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Vorwort. 
Nach dem Erscheinen des im November 1928 zur Veroffentlichung gelangten 

ersten und des im Mai 1932 herausgegebenen letzten, d. h. zehnten Bandes des 
Handbuches der Bodenlehre sind 11 bzw. 7 Jahre verflossen. Es ist daher ver
standlich, daB sich infolge der im letzten Jahrzehnt einsetzenden rastlosen For
schung auf dem Gebiete der wissenschaftlichen Bodenkunde alsbald ein fiihl
barer Mangel im Gebrauch des Handbuches heraussteilen muBte, namlich die 
Gefahr, auf manchen Teilgebieten nicht mehr den Anforderungen der neuesten 
Zeit gerecht zu werden. Infolgedessen haben sich Verleger und Herausgeber ent
schlossen, durch Herausgabe eines eHten Bandes, der den Namen "Erster Ergan
zungsband" fiihrt, den Inhalt des Handbuches so zu vervollstandigen und umzu
gestalten, daB dieses durch dessen Gebrauch wieder die zeitgemaBe wissenschaft
liche Hohe erhalt und allen Anforderungen der neu erworbenen Erkenntnisse 
der letzten Jahre entspricht. Jedoch envies es sich als zweckdienlich, nicht aber
mals samtliche im Handbuch bchandelten Gebiete, wie insbesondere die mehr als 
Grundfacher oder Schwesterdisziplinen in Frage kommenden und z. T. auch die 
rein praktischen Verhaltnissen Rechnung tragenden Gebietsteile zu vervoll
standigen, sondern es wurde das Hauptgewicht auf die Neugestaltung der die mo
derne Bodenlehre betreffenden Kapitel gelegt, die am deutlichsten den groBen 
Fortschritt in der Erkenntnis yom Wescn des Bodens als einer selbstandig 
wissenschaftlichen Disziplin zur Wiedergabe bringen, um damit den augenblick
lichen Entwicklungszustand unserer Wissenschaft am scharfsten vor Augen zu 
fiihren. 

Hinsichtlich der Behandlung des Stoffes der einzelnen Teilgebiete sind die 
Herren Mitarbeiter nicht immer den gleichcn Weg gegangen, insofern die einen 
mehr Gewicht auf die Wiedergabe des moglichst vollstandigcn neueren Schrift
tums unter Verzicht auf kritische Verarbeitung des Gesamtmateriales gelegt 
haben, wahrend die anderen bestrebt gewesen sind, durch Herausgreifcn eines 
in der letzten Zeit besonders stark bearbciteten Sondergebietes auf dem Gesamt
gebiet ihres Arbeitsbcreiches den Fortschritt zu kennzeichnen und kritisch zu 
verfolgen, wodurch dann allerdings zugehorige, weniger in Frage kommende Teil
gebiete keine oder doch nur geringe Berucksichtigung erfahren konnten. Auch 
eine Oberschneidung in der Bearbeitung der Teilgebiete lieB sich nicht ganzlich 
vermeiden. Beiden beschrittenen Wegen kommen zweifellos Vorteile, aber auch 
Nachteile zu, die nicht zu umgehen waren. Insbesondere machte sich im Faile der 
ersten Behandlungsweise bei dem immerhin doch nur im ganzen gesehen lucken
haft vorhandenen Neuerscheinungsmaterial die zwar wunschenswerte, aber nicht 
erreichbare Geschlosscnheit in der Darstellung unangenehm geltend, wahrend 
die angestrebte einheitlich geschlossene kritische Wiedergabe nur eines pragnanten 
Einzelkapitels einerseits nicht ganz der handbuchgemaBen Behandlungsweise des 
Stoffes entsprechen durfte und andererseits nicht den vorhandenen Gesamtstoff 
zu erfassen vermochte. Die auf diese Weise geschaffenen Mangel hoffen wir 
jedoch in einem spater folgenden weiteren Erganzungsband auszugleichen, denn 
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wir wiinschen auch fur die Folgezeit das Handbuch der Bodenlehre standig den 
neuesten Erfordernissen anzupassen. 

Es ist dem Herausgeber eine angenehme Pflicht auch an dieser Stelle, dem 
Verlag ganz besonders fiir sein Entgegenkommen jeglicher Art bei der Heraus
gabe des vorliegenden Bandes zu danken, obgleich mannigfaltige Schwierig
keiten zu uberwinden waren, um dem Werk die gleich gediegene Ausstattung 
der friiheren Bande zu ermoglichen. Desgleichen spricht der Herausgeber seinen 
Mitarbeitern, die trotz sonstiger, starker Inanspruchnahme noch die Zeit zur 
Bearbeitung ihrer Teilgebiete fanden, den verbindlichsten Dank aus. Beim 
Lesen der Korrekturen haben sodann die Herren Dr. RALPH MELVILLE, cando 
chem. agr. B. BOCHT und G. NOLKE den Herausgeber aufs freundlichste unter
stiitzt und sei ihnen daher ebenfalls aufrichtigst gedankt. Insbesondere ist der 
Herausgeber aber Herrn Dr. R. MELVILLE und Fraulein MARIA SCHAFER zu 
gr6Btem D~nk fUr die Mitbeteiligung an der Anfertigung des Autoren- und 
Sachverzeichnisses verpflichtet, ohne deren aufopfernde Hilfe es unter den Z. Z. 
recht schwierigen Verhaltnissen nicht moglich gewesen ware, das Werk in der 
zur Verfiigung stehenden, verhaltnismaBig kurzen Zeit dem AbschluB zuzufiihren. 

Moge dem vorliegenden Erganzungsbande des Handbuches der Bodenlehre 
der gleiche Erfolg, der dem Hauptwerk zuteil wurde, beschieden sein. 

Gottingen, Juli 1939. 
E. BLANCK. 
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Erster Teil. 

Allgemeine Bodenlehre. 

Verwitterungslehre und Beschaffenheit 
der durch die Verwitterung entstandenen 

Mineralstoffbestandteile des Bodens. 

Von E. BLANCK-Gottingen. 

Es bedeutet keine Uberschatzung der neuzeitlichen Erkenntnisse, wenn man 
fur das Gebiet der Verwitterungslehre feststellen muB, daB innerhalb der letzten 
neun Jahre, die nach dem Erscheinen des dieses Gebiet behandelnden Bandes 
verflossen sind, sich eine wesentlich veranderte Auffassung, ja, man kann sogar 
sagen, fundamentale Umwalzung in einer Reihe sehr wichtiger, grundlegender 
Anschauungen vollzogen hat. Dieses tritt besonders deutlich in der Frage nach 
der 'Natur des Tons und Kaolins sowie ihrer Entstehungsbedingungen in Er
scheinung. Diese Tatsache hat ihre Ursache in der Anwendung von bisher nicht 
gekannten, physikalischen Untersuchungsmethoden, die der Erforschung der 
Struktur der Materie dienen, und deren Ergebnisse ein ganz neues Licht auch 
auf die im Brennpunkt bodenkundlicher Erkenntnis stehenden Fragen mannig
fachster Art werfen und gleichzeitig zur Evidenz erharten, daB die bisher fur der
artige Zwecke allein benutzten chemischen Methoden doch nur eine teilweise 
Losung des vorliegenden Problems zu erbringen vermochten. 

Wahrend noch im zweiten Bande des Handbuches der Bodenlehre auf Grund 
der verschiedenen Beschaffenheit der Zersetzungsprodukte eine reinliche Schei
dung der Tiefenzersetzung und der Oberflachenverwitterung vorgenommen werden 
konnte, erweist sich solches im vollen Umfange heute nicht mehr moglich, wenn
gleich damit auch nicht jeder Unterschied aufgehoben worden ist. Jedoch die 
damals noch so gesichert erscheinende Feststellung von der durchaus gelartigen 
Natur der Verwitterungsprodukte hat hierdurch eine nicht zu verkennende, tiefe 
EinbuBe erlitten, die sich nach verschiedener Richtung hin auswirkt. Keines
wegs bedeutet dieses nun aber, daB aIle in den Aufbereitungsdetritaten der 
Gesteine und in ihren Boden anzutreffenden Tonminerale nun auch stets 
Verwitterungsprodukte oder Verwitterungsneubildungen zu sein brauchen. Sie 
konnen auch sehr wohl nach der Auflockerung der sie ursprunglich beherbergenden 
Gesteine, da sie dortselbst oftmals schon in recht groBen Mengen angetroffen 
werden, ohne weitere chemische Umwandlung in den Boden ubernommen worden 
sein, so daB sich die nunmehr zu losenden Fragen infolge der neuen Erkenntnisse 
letzten Endes noch viel verwickelter als bisher gestalten. J edoch bevor auf 
diesen Sachverhalt naher eingegangen wird, sei der sonstigen, neueren, auf dem 
Gebiete der Erforschung der bodengenetischen Erscheinungen liegenden Arbeiten 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.-Bd, 
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gedacht, und zwar zuniichst derjenigen, die sich mit den einfachsten grundlegenden 
Geschehnissen dieser Art befassen. 

In einer den Verwitterungsfaktoren in ihrer Gesamtheit gewidmeten Abhand
lung, die sich fUr die Entwicklung der Bodenlehre als sehr beachtenswert erweist, 
sucht H. KLAHN! die zwischen Niederschlag, Verwitterung und Abtragung vor
handenen Beziehungen quantitativ zu erfassen und in mathematischer Formel
sprache sowie Kurvendarstellung zum Ausdruck zu bringen. Es wird von ihm 
der Begriff del' meteorologischen Intensitiit als Arbeitsvermogen von Niederschlag, 
Temperatur und Luftbewegung aufgestellt und unter Bezugnahme auf die ver
gleichenden Untersuchungen E. BLANCKS 2 libel' die Verwitterung von Gesteinen 
unter abweichenden Klimaverhiiltnissen auf die funktionelle Beziehung zwischen 
meteorologischer Intensitiit und Hohenlage besonders hingewiesen. Weiter wird 
auf das Verhiiltnis der Verwitterung zur meteorologischen Intensitiit eingegangen 
lmd die anfallende Verwitterungsmenge als Arbeitseffekt del' meteorologischen 
Intensitiit gegenliber dem Gestein angesprochen. Sie erweist sich als abhiingig 
einmal yom exogenen Angriff der meteorologischen Faktoren Niederschlag, 
Temperatur und Luftbewegung, andermal yom endogenen \Viderstand del' Ge
steine gegen mechanische und chemische Zerlegung. Die von E. HASELHOFF, 
A. HILGER, M. DIETRICH und E. BLANCK libel' den Verlauf del' Gesteinszersetzung 
friiher beigebrachten experimentellen Feststellungen 3 dienen KLAHN als Aus
gangsmaterial zur Aufstellung der sich ergebenden Beziehungen in mathematischer 
Form. Unter Abtragung wird der Transport des Verwitterungsmaterials, die 
Fracht, verstanden, und stellt sich die Abtragungsmenge als Arbeitseffekt der 
meteorologischen Faktoren dar. Auch sie steht in funktioneller Beziehung zur 
meteorologischen Intensitiit, demnach auch zur Hohe und zur Menge des ver
witterten Materials. Die Widerstandsfiihigkeit del' Gesteine wird in die Formel 
fUr die Abtragung eingefUhrt. Sodann werden die ermittelten Abtragungs- und 
Niederschlagskurven miteinander in Vergleich gestellt und der Wert del' sog. 
"idealen Abtragungskurven", die man unter del' Annahme des Gebietsaufbaues 
aus einheitlichem Gesteinsmaterial erhiilt, kritisch besprochen. Derartige fUr 
Kalk und Sandstein aufgestellte Kurven zeigen "ein Abtragungsfeld, dessen Be
ziehung zur praktisch gefundenen Abtragungskurve eine exakte Erfassung del' 
Ursachen erlaubt, welche auffiillige Abweichungen del' empirischen Abtragungs
kurve yom Verlauf der idealen Abtragungskurven hervorgebracht haben". 

In Fortsetzung ihrer mit Buntsandstein und Muschelkalk in Gottingen und 
auf dem Brocken als Verwitterungsstandorte durchgeflihrten Untersuchungen 4 

gelangen E. BLANCK und R. THEMLITZ 5 zu der Feststellung, daB die wiihrend 
einer Zeitdauer von 12 Jahren den an besagten Orten recht verschiedenen atma
sphiirischen Einfllissen ausgesetzten Gesteinsmaterialien immerhin eine schon 
recht deutlich nachweisbare chemische Verwitterung durchgemacht haben. Dabei 
haben sich die verschiedenen Klimaeinfllisse des Standortes auf den Sandstein
verwitterungsverlauf, sowahl hinsichtlich ihrer Intensitiit als auch Richtung, nahezu 
als gleichwertig gezeigt, wiihrend das Kalkgestein unter dem Gottinger Klima 
eine etwas abweichende und stiirkere chemische Aufbereitung als unter den Klima
einfllissen des Brockens erlitten hat. Diesel' Unterschied wird als bedingt durch 

1 KLAHN, H.: Niederschlag, Verwitterung, Abtragung und Tektonik irn Oberrheintal. 
Chern. Erde 6, 153 (1931). 

2 BLANCK, E.: Chern. Erde 3, 437 (1928). 
3 Vgl. dieses Handbuch 2, 187, 212-217 (1929). 
4 Vgl. dieses Handbuch 2, 215 (1929). 
5 BLANCK, E., u. R. THEMLITZ: Zweiter und letzter Beitrag zu den vergleichenden Unter

suchungen fiber die VerwiUerung derGesteine unter abweichenden klirnatischen VerhiiJtnissen. 
Chern. Erde 9, 527 (1934). 
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die verschiedene Gesteinsbeschaffenheit beider Versuchsgesteine erklart, insofern 
als beim Sandstein nur die schon an und fiir sich leicht angreifbare Bindemittel
substanz von der chemischen Verwitterung in Mitleidenschaft gezogen wird, wo
gegen es sich beim Kalkstein, der an sich viel schwerer angreifbar ist, urn einen 
reinen LosungsprozeB der Karbonate und einen hydrolytischen Zerlegungsvorgang 
der nichtkarbonatischen Anteile handelt, der aber sicherlich den klimatischen 
Einfliissen viel starker unterworfen ist, die sich unter den ortlichen Verhaltnissen 
Gottingens gegeniiber denen des Brockens besonders auswirken. Da sich nun 
das Brockenklima dem Gottinger Klima gegeniiber durch einen hoheren relativen 
Feuchtigkeitsgehalt, groBere Niederschlage, jedoch geringere Temperatur aus
zeichnet, aber der 'Sonnenscheindauer auf dem Brocken nur ein ganz geringes 
Plus zukommt, so gelangen die Genannten zur Bestatigung der schon an anderer 
Stelle 1 ausgesprochenen Ansicht, daB die Temperatur fUr die chemische Ver
witterung den wesentlichsten Faktor abgibt. Denn wenn auch auf dem Brocken 
die Niederschlagsmenge und der relative Feuchtigkeitsgrad weit iiberwiegen, so 
muB der hoheren Temperatur, nur gepaart mit geringer Feuchtigkeit, in Gottingen 
der vorwiegendste VerwitterungseinfluB fiir die hier etwas starker ausgefallene 
chemische Aufbereitung des Muschelkalkes zugeschrieben werden. H. UDLUFT 2 

erortert auf Grund des Mineralbestandes der Sandsteine die Frage, "welche Be
standteile den chemisch wirksamen Verwitterungskraften zum Opfer fallen konnen 
und welchen Widerstand die Struktur der physikalischen Verwitterung" entgegen
setzt. Indem er von den petrographischen Verhaltnissen der Sandsteine Nord
westdeutschlands ausgeht, gelangt er zu dem unzweifelhaft richtigen SchluB, 
daB diejenigen Sandsteine der Verwitterung am erfolgreichsten standhalten 
werden, die als klastische Anteile ausschlieBlich Quarze fiihren, gleiche Korn
groBe und gleichmaBig dichte Lagerung aufweisen und deren Bindemittelsubstanz 
kieselig ist3. Hinsichtlich des Vollzuges der physikalischen Verwitterung in 
Wiistengebieten auBert sich H. MORTENSEN4 in einer der "Salzsprengung" ge
widmeten Abhandlung. Er weist darauf hin und begriindet es gleichfalls, daB 
die salzsprengende Wirkung in der Wiiste nicht eine Folge des hierfiir zumeist 
angenommenen Kristallisationsdruckes sei, sondern als Folgeerscheinung einer 
Hydratbildung zu gelten habe. Es erfolge daher die Zerstorung des Gesteins 
nicht bei der Auskristallisation des Salzes aus der konzentrierten Losung, d. h. 
zur Zeit der groBten Trockenheit, sondern bei der Hydratbildung, also dann, 
wenn die groBte Feuchtigkeit, wie z. B. bei Taufall oder Regen, herrschen, wie 
er es denn auch in der sehr trockenen Tacna-Wiiste Nordchiles habe beobachten 
konnen. Lediglich die klimatische Vorbedingung hierfiir sei, daB die Bedingungen 
fUr die Entstehung entwasserter Salze gegeben seien und ein geniigend haufiger 
W.echsel von Feuchtigkeit und Zugang derselben von oben zum Gestein gewahr
leistet sei. Ais im wasserfreien oder wasserarmen Zustande zu starker Hydrat
bildung neigende Salze kommen CaS04 , Na2S04 , MgS04 und Na2COa in Frage. 
Die dabei auftretende Volumvermehrung kann bis zu 300 % des Volumens des 
entwasserten Salzes fUhren, so daB die gesteinszerstorende Wirkung betrachtlich 
groBer als die mit dem Gefrieren und Auftauen des Wassers verbundene Frost
sprengung ist. Die vom Verfasser auf Grund der chemisch-physikalischen Ver-

1 Vgl. S. 130 dieses Bandes. 
2 UDLUFT, H.: Die petrographischen Grundlagen fUr die Verwitterbarkeit der im Hoch

und Tiefbau verwandten Sandsteine Nordwestdeutschlands. Jb. preuB. geol. Landesanst. 
1929 1, 437 (1930). 

3 Vgl. dieses Handbuch 4, 75 (1930). 
4 MORTENSEN, H.: Die "Salzsprengung" und ihre Bedeutung fur die regional-klimatische 

Gliederung der Wusten. Peterm. Geogr. Mitt. 1933, 130. 
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haltnisse der Salze entwickelten theoretischen Vorstellungen iiber die Salz
sprengung stimmen durchaus mit seinen Beobachtungen im Gelande iiberein. 
"Denn auch nach den rein auf den Eigenschaften der Salze aufgebauten Ab
leitungen", so auBert sich MORTENSEN wortlich, "miissen die Unterschiede der 
Salzsprengung und damit der Starke des Gesteinszerfalls je nach dem verschiede
nen Grade der Feuchtigkeit usw. der jeweiligen Wiiste postulieren, wahrend die 
absolute Menge und sogar auch der Charakter des einmalig ausgeschiedenen 
Salzes an sich bedeutungslos ist, wenn nicht ein entsprechendes Klima den ge
niigend haufigen Wechsel des Kristallwassergehaltes im AnschluB an dieses erste 
Auskristallisieren zur Folge hat. Und insbesondere ist es dadurch, daB Ent
wasserung und Hydratation an bestimmte, nicht iiberall auftretende Salze und 
bei diesen wiederum an gewisse Mindest- und Hochstbedingungen beziiglich 
Temperatur, Feuchtigkeit und auch Gesteinsfestigkeit gebunden sind, erklarlich, 
daB die scheinbar geringfiigigen klimatischen Verschiedenheiten so grundsatzliche 
Unterschiede hinsichtlich des AusmaBes der Salzsprengung bewirken konnen"l. 
Beziiglich der hieraus entstandenen Diskussion sei auf die unten angegebene 
Literatur verwiesen2• Nach M. STORZ a erweist sich die "Kochsalzverwitterung" 
nicht nur von Bedeutung fiir die Wiistenverwitterung und ffir die Verwitterung 
karbonathaltiger Bausteine, sondern er weist auch auf ihre Mitwirkung bei der 
Entstehung von Schiisseln und Wannen, worauf spater noch zuriickzukommen 
sein wird 4, im Brandungsgebiet bei Spalato und Ragusa hin, indem sich in den 
dortigen karbonatischen Gesteinen infolge der Umsetzung des Kochsalzgehaltes 
des Meerwassers mit dem Kalk eine Losung des Gesteins vollzieht. Bei diesem 
Vorgang (CaCOa + 2 NaCl = Na2COa + CaCl2) stellt sich durch Abspaltung von 
OH- aus Na2COa eine alkalische Reaktion ein, die unmittelbar gemessen werden 
kann. Infolge dieser Verhaltnisse waren somit in geologischen Zeitraumen aIle 
Bedingungen, schuttbedeckte Depressionen in Kalksteinen immer wieder erneut 
zu vergroBern, erfiillt, und der Wasserarmut im ariden Klima wiirde im Koch
salz ein nicht zu unterschatzender Verwitterungsfaktor gegeniiberstehen. Von 
K. HUMMEL5 werden durch Halmyrolyse hervorgerufene Rinden auf Ostsee
geschieben des naheren untersucht. Diese Untersuchungen fiihrten zu dem be
achtenswerten Ergebnis, daB halmyrolytische Zersetzungsprodukte, wie im vor
liegenden Fall durch Ostseewasser umgewandelte kristalline Schiefer, grundsatz
lich und in ihrer Gesamtheit nicht von terrestrischen Verwitterungsprodukten 
unterschieden werden konnen. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, daB die Zer
setzungserscheinungen zum Teil noch nicht ausgereift sind und sich das Ausgangs
material zum Teil nicht gleichmaBig erweist. Zwar laBt sich an zwei Proben von 
basischen Eruptivgesteinen bei dem halmyrolytischen Vorgang eine relative Kali
und Eisenanreicherung, bei der terrestren Verwitterung dagegen eine solche der 
Magnesia erkennen, und die Salzsaureausziige lassen auf eine Um- und Neubildung 
magnesia- bzw. eisen- und kalireicher Stoffe schlieBen, jedoch sich alles dieses 
nur mit geringer Zuverlassigkeit behaupten. "Das auBerlich an ein Podsol
profil erinnernde Profil der halmyrolytischen Zersetzungsrinden hat nach der 

1 MORTENSEN, H.: a. a. O. S. 134. 
2 FILLUNGER, P.: ti'ber Verwitterung und Kristallisationsdruck. Geologie u. Bauwesen 5, 

11 (1933). - KIESLINGER, A.: Kristallisationsdruck, Quellung und Verwitterung. Ebenda 
5, 49 (1933). - MORTENSEN, H.: ti'ber die GroBe des Kristallisationsdruckes. Ebenda 6, 22 
(1934). 

3 STORZ, M.: Die Bedeutung der Chloride fur die chernische Verwitterung und der Wasser
stoff-Ionenkonzentrationsrnessung fur die Geologie. Chern. Erde 11, 408 (1937). 

4 Vgl. S. 8 u. 10 dieses Bandes. 
5 HUMMEL, K.: Untermeerische (halrnyrolytische) Zersetzungsrinden an Ostseegeschieben. 

Chern. Erde 11, 357 (1937). 
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Art des Vorganges nichts mit der terrestrischen Podso1verwitterung zu tun, da 
aus der geb1eichten Rinde nur das Eisen, nicht jedoch die A1kalien und die Ton
erde ausgelaugt" worden sind. 

In einer anderen Arbeit, die gleichfalls dem von ihm angeschnittenen Problem 
der Halmyrolyse gewidmet ist, hat K. HUMMELl die diesbeziiglichen Verhaltnisse 
in Verbindung mit der Entstehungsweise des Glaukonits und ahnlicher Minerale 
mariner Sedimente zu behachten versucht 2• Auch schon durch die Untersuchungen 
von E. S. MOORE und J. E. MAYNARD 3 konnte auf experimentellem Wege eine 
Eisenanreicherung im Meerwasser wahrscheinlich gemacht werden, insofern als 
be"i Anwesenheit von organischen Schutzkolloiden nur das Eisen eine schnelle 
Ausfallung erfahrt, dagegen die der Kieselsaure stark verlangsamt wird. Weitere 
Beispiele fiir den Verlauf ha1myrolytischer Geschehnisse beizubringen, war 
aber bisher nicht mog1ich, zumal der Erforschung dieser Vorgange erhebliche 
Schwierigkeiten entgegenstehen, denn halmyrolytische Profile befinden sich nur 
auf dem unzugang1ichen Meeresgrunde. Wenn auch Grundprobenuntersuchungen 
nicht ohne Bedeutung fUr die Erforschung der Ha1myro1yse sind, so vermogen 
sie doch nicht zur volligen Losung zu fUhren, da das Ausgangsmaterial meist 
nicht bekannt ist. Es schien daher dem Verfasser angebracht, trotz gleichfalls 
vie1er auch hier entgegenstehender Schwierigkeiten, die Erscheinungen der Hal
myro1yse durch Untersuchung fossi1er Gesteine mit Anreicherung halmyrolytischer 
Produkte zu studieren. Die siidalpinen, der Mitteltrias angehorenden Griinerden 
gaben ein geeignetes Untersuchungsobjekt ab, weil sich in ihnen vulkanische 
Mineralien im Bereich stark ver1angsamter mariner Sedimentation befinden. Es 
ergab sich u. a., daB die Schlerngriinerde aus dem ihr unterlagernden Augit
porphyrit durch halmyrolytische Umwandlungen hervorgegangen ist, welcher 
Vorgang mit einer relativen Anreicherung von H 20, K 20, A120 a und Eisen ver
bunden ist, wahrend sich der Si02- und Ti02-Gehalt nur wenig verandert haben 
und alle iibrigen Bestandtei1e relativ vermindert worden sind. Die Anreicherung 
von Ka1i und Eisen ist aber das kennzeichnende Merkmal der G1aukonitbi1dung, 
d. h. des am besten bekannt gewordenen Ha1myrolysenvorganges. Ebenso 
kommt nach HUMMEL der chemischen Veranderung des von C. W. CORRENS 
untersuchten untermeerischen Basaltes, worauf gleich zuriickzukommen sein 
wird, groBe .Ahnlichkeit mit der Griinerdebi1dung zu, wenn schon dessen Rinde 
keine Griinerde, sondern eine rostfarbene eisenoxydreiche Masse darstellt. Damit 
ergibt sich die gleiche Richtung im Verlauf des Umwand1ungsvorganges der 
Bildung der Sch1erngriinerde und der Rinde des besagten von CORRENS unter
suchten Basaltes, und sie beweist nach dem Verf., "daB das von den halmyro-
1ytischen Vorgangen am heutigen Meeresgrund angestrebte Gleichgewicht grund
satzliche .Ahnlichkeit besitzt mit dem bei der Griinerdebi1dung erreichten G1eich
gewicht". Die soeben erwahnte analytische Untersuchung des Kerns und der 
Rinde eines Basaltbruchstiickes von der Lavaoberflache eines Plagioklasbasaltes 
aus 2000 m Tiefe im At1antischen Ozean durch C. W. CORRENS4 1aBt erkennen, 
daB die rostbraun gefarbte Zersetzungsrinde wesentlich verschieden von den 
subaerischen Verwitterungsrinden zusammengesetzt ist, weshalb nachstehende 
Analysendaten wiedergegeben sein mogen: 

1 HUMMEL, K.: Griinerden Siidtirols und sonstige halrnyrolytische Eisensilikate. Chern. 
Erde 6, 468 (1931). 

2 Vgl. dieses Handbuch 2, 159 (1929). 
3 MOORE. E. S., u. J. E. MAYNARD: Solution, transportation and precipitation of iron 

and silica. Econ. Geol. 24, 272. New Haven 1929. 
4 CORRENS, C. VV.: Uber einen Basalt vorn Boden des Atlantischen Ozeans und seine 

Zersetzungsrinde. Chern. Erde 5, 76 (1930) - Woraus besteht der Tiefseeboden? "Tiefsee
buch" Bd.3 der Sarnrnlung "Das Meer", S. 103. lnst. f. Meereskunde Berlin 1934. 
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SiO, I TiO, I AI.O.j FeaO.j FeO I MnOj Cao \MgQ \:t:<a,Oj K.O\H.O-IHaO+I' p.o. BaOICr,O. :t:<aCl\ Summe 
% % %1%1% %\% % %1% %\% % %1% % % 

K~m 49,541°,78\16.4712,3°17,55\°, 19\11.4317,9112,62\°,3010,27\°,95\°,080,17\°,04 -\100,64 
Rinde 36,36 0,9116,2016,56 0,93 1,25 6,77 4,862,010,94\6,266,31 0,13 - - 1,15 -

Es besteht die Vermutung, daB die glasige Oberflache des Lavaergusses im 
heiBen Zustand mit dem Seewasser reagiert hat und daB dieser Vorgang die 
Zersetzung eingeleitet habe. Die das Gesteinsbruchstiick umgebende diinne 
Schutzrinde wird als durch Diffusion von Eisen- und Mangansalzen an die Ober
flache entstanden erklart, deren hydrolytischer Zerfall nebst Ausflockung der 
Hydroxyde ganz im Sinne der von G. LINCKl vertretenen Auffassung erfolgt ist, 
nur daB nicht, wie bei den Wiistenrinden, die trockene, an Wasserdampf stark 
untersattigte Luft den ProzeB bedingt, sondem im Meer die durch Zersetzung 
der Silikate im Gestein entstandene konzentrierte Salzlosung in Richtung nach 
der verdiinnten Meerwasserlosung wandert und auf diese Weise an der Oberflache 
das Eisen nach Oxydation und hydrolytischem Zerfall durch den Salzgehalt als 
Kolloid ausgeflockt wird. 

Uber die Verwitterung des Kalkes sowie iiber die hierfiir in Frage kommenden 
chemischen Grundbedingungen liegen eine ganze Reihe von Untersuchungen 
vor, welche die bisherigen Erkenntnisse in mannigfachster Riehtung erganzen. 
In theoretischer Hinsieht wird dieser Vorgang eingehend von I. PIA2 behan
delt, wogegen H. KLAHN 3 experimentelles Material beibringt, und P. MULLER4 
insbesondere auf die durch die auBeren Verhaltnisse in der Natur gegebenen 
Bedingungen ffir den Aufbereitungsvollzug der Karbonatgesteine Riicksieht 
nimmt. Die Zerstorung des Dolomits wird· in erster Linie mit Recht als ein 
chemischer Verwitterungsvorgang aufgefaBt, indem das kohlensaurehaltige Wasser 
zunachst das leiehter lOsliche Kalziumkarbonat entfemt, sodann werden die 
Kanten der Dolomitrhomboeder angefressen, wodurch der Zerfall in Dolomitsand 
herbeigefiihrt wird. Eine intensive Verwitterung vollzieht sieh nur dort, wo das 
Regenwasser langere Zeit einwirkt, so namentlich im Innem der Dolomitplateaus, 
woselbst das Wasser nieht schnell geriug abzulaufen imstande ist, und der Boden, 
begiinstigt durch den Pflanzenwuchs, lange feucht erhalten bleibt. Sobald da
gegen das Wasser schnell abzulaufen in der Lage ist, erweist sieh der Dolomit 
als ein durchaus widerstandsfahiges Gestein. In tieferen Schichten vermag es 
schlieBlich auch zur Ausscheidung der im Wasser gelOsten karbonathaltigen 
Bestandteile in Gestalt von Kalkspat- und Dolomitdrusen kommen. Nach 
A. LOHNBERG5 ist der obere Triasdolomit nur sparlich zerkliiftet und nieht ganz 
durchlassig fiir Wasser, jedoch briichig und leieht verwitterbar. "Er zerfallt in 
grobkomige eckige Schotter, in grobe und feinkomige Sande und vermag schlieB
lich einelJ. feinen Grus zu hinterlassen ... 1m Gegensatz dazu ist der obere Trias
kalk schwer verwitterbar und hart, doch zerkliiftet und zerspalten, so daB das 
Wasser iiberall in ihm versiekert." Um die Karrenformen in ihrer Bildungsweise 

1 Vgl. dieses Handbuch S, 504 (1930). , 
2 PIA,!': Theorien fiber die Loslichkeit des kohlensauren Kalkes. Mitt. geol. Ges. Wien 

25, 1 (1933) - Neue Berechnung der Loslichkeit des ,kohlensauren Kalkes. Internat. Rev. 
d. Hydrobiol. 29, 84 (1933). 

3 KLAHN, H.: Die Auflosungsgeschwindigkeit kalkiger, anorganischer und organischer 
Korper innerhalb eines wasserigen Mediums. C. f. Min. usw. A 1936, 328 u. 369 - Der quanti
tative Verlauf der Aufbereitung von Sanden, Gerollen und Schalen im wasserigen Medium. 
N. Jahrb. f. Min. usw., Beilage-Bd.67, B, 313 (1932). 

4 MULLER, P.: 'Ober Dolomitisierung des Mitteldevon der Gerolsteiner Mulde in der 
Eifel. Chern. Erde 4, 451 (1930). 

5 LOHNBERG, A.: Zur Hydrographie des Kirknitzer Beckens, ein Beitrag zur Karst
forschung. Diss. S. 20. Gottingen 1934. 
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zu erkHiren, wurden von H. LINDNERI die Loslichkeits- und Strukturverhaltnisse 
der Kalkgesteine einer Untersuchung unterzogen. Aus seinen Befunden glaubt 
derselbe den SchluB ziehen zu diirfen, daB die Kannelierungen bzw. Riefelungen 
des Gesteins durch die ungleiche stoffliche Zusammensetzung der Karren-tra
genden Kalkgesteine bedingt sind. Es wurde daher auf Grund der Ermittelung 
des Gehaltes der Kalkgesteine an Dolomitsubstanz der verschiedensten· Karst
gebiete versucht, die gesetzmaBige Anordnung der Rinnen darzulegen, was sich 
allerdings einwandfrei noch nicht hat festlegen lassen, wie aus dem weiteren 
Schrifttum iiber diesen Gegenstand 2 hervorgeht, zu welchem schlieBlich H. CRA
MER und F. HELLER3 mit nachstehenden Worten Stellung nehmen: ,,1st somit 
der Antell geologischer Gestaltungsfaktoren an der Bildung der Kleinkarren im 
einzelnen noch klarzustellen, so kann doch Entstehung und Funktion der Karren 
eindeutig festgelegt werden." Nach ihnen sind die Karren aufzufassen als "ein 
elementarer Bestandteil des Karstphanomens und durch Gesteinsauflosung aus
geweitete, im Kluftnetz vorgezeichnete Wege des Wassers von der Oberflache in 
das Innere des Karstes". 

Ober die Mitwirkung der Kleinlebewelt, insbesondere der Bakterien, am Auf
bereitungswerk der Gesteine war man bisher sehr wenig unterrichtet, erfreulicher
weise sind nunmehr, wenn auch nur geringe, Ansatze zu verzeichnen. So schlieBt 
M. DUGGELI' aus dem Verhalten von Milchsaurebakterien zu karbonathaltigen 
Gesteinen, insofern als jene innerhalb von 36 Tagen einen Verlust von 18% CaC03 

des Gesteins herbeigefiihrt haben, daB ihnen eine wichtige Rolle bei der bio
logischen Verwitterung in der Natur zukommen diirfte. Auch G. BLOCHLIGER5 

behandelt dieses Thema mit nachstehendem Erfolg. Selbst der scheinbar kahle 
Fels einer Steinschlagwand ist schon in den friihesten Verwitterungsstadien stets 
mit Mikroorganismen bevolkert und nimmt die Keimzahl mit der Hohe des Ver
witterungsgrades zu. Saprophyten, die sich von den abgestorbenen organischen 
Substanzen ernahren, herrschen vor. Die Flechten und Moose als erste Humus
bildner auf dem nackten Fels anzusehen, trifft somit nicht mehr in allen Fallen 
zu, sondern Aktinomyzeten und Bakterien leisten gleichfalls eine solche Arbeit. 
Der Zersetzung der Humusstoffe fallt bei der biologischen Felsverwitterung die 
Hauptrolle zu, es werden als saure Stoffwechselprodukte Kohlendioxyd, anorga
nische und organische Sauren sowie auch Atmungskohlensaure der Mikroben 
gebildet, welche die Verwitterungsagenzien abgeben. In ihrem WirkungsausmaB 
in den kleinsten Spalten des Gesteins erweisen sich organische wie anorganische 
Sauren als nahezu gleich, wenn nicht ersteren ein Vorrang zukommt. S. G. PAINE 
und dessen Mitarbeiter6 bemiihen sich ganz besonders in gleicher Richtung. Sie 
vermochten nicht nur Bakterien in erheblicher Menge bei der Verwitterung von 
Gesteinen verschiedenster Art und in Steinbriichen nachzuweisen, sondern stellten 
gleichfalls fest, daB eine ganze Anzahl von solchen bei der Zerlegung organischer 
Stoffe Sauren und Kohlendioxyd bilden, die den VerwitterungsprozeB begiin-

1 LINDNER, H.: Das Karrenphanomen. Peterm. Geogr. Mitt. 1930, Erg.-H. 208. 
2 KAYSER, K.: Morphologische Studien in Westmontenegro I u. II. Z. Ges. Erdkde 

Berlin 1932, 248; 1934, 101. - LAUTENSACH, H.: Die chemischen Methoden der Unter
suchung des Karrenphanomens. Peterm. Geogr. Mitt. 1931, 83. - LEHMANN, 0.: Die Hydro
graphie des Karstes. Enzyklopadie d. Erdkde. 1932. 

3 CRAMER, H., U. F. HELLER: Das Karstphanomen im Grundgips des frankischen Keupers. 
Mitt. Hiihlen- u. Karstforsch. 1933, 21; 1934, 1. 

4 DtlGGELI, M.: Die Mitwirkung von Bakterien bei der Gesteinsverwitterung. Verb. 
schweiz. naturf. Ges. 111. Jahresversammlung, 307 (1930). 

o BLOCRLIGER, G.: Kleinlebewesen und Gesteinsverwitterung. Z. Geomorph. 7, 273 
(1932!33). 

6 PAINE, S. G., F. V. LINGGOOD, F. SCHIMMER U. F. C. TRUPP: Die Beziehung der Klein
lebewesen zur Verwitterung von Stein. Phil. trans. roy. Soc. London B 222, 97 (1933). 



8 E. BLANCK: Verwitterungslehre und Beschaffenheit der durch die Verwitterung 

stigen. Auch wiesen sie als Folge bakterieller Tatigkeit kleine Mengen von Sal
peter in Konzentrationen bis zu 0,3 % nacho Es gelang ihnen, den Salpeterbildner 
(Nitrosomonas) aus dem Gesteinsmaterial zu isolieren und den Nachweis zu er
bringen, daB Kulturen desselben eine teilweise Losung von Gesteinsbestandteilen 
auf unverwittertem Gestein hervorrufen. Desgleichen wurden auf Steinen Bak
terien, we1che Schwefel zu oxydieren imstande sind, ge£unden, die sich gleichfalls 
bei der Gesteinszerlegung betatigen, insofern als sie Ausbliihungen von Kalium
und Natriumsulfat erzeugen. Des weiteren werden die Schleimhiillen von Schwefel
bakterien als mit der Gesteinsverwitterung in Beziehung stehend erkannt, wenn
gleich auch zum Ausdruck gebracht wird, daB alle diesbezuglichen Feststellungen 
nicht als unbedingt notwendige Agenzien fur die Verwitterung angesehen zu werden 
brauchen. Nach D. SSOKoLOw1 lassen die sehr gleichmaBigen Ubergange im LoB 
des Urals auf einen erheblichen EinfluB der Mikroorganismen in den Untergrund
schichten den Verwitterungsvorgangen gegenuber schlieBen, denn noch in Tiefen 
bis zu 171/2 m sind je Gramm Boden 3 Millionen Bakterien vorhanden, wahrend 
in den oberen Partien von 11/2 m bis zu 18 Millionen zugegen sind. Auch konnten 
Beziehungen zwischen Bakterienmeri.ge und Gehalt an Eisen und Erdalkalien 
erkannt werden. 

Das vorwiegend in das Gebiet der biologischen Verwitterung fallende Problem 
der Entstehung der Wannen- und Schusselbildungen ist abermals von D. HAE
BERLE2 und anderen Autoren besprochen worden. Ersterer gelangt zu der sich 
mit friiheren Untersuchungen durchaus deckenden Auffassung, "daB die im 
Granit, Quadersandstein und Buntsandstein, die nicht nur verschiedene Struktur
verhaltnisse, sondern auch verschiedene stoffliche Beschaffenheit besitzen, die
selben oder doch wenigstens sehr ahnliche Hohlformen auftreten; fur Granit und 
Buntsandstein ist die Dbereinstimmung geradezu verbluffend". Er sieht hierin 
einen Beweis dafur, "daB durch die Tatigkeit gleicher, unter ahnlichen klima
tischen Bedingungen von auBen wirkender Krafte auf verschiedenen Gesteinen 
dieselben Hohlformen zur Entwicklung gelangen konnen. Sie vereinigen in sich 
das Zusammenwirken der physikalischen, chemischen und biologischen Verwitte
rung in ganz hervorragendem MaBe und bilden sich auch noch jetzt weiter, wenn 
man auch den Eintiefungsvorgang im einzelnen nicht messend verfolgen kann". 
A. SEIFERT3 ist dagegen der Ansicht, daB die bisherigen Untersuchungen der 
wannen-, schussel- und kesselformigen Hohlformen auf den horizontalen Sand
steinflachen des Elbsandsteingebirges noch keine vollige Erklarung ihrer Ent
stehung gebracht haben. Es wird daher von ihm auf "die praexistent im Gestein' 
vorhandene Anlage in Gestalt der ,Sandnester'" hingewiesen. In diesen Ein
lagerungen lockeren Sandes im festen Gestein solI es sich urn ehemals kalkig
sandige Bildungen handeln. Gelangen die Sandnester an die Taloberflache, so 
wird der Sand leicht ausgeraumt. Auch lassen sich nach ihm viele Eigenarten 
der hier in Frage kommenden Kleinformen der Verwitterung schon vorgebildet 
in den Salldnestern nachweisen. Die Verwitterung solI daher nur in der durch' 

1 SSOKOLOW, D.: Uber die Mikroorganismen der Untergrundschichten und tiber die 
biochemischen Verwitterungsverfahren. Nachr. Akad. Wiss. USSR. 5, 693 (1932). 

2 HAEBERLE, D.: Wannen-, schtissel-, napf- und kesselformige Verwitterungserscheinungen 
im Buntsandsteingebiet des PfalzerWaldes. Sonderbd. Geol. Rdsch. 1933, 167 - Neuere Beob
achtungen tiber Verwitterungsformen im Buntsandstein. Bad. geol. Abhandl. 6, 17 (1934). 
- Vgl. ferner I. BOURCART: Le probleme des "Tafoni" de Corse et l'erosion alveolaire. Rev. 
Geogr. phys. et Geol. dynamo 3, 1 (1930). - ENQUIST, F.: The relation between denuform 
and wind-direction. Geol. Forn. Stockholm forhandlinger 1932, 19. 

8 SEIFERT, A.: Sandnester im Turon-Sandstein der Sachsischen Schweiz und ihre Be
deutung fUr Verwitterungsformen. Sitzgsber. u. Abh. Naturw. Ges. Dresden 1935 1936, 136. 
- Sanduhrformige Verwitterungsformen im Riesengebirge. Z. Geomorph. 10, 61 (1937). 
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diese Form vorgezeichneten Richtung weiter fortarbeiten. Es kann nun zwar 
sicherlich nicht bezweifelt werden, daB unter Umstanden die Ausbildung von 
Lochformen in dieser Weise zur AuslOsung kommt, aber ebensowenig konnen aile 
Wannen- und Kesselbildungen auf die urspriingliche Anwesenheit von Sandnestem 
zuriickgefiihrt werden, denn dagegen sprechen die bisher bekannt gewordenen 
Feststellungen1• In Hinsicht auf die von E. BLANCK 2 vermutete regional-klima
tische Abhangigkeit der Hohlformen ist SEIFERT der Ansicht, daB sich dieselbe 
nur insoweit bestatigen Hi.Bt, "als die zunehmende Hohenlage und vor allem die 
Sudexposition der FelsoberfHichen die Intensitat der Verwitterung erhohen". 
DaB diese Bildungen mit Menschenhand nichts zu tun haben, wird desgleichen 
zum Ausdruck gebracht und schlieBlich darauf hingewiesen, daB es sich in "den 
Wabenstrukturen mit genetisch etwas anderen als bei den verwitterten Sand
nester-Hohlformen" handelt, "obwohl sie in ihrer Ausbildung einander voll
kommen gleichen konnen, so daB eine Trennung in der Natur haufig unmoglich" 
sei. Zu einer noch wesentlich anderen Auffassung des Tafoniproblems kommen 
1. KVELBERG und B. POPOFF3• Mehrjahrige eingehende Beobachtungen auf Kor
sika, der Heimat der eigentlichen Tafoni, und die mineralogische Untersuchung 
des Probenmaterials im Laboratorium fiihren sie namlich zu dem Ergebnis, daB 
die Tafonientstehung ein lediglich physikalisch bedingter Verwitterungsvorgang 
sei. POPOFFS Deutung des Tafoniphanomens liegt "die Erhebung der konkaven 
inneren Abschuppung" im Gestein vomehmlich zugrunde. Ihre Entstehung wird 
mit Volumschwankungen in Zusammenhang gebracht, die vor ailem auf Tempe
raturdifferenzen zuruckzufiihren sein durften. Ais begleitende Nebenfaktoren 
von ausschlaggebender Bedeutung treten seiner Ansicht nach "noch die Wirkungen 
der Schwerkraft sowie deren typische Beeinflussungen und schlieBlich Unter
schiede in den Temperaturdifferenzen an verschiedenen Stellen der Tafone
oberflache hinzu". Anlage und Ausbildungsvorgang der Tafonibildungen auf Korsika 
zeigen deutlich, daB dieselben nichts mit den Wannen- und Schusselformen unserer 
Mittelgebirge zu tun haben, sondem diesen mit jenen einzig und ailein die Hohl
form gemeinsam ist, und infolgedessen die seinerzeit von A. PENCK4 aufgestellte 
Forderung bzw. Empfehlung der Bezeichnung "Tafoni" fUr aIle Hohlformen der 
Lochverwitterung als vollig unangebracht oder verfehlt erscheinen muB. Eine 
chemische oder biologische Wirkungsweise bei der Herausbildung der Tafoni 
wird von den Verfassem abgelehnt, da fUr korsikanische Verhaltnisse hierfiir 
keine Anzeichen vorhanden sind, was durchaus nicht bestritten werden kann. 
Wenn jedoch die Verfasser sich zu der Behauptung berechtigt halten, "daB aile 
bis jetzt bekannt gewordenen Erklarungsversuche der Tafonebildung, die auf 
chemischer Grundlage basieren oder chemischen Faktoren eine wesentliche Rolle 
zuschreiben, die vermeintlichen chemischen Vorgange in keiner Weise genauer 
prazisieren", sondem "in verschwommenen Umrissen nur hochst ungenau skiz
zieren, was eine kritische Behandlung derselben yom chemisch-mineralogischen 
Standpunkt aus nicht nur erschwert, sondem geradezu fast unmoglich" 5 gemacht 
hat, so erweist sich eine solche Ansicht doch nur insofem als berechtigt, wenn 
ailein die korsikanischen Bildungen in Frage kommen, deren Namensbezeichnung 
durch das Vorgehen PENCKS irrtumlicherweise auf Bildungen ganz anderer Art 
ubertragen wurde. Wohl muB man sich aber den SchluBfolgerungen 6 der Verfasser 

1 Vgl. dieses Handbuch 2, 265-272 (1929). 
2 Vgl. dieses Handbuch 2, 267 (1929). 
3 KVELBERG, 1., U. B. POPOFF: Die Tafoni-Verwitterungserscheinung. Latvijas Uni

versitate. Riga 1937. 
4 PENCK, A.: Morphologie der Erdoberflache, S.214. Stuttgart 1894. 
5 KVELBERG, K, U. B. POPOFF: a. a. O. S. 339. 6 - S. 348-349 a. a. 0., jedoch etwas 

gekiirzt. 
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aus ihren Feststellungen anschlieBen, we1che namlich dahin gehen, daB ,,1. die 
Tafoni unter den verschiedenen Hohlformen im festen Gestein eine ausgesprochene 
Sonderstellung einnehmen, denn die Fensteroffnungen gehen nach unten, der Aus
hohlungsvorgang pflanzt sich von unten nach oben, nie in umgekehrter Richtung 
fort. 2. Der Tafonibildung geht keine Anderung des Mineralbestandes oder der 
Struktur des angegriffenen Gesteinskorpers voraus; auch wird sie von keiner so1chen 
Anderung begleitet oder gefolgt. 3. 1m Innern der Tafoneb16cke und -felsen, 
selbst in nachster Nahe der Hohlraume, fehlen jegliche Anzeichen einer Zer
mtirbung oder GefUgelockerung. 4. Die Tafonebildung steht mit der Schutzrinden
bildung in keinerlei Zusammenhang.5. Die Hohlrinden tiber den Tafonehohlen 
sind keine Schutzrinden. 6. Da die Offnungen (Fenster) aller Tafoni nach un ten 
liegen und da andererseits die Offnungen der meisten Verwitterungspfannen nach 
oben gerichtet sind, sind Tafoni und Pfannen grundsa tzlich verschiedene 
Gebilde, die nicht zu vereinigen, sondern getrennt zu behandeln sind. Der 
A usdruck Tafone solI daher nich t verallgemeinert werden, sondern 
nur zur Bezeichnung der ... seltenen Tafoni Korsikas und der mit ihnen iden
tischen Verwitterungsform benutzt werden". SchlieBlich berichtet J. F. GEL
LERTI tiber eigenartige Verwitterungsformen des Dikilitas-Sandsteins Bulgariens, 
der einen karbonathaltigen eozanen Sandstein darstellt. Die Vegetationsarmut 
ist fUr die Verwitterungserscheinungen bestimmend, das atmospharische Wasser 
sorgt fUr Auflosung des Kalkes und damit raschen Zerfall des Gesteins. Die 
saulenfOrmigen Gebilde weisen ferner Verwitterungswaben und Steingitterwerk 
auf, die auf im Gestein zirkulierendes Wasser zurtickzufUhren sind. Gemeinsam 
mit der saulenformigen Kltiftung bildet die Vegetationsarmut die Hauptursache 
fUr die Entstehung der so tiberaus eigenartigen Verwitterungsformen des Kalk
sandsteins, indem sie den anstehenden Fels in ein Gelande von Blockschutt und 
Sand verwandelt. Aber auch der Wind nimmt wesentlichen Anteil an der weiteren 
Umgestaltung der ganzen Landschaft. "Der Gesteinscharakter fordert die Ver
witterung und den Zerfall des Gesteines zu Sand, die Gesteinskltiftung bewirkt 
eigenartige Felsformen, und der Wind lagert, begtinstigt durch die Vegetations
feindlichkeit des Bodens und durch die geringe Menge und die Art der Nieder
schlage den Gesteinsdetritus um und bildet dabei aolische Hohl- und Vollformen. 
In ihrer Gesamtheit sind die Erscheinungen aber gesteinsbedingt zu bezeichnen, 
wie sie auch unter gleichartigen klimatischen Verhaltnissen nur im Gebiet des 
Dikilitas-Sandsteins und speziell bei Dikilitas auftreten. Die Ahnlichkeit der 
Formen und ihrer Bildung mit Wtistenbildungen erlaubt hier von lokalen gesteins
bedingten Wtistenformen zu sprechen." Auch auf die Anwesenheit von Deflations
wannen im Kalksandgestein wird hingewiesen. Sie verdanken ihre Entstehung 
der Wirkung des Windes und dem einschrankenden EinfluB einer Vegetations
decke sowie dem Grundwasserstand. 

Wie ausfUhrlich dargelegt worden ist2, kommt der Schwefelsaure als biologisch
chemischem Verwitterungsfaktor eine nicht zu verkennende Bedeutung zu. Unsere 
bisherigen Kenntnisse werden durch einige weitere Untersuchungen erganzt und 
gesttitzt. E. BLANCKS und HALID EVLIAS3 eingehende Verfolgung der Wanderung 
des Schwefels in verschiedenen Waldbaumen wahrend der ganzen Jahreszeit, yom 
Beginn des Erwachens der Vegetation im Frtthling bis zur Zeit des Absterbens 

1 GELLERT, J. F.: Die eigenartigen Verwitterungs- und Landschaftsforrnen des Dikilitas
Sandsteines in Nordostbulgarien. Geol. Rdsch. 23, 177 (1932). 

2 Vgl. dieses Handbuch 2, 272 u. 274 (1929). 
3 BLANCK, E., U. H. EVLIA: Ein Beitrag zur Frage nach der Herkunft der irn Gestein 

und Boden zirkulierenden sulfathaltigen L6sungen, sowie zurn Kreislauf des Schwefels in 
der Natur. Chern. Erde 7, 298 (1932). - BLANCK, E.: Die sog. "Hurnussaureverwitterung" 
irn Lichte neuester Bodenforschung. Ernahrg. d. Pflanze 29, 41 (1933). 
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und Blattabfalles im Herbst sowie auch zur Winterszeit, suchen hieriiber u. a. 
AufschluB zu erbringen. In Verbindung mit der Bestimmung des Schwefel
gehaltes in der Blatt- und Nadelwaldstreu sowie der Rohhumusablagerungen und 
anschlieBender experimenteller Prufung des Schwefelumsatzes von Cystin, Thio
hamstoff und organischer Pflanzensubstanz im Boden konnte festgestellt werden, 
daB die im Gestein und Boden wandemden sulfathaltigen Losungen, soweit sie 
der organischen Substanz ihren Schwefelgehalt verdanken, diesen nicht allein 
durch die Umwandlung des organisch gebundenen Schwefels in der Pflanze, d. h. 
vomehmlich aus der EiweiBsubstanz derselben erhalten. Auch ein betrachtlicher 
Teil an Sulfatschwefe1 wird schon im praformierten Zustande beim herbstlichen 
Abfall der Blatter und bei den damit in Verbindung stehenden Vorgangen der 
Blattzellenzerstorung aus der Blattmasse ausgewaschen und dem Gestein und 
Boden als so1cher zugefiihrt. Elektro-Ultrafiltrationsversuche von B. HEIMATHI 
liefem einen Beweis dafiir, daB im sauren Waldboden sowohl in der BodenlOsung 
als auch im Bodenkomplex Schwefelsaureionen vorhanden sind. Der S04-Anionen
gehalt macht einen erheblichen Prozentsatz der titrierten Saure aus, und die 
aktuelle Wasserstoffionenkonzentration riihrt wahrscheinlich von Schwefelsaure 
oder hydrolytisch aufgespaltenen Sulfa ten, aber nicht von organischen Sauren her. 
Auch zeigte es sich als recht wahrscheinlich, daB das S04-Ion zur Hauptsache nach 
an Ammonium gebunden ist. Infolge der recht wechselnden Anwesenheit von 
Ammoniumbasen erscheint daher der starke jahreszeitliche Wechsel im Ausfall 
der aktuellen Aziditat, die vorwiegend wohl dem schwefelsauren Salz zugeschrieben 
werden muB, erklarlich. W. GRAF ZU LEININGEN 2 bringt dagegen eine kurze zu
sammenfassende Darstellung der Humussaureverwitterung 'im Lichte neuerer 
Forschungen, wobei er besonders auf die waldbaulichen Verhaltnisse Riicksicht 
nimmt. Auch nach den Angaben von L. RIGOTARD 3 solI der Schwefel beim Ge
steinszerfall eine groBe Rolle spielen, und H. STREMME4 weist auf den sehr starken 
Schwankungen ausgesetzten Schwefelgehalt der Boden hin, der ganz besonders 
abwechslungsvoll bei den verschiedenen Bodentypen auszufallen vermag und 
daher einer systematischen Untersuchung bediirfe. 

Die gleichfalls zum Teil hiermit im Zusammenhang stehenden Ausbliihungs
erscheinungen von Salzen auf Gestein und Boden als AusfluB chemischer Ver
witterungstatigkeit ihrem Wesen und ihrer N atur nach naher kennenzulemen, wurde 
u. a. durch Heranziehung eines Ausbliihungsmaterials auf turonem Sandstein der 
Sachsischen Schweiz ermoglicht, das sich bisher noch ganzlich der Beobachtung 
entzogen hatte. Durchgefiihrt wurden diese Untersuchungen von E. BLANCK, 
A. SEIFERT und F. GIESECKE 5• Es handelt sich in diesem Material um rosa bis 
rotviolett gefarbte Ausbliihungen und Inkrustationen, die die Sandsteinober
flachen stellenweise iiberziehen und bei feinkomiger Ausbildung des Sandsteins 
eine 1-} mm, bei bindemittelarmem und grobkomigem Sandstein sogar eine bis 
zu 8 mm machtige Randzone bilden. Gelegentlich werden diese Inkrustationen 
auch wohl 1-2 cm unter der ungefarbten Oberflache gefunden. Der Inkrusta
tionszone folgt nach dem Innem des Sandsteins zu eine Bleichzone, die zu dem 

1 HEIMATH, B.: Untersuchungen iiber Schwefelsaurevorkornrnen in saurern Waldhurnus. 
Z. Pflanzenemahrg. A 31, 229 (1933). 

2 LEININGEN, W. GRAF zu: Die Hurnussaureverwitterung irn Lichte neuerer Forschungen. 
Forstwiss. Zbl. 52, 298 (1930). 

3 RIGOTARD, L.: Die Rolle des Schwefels bei der Ackererde. C. r. Acad. Sci. Paris 190, 
199 (1930). 

4 STREMME, H.: Das Verhalten des Sulfatschwefels in einigen BOdentypen. Chern. Erde 
5, 254(1930). 

5 BLANCK, E., A. SEIFERT U. F. GIESECKE: Dber eigenartig gefarbte Ausbliihungen und 
Inkrustationen irn Elbsandsteingebirge. Chern. Erde 7, 35 (1932). 
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normalen Sandstein iiberfiihrt und der die Inkrustationszone zur Hauptsache ihr 
Material verdankt. Nach den durchgefiihrten chemischen Analysen zu schlieBen, 
besteht die Inkrustationsmasse vorwiegend aus einem Gemisch von AI-, Fe- und 
Mn-Phosphat, dem etwas Silikat und geringe Mengen von Mg und Na beigesellt 
sind, und diirfte ihr rosa-violettes Aussehen einem Fe- oder Mn-Phosphat zu
zuschreiben sein, da gefarbte Al-, Mg- und Na-Phosphate oder Silikate nicht 
bekannt sind. Der wasserlosliche Anteil der Inkrustationsmasse stellt eine alaun
artige Substanz von der Zusammensetzung eines Kali-Ammon-Alauns mit Gips 
und etwas Nitraten und Chloriden vermischt vor, welche Befunde sich mit den 
friiheren Untersuchungen E. BLANCKS1 in mancherlei Hinsicht decken, insofern 
sich auch andere inkrustierende Zonen und WabeRmassen sowie die darunter
liegende Sandsteinschicht reich an Phosphorsaure, Aluminium und Eisen erwiesen 
haben. Die analysierten Ausbliihungsmassen von blaurosa bis blaulicher Farbe 
setzen sich zur Hauptsache gleichfalls aus Sulfaten, insbesondere Alaun, zu
sammen, die aber auch noch nebenher Nitrate, Chloride und Eisen enthalten, 
was fUr das Elbsandsteingebiet eine neue Feststellung bedeutet. Die Ursache 
der rotvioletten bis rosablauen Farbung dieser Gebilde kann wohl nur dem Eisen 
in der Gestalt der Anwesenheit von Eisen-Ammonium-Alaun oder Eisennitrat 
zugeschrieben werden, da sonst keine farbenden Bestandteile auffindbar waren. 
Hierdurch gewinnt es aber an Wahrscheinlichkeit, daB auch die Inkrustationen 
nicht durch Mangansalze, sondern durch Eisenverbindungen, insbesondere Eisen
phosphatbeimengungen, ihre Farbtonung erhalten haben. Beachtenswert erweist 
es sich andererseits, daB in den Ausbliihungen auch Alkalisilikate vorhanden sind. 
Fiir die Herkunft und Entstehung der Inkrustationen und Ausbliihungen werden 
die namlichen Ursachen in Anspruch genommen, wie sie in den friiheren Unter
suchungen des Genannten zum Ausdruck gebracht worden sind, da insbesondere 
nur Stoffe wie P 20 5 , N20 5 , NH4 und K am Aufbau der Gebilde beteiligt sind, 
die der Sandstein nur in geringen Mengen fiihrt, wohl aber in der Pflanzensubstanz 
reichlich vorhanden sind. Dem eigentlichen Vorgang der Ausbliihung sowie der 
Wanderung der Salze sind sodann eine Reihe von Untersuchungen anderer Autoren 
gewidmet, so u. a. von H. PUCHNER2, der ermitteln konnte, daB Ausbliihungen 
von Kalisalpeter auf Boden verschiedener KorngroBe, entgegengesetzt zum Koch
salz auf dem grobsten Sand, zuerst auftreten. Die Hautchenbildung an der Ober
flache, welche die Verdunstung betrachtlich herabsetzt, wird als Erklarung dafiir 
herangezogen. Sie macht sich besonders bei lehmhaltigen Sanden bemerkbar. 
Die Effloreszenzen sind nach ihm fadenfOrmige Gebilde und bilden moosartige . 
Polster, nicht aber gewohnliche Kristalle. Natronsalpeter, Natriumsulfat, Koch
salz und Natriumkarbonat ergeben im allgemeinen ahnliche Befunde, nur das 
N atriumphosphat laBt an der Oberflache eine diinne Kruste ohne Nadeln oder 
Dendritenbildung hervorgehen. Indem H. ERLENMEYER 3 auf die Bedenken hinweist, 
die einer vertikalen Stoffwanderung und einer damit verbundenen Salzausbliihung 
und Salzausscheidung in ariden Gebieten infolge der mangelhaften kapillaren 
Wirksamkeit des Bodens entgegenstehen, erblickt er in der Erscheinung des 
"Kletterns von Kristallen", welche die durch die Kapillaritat des Bodens gezogene 
Grenze iiberschreitet, die Moglichkeit der Salzanhaufung an der Oberflache d~s 
Bodens. Es erscheint ihm daher auch "die Vermutung gerechtfertigt, daB eine 
weitaus groBere Zahl von Salzlagern des ariden Gebietes, als man bisher geneigt 
war anzunehmen, sich in ihrem Material aus den lOslichen Verwitterungsprodukten 

1 Vgl. dieses Handbuch 2. 287 (1929). 
2 PUCHNER, H.: Untersuchungen fiber Ausblfihungen. Kolloid-Z. 54, 87 (1931). 
3 ERLENMEYER, H.: Bernerkungen fiber die Entstehung von Salzlagern. Chern. E de 6. 

390 (1931). 
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tiefer liegender Gesteinsschichten aufbauen, indem dieses Material durch direkte 
Wanderung im Boden entgegen der Schwerkraft die Oberflache erreicht". Dem
gegenfiber ist jedoch von A. F. LEBEDEFFl dargetan worden, daB solches nur dann 
erfolgen kann, wenn eine mit Wasserdampf gesattigte Porenluft vorliegt. Infolge
dessen ist des weiteren von H. ERLENMEYER2 gepriift worden, ob wasserlosliche 
Verwitterungsprodukte, also Salze, in einemBoden ohne unmittelbare Verbindung 
mit dem Grundwasser, d. h. wenn kein kapillares Wasser mehr vorhanden ist, 
noch nach oben zu wandern vermogen. Die diesbezfiglichen Versuche lassen er
kennen, daB Natriumnitrat als hygroskopisches Salz und vermutlich auch andere 
Salze durch den fiber einer verdunstenden Wasserschicht entstehenden Dampf 
im Boden fortgefiihrt werden konnen, daB also Salzwanderungen im Boden und 
an die Oberflache auch dort moglich sind, wo kein Grund- bzw. Kapillarwasser 
vorhanden ist. K. SCHULTZE3 hat sich sodann der verdienstvollen Aufgabe unter
zogen, alles, was bisher fiber die Salzausbliihungen und Krustenbildungen be
kannt geworden ist, monographisch zusammenzufassen. Wenn es nun an diesem 
Orte auch nicht moglich ist, auf aIle Einzelheiten einzugehen, so seien doch einige 
der Hauptpunkte seiner Feststellungen wiedergegeben. Nachdem die Ausblfi
hungsvorkommnisse in Gestalt der Bodenausblfihungen sowie der Ausbliihungen 
der Baustoffe und deren Umweltverhaltnisse, Klima und Mikroklima gebiihrend 
gewiirdigt sind, zeigt der Verfasser, welche Wege bisher die Forschung zur Klarung 
des Zustandekommens der Erscheinungen eingeschlagen hat, und geht dann zur 
kritischen Verarbeitung der Versuchsergebnisse unter Heranziehung seiner eigenen 
Feststellungen fiber. Es sind nach ibm Verdunstung, Diffusion und Kapillantat 
die Faktoren, die die Ausbliihungen bedingen und gestalten. Auch wird von ihm 
versucht, eine gemeinsame theoretische Grundlage ffir ihre Entstehungsbedin
gungen zu erbringen, wenngleich auch von ihm betonend hervorgehoben wird, 
daB eine vollstandige Theorie infolge der Vielgestaltigkeit des Ausbliihurigsvor
ganges zur Zeit nicht zu erbringen sei. Immerhin ist es ihm aber gelungen, einen 
tiefen Einblick in die verwickelten Geschehnisse zu .geben und auch eine weit
gehende Klarung der zum Teil recht widersprechenden Meinungen herbeizufiihren. 
Er gelangt auf diese Weise zu der durch experimentelle Unterlagen gestiitzten 
Auffassung, daB es GeschwindigkeitsgroBen verschiedener Art sind, we1che die 
Entstehung der Ausbliihungen bedingen und faBt seine Ergebnisse wie folgt zu
sammen: "Das Klima mit Temperatur, Sonnenbestrahlung, Windbewegung und 
Barometerdruck reguliert die Bewegung der Wassermolekiile in die Luft hinein, 
also die Verdunstungsgeschwindigkeit. Das Kapillarsystem zusammen mit der 
Temperatur und Zahigkeit bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die Flfissigkeit 
aus dem Korperinnern an die Oberflache nachstromt; diese Bewegung dfirfte 
nicht eigentlich dem HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz unterliegen, denn sie wird 
von der Verdunstung hervorgerufen und reguliert und ist nicht von einem Druck 
oder Querschnitt irn Sinne dieses Gesetzes abhangig. Dieser Stromung steht die 
Diffusionsbewegung entgegen, die die Salzmolekiile aus dem konzentrierteren 
Losungsteil zu den weniger konzentrierten hindriickt. Die Kristallisations
geschwindigkeit schafft oft salzarme Hofe urn die Kristalle und Diffusion auf 
diese Hofe zu, ferner Schwerebewegungen, wie sie auch schon durch die Konzen
trierung fiberhaupt in Tatigkeit treten konnen. Auch entlang der Oberflache 
der Meniskusarme herrschen sehr verschiedene Geschwindigkeiten, denn die Kon
zentration der Losung ist am Meniskus geringer als an der Meniskusarmspitze, und 
so ergeben sich verschiedene Dampfdrucke und Oberflachenspannungen; in der 

1 Vgl. dieses Handbuch 5, 79 (1930) und 6, 76 (1930). 
2 ERLENMEYER, H.: Uber das Wandem von Salzen irn Boden. Chern. Erde 8,317 (1933). 
3 SCHULTZE, K.: Das Ausbliihen der Salze. Kolloid-Beih. 44 (1936). 
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Nahe des Meniskus herrscht infolge der Sattigung der Luft und der geringen 
dort vorhandenen Luftbewegungen Gleichgewicht in bezug auf den Dampfdruck, 
an der Kapillar6ffnung aber wird dieses Gleichgewicht nie erreicht. Der EinfluB 
der einzelnen Geschwindigkeiten auf das Ausbliilien hangt zum groBen Teil von 
der Wegstrecke, also von der Lange und dem Querschnitt der Meniskusarme ab, 
die ja auch gleichzeitig in engster Beziehung zu den Massen der lufterfiillten 
Raume stehen und sich mit diesen standig andern. "1 Dennoch weist er betonend 
darauf hin, daB infolge der komplizierten Bewegungen das Ergebnis von Aus
bliiliungsversuchen verhaItnismaBig selten mit Sicherheit vorauszusagen sei. Hin
sichtlich des Einflusses der Dispersitatsverhaltnisse des Mediums, in dem sich 
die Ausbliiliungen vollziehen, kommt er zu dem SchluB, daB zwar die Ausbliiliung 
mit zunehmender Zerteilung des Kapillargeriistes immer mehr verhindert wird, 
aber auch kolloide L6sungen aus eigener Substanz zu selbstandiger Ausbliiliung 
gelangen k6nnen. 

Die sich genetisch als nahe verwandt mit den Ausbliiliungen zeigenden 
Krustenbildungen erweisen sich nach G. KNETSCH 2 nicht allein abhangig von 
auBeren Klimabedingungen, sondern es treten noch als weitere Faktoren lang
same oder pl6tzliche Regenfalle, Aufbau der Lockermassen, auf welche die Nieder
schlage fallen, sowie deren Gesteinsinhalt, Machtigkeit und Lage zum Grundwasser.
spiegel hinzu. Die Verwitterung bildet einen Schutz gegen ihre Weiterbildung, 
und k6nnen die Krustenbildungen nur unter besonders gUnstigen Bedingungen 
erhalten bleiben. Auf vom Winde bewegten Sanden kommen sie im allgemeinen 
nicht zustande. Hinsichtlich der Krustenbildungen der Namib-Wiiste vertritt er 
den Standpunkt, daB dieselben keine Vorzeitformen darstellen. 

AnlaBlich der von G. LINCK3 geauBerten Ansichten iiber die Entstehung der 
Schutzrinden auf Wiistengesteinen sowie auf Gesteinen in nur zeitweise trockenen 
tropischen Gebieten, die als von kolloider Beschaffenheit in einer trockenen, an 
Wasserdampf stark untersattigten Luft entstanden angesehen werden, untersucht 
W. KNAUST 4 die Verhaltnisse, unter denen die Peptisation und Koagulation der 
Gele des Eisens und Mangans erfolgen, da die Schutzrindensubstanz ihrer che
mischen Natur nach einem braunen Glaskopfgebilde entspricht. Er konnte dabei 
feststellen, daB es durchaus nicht an M6glichkeiten fehlt, Eisenhydroxyd- und 
Manganoxydhydratsole zur Koagulation zu bringen, wenngleich es auch nicht 
sehr leicht sein diirfte, zu entscheiden, welche Ausflockungsart ffir den besonderen 
Fall in der Natur jeweilig in Frage kommt, vermutlich sogar mit mehreren Fak
toren dabei zu rechnen sein wird. Die Koagulation durch Altern der Sole spielt 
wohl bei allen Schutzrindenbildungen eine Rolle und findet ihre Unterstiitzung 
durch das Austrocknen der Sole. AIle sonstigen Koagulationen, wie z. B. solche 
herbeigefiilirt durch Ausfrieren oder durch Erhitzen, treten dagegen zuriick bzw. 
erweisen sich nur von lokaler Bedeutung. Von gr6Berer Verbreitung zeigt sich 
aber noch die Koagulation durchElektrolyte, es fallt diesem Vorgang in tropisch
ariden Gebieten der gr6Bte Anteil zu, da die Elektrolyte hier im stark konzen
trierten Zustande zur Wirkung gelangen. Weit geringer ist dieser EinfluB in 
den Gletschergebieten, wenn auch wohl durch das Ausfrieren die Elektrolyt
konzentration etwas erh6ht werden kann. "DaB die konzentrierten Elektrolyt-
16sungen in den tropischen ariden Gebieten nicht schon im Gesteinsinnern die 

1 SCHULTZE, K.: a. a. O. S. 84. 
2 KNETSCH, G.: Beitrage zur Kenntnis von Krustenbildungen. Z. dtsch. geol. Ges. 89, 

177 (1937). 
3 Vgl. dieses Handbuch 3, 508 (1930). 
4 KNAUST, W.: Dber Sole von Eisenhydroxyd und Manganhydroxyd in ihrer Beziehung 

zur Bildung der sog. Schutzrinden und des Laterits. Chern. Erde 4, 528 (1930). 
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Eisen- und Mangansole zur Ausflockung bringen, ist deshalb moglich, weil die 
Elektrolytlosungen am beweglichsten sind und dabei die ersten Produkte bilden, 
die an die Oberflache wandern und dort zu den bekannten Salzausbliihungen 
Veranlassung geben. Erst wenn der groBte Teil der Salze aus dem Gestein ge
wandert ist, folgen die Mangan- und Eisenhyroxydsole nach und werden an der 
Oberflache koaguliertl." Trotz der groBen Verschiedenheit aller Rindenvorkomm
nisse und der Moglichkeiten der Koagulation der Sole ist die Entstehungsweise 
aller die gleiche. Sie wird auf Grund der beigebrachten Experimentalversuche in 
nachstehender Weise gedeutet, wobei die bekannte Annahme der Mitwirkung 
eines Sand- oder StaubgebHi.ses fiir die GHi.ttung der Oberflache als iiberfliissig 
abgelehnt wird, da sich letztere infolge der kolloiden Natur der Rinden als Glaskopf
gebilde ohne weiteres ergibt. Da sie aber samtlichen Schutzrinden eigentiimlich 
ist, so muB sie auch auf eine gemeinsame Bildungsweise zuriickgefiihrt werden. 
Die Beobachtung daher, "daB sich die Rinde im Anfangsstadium dendritenartig 
iiber die Oberflache ausbreitet und sich auf Spaltchen und Rissen zum Teil in 
das Innere des Gesteins erstreckt, und daB man oft unmittelbar unter der Rinde 
eine entfarbte Zone feststellen kann, deutet darauf hin, daB das die Rinden auf
bauende Material vorzugsweise aus dem Gesteinsinnern stammt, wenn auch eine 
geringe Zufuhr von Stoffen durch die Luft in der Wiiste und an den Fliissen 
durch das Wasser moglich ist 2". Fiir das Zustandekommen der im Gestein 
zirkulierenden Losungen wird die Verwitterung gewisser Gesteinsbestandteile 
in Anspruch genommen, und zwar als Ursache der Verwitterung angesehen, "daB 
durch die trockene Atmosphare in dem Gestein das Grundwasser teilweise empor
steigt, das Gestein durchfeuchtet und sich mit gewissen Bestandteilen der ein
dringenden Luft, wie Chlornatriilm, Nitraten, Ozon usw. mischt, und daB durch 
die 16sende und hydrolysierende Kraft des Wassers, vielleicht mit Hilfe von 
Mineralsauren und der iiberall vorhandenen Kohlensaure, das Gestein zersetzt 
wird3". Bei der Verwitterung bilden die aus dem Silikatverband austretenden 
A.lkalien und Erdalkalien Molekularlosungen, die zum Teil weggefiihrt werden, 
wahrend Kieselsaure, Tonerde, Eisen und Mangan und evtl. Phosphorsaure zur 
Kolloidbildung neigen, wobei die meist im UberschuB vorhandene Kieselsaure 
mnachst mit Tonerde gemeinsam teilweise ausflockt, bzw. der iibrige Teil als 
Sol verbleibt und entweder fUr sich oder als schiitzende Beimengung des Eisen
Ilnd Mangansols abwandert. Ferro- wird zu Ferrieisen iiberfiihrt und als Eisen
)xydhydrat in den kolloiden Zustand versetzt, ebenso oxydiert sich auch das 
lweiwertige Mangan. Die Peptisation des amorphen Eisenhydroxyds erfolgt so
wohl durch organische Substanz, durch Eisenchlorid als auch durch Phosphor
;aure, und die Manganoxyde werden nach Entfernung der Elektrolyte gleichfalls 
kolloidal ausgeschieden, aber auch durch die Phosphorsaure peptisiert. Wahrend 
lm humiden Gebiet ein solches Gemisch von Eisen-, Mangan- und auch Kiesel
;aurehydrosol nach unten abflieBt, wodurch es Ortstein, Raseneisenstein, evtl. 
In Spalten auch Glaskopf zu bilden vermag, werden sie unter ariden Verhaltnissen 
bei starker Sonnenbestrahlung und trockener Luft nach oben transportiert und 
an der Oberflache zur Ausscheidung gebracht. DaB insbesondere Kieselsaure und 
Phosphorsaure groBen Anteil an der Schutzrindenbildung nehmen, geht nicht 
[lur daraus hervor, daB sie in betrachtlicher Menge in den Rinden enthalten sind, 
;ondern die daran reichsten Rinden auch die beste Ausbildung zeigen. Die Rinden
bildung am Ufer tropischer Fliisse nimmt denselben Verlauf, dagegen fiihren die 
an Humus reichen Fliisse deswegen keine Rinden, weil die Gegenwart von Humus 
sowohl Oxydation wie Koagulation des Eisens verhindert. 

1 KNAUST, W.: a. a. O. S. 542. 2 - S. 543. 3 - S. 543. 
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GewissermaBen anschlieBend an die Untersuchungen von M. HELBIG l uber 
Bodenverkittungen durch Eisen und Mangan in den Rheinschottern bei Karlsruhe 
sowie im Bayerischen Wald wurden von G. SCHRECKENTHAL2 Schottergruben des 
Marchfeldes zwecks der Entstehungsbedingungen derartiger Ausfallungserscheinun
gen untersucht. Es lieB sich ermitteln, daB sowohl Eisen wie Mangan in den Anteilen 
der Schotterbildungen zwischen 0,02 und 0,002 mm Korngr6Be ihr Maximum er
reichen, wenn auch im reinen Eisenhorizont dem kolloidalen Ton ein gleich 
groBer Gehalt an Eisen zukommt. Das aus den Schottern und Sanden stammende 
Mangan ist aus dem Grundwasser nach der Kalkverkittung der Schotter aus
geflockt worden. Die Ausflockung erfolgt in den Anteilen < 0,2 mm mit wenig 
Kieselsaure- und reichlichem Kalkgehalt. Sande dagegen mit hohem Kieselsaure
gehalt und weniger Kalk in solchen Korngr6Benanteilen, sowie Schotter mit sehr 
starker Verkittung sind von Manganfallungen frei. Reine Eisenanreicherungen 
zeigen in der besagten Fraktion hohen Kieselsaure- und geringen Kalkgehalt. 

Ein eingehendes Studium der Verwitterungserscheinungen an Bausteinen, ins
besondere der Sandsteine durch A. SCHMOLZER3, laBt erneut Gips, MgS04, Na2S04, 

Astrakanit, NaCl und Nitrate als anwesend erkennen. Gips reichert sich wesentlich 
in knotenf6rmigen Auswitterungen an, und die leicht16slichen Sulfate, Chloride 
und Nitrate finden sich im Verwitterungssand sowie in diinnen Steinkrusten an
gehauft. Der in den Vertiefungen anhaftende Verwitterungssand enthalt nahezu 
doppelt oder dreifach soviel16sliche Salze als das Leistenmaterial. Konzentra
tionsverschiedenheiten bestehen lediglich in Hinsicht auf NH4, N 203 und N 205 

in den Leistenoberflachen, wogegen die dauernd zuriickwitternde Hohlraummasse 
bedeutend armer an letzteren ist. Der oftmals hohe Nitritgehalt macht die Neu
bildung von Nitraten im Gestein auf mikrobiellem Wege wahrscheinlich. Das 
Zerst6rungswerk soli von geringfUgigen Vertiefungen ausgehen, diese sol1en "durch 
Anarbeitung, spatere mechanische Verletzungen oder sonstwie" entstanden sein. 
Die Salze werden in ihrer unmittelbaren Umgebung angereichert und verursachen 
nun die weitere Aush6hlung, und bei dem schlieBlichen "Oberschneiden der Ver
tiefungen bleiben Knoten zuruck, deren Salzgehalt durch Auslaugung vermllldert 
wird. Die Ursache fUr die leistenf6rmige Auswitterung ist in der durch die ur
sprunglichen GefUgeunterschiede des Gesteins, d. h. verschiedenen Porositatsver
haltnisse, begriindeten, lokal gesteigerten L6sungszuwanderung zu erblicken. 
Auch mit dem KristallisationsprozeB der Salze in Verbindung stehende Krafte 
m6gen bei der Reliefausformung mit wirksam gewesen sein, und zwar kommen 
hierfur insbesondere solche in Frage, welche bei Temperatur- und Feuchtigkeits-. 
veranderungen der Porenluft, bei Anderung von Temperatur und Salzkonzentra
tion der nachdringenden L6sungen ihren Hydratwassergehalt zu wechseln ver
m6gen oder Doppelsalze bilden k6nnen, somit vor allen Dingen Natriumsulfat und 
Magnesiumsulfat. SchlieBlich tritt auch noch der EinfluB der Frostwirkung fur 
die Zermurbung der Steinoberflache hinzu. Bezuglich der Herkunft der Salze 
wird angenommen, "daB sie entweder als Produkte der Einwirkung der Atmo
spharilien auf den Baustoff zu betrachten sind oder aus dem Steininnern in wasse
riger L6sung zur Steinoberflache gebracht werden". In letzterem Fall werden 
die Salze als urspriinglich im Gestein vorhanden oder durch Zersetzung von 
Schwefelkies entstanden, oder zugewandert aus dem Boden, dem sonstigen zur 
Verfiigung stehenden Material oder der Hintermauerung angesehen. "Die durch 

1 Vgl. dieses Handbuch 4, 12 (1928). 
2 SCHRECKENTHAL, G.: Mangan- und Eisenanreicherungen in den diluvialen Schottem 

des Marchfeldes. Chem. Erde 6, 51 (1931). 
3 SCHMOLZER, A.: Zur Entstehung der Verwitterungsskulpturen an Bausteinen. Chem. 

Erde 10, 479 (1936). 
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die Lebensprozesse von Mikroorganismen bei Zersetzung pflanzlichen oder tie
rischen EiweiBes entstehenden Sulfate, Nitrate, Nitrite und Phosphate konnen 
ortliche Erhohung des Salzgehaltes im Mauerwerke bewirken, besitzen aber nach 
den bisherigen Erfahrungen hierfiir eine geringe Bedeutung." In Gemeinschaft 
mit R. GRENGG1 gelangt A. SCHMOLZER2 infolgedessen zu der mit ihren eigenen 
Worten wie folgt wiedergegebenen, zusammenfassenden SchluBfolgerung: "Die 
Verwitterung natiirlicher Bausteine ist nur selten eine Reaktion der Steinober
Wiche, bei der iiberwiegenden Masse der Bausteine nehmen Diffusions-, Losungs
und Umlagerungsvorgange im Innern des Bausteines am Verwitterungsablaufe 
entscheidenden Anteil. Es sind dies Reaktionen, we1che im Laboratorium nicht 
oder kaum zu beschleunigen sind, bzw. bei so1chen Zeitraffungsverfahren anders 
als unter natiirlichen Verhaltnissen ablaufen. Deshalb entspricht das sich bei 
diesem Verfahren ergebende Verwitterungsbild nur unter ganz bestimmten, am 
~auwerke selten eintretenden Umstanden dem Ergebnis der natiirlichen Ver
witterung. " 

Die nur sparlichen Nachtrage auf dem Gebiete der rein physikalischen Ver
witterung und der damit im Zusammenhang stehenden Fragen mogen an dieser 
Stelle eingeschoben sein. A. SCHOKLITSCH3 kommt auf Grund seiner Unter
suchungen zu dem Ergebnis, daB dem "Abrieb" von allen Arten der Geschiebe
zerkleinerung die groBte Bedeutung beizumessen sei. Derselbe stellt aber keine 
Konstante des betreffenden Gesteins allein dar, sondern hangt von der Lauf
geschwindigkeit und von der Natur der Unterlage des Gelandes abo Der Ge
schiebeabrieb ist sehr feinkornig, denn er besteht zu 56,7% aus Teilchen von 
0,05 -0,01 mm KorngroBe und zu 29,3 % aus unter 0,01 mm liegenden Partikeln. 
Der iiber die im FluBlauf liegenden groBeren Geschiebe hinwegtransportierende 
Sand greift bei seiner andauernden Einwirkung selbst die hartesten Gesteine an. 
Die Geschiebezertriimmerung findet zur Hauptsache im Oberlauf der Fliisse, 
d. h. im Hochgebirge, insbesondere bei steinigem FluBbett statt. Der Verwitterung 
verfallen aIle Geschiebe, die im Winter wahrend der Frostzeit iiber dem Wasser
spiegelliegen, was besonders fUr das Anfangsgebiet der FluBlaufe zutrifft. Auch 
die Losungsverwitterung erweist sich als recht stark beteiligt, wie aus den Wasser
analysen .hervorgeht. Von F. ZEUNER4 wird darauf hingewiesen, daB sich im 
humiden Klima infolge der dort vorherrschenden chemischen Verwitterung die 
chemisch widerstandsfahigsten Komponenten der Schotter, d. h. besonders Quarz, 
anreichern, dagegen im ariden Gebiet, wo die mechanische Verwitterung vor
herrscht, eine Auslese entsprechend der Harte der Gesteine einstellt. Feldspat
gesteine halten sich langer als im humiden Gebiet, werden daher nur mechanisch 
aufbereitet und finden sich auch noch reichlich in kleinen Anteilen, bis sie der 
hartere Quarz endlich zerrieben hat. Die KorngroBen von 10-5 mm enthalten 
in humiden Schottern in fast der gleichen Menge Quarz, Gneis und Porphyr, da
gegen sind Kuhngerolle hier nur sehr selten zugegen. 1m ariden Schotter ist bei 
gleichem Einzugsgebiet doppelt soviel Gneis als Quarz vorhanden, und es ent
spricht die Menge des Porphyrs und des Kuhn der des Quarzes. "Man sieht also 
schon hier", so fiibrt der Verfasser weiter aus, "deutlich den klimatisch bedingten 
Unterschied der beiden Proben, indem der humide Schotter den feldspatfiibrenden, 

1 GRENGG, R.: Uber die fiir die Technik bedeutsamen stofflichen Eigenschaften von 
Boden- und Felsgestein. a) Die Bodenarten, ihre Einteilung usw., 

2 b) SCHMOLZER, A.: Die Felsgesteine und ihre Untersuchungsverfahren. Petroleum, Z. 
f. d. ges. Interessen d. Mineralol-Ind. 32, Nr 25 (1936). 

3 SCHOKLITSCH, A.: Uber die Verkleinerung der Geschiebe in FluB1aufen. Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 142, 343 (1933). 

4 ZEUNER, F.: Die Schotteranalyse. Ein Verfahren zur Untersuchung der Genese von 
FluBschottern. Geol. Rdsch. 24, 65 (1933). 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.-Bd. 2 
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leichtzersetzbaren Gneis von vornherein sparlicher enthaIt, wahrend der Porphyr 
mit seiner festen Grundmasse zunachst noch einen erheblichen Unterschied auf
weist. Sehr kraB ist er jedoch beim Kulm, dessen Grauwacken und Tonschiefer 
der chemischen Verwitterung besonders stark erliegen." Besonders ist auch der 
Unterschied in der Art der Sortenabnahme mit der KorngroBe erkennbar. Aus 
der Schotteranalyse laBt sich demnach entnehmen, "daB unter humidem Klima 
entstandene Schotter der chemischen, solche aus aridem Klima der mechanischen 
Zerstorbarkeit entsprechende Abrollungsbilder zeigen 1". In Hinblick auf die 
Abtragung selbst legen H. E. MIDDLETON und Mitarbeiter2 dar, daB diese, wenn 
sie in groBen Mengen von Erdreich geschieht, im wesentlichen die gleichen Eigen
schaften des Gesamtbodens tragt, ist der Abtrag aber nur gering, so erstreckt 
er sich nur auf die feinen Teile des Bodens, wodurch die Bodengiite mehr ge
schadigt wird. H. KURON 3 versucht schlieBlich allgemeine Richtlinien fiir die 
quantitative Erforschung des Bodenabtrages zur Gewinnung der Erkenntnis 
der Stoffwanderung in der Bodensphare zu erbringen, die fur die Bodengenetik, 
Geochemie, Bodenkartierung sowie Bonitierung als von gleich wichtiger Bedeutung 
angesehen wird.· Von H. K'LAHN4 wird die Sedimentation subaerischer Sedimente, 
wie sie in Sanden und im LoB vorliegen, behandelt. Der Entstehung der Block
meere und Blockmassen in den deutschen Mittelgebirgen gedenken endlich 
C. SCHOTT 5 und in kritischen Ausfiihrungen dazu H. MORTENSEN 6• 

Dem Studium der Zersetzung bzw. Verwitterung der Silikatmineralien, dessen 
Ermittelungen wir uns nunmehr zuwenden konnen, ist das groBte Interesse 
gewidmet. Experimentellen Versuchen M. MEHMELS7 mi.t Biotit ist zu entnehmen, 
daB saure Losungen zu einem Abbau des Minerals unter Bleichung fiihren. Dieser 
Vorgang vollzieht sich in der Weise, daB das Gitter des Biotits eine gleichmaBige 
Zerstorung erfahrt, ohne daB bestimmte Bestandteile aus dem Verbande gelOst 
werden. Kieselsaure in amorpher Ausbildung bildet den Ruckstand. Aller Wahr
scheinlichkeit nach spielt die Konzentration der angreiferiden Sauren nur eine 
Rolle fur die Dauer des Bleichungsvorganges, nicht aber fur den mechanischen 
Verlauf des Abbaus. Alkalische Losungen erzeugen demgegenuber Produkte mit 
diinnen Dberzugen von Eisenoxydhydrat, wahrend der chemische Abbau deutlich 
zweiachsige Biotite mit metallischem Glanz hervorgehen laBt. Die Temperatur, 
bei welcher der Umbau einsetzt, erweist sich als von der vorher stattgefundenen 
Bleichung, d. h. dem chemischen Abbau, abhangig. Nach den Versuchen von 
B. ODINTZOW8 lieB eine 31/2monatige Behandlung des Feldspates, des Glimmers 
und anderer Mineralien im fein zerriebenen Zustande mit 0,1 n-HCI eine starke. 
Veranderung infolge der Wirkung der Wasserstoffionen erkennen, denn es hatten 
sich teils Zerfallsprodukte gebildet, teils ein volliger Mineralzerfall eingestellt. 
Nicht nur die Basen, sondern auch Aluminium waren aus dem Feldspat ver
drangt, was den Zerfall des Kaolingitters nach sich gezogen hat. Dabei erfolgte 
die Reaktion in aquimolekularen Verhaltnissen. Die unlOslichen Reaktionspro-

1 ZEUNER, F.: a. a. O. S. 94. 
2 MIDDLETON, H. E., C. S. SLATER U. H. G. BYERS: Physikalische und chemische Kenn

zeichen der Boden der Abtragungs- (Erosions-) Versuchsstationen. U. S. Dep. Agricult. Bull. 
Tl. 2, Techn. Bull. 430 (1934). 

3 KURON, H.: Die Bedeutung der Bodenerosionsforschung fiir die allgemeine Bodenkunde. 
Bodenkundl. Forsch. 5, 229 (1937). 

4 KLAHN, H.: Sedimentation subaerischer Sedimente. Z. dtsch. geol. Ges. 85, 14 (1933). 
5 SCHOTT, C.: Die Blockmeere in den deutschen Mittelgebirgen. Forsch. dtsch. Landes

u. Volkskde 29, H.3 (1931). 
6 MORTENSEN, H.: Blockmeere und Felsburgen in den deutschen Mittelgebirgen. Z. Ges. 

Erdkde Berlin 1932, 279. 
7 MEHMEL, M.: Ab- und Umbau am Biotit. Chem. Erde 11, 307 (1937). 
8 ODINTZOW, B.: Die Hydrolyse des Feldspates. Wiss. Arb. russ. Univ. 4, 254 (1931). 
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dukte enthielten chemisch gebundenes Wasser, und schlieBlich wurden als Zer
setzungsprodukte des Feldspates saure Salze der Alumokieselsaure undo Kaolin 
gebildet. Auch R. SCHWARZ 1 vermochte durch Behandlung des Feldspates mit 
verdunnten Sauren, und zwar 1/2-1n-HCI oder H2S04, in einer Druckbombe bei 
300 0 wahrend einer Zeitdauer von etwa 250 Stunden eine Umwandlung zu Kaolin 
festzustellen. Die Wasserabbaukurve deckte sich vollkommen mit derjenigen des 
durch hydrothermale Synthese aus Prokaolin gewonnenen Kaolins. Auch Leuzit 
erfuhr die gleiche Umwandlung. Der Verfasser entnimmt seinen Befunden, daB 
der Kaolin unter EinfluB uberhitzter, wasseriger Mineralsauren vorwiegend bei 
vulkanischen und postvulkanischen Geschehnissen aus Aluminiumsilikaten Ent
stehung nimmt. In Gemeinschaft mit G. TRAGESER gelangt R. SCHWARZ2 infolge
dessen zu der Ansicht, daB eine weitgehende hydrolytische Zerlegung der Feld
spate schon durch gewohnliches Wasser bei langerer Wirkungsdauer erzielt wird 
und daB die hierbei gebildeten Abbauprodukte Aluminium- und Silikationen 
unter sekundarer Reaktion zu Substanzen von der Art des amorphen Prokaolins 
oder gelartiger Aluminiumhydrosilikate allophanoiden Charakters, wie sie im Ton 
oder Lehm enthalten sind, ffihren. HeiBes Wasser, Wasserdampf und gasformige 
Agenzien wie schweflige und Chlorwasserstoffsaure werden sich, falls kein erhohter 
Druck zur Mitwirkung gelangt, in gleicher Richtung beteiligen, dagegen ist "die 
kaolinische Verwitterung an erhohte Temperatur und erhohten 
Druck gebunden, sei es, daB der primar unter milderen Bedingungen gebildete 
Prokaolin nachtraglich diesen Faktoren ausgesetzt wird, sei es, daB von vorn
herein auf Feldspate oder verwandte Silikate saure Wasserdampfe unter 
Druck bei etwa 300 0 einwirken". 0. TAMM 3 , der durch Zermahlung in Benzol 
Kalifeldspatteilchen kleiner als 1 # herstellte, wies nach, daB diese betrachtliche 
Mengen von Wasser, namlich 5-6% ihres Gewichtes, aus der Luft aufnehmen 
und selbst bei einer Erhitzung auf 105 0 nicht wieder abgeben. Sie werden durch 
Wasser nicht unerheblich zerlegt, wobei das Wasser einen PH-Wert von hochstens 
10,76 aufweist und gleichzeitig Kaliumionen und Kieselsaure in Losung gehen, 
denn es konnte in der Losung ein zu 28% hydrolysiertes Kaliumsilikat nach
gewiesen werden. Der unge16ste Feldspatrest hatte Wasserstoffionen aufgenom
men. Nur mit Wasser zermahlene Kalifeldspatteilchen scheinen im f>H-Gebiet 
10-6 reversibel K- gegen H-Ionen auszutauschen. 1m Filtrat waren K20, Si02 
und Al20 3 vorhanden. Die auf beide Art zerteilten Feldspatteilchen wiesen im 
PH-Gebiet 6-3 starke Pufferung gegen Wasserstoffionen als Folge der sich dauernd 
vollziehenden Zersetzung auf. In Benzol zermahlene Muskovitteilchen verhielten 
sich den Feldspatteilchen ahnlich. Wahrscheinlich wird, wie dieses der Verfasser 
betonend hervorhebt, das Gitter des Feldspates in Beriihrung mit dem Wasser 
langsam in ein Muskovitgitter umgewandelt. Desmin ergab bei der Zermahlung 
weit grobere Partikelchen, die weniger als die Feldspat- und Muskovitteilchen 
durch Wasserstoffionen zersetzt wurden. Zermahlener Wollastonit zeigte, was 
vermutlich mit seiner groBen Wasserloslichkeit in Verbindung steht, ein sehr 
starkes Pufferungsvermogen gegen Wasserstoffionen. 1. A. DAVISON und Mit
arbeitern 4 zufolge unterscheidet sich der Muskovit des Bodens yom frischen 
Mineral durch einen geringeren Gehalt an Kali und hoheren an Wasser. Der 

1 SCHWARZ, R.: Kiinstliche Umwandlung von Feldspat in Kaolin. Naturwiss. 21, 252 
(1933). -

2 SCHWARZ, R., u. G. TRAGESER: -aber die kiinstliche Umwandlung von Feldspat in 
Kaolin. Z. anorg. u. allg. Chern. 214, 190 (ff.200) (1933). 

3 TAMM, 0.: Experimentelle Studien iiber die Verwitterung von Silikatmineralien. Ark. 
Kemi, Mineral. och Geol. 11, A Nr 14 (1934). 

4 DAVISON, 1. A., W. H. FRY u. P. L. GIELE: Alteration of muscovite and biotite in the 
soil. U. S. Techn. Bull. 1929, Nr. 128, 1. 

2* 
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Bodenbiotit weist einen hoheren Gehalt an A120 3, Si02 und H 20 und einen ge
ringeren an MgO, K20 und Fe20 3 als der frische auf. Die Bodenglimmer werden 
von ihnen als isomorphe Mischungen von Muskovit und Biotit mit Kaolin an
gesprochen. P. SCHACHTSCHABEL1 sieht die Glimmer (Biotit neben Muskovit) auf 
Grund der Mineralanalyse und der Fahigkeit verschiedener Kaliminerale, nicht
austauschbares Kali an die Pflanzen abzugeben, als die Hauptlieferanten des 
nichtaustauschbaren Kalis an. P. A. ZEMJATCENSKI 2 berichtet iiber die Verwitte
rung des Feldspates unter subpolaren und humiden Klimabedingungen innerhalb 
des Khidine-mountain-Massivs und in der Umgegend von Leningrad. Die von 
E. DITTLER3 durchgefiihrten Versuche zeigen, "daB die von R. SCHWARZ und Mit
arbeitem 4 studierten Fallungsvorgange zur Kaolinbildung nicht einfache 
Flockungsreaktionen zwischen Tonerde- und Kieselsauresolen sein konnen 5, etwa 
veranlaBt durch eine restlose Zerlegung des Feldspatmolekiils in AI(OH)3 und 
Si02 • aq. durch Hydrolyse, vielmehr miissen ionendisperse Abbaureaktionen des 
Feldspates statthaben, die auch bei KieselsaureuberschuB in den Ausgangs
lOsungen stets denselben stochiometrischen Bodenkorper A120 a • 2 Si02 bilden, 
wenn es diesem DberschuB an Si02 moglich wird, abzuwandem 6". Es sei daher 
die Umwandlung des Feldspates zu Kaolin "nach wie vor" besser durch nach
stehende topochemische Reaktionsgleichungen wiederzugeben7, wobei das Alkali 
die Wanderung der Kieselsaure iibemimmt: 

2 KAlSiaOs + CO2 + 2 H 20 = H 4Al2Si20 g + K 2COa + 4 Si02 • 

2 KAlSisOs + H 2S04 + H 20 = H 4Al2Si20 9 + K 2S04 + 4 Si02 • 

Da in einer neueren Arbeit SCHWARZ und Mitarbeiter gleichfalls der molekularen 
Kieselsaure Bedeutung einraumen, so steht dieses im Einklang mit obigen Be
funden, und E. DITTLER auBert sich daher zusammenfassend wortlich wie folgt: 
"Es handelt sich nicht urn eine gegenseitige Solflockung, sondem urn echte 
chemische Reaktionen, bei denen moglicherweise sogar die entsprechenden Ionen 
beteiligt sind8." 0. TAMM9 halt es auf Grund seiner schon oben erorterten sowie 
weiterer Versuche ffir sehr wahrscheinlich, daB die Verwitterung der Feld
spate zu Kaolin sich im Bereich der PH-Werte 11-6 vollzieht, dagegen in einem 
solchen kleiner als 6 vollige Auflosung derselben erfolgt. Er weist bezuglich 
dessen auf die Arbeiten H. HESSELMANNS10 hin, nach welchem in den nordischen 
NadelwaldbOden mit Rohhumusbedeckung bei einem PH-Wert von ),8-4 die 
Silikatminerale ohne Hinterlassung eines aluminiumreichen Ruckstandes ver
wittem, wie auch derartige Falle von Deutschland bekannt geworden seienll. Es 

1 SCHACHTSCHABEL, P.: Untersuchungen iiber das pflanzenaufnehmbare Kali. Emahrg 
Pflanze 34, 129 (1938) - Aufnahme von nichtaustauschbarem Kali durch die Pflanze. 
Bodenkde. u. Pflanzenemahrg 3 (48), 107 (1937). 

2 ZEM]ATCENSKI, P. A.: Die Verwitterung von Feldspat im Zusammenhang mit der 
Bodenbildung. Nach Ref. Mitt. intemat. bodenkundl. Ges. 10, 120 (1935). 

3 DITTLER, E.: Zur Frage der Kaolinbildung. Z. anorg. u. allg. Chem. 196, 213 (1931). 
4 SCHWARZ, R, u. A. BRENNER: Chem. Ber. 56, 1433 (1923). - SCHWARZ, R, u. R WAL

CKER: Z. anorg. u. allg. Chem. 145, 304 (1925). - SCHWARZ, R, u. G. TRAGESER: Chem. 
Erde 7, 566 (1932). 

5 Vgl. S. 24 dieses Bandes. 
6 DITTLER, E.: a. a. 0. S. 39. 
? Es ist dabei beiderseits Riicksicht auf die chemische Verwitterung wie auf pneumato

lytische Vorgange genommen. 
8 DITTLER, E.: a. a. 0. S. 40. 
9 TAMM, 0.: Experimentelle Studien iiber die Verwitterung und Tonbildung von Feld

spaten. Chem. Erde 4, 421 (1930). 
10 HESSELMANN, H.: Studien iiber die Humusdecke des Nadelwaldes usw. Medd. fro Stat. 

SkogsfOrs5ksanstalt Stockholm 22, 169 (1925). 
11 Vgl. E. BLANCK u. H. KEESE: Chem. Erde 4, 33 (1930). 
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werde "daher leicht verstandlich, wenn in gewissen Fallen Kaolin, in anderen 
Fallen kein Kaolin gebildet" werde. Auch in pflanzenphysiologischer Hinsicht 
erweisen sich diese Untersuchungen beachtenswert, denn da nach ihm die Feld
spatpartike1chen unter 0,5 fk leicht mit Wasserstoffionen reagieren, und zwar um 
so leichter, je kleiner sie sind, dagegen so1che tiber 2 fk GroBe nur wenig an
gegriffen werden, so laBt sich daraus entnehmen, we1che TeilchengroBen als Nahr
stoffspender ftir die Pflanze tiberhaupt erst in Frage kommen. Allerdings mtiBten 
Vegetationsversuche hierftir erst den Beweis erbringen. FR. W. FREISE1, der den 
EinfluB der Kohlensaure in Sauerlingen auf den Spalten in Granit- und Gneis
vorkommnissen untersuchte und als dessen Folgeerscheinung 2-30 mm starke 
Kaolinitbildungen erkannte, nimmt fUr das Zustandekommen dieser Bildungen 
einen verhaltnismaBig langsam verlaufenden Vorgang an und fUhrt die bisher all
gemein als Humussaurezersetzung bezeichnete "ProzeBfolge" nach ihm zur Ent
stehung von Gelgemengen des Aluminiums und Siliziums. Bei diesen Vorgangen 
miBt er der organischen Saure (Ameisen- und Mi1chsaure) ganz besondere Be
deutung bei. "Beide Zersetzungsfolgen, Kohlensaure- und Humus- mit Garungs
saurezersetzung, sind" nach ihm "selten rein wirkend zu finden. Die entstandenen 
Zersetzungserzeugnisse erleiden nach ihrer Ablagerung Umwandlungen nach ver
schiedenen Richtungen, wodurch sie sowohl physikalisch wie chemisch verandert 
werden und in Minerale tibergehen, welche der anderen Zersetzungsfolge zu
gehoren" (z. B. Cangabildung) 2. Die Bleichungserscheinungen im besagten 
Granit-Gneis-Gebiet erweisen sich als Bildungen von Tonerdehydrat oder serizit
ahnlichen Massen, aber nicht als Kaolin. Reine "Humussaure" zeigt sich in der 
in der Natur vorkommenden Starke als wirkungslos, erhoht aber die Plastizitat 
des Zersatzes und macht ihn undurchdringlicher fUr das Losungswasser. "Nur 
stark mit Garungssauren geladene Humussauresuspension erweist sich verfrach
tungsfahig; es tritt eine mit Krtimelung des Lagerstatteninhaltes einhergehende 
Aufhellung, von Rot tiber Gelb bis Grau, ein, als deren Ursache in erster Linie 
die Ameisensaure in den Boden16sungen angesehen werden muB; der zum groBten 
Teile zu CO2 und H 20 zerfallenen Mi1chsaure scheint die Rolle eines Reaktions
beschleunigers vorbehalten zu sein; ein Teil der Humussauren wird bei den Vor
gangen durch die aus der Mi1chsaure naszierende CO2 zerstort, ein anderer Teil, 
je nach dem Verhaltnis von Garungssaure zu Humussaure wechselnd, bringt Fe 
und Mn als Humate zur Verfrachtung 3." Falls die Versuchsergebnisse auf die 
Verhaltnisse in der Natur tibertragbar sind, so zeigen sich die schwach gefarbten 
Humussauren, "Fulvosauren", in Verbindung mit mindestens einer 3proz. Ga
rungssauremischung als die wirkungsfahigsten Bleich16sungen. Reich an Pektin
stoffen und Pflanzenschleimen ausgestattete Humussauren erweisen sich nur ver
haltnismaBig schwach wirksam. Bedingungen ftir ihr Vorhandensein sind nur 
unter einer zerfallenden Vegetationsdecke von zum Teil bereits abgestorbenen 
Wurzeln von Strauchgewachsen im heranwachsenden 'Walde gegeben. Keinesfalls 
dtirfen aber, wenigstens unter den brasilianischen Klimaverhaltnissen, "Bleich
erscheinungen im zum Kaolin fUhrenden Zersatze auf Moorbedeckung zurtick
gefUhrt werden; eine solche ist vielmehr fUr unterliegenden Zersatz durchaus in
different, und zwar nicht nur wegen der fUr eine BIeichwirkung nicht geeigneten 
Wasserzusammensetzung, sondern auch wegen der vollkommenen Undurchlassig
keit des Moortiefsten ftir abzuleitende Losungen. Nicht durch Absinken, sondern 
durch Uberlauf vermag ein Moorinhalt auf Zersatz einzuwirken, und wenn unter 
Moorbedeckung gebleichter Kaolin gefunden wird,' so ist dieser durch andere 
Umstande als das tiberlagernde Moor gebleicht worden oder bereits als sehr reiner 

1 FREISE, FR. \V.: Das Nebeneinandervorkornrnen der Bildung von Kaolin und Tonerde 
aus Granit und Gneis. Chern. Erde 10,311 (1935). 2 - S.341. 3 - S. 339. 



22 E. BLANCK: Verwitterungslehre und Beschaffenheit der durch die Verwitterung 

Kaolin urspriinglich vorhanden 1". Bleichungserscheinungen an Tonerdehydrat
lagerstatten (Bauxiten), die dem Verfasser zwar bisher nicht in der Natur bekannt 
geworden sind, konnen dagegen nur durch Einwirkung von Schwefelsaure auf 
roten Bauxit zUrUckgefuhrt werden. A. SALMINEN 2 betrachtet die Bodenreaktion 
und die Boden16sung als Grundursache ffir die Verwitterungsrichtung in den ver
schiedenen Klimazonen; dort, wo sie sauer ist (im Norden), tritt Anreicherung 
von Kieselsaure, Verminderung von Tonerde und Eisenoxyd ein. Dagegen ruft 
alkalische Reaktion eine Kieselsaureabfuhr hervor, und Tonerde und Eisenoxyd 
reichern sich an. Die jetzige Verwitterung in Finnland ist nur unbedeutend, 
mit Ausnahme dort, wo ein hoherer Gehalt an Schwefelsaure im Grundwasser 
vorhanden ist. Das Felsgestein wird aber durch Wind abgeschliffen und dadurch 
ein Produkt gebildet, welches den Tonen entspricht. Des weiteren ist das Meer
wasser stets alkalisch, das Binnenwasser sauer, so daB die Verwitterung im Meer
wasser derjenigen im Erdboden entgegengesetzt verlauft. Alter und Herkunft 
des Tons lassen keinen EinfluB auf seine Zusammensetzung erkennen, wohl aber 
kann die mechanische Zusammensetzung seine chemische und mineralogische 
Natur beeinflussen, denn es nimmt mit Zunahme der feinsten Teile die Basen
menge zu, der Kieselsauregehalt abo Die Harte des Quarzes und die Weichheit 
der Glimmer werden hierfur verantwortlich gemacht. Der Feldspat folgt dem 
Quarz, und auch dem spezifischen Gewicht der Minerale wird die Verschiedenheit 
in der Sedimentausbildung zugeschrieben. Gemeinsam mit den Glimmern reichern 
sich Titan, Tonerde und Eisen im feinsten Anteil an. Die Anreicherung der 
Glimmer kann schon an sich, d. h. ohne Zuhilfenahme einer betrachtlichen che
mischen Umwandlung, die Zusammensetzung der Tone bedingen und erkiaren. 
In den finnischen Tonen ist demzufolge der Gehalt an Kaolin auch nur gering. 
A. ABEL und K. UTESCHER3 sprechen sich in der Frage nach der Kaolin- und Ton
bildung dahin aus, daB ersterer sicherlich im Gegensatz zu letzterem und zum 
tonigen Boden kein rein durch atmospharische Verwitterung hervorgegangenes 
Produkt sei, sondern besonderen Bedingungen physikalischer und chemischer Art 
seine Entstehung verdanke. Sie schlie Ben dieses u. a. aus den Befunden der Ton
untersuchungsmethode von KALLAUNER-MATEJKA4, die nur verstandlich unter 
der Voraussetzung durchaus verschiedener Einflusse beim Zustandekommen 
beider Materialien seien. Zwar sch16sse dieses nicht ihr Nebeneinanderauftreten 
und ein Ineinanderubergehen infolge wechselnder chemischer oder atmospha
rischer Einflusse aus, aber eine nur graduelle Unterscheidung konne dem Wesen 
beider Substanzen nicht gerecht werden. Demgegenuber vertritt A. V ASEL5 den 
Standpunkt, daB je nach der Zusammensetzung des Feldspatanteils der Gesteine 
bei gleichartiger Verwitterung sekundare Produkte verschiedenen Charakters zur 
Ausbildung gelangen konnen, und zwar derartig, daB die Kalifeldspate den nur 
schwefelsaure16slichen, wenig plastischen Kaolin6 , die Natronfeldspate den nur 
schwefelsaure16slichen, gut bildsamen Ton' hervorgehen lassen, wahrend die 
Kalknatronfeldspate bei der Verwitterung die leicht salzsaure16slichen Allophanes 

1 FREISE, FR. W.: a. a. O. S.340. 
2 SALMINEN, A.: Verwitterung der Felsgesteine und Zusammensetzung des Tons. Ann. 

acado Sci. Fennicae A 44, Nr 6, 1 (1935). 
3 ABEL, A., U. K. UTESCHER: Vergleichende Untersuchungen fiber die Bestimmung der 

"Tonsubstanz" in Kaolinen, Tonen und Boden usw. Z. Pflanzenernahrg 42, 277 (1936). 
4 KALLAUNER-MATEJKA: Sprechs. Keram. USW. 47, 423 (1914); 62, 718 (1929) - Ber. 

tschechosl. ker. Ges. 5, 73 (1928). 
5 VASEL, A.: Cber die kaolinitische Verwitterung von Feldspatgesteinen. CbI. f. Min. usw. 

A 1936, 13. 
6 KASTNER, F., U. F. K. MAYER: Sprechs. Keram. usw. 63, 118 (1930). 
7 VASEL, A.: Keram. Rdsch. 43, 517 (1935). 
8 HARRASSOWITZ, H.: Fortschr. Geol. u. Pal. 4, H. 14, 255 (1926). 



entstandenen Mineralstoffbestandteile des Bodens. 23 

erzeugen. Bei einer aus Mischkristallen bestehenden Feldspatsubstanz des Aus
gangsgesteines treten siallitische Produkte von verschiedenem physikalischen 
Verhalten auf, d. h. aIle Ubergange zwischen Kaolin und Ton je nach Vorherr
schaft der einen oder anderen Feldspatart im Ursprungsgestein. Kein Rohkaolin 
ist nach VASELl das Produkt pneumatolytischer Entstehungsweisen und die 
Siallitisierung in einem anderen als tropisch-humidem Klima noch nicht bewiesen 
worden 2. Auch sei es noch nicht durch Versuche im Laboratorium "mit den 
Zersetzungsmitteln der Verwitterungstheorie" moglich gewesen, kaolinhaltige Zer
setzungsprodukte zu erhalten, und Moorwasser dfirften wahrscheinlicherweise 
nicht immer bei der Bildung des Rohkaolins zur Mitwirkung gelangt sein3• Es 
komme daher ffir die exogene Entstehung desselben fast nur die Einwirkung von 
Wasser in Gemeinschaft mit der Kohlensaure in Betracht oder die "normale Ver
witterung des humid-tropischen Klimas. Die rezente Siallitbildung ebenso wie 
die der Allite spricht er ffir einen sich in tropischen und subtropischen Zonen 
abspielenden Vorgang an, wahrend die rezente Podsolierung den gemaBigten 
Zonen eigentiimlich seL Die Siallitlagerstatten der gemaBigten Breiten werden 
von ihm als fossile Bildungen aufgefaBt, so daB tropisches oder sUbtropisches 
Klima als Vorbedingung ffir ihre Entstehung in diesen Zonen zur Vorzeit an
genommen werden muB. Daraus ergibt sich ffir ihn die scharf betonte Ansicht, 
"daB Siallitbildung im tropisch-humiden, Allitbildung hingegen im 
tropisch-ariden Klima stattfindet. Ob sich Laterit oder Bauxit, die beiden 
Vertreter der Allite, bildet, hangt lediglich wie bei den Unterschieden der Siallite 
nur vom Ursprungsgestein abo Wo im humiden Klima Kaolin und Ton entstehen, 
da bildet sich aus den Alkalifeldspaten in aridem Klima Laterit. Bildet sich aus 
Kalkfeldspaten in humidem Klima Allophan, dann entsteht in aridem Klima 
Bauxit; denn die Bauxite bilden stets Einlagerungen in Kalksteinformationen 4". 
Ferner wird der Verlauf der Feldspatverwitterung fiber Glimmer zum Siallit als 
nicht bewiesen abgelehnt und die Moglichkeit erwahnt, daB der Feldspat eine 
drei-, vielleicht sogar sechsfach groBere Molekel als bisher angenommen besitzt. 
Die Zersetzung der Primargesteine ffihrt unmittelbar zu den Sialliten, nicht etwa 
zu den einzelnen Oxyden. Nur schwach saure ZersetzungslOsungen lassen Siallite 
hervorgehen, vorherrschende alkalische Reaktion ruft Allite hervor 5• Wieweit 
diese teilweise recht neuartigen Auffassungen durch die Verhaltnisse in der Natur 
ihre Bestatigung erfahren, muB weiterer Forschung fiberlassen bleiben, da sich 
dieselben zum Teil heute noch recht schwer mit diesen vorlaufig vereinigen 
lassen. F. KXSTNER und F. K. MAYERS weisen in ihren kritischen Ausfiihrungen 
fiber den Kaolin und seine Entstehungsbedingungen gieichfalls darauf hin, "daB 
die chemischen Reaktionen in den VerwitterungslOsungen der Tonerdesilikate 
sehr mannigfaltig und kompliziert sein mfissen, so daB sie kaum voneinander 
getrennt werden konnen, da sie zeitlich nebeneinander erfolgen. Es geht aber 
auch daraus hervor, daB als Endprodukt der Zersetzung keine chemisch einheit
liche Substanz vorgefunden werden kann, sondern ein Gemenge mit verschiedenen 
Komponenten, deren eine der kristalline Kaolin ist, welcher nach neueren For
schungen 7 sich in schwach sauren Medien bildet". Technischer Kaolin dfirfte 
demnach kein einheitliches Material sein. Nakrit, Steinmark und Montmorillonit 
kommen hierffir mit in Frage, jedoch aus den Rontgendiagrammen des Stein-

1 VASEL, A.: Eine neue Kaolin-Ton-Theorie und ihre Auswirkungen auf dern Gebiete 
der Kerarnik und Geologie. ChI. f. Min. usw. A 1936, 290. 2 - S. 305 u. 306. 3 - S. 307 
u. 309. 4 - S. 314. 5 - S. 316. 

6 KXSTNER, F., U. F. K. MAYER: Die Mineralien der Tongruppe. Chern. Erde 6, 269 
(1931). 

7 Vgl. O. TAMM: Chern. Erde 4, 420 (1930). 
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markes geht hervor, daB es sich auch hier urn keinen einheitlichen Korper handelt. 
Die den Kaolin, Nakrit und Montmorillonit im Vergleich zueinander zum Gegen
stande gehabten Untersuchungen lassen die Auswertung der diesbeziiglichen 
Rontgenaufnahmen infolge der groBen Anzahl eng aneinanderliegender Linien 
nur schwierig zu. Sie haben es jedoch wahrscheinlich gemacht, daB im Kaolin 
Montmorillonit beigemengt enthalten ist, wenn gleiches auch noch der Nach
priifung bedarf, da Montmorillonit nach F. HEIDEl kein chemisch einheitliches 
Mineral ist. Die Beimengung von Nakrit im Kaolin ist aus den vorhandenen Auf
nahmen gleichfalls nicht zu entnehmen, und eine Ahnlichkeit der Gitterstruktur 
der drei Substanzen aus der weitgehenden Dbereinstimmung vieler Linien ab
zuleiten, erscheint dem Verfasser nicht als zulassig, viel eher, daB die Substanzen 
nicht einheitlicher Natur sind. A. v. No STITZ 2 versteht unter Kaolin Feldspatrest
ton, entstanden durch Verwitterung aluminiumfiihrender Silikatminerale, die in 
Salzsaure nicht zersetzbar sind. Der Kaolinisierungsvorgang wird als ein Aus
laugungsprozeB erklart, durch welchen die in den Feldspaten enthaltenen Basen 
allmahlich frei werden und der Kaolin als Feldspatrestton iibrigbleibt. Er ist 
kristallin und nicht kolloidal, in Salzsaure schwer- oder unlOslich. Er nimmt an, 
daB seine Saurewiderstandsfahigkeit in der Natur als Produkt einstiger Moor
iiberlagerung (bzw. Braunkohleniiberdeckung) dokumentiert wird, denn "die 
humussauren Wasser vermochten anscheinend zwar das Gestein in Richtung der 
Kaolinisierung auszulaugen, nicht aber den Restkorper Kaolin in seine Bausteine 
Tonerdehydrate und kolloidale Kieselsaure aufzulosen 3". Der Ton gehort den 
Allophanen an, letztere entstehen durch Verwitterung der durch Salzsaure zer
setzbaren Silikate Leuzit, Anorthit und Zeoli the. Er ist nicht kristallin, sondern 
kolloidal, besitzt Sorptionskraft und ist durch Salzsaure "leicht zersetzba,r". Er 
wird daher bei fortschreitender Bodenversauerung immer mehr in seine Kompo
nenten Kieselsaure- und Tonerde-Hydrate zerlegt und verschwindet damit als 
solcher. Lehm definiert er schlieBlich als "eine durch Brauneisen gefarbte sand
und tonfiihrende schluffartige Substanz4". Nach C. W. CORRENS und W. v. EN
GELHARDT5 laBt der von ihnen gelieferte Nachweis, "daB die Bestandteile des 
Feldspates in Ionenform in Losung gehen, nun auch die Bildung der Verwitte
rungsniinerale erst richtig verstehen. In den sehr verdiinnten Losungen reagieren 
Si- und AI-Ionen miteinander, und kristalline Verwitterungssilikate entstehen als 
Reaktionsprodukt. Wo diese Neubildung stattfindet, das laBt sich nicht voraus
sagen, es hangt von den lokalen Bedingungen ab". In ihren Untersuchungen 
wurde die Zersetzung von Kalifeldspat (Adular) in dauernd erneutem Losungs
mittel von verschiedenem Aziditatsgrad quantitativ verfolgt. Es gingen dabei 
die Komponenten des Feldspates in Ionenform ins Losungsmittel und bildete 
sich eine gleichmaBig diinIie Hiille aus den schwer angreifbaren Anteilen, deren 
Zusammensetzung sich als vom PH-Wert der Losung abhangig erweist und deren 
Si02-AI20 3-Verhaltnis nicht unter 5 herabsinkt. "Die Diffusion der K-Ionen in 
der Restschicht ist von der GroBenordnung der Diffusion in festen Korpern. 
Durch Verkleinerung der KorngroBe und Erhohung der Versuchstemperatur wird 
die Zersetzungsgeschwindigkeit erhoht, die Art der Zersetzung und damit die 
Zusammensetzung der Restschicht wird jedoch nicht beeinfluBt." Auch werden 
weitere Anhaltspunkte "fiir die Menge Losungsmittel, die notig ist, urn eine 
gegebene Menge Feldspat vollstandig zu zersetzen", mitgeteilt und schlieBlich 

1 HEIDE, F.: Beitrage zur Mineralogie und Petrographie der Rhon. Chern. Erde 3, 97 (1928). 
2 NOSTlTZ, A. v.: Kaolin, Ton, Lehrn. Z. Pflanzenernahrg 38, 208 (1935). 3 - S. 209. 

4 - S.213. 
5 CORRENS, C. W., u. W. v. ENGELHARDT: Neue Untersuchungen tiber die Verwitterung 

des Kalifeldspates. Chern. Erde 12,1 (20 u. 21) (1938). 
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darauf hingewiesen, "daB die Versuche auch neue Vorstellungen uber die Bildung 
von silikatischen Verwitterungsbildungen ermoglichen. Diese Silikate konnen 
bei niederen Temperaturen entstehen, weil es sich urn Reaktionen sehr verdunnter, 
ionarer Losungen handelt und nicht urn Kolloidreaktionen". H. JENNyl gelangt 
bezuglich des Kaliums und Natriums beim Vorgang des Bodenbildungsprozesses 
zu der Auffassung: "The old observation that K accumulates in sedimentary 
rocks while Na is washed out and concentrates in the ocean is shown to be valid 
also for the horizons in soil profiles. This behavior is explained on the basis of 
differences in ionic properties of the two ions which dominate the various factors 
acting during weathering." 

Durch die vorstehenden AusfUhrungen gelangen wir nunmehr zur Erorterung 
der Konstitution und Beschaffenheit der Umwandlungsprodukte der feldspat
haltigen Materialien, d. h. des Kaolins und Tons bzw. der sog. Tonmineralien, 
welches Problem, wie schon einleitend hervorgehoben, eine groBe Fillle von Unter
suchungen ausge16st hat, die zwar wohl in ihren einzelnen Ergebnissen zum Teil 
noch mannigfache Gegensatze aufweisen, jedoch im groBen und ganzen eine 
ziemliche Gleichsinnigkeit der Erkenntnis der diesbezuglichen Feststellungen dar
getan haben. Wenn es nun auch nieht moglich erscheint, aIle Arbeiten dieses 
Gegenstandes heranzuziehen, so soIl doch durch AuffUhrung eines groBen Teiles 
derselben auf die wesentlichsten das Problem behandelnden Punkte aufmerksam 
gemacht sein, die als mehr auf dem Gebiete der reinen Mineralogie und Physik 
liegend, schon an und fUr sich doch nur ein mittelbares, bodenkundliches Interesse 
beanspruchen durften. 

Wie J. HOLZNER 2 mit Recht ausfUhrt, kann, wie schon einmal hervorgehoben, 
die bis noch vor kurzem vielfach vertretene Ansicht von del' Natur des Tons als 
eines Gemenges von Si02- und A120 3-Gelen mit wechselnden Mengen von Kaolin 
durch die heute vorliegenden zahlreichen Rontgenuntersuchungen an Tonen und 
Tonmineralien 3 nicht mehr aufrechterhalten werden, denn selbst die feinstdi
spersen, optisch absolut isotropen Tone ergeben fast stets die Interferenzen des 
Kaolins oder Montmorillonits. Gleiche Interferenzen finden sich auch neben denen 
des Kaolins in den feinsten Tonbodenfraktionen. Es erscheint auch moglich, daB 
eine den Glimmern hinzuzurechnende Substanz dem Kaolin in feinster Verteilung 
beigemengt ist. Es handelt sieh in diesen Substanzen fast durchweg urn bei 
niedrigen Druck- und Temperaturverhaltnissen hervorgegangene Verwitterungs
mineralien, nul' wenige gehoren del' hydrothermalen Phase an. Durch zahlreiehe 
Strukturbestimmungen hat sieh erkennen lassen, daB aIle Silikate Geruste von 
Si-O-Tetraedern reprasentieren, in deren Lucken die Kationen koordinativ aktiv 
oder inaktiv eingelagert sind. Auf Grund der Verrechnung einer groBen Analysen
zahl wasserreicher Silikate des Aluminiums und isomorpher Kationen von mikro
kristallinen bis isotropen Verwitterungsmineralien wurde zumeist ein Verhaltnis 
von Si: 0 = 2,5 gefunden, das fUr Silikatschichtstrukturen als kennzeichnend 
zu gelten hat und in den "amorphen" Mineralien weit verbreitet erscheint. Be
zeichnend erweist sich der geringe Umfang del' Substitution Al fUr Si. Insbeson
dere die "amorphen" Mineralien fuhren neben wechselnden OH-Betragen bis zu 
betrachtlicher Menge ansteigende Wasseranteile. Die meisten Mineralien weisen 
auf eine Variation des Bestandes hin, jedoch selbst bei sehr wechselndem Bestand 

1 JENNY. H.: Behavior of potassium and sodium during the process of soil formation. 
Agric. Exper. Stat., Res. Bull. 162. Columbia. Missouri 1931, 

2 HOLZNER, J.: Vorlaufiges fiber den chemischen Aufbau der 'Tonmineralien und ent
sprechender Silikate dreiwertiger und zweiwertiger Metalle. Chern. Erde 9, 464 (1935). 

3 Vgl. u. a. G. NAGELSCHMIDT: Z. Kristallogr. 87,120 (1934). - HOFMANN, U., K. ENDELL 
u. D. WIL:M: Z. angew. Chern. 47. 539 (1934). 
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an Kationen zeigt sich immer wieder die gleiche Variation des Verhaltnisses 
Si : ° : OH, so daB auf Isomorphie geschlossen werden kann. Es wird auch 
erwahnt, daB die Variationen dieses Verhaltnisses durch einfache Kombination 
verschiedener silikatischer und auch hydroxydischer Schichtmolekiile, die in regel
maBiger Abwechselung angenommen werden, zu erklaren seien. Allerdings seien 
auch vorlaufig Verwachsungen bzw. Gemische so1cher Schichten in regellosen oder 
komplizierten Mengenverhaltnissen anzunehmen. Auch schon von E. T. WHERRY 
und Mitarbeitern1 sind als die drei Haupttypen der Tonminerale Kaoline, Mont
morillonite und K-haltige Tone erkannt worden, und W. P. KELLEY und Mit
arbeiter 2 vertreten die Ansicht, daB die den kolloiden Bodenanteil ausmachenden 
Substanzen des Bodens nicht amorph, sondern zur Hauptsache kristallin seien, 
denn "die austauschbaren Basen sind nicht immer nur an der Obedlache der 
Kolloidtei1chen, sondern auch im Innern der Kristalle vorhanden. Da die Rontgen
struktur eine bestimmte Anordnung der Atome innerhalb cler Partike1chen anzeigt 
und der Basenaustausch ein stochiometrischer Vorgang ist, so muB geschlossen 
werden, daB die basenaustauschenden Substanzen wirklich chemische Verbin
dungen sind". Nach C. H. EDELMAN 3 haben die modernen mineralogischen Unter
suchungsmethoden dargetan, daB die Tone aus unverwitterten und nichtverwitter
baren Mineralien, aus Neubildungen mit charakteristischem Gitterbau sowie aus 
einfachen und gemengten Gelen entstehen konnen. Er kommt daher zu der Auf
fassung: "Onder deze omstandigheden heeft het weinig zin, te discussieeren over 
de vraag of de eene, dan weI de andere theorie over kleien juist is, aangezien ex
perimenteel vast staat, dat elk der vorstellingen een deel der waarheid realiseert." 
Mit Recht wird von W. v. ENGELHARDT4 in seiner umfangreichen zusammenfas
senden Schrift uber die Tonminerale, der wir uns etwas eingehender widmen 
mussen, darauf hingewiesen, daB der Begriff des Tons von jeher ein schwankender 
gewesen ist, nur sein feiner Verteilungsgrad, namlich unter 0,001 mm liegend, 
galt als ein einziges positives Merkmal fUr seine Natur. Erst die rontgenographische 
Untersuchungsmoglichkeit bahnte die Erkenntnis uber die stoffliche und minera
lische Beschaffenheit des Tons an. Sie fUhrte dazu, die Tone als aus verschiedenen 
Mineralien aufgebaut, nicht aber etwa aus einer einheitlichen Tonsubstanz oder 
aus einem Gemenge gelartiger Stoffe bestehend, anzusehen. Die Hauptmasse 
erweist sich als kristaIlin, und amorphe Stoffe durften nur verschwindend zugegen 
sein. Als Tonminerale im weiteren Sinne erweisen sich aIle Minerale, die im 
Ton vorhanden sind, und zwar auch die die groberen, klastischen Sedimente 
sowie die groberen KorngroBen der Tone aufbauenden Mineralien, wie Quarz, 
Feldspat, Glimmer, Kalkspat und auch wohl Augit. Besonders starke Beteiligung 
kommt aber von diesen den Glimmern zu. Neben derartigen Mineralien treten 
auch so1che auf, die den groberen KorngroBen der Sedimente fast ganzlich fehIen 
und infolgedessen als typische Bestandteile des Tons, d. h. der Tonminerale im 
engeren Sinne, angesehen werden duden. Wenn diese zwar auch in anderen Vor
kommnissen auftreten, so finden sie doch ihre weitgehendste Verbreitung im 
tonigen Anteil der Sedimente und des Bodens. Diese Minerale lassen sich nach 
ihrer chemischen Beschaffenheit zwanglos in zwei Gruppen einteilen, zu der einen 

1 'WHERRY, E. T., C. S. Ross u. P. F. KERR: Fortschritte in der Erforschung der Ton
mineralien. ColI. Sympos. Ann. 7, 191 (1929). 

2 KELLEY, W. P., "V. H. DOVE U. S. M. BROWN: Soil Sci. 31, 25 (1931). - Vgl. auch 
A. P. VANSELOW: Studien liber die Gleichgewichtszustande der Basenaustauschreaktionen 
von Bentoniten, Permutiten, Bodenkolloiden und Zeolithen. Soil Sci. 33, 95 (1932). 

3 EDELMAN, C. H.: Moderne inzichten in zake kleimineralen. Maandbl. van h. ned. Ge
nootschap voor Landbouwwetenschap 49 (1937). 

4 ENGELHARDT, \V. V.: Uber silikatische Tonminerale. Fortschr. Min. Krist. u. Petro
graphie 21, 276 (1937). 
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gehoren die Silikatminerale, in denen AI, Fe, H 20, Alkalien und Erdalkalien ent
halten sind und welche die Bestandesmassen der kieselsaurereichen Tone dar
stellen, zu der anderen Gruppe sind die Oxyde und Hydroxyde des Aluminiums 
und Eisens zu rechnen, welche die kieselsaurearmen bauxitischen und lateritischen 
Minerale ausmachen. Man gelangt infolgedessen zur Aufstellung der Gruppen: 
silikatische Tonminerale und oxydische Tonminerale. Hinsichtlich der ersteren 
ist auf Grund der neuesten Forschungen folgendes auszusagen: Eine rein che
mische Betrachtung, wie sie bisher fast ausschlieBlich geubt wurde, muBte zu 
der Ansicht einer einheitlichen Tonsubstanz von wechselnder Zusammensetzung 
fiihren. Die Benutzung rontgenographischer und optischer Phasenanalysen lehrt 
aber, daB die chemisch einheitliche Substanz Al20 a • 2 Si02 • 2 H 20 nach Gitter
bau und Optik in mehreren verschiedenen Phasen, namlich als Raolinit, Dickit, 
Nakrit und Metahalloysit mit recht wesentlich verschiedenen physikalischen 
Eigenschaften aufzutreten vermag. Aber nicht allein dieses, sondern noch eine 
isomorphe Vertretbarkeit einer Atomart durch eine oder mehrere andere ruft in 
den Schichtgittem dieser Minerale, mehr als sonst bekannt, eine weitere Variabili
tat hervor. "Es ergibt sich also, daB die im Bereich der tonartigen Minerale 
vorhandenen Phasen besonders schwierig zu fassen sind: wegen der Fahigkeit 
der gleichen chemischen Verbindung in verschiedenen Gittertypen aufzutreten, 
ergibt die rontgenographische und optische Untersuchung die Zusammensetzung 
chemisch einheitlicher Substanz aus verschiedenen Phasen; andererseits erweisen 
sich rontgenographisch und optisch scheinbar identische Stoffe als chemisch ver
schieden1." Die Entratselung der Natur der tonartigen Minerale konnte daher 
nur mit Hilfe jener Methoden und der chemischen Analyse geschehen. Kaolinit, 
Anauxit, Dickit und Nakrit sind infolge ihres gleichartigen Gitterbaues und aller 
sonstigen Eigenschaften zur Kaolingruppe zusammenzufassen. Ihre Zusammen
setzung entspricht der Formel Al20 a • 2 Si02 • 2 H 20, wenn auch einige Glieder 
mehr Si02 bzw. auch AlP3 zu haben scheinen. Von ihnen konnte man Dickit 
und Nakrit in Sediment en bisher nicht vorfinden. Bis etwa 400 0 gibt der Kaolinit 
kein Wasser ab, zwischen 400 und 450° tritt jedoch das gesamte Wasser unter 
Zerstorung des Gitters aus. Er ist im rein en Zustande erdig und, wenn an
gefeuchtet, plastisch, sonst feinschuppig, und unter dem Mikroskop erkennt man 
ihn als aus Blattchen von pseudohexagonaler Umgrenzung bestehend. Die kiesel
saurereichen Glieder des Kaolinits werden als Anauxit bezeichnet. Kaolinit und 
Anauxit unterscheiden sich durch ihre Gitter, denn das des letzteren kann gewisser
maBen als ein mit Lucken versehenes Kaolingitter angesehen werden. Der Dickit 
findet sich in Gangen, Adem und Hohlraumen verschiedenster Gesteine. Die Ent
wasserung verlauft bei ihm analog der des Kaolinits, setzt aber erst bei 500 
bis 575 ° ein. Er entsteht daher vermutlich erst bei hoheren Temperaturen. Auch 
er ist pulverig, kommt aber auch in Kristallen vor. Der Nakrit stellt das seltenste 
Vorkommen dar, seine Entwasserungskurve bringt die analogen Verhaltnisse des 
Kaolinits und Dickits zum Ausdruck, nur daB die Entwasserung noch bei hoherer 
Temperatur weitergeht. Er bildet Kristallgruppen. Hinsichtlich der Synthese 
der Kaolinminerale laBt sich entnehmen, daB sie nur unter hydrothermalen Be
dingungen zustande kommt. Halloysit und Metahalloysit begleiten den Kaolinit 
auf seiner Lagerstatte, treten in Hohlraumen der Gesteine als sekundare Produkte 
auf oder sind als Bestandesmassen der feinsten SedimentgroBen bekannt. Der 
Metahalloysit ist eine Entwasserungsbildung des Halloysits, welcher schon bei 
50° einen Teil seines Wassers abgibt. Der Metahalloysit vermag dieses Wasser 
aber nicht wieder aufzunehmen, er umgibt oftmals den Halloysit in Umhullungen. 

1 ENGELHARDT, \V. v.: a. a. O. S. 279. 
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Die letzten Molektile Wasser im Metahalloysit gehen erst bei einer Temperatur 
von 400-450° analog wie beim Kaolinit fort. Halloysit bildet dichte Massen 
mit muscheligem Bruch, beide Minerale erweisen sich unter dem Mikroskop als 
glatte, farblose Blattchen ohne merkbare Doppelbrechung. Die Zusammensetzung 
des Halloysits ist Al20 3 • 2Si02 • 4H20, die des Metahalloysits A120 3 • 2Si02 • 2H20, 
Die Minerale der Montmorillonit-Nontronit-Gruppe unterscheiden sich schlieBlich 
durch gemeinsame Eigenschaften leicht von den vorigen. Sie besitzen eine wesent
lich hahere Doppelbrechung, ihre Entwasserung vollzieht sich kontinuierlich, 
jedem Wasserdampfdruck der Umgebung entspricht (wie bei den Zeolithen) ein 
bestimmter Wassergehalt des Minerals. Sie sind quellbar und zeigen Basenaus
tausch. Ihr Gitterbau weist auf ihre nahen verwandtschaftlichen Beziehungen 
untereinander hin. MontmorillonH kommt als Walkerde, Fullererde, Bleicherde\ 
Bentonit, Terre a foulon vor, er findet sich im Ton vieler Boden und Sedimente 
und tritt auch schlieBlich in Hohlraumen und auf Kliiften vieler Gesteine auf. 
Ganz besonders kommt der Montmorillonit als Zersetzungsprodukt der Effusiv
gesteine in Frage, es scheint, als wenn sich seine Bildung bei relativ niedrigen 
Temperaturen an der Erdoberflache vollzogen hat. Bis 200°, bei welcher Tem
peratur die Hauptmenge des Wassers verloren gegangen ist, verlauft der Ent
wasserungsvorgang sehr gleichmaBig, dann folgt langsame Abgabe bis 400 ° und 
zwischen 400 und 500° sprunghaftes Entweichen des letzten Wasseranteiles. 
Unter dem Mikroskop erscheint der Montmorillonit als aus kleinen, diinnen Blatt
chen aufgebaut, die ein rauhes und korniges Aussehen zeigen. Die Doppelbrechung 
andert sich mit dem Gehalt an Wasser. Es faUt sein Gehalt an MgO und CaO 
auf, die aber als wesentliche Gemengteile zu gelten haben; die Alkalien treten 
demgegeniiber zuriick. Den Montmorilloniten kann die Formel n (Ca, Mg)O 
. A120 3 • 4 Si02 • H 20. mH20 zugeschrieben werden, wobei n in der Nahe von 1 
liegt und MgO das CaO iiberwiegt, m liegt bei lufttrockenem Material zwischen 
4 und 5. Dem Gitterbau ist besonders die Verkniipfung der Schichten zu Schicht
paketen eigenartig. Die Zusammensetzung eines solchen Schichtpaketes ist 
(OH)4A14Sis02o' "Die verwandten Strukturen des lIalloysit, Metahalloysit, Kao
linit und Montmorillonit", so fiIhrt W. v. ENGELHARDT 2 aus, "lassen sich fol
gendermaBen entwickeln: AIle Gitter bestehen aus ciner Aufeinanderfolge von 
Si(O,OHkTetraederschichten und Al(O, OHls-Oktaederschichten in Richtung der 
c-Achse, sie unterscheiden sich durch die Art der Zusammensetzung dieser 
Schichten zu Schichtpaketen. Beim Halloysit liegt iiberhaupt kein solcher Zu
sammenschluB vor. Die Si-Schichten bestehen aus Si03 (OH)-Tetraedern, die AI
Schichten aus Al(OHls-Oktaedern, und ein valenzmaBiger Zusammenhang besteht 
nur innerhalb dieser Schichten. Wenn durch Wasseraustritt aus dies em Gitter
typ zwischen je einer Si- und einer AI-Schicht eine hauptvalenzmaBige Verbindung 
durch Briickensauerstoffe geschaffen wird, erhalt man die Gitter der Kaolin
minerale und des Metahalloysit, in denen also Schichtpakete aus je zwei Schichten 
vorliegen. Die Si-Schichten enthalten Si04-Tetraeder, die Al-Schichten Al02(OHk 
Oktaeder. 1m Gitter des Montmorillonit endlich sind immer je drei Schichten 
durch Briickensauerstoffe verbunden. 1m resultierenden Schichtpaket umgeben 
zwei Si-Schichten aus Si04-Tetraedern eine Al-Schicht aus A104(OHkOktaedern." 
Mit steigender H 20-Aufnahme wird der Abstand der Schichtpakete immer groBer 
und verkleinert sich wieder bei der Trocknung des Minerals, wodurch sich die 
Quellungserscheinungen des Montmorillonits erklaren lassen. Dem bis auf das 
Wasser innerhalb der Schichten entwasserten Montmorillonit kommt, wenn man 

1 Hier die Bezeichnung Bleicherde als Mittel zur Raffination von Rohblen, also nicht 
im bodenkundlichen Sinne gebraucht. 

2 ENGELHARDT, W. v.: a. a. O. S. 309. 
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den Gehalt an MgO und CaO unberiicksichtigt Hi.Bt, die Zusammensetzung des 
Pyrophyllits zu, namlich A120a . 4 Si02 . H20. Der Basenaustausch kommt ins
besonqere fiir das Magnesium in Frage, jedoch auch Kalzium, Natrium und 
Kalium erweisen sich als austauschfahig, wie dieses von KELLEY, DOVE und 
BROWN, ALTEN undKURMIES dargelegt worden istl. Der imBodenstattfindende 
Basenaustausch solI im wesentlichen auf die Gegenwart der Minerale der Mont
morillonit-Nontronit-Gruppe zuruckzufiihren sein. Auch fiir den Verwitterungs
vorgang erweisen sie sich von groBer Bedeutung. Der Beidellit ist dem Mont
morillonit ahnlich. Nontronitminerale stellen wasserhaltige Eisensilikate mit 
mehr oder weniger Gehalt an Aluminium dar, sie zeigen eine groBe chemische 
Variabilitat und kommen zumeist als ZersetzungspI:odukte auf Kliiften und in 
Hohlraumen des Gesteins vor, aber auch in Sedimenten und im Boden 2. Die Ent
wasserung erfolgt auch hier kontinuierlich. Sie kommen in erdigen, tonigen, kom
pakten und harten Massen von gelber bis griiner Farbe vor, die sich unter dem 
Mikroskop zu feinen Blattchen und Fasern auflos·en. Die mittlere chemische Zu
sammensetzung kann durch die Formel (AI, Fe)20a' 3 Si02· mH20 zum Ausdruck 
gebracht werden, wobei Fe>AI ist und m sich meistens zwischen 2 und 3 bewegt. 
Auch MgO und CaO sind in nicht zu vernachlassigenden Mengen vorhanden. 1m 
Gitterbau und Basenaustausch ahneln sie dem Montmorillonit. Durch die Anteil
nahme der Montmorillonit- und Nontronitminerale am Aufbau der Tonsubstanzen 
erweist sich die fruhere Auffassung, nach der die Tonminerale lediglich aus 
A120 a(FePa), Si02 und H 20 zusammengesetzte Gebilde seien, nicht mehr haltbar. 
SchlieBlich gibt es nun aber auch noch solche Tonminerale, welche noch einen 
wesentlich hoheren Mg-Gehalt denn der Montmorillonit fiihren, sie diirften wahr
scheinlich diesem und dem Lepidolit sowie Meerschaum nahestehen (2 MgO 
· 3 Si02 • nH20). Sodann ware noch der, bisher allerdings wenig erkannte, Lever
rierit zu erwahnen, der ein kalihaltiges Tonmineral darstellt (AI20 3• 2 Si02 

• (H2, K2)O) und in seinen Eigenschaften zwischen Kaolinit und Muskovit steht. 
Von Einzeluntersuchungen auf diesem Gebiet sei auf nachstehende aufmerk

sam gemacht: Es konnte A. V ASELa zeigen, daB Kaolin und Ton nach dem Brennen 
bei 1300 0 durch 20proz. kochende Natronlauge verschieden angegriffen werden, 
namlich Ton gar nicht, Kaolin unter erheblicher Gewichtsverminderung und 
freiwerdender Kieselsaure. Es entsteht aus dem Kaolin beim Brande Mullit 
3 Al20 a . 2 Si02, aus dem Ton der Metaton A120 3 • 2 Si02, so daB dem Kaolin 
die Formel 6 AI20 a · 12 Si02 • 9 H20, dem Ton 2 AI20 a · 4 Si02· 3 H20 zuerkannt 
wird4• Desgleichen bringen R. SCHWARZ und W. KU)s5 Untersuchungen iiber das 
Verhalten des Kaolins beim Erhitzen zwischen 20 und 1000 0 bei. Die sich zei
genden Diskontinuitaten weisen darauf hin, daB die erste derselben dem Zerfall 
des Metakaolins AI20 a · 2 Si02, die zweite dem Beginn der Mullitbildung ent
spricht bzw. damit in Zusammenhang gebracht werden kann. Der von 0. KOER
NER und Mitarbeitern 6 durchgefiihrte isotherme Abbau von Tonsubstanz in Ge
stalt des Zettlitzer Kaolins lieB dartun, daB das Tonmolekiil nicht "die allgemein 
angenommene Zusammensetzung Al20 a · 2 Si02 • 2 H20 hat, sondern [AI20 a 
· 2 SiOJ2 . 3 H20 bzw. A120 a . 2 Si02 . 1,5 HP; 0,5 Mol H20 sind im lufttrockenen 

1 KELLEY, w. P., W. H. DOVE u. S. M. BROWN: Soil Sci. 31, 25 (1931). - ALTEN, F., 
u. B. KURMIES: Beih. Z. angew. Chern. u. Chern. Fabrik Nr 21 (1935). 

2 Vgl. C. W. CORRENS u. F. K. SCHL"UNZ: Z. Pflanzenernahrg 44, 316 (1936). 
3 VASEL, A.: Kerarn. Rdsch. 43, 457 (1935). 
4 VASEL, A.: CbI. f. Min. usw. A 1936, 290. 
5 SCHWARZ, R., u. W. KLOS: Beitrq,g zur Kenntnis des Kaolins. Z. anorg. u. aUg. Chern. 

196, 213 (1931). 
6 KOERNER, 0., K. PUKALL u. H. SALMUG: Untersuchungen fiber die Wasserbindung in 

der Tonsubstanz. Ebenda 223, 69 (1935). 
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Material absorbiert. Die Entwasserung erfolgt stufenweise yom 1,5- iiber das 1-
und 0,5-Hydrat zum wasserfreien A120 a · 2 Si02 (Metakaolin)". R. SCHWARZ 
und G. TRAGESER l weisen dagegen darauf hin, daB der Zettlitzer Kaolin nicht aus 
reiner Tonsubstanz besteht, sondern vielmehr mindestens 10% an Beimengungen 
in Form von Feldspat- und Glimmerresten fiihrt. Daher konne die Wasserabbau
kurve niemals 2 Mol H 20 angeben, und es erscheine daher verstandlich, wenn 
KOERNER und Mitarbeiter bei ihrem isobaren Abbau nur etwa 1,5 Molekiile ge
bundenen Wassers hatten feststellen konnen. Da aber eine hydrothermale Syn
these des Kaolins aus Feldspat, Glimmer und anderen Silikatmineralien moglich 
sei, so gelange es auch, "die in gewohnlichem Kaolin vorliegenden Beimengungen 
durch eine hydrothermale Nachbehandlung in Kaolin urnzuwandeln. Bei einem 
so behandelten Kaolin laBt sichder Gehalt an gebundenem Wasser bis auf 1,76 Mol 
H 20 erhohen. Hieraus ist zu schlieBen, daB die Zusammensetzung der Tonsub
stanz, wie allgemein angenommen, der Formel A120 a • 2 Si02 • 2 H 20 entspricht". 
R. H. I. ROBORGH und N. H. KOLKMEIER 2 gelangen zu der Auffassung, daB die 
Oberflachen der in der Tonfraktion vorhandenen kristallinen Stoffe chemisch 
und physikalisch iibereinstimmen, und laBt sich nach ihnen die Gleichheit der 
Zusammensetzung dieser Oberflachen in zweierlei Art erklaren: ,,1. Die Ton
substanz der verschiedenen Boden besteht aus einem Mineral oder aus einer 
Mischung derselben Mineralien in gleicher Menge. 2. Die Tonsubstanz der ver
schiedenen Boden besteht aus variablen Mischungen verschiedener Mine
ralien, aber die iibereinstimmenden klimatologischen Faktoren bewirken die 
Entstehung chemisch und physikalisch iibereinstimmender Hydrolysenprodukte, 
welche sich an der Oberflache der im Ton vorhandenen Mineralien in Form einer 
diinnen Haut absetzen." Hypothese 1 halten sie fiir die ErkHi.rung der gleichen 
Oberflachenzusammensetzung der Tonmineralien fUr sehr unwahrscheinlich, plau
sibler erscheint ihnen die zweite. "Nach ihr sollte die Tonfraktion aus .verschiede
nen Mineralien und einem klimatologisch bestimmten adsorptiven Hy
drolysenprodukt bestehen. Diese Hypothese findet ihre Stiitze in der in der 
Bodenkunde allgemein anerkannten Auffassung, daB der Boden eine Funktion 
des Klimas ist. Es laBt sich denken, daB beim Angriff der Gitter der Silikate 
von verschiedenem Typus und verschiedener chemischer Zusammensetzung an 
deren Oberflache ein Hydrolysenprodukt stabilisiert wird, das mit der Umgebung 
im Gleichgewicht steht. Und die Umgebung, d. h. die BodenlOsung, ist wohl 
unter gleichen klimatologischen Verhaltnissen gleichartig. Diejenigen Bestand
teile dieser Losung, welche bei der Bildung des stabilen Hydrolysenproduktes eine 
Rolle nicht spielen, werden von der BodenlOsung fortgefiihrt, bis schlieBlich die 
Zusammensetzung der Oberflachenschicht des Tonteilchens vollkommen durch 
die Art und Zusammensetzung der Bodenlosung, welche in direkter Beziehung 
mit der Oberflachenschicht ist, bestimmt wird a." Eine Extraktion mit Salzsaure 
lieB ein hochdisperses Material, bestehend aus AI-Fe-Si-Gel, entfernen, und es 
darf daraus entnommen werden, daB die Extraktion nur die Oberflachenschichten 
der Tonpartikellost. Die hochdisperse Natur der Tonsubstanz geht daraus her
vor, daB diese Gele offenbar kein Gitter, welches sich mittels Rontgenanalyse 
aufdecken laBt, besitzen. Jedoch war es nicht moglich, Naheres iiber die Struktur 
der Gelhaut zu erfahren, da diese infolge ihrer fast amorphen Beschaffenheit 
"keine durch das Rontgendiagramm nachweisbare Struktur" erkennen laBt. Die 

1 SCHWARZ, R., U. G. TRAGESER: Uber die Zusammensetzung der Tonsubstanz. Ebenda 
226, 179 (1936). - SCHWARZ, R., U. R. WALCKER: Die Genesis der natiirlichen Aluminium
hydrosilikate. Ebenda 145, 304 (1925). 

2 ROBORGH, R. H. 1., u. N. H. KOLKMEIER: Uber die Struktur des Adsorptionskomplexes 
der Tone. Z. Kristallogr. A 94, 74 (1936). 3 - S.77 u. 78. 
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Verfasser hoffen, daB ein Elektronenstrahlendiagramm vielleicht AufschluB zu 
erbringen vermag. P. SCHACHTSCHABEL1 zieht aus seinen Befunden der Dehydrati
sierung und Rehydratisierung des Kaolins den SchluB, daB das Kaolingitter bei 
der Entwasserung eingedrtickt und bei der Wiederbewasserung zurtickgebildet 
wird. Des weiteren liefert M. MEHMEL2 einen Beitrag tiber die Wassergehalts
verhaltnisse des Kaolinits, Halloysits und Montmorillonits. 

Die yom Gesichtspunkt der Agrikulturchemie tiberaus wichtigen Umtausch
reaktionen werden, abgesehen von der chemischen Zusammensetzung, durch den 
Feinbau der Umtauschkorper vornehmlich beeinfluBt. Als so1che erblickt H. PALL
MANN3 kristallisierte Silikate, Gele von Kieselsaure, Aluminium- und Eisenoxyd
hydrat, Allophantone, Humusstoffe, Lignin, hochpolymere Kohlehydrate, Pro
teine wie dergleichen Substanzen. Er teilt dieselben folgendermaBen in zwei 
Hauptklassen ein: ,,1. Kompakte Umtauschkorper mit unzuganglichen Innen
dispersitaten: starre Struktur, kleine Umtauschkapazitat, geringe Bindefestig
keiten der an den AuBenoberflachen adsorbierten Ionen, groBe Reaktions
geschwindigkeit, geringe Wassermagazinierung. (Beispiele: Feldspate, Glimmer, 
Kaolinite, gealterte und stark dehydratisierte Gele von Si02 ; A120 3; Fep3 usw.) 
2. Ionendisperse Umtauschkorper mit unzuganglichen Innenoberflachen: Struktur 
starr oder elastisch, groBe Umtauschkapazitat, verstarkte Bindefestigkeit der 
Austauschionen, verminderte Reaktions- bzw. Diffusionsgeschwindigkeit. Was
serbin dung groBer. a) Starre innendisperse Umtauschkorper: konstante Innen
dispersitat. Relativ geringe Wasserbindung im Vergleich zu 2b. Durch Dehydra
tation des Gesamtsystems (Dispersions mittel + Umtauschkorper) nimmt der 
Ioneneintausch zu. (Beispiele: Permutit-Zeolithe.) b) Elastische, innendisperse 
Umtauschkorper: Durch Hydratation, elektrische Aufladung und Neutralsalz
adsorption erfolgt Lockerung der Innendispersitaten. Intramizellare Quellung, 
maximale Wassermagazinierung. Mit steigender Lockerung der Innendispersi
taten werden die Bindefestigkeiten der Austauschionen abgeschwacht; durch 
Dehydratation des Gesamtsystems (Dispersionsmittel + Umtauschkorper) wird 
der Ioneneintausch schwacher. (Beispiele: Proteine, Graphitsaure, Quelltone yom 
Typus: Montmorillonit, Beidellit, Nontronit usw.)" Durch W. NOLL4 wird dar
getan, daB das Sorptionsvermogen des Kaolins nur sehr gering ist und fast un
abhangig von der Art der Anionen, das Sorptionsvermogen der Tone wird prak
tisch ausschlieBlich durch den Gehalt an Allophan bedingt. Allophantone ver
mogen aus Karbonat1osungen so viel Kalium zu sorbieren, daB im Allophan
teil das Verhaltnis K 20 : A120 3 :::> 1 : 3 ist. Die Sorption des Kaliums aus Kalium
karbonat1osung durch Kaolin wird als Adsorption, die der Allophanoide als eine 
Kombination von Chemoadsorption aufgefaBt. Nach Untersuchungen von 
A. JACOB und Mitarbeitern5 sind in der Tonfraktion aller Boden die Interferenzen 
kristalliner Tonmineralien zu erkennen. Das Kationenaustauschvermogen wird 
durch Kochen mit konzentrierter Salzsaure vermindert, jedoch nicht vernichtet. 
Mit dem rontgenoptisch sichtbaren Angriff auf die Tonsubstanz verlauft etwa 

J SCHACHTSCHABEL, P. : Uber Dehydratisierung und Rehydratisierung des Kaolins. Chern. 
Erde 4, 395 (1930). 

2 MEHMEL, M.: Beitrag zur Frage des Wassergehaltes der Minerale Kaolinit, Halloysit 
und Montrnorillonit. Chern. Erde 11, 1 (1937) - Beziehungen zwischen Wassergehalt und 
Lichtbrechung bei den Tonrnineralien. Fortschr. Min., Krist. u. Petrogr. 6, 21 (1938). 

3 PALLMANN, H.: Uber starre und elastische Urntauschkorper. Bodenkundl. Forsch. 6, 
21 (1938). 

4 NOLL, W.: Die Sorption des Kaliurns in tonigen Sedirnenten und ihre Bedeutung Hir 
die Bildung des Kaliglirnrners bei der Metamorphose. Chern. Erde 6, 1 (1931). 

5 JACOB, A., U. HOFMANN, H. LOOFMANN u. E. MAEGDEFRAU: Chernische und rontgeno
graphische Untersuchungen uber die rnineralische Sorptionssubstanz irn Boden. Beih. Z. 
angew. Chem. u. Chern. Fabrik Nr 21 (1935). 
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parallel eine Abnahme des Kationenaustauschvermogens. Die GroBe des letzteren 
verlauft parallel mit der rontgenoptisch feststellbaren Menge des jeweiligen Ton
minerals. Sie nehmen infolgedessen an, daB der Basenaustausch im Boden durch 
die kristallinen Tonmineralien Kaolinit, Montmorillonit und ein noch nilier zu 
untersuchendes Tonmineral hervorgerufen wird. J. v. SCIKyl kennzeichnet die 
Kolloide des Bodens entsprechend ihrer vermutlichen chemischen Struktur nach 
als Azidoide, Basoide und Ampholytoide, d. h. sie verhalten sich wie sehr schwach 
dissoziierte unlosliche Sauren und sind amphoterisch. Der gesamte Komplex 
mineralischer und organischer Kolloidverbindung verhalt sich zumeist als ein 
Ampholytoid, so daB er weder als ein einheitlich definierter Komplex von Ver
bindungen noch als eine Mischung solcher anzusehen ist, sondern sich als "riesen
hafte amphoterische Ionen, welche sich miteinander ebenso wie mit einfachen 
Ionen verbinden", zu erkennen gibt. Es werden von ihm die Natur und Gesetze 
der Ionenaustauschreaktionen sowie der Hydrolyse bzw. des Abbaus der kolloiden 
Bodensubstanz durch saure und alkalische Eingriffe auf obiger Grundlage be
sprochen und derartige Reaktionen bei kiinstlichen Aluminiumsilikaten, Protein
lignaten und natiirlichen Bodenkolloiden durch Versuchsergebnisse erlautert. 
R. H. I. ROBORGH2 studiert die Tonfraktionen einer Anzahl von niederlandischen 
Schwemmlandtonboden sowohl ihrer Zusammensetzung als ihrem Adsorptions
vermogen nach und findet, daB ein groBer Teil derselben aus einer Mischung von 
Halloysit, Chlorit, basaltischer Hornblende, Muskovit, Orthoklas und Kaolinit 
aufgebaut ist, deren Oberflache in Beriihrung mit Wasser der Hydrolyse unterliegt, 
wodurch sich diinne Schichten bilden, welche die Adsorption auslosen. Es scheint, 
als ob diese diinnen Schichtgebilde bei verschiedenen BOden gleichartig sind. 
Da J. H. HELLMERS und R. KOHLERs die von ihnen untersuchten reinen und 
gemischten Gele stets den ihnen entsprechenden, natiirlich vorkommenden Mine
ralen gleichzusetzen vermochten, so sehen sie in der Heranziehung der Brechungs
exponenten der sich bei der Verwitterung bildenden AI20 s- und SiO~-Gele einen 
gangbaren Weg zu deren Bestimmung, zumal es standig Mineralien sind, die schon 
als Endprodukte der Verwitterung erkannt worden sind. Die festgestellten Bre
chungsexponenten des reinen lufttrockenen Tonerdegels und des reinen Kiesel
sauregels liegen sehr weit auseinander, so daB die Bestimmung beider Gele neben
einander sowie auch die annahernde Kennzeichnung einer Mischung derselben 
keine Schwierigkeiten bietet. J. H. HELLMERS 4 auBert sich hieriiber des weiteren 
dahingehend, daB zwar die Art der im Boden vorhandenen Verwitterungskolloide 
vermittels der mineralogisch-mikroskopischen Untersuchungsmethodik nicht 
festgesteilt werden konne, sondern nur durch die Bestimmung des Brechungs
exponenten herbeigefiihrt zu werden vermoge, wenngleich sich hier wohl Schwie
rigkeiten infolge des Auftretens von Gelgemengen einstellen. Eine niliere Unter
suchung ergab kein Anzeichen fiir eine Neubildung von Mineralien, und die Gel
gemische entsprechen dem Allophan, Halloysit, Montmorillonit. Dagegen· bei 
KorngroBen unter 2 fl erwies sich die Benutzung der Brechungsexponenten auch 
nicht mehr moglich, und es muBten dann Rontgenuntersuchungen zu Rate 
gezogen werden. W. BUJAKOWSKY und G. TRESCHOW 5 vertreten hinsichtlich der 
Bestimmung der Sesquioxyde des Verwitterungskomplexes im Salzsaureauszug 

1 SCIKY, J. V.: Der chemische Charakter und die Bedeutung der kolloiden Fraktion des 
Bodens. Z. Pflanzenernahrg 41, 165 (202) (1936). 

2 ROBORGH, R. H. I.: Studie fiber die Natur des Tons. Diss. Wageningen 1935. 
3 HELLMERS, J. H., u. R. KOHLER: Die Bestimmung von Tonerde- und Kieselsauregel 

im Boden auf optischem Wege. Mitt. Labor. preuB. geol. Landesanst. 1935, H.21, 50. 
4. HELLMERS,J. H.: DiemineralogischeBodenuntersuchung. Chemik.-Ztg 59,606 (1935). 
5 BUJAKOWSKY, W., U. G. TRESCHOW: Zur Bestimmung des Verwitterungskomplexes im 

Boden. Kong. Vet.- og Landboh. Aarskrift 1933, 121. 
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den Standpunkt, daB diese nur in beschranktem MaBe durchfiihrbar sei. Eine 
Trennung lieBe sich nur in solchen Boden erreichen, deren nichtverwitterter TeiL 
aus in Sauren nicht oder doch nur wenig angreifbarem Material besteht, wie z. B. 
Quarzsande und evtl. auch Boden saurer Eruptivgesteine. Die Bestimmung des 
Kieselsaureanteils im Verwitterungskomplex erweise sich ... :lir Zeit uberhaupt noch 
als ausgeschlossen. Indem C. W. CORRENS1 die Ergebnisse seiner eigenen Unter
suchungen sowie die seiner Mitarbeiter und SchUler zusammenfaBt, gelangt er 
gleichfails zur Ansicht, in den Tonen nur Gemenge verschiedener Minerale mit 
wechselndem chemischen Verhalten zu erblicken. Die Frage, ob aile Komponenten 
durch die mikroskopische und rontgenographische Untersuchungsmethode erfaBt 
werden konnen, beantwortet er dahin, daB die rontgenographische Untersuchung 
amorphe Substanzen und Gele nicht festzustellen erlaube, jedoch musse man dabei 
scharf unterscheiden "zwischen den Begriffen koiloid und amorph. Die von uns 
in denen Tonen gefundenen Minerale sind zum groBten Teil koiloid, aber, wie 
eben das Rontgenbild zeigt, zugleich kristallin. Um amorphe Substanz mit 
Sicherheit nachzuweisen, haben wir auch heute noch kein Mittel". Die Farbe
methoden und die chemische Analyse versagen gleichfalls. "Und schlieBlich 
muB darauf verwiesen werden", fiihrt er weiter fort, "daB die gemengten 
Gele niemals in Tonen nachgewiesen werden, sondern nur eine Hypothese 
sind zur Deutung von Erscheinungen, die heute ebensogut auch dUrch 
kristalline Teilchen erklart werden konnen. Insbesondere zeigt der kristalli
sierte Montmorillonit Basenaustausch2". DaB endlich die chemische Analyse 
nicht in der Lage ist, Gele in den Tonen nachzuweisen, wird seines Erachtens 
durch den starken Angriff der Saure und Basen auf jene Minerale, die die 
Bestandteile der Tone ausmachen, bewiesen, woruber nachstehende Tabellen 
weiteren AufschluB geben: 

A bbau von Tonmineralen (in Pro zen t des Ausgangsma terials) nach THIEBAUT3). 

NaOH* 1: 10 
HCl** 18% . 
H 2S04** 20% 

Muskovit Kaolin 

krist. I techno 

I 
2,70 

9,44 15,85 
100 ; 100 

a = Durchmesser 0,001 mm; b = Durchmesser 0,001-0,06 mm; c = Durchmesser 0,06 bis 
0,15 mm. 

* 30 Minuten auf dem Wasserbad behandelt. ** Bis zur Trockenheit (ohne Kochen) 
eingedampft. *** Vorher 1(2 Stun de mit NaOH behandelt. 

Die Ansicht, "es finde bei der Sedimentbildung eine Stoffsonderung statt, und 
die Tone seien einfach der Ruckstand der chemischen Verwitterung, ist ab
zuandern. Die Tone sind in ihrer KorngroBenzusammensetzung und in ihrem 
Mineralbestand variabel. Die mechanische Aufbereitung hort offenbar bei den 
feinen KorngroBen nicht auf, und wir finden ihre Reste auch in den Tonen ... 
Auch der Anteil des Ruckstandes der chemischen Verwitterung ist nichts Ein
heitliches, sondern kann aus Halloysit, Kaolin oder Montmorillonit oder Gemengen 
von diesen bestehen". 

1 CORRENS, C. W.: Petrographie der Tone. N aturwiss. 24, 117 (1936) - Uber die Be
standteile der Tone. Z. dtsch. geol. Ges. 85, 706 (1933). 

2 CORRENS, C. VI.: a. a. O. S. 123. 
3 THIEBAUT, J. L.: Contribution it l'etude des sediments Argilo-Calcaires du Bassin 

de Paris. Bull. Soc. sci. Nancy, IV. ser., 2 V, 509-674. 

Handbuch der Bodenlehre. l;:rg.-Bd. 3 
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Abbau von Halloysit, Metahalloysit und Kaolinit in Salzsaure, Natronlauge 
und H 20 2 bei 30 Minuten Einwirkung nach M. MEHMEL1. 

10proz. konz. 1 proz. 10proz. 6proz. 
HCl HCl NaOH NaOH H,O, 
% % % % % 

Zimmertemperatur. 
Halloysit . 8 13 16 

I 

12 

I 

19 
Metahalloysit 2 3 4 4 11 
Kaolinit 1 1 3 2 5 

Wasserbadtemperatur. 
Halloysit . 

I 
16 33 

I 

46 

I 

40 

I 
77 

Metahalloysit 10 12 21 12 56 
Kaolinit 1 2 4 6 20 

F. K. SCHLUNZ2 unterzog zwei mecklenburgische Tone, einen Diluvialton von 
Papenberg bei Rostock und einen Tertiarton (Septarienton) yon Malliss, nach 
der Methode von SVEN ODEN in Atterberg-Schlammzylindern einer Aufbereitung 
und konnte durch die Zedegung folgende Anteile ermitteln: 

Fallhohe Fallzeit Teilchenradius 

1. Fraktion 10cm 9 Stunden I <11' 
2. Fraktion 30 " 50 Minuten bis 9 Stunden 1- 5,5 I' 
3: Fraktion 30 " 10- 50 Minuten I 5,5- 12 1' 
4. Fraktion 30 " 1-10 " 12-301' 
5. Fraktion 30 " 1 Minute > 301' 

Die mikroskopische Untersuchung ergab: 
Mineralbestand des Papendorfer Diluvialtons. 

1-5,5 f' I 5,5-12" 12-30 f' i groBer als 30 f' 
I 

Quarz 18,7 
I 

23.4 25,6 28.7 
Feldspat 7,3 i 11,2 16,1 17,6 
Kalzit 13,5 12,9 15,0 13,6 
Hornblende 6,6 7,5 I 6,7 7,0 
Biotit 2,7 i 5.4 

I 
5,8 7,0 

Muskovit 26,6 ! 18,6 15.4 11,5 
Chlorit und Serpentin 5,1 5,5 I 3,6 5,7 
Hochlichtbrechende Mineralien 5,6 4,7 

; 
3,7 2,4 i Undurchsichtige Gemengteile 3,3 3,1 I 1,6 1,1 

Nichtbestimmbar 10,6 7,7 I 6,5 5.4 

Mineralbestand des Septarientons von Malliss. 

1-5,5 f' 5,5-12 f' I 12-30 f' I groBer als 30 f' 

Quarz 29,0 35.4 ! 42,2 40,5 
Feldspat 0,5 1,2 I 4,3 7,3 
Kalzit 2,5 6,0 

! 
5,5 12,2 

Kokkolithen . 11,0 8,7 10,0 -
Breunerit 2,0 3,1 ! 3,3 8,9 
Muskovit 36,0 25,3 

i 
16,2 9,3 

Chlorit 0,8 1,6 i 2,3 0,8 
Hochlichtbrechende Mineralien 5,0 5,1 I 4,2 5,8 
Undurchsichtige Gemengteile 4,5 3,4 5,7 8,5 
Nichtbestimmbar 8,7 10,2 I 6,3 6,7 

1 MEHMEL, M.: Uber die Struktur von Halloysit und Metahalloysit. Z. Kristallogr. A 
90, 35-43 (1935). 

2 SCHLUNZ, F. K.: Mikroskopische und chemische Untersuchungen zweier Tone. Chern. 
Erde 8, 165 (1933); obige Tabellen S.168, 173 und 175. 



entstandenen Mineralstoffbestandteile des Bodens. 35 

Die chemische Analyse erbrachte nachstehende Befunde: 
Chemische Analyse des Papendorfer Tons 1. 

Wassergehalt des ungeschlammten Tons bei 105°: 23,15%. 

Gesamt 

I 
<1 

I 
1-5,5 

I 
5,5-12 

I 
12-30 >301' 

% % % % % % 

Si02 46,51 45,91 46,35 49,09 50,55 52,37 
A120 3 13,26 13,56 13,00 10,79 10,00 10,40 
Fe20 3 4,43 4,90 3,98 3,98 4,53 3,44 
CaO 13,23 11,91 14,20 12,95 13,70 13,65 
MgO 3,95 3,56 2,76 3,45 3,93 4,67 
K 20 1,00 0,89 1,18 1,72 1,60 1,75 
Na20 . 0,76 0,75 0,83 1,24 1,21 1,55 
Ti02 1,14 1,46 1,31 1,06 1,32 1,57 
H2O 7,30 12,12 8,64 6,77 3,83 1,56 
CO2 8,61 5,01 7,63 8,64 9,13 9,06 

100,19 I 100,07 I 99,88 i 99,69 I 99,80 I 100,02 

Chemische Analyse des Mallisser Tons'. 
Wassergehalt des ungeschHi.mmten Tons bei 105°: 14,96%. 

Gesamt IZentr .. Frakt. 0,05-1 1-5,5 I 5,5-12 

I 
12-30 >301' <0,05 

! % % % % % % % 

SiCa 50,10 49,83 48,04 55,00 58,35 59,45 53,57 
A120 a 19,34 24,32 22,25 14,18 11,38 9,91 10,71 
Fe20 a 4,77 6,54 4,16 5,27 5,91 8,04 9,75 
CaO. 7,76 2,12 8,42 8,16 8,13 8,13 9,32 
MgO 3,21 3,31 2,34 3,26 3,34 2,23 2,73 
K 20 1,77 2,07 1,12 1,74 1,44 1,53 1,26 
Na20 1,09 1,16 1,09 0,98 0,81 1,01 1,91 
Ti02 0,48 0,42 0,37 1,41 1,21 1,17 0,8,5 
H2O 6,36 9,16 6,44 4,82 3,06 3,04 3,71 
CO2 • 5,19 0,94 5,46 4,95 5,76 4,76 6,00 

I 100,07 99,87 I 99,69 I 99,77 99,39 t 99,27 I 99,81 

Es geht aus diesen Ermittlungen hervor, daB mit sinkender KorngroBe Si02, 

CaO, CO2 und auch wohl K 20 abnehmen, A120 3 und H 20 zunehmen. Bei allen 
iibrigen Stoffen erfolgt die Zu- oder Abnahme etwas unregelmaBig. 1m Mineral
bestand vermindert sieh der Anteil an Quarz und Feldspat, wogegen Muskovit 
zunimmt. Die Mineralberechnung aus der chemischen Analyse laBt hinreichende 
Dbereinstimmung mit den mikroskopischen Befunden erkennen. 65 % des Mineral
anteils lassen sich beim Diluvialton, 26% beim Tertiarton noch erfassen. Die 
mikroskopisch nieht mehr erfaBbaren Fraktionen diirften sich beim ersteren wohl 
den groberen Fraktionen anschlieBen, im tertiaren Ton iiberwiegen die echten 
Kolloide, die zum Teil auch amorph sein konnen. F. K. SCHLUNZ 2 stellt des wei
terenbei der Untersuchung eines Liastons von Dobbertin fest, daB die aus obigen 
Befunden hervorgehenden Beziehungen auch hier die gleiehen sind. Halloysit 
konnte als wesentliches Tonmaterial in der Fraktion < 1 f-l und in der Zentrifugen
fraktion mit dem Radius < 0,05 f-l nachgewiesen werden. V. NovAK3 wiinscht, 
daB man in der modernen Bodenkunde der mineralogischen Zusammensetzung 
der Erden und Boden mehr Beachtung und groBere Aufmerksamkeit als bisher 

1 SCHLUNZ, F. K.: a. a. 0. S. 177 bzw. 178. 
2 SCHLUNZ, F. K.: Eine mikroskopische, rontgenographische und chemische Untersuchung 

des Liastons von Dobbertin. Chern. Erde 10,116 (1935). - CORRENS, C. W., u. F. K.SCHLUNZ: 
Mineralogische Untersuchung dreier Mecklenburgischer Boden. Z. Pfianzenernahrg 44, 316 
(1936). - CORRENS, C. W.: Mitt. mecklenb. geol. Landeanst. 43 (N. F. 8) 57 (1936). 

a NovAK, V.: Die mineralogische Zusammensetzung der Sandfraktionen. Verh.1. Komm. 
intern. bodenkundl. Ges. Vol. A, Bangor, Wales 1938, 30. 

3* 
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schenke, da sie eine unbedingte Erganzung der mechanischen und chemischen 
Analyse sei. Insbesondere bestehen die sandigen Bodenfraktionen aus zwei ver
schieden zusammengesetzten mineralogischen Bestandesmassen, einmal den che
misch unverwitterbaren und daher fiir die Pflanzenernahrung nicht in Frage 
kommenden Anteilen, ein andermal dem chemisch verwitterungsfahigen Tei], der 
die Mineralstoffreserve fiir die Pflanzen darstellt und durch allmahliche Ver
witterung frei wird. Die mineralogische Zusammensetzung konnte auch zur 
Klassifikation des Bodens Verwendung finden, und zwar auf Grund des Gehaltes 
an vorhandenen verwitterten Anteilen. Es ist dies die Summe der Kalifeldspate, 
des Plagioklases und der Minerale mit einem groBeren spezifischen Gewicht als 2,8. 
Als unverwitterbar hat der Quarz zu gelten. Dementsprechend sind die Boden 
folgendermaBen zu klassifizieren, wobei die Tonfraktionen als praktisch bedeu
tungslose Anteile verwitterungsfabigen Materials angesehen werden. 

Prozente des verwitterten 
mineralogischen Anteiles 

0-10 
10-20 
20-30 
30-40 

>40 

Bezeichnung 

Mineralleere Boden 
Boden mit schwacher Mineralkraft 
Boden mit mittlerer Mineralkraft 
Boden mit starker Mineralkraft 
Boden mit sehr starker Mineralkraft 

Als fUr die Zusammensetzung von Lockermaterialien in Frage kommende Unter
suchungen sind des weiteren solche von P. NIGGLI1, A. v. Moos2, M. GSCHWIND3 

und K. RICHTER4 anzufiihren. Auch E. BLANCK und R. THEMLITZ5 bringen ein 
reiches Untersuchungsmaterial iiber die mechanische und chemische Zusammen
setzung der verschiedensten und feinsten Aufbereitungsprodukte von Basalt, 
Buntsandstein, tertiaren Tonen und Sanden bei. Als Beispiel sei an dieser Stelle 
nur der Aufbau eines bauxitisch-sandigen Produktes besagter Art angefiihrt. 

Ausgangs- Grobsand Feinsand I Mehlsand .1 grob. Schluff 
material 2,0--0,2mm 0,2-0,06 mm 0,06-0,02 mm 0,02-0,006 mm 

% % % % % 
, 

SiOa 62,20 94,60 79,79 69,65 
I 

60,98 
TiOa 1,09 0,22 0,83 1,16 

i 
1,12 

AlaOa 17,96 0,76 9,78 16,89 22,16 
FeaOs 8,16 3,20 3,84 5,41 

I 
7,15 

Mna0 4 Sp. - -
I 

- Sp. 
CaO 0,56 

I 
0,32 0,23 0,30 i 0,34 

MgO 1,00 0,19 0,26 0,37 0,42 
Kp 2,43 

I 

0,12 0,81 1,23 I 1,20 , 

Na20 . 0,24 Sp. 0,21 0,14 ! 0,22 
PaOs 0,32 - Sp. Sp. Sp. 
S03 0,14 

I 

- - Sp. Sp. 
Hydr. H 2O 5,11 0,38 3,73 4,74 5,82 
Feuchtigkeit 1,07 0,16 0,46 0,35 0,55 

100,28 99,95 99,94 
, 

100,24 99,96 

1 NIGGLI, P.: Zusammensetzung und Klassifikation der Lockergesteine. Schweiz. Arch. 4 
(1938). - QUERVAIN, F. DE, U. M. GSCHWIND: Die nutzbaren Gesteine der Schweiz. Bern: 
Hans Huber. 

2 Moos, A. v.: Geotechnische Eigenschaften und Untersuchungsmethoden der Locker
gesteine. Schweiz. Bauztg 111, Nr 21 u. 22 (1938). - HAEFELI, R., U. A. v. Moos: Drei 
Lockergesteine und ihre technischen Probleme. Ebenda 112, Nr 11 (1938). 

3 GSCHWIND, M.: Geotechnische Untersuchungen in der Schweiz von bodenkundlichem 
Interesse. Schweiz. landw. Mh. 1933, H.3. 

4 RICHTER, K.: Gefiige und Zusammensetzung des norddeutschen J ungmoranen-Gebietes. 
Beih. Z. Geschiebeforsch. 11. Greifswald 1933. 

5 BLANCK, E., U. R. THEMLITZ: Der rote See bei Witzenhausen usw. Chern. Erde 11, 
375 (1937). 
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fein. Schluff 
Rohton 

0.006-0.002 mm 8 x 16 Sld.- 4 x 16 Sld.-

I 
2 x 16 Std.-

I 

1 x 16 Std.-
Fraktion Fraktion Fraktion Fraklion 

% % % % % 

Si02 55.79 47.82 44.76 

I 
43.16 42,86 

Ti02 1,12 1,24 1,01 1,03 1.08 
A120a 22,17 23,68 25,25 25,50 23,05 
Fe20 3 9.63 13,02 15,25 I 16,13 17,42 
M n30 4 Sp. Sp. Sp. 

I 
Sp. Sp. 

CaO 0,62 0.93 0,60 0,75 0,88 
gO 1.08 1,68 1,61 

I 
1,62 1.80 

K 20 1,33 2.17 2,72 2,62 2.49 
a 20 . 0,15 0.23 0.23 I 0.30 

I 
0,35 

P 20 S 0.71 0.50 0.74 I 0.78 0.57 
S03 Sp. Sp. Sp. 

I 
Sp. 

I 
Sp. 

Hydr. H 2O 7.08 7.80 7.13 I 
7.01 7.06 

Feuchtigkeit 0.55 0.86 I 1.18 I 1.50 i 1.54 

M 

N 

100.23 99.93 100,48 100,40 100.00 1 

Aus diesen Befunden HiBt sich entnehmen, daB mit der Zunahme des Feinheits
grades gleichfalls die Kieselsaure abnimmt, und zwar anfangs erheblich schneller 
als in den letzten Stadien der Aufbereitung. Dagegen wachst der Gehalt an Ton
erde und der des Eisens bis zum letzten Feinheitsgrade. Auch der Kalk- und 
Magnesiagehalt nehmen bis zur ersten Rohtonfraktion zu, urn dann beim Kalk 
etwas zu fallen, bei der Magnesia nahezu gleichzubleiben. Die Alkalien wachsen 
gleichfalls mit der Starke des Verteilungsgrades, jedoch tritt dieses beim Kali 
deutlicher als beim Natron in Erscheinung. 1m letzten Zerteilungsprodukt er
reicht der Alkaligehalt denjenigen des Ausgangsmaterials. Die Menge der vor
handenen Phosphorsaure konzentriert sich im feinen Schluff und im Rohton, 
wahrend sie in den groberen Anteilen nur in Spuren zugegen ist. Die im Ur
sprungsprodukt vorhandene geringfUgige Schwefelsauremenge kommt in den ein
zelnen TeilchengroBen vom Sand bis zum Rohton kaum zum Ausdruck, was aber 
sehr wohl mit dem immerhin noch verhaltnismaBig hohen Loslichkeitsgrad der, 
vermutlich als Gips vorhandenen Schwefelsaure in Verbindung steht, insofern die 
geringe Menge an Gips bei der wiederholten Behandlung mit Wasser in Losung 
geht. SchlieBlich steigt auch der Hydratwassergehalt von der Sand- bis zur ersten 
Rohtonfraktion, urn dann etwas zu sinken, was im ersteren FaIle selbstverstand
licherweise mit der Zunahme der tonhaltigen Bestandteile im Zusammenhang 
steht. Gleiches ergibt sich fiir den Feuchtigkeitsgehalt, der insbesondere in den 
feinsten Teilchen gegeniiber den groberen erheblich zugenommen hat. Ein ahu
liches Verhalten kommt der Titansaure zu. Nach P. SCHACHTSCHABEL2 nimmt 
der Kalifeldspat mit den feineren Fraktionen stark ab, Glimmer dagegen zu. Er 
ist in der Rohtonfraktion in Hohe von 30-50% zugegen. Kalifeldspatgehalt und 
Abgabe nicht austauschbaren Kalis an die Pflanzen stehen in keinem Zusammen
hang, wohl aber gilt soIches fUr den Glimmergehalt. lVIontmorillonit konnte im 
Rohton zu 10-30% gefunden werden, in einem sehr leichten Boden sogar bis 
zu 30-50%. Da der berechnete S-Wert fUr Montmorillonit zu hohe Werte ergab, 
so diirfte den Glimmern eine wesentliche Rolle bei den Austauschprozessen ein
geraumt werden. Da nach friiheren Untersuchungen der Basenaustausch der 
Mineralsubstanz des Bodens an Gegenwart einer Verbindung A120 3 - 4 Si02 • xH20 
gekniipft erschien, so wurden von I. A. SCHUCKA 3 reine Bentonite hergestellt 

1 BLANCK. E .• U. R. THEMLITZ: a. a. 0. S.388. 
2 SCHACHTSCHABEL. P.: Mikroskopische und rontgenographische Untersuchungen von 

BOden. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 5 (50). 375 (1937). 
a SCHUCKA. 1. A.: Die Mineralbestandteile der Kolloidfraktionen der Boden. J. amer. 

Soc. Agronomy 24. 421 (1932). 
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und mit diesen Austauschbestimmungen durchgefiihrt, ebenso wie auch solches 
mit dem Kolloidanteil eines Untergrund-Schlufflehms geschah, und dabei fest
gesteilt, daB 50% der Kolloide dem Basenaustausch der Bentonite ent
sprechen. In einem Sandbodenprofil eines braunen bis rostfarbenen Bodens 
auf Sand konnte W. v. ENGELHARDTl an frischem Feldspat der feineren Frak
tionen eine beginnende Auflosung oder Anatzung als wahrscheinlich. vor
handen erkennen, die Glimmerteilchen setzten dagegen der chemischen Ver
witterung groBeren Widerstand entgegen. Der zersetzte Feldspat sah so aus, 
als wenn er vom Rande aus aufgelOst werde. Nur im tiefsten Untergrund 
konnte der Feldspat einwandfrei in der Tonfraktion in groBerer Menge auf
gefunden werden. "In den hoheren Profilteilen ist die auflosende Wirkung 
der chemischen Verwitterung wirksam, wie man aus dem reichlichen Vor
kommen des zersetzten Feldspates nahe der Krume schlieBen kann. Daher 
findet sich in diesem oberen Profilteil in der Tonfraktion nur noch Glimmer 
und kein Feldspat mehr." Die Lage der mittleren KorngroBenklasse, in der 
der Feldspat sein Maximum erreicht, liegt fUr ein Bodenprofil nicht fest. Es 
gilt vielmehr die Regel, "daB das Maximum des Feldspates im tieferen Unter
grund stets in einer kleineren KorngroBenklasse als in der Krume liegt". 
Kalkhaltiger Feldspat flillt der Auflosung schneller als der Alkalifeldspat zum 
Opfer. Als wesentlicher Trager des Basenaustausches konnte ein Mineral der 
Nontronitgruppe erkannt werden. Auf Grund der Bestimmung des Elektrolyt
gehaltes der beiden von ihm untersuchten Tone2 wird von F. K. SCHLUNZ3 die 
Ansicht vertreten: "Ein sehr feinkorniger Ton wie der von Malliss, der im Oligo
zanmeer abgesetzt wurde, wird mehr IOsliche Salze enthalten konnen als ein dilu
vialer Ton, dessen Absatz aus verhaltnismaBig salzfreiem Gletscherwasser er
folgte." Analoge Untersuchungen mit ahnlichem Erfolg, die zur Stiitze dieser 
Feststellung dienen sollen, sind von J. KUHL4 an devonischen Schiefern und von 
B. FROSTERUS 5 an kambrischen Tonen ausgefiihrt worden und sind mit den 
bekannten Feststellungen E. RAMANNS 6 tiber den EinfluB des Elektrolytgehaltes 
der Wasser vergleichbar. W. P. KELLEY und W. H. DOVE7 weisen darauf hin, 
daB weder synthetische noch natiirliche Zeolithe mit der austauschenden Boden
substanz identisch seien. Letztere gehore zu den Tonen, und zwar zu den Mont
morillonitmineralen, die sich bekanntermaBen durch das Basenaustauschvermogen 
auszeichnen. 

Dber Entstehung, Vorkommen und Beschaffenheit des sich bodenkundlich 
als so sehr bedeutungsvoll erweisenden Montmorillonits laBt sich nach den Er
mittlungen W. NOLLS8 Nachstehendes berichten. Montmorillonit kommt nur 
sparlich als hydrothermale Bildung auf Kliiften oder als Zersetzungsprodukt in 
Kontaktgesteinen vor. Als Tonmineral ist der Montmorillonit oftmals nach
gewiesen worden, so in Nestern oder als Gemengteil von Bentonittonen und Fuller-

1 ENGELHARDT, W. v.: Mineralogisehe Besehreibung eines meeklenburgisehen Boden-
profils. Chem. Erde 11, 17 (1937). 

2 Vgl. S. 34 dieses Bandes. 
3 SCHLUNZ, F. K.: Uber den Elektrolytgehalt zweier Tone. Chem. Erde 8, 504 (1933). 
4 KUHL, J.: Beitrag zur Kenntnis der Trembowla-Sandsteine. Extr. Bull. polon. Sci. 

et Lettres 1930. 
6 FROSTERUS, B.: Uber die kambtisehen Sedimente der karelisehen Landenge. Bull. 

Comm. geol. Finlande 1925. 
6 Vgl. dieses Handbueh 5, 11 (1930). 
7 KELLEY, W. P., u. W. H. DOVE: Die Beschaffenheit des basenaustauschenden Gebildes 

in Boden und bentonitischen Tonen. Proe. intemat. Kongress Soil Sci. 2, 35 (1933). -
VANSELOW, A. P.: Untersuehung fiber das Gleiehgewicht des Basenaustausches bei Boden
kolloiden, Bentoniten, Zeolithen und Permutiten. Ebenda 37 (1933). 

8 NOLL, W.: Synthese von Montmorilloniten. Chem. Erde 10, 129 (1935). 
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erdenl. Genetisch besonders beachtenswert erweisen sich bei den hydrothermal 
gebildeten Vorkommnissen die Beziehungen zum Ausgangsmaterial, so werden 
ein Bodenkolloid, hervorgegangen aus Granit, Bentonit, hervorgegangen aus 
nephelinfiihrenden Gesteinen und aus Olivinbasalt, und Montmorillonit, als aus 
Pegmatit gebildet, aufgeffihrt; ganz besonders gern geht letzterer aber aus Ge
steinsglasern hervor2. Es geht hieraus hervor, daB die Muttergesteinsbeschaffen
heit von keiner Bedeutung ffir das Zustandekommen des Montmorillonits ist, 
ja es konnen aus ein und demselben Gesteinsmaterial Kaolin und Montmorillonit 
Entstehung nehmen. Nach den Befunden des synthetischen Aufbaues ist es viel 
wesentlicher, wieweit die Auswaschung bei der Verwitterung die Alkalien und 
Erdalkalien entfernt und wie hoch sich der Sauregrad der Verwitterungs16sungen 
stellt. "Montmorillonit entsteht bei wenig vollstandiger Entfernung der Basen 
und besonders in alkalischer Losung. Bei weitgehender Entfernung der Basen 
oder in schwacher alkalischer Losung erscheint Kaolin, und zwar je nach Art 
und Konzentration cler Losungsgenossen zusammen mit mehr oder weniger Mont
morillonit3." Die Montmorillonitbildung ist also abhangig von der Kationen
konzentration und bei Gleichheit derselben auch von dem Hydroxylionengehalt 
der Losungen. In natriumhaltigen alkalischen Losungen nimmt die Montmorillo
nitisierung eine Mittelstellung zwischen Kaolinisierung und Zeolithisierung ein, 
insofern als bei der Erniedrigung der Na- und OH-Ionenkonzentration anstatt 
des Montmorillonits Kaolin, bei ihrer Erhohung Analzim hervorgeht. In gel
artigen Zersetzungsprodukten, wie z. B. Bolustonen, konnte von W. NOLL' vor
wiegend das Diagramm des Montmorillonits gefunden werden. Auch der Chemis
mus und das Verhalten bei der Entwasserung sowie Lichtbrechung lassen eben
falls auf seine Anwesenheit in den meisten Bolen schlieBen. Manche Bolusarten 
sind dem reinen Montmorillonit ziemlich nahestehend. "Die bevorzugte Bildung 
des Montmorillonits bei der siallitischen Zersetzung basischer Gesteine - sei sie 
hydrothermal oder durch Verwitterung bedingt - laBt sich in Zusammenhang 
bringen mit den Ergebnissen hydrothermalsynthetischer Untersuchungen fiber 
die Bildungsweise der Siallitminerale, wonach Magnesiumionen die Bildung von 
Montmorillonit besonders begiinstigen 5." Das Vorkommen des Montmorillonits 
in Basalten behandeln auBer dieser Arbeit auch diejenigen von H. lUNG 6, I. ORCEL 
und S. CAILLERE7. Sie sprechen sich dafiir aus, daB sich Kaolinit und Mont
morillonit unter denselben physikalisch-chemischen Bedingungen geologisch bilden 
dfirften, denn in einer groBen Anzahl von Fallen sei es unmoglich, einen Unter
schied zwischen Kaolinit- und Montmorillonittonen zu ziehen. Durch V. AGA
FONOFF und ST. PAVLOVITCH8 sollten etwaige Unterschiede zwischen Laterit und 

1 GRIM, R. E.: Petrography of the fullers earth deposits, Olmstaed, Illinois. Econ. Geo!. 
28, 344 (1933). - HENDRICKS, S. B., u. W. H. FRY: The results of X-ray and microscopical 
examinations of soil colloids. Soil Sci. 29, 437 (1930). 

2 Vg!. E. DITTLER U. F. KIRNBAUER: Das Bentonitvorkommen von Tomesti (Rum1i.nien). 
Z. prakt. Geo!. 41, 121 (1933). - HEWETT, D. F.: The origin of bentonite. J. Wash. Ac. Sci. 
7, 196 (1917). - WHERRY, E. T.: Clay derived from vulcanic dust in the Pierre in South 
Dakota. Ebenda 7, 576 (1917). 

3 NOLL, W.: a. a. O. S.150. 
4 NOLL, W.: Dber das Vorkommen von Montmorillonit in einigen Zersetzungsprodukten 

von Basalten des westlichen Vogelsberges. Chem. Erde 11, 294 (1937). 5 - S.306. 
6 JUNG, H.: Zur Kenntnis des Montmorillonits. Chem. Erde 11, 287 (1937) - Mont

morillonit vo~ Dolmar bei Meiningen. Ebenda 11, 217 (1937). - CORRENS, C. W., u. 
M. MEHMEL: tl"ber den optischen und rontgenographischen Nachweis von Kaolinit, Halloysit, 
Montmorillonit. Z. Kristallogr. A 94, 337 (1936). 

7 ORCEL, 1., U. S. CAILLERE: Die unterschiedliche thermische Analyse der Montmorillonit
tone. C. r. Acad. Sci. Paris 197, 774 (1933). 

8 AGAFONOFF, V., U. ST. PAVLOVITCH: Die sog. "thermische Analyse" in ihrer Anwendung 
zur Bodenuntersuchung. C. r. Acad. Sci. Paris 197, 166 (1933). 
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Roterde der MittelmeerHinder durch die thermische Analyse festgestellt werden. 
Es gelang ihnen, deutliche Unterschiede zu ermitteln; so liegt der endothermische 
Haken der Terra rossa "Dei 500°, was dem unter 50° abweichenden des Kaolins 
nahekommt. Der Laterit hat seinen ersten Haken bei 330° (Hydrargillit) und 
einen zweiten Knickpunkt ebenfalls bei 500°. Die Verfasser sind daher der An
sicht, daB in den untersuchten Boden und den ihnen entzogenen kolloiden Tonen 
stets Kaolin vorhanden ist, der tells kristallisiert, teils amorph (Halloysit) sein 
kann. Dieser Kaolin unterscheidet sich aber auf Grund der thermischen Analyse 
etwas yom reinen Kaolin. 

Wenn des weiteren der Neuerscheinungen auf dem Gebiete der chemischen 
Gesteinsverwitterung gedacht werden soli, so darf zuforderst nicht vergessen 
werden, daB bisher immer noch keine allen Anspruchen wirklich gerecht werdende 
Methode zur Berechnung der Analysenergebnisse und dementsprechend Inter
pretierung. der analytischen Befunde vorhanden ist, d. h. aber nichts anderes, 
als daB eine exakte Grundlage fur diese Zwecke noch erst geschaffen werden muB. 
Es ist daher ein Verdienst G. GROSSERS1, sich dieser Aufgabe gewidmet zu haben. 
In einer kritischen Untersuchung uber Tauglichkeit und Zuverlassigkeit sowie 
Fehlergrenzen der bisher benutzten Auswertungsverfahren der chemischen Be
funde zur Berechnung und graphischen Darstellung der Gesteinsverwitterung, 
die zum Tell an Hand von diesbezuglichen Analysen eines Basaltes an der Ober
lausitz in ihrer Brauchbarkeit gegenubergesteilt werden, gelangt GROSSER zu dem 
Ergebnis, daB von den rein chemisch eingestellten Verfahren dasjenige von NIGGLI 
besonders hervorzuheben sei, und zwar deswegen, wei! es mit einer einzigen Be
rechnungsmethode auskomme und auch kein besseres vorhanden sei. Das Ver
fahren der Aufstellung von Verwitterungsziffern, wie es HARRASSOWITZ vor
geschlagen habe, lehnt er dagegen ab, da wohl die Werte ki und ba die Verande
rung des VerhaItnisses der Kieselsaure und Basen zur Tonerde erkennen lassen, 
nicht aber, wie diese Veranderungen zustande gekommen sind. Von den vor
wiegend quantitativen Methoden sieht er diejenige von A. STRENG als die beste 
an, da es zumeist unmoglich sei, die Verwitterungs16sungen selbst zu erfassen, 
und ebensowenig moglich erscheint, auf die Raumeinheit zuruckzugreifen infolge 
der Schwierigkeit der genauen Feststellung des spezifischen Gewichtes der Ver
witterungsruckstande u. dgl. m. Die Reihenfolge in der Angreifbarkeit der Oxyde 
lasse sich schon aus den MaBzahlen HUMMELS ermitteln. Wenn nun auch das 
von GROSSER 2 als STRENGSches Berechnungsverfahren bezeichnete Verfahren das 
beste ist, welches die Umrechnung der Analyse eines Verwitterungsproduktes 
unter der Annahme vornimmt, daB ein Oxyd von dem Vorgang unberuhrt ge
blieben ist, so bestehen doch standig Schwierigkeiten bei der Auswahl dieses 
"konstanten" Oxydes. Zwar ist Al20 s vielfach als soIches angesehen worden, 
doch trifft dieses nicht immer zu. Eine allgemeine BezugsgroBe vermag daher 
dieser Wert nicht abzugeben, so daB auch wohl dasjenige Oxyd von den haupt
sachlichsten Oxyden ausgewahlt werde, das im Verwitterungsprodukt als das am 
starksten angereicherte zu erkennen ist. Sorption und Zuwanderung von Salzen 
sprechen aber auch gegen eine derartige Bevorzugung, und es bleibt daher nichts 
anderes ubrig, "als in jedem Einzelfalle" das am unverandertsten erhaltene Oxyd 
zu ermitteln, was allerdings auch nicht immer mit Sicherheit geschehen konne. 

1 GROSSER, G. : Die Verfahren zur Berechnung und graphischen Darstellung der Gesteins
verwitterung. Chern. Erde 7, 130 (1932) - Der Verwitterungsverlauf eines Basaltes aus 
der Oberlausitz. Fortschr. Min., Krist. u. Petrogr. 16, 71 (1932). 

2 GROSSER, G.: Die Veranderung irn Chernisrnus der Eruptivgesteine durch die Ver
witterung. Chern. Erde 11, 73 (1937) - Ein einfaches Verfahren zur Darstellung der Verande
rungen irn Chernisrnus der Gesteine durch die Verwitterung. Fortschr. Min., Krist. u. Petrogr. 
21, 37 (1937). 
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la, man miisse sogar vielfach damit rechnen, daB ein solches iiberhaupt nicht 
im Verwitterungsprodukt vorhanden sei. Aber auf jeden Fall ist die durch das 
STRENGSche Rechnungsverfahren gefundene Reihenfolge der Verluste der Oxyde 
richtig. Sie werden erhalten durch Division der Gewichtsprozente der einzelnen 
Oxyde des Verwitterungsprodukts durch die entsprechenden Werte des frischen 
Ausgangsgesteins. Diese Zahlen werden als Reihungsquotienten oder Reihungs
zahlen eingefiihrt und auf einer Geraden so aufgefiihrt, daB das dem Nullpunkt 
zunachst gelegene Oxyd die groBten, das am weitesten entfemt gelegene die 
geringsten Verluste zeigt. Das auf diese Art entstandene Diagramm heiBt Rei
hungsdiagramm oder kurzweg Reihungsbild. An einer groBen Anzahl von Bei
spielen aus dem Schrifttum wird diese Methode yom Verfasser durchgefiihrt und 
ihre Ergebnisse mit den SchluBfolgerungen der aus den herangezogenen Unter
suchungen der verschiedensten Autoren' entnommenen Befunde- verglichen. Er 
halt dieses Verfahren allen anderen Moglichkeiten in der Auslegung der Analysen
befunde fiir iiberlegen. Demgegeniiber zeigt jedoch E. BLANCK l , daB die ohne wei
tere Umrechnung aus den Befunden der chemischen Untersuchung vonneuen Basalt
verwitterungsprofilen iiber den Verlauf der Verwitterung gewonnenen SchluB
folgerungen in voller Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Reihenbilder 
GROSSERS stehen. Man wird daher wohl nur unter besonders schwierigen Ver
hltltnissen zu der immerhin etwas umstandlicheren Methode der Berechnung und 
Darstellung der Reihenbilder zu greifen brauchen. Eine andere Schwierigkeit hin
sichtlich der richtigen Beurteilung des chemischen Gesteinsverwitterungsverlaufes 
bis zur Bodenbildung liegt darin gegeben, daB, worauf emeut von C. H. EDEL
MAN 2 hingewiesen wird, die Autochthonie des Bodens, d. h. seine alleinige Ab
kunft von einem bestimmten Muttergestein, nicht immer gewiihrleistet ist. Ins
besondere erblickt der Genannte in der aolischen Staubzufuhr nicht nur die Mog
lichkeit der Bildung deutlich allochthoner Boden, sondem auch die Moglichkeit, 
daB scheinbar reine Verwitterungsprofile in wenig auffallender Weise verunreinigt 
werden konnen. Es ist daher Verpflichtung, die stillschweigend vorausgesetzte 
Autochthonie erst zu erweisen, was mit Hilfe mineralogischer Methoden des Nach
weises einzelner Minerale moglich wird. Das zu diesem Zweck herangezogene 
Bodenmaterial aus dem Gebiet von Hann.-Miinden fiihrte zu nachstehenden 
Feststellungen: "Mit Ausnahme einzelner Boden auf Buntsandstein enthalten 
alle untersuchten Bodenprofile unverkennbar allochthone Bestandteile. Beson
ders auffallend ist die Mengung des Muschelkalkbodens mit basaltischem Material 
abwechselnder Zusammensetzung, auch in ansehnlicher Entfemung von Basalt
vorkommen. Diese Erscheinung kann nur erklart werden durch einen betracht
lichen Transport dieses basaltischen Materials an den Abhangen der Landschaft 
entlang. Daneben wurden wenigstens zwei LoBtypen in den Bodenprofilen fest
gesteilt, welche als aolische Verunreinigung des Bodens betrachtet werden konnen, 
wenn auch die gegenwartige -Lagerung des Materials offenbar sekundar ist. Beide 
Typen von Verunreinigung fiihren uns von selbst zu der SchluBfolgerung, daB 
die Boden aus dem in Rede stehenden Gebiete, und zwar besonders die lehmigen 
Boden, keine Verwitterungsboden sind, sondem Abhanglehme, welche aus aller
hand Material, den Untergrund mit gerechnet, bestehen konnen 3." Auch 

1 BLANCK, E., U, R. THEMLlTZ: Der rote See bei Witzenhausen, zugleich ein weiterer 
Beitrag zur rezenten und fossilen Verwitterung des Feldspatbasaltes. Chern. Erde 11, 405 
(1937)· 

2 EDELMAN, C. H.: Sedimentpetrologische Onderzoekingen III. Meded. Landbouwhoo
geschool 40, 1 (1936) - Problemes mineralogiques se rapportant it l' etude du sol. Extrait du 
Congres Internat. des Mines, de la Metallurgie et de la Geologie appliquee, VII. Sess. Paris 
1935. 3 - S. 14. ' 
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R. GANSSEN und K. UTESCHER 1 nehmen Stellung zur Auswertung der Unter
suchungsergebnisse von Verwitterungsprofilen. Indem sie sich auf die Tonschiefer
und Grauwackenboden-Untersuchungen von PFEFFER und UDLUFT2 stiitzen, 
unterscheiden sie zunachst folgende Verwitterungsformen: Mechanische Durch
schlammung, chemische Zersetzung und eine auf dem Wege kolloidaler Losung 
vor sich gehende Wanderung. Die stoffliche Verschiebung in Boden, soweit sie 
auf Wanderungen von Einzelbestandteilen in echter oder kolloidaler Losung be
ruht, laBt sich nach ihrer Ansicht nur einwandfrei mit Hilfe der Berechnung aus 
der Gesamtmenge der ge16sten Bestandteile feststellen. Hierbei seien die storenden 
und irrefiihrenden Einfliisse, "die von stark wechselnden Gehalten der Horizonte 
an saurezersetzlichen AI-Silikaten bzw. deren Verwitterungsprodukten ausgehen", 
auszuschalten. Bei diesem Berechnungsverfahren verschwinden die Unterschiede 
im Gehalt der Stoffe nicht, "wenn sie durch Wanderungen von Einzelbestand
teilen hervorgerufen werden". Dagegen "bei der bisher tiblichen Berechnung 
der Analysenergebnisse auf den Feinboden oder auf den z. B. nach Abzug der 
GehaIte an Humus und hygroskopischem Wasser verbleibenden Bodenanteil 
werden die erwahnten storenden Einfliisse nicht beseitigt und tauschen, hier be
sonders beim SchwefelsaureaufschluB, infolge der errechneten Gehaltsunterschiede, 
stoffliche Verschiebungen in einem AusmaBe vor, wie sie in Wirklichkeit nicht 
stattgefunden haben. .. Die bisherige Berechnung, die keine Rticksicht auf 
primare oder wahrend der Zeit der Bodenbildung eingetretene Gehaltsunterschiede 
an zersetzlichen AI-Silikaten in den Horizonten nimmt, gibt die gesam te auf 
verschiedenen Vorgangen beruhende stoffliche Verschiebung wieder; sie ist jedoch 
nicht als die ,objektiveste' zu bezeichnen, da sie die uneriaBliche Trennung der 
Vorgange versaumt, auf Grund welcher die stoffliche Verschiebung stattgefunden 
hat. Nur bei DurchfUhrung dieser Trennung kann die Art und der Grad der 
Verwitterung einwandfrei festgestellt werden". SchlieBlich will A. SALMINEN3 

eine spezifisch nordische Verwitterung festgestellt haben, jedoch sttitzt er sich 
irrtiimlicherweise auf Unterlagen, die hierfUr gar nicht in Frage kommen. G. GROSSER4 

hat diese Hypothese, ebenso wie die von jenem vertretene Ansicht der Ent
stehungsbedingungen der finnischen Tone. widerlegt. Die nordische Verwitterung 
SALMINENS solI durch das Verhalten von Tonerde zu Kieselsaure gekennzeichnet 
sein, und zwar solI die Zunahme der Kieselsaure und die Abnahme der Tonerde, 
bedingt durch die saure Reaktion des Bodens und der Boden16sungen, eine 
charakteristische Eigenart der "nordischen" Lander sein. Die von SALMINEN 
herangezogenen Analysen vermogen dieses aber durchaus nicht zu sttitzen, son
dern es geht, wie GROSSER in kritischer Durcharbeitung dargetan hat, eindeutig 
aus der Mitteilung SALMINENS hervor, "daB es eine fUr Finnland, Spitzbergen, 
Norddeutschland und zugleich auch ftir Agypten eigenttimliche Verwitterung, 
eine spezifische ,nordische' Verwitterung, nicht gibt". In einer Arbeit tiber die 
Granitverwitterung im Odenwald kommt E. BLANCK 5 zu der Ansicht, daB man 
unter den verschiedenen Verhaltnissen der rezenten Verwitterung in unserem 
Klimagebiet zweifellos mit einer hier und da etwas abweichenden Aufbereitungs-

1 GANSSEN, R., u. K. UrEscHER: Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse der Ton
schiefer- und Grauwackenboden von Madfeld und Brilon. Mitt. Laborat. preuB. geol. Landes
anst. 1934, H. 20, 19. 

2 Siehe S. 48 dieses Bandes. 
3 SALMINEN, A.: On the weathering of rocks and the composition of clays. Ann. Acad. 

Sci. Fennicae Helsinki 44, Nr 6 (1935). 
4 GROSSER, G.: Die "nordische Verwitterung". Bodenkde u. Pflanzenernahrg 1 (44) 57 

(1936). 
6 BLANCK, E.: ti"ber Granitverwitterung vom Schenkenberg bei Lindenfels im Odenwald. 

Chern. Erde 7, 553 (1932). 
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weise des Granits zu rechnen hat, wie dies die bisher bekannt gewordenen Unter
suchungsergebnisse der Granitverwitterung bekunden. Es kanu jedoch nicht von 
einem in der Richtung einer Kaolinisiemng verlaufenden Vorgang unter den ge
wohnlichen Bedingungen der heutigen atmospharischen Verwitterung gesprochen 
werden, wofiir denn auch die vorljegenden Untersuchungen Belegmaterial bei
gebracht haben. Des weiteren leiten E. BLANCK und F. GIESECKE! aus ihren 
Untersuchungen der Granitverwittemng auf Spitzbergen den mit den Ergebnissen 
ihrer friiheren Untersuchungen anderer Gesteine dieses Gebietes iibereinstimmen
den SchluB ab, daB die hydrolytische Wirkung des Wassers im arktischen Gebiet 
bei diesem Vorgang keinesfalls dieselbe hervorragende Rolle spielt wie in warmeren 
Breiten. Auch bei der Verwitterung des Granits sind es hier vorwiegend physika
lisch-mechanische Einfliisse, die zur Aufbereitung des Gesteins fiihren, wogegen 
die rein chemische Verwittemng zurUcktritt. Nur der EinfluB des Sauerstoffs und 
der mit dem Wasser verbundenen Kohlensaure, allerdings namhaft unterstiitzt 
durch die Mitwirkung von organischer Substanz, sind die sich auch hier betatigen
den chemischen Faktoren allein. 

Di~ von E. BLANCK und Mitarbeitern 2 an den Umwandlungsprodukten des 
Feldspatbasaltes der Grefen- und Bramburg in der Umgebung Gottingens durch
gefiihrten Untersuchungen haben ergeben, daB der rezente Verwittemngsvorgang 
zu einem wesentlich andersartigen Produkt, als es die im zersetzten Basalt gleich
falls auftretenden, rotgefarbten Umwandlungsprodukte darstellen, fiihrt. Da es 
sich aber in letzterem Material vermutlich nicht um ein Tiefenzersetzungsprodukt, 
sondern gleichfalls um ein solches der Verwitterung handelt, so folgt, daB das
selbe unter anderen klimatischen VerhaItnissen als der Jetztzeit hervorgegangen 
ist. Es findet diese Auffassung jedenfalls durch vorliegende Untersuchungsergeb
nisse eine erneute Stiitze. P. PFEFFER und J. H. HELLMERS3 weisen darauf hin, 
daB fUr die Entstehung und Tiefgriindigkeit der primaren BasaltbOden die Kliif
tung des Basaltes von groBer Bedeutung sei. Wenn auch groBere Vorkommen 
zur Tertiarzeit entstandener, echter Laterite im Westerwald nicht sehr verbreitet 
seien, so gaben doch die dortselbst sehr haufig vorkommenden, rot gefarbten 
Boden und Verwitterungsprodukte, namentlich von basaltischen Tuffen, leicht 
Veranlassung dazu, die Haufigkeit echter Laterite zu iiberschatzen. Auch bei 
E. BLANCKS Untersuchungen iiber die Basaltverwittemng siidhannoverscher Vor
kommnisse tauschen ihres Erachtens die Bauschanalysenbefunde der obersten 
Bodenschichten einen anderen Typus der jiingsten Verwitterung (Anreicherung 
von Si02) vor, so daB BLANCK daher auch einen Unterschied zwischen fossilen 
und rezenten Boden macht. "Berechnet man aber die Molekularverhaltnisse von 
Si02 : Al20 3 der Bauschanalysen einerseits und der Salzsaureausziige andererseits, 
so zeigen die Ergebnisse der BLANcKschen Untersuchungen, daB auch hier An
zeichen fiir eine Verandemng des Verwittemngstyps durch eine Andemng des 
Klimas nicht bestehen, daB vielmehr die Unterschiede zwischen ,fossilem' und 
,rezentem' Boden auf eine Zufuhr fremden Materials zur Oberkmme bemhen 4", 
denn es solI eine solche von feinem Quarz und Feldspat auf aolischem Wege erfolgt 
sein. Ausgangsmaterial des Studiums ihrer Basaltverwitterung waren drei Profile, 
insofern als Ausgangsgestein ein bankiger, ein plattiger Basalt und ein sog. 
Riischelbasalt vorlag: Der Verwittemngsverlauf erwies sich im groBen und ganzen 
als sehr ahnlich, nur dem Grade nach und der Menge des gebildeten Materials 

1 BLANCK, E., u. F. GIESECKE: Dber Verwitterung und Bodenbildung des Granites auf 
Spitzbergen. Geol. Rdsch. 23a, 143 (1932). 

2 BLANCK, E., W. DORFELDT U. F. LAVES: Verwitterungs- und Urnwandlungserschei
nungen an sudhannoverschen Basaltvorkornrnnissen. Chern. Erde 7, 540 (1932). 

3 PFEFFER, P., U. J. H. HELLMERS: Verwitterungsstudien an Basalten des Westerwaldes. 
Z. Pflanzenemahrg A 36, 296 (1934). 4 - S. 307. 
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nach differenziert, und zwar entsprechend der Kliiftung des Gesteins. Neben 
starker Entbasung "lauft die Verwitterung auf Neubildung hydrargillitahnlicher, 
noch mit Kieselsaure verunreinigter Gele hinaus. Als Ubergangsprodukt wurde 
ein saponitahnliches, wasser- und magnesiareiches Aluminiumsilikat festgestellt. 
Diese Art der Verwitterung laBt sich einwandfrei bis in die unter der Oberkrume 
gelegene primare Bodenschicht verfolgen. Die Oberkrume dagegen zeigt gewisse 
Abweichungen 1". Auch wird noch angedeutet, daB die Apatitphosphorsaure des 
Basaltes der Pflanze kaum verfogbar sein dorfte, dagegen Kali auf Grund von 
NEUBAUER-Untersuchungen schon im frischen Gestein in aufnehmbarer Form 
vorhanden sei. Einer weiteren Untersuchung von E. BLANCK und R. THElVILITZ 2, 

die zwar zur Hauptsache der Beantwortung der Frage nach der Herkunft der 
roten Farbe des sog. Roten oder Kolloidsees bei Witzenhausen ·gewidmet ist und 
die ihre Beantwortung durch den Nachweis erfahrt, daB die rotgefarbten kolloiden 
Teilchen des Seewassers ihr Vorhandensein den in der Nahe des Sees anstehenden 
bauxitischen Verwitterungsprodukten des Basaltes verdanken, bringt zugleich 
eine Bestatigung der obigen Feststellungen BLANCKS hinsichtlich der rezenten 
und fossilen Basaltverwitterungsvorgange. Nur geben die neuen Befunde yom 
Basalt des Hesselbohls ein viel deutlicheres Bild von dem markanten Unterschied 
im Verlauf der Basaltverwitterung zur Tertiar- und ]etztzeit, wie es durch nach
stehende Analysen erhartet wird: 

Rezente Basaltverwitterung, wasserfrei berechnet. 

I 
17 10 

I 
11 14 

% % % % % 

Si02 53,79 49,27 50,84 
I 

51,25 62,60 
Ti02 2,00 1,78 1,74 0,77 0,46 
A120 3 17,09 14,36 11,60 I 16,06 10,64 
Fe20 a 10,41 10,94 12,64 11,27 10,97 
CaO 7,66 9,03 7,96 6,64 3,02 
J\lIgO 6,49 8,07 8,07 8,61 1,48 
Kp 0,49 0,25 0,88 0,17 0,21 
NazO. 1,09 0,99 0,89 0,30 0,42 
PzOs 0,13 0,93 1,24 0,92 0,73 
S03 0,16 0,19 0,16 0,02 0,25 
Hydr.-H2O 0,69 4,20 3,98 3,99 9,23 

Surnrne: 100,00 100,01 100,00 100,00 100,01 

Fossile Basaltverwitterung wasserfrei berechnet , 
1 

I 

2 

I 
3 

I 

4 

I 

5 

I 

16 

I 

15 

I 

6' 

% % .' % % % % % ,. 
Si02 53,79 

I 

53,46 54,50 
I 

54,52 

I 

49,69 46,83 40,62 47,34 
Ti02 2,00 3,07 2,75 3,34 2,16 0,69 0,40 0,96 
A120 3 17,09 20,00 19,52 23,42 23,28 23,25 25,01 35,94 
Fe20 3 10,41 I 9,38 8,38 7,28 I 11,24 13,48 22,63 2,90 
CaO 7,66 3,66 4,03 2,83 

I 
1,90 0,84 0,66 1,93 

J\lIgO 6,49 I 2,15 3,00 1,38 1,10 1,37 0,58 1,27 
KzO 0,49 I 1,85 0,80 0,28 

I 

1,40 4,00 0,79 0,14 I 
I 

Na20 . 1,09 I 1,28 1,21 0,99 1,25 0,86 0,84 0,61 
P 20 S • 0,13 I 0,41 0,73 0,92 0,83 1,86 0,56 0,52 
S03 0,16 

I 

0,31 
I 

0,26 0,25 
I 

Sp. Sp. Sp. st. Sp. 
Hydr.-H2O 0,69 4,43 4,83 I 4,79 7,14 6,83 8,90 8,40 

Surnme: 100,00 1100,00 1100,01 1100,00 1 99,99 1100,01 1 99,99 1100,01 

1 PFEFFER, P., U. ]. H. HELLMERS: a. a. 0. S.319. 
2 BLANCK, E., u. R. THEMLITZ: Der rate See bei vVitzenhausen, zugleich ein weiterer 

Beitrag zur rezenten und fossilen Verwitterung des Feldspatbasaltes. Chern. Erde 11, 402 
u. 403 (1937). 

3 In Probe 6 handelt es sich urn eine in Nestern vorhandene hellgraue Zersetzungsrnasse, 
die wahrscheinlich von rnontrnorillonitischer Natur ist. 
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M. HARADAS 1 Feststellungen zufolge entstehen aus dem Olivin und Nephelin
basalt Japans sehr basenarme ungesattigte Rotlehme, dagegen aus dem Trachy
basalt der basenreiche fruchtbare Braunlehm, und enthalten alle Horizonte ge
ringe Mengen freier Tonerde. Die Zersetzungsprodukte und die dunnen, ver
witterten Schichten uber den Basalten fuhren vermutlich Halloysit, aber fast 
keinen Kaolin. "Die Oberhorizonte dagegen bestehen hauptsachlich aus Halloysit 
und Kaolinit. Es ist anzunehmen, daB beim Basalt zuerst keine Kaolinisierung, 
sondern nur die Bildung von Halloysit erfolgt, und Kaolinit nachher durch die 
Veranderung des Halloysits entsteht. Die erste Umwandlung des Plagioklases, 
Augits und der Hornblende ist eine Halloysitisierung. Bei der Verwitterung des 
Basaltes ist die Kaolinitisierung sekundar." Des weiteren zeigt der gleiche Autor2, 

daB das durch die Verwitterung hervorgegangene Eisen anfangs als Limonit 
zugegen ist und erst spater zu Hamatit umgewandelt wird. K. HOLLER3 unter
suchte von der InselDisko (Gronland) stammende rote, basaltische Zersetzungs
produkte, die im Profil kontinuierlich in Basalt ubergehen und von zeolithver
kitteten Basaltbreccien uberlagert werden, welch letztere gleichfalls rote Zer
setzungsprodukte enthalten. Es zeigt sich, daB alle Dbergange yom frischen 
Basalt bis zu ganzlich zersetzten lateritahnlichen Produkten vorhanden waren. 
Es lag letzten Endes ein opakes Eisenoxyd-Tonerdehydrat-Gemisch vor, wahrend 
die Feldspatkomponenten als ein in Verdrangungspseudomorphosen von Zeolith 
umgewandeltes Material erscheinen. Die chemischen Befunde weisen darauf hin, 
daB die kreB gefarbten Zersetzungsprodukte eine uber die Kaolinisierung hinaus
gehende Desilifizierung in der Art einer Lateritisierung erlitten haben. Den 
siallitisch-lateritischen Produkten kommt die Natur von Zwischenstadien eines 
sein Ende nicht erreichten chemischen Vorganges zu, welcher der Lateritbildung 
analog verlaufen ist. Der Vergleich mit einem Basalt-Laterit-Profil yom Vogels
berg laBt auf fast ganzliche Dbereinstimmung schlieBen. Auf Grund der Mineral
paragenese, insbesondere des Vorhandenseins reichlicher Zeolithe, und der Lage
rungsverhaltnisse sind die Zersetzungsprodukte als Gebilde der Einwirkung hydro
thermaler Agenzien anzusehen. Da rote Zersetzungsprodukte des Basaltes nicht 
stets an der Oberflache der Basaltergusse, sondern meist in Schichten innerhalb 
einer ErguBfolge auftreten, so muBte, falls es sich urn Verwitterungsbildungen 
handeln sollte, auf jede ErguBphase eine langere Zeitdauer vulkanischer Ruhe 
folgen, urn eine Lateritisierung herbeizufuhren, doch dagegen sprachen samtliche 
Anzeichen. "Es steht somit fest", auBert sich der Genannte wortlich, "daB die 
chemische Umwandlung der gronlandischen Basalte nicht nur auBerliche Par
allelen zu der Lateritisierung von Basalt im Vogelsberg aufweist ... , sondern 
daB der ProzeB auch tatsachlich chemisch analoge Produkte geliefert hat." Trotz
dem besteht aber in der Genese beider Bildungsprodukte ein fundamentaler 
Unterschied. 

Bodenprofile, hervorgegangen aus vulkanischem, und zwar Hornblende-Biotit
Andesit-Gestein Japans, lassen nach M. HARADA 4 einen schwarzen Oberhorizont, 
einen braunen Mittelhorizont und gelben Unterhorizont erkennen, von welchen 
letzterer stark verwitterten Biotit enthalt. Das Biotitverwitterungsmaterial fiihrt 
freie Tonerde und hat bei seiner Umwandlung nicht nur Kaolinisierung, sondern 

1 HARADA, M.: Untersuchungen iiber die Verwitterung der Eruptivgesteine I u. II. 
(Verwitterung der Basalte.) J. agricult. chem. Soc. Jap. 11 (1935). 

2 HARADA, M.: Untersuchungen iiber die Verwitterung der Eruptivgesteine. III. "Ober 
chemische Verwitterungsprodukte der Basalte. Ebenda 12 (1936). 

3 HOLLER, K.: Hydrothermale Zersetzungserscheinungen an gronHindischen Basalten. 
Chem. Erde 8, 25 (1933). 

, HARADA, M.: Volcanic soils from the Province of Tottori in Japan. Bodenkundl. 
Forsch.2, 147 (1933). 
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Allophanisierung sowie Bildung freier Tonerde stattgefunden, und gilt dieses fur 
beide Vorgange bei der Ausbildung des Ober- und Mittelhorizontes, wahrend der 
Unterhorizont allein durch Allophanisierung und Bildung freier Tonerde ent
standen ist. Es handelt sich in diesen Boden urn stark aklimatisch bedingte 
Bildungen. Die von J. VAN BARENl auf dem "Verlaten Eiland" und "Lang 
Eiland" gesammelten und beschriebenen, seit 1883 dortselbst angehauften Bims
steinauswurfsmassen wurden in ihrer Schichtenfolge, A Gestein, B Zwischen
schicht, C Oberste Schicht und D verwitterte Fragmente aus C von L. MOSER, 
GieBen, einer chemischen Untersuchung mit nachstehendem Erfolg unterzogen: 

A 

% 

Si02 67,55 
Ti02 0,70 
Zr02 0,03 
A120 3 15,19 
Fe20 3 1,52 

I Cr20 3 0,01 
V20 3 0,005 I 
FeO. 2,15 
MnO 0,17 
NiO. 0,001 
CaO. 2,89 
SrO Sp. 
BaO. 0,027 
MgO 0,72 
Na20 4,47 
K 20 1,95 
Li20 Sp. 
H 20 + 110 0 C 2,46 
H 20 - 110° C 0,04 
CO2 -
S03 0,005 
Sulfid-S 0,040 
P 20 5 0,04 
Cl 0,024 
Organische Substanz -

99,992 

B 

% 

65,87 
0,83 
0,015 

16,31 
1,74 
0,01 
0,005 
2,05 
0,18 
Sp. 
3,07 
Sp. 
0,030 
0,74 
4,01 
1.53 
Sp. 
3,17 
0,33 
-

0,007 
0,032 
0,22 
0,198 
-

100,347 

I 

I 
I 

I 
I 
I 

I 

I 

c 
% 

61,13 
0,93 
0,01 

17,24 
2,56 
0,005 
0,005 
2,59 
0,18 
-

3,61 
Sp. 
0,025 
0,76 
3,90 
1,78 
Sp. 
3,25 
1,53 
0,04 
0,007 
0,025 
0,22 
0,017 
0,45 

1bo,264 

i 
I 

i 

1 

D 

% 

63,77 
0,96 
0,025 

15,67 
2,89 
Sp. 
Sp. 
2,15 
0,14 
Sp. 
2,86 
Sp. 
0,016 
1,09 
4,28 
1,70 
Sp. 
3,.16 
1,27 
0,06 
0,007 
0,025 
0,17 
0,010 

-

100,253 

Es wird aus diesen Analysendaten der SchluB gezogen, daB sich innerhalb 
von 50 Jahren, d. h. nach dem bekannten Ausbruch des Krakatau, 0,45 % Humus 
gebildet hat, Si02, Na20 und K 20 abgenommen und A120 3 + Fe20 3 und H 20 
zugenommen haben. 

In bezug auf den Gehalt der Silikatgesteine an Nahrstoffen sowie deren Los
lichkeit und auch Zuganglichkeit fur die Pflanzen sind, soweit so1ches noch nicht 
geschehen ist 2, folgende Feststellungen noch zu erwahnen. So enthalten nach 
O. ARRHENIUS 3 Diorit, Syenit und Hyperit reiche Mengen von Phosphaten, wo
gegen Sandsteine und Kalksteine nur wenig zitronensaurelosliche Phosphorsaure 
fuhren. Granit ist zumeist reicher als Gneis daran und gibt seine Phosphorsaure 

1 BAREN, J. VAN: Properties and constitution of a volcanic soil, built in 50 years in the 
East-Indian archipe!. Comm. Ceo!. Inst. Agricult. Univ. Wageningen Nr 17. Wageningen 
1931. - Vg!. auch M. HARADA: Studien tiber Verteilung und mineralogische Einteilung der 
zersetzten Bimssteine im nordwestlichen Teil des Kwanto-Distrikts. J. Sci. Soil Manure 9, 
189 (1935). 

2 Vgl. S.20 u. 37 dieses Bandes. 
3 ARRHENIUS, 0.: Phosphatgehalt des Bodens von Schonen. Sver. Geolog. Undersokning 

3, Nr 3, 28 (1934). 
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wesentlich langsamer ab, und A. SALMINEN 1 vertritt die. zwar schon hinlanglich 
be.kannte Tatsache, daB das Kali des Kali- und Magnesiaglimmers, weil es leichter 
16slich als das des Kalifeldspates und des Mikroklins ist, fiir die Pflanze.n
ernahrung als am wichtigsten angesprochen we.rden muB. Dem Kalkgehalt der 
Silikatminerale wird nur eine geringe Bedeutungbeigemessen. Versuche mit 
Schie.ferboden und Granitboden ergeben, da ersterer im Laufe der Zeiten groBeren 
Umwandlungen ausge.setzt war, daB seine Loslichkeit an CaO, MgO, Na20, K20 
und P 20 S groBer als die de.s Granitbodens ist. F. A. VAN BAREN2 wiirdigt Vor
kommen und Bedeutung der kalihaltigen Mineralien im Boden und in Beziehung 
zur Pflanze. Unter Zugrundelegung rein mineralogischer Methoden werden die 
BOde.n Hollands, und zwar insbesondere. auf ihren Gehalt an Feldspat, mit dem 
Ergebnis untersucht, daB auch die Kieselsaure neben dem Kali von Wert fiir 
das Pflanzenwachstum sei. B. AARNI03 weist schlieBlich noch darauf hin, daB 
sich die leichtloslichen Stoffe in der humushaltigen Bodenschicht vermehren und 
die Boden der Granit- und basischen Gesteinsgebiete reicher an leicht16slichen 
Pflanzennahrstoffen sind als die Gneis-Glimmerschiefer- und Kalkgesteinsboden, 
nur der Gehalt an CaO und MgO sei in letzteren groBer. Besonders arm an Pflan
zennahrstoffen zeigen sich die Boden des Glimmerschiefers. Nach Versuchen von 
L. WYTSCHIKOW4 und von A. KIRSSANOW und E. KIRSSANOW 5 diirfte die Apatit
phosphorsaure als gut von den Pflanzen ausnutzbar erscheinen. 

Durch R. MELVILLE 6 konnte dargelegt werden, daB die im siidlichen Ver
breitungsgebiet des Taunusquarzits auftretenden Verwitterungsprodukte in vielen 
Fallen nicht den normalen Verwitterungsgang, wie er aus der Zusammensetzung 
des Gesteins theoretisch gefolgert werden miiBte, entsprechen. Die unzweifelhaft 
rezente Verwitterung fiihrt schon zu weit le.hmigeren Bildungen, als selbst bei 
Beriicksichtigung des Schiefergehaltes des Gesteins zu erwarten ist. AuBerdem 
finden sich aber auch Verwitterungserscheinungen, die auf eine viel tiefer greifende 
Zersetzung hinweisen. Der Bleichung der Tonschiefer entspricht eine Veranderung 
des Quarzits, die aber naturgemaB in der chemischen Zusammensetzung nur wenig 
zum Ausdruck kommt und sich zum Teil als eine starke Zermiirbung des Gesteins 
bemerkbar macht. AuBerdem zeigen sich' gerotete Zonen mit einer teilweise 
erheblichen Eisenanreicherung. AIle diese Erscheinungen deuten darauf hin, daB 
es sich urn Produkte der Vorzeit handelt. Dieses tritt ganz besonders dort in 
Erscheinung, wo es moglich ist, die rezente Podsolverwitterung in den prarezenten 
Umwandlungsprodukten festzustellen. Ausbildung und Beschaffenheit der Ver
witterungsprodukte des Taunusquarzits besagten Gebietes sprechen also dafiir, 
daB sie zu wesentlich verschiedenen Zeiten hervorgegangen sein diirften. Diese 
Ansicht, die sich bisher nur auf rein geologische Erkenntnis stiitzen konnte, erhalt 
auf Grund der vorliegenden chemisch-bodenkundlichen Untersuchungen eine weit 
gesichertere Grundlage. Ein scharf ausgepragtes Bleicherdeprofil zeigen nach 
den Aufnahmen von G. KRAUSS und W. WOBST 7 auch desgleichen die Quarzit-

1 SALMINEN, A.: tiber die Wirkung des Urge steins auf den Gehalt an Pflanzennahrstoffen. 
Maatl. Aikakauskirja 3: 153 (1931). . 

2 BAREN; F. A. VAN: Das Vorkommen und die Bedeutung der kalihaltigen Mineralien 
in hollandischen Boden. Diss. Wageningen 1934. 

3 AARNIO, B.: tiber die Einwirkung der Gesteinsarten auf die Pflanzennahrstoffe des 
N aturboden5. Maatalouskoelaitoksen Maatutkirnusososto Agrogeologiska J ulkaisuja 35 (1934). 

4 \VYTSCHIKOW, L. : Apatit als Diingernittel. Chemisation 50Z. Landwirtsch. 4, 60 (1933). 
5 KIRSSANOW, A., u. E. KIRSSANOW: Die Wirkung des Apatits nach Vegetationsversuchen. 

Ebenda 6, 40 (1933). 
6 MELVILLE, R.: tiber auffallige Verwitterungserscheinungen am Taunusquarzit irn siid

westlichen Verbreitungsgebiet seines Vorkomrnens. Chern. Erde 11, 498 (1938). 
7 KRAUSS, G., u. W. \VOBST: tiber die standortlichen Ursachen der waldbaulichen 

Schwierigkeiten irn vogtlandischen Schiefergebiet. Tharandt. Forstl. Jb. 86, 169 (1935). 
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bOden des vogtHindischen Schiefergebietes. Die beobachtete starke Podsolierung 
wird als eine Folge der hoheren Durchlassigkeit der sandigen QuarzitbOden und 
auch bedingt durch die ganz geringe chemische und kolloid<:hemische Widerstands
kraft dieses basenarmsten aller Schieferboden angesehen. Ahnlich verhalt es sich 
bei den silurischen Kieselschiefern. Dazwischen stehen die feinsandigen Quarzit
schiefer- und Kulmsandsteinboden. Starke NiederschHige vermogen aber auch 
die Quarzitschieferboden stark zu bleichen, und auf zeitweise vernassenden 
Sandsteinen bilden sich gleichartige, den Missen- und MolkenbOden ahnelnde 
BOden aus. Die Verwitterung der paHiozoischen Schiefer wird nach ihren Aus
fiihrungen durch den Zerfall der Glimmer- und Chloritanteile eingeleitet. Als 
Folge ihrer parallelschuppigen, hautchenartigen Anordnung entsteht ein plattiger, 
allmahlich weiter zerfallender Grus. Unverwitterte Quarzbrocken bis zu Kopf
groBe treten im Verwitterungsboden auf. Die VerwitterungsbOden der vogt
landischen kristallinen Schiefer sind ebensowenig keine tonig-lehmigen Boden, 
als man nach ihrem auBeren Eindruck annehmen mochte. Das Podsolprofil ist 
fiir die eigentlichen Phyllite als auch'Tonschiefer typisch. Der B-Horizont ist 
nur undeutlich erkennbar, 1-2 dm machtig, niemals verfestigt oder gar ortstein
artig, er geht in den Untergrund bzw. in das halbzerfallene Gestein iiber. Ortlich 
begrenzt kommen auch mehr oder weniger rote Boden durch einen besonders 
hohen Eisengehalt des Gesteins vor. "Die typische Farbenfolge in den vogt
landischen Schieferverwitterungsboden ist - von oben nach unten - braunlich
grau, rotlichbraun, olivbraun mit griinlichem Stich, zur Gesteinsfarbe iiberleitend. 
Demnach sind die SchieferbOden nach ihrem Bodentyp als ein eigenartiges Vor
kommen von ,maBig podsolierten' Waldboden zu bezeichnen1." Zu einem ahn
lichen Urteil gelangen auch 1. H. HELLMERS und P. PFEFFER2 iiber die palao
zoischen Quarzit- und Schieferboden Thiiringens, denn das durch deren Verwitte
rung ,hervorgegangene Material ist mineralogisch einheitlicher, als ~ntsprechend 
der Zusammensetzung der Muttergesteine zu erwarten ware. Schon der Quarzit 
fiihrt betrachtliche Mengen Serizit, die durch den Verwitterungsvorgang allmah
lich im Verwitterungsboden angereichert werden, so daB aus beiden Gesteinen, 
Quarzit und Schiefer, ein serizitreiches Produkt entsteht, das unter den humiden 
Klimaverhaltnissen des Thiiringer Waldes weitgehend podsoliert ist. Der Pod
solierungsgrad ist, wie die Wanderung von Eisen und Tonerde zeigt, von der Tief
griindigkeit und der Menge groberen Bodenmaterials abhangig. Er ist demnach 
im Quarzitboden im allgemeinen starker als bei den milderen zur Tiefgriindigkeit 
neigenden BOden der Phykodenschiefer ausgebildet. Infolge des groBen Basen-, 
gehaltes der Eruptivgesteine sind deren Boden gleichfalls nicht so stark an Basen 
und wurzelloslichem Kali verarmt. Nach den Untersuchungen von W. PAECKEL
MANN, P. PFEFFER und H. UDLUFT 3 ist der Verwitterungsvorgang der Tonschiefer 
und Grauwacken prinzipiell der gleiche, wenn auch ein starkeres AusmaB beim 
Tonschiefer deutlich zu erkennen ist. Die aus dem Quarz und aus dem Silikat 
stammende Kieselsaure verhalt sich beim Verwitterungsverlauf entgegengesetzt, 
insofern sich die erstere vermehrt. Gemeinsam mit der silikatisch gebundenen 
Kieselsaure vermindern sich Tonerde, Magnesia und Eisenoxydul, und zwar letz
teres ganz besonders. Jedoch der Gesamtgehalt an Eisen nimmt nicht ab, so 
daB die Verminderung des Eisenoxyduls auf Oxydation des Eisens beruht. Die 

1 KRAUSS, G., U. W. WOBST: a. a. O. S. 187. 
2 HELLMERS, J. H., u. P. PFEFFER: Verwitterungsstudien an Bodenprofilen des mittleren 

und sudlichen Thuringer Waldes. Jb. preuB. geol. Landesanst. fur 1936 57, 333 (1937). 
3 PAECKELMANN, W., P. PFEFFER U. H. UDLUFT: Untersuchungen an Verwitterungs

boden des Devons und Karbons im nordostlichen Sauerland. 1. Stuck. Der Massenkalk
boden von Brilon i. Westf. 2. u. 3. Stuck. Tonschiefer und Grauwackenboden bei Madfeld 
llnd Brilon. Mitt. Laborat. preuB. geol. Landesanst. 1931, H. 13, 11, 21; 1932, H. 16, 64. 
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Verminderung der AIkalien erweist sich im Vergleich zu der der iibrigen Stoffe 
nur als recht gering. Als Fazit aus ihren Untersuchungen ergibt sichl, "daB der 
machtige Lehmboden, der die Briloner Hochflache bedeckt, nicht als Verwitte
rungsboden des Massenkalkes zu betrachten ist, weil die bodenbildenden Bestand
teile des Massenkalkes viel zu gering und die seit der Kreidezeit in Losung ge
gangenen bzw. abgetragenen Kalkmengen viel zu klein sind. LoB ist in betracht
licher Menge ebenfalls nicht an der Bildung der Lehmdecke beteiligt. Es kann 
sich daher nur urn Material handeln, das von den Schieferbergen stammt, die 
das Kalkplateau ringsum iiberhohend umgeben. Sowohl durch Abspiilung als 
auch durch Windverfrachtung diirfte das lehmige Verwitterungsmaterial von dem 
benachbarten Schiefergebirge auf das Kalkplateau gelangt sein. Verwitterungs
riickstande der Kreide sind zweifellos in nicht unbetrachtlicher Menge ebenfalls 
an der Bodenbildung beteiligt; im nordostlichen Teil des Kalkplateaus sind die 
sandig-tonigen Verwitterungsreste der Kreide nicht selten schon bei makrosko
pischer. Betrachtung des Lehmbodens zu erkennen. In bescheidenem Umfange 
sind naturgemaB auch Riickstande der Auflosung des Massenkalkes im Lehm
boden vorhanden. Da aber die Auflosung des Kalkes im wesentlichen subterran 
erfolgt, so werden die Losungsriickstande wohl zumeist von den Karstwassern 
mit in die Tiefe gerissen und an giinstigen Stellen als Hohlen- und Spaltenlehm 
wieder abgesetzt. Dieser Hohlen- und Spaltenlehm, der eine viel festere Struktur 
und kraftigere Farbung besitzt als der Lehmboden auf dem Plateau, diirfte zwar 
auch durch mitgerissenen Decklehm stark beeinfluBt sein, im wesentlichen aber 
doch wohl als der Riickstand der Massenkalkverwitterung zu betrachten sein; 
er ist somit als der eigentliche ,Boden' des Massenkalkes zu bezeichnen. Die hier 
vertretene Auffassung, daB die machtigen Lehmboden des Briloner Plateaus 
genetisch nicht mit dem Massenkalk zusammengehoren, dtirfte auch fUr die groBen 
Massenkalkgebiete des Sauerlandes (Iserlohn-Honnetal, Attendorn) und des Ber
gischen Landes Geltung besitzen. Es muB aber ausdrticklich betont werden, daB 
in anderen Gebieten, in denen eine starke Abtragung stattgefunden hat, Lehm
boden tiber dem Massenkalk an gtinstigen Stellen (z. B. hochliegendem Grund
wasserspiegel) auch tiber dem Massenkalk durch autochthone Verwitterung ent
standen sein mogen. Dies ist nattirlich urn so mehr moglich, wenn die Kalke in 
hoherem MaBe bodenbildende Bestandteile enthalten als die rheinisch-westfali
schen Massenkalke des Mittel- und Oberdevons 2." 

Was nun die Verwitterung und Bodenbildung der Kalkgesteine selbst an
belangt, so erweist sich, worauf auch W. HOPPE 3 erneut hinweist, die Entkalkung 
als der Hauptvorgang hierbei. Sie kann in den am geringsten an Kalk aus
gestatteten, tonigen Boden der Tonplatten des oberen Muschelkalkes fast voll
standig eintreten, wahrend es im unteren und mittleren Muschelkalk nicht so
weit kommt. Da aber beim Pfltigen stets Kalkbruchstticke aus der Tiefe nach 
oben gebracht werden, tritt unter praktischen Verhaltnissen eine vollstandige 
Entkalkung der Krume nicht ein. Die durch die Verwitterung des unteren, mitt
leren und oberen Muschelkalks hervorgegangenen Boden sind vorwiegend schwere 
tonige Lehme, wenngleich sie zeitweise infolge ihres Kalkgehaltes, ihrer Stein
beimengung und ihres kltiftigen Untergrundes besonders im ausgetrockneten Zu
stande die Beschaffenheit leichter Boden annehmen. Wahrend sich die Zer
setzungsvorgange in den lehrnigen Boden aller drei Abteilungen des Muschelkalks 
schnell vollziehen, erweisen sich die Tonplattenboden des oberen Muschelkalks 
als trage und kalt. Die Boden des unteren und mittleren Muschelkalks lassen 

1 Ebenda 1931, H. 13, 20. 2 Zum Teil im Original gesperrt gedruckt. 
3 HOPPE, W.: Untersuchungen fiber Verwitterung und Bodenbildung des Muschelkalkes 

der Umgebung von Jena. Chem. Erde 5, 156 (1930). 
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A-B-C-Horizonte erkennen, wahrend der hohe Tonanteil der schweren Tonplatten
boden die Entwicklung nur eines A-C-Profils erlaubt. Der Trochitenkalkboden 
nimmt eine Zwischenstellung ein. H. KURON 1 untersucht das Basen- und Nahr
stoffverhaltnis des Muschelkalkbodens und findet, daB von den adsorbierten Kat
ionen das Kalzium bei wei tern vorwiegt, woraus sich erklart, daB bei den von ihm 
herangezogenen Bodenprofilen keine merkliche Podsolierung hat aufkommen 
konnen. Besonderheiten in der Beschaffenheit der Boden werden als Folge des 
Verwitterungsgrades angesehen. R. HUBNERS 2 Muschelkalkbodenuntersuchungen 
beziehen sich nur auf Bestimmung der Wasserkapazitat und Wasserbeweglichkeit 
sowie Hygroskopizitat und der mechanischen Zusammensetzung. In chemischer 
Beziehung ist nur auf den Gehalt an Kalk, Humus, Gesamtstickstoff, Austausch
aziditat und Neubauerwerte fur Kali und Phosphorsaure Rucksicht genommen. 
Nach ST. NAJMR und V. KAs3 gehen aus dem Devonschiefer die schwersten, aus 
dem Kalkstein des Devons und Silurs weniger schwere Boden hervor. 1m Pleisto
zan treten insbesondere deluviale Auftragungen und mittelschwerer Ober- und 
Untergrund auf. Der Silursandstein'liefert die leichtesten BOden. Braunerdetyp 
herrscht auf silurischen Schiefern und Kalksteinen vor. Von Kalziumkarbonat 
sind die Schiefer- und SandsteinbOden frei, dagegen die ubrigen genugend damit 
ausgestattet. J. VAN BARENS4 mikroskopische Untersuchungen des LoBgesteins 
aus der Nahe von Maastricht ergeben, daB dasselbe zum Teil den senonen, zum 
Teil den tertiaren Ablagerungen von Sud-Limburg entstammt und nicht etwa, 
wie friiher angenommen wurde, ein Ausblasungsprodukt der Grundmorane ist. 
Die Verwitterung des senonen Kalksteins besteht gleichfalls zur Hauptsache in 
einer Fortfuhr von Kalziumkarbonat bei allmahlicher Anreicherung von Ton. Man 
erkennt, daB sich unterhalb der Ackerkrume (A) ein B-Horizont eingestellt hat, 
dem dann eine C1- und C2-Schicht folgt, so daB ein schwaches A-B-C-Profil hervor
gegangen ist, dessen Beschaffenheit und Zusammensetzung sich wiefolgt stellt: 

KaIkstein c, 1. Verw.- 2. Verw.- Jungstes Verw.-
Stadium C, Stadium B Stadium A 

CaCOs 91.59 62,48 5,11 1,75 
Auswechselbarer Kalk - 0,16 0,39 0,33 
MgO 0,58 1,10 1,12 0,38 
SiOa 5,16 25,58 65,73 73,38 
A1aOs 0,18 ! 3,56 

I 
8,57 7,59 

FeO 0,14 0,13 0,28 I 0,82 
FeaOa 0,87 2,57 6,37 I 2,63 
KaO 0,20 

! 
0,33 1,43 1,38 

NasO. 0,06 0,12 0,42 0,55 
NaOs 0,001 

! 
0,001 0,001 0,001 

PaOs 0,09 
I 

0,11 0,41 0,10 
H 20 unter 110° . 0,42 2,88 5,07 0,09 
Humus. - 0,13 I 0,40 4,42 
Tongehalt unter 0,05 mm. - I 28,1 31,5 

I 
40,5 

I I 
Hygroskopizitat - 4,9 : 5,4 7,35 
Anzahl erkennbarer Mineralien 18 I 15 ! 11 I 13 

1 KURON, H.: Basen- und Nahrstoffverhaltms emlger BodenprofIle auf Muschelkalk m 
Mitteldeutschland. Landw. Jb. 83, 585 (1936). 

2 HUBNER, R.: Die natiirlichen Verhaltnisse der Gottinger Muschelkalkboden. Diss. 
Gottingen 1935. 

3 NAJMR, ST., U. V. KAs: Einige Erkenntnisse iiber die Boden der bohmischen Devon
und Silurformation. Sborn. ceskoslov. Akad. zemed. 10, 311 (1935). 

4 BAREN, J. VAN: Vergleichende mikroskopische, physikalische und chemische Unter
suchungen von einem Kalkstein- und einem LOBbodenprofil aus den Niederlanden. Mitt. 
geol. lnst. Landbouwhoogeschool Wageningen 1930, Nr 16, 81 - Vergleichendes Studium 
von einem Kalksteinbodenprofil aus Holland und einem Kalksteinbodenprofil aus Java. 
Ebenda 1930, Nr 16, 97 - Die Bildung von Ackererde aus LoB in Hollandisch-Limburg. 
Z. Pflanzenemabrg. A 22, 359 (1931). 
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Die Ausbildung des LoBbodens aus dem LoBgestein ergibt sich aus nach
folgender Dbersicht: 

C aCOa 
Auswechselbarer 
M gO 
Si02 
A 120 a 
FeO 
FezOa 
KzO 
N 
N 

a 20 . 
20 S • 

P20S 

Kalk 

H 20 unter 110° C 
Humus 

ongehalt T 
H ygroskopizitat 
!\nzahl erkennbarer Mineralien 

2,10m I 2,OOm 

14,52 0,68 
0,24 0,32 
1,26 0,50 

65,41 78,80 
7,48 9,07 
0,28 0,43 
3,47 3,33 
1,98 1,76 
1,08 1,12 
0,001 0,001 
0,12 0,16 
1,55 

i 
1,28 

0,22 0,21 
60,8 I 33,7 

3,0 
I 

3,3 
26 21 

Aus einer Tiefe von 

I 1,OOm O,50m I Ackerkrume 

0,68 0,86 2,21 
0,27 0,27 0,32 
0,45 0,47 0,49 

77.38 77,19 73,55 
9,53 7,39 8,04 
0,36 0,50 0,62 
3,60 2,85 2,89 
1,63 1,54 1,62 
1,04 1,02 1,01 

I 0,002 0,002 0,002 
0,20 0,21 0,26 
1,98 1,50 1,82 
0,33 3,80 5,14 

37,0 29,7 41,4 
4,1 3,8 3,3 

20 18 17 

Man sieht, sagt der Verfasser, "daB die Verwitterung qualitativ intensiver, 
aber gleichmaBiger verlauft wie beim Kalkstein, eine Folge ihrer physikalischen 
Beschaffenheit, daB aber der LoB in dem Kampf gegen die auBerbtirtigen Krafte 
schlieBlich doch weniger verlor, vielleicht eine Folge der geringeren Zeitdauerl". 
Der Vergleich der Verwitterung des Kalksteins in Sud-Limburg (Holland) und 
auf Java ergab nachstehende Befunde: 

Kalkstein Oberste Kalksteinbodenscbicht 
_. --- ------:--. 

Siid-Limburg Java Siid-Limburg Java Geolog. Alter Senon TertHir 

CaCOa 91,59 98,720 1,75 2,02 
Auswechselbarer Kalk 0,33 0,09 
MgO 0,58 0,429 0,38 0,58 
Si02 5,16 0,342 73,38 37,87 
A12Oa · 0,15 0,161 7.59 24,08 
FeO 0,14 0,82 0,50 
Fe20 a 0,87 0,085 2,63 8,95 
K 20 0,20 0,006 1,38 0,05 
Na20 . 0,06 0,003 0,55 0,06 
N 2OS ' 0,001 0,001 0,004 
P 20 S 0,009 0,001 0,10 0,10 
H 20 unter 110° C 0,42 0,260 3,09 9,64 
Humus. Sp. 4,42 4,31 
Tongehalt 40,50 37,80 
Hygroskopizitat 7,35 23,65 
Anzahl erkennbarer Mineralien 18 5 13 17 

Wenn nun auch infolge der Unvollstandigkeit der Analysen keine ganz ge
nauen SchluBfolgerungen gezogen werden konnen, so geht dennoch mit groBer 
Deutlichkeit aus obigen Analysenzahlen hervor, daB aus beiden Kalkgesteinen 
trotz der groBen Verschiedenheit der Klimabedingungen die gleichen Mengen 
von Kalk verlorengegangen sind. Das Verhalten in der Zunahme der ubrigen 
Stoffanteile deckt sich im allgemeinen mit den bisher in dieser Richtung bekannt 
gewordenen Ermittlungen. Im LoBgebiet des ElsaB werden von H. ERHART2 

1 BAREN, J. VAN: Mitt. geol. lnst. Landbouwhgl. Wageningen 1930. 
2 ERHART, H.: Eine pedologische Studie fiber die Lo6boden des Elsa6. Rev. Bot. appl. 

12, 605 (1932). 

4* 
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die LoBbodenhorizonte A, B, Bl und C unterschieden, die aIle ariden Ursprungs 
sind, jedoch spater infolge des Eintritts feuchteren Klimas unter starker Ent
kalkung bewaldet wurden. Die Horizonte geben sich durch die Farbung schwarz, 
braun, gelbbraun zu erkennen, und C enthalt Kalksteineinschliisse. E. W ALD
SCHMIDTl, der sich mit der Frage der Entstehung der LoBmannchen beschaftigt, 
lehnt ihre Bildung durch Entfernen von CO2 aus Ca(HCOskLosungen ab, sondern 
es soIl hierfiir vielmehr aus stickstoffhaltiger organischer Substanz entweichendes 
Ammoniak, wie z. B. aus Vogelkot, in Frage kommen, indem das sich bildende 
Ammoniak mit der Kalk16sung in Wechselwirkung tritt. Der ausgefallte Kalk 
tritt an Stelle des organischen Korpers, so daB die LoBkonkretionen als Ver
drangungspseudomorphosen zu gelten haben. Die in LoBpuppen gefundenen 
Steinchen werden als schon im Kot vorhanden angesehen, insofern als sie von 
den Vogeln verschluckt worden sind. Den Untersuchungen von M. GSCHWIND 
und P. NIGGLI 2 tiber die Gesteinsverwitterung in der Schweiz ist zu entnehmen, 
daB die Verwitterung von Sandstein, mergeligem Sandstein und Mergelschiefer 
der Molasse und des Flysches Analogien mit der Kalksteinverwitterung er
kennen laBL Kalk wird ausgewaschen, und mit der scheinbaren Kieselsaure
anreicherung erfolgt gleichzeitig eine Vermehrung von Tonerde, Eisenoxyd, 
Mangan und Magnesia; dies geschieht anfangs etwa gleichmaBig, spater etwas 
schneller fUr Eisen, Mangan und Magnesia. 1m Brockelstadium stellt sich beziig
lich dessen ein Maximum ein. In der Feinerde tritt beim Mergelschiefer und merge
ligen Sandstein hierin schon eine Verminderung ein. Das Verhaltnis von Si02 : Al20 a 
hat sich nach der einen oder anderen Seite hin verandert. Die Hochstwerte fUr 
Al20 3 und Fe20 3 (Mn) und MgO finden sich in den Molasseprodukten von Grii
nichen im Anreicherungshorizont. Hier ist deutliche Entkieselung eingetreten. 
In der Feinerde ist eine relative Anreicherung von Alkalien festzustellen. Die 
Verwitterung der Kalksteine verlauft ziemlich einheitlich. Anfanglic;:h tritt eine 
braune Farbung der Erze und des Glaukonites unter Limonitbildung ein, was 
in der Feinerde des Bodens zur Anreicherung einer tonigen, etwas eisenschiissigen 
Masse fiihrt. Bei der Fortfuhr des Kalziumkarbonates reichern sich alle sonstigen 
Bestandteile an, und zwar Aluminium, Eisen, Magnesium starker als die Alkalien, 
wobei sich als typisch fiir den Verwitterungsvorgang "die mehr oder weniger 
starke Entkieselung, gemessen an Al20 S", zeigt. Es entsteht schlieBlich eine 
Rendzina von alkalischer Reaktion, schreitet jedoch die Entkalkung noch weiter, 
so verschwindet die alkalische Reaktion, und Kolloidschutzwirkung des Humus 
bringt Eisen und Aluminium zum Wandern, so daB Rendzina-Podsol, der im 
Hochgebirge im Humusboden sein Endstadium findet, entsteht. Die Verwitte
rung der alpinen kristallinen Gesteine, wie sie als Gneise, Amphibolite, Syenite, 
Diorite, Porphyre einschlieBlich Verrucano vorliegen, und die am frischen Gestein, 
den ersten Stadien der Umsetzung, an Brockeln und an der Feinerde des Bodens 
untersucht wurde, ergab, daB im Vorstadium starke Verrostung (Limonitbildung) 
auf tritt, Feldspat schwach getriibt ist, Biotit sich zu vermindern beginnt und 
von ihm und von den Erzakzessorien limonitische Adem ausgehen. 1m Brockel
stadium erreichen die Stoffveranderungen ein groBeres AusmaB. Das Gefiige 
wird locker, und Humus nimmt Anteil am Aufbereitungsvorgang. Die Feldspate 
sind stark getriibt, Biotit ist gebleicht, und Hornblende laBt starke Umsetzungen 
erkennen. Si02 erscheint gegeniiber Al20 S haufig erhOht, so daB Al20 3 teilweise 
ausgewaschen sein diirfte. Fe20 3 (Mn) MgO erreichen hier meist nur relative 

1 WALDSCHMIDT, E.: Wie sind die L6Bpuppen entstanden? CbI. Min. usw. B 1932,424. 
2 GSCHWIND, M., U. P. NIGGLI: Untersuchungen uber die Gesteinsverwitterung in der 

Schweiz. Beitr. Geol. Schweiz, geotechn. Ser. 17, 35 (48) (1931). - GSCHWIND, M.: Pro
motionsarbeit Eidg. Techn. Hochschule Zurich Nr605 (1931). 
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Hochstwerte. Tatsachlich haben aber oftmals Eisen wie auch Magnesium ab
genommen. Die Oxydation ist weiter fortgeschritten, Kalk hat erheblich ab
genommen, und das Kalk-Alkali-Aluminium-VerhaItnis weist auf fortschreitende 
Feldspatzersetzung hin. Die Feinerde ist als Illuvialhorizont oder auch als ge
bleichte Schicht vorhanden, im letzteren FaIle finden hier die Umwandlungen 
des Brockelstadiums eine Fortsetzung. "In oberflachlichen Bodenproben, urn 
we1che es sich meistens handeIt, andert sich mit Ausnahme des KieselsauregehaIts 
oft der Richtungssinn der Diagrammkurven. Die hohen Kieselsaurewerte be
wirken trotz einer relativen al-Zunahme oft ein Steigen im sijal-Verhalfnis. Die 
Verminderung des 1m ist zum groBten Tei! auf eine m-Abnahme zurtickzufiihren. 
c, das in den Brockeln seine niedrigsten Werte aufweist, steigt infolge Karbonat
zufuhr im Boden gerne wieder etwas an. Die Feldspat-, Biotit- und Hornblende-

zersetzung geht weiter, wie c ~t'k zeigt. Neubildungen spielen in vielen Fallen 

eine wichtige Rolle. Die Schwankungen des I sind nicht so stark, wie es ffir 1m 
scheint. Hingegen zeigt der Mg-Gehalt Anderungen. Magnesium wird zuerst 
zurtickgehaIten; nach dem Brockelstadium wird es meist ausgewaschen und 
reichert sich im lehmigen Boden adsorptiv wieder an. Die Feinerdebildung wird 
aber von so vielen Faktoren beeinfluBt, wie durch das Klima, die Vegetation, die 
Exposition, daB es schwer falIt, ftir sie ein einziges allgemeingiiltiges Schema auf
zustellen1." Ein Vergleich der Gesteinsverwitterung in der Schweiz mit derjenigen 
in anderen Gebieten fiihrt die Verfasser zu dem Ergebnis, "daB unter nahezu 
allen klimatischen Bedingungen alle moglichen Stoffverschiebungen auftreten 
konnen. Auch yom Ursprungsgestein ist der Charakter der Wanderungen wenig 
abhangig; vielleicht nur, daB typische Entkieselungen bei Karbonatgesteinen und 
basischen Eruptivgesteinen haufiger sind als bei Gneisen, Graniten usw. Es ist 
daher hochst gefahrlich, auf Grund eines Analysenvergleichs auf klimatische 
SonderverhaItnisse rtickschlieBen zu wollen oder die Art des Verwitterungspro
duktes (Ton, Allophan, Laterit usw.) daraus abzuleiten. Der Zersatz und der 
Boden sind Lockerprodukte, in denen viele Wanderungen auftreten konnen, die 
in ortlicher Nachbarschaft verschieden verlaufen. Urn wirklich die Verwitterung 
und Bodenbildung verstehen und ihrer Bedingtheit nach erklaren zu konnen, 
mtissen die Anfangsstadien und Einzelprozesse eingehender untersucht werden. 
Erst auf dieser einmal geschaffenen Grundlage wird der gewissermaBen interne 
HaushaIt innerhalb des Zersatzes und Bodens mit all den moglichen Stoffwande
rungen genauer beurteilt werden konnen. So ist auch die vorliegende Studie 
nur ein allererster Anfang zur Bereicherung der Kenntnisse tiber die Gesteins
verwitterung in der Schweiz 2." 

1 GSCHWIND, ~I., u. P. NIGGLI: a. a. o. S.77. S. 127. 
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Regionale und zonale Bodenlehre. 
An erster Stelle, wenn auch nur in Form von Literaturangaben, seien die neu 

herausgegebenen groBen Werke, die das gesamte Gebiet oder ein groBes Teil
gebiet desselben behandeln, genannt. Ihre Inhaltsbesprechung verbietet jedoch 
nicht nur der zur Verfiigung stehende Raum, sondem sie falit auch nicht in den 
Rahmen einer handbuchgemaBen Darstellung. Ihre Berucksichtigung erscheint 
aber auf Grund der Tatsache selbstversHindlich und erforderlich, daB sie gleich
falls das neueste Tatsachenmaterial, wenn auch ebenfalls zumeist in kompilatori
scher Verarbeitung, in zusammenfassender Form, zur Wiedergabe bringen und 
somit ebensowohl als Ausdruck des Standes der wissenschaftlichen Forschung zu 
gelten haben. 
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Es liegt in der historischen Entwicklung eines jeden Wissenschaftsgebietes 
begriindet, daB in seinen Anfangsstadien die Neigung zu einer Verallgemeinerung 
der vorerst noch sparlichen Erkenntnisse vorherrscht, da noch nicht geniigend 
Einzeluntersuchungen vorliegen, urn erkennen zu lassen, daB trotz vorwiegender 
gleichsinniger Tendenz dennoch Abweichungen von der Grundidee vorhanden 
sind, die sogar bei eingehender Betrachtung und Beurteilung der Geschehnisse 
in der Lage sein konnen, die Einheitlichkeit des Systems empfindlich zu storen. 
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Auch auf dem Gebiet der Bodenzonenlehre macht sich diese alte Erfahrungstat
sache neuerdings recht bemerkbar, da es der vertieften Erforschung der vorlie
genden Probleme nicht mehr verborgen bleiben konnte, daB auch hier die anfangs 
nur aus verhaItnismaBig geringem Tatsachenmaterial abgeleitete theoretische 
Grundauffassung bei zunehmender Erfahrung nicht mehr in allen Fallen mit 
einer volligen "Obereinstimmung zu rechnen hat. Jedoch auch bier verfallt man, 
wie auch sonst zumeist, wieder dem Fehler der Uberschatzung dieser Einzelfalle 
bzw. Besonderheiten, so daB es neuerdings nicht an Stimmen fehlt, die der kli
matischen Bodenzonenlehre nur noch eine ganz unbedeutsame Rolle zubilligen 
mochten. Solches ist ein Grundfehler, der zwar stets wieder neu gemacht wird, 
aber dennoch nichts anderes als eine natiirliche Erscheinungsform in der Ent
wicklung der Erkenntnis ist, wenngleich auch sehr wohl die Annahme und Voraus
sage berechtigt erscheint, daB sich noch manche Auffassung auf diesem Gebiet 
unseres Wissens wesentlich wandeln wird, bis es zu einer, wenn auch nicht rest
losen, so doch immerhin hauptsachlichen Erfassung und Bewertung aller dies
beziiglichen Erscheinungen kommen wird. Auch sucht man heute, mehr denn je, 
nach einer Neugruppierung der Bodentypen, wozu jedes Mittel als berechtigt 
angesehen wird, und verliert sich infolgedessen schlieBlich zum Teil in Kleinlich
keiten, so daB sogar die bisher recht miihsam erkannten und errungenen Begriffs
bestimmungen der einzelnen Bodentypen ins Wanken geraten und eine Fiille 
von Untertypen erscheinen, die das allgemeine Bild vollig zu zerstoren drohen, 
ohne daB man daran denkt, daB eine Klassifikation doch nur das zwar durchaus 
begreifliche Bestreben des Menschen ist, eine "scheinbare" Ordnung, oder besser 
gesagt, Trennung der Dinge herbeizufiihren, von der allerdings die Natur nichts 
weiB, da in ihr nur Ubergange vorhanden sind. AIle diese Auffassungen und 
Bestrebungen haben aber dazu gefiihrt, daB es in der Bodenzonenlehre augen
blicklich recht verworren aussieht. Jedoch selbst dieser unerfreuliche Zustand 
ist gleichfalls wieder nichts weiter als eine im Entwicklungsfortschritt unserer 
Wissenschaft durchaus begriindete Erscheinung, denn die an sich naturgemaB be
dingte Erkenntnis von der Abhangigkeit der Bodenbildung yom Klima erfahrt 
nunmehr durch das zur Verfiigung stehende weit gr6Bere Beobachtungsmaterial 
gewissermaBen eine Revision. Diese in Verbindung mit einer gerechten Kritik 
ist aber erst imstande, den gesuchten wahren Fortschritt anzubahnen. Wenden 
wir uns somit zu den einzelnen Feststellungen und Erorterungen dieser Art, die 
den dargetanen Entwicklungszustand kennzeichnen. 

Bevor jedoch auf diese Verhaltnisse des naheren eingegangen werden solI, sei 
zu Anfang dieses Kapitels auf eine neue von J. S. JOFFE! aufgestellte Boden
definition aufmerksam gemacht, die bemiiht ist, das Gesamtwesen des Bodens 
kurz zur Wiedergabe zu bringen, und die wie folgt lautet: "Der Boden ist ein 
natiirlicher, geschichtlich gewordener Korper, aus mineralischen und organischen 
Bestandteilen bestehend, von wechselnder Tiefe, der sich gewohnlich noch nicht 
im Ruhezustande befindet und der in bezug auf Morphologie, physikalische Eigen
schaften und Konstitution sowie chemische Eigenschaften, Zusammensetzung 
und biologische Kennzeichen verschieden ist von der darunter liegenden, gewohn
lich auch noch Veranderungen unterworfenen Muttersubstanz." Desgleichen 
spricht er die Bodenkunde als selbstandige Wissenschaft an. Wahrend C. F. SHAW2 

in der von ihm aufgestellten Bodenbildungsformel S =M (C + V) ] + D noch die 
strenge Abhangigkeit der Bodenausbildung von den Faktoren des Klimas ver
tritt, indem S die Bodenform, M das Ausgangsmaterial, C das Klima, V das 

1 JOFFE, J. S.: Uber Bodenprofilstudien. 1., Soil Sci. 28, 39 (1929). 
2 SHAW, C. F.: Eine Bodenbildungsformel. Proc. 2. Intern. Congr. Soil Sci. 5. Comm. 7 

(1932). 
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organische Leben, ] die Zeit und D die Fort- oder Abfuhr des Bodenmaterials 
bedeuten, vermag sich I. M. VAN BAREN 1 der Lehre, nach weIcher der Boden 
eine Funktion des Klimas ist, uberhaupt nicht mehr anzuschlieBen. Er2 unter
scheidet beim Boden zwischen den aus dem Muttergestein ubernommenen und 
den yom Boden erworbenen Eigenschaften. Die rote Farbe hangt nicht not
wendigerweise mit dem Klima zusammen, und LANGS Regenfaktor wird ab
gelehnt; er .glaubt vielmehr, daB der EinfluB des Klimas auf den Boden zur Zeit 
noch infolge der Unkenntnis der einzelnen, sehrabwechslungsvollen Faktoren des 
Klimas nicht zu erfassen sei, zudem sei auch der EinfluB der Luft im Erdboden 
zu berucksichtigen. Bei der Bodenbildung auf Kalkstein seien jedenfalls die Nieder
schlagsmenge und auch die Struktur und mineralogische Zusammensetzung des 
Muttergesteins fUr den Bodenausfall entscheidend. E. SCHERF 3 spricht von einer 
Rivalitat der boden- und luftklimatischen Faktoren bei der Bodentypenentwick
lung. Nach ihm laBt sich der EinfluB der endogenen bodenklimatischen, boden
bildenden Faktoren im Wettbewerb mit den auBel'en luftklimatischen Faktoren 
nur innel'halb zweiel' klimatischer Grenzen erwarten, die man durch die NS-Quo
tienten gut begl'enze.n kann, denn es sind nach ihm Zonen vorhanden, in weIchen 
bei gleichen NS-Quotienten, d. h. also gleichen Luftklimaten, verschiedene Boden
typen gebildet werden, die man sonst als das Ergebnis verschiedener Luftklimate 
aufzufassen gewohnt ist. So entstehen in der Zone mit den zwischen 275 und 350 
liegenden Werten sowohl Schwarz- als auch Braunerden, in der Zone mit den 
Werten zwischen 375 bis 500 Braunerden und auch Podsolbildungen, und schlieB
lich in der Zone zwischen 300 bis 400 ki:innen aIle drei Bodentypen zur Ausbildung 
gelangen. Nach ihm sind die maBgebenden bodenklimatischen Umstande Wasser
durchlassigkeit des Untergrundes und Karbonatge.halt, dabei el'weist sich als 
besonders wichtiger Faktor der EinfluB der Geschwindigkeit des vertikalen 
Wasserlaufs von oben nach unten, obgleich er ein wesentIiches Attribut des 
Bodenklimas ist, das gegenubel' dem Luftklima vornehmlich durch Vegetation, 
Muttergestein und Relief del' Bodenoberflache seine Veranderung erfahrt. Dem
zufolge ki:innen eben unter gleichem Luftklima verschiedene Bodentypen hervor
gehen, je nachdem Boden- und Luftklima im Gegensatz oder nicht zueinander 
stehen. Der NS-Quotient vermag dieses zu kennzeichnen. Fur jeden endodynamo
morphen Bodentypus gibt es bestimmte Grenzwerte des NS-Quotienten, urn ihn 
zu einem soIchen zu machen. Bei hohem Niederschlag wird standig Entbasung 
und damit Podsolierung herbeigefuhrt, bei mittelmaBigem oder geringem Nieder
schlag entscheidet aber das Bodenklima, d. h. die wasserundurchlassige Unterlage, 
ob nicht ein anderer Bodentypus Entstehung nimmt. Demgegenuber weist 
wiederum B. POL YNOV 4 auf die gleiche Bedeutung von Klima und Muttergestein 
als Bodenbildungsfaktoren hin. Nach ihm bestimmt der erste, allgemeinere 
Faktor den Klimabodentypus, der zweite, del' dem ersteren untergeordnet ist, 
die petrographische Bodenart. Damit zerfallt jeder Klimabodentypus in eine 
gewisse Anzihl petl'ographischer Bodenarten. Die Einteilung der Muttergesteine 
wird fur bodenkundliche Zwecke aber eine andere als die des Petrographen sein 

1 BAREN, I. M. VAN: Bodenprobleme un serer Zeit. Landbouwkd. Tijdschr. 44, 805 (1932). 
- Vgl. auch 1.VANBAREN: DeCultuurbodem en eenige zijner Problemen. Ebenda 45,180 
(1933). 

2 BAREN, 1. VAN: Mikroskopische, physikalische und chemische Untersuchungen uber 
Kalksteine und Kalksteinboden aus NiederHindisch-Indien. Comm. geol. lnst. agric. Univ. 
Wageningen Nr 14 (1928). 

3 SCHERF, E.: Uber die Rivalitat der boden-luftklimatischen Faktoren bei der Boden
typenbildung. Ann. lnst. hungar. Geol. 29, 1 (1930/31). 

4 POLYNOV, B.: Das Muttergestein als Faktor der Bodenbildung und als Kriterium fur 
die Bodenklassifikation. Bodenkundl. Forseh. 2, 165 (1930). 
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miissen. Ganz besonders wichtig erweisen sich in dieser Hinsicht die Kalkgesteine 
und quarzsandigen Gesteine. Beziiglich der ersteren, die als Muttergestein der 
Roterde vomehmlich in Frage kommen, gelangt er unter Riicksichtnahme auf 
Vorkommen und Verbreitung dieses Bodentyps zu dem SchluB: "Da Roterde
bildung nicht nur auf Kalkkarbonatgestein, sondem auch auf anderen Gesteinen 
moglich ist, so ist das Kalkkarbonatmuttergestein immerhin von stetigem EinfluB 
auf die Eigenschaften der rotfarbigen Boden der tropischen und sUbtropischen 
Breiten. Es schwacht den allitischen Charakter in Lateritgegenden ab und ver
starkt den siallitischen im Gebiete der mediterranen Roterden Y' Somit iiben 
die Kalkkarbonatgesteine stets und an allen Orten einen gewissen EinfluB auf 
die Eigenschaften des Bodens aus, "indem sie die Kennzeichen des klimatischen 
Bodentypus bald abschwachen, bald verstarken. Daher muB von den zum gleichen 
klimatischen Typus gehorenden Boden eine besondere petrographische Bodenart 
auf Kalkkarbonatgesteinen hervorgehoben werden 2". A. REIFENBERG 3 hat zu 
diesen AusfUhrungen POLYNOVS Stellung genommen und mit Recht darauf hin
gewiesen, daB von ihm der Begriff Mediterran-Roterde bzw. Terra rossa viel zu 
we it gefaBt worden sei. Allerdings gelte auch fiir die Terra ross a des Mittelmeer
gebietes sowie auch Palastinas eine erhebliche Beeinflussung ihrer Ausbildung 
durch das Muttergestein, da von REIFENBERG gezeigt werden konnte, daB dort
selbst ein Kalksandstein nur einen rot en Sand, dagegen ein Basa~t einen schoko
ladenbraun gefarbten Boden erzeugt, jedoch sei generell daran festzuhalten, daB 
die Roterdebildung im Mittelmeergebiet an Kalkgestein gebunden sei. Allerdings 
ist hierzu zu bemerken, daB es sich im FaIle der Verwitterung des Kalksandes und 
Basaltes iiberhaupt nicht urn Entstehungsbedingungen der Terra rossa handeln 
kann, fUr die ja bekanntlich als Spezifikum ihrer Entstehung nur eine Bildung auf 
Kalkgestein in Frage kommt. Ahnliches wie fUr die Kalkkarbonatgesteine gilt 
nach POLYNOV auch fiir die Quarzsandgesteine, denn sie besitzen die Fahigkeit, 
"die geographischen Grenzen der Podsolbildung auseinanderzuriicken und diesen 
Bodentypus sowohl iiber die nordliche als auch siidliche Grenze seines ununter
brochenen Areals hinaus zu verbreiten4", was allerdings hinlanglich schon durch 
die Feststellungen RAlI1ANNS als sicher festgestellt erscheint. Diesen beiden 
Muttergesteinstypen stellt POLYNOV einen dritten in Gestalt der kieseltonigen 
Gesteine gegeniiber, die aber wegen ihrer mannigfachen Zusammensetzung einer 
weitgehenden Zergliederung unterliegen. Es gehoren sowohl die Eruptivgesteine, 
kristallinen Schiefer, wie auch die diesbeziiglichen Vertreter der Sedimentgesteine 
zu dieser Gruppe. Bei den Eruptivgesteinen, die bekanntlich ihrer chemischen 
Zusammensetzung nach als saure, neutrale und basische zu unterscheiden sind, 
laBt dieses Verhalten ein weiteres Merkmal zur Muttergesteinsklassifikation zu, 
und in der Tat ist die Verschiedenheit in der Verwitterung saurer und basischer 
Gesteine hinlanglich bekannt, insofem die basischen Feldspate und Eisenmagnesia
silikate der basischen Gesteine leichter als die Minerale der sauren Gesteine ver
wittem. Aus ersteren geht Anauxit, aus letzteren Kaolinit hervor; das Ver
witterungsprodukt des basischen Gesteins ist tonreicher, das des sauren sandi
ger, und Zeolithe sind basischen Gesteinen besonders charakteristisch. Nach 
V. A. KOVDA5 ist "der Boden vor allem ein geschichtlicher Korper, der sich ewig 
sowohl in der Zeit als auch im Raume entwickelt und auf einer bestimmten Stufe 
::ler Entwicklung zum Produktionsmittel wird". Erst in zweiter Linie kommt 

1 POLYNOV, B.: a. a. O. S.171. 2 - S.172. 
3 REIFENBERG, A.: Die Abhangigkeit der Roterdebildung yom Muttergestein. Boden

mnd!. Forsch. 2, 201 (1931). 
4 POLYNOV, B.: a. a. O. S. 173. 
5 KOVDA, V. A.: Grundsatze der Bodeneinteilung. Pedology 27, 555 (1932). 
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ffir seine Natur der EinfluB der auBeren Umgebung in Gestalt von Klima und 
Vegetation in Betracht. Die Bodenbildungstypen stellen gleichzeitig Stadien des 
Bodenbildungsvorganges dar, die genetisch miteinander verkniipft sind und sich 
aus einander ergeben. Als leitenden Hauptwiderspruch in der Bodenkunde erkennt 
er die Entstehung und Zersetzung der organischen Bodensubstanz. Wie L. PRAS
SOLOV 1 zu zeigen vermag, verteilen sich die Bodenzonen RuBlands nicht ent
sprechend den Breitenlinien, sondern weichen erheblich davon abo Sie konnen 
zum Teil durcheinanderflieBen, wie insbesondere im asiatischen Gebiet. Dort 
erstreckt sich Z. B. die Zone des Podsols bis zu 42-44 0 n. Br., wahrend die 
Grauerdenzone noch iiber 50-52 0 hinausgeht. Schwarzerde und kastanienfarbige 
Zone kommen oftmals in gleicher Breite vor. Dber eine in gleicher Richtung 
liegende interessante Feststellung berichten A. MUSIEROWICZ und B. HAUPT 2, in
sofern auf einem Gebiet von etwa 480 ha (in der Wojewodschaft Tarnopol, Polen) 
eine betrachtlich groBe Anzahl von Bodentypen erkannt werden konnte, nam
lich degradierter vollstandiger Tschernosem auf diluvialem Ton, degradierter un
vollstandiger Tschernosem auf Ton mit Kies, unentwickelter Tschernosem auf 
diluvialem Ton, sowie ferner Schotterboden, Rohboden und Tertiarrendzinen, 
und zwar als Folge ortlicher Verhaltnisse des Muttergesteins, des periodischen 
Grundwasserspiegels und des Reliefs, die den EinfluB des Klimas verandern. 1. GE
RASSIMOV 3 nimmt eine Krise, in der sich die Bodenzonenlehre befindet, wahr, 
da sich das Material nicht mehr in den Rahmen der bisherigen klimatischen 
Bodenzonen einfiigen laBt, ja sogar hierin Widerspriiche auftreten. Er sieht in 
Anlehnung an die Ausfiihrungen PRASSOLOVS und NEUSTRUJEWS einen Ausweg 
in der Aufstellung von "Bodenprovinzen" und ist der Ansicht, daB es eigentlich 
keine einheitlichen klimatischen Zonen gibt, sondern nur ortliche klimatische 
Faktoren, die als "Fazies" zu bezeichnen sind. Auf Grund der wichtigsten klima
tischen Faktoren unterscheidet er fUr RuBland: Ostsibirien mit ewig gefrorenem 
Podsol- und Alkalibodengebiet, Zentralasien mit Wiisten und SsolodibOdengebiet, 
ferner den Osten als podsol-anmooriges Gebiet, Zentralkasakstan als solonez
artiges Steppenbodengebiet, Westsibirien als Steppen-SsolodibOden-Gebiet, Turan 
als Karbonat-SolontschakbOden-Gebiet und das Mittelmeergebiet mit Podsol 
und Roterden sowie das Osteuropagebiet mit den "konventionell-normalen" 
Boden u. a. m. Desgleichen legt er in einer weiteren Veroffentlichung4 referierenden 
Inhalts seine kritischen Betrachtungen iiber die verschiedenen Ansichten auf dem 
Gebiet der genetischen Bodenlehre nieder, und M. BALDWINS5 Stellungnahme zur 
Bodentypenlehre bringt eine Abhandlung desselben zur Wiedergabe. C. F. MAR
BUT 6 ist der Auffassung, daB die gewohnlich als klimabedingt angesprochenen 
Bodentypen in groBerem Umfang durch die natiirliche Humusdecke hervorgerufen 
werden, wenngleich auch zu beachten sei, daB diese eine zeitlich bedingte Erschei
nung und yom Klima abhangig sei. Eine Bodenform bzw. ein Bodentyp werde in 
seinen Merkmalen durch dynamische, bodenbildende Krafte allein bedingt, und 
stellen sich die Kennzeichen des Bodens in dem Zustande dar, in we1chem die 

1 PRASSOLOV, L.: Boden und Nutzflachen SSSR. Priroda 2. 283. 
2 MUSIEROWICZ. A., U. B. HAUPT: Bodenkundliche Untersuchungen des Terrains von 

Scutromincej. Kosmos J. Sci. Polon. Nat. "Kopernik" 60, Fasc. L, Ser. A. 1935, 1-
s GERASSIMOV, 1.: Uber die bodenkundlich-klimatischen Fazies der Ebenen der UdSSR 

und der angrenzenden Lander. Arb. bodenkundl. Dakutschaew lnst., 8. Folge 2 (1933). 
4 GERASSIMOV, 1.: Nouvelles idees dans la geographie des sols. Pedology 30, 239 

(1935). 
5 BALDWIN, M.: Standards in soil type correlation. Ann. soil Surv. Assoc. Bull. 15, 18 

(1934). 
6 MARBUT, C. F.: Die Beziehung der Bodenform (Typ) zur Umgebung. Proc. 2. internat. 

Kongr. Soil Sci. 5. Comm. 1 (1932) .. 
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Bodenentwicklung durch deren Herrschaft charakterisiert war. lndem er1 tiber 
die hauptsachlichsten Entscheidungen der V. Kommission der lnternationalen 
bodenkundlichen Gesellschaft berichtet, die dahin zusammengefaBt werden konnen, 
daB die Bedingungen der Bodenprofilgestaltung vornehmlich yom Klima, dann 
aber auch von dem im Boden vorhandenen Pflanzenleben abhangen, spricht er 
den klimatischen Faktoren einen zerst6renden, den biologischen Faktoren vor
nehmlich einen aufbauenden EinfluB zu. Auch tritt er in diesem Zusammenhange 
fUr die Aufgabe des Begriffs Laterit als Bezeichnung einer bestimmten Bodenform 
und fUr die endgtiltige Festlegung des Begriffes Braunerde ein. A. TILL2 dagegen 
wendet sich gegen die Ansicht, daB die Bodentypengliederung nur fUr groB
raumige, nicht aber fUr die ausgesprochen kleinraumigen Landgebiete Mittel
europas in Frage kame. DaB jeder Klimaprovinz ein besonderer Bodentyp ent
spricht, gelte fUr mitteleuropaische Verhaltnisse nur unter starker Einschrankung, 
da hier das Klima nach keiner Richtung hin extrem genug sei und die geologische 
Umlagerung der ortsstandigen Verwitterung entgegenwirke, so daB die Spuren 
nach einer bestimmt eingestellten Richtung der Bodentypenbildung weniger deut
lich und oftmals gestort in Erscheinung treten und die Typendifferenzierung be
sonders groB auf einem kleinen Raume werde. Jedoch seien im allgemeinen die 
Gesetze der Bodentypenbildung in Deutschland wie auch auf dem ganzen Erd
kreise die namlichen. Dementsprechend mtiBten die Erkenntnisse der Boden
zonenlehre fUr die hier vorliegenden besonderen Verhaltnisse ausgebaut werden, 
indem neben den groBen klimazonalen Bodentypen den raumlich beschrankten 
Ortsbodentypen besondere Beachtung unter Berticksichtigung der verschiedenen 
Reife- und Erhaltungszustande der Bodenprofile geschenkt werde. Eine dem
entprechende Nomenklatur und Systematik der Ortsboden wird anschlieBend 
von ihm gegeben. SchlieBlich weist S. A. ZACHAROV3 noch darauf hin, daB 
die vertikalen Bodenzonen den horizontalen nur analog seien, keineswegs 
gleich, und zwar konnten sie es nicht sein infolge des grundsatzlichen Unter
schiedes, der zwischen den Bodenbildungsfaktoren der Ebenen und der Gebirgs
lander vorhanden ist. Ganz besonders beachtenswert zeigen sich aber die von 
TH. DE CAMARGO und P. VAGELER 4 gemachten .AuBerungen, die ihrer Wich
tigkeit wegen etwas ausfiihrlicher und zum Teil mit den eigenen Wort en der 
Autoren wiedergegeben sein mogen, da sie ganz besonders in der Lage sind, die 
sich in der heutigen Bodenlehre zum Teil breitmachenden Verhaltnisse zu charak
terisieren. "Wenn man", so au Bern sich die Genannten, "den Werdegang der 
Bodenkunde als selbstandige theoretische und angewandte Wissenschaft tiber
blickt, so tritt in eigenartig hohem Grade und ausgesprochener als bei anderen 
Naturwissenschaften die Tendenz zur Verallgemeinerung hervor, d. h. die Nei
gung, von relativ wenigen, ortlich beobachteten Zusammenhangen, wie z. B. dem 
Verwitterungsvorgang als Ergebnis der klimatischen Faktoren eines begrenzten 
Areales, auf die Bodeneigenschaften der Erde als Ganzes und die Verteilung der 
Bodenarten auf den Kontinente.n zu extrapolieren. Mit Grtindung der ,lnter
nationalen bodenkundlichen Gesellschaft' hat diese Tendenz sich noch verstarkt. 
lhren letzten Niederschlag hat sie in den Versuchen gefunden, schon heute provi
sorische Bodenkarten auch derjenigen Teile der Erde unter EinschluB der Tropen 
zu entwerfen, die in bodenkundlicher Richtung noch nicht grtindlich erforscht 

1 MARBUT, C. F.: Die Arbeit der V. Kommission, Entstehungslehre, Morphologie und 
Kartographie. Bodenkundl. Forseh. 4, 139 (1934). 

2 TILL, A.: Ortsbodentypen. Bodenkundl. Forseh. 3, 163 (1933). 
3 ZACHAROV, S. A.: Vertikale Zonalitat der Boden im Kaukasus. Pedology 29,795 (1934). 
4 CAMARGO, TH. DE, U. P. VAGELER: Probleme der tropisehen und subtropischen Boden-

kunde. Bodenkdeu. Pflanzenernahrg. 4 (49),137 (1937). 
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sind. Man vertraute bei diesen theoretischen Konshuktionen, fUr welche z. B. 
die MARBuTsche Bodenkarte Afrikas und die MATTHEIsche Bodenkarte Sud
amerikas Beispiele sind, offensichtlich der beriihmten ,Logik der Tatsachen', daB 
Muttergestein eben Muttergestein ist, Temperatur und Regen uberall Temperatur 
und Regen sind, also aus ihrem Zusammenwirken immer das nach beobachteten 
Einzelfallen scheinbar logisch zu erwartende Produkt als Bodensubstanzund Boden
profilentstehen muBl." Dementsprechend wird ·auf die bekannteAnnahme einer 
regionalen Verbreitung des Laterits in den Wendekreisen hingewiesen, wahrend 
er tatsachlich dortselbst in echter Ausbildung und regionaler Verbreitung, ab~ 
gesehen von ortlichen geringen Vorkommnissen, uberhaupt fehlt, und ferner der 
Ansicht des Fehlens des Humus in den tropischen Roterden und seiner Bedeutungs
losigkeit fur den tropischen Landbau gedacht, wogegen doch seine allgemeine Ver
breitung und oft auch recht betrachtliche Humusmengen festgestellt werden 
mussen, ebenso wie das Fehlen echter Moorbildungen auBerin Hohenlagen zwischen 
den Wendekreisen nicht zutrifft, da tatsachlich ein reichliches Auftreten selbst in 
Meereshohe unter dem Aquator erkannt worden ist. Die Genannten sind uber
zeugt, "daB die Theorie der klimatischen Bodentypen, deren Wert sich immer 
wieder bestatigt, niemals zur allgemeinen Theorie der Typenzonen und deren 
Anwendung zur Extrapolation auf die Bodenverteilung der noch wenig unter
suchten Tropen und Subtropen ubersteigert worden ware, wenn die Verfechter 
Gelegenheit gehabt hatten, in Tropen und Subtropen nicht nur fluchtige Beob
achtungen vorzunehmen, ... sondern wirkliche Untersuchungen 2". Denn es ware 
dann erkannt worden, welche entscheidende Bedeutung nicht dem heutigen 
Klima, sondern der geologischen und klimatischen Geschichte und der Morpho
logie des Gelandes fur die Verteilung der Bodentypen besagter Gebiete zukomme, 
wodurch eine Anordnung klimatisch bedingter Bodentypen auf Grund allgemein
gultiger Gesetze unmoglich gemacht werde3• Die Wirkung der Erosion "schaltet in 
Tropen und Subtropen oft, wenn nicht sogar uberwiegend den Zeitfaktor der Profil
entwicklung aus, indem sie die theoretisch vom Typenstandpunkt aus zuerwarten
den Profile ganz abtragt oder verstummelt . . . Durch die enorme Flachenerosion 
sind die meisten Gesteinsschichten so spat freigelegt, daB sie trotz ihres an sich oft 
respektablen geologischen Alters noch heute Boden yom genaherten Klima
typus der Bildungszeit des Sedimentes liefem, an denen die heutige tro
pische Verwitterung noch nicht merkbar eingesetzt hat4", so daB die klimatisch 
zu erwartenden Roterden der Feuchtwalder in Sud- und Mittelbrasilien im sog. 
Lateritgebiet diejenigen Bodentypen sind, die nicht vorhanden sind. Ahnliche~ 
laBt sich auch fUr die regionalen Grauerden der afrikanischen Zentralplateaus, die 
theoretisch dortselbst nicht auftreten durften, aussagen, und ebenso gilt dasselbe 
fUr groBere Teile von Java, von Sumatra usw.5• "Fast uberall im Tropen- und 
Subtropengebiet ist das theoretische Bild der klimatischen Bodenkarte so voll
standig durchbrochen, daB, wie z. B. die soeben erschienene provisorische Karte 
von Ostafrika beweist, bei detaillierter Bearbeitung der Lander praktisch kaum 
etwas davon ubrigbleibt", was aber, nicht etwa bedeute, daB die klimatische 
Bodenzonenlehre falsch sei, sondern im Gegenteil, "jede die lokalen erd
geschichtlichen und topographischen Verhaltnisse berucksichti
gende Untersuchung bestatigt sie aufs neue. Aber es bedeutet, daB in 
allen Erosionsgebieten, und das sind wegen der Regendichte (durchaus 

1 CAMARGO, TH. DE, u. P. VAGELER: a. a. O. 5.137 u. 138. 2 -"5.138. 
3 Vgl. G. W. ROBINSON: Soils 2. London 1936. - VAGELER, P.: GrundriB der tropischen 

und subtropischen Bodenkunde. Berlin 1930. 
4 CAMARGO, TH. DE, u. P. VAGELER: a. a. O. S. 139. 
l> Vgl. E. C. J. MOHR: Die Boden der. Tropen. Amsterdam 1933. 
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l1icht etwa NiederschlagshOhe!) und WindintensiUit 75% der Tropen und 
Subtropen, wenn nicht mehr, eine Extrapolation auf die Verteilung der Boden 
auf Grund der Theorie der klimatischen Typen, wenn uberhaupt, so nur mit 
groBter Vorsicht wissenschaftlich zulassig ist, wenn sie nicht zur Spielerei herab
sinken soli. Starke Erosion, sei es durch Wasser, sei es durch Wind, 
ist gleichbedeutend mit dem Uberwiegen endodynamomorpher Fak
toren bei der Ausgestaltung der Boden speziell der petrographischen 
Vorbedingungen, weil der dauernde Abtrag die in Bildung begriffenen Profile 
stets wieder verstummelt. Die zur Ausbildung des klimatischen Typus 
unbedingt notige Zeit steht in Erosionsgebieten nur ortlich und 
ausnahmsweise zur Verfugung. So ist zwischen den Wendekreisen tatsach
lich nicht, wie es die Theorie verlangt, der reife Klimatyp des Profiles die Regel, 
sondern oft sogar die seltene, ortliche Ausnahme, die prozentisch gegenuber un
reifen ,intrazonaren' und ,extrazonaren' Bildungen meist vollig in den Hinter
grund trittl." Daher konnen bodenkundliche Probleme der Tropen und Subtropen 
ihrer Ansicht nach nur in engster Verbindung mit Geologie und Klimageschichte 
sowie nattirlichem Pflanzenbestand der Gegend gelost werden. Die Ursache dafur 
sei erst durch die rontgenographische Untersuchung des Tons der tropischen und 
subtropischen Boden erbracht worden, indem sich gezeigt habe, daB alle stark 
sorptionsfahigen Tonminerale zumeist fehlen2 , was aber zugleich nichts anderes 
beweise, als daB hier der Humus als fast alleiniger Verursacher der Sorption zu 
gelten habe3 . 

BekanntermaHen berucksichtigt die Waldbodenkunde in Mitteleuropa seit 
jeher die geologisch-petrographischen Faktoren der Bodenbildung ganz besonders; 
jedoch von G. KRAUSS und F. HARTEL4 wird darauf hingewiesen, daB sich 
eine so1che Behandlungsweise doch nicht auf anders geartete Bodengebiete 
einfach ubertragen laBt, wie auch andererseits nicht die russische Bodentypen
lehre ohne sinngemaBe Anpassung auf die Verhaltnisse der mittel- und west
europaischen Boden zur Anwendung gebracht werden kann. Sie empfehlen daher, 
um in den Mittelgebirgslandschaften Mitteleuropas besondere, feinere, fur die prak
tische Forstwirtschaft wertvolle Waldbodenunterschiede zu gewinnen, wie z. B. 
u. a. die besonderen Abstufungen der sog. unfertigen Bodentypen, oder um die kunst
lichen Waldboden zu erkennen, neben dem Begriff der Bodenart und des Boden
typus auch den der "Bodenform" oder "Standortsform" einzufUhren, der der 
von P. E. MULLER gepragten Bezeichnung "Humusform" nahekommt. Dem
gegenuber wird von E. MUCKENHAUSEN 5 eingehend das Problem der Bodentypen
wandlung behandelt, indem er zugleich auf die diesbezuglichen Erscheinungen 
des norddeutschen Flachlandes besondere Rucksicht nimmt. Er fUhrt u. a. aus, 
daB mit Festlegung des Wandlungsvollzuges "gleichzeitig der Wechsel der im 
Laufe der Zeit einwirkenden Bodenbildungsfaktoren ermittelt" ist .. Das heiBt, es 
laBt sich fUr jeden Typ die Wandlungsreihe, brauner Waldboden, nasser Wald
boden, verheideter nasser Waldbodcn, aufstellen und daruber hinaus die Ursache 

1 CAMARGO, TH. DE, U. P. VAGELER: a. a. O. S. 140. 
2 CAMARGO, TH. DE, K. ENDELL U. P. VAGELER: 0 papel do humus nos solos tropieaes 

e subtropieaes, na base de estudos roentgenographicos das suas argilas. Festsehr. 50jiihr. 
Jub. lnst. Agr. do Estado de Sao Paulo, Campinas 1937. 

3 Vgl. beziiglich Erosion V. A. BECKLEY: Soil Erosion. Bull. 1 (1935). Depart. Agric. 
Kenya. - STOCKDALE, F. A.: Soil Erosion. Empire Cotton Grow. Rev. 12, No 1-

4 KRAUSS, G., U. F. HARTEL: Zur \Valdbodenuntersuchung. Bodenkundl. Forseh. 4, 207 
(1935). 

5 MUCKENHAUSEN, E.: Die Bodentypenwandlungen des norddeutschen "Flachlandes unci 
besondere Beobachtungen von Bodentypenwandlungen in N ordnicdersachsen. Jb. preuB. 
geol. Landesanst. H\r 1935, Berlin 1936, 460. 
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fUr die Typenwandlung erkennen, so daB es durch eine derartige Betrachtungs
weise moglich wird, die oftmals recht verwickelten Bodenprofilverhaltnisse zu 
erklaren. "Die Typenwandlung gewinnt urn so mehr Bedeutung, je mehr Fak
toren an der Bodenbildung beteiligt sind, weil dadurch die Profilausbildung 
problemreicher wird1." Fiihren aber bei einem verwickelt aufgebauten Boden 
die Bildungsfaktoren zu einem anderen' Bildungsverlauf und versagt somit die 
Erkenntnis der Bodentypenwandlung, so laBt sich das Bodenprofil nicht mehr 
deuten. "Boden, bei denen die Bodertbildungsfaktoren iiber lange Zeitraume 
konstant geblieben sind, treffen wir selten an. Alle Boden unterliegen einer 
Wandlung, die man fiir ein bestimmtes Gebiet schnell ermitteln kann. Es ist 
lange bekannt, daB die braunen Waldboden aile Grade der Podsolierung durch
laufen, zum rostfarbenen iibergehen und sich schlieBlich zu Heideboden ent
wickeln konnen. Der nasse Waldboden ist auch ofter in diese Wandlungsreihe 
eingeschaltet. Dieser allgemeine Weg wird jedoch oft durchbrochen, wenn Fak
toren einer anderen Bildungstendenz einwirken. In diesen Fallen bereitet die 
Profildeutung oft erhebliche Schwierigkeiten. Auch im Gebirge muB die Boden
typenwandlung besondere Bedeutung gewinnen. Die Gebirgsboden zeigen zum 
Teil einen starken Wechsel, was in erster Linie auf die Eigenart der verschiedenen 
Gesteine zuriickzufiihren ist. Dazu kommt, daB durch den starken EinfluB des 
Reliefs und die damit verbundenen Folgeerscheinungen die Profilausbildung ge
stort wird. Wenn dazu noch durch A.nderungen der Konstellation der iibrigen 
Bodenbildungsfaktoren Typenwandlungen eintreten, so wird die genetische Deu
tung schwer. Daher ist ein genaues Studium der Bodentypenwandlung ein un
entbehrlicher Zweig der wissenschaftlichen Bodenkunde1 ." In Hinsicht auf die 
Bodenverhaltnisse N orddeutschlands spricht er sich wie folgt aus: "So erlitten 
die Schwarzerden der wahrscheinlich friiher groBeren deutschen Schwarzerde
gebiete, die ehemals ein trockenes Klima besaBen, durch die vermutete Zunahme 
der Niederschlagsmenge und die damit in das Schwarzerdegebiet vorriickende 
Waldvegetation zum groBten Teil eine Degradierung, welche die Schwarzerden 
bis zum braunen Waldboden wandeln kann. Auf dem Geschiebemergel Nord
deutschlands entstehen zunachst nicht voll ausgebildete braune Waldboden, die 
charakterisiert sind durch AufschluB der primaren Silikate und Aufbau von 
Sorptionskomplexen. Das zeigt sich bodenmorphologisch vor allem in der 
schwachen Profilausbildung. 1st der klimatisch hochstmogliche Sorptionskom
plexaufbau erreicht, so konnen wir von einem braunen Waldboden sprechen, der 
meist noch kalkhaltig ist bis in den A-Horizont. Der B-Horizont besitzt eine' 
warmbraune Farbe und eine gute Struktur und ist poros. Durch Klima und 
Vegetation tritt eine Podsolierung des braunen Waldbodens ein, wobei die Sorp
tionskomplexe wieder zerfailen. So entstehen die gebleichten braunen Waldboden 
und bei fortschreitender Podsolierung rostfarbene Waldboden (hervorgegangen 
aus gebleichten braunen Waldboden). Die Bleichung zeigt sich in einer Ver
sandung der oberen Horizonte, einer graugelben Farbung des B1-Horizontes und 
oft in einem bleigrauen A2-Horizont. Wenn im Laufe des Bleichungsprozesses 
im braunen Waldboden infolge der Einwaschung in den B-Horizont eine Ver
dichtung des Untergrundes erfolgt, so staut sich auf dieser Verdichtungsschicht 
das Bodenwasser, und es kommt zur Bildung eines nassen Waldbodens. 1st der 
Geschiebemergel bindig, so kann auch schon vor oder bei einer geringeren Pod
solierung die Wandlung von einem der braunen Waldboden zum nassen erfolgen. 
Siedelt sich auf einem nassen Waldboden Heide an, so bildet sich Orterde oder 
Ortstein. Das Bodenprofil wird morphologisch wie wertmaBig stark verandert, 

1 MUCKENHAUSEN, E.: a. a. O. S. 511. 
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so daB wir diesen verheideten nassen Waldboden als selbstandigen Bodentyp 
ansehen mussen. In Niedersachsen wurden solche Bodenprofile genau studiert. 
Bei Entwasserung und intensiver Ackerkultur regenerieren die nassen Waldboden 
nach den braunen hin I ." Die namlichen Ursachen, die den braunen Waldboden 
zur Entfarbung bringen, konnen auch den rostfarbenen Boden aIle Stadien der 
Bleichung hindurchgehen und unter Heidevegetation zum Heideboden werden 
lassen. Unter Grasvegetation erfolgt oftmals eine Ruckbildung des Heideprofils. 
Mit nahem Grundwasserspiegel versehene FluBablagerungen bringen unter Um
standen verschieden stark gebleichte Bruchboden zustande, soweit es nieht zur 
Bildung organischer Feuchtboden kommt. Beim Sinken desselben tritt Ver
edelung des Bodens, d. h. Umwandlung zum braunen oder schwarzbraunen Aue
boden ein. Erfolgt jedoch das Absinken des Wasserstandes noch weiter, so werden 
sich die bindigeren Boden zu braunen Waldboden, die sandigeren zu rostfarbigen 
umwaildeln, und zwar geschieht dieses in derselben Weise, wie ein solcher Vor
gang solches bei den Waldboden auslost. Nach gewisser Zeit vermag der so ent
wasserte Boden auch einen steppenartigen Charakter anzunehmen. Derartige 
Typenwandlungen wie die genannten, lassen sich yom Grundwasserboden zum 
braunen ·und rostfarbenen Waldboden in den Niederungsgebieten der Elbe, Weser 
und Aller erkennen, solche von der Art der Wandlung von Bruch- und Aueboden 
zum Heideboden im Gebiet Niedersachsens. Wird beim Marschboden das Grund
wasser gesenkt, so geht dieser, ebenso wie auch die Aueboden, in braunen Wald
boden uber oder in steppenartige Marschboden. Bei den jungen Marschboden 
vollzieht sieh diese Wandlung schneller als bei den alten. Verkniekte Marschen 
erweisen sich frei von einer solchen Veranderung. SchlieBlich konnen auch Heide
boden in Anmoor-Bildungen ubergehen, auch eine Eschauflage kann sieh zum 
braunen Waldboden umgestalten. AIle diese Geschehnisse zeigen sich aber von 
groBter Bedeutung auch fUr andere Zweige der Wissenschaft, denn da "das Boden
profil meist erkennen laBt, ob ehemals ein anderer Typ vorhanden war und welche 
Wandlung der Boden erfahren hat, also die Genesis yom Gestein bis zum heutigen 
Boden am Profil abgeleitet werden kann, so kann man auch die Faktoren er
mitteln, die diesen Wandlungsvorgang bewirkten. So lassen sieh - wenn auch 
nur in groBen Zugen - Ruckschliisse ziehen auf das ehemalige Klima, besonders 
auf die Niederschlagsmenge. Ferner konnen wir bei den Grundwasserboden nach
weisen, wie der Grundwasserstand in friiherer Zeit gewesen sein muB. Das sind 
Fragen, welche fUr die Meteorologie von Interesse sind. Mit Hilfe der Erkenntnis 
der Typenwandlung wurde ermittelt (TUXEN), daB groBe Heideflachen Norwest
deutschlands einst einen Eichen-Birken-Wald getragen haben, was fUr die 
Pflanzengeographie eine wichtige Feststellung ist. Ferner kann die Bodentypen
wandlung der Geologie gute Dienste leisten . .. Auch fUr die Prahistoriker muB 
dieser Wissenszweig in gewissen Fallen Fingerzeige geben konnen2". 

Zufolge der sich immer mehr geltend machenden Schwierigkeiten, den ver
wickelten bodengenetischen Verhaltnissen gerecht zu werden, fehlt es nicht an 
Bestrebungen, neue und auch altere Methoden zur Erfassung der charakteri
stischen Merkmale der Bodentypen heranzuziehen und sie auf ihre Brauchbarkeit 
hin zu prufen. So wunscht z. B. A. KAMINSKI} 3 zur Kennzeiehnung der Boden
bildungsprozesse die Berucksichtigung der relativen Feuchtigkeit, der Wind
wirkung und deren Dauer bzw. Wiederholung, sowie ferner des Bodenklimas und 
des Klimas der an den Boden angrenzenden Luftschicht. H. JENNY und 

1 MUCKENHAUSEN, E.: a. a. O. S. 512/13. 2 - S. 511. 
3 KAMINSKI], A.: Klimatische Einteilung nach den fUr die Bodenbildung wichtigen 

Grundwasserverhaltnissen. Nachr. centr.-geol.-physik. Observat. 1, 2 (1931). 
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C. D. LEON ARD 1 prlifen die Beziehungen zwischen Regenfall und den Eigenschaften 
des Bodens, indem von ihnen zu diesem Zwecke Hings der 11 0 C-Isotherme, die 
sich in den Vereinigten Staaten liber Colorado durch Kansas nach dem westlichen 
Missouri hinzieht, einige Boden mit nahezu gleichem Muttergestein untersucht 
werden, und stellen fest, daB hier der Regenfall zwischen 35,0 cm in den semi
ariden Gebieten und 96,5 cm in den humiden Gebieten schwankt. Mit jedem Zoll 
Niederschlag laBt sich eine Abnahme der Karbonatanhaufungszone' erkennen und 
demgegenliber eine Zunahme des Stickstoffgehaltes feststellen. Gleiches gilt Wr 
den Gehalt an kolloidem Ton, der etwa eine Erhohung urn 1 % je 1 Zoll erfahrt. 
In der semiariden Zone konnte der Aziditatswert 7,8, in der humiden ein solcher 
von 5,2 nachgewiesen werden, wobei die Neutralzone bei 63 cm Regenfall und 
dem NS-Quotienten 195 liegt. Des weiteren wird erkannt, daB sich austausch
barer vVasserstoff zuerst bei 63 cm Regen und einem NS-Quotienten von 202 
einstellt und mit zunehmendem semihumiden Charakter immer starker wird. In 
der semiariden Zone fangt die Sattigungskapazitat mit 12 Milliaquivalent je 
100 g Boden an und steigert sich in der semihumiden Region in logarithmischer 
Kurve bis auf 27, wahrend das Maximum des Basenaustausches von 21 Milli
aquivalent bei 63 cm Regenfall und NS-Quotient 202 liegt. Der Ubergang zwi
schen aridem und humidem Klima liegt Wr die 11 0 C-Isotherme bei einem Regen
fall von 63 bis 60 cm, also ungefahr bei dem NS-Quotienten 200. Da zwischen 
Bodenreaktion und Bodentypen Beziehungen bestehen, weil erst ere yom Klima, 
lokalen Verschiedenheiten, geologischen Verhaltnissen, Pflanzendecke und auch 
KulturmaBnahmen beeinfluBt wird, so fordert K. NEHRING 2, bei der Bestimmung 
der Reaktion des Bodens auch eine Untersuchung des Untergrundes zu vollziehen. 
Die den Beziehungen zwischen organischer Bodensubstanz und Bodentypus ge
widmeten Untersuchungen U. SPRINGERS3 lassen hinsichtlich der Zersetzungs
und Humifizierungsverhaltnisse derselben erkennen, daB eine hohe Zersetzung 
und hohe Humifizierung in den Steppenschwarzerden, Humuskarbonatboden und 
vermutlich auch in den kastanienfarbigen Boden und in Niedermoorboden, d. h. 
Bodentypen mit sehr reich entwickelter Bakterienwelt, vorhanden ist, dagegen 
Bodentypen mit gehemmtem Bakterienleben, wie podsolierte Boden, degradierte 
Braunerde und ahnliche Boden eine geringe Zersetzung und Humifizierung zeigen. 
Den Torf- und Rohhumusboden kommt ein geringer Zersetzungsgrad der orga
nischen Substanz, jedoch eine mehr oder weniger hohe Humifizierung zu. Der 
ihnen infolge ihrer mangeThaften Durchlliftungs- und Feuchtigkeitsverhaltnisse 
eigentiImliche, hohe Sauregehalt bewirkt eine stark verminderte Bakterientatig
keit. SchlieBlich findet eine gute Zersetzung, verbunden mit mehr oder weniger 
schwacherer Humifizierung, in den starker degradiertenBodenformen derSchwarz
erde, der Rendzinen und kastanienfarbenen Boden, sowie der neutralen, besonders 
kalkWhrenden Braunerden statt,und zwar geschieht diescs infolge einer sich dort 
auswirkenden normalen Bakterientatigkeit. H. JE~~y4 entnimmt unter Hinweis 
darauf, daB das Luftschiff "Graf Zeppelin" von seiner Reise liber Sibirien Photo
graphien von Wr die Bodenlehre groBter Bedeutung mitgebracht hat, indem sie 
"ein drastisches Bild von der weiten Verbreitung der Humusablagerungen in 

1 JENNY, H., U. C. D. LEONARD: Funktionelle Beziehungen zwischen den Eigenschaften 
des Bodens und dem Regenfall. 'Soil Sci. 38, 363 (1934). 

2 NEHRING, K.: tiber die Beziehungen der Bodenreaktion und den verschiedenen Boden
typen. Fortschr. Landw. 6, 41 (1931). 

3 SPRINGER, U.: Neuere Methoden zur Untersuchung der organischen Substanz im Boden 
und ihre Anwendung auf Bodentypen und Humusformen. Z. Pflanzenernahrg A 23, 1 
(1932). 

4 JENNY, H.: GesetzmaJ3ige Beziehungen zwischen Boden, Humus und Klima. Naturwiss. 
18, 859 (1930). 
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den Tundragebieten des Nordens" ergeben, seinen Boden-, Humus- und Klima
untersuchungen folgendes: ,,1. In Wiisten- und Halbwiistenboden ist der Gesamt
stickstoffgehalt im allgemeinen sehr gering, gleichviel, ob die Wiisten kalten oder 
warmen Zonen angehoren. 2. Mit zunehmender Befeuchtung steigt der Stickstoff
gehalt der Steppenboden logarithmisch an. Die Stickstoffzunahme per Befeuch
tungseinheit ist am groBten in kalten Regionen, am kleinsten in warmen Regionen. 
3. Mit steigender Temperatur fallt der Stickstoffgehalt der BOden exponentiell. 
Die Stickstoffabnahme per Temperatureinheit ist am graB ten in humiden, am 
kleinsten in ariden Regionen. Boden siidlicher Zonen Amerikas mit hohen 
Temperaturen sind stickstoffarmer als Boden nordlicher Zonen, wenn Gebiete 
ahnlicher Befeuchtung verglichen werden l ." Wenn es bisher auch nicht moglich 
war, Bodenstickstoffuntersuchungen bis in die eigentlichen Tropen hinein durch
zufUhren, so spricht nach ihm doch alles dafUr, daB Stickstoff und Humus in 
den ariden bis leicht humiden, kultivierten Tropenboden im allgemeinen nur 
wenig vorhanden sind. In der Tat trifft man denn auch in den subtropischen 
Waldern keinen richtigen Humus an, nur graulich angehauchte Gelb- und Rot
erden treten anstatt der tiefschwarzen Modererden auf. Demgegeniiber setzt im 
Norden und im Gebirge, wo allerdings nur sparliche Vegetation vorhanden ist, eine 
Ansammlung von Humus ein, denn "die Humusbildung verHiuft eben nicht immer 
proportional der Pflanzenproduktion, sondern ist weitgehend von den mikro
biologischen Verhaltnissen der Boden beeinfluBt". Er gelangt somit zu dem 
SchluB: "Die beiden Extreme ,humusarme Tropenboden' und ,humusreiche 
Tundraboden' konnen als gesetzmaBige Minima und Maxima einer allgemeinen 
Humus-Klimafunktion aufgestellt werden, deren kontinuierliche Zwischenglieder 
bereits zahlenmaBig erfaBt worden sind. Damit verliert die Idee der klimatischen 
Humusbildung ihren hypothetischen. Charakter. Sie wird nunmehr zu einer ge
sicherten Stiitze der Lehre von der Klimaabhangigkeit der Bodeneigenschaften2." 

Die Beziehungen zwischen Bodentypus und organischer Substanz werden des
gleichen von C. F. MARBUT3 gewiirdigt, und M. S. ANDERSON und H. G. BEYERS 4 , 

die das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis im Boden in Hinsicht auf die Einteilung 
der Boden studieren, kommen zu dem Resultat, daB keine dementsprechenden 
Beziehungen festzustellen sind. Die zwischen der geologisch-petrographischen 
Abstammung und der chemischen Zusammensetzung des Bodens vorhandenen 
Beziehungen gelangen nach V. G6SSL S 5 Untersuchungen durch die Befunde des 
10proz. HCl-Auszuges nicht nur in der Weise zum Ausdruck, daB fUr sie 
gewisse Grenz- und Durchschnittswerte angegeben werden konnen, sondern auch 
die Beziehungen, die zwischen der chemischen Zusammensetzung und den gene
tischen Bodentypen vorhanden sind, lassen sich aus dem 10proz. HCl-Auszug 
deutlich entnehmen. "Vor aHem laBt sich daraus der Grad der Bodenverarmung 
an Kalk, Magnesia und Kali beurteilen . .. Die Methode leistet gute Dienste als 
Hilfsmittel zur Beurteilung der Abhangigkeit der chemischen Bodenzusammen
setzung von den pedogenetischen Vorgangen." Demnach hat der Salzsaureauszug, 
so schlieBt der Verfasser, seine Berechtigung noch nicht verloren. Von weiteren 
gleichfaHs rein chemischen Untersuchungen in dieser Richtung sei auf die Er
mittelung der freien und KCl-16slichen Tonerde im Boden als Kennzeichen seines 

1 JENNY, H.: a. a. O. S. 864. 2 - S. 865. 
3 MARBUT, C. F.: J. americ. Soc. Agronomy 21, 943 (1929). 
4 ANDERSON, M. S., u. H. G. BEYERS: Das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis im Boden 

in Beziehung zu der Bodeneinteilung. Soil Sci. 38, 121 (1934). 
5 GOSSL, V.: Ein Beitrag zur Charakterisierung der Bodenarten, Bodentypen und der 

wirtschaftlichen Bodenklassen durch den 10proz. HCI-Auszug. Z. Pflanzenernahrg A 30, 155 
(1933). 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.-Bd. 5 
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Verwitterungszustandes durch M. TRENEL und E. ZEIHER1 hingewiesen, wonach 
in podsolierten Braunerden freie Tonerde im B-Horizont zur Anreicherung ge
langt, welcher Befund mit demjenigen K. LUNDBLADSz ubereinstimmt und der fur 
die Vermutung J. M. VAN BEMMELENSS spricht, wonach "die lateritische Verwitte
rung a1s Endprodukt einer Entwicklungsreihe aufzufassen ist, die im humiden 
Klima bereits vorgezeichnet ist". Die mittelsKataphorese au,s einer Anzahl ameri
kanischer Bodentypenproben durch A. REIFENBERG und S. ADLER4 entfernte Kol
loidfraktion, in der das Verhaltnis von Kieselsaure zu den Sesquioxyden bestimmt 
wurde, lieB erkennen, daB jedem gut definierten Bodentypus ein ahnliches Ver
haltnis von SiOz: R20 S zukommt. Diesbezugliche Untersuchungen mediterraner 
und amerikanischer Boden fiihrten zu dem Ergebnis, "daB sich die groBen Boden
gruppen Amerikas eindeutig durch das SiOz/RzOs-Verhaltnis ihrer Kolloidfraktion 
definieren lassen, und daB das Verhaltnis ineindeutiger Weise von den Nieder
schlagsmengen abhangig ist". A. REIFENBERGo kommt auf Grund dieses Ver
haltens zur Aufstellung der Reihe Wustenboden> Alkaliboden > Schwarz
erde> PrariebOden> Podsolboden> Braunerden > Roterden und zieht dar
aus den SchluB: "Das Si02/RzOa-Verhaltnis der Kolloidfraktionen amerikanischer 
Bodentypen steht somit in direkter negativer Korrelation zu den durchschnitt
lichen jahrlichen Niederschlagsmengen . .. Nicht so eindeutig ist der EinfluB der 
Temperaturen auf das SiOz/RzOa-Verhaltnis. 1m ariden Gebiet sprechen die 
Werte eher fiir positive Korrelation, im humiden Gebiet dagegen deutlich fur 
eine negative6.',' E. M. CROWTHERS7 Feststellungen zufolge laBt sich eine deut
liche Beziehung zwischen Temperatur und dem Quotienten Si02-A120 s des in 
dem Boden vorhandenen Tonanteils erkennen. Unter vergleichbaren Klima
bedingungen ist er am niedrigsten in ungestorten Urgesteinsboden, am hochsten 
in jungen BOden aus Sedimentgesteinen, die ofter durch Wasser aufgearbeitet 
worden sind. Ein besonders an Si02 reicher Tonanteil geht durch Verwitterung 
in Anwesenheit lOslicher Silikate bei der Entstehung der AlkalibOden arider 
Gebiete hervor, desgleichen bildet er sich auch in unreifen BOden des humiden 
Gebietes, wenn das Auswaschungsmaterial der Einwirkung von geloster Kiesel
saure lange Zeit dem FluBwasser ausgesetzt war. Er benutzt den besagten Quo
tienten in Verbindung mit Temperatur und Niederschlag zur Aufstellung einer 
Bodeneinteilung, die folgendes Schema hat: ' 

Starke Auswaschung 

'Obergang 
Geringe Auswaschung 

Podsolboden 
braune Waldboden 
rote und gelbe Boden 
Eisenlaterite 

I mit steigender 
t Temperatur 

Prarieboden 
Tschernosem 
kastanienfarbige Boden I 
braune Halbwfistenboden t 
graue Wiistenboden 

mit abnehmender 
Regenmenge 

1 TRENEL, M., U. E. ZEIHER: Die Kennzeichnung des Verwitterungszustandes humider 
Boden durch Bestimmung der "freien" und KCI-lOslichen Tonerde usw. Z. Pflanzenernahrg 
A 29, 298 (1933). 

2 Vgl. K. LUNDBLAD: Medd. Stat. Skogsforsoks-Anst. Stockh. 21, 1 (1924). 
3 Vgl. J. M. VAN BEMMELEN: Z. anorg. u. allg. Chem. 66, 333 (1910). 
4 REIFENBERG, A., U. S. ADLER: Die Klassifikation der Boden auf Grund der Zusammen

setzung ihrer Kolloidfraktion. Z. Pflanzenernahrg A 29, 150 (1933). 
5 REIFENBERG, A.: Die Klassifikation amerikanischer Boden. Ebenda 29, 155 (1933). -

Vgl. A. REIFENBERG: Versuch einer allgemeinen Bodenklassifikation. Ebenda 31,287 (1933). 
6 REIFENBERG, A.: a. a. O. S. 161-
7 CROWTHER, E. M.: Die Beziehungen klimatischer und geologischer Faktoren zur Zu

sammensetzung des Tonanteils im Boden und zur Verteilung der Bodentypen. Prec. roy. 
Soc. Lond., Ser. B 107, 1 (1930). 
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Je nachdem bi- oder monovalente Basen oder Wasserstoff den Kolloidkomplex 
in Maximalwerten belegen, gliedert V. NOVAK1 die Bodentypen in die Gruppen: 
,,1. Bodentypen mit absorptiv gesattigtem Sorptionskomplex, wo 
alle Kationen Ca, Mg, K, Na vertreten sind, aber Ca-Ion ein ausgeprochenes 
Dbergewicht hat; solche Bodentypen sind neutral oder schwach alkalisch, z. B. 
Schwarzerde, Humuskarbonatb6den u. a. 2. Absorptiv ungesattigte Boden, 
wo das Ca-Ion im groBen MaBe durch Wasserstoff-Ion-ersetzt ist; die Reaktion 
ist meistens sauer bis stark sauer, wie es z. B. bei den Podsolboden der Fall ist. 
3. Salzboden, wo der Kolloidkomplex mit bedeutend starken Mengen von ein
wertigen Kationen und besonders mit Na-Ion belegt ist. Das sind weiBe Soloncak-, 
schwarze SolonetzbOden, Szikboden und ahnliche." W. LAATSCH2 tritt unum
wunden fUr die Benutzung des chemischen Bodenzustandes, d. h. des Entbasungs
grades des Bodens als Beurteilungsmoment der Bodentypen, ihrer Definition und 
Einteilung sowie auch der kartographischen Zusammenfassung derselben ein, 
wenn er sagt: "Immer ist die Entbasung das Primare. AIle auBeren 
morphologischen Veranderungen sind dagegen die sekundaren Folge
erscheinungen, die keineswegs proportional mit der Entbasung fort
schreiten, sondern von vielen in ihrer Wirkung durchaus noch nicht 
voIlig erforsch ten Faktoren beschleunigt, gehemm t oder voIlig un ter
druckt werden. Da sich allein der chemische Zustand des Bodens, d. h. vor 
allem seine Sorptionskapazitat fur Kationen und die Menge der noch vorhandenen 
sorptiv gebundenen Basen, quantitativ erfassen laBt, sollte man ihn vor allem 
fUr eine Definition und fur weitere Untersuchungen der Bodentypen heranziehen. 
Nur die chemische Zustandsbestimmung gibt uns einen uberall anwendbaren, 
objektiven MaBstab fUr jede theoretische und praktische Bodenbeurteilung und 
damit auch die Grundwerte fUr jede Bodenkartierung." A. A. J. V. 'SIGMOND3 

halt die Beurteilung des Bodentyps nach einer allgemeinen Vorschrift fur nlcht 
moglich, denn sowohl morphologische Merkmale wie auch chemische Unter
suchungen konnen die dynamisch-genetischen Grundlagen liefern, nur sehr wichtig 
erscheint es ihm, daB die charakteristischen Merkmale, die der Fe.ststellung gedient 
haben, so zur Wiedergabe gelangen, daB sie ohne weiteres leicht nachgepriift 
werden konnen. Es sollen daher "stets diejenigen objektiven Merkmale angegeben 
werden, welche zur Typenbestimmung fiihrten . .. Sind jedoch die bestimmbaren 
und beobachteten Merkmale angegeben, dann ist es nur eine Frage der Nomen
klatur, wie man den Typus benennen will". Demzufolge erlautert er4 ein System, 
das nicht etwa die bisher bp,kannten Systeme urn ein neues vermehren soll, sondern 
vielmehr die auf verschiedener Grundlage fuBenden Systeme auf eine gemeinsame 
Basis zu bringen sucht. Das Haupteinteilungsprinzip sei daher in Gestalt seines 
"allgemeinen Systems der BOden" in der Zusammenstellung auf S. 68 angefiihrt. 
Indem erl> sodann eine dynamische und chemische Charakteristik der ungarischen 
Schwarzerden entwirft, zeigt er, wie eng die chemische Zusammensetzung der 
Bodenprofile mit der Bodendynamik der Bodentypen zusammenhangt, und sucht 
damit zu beweisen, daB die ganze, einheitliche Grundlage seines allgemeinen 

1 NOVAK, V.: Uber Bodentypen. Landwirte-Tagung 1937 in Bratislava (Slovensko), S. 25. 
2 LAATSCH, W.: Eine Bodentypenkarte mit quantitativen Zustandsangaben. Naturw. 

1933, 90. 
S 'SIGMOND, A. A. J. v.: Uber die Auswirkung des Bodentypus auf den Nahrzustand 

des Bodens. Verh. 2. Komm. u. Alkali-Subkomm. intemat. bodenkundl. Ges. A 1933, 41 (48). 
4 'SIGMOND, A. A. J. v.: Allgemeines System der Boden. Math. naturw. Anz. ungar. Akad. 

Wiss. Budapest 49, 79 (1932). 
5 'SIGMOND, A. A. J. V.: Die Bestimmung der dynamischen Bodentypen auf chemischer 

Grundlage. Z. PfIanzenemahrg 44, 24 (1936) - Principles and scheme of a general system. 
Bodenkundl. Forsch. 3, 103 (1933). 

5* 
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I. Hauptgruppen 

1. Boden organischer 
Herkunft 

2 . Boden organischer 
und mineralischer 
Herkunft 

3. Boden rein minera
lischer Herkunft 

II. Gruppen III. Bodenarten 

11. 
1. Basenarme Torfboden 

Rohboden 2. Basenreiche. aber nicht salzige 
Torfbiiden 

3. Salzreiche Moorboden 
--- -

4. Saure Moorboden 
2. Humifizierte Boden 5. Neutrale Moorboden 

6. Salzreiche Moorboden 
I 

7. Endodynamische Boden 
3. Rohboden 8. Ektodynamische Boden 

9. Pseudodynamische Boden 
--------

10. Wasserstoffboden 
4. Humo-siallit-Boden 11. Kalziumboden 

12. Natriumboden 

13. Braunerden 
5. Ferri-siallit-Boden 

I 

14. Roterden 
15. Gelberden 

16. Reine Allitboden .. . . .. 6. Alhtboden (Latente) 117. SlalhtIsche Boden 
18. Allitboden. arm an Fe20 S 

I 119. Schuttbiiden 
I 7. Rohbiiden ' 20. GrieBbiiden 

I 
' 21. Staubb_o_·d_e_n ______________ __ 

8. In beginnender Verwit- : 22. Ca-Salze teils ausgelaugt 
terung I 23. Si02 teils ausgelaugt 

I 9. Anhaufung der verwit-I 24. Leichtlosliche Salzkrusten 
I terungs-Endprodukte . 25. Schwer10sliche Salzkrusten1 

Bodentypensystems die Typen der im Boden stets wirkenden Dynamik sind. In 
ahnlichem Sinne auBern sich auch M. GSCHWIND und P. NIGGLI2, wenn sie aus
ftihren, daB gerade dadurch, "daB der Boden nicht ein durch einen einzigen 
ProzeB gebildetes und nun mehr oder weniger unveranderlich bleibendes Gestein 
ist, sondern eine in standiger Umbildung begriffene Masse, wird die Klassifikation 
erschwert. Man kann nur ProzeBabfolgen, Zustande (unter denen gewisse als 
vorlaufige Endstation hervortreten), Komplexe von in gewisser Korrelation ste
henden Einzelphanomenen zur systematischen Darstellung benutzen . .. So fehlt 
noch vieles, bis nur einmal die GrundgroBe fUr die Beurteilung eines Bodenprofils 
richtig dargestellt werden kann, namlich die Charakterisierung des Zustandes, 
in dem sich alle Einzelbestandteile befinden. Erst nachdem dies ermoglicht ist, 
wird man mit Erfolg die Abhangigkeit dieser Zustande von Klima und den so 
wichtigen biologischen Faktoren feststellen konnen. Was heute einigermaBen 
moglich ist, jedoch mit einer Bodentypenlehre nicht verwechselt werden darf, 
ist die Untersuchung, wie sich die Auslaugungsprozesse abspielen, welche Stoffe 
relativ zUrUckbehalten werden, welche besonders leicht wandern". Fur die Be
urteilung dieser Fragen halten sie die DurchfUhrung vollstandiger Bauschanalysen 
des Muttergesteins und des unmittelbar dazugehorigen Bodens fUr absolut er
forderlich und bedauern, daB solches erst in letzterer Zeit haufiger angewandt 
worden ist. Von B. POLYNOV 3 werden die allgemeinen Bedingungen des Boden-

1 'SIGMOND, A. A. J. v.: a. a. 0. S.86 u. 87. 
2 GSCHWIND, M., U. P. NIGGLI: Untersuchungen fiber die Gesteinsverwitterung in der 

Schweiz. Beitr. Geo!. Schweiz, geotechn. Ser. 17, 93 u. 94 (1931). - GSCHWIND, M.: Schweiz. 
Mh.1933, H.3. 

S POLYNOV, B.: Genetische Analyse der Morphologie des Bodenprofils. Arb. Doku
tschaew-Inst. Akad. Wiss. UdSSR Leningrad, Folge 3-4. 
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bildungsvorganges, der Humusbildungen und der Auswaschungsverhaltnisse, die 
zur Horizontbildung fuhren, zusammengefaBt, und A. H. JOELl weist mit Be
tonung auf die kaum bemerkbar erscheinenden, schon geringen ortlichen Er
hebungen und Senkungen im Gelande hin, die imstande sind, einen sehr bedeu
tenden EinfluB in der Ausbildung der Profile auf kleinstem Raum zur AuslOsung 
zu bringen, wahrend schlieBlich A. SOKOLOVSKI 2 vorschlagt, die Dreiteilung A, B, C 
nach DOKuTscHAJEw durch die Anfangsbuchstaben der Bezeichnung (Humus
lage = H, Eluviallage = E, Illuviallage = 1) zu ersetzen, da erstere Bezeichnungs
weise zu MiBverstandnissen Veranlassung geben kann. Dagegen rat D.W. PITTMAN3 , 

die gebrauchlichen Bezeichnungen A, Av B usw. beizubehalten, jedoch durch 
HinzufUgung kleiner Buchstaben die Beschaffenheit der Horizonte in Hinsicht 
auf Farbung, Strukturverhaltnisse u. dgl. des naheren zu kennzeichnen. 

Die Frage nach der auch fUr die Bodentypen und fur die Horizonteinteilung 
so wichtigen Bodenfarbe wird u. a. von K. UTE SCHER 4 behandelt. Als fUr sie 
besonders in Betracht kommend, werden von ihm Eisenoxyd und Humus erkannt, 
die sich aber nicht ihrer Menge nach bestimmend erweisen, sondern dieses ihrem 
Verteilungsgrade nach tun und der Eigenfarbe des Muttergesteins entsprechend 
zur Geltung kommen, insofern graue Boden viel starker durch Humus geschwarzt 
werden als braune oder rote. Dabei erweist sich beim Eisenoxyd dessen Verhaltnis 
zur Kieselsaure im Salzsaureauszug entscheidend, wie solches von R. GANSSEN 
angenommen worden ist. 1st mehr Si02 als 6 Mol Si02 auf 1 Mol Fe 20 3 vor
handen, so tritt graue Farbe auf, bei weniger Si02 als 2 Mol Si02 : 1 Mol Fe20 3 

stellt sich tiefbraune Farbung ein. Dazwischen ist mit grau- bis gelbbraunen 
Farbt6nungen zu rechnen. Als Folge geringer Hydratation des Eisens gilt ver
mutlich die Rotfarbung. Der FeO-Gehalt laBt keinen EinfluB auf die Bodenfarbung 
erkennen. Die von dem Si02-Fe20 3-Verhaltnis herriihrende Farbe laBt im all
gemeinen die Humusfarbung nicht aufkommen. Allerdings wird darauf hin
gewiesen, daB die besagten Faktoren sicherlich nicht die einzigen sind, welche 
die Bodenfarbung regeln. Aus E. C. DEGERs5 Beobachtungen geht hervor, "daB 
die Bodenfarbe zwar in starkem Grade yom Klima bestimmt wird, daB aber auch 
nicht streng klimatische Einfliisse beim Zustandekommen der Bodenfarben eine 
groBere oder geringere Rolle spielen. Von diesen sekundaren Faktoren ist das 
Bodenalter am einfluBreichsten, wahrend an zweiter Stelle der EinfluB des petro
graphischen Reaktionscharakters des bodenkundlichen Substrates folgt" (wobei 
als petrographischer Reaktionscharakter angesehen wird, ob das Muttergestein 
ein saures oder basisches ist). "Denn den einzelnen Klimaprovinzen entsprechende 
spezifische Bodenfarben sind nur an hochgradig verwitterten, also altcren Boden 
eindeutig zu beobachten, wahrend die meisten Abweichungen der Farbt6nung 
von der bestimmten charakteristischen Farbe einer bestimmten Klimaprovinz 
durch ein unreifes, mehr oder wenig jiingeres Alter der Boden hervorgerufen 
werden." Uber die Messung der Bodenfarben berichtet 1. H. H. COUTTS 6 , und 

1 JOEL, A. H.: Die zonenmaJ3ige Folge in den Bodenprofilen von Saskatchewan, Canada. 
Soil Sci. 36, 173 (1933). 

2 SOKOLOVSKI, A.: Uber eine treffende Nomenklatur der einzelnen Bodenschichten. 
Contrib. ukrain. lnst. Soil Res. 3, 125 (1931). 

3 PITTMAN, D. W.: Vorschlag fur eine anschauliche Bezeichnung der Bodenhorizonte. 
J. amer. Soc. Agronomy 24, 931 (1932). 

4 UTESCHER, K.: Die Abhangigkeit der Bodenfarbe vom Eisen- und Humusgehalt. Z. 
Pflanzenernahrg A 26, 257 (1932). 

5 DEGER, E. C.: Uber die Farbe mittelamerikanischer Kulturboden. Bodenkde u. Pflan
zeuernahrg 4 (49), 172 (1937). 

6 COUTTS, 1. H. H.: The measurement of soil colours. Bodenkundl. Forsch. 5, 295 
(1937). 
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nach CH. F. SHAWl bestimmt die Menge der vorhandenen organischen Substanz 
nicht etwa in erster Linie die Bodenfarbung in Gebieten mit heiBen und trockenen 
Sommern und kiihlen, feuchten Wintern, wie z. B. in Kalifornien, sondern hat 
auch nur eine geringe Bedeutung fUr die Charakterisierung der Bodenprofile. Viel 
wesentlicher zeigt sich dagegen hierfiir der Oxydationsgrad, insbesondere des 
Eisens und die Intensitat sowie Dauer der Auslaugung nebst Wanderung der 
Tonkolloide und zementierender Substanzen in die Tiefe und deren Anhau
fung im Untergrunde. 

Zusammenfassend laBt sich also feststellen, daB man in letzter Zeit bei naherer 
Erforschung der Bodentypen die frillier in den Vordergrund des Geschehens 
gestellte unmittelbare Abhangigkeit ihrer Ausbildung von den rein klimatischen 
Faktoren nicht mehr vermocht hat im vollen Umfange aufrecht zu erhalten, sondem 
sich anstatt dessen die Auffassung Balm bricht, den genetisch-dynamischen 
ProzeB der Bodenwandlung als ausschlaggebenden Faktor fur dasZustandekommen 
der Bodentypen in ihren mannigfaltigen Verschiedenheiten zu erblicken. Den
noch darf hierbei nicht ubersehen werden, daB letzten Endes auch dieser genetisch
dynamische Vorgang nur eiri Postulat der Klimaeinflusse auf den Boden ist. 
Auch dem EinfluB der Muttergesteinsbeschaffenheit hat man gesucht, wieder mehr 
gerecht zu werden, so daB sich die zu einer gewissen Zeit stark geltend machenden 
Gegensatze in der Inanspruchnabme der inneren und auBeren Bodenbildungskrafte 
fur das Zustandekommen eines Bodengebildes, wie ihn die Bodentypenlehre dar
stellt, an Scharfe verloren haben. Es ist damit aber ein Weg gefunden, aile Boden
bildungsfaktoren auf das ihnen zukommende MaB zu beschranken. 

Wenn nun auch nicht unmittelbar mit der Bodenzonenlehre in Verbindung 
stehend, so erweist sich doch das BodengefUge im hohen Grade von den Ent
stehungsbedingungen des Bodens als abhangig, so daB anhangsweise noch einiger 
Arbeiten gedacht sein moge, welche das Wesen und die Natur des BodengefUges 
zum Gegenstand ihrer Untersuchung machen. In Buchform legt W. L. KUBIENA2 
seine Erfahrungen und grundlegenden Untersuchungen auf dem Gebiete der 
bodenkundlichen Gefugekunde, "Micropedology" genannt, nieder, ebenso wie 
H. BJORLYKKE3 durch die Einfiihrung seines Sorelzements zur Herstellung mikro
skopischer Diinnschliffe von MineralbOden sich fur die Erforschung des fUr die 
Bodenmorphologie so wichtigen Bodengefuges einsetzt. 

Spezieller Teil. 

Die Verteilung der Boden an der Erdoberfl8,che und ihre Ausbildung. 
(Regionale oder geographische Bodenlehre.) 

1. Boden der kalten Regionen. 
(Arktische, subarktische und Hochgebirgsboden.) 

1iberblickt man das Schrifttum der letzten Jahre, so nimmt man ohne weiteres 
wahr, daB das Studium der zum Teil so ratselhaften Bodenformen der arktischen 

1 SHAW, CH. F.: Die Rolle der organischen Substanz bei der Klassifizierung der Boden 
von Trockengebieten. J. amer. Soc. Agronomy 24, 565 (1932) - The establishment of soil 
colour standards. Verh. 1. Komm. intemat. bodenkundl. Ges., Bangor, Wales 1938, 51. -
SCHOFIELD, R. K.: The representation of soil colour by means of the C. 1. E. co-ordinates. 
Ebenda S. 54. 

2 KUBIENA, 'V. L.: Micropedology. Iowa 1938. 
3 BJORLYKKE, H.: Dber die Anwendung des Sorelzements zur Herstellung mikroskopischer 

Diinnschliffe von Mineralbc5den usw. Chem. Erde 9, 51 (1933). 
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Welt noeh immer nieht seinen Reiz verloren hat, denn es liegen eine nieht un
betraehtliehe Anzahl von Arbeiten auf diesem Gebiete vor, die a11erdings zum 
Teil reeht theoretisehen Inhaltes sind und zumeist Geographen als Autoren ihr 
Erseheinen verdanken, so daB sie vom bodenkundliehen Standpunkt aus ein nur 
mittelbares Interesse beanspruehen k6nnen. Infolgedessen so11, soweit es sich 
urn diese Arbeiten handelt, nur ganz knrz auf sie, sogar zum Teil nur dureh 
Literaturangabe, eingegangen bzw. hingewiesen sein. 

Ais Dauerfrostboden oder Frostboden bzw. Eisboden wird von H. STOLLTEN
BERG! die unter dem Auftauboden liegende, standig gefrorene Bodensehieht des 
Polargebietes verstanden. Es ist dies eine geologisehe Bildung, weil 'hier der 
Boden einem Gestein von bankiger Lagerung gleieht. Anorganisehe und vielfaeh 
aueh organisehe Bestandteile, die miteinander fest dureh Eispartikel verbunden 
sind, bauen das Gebilde auf. Es ist fest und hart und wasserundurehlassig, 25 % 
des Gesamtgebietes von RuBland werden vom Dauerfrostboden eingenommen. 
H. POSER2 behandelt gleiehfa11s den Frost- und Auftauboden sowie die Dauerfrost
bodenformen, und werden von ihm die Vorgange der Verwitterung und Abtragung 
im arktisehen Gebiet sowie aueh die Strukturb6den, Spaltenb6den und Pflaster
b6den Gr6nlands besehrieben. Ganz besonders hat man aber den Problemen des 
Strukturbodens und des Brodelbodens seine Aufmerksamkeit gesehenkt. Naeh 
H. POSER3 kann ein dieht unter der Oberflaehe vorhandener undurehlassiger 
Felsgrund den Dauerfrostboden bei der Bildung der Strukturb6den ersetzen, jedoeh 
haben letztere als so1che mit den Brodelb6den des Diluviums und ahnliehen 
Vorzeitformen niehts oder doeh nur wenig gemeinsam. Von H. BEiuEN4 werden 
die Steinringe auf Spitzbergen als Wirkungen warmer, kohlensaurehaltiger Mineral
que11en, d. h. also Thermen, erklart, denn im arktisehen Klima und somit im Eis
boden Spitzbergens sind alle Que11en als Thermen anzusehen. Die Warme der Gase 
und die der Mineralwasser lassen den Eisboden sehmelzen, wodureh er eine sieb
artige oder maarartige Besehaffenheit erhalt. Die starke Winterkalte laBt bei den 
nicht stark flieBenden Quellen die Wasseraustrittsstelle gefrieren, jedoeh das an 
dieser Stelle standig naehdringende Kohlensauregas bewirkt sehlieBlieh unter einer 
Art Explosion einen Dnrehsehlag, so daB Erde und Steine herausgesehleudert werden 
und sieh ringf6rmig urn den Quellenaustritt anhaufen. Tatsaehlieh zeigen denn 
aueh die von HOEL besehriebenen kohlensaurehaltigen Thermen derartige Stein
ringbildungen von zum Teil groBartigem AusmaB. Naeh der Ansieht von TH. S0-
RENSEN5 kommt der Vegetation als sekundar wirkendem Faktor ein betraeht
lieher Anteil an der endgiiltigen Ausgestaltung des Strukturbodens zu, denn 
wahrend das flieBende Wasser und der Wind zur Entfernung des Feinmaterials 
fUhren, halt die Vegetation dasselbe fest. Die besonders zum FlieBen neigenden 
Bodenarten besitzen eine durehsehnittliehe Tei1chengr6Be, die das Maximum, bei 
we1chen die dureh Molekularkrafte bewirkte Aufsaugung des Wassers nieht mehr 

1 STOLLTENBERG, H.: Der Dauerfrostboden. Geol. Rdsch. 26, 412 (1935). 
2 POSER, H.: Einige Untersuchungen zur lVIorphologie Ostgronlands. lVIedd. Gronland 

94, Nr 5 (1932) - Beitrage zur Kenntnis der arktischen Bodenformen. GeoI. Rdsch. 22, 200 
(1931). - lWANOW, 1.: Uber Bodenbildung in der Arktis. Transact. lnst. sci. exploration North 
1931, Nr 49. - NIELAND, H.: Uber Erscheillungen des Bodenfrostes und Auftaubodens in 
';Vestgronland. Z. Gletscherkde 18, 346 (1930). - ';V OLANSKY, D.: Strukturboden und ark
tische Bodenformen. GeoI. Rdsch. 23 (1932). - DUCKER, A.: Frostschub und Frosthebung. 
CbI. lVIin. usw. B. 1933, 441 - "Steinsohle" oder "Brodelpflaster"? CbI.lVIin. usw. B-
1933, 264. 

3 POSER, H.: Das Problem des Strukturbodens. GeoI. Rdsch. 24, 105 (1933). 
4 BEHLEN, H.: Eine neue Theorie der Strukturboden, unter besonderer Beriicksichtigung 

von Spitzbergen. Z. dtsch. geoI. Ges. 82, 635 (1930). 
5 SORENSEN, TH.: Bodenformen und Pflanzendecke in Nordostgronland. lVIedd. Gronland 

93, Nr 4 (1935). 
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stattfindet, nicht uberschreitet, und "andererseits unterschreitet die KorngroBe 
nicht das Minimum, bei welchem eine plasti~che Konsistenzform zwischen trocke
nem und vollstandig fliissigem Zustand auftritt. Das heiBt also, die FlieBlehme 
verhalten sich hinsichtlich ihres Wasservermogens beim Gefrieren im wesentlichen 
wie Tone, hinsichtlich ihrer Konsistenzformen bei wechselndem Wassergehalt wie 
Sande, indem die FlieBgrenze fast mit dem Umschlagspunkt zusammenfalltl". 
Die Vegetation wirkt nun insofern, wenn auch nur indirekt, fordernd auf die Struk
turierungsvorgange ein, als "sie stimulierend auf den fUr diese notwendigen 
Wasserstau einwirkt und die Stabilisierung der Wasserkommunikation in einem 
tieferen Niveau verzogert 2". Zwar nimmt nun sicherlich der hemmende EinfluB 
der Vegetation mit Abnahme der geographischen Breite zu, dennoch wird aber 
von dem Verfasser betont, "daB die Vegetation - auch im subarktischen Gebiet -
in dem MaBe von dem EinfluB beeinfluBt wird, daB sie rein rechnerisch eine 
Funktion dessen ist und so nicht als bestimmender Faktor fUr die ErdflieBprozesse 
und damit den Verlauf der Oberflachenformung aufrechterhalten werden kann 3". 

Des weiteren fUhrt er schlieBlich aus: "Betrachten wir die an Solifluktionsprozesse 
gebundene Gestaltung der Oberflachenformen und ihre Verteilung in den hoch
arktischen Gegenden im Verhaltnis zu Klima und Erdboden, so muB vorzuglich 
auch von vornherein auf gegebene (gemeinsame) Faktoren geachtet werden, die 
im ganzen genommen eine notwendige Vorbedingung fUr das generelle Auftreten 
von Solifluktionsprozessen sind, namlich 1. der Frost, eine gewisse lockere 
Lagerung der Feinerdepartikel im Auftauboden und die Bildung eines dauernden 
oder temporaren Frostbodens verursachend, 2. das Vorhandensein von Wasser 
in so reichlicher Menge, daB jedenfalls ab und zu im Jahre innerhalb des Zeitraums 
von Gefrieren und Auftauen in mehr oder weniger eng begrenzten Schichten ein 
WasseruberschuB uber die zur Sattigung der Erde notwendige Menge hinaus 
zustande kommen kann, 3. Feinerde, von einer solchen mechanischen Zu
sammensetzung, daB sie mit mehr oder weniger groBer Annaherung als ein FlieB
lehm bezeichnet werden kann." 1m hocharktischen Gebiet sind nach ihm diese 
Grundbedingungen fur die Solifluktion vorhanden, denn ,,1. dcr Frost ist ein 
absolut generell wirksamer Faktor, 2. Niederschlag ist in den arktischen 
Gebieten in der Regel gering, ... im allgemeinen jedoch ausreichend, urn die 
Solifluktionsprozesse zu unterstutzen ... 3. Verwitterungsprodukte, die in 
mechanischer Zusammensetzung den FlieBlehmen sehr nahestehen, sind uber
haupt fUr die arktischen Gebiete charakteristisch infolge der durch das Polar
klima bedingten Wirkungsart: eine relativ rasche mechanische Verwitterung, . 
jedoch ein im hohen Grade gehemmter chemischer Zerfall der mechanischen Ver
witterungsprodukte. Ferner ist die Beschaffenheit der Verwitterungsprodukte 
auch von der Gesteinsart abhangig, die als Ausgangspunkt des Zerfalls ausschlag
gebend ist". Die generellen Grundbedingungen fUr die Solifluktion werden letzten 
Endes als von klimabestimmter Art angesehen, was sich denn auch in der geo
graphischen Verbreitung des Erdflusses unmittelbar wiedergibt. Wabrend jedoch 
"die genannten klimatisch bestimmten Faktoren die Bedingungen fur das Auf
treten von Solifluktionserscheinungen uberhaupt ausdrucken, ist das endgultige 
formenbestimmende Ergebnis der Solifluktion vor allem von rein lokalen - oder 
lokal bedingten - Faktoren abhangig, von denen die wichtigsten sind: 1. Der 
Inhalt des Bodens (bzw. Mangel) an groBerem Material (Steine, Blocke), 
2. das Terraingefalle, 3. der Feuchtigkeitsgrad der oberen Erdschichten, 
soweit er davon abhangig ist, in welchem MaBe und wie lange Zufuhr von Schmelz
wasser von schmelzenden Schneewehen besteht, und schlieBlich 4. die Tiefe, 

1 S0RENSEN, TH.: a. a. O. S.26. 2 - S.57. 3 - S.63-64. 
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bis zu der die oberflachlichen Erdschichten auftauen 1". Dber die petrographische 
Beschaffenheit der Detritatbildungen Ostgronlands berichtet ausfuhrlich 
A. v. MOOS2. Wie H. MORTENSEN 3 zeigt, erweist sich die nach LOW-GRIPP heran
gezogene Wirkung von Konvektionsstromungen zur Erklarung der bekannten 
arktischen Bodenstrukturformen, wie es die Steinringe, Netze u. dgl. sind, un
befriedigend, denn es laBt sich schon rechnerisch nachweisen, daB eine Bewegung 
des Bodens und eine so1che von groBeren Steinen durch sie gar nicht verursacht 
werden kann. Jedoch K. GRIPP und W. G. SIMON 4 versuchen auf experimentellem 
Wege die gegen die Low-GRIppsche Hypothese der Brodelbewegung erhobenen 
Einspruche zu widerlegen. Ihre mit THOULETscher Losung und Sand durch
gefiihrten Versuche bringen Ergebnisse bei, die mit den Erscheinungen des Brodel
bodens leicht in Dbereinstimmung zu bringen sind, so daB ihrer Ansicht nach die 
Lowsche Deutung ihre Berechtigung besitzt. In weiteren Untersuchungen be
dienen sich dieselben Versuchsansteller 5 diinner Lagen von Gesteinsmehl, die auf 
Eis ausgebreitet wurden, und stellen dadurch fest, daB, wenn diese bei entspre
chender, anscheinend eng begrenzter KorngroBenverteilung und bei guter Ober
flachenentwasserung sowie nicht zu fest sedimentiertem Ausgangszustand die 
notige Warmeverteilung aufweisen, eine Brodelbewegung an der Grenze der 
dunnen Bodenlage gegen das Eis einsetzt. Sie sind daher gewillt, den arktischen 
Strukturboden als einen Feinkornboden aufzufassen, in we1chem bei gelegentlich 
auftretendem triebsandartigen Zustand Warmestromungen eine mehr oder weniger 
vollkommene Sonderung der groberen Bestandteile nach dem spezifischen Gewicht 
hervorzurufen erlauben. Dber Strukturboden und Brodelboden der nichtark
tischen Gebiete geben die unten angefuhrten Literaturhinweise AufschluB6, wah
rend fossile "Brodelbodenbildungen" durch L. ERB7 und E. BECKSMANN8 Be
arbeitung finden. Als periglaziale Verwitterung und Bodenbildung faBt W. LOZIN
SKID die Auswirkung derjenigen Faktoren zusammen, die zwar heute noch wirken, 
sich aber im eiszeitlichen und unmittelbar darauffolgenden Klima mit einer viel 
hoheren Intensitat geltend gemacht haben, und es kommen als Schauplatz dieser 
Aufbereitungsart nur so1che Gebiete in Betracht, die eisfrei waren, aber an eine 
ausgedehnte Vereisung grenzten, bzw. unter deren Temperaturfernwifkung stan
den. Spalten- und Bodenfrost sind die sie beherrschenden Faktoren. Als Fazies
bezirke der periglazialen Verwitterung und Bodenbildung werden, ausgehend von 

1 S0RENSEN, TH.: a. a. O. S.65-66. 
2 Moos, A. v.: Sedimentpetrographische Untersuchungen in Ostgronland. Medd. Gr0n

land 103, Nr 4 (1938). 
3 MORTENSEN, H.: Uber die physikalische Moglichkeit der "Brodel"-Hypothese. CbI. 

Min. usw. B 1932, 417. 
4 GRIPP, K., u. W. G. SIMON: Experimente zum Brodelbodenproblem. Ebenda 1933,433-
5 GRIPP, K., u. W. G. SIMON: Die experimentelle Darstellung des Brodelbodens. Natur. 

wiss.22, 8 (1934). 
S DUCKER, A.: Uber Strukturboden im Riesengebirge. Z. dtsch. geoI. Ges. 89,113 (1937). 

- BESKOW, G.: ErdflieBen und Strukturboden der Hochgebirge im Lichte der Frosthebung. 
Geol. Foren. ForhandI. 52 (1930). - GIGNOUX, M.: Les sols polygonaux dans les Alpes 
et la genese des sols polaires. Ann. Geogr. 40 (1931). - CASTIGLIONI, B.: Di alcune strutture 
del suolo di tipo arctico osservate nelle Alpi. Boll. Com. glac. ItaI. 11 (1931). - SCHADLER, J.: 
Strukturboden (Steinnetze) in der Eisburg, Stodertal, Oberosterreich. Verh. geoI. Bundes
anst. 1931, 205. - MOHAUPT, W.: Beobachtungen fiber Bodenversetzungen aus dem Stubach 
und dem Grodener Tal. Diss. Hamburg 1932. - PASSARGE, S.: Z. dtsch. geol. Ges. 85, 646 
(1933). - MORTENSEN, H.: CbI. Min. usw. -B 1934, 45. - POSER, H.: Ebenda S.39. 

7 ERB, L.: Ein begrabener diluvialer Spaltenfrostboden im Breisgau. Bad. geoI. Abh. 
5, 132 (1934). 

S BECKSMANN, E.: Fossile Brodelboden im Profil des Roten Kliffs (Sylt) usw. Neues Jb. 
Min. usw. BeiI.-Bd. 66 B, 439 (1931). 

9 LOZINSKI, W.: Palsenfelder und periglaziale Bodenbildung. Neues Jb. Min. usw. Beil.
Bd. 71 B, 38 u. 47 (1934). 
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den Verhaltnissen in den Ostkarpaten, von ihm folgende unterschieden und den
selben eine allgemeine Geltung zugeschrieben: 

Periglaziale Faziesgebiete 

1. Steile GebirgsIiicken: 
Mechanische Verwitterung durch den gesteigerten 
Spaltenfrost 
Schuttfelder 

2. Flache Gebirgsriicken: 
Dauerfrostboden (TjlUe) mit aufgestautem Grund

wasser 
Vermoorung auf stabilem, Solifluktion auf beweg

lichem Boden 
3. Niederungen: 

Gesteigerte Wirksamkeit des Bodenfrostes 
Palsenfelder 

Gegenwartige Analogien 

Felsentundra 
Felsenflur, Fjeldformation 
Felsenfjelde 
Schuttflur 

Tundra 

Von C. H. EDELMAN 1 und Mitarbeitem werden alle Massenverschiebungen, her
vorgerufen unter dem EinfluB der Kalte, die aber nichts mit den BrodelbOden 
zu tun haben, als sog. "kryoturbate Boden" bezeichnet. E. BLANCK, H. POSER 
und E. V. OLDERSHAUSEN2 bringen neue Analysen von im ostgronlandischen 
Packeis gefundenem Kryokonit bei, die mit den bisher bekanntgewordenen che
mischen Befunden dieser aolischen Bildung zwar im groBen und ganzen uberein
stimmen, wohl aber einen etwas hoheren Gehalt an Kieselsaure und Tonerde, 
dagegen niederen an Alkalien und Erdalkalien aufweisen, so daB es sich im Kryo
konit wohl kaum urn ein einheitlich zusammengesetztes Produkt handeln kann, 
was hinsichtlich seiner Entstehungsweise aber als durchaus nattirlich erscheinen 
diirfte, da bei der Verfrachtung die Windstarke und Transportdauer wie auch 
das Herkunftsmaterial mit in Frage kommen diirften. 

Was die HochgebirgsbOden anbelangt, so sind auch hier erfreulicherweise 
Fortschritte in der Erkenntnis zu verzeichnen. Wahrend L. RIGOTARD 3 ihre 
Entwicklungsbedingungen im allgemeinen bespricht, werden von J. STINy4 die
jenigen des GroBglocknergebietes einer. Untersuchung unterzogen. Sie sind von 
verhaltnismaBig stark grobkomiger Beschaffenheit, von lockerem GefUge, und 
daher fUr Wasser, Luft und Pflanzenwurzeln leicht durchdringbar. Sie erweisen 
sich im allgemeinen als recht standfest, dort aber, wo sie weniger fUr Wasser 
durchlassig werden, stellen sich die Erscheinungen des Wanderrasens und der 
StrukturbOden ein. Schluff und Rohton sind in ihnen nur wenig vorhanden, und 
der geologische Untergrund spielt gar keine Rolle fUr ihre Ausbildung, denn die 
aus Serpentin, Kalkglimmerschiefer, Homblendeepidotchloritschiefer oder Phyl
liten hervorgegangenen Boden lassen in der KomgroBenverteilung kaum einen 
Unterschied erkennen. Alles dieses spricht ffir die Herrschaft der physikalischen 
Verwitterung in den Hochlagen der Gebirge. Die Untersuchungen von I. WASO
WICZ 5 erstrecken sich auf in 1700-2300 m Hohe der Tatra gelegene BOden 

1 EDELMAN, C. H., F. FLERSCHUTZ U. J. JESWIET: Uber spiitpleistozane und friih
holozane kryoturbate Ablagerungen in den ostlichen Niederlanden. Verh. geo!.-mijnbouw
kund. Genootsch. Nederland en Kolonien, geo!. Ser. Dee] XI, Vierde Stuk, 301- 336 (1936). 

2 BLANCK, E., H. POSER U. E. V. OLDERSHAUSEN: Cber Kryokonitvorkommnisse im ost
gronlandischen Packeis und ihre chemische Zusammensetzung. Chem. Erde 7, 434 (1932). 

3 RIGOTARD, L.: Les facteurs d'evolution des sols de montagne. Bull. Assoc. fran<;. Etude 
Soli, 35 (1935) - Etudes d'agronomie alpine. II. Sols de haute montagne du Dauphine, 
sols des terrasses fluvio-glaciaires du Bas-Dauphine. Annales agronom., N. S. 3, 345 (1933). 

4 STINY, J.: Zur physikalischen Kenntnis der Hochgebirgsboden. Bodenkund!. Forsch. 
4, 356 (1935). - STINY, J., K. KUHN U. A. WINTER: Geologie u. Bauwesen 7, 22 (1935). 

5 WASOWICZ, 1.: Untersuchungen iiber Gebirgsboden. Polsk. Akad. Umiejetn. Frace 
RoIniczo-Lesne, Krakau 7 (1933). 
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und sollten den Einflu13 der den Boden bedeckenden Pflanzengesellschaften auf 
die Beschaffenheit der organischen Substauz des Erdreiches erbringen, jedoch 
erwies sich ein solcher Einflu13 im allgemeinen doch nur als sehr gering. 
Nur dann, wenn die ortlichen Verh31tnisse eine Ausbildung von Mikroklimaten 
zulassen, stellen sich Abweichungen ein, woraus zu schlie13en ist, da13 wahrschein
lich das Klima allein von entscheidendem Einflu13 auf die Bildung der organischen 
Substanz ist. G. SCHRECKENTHAL-SCHIMITSCHEK 1 H.iJ3t die Bodenbildung des 
Hochgebirges gleichfalls von den klimatischen Verha1tnissen durchaus beherrscht 
erkennen. Oberhalb und an der Schneegrenze werden ausschlie13lich endo
dynamische Boden, die stark abhangig vom Muttergestein sind, angetroffen, 
und zwar auch darunter zunachst noch solche, die ihre Ausbildung infolge der 
Erdrutschungen und Murbrtiche erhalten haben. Geht hier die Bodenbildung 
ohne Storung vonstatten, so ftihrt sie zu ektodynamomorphen Boden. 1m Gebiet 
der Wald- und Baumgrenze treten stets ektodynamomorphe Boden auf, und zwar 
in Gestalt von Podsol und alpinen Humusboden. Temperatur und Feuchtigkeit 
erweisen sich fUr die Verwitterung jedes Gesteins ma13gebend, und die den alpinen 
Boden eigentiimliche, geringe Machtigkeit ist die Folge des nur sehr langsam 
verlaufenden Verwitterungsvorganges. Aus kalkigem und dolomitischem Gestein 
gehen Kalkrohboden hervor. Bei fortschreitender Verwitterung wandeln sich 
diese in Rendzinen urn, die im Hochgebirge noch recht unfertig sind, denn wird 
der Kalk ganz ausgelaugt und reichern sich die silikatischen Anteile an, so geht 
schlie13lich Podsol hervor. Zu den Boden der kalkigen Gesteine sind auch die 
sich aus den Kalkphylliten entwickelnden Boden zu zahlen. Silikatrohboden, wie 
tiberhaupt Rohboden, nehmen oberhalb der Waldgrenze mit steigender Hohe 
immer mehr zu. Sie gehen mit zunehmender Verwitterung in Braunerden tiber, 
welche ein Zwischenstadium der Hochgebirgsboden darstellen. 1m Untersuchungs
gebiet wurden im allgemeinen Braunerden auf Kalk nicht gefunden, da es sich 
hier wohl noch urn sehr junge Boden handelt. Wo dagegen die Roterde verwittert, 
bildet sich stellenweise Braunerde. Sowohl Braunerde als Rendzina gehen im 
Hochgebirge allmahlich zum Podsol tiber, und zwar ist die Podsolierung im Gebiet 
der silikatischen Gesteine viel durchgreifender als auf Kalkgestein. 1m Wald ist 
bis zur Baumgrenze der Alpenmoder die haufigste Humusform. Bei undurch
lassigem Untergrund finden sich in den Hochlagen haufig Moore an, ihnen kommt 
jedoch nur eine geringe Ausdehnung zu, und besitzen sie Ubergangs- oder Flach
moorcharakter. Die Alpwiesen der Ostkarpaten werden von W. SWEDERSKI2 und 
die Vegetation und der Boden des Aarmassivs von W. LUDI 3 behandelt. Die 
Waldboden der unteren Zone der Ostkarpaten sind durch hoheren Gehalt an 
Kalk, an organischer Substanz und Stickstoff wie auch durch gro13ere Machtigkeit 
ausgezeichnet, sind aber weniger sauer als die Ackerboden. Die Boden der oberen 
Zone sind sehr verschieden, jedoch immer sauer. Podsolbildung tritt nicht auf. 
Die Alpwiesen der unteren Zone besitzen einen starken Humusgehalt, es handelt 
sich urn Skelettboden, die sich bei saurer Reaktion und reichlicher Wassermenge 
gebildet haben. In den Sen ken treten Sumpfboden von grauer Farbe, kalkreich 

1 SCHRECKENTHAL-SCHIMITSCHEK, G.: Die Bodenarten und ihre Eigenschaften in der 
vertikalen Verbreitungsgrenze der Holzarten in Gebieten der osterreichischen Alpen. Beih. 
z. Bot. Zbl. Abt. B 52, 449 (1935). - Vgl. auch G. SCHRECKENTHAL-SCHIMITSCHEK: Klima, 
Boden und Holzarten an der \Vald- und Baumgrenze in einzelnen Gebieten Tirols. lnnsbruck: 
Universitats-Verlag 1934. 

2 SWEDERSKI, W.: Untersuchungen liber die Gebirgsboden in den Ostkarpaten. 1. 
Mem. lnst. nat. polon. econom. Rurale, Pulawy 12, 115 (1931) - II. Ebenda S. 155. 

3 LUDI, W.: Beitrag zur Kenntnis der Beziehungen zwischen Vegetation und Boden im 
ostlichen Aarmassiv. Ber. geobot. Forsch.lnst. Riibel in Ziirich f. d. J ahr 1933, Ziirich 1934, 
41 - Zur Frage des \Valdklimaxes in der Nordschweiz. Ebenda f. d. Jahr 1934, ZUrich 1935,15. 
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und von fast neutraler Reaktion auf, tiber 1600 m finden sich Torfboden mit losem 
Sand, von saurer Reaktion und zum Teil podsoliert. 

Ein Bild von der Bodenbeschaffenheit Islands vermitteln uns die Untersuchun
gen von H. VERLEGER1 tiber das Borgarfjordgebiet auf dieser Insel. Auch hier er
weisen sich die Boden in erster Linie von der Gesteinswelt, sodann auch von den 
Folgen der Vergletscherung des postglazialen Borgardfjordmeeres abhangig, des 
weiteren aber auch von den jungen vulkanischen Vorgangen der Inscl, sowie femer 
von Klima und Pflanzenwelt. Die Felsboden entstehen aus vulkanischem Gestein, 
Basalt, Dolerit, Liparit, Tuff und Breccien. Hier fehlt die Bedeckung mit Locker
boden und Pflanzenwuchs, und sind die FelsschuttbOden durch physikalische 
Verwitterung entstanden. Die Aufschtittungsboden sind aus Glazialschutt zu
sammengesetzt und durch Winderosion und Wasserabspiilung zum Teil zu Rtick
standsboden, wie Grus, Kies, Geroll und Kieswiisten, umgewandelt. Riesige 
Schmelzwasserablagerungen liegen in den Sandar vor. Die Meeresablagerungen 
in den Watten bestehen aus Schlick und dunklem Sand. Ausgedehnte Humus
boden kommen trotz Sumpf- und Moorbildungen im Untersuchungsgebiet nicht 
vor. Sie sind meist mit Ton und Sand vermischt. Weitverbreitet zeigt sich ein 
brauner Mischboden aus Lehm, aolischem Staub (vulkanischem Staub, Gletscher
staub) und Humusbeimengungen, der manchmal dem LoBlehmboden recht ahn
lich ist. Er zeigt je nach dem Feuchtigkeitsgrad braunrote, braune, gelbbraune 
und weiBlichgraue Farbtone. Finden sich Eisenoxydhydrate im ausgeschiedenen 
Zustande vor, so erscheint er auch blutrot gefarbt. 1m trockenen Zustande ist er 
gelbbraun, brockelig, sehr staubig und auBerordentlich fein, so daB er leicht vom 
Winde verfrachtet wird. SchlieBlich finden sich noch Str:ukturbOden aller Art. 
Des weiteren berichtet FR. WEISS 2 tiber islandische Boden. Wahrend aber nach 
W. BUJAKOWSKY und G. TRESCHOW3 die bekannte TAMMsche Oxalatmethode 
keinen Anhalt fUr die wirkliche GroBe des Verwitterungskomplexes in den is
landischen Boden zu erbringen vermag, laBt sie die Sesquioxyde jutlandischer4 

Heideboden annaherungsweise richtig bestimmen, und von O. TAMMs ist diese 
Methode fur schwedische Podsole und sudschwedische braune Waldboden auf 
Gneis- und Granitmorane mit Erfolg zur Bestimmung des Verwitterungs- bzw. 
Podsolierungsgrades benutzt worden. Von B. N. GORODKOV 6 werden schlieBlich 
die Tundren RuBlands behandelt, und W. S. DOKTUROWSKy7 beschreibt die Moore 
RuBlands und zum Teil auch diejenigen Polens, Lett- und Estlands in floristischer, 
moor- und bodenkundlicher Richtung. Da die Mehrzahl der Torfmoore Osteuropas 
durch Versumpfung trockener Stellen ihre Entstehung genommen hat, so wird' 
diesem Umstande besonders Rechnung getragen. Sodann werden die Tundren 
und Waldtundren, die Wald- und die auBerhalb dieser Zone liegenden Moor
gebiete sowie schlieBlich auch die Moore des Kaukasus und Bergmoore des Altai 
behandelt und eine allgemeine Ubersicht uber die Entwicklung der Moore Ost
europas gegeben, der ein umfassendes Literaturverzeichnis beigefUgt ist. 

1 VERLEGER, H.: Das Borgardfjordgebiet in Island. Diss. Hamburg 1931, 21-24. 
2 WEISS, FR.: Some investigations on Icelandic soil types. Kgl. Vet. og Landb.Aarskrift 

1933. 
3 BUJAKOWSKY, W., U. G. TREscHow: Die Bestimmung des Verwitterungskomplexes im 

Boden. Ebenda 1933, 121. 
4 WEISS, FR.: Fortsatte kemiske og fysika Unders0gelser over danske Hedejorder og 

andre Podsoljorder. BioI. Medd. danske Vidensk. Selsk. 10, 3 (1932). 
5 TAMM, 0.: Dber die Oxalatmethode in der chemischen Bodenanalyse. Medd. Statens 

Skogsforsoksanst. 27, 8 (1932). 
8 GORODKOV, B. N.: Soils of the Tundra Plain of the USSR. Sec. internat. Congr. of 

Soil Sci. Pedology 4, 89 (1930). 
7 DOKTUROWSKY, "V. S.: Die Moore Osteuropas und Nordasiens. Handb. d. Moorkunde 

4, 1. Berlin: Gebr. Borntrager 1938. 
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2. Boden der kiihlen gemaBigten Regionen. 
Soll im nachfolgenden tiber die Neuerscheinungen auf diesem Gebiete berichtet 

werden, so sei zunachst der Hinweis erlaubt, daB mit einer getrennten Darstellung 
der einze1nen Bodentypen, wie solches im Handbuch der Bodenlehre geschehen 
ist, hier nicht gerechnet werden darf, da eine derartige Wiedergabe in sehr vielen 
Fallen eine oftmalige Wiederholung der Literaturangaben bedeuten wtirde, zumal 
nicht nur auf den Bodentypus allein, sondern ebensowohl auch auf sein geo
graphisches Vorkommen und Auftreten Rticksicht genommen werden muB, und 
daher ein solches Verfahren, infolge der doch nur begrenzt zur Verftigung stehenden 
Angaben, gewissen Schwierigkeiten gegentibersteht. Es wird daher, urn dem Inhalt 
der einzelnen Arbeiten besser gerecht zu werden, die Behandlung des Stoffes von 
geographischen Gesichtspunkten aus erfolgen, wenngleich dabei dem Bodentyp 
auch moglichst Rechnung getragen werden solI. In dies em Sinne schlieBen sich 
den bisher erorterten Bodenbildungen der arktischen und subarktischen Region 
sowie des Hochgebirgsraumes diejenigen der nordlichen Breiten Europas an. 

Bleicherde-Waldboden und podsolige Boden. 
Eine allgemeine Ubersicht tiber die Bodenverhaltnisse Fennoskandiens durch 

B. FROSTERUS und O. TAMMI sowie ein Sammelreferat von H. v. RATHLEF2 tiber 
Genesis und Klassifikation der hydrogenen Boden Nordeuropas, wie es die Bleich
erden und Moorboden sind, fiihren uns in die Bodenwelt jener Lander ein, und 
erweisen sich nach O. TAMM3 die schwedischen Boden zum groBten Teil als aus
gepragte Podsole, wogegen nur im auBersten Stiden ein kleines Braunerdegebiet 
zur Ausbildung gelangt ist. 1m ostlichen Mittelschweden treten teils Podsol, 
teils Braunerde auf, und zwar die erstere dart, wo der Niederschlag am groBten 
ist. Bei den Podsolbildungen sind entsprechend dem Untergrund und den Bil
dungsmaterialien verschiedene Typen zu unterscheiden. In einer anderen Mit
teilung des gleichen Autors4 finden die Bodentypen des besagten Gebietes hin
sichtlich ihrer Beziehungen zum Grundwasserspiegel Behandlung, und zwar er
strecken sich seine Erorterungen auf Eisenpodsol, Eisenhumuspodsol, Humus
podsol und graublauen Sumpfboden, welch letzterer als eine seit der Abschmelz
periode des Inlandeises unverwittert erhaltene Schicht gekennzeichnet wird, in
sofern als er durch den ihn tiberlagernden wasserdurchtrankten Tor.f sowie durch die 
Hohe des Grundwassers einen Schutz gegen Verwitterung erfahren hat. Es wird 
hervorgehoben, daB das Grundwasser des Eisenpodsolgebietes frei von Eisen und 
reich an Sauerstoff ist, in den Eisenhumuspodsoldistrikten dagegen wohl noch 
betrachtlich Sauerstoff fiihrt, aber doch schon ziemliche Mengen von Ferroeisen 
enthalt. Das Grundwasser des Humuspodsol und des graublauen Sumpfbodens 
stellt sich demgegentiber als sauerstoffarm und ausgestattet mit wechselndem 
Eisengehalt dar. Da das Eisen in Farm der Ferroionen varwiegend vorhanden 
ist, so erweist es sich als wanderungsfahig, tritt aber Oxydation ein, so wird es 
als Eisenhydroxydkolloid ausgefallt und gelangt in Gleihorizonten zur Anhaufung. 
Die Verwitterung bBt sehr viel Aluminium in Losung gehen, doch wird es all-

1 FROSTERUS, E., u. O. TAMM: Einteilung der nattirlichen Bodenarten in Fenno-Skandia. 
4. Kongr. Nord. landw. Verg. Helsingfors. Nord.-Jordbg. 1929, H.4/7, 305. - HALDEN, 
B. E.: Genetische Einteilung der Bodenarten. Ebenda S. 298. 

2 RATHLEF, H. v.: Die Podsol- und Moorboden Rul3lands und der Baltischen Staaten. 
Z. Pflanzenernahrg A 17, 201 (1930). 

3 TAMM, 0.: Gesteinsverwitterung und Bodenbildung unter verschiedenem Klima usw. 
Kg!. Landb.-Akad. Hand!. o. Tidsskr. 71, 150 (1932). 

4 TAMM, 0.: Studien tiber Bodentypen und die Beziehungen zu den hydrologischen 
Verhaltnissen in nordschwedischen Waldgelanden. Medd. Statens Skogsforsoksanst. 26, 2, 168 
(1931). 
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mahlich als Koiloid vom Boden festgehalten, so daB es nicht in das Wasser 
gelangt. Auch das Magnesium wird stark absorbiert und gelangt nur in geringen 
Mengen in die Fliisse. Von sonstigen bodenbildenden V organgen werden die 
Ab- und Ausschlammung kleiner Mineralanteile, die Bodenbewegung durch Aus
frieren und das ErdflieBen behandelt, sowie der biologisch-chemischen Verwitte
rung .als AusfluB der Humusdecke gedacht. Auf Grund eines umfangreichen 
Untersuchungsmaterials von Moorwassern kommt E. KIVINEN 1 hinsichtlich der 
Bedeutung des Pflanzennahrstoffgehaltes und der Reaktion der Moorwasser fUr 
die Entstehung der verschiedenen Torfarten zu nachstehender Auffassung: 
Sphagnumtorfe entstehen zumeist auf Mooren, deren Grundwasser relativ geringe 
Mengen von Pflanzennahrstoffen fiihrt und sauer ist. Ihre Bildung kann ailer
dings auch wohl auf elektrolytreichen Mooren eintreten, jedoch nur dann, wenn 
das Grundwasser selbst bei Uberschwemmungen unter den wachsenden Sphagnum
trieben bleibt. Dennoch ist die Bildung dieser Torfe meistens mehr von der 
Menge des Wassers als von seiner Beschaffenheit abhangig. Die Cyperaceentorfe 
diirften in ihrer Bildung nichts mit dem Elektrolytgehalt der Moorwasser zu tun 
haben. Ihre Wasser zeigen nur selten saure Reaktion. Die Zwischenformen beider 
Torfarten bilden sich gewohnlich auf Mooren ziemlich nahrstoffarmer Wasser 
und saurer Reaktion aus. Die Amblystegium-Cyperaceen-Torfe entstehen im all
gemeinen bei Gegenwart nahrstoffreicherer Wasser, als sie fUr aile iibrigen Torf
bildungen in Frage kommen. FlieBendes, schwach alkalisches Wasser kommt fUr 
sie besonders in Betracht. Beziiglich der finnischen Gyttjaboden auBert sich 
B. AARNI0 2 dahin, daB sie auf den Boden der Binnenseen und Meerbusen ent
stehen, und daB sie zum groBten Teil aus den Uberresten der pflanzlichen und 
tierischen Organismen jener Gewasser gebildet werden. Nach ihm werden von 
schwedischen Forschern vier besondere Arten der Gyttja unterschieden, namlich 
1. Tongyttja, 2. Feindetritusgyttja, 3. Algengyttja und 4. Grobdetritusgyttja. 
Sie erweisen sich aHe als elastische, schwammige Bodenbildungen, die beim 
Trocknen stark schwinden und zur Bildung von Rissen neigen. Zuweilen gehen 
die Gyttja in Kiistengebieten bei starkerem Zerfail der organischen Massen in 
Gyttjatone li.ber, die reicher an mineralischen Bestandteilen sind. 

Der fiir die Bodenausbildung kiihler, gemaBigter Breiten so wichtige Pod
solierungsvorgang ist von V. T. AALTONEN 3 einer eingehenden Untersuchung 
unterzogen worden, die fUr die Entstehung und Entwicklung des Podsolprofiles 
finnlandischer Boden ganz neue Gesichtspunkte ergibt. Vor aHem ist die Feststel
lung beachtenswert, daB sich die groBte Gelanhaufung im jiingeren Boden tiefer 
denn im alten Boden vorfindet, und ersterer mehrere Gelhorizonte iibereinander 
aufweist. Das Profil des jungen Bodens laBt keine scharfen Grenzen zwischen 
den einzelnen Horizonten erkennen, es nimmt die Gelmenge nach un ten nahezu 
gleichmaBig zu, urn bei bestimmter Tiefe nach Erreichung eines Maximums wieder 
abzunehmen. Der Gelhorizont erweist sich dagegen im alteren Boden stets 
deutlicher sichtbar und damit sicherer feststeHbar. Demzufolge gelangt AAL
TON EN zu dem Ergebnis, "daB im jungen Boden mehrere Illuvialhorizonte vor-

1 KIVINEN, E.: Uber Elektrolytgehalt und Reaktion der Moorwasser. Agrogeologisca 
julkaisuja, Bull. Soil Div. Central Agricult. exper. Stat. Finland 1935, Nr 38, 69 - Die 
Moorboden Finnlands. Ebenda 1938, Nr 47, 18 - Uber die organische Zusammensetzung 
der Torfarten und einiger Torfkonstituenten. Acta agr. fenn. 31,165 (1934). - PAASIO, L: 
Untersuchungen tiber das Typensystem der WeiBmoore Finnlands. Acta forest. fenn. 44. 3 
(1936). 

2 AARNIO, B.: Uber GyttjabOden. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 2 (47) 191 (1936/37). 
3 AALTONEN, V. T.: Zur Stratigraphie des Podsolprofils. Comm. lnst. forest. fenn. 20. 

6 (1935). - Vgl. auch A. SALMINEN: On the true meaning of podsolization in Finland. Suo men 
Kemistilehti A 11, 33 (1938). 
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handen sind, und daB beim Alterwerden des Bodens die untersten zwischen 25 
bis 30 cm das Hauptmaximum bilden, bis dies in alten Boden etwa 15 cm hoher
riickt. Das Anhaufungsmaximum (B-Horizont) entsteht zunachst in groBerer 
Tiefe und. ~<eigt dann beim Alterwerden des Bodens allmahlich nach oben. 
Gleichzeitig wird der A-Horizont in entsprechendem Grade schmaler und ver
wittert weiterl". Eine Erklarung fUr dieses Verhalten sieht er in folgenden Um
standen gegeben: "Die Menge des Humus und des feinsten mineralischen Bestand
teils wachst fortwahrend, und zwar verhaltnismaBig am meisten in den Ober
flachenschichten des Bodens. Daraus folgt, daB das Wasser, mit anderen Worten 
die verschiedenen ionendispers und kolloiddispers ge16sten Stoffe, in altern Boden 
nicht ebenso tief sinken konnen wie in jungem. Andererseits hindern natiirlich 
die schon (in groBerer Tiefe) koagulierten oder zuriickgebliebenen Stoffe absorptiv 
und chemisch mehr oder weniger die weitere Auswaschung der Stoffe in groBere 
Tiefe. In mineralarmen wie in humusarmen Boden muB - unter iibrigens gleichen 
Verhaltnissen - der B-Horizont entstehen, da die Menge der die Koagulation 
veranlassenden Elektrolyte u. a. Stoffe in einem so1chen Boden geringer ist. 
Wenn das Klima trocken, mit anderen Worten die Auswaschung schwach ist, 
kann der friihere ,A-Horizont' mehr oder weniger ganz verschwinden, im feuchten 
Klima entsteht die Grenze zwischen A- und B-Horizont in einem Niveau, unter
halb dessen die Abtragung der Stoffe geringer ist als die Zufuhr von oben. AuBer 
vom Klima und der Kornverteilung hangt dieses Niveau natiirlich von den Feuch
tigkeitsverhaltnissen sowie der Kornverteilung im Boden u. a. Umstanden ab. 
Der A-Horizont verwittert gleichzeitig immer grundlicher, aber seine Ausdehnung 
nach unten hin kann nicht wesentlich in Frage kommen, denn der B-Horizont 
wird mit groBerem Alter immer schwerer durchlassig, besonders fur kolloiddisperse 
Losungen. In gewisser Weise laBt sich also von einem Ruckgang der Podsolierung 
sprechen, aber dies ist eine gewohnliche Erscheinung in der Entwicklung des 
Podsolprofiles. Der Vorgang an sich ist an kein bestimmtes Klima gebunden 
und auch nicht durch Veranderungen der Vegetation veranlaBt 2." Fruher glaubte 
jedoch AALTONEN 3 annehmen zu mussen, daB die Verschiedenheit in der Pod
solierung des jungen und alten Bodens Finnlands zum Teil den postglazialen 
Klimaveranderungen zuzuschreiben sei. Das wurde aber bedeuten, daB die 
schwache Podsolierung des jetzigen alten Bodens durch eine postglaziale, warme 
und trockene Klimaperiode zu deuten sei und sich die Verschlechterung des 
Klimas in dem jungeren Boden zur Litorinazeit vollzogen habe. Die Profilver
schiedenheit beider Bodenformen sei jedoch so groB, daB eine spatere, der Pod
solierung giinstigere Klimaanderung vorhanden gewesen sein miisse. Da eine 
derartig starke Klimawandlung kaum hat stattfinden konnen, so lassensich die 
Profilunterschiede nicht mit klimatischen Veranderungen in Zusammenhang 
bringen. Besondere Beachtung verdient der Nachweis, daB die in dem jungen 
Boden ermittelten, mehrfach ubereinanderliegenden Gelhorizonte hauptsachlich 
so1che aus Eisen sind. Die Horizonte sind keine Gleihorizonte, also nicht durch 
Wasser hervorgerufen, und kommen auch im Flugsand vor, und ist bezuglich 
ihrer Natur an LIESEGANGS Ringe zu erinnern. Somit sind nach ihm die Grund
voraussetzungen der Entstehung periodischer Schichten im Boden gegeben, und 
der bisher noch nicht beobachtete Umstand ist dem Unterschied in den Eisen
und Aluminiummengen des jungen und alten Bodens zu verdanken. Der relativ 
geringe Aluminiumgehalt im jungen Boden laBt sich vielleicht durch seine leichtere 
Auswaschbarkeit als die des Eisens erklaren. Der junge, nur schwach verwitterte 

1 AALTONEN, V. T.: a. a. O. S. 106. 
2 AALTONEN, V. T.: Uber die postglazialen naturlichen Veranderungen des Waldbodens 

in Finnland. Comm. lnst. forest. fenn. 18, 4 (1933). 3 - 20, 107 (1935). 
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und humusarme Boden enthalt zu geringe Mengen koagulierender Stoffe, urn 
das Aluminium erfolgreich auszufallen. Hinsichtlich der Anteilnahme der Vege
tation ist der Verfasser der Ansicht, daB die Gegenwart von Rohhumus nicht 
absolut erforderlich ist, denn er sagt: "Der Rohhumus ist auf keinen Fall die 
unbedingte Voraussetzung der Podsolierung. Podsolieren kann Boden, der uber
haupt keine Pflanzendecke oder Humusdecke besitzt. Der Rohhumus befordert 
allerdings die Auswaschung, aber ob an einer Stelle Rohhumus entsteht oder 
nicht, hangt mehr von der Beschaffenheit des Standortes als der Vegetation abo 
Der Dbergang eines Bodentyps in einen anderen bedeutet nach meiner Auffassung 
so groBe Veranderungen im Boden, daB die Pflanzendecke diese wenigstens nicht 
im Verlauf einer Zeit, die yom praktischen Standpunkt aus Bedeutung hat, her
vorrufen kann... Typische Braunerde wird ohne Zweifel sehr schwer aus
gewaschen, und wenn auch an ihrer Oberflache ein A-Horizont von einigen Zenti
metern Machtigkeit entsteht, ist damit noch nicht gesagt, daB dadurch die Pro
duktionsfahigkeit des Bodens geschwacht ware. .. Zwischen Braunerde und 
Podsol sind naturlich zahlreiche Zwischenstadien vorhanden. Diese brauchen 
keine Degenerations- oder Regenerationsstadien der Braunerde oder des Podsols 
zu vertreten, sondern sie sind Zwischenformen und Varianten des eigentlichen 
Typs, die bald der Braunerde, bald dem Podsol naherstehen1." Er unterscheidet 
daher bei den finnischen Boden der Entstehung nach zwei verschiedene Pod
solierungen: ,,1. Die Podsolierung des im Naturzustand befindlichen, yom Wasser 
oder Eis frei gewordenen Bodens, diese geschieht wahrscheinlich in verschiedener 
Weise, je nachdem, ob der Boden vor - und zwar wie lange vor - oder wahrend 
der subatlantischen Periode entstanden ist; 2. die Podsolierung des nicht direkt 
aus dem Wasser emporgestiegenen - gewohnlich durch den EinfluB der Kultur 
freigelegten - schon mehr oder weniger verwitterten, aber nicht ausgewaschenen 
Bodens 2." Des weiteren ist den Untersuchungen S. MATTSONS und Y. GUSTAFS
SONS3 uber die chemischen Eigenschaften der Podsolboden zu entnehmen, daB 
der PH-Wert im C-Horizont am hochsten, im A-Horizont am niedrigsten ist; 
dasselbe erweist sich auch fur den nach vollstandiger Elektrodialyse erhaltenen 
PHu-Wert als gUltig. Der Punkt, bei we1chem der ungesattigte Boden eine gleiche 
Anzahl von Anionen und Kationen eines neutralen Salzes bindet, ergibt die Basen
bindungsfahigkeit. In den echten PodsolbOden hat letzterer Wert zwei Hohe
punkte in Ao und B. Den Horizonten B und C derselben kommt ein niedrigerer 
PH-Wert als dem PHu-Wert ZU. Negative oder gar keine Basensattigungsfahigkeit 
besitzen die niedrigen Horizonte, wenngleich auch ihr PH-Wert erheblich hoher. 
ausfallt als der der oberen Lagen; dagegen laBt der saure Humushorizont Ao 
eine beachtliche Basensattigung erkennen. In einer weiteren Arbeit werden von 
S. MATTSON und I. NILSSON' die GesetzmaBigkeiten, we1che die Dispersionen und 
Niederschlage im Podsolprofil bestimmen, erortert, und J. S. JOFFE und C. W. 
WATSON5 beschreiben reine, reife Podsolprofile aus New Jersey. Vermittels 
der TAMMschen Oxalatmethode pruft K. LUNDBLAD 6 den Verwitterungsgrad ver
schiedener Boden und ihrer Horizonte. Es zeigt sich, daB die Podsole ein Minimum 

1 AALTONEN, V. T.: a. a. O. S.111. 2 - S. 17. 
3 MATTSON, S., U. Y. GUSTAFSSON: The chemical characteristics of soil profiles 1. The 

podsol. Ann. agricult. College Sweden 1. 33 (1934). 
4 MATTSON. S .• U. 1. NILSSON: The chemical characteristics of soil profiles 3. The podsol 

complex. Landbr. hogskol. Annaler Uppsala 1935. 115. - MATTSON. S.: Isoelektrisk for
vittring. Nord. Jordbrugsforskn. A 1933. H.5-6. 

5 JOFFE. J. S .• u. C. W. WATSON: Bodenprofilstudien. V. Reife Podsole. Soil Sci. 35, 
313 (1933). 

6 LUNDBLAD. K.: Studien fiber Podsole und braune Waldboden. Soil Sci. 37, 137 
(1934). 
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oxalatloslichen Eisens, Alurniniums und -der Kieselsaure im Bleichhorizont A2 
und ein Maximum daran im Illuvialhorizont B haben. In den braunen Wald
bOden kommen die Sesquioxyde in annahernd gleicher Menge sowohl im A- a1s 
auch B-Horizont vor. Tritt hier aber ein Maximum auf, wie z. B. in den aklima
tischen Bildungen dieser Art, so findet es sich im A-Horizont. A. RODE I weist 
fiir die BOden der podsoligen Zone nach, daB in den Horizonten Al und A2 fast 
keine Kolloidteilchen zu ermitteln sind, ihre groBte Menge ist im Illuvialhorizont 
enthalten. In den Humushorizonten macht sich eine Aggregation der Teilchen 
bemerkbar. Mit Hilfe von Pollenanalysen kann durch W. BEIJERINCK2 als fest
gestellt gelten, daB in den Bleichsandschichten scharf markierte Pollenhorizonte 
auftreten, die in ihrer Stratigraphie typische Parallelerscheinungen der Pollen
horizonte in den postglazialen Moorablagerungen des gleichen Gebietes darstellen. 
Die Pollen liegen auf urspriinglicher Lagerstatte und konnen infolgedessen Hin
weise auf die Entwicklungsgeschichte der Flora wahrend der Bildung der sauren 
Deckenschichten geben. Die Humusortsteinschichten zeigten standig durch die 
Pollen arktischen Charakter an. Sie miissen also arktische Schichtbildungen sein 
und begrenzen diese arktische Bildung nach oben. Der Bleichsand ist. dagegen 
eine Bildung milder und humider Klimazeiten. Die harten Humusortsteinbanke 
gehen in der Gegenwart unter dem rezenten Bleichsand bei dem jetzigen, milden 
Klima nicht mehr hervor. Es sind rein arktische Klimabildungen. "Damit 
ware", nach ihm, "der Ursprung unserer Heideflachen denn auch zu suchen in 
der Ausbildung der Humusortsteinbanke wahrend der letzten Glazialperiode. 
Die Bildung von Heideflachen kann selbstverstandlich auch jetzt noch stattfinden 
nach Ausrottung von Waldern oder z. B. auf verlassenen Urbarmachungen. W 0 

die Ortsteinschichten aber fehlen, sind es immer labile Heidevegetationen, wah
rend die Kernvegetation auf Ortstein viel stabiler ist. Es sind die typischen 
Doppleritbanke, welche jeglichen Baumwuchs ausschlieBen ... Zuletzt war 'es 
bei den weiteren, unseren heutigen, Milieuverhaltnissen, die Callunavegetation, 
welche sich hier am besten erhalten konnte." Von K. v. BULOW3 wird dagegen 
die Auffassung W. BEIJERINCKS, nach welcher die einzelnen Horizonte des Ort
steinprofils unter verschiedenem Klima hervorgegangen sein sollen, zurUck
gewiesen, denn nach ihm ist der Bleichsand nicht ein Gebilde milderen, feuchteren 
Klimas und der Ortstein nicht eine "arktische Hinterlassenschaft". AnschlieBend 
hieran mag erwiihnt werden, daB L. A. RICHARDSON4 zu der Ansicht kommt, 
:laB unter den in Florida herrschenden klimatischen Verhaltnissen nur ein durch
lassiger lockerer Sandboden mit geringem Silt- und Tongehalt und praktisch frei 
\Ton Elektrolyten zur Bildung von organischen Ortsteinhorizonten neigt, wenn 
ler Grundwasserspiegel zu gewissen Zeiten des Jahres nahe der Oberflache liegt. 
Ebenso stellt E. BALZAROTTI5 im warmen Klima ein Podsolvorkommen an der 
;iidlichen Kiiste von St. Domingo fest. Er fiihrt die Entstehung eines dortigen 
t\-, B-, C-Profiles auf einen zeitweiligen, vermutlichen DberschuB an Wasser in der 
3avanne zuriick, aber auch fUr ihn steht es auBer Frage, "daB diese A-,B-, C
H:orizonte mehr durch die physikalischen Eigenschaften des Bodens als durch die 
neteorologischen Verhaltnisse und Vegetationsformen bedingt sind". K. Tsu-

1 RODE, A.: Versuch einer Untersuchung der mechanischen Zusammensetzung einiger 
Boden der podsoligen Zone. Arb. Inst. Bodenkde Folge VI, 153 (1932). 

2 BEI]ERINCK, W.: De oorsprong onzer heidevelden. Nederl. Kruidkund. Arch. 43, 272 
)933). 

3 BVLOW, K. v.: Zur Geologie des Ortstein. Geol. Rdsch. 25, 247 (1934). 
4 RICHARDSON, L. A.: Entstehung und Eigenschaften organischer Ortsteinboden. Soil 

Sci. 29, 481 (1930), 
5 BALZAROTTI, E.: tiber das Auftreten von Boden mit Podsolflecken in Santo Domingo 

W.I.). Bodenkundl. Forsch. 2, 1 (1930). 
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KUNAGA1 weist schlieBlich auf das Vorkommen von podsolierten ariden Boden 
im Gebiete von Changkuangtsai-Lin hin. Eine vertiefte Kenntnis iiber die Boden
welt Finnlands bahnen die neuen agrogeologischen Kartierungen, insbesondere 
durch B. AARNI02, an, und iiber norwegische Boden liegen einige Angaben von 
K. O. BJORLYKKE3 , ebenso wie von H. BJORLYKKE4 und O.HAUGUM 5 vor. SchlieB
lich weist B. AARNW6 darauf hin, daB in humiden Gebieten nur dann eine Salz
anreicherung an der Bodenoberflache stattfindet, wenn der Grundwasserstand 
hoch und der Untergrund salzig ist. Verdampfung an der Oberflache bewirkt 
Nachschaffung des Salzes, Wegfuhr des Bodenwassers Verringerung des Salz
gehaltes. Ebenso finden durch ihn finnlandische Tone und Moranenablagerungen 
eine chemische und physikalische Untersuchung 7, und desgleichen berichtet hier
iiber A. SALMINEN 8. 

In seiner Dbersicht der BOden Estlands betont A. NOMMIK 9, daB entsprechend 
dem Klimacharakter alle Boden dieses Landes ausgesprochen podsolierte Boden 
sein miiBten, wenn dieses jedoch nicht der Fall sei, so sei es dem Umstande 
zuzuschreiben, daB der geologische Untergrund, d. h. also das Muttergestein, 
einen pragnanten und dominierenden EinfluB auf die Bodenausbildung nehme. 
Dementsprechend und der geographischen Lage zufolge ist ganz Estland in zwei 
groBe Bodengebiete zu gliedern, namlich Nordestland mit karbonatreichem 
Moranenmaterial als Muttergestein, dem "Riichk", der zumeist auf dem Kalk
plateau und Dolomit liegt, und Siidestland, aus weit karbonatarmerem Moranen
material bestehend, dessen Untergrund ein verhaItnismaBig weicher und roter 
Sandstein des Devons bildet, wenn auch noch in geringer Ausdehnung andere 
Muttergesteine mit in Frage kommen. AuBerdem treten Niederungs-, Hoch- und 
Dbergangsmoore auf, die aber in vorliegender Arbeit keine Beriicksichtigung 
erfahren. Als Mineralbodentypen sind somit zu unterscheiden: Karbonatboden 
von nur zum Teil $tark podsolierter, aber meist steiniger Ausbildung, und pod
solierte Boden oder Bleicherden. Erstere lassen sich weiter aufteilen in "Riichk
boden", Boden der Alvare und solche der karbonatreichen Strandwalle, sowie 
in situ gebildeter Boden der Verwitterungsprodukte, die ihrerseits in verschiedenen 
Variationen und Abstufungen vorliegen, denen aber allen gemeinsam mehr oder 
weniger die Tendenz zur Podsolierung zukommt. Die zweite Bodentypengruppe 
zerfallt in die der karbonatarmen Moranenboden, solche stark sortierter Sedimente 
und der karbonatfreien, zumeist sandigen Strandablagerungen, die infolge des 

1 TSUKUNAGA, K.: On the nature of the slightly podzolised arid soil in the mountain of 
Changkuangtsai-Lin of Chiling-Sheng. Res. Bull. agricult. Exper. Stat. South Manchuria' 
Railway Co. Nr 13, 65 (1934). 

2 AARNIO, B.: Agrogeologisia Karttoja Nr 7 Loimaa (1933); Nr 6 Turku (1930); Nr 8 
Salo I (1935); Nr 9 Salo II (1936); Nr 10 Salo III (1937); Nr 11 Salo IV (1938). Soil Maps 
Helsinki Maatalouskoelaitoksen Maatutkimusosasto. 

3 BJORLYKKE, K. 0.: Dber Norwegens Ackerboden. Norsk geol. Tidsskr.12, 89 (1931) 
- Bodenarten und Ackerkrume im Kreise 0stfold. Schrft. norweg. Akad. Wiss., Math. 
naturw. Kl. 3, 1 (1933). 

4 BJORLYKKE, H.: Jordbunnen pa Lista. Jordbunnsbeskrivelse Nr 25, Oslo 5 (1929). 
5 HAUGUM, 0.: Jordbunnen i Indergy, Rara og Sandvollan, Nord-Tr0lldelag Fylke. 

Jordbunnsbeskrivelse Nr 33, Steinkjer 1938. 
6 AARNIO, B.: Salzb5den in Finnland. Maatal. Aikakauskirja 2, 39 (1930). 
7 AARNIO, B.: Uber die Tone Finnlands und ihre Eigenschaften. Agrogeol. julkaisuja 

Nr 46 (Helsinki) (1938) - Die mechanische Zusammensetzung der Morline in Finnland. 
Ebenda Nr 45 (1938). 

8 SALMINEN, A.: The mechanical composition and classification of Finnish clays. Maat. 
Aikak. Helsinki 9, 56 (1937) - On the testimony of specific gravity of clays upon their 
mineral composition. Erip. Suomen Kemistilehti A 10, 3 (1937) - Can graphite be present 
in Late Glacial clays? Ebenda B 10 S. 5 u. 30 (1937; B 11, 14 (1938). 

D NOMMIK, A.: Ubersicnt der Boden Estlands und ihre Entstehungsbedingungen. Boden
kundl. Forsch. 5,99 (1936). 
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Mangels an dem der Podsolierung entgegenwirkenden Kalk als typische Bleich
erdebildungen zu gelten haben. Letztere liefern leichte und schwere Bodenarten. 
Auch T. MIECYNSKI1 lehnt die einseitig klimazonale Betrachtungsweise fUr die 
Podsolprofile und Klassifikation der BOden ab, indem er auf den entscheidenden 
EinfluB des Muttergesteins bei der Ausbildung diesbezfiglicher polnischer Boden 
hinweist. Desgleichen nimmt R. S. STAUFFER 2 Stellung zum EinfluB des Mutter
gesteins auf die Beschaffenheit des Bodens im humiden gemaBigten Klimagebiet. 
In Lettland sind es nach den Mitteilungen L. VITINS' 3 hellgraue PodsolbOden 
und verschieden entwickelte anmoorige Boden, welche vorkommen. Ferner werden 
von ihm die Auswaschung des Geschiebelehms und Entwickelung des Mergellehms 
in Gestalt der Rendzinabildungen behandelt, und desgleichen auch die Boden
bildungen auf Grant und Sand sowie die anmoorigen Boden erortert. Ihre geo
graphische Verteilung und die Frage ihrer kartographischen Darstellung erfahren 
des weiteren eine Besprechung. Ebenso bringt K. KRUMINS4 eine Darstellung der 
Bodentypen Lettlands. Es werden von ihm Rendzina, Braunerden, Podsole, 
anmoorige und torfartige Boden sowie Kulturboden unterschieden. Nach dem 
gleichen Autor 5 sind auch in Lettland LoB ablagerungen und daraus entstandene 
Boden sehr verbreitet, welch letztere stark verlehmt oder durch Podsolierung 
in Staubsand umgewandelt worden sind. Wenig veranderte LoBe lassen sich nur 
unter besonderen Verhaltnissen beobachten. Es scheint, als wenn vormals viele 
Boden Lettlands der Schwarzerde geahnelt haben. 

A. SCHMUZIGER 6 stellt sich die Aufgabe, einen. Dberblick fiber die chemischen 
Veranderungen im Humusgehalt der einzelnen Bodenhorizonte kennzeichnender 
schweizerischer Bodentypen, wie Eisenpodsol, alpiner Humuspodsol, insubrische 
Braunerde, Braunerde (brauner Waldboden) und Rendzina zu geben, und H. PALL
MANN, A. HASLER und A. SCHMUZIGER 7 tun dar, daB die alpinen Humuspodsole 
in der Zone fiber 2200 m Dauerboden sind und geringe Neigung zur Umwandlung 
zeigen. Da bei ihnen das Grund- und Hangwasser kaum von einer Bedeutung 
ist, so stehen sie dadurch im Gegensatz zu den nordischen Podsoltypen. Der reine 
Eisenpodsol ist mit dem Wald verbunden, der reine Humuspodsol mit den Zwerg
buschgesellschaften des Waldgiirtels. Zumeist ist der alpine Humuspodsol eine 
Regressionsbildung der Eisenpodsole. Fiir die auf den Sandsteinen der oberen 
Kreideformation Mahrens auftretenden Podsolboden weist J. PELISEK8 nach, 
daB der PodsolierungsprozeB in der Richtung der Podsolbildung stark durch die 
petrographische und chemische Beschaffenheit des Muttergesteins beeinfluBt 
wird. Entsprechend ihrer Textur rechnet er diese Podsolboden zu den sandigen 
bis lehmig-sandigen Boden, und nur die B-Horizonte k6nnen manchmal zu den 
sandig-Iehmigen Boden gestellt werden, weil in ihnen groBere Mengen an Ton 

1 MIECYNSKI, T.: Morphologische Studien uber polnische Boden. Prace Wydzialn. 
Gleboznawezego Inst. Pulawach, Materyaly do Poznania gleb polskich 3, 281 (1934). -
TOMASZEWSKI, J.: Bodenkomplexe in Polen. Ebenda 1 (1934). - ZAJACZKOWSKI, W.: 
Einige Bodenkomplexe im westlichen Polessie. Ebenda 1934, 63. 

2 STAUFFER, R. S.: Influence of parent material on soil character in a humid, temperate 
climate. J. amer. Soc. Agronomy 27, 875 (1935). 

3 VITINS, L.: Geographie der Boden Lettlands. Geogr. Raksti 1, 38 (1929). 
4 KRUMINS, K.: Latvijas augsnas. Latvijas zeme, daba, tauta, Riga 1, 361 (1936). 
6 KRUMINS, K.: LoB und LoBboden in Lettland. Latv. Univ. Raksti, Lauksaimniccibas 

Fakult. Ser. 2, 115 (1931). 
6 SCHMUZIGER, A.: Uber die Verteilung und den Chemismus der .Humusstoffe in den 

Profilen einiger schweizerischer Bodentypen. Diss. Zurich: Turbenthal 1935. 
7 PALLMANN, H., A. HASLER u. A. SCHMUZIGER: Beitrag zur Kenntnis der alpinen 

Eisen- und Humuspodsole. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 9/10 (54, 55) 94 (1938). 
8 PELISEK, J.: Beitrag zur Klassifikation der Podsolboden auf Sandsteinen der oberen 

Kreideformation Mahrens. Sborn. ceskoslov. Akad. zemed. 10, 604 (612) (1935). 

6* 



84 E. BLANCK: Die Lehre von der Entstehung und Verteilung der Boden. 

vorhanden sind. In den echten Eisenortsteinen iiberwiegen nach B. MURAN 1 

sHi.ndig die Eisenverbindungen, die auch den Hauptanteil des Bindemittels aus
machen. Ihr Gehalt an Humus ist nur gering. 1m Ortstein ist das Substrat 
gegeniiber der Bindemittelsubstanz stets vorherrschend, im Raseneisenstein von 
typischer Ausbildung ist soIches nie der Fall. S. A. WILDE 2 erkennt MORozows 
Grundsatze der wechselseitigen Verbundenheit von Waldwachstum und physio
graphischem "Milieu" als giiltig an, und er beschreibt dementsprechend die 
okologischen Waldtypen. 

Diluvialer, karbonatfreier Lehmboden kommt zur Hauptsache im mahrischen 
Hochland 3 als Gehangelehm in den Beskiden und Sudeten vor, diluvialen LoB 
als kalkhaltigen Lehmboden trifft man in den groBen TieffHi.chen im Thaya
Sscharza-Becken und im oberen und unteren Marchbecken an. Auf diesen dilu
vialen Lehm- und LoBgebilden findet man Podsol, Braunerde, Schwarzerde und 
degradierte Schwarzerde. Auf tief entkalkten LoBbOden 1st vermutlich auch ein 
Podsoltypus moglich. Bei 600 mm Niederschlag und 11 0 J ahresmitteltemperatur 
bilden sich in dem yom Pasarea- und Colentinas-Tal begrenzten Gebiete 4 braun
rotliche und normal podsolierte Waldboden aus. Podsolboden, dem ein starkerer 
Grad von Verwitterung zugestanden wird, gelangt in Tiefen zur Ausbildung. 
Von I. T. STRANSKI5 wird ein Fall von typischer Metamorphose eines Bodens 
beschrieben, insofern als ein Sumpfboden in einen Podsolboden, d. h. ein intra
zonaler in einen zonalen, bzw. ein hydrogenei: in einen klimatogenen Boden, um
gewandelt wird. Urn einen Ts~hernosemboden handelt es sich hier aber, infolge 
der von einem solchen abweichenden chemischen und physikalischen Verhalt
nisse, nicht, und seine schwarze Farbe ist zur Hauptsache die Folge seines hohen 
Humusgehaltes. Die betreffenden BOden sind alt und aus Siimpfen eines Pliozan
sees hervorgegangen, woraus sich ihre Machtigkeit und die akkumulative Anhau
fung des Humushorizontes erklart. Durch die starken NiederschHi.ge sind sie 
podsoliert worden. S. A. TJURIN6 weist fUr die Tschuwaschen-Republik podsolierte 
Boden und degradierte Schwarzerde (Tschernosem) sowie Grundwasserboden 
nacho L. I. PRASSOLOV und Mitarbeiter7 geben fUr die Boden der kaukasischen 
Kiiste des Schwarzen Meeres Podsolierung derselben an. Zur Priifung der Gilltig
keit der Prinzipien der neuen klimatischen Bodenklassifikation wurden von 
M. W. SENSTIUS8 Beobachtungen im' Felde und Laboratoriumsuntersuchungen 
durchgefiihrt, insbesondere, urn zu erfahren, ob die Bleicherdebildungsvorgange 
in tropischen Hochlandgebieten sich derartig vollziehen, wie es die besagten 
Prinzipien verlangen. Es ergab sich, daB echte Bleicherden (Podsole) in den von 
ihm besuchten Hohenlagen der Tropen nicht vorkommen, aber daB die Bleich
erdebildung dort genau so wie in den gemaBigten und kiihleren Breiten statt-

1 MURAN, B.: Ortstein und Raseneisenstein. Vestn. ceskoslov. Akad. zemiJd.10, 710 (1934). 
2 WILDE, S. A.: Die wechselseitigen Beziehungen von Boden und Waldwachstum in den 

Podsolgebieten der Vereinigten Staaten von Nordamerika. Pedologie 27, 1 (1932). 
3 HRDINA, J.: Ein Beitrag zum Studium der sog. Diluviallehme und LoBe in Mahren 

und der auf denselben gebildeten Bodentypen. Pub!. Sekt. Bodenkde u. Agrometeor. c. 71 
(1930). 

4 OPREA, K. V.: Boden und Unterboden in dem, vom Pasarea- und Colentinastal be
grenzten Gebiete. Viata Agricola 23, 100 (1932). 

5 STRANSKI, 1. T.: Die schwarzen Boden in der Gegend Yon Sofia. Z. Pflanzenernahrg 
A 32, 221 (1933). 

8 TJURIN, S. A.: Die Boden der Tschuwaschen-Republik. Nach Ref. Mitt. internat. 
bodenkundl. Ges. 11, 137 (1936). . 

7 PRASSOLOV, 1. L., 1. N. ANTIPOw-KARATAJEV u. V. N. PHILIPPOVA: Die Bodenbildung 
an der kaukasischen Kliste des Schwarzen Meeres. Proc. Leningrad Dep. Fasc.35. 

8 SENSTIUS, M. W.: Agro-geological studies in the tropics. Bodenkundl. Forsch. 2, 10 
(1930) - Studies on weathering and soil formation in tropical high altitudes. Proc. amer. 
philos. Soc. 69, Nr 2 (1930) (Diss. 1928). 
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findet, so daB diese Feststellungen als "eine gute Sttitze fiir die Grundgedanken 
der neueren klimatischen Bodenklassifikation" zu gelten haben. 

Braunerde, einschlieBlich Rendzina, nebst Bodenverteilung 
innerhalb Deutschlands. 

Der braune Waldboden ist der natiirliche Bodentyp des stidlichen Schweden 
und stellt nach O. TAMMl den besten Laubholzboden dar, er ist an Gegenden niit 
marinem Klima. und maBigen NiederschHi.gen gekntipft. Bei groBerer Nieder
schlagsmenge besteht die Neigung zur Podsolierung des Bodens unter Rohhumus
bildung. 1st das Klima kontinental, so bildet sieh grauer Waldboden. Auch 
"aklimatisch" bedingter brauner Waldboden tritt dort auf, wo trotz der Be
dingungen zur PodsolbiIdung der kalkreiehe Untergrund entgegenarbeitet. Den 
braunen Waldboden (RAMANNS Braunerde) faBt O. TAMM als einen Bodentypus 
auf, der bei einer oberen Mullschieht von etwa 0,5-25 cm Machtigkeit unscharf 
in eine braune Schicht von 30-150 cm Starke tibergeht. Sie ist leicht gekriimelt, 
kakaobraun gefarbt und geht nach unten allmahlich in den Untergrund tiber. 
Sie enthalt einen gleiehmaBig verteilten hohen Gehalt an ausgeflocktem Eisen
oxyd und Tonerde mit Kieselsaure. Zwar haben, wie G. W. ROBINSON 2 ausflihrt, 
aIle Bodenbildungsbedingungen Anteil am Aufbau des Bodens von Wales; jedoch 
als im humiden Gebiet gelegen, kommt dem Muttergestein die groBte Bedeutung 
dabei zu. Infolge vorzeitlich stattgefundener Erosion sind die HochlandbOden 
zum Teil unvollstandig ausgebildet. Kennzeiehnend flir die dortigen Verhaltnisse 
erweist sieh der Braunerdetypus, im Hochland unter Heide stellt sich der Podsol
typus ein. 1m allgemeinen haben die BOden von Nordwales lehmige Beschaffen
heit, die der Podsolbildung nicht hold ist. Dber schottische BOden berichtet 
W. G. OGG3, und H. T. JONES 4 tiber solche von Yorkshire, wogegen H. H. NICHOLSON 
und F. HANLEy5 die Bodenverhaltnisse Ostenglands allgemein behandeln und 
W. M. DAVIES und G. OVEN6 eine Einordnung von Bodentypen und Formen flir 
Nordshropshire durchfiihren. Nach W. LOZINSKIS7 Mitteilungen tiber die BOden 
der Niepolomieer Heide herrschen dortselbst die braunen Waldboden neben 
Bleicherden und Gleiboden vor. Nach einer Besprechung der Hauptmerkmale 
des Braunerdetyps RAMANNS kommt L. I. PRASSOLOV8 zu dem Ergebnis, daB 
niehts daflir sprieht, die Braunerden als Degradationsphasen des Tschemosems 
anzusehen, wie solches von J. N. AFANASSIEW9 vorgeschlagen worden ist, viel
mehr haben die Forschungen in der Krim und im Kaukasus dargetan, daB es 
sich dort um das Vorkommen von Braunerden im Sinne RAMANN s handelt, nam
lich urn die braunen Boden der stidliehen Laubwalder, die hier mit den in sie 
tibergehenden, leicht podsoligen BOden vereinigt werden. Er vertritt mit Recht 
den Standpunkt, daB die Aufstellung eines Systems der Boden nach groBen ein
heitlichen Gesichtspunkten bisher noch nicht zufriedenstellend ge16st worden ist. 

1 TAMM, 0.: Der braune Waldboden in Schweden. Svenska skogsvardsfOr. Tidskr. 1930, 
H.1. 

2 ROBINSON, G. W.: Die Boden von Wales. Emp. J. exper. Agricult. 2, 258 (1934) -
Die Ausbildung des Bodenprofils in Nordwales und seine Erkennung auf Grund der Eigen
schaften der Tonfraktion. J. agricult. Sci. 20, 618 (1930). 

30GG, W. G.: Schottische BOden. Emp. J. exper. Agricult. 3, 348 (1935). 
4 JONES, H. T.: Soils of Yorkshire. Emp. J. exper. Agricult. 3, 270 (1935). 
5 NICHOLSON, H. H., u. F. HANLEY: Bodenverhaltnisse in Ostengland. Ebenda 3, 60 (1935). 
6 DAVIES, W. M., u. G. OVEN: Bodenkartiernngin North Shropshire. Ebenda 2,359 (1934). 
7 LOZINSKI, W.: Gleby born Niepolomickiego. Polska Akad. Umiejetnosci, Frace Rol-

miczo-Lesno Nr 17, 21. 5 Krakow (1935). 
8 PRASSOLOV, L. 1.: Uber Braunerde der Krim und des Kaukasus. Chem. Erde 4, 461 

(930). 
9 Vgl. dieses Handbuch 3, 257, Anm.2. 
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Wenn aber den klimatisch zonalen Typen, d. h. einigen in den Grenzen der kli
matischen Zonen vorkommenden; konstanten Kombinationen, als grundlegendes 
Prinzip hierfiir der erste Platz eingeraumt werden soli, so miiBte auch ein be
sonderer allgemeiner Typus fUr die gemaBigte warme Zone und ihre gemaBigten 
feuchten Gebiete fiir alie Kontinente aufgestellt werden. Der Gesichtspunkt, 
nach welchem allen gemaBigt-warmen Waldgebieten nur ein Podsoltypus eigen
tiimlich sein soli, diirfte jedoch nicht ausreichend sein, ebensowenig wie keine 
Griinde dafiir vorhanden seien, die BOden dieser Gebiete als gleichartig mit den 
mittelrussischen "grauen Waldboden", die vorzugsweise, wenn nicht sogar viel
leicht ausnahmslos, Degradationsprodukte des Tschernosems sind, zu stelien. 
Zweifelios seien unter den westeuropaischen Braunerden typisch podsolierte Boden 
vorhanden, und .Ahnliches gelte auch fiir einen Teil des westlichen Nordamerikas. 
Jedoch das Vorkommen von Bodenvarietaten vermoge in jedem anderen Boden
typus gleichfalls festgestelit zu werden, und gerade diese Eigenschaft kennzeichne 
die zonalen Klimatypen des Bodens. Eine Gleichsteliung der in der Krim und 
im Kaukasus vorkommenden Braunerden mit denjenigen Westeuropas stehe 
infolgedessen nicht in Widerspruch mit der dort durchgefiihrten Bodenklassi
fikation, sondern erganze dieselbe. V. G6SSL1 entwirft ein Schema zur Beurteilung 
des Podsolierungsgrades auf Grund der hauptsachlichsten morphologischen Merk
male, wobei das Studium der Braunerden der Tschechoslowakei besonders beriick
sichtigt wird. Aufeinanderfolge und Machtigkeit der Horizonte, Farbe, Struktur, 
Menge und Verteilung von Eisen, Kalk und Humus, Konsistenz und mechanische 
Zusammensetzung geben diese Merkmale ab, worauf die Einordnung der Boden
formen aufgebaut wird, und der gleiche Vorgang wird von G. JORET und H. MAL
TERRE2 fUr die Boden des Gebietes der Somme einer Untersuchung unterzogen. 
Indem G. KRAUSS und F. HARTEL3 an die bekannte Tatsache ankniipfen, daB 
"RAMANN s Braunerde" nicht von der russischen Schule anerkannt wird, da der Be
griff der Braunerde von dieser schon fiir eine aride Bodenform vergeben worden 
sei, und man infolgedessen bei uns yom "Braunen Waldboden", der als erstes An
fangsstadium der Podsolierung gelten kann, spricht, so mochten sie im aligemeinen 
fiir die Anwendung des Ausdrucks "Braune Waldboden" eintreten. Sie werfen 
daher die Frage auf, ob nicht im Gegensatz zu den eigentlichen Bleicherden die
jenigen humiden WaldbOden als "Braune WaldbOden" gekennzeichnet werden 
konnen, die der Hauptsache nach "lediglich infolge mechanischer Durch
schlammung, d. h. ohne erkennbaren EinfluB von saurem Humus, eine 
Verlagerung der Sesquioxyde erleiden, bei denen also die farbenden Eisenver
bindungen im wesentlichen nur als Bestandteile der feineren Bodenteilchen mit 
diesen abwarts gewandert sind", denn von einem Loslichwerden derse1ben durch 
Humussauren oder einer Beweglichkeit infolge Schutzwirkung kolioider Humus
stoffe kann nicht gesprochen werden, wobei allerdings eine allmahliche Aus
waschung der Erdalkalikarbonate und der oberflachig silikatisch gebundenen 
Erdalkalien Hand in Hand geht' Zusammenfassend glauben sie dementsprechend 
sagen zu konnen, daB die besagte "Verschiedenartigkeit des Fortschrittes 
der Verlagerung der Sesquioxyde, die in den Resultaten der chemischen Boden
analyse nicht deutlich hervortreten kann, vielleicht morphologisch doch so weit 
zu unterscheiden ist, daB sie die allgemeine Anerkennung der sog. ,braunen 

1 GOSSL, V.: Beurteilung des Podsolierungsgrades der Boden usw. Zemed. Arch. 25, 
18 (1934). 

2 JORET, G., U. H. MALTERRE: La podzolisation dans Ie Departement de la Somme. 
Bull. Assoc. frans:. Etude Sol 1, 23 (1935). 

3 KRAUSS, G., U. F. HXRTEL: Bodenarten und Bodentypen in Sachsen. Thar. forst. Jb. 
81, 143 (1930). 
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Waldboden' als eines einigermaBen selbstandigen Untertypes der Bodenbildung 
- Vorstufe der eigentlichen Podsolierung - in Mittel- und Westeuropa erleichtern 
konnte 1". V. NovAK2 sieht dagegen die mitteleuropaische Braunerde oder den 
braunen Waldboden als eine Dbergangsform der Schwarzerde zum Podsol an 
und stellt fUr sie als charakteristisches Merkmal fest: "Die Reaktion bleibt, 
besonders in den kultivierten Boden, ungefahr neutral oder schwach sauer, 
Sorptionskomplex ist noch gesattigt, befindet sich aber in einem gewissen Labil
zustande. Die KulturmaBnahmen konnen leicht die Braunerden im absorptiv 
gesattigten Zustand erhalten." Von J. GEARING3 wird die Bildung, und zwar ins
besondere Tonbildung, der Schweizer Braunerde an neuen Bodenprofilen auf 
kalkhaltiger oberer SiiBwassermolasse und kalkarmer Meeresmolasse verfolgt und 
gefunden, daB sich die durch die Verwitterung hervorgerufenen Verschiebungen 
vorwiegend auf den karbonatischen Anteil des Muttergesteins auswirken und die 
Vegetation ein bestimmtes ausreichendes Kalkgleichgewicht zu erhalten vermag. 
Die Magnesia zeigt sich regelmaBig in der Kolloidfraktion auf 3 -4 % erhoh t 
und wird vor weiterer Auswaschung bewahrt. Die Anreicherung der Magnesia 
im Verwitterungsverlauf ist aber nicht etwa auf Adsorption zuriickzufUhren, 
sondern hat als eine Folge der bevorzugten Anteilnahme der Magnesia am Geriist
aufbau der Tonsubstanz zu gelten. "Die vorwiegend kolloiddispers gebildeten 
Verwitterungsprodukte Kieselsaure und Sesquioxyde bilden mit durchschnittlich 
88 % des Gliihriickstandes die Hauptbestandteile des Kolloidtons. Das Si02/R20 3-

Verhaltnis der Kolloidfraktion bewegt sich in den engen Grenzen 2,3-3,4: 1 
bei einem mittleren Wert von 3,0: 1, wahrend dasselbe Verhaltnis in den zu
gehorigen Mutterboden von 5,1 bis 1,01: 1 schwankt." Die durch das ganze 
Bodenprofil hindurch einheitliche Zusammensetzung der Kolloidfraktion laBt auf 
eine mechanische Durchschlammung des Kolloidmaterials als Ganzes, "im Gegen
satz zur chemischen Eluviation beim Podsol", schlieBen. "Mit der Kolloidakku
mulation ist eine relative Abnahme des totalen Kieselsauregehaltes verbunden, 
weil Si02 gegeniiber R 20 3 im Kolloidanteil schwacher vertreten ist als im quarz
reichen Gesamtboden. In Verbindung mit den im kolloidalen Ton angereicherten 
Sesquioxyden ist auch fiir die vorhandene Phosphorsaure eine Zunahme im 
Kolloidanteil festzustellen. Kali wird in ahnlicher Weise wie Magnesia im kri
stallinen Anteil des Kolloidtons zuriickgehalten. Die Natrongehalfe sind schon 
von Anfang an gering, was mit der sekundaren Natur der Molasseboden zusam
menhangt. Titan ist als durchschnittlich riickstandstreuestes Profilelement aus 
der Untersuchung hervorgegangen." Rontgenographisches Pulverdiagrarnm laBt 
Quarz in der Fraktion unter 1 f.l erkennen, so daB Bruchstiicke primarer Mine
rale vorhanden sind, und auch solche aus der Montmorillonit- und Nontronit
gruppe. Mit Hilfe der "Profilcharakterzahl", d. i. das Verhaltnis Si02/R20 3, laBt 
sich schlieBlich eine schade Abgrenzung der schweizerischen Braunerde von der 
Podsolverwitterung dartun, und die Boden der Mittelschweiz sind ganz allgemein 
zum Braunerdetypus zu rechnen. J. SPIRHANZL4 unterscheidet im Katastralgebiet 
Dolni Ujecd beiLeitomischl in Bohmen drei Podsolierungsstufen: maBig podsolierte 
Boden in trockener Lage an Abhangen, B liegt direkt unter dem Humushorizont, 
ist C kalkhaltig, so ahneln die Boden der Braunerde; mittelstark podsolierte BOden 
mit A1- und A2-Horizont, letzterer gekennzeichnet durch lichte Farben und Eisen-

1 KRAUSS, G., u. F. HARTEL: a. a. O. S. 147. 
2 NovAK, V.: tiber Bodenformen. Landw. Tagung (1937) in Bratislawa (Slovensko), S. 26. 
3 GEARING, J.: Beitrag zur Kenntnis der Braunerdebildung auf Molasse im schweizer. 

Mittelland, S. 204 u. 205. Prom.-Arb. Zurich. Bern 1936 - Landw. Jb. Schweiz 1936, 137. 
4 SPIRHANZL, J.: Bodenkundliche Durchforschuug des Katastralgebietes Dolni Ujezd bei 

Leitomischl in Bohmen. Vestn. ceskoslov. zemed. 6, 907 (1930). 
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konkretion, sein B-Horizont folgt tiefer; stark podsolierter Boden, im feuchten 
Waldboden nur vorkommend, mit deutlich ausgepragter, weiBgrau gefarbter Aa
Horizont-Bildung. Alluviale Bildungen und skelettreiche, steinige BOden repra
sentieren schlieBlich die aklimatischen Bildungen dieses Gebietes. 

Wenn nun auch durchaus picht aIle Boden Deutschlands dem Braunerdetypus 
angehoren, sondem die Bodenwelt Deutschlands bekanntermaBen sehr stark 
durch endogene Bodenbildungsfaktoren, wie sie vor allem im Muttergestein 
gegeben sind, beherrscht wird, wozu noch ganz besonders die vielfach wechselnde 
morphologische Gestaltung des Landes, verbunden mit recht verschiedenen lokal
klimatischen Einfliissen, hinzutritt, so daB sich eine recht mannigfache Verteilung 
verschiedener Bodentypen einstellt, so sollen trotzdem, und zwar des geogra
phischen und politischen Zusammenhanges wegen, die Boden Deutschlands mog
lichst gemeinsam an dieser Stelle behandelt werden. Soweit erganzende Neu
erscheinungen vorhanden sind, ist nachfolgendes nachzutragen, ganz abgesehen 
davon, daB eine Reihe von Bucherscheinungen in mehr oder weniger zutreffen
der Weise der Bodenwelt Deutschlands in ihrer Gesamtheit gerecht zu werden 
suchen 1. 

Als deutsche Bodentypen werden von K. v. BULOW2 Braunerde und Rosterde
Waldboden, Schwarzerde-HeidebOden, Verwitterungsboden der Gebirge und so
dann NaBboden oder Grundwasserboden unterschieden, und die Bodenkarte des 
Deutschen Reiches und der Freien Stadt Danzig 1: 100000 mit Erlauterungen 
von H. STREMME 3 sorgt fiir eine allgemeine Einfiihrung und Dbersicht iiber 
dieses Gebiet. Auch E. MUCKENHAUSEN4 entwirft ein Bild von Deutschlands 
Boden und werden von ihm entsprechend der Horizonteinteilung des Boden
profils drei groBe Gruppen gebildet, namlich einmal solche, die nur ein A-C-Profil, 
dann solche, die ein A-B-C-Profil und schlieBlich solche, die ein A-G-Profil fiihren. 
Hiemach gliedem sich die BOden ein: 1. in SteppenbOden, 2. WaldbOden, und 
zwar braune WaldbOden, rostfarbene WaldbOden, Gebirgswaldboden, nasse Wald
boden, 3. Gesteinsboden, und zwar bunte Gesteinsboden, braune Gesteinswald
boden, HumuskarbonatbOden, 4. mineralische NaBbOden, das sind Bruchboden, 
AuebOden, Marschboden, 5.organische NaBboden und 6. EschbOden, das heiBt 
PlaggebOden kiinstlicher Natur. Gleiches geschieht fiir das Bodengebiet Siidnieder
sachsens durch M.SELLKE5 und OstpreuBens durch K.ANDREE6. Eine kurze Dber
sicht der BodenverhaItnisse Westfalens bringt W. WOLFF7, und E. OSTENDORFF8 

1 WALTHER, J OH.: Einfiihrung in die deutsche Bodenkunde. Berlin: Julius Springer 
1935. - JUNG, H.: Der deutsche Boden undo seine Gesteins- und Mineralschatze. Jena: 
Gustav Fischer 1938. 

2 BULOW, K. v.: Deutschlands Wald- und Ackerboden. Berlin: Gebr. Borntrager 1937. 
3 STREMME, H.: Petermanns Mitt., Erg.-H. 226 (Just. Perthes 1936). VgI. P. KRISCHE: 

Eine neue Bodenkarte des Deutschen Reiches. Ernahrg Pflanze 26, 433 (1930). 
4 MUCKENHAUSEN, E.: Die deutschen Bodentypen nach dem heutigen Stande der Boden

typenlehre. GeoI. Rdsch. 27, 2, 129 (1936) - Die Bodentypenwandlungen des norddeutschen 
Flachlandes und besondere Beobachtungen von Bodentypenwandlungen in Nordnieder
sachsen. Diss. Danzig 1936. 

5 SELLKE, M.: Die Boden Siidniedersachsens. Wirtsch. Ges. Stud. Niedersachsens, 
Forsch.-H.12. Oldenburg 1935 - Zur Bodentypenkarte von Siidniedersachsen. Ernahrg 
Pflanze 29, 444 (1933). 

6 ANDREE, K.: Der Boden und die Boden OstpreuBens. Konigsberg i. Pr.: Grafe u. 
Unzer 1935. 

7 WOLFF, W.: Grundziige der Bodenverhaltnisse von Westfalen. Ernahrg Pflanze 32, 
401 (1936). 

8 OSTENDORFF, E.: Die Grundwasserboden des Weichseldeltas. Bilder aus Danzigs 
Landwirtschaft Nr 4. Danzig 1930. 
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behandelt die Grundwasserboden des \Veichseldeltas, H. STREMME 1 die Boden 
von Danzig, ebenso wie E. MUCKENHAUSEN2' spezielle Untersuchungen iiber die 
Grundwasserboden der Umgebung von Landsberg a. d. Warthe beibringt und 
H. HOLSTEIN 3 seine Aufmerksamkeit dem Boden- und Waldtypus auf Kiisten
diinen schenkt. Mit dem EinfluB des geologischen Untergrundes auf die Boden
bildung Norddeutschlands beschaftigt sich W. WOLFF4. Erstellt fest, daB der 
Rohboden durch Auswaschung, besonders Entkalkung, aber noch weit mehr 
durch Einschwemmung von Sesquioxyden aus dem humosen Horizont A, der 
Ackerkrume, charakterisiert ist und zumeist auch etwas Humus, namentlich in 
den braunen Waldboden, fiihrt. Dieser stellt im wesentlichen einen Illuvialhorizont, 
evtl. auch mit Ortsteinbildung, dar. Unter demselben lagert der Frischboden C, 
d. h. die wenig oder nicht veranderte geologische Bodenschicht. Hierzu treten 
noch Gleibildungen. 1m groBen und ganzen ist ein durchgreifender EinfluB der 
Formation festzustellen. Er ist bei gleichstofflicher Beschaffenheit urn so starker, 
je jiinger die Formation ist. Dber die Art des Bodentyps hinaus wirkt der EinfluB 
der Formation auf Ertrag und Fruchtbarkeit der Boden, derselbe ist weit kraftiger 
als der durch Bearbeitung von Menschenhand und Diingung, so daB der Verfasser 
zu dem Ergebnis gelangt, daB Bodenart und Bodentyp im Verein mit dem Klima 
die fUr die Anbaugewachse wichtigsten natiirlichen Standortsfaktoren sind. Als 
die armsten vValdboden Norddeutschlands werden von R. ALBERT5 die als "Sibi
riensande" bezeichneten Sande der Niederlausitzer Hochflachen benannt, die sehr 
viel kiesiges Material tertiaren Alters enthalten. Sie sind stark steril, humus- und 
wachstumsfrei. Das sich unter kleinen Baumgruppen an der Bodenoberflache 
ausbildende Bodenprofil ist durch ein 1-2 cm machtiges Bleichsandband an
gedeutet, das von einem gelbrot gefarbten Illuvialhorizont gleicher Ausdehnung 
unterlagert wird. P. F. v. HOYNINGEN-HuENES 6 Einteilung der Bodentypen 
Nord- und Mitteldeutschlands geht dahin, als Hauptformen 1. Vegetationsboden, 
2. NaBboden, 3. Gesteinsboden und 4. Gebirgsboden aufzustellen. Die Gruppe 
der Vegetationsboden, die das hauptsachlich durch Vegetation veranderte Ver
witterungsprodukt der Muttergesteine sind, besteht aus Steppenschwarzerde, 
Steppenwaldboden, braunem Waldboden, rostfarbenem Waldboden und Heide
boden. 1m Gegensatz zu diesen haben die NaBboden ihre Ausbildung vorwiegend 
unter der Einwirkung von Grund- und Quellwasser enthalten. Sie sind in orga
nische und mineralische zu zerteilen, und es gehoren moor- und anmoorige Boden 
zu ersteren, zu letzteren die aus Krume und Gleihorizonten aufgebauten Boden. 
Als Gesteinsboden haben diejenigen zu gelten, bei denen das unterlagernde Gestein 
ihren Charakter bestimmt und sowohl Wasser als Vegetation sich nur von unter
geordneter Bedeutung bei ihrer Ausbildung gezeigt haben. Sie sind die Boden des 
Mittelgebirges und werden unterteilt in a) bunte Mergel- und TonbOden, b) Erubas
boden, c) Humuskarbonatboden (Rendzina), d) humusarme Karbonatboden und 
finden sich a) auf Buntsandstein und Keuper, b) auf basischen Eruptivgesteinen, 
c) auf Kalk, Dolomit, Gips und Kalktuff, d) auf kalkhaltigen Tonmergeln. Als 

1 STREMME, H.: Bodenkarte der Freien Stadt Danzig. Ernahrg Pflanze 27,217 (1931). 
2 MUCKENHAUSEN, E.: Die Boden der weiteren Umgebung von LandsbergjWarthe und 

spezielle Untersuchungen an Grundwasserboden. Landw. Jb. 79, 283 (1934). 
3 HOLSTEIN, H.: Bodentypus und Waldtypus auf Kiistendiinen. Fortstwirtsch. Zbl. 53, 

286 (1931). 
4 'WOLFF, '>V.: Uber die Einwirkungen der geologischen Formationen auf die Bodenbildung 

in Norddeutschland. Z. Pflanzenernahrg A 20, 170 (1931). 
5 ALBERT, R.: Die armsten Waldboden Norddeutschlands. Z. Forst- u. Jagdwes. 66, 

275 (1934). 
6 HOYNINGEN-HUENE, P. F. v.: Die Bodentypen Nord- und Mitteldeutschlands. Jb. 

preuB. geol. Landesanst. f. 193051,2, 524 (1931) - Bodenkarte von Nordwestniedersachsen. 
Ernahrg Pflanze 27, 249 (1931). 
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vierte Gruppe, Gebirgsboden, kommen ganz junge, durch Gesteinstriimmer aus
gezeichnete Gesteinsverwitterungsboden oder alte, in dauernder Abschwemmung 
begriffene Waldboden in Frage oder auch nacktes Gestein, in dem sich ein eine 
sparliche Vegetation tragender Boden nur auf Kliiften oder Spalten anzusammeln 
vermag. Die Schlickboden der Ost- und Nordsee konnen ihrer Beschaffenheit 
nach, wie K. UTESCHER1 ausfiihrt, zu samtlichen Bodenarten, d. h. yom armsten 
Sand bis zum strengsten Tonboden, gerechnet werden, jedoch iiberwiegen .die 
lehmigen Ausbildungen. Diese sind fUr landwirtschaftliche Zwecke die besten. 
Ihnen kommt neutrale bis schwach alkalische Reaktion zu, und besitzen sie mehr 
oder weniger Kalk wie auch zersetzbare organische Substanz. Hoher Gehalt an 
sofort verfiigbaren Nahrstoffen als Folge durchgreifender Hydratation del' Silikate 
ist ihnen eigentlimlich. Ihr Gehalt an sulfidischem und organischem Schwefel ist 
zu beachten, da dieser zur Entstehung saurer Sulfate beizutragen vermag. Ein 
Austauschkomplex ist gleichfails vorhanden. Die Entstehung des alteren Hoch
moortorfes kann nach der Ansicht von W. vVOLFF2 nicht ailein von botanis.cher 
Seite aus geklart werden, sondern nur auf Grund del' Erkenntnis der bodenkund
lichen Erscheinungen, die einer erneuten Priifung zu unterziehen sind, und die 
Frage nach der nacheiszeitlichen Wald- und Moorentwicklung im siidostlichen 
Randgebiet der Liineburger Heide wird 'von W. SELLE3 zu beantworten gesucht, 
wahrend H. SUCHTING4 auf die Bodenverhaltnisse des norddeutschen Heide
gebietes des naheren eingeht, indem er auf die dortselbst hierfUr in Frage kom
menden topographischen, klimatischen und die damit in Verbindung stehenden 
Verhaltnisse Riicksicht nimmt. Ausfiihrlich geht W. WOLFF 5 auf die Bodenbildun
gen Schleswig-Holsteins ein. Das zur Hauptsache einem feuchtkalten, windreichen 
Nordseeklima ausgesetzte Land laBt nach ihm in seinem breitesten, mehr unter 
kontinentalen Klimabedingungen stehenden Teil echte braune Waldboden und 
sogar "abgewandelte" Schwarzerden entstehen, wahrend sonst Podsolboden vor
herrschen. "Der Bodentyp ist im hohen Grade yom Alter des Bodens abhangig. 
Die jungglazialen, etwa 20000jahrigen Bodenarten der ostlichen Landeszone sind 
in weit geringerem MaBe entkalkt und podsoliert als die altglazialen Bodenarten 
des Westens. Ihr hoher Kalkgehalt verzogert die Podsolierung und erhalt einen 
Bodentyp, del' als Pflanzenstandort wesentlich giinstigere Eigenschaften aufweist, 
als ihm klimazonal zukommen." Die Lehmboden iibertreffen in dieser Hinsicht 
die Sandboden durchaus. "Die jungglazialen Lehmboden sind meist schwach 
podsolierte Boden yom Typ der ,rostfarbigen Waldboden'. Ihr B-Horizont ist 
von maBiger Machtigkeit, maBig verdichtet und ziemlich ortsteinfrei. 1m giin
stigsten Faile ist er braun, etwas humushaltig und an seiner Basis von Kalk
karbonat durchsetzt. 1m ostlichen Holstein und auf Fehmarn ist der A-Horizont 
verstarkt und im feuchten Zustande sammetschwarz. Die jungglazialen Geschiebe
sande sind meistens 3 -4 m tief entkalkt und gewohnlich schwach podsoliert . 
.Ahnliches gilt von den grobkornigen Teilen der Vorsandflachen. Die mittel- und 
feinkornigen ... Vorsandflachen und der Urstromtaler pflegen stark podsoliert 
zu sein und je nach ihrer Lage zum Grundwasser ausgedehnte Humusortstein-

1 UTESCHER, K.: Meeresschlick aus der Ost- und Nordsee. Z. Pflanzenernahrg 37, 288 
(1935). 

2 WOLFF, W.: Zur Frage der Entstehung und klimatischen Bedeutung des alteren Hoch
moortorfes in den norddeutschen Hochmooren. Z. dtsch. geol. Ges. 82, 33 (1930). 

3 SELLE, W.: Die nacheiszeitliche Wald- und Moorentwicklung im siidostlichen Rand
gebiet der Liineburger Heide. Jb. preuB. geol. Landesanst. f. 1935 56, 371 (1936). 

4 SOCHTING, H.: Die Bodenverhaltnisse des norddeutschen Heidegebietes. Forstarch. 7, 1 
(1930) . 

5 WOLFF, ,V.: Die Bodenbildungen Schleswig-Holsteins und ihr Verhaltnis zu den geo
logischen Bodenarten. Jb. preuB. geol. Landesanst. f. 193051, 141 (1930). 
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oder Raseneisenerzhorizonte aufzuweisen. Die altglazialen Lehmgebiete zeigen 
stark podsolierte Boden, deren Krume an Ton verarmt ist, wahrend der stets 
sehr machtige B-Horizont starke Verdichtungel)., viel EisenschuB ... und Ein
wirkungen zeitweilig stagnierenden Sickerwassers aufweist. Der Feinboden 
- kalkhaltiger Geschiebemergel - liegt gewohnlich in einer den Pflanzenwurzeln 
kaum erreichbaren Tiefe. Diese Boden sind meist mit Heide bedeckt, nicht selten 
im Vermoorungsstadium befindlich. 1m hugeligen mittleren Holstein bilden sie 
naturliche WaldbOden von hoher Aziditat, aber geringer Ortsteinentwicklung. Die 
altglazialen Sandgebiete sind teils HeidebOden, teils schwach anlehmige Wald
bOden mit Neigung zur Ortsteinbildung und hoher Aziditat. Die Marschen zeigen 
je nach Alter vorgeschrittene Grundwasserpodsole. Die Moore sind im jung
glazialen Gebiet meist kleine Kessel- und Seeverlandungsmoore oder Talmoore. 
Hochmoore sind dort selten und dann stets auf Flachmoorgrundlage entwickelt. 
In den Vorsand- und Talebenen des mittleren und westlichen Schleswig-Holstein 
treten neben Flachmooren die Hochmoore regional auf. Die starke Podsolierung 
des Bodens erlaubt dort und in den flachen, klimatisch ungunstigsten Teilen der 
Altglaziallandschaft die Ausbreitung von Hochmoor unmittelbar auf Mineral
boden. Stark in beiden Formen vermoort sind die Grenzgebiete von Geest und 
Marsch, besonders in den Weitungen der FluBtaler innerhalb der Gezeitenruck
wirkung." Eine bodenkundliche Ubersichtskarte von F. v. HOYNINGEN-HuENE I 

gibt AufschluB uber den Boden Mecklenburgs, und R. KLEIN SCHMIT und G. DEI
NES2 weisen darauf hin, daB unter den humiden Klimabedingungen Deutschlands 
standig, wenn auch ineinander ubergehend, drei Profilausbildungstypen erkannt 
werden konnen. Es sind dies 1. die normale, rein klimatisch bedingte Profil
ausbildung der Waldboden Nordwest- und Mitteldeutschlands mit dem A-B-C
Profil der braunen, rostbraunen und degradierten grauen Waldboden; 2. das 
durch das Grundwasser beeinfluBte Profil, hervorgerufen nur yom Niederschlags
wasser, mit B-Horizont bis zur ausgesprochenen Gleibildung mit ortsteinartiger 
Ausfallung (G) unter dem EinfluB des Grundwassers; 3. das auf Kalkgestein 
(Muschelkalk, Jura) ausgebildete Profil. Hier liegt "unmittelbar auf dem un
verwitterten Grundgestein eine, meist nur wenig machtige Verwitterungskrume, 
die stark an milden, neutralen Humusstoffen (Humuskarbonatboden) angerei
chert ist. Sie entspricht dem Ao bis Al unserer besten BOden (Mulltyp), die Aus
bildung eines B-Horizontes fehlt. Dieses A-C-Profil wird Rendzina genannt". Es 
entwickelt sich nur bei ausgesprochen flachgrundiger Kalkverwitterung; ist der 
Boden aber machtiger als etwa 40 cm, so entwickelt sich auch ein B-Horizont. 
Uber merkwlirdige palaozoische Verwitterungswaldboden wird von H. SUCHTING 3 

und Mitarbeitern berichtet. Diese BOden und ihre Horizonte sind durch "eigen
artige Zusammensetzung und dadurch bedingte besondere Gute als Waldboden 
ausgezeichnet". Die Eigenart liegt im geringen Kalkgehalt, "der gewohnlich 
einen Waldboden als basenarm und zur Humusbildung neigend bezeichnet", 
und daB ein hoher Gehalt an 16slicher Magnesia vorhanden ist. Diese ist als aktive 
Base zugegen und ruft den sehr gunstigen Reaktionsgrad und gutes Pufferungs
vermogen hervor. Eigenartig ist ferner, daB das in groBerer Menge vorhandene 
Kali (Serizit) nur sehr wenig in Salzsaure loslich ist. Unter dem EinfluB der 
aktiven Magnesia wird die Bildung des Auflagehumus, selbst bei Nadelholz, stark 

1 HOYNINGEN-HUENE, F. v.: Bodenkundliche tibersichtskarte von Mecklenburg 1: 500000. 
Mitt. mecklbg. geo!. Landesanst. Rostock 1936. 

2 KLEINSCHMIT, R., U. G. DEINES: Zur Untersuchungsmethodik forstlich genutzter Boden 
der Sauerhumusverwitterung. Mitt. aus Forstwirtschaft "Forstwissenschaft" 1933, 170-175. 

3 SUCHTING, R., W. JESSEN U. G. MAuRMANN: tiber merkwiirdige Verwitterungsboden 
des Devons im Taunus und Hunsriick. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 4 (49), 121 (136) (1937). 
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gehemmt, so daB seine Menge nur geringfiigig ist, d. h. die Streuzersetzung wird 
begiinstigt. Der dadurch gebildete Auflagehumus ist an Basen ausgesprochen 
angereichert, besonders an Ka1.j.( und Kali, und daher nur ganz schwach sauer. 
R. ALBERT und M. KOHN l untersuchen die gewohnlich zu den Bleicherden ge
rechneten sauren Molkenboden 2 des Soilings, die durch Kalkung im Gegensatz 
zu den echten Bleicherden wieder die gelbbraune Farbe des normalen Lehmbodens 
zuriickerhalten. Die MolkenbOden des Soilings und Reinhardswaldes diirften wahr
scheinlicherweise entarteter LoB, vermengt mit Buntsandsteinverwitterungspro
dukten sein. Der im humiden Klimagebiet selbstverstandliche Podsolierungs
prozeB hat bei ihrer Entstehung mitgewirkt. Die im Untergrund haufig vor
handenen, braungefleckten und gestreiften ,Horizonte sind keine B-Horizonte, 
sondem sind als Oxydationszonen, die von Wurzelkan1i-Ien ausgehen, anzusehen. 
"Keinesfalls jedoch darf die Molkenbodenbildung der nur im wasserdurchlassigen 
Boden vor sich gehenden Bleicherdebildung gleichgesetzt werden; denn der Pod
solierungsvorgang muB zum Stillstand kommen, wenn die dabei entstehenden 10s
lich bzw. beweglich gewordenen Bodenbestandteile nicht mehr yom Orte ihrer Ent
stehung weggefiihrt werden, wie dies im versumpften Gebiet der Fall sein muB3." 
Daher ist auch Ortsteinbildung im Untergrunde ausgeschlossen. Die auf dem 
Molkenboden einsetzende Vermoorung bzw. Auflagetorfbildung ist nicht als Ur
sache der Bodenausbleichung anzusehen, sondem ist eine Folge des Einflusses 
des unterlagemden, untatigen, kalten und versumpften Bodens. Es sollen 
daher die MolkenbOden zu den GrundwasserbOden, d. h. Gleiboden der Russen 
gehoren. Weitere Untersuchungen' fiihrten zu dem Resultat, daB sich zwischen 
dem aus LoB entstandenen Molkenboden auf Hilssandstein bei Wengen (Braun
schweig) und demjenigen des Buntsandsteins mit LoBiiberdeckung des Vogels
berges eine weitgehende. 'Obereinstimmung in ihrer Beschaffenheit zu erkennen 
gibt. Der dem Buntsandstein aufgewehte LoB ist durch die Vermengung mit 
dessen Verwitterungsmaterial als degradiert anzusehen, wogegen der LoB des 
Vogelsberges durch das wertvolle Basaltmaterial eine Meliorierung erfahren hat. 
Von den GebirgsbOden Mitteldeutschlands erfahren dagegen diejenigen des Muschel
kalkes, und zwar diejenigen des Eichsfeldes, Nord thiiringens, Siidhannovers, Braun
schweigs, des ostlichen Westfalens und Lippes durch F. SCHUCHT5 eine zusammen
fassende Darstellung, die sich allerdings vorwiegend auf die fiir die Praxis in 
Frage kommenden Verhaltnisse erstreckt. Die im Westerwald weitverbreiteten 
Bimssteinsande stellen nach R. ALBERT6 eine Waldbodenart dar, die aus dem 
linksrheinischen Vulkangebiet der Eifel hervorgegangen ist. Die lockeren Massen 
liefem nach kurzer Zeit einen ertragsfahigen Boden. Wenn auch iiber 70% aus 
durchlassigem Grobsand bestehend, besitzen sie infolge der Porositat der Komer 
eine Wasserkapazitat wie die eines schweren Lehms. Es gibt kieselsaurearme und 
basenreiche Arten, dagegen sind die kieselsaurereichen die wertvollsten. Sie 
stellen eine Idealform der Braunerde, jedoch keine Auswaschungsbildung vor. 
A liegt in einem oberen, humusreichen und einem unteren, rein weiB gefarbten 
Bimssteinsand-Horizont vor, der reich an salzsaurelOslicher Tonerde ist. 

1 ALBERT, R., U. M. KOHN: Beitrag zur Kenntnis der Molkenboden. I. Z. Forst- u. 
Jagdwes.62, 411 (1930). 

2 Vgl. dieses Handbuch 3, 131 u. 5, 40 (1930). 
3 ALBERT, R., U. M. KOHN: a. a. O. S.428. 
4 ALBERT, R., U. M. KOHN: Beitrag zur Kenntnis der Molkenboden. II. Z. Forst- u. 

Jagdwes. 64, 352 (1932). 
5 SCHUCHT, F.: Die Muschelkalkbiiden Mitteldeutschlands und ihre land- und forstwirt

schaftliche Nutzung. Berlin: Reichsnahrstandverlag 1935. 
6 ALBERT, R.: Die Bimssteinsande als Waldboden und Bodentyp. Forstarch. 11, 129 

(1935). 
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Die immer noch strittige Frage des Vorkommens von Schwarzerde in Ost
preuBen wird emeut auf Grund der Untersuchungen eines diesbezuglichen Bodens 
von Wemitten (MeBtischblatt Grieslienen) von P. G. KRAUSE und K. UTESCHER1 

angeschnitten und zu entscheiden gesucht. Es handelt sich urn einen anmoorigen 
sandigen Lehm, dessen Zugehorigkeit zum Schwarzerdetypus infolge der Ausbil
dung seiner Humusdecke, seines Kalkgehaltes, Struktur sowie Klimaverhaltnisse 
und sonstiger Bedingungen nicht ausgeschlossen erscheint. Auch hat er groBe Alm
lichkeit mit deIp anmoorigen Boden von Rossel in OstpreuBen, bei dem es gleich
falls zweifelhaft war, ob in ihm echte Schwarzerde oder Moorboden vorliegt. Den
noch neigen die Verfasser der Annahme zu, diese Bodenbildung als eine des 
Grundwassers anzusehen und sie mit STREMME als "Sumpf-Tschemosem" zu 
bezeichnen. Das heutige Klima im mitteldeutschen Regenschattengebiet hat, wie 
W. LAATSCH2 nachweist, die Fahigkeit, "alte, reife Steppenboden langsam zu zer
storen, ein junges basenreiches Substrat jedoch voriibergehend in einen Schwarz
erdetypus mit geringmachtigem A-Horizont zu verwandeln". 'Hierdurch findet 
die Frage nach dem Wesen und den Bildungsbedingungen des mitteldeutschen 
Tschemosem eine Beantwortung, und zwar liefem hierfur die Boden der Um
gebung von Halle ein Schulbeispiel. Denn "auf einer 100 qkm groBen Flache 
tritt hier die Stufenleiter der mitteleuropaischen Bodentypen im ostlichen Ab
schnitt ektodynamomorph bedingt, im westlichen dagegen ausschlleBlich als endo
dynamomorphe Formreihe auf". So gelangen auf den verschiedenen "geologischen 
Substraten" der Gegend nachstehende Bodentypen zur Ausbildung: von grund
wasserfreien Boden, unreife Boden, unentwickelte und schwachentwickelte Hang
boden; vollreife BOden werden gestellt durch Schwarzerden mit Krumendegra
dation, Tiefendegradation und mangelhafter naturlicher Dranage, femer begra
bene Schwarzerdevorkommnisse und sodann Braunerde. Gealterte Boden sind 
WaldbOden mit begonnener Bleichung, maBig gebleichter Waldboden, stark ge
bleichter Waldboden, regenerierter, maBig gebleichter Waldboden und saurer 
Silikatboden mit Auflagetorfdecke. Grundwasserboden liegen in Gestalt junger 
Talanschwemmungen und unreifer Aueboden vor. Auf Grund dieser Verhaltnisse 
kommt W. LAATSCH zu dem SchluB: "Wesentlich ist fur unsere Argumentation, 
daB jeder junge Boden vom unentwickelten Zustande aus uber die Schwarzerde 
und ihre Degradationsstufen hinweg zum braunen Waldboden (auch ohne Wald
bedeckung 1) fortschreiten muB, falls er in Deutschland in einem Gebiete unter 
500 mm Jahresniederschlag liegt, der Tschemosem und seine Degradierungsstufen 
jedoch fortfallen, wenn er sich in einem regenreichen Gebiet entwickelt. Findet 
sich im Randgebiete unserer Steppe also ein reifer brauner Waldboden, so kann 
aus dem Profil nicht entschieden werden, ob dieses Material jemals die Schwarz
erdestufe durchlaufen hat, sehr wohl aber laBt sich das von jedem degradierten 
Profil behaupten. Die auf Blatt Halle-Nord verzeichneten degradierten BOden 
stellten also einmal einen Tschemosem dar, dessen Komplex mit zweiwertigen 
Ionen praktisch gesattigt war, und deren Karbonathorizont bis an die Ober
flache hinauf reichte. Vor dieser Periode trugen dieselben Bodenarten humus
armere unentwickelte Steppenprofile, die aus dem Rohmaterial der Eiszeit (LoB 
oder Geschiebemergel) hervorgegangen sind. Eine andere Entwicklungsmoglich
keit bestand fUr sie nicht3." Aus dem LoB der letztenEiszeit und dem freigelegten 
- ~----

1 KRAUSE, P. G., u. K. UTESCHER: Uber ein neues "Schwarzerde"-Vorkommen in Ost
preuBen und die Kennzeichnung von Schwarzerde und Moorerde. Jb. preuB. geol. Landes
anst. f. 1934 55, 536 (1935). 

2 LAATSCH, W.: Die Bodentypen um Halle (Saale) und ihre postdiluviale Entwicklung. 
Diss. Halle 1934 - Jb. Halleschen Verb. Erforsch. mitteldtsch. Bodenschatze, N. F. 13, 57 
(1934). 

3 LAATSCH, W.: a. a. O. S. 105 (zum Teil im Original gesperrl). 
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Geschiebemergel gingen denn auch zunachst unreife Boden hervor. In der borealen 
Periode, Mesolithikum, herrschen wahrscheinlich noch aride Bedingungen mit der 
Wanderungsrichtung im Profil von unten nach oben, d. h. Steppenboden (6900 
bis 5500 v. Chr.). In der atlantischen Periode, Neolithikum (5500-3000 v. Chr.) 
und der subborealen Zeit bis zum Ausklang des Neolithikums und der Bronzezeit 
(3000-800 v. Chr.) stellt sich der Hohepunkt der postglazialen Wiirrnzeit und 
der Schwarzerdeentwicklung mit semihumidem Steppenklima ein, und von der 
Eisenzeit bis zum Beginn der Kolonisation (800 v. Chr. bis 1000 n. Chr.) wird 
durch Klimasturz das Steppengebiet zuruckgeschnitten und der Unterharz be
waldet. Auf Blatt Halle-Nord dringt der Wald in die Steppe vor. Die Porphyr
boden bedecken sich mit sauren Auflagetorfschichten, und die Degradation der 
Schwarzerdegebiete beginnt insonderheit auBerhalb der heutigen 500 mm-Isohete
Begrenzung. Von nun an bis zur Gegenwart setzen Kulturarbeiten ein, die mit 
Abtragung der Hange unter Entstehung unreifer Boden verbunden sind. Moor
erden wie anmoorige Boden werden von jungen Anschlammungen uberdeckt, die 
bei trockener Lage einer labilen S~hwarzerde zustreben. Urn die gesetzmaBigen 
Beziehungen der Leistungsfahigkeit der deutschen Boden von ihrer naturlichen 
Profilentwicklung deutlich erkennen und feststellen zu konnen, ordnet W. LAATSCH l 

die Bodentypen nicht nach dem vorherrschenden EinfluB der auBeren Krafte, 
wie Vegetation, Gestein und Relief, sondern, soweit sich dieses als moglich er
weist, nach dem Verlauf der inneren Umwandlungsvorgange ein. Er bezeichnet 
als unreif "alle Boden mit hohem Basengehalt und fortschreitendem Aufbau von 
Sorptionskomplexen (Ton und Humus). Fur ihre Unterteilung ist einerseits das 
Tempo der Tonbildung und andererseits der Humusgehalt maBgebend. Die voll
reifen Boden (maximaler Komplexaufbau) gruppieren sich nach der vorherrschen
den Ausbildung organischer oder anorganischer Komplexe und dem Grad der 
Basensattigung. In gealterten Boden spielt die Verlagerung der Komplexe oder 
ihrer Zerfallsprodukte die wesentlichste Rolle". Zu einer weiteren Untergliederung 
der drei Hauptgruppen zieht er die durch die Versauerung bedingten hydrolyti
schen Umbildungsvorgange der Sorptionskomplexe heran, und, "urn quantitative 
MaBstabe fUr Umformung, Zerfall und Verlagerung der Komplexe zu erhalten", 
schlagt er vor, "nach einem von MATTSON angegebenen kombinierten Verfahren, 
das PH der Austauschneutralitat des elektrodialysierten Bodens (Umformungs
faktor), die Sorptionskapazitat und das Sattigungsverhaltnis" zu bestimmen und 
die Ergebnisse aus den einzelnen Horizonten profilmaBig auszuwerten. 

Als vornehmlichste Bodenarten Thuringens, die von UNGLAUB2 einer Be-' 
sprechung unterzogen werden, haben solche der Triasformation zu gelten. Mittlerer 
und unterer Buntsandstein lassen leichtere bis mittlere Bodenhervorgehen, der Rot 
dagegen schwere Boden, die durch Melioration mit Muschelkalk jedoch an 
Schwere verlieren. Der LoB gibt den besten Boden ab, und die Verwitterung 
der Karbonschichten liefert vorwiegend mittlere Boden. Die Eruptivgesteine, 
wie Granit, Gneis, Porphyr, sind durch Boden, versehen mit reichlichen Gesteins
bruchstucken, ausgestattet. Hessens Hauptbodenarten finden durch L. SCHMITT 3 

Behandlung, und F. HXRTELS4 Ubersichtskarte der Hauptbodenarten Sachsens 

1 LAATSCH, W.: Die Gruppierung der deutschen grundwasserfreien Bodentypen vom 
Standpunkte der Komplexforschung. Z. Pflanzenernahrg 38, 191 (207) (1935). 

2 UNGLAUB: Die Hauptbodenarten des Landes Thiiringen unter Beriicksichtigung der 
geologischen Herkunft. Ernahrg Pflanze 27, 485 (1931). 

3 SCHMITT, L.: Einiges zur Ubersichtskarte der landwirtschaftlichen Hauptbodenarten 
von Hessen und der angrenzenden Gebiete. Ernahrg Pflanze 26, 400 (1930). 

4 HARTEL, F.: Erlauterungen zur Ubersichtskarte der Hauptbodenarten des Freistaates 
Sachsen. 1: 400000. Leipzig 1930 - Einteilung der Hauptbodenarten des Freistaates 
Sachsen nach ihrer geologisch-petrographischen Herkunft. Ernahrg Pflanze 26, 200 (1930). 
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stellt eine vorwiegend geologisch fundierte Karte dar, die im Gegensatz zu den 
rein geologischen Karten die Verwitterungsdecken der zutage liegenden Gesteins
arten nach bestimmten bodenkundlichen Gesichtspunkten, d. h. Hauptboden
arten, zusammenfaBt und erlautert. In Gemeinschaft mit G. KRAUSS l betont er, 
daB die bisher nur schwach begrenzten Bodentypen Sachsens ein gutes Beispiel 
dafiir liefem, wie unter den wenig extremen klimatischen Bedingungen Mittel
europas der EinfluB des Grundgesteins den. Bodentypus stark zu beherrschen 
vermag. "Je weniger Widerstand", so fiihren die Autoren aus, "der Boden 
schon von seiner Gesteinsabstammung her mit seinen mechanischen und boden
chemischen Eigenschaften der auslaugenden Wirkung der Sickerwasser entgegen
zusetzen vermag, desto rascher und ungehemmter schreitet die Oberbodenver
armung in unseren humiden Waldboden fort. Die klimazonale bzw. die klima
regionale Verbreitung der Bodentypen wird also unter unseren Verhaltnissen 
weitgehend modifiziert durch Unterschiede in den Bodenarten bzw. im Grund
gestein" . .. "Der differenzierende EinfluB des Grundgesteins muB selbstver
standlich in Mittelgebirgsgebieten ungleich starker hervortreten als im Flach
land. Denn im Mittelgebirge kann sich der EinfluB des auBeren Klimas und 
der Vegetation nicht voll auswirken, da durch fortgesetzten Abtrag in den Hang
lagen immer wieder frisches, nachschaffendes Grundgestein fur die Verwitterung 
freigelegt wird und dadurch der Verwitterungs- und Auslaugungsvorgang be
kanntlich nicht bis zu dem Endstadium kommt, das den allgemein klimatischen 
Bedingungen entsprechen wurde"2. Insbesondere fur das Gebiet des Elbsand
steingebirges erweist sich die Bodenbildung nach F. HXRTEL3 weitgehend ab
ha,ngig von geologischen Verhaltnissen des Muttergesteins, sowohl in der Folge 
der Schichten als auch der Felstektonik einschlieBlich der Grundwasserbewegung. 
Solches gelte aber auch fur andere deutsche Mittelgebirge, so daB man sich bei 
der Kartierung hauptsachlich auf die Bodenprofile zu stutzen habe, aber auch 
die geologischen Grundlagen nicht vergessen durfe. E. OSTENDORFF4 bringt 
sodann eine Profilbeschreibung der Rendzinaboden der Frankischen Alb, und 
F. MUNICHSDORFER 5 hat in einem zweibandigen Werk Bayems Boden in um
fassender Weise dargestellt, wmrend R. PURKHAUER6 seine Erfahrungen uber 
Bodenuntersuchung und Bodenkartierung Bayems zusammenstellt. Von 
K. SCHLACHT 7 werden folgende Bodentypen in der Vorderpfalz als vorhanden 
aufgezahlt: Steppenartige schwarzbraune Boden; steppenartige braune bis rot
lich braune Boden; veranderte Steppenboden bis braune Waldboden; rost
farbene Waldboden; steppenartig veranderte, mineraIische NaBboden von 
schwach brauner bis braungrauer Farbe; verschiedene anm06rige und moorige 
NaBboden. A. HOCK und A. GOETTINGs bringen die Bodenverhaltnisse der 
Rheinpfalz unter wesentlicher Berucksichtigung aller bodenkundlichen Merk
male sowie der Verwitterungs- und Auflagedecken kartographisch zur Wieder-

1 KRAUSS, G., U. F. HARTEL: Bodenarten und Bodentypen in Sachsen. Tharandt. forstl. 
Jb.81, 131 (1930). 2 - S. 142. 

3 HARTEL, F.: Uber einige fiir die Bodenbildung bedeutungsvolle geologische Tatsachen 
im Sachsischen Elbsandsteingebirge. Z. dtsch. geol. Ges. 86, 497 (1934). 

4 OSTENDORFF, E.: Boden der Rauhen Alb. Geol. Rdsch. 21, 299 (1930). 
5 MUNICHSDORFER, F.: Bayerns Boden. 1. Teil Siidbayern, II. Teil Nordbayern und 

Rheinpfalz. Miinchen: Knorr & Hirth 193~. 
6 PURKHAUER, R.: Erfahrungen iiber systematische Bodenuntersuchung und Boden

kartierung in Bayern. Z. Pflanzenernahrg A 31, 340 (1933). 
7 SCHLACHT. K.: Bodenstruktur und Sohlenbildung mit Kartierungsbeispielen aus der 

Vorderpfalz. Z. Pflanzenernahrg A 27, 303 (381) (1933). 
8 HOCK, A., U. A. GOETTING: Geologische Ubersichtskarte der Pfalz 1: 100000, mit 

Erlauterungen. Stuttgart 1937. 
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gabe. Uber die Boden und Bodenkartierung in Osterreich liegt schlieBlich eine 
Abhandlung A. TILLSl vor. 

Braunerde stellt auch die herrschende Bodenforrn auf Granit in der Um
gebung von Karlsbad nach ST. NAJMR und V. KAs2 dar. Infolge besonderer 
Gelandegestaltung entwickeln sich dortselbst wohl auch PodsolbOden und intra
zonale unentwickelte Boden. Die Boden Bohmens auf devonischem Schiefer 
und Kalkstein erweisen sich nach den Feststellungen gleicher Autoren 3 als 
SkelettbOden oder flachgriindige PrimarbOden, die des Silurs bilden dagegen 
leichte Sandboden, erstere gehoren zum Braunerdetyp ebenso wie auch die 
noch dazwischen auftretenden DiluvialbOden des Gebietes. Bei Leitomischl 
herrschen, wie V. GOSSL'" zeigt, schwach oder maBig podsolierte BOden, in niede
riger gelegenen Gebietsteilen auch wohl Braunerden auf diluvialem Lehm mit 
Kreide im Untergrund vor, und im Gebiet der Stadt Prelouce a. d. Elbe 5 trifft 
man degradierte Schwarzerden sowie Braunerden, Rendzinaboden und podso
lierte SandbOden an. Die Diluviallehme des Hultschiner Gebietes6 stellen sich 
als typische LoBe, die durch humides Klima fast iiberall entkalkt sind, dar, 
nur dort, wo starke Oberflachenwasser zur Wirkung kommen, ist der urspriing
liche LoB charakter bestehen geblieben. Sie sind den LoBlehmen Mittel- und 
Siidmahrens gleichartig, die Diluviallehme aus dem nordlichen Teil Teschen
Schlesiens sind durch sehr starke hydrolytische Verwitterung, bedingt durch 
das sehr humide Klima, verandert worden. Jedoch nicht allein das rezente 
Klima bedingt die Natur und Ausbildung der Diluviallehme des Untersuchungs
gebietes, auch das Klima der Postglazialzeit hat sie bestimmt. J. SPIRHANZL 
und V. KAs7, welche die Bodenbildungsvorgange in den pleistozanen Lehmen 
der Umgegend von Horice, etwa 120 km ostnordostlich von Prag gelegen, stu
dieren, stellen fest, daB das auf ziemlich schwerem, urspriinglich kalkigem, 
selten sandigem Untergrundlehm ausgebildete Braunerdeprofil derartig stark 
ausgelaugt worden ist, daB auch die Sesquioxyde bis in die Ackersohle herab
gewaschen wurden und hier einen Illuvialhorizont von starker Verdichtung bilden. 
Unter dem A1-Horizont der Podsolboden entsteht ein verarmter A2-Horizont, 
dessen Beschaffenheit nur durch helle Flecken und Eisenkonkretionen ange
zeigt wird. Bodenkundlich kartographische 8 Behandlung erfahren die 'Bezirke 
Boskorice und Jewicko durch J. HRDINA. Es wird darauf hingewiesen, daB aus 
LoB hervorgegangene degradierte Schwarzerden, deren humose Horizonte stets 
entkalkt sind, vorhanden sind. Des weiteren lassen Gehangelehm und auch 
LoB leicht braun gefarbte Braunerden mit machtigem Illuviurn, wurfelformiger 
Struktur und karbonatfrei in der Tiefe sich entwickeln, dann aber auch Podsol 
und podsolierte Boden entstehen. Auf Devonkalk und miozanem Nulliporen
kalk bildet sich Rendzina, und an den FluBHiufen treten kalkhaltige Alluvial
anschwemmungen auf, deren Boden den Schwarzerden kaum nachstehen. 

1 TILL, A.: Bodenkartierung in Osterreich. Emahrg Pflanze 25, 498 (1929). 
2 NAJMR, ST., U. V. KAiI: Studien fiber die primaren Granitboden von Neu-Rolau bei 

Karlsbad. Sbom. vyzkumnych ustavu. zemed. CSR. 135, 33 (1935). 
3 NAJMR, ST., U. V. KAs: Beitrag der Braunerdeboden im Gebiet der bohmischen Devon-

und Siluriormation. Ebenda 135, 57 (1935). 
4 GOSSL, V.: Pudy katastra obce Makova, Litomysle. Ebenda 135, 153 (1935). 
5 GOSSL, V.: PUda katastra mesta Prelouce. Ebenda 135, 113 (1935). 
6 NOVAK, V., U. J. PELISEK: Zur Charakteristik der Diluviallehme in Schlesien und im 

Hultschingebiet. Sbom. ceskoslov. Akad. zemed. 11, 67 (1936). 
7 SPIRHANZL, J., u. V. KAS: ProzeB der Bodenbildung in pleistozanen Lehmen in der 

Umgebung von Honce. Vestn. Ceskoslov. Akad. zemed. 10, 713 (1934). 
8 HRDINA, J.: Bodenkundliche Kartographie des Bezirks Boskorice und Jewicko. Ebenda 

9, 531 (1933). 



Boden der kiihlen gema13igten Regionen. 97 

A. $PICKA1 gibt fur die staatlichen Guter des Teschener Landes nachstehende 
Bodenformen an, so aus dem Flysch der Karpaten durch Verwitterung her
vorgegangene schwere Mergelboden, auf glazialem Diluvium auflagernde, stark 
ausgelaugte tonig-Iehmige, sehr schwach sandige BOden und leicht ausgelaugte 
BOden li5Bartigen Charakters. Die Boden des alluvialen Schwemmlandgebietes 
erweisen sich meist stark tonig mit Gleihorizontausbildung .. Materialien zur 
Erforschung polnischer BOden bringen die Abhandlungen des Instituts fiir 
Bodenkunde Pulawy2, und zwar werden behandelt von T. MIECZYNSKI die 
Boden der Wojewodschaft Lublin, von W. GRODZINSKA die chemische Zusammen
setzung einiger Torfmoore, von S. NIDA die Rendzinaboden, von J. MIECZYNSKI 
die lehmigen Sandboden, genannt Stscherkboden, des nordwestlichen Polens 
und von S. KOTAR die SandbOden des mittleren Polens. 1m Bezirk Liban in 
Bohmen3 zeigt sich nur auf alten pleistozanen und Kreideboden eine vollstandige 
Entwicklung von Bodentypen. Mitteleuropaische Braunerden uberwiegen zwar, 
doch zeigen sie eine Auswaschung des obersten Horizontes. Schwarzerden 
stellen sich auf pleistozanen Bildungen an sudlichen Abdachungen ein, und auf
ragender Kreideuntergrund laBt Rendzinaboden hervorgehen. In Mulden und 
Vertiefungen werden bei der verstarkten Auswaschung Podsolierungen erzeugt. 
Der Bezirk Zidlochovice in Miihren bringt nach V. NOVAK und J. HRDINA4 
maBig podsolierte BOden auf diluvialem Sand und Schotter zur Ausbildung, 
mitteleuropaische Braunerden finden sich auf li5Bartigen Lehmen, Boden yom 
Tschernosemtypus auf diluvialen LoBablagerungen sowie auf tertiaren, eisen
schussigen Sanden mit mergelartigem Untergrund, Rendzinaboden auf Tertiar
mergeln, und sogar sulfathaltige Boden yom Ubergangstypus der Solontschak
Solonetz sowie AlluvialbOden sind schlieBlich gleichfalls vertreten. Von den 
gleichfalls zu vorliegendem Klimagebiet gehorenden Bodenbildungen erfahren 
die Entstehungsbedingungen der Boden der unteren Rheinterrassen von Ober
elsaB und deren LoBuberlagerungen durch J. FRANc DE FERRIERE5 eine Er
orterung, und H. ERHART 6 weist auf die groBe Verschiedenheit der elsassischen 
LoBbOden bezuglich ihres Gehaltes an Kalziumkarbonat hin, wenn schon die 
Verlehmung und Entkalkung zur heutigen Zeit nur wenig hierfiir in Betracht 
kommt. Er halt vielmehr die stark kalkhaltigen LoBbOden fUr Gebilde ver
schiedenen Alters und meint, daB die alten wie die jungen LoBbOden Jahrhunderte 
hindurch ihre lokale Ausbildung erfahren, jedoch weder ihre Struktur noch ihre 
Waldbodeneigenschaften verandert haben. V. AGAFONOFF 7 unterzieht die Bo
den Frankreichs einer Untersuchung, und G. JORET und H. MALTERRE 8 geben 

1 SPICKA, A.: Die bodenkundliche Durchforschung der staatlichen Giiter im Teschener 
Gebiet. Vestn. ceskoslov. Akad. zemed. 10, 310 (1934). 

2 Heft 2 (1932). 
3 SPIRHANZL, J.: Uber die Bodentypenbildungen im Umkreise von Detenice, Bezirk Liban 

in Bohmen. Sborn. ceskoslov. Akad. zemed. 10, 302 (1935). 
4 NovAK, V., U. J. HRDINA: Bodenkundliche Durchforschung des Bezirkes Cidlochovice 

in Mahren. Sborn. vyzkumnych ustavu zemed. aSR. 75 (1932). 
5 FERRI ERE J., FRANC DE: Sur l'histoire des sols des terrasses inferieures du Rhin en 

Haute-Alsace. C. r. Acad. Sci. Paris 200, 842 (1935) - Sur l'histoire des sols des terrasses 
rhenanes a couverture de loess en Haute-Alsace. Ebenda 200, 1227 (1935). 

6 ERHART, H.: Zur Bodenkarte von Truchtersheim. Rapp. lnst Rech. Agron. 1931 35 
(1932). 

7 AGAFONOFF, V.: Les sols de France au point de vue pedologique 1. Ann. agronom., 
N. S. 3,587 (1933) - Les sols de France. Ebenda, N. S. 5,165,335 (1935) - Bodenkundl. 
Forsch.4, 363 (1935). 

8 JORET, G., U. H. MALTERRE: Die aus kieselhaltigen Tonen entstandenen Boden und die 
Erden der Picardie. Ann. agronom., N. S. 5, 16, 507 (1935). - JORET, G.: Recherches sur 
les sols de limons de la Picardie et leur etat actuel de fertilite. Ebenda 2, 170, 239 
(1932). 
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AufschluB tiber Boden und Erden der Pikardie. A. 1. OESTING1 kartiert nieder
Hindische Boden und studiert deren Profile. Die Verwitterung der relativ jungen 
Niederterrassenschotter in der Schweiz bringt nach M. GSCHWIND und P. NIGGU 2 

in dem obersten Horizont eine vollige Entkalkung mit sich, so daB eine schwach 
podsolierte Braunerde resultiert. Die humiden Klimaverhaltnisse der Schweiz 
lassen aber erst in Ablagerungen yom Alter der Hochterrasse eine deutliche 
Podsolierung hervorgehen. Boden mit geringem Kalkgehalt auf Molasse oder 
Moranen ftihren bei kalkfreier Oberschicht und Auslaugung der Sesquioxyde 
zu leicht podsolierten Braunerden, wogegen Humuskarbonatboden des Gebietes 3 

mit Kalk im Untergrund zu oberst noch nicht vollig ausgewaschen worden sind. 
Nunmehr moge, soweit dieses bisher noch nicht erfolgt ist, die neue Literatur 

tiber die Rendzinaboden als Bildungen gleichfalls des humiden Gebietes Be
rticksichtigung finden. Zunachst 1iegt eine Dbersicht tiber diese Bodenbildungen 
in der Tschechoslowakei von J. SPIRHANZL4 vor, der, zugleich den dortigen Ver
haltnissen Rechnung tragend, eine Klassifikation dieser Boden vorgenommen 
hat. Es wird von ihm vorgeschlagen, drei Hauptgruppen zu unterscheiden: 
1. Primare Rendzina auf kalkhaltigem Substrat, 2. diluviale Borovinen mit 
starkem Humushorizont, 3. gemischte Rendzina mit diluvialer Sedimentdecke, 
die mit dem Untergrund untrennbar vermischt ist. Entsprechend der Farbe, 
dem Muttergestein und dem Dispersitatsgrade werden die Untergruppen gebildet. 
Durch Auslaugung angegriffene Rendzinen werden nicht mehr als solche ange
sehen, sondern als Podsolrendzina betrachtet. A. MUSIEROWICZ und A. WOND
RAUSCH5 teilen die Rendzinabildungen auf Grund ihres geologischen Unter
grundes am Nordrand Podoliens in Kreiderendzinen, Tertiarrendzinen und 
Rendzinen auf diluvialem Kreidedetritus ein. Auch von der Insel Muhu (Moon) 
in der Ostsee werden von A. NOMMIK 6 die der Rendzina nahestehenden Alvar
boden beschrieben. Karbonatboden sind vorwiegend auf der Insel anzutreffen 
und erfahren folgende Einteilung durch den Verfasser: 1. Flachgrtindige, mehr 
oder weniger stark podsolierte Geschiebelehmboden. 2. Zwar kommen typische 
Alvarboden nicht vor, doch sind Schuttalvar- und NaBalvarboden zu verzeichnen. 
3. Strandwalle verschiedenen Materialaufbaues. Die Rendzinaboden des mahri
schen Karstes werden von 1. A. ZVORYKIN 7 als die extremst degradierten Boden, 
die sich unter den besonderen Bedingungen des Reliefs bilden, angesprochen. 
1m letzten Stadium der Degradation ist die Zerstorung des Adsorptionskom
plexes nicht so groB wie in den typischen Podsolboden. E. 'SIGMOND und L. KOTZ
MANNs geben eine dynamische Kennzeichnung der ungarischen Rendzinen und 
stellen diese als Haupttypen der Kalziumboden auf. J e nachdem ihr Mutter
gestein Kalkstein oder Dolomit ist, zerfallen sie in zwei Untergruppen. Von 
W. AKIMZEW 9 wird eine besondere Bodenform yom Nordkaukasus beschrieben, 

1 OESTING, A. 1.: Tijdschr. Landbouwk. 44, 801 (1932). 
2 GSCHWIND, M., U. P. NIGGLI: Untersuchungen iiber die Gesteinsverwitterung in der 

Schweiz. Beitr. Geol. Schweiz, geotechn. Ser. 17 (1931). 
3 MEYER: Die Bodentypen der Gemeindewaldungen von Couvert und Boveresse. J. 

forest suisse 85, 64 (1934). 
4 SPIRHANZL, J.: Uber die Rendzinaboden. Zemed. Arch. 9/10 (1934). 
5 MUSIEROWICZ, A., U. A. WONDRAUSCH: Die Rendzinen vom Nordrand Podoliens. Extr. 

"Kosmos", J. Soc. pol. Natur. "Kopernik" 41, fasc. 1, ser. A 31 (1936). 
6 NOMMIK, A.: Die BOden der lnsel Muhu (Moon). "Eesti". Saaremaa 4, 615 (1935). 
7 ZVORYKIN, 1. A.: The contribution to the study of degradation of rendzina in the 

Moravian Karst. Bull. Ecole super. Agronom., Brno, ReS. 1930, 1. 
8 'SIGMOND, E., u. L. KOTZMANN: Die dynamische Charakterisierung der ungarischen 

Rendzinaboden. Math. naturw. Anz. ungar. Akad. Wiss., Budapest 53, 93 (1935) - KOTZ
MANN, L.: Genetic and chemical characteristics of rendzina soils. Trans. 3. internat. Kongr. 
Soil Sci. London 1, 296 (1935). 

9 AKIMZEW, W.: Uber Humus-Sulfat-Boden. Pedology 26, 30 (1931). 
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die sich im dortigen ariden Klima iiber Gipslagern ausbildet. Die Bodenform 
ahnelt, da sie im Obergrund, der zwar nur wenig machtig ist, reich an Humus 
ist, den Schwarzerden oder kastanienfarbigen BOden. Jedoch darunter findet 
sich anstatt der diesen Boden charakteristischen, kalkfiihrenden Schicht ein 
sulfathaltiger Horizont. Der Gehalt an Sulfat wachst mit abnehmendem Kar
bonatgehalt von oben nach unten. "Gashi" ist die Bezeichnung dieser dem 
Weinbau dienenden BOden, die der nordrussischen Rendzina, in der die Sulfate 
durch Karbonate vertreten werden, vergleichbar erscheinen, insofern als sich 
in beiden Bodenformen der Humus-erhaltende EinfluB des Kalziums geltend 
macht. 

R. BALLENEGGERS1 Ausfiihrungen nach haben sich H. HORUSITZKy2, 1. MA
ROSs, 1. A. TIMK64 und P. TREITZ5 in den letzten Jahren besondere Verdienste 
um die Bodenkartographie Ungarns erworben, und unter der Leitung von 
L. KREYBIG6 sind die Bodenkarten des Ungarischen Reiches im MaBstabe 
1 : 25 000 herausgegeben worden, an welchen Untersuchungen sich auch E. 'SIG
MOND7, D. FEHER8 und E. IJJAsz 9 beteiligt haben. 

3. Boden der feuchtwarmen gemaJ3igten Region. 
Gelb- und Roterden (Terra rossa). 

Piano di Magadino stellt ein etwa 10 km langes und 3 km breites Gebiet 
zwischen Bellinzona und dem Lago Maggiore, bestehend aus Kies- und Sand
anschwemmungen des Tessins von oberflachlich sandigen und sandig-Iehmigen 
Ablagerungen, dar. Hier herrscht insubrisches Klima, d. h. ein sehr humides 
Klima bei einer ziemlich hohen mittleren Jahrestemperatur von 12° C. Der 
Regenfaktor ist 120 und der NS-Quotient stellt sich auf tiber 500, so daB 
eigentlich ein Podsolklima vorhanden sein mtiBte, wenn nicht die Temperatur 
von 12° einen solchen Bodentypus verhinderte. Daher ware ein t)bergangs
gebiet humider Boden zu solchen warmerer Gebiete zu erwarten, und in der 
Tat liegt denn auch, wie H. GESSNER 10 zeigt, ein Obergangsgebiet zwischen 
Podsol-Braunerde und Roterde vor. Die BOden tragen demzufolge das Kenn-

1 BALLENEGGER, R.: Bodenkundliche Arbeiten ungarischer Forscher aus den Jahren 
1935-37. Mitt. intemat. bodenkundl. Ges. 13, 86 (1938). 

2 HORUSITZKY, H.: Geologisches und agrogeologisches Antlitz des nordlichen Telles vom 
Komitat Sopron. Jb. kgl. ungar. geol. Anst. 1925-28, Budapest, 1935, 1Ot. 

3 MAROS, 1.: Geologische und agrogeologische Notizen aus dem Komitate Somogy. Ebenda 
Budapest 1935, 157. 

4 TIMK6, 1. A.: Agrogeologische VerhaItnisse des Sandgebietes im Norden zwischen 
Donau und TheiB. Ebenda Budapest 1935, 245 - Agrogeologische Verhaltnisse des vom 
Tapi6tal sfidlich gelegenen Hfigellandes. Ebenda Budapest 1935, 239 - Agrogeologische 
VerhaItnisse des Magl6der Rfickens und des Tapi6tales. Ebenda Budapest 1935, 231 - Die 
agrogeologischen VerhaItnisse der Mataer und Feketereter PuJ3ten im Nagyhortobagy. Jber. 
kgl. ungar. geol. Anstalt 1929-32, Budapest, 1935, 503 - Die agrogeologischen Verhaltnisse 
des ZampuBtaer Teiles vom NagyhortoMgy. Ebenda Budapest 1935, 495. 

5 TREITZ, P.: Bericht fiber die Tatigkeit der agrogeologischen Abteilung in den J ahren 
1925-28. Ebenda Budapest 1935, 197. 

6 KREYBIG, L.: Die Methode der Bodenkartierung in der Kgl. Ungar. Geol. Anstalt. 
Jber. kgl. ungar. geol. Anstalt 31, 147 (1937) - Bodenkarten im MaJ3stab 1: 25000, nebst 
Erklarungsheften. 

7 'SIGMOND, E.: A general colourscale used in soil mapping. Math. naturw. Anz. ungar. 
Akad. Wiss. Budapest 54, 644 (1936). 

8 FEHER, D.: Die Bedeutung der Bodenkartierung in der Forstwirtschaft. Erdeszeti 
KozI. Sopron 37, 222 (1935). 

9 IJJAsz, E.: Die Bodenkarte des Lehrreviers der Forstschule in Kiralyhalma. Erdeszeti 
KiserI. 37, 238 (1935). 

10 GESSNER, H.: Der Boden des untersten Tessintales. Schweiz. landw. Mh. 1931, H.9 
(Sonderabdruck) . 
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zeichen der Roterdebildung, d. h. relative Anreicherung von Sesquioxyden, die 
auf eine deutlich nachweisbare Auswaschung von Kieselsaure zuriickzufiihren 
ist. Die Schotter des Tessin bestehen aus Kalk oder Dolomit, der feine Sand 
fiihrt dagegen die Gesteine und Minerale des Einzugsgebietes, d. h. Granite, 
Gneise, Biindnerschiefer und Triasdolomite, der Gesamtkarbonatgehalt betragt 
etwa 2-12 %, und die Reaktion der frisch angeschwemmten Sande ist durchweg 
alkalisch. Die aus den Untergrundbildungen hervorgegangenen Boden des Piano 
di Magadino sind als Braunerden mit starker Kieselsaureauswaschung auf
zufassen. Es wird daher von dem Verfasser die Frage aufgeworfen, "ob all
gemein Braunerden mit deutlicher Kieselsaureau5waschung und relativer Ses
quioxydanreicherung im A-Horizont als Dbergang von der Braunerde zu den 
siidlicheren, d. h. zu den warmeren, humiden Gebieten darstellen, im Gegensatz 
zu den Braunerden mit Sesquioxydanreicherung, welche mit Sicherheit als 
Vbergang zu den nordlichen kalteren Gebieten aufzufassen sind". Dieses wird 
bejaht unter Hinweis darauf, daB man in den Mediterran-Roterden vielleicht 
iiberhaupt einen Dbergangstypus von den tropischen Roterden zu den Braun
erden zu erblicken habe, und zwar sowohl auf Grund ihrer klimatischen Ent
stehungsbedingungen als auch infolge der geographischen Verbreitung. Jedoch 
ist der Verfasser der Ansicht, daB sowohl von GRAF zu LEININGEN als auch 
BLANCK, REIFENBERG, HARRASSOWITZ u. a. "offenbar stark voneinander ab
weichende Bodentypen unter dem Begriff Mediterran-Roterde zusammengefaBt 
werden, welche unmoglich den gleichen Entstehungschemismus aufweisen konnen. 
Gemeinsam scheint den Boden einzig die rote Farbe infolge einer Eisenoxyd
anreicherung zu sein". Und es ergabe sich daher "schlechterdings die Unmog
lichkeit, die Mediterran-Roterden der Literatur als einheitlichen Bodentypus 
mit anderen Bodentypen zu vergleichen. Der Vergleich zeigt" nach des Ver
fassers Ansicht, "daB die Entkieselung und eine augenfallige Eisenoxyd- und 
auch Tonerdeanreicherung im allgemeinen in den Bodentypen der warmeren, 
humiden Gebiete vorherrscht. Die bereits ausgesprochene Auffassung, daB eine 
Entkieselung und eine Sesquioxydanreicherung im A-Horizont einer Braunerde 
den Vbergang zum Boden des warmeren humiden Klimas kennzeichnet, wird 
durch den Vergleich gestiitzt. Nach einem Vorschlag von PALLMANN solI der 
Bodentyp als Insubrische Braunerde bezeichnet werden". In diesem Boden
typus "handelt es sich um einen Illuvialboden der warmeren, gemaBigten, humi
den Zone mit mittleren Jahrestemperaturen von 10-15°. Der Boden weist ein 
Bodenprofil mit drei Horizonten auf; die Farbe ist braun bis gelb oder kreB; 
wodurch sich der Boden von Roterden unterscheidet, welche bei hoheren Tem
peraturen entstehen und mehr indischrote Farbtone aufweisen. Die chemische 
Verwitterung ist gekennzeichnet durch eine rasche Auswaschung der Karbonate 
- sofern Karbonate urspriinglich vorhanden waren - und durch eine relative 
Sesquioxydanreicherung im A-Horizont, welche einer effektiven Entkieselung 
entspricht .... Es ist klar, daB die einzelnen Bodenarten des definierten Boden
typus als Braunerden stark von der chemischen und physikalischen Beschaffen
heit des Ausgangsmaterials, des Muttergesteins, abhangig sind". 

Zu der Gelberde, die gewohnlich als eine Unterform der Terra rossa-Bildungen 
aufgefaBt wird, auBert sich W. HOLLSTEIN 1 in der Art, daB er dieselbe mit Recht 
als einen nur wenig scharf umgrenzten Bodentyp ansieht. Er legt an der Hand 
von Profilen der Gelberde dar, daB sich die Beibehaltung dieser Bezeichnung 
infolge der vielen Dbergange nach Braun nicht empfiehlt und daB auch eigent
lich kein Grund vorliegt, diesem Bodentyp eine besondere Stellung und Selb-

1 HOLLSTEIN, W.: Zum Begriff der "Gelberde". Bodenkundl. Forsch. 4, 51 (1934). 
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standigkeit einzuraumen, da er den braunen Waldboden sehr nahe steht. Er 
schlagt daher mit Recht vor, "die sog. Gelberde dem Typ des braunen Wald
bodensoderder (humiden) Braunerde unterzuordnen". Auch die von E. BLANCK 
und F. GIESECKE l untersuchten Gelberden aus der Argolis lassen keine sehr 
nahen Beziehungen zur Terra rossa erkennen, sondern unterscheiden sich wesent
lich von dieser hinsichtlich ihres Gehaltes an Si02, Al20 s, Fe20 S und Hydrat
wasser. A. COMEL2 bespricht die auf eozanen Sandsteinen im Gebiet von Friaul 
vorhandenen typischen Gelberdebildungen. Die dort fallende Niederschlags
menge betragt 1500 mm und die mittlere Jahrestemperatur 10-12°. Das ort
liche Gelande ist von vielen Trockentalern und kleinen Quellen durchzogen, die 
Vegetation wird vornehmlich von Kastanien, Robinien, Farnen und Heidekraut 
gestellt. Das Ausgangsmaterial, der Eozansandstein, ist mittel- bis grobkornig, 
kalkhaltig, teils konglomeratisch und blaulich, jedoch durch Verwitterung gelb
lich gefarbt. Durch Entfernung des Kalks wird er schwammig und durchlassig, 
seine Farbe im Sommer und bei Trockenheit rotlich, dagegen blaBgelb im Winter 
und bei Feuchtigkeit. Sein Normalprofil weist 1. eine 5-10 cm machtige, braun
gelb gefarbte Bodenschicht, durchzogen von Krautpflanzenwurzeln, 2. eine 
20- 50 cm gelbrotliche, mit den Wurzeln groBerer Pflanzen durchzogene Schicht 
und 3. den allmahlichen Obergang zum Muttergestein auf. Die oberste Schicht 
enthalt nur wenig Humus infolge des schnellen Abbaues desselben und der reich
lichen Laubstreuentnahme, er ist an Kolloiden verarmt, die in die Tiefe ge
waschen worden sind, und sauer. Die Boden gehoren daher zur podsoligen Gruppe, 
dennoch fehlt ihnen der den typischen Podsolen charakteristische A2-Horizont. 
Die chemische Analyse ergibt vollkommene Entkalkung, und das Verhaltnis 
von Al20 S : Fe20 S im HCl-Auszug betragt 1: 1, der Gesamtzusammensetzung 
nach 2:1. Die Wanderung der Sesquioxyde bezieht sich fast nur auf Eisen, ist 
aber gering, auch sind die Boden vielfach zur Umlagerung gelangt. Bei der 
Aufbereitung des Gesteins tritt eigentlich nur eine Fortfuhr des Kalks in Er
scheinung. AuBer der typischen Gelberde trifft man "Obergangsformen der
selben nach Terra rossa und Braunerde an, und zwar im ersteren FaIle hervor
gerufen durch die Muttergesteinsbeschaffenheit, im zweiten bedingt durch eine 
Klimaanderung. Die auf diese Weise entstehenden gelbrotlichen Erden auf 
kalkhaltigem Sandstein des Untereozans ahneln in ihrer Entstehung den typi
schen Gelberden und enthalten keine Eisenkonkretionen. Mit zunehmendem 
Kalkgehalt des Grundgesteins werden sie der eigentlichen Terra rossa ahnlicher. 
Die durch das Klima bewirkte Veranderung zur Braunerde hin macht sich unter 
anderem am Monte Cavallo in der Art geltend, daB an der Sudseite Roterde, 
an der Nordseite und in den Talern Gelberde ausgebildet wird. Auch in groBerer 
Rohe entwickeln sich Gelberde oder gelbgefarbte Horizonte unter Humusschwarz
erde oder Braunerde. In der Hochebene von Tarnova kann man zuoberst einen 
schwarzlichen Horizont uber Gelberde, darunter einen roten Horizont, der auf 
dem Kalk auflagert, feststellen. Da der Regenfaktor des Gebietes 125 ist, jedoch 
nach LANGS Schema 40-60 betragen muBte, so erblickt COMEL in der Durch
lassigkeit des Untergrundes und in der Gelandeneigung die Ursache fUr eine 
Veranderung der verfugbaren Wassermenge, so daB erst bei starkerer Erwar
mung des Bodens, wie sie ein reichlicher Kalkgehalt hervorruft, Roterde ent
steht. Der EinfluB des Kieselsauregehaltes auf die Farbe ist daher nur ein 
scheinbarer und durch das Klima bedingt. Die Gelberde stellt nach ihm den 
"Obergang von Rot- nach Braunerde dar, und ist ihre Verbreitung in Halien 

1 BLANCK, E., U. F. GIESECKE: Beitrage zur Kenntnis der Boden der Argolis. Chem. 
Erde 6, 578 (1931). 

2 COMEL, A.: Le terrer,gialle del Friuli. Estr. Boll. Soc. geol. Ital. 52, fasc. 2, 247 (1933). 
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groB. In einer weiteren Abhandlung1 werden von ihm die obigen Ergebnisse 
mit Analysen belegt und ein normales Gelberdeprofil sowie ein Ubergangsprofil 
zur Braunerde mit den Horizonten Ao Rohhumus, Al braune, weiche Schicht, 
B gelber kompakter Horizont, C palaozoisches Schiefergestein, aufgefiihrt. Die 
Gesamtanalyse zeigt 78,12% Si02 , 9,37% Al20 3, 4,25% Fe20 a ffir die typische 
Gelberde von Podgora, wahrend die Terra gialla (di transizione) della Carnia 
48,51 % Si02 , 22,18% Al20 a und 7,94% Fe20 3 aufweist. Gegen die Natur letz
teren Bodens a1s eines Ubergangsgebildes zur Braunerde spricht allerdings 
sicherlich der geradezu sehr niedrige Gehalt an Gesamtkieselsaure und der hohe 
Betrag ffir Tonerde. 

Geradezu erstaunlich erweist sich das Interesse, das man in neuester Zeit 
der Erforschung der Mediterran-Roterde zugewandt hat, insbesondere ist den 
italienischen Vorkommnissen seitens italienischer Forscher eine bisher nicht 
geteilte Aufmerksamkeit geschenkt worden. Morphologische Studien der fran
zosischen Terra rossa-Bildungen sowie ihrer chemischen Beschaffenheit in 
Hinsicht auf Kolloidgehalt, Reaktionsverhaltnisse, Adsorptionskomplex u. dgl. 
Eigenschaften veranlassen V. AGAFONOFF2, diesen Boden als eine unabhangige 
Ausbildungsform des Mittelmeergebietes anzusehen. Sie wird als im deutlichen 
Gegensatz einerseits zum Podsolboden, andererseits zu den tropischen und sub
tropischen, rot und gelb gefarbten, lateritischen Bodengebilden stehend erkannt 
und als eine unter dem Mediterranklima auf Kalk- und Dolomitgesteinen sich 
bildende Unterform bezeichnet. Von E. BLANCK, J. BRAUN-BLANQUET und 
W. HEUKESHOVEN3 werden die Beziehungen einiger, und zwar hauptsachlich 
Roterde-, d. h. Terra rossa-Profile aus der Umgegend Montpelliers zur Wald
vegetation klargestellt, und V. AGAFONOFF4 legt kartographisch die bodenkund
lichen Verhaltnisse Frankreichs fest. Die Untersuchung zweier spanischer Rot
erdeproben aus der Provinz Valencia durch E. BLANCK und W., DORFELDT5 

ergab, daB die spanischen Roterden trotz ihres durchaus typischen Roterde
aussehens mit solchen anderer Gebiete in chemischer Hinsicht nicht entfernt 
iibereinstimmen, denn ihr Kieselsauregehalt erweist sich hierfur als viel zu hoch 
und derjenige an Sesquioxyden verhaltnismaBig zu niedrig. Auch der Gehalt 
an Alkalien und an Humus ist wiederum zu betrachtlich, urn von typischen 
Roterden sprechen zu konnen. Ihrer chemischen Zusammensetzung nach ahneln 
sie noch am meisten den weniger typisch ausgebildeten Formen des norditalieni
schen Verbreitungsgebietes, aber noch nicht einmal den sudfranzosischen Rot
erden. Ihr Alkaligehalt ubersteigt auch sogar noch den der schon an und fur 
sich hieran sehr reichen franzosischen und norditalienischen Roterden. Aile 
diese Verhaltnisse sprechen dafiir, daB die spanischen Roterden nur als ein An
fangsstadium dieses Bodentyps angesehen werden konnen. Allerdings wird man 
erst nach Kenntnis der Zusammensetzung weiteren Roterdematerials dieses Ge
bietes in der Lage sein konnen, dieses zu entscheiden. Dber die Boden Spaniens 
mediterranen Einschlags im ganzen liegen Angaben von E. H. DEL VILLAR6 vor. 

1 COMEL, A.: Nuove ricerche sulle terre gialle del Friuli. Estr. Boll. Soc. Adriatica Sci. 
naturali Triest 35, 5 (1936). 

2 AGAFONOFF, V.: Die franzosischen Mittelmeerroterden und ihre Muttergesteine. C. r. 
Acad. Sci. Paris 197, 693 (1933). 

3 BLANCK, E., J. BRAUN-BLANQUET U. W. HEUKESHOVEN: Uber einige Bodenprofile und 
deren zugehorige Waldvegetation aus der Umgebung von Montpellier. Chem. Erde 9, 200 
(1934). 

4 AGAFONOFF, V.: Carte pedologique schematique de la France. Bull. Assoc. fran~. Etude 
Sol 1935. 

5 BLANCK, E., U. W. DORFELDT: Uber spanische Roterden. Chem. Erde 6, 60 (1931). 
6 VILLAR, E. H. DEL: Les sols mediterraneens etudies en espagne. Assoc. intemat. Sci. sol, 

V. Comm. Madrid 1930. 
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Braunerden treten in Halien auf Silikatgesteinen in Hohenlagen von 300 bis 
1000 m, auf Karbonatgesteinen erst tiber 1000 m Meereshohe auf. Sie stellen, 
wie A. COMELl ausfiihrt, das Verbindungsglied zwischen Terra rossa und Podsol 
dar. Auch schwarz gefarbte BOden vom Typus der Rendzina 2 entwickeln sich 
dort und vertreten die Roterden, wo infolge kiihlerer Temperatur Humusbildung 
in etwas groBerem Umfange moglich wird. Chemisch unterscheiden sie sich von 
letzteren nur durch den erhohten Humusgehalt. Fiir das Gebiet der Gorzer 
Hochebene zwischen dem Isonzo und Judrio-Torre stellt der gleiche Autor3 von 
alluvialen Bildungen Tone, Sande und verschwemmte Roterden fest, und auf 
Wiirmschottem stellen sich Ferrettobildungen ein. Die Entwicklung der Boden
bildungen auf dolomitischem Sand der Hochebene von FriaullaBt ihn 4 ein erstes 
Stadium in Gestalt schwarzer, geringmachtiger Bodenlagen mit hohem Humus
gehalt, sodann Roterden und Podsole unterscheiden. Das erste Stadium und 
die Roterde werden als aklimatische und "Obergangsbildungen angesprochen, die 
zu dem Zeitpunkt, zu welchem die Erdalkalikarbonate zur volligen Auswaschung 
gelangt sind, in den Podsol tibergehen, der seiner Beschaffenheit nach den kli
matischen Verhii.ltnissen der Gegend entspricht. In einer weiteren Abhandlung 5 

geht er auf die Verbreitung und Entstehung der Roterden Friauls ein. Er zeigt, 
daB dieselben an Kalk und kalkhaltige Sedimente in der Hohenlage zwischen 
20 und 1000 m gebunden sind und erklart sie im. Gegensatz zu seiner obigen An
gabe als rein klimatische Bodenbildungen. Ihr Ausgangsmaterial ist der Rtick
stand der Kalkgesteine, der mit geringen Mengen von Fremdmaterial, das Wind 
und Regen zugefiihrt haben, vermischt worden ist. Die Entfemung des nattir
lichen Pflanzenwuchses durch den Menschen hat den Humusgehalt der an sich 
zu erwartenden braunen oder auch schwarzen Boden verringert, wodurch die 
rote Farbe entstanden ist. Ungestorte BOden auf diluvialen Ablagerungen der 
RiB-Zeit zeigen eine gewisse Podsolierung, und durch die Entwaldung ist auBer
dem das ursprtingliche Bild insofem gestort, als die BOden meistens umgelagert 
sind, so daB keine differenzierten Profile sich auszubilden vermochten. Auch 
nachstehend wiedergegebene Einteilungsprinzipien der Roterden auf Kreide 
werden von ihm zusammengestellt: 

a) Reine Terra rossa ohne Kalkfragmente, besonders auf dickbankigen Kalken. 
Unreine Terra rossa auf diinnbankigen Kalken. 
b) Nach dem Humusgehalt bzw. dem Vorhandensein humusreicher oberer 

Horizonte. Diese konnen bei flachgrtindigen BOden bis zum Muttergestein 
reichen. 

c) Nach der Farbe: reine Kalke liefem ziegelrote Roterden, bituminose und 
kieselige Zwischenschichten beeinflussen die Farbe nach dunkelrot oder braun
lichrot. 

d) Nach der Struktur bzw. der GroBe der natiirlichen Bodenteilchen, Boden
krtimelchen. 

e) Nach der chemischen Zusammensetzung ist der unlosliche Rtickstand der 
Terra rossa auf reinen Kalken geringer als der von Terra rossa auf unreinen 
Kalken. 

1 COMEL, A.: SuI problema della terra bruna in Italia. Estr. Boll. Soc. geol. Ita1. 53, H. 2, 

215 (1934). 
S COMEL, A.: Le terre nere dell'altipiano di Tamova. Estr. Studi Gorizani 9, 1 (1933). 
3 COMEL, A.: I terreni dell'alta pianura Goriziana fra Isonzo e Judrio-Torre. Estr. Agro 

cormonese-gradiscano Studio geoagronom. Cormons 1933, 7. 
4 COMEL, A.: L'evoluzione pedogenetica nell'alta pianura friulana. Estr. Boll. Soc. geo1. 

Ita1. 49, H.2, 320 (1930). 
5 COMEL, A.: Sulle terre rosse friulane. Ebenda 49, H. 1, 83 (1930). 
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SchlieBlich weist er darauf hin, daB die Roterden auf Terliar Eisenkonkre
tionen enthalten und sich mit der Kieselsaurezunahme des Muttergesteins gelbe 
Bodenfarbtone einstellen. Als Ferretto werden in engerem Sinne nur die Boden
bildungen auf alterem Diluvium, wo die Muttergesteinszersetzung im Gegen
satz zum jungeren Diluvium weit tiefer reicht, angesehen. Eine typische Rot
erdebildung stellt sich nur auf groben Schottern des Gebirgslandes und der Taler 
ein. 1st in der Ebene feineres Diluvialmaterial abgelagert, so entstehen dagegen 
unter dem EinfluB der starkeren und anhaltenderen Durchfeuchtung gelbe Bo
den. Die reine Terra rossa erweist sich mit einem PH von 5,4-6 als schwach 
sauer, jedoch Beimengungen von Kalktrummern oder eine Beeinflussung durch 
Losungen aus dem Muttergestein bringen schwach alkalische Reaktion hervor. 
Der nachstehend mitgeteilte Versuch einer Systematik der klimatischen Boden
formen Friauls liegt schlieBlich in einer anderen Publikation des gleichen Autorsl 
vor (Schema S. 105). 

Seine Bodenkarte der Provinz Udine 2 verzeichnet im Gebirge bis zu 200 m 
Terra rossa, bis zu 1000 m gelbliche Boden und uber 1000 m schwarze Rendzina
bOden auf Kalk. 1m Ubergangsgebiet der Moranen wird Ferrettisierung in 
wechselnder Starke angegeben, und die Ebene wird von oberflachlich entkalkten, 
gelben Boden von verschiedener Machtigkeit und Zusammensetzung oder jungen, 
weiB gefarbten, sehr kalkreichen FluBaufschuttungen eingenommen. 

Auch fur das Gebiet der Euganeen stellt A. COMEL3 auf Kalkgestein echte 
Roterden fest, die er gleichfalls fur keine echten Klimabildungen halt. Der Kalk 
verhindere auch hier wie bei der Rendzina die Wanderung der Sesquioxyde und 
damit die Ausbildung des Podsols. Zum Unterschied von der Rendzina werde 
aber durch die erhohte Temperatur der Humus alsbald zersetzt. Ihre physi
kalische und chemische Untersuchung weist auf eine vollige Ubereinstimmung 
mit der Karstroterde hin, denn es werden fur Kieselsaure die Werle 42,02, 52,34, 
51,47 und 49,24%, fUr Tonerde 20,08 bzw. 15,88, 18,72 und 18,49% sowie ffir 
Eisenoxyd 9,67 bzw. 7,44, 7,52 und 7,54% ermittelt. Alkalien sind keine vor
handen. Auf Basalt entwickeln sich dortselbst schwarz gefarbte Boden, dagegen 
auf Liparit grau-gelblich-rot1iche Boden mit dem Profil: Al 5-10 cm machtige, 
etwas humose Erde mit Adlerfarnen, A2 10-20 cm machtiger, weiBgelblicher 
Horizont, B 10-20 cm starker Illuvialhorizont von rotgelblicher Farbe mit 
roten Streifen und C zersetztes Gestein. Hier handelt es sich urn eine scheinbare 
Terra rossa, die durch die Entfernung der obersten Schichten entstanden ist, 
insofern der Horizont B freigelegt wurde. Das verwitterte Gestein zeigt eine 
durch Oxydation hervorgerufene, rote bis rotliche Farbung. N. GAUDENZI 4 

beschreibt die Terra rossa von Emilia als Boden von mehr oder weniger intensiv 
roter Farbe, arm an Kalk, nicht sehr reich an Humus, mit ziemlich reichlichem 
Gehalt an Eisenoxyd und Tonerde, charakterisiert durch einen Mangel an Phos
phorsaure und eine auBerst geringe Menge von Kali. Diese Roterde umfaBt 
sandige und tonige Boden. Bodenkundliche Karlen 5 der Ebene von Reggio 
bringen eine kartographische Ubersicht auf Grund der physikalischen und che-

1 COMEL, A.: Saggio di pedologia sistematica sui terreni climatici del Friuli. Est. vol. X 
Studi Goriziani Riv. a cura della Biblioteca Governativa di Gorizia. Gorizia 1934. XII, 20. 

2 COMEL, A.: Carta di terreni agrari Provincia di Udine. Estr. Atti XIII. Congr. Geol. 
Italiano 1938. 

3 COMEL, A.: Sulle terre rosse dei colli Euganei. Estr. Boll. Soc. geol. Ital. 50, H. 2, 
135 (142) (1931). 

4 GAUDENZI, N.: Contributo alla Conoscenza delle terre rosse emiliane. Ann. R. Staz. 
spero agrar. Modena, N. S. 3 (1932-33) Modena (1934). 

5 Tavole pedologiche della pianura Reggiana. Ann. spero agrar. 30 (1938), mit Erlli.ute
rungen von B. PANTOLI, A. CURINI GALLETTI und L. MACCINI. 
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mischen Eigenschaften der dortigen Boden. Analysen der Terra rossa von Roc
caraso in der Provinz Aquila (Abruzzen) lassen nach A. COMEL 1 nachstehende 
Gesamtzusammensetzung erkennen: 

SiO, Al,O. I Fe,o·1 
43,73121,70 1 8,96 I 
44,02 22,15 8,89! 

I 
CaO MgO K,O I N a,O so. 

1,60 2,75 1,68 1 0,82 0,07 
2,67 2,78 1,90 1,40 0,08 

co, 

0,95 I 
1,90 ; 

I 
Perd. fnoco I 

H,O (detr. H,O I 
igr. e co,) 

6,46 I 11,54 I 
5,38, 9,12 

Summe 

100,26 
100,19 

Des weiteren zeigt A. COMEL2, daB ein ziemlich unreiner Eozankalk der 
Provinz Lazio eine Roterde erzeugt, die in ihrer physikalischen Zusammen
setzung betrachtlich von den Normalbefunden abweicht. Der Boden ist tonig 
und neigt zur Bildung groBer Klumpen, die, in Wasser gebracht, leicht zerfallen. 
Der Rohtongehalt ist erhoht. Sowohl dieser Boden wie auch eine normale Karst
roterde in Krumeln von l/g_ 5 mm KorngroBe lassen im Gegensatz zu nord
italienischen Roterden eine Zunahme des Gehaltes an lOslicher Tonerde erkennen, 
wahrend der unlOsliche Ruckstand kleiner geworden ist, was der Verfasser auf 
das warmere Klima Mittelitaliens zuruckfiihrt und durch das Verhaltnis des 
Eisens zu Tonerde wie 1: 2 anstatt 1: 1 charakterisiert wird. Der Gesamtgehalt 
der untersuchten Roterden dieses Gebietes betragt an Si02 42,64, 36,68 und 34,73, 
an Alpg 22,43, 23,05 und 16,39, an Fe20 3 6,81,7,65 und 6,91 %. Alkalien sind 
nicht vorhanden. Ein dort gleichfalls vorkommender schwarzer Boden mit 17% 
Humus und einem PH von 5,4 ahnelt Bildungen, die in Norditalien an dauernd 
feuchten Stellen auftreten. Untersuchungen des gleichen Autors 3 im Kusten
gebiet der Romagna weisen auf die Wanderung eisenhaltiger Losungen in alten 
DUnen des Tiberdeltas hin. Sie gehen aus den Verwitterungsprodukten des im 
Dunensand enthaltenen Augits hervor, indem sich kolloidale Aluminium- und 
EisenlOsungen durch Schutzwirkung der Kieselsaure und Auswaschung der 
koagulierenden Erdalkalien wahrend der feuchten Jahreszeit betatigen, wobei 
der Humus entsprechend dem Klima nur eine geringe Rolle spielt. Das warme, 
trockene Klima Siziliens bedingt im allgemeinen die Bildung von Schwarzerde, 
nur im Kustengebiet von Palermo, wo die Feuchtigkeit im Sommer groBer ist, 
wird der Humus zerstort und es bilden sich Roterden. Die auf quartarem Kalk
tuff auftretende Roterde ist keine typische Terra rossa, weder nach ihrer che
mischen Zusammensetzung noch nach den physikalischen Eigenschaften, denn 
sie hat zu wenig Sesquioxyde und ist von sandiger Ausbildung. Ihre Rotfarbung 
erhalt sie durch Uberzug der Mineralkorner mit Eisenoxyd. A. COMEL4 ver
gleicht sie mit dem Ferretto Norditaliens. Demgegenuber zeigt die auf Kalk
gesteinen des Eozans, der Kreide und des Jura vorhandene Roterde fast alle 
Eigenschaften der Karstroterden, wenn auch nur eine gewisse Anreicherung 
kolloidalen Materials in den tiefsten Schichten und in Spalten und Taschen des 
Gesteins, die auf mechanischen Transport zUrUckgefiihrt wird, festzustellen ist. 
AuBerdem weist sie bei gleichzeitiger Erhohung des Kieselsauregehaltes gerundete 
Quarzkorner auf, die durch den Wind aus Afrika herubergetragen worden sind. 
1m Gegensatz zur Karstroterde, die an Stellen auf tritt, an denen ohne Gegen
wart von Kalk sich podsolierte Boden vorfinden sollten, sind die sizilianischen 

1 Co MEL, A.: Ricerche sulla "terra rossa" di Roccaraso. Estr. Boll. Soc. geol. Ital. 55, 
H.2, 268 (1936). 

2 COMEL, A.: Su due terre rosse e una terra nera del Lazio. Ebenda 49, H.2 (1930). 
3 COMEL, A.: Ricerche sull' "Alios" della zona litoranea romana. Estr. Pontificia Accad. 

Sci. Nuovi Lincei Roma 1933, 366. 
4 CaMEL, A.: Osservaziani sui terreni della Sicilia can speciale riferimento alIa terra rossa. 

Estr. Boll. Soc. geol. Ital. 50, H.2, 213 (1931). 
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Roterden echte Klimabildungen. Die ersten stehen an der Grenze zur Rendzina, 
die letzten an der zum Tschernosem. Die beigebrachten Analysenergebnisse 
lassen Kieselsaure in Mengen von 60,53 bzw. 56,24, 57,89, 74,99%, Tonerde zu 
7,)7, 18,64, 19,24 und 16,10%, Eisenoxyd zu 3,45, 7,30, 6,92 und 6,18% zugegen 
sein, und Alkalien fehlen ganz. Drei den obersten 3 m des Bodenmaterials der 
Hohle Addaura bei Palermo 1 entnommene Bodenproben erwiesen sich infolge 
des reichlichen Vorkommens von afrikanischem Wiistensand sowie von Schnecken
gehausen und zufolge ihrer chemischen Zusammensetzung als von der Erdober
flache aus transportierte Boden. Eine vierte, rotlich gefarbte Probe bestand zu 
50% aus Sulfaten und Phosphaten, sie stellt wahrscheinlich ein Gemenge von 
tierischen Ablagerungen und verschleppter Roterde dar. SchlieBlich faJ3t 
A. COMEL2 in einer gemeinsamen Ubersicht alle seine Befunde und Beobachtungen 
iiber die Terra rossa Italiens etwa wie folgt zusammen: Hinsichtlich der Nomen
klatur werden von ihm Terra rossa, Roterde, rote Erde und Ferretto in iiblicher 
Weise unterschieden. Bezuglich der Entstehung der Terra ross a kommt er aber 
zu dem Ergebnis, daB dieselbe durch eine besondere klimatisch bedingte Ver
witterung des Riickstandes des Kalkgesteins, vermengt mit auf dem Luftwege 
zugeftihrtem Material, hervorgegangen sei. Scheinbare Gegensatze in alteren 
Arbeiten beruhen seiner Ansicht nach auf Verschiedenheit des untersuchten 
Materials, so daB zur Kenntnis des Gesamtproblems alle Einzelfaktoren zu 
berucksichtigen sind, da ein jeder fUr sich besondere Typen der Terra ross a 
erzeugen kann. Die Minerale .im Skelett des Bodens und im groberen Anteil 
des Feinbodens entsprechen zum Teil den im Kalk vorhandenen, zum Teil, und 
dieses gilt besonders fUr Mittel- und Suditalien, deuten sie auf eine Zufuhr frem
den Materials hin. Kalk- und Eisenkonkretionen sind nicht iiberall vorhanden. 
Was die Zusammensetzung des kolloidalen Anteils anbelangt, so baut sich der
selbe aus den Hydroxyden des Aluminiums und Eisens sowie aus gemengten 
Aluminium-Silizium-Gelen auf. Trotz des hohen Tongehaltes sind die Boden 
leicht durchlassig, namlich infolge ihrer Krumelstruktur. Dabei iiberwiegen 
die Krumel von 1/3-10 mm Durchmesser. Eine Verschiebung dieses Verhalt
nisses deutet auf starke Verunreinigung des Kalksteins oder auf erhebliche Zu
fuhr von Fremdmaterial hin. Die Reaktion der Roterde ist meistens infolge 
des Vorhandenseins von Kalkresten schwach alkalisch, ist vollige Entkalkung 
eingetreten, auch wohl schwach sauer. 1m sudlichen Verbreitungsgebiet bleibt 
sie aber, durch aszendente Losungen hervorgerufen, neutral. Die Frage nach 
dem Alter der Terra ross a wird von ihm dahin beantwortet, daJ3 das Ausgangs
material mindestens del' letzten Zwischeneiszeit entstammt, jedoch dauernd 
nachgeliefert wird. Der Boden selbst ist rezent und entspricht den heutigen 
Bedingungen. Fossile Rotel'den kommen als "Bauxite" im Karst, als "bolo" 
in Mittelitalien vor. Das Normalpl'ofil setzt sich aus einem braunen, humosen 
Oberhorizont und der Terra rossa als Unterhorizont zusammen. In Mittel- und 
Suditalien bildet ein gleichmaJ3iger roter Horizont, eventuell mit geringem 
Humusgehalt gleichmaJ3ig durch das ganze Profil hindurch, das Profil. Stellen
weise ist auch wohl eine Verkrustung durch Eisen oder Kalk an der Oberflache, 
teilweise verbunden mit der Entfernung des Eisens aus tieferen Schichten, fest
zustellen, und das Profil gliedert sich dann in 1. Terra rossa, 2. Terra gialla, 
3. weiBlicher Horizont, der fast eisenfrei ist. Das Anfangsstadium der Boden
bildung gibt eine dunne, schwarze, stark humose Schicht auf dem Kalk wieder, 

1 COMEL, A.: La "terre rossa" della Grotta Addaura presso Palermo. Estr. II Naturalista 
Siziliano Anno 28, N. S. 11, 3 (1932). Palermo. 

2 COMEL, A.: La "terra rossa" Italiana Nozioni e Problemi. Estr. Ann. Ser. 3a 2 (1933). 
{Jdine. 
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solange durch haufige Erwarmung und Austrocknung das Bakterienwachstum 
gehindert ist. Sobald aber die Bedingungen dafUr giinstiger werden, entwickelt 
sich die Terra rossa. Die Eisenwanderung geschieht beim nordlichen Typus 
unter Humusschutzwirkung, beim siidlichen Typus unter der der Kieselsaure. 
Die Eisenoxyde fordern katalytisch die Humuszerstorung. Die "klimatische 
Terra ross a" Mittelitaliens bildet sich bei Temperaturen von 12-15 0 C und 
Niederschlagen von 500-1000 mm. Dieses Verbreitungsgebiet wird vergroBert 
durch die mit der Entwaldung verbundene Verminderung des Humus und den 
verringerten Schutz gegen Austrocknung, ferner durch den Kalk, da dieser eine 
verstarkte Zersetzung der organischen Substanz hervorruft und damit aklima
tische Terra ross a statt Rendzina bedingt, oder durch Festlegung der Sesqui
oxyde, indem Terra rossa statt Podsol entsteht. Bei hoheren Temperaturen, wie 
z. B. auf Sizilien, entwickelt sich Terra rossa bei erhohten Niederschlagen anstatt 
Schwarzerde. Die Bodenbildung auf Korsika beschreibt W. LUDII. Er weist 
darauf hin, daB die von der natiirlichen Vegetation geschlossen bedeckten Bo
den eine Anreicherung des obersten Horizontes an Humus erfahren, die den 
Boden dunkelbraun farbt, wodurch er den mitteleuropaischen Braunerden sehr 
ahnlich wird. 1m Gebirge oberhalb der 400- 500-m-Grenze bewahren die tieferen 
Bodenschichten eine helle, schmutzig braune Farbung, wogegen in den tieferen 
Lagen unter der dunkelbraun gefarbten Oberflachenschicht der humusarme 
Mineralboden gewohnlich rotbraun oder leuchtendrot gefarbt ist. Roterden 
treten an der Oberflache im allgemeinen nur an steilen Hangen und im Kultur
land auf, da die Roterde durch den Pflug an die Oberflache gebracht wird. Acker 
mit dunkelbrauner bis rein roter Oberflache finden sich sehr haufig. Sie sind 
in den Mulden und Vertiefungen dunkel, auf Riicken und Gehangen rot gefarbt. 
Die Bodenreaktion der Granitgebiete ist meist sauer, manchmal auch neutral 
oder leicht alkalisch. Diese Boden bedecken den Hauptteil der Insel. Tertiare 
Kalke machen eine Ausnahme, denn hier finden sich an windgeschiitzten Stellen 
Boden mit starker Humusanhaufung ahnlich solchen der Kalkalpen, oder es 
treten Rendzinen auf, die alkalische Reaktion aufweisen. Es kommt daher der 
Verfasser zu dem SchluD: "Die Vegetation in ihren herrschenden Formen und 
herrschenden Arten scheint auf die Art des Muttergesteins oder auf die wech
selnde Bodenaziditat in viel geringerem MaDe zu reagieren als in Mittel- und 
N ordeuropa." 

Wir wenden uns nunmehr dem auf dem Balkan gelegenen Verbreitungsgebiet 
der Roterden zu, indem wir zunachst als Ausgangspunkt von den Roterdevor
kommnissen Mahrens ausgehen, die schon seit einiger Zeit gewisse Beachtung 
und Untersuchung erfahren haben 2. Die dortselbst auf kristallinen Kalksteinen 
bei Kunstat und auf Devonkalken im Gebiet des mahrischen Karstes auftreten
den Roterden werden von V. NovAK und J. PELISEK 3 fUr fossile Terra ross a 
gehalten, die "wahrscheinlich in dem warmen und humiden Klima im Miozan 
und am Anfange des Pliozans" ausgebildet wurde. Die Molekularverhaltnisse 
der Kieselsaure zu den Sesquioxyden deuten auf lateritische Verwitterung hin 
und ergaben die diesbeziiglichen Analysen, berechnet auf Wasser-, organische Sub
stanz- und karbonatfreie Substanz, folgende Werte: Si02 49,08-69,80%, Al20 S 

17,90-27,82%, Fe20 a 7,80-19,40%, CaO 0,16-0,43 %, MgO 0,20-0,40% und 
KzO 0,25-0,48%, Na20 0,16-0,35 %. Die in den Terra rossa-artigen Lehmen 

1 LUDI, 'N.: Hauptziige der Vegetationsgliederung und ihre Beziehungen zur Boden
bildung auf Korsika. Mitt. naturforsch. Ges. Bern 1930. 

2 Vgl. dieses Handbuch 3, 232 (1930). 
3 NOVAK, V., u. J. PELISEK: Zum Problem der Roterden in Mahren. Sborn. ceskoslov. 

Akad. zem8d. 11, 627 (633) (1936). 
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der SpaltenausfUllungen von blaugrauem Kalkstein gieicher Lokalitat auftreten
den kalkhaltigen, eisenkalkhaltigen und eisenhaltigen Konkretionen enthalten 
77-79% CaCOa+ 5% Fe20 a bzw.etwa50% CaCOa+20% Fe20abzw.nur311/2% 
Fe20 a. ]. PELISEK1 schIieBt aus diesen chemischen Befunden, "daB diese eisen
haltigen roten Konkretionen bei einer maBigen Iateritischen Verwitterung ent
standen sind". Auch aus mahrischen Gieiboden werden vom gieichen Autor2 
kugelformige Mangankonkretionen in den stark oxydierten oberen Schichten der 
GIeihorizonte festgestellt; wahrend die geIbIichen eisenhaltigen Konkretionen 
zumeist den tieferen Schichten der GIeihorizonte angehoren, konnten in den 
grunlich gefarbten Schichten uberhaupt keine Konkretionen nachgewiesen wer
den. Das Zustandekommen der mahrischen Roterden bei Znaim fuhrt L. SMOLIK3 

auf die Anwesenheit 16slichen Eisens im sauren Grundwasser der WaId- und 
Torfboden zuruck, das beim Eindringen in aikalische Boden in Form von Eisen
oxydhydraten zur Ausfallung gelangt. Nach A. COMEL4 ist das Auftreten der 
Terra rossa an ihren Hauptentstehungsorten nur an aklimatische Faktoren ge
knupft, namlich an Vegetationsiosigkeit ais Folge menschlicher Wirtschaft, an 
Mikrorelief der Gegend, das eine andauernde Bewegung des Bodens begunstigt, 
und an KaIkgestein, das sich den Klimaeinflussen durchaus entgegenstellt. 
Demzufolge spricht er der Terra rossa im Gorz-Triester Karst die Natur eines 
echten klimatisch bedingten Bodengebiides ab. Auch ist sie nach ihm nicht 
ais eine Vorstufe des Laterits aufzufassen, sondern stellt vieimehr eine Vorstufe 
des Podsois dar. Des weiteren ftihrt er5 aus, daB genaue Kenntnis der verschie
denen Typen der Roterde nur durch auBerst umfangreiche Untersuchungen und 
Vergieiche zu eriangen sei, wobei aile auBeren Verhaltnisse mitberucksichtigt 
werden muBten, weil sonst nur zufallige Untertypen erfaBt wurden. Die Rot
erden des Karstes entsprachen durchaus den subtropischen Roterden. Der durch 
Messungen fur dieses Gebiet festgestellte LANGSche Regenfaktor entspricht aber 
insofern den Tatsachen nicht, ais von der gesamten Regenmenge, durch ober
flachlichen und unterirdischen AbfluB weder durch Boden noch Vegetation 
viel Wasser festgehalten werde und infolgedessen nur ein geringer Teil davon 
in Rechnung zu setzen sei. AuBerdem stehe aus den gieichen Grunden von der 
verfUgbaren Warmemenge der groBte Teil fUr chemische Vorgange im Boden zur 
VerfUgung. Ais Normaiprofil der Roterde vorliegenden Gebietes, die unter WaId, 
besonders NadeIwaId, zustande kommt, gilt ein schwarzlicher Oberflachenhorizont, 
ein rotbrauner Ubergangshorizont und sodann die Terra rossa selbst. Chemische 
und physikalische Untersuchungen so1cher Roterden schlieBen sich sodann an. 
AuBerdem unterscheidet er fUr die Bildung der Terra rossa auf Kalk und Dolomit 
ais erste Phase die Auflosung des Kalkes durch auBere Einflusse, ais zweite 
Phase die Verwitterung des Ruckstandes, ais dritte Phase die Entwickiung des 
Bodenprofils und als vierte und Ietzte Phase die der sich daran anschIieBenden 
sekundaren Umiagerungen. Eine geologische und bodenkundliche Kartierung 
der Provinzen Gorz und Triest 6 mit eingehender kartographischer Darstellung 

1 PELISEK, J.: Ein Beitrag zum Chemismus der kalk- und eisenhaltigen Konkretionen 
aus Roterden von Kunstat in Mahren. Ebenda 11, 419 (426) (1936). 

2 PELISEK, J.: Ein Beitrag zur chemischen Zusammensetzung der eisen- und mangan
haltigen Konkretionen in mahrischen Gleiboden. Ebenda 11, 73 (77) (1936). 

3 SMOLIK, L.: Beitrag zur Frage der Fe"'-Sorption durch Boden. Vestn. ceskoslov. Akad. 
zemed. 9, 409 (1933). 

4 COMEL, A.: La" terra rossa" del Carso e un vero terreno climatico? Bodenkundl. Forsch. 
2, 277 (1931). 

5 COMEL, A.: Sulle terre rosse del Carso Goriziano. Estr. Studi Goriziani 8, 3 (1930) -
La pedogenesi nella Venezia Giulia. Estr. Boll. Soc. Adriatica Sci. naturali Triest 34 (1935). 

6 Ann. Sperim. agr. 28 (1938), mit Erlauterungen von A. DE VARDA, F. BLASI, G. RAN
DICH und P. SARDO. 
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der Aziditatsverhaltnisse und des Kalkzustandes gibt eine allgemeine Ubersicht 
iiber die Bodenverhaltnisse dieses Gebietes. Durch die Untersuchung zweier 
Roterdeproben aus dem Gebiet des jugoslawisch-dalmatischen Kiistenlandes, 
und zwar des nordlichsten Vorkommens der schon an die istrischen heranreichen
den Vorkommnisse, konnte ferner abermals ein Bild von der Beschaffenheit dieser 
Roterde gewonnen werden, das der bisherigen Kenntnis von der Natur typischer 
Vertreter dieses Bodentyps entspricht, wenngleich ihrer chemischen Zusammen
setzung nach die untersuchten Roterden auch nicht als ganz typische Vertreter 
ihrer Gruppe angesprochen werden konnen, sich aber doch immerhin den istri
schen und dalmatischen Roterden anschlieBen. Zugleich zeigen E. BLANCK und 
A. MUSIEROWICZ1 erneut an dies em Material die Unhaltbarkeit der Losungs
theorie fiir die Entstehung der Terra rossa. Zufolge der Untersuchungsergebnisse 
einer Anzahl natiirlicher sowie durch Kultur oder sonstwie beeinfluBter Rot
erden lieD sich sodann durch E. BLANCK und H. SCHORSTEIN 2 kein wesentlicher 
Unterschied in der chemischen und physikalischen Beschaffenheit nach irgend
einer Richtung hin erkennen. Die in besagten Gebieten herrschende starke Ab
spiilung, die der Bodenentwicklung entgegen arbeitet, sowie die auBerordentliche 
Extensivitat des dortselbst geiibten Bodenanbaues tragen wohl die Schuld daran. 
1m iibrigen sind die untersuchten Roterdeproben typische Vertreter der Medi
terran-Roterde ihres Gebietes. Die Terra rossa der hochgelegenen Karstgebiete 
nahe der siidslawischen Grenze weist nach A. COMEL3 das schon mehrfach her
vorgehobene Profil: Oberer brauner Horizont 0-15 cm, gelblicher Horizont 15 bis 
45 cm, roter Horizont 45 -75 em machtig auf. Die Reaktion ist neutral bis 
schwach alkalisch. Die Anreicherung feinen Materials im Untergrund ist nicht 
etwa eine Folge des Einflusses von saurem Humus, sondern lediglich durch 
mechanische Auswaschung hervorgerufen. Der Humusgehalt in den oberen 
Teilen des Profils kann bis zu 10% betragen. Hier ist der Kalk fast ganzlich 
entfernt. Dieser Bodentyp ist die Ubergangsform zwischen eiszeitlicher Terra 
ross a und schwach podsolierten Formen. Eine Analyse dieser Terra rossa ergibt 
die Gesamtzusammensetzung: Si02 43,54, Al20 a 17,13, Fe20 3 8,51, CaO 0,81, 
MgO 1,73, K 20 1,30, Na20 0,90, SOa 0,08, Feuchtigkeit 6,00, Gliihverlust + 
Feuchtigkeits-Wasser 19,44 = 99,44%. Zu einem ahnlichen, fast demselben 
Resultat hinsichtlich der Ausbildung der Roterde im Karstgebiet der Lika
Heide gelangt M. GRACANIN4 , wenn er das Profil wie folgt angibt: dunkelgrauer 
bis brauner, feinkorniger A-Horizont, reich an organischer Substanz und 
von 30-35 cm Machtigkeit; A2-Horizont gelblich und bindiger, von 150 cm 
Tiefe; B-Horizont orange bis rostfarben und um so starker, je tiefer der Kalk
stein ansteht. Alle Profile zeigen hohen Gehalt an lauge- und salzsaure16slicher 
Kieselsaure, der Gehalt an Fe20 a betragt in A 3 - 5 %, in B bis zu 15 %, die Ton
erde ist in gleichen Mengen vorhanden. Das ganze Profil ist arm an Kalk, trotz
dem der Boden aus Kalkstein entstanden ist. Dieser Boden ist durch starke Aus
waschung hervorgegangen und unterscheidet sich durch seinen Kieselsaure
gehalt typisch vom Podsoltypus. Stellenweise treten auch in diesem perhumiden 
Gebiet roterdeartige Bodenbildungen auf, der mittlere Jahresniederschlag stellt 
sich zu etwa 2000 mm bei 8,6 0 Temperatur. Des naheren fiihrt der Autor, indem 

1 BLANCK, E., u. A. MUSIEROWICZ: Nochmals zur Kenntnis der Roterde der Mittelmeer
Hinder. Chem. Erde 6, 381 (1931). 

2 BLANCK, E., u. H. SCHORSTEIN: Uber die durch Bodenkultur in istrischen und dalma
tinischen Roterden hervorgerufenen Veranderungen. J. Landw. 84, 193 (1936). 

a Co MEL, A.: Ricerche pedologiche sulle "terre rosse" di Postumia. Estr. Boll. Soc. geol. 
Ital. 55, H. 1, 57 (1936). 

4 GRACANIN, M.: Bodenkundliche Untersuchungen des Heidegebietes von Licko Polje. 
Poljoprivredna Karjiznica Zagreb 1931, H. 1. 
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er auf die auBerordentlich groBe Machtigkeit der Eluvialhorizontbildung hin
weist, aus: "Der Eluvialhorizont zeigt oft einen Subhorizont der Anreicherung, 
der seine Existenz der Wirkung des Regenwassers in der Periode der schwachen 
Auswaschung (Sommerperiode) verdankt. Stellenweise, infolge der Seichtheit 
der Feinbodenschicht liegt d~r illuviale Horizont nicht immer unter dem elu
vialen, sondem nimmt die Stelle unter den Spalten der Kalkfelsen oder neben 
dem Kalkfelsen ein. In diesen Fallen sind die BOden scheinbar ohne Illuvial
horizont ... An den Gehangen entwickeln sich auf dem Kalk braune und braun
rotliche bis dunkelrotliche Skelettboden. Die braunen BOden kommen gewohn
lich unter der Vegetationsdecke vor, wahrend die braunrotlichen bis dunkelrot
lichen Boden nur ortsweise auf den Abrutschungen oder an den mit Pflanzen 
nicht bewachsenen Gehangen und in Kalkspalten vorhanden sind. Die Unter
suchungen zeigen noch, daB das Entstehen der Roterde nicht an medi
terranisches Klima gebunden ist, sondern daB diese auch im Ge
biete des ausgesprochen exzessiven Klimas vorkommen kann. Jedoch 
bildet sich in diesem Gebiete nur eine anormale bzw. Ubergangsroterde; sie ent
wickelt sich unter ausschlieBlicher Wirkung der Klimafaktoren aus Kalk und 
degradiert in braune Boden, sobald sich Klima und Vegetationsfaktoren ge
meinsam an der Verwitterung des Kalkes und Bodenentwicklung zu beteiligen 
beginnen. Die braunen Boden sollten auch als unentwickelte Boden betrachtet 
werden. Aus braunen Boden entwickeln sich Boden gelblicher Farbe, einer 
Tonung, die bei den heutigen HeidebOden des Licko Polje vorherrschtl." AuBer
dem liegt eine Roterdeanalyse von K. SCHOKLITSCH2 aus Siidserbien mit den 
Befunden Si02 45,48, Ti02 1,30, Al20 S 20,23, Fe20 S 10,62, FeO 0,40, MnO Sp., 
MgO 2,42, CaO 0,005, Na20 0,11, K20 5,21, H 20+ 8,47, H 20- 5,97= 100,21 % 
vor. Sie ahnelt mit Ausnahme der Tonerde (24,4-27,8%) und besonders des 
Kalis der Zusammensetzung anderer jugoslawischer Roterden, jedoch ffir den 
hohen Kaligehalt kann keine Erklarung erbracht werden. Die sich im Karst
gebiet von Senj auf Kalkgestein befindenden Boden sind nach M. GRAcANINs 
Skelettboden. Nur dort, wo sich eine Pflanzendecke vorfindet, kommt es zur 
Ausbildung einer Bodenstruktur. Tonerde und Eisenoxyd sind verhaItnismaBig 
[eicht in Salzsaure loslich, der auffallend hohe Alkaligehalt soli durch Zufuhr 
besonders von Kochsalz durch Wind und Regen verursacht sein. 1m Tal ent
,teht basengesattigter Humus, und mit der Hohe zunehmend wachst die Vor
b.errschaft von saurem Humus. In geringen Hohenlagen geht die Bodenbildung 
In Richtung des rotlichbraunen Bodentypus vor sich, wahrend sich im Gebiet der 
llngeschiitzten Berge Rohhumusboden bildet. Beitrage zur Kenntnis der nord-
5stlich von Poi gelegenen Karstgebiete liefert G. JUSTIN 4. Entgegen der land
'aufigen Ansicht yom Vorherrschen der Roterde im nordostlichen Adriagebiet 
lVeist M. GRACANIN 5 darauf hin, daB z. B. auf der Inse! Pag echte Roterden nur 
iUsnahmsweise, und zwar in tieferen Steinkliiften sporadisch vorkommen. 

Die Boden Griechenlands entsprechen, wie dieses N. B. LIATSIKAS6 nach
lVeist, den Bodenbildungsvorgangen Spaniens und Frankreichs, und man hat 

1 GRACANIN, M.: a. a. O. S.91-
2 SCHOKLITSCH, A.: Chemische Analyse einer Roterde und Bitumengehalt eines Ton

;chiefers von Bustranje (Siidserbien). CbI. Min. usw. A 1986, 171-
3 GRACANIN, M.: Bodenkundliche Forschungen in dem Gebiete um Senj. Glasnik za 

;umske pokuse 8, Zagreb (1931). 
4 JUSTIN, G.: Beitrage zur Kenntnis der Karstgebiete im Nordosten von Pui. Rev. 

nuz. geoI.-mineraI. al univers. Cluj 5, 1, 119 (1933/34). 
5 GRACANIN, M.: Die Salzboden des nordostlichen Adriagebietes als klimatogene Boden

ypen. BodenkundI. Forsch. 4, 20 (1934). 
6 LIATSIKAS, N. B.: Die Verbreitung der Bodentypen in Griechenland. BodenkundI. 

~orsch. 4, 413 (1935). 
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innerhalb der Waldboden die drei Bodentypenzonen des mediterranen Trocken
waldbodens mit dem A, C-Profil, den mediterranen Waldboden mit rotlichem 
oder rotbraunem B-Horizont und den braunen Waldboden mit einem A, B, C-Pro
fil zu unterscheiden. Das waldlose und gebirgige Gelande begUnstigt Erosion 
und mechanische Abtragung, was naturgemaB de,r Entstehung klimatisch be
dingter Bodenprofile entgegenwirkt. In den groBeren, waldfreien Ebenen ver
lauft der Bodenbildungsvorgang in der Richtung der SteppenbOden. Unreife 
BOden zeigen sich in FluBauen und Niederungen. Salzhaltige Bodenlosungen 
lassen Salzboden hervorgehen, Kalk- und Mergelgesteine fiihren dagegen zur 
Rendzina- und Roterdeausbildung. Wenn auch E. H. DEL VILLAR l die Roterde 
nur als einen Untertyp allgemein kalkhaltiger Boden ansieht, so betrachtet sie 
dennoch N. B. LIATSIKAS als selbstandigen Bodentypus, und zwar nicht nur 
wegen ihrer leuchtend roten Farbung, ihrer besonderen physikalischen und che
mischen Beschaffenheit, sondem weil in Griechenland durch den EinfluB des 
Klimas auf kalkarmen und kalklosen Gesteinsarten stets klimazonale Boden
typen hervorgehen, demgegeniiber jedoch auf Kalkgestein in allen oben er
wahnten Klimabereichen immer die Terra rossa zu finden ist, abgesehen von 
ganz sporadischen Vorkommnissen. Hinsichtlich der mediterranen Waldboden 
auBert er sich wortlich: Sie sind "mit den schwach podsolierten Roterden iden
tisch. Ausbildung der Boden mit ·rotbraunem Horizont und Daten der Bausch
analyse lassen wirklich vermuten, daB diese Boden aus geologisch alten Rot
erden hervorgegangen sind. Dabei muB man in Betracht ziehen, daB diese 
podsolierten Roterden von den Roterden auf Kalkstein (Terra rossa), die einen 
allitisch-siallitischen Charakter haben, zu unterscheiden sind. Typische Boden 
mit rotbraunem B-Horizont zeigen bei ungestorter Profilausbildung eine ziem
lich schade Trennung der verschiedenen Bodenhorizonte. Sehr oft indessen ist 
der A-Horizont abgetragen, und dann tritt der rotbraune B-Horizont zutage, 
was leicht zu einer Verwechselung des Bodens mit der Roterde fiihren kann 2". Er 
teilt sodann Analysen so1cher Boden, hervorgegangen aus Serpentin, Kiesel
schiefer und Gneis, mit. Die drei Waldbodentypen lassen eine ziemlich zonale 
Verbreitung erkennen, "doch werden sie regional je nach Gestein, Relief und 
den iibrigen Bodenbildungsfaktoren von anderen Bodentypen haufig unter
brochen". Intensive Zersetzung des basenaustauschenden Komplexes und der 
Humussubstanzen sind ein allgemeines Kennzeichen dieser Bodenform. Den 
Analysen der Roterde nach zu urteilen, stehen die untersuchten Proben den 
Roterden Istriens und Dalmatiens recht nahe. 1m Peloponnes entsteht nach dem. 
gleichen Autor3 kein Rohhumus, und eine den Wald schadigende Reaktion tritt 
nicht auf. Das kiimmerliche Kiefemwachstum auf Kalkgestein kann zum Teil 
auf die alkalische Reaktion zUrUckgefiihrt werden. Bei wechselnden Nieder
schlagsmengen treten unter Waldvegetation bei starkerer Auswaschung schwach 
podsolige Boden mit rotbraunem B-Horizont und brauner Waldboden ohne 
Horizontbildung auf. Auf Kalkgestein kommt es aber bei ungestorter Profilaus
bildung zu einer Verringerung der Aziditat in der Tiefe, und der unter dem 
Humus vorhandene, braun gefarbte Boden hat die chemische Zusammensetzung 
der Mediterran-Roterde. Die Terra rossa-Vorkommnisse der Argolis geben sich 
zufolge der Ermittlungen von E. BLANCK und F. GIESECKE4 als durchaus recht-

1 VILLAR, E. H. DEL: Les sols rnediterraneens. Madrid 1930: 
2 LIATSIKAS, N. B.: a. a. O. S.422. 
3 LIATSIKAS, N. B.: Die Aziditat in den Wa1dboden vorn Pe10ponnes. Veroff. geol. 

Landesanst. Griechen1and 1931, Nr 18. 
4 BLANCK, E., U. F. GIESECKE: Beitrage zur Kenntnis der Boden der Argolis. Chern. Erde 

6, 578 (1931). 
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maBige Angehorige ihrer Art zu erkennen, wenn schon sie auch nicht den typi
schesten Vertretern Istriens und Kroatiens gleichkommen. Damit bestatigen 
die vorliegenden Untersuchungen aufs neue, daB das eigentlich typische Ver
breitungsgebiet der Terra rossa im Osten der Mittelmeerlander, d. h. auf dem 
Balkan, liegt, so daB die westlichen und nordlichen Gebietsteile nur noch die 
letzten, weniger vollkommen ausgebildeten Auslaufer der Terra rossa-Vorkomm
nisse aufweisen. I. A. ZVORYKIN1 berichtet iiber das Vorkommen konkretionarer 
Gebilde in griechischen Roterden und vertritt die Ansicht, daB Konkretionen nur 
an Orten ehemaliger oder jetziger Versumpfung gefunden werden, und zwar 
namentlich dort, wo der kohlensaure Kalk zur Auslaugung gelangt ist. In Form, 
Farbe und chemischer Zusammensetzung ahneln sie im iibrigen den Ortstein
konkretionen, unterscheiden sich aber merklich von denen des Laterits. Daher 
ist die Entstehung des Laterits und die der mittelmeerlandischen Roterden eine 
wesentlich andere. Lateritkonkretionen und Rinden werden durch boden
bildende Vorgange erzeugt, die griechischen Roterdekonkretionen erweisen sich 
dagegen als durch Versumpfung hervorgegangene Sekundarbildungen. SchlieB
lich bringen auch K. I. NEVROS und I. A. ZVORYKIN 2 Roterdeuntersuchungen 
besagten Gebietes bei. 

Von kleinasiatischen Vorkommnissen untersucht A. COMEL3 drei echte Terra 
rossa-Bildungen und eine ferrettoartige von Rhodos, welch letztere auf kalk
haltigem, quartarem Kies zur Ausbildung gelangt ist. Physikalische und che
mische Zusammensetzung sowie Entstehung erweisen sich nach ihm gleichartig 
mit den entsprechenden italienischen Bodenbildungen. Die Analysen geben 
einen Gehalt an Si02 zu 59,54, 57,12 und 47,40%, Al20 3 13,47 bzw. 16,64 und 
20,17, Fe20 3 7,79 bzw. 8,70 und 9,86% an. 1m Ismir-Kusadasi-Gebiet der Kiiste 
Kleinasiens bilden nach A. COMEL4 die kastanienfarbigen und grauen Steppen
boden zwar die Hauptbodentypen, und die Terra rossa tritt demgegeniiber sehr 
zuriick. Die Bauschanalyse einer Roterde dieses Gebietes laBt nachstehende 
Zusammensetzung erkennen: 

SiO, I Al,O, I Fe,O, I CaO I MgO K,O Na,O so, I H,O+ I H,O-! Summe 

54,21 116,761 7,65 1 1,58 : 1,74 1,46 0,82 0,12 110,21 I 4,72 I 99,27% 

Sie weist aile wesentlichen Eigenarten einer Karstroterde auf und solI nach ihm 
betrachtliche Mengen von Magnesit in Ubereinstimmung mit Terra rossa-Vorkomm
nissen der Insel Rhodos und Palastinas enthalten. 1m Gegensatz zur Terra rossa 
des Adriagebietes ist der agaischen Roterde eine gelblichere KreBfarbung eigen
tiimlich. Der Verfasser schreibt ihre Ausbildung der starken Entwaldung und 
dem subtropischen KlimaeinfluB der Gegend zu. Auch von Anatolien und Ost
thrazien gibt F. GIESECKE5 eine nur untergeordnete Verbreitung der Roterde 
an. Infolge der Befunde des iiblichen Salzsaureauszuges war H. HARRASSOWITZ6 

bisher der Ansicht, daB die mediterranen Roterden als allitische Lehme, alli-

1 ZVORYKIN, 1. A.: Beitrag zum Studium eisenhaltiger Konkretionen in einigen grie
chischen Roterden. Vestn. ceskoslov. Akad. zemed. 10, 11 (1934). 

2 NEVROS, K. 1., u. 1. A. ZVORYKIN: Investigations of red soils of Attica Greace. Soil 
Sci. 41, 6, 397 (1936). 

3 COMEL, A.: La "terra rossa" di Rodi. Estr. Boll. Soc. geo!. Ital. 42, H. 2,346 (1933). 
4 COMEL, A.: La "terra rossa" di Scalanova (Kusadasi) in Asia Minore. Bodenkundl. 

Forsch. 4, 62 (1934). 
a GIESECKE, F.: Bodenkundliche Beobachtungen auf Reisen in Anatolien und Ost

thrazien unter Beriicksichtigung geologischer, klimatischer und landwirtschaftlicher Ver
haltnisse. Chem. Erde 4, 551 (1930). 

6 HARRASSOWITZ, H.: Zwei Palastinab6den. Z. Palastinaver. 1932, 135. 
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tische Siallite aufzufassen seien, da mehr Al20 S als Si02 als vorhanden ange
nommen werden muBte. Da jedoch bei Benutzung von 20proz. HCI und ein
stiindiger Kochdauer weit hohere Werte an Si02 , namlich 19-26% gegenliber 
12-18% Al20 s, im Gegensatz zur Anwendung 10proz. Saure bei vierstiindiger 
Kochdauer auf dem Wasserbade unter RlickfluBklihlung gefunden werden, so sieht 
er nunmehr die Mediterran-Roterde als reine Siallitbildung an. Auf Grund 
dieser Feststellung gelangt er zu dem SchluB, daB jeglichem Vergleich von 
Mediterran-Roterde mit Laterit die Basis entzogen sei. DaB unter mediterranem 
Klima im Vergleich zu anderen Klimaten nur das Eisen eine so starke Anhaufung 
in der Terra rossa erleidet, beweist nach A. REIFENBERG und S. ADLER!, daB 
es sich nicht urn eine relative, sondem urn eine tatsachliche Anreicherung des
selben handelt, die nicht indirekt durch einen Verlust an Kieselsaure, sondem 
durch Entfemung von Kalk aus dem Gestein heraus zu erklaren ist. Ihrer An
sicht nach wird "die direkte Anreicherung des Aluminiums hauptsachlich durch 
die gleichzeitige Kieselsaureanreicherung verdeckt, wahrend die Anreicherung 
des Eisens durch den analytischen Befund klar zutage tritt. Wlirde man nur 
eine relative Anreicherung des Eisens bei der Terra rossa-Bildung annehmen, 
so konnte die ,Nichtanreicherung' des Alurniniums keine Erklarung finden". 
Flir diesen Vorgang werden die Befunde des Verhaltnisses von Si02 : Al20 a bzw. 
: Fe20 a und R 20 a sowie der Gesamt-CaCOs-Gehalt in den Horizonten eines in 
Jerusalem auf Kalk ausgebildeten Roterdeprofils in Anspruch genommen, wie 
es nachstehende Dbersicht vermittelt: 

Profil 
SiO. SiO. ~o~ CaCO, 

Al.O, Fe,O. R,O. 

A: sehwaeh humose Roterde, 0-4 em 3,63 10,99 2,73 28,87 
B: Roterde, 4-80 em 2,98 11,81 2,38 20,40 
c: Roterde in Gesteinsspalten, his zu 3m 

maehtig . 2,79 15,72 2,79 2,80 
D: unverwittertes Kalkgestein 97,61 

1m librigen hat sich ergeben, daB die auf Kalkstein entstandenen BOden 
verschiedener klimatischer Gebiete durch das Si02-R20 a-Verhaltnis ihrer Kol
loidfraktion unterschieden werden konnen, und wird flir diese Zwecke die Be
riicksichtigung dieses Verhaltnisses im Vergleich dazu empfohlen. "Wahrend 
Wlistenboden und Wlistensteppenboden ein besonders weites Si02-Fe20 a-Ver
haltnis zeigen, was im Faile der ersteren mit dem Entstehen von Eisenkrusten. 
und den der Wliste eigentlimlichen Verkieselungen in Zusammenhang gebracht 
wird, zeigt die mittelmeerische Terra rossa bei weitem Si02-AI20 a-Verhaltnis 
ein relativenges Si02-Fe20s-Verhaltnis." Die Vermehrung der Sesquioxyde wird 
mit der Schutzwirkung kolloider Kieselsaure in Verbindung gebracht. Sie schlitzt 
die im Sommer zur Trockenzeit aufsteigenden Sesquioxyde vor Ausfallung durch 
das Kalkgestein. Die Terra rossa-Vorkommnisse benachbarter Braunerde
gebiete weisen nur relative Anreicherung an Fe und Al auf, die auf Entkieselung 
beruht. Prarieboden und Schwarzerden zeigen in dieser Beziehung eher 
Anklange an aride Wlistensteppenboden. "Die bei den Braunerden beginnende 
Entkieselung steigert sich bei den subtropischen und tropischen Roterden, so 
daB hier eine noch starkere relative Sesquioxydanreicherung stattfindet. Diese 
Boden unterscheiden siGh sowohl ihrer Entstehung wie ihren Eigenschaften nach 
von der mittelmeerischen Terra rossa." Das Maximum scheinbarer R 20 a-An-

1 REIFENBERG, A., U. S. ADLER: Die Terra rossa-Bildung im Vergleieh zur Kalkstein
verwitterung unter anderen klimatisehen VerhaItnissen. (Teil IlL) Z. Pflanzenernahrg A 30, 
345 (1933) - REIFENBERG, A.: Die BOden Palastinas. Ernabrg Pflanze 25, 473 (1929). 
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haufung ist aber in den tropisch-lateritischen Bildungen und Lateriten vor
handen und wird damit erklart, daB infolge der Elektrolytarmut im extrem 
humiden Gebiet nur wahrend der Trockenheit aufsteigende Losungen Aus
flockung der empfindlichen R 20S-Sole erleiden, wahrend die stabilere Kiesel
saure vollig ausgewaschen wird. Vollige Lateritbildung auf Kalkgestein findet 
jedoch nicht statt, weil das durch Dissoziation gebildete Ca(OH)2 auf Si02-Sole 
fallend wirkt und sie daher vor volliger Auswaschung schfitzt. Vergleiche zwi
schen der Verwitterung der Kalkgesteine und basischer Eruptivgesteine im 
Gebiet des Mittelmeeres ffihren die Genannten1 zu der im nachfolgenden Zitat 
zum Ausdruck gebrachten Auffassung: "Wenn auch prinzipiell die gleichen 
dynamischen Faktoren bei der Verwitterung beider Gesteinsarten maBgeblich 
sind, so verursacht doch die Abwesenheit des Kalziumkarbonates, daB die Zu
sammensetzung des Verwitterungskomplexes der Eruptivgesteine schon starkere 
Anklange an mehr subtrop~sche bzw. tropische Bodenarten aufweist." F. MEN
CHIKOVSKy2 betrachtet die Entstehung einiger Lehmboden Palastinas unter 
besonderer Berficksiehtigung ihres kolloiden Anteils. A. REIFENBERG und E. K. 
EWBANK 3 konnen sich der Ansieht BLANCKS, daB die Roterde einen Illuvial
horizont darstelle, der durch Humus veranlaBt sei, fUr ausgesprochene Mittel
meerlander nieht anschlieBen. Auch habe sich HARRASSOWITZ, der die sfideuro
pais chen Roterden vormals gleiehfalls als Illuvialhorizonte betrachtet hat, 
letztlich ffir die Lateritbildung in einigen Fallen der Ansieht der Verfasser zu
gewandt. Sie sind daher der Meinung, daB bei der Roterde nicht wie beim La
terit ein Verwitterungshorizont auftreten kann, da von dem ziemlich reinen 
Kalkstein aIle Bestandteile im gleiehen MaBe verwittern, so daB niehts ffir die 
Bildung eines Horizontes fibrigbleibe. Von F. MENCHIKOVSKy4 wird schlieB
lich das Vorkommen des "Nasas" in den roten Sanden Pal§.stinas hervorgehoben, 
in welcher Bildung es sich urn eine dem Podsol ahnliche Erscheinung unter den 
Bedingungen des semiariden Klimas, jedoch ohne Humusanhaufung handelt. 
"A comparison of the data for ,Nasas' with similar data for red sandy soil leads 
one to the conclusion that ,Nasas' with all its characteristic properties-transpor
tation of iron and aluminium hydroxydes, of colloidal clay, formation of imper
meable layers, etc., is the end degradation stage of red sandy soil. . .. The 
conditions which favour the formation of ,Nasas' are (a) the easy permeability 
of red sandy soil, (b) lack of CaCOa, (c) a soil relief which has the character of 
sand dunes .... The formation of red sandy soils and their degradation can be 
explained by the influence of the calcium cation which is present in solution in 
varying amounts." 

Hinsichtlich der Roterdebildungen im nordlichen Afrika teilt A. COMELo die 
mechanischen und chemischen Analysen dreier verschiedener Roterden von Barkas 
(Cyrenaica) mit, die allerdings leider nicht ganz vollstandig sind. 

Die Roterden Tripolitaniens werden von ihm 6 als aolische Sande angesehen, 
die dem Wfistengebiet des Innern entstammen und gemeinsam mit dem aus 

1 REIFENBERG, A., U. S. ADLER: Z. Pflanzenernahrg A 30, 358 (1933). 
2 MENCHIKOVSKY, F.: Bodenkundl. Forsch. 6, 1 (1938). 
3 REIFENBERG, A., U. E. K. EWBANK: Untersuchungen iiber Bodenprofile von Cypern. 

Emp. J. exper. Agricult. 1, 85 (1933). 
4 MENCHIKOVSKY, F.: Pan (Nasas) and its origin in the red sandy soils of Palestine. J. 

agricult. Sci. 22,4, 689 (1932). 
6 COMEL, A.: Su alcune "terre rosse" della Cirenaica. Estr. Boll. Soc. geol. Ital. 54, H. 2, 

316 (1935). 
8 COMEL, A.: Le terre rosse degli aItipiani della Tripolitania. Bodenkundl. Forsch. 3, 

103 (1933) - Ricerche pedologiche sui terreni della Tripolitania. Estr. Boll. Soc. geoI. ItaI. 
51, H.2 (1932). 

8* 
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Ponte sull'Uadi Barce·Cirene 

Gesamt I HCI-Iosl. Gesamt I HCI-Ios!. I 
Si02 50,55 0,99* 50,16 

I 
1,26* 

Al20 a 19,77 10,20 20,33 7,90 
Fe20 S 8,89 7,60 10,41 I 8,80 
CaO 1,67 1,32 1,48 I 1,20 
MgO 1,13 0,61 1,10 0,64 
KaO 1,31 1,12 
Na20 . 0,67 0,42 
SOs 0,03 0,03 0,03 0,03 
Hydr. H 2O 5,94 5,36 
Gliihverlust** . 9,36 8,80 
HCI-unloslicher Rest . 64,50 66,80 

99,55 I - 99,23 I -
* Darin laugelosliche Kieselsaure 0,88 bzw. 1,14 und 1,08. 

** Perd. fuoco (detratta la.H20 igr). 

Piana di Barce 

Gesamt I HCI-Iosl. 

57.55 
I 

1,22* 
16,67 9,40 

7,61 I 6,90 
1,36 I 1,10 
1,06 0,58 
1,05 
0,52 ; 

0,03 i 0,03 
5,42 I 

7,68 
I 68,20 

98.95 
I -

ihrer Gesteinsunterlage hervorgegangenen Material eine weitere klimabedingte 
Verwitterung durchgemacht haben. Der aolische Staub erweist sich als ein 
rotlichgelb gefarbter Ton, dessen Sandkorner Eisenoxydhydrathilllen tragen, das 
dem Untergrund entstammende Material ist fast ausschlieBlich Kalk, welcher 
Kalkkonkretionen und Bodenkrusten hat hervorgehen lassen. Die Roterden 
der Hochebenen werden im Gegensatz zu den roten Sanden nicht so leicht vom 
Winde bewegt und sind durch hOheren Gehalt feinster Lehmtellchen ausgezeich
net, sie treten dort auf, wo feuchtes Klima und intensivere Bodenkultur herrschen 
und bllden eine besondere Form der Roterden, "die sich von der typischen 
Terra rossa des Karstes sowohl in ihrer Genesis als auch in ihrer Konstitution 
scharf und vielfach unterscheidet. GroBere Ahnlichkeit zeigt sie hingegen mit den 
sizilianischen Roterden 1 und jenen eines Tells von Unteritalien, da sich auch 
in diesen oft ein Reichtum an aolischem Wiistensand vorfindet. Die Roterde 
Siziliens ist demnach als Obergangsstufe zwischen der echten Terra rossa der nord
licheren Mittelmeergebiete einerseits und jener der trockenen Klimate Nord
afrikas andererseits zu betrachten, welch letztere oft solche Abweichungen 
aufweist, daB sie nicht mehr dem Terra rossa-Typus zuzurechnen ist". Die 
von E. BLANCK und R. MELVILLE 2 durchgefiihrten Losungsversuche von Kalk
gesteinen in kohlensaurehaltigem Wasser, die zum Zwecke der Entscheidung 
der Frage, ob der nichtkarbonatische Antell der Kalke als ein der Terra rossa 
analoges Produkt aufzufassen sei, unternommen wurden, haben dargetan, daB 
der auf diese Weise erhaltene Ruckstand eine Zusammensetzung zeigt, die im 
groBen und ganzen nicht sehr von der des salzsaurelOslichen Ruckstandes ab
weicht, von dem schon wiederholt nachgewiesen werden konnte, daB er nicht 
der Zusammensetzung der Terra rossa entspricht. Immerhin enthalt der in 
kohlensaurehaltigem Wasser unlOsliche Ruckstand noch weniger Fe20 3 und 
mehr Al20 3 als der in Salzsaure unlOsliche Ruckstand, was aber nicht fur die 
Annahme seiner Gleichstellung mit einer Terra rossa-Bildung spricht, und zwar 
urn so weniger, als in den beiden untersuchten Fallen durch beide Methoden de" 
Auszuges mit Salzsaure und kohlensaurehaltigem Wasser Ruckstandsprodukte 
erhalten wurden, die mit der chemischen Zusammensetzung einer typischen Rot
erde gar nicht oder nur bedingungsweise ubereinstimmen. Jedenfalls vermag 

1 COMEL, A.: Osservazioni sui terreni della Sicilia con speciale riferirnento alIa terra 
rossa. Estr. Boll. Soc. geol. Ital. 50, 2 (1931). 

a BLANCK, E., u. R. MELVILLE: Ein Beitrag zur Losungs- oder Riickstandstheorie in 
ihrer Bedeutung fiir die Entstehung der Terra rossa. Chern. Erde 12, 110 (1938). 
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demzufolge die nur schwierig, langwierig und kostspielig durchzufiihrende Er
mittelung des in kohlensaurehaltigem Wasser un16slichen Rlickstandes der Kalk
gesteine keine geeignete Grundlage fUr die alte, immer noch wieder herangezogene 
Losungs- bzw. Riickstandstheorie in der Frage der Entstehung der Terra rossa 
abzugeben. SchlieBlich werden auch fUr Japan von L. G. SCHEIDLI Gelb- und 
Roterden, erstere als eine lokale Varietat der letzteren, und von K. ISUKURAGA 
und KWATARABLE 2 Terra rossa in der Siidmandschurei sowie von L.LIEN CHrEH3 

fUr China Terra rossa und podsolierte Roterden erwahnt. 
Von den bisher noch nicht erwahnten, neuen kartographischen Arbeiten vor

liegenden Bodengebietes seien noch folgende aufgefUhrt, und zwar fUr Italien 
diejenigen der Provinzen Pisa, Lucca, Massa-Carrara4 und Calabriens5, wahrend 
F. SCURTI 6 einen allgemeinen Uberblick iiber die Boden Piemonts gibt und 
O. BOTTINI7 die besonderen bodenbildenden Faktoren des Vesuvgebietes darlegt. 
Fur die Bodenverhaltnisse Frankreichs kommen in gleicher Richtung noch die 
allgemeinen Angaben von J. BORDAS8 in Frage. Uber die Braun- und Roterden 
mit Karbonatrinden Tunesiens berichtet schlieBlich V. AGAFONOFF9. 

4. Boden der feuchttrockenen gemaBigten Regionen und der trockenen Gebiete. 

Steppenschwarzerden, kastanienfarbigeBoden, graue Steppen boden, 
Salzboden, Wustenboden usw. 

Wenden wir uns nunmehr den Boden der feuchttrockenen gemaBigten Rt
gionen, d. h. den semihumiden und semiariden Bodenbildungen zu, so wird es 
uns bei den nur sehr luckenhaft zur Verfugung stehenden N euerscheinungen 
besonders schwierig, die bisher, wenn gleichfalls auch nur der Tendenz nach, 
befolgte Anordnung des Stoffes nach rein regional bodenkundlichem Gesichts
punkt durchzufuhren, zumal die in Betracht kommenden Publikationen zum'eist 
nicht einen Bodentypus fUr sich allein, sondern eine ganze Reihe so1cher, wie 
es eben das Auftreten und die Bodenverteilung eines geographischen Gebietes 
oder Landes mit sich bringen, behandeln. Urn nun abel' bei Befolgung des oben 
gedachten Prinzips deT Behandlung der Literatur, diese nicht vollig zu zersplittern 
und den Leser durch dementsprechende Einzelangaben nicht zu ermiiden, solI im 
nachfolgenden, noch mehr als im voraufgehenden, die geographische Anordnung fUr 
das Vorkommen und die Verteilung der Boden in den Vordergrund gestellt werden, 
und nul' soweit, als es die bodenregionalen Verhaltnisse unter diesen Umstanden 
gestatten, auf sie Riicksicht genommen werden. Desgleichen sollen auch die 
Boden der trockenen Gebiete, wie sie in Gestalt der kastanienfarbigen und grauen 

1 SCHEIDL, L. G.: Der Boden Japans. Tokio 1937. Mitt. dtsch. Ges. Natur-u. Volkerkde 
Ostasiens Leipzig 30 A. 

2 1SUKURAGA, K., u. K. WATARABLE: Studies of the terra ross a of Kuangtungchou, 
South-Mandschuria. J. Sci. Soil Japan 10, 76 (1936). 

3 LIEN CHIEH, L.: Soils of Yungning, Kwangsi. Nat. geo!. surv. China, Soil Bul!. 1936, 
Nr16,91. 

4 ROGAI, F.: I terreni litoranei delle Provincie di Pisa, Lucca e Massa-Carrara. Boll. 
1st. sup. agr. Pisa 10, 384 (1934). 

5 CRISTO, G. DE: Per la carta agronomica della Calabria. Polestena 1935. 
6 SCURTI, F.: Studio chimico-agrario di Terreni Italiani. Piemonte-L' Aostano. R. staz. 

chim. agrar. Torino ann. 13 B, 5 (1935-37) - Studio ... Piemonte-L'Alessandrino. Ebenda 
S. 55. 

7 BOTTINI, 0.: Fattori pedogenetici particolari della regione Vesuviana. Ann. 1st. sup. 
agr. Portici III. 7, 60 (1935). 

8 BORDAS, J.: Contribution a l'etude des sols mediterraneens du France. Bull. Assoc. 
fran~. Etude Sol 2, 5 (1936). 

9 AGAFONOFF, V.: Les sols bruns et rouges a crout carbonitee en Tunesie. C. r. Acad. Sci. 
Paris 202, 1597 (1936). 
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SteppenbOden und in der Ausbildung der zahlreichen Salzbodenformen vorliegen, 
gleichzeitig anschlieBend beriicksichtigt werden, da ihre Abtrennung von den 
semiariden Boden, einmal infolge ihres zum Teil geographisch gemeinsamen Auf
tretens, andermal als Folge der doch nur verh1iltnismaBig geringfugig vorhandenen 
Literatur, besondere Schwierigkeiten mit sich bringen wiirde. 

Da jedoch fiir ein sehr groBes Gebiet RuBlands die Steppenschwarzerden und, 
was an Bodenformen hierzu gehort, unfraglich dominieren, so solI zunachst den 
Bodenverh1iltnissen dieses Landes in der soeben gedachten Form entsprochen 
werden. Fiir RuBlands Bodenverh1iltnisse ganz im allgemeinen gilt, worauf, 
im Gegensatz zu Mitteleuropa, A. v. NOSTITZ1 fiir eine auf klimatischer Grundlage 
aufzubauende Kartierung hinweist, und was zunachst vorausgeschickt sein moge, 
folgendes: "Die Oberfiachengestaltung ist meist groBflachig eben. Das boden
bildende Ausgangsmaterial, sowie das Bodenprofil ist weitgehend einheitlich. Die 
fur die Bodenbenutzung wichtigen klimatischen Faktoren sind in RuBland fast 
ausschlieBlich Temperatur und Niederschlage, wahrend in Mitteleuropa Hohen
Jage, Exposition, Inklination u. a. dazukommen. In RuBland wird die Boden
nutzung in Anbetracht der Einheitlichkeit des bodenbildenden Materials nahezu 
nur durch Klima und Mikrorelief bestimmt, welch letzteres infolge der GroBzugig
keit der Landwirtschaftsmethoden nUr von untergeordneter Bedeutung ist. In 
Mitteleuropa kommt man infolge der veranderten Boden- und Landwirtschafts
verh1iltnisse mit diesen Faktoren nicht aus. Ferner spielt in RuBland das bei 
uns so wichtige System Boden-Diingung-Kalkung praktisch keine Rolle." 
Dies besagt in Anwendung auf die deutsche Landwirtschaft, daB es sich als 
erforderlich erweist, "das russische Bodenkartierungssystem noch so auszubauen, 
daB der Boden als ein dem Klima gleichwertiger Faktor behandelt und unter
sucht wird'·. Eine Zusammenstellung von Bodenprofilen RuBlands gibt J. S.J OFFE2, 
und Podsol und Tschernosem sind in der Ukraine nach G. MACHOW 3 am meisten 
verbreitet, ihre Bodenhorizontbildungen werden sehr eingehend bis zu einer Tiefe 
von 2 m beschrieben. G. N. OGNEV4 behandelt den Boden des sudostlichen Teils 
des Komi-Gebietes. Die im Gebiet der Dnjepr-Moranenlandschaft5 vorkommenden 
Schwarzerdeboden mit geringem Humusgehalt, der zum Teil durch Natriumsalze 
eine Losung und Fortfuhr gefunden hat, sind sehr kalkreich und durch eine dunkle 
Farbung bis in eine Tiefe von 21/2 m ausgezeichnet. 1m Uralgebiet sind nur dort, 
wo Kalksteine an die Oberflache treten, tschernosemartige Boden ausgebildet6• 

A. SJUTIN 7 vertieft die Kenntnis uber salzhaltige SchwarzerdebOden des Ural
gebietes, und L. J. PRASSOLOV und A. A. RODEs verbreiten sich uber die Wald
steppe des Zentralurals. N. N. STEPANow9 1egt an Hand eines Beispiels - Schipow-

1 NOSTITZ, A. v.: Entspricht das russische (klimatische) Bodenkartierungssystem den 
landwirlschaftlichen Bedurfnissen Mitteleuropas? Forlschr. Landw. 6, 231 (1931). 

2 JOFFE, J. S.: J. amer. Soc. Agronomy 24, 33 (1932). 
3 MACHOW, G.: Die Boden der ukrainischen Steppe und des Donez-Beckens. Contrib. 

ukrain. lnst. Soil Res. 3, 39 (1931). 
4 OGNEV, G. N.: Der Boden des sudostlichen Teiles des Komi-Gebietes. Proc. Leningrad 

Laborat. 1930. 
5 BOLOWACHNO. 1. G.: Die Boden im Gebiete der Dnjepr-Moranenlandschaft. Arb. Verso 

Stat. Nossowka Nr 49 (1931). 
6 BARANOV, W.: Geobotanische Erforschung des Uralgebietes. Mitt. bioI. Forsch.inst. 

Perm 8, 283 (1933). 
7 SJUTIN, A.: Charakteristik der Boden des Troizaer Kreises im Uralgebiet. Trav. lnst. 

rech. bioI. univ. Perm 2, 503 (1930). 
8 PRASSOLOV, L. J., u. A. A. RODE: Les sols de la steppe forestiere de l'Oural Central. 

Trans. Dokucaev Soil lnst. 10, Nr 7 (1934). 
9 STEPAN OW, N.N.: Zur Frage uber den EinfluB des Waldes auf den Bodenbildungs

vorgang. Pedology 27, 162 (1932). 
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Eichenwald - die Wirkung des sich auf einer Steppe ausbreitenden Waldes dar. 
Es wird die Schwarzerde degradiert, indem sich zuerst degradierter Tschernosem 
~instellt, dann dunkelbraune und braune Lehme und schlieBlich grauer Waldboden 
l1lld podsoliger Lehm. Gleichsinnig hiermit sinkt der Horizont des maximalen 
Pli-Wertes. I:m;Vergleich der Schwarzerde zu der der freien Steppe vermehrt zunachst 
ier in der Waldstreu vorhandene Mineralstoffgehalt den mit Wald bestandenen 
Boden, insofern als der Elektrolytgehalt des A-Horizontes zunimmt. Allmahlich 
,inkt mit Zunahme des Waldeinflusses im ganzen Profil die absorbierte Basen
menge unter Anderung der Zusammensetzung des Bodenkomplexes, wobei das 
Kalzium verschwindet und schlieBlich anstatt dessen Wasserstoff eintritt. Die 
Steppenbodendegradierung wird desgleichen von M. Popov.h I ftir ein kleines 
Gebiet, das die drei Bodentypen Schwarzerde, degradierte Schwarzerde und 
braunen Waldboden nebeneinander aufweist, eingehend an Ort und Stelle nach
geprtift sowie im Laboratorium studiert und hierdurch festgestellt: "La degra
iation des sols est Ie resultat d'une transformation graduelle des silicates pri
maires en d'autres silicates, disperses a l'etat colloidal et stables dans les conditions 
existant dans Ie sol." Die Verschiedenheit der drei Bodenformen bringt nach
stehende Tabelle zur Wiedergabe: 

Humus (%) ............. . 
PH ................. . 
Argile (composition moyenne du profil, %) 
Rapport Si02 /R20 3 dans l'argile . . . . . 
Accumulation de l'argile dans l'horizon B (%) . 
Puissance de l'horizon A (cm) . . . . . . 
Puissance de l'horizon B (cm) . . . . . . 
Rapport des puissances des horizons BfA . . . 
Profondeur de la zone des carbonates (cm) . . 
Bases echangees (S, equiv. mgr) . . . . . . . 
Coefficient de l'humus pour l'absorption des bases (k) 
Hygroscopicite . . . . . . . . . . . . . . . 
Qualite de la recolte de ble (Coefficient X). . . . . 

Tcherno
ziome 

3,3 
],3 

19,8 
2,86 

-0,3 
60 

59 
28,3 

3,8 
7,0 

104,9 

I Tchernoziome I Sol brunroux 
degrade I de forH 

4,4 
6,9 

29,7 
2,81 
3,9 

43 
61 

1,4 
104 

34,2 
3,5 
8,9 

106,2 

3,1 
6,6 

42,4 
2,80 

15,5 
41 
88 

2,1 
129 
26,4 
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9,2 
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Es wird aus allen Befunden geschlossen: "La seule difference reside dans l'in
tensite du processus, mais non pas dans sa nature." In den Marschen des Kuban
deltas verlauft unter dem stidlichen Klima die Bodenbildung und das Empor
steigen des Bodens aus dem Meere, wie L. JOSEFONITSCH 2 mitteilt, schon wahrend 
eines Menschenalters, und es konnen beztiglich dessen ftinf Hauptbildungsphasen 
unterschieden werden: 1. Ktistendtinen aus Muschelsand, sie sind zunachst un
bewachsen, 2. versumpfte Marsch-Haffboden, 3. Ubergangsboden dieser zu Wiesen
boden, 4. Marsch-Wiesenboden, 5. Marsch-Steppenboden. Aus diesen bildet sich 
die Schwarzerde im Bezirk des Asowschen Meeres, die zwar in vieler Hinsicht 
mit der echten Schwarzerde des kontinentalen Klimas nicht tibereinstimmt. Eine 
oftmalige Bildung von Salzboden im besagten Marsch- und Deltagebiet unter 
dem Einflusse des heiBen Klimas laBt sich feststellen, die in den nordischen 
Marschboden nicht vorkommen. Ais Medaillon-Schwarzerde 3 wird ein Salzboden 
von dunkler Farbung bezeichnet, der aber im eigentlichen Sinne keine Schwarz
erde ist. Er enthalt namlich im Gegensatz zur Schwarzerde einen Na-fiihrenden 

1 POPOVAT, lYI.: Degradation des sols de steppe. Extr. Anuar. lnst. geol. Roman. 18 
(1933). Bucuresti 1937. 

2 J OSEFONITSCH, L. : Uber Alter und Evolution hydrogener Boden. Pedology 26, 46 (1931). 
3 PETROW, G. G.: Uber die Differenzierung der Salzboden durch die Windwirkung und 

die Genesis der "Medaillon"-Schwarzerde. Arb. sibir. lnst. Land- u. Forstw. Omsk 13 (1930). 



120 E. BLANCK: Die Lehre von der Entstehung und Verteilung der Boden. 

Adsorptionskomplex, jedoch wandeln sich die Medallions mit der Zeit oftmals 
zu echter Schwarzerde urn, wobei der Wind einen entscheidenden EinfluB ausubt. 
Untersuchungen von Schwarzerdevorkommnissen anderer -Lander liegen u. a. 
von P. ENCULESCU1 fur das Flachland der Walachei vor. Er unterscheidet ein 
eigentliches Waldgebiet mit braunrotlich bis grau gefarbten BOden, sodann Vor
steppen oder ein Waldsteppengebiet mit degradiertem Tschernosem und schlieB
lich ein eigentliches Steppengebiet mit einer groBen Zahl von Bodentypen, die 
aIle mehr oder weniger reich an Humus und loslichen Salzen sind, so daB der Wald 
nicht aufzukommen vermag. Nach A. A. J. v. 'SIGMOND2 ist die chemische Zu
sammensetzung der Bodenprofile der Steppenschwarzerde der ungarischen Tief
ebene eng mit der Dynamik des Bodentyps verbunden, und in Gemeinschaft 
mit L. KOTZMANN vermag E.'SIGMOND3 zufolge der chemischen Zusammensetzung 
der Bodenprofile die Gleichstellung des Tschernosems auf LoB der ungarischen 
Tiefebene mit dem des sudlichen RuBlands herbeizufiihren. In den besonders 
warmen Gegenden Italiens, wie z. B. in der Provinz Bari auf Sizilien, treten an 
Stelle der Terra rossa schwarze Boden auf. Diese diirfen jedoch nicht mit der 
aklimatischen schwarzen Vorstufe der Terra rossa im Karstgebiet verwechselt 
werden. Diese entsteht, solange der Boden noch flachgriindig ist und daher infolge 
seiner fast dauernden Trockenheit keine Zerstorung der organischen Substanz 
erlaubt. Vielmehr handelt es sich hier urn eine rein klimatische Bodenbildung, 
die A. COMEL4 mit dem Tschernosem "als gleichsam einem ParaIlelast zu diesem 
Typus im System" in Vergleich setzt. Daneben treten auch aklimatische, schwarze 
BOden, wie z. B. im Kustengebiet AlkalibOden, auf. W. A. JOHNSTON 5 weist 
darauf hin, daB einige Tonboden in den FluBtaIern Westkanadas den Schwarz
erden ahneln, bzw. wieder andere gewisse Eigenschaften der kastanienfarbigen 
BOden besitzen. Es handelt sich in beiden Fallen nach ihm urn junge BOden 
des Diluviums, womit ihr abweichendes Verhalten erklart wird. Schwarzerden 
und graue Waldboden der Mandschurei werden auch von K. TSUKUNAGA6 be
sprochen. Der sog. Tschernosem, d. i. die Tierra Negra de estepa (= Steppen
schwarzerde) Uruguays, stellt nach N. KWASCHNIN-SAAMARIN 7 etwas ganz anderes 
als der Tschernosem Eurasiens vor, denn es handelt sich urn einen besonderen, 
zonalen Bodentyp, der eine Zwischenstufe der Rot- und Grauerde darsteIlt. Er 
bildet sich bei 1000 mm Regenfall und 16° C mittlerer Jahrestemperatur . .Alm
liche Boden trifft man auch im subtropischen Wald- und Bergsteppengebiet 
Brasiliens als Ubergangsboden. Auch in der Provinz Itasy auf Madagaskar8 trifft 
man Tschernosem an, und I. A. PRESCOTT 9 erortert die Beziehungen der austra
lischen Schwarzerde zu denjenigen RuBlands, Amerikas, Indiens und Marokkos. 

1 ENCULESCU, P.: Der Wald auf dem Flachland von Ottenia und Muntenia. Viata 
agricola 23, 9 (1932). 

2 'SIGMOND, A. A. J. v.: Die Bestimmung der dynamischen Bodentypen auf chemischer 
Grundlage. Z. Pflanzenernahrg 44, 24 (1936). 

3 'SIGMOND, E., U. L. KOTZMANN: Beitrage zur dynamischen Charakterisierung der 
wichtigsten ungarischen Bodentypen. Math.-naturwiss. Anz. Akad. Wiss. Budapest 53, 70 
(1935). 

4 Co MEL, A.: Problemi di pedologia climatica nei climi caldo-aridi dell'Italia meridionale. 
Estr. Boll. Soc. geol. Ital. 57, 218 (1938). 

6 JOHNSTON, W. A.: Ursprung und Kennzeichen der Tonboden des Red River-Tales 
und der Reginaebene in Westkanada. Sci. Agricult. 15, 268 (1935). 

6 TSUKUNAGA, K.: On the nature of the chernosem and grey forest soils of MandschQukuo. 
Res. Bull. agricult. Exper. Stat. South Manchuria Railway Co. 1934, Nr 13, 41-

7 KWASCHNIN-SAAMARIN, N.: Die Bodenbildung und Bodentypen in Brasilien und 
Uruguay. Tropenpflanzer 23, 406 (1930). 

8 ERHART, H.: Die Boden der lnsel Madagaskar. Ernahrg Pflanze 27, 77 (1931). 
9 PRESCOTT, 1. A.: Die Boden Australiens in ihrer Beziehung zur Vegetation und Klima. 

Counc. sci. indust. Res. Comm. Australia Bull. 52, Melbourne (1931). 
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Hinsichtlich der BodenverhaItnisse Rumaniens, was hier eingeschaltet werden 
moge, weist F. RADU1 auf Grund der Untersuchung derselben daraufhin, daB sich 
aus ein und dem gleichen Muttergestein verschiedene Bodentypen, ebenso wie aus 
verschiedenem Muttergestein der gleiche Bodentypus ausbilden kann, und daB, 
wenn sich die morphologisch-genetischen Besonderheiten eines Bodentyps Geltung 
verschafft haben, dennoch das den Pflanzen zufolge der chemischen Zusammen
setzung des Muttergesteins zur Verfiigung steheride Nahrstoffkapital sehr ver
schieden ausfallen kann, so daB in Hinsicht auf die Erkenntnis des letzteren die 
geologische Abkunft des Bodens nicht auBer acht zu lassen ist. GroBrumanien 
gehort nach R. MEYER 2 mit Ausnahme des Gebirgslandes zum ariden Klimagebiet. 
Die Trockenheit zur Winterszeit begiinstigt die Grasflur und erweist sich der 
Vegetation feindlich. Es kommen an Bodentypen vor: Podsol- und Schwarzerde
zonen, die also schwarze, schokoladenbraune und kastanienbraune Steppenboden 
Bezeichnung finden, ferner brauner Waldboden, Hochmoor und Tundra. Die 
Bodentypen umgiirten in schmalen Zonen die Karpaten. SAIDEL3 unterscheidet 
klimatologisch: 1. die trockene Region der Steppen, 2. die semihumide Region 
der LaubwaIder, 3. die humide Region der Buchen- und NadelholzwaIder. Ais 
Bodenbildungen der waldlosen Steppe kommen hellfarbige SteppenbOden, kasta
nienfarbige Steppenboden und schokoladenfarbiger Tschernosem in Frage. Eine 
Ubergangsregion fiihrt zur Region II, die sich durch Ausbildung eines rotbraun 
gefarbten, stark ausgewaschenen Bodens mit roter B-Horizontentwicklung und 
Fiihrung von Kalk in der Tiefe kennzeichnet. Dem humiden Gebiet entspricht 
der Podsol, bei dem sich die Auswaschung am starksten betatigt hat, er ist weiB, 
weiBgrau und schmutziggelb gefarbt. Die Steppenboden entwickeln sich zum Teil 
auf LoB, die Podsole zum Teil auf Lehm und Alluvionen, der Waldboden kommt 
auch noch auf LoB vor. Uber das Alter des rumanischen LoBes gibt 1. LEPI;!I 4 

AufschluB. Des weiteren werden von F. RADU 5 die natiirlichen Aziditatsforinen 
der Hauptbodentypen Rumaniens einer eingehenden Untersuchung unterzogen, 
und N. C. CERNESCU 6 stellt die Klimafaktoren und Bodenzonen dieses Landes 
zusammen. 

Einige auBerhalb des eigentlichen Salzbodengebietes gelegene salzfiihrende 
Bodenprofile aus der Umgebung des Neusiedler Sees erortert L. POZDENA7. Die
selben haben als aride Bodenbildungen zu gelten. Soweit es sich um ausgeprochene 
Salzboden handelt, sind sie stark alkalisch (PH iiber 9,0) und sehr karbonatreich, 
und fiihren die von ihm untersuchten Profile 0,6~0,8% wasserlosliche Salze, nur 
an der Kiiste des Sees steigt der Gehalt daran bis auf 4 %. Der groBte Teil der 
wasserloslichen Substanz erweist sich als unverbrennbar. Alkalikarbonate und 
Hydrokarbonate herrschen vor, doch finden sich auch gelegentlich Sulfate und 
Chloride in betrachtlichen Mengen. Die besagten Profile sind Ubergangsbildungen 
vom Solontschak zum Solonetz, deren' Degradationserscheinungen besonders 
durch die Wanderung des Humus und der Sesquioxyde zum Ausdruck kommen. 

1 RADU, F.: Das Nahrstoffkapital der jungfraulichen Hauptbodentypen Rumaniens. 
Landw. Versuchsstat. 112, 33 (1931). 

2' MEYER, R.: Die Verteilung der Hauptbodenarten in Rumanien. Ernahrg Pflanze 25, 
324 (1929). 

3 SAIDEL, T.: Die vereinfachte Bodenkarle von Rumanien. Ebenda 25, 223 (1929). 
4 LEP~I, 1.: Das Alter des rumanischen LoBes. BuI. nat. istorie naturala, Chi~inau 1936, 

Nr 7, 37. 
5 RADU, F.: Das Vorkommen der natiirlichen Aziditatsformen in jungfraulichen Haupt

bodentypen GroBrumaniens. Beil. z. BuI. agricult., Bukarest 1 u. 2 (1930). 
6 CERNESCU, N. C.: Klimafaktoren und Bodenzonen in Rumanien. lnst. geoI. Roman., 

Stud. techno econom. Ser. C Nr2 (1934). 
7 POZDENA, L.: Beitrage zur Kenntnis der Salzboden. Chern. Erde 7, 441 (1932). 
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AuBerdem werden salzarme, unreife Boden und Dtinenboden vorliegender Gegend 
besprochen. Auch V. NOV.AK und B. MALAC1 weisen darauf hin, daB im FluBgesenke 
der Thaya und Schwarzawa auf tertiarem Ton aklimatische, sulfathaltige Boden 
entwickelt sind, die zuoberst aus einem Humushorizont von etwa 60 cm Machtig
keit aufgebaut sind, der Tertiarton enthalt Nester und Adem von Gipskristallen, 
und auch im Humushorizont kommen solche vor. Na2S04, CaS04 und MgS04 
sind die maBgebenden Bodenbestandteile. F. W. FREISE 2 berichtet tiber Vor
kommnisse von Salzanhaufungen Brasiliens in einem Klima und einer Gegend, 
welche nichts mit einem Wtistenklima zu tun haben, das doch als bevorzugt oder 
allein geeignet fUr die Entstehung derartiger Vorkommnisse angesehen wird. 
Salzkrusten und Salzausbltihungen, letztere von 5-30 cm Starke, treten dort
selbst ebenso wie Ansammlungen ge16ster Salze auf, die unter Ausscheidung des 
Salzes, bei nassem Wetter Areale von rund 40 ha, in der Trockenzeit aber nur 
von wenigen 100 qm einnehmen. Umwandlungserscheinungen und -vorgange 
der Chloride und Sulfate in Karbonate werden besprochen. Die Reste der Ver
moorung der Salzstimpfe geben Veranlassung zur Entstehung von Schwarz
wassem, die sehr O-arm oder frei davon sind und stark saure Reaktion besitzen. 
In Ihnen handelt es sich zumeist urn Humussaure16sungen mit mitgeftihrten 
kolloidalen Massen, die besonders in der Nahe ihres Austrittes aus der Vegetations
decke Milchsaure in Mengen von gewohnlich 0,05 -0,065 % fUhren, die aber auch 
bis zu 1,54% anzusteigen vermag, und ist der Verfasser der Meinung, daB man 
auf diesen Milchsauregehalt "auf jeden Fall die sehr schnelle Gesteinszerstorung 
durch die Humuswasser zurtickzufUhren" hat. 

Den Alkaliboden oder Szikboden der ungarischen Tiefebene sind nachfolgende 
Arbeiten gewidmet. Eine monographische Darstellung liefem E. SAJO und 
A. TRUMMER 3 • A. ARANy4 entwirft, bezugnehmend auf den Gehalt dieser Boden 
an loslichen Salzen, ein Bild von ihrem Alkalisationsvorgang, und L. KREYBIG 
und A. ENDREDy5 entnehmen der Verteilung dieser Boden im Gebiet der TheiB, 
daB ihr Vorkommen mit der Hohenlage in Verbindung steht, und sind der Auf
fassung, daB ihre Entstehung zur Hauptsache geologischen Ursachen zu ver
danken ist. Gleiches vertritt E. SCHERF6 und ist der Ansicht, daB ausgelaugte 
Sodaboden der ungarischen Tiefebene fehlen und die chemische Zusammensetzung 
der Profile eine Folge der geologischen Verhaltnisse ist. E. 'SIGMOND7 vermag sich 
dagegen diesen Argumentationen nicht anzuschlieBen. Magnesia- und Kaliboden, 
die fleckenartig im Gebiet der Natronboden auftreten und reich an austausch
barem Magnesia bzw. Kali sind, werden von L. KREYBIG8 als neue Bodentypen 
eingeftihrt. S. SSUSCHK09 sucht die Magnesiaanhaufung in man chen Horizonten 

1 NovAK, V., U. B. MALAC; Ein Beitrag zur Charakteristik der stidmahrischen sulfat-
haltigen Boden. Pub!. Sekt. Bodenkde u. Agrometeorol. 1931, Nr 74. 

2 FREISE, F. \V.; Beobachtungen an brasilianischen Salzstimpfen. Chern. Erde 7,24 (1932). 
3 SAJO, E., u. A. TRUMMER; Die ungarischen "Szik"-Boden. Verlag Patria 1934. 
4 ARANY. A.; Beitrage zur Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der ungarischen 

TieflandbOden. III. A. Mezog Kut. 5. 243 (1932). 
S KREYBIG, L., U. A. ENDREDY; Uber die Abhangigkeit des Vorkommens von Alkali

boden im oberen Tiscagebiet Ungarns von der absoluten Hohenlage. Trans. III. Congr. 
Internat. Soil Sci. Lond. 1, 357 (1935). 

6 SCHERF. E.; Geologische und morphologische Verhaltnisse des Pleistozans und Holozans 
der GroBen Ungarischen Tiefebene und ihre Beziehungen zur Bodenbildung, insbesondere 
der Alkalibodenentstehung. Jber. kgl. ungar. geol. Landesanst. 1925 -28, Budapest. 1935, 265. 

7 'SIGMOND, E.; Einige neue Theorien tiber die Bildung der ungarischen Alkaliboden 
(Szikboden). Foldtani Kozlony Budapest 67, 182 (1937). 

8 KREYBIG. L.; Vorkommen. Eigenschaften und wirtschaftlicher Wert von Magnesia
und Kaliboden in Ungarn. Trans. III. Con gr. Internat. Soil Sci. Lond. 1, 352 (1935). 

9 SSUSCHKO, S.; Die Rolle des adsorptiv gebundenen Magnesiums im Bildungsvorgange 
der Solonetzeigenschaften der Boden. Chemisation soz. Landw. 3. 217 (1933). 
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der solonetzartigen Boden durch den Solodisierungsvorgang derselben zu erkHiren, 
weil das Magnesium aus den solodisierenden Boden langsamer als die fibrigen 
Kationen verschwindet. M. GRACANIN 1 zeigt fUr die Insel Pag im nordostlichen 
Adriagebiet, daB dort ausschlieBlich Salzboden entwickelt sind, die unter dem 
EinfluB der dort herrschenden Salzwinde entstehen. Es sind klimatogene, litorale 
Salzboden des humiden Gebietes mit der Tendenz zu dauernder Versalzung. Die 
Boden der lnsel konnen in BOden der Steinfelder (SkelettbOden mit brauner 
solonetzartiger Feinerde), trockene Boden der Poljen (erdalkalikarbonatreiche 
Solonetzboden), feuchte BOden der Poljen (erdalkalikarbonatreiche Solon
tschakboden) und solonetzartige Moorboden eingeteilt werden. Von dem Vor
kommen von Alkalisalzboden in der Nahe der sog. Stinkseen in Zentralmaze
donien unterrichtet G. STATHULOPULOS 2, wahrend J. PAPOUTSOPOULOS3 fiber zwei 

_ Bodentypen von Sindos berichtet. In dem einen handelt es sich urn einen leicht 
salzhaltigen, natfirlich entsalzten Boden, der nur wenig NaCl, Na2S04 und 
NaHC03 fUhrt. Die von den Kolloiden absorbierte Menge an Natrium ist nur 
gering. In dem andern Typ liegen Flecken des Solonetz-Solontschak-Bodens vor, 
die besonders in der Tiefe viel NaHC03 und adsorbiertes Natrium enthalten. 
Obwohl es ein Sandboden ist, hat die starke Alkalisierung der Kolloide doch sehr 
ungfinstige physikalische Verhaltnisse erzeugt. Das zwar geographisch zum Mittel
meergebiet gehorige Flachland von Thessalien stellt jedoch, wie N. LIATSIKAS4 
ausftihrt, infolge seines kalten Klimas im Winter sowie seiner Gelandebeschaffen
heit und Baumlosigkeit, bodenkundlich, soweit sein ostlicher Teil in Betracht 
kommt, ein Steppengebiet dar. Es nehmen daher strukturlose und Struktur
salzboden reichlichen Anteil an seiner Bodenbildung. Auch kommen nach dem 
Genannten 5 in der Alluvialebene von Saloniki und desgleichen im alluvialen 
Axiostal vornehmlich salzfUhrende und salinisierte Alkaliboden vor. Degradierte 
und desalinisierte Alkaliboden sind dagegen auf den umgebenden diluvialen und 
tertiaren Anhohen verbreitet. Auffallend erweist sich die Abhangigkeit des Auf
tretens der Salzbodenvarietaten von topographischen und damit hydrographischen 
Verhaltnissen des Gebietes. Die Salze der Alluvialbildungen entstammen zur 
Hauptsache einer ehemaligen Uberschwemmung des Gebietes mit Meerwasser. 
AuBerdem spielen wohl bei der Bildung der Salze Verwitterungsvorgange und 
auch vermutlich Gasexhalationen infolge jungtertiarer und diluvialer tektoni
scher Storungen mit. Es liegen typisch litorale Salzboden gleich denen der FluB
deltas im Mittelmeergebiet, wie Agypten, Spanien, Frankreich usw., vor. Die 
desalinisierten und degradierten Boden der Anhohen sind aus Salinenalkaliboden 
entstanden, indem sich der Grundwasserstand infolge del' Hebungen der jung
tertial'en Ablagerungen gesenkt hat, womit eine Auswaschung der ehemaligen 
Salzboden verbunden war. Desgleichen setzen sich die Boden des Kaspischen 
Meerufers nach J. SKWORZOW 6 aus Wfistenboden, Salzboden und Alluvialboden 

1 GRAGANIN, M.: Die Salzboden des nordostlichen Adriagebietes als klimatogene Boden
typen. Bodenkundl. Forsch. 4, 20 (1934). 

2 STATHULOPULOS, G. : Einige edaphologische Bemerkungen liber die in Zentralmazedonien 
liegenden Stinkseen. Bodenkundl. Forsch. 4, 86 (1934). 

3 PAPOUTSOPOULOS, J.: Bodenkundliche Untersuchungen in der Feldmark Sindos (Tekeli) 
in Mazedonien. Extr. Pract. Acad. Atht'enes S, 348 (1933). 

4 LIATSIKAS, N.: Salzbodenvorkommen auf den braunen Steppenboden der thessalischen 
Ebene. Ebenda S, 185 (1933). - Vgl. Extr. C. r. Acad. Sci. Paris 194, Nr 3 (1932). 

5 LIATSIKAS, N.: Uber Bildung und Verteilung der Salzboden im Bezirk der Ebene von 
Saloniki. Extr. Pract. Acad. Athenes 11, 251 (1936) - Karte der Salzbodenverbreitung 
in der Umgebung von Saloniki. Ebenda 11, 309 (1936). 

6 SKWORZOW, J.: Bodenkundlich-geographische Stu die liber den Unterlauf des Atrek
flusses. Arb. mittelasiat. Staatsuniv. Taschkent Reihe 7a, turkmen. Reihe H. 1 (1930). 
BOGDANOWICZ, N. V.: Soil in the lower part of Atreck river. Ebenda H. 2 (1930). 
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zusammen, und K. OEHMER1 unterscheidet drei Gruppen von Salzboden in der 
Turkei, namlich 1. solche mit uberragendem Anteil an Nitraten, 2. solche mit vor
herrschendem Sulfatgehalt, ). solche desgleichen mit Chloriden. Daneben treten 
aber auch noch solche BOden auf, die aIle drei Salze gemeinsam enthalten. Fill 
Anatolien und Ostthrazien zeigt F. GIESECKE 2 in einem allgemeinen Uberblick 
mit beigefugtem Kartenentwurf das Vorherrschen grauer und brauner Wusten
steppenbOden, sodann SkelettbOden mit Roterde und hellkastanienfarbigen BOden 
oder mit podsoligen bzw. braunen WaldbOden. Es folgen SalzbOden, wahrend 
reine Roterde, Tschernosem und Moore stark zurUcktreten. Physikalische und 
chemische Bodenanalysen werden nur von wenigen Fundorten angefiihrt, dagegen 
die Zusammensetzung der naturlichen Wasser etwas mehr beriicksichtigt. L. Ro
sow3, der den Veranderungen im Solonetzboden nachgeht, erkennt den Ent
salzungsvorgang als einen sehr langsam verlaufenden ProzeB. Es tritt eine den 
Pflanzen verderblich werdende Alkalitatsvermehrung, selbst bei Boden von einer 
nur geringen Solonetzbeschaffenheit, anfangs der Auslaugung ein. In den tieferen 
Horizonten entwickelt sich zu Anfang die Solonetznatur bei Vermehrung der 
Adsorptionskraft. Erst lang andauernde Auswaschung fiihrt zur Zerstorung des 
Adsorptionskomplexes und damit zur Verringerung des Filtrationsvermogens des
selben. Die chemischen Untersuchungen und PH-Bestimmungen von Solonetz
boden CH. E. KELLoGGs 4 lassen den Kreislauf der Bildung vom normalen Boden 
zum Salz- und Alkaliboden und deren Wiederruckbildung erkennen. Eintritt und 
Wiederersatz von Natrium in den Komplex erweisen sich hierfur als bestimmend. 
Die gleiche vVassermenge vermag nach W. KOWDA5 aus den Alkaliboden eine 
groBere Menge an Kieselsaure, Tonerde und Humus auszuwaschen als aus einem 
nichtversalzten Karbonatboden, und zwar geschieht dieses steigend mit dem 
Grade der Alkalinitat, und er nimmt demnach an, daB die Vertiefung des Kar
bonathorizontes in den semiariden Bodenbildungen auf eine Versalzungin der Ver
gangenheit zuruckzufiihren ist. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der Solontschak- und Solonetzboden werden des weiteren von S. SSUSCHK0 6 

naher untersucht. N. WERNANDER7 gibt an, daB im Gebiet von Askania Nova 
hauptsachlich kastanienfarbiger Tschernosem, Solonetz aller Arten und Saulen
solonetz auftreten. Fur die Verteilung der Boden kommt namentlich das Mikro
relief in Frage. Der Solonetzcharakter ist bei einem Teil der Boden als Folge 
einer Versalzung in geologischer Vorzeit anzusehen. "Ober die Alkaliboden Trans
baikaliens und deren Kultur werden von I. I. GAUTIMUROV8 Angaben gemacht. 
I. GERASSIMOV 9 teilt in Fortsetzung und Weiterentwicklung des Klassifikations-

1 OEHMER, K.: Die Salzboden in der Tiirkei. Nach Ref. Z. Pflanzenernahrg A 25, 
117 (1932). 

2 GIESECKE, F.: BodenkundIiche Beobachtungen auf Reisen in AnatoIien und Ost
thrazien. Chern. Erde 4, 551 (1930). 

3 Rosow, L.: Die Veranderungen in Solonetzboden bei der Bewasserung und Durch
waschung. Pedology 29,216 (1934) - Beitrage zur Kennzeichnung der Solonetzartigkeit der 
Boden in bewasserten Gebieten. Sel'kolchosgis - Die Eigenschaft der "Solonetz"-Boden und 
ihre Bedeutung fiir die Melioration. Verh. 6. Kornrn. intemat. bodenkdl. Ges. A, Tl31 (1932). 

4 KELLOGG, CH. E.:" Morphologie und Entwicklung der Solonetzboden des westIichen 
Norddakota. Soil Sci. 38, 483 (1934). 

6 KOWDA, W.: Der EinfluB des adsorbierenden Natriurns auf die Auslaugung der Karbo
nate. Arb. bodenkundl. Inst. W. W. Dokutschaew 6, 119 (1932). 

6 SSUSCHKO, S.: Pedology 29, 99 (1934). 
7 WERNANDER, N.: Zur Kenntnis der Boden der jungfraulichen Steppe beirn Gute 

"Tschapli", Askania Nova. Arb. Forsch.inst. Bodenkde Charkow 1, 47 (1930). 
8 GAUTIMUROV, 1. 1.: Dber die Alkaliboden und ihre Kultur in TransbaikaIien. Pedology 

30, 149 (1935). 
9 GERASSIMOV, 1.: Zur Klassifikation und Terrninologie der Boden Kasakstans und der 

i:nittelasiatischen Ebenen. Pedology 26, 18 (1931). 
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prinzips von NEUSTRUJEW die Boden der mittelasiatischen Ebenen wie folgt 
ein: 1. Bodenbildungsvorgang der feuchten, subariden Steppe, Tschemosemtyp, 
2. solcher der trockenen, arid-solonetzischen Steppe, Tschemosem-Kastanienboden
Typ und Heller-Kastanienboden-Ty-p, 3. solcher der Wiistensteppe (extrem arid), 
Brauner Bodentyp und Wiistengrauerdetyp, und 4. sblcher der Solonetzbildung, 
Solonetztyp, Takyrtyp, Solontschaktyp, das ist SolodierungsprozeB, und 5. solcher 
der Wiesen- und Moorb6denbildung, Wiesen-Moor-Typ. Angaben iiber die verti
kale Bodenverteilung des Siebenstromlandes finden sich bei R. ABOLIN1• Uber 
die TakyrbOden und ihren Bildungsvorgang gibt I. GERASSIMOV 2 AufschluB. 
Takyr ist bekannterweise eine dem siidlichen Kasakstan und den Ebenen Zentral
asiens eigentiirnliche Form des Wiistenbodens von steinharter Oberflache. Sie 
erweist sich als die schadlichste Ausbildungsform der Solonetz- und Solontschak
boden. Die Takyrboden kommen nur iiber einem, mit stark absorbierendem 
Bodenkomplex ausgestatteten Untergrund zustande und enthalten, wenigstens 
im Beginn ihrer Bildung, eine begrenzte Menge von 16slichen Salzen. Liegt jedoch 
ein zu hoher Salzgehalt vor, so kommt es nicht zur Ausbildung des Takyrs. Das 
Vorhandensein von lehmigen Alluvialablagerungen ist Voraussetzung, und infolge
dessen erweisen sich diejenigen Stellen, wo sieh im Friihjahr das Wasser staut 
und langere Zeit aufhalt, als Ausgangspunkte. Desgleichen kommen auch langer 
liegende Brachfelder hierfiir in Frage. Trockenheit fordert gleichfalls den Bil
dungsvorgang. Die Takyrboden stellen den siidlichsten Typus des Solonetz
Solontschak-Bildungsvorganges dar. Eine harte, glatte, mit Rissen durchsetzte, 
polygonale Oberflache kennzeichnet sie. Sie sind Bildungen alter Taler und Sen
kungen. Nehmen Versalzung oder Auslaugung iiber das bestimmte MaB hinaus zu, 
so stellt sich die eigentliche Solontschak- oder Solonetzbildung ein. Kastanien
farbige Boden werden auch noch von K. TSUKUNAGA 3 behandelt, desgleichen 
Alkaliboden von V. HSIUNG 4 und von M. S. VOSKRESCENSKI5. 

Unmittelbar hieran anschlieBend sei des Regurs gedacht. Auf Grund von 
Literaturstudien bringt E. EGGERT 6 einen Dberblick iiber die BOden des vorder
indischen Dekhangebietes Poona, eines Distriktes der Prasidentschaft Bombay, 
indem eI: besonders das Regurproblem anschneidet. Nach den vorliegenden 
Kenntnissen iiber den Trappregur, der allein von ihm eingehender behandelt 
wird, ergibt sich, daB dieser aus dem Trappgestein durch Verwitterung hervor
gegangene Regur ein feinkomiger, toniger Boden auf zumeist sekundarer Lager
statte ist. Flachenspiilung ohne oder mit FluBtransport haben zu seiner Ablage
rung gefiihrt, wodurch seine Machtigkeit und sein verschiedener Feinheitsgrad 
ihre Erklarung finden. Urn eine abgeschlossene Bodenbildung handelt es sich 
in ihm nicht. Nach dem Verfasser weist der Regur keinen anormalen Humus
gehalt auf. "Prozentzahlen, die dem Humusgehalt der siidrussischen Schwarz
erde nahe- oder gleichkommen, wurden nirgends beobachtet. Die Frage nach 
der Herkunft der schwarzen Farbe ist immer noch nicht endgiiltig gekHirt. Es 

1 ABOLIN, R.: Von den Wiistensteppen des Balkaschgebietes zu den Schneegipfeln von 
Chantengri. Arb. lnst. Bodenkde u. Geobot. mittelasiat. Staatsuniv., kasakstan. Reihe 
1930, H.5. 

2 GERASSIMOV, I.: tiber die Takyre und den ProzeB der Takyrbildung. Pedology 26, 5 
(1931). 

3 TSUKUNAGA, K.: On the nature of the chestnut soil in the vicinity of Manchouli om 
Hailaerh. Res. Bull. agricult. Exper. Stat. South Manchuria Railway Co. 1934, Nr 13, 29. 

4 HSIUNG, V.: The alkaline soil problem in China. Chemistry (China) 1935, 2. 
5 VOSKRESCENSKI, M. S.: Die Entwicklung des Salzprofils bei Talboden im Wiisten

gebiet von Mittelasien. Pedology 30, 259 (1935). 
6 EGGERT, E.: Bodenverhaltnisse im Poona-Distrikt unter besonderer Berucksichtigung 

des Regurproblems, S.99. Diss. Hamburg 1932. 
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ist aber sieher, daB der Humusgehalt keine ausschlaggebende Bedeutung fiir die 
Farbung besitzt. Wahrscheinlich sind - wenigstens teilweise - kolloidchemische 
Vorgange an der Farbung beteiligt. Die Boden sind zwar haufig kalkreieh, 
charakteristisch ist das Vorkommen von Kankar jedoch nieht. Die groBe Eignung 
der black cotton soils ffir den Feldbau beruht nieht so sehr auf besonderen 
Nahrstoffreichtum, sondem vielmehr auf der hohen Wasserkapazitat, die durch 
den hohen Tongehalt bedingt ist. Der Regur kommt im ganzen trappbedeckten 
Gebiet Vorderindiens vor. Er ist jedoch nicht als allein vorhandene Bodenart 
zu betrachten, sondem als eine Bodenart, die eine Vorzugslage der Oberflachen
form benotigt. Der notwendige Feinheitsgrad der Bodenteilchen wird durch die 
Lage bedingt, so daB Ebenen, sanft geneigte Hange, TalbOden und Mulden die 
Hauptvorkommen tragen. Er tritt nieht einheitlich flachenbedeckend, sondem 
in Entwicklungsresten auf, wobei bei gleichem Ausgangsmaterial verschiedene 
Bodentypen entstehen. Eine regionale Abhangigkeit der Regurbildung yom 
Klima, insbesondere von den Niederschlagsverhaltnissen, war nicht festzustellen." 
Des weiteren bringt D. V. BALI Beitrage zur Kenntnis des indischen Regurs, 
und N. KREBS2 stellt ihn mit den siidrussischen Schwarzerden in Vergleich. Er 
soli seine Kriimelung der Anwesenheit von mit Sesquioxyden verbundenen orga
nischen Stoffen von niedrigem spezifischen Gewicht verdanken, und Regur wie 
Laterit werden als typische Klimabildungen bezeiehnet. P. VAGELER3 weist so
dann auf die neben den stark verbreiteten, hochgradig ausgewaschenen Roterden 
in Ostafrika vorkommenden schwarzen Boden "black cotton soils" hin, die ihre 
Farbe allerdings einem Ferroeisengehalt verdanken. Sie treten in den tiefsten 
Stellen von Senkungen auf. Am Rande solcher wie auf den Hochebenen schlieBen 
sich Grauerden an. 

Die extremsten Boden des ariden Gebietes sind bekanntermaBen die eigent
lichen Wiistenboden, die sich infolge ihrer Natur den schon besprochenen ariden 
Steppen- und Sa1zboden am besten angliedem lassen. S. PASSARGE4 macht in 
seinen morphologischen Untersuchungen der Wiiste Heluan iiber sie einige all
gemeine Angaben, die sich sowohl auf die Verwitterungserscheinungen dortselbst, 
und zwar in Gestalt von Abschuppung, Salzsprengung, Schattenverwitterung, 
Schutzrindenbildung und Verkrustung, als auch auf Salzrinden, SalzstaubbOden 
und dergleiehen Bildungen beziehen, wogegen H. MORTENSEN5 interessante Ver
gleiehe einiger Oberflachenformen der Hitzewiisten Chiles und der Kaltewiisten 
Spitzbergens anstellt. 1m AnschluB an seine friiheren Untersuchungen iiber die 
chemische Verwitterung in der nordafrikanischen Wiiste und Bodenbildung dort
selbst 6 teilt E. BLANCK in Gemeinschaft mit A. RIESER und E. v. OLDERSHAUSEN7 

die dementsprechenden Ergebnisse fUr das chilenische Wiistengebiet mit, das als 
das extremste Wiistenland der Erde fUr die Frage nach dem Zustandekommen 
der Wiistenverwitterung und Bodenbildung ganz besondere Wichtigkeit bean
sprucht. Er fUhrt aus: Chemische und biologische Verwitterung, soweit sich 
letztere chemisch betatigt, sind sicherlich stets die gestaltenden und stark modi-

1 BAL, D. V.: Some aspects of the black cotton soils of Central Provinces, India. Emp. 
J. exper. Agricult. 8, 261 (1935). 

2 KREBS, N.: Klima und Bodenbildung in Siidindien. Z. Ges. Erdkde 1986, H. 3/4, 87. 
3 VAGELER, P.: Ostafrikanische Bodentypen. Ernahrg Pflanze 81, 142 (1935). 
4 PASSARGE, S.: Morphologische Untersuchungen in der Wiiste bei Heluan. Abh. Ges. 

Wiss. Gottingen, Math.-naturwiss. Kl., III. F. 1988, H 9, 1-90. 
S MORTENSEN, H.: Einige Oberflachenformen in Chile und auf Spitzbergen im Rahmen 

einer vergleichenden Morphologie der Klimazonen. Peterm. geogr. Mitt., Erg.-H., 209, 147 
(1930). 

6 Dieses Handbuch 8, 446 u. f. (1930). 
7 BLANCK, E., A. RIESER u. E. v. OLDERSHAUSEN: Beitrage zur chemischen Verwitte

rung und Bodenbildung Chiles. Chem. Erde 8, 339 (1933). 
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fizierendep. Krafte fUr die Bodenausbildungsformen, wogegen der physikalischen 
Verwitterung nur ein untergeordneter Anteil in dieser Beziehung zukommt. Fehlt 
daher das Wasser, bzw. tritt es zuriick, so ist schon an sich mit keinen groBen 
Unterschieden in der Bodenausbildung zu rechnen. Dies tritt daher denn auch 
im vorliegenden Gebiet, trotz seines morphologisch recht betrachtlichen Formen
schatzes, in Erscheinung und wiirde es noch weit mehr der Fall sein, wenn nicht 
das Gesteinsmaterial in der Wiiste nur eine Schuttmasse darstellen wiirde, die 
in der Zeit bis zum Schuttbildungsvorgang nicht schon Denudations- und Ver
witterungseinfliissen ausgesetzt gewesen ware. Hierin liegt aber die groBe Schwie
rigkeit fUr die Beurteilung der Wiistenbodenbildung, da sich keine geeignete 
Grundlage dafUr bietet, wie sich bei einem ganz frischen Gesteinsmaterial unter 
"streng aridem" Wiistenklima der Entstehungsvorgang vollziehen wiirde, da ja 
in den nordchilenischen Wtistengebieten, wie aus den morphologischen Verhalt
nissen hervorgeht, mit einer Regenwasseranteilnahme bei der Aufschiittung der 
Wiistenschuttmassen zu rechnen ist. Somit kommt es nur auf die Verwitterungs
erscheinungen nach der Zeit der Aufschiittung besagten Materials an, urn eine 
Antwort a.uf die Frage nach der chemischen Verwitterung unter streng ariden 
Klimabedingungen zu finden, welche Frage den Ausgangspunkt seiner Unter
suchung bildete, und das wahrscheinlich schon seit der Tertiarzeit angehaufte 
Salzschuttwtistenmateriallieferte daher fUr seine Untersuchungen das Ausgangs
material, ganz gleichgiiltig dabei, daB es nicht mehr im vollig frischen Zustande 
vorlag. Abgesehen von Einzelbefunden zeigt sich, daB der chemischen Verwitte
rung, gemessen an dem einzigen fiir diesen Zweck unter de"u obwaltenden Ver
haltnissen in Betracht kommenden Steinchenmaterial der Wiistenbodenproben, 
ganz sicherlich ein we it geringeres AusmaB als in Mittel- und Siidchile zukommt. 
Die fiir den chemischen Verwitterungsverlauf erkannten Feststellungen sprechen 
nicht fiir die von H. MORTENSEN aufgestellte nahere Einteilung des Wiistengebietes 
auf Grund der morphologischen Formenunterschiede, wenngleich es auch wohl 
den Anschein haben diirfte, als wenn die njcht der Kernwiiste angehorigen Proben 
eine etwas starkere Verwitterung durchgemacht haben, was aber nicht allerseits 
zutrifft. Zumeist handelt es sich wohl stets urn eine relative Verschiebung, und 
es scheint die Kieselsaure in der Kernwiiste vermehrt, wahrend in den iibrigen 
Wiistenabschnitten auch eine Verminderung derselben zu beobachten ist. Hin
sichtlich aller sonstigen Bestandteile bestehen kaum RegelmaBigkeiten, nur das 
Hydratwasser erscheint erhoht, und Eisen und Kalk sind meist erheblich in Mit
leidenschaft gezogen. Desgleichen kommt auch die starke Beweglichkeit der 
Kieselsaure in manchen Profilen und Proben zum Ausdruck. Auch die mecha
nische Analyse der Boden vermochte keine regionalen Unterschiede entsprechend 
den morphologischen Verschiedenheiten mit Sicherheit nachzuweisen, wenn auch 
zugegeben werden muB, daB fiir eine solche Aufgabe die Zahl der untersuchten 
Proben an und fiir sich auch wohl zu gering war. Man hat es vielmehr, ganz 
gleichgiiltig, welchem Formenschatzgebiet die einzelne Bodenprobe angehort, mit 
Boden zu tun, die durch einen reichlichen Gehalt an Rohton und auch zum Teil 
an Schluff ausgezeichnet sind und denen daher die landlaufige Bezeichnung 
"Wiistensande" keinesfalls zukommt. Allerdings sind auch hier namhafte Unter
schiede nicht zu verkennen, jedoch schwankt der nach Atterberg bestimmte Roh
tongehalt zwischen 11,41 und 26,24%, im Mittel 20,18%, so daB der niedrigste 
Wert nur als ein Sonderfall angesehen werden kann. Del' feine Schluffgehalt 
bewegt sich zwischen 4,80 und 15,02%, jedoch der Mittelwert liegt bei 10,89%, und 
der des groben Schluffes stellt sich zu 7,75 %. Demgegeniiber weist der Gehalt 
an Grobsand von 28,19 % groBe Schwankungen, namlich zwischen 7,) 5 und 
48,19% auf, gleichmaBiger ist die Beteiligung des feinen Sandes mit im Mittel 
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22,77% (27,82-11,58%), und auch der Gehalt des Mehlsandes fallt mit dem 
Mittelwert von 10,15% und den Schwankungen 3,36-16,64% und dUrch einen 
Einzelwert besonders heraus. Der rein auBerlichen Beschaffenheit nach kommt 
diesen Boden aber kaum die Natur von Lehm- oder Tonboden zu, wie solches 
der mechanischen Analyse nach der Fall sein miiBte, so daB man, urn die be
sondere Natur der feinen Anteile dieser Boden zum Ausdruck zu bringen, zweck
·entsprechender von "Staubboden" zu sprechen haben wird. 1m Vergleich mit 
den diesbeziiglichen Befunden der von E. BLANCK l fmher untersuchten Boden 
der Wiiste Schellal in Nordafrika, die gleichfalls wegen ihrer hohen Anteilnahme 
feiner und feinster Teile auffallen, sind die Befunde der chllenischen Wiistenboden 
aber noch viel eklatanter, denn ein Grobsandgehalt in Rohe von 28,19% wurde 
dort niemals beobachtet, er bewegte sich zwischen 35,16 und 80,12%, und der 
Rohtongehalt schwankte sogar nur zwischen 1,25 und 7,15 %. Es sind also 
markante Unterschiede zwischen den Bodenbildungen der nordafrikanischen und 
nordchilenischen Wiiste vorhanden, die imstande sind, gewisse wichtige Erschei
nungen, worauf noch hinzuweisen sein wird, zu erklaren. Rinsichtlich der che
mischen Beschaffenheit der Wiistenboden fa11t zunachst entsprechend ihrer be
sonderen Eigenheit der Reichtum an 15slichen Bestandteilen, also Salzen, auf. 
1m Gebiet der Kernwiiste herrschen fast stets CaO und S03 im Wasserauszuge 
der Proben vor, Mg und Alkalien treten meist zumck. Cl ist meist nur wenig 
vertreten, desgleichen N20 5, welches im Einzelfall aber betrachtlich anzuwachsen 
vermag. Auch ffir qas Ubergangsgebiet der Kern- zur Mittelwiiste und fiir diese 
selbst liegen die Verhaltnisse im wesentlichen gleichartig, und gilt solches auch 
zum Teil noch fiir die Randwiiste, wenn sich auch schon dort eine betrachtliche 
Zunahme der Alkalien, besonders Na, unter Zuriicktritt von S03' geltend macht. 
Allerdings bedarf diese F eststellung einer gewissen Einschrankung infolge einer 
immerhin nur begrenzten Anzahl von untersuchten Proben. Die Untersuchungs
ergebnisse eines Que11absatzes aus diesem Gebiet sprechen gleichfalls fiir die 
Vorherrschaft von Na und K unter starker Mitbeteiligung von Cl, wenn auch 
auBerdem betrachtliche Mengen von S03 zugegen sind. Besonders beach tens
wert erweist sich das Vorhandensein von Alkalisilikat in diesem Que11absatz. 
CaS04 erscheint als eigentlicher Rauptanteil aller Salze, so auch der Krusten 
und Ausbliihungen, dasselbe ist aber nicht stets in der Form von Gips, sondern 
auch als Anhydrit und sog. Ralbhydrat. vorhanden. 1m a11gemeinen ist der 
Gips im Oberboden, in den tieferen Lagen Anhydrit und Ralbhydrat zugegen, 
was bedeuten wiirde, daB der Gips aus den weniger oder gar· kein Wasser ent
haltenden Sulfaten sekundar entsteht. was bei der Beriihrung der obersten Boden
schichten mit der immerhin unter Umstanden feuchten Atmosphare verstand
lich erscheint. Jedoch auch umgekehrtes Auftreten in der Verteilung der Sulfate 
konnte festgestellt werden. Kohlensaurer Kalk erreicht niemals die Rohe des 
gleichzeitig vorhandenen Magnesiumsulfates und ist ausnahmslos in den oberen 
Lagen in groBerer Menge als in den tieferen anzutreffen, was wohl damit im Zu
sammenhang stehen diirfte. daB in den oberen Schichten zunachst eine Aus
laugung von Kalk infolge des Rinzutrittes del' Luftkohlensaure begiinstigt wird 
und daB die als Kalziumbikarbonat ge15sten Mengen an Kalk im ariden Klima 
nach oben bewegt werden und, wenn ausgelaugt, in den obersten Schichten, dort 
Wieder infolge des Verlustes an 15sender Kohlensaure zur Ausscheidung kommen. 
Den Chloriden und Nitraten kommt im allgemeinen keine groBe Bedeutung in ihrer 
Anteilnahme zu, jedoch in Ubereinstimmung mit den Befunden del' Bodenwasser
ausziige laBt sich entnehmen, daB ihre Beteiligung an del' Krustenzusammensetzung 

1 Vgl. dieses Handbuch 8, 475 (1930). 
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usw. in den weniger extremen Wiisten (Ubergang der Mittel- zur Randwiiste) zu
nimmt, ebenso wie in der Krustenbildung einer Fremdlingsform Salpeter- und auch 
Karbonatanteil ganz erheblich vermehrt erscheinen. In diesem Verhalten des 
Auftretens der Alkalisalze der Salz- und Salpetersaure liegen denn auch wohl die 
einzigen Unterschiede, die in bezug auf eine eventuelle Verschiedenheit der Kem
wiiste von den iibrigen auf morphologischer Grundlage aufgestellten Wiisten
formen vom chemisch-bodenkundlichen Standpunkt aus gezogen werden konnen. 
Der morphologischen Gestaltungskraft des Windes in der Wiiste ist bisher seitens 
der meisten Forscher die groBte Rolle zugeschrieben worden, jedoch haben sich 
in letzter Zeit die Ansichten tiber die Bedeutung des Windes fUr die Wiistenablage
rungen sehr gewandelt, indem sich gezeigt hat, daB dieser EinfluB gerade durch 
das Vorkommen und die Verbreitung der Salze sowie durch die Anwesenheit 
reichlicher Mengen "staubiger" Bodenbestandteile sehr herabgesetzt zu werden 
vermag, da Verdichtungen oder Verkrustungen durch diese Materialien zustande 
kommen, die dann dem Staub seine Bewegungsmoglichkeit nehmen. Fiir diese 
Verhaltnisse erweist sich u. a. die in der nordchilenischen Wiiste auftretende 
"Staubhaut" als ganz besonders in Frage kommend, und zwar handelt es sich 
in dies em Gebilde urn eine nur wenige Millimeter starke, oberflachliche Verhartung 
des im iibrigen vollig lockeren Staubes, dessen Zustandekommen aber durchaus 
noch nicht hat geklart werden konnen. Mit den bekannten Krustenbildungen 
arider Gebiete hat diese Haut aber nichts zu tun l . Es wurde daher auch dieser 
Erscheinung durch experimentelle Untersuchungen nahezukommen gesucht 2• 

Diesen sowie den chemischen Untersuchungsergebnissen der Staubhaut selbst ist 
zu entnehmen, daB die Aussichten zur Herausbildung einer solchen Staubhaut 
in Wiistenboden mit reichlichem Staubgehalt und bei extrem trockenem Klima, 
durch welche Eigenarten sich die nordchilenische Kemwtiste gerade besonders 
auszeichnet, weit groBer sind als in Wiistengebieten von sandigem Charakter 
und relativ feuchterem Klima, und zwar allein schon deshalb, weil die dort evtl. 
einmal fallen den Regen im sandigen Gebiet den wenigen Staub in die Tiefe 
ftihren und somit an der Oberflache die grundlegenden. Bedingungen fUr die 
Entstehung der Staubhaut iiberhaupt fehlen oder doch sehr eingeschrankt sind. 
Sie selbst kommt wohl dadurch zustande, daB insbesondere durch Natronsalze 
eine Dispergierung des Staubes erfolgt und eine damit im Zusammenhang stehende 
Bildung von verkittend wirksamem Alkalikarbonat stattfindet, wenn auch schon 
der dispergierende EinfluB der Natronsalze auf den Staubanteil des Bodens 
geniigt, urn eine Festlegung und Verbackung des Materials herbeizufUhren. Aus
scheidungen alier Art werden einen derartigen Vorgang reichlich untersttitzen, 
wenn sie auch nur sekundar beteiligt sein diirften 3. Die neuerdings besondere 
Beachtung gefundene Verwitterung in der Wiiste durch "Salzsprengung", die 
wohl in erster Linie, wie H. MORTENSEN 4 dargetan hat, auf Hydratation von 
Salzen, wie CaS04, Na2S04, MgS04 und Na2C03, und damit verbundener Volum
vermehrung zuriickzufiihren ist, scheint nur der rein mechanischen Aufbereitung 
des Gesteins zu dienen, wogegen eine chemische Beeinflussung durch die Salze 
sehr zuriicktritt 5• DaB aber die chemische Verwitterung in den nordchilenischen 
Wiistengebieten nach der Zeit der Bildung der ·Wiistenschotter gewirkt hat, wird 

1 Vgl. H. MORTENSEN: Dieses Handbuch 3. 474 (1930). 
2 Vgl. E. BLANCK: Peterm. geogr. Mitt. 1931. S.7. 
3 Vgl. P. TREITZ: Ein Beispiel fur moderne Bodenuntersuchung. Ernahrg Pflanze 29. 

26 (1933). 
4 MORTENSEN. H.: Uber die .. Salzsprengung" und ihre Bedeutung fur die regionalklima

tische Gliederung der Wusten. Peterm. geogr. Mitt. 1933. 130. 
6 Vgl. P. FILLUNGER,: Uber Verwitterung durch Kristallisationsdruck. Geo!. u. Bauwes. 

5. 1 (1933). 
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durch die vorliegenden Untersuchungen zweifellos festgestellt, und da femer die 
berechtigte Annahme, wenn nicht Sicherheit besteht, daB wahrend dieser post
diluvialen Zeit ein dauemd extrem arides Klima geherrscht hat, so dfufte damit 
die bisher immer noch strittige Frage gelost sein, daB ein extrem arides Klima 
imstande ist, chemische Verwitterung auszulosen. Wenn damit nun auch noch 
nicht beantwortet ist, wie sich ein derartiger Vorgang vollziehen kann, da die 
Hauptbedingung seines Vollzuges, namIich hydrolytisch wirksames Wasser, in 
Menge und Anwesenheit sehr eingeschrankt ist, so sieht der Verfasser hierffir 
die Moglichkeit in dem Umstande gegeben, daB die festgestellte chemische Ver
witterung als eine Folge der, wenn auch nur geringen, so doch mit starker Hitze 
gepaarten und mit der Lange der Zeit sich oftmals wiederholenden Durchfeuch
tung, insbesondere auch durch Nebelniederschlage und den relativ hohen Feuch
tigkeitsgehalt der Luft, anzusehen ist, wozu noch besonders die Mitwirkung der 
verhaItnismaBig konzentrierten alkalischen SalzlOsungen hinzutritt. Vergleicht 
man demzufolge das MaB der Auswirkung der chemischen Verwitterung im chi
lenischen und nordafrikanischen Wiistengebiet, wie es die Untersuchungen des 
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zu kommen, was durch die dort herrschenden, nicht so stark extremen Witterungs
verhaItnisse eine Erklarung finden dfufte. Ein weiterer Vergleich mit den dies
beziiglichen in den "KaItewiisten" des arktischen Gebietes und der Hochgebirge 
herrschenden VerhaItnissen lehrt nun aber, soweit die bisherige Kenntnis daffir 
ausreicht, daB hier die chemische Verwitterung weit mehr zuriicktritt, so daB 
das arktische und das Hochgebirgsgebiet zum eigentlichen Wirkungsbereich der 
physikalischen Verwitterung werden. Da hier die ffir den chemischen Verwitte
rungsvorgang erforderlichen Wassermengen wohl vorhanden sind, aber dieser 
doch nur in sehr geringem MaBe stattfindet, dagegen in den Gebieten der Wiisten 
das Wasser nur in sparlichen Mengen zur Verfiigung steht, aber die chemische 
Verwitterung, wenn auch etwas eingeschrankt, sich dennoch erheblich betatigt, 
so gestatten diese VerhaItnisse den SchluB, daB es zur Hauptsache die hohe 
Temperatur der Wiistengebiete sein wird, die trotz vorhandenen Niederschlags
mangels die chemische Verwitterung besonders zur Wirkung gelangen 11iBt. Dem
gegeniiber scheint jedoch die KaIte, selbst verbunden mir sehr reichlichem Wasser, 
wie dieses im arktischen Gebiet der Fall ist, nicht imstande zu sein, einen hohen 
Grad chemischer Aufbereitung hervorzubringen. Somit kommt E. BLANCK 
letzten Endes zu der Feststellung, daB dem Faktor Temperatur der wesentlichste 
EinfluB bei der chemischen Aufbereitung eingeraumt werden muB, und es dieser, 
EinfluB ist, der den Ausfall des Verwitterungsvollzuges in den extremsten Wiisten
gebieten, wie es die chilenischen Wiisten sind, l;>eherrscht. 

Auch ein Produkt des Wiistenklimas ist der Chilesalpeter, zu dessen Ent
stehung W. KNOCHEl Stellung nimmt. Elektrische Entladungen, die im Gebiet 
der chilenischen Wiiste stets stattfinden, rufen die Bildung von Stickstoff
anhydriden verschiedener Oxydationsstufen hervor, die sich im "Camanchaca", 
dem bekannten dichten und weiBen Nebel der Salpetergebiete, zu Sauren um
wandeln. Salpetersaure greift sodann die AIkalisilikate der dort vorhandenen 
Porphyrite an. Der Salpeter wird als das Erzeugnis einer rezenten, d. h. nach 
der Pluvialzeit sich anbahnenden Saureverwitterung erklart und die Salper
bildung aus organischer Substanz durch Mikroorganismentatigkeit· dagegen in 
Frage gestellt. M. W. SENSTIUS2 erblickt in Hinsicht auf die Ermittlung klima
tischer Einfliisse auf den Boden in der Gegenwart von (emit, Ulexit, Glauberit, 
Mirabilit, Trona u. a. m. Vertreter sedimentaren Absatzes in ariden Gebieten, 

1 KNOCHE, W.: Zur Entstehung des Chilesalpeters. Forsch. u. Fortschr. 6, 196 (1930). 
2 SENSTIUS, M. W.: Mineralogie und Boden. Landbouwkd. Tijdschr. 44, 19 (1932). 



Boden der feucht-heiBen tropischen Region. 131 

wiihrend Gibbsit als Leitmineral ffir Lateritabsatz zu gelten habe. Nach den 
Untersuchungen F. BEHRENDS und K. UTESCHERSl Hi.Bt ein aus einem Granit
gneis der siidlichen Kalahari hervorgegangener Gesteinsgrns bei den streng ariden 
KlimaverhaItnissen nur Anfange der Hydratation erkennen, wenngleich bereits 
eine weitgehende Aufarbeitung des Mineralbestandes stattgefunden hat. Sie 
schlieBen daraus, daB von einer eigentlichen Bodenbildung nicht gesprochen 
werden kann. Es handele sich nur urn die Anfange der Verwitterung insofern. als 
das Eisen zurn groBten Teil noch in Ferroform vorliegt und die Hydratation vor
nehmlich erst die basischen Bestandteile und einen Teil der Kieselsaure ergriffen 
hat. Eine typische Rindenbildung aber als AusfluB von Verdunstungserschei
nungen in Gestalt braun gefarbter Schalen des Gneises wird trotzdem von ihnen 
beobachtet. 

5. Boden der feucht-heiBen tropischen Region. 

Tropische Roterden, Laterit und tropische Moorboden. 
Von den zur Verfiigung stehenden Veroffentlichungen iiber tropische BOden 

seien zuforderst diejenigen der Rotlehme beriicksichtigt und die "Terra roxa" 
Brasiliens, die jedoch nichts mit der Terra rossa der Mittelmeerlander zu tun hat, 
sondern nur mit dieser die rote Farbe gemeinsam besitzt, herangezogen. Das 
Ausgangsmaterial der Terra roxa liefem, wie F. W. FREISE 2 darlegt, die Gesteine 
der Diabasfamilien, und ihre Bildung geht unter einem maBig feuchten und 
maBig warmen Klima vor sich. Die Machtigkeit der sie aufbauenden Verwitte
rungsschicht betragt 10-20 m und bleibt erheblich hinter derjenigen der archa
ischen Granit-Gneis-Gebiete mit durchschnittlich 55 m zuriick. Die Verwitterung 
nimmt ihren Anfang mit einer Aufhellung bzw. einem Fleckigwerden des Gesteins 
unter Braunung der Augite und Triibung der Plagioklase sowie Entstehung von 
sehr feinen Rillen, die selbst bei geringster Flechtenvegetation durch "heFab
flieBende organische Sauren", insbesondere Milchsaure, hervorgerufen werden. 
Kalzium geht dabei weit friiher als Magnesium, und auch schon sehr friihzeitig 
Kieselsaure in Losung. Infolge des stattfindenden starken Aufquellens der Plagio
klase zerfaIIt das Gestein, entgegengesetzt zu dem schalenformig zerfallenden Gneis 
und Granit, zu einem Splitterschutt. Dieser Vorgang vollzieht sich unter Bildung 
von Tonerdehydrat und Karbonatisierung der Alkalien und Erdalkalien, wobei 
die Hydrolisierung des Natrium-Anteils der des Kalziums voraufeilt, so daB unter 
Umstanden ein Zersetzungsprodukt ganzlich befreit von Natrium, aber noch den 
groBten Gehalt des Kalziums aufweisend, hervorgehen kann. SchlieBlich zerfaIIt 
der Gesteinsgrus sehr schnell zu einer intensiv rot gefarbten, pulverigen Masse. 
Zwar ist der Boden wegen seiner groBen Fruchtbarkeit, die er seiner physikalischen 
Beschaffenheit verdankt, beriihmt, doch seiner chemischen Zusammensetzung 
nach ist er als niihrstoffarm anzusehen. N ach dem Verlust seiner urspriinglichen 
Urwalddecke geht der Boden schnell in seiner Giite zuriick, ebenso unter den 
primitiven, landesiiblichen KulturmaBnahmen. In seinem Bildungsvorgang han
delt es sich zum Teil um eine Kaolinisierung oder um eine Tonerdehydratverwitte
rung, deren Vollzug durch das jeweilige VerhaItnis von Niederschlagshohe zur 
VerdunstungsgroBe geregelt wird. Als Lateritverwitterungsvorgang soUte er je
doch nicht bezeichnet werden. DaB die Bildung der Terra roxa noch in der 
Jetztzeit fortschreitet, kann nach den Ausfiihrungen des Verfassers als hochst
wahrscheinlich angenommen werden, doch habe man es in der Terra roxa vermut-

1 BEHREND, F., U. K. UTESCHER: Einige Bodentypen aus verschiedenen Klimagebieten 
des sudlichen Afrika. Z. Pflanzenernahrg A 26, 202 (1932). 

2 FREISE, F. W.: Gesteinsverwitterung und Bodenbildung im Gebiet der "Terra roxa" 
des brasilianischen Staates S. Paulo. Chem. Erde 9, 100 (1934). 
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lich mit einer zur Hauptsache fossilen Bodenbildung von der Art einer tropischen 
Roterde zu tun. Auch V. AGAFONOFF1 berichtet iiber die chemische und minera
logische Zusammensetzung lateritischer BOden Brasiliens und weist darauf hin, 
daB die roten Boden der Terra roxa entsprechend ihrer Zusammensetzung den 
basaltischen Gesteinen entstammen und den gleichen Bildungsvorgang durch
gemacht haben wie die lateritischen Bodenbildungen lndochinas, und TH. DE 
CAMARGO und P. C. DE MEJ.,L02 beschreiben aus Augitporphyr hervorgegangene, 
sehr basenarme Terra roxa-Boden. lndem sich R. ALBERTa auf einen tropischen 
Basaltverwitterungsboden aus dem Urwald des Kamerunberges bezieht, der seiner 
Farbung und sonstigem Verhalten nach bei einem Gehalt von 24,28% Si02 (davon 
12,50% HCl-lOslich), 24,14% A120 a (19,50% HCI-lOslich) und 26,69% Fe20 S 

(22,21 % HCl-lOslich) der RAMANNschen Braunerde sehr nahestehen soli, besteht 
nach ihm kein Zweifel, "daB diese heute zwar noch braun gefarbten BOden sich 
bereits in weit fortgeschrittenem Ubergang zur tropischen Roterde befinden". 
Durch L. D. BAVER und G. D. SCARsETH4 lieBen sich ffir den Boden eines Susque
hannaprofiles, der zur Gruppe der gelbroten subtropischen BOden von USA. zu 
rechnen ist und dessen Muttergestein a1s ein schwerer mariner Tonboden zu gelten 
hat, trotzdem er noch nicht ausgereift war, dennoch wahrnehmbare Horizonte, 
die auf die Ausbildung eines schwach entwickelten B-Horizontes hinweisen, einer 
im allgemeinen lateritischen Verwitterung nachweisen. Dieser Befund fiihrt dazu, 
die nordlichste Grenze lateritischer Verwitterung in Alabama zusammenfaliend 
mit der 61 0 F- (16 0 C-) Jahresisotherme anzusehen. Die meisten BOden Alabamas 
stehen somit unter dem EinfluB lateritischer Aufbereitung. Zwei aus dem gleichen 
Muttergestein basischen Charakters, wie es Diabas, Norit bis Olivin-Dolerit 
sind, unter gleichem Klima Mitteltransvaals hervorgegangene Boden werden von 
F. BEHREND und K. UTESCHER5 naher untersucht. Sie weisen vollig verschiedene 
Eigenschaften auf, indem es sich in dem einen um einen Rotlehm handelt, in dem 
anderen um eine dem indischen Regur nahestehende Bildung, wobei allerdings 
zu berucksichtigen ist, daB das in Rede stehende Gebiet "mindestens seit per
mischen Zeiten keine jiingere Sedimentbedeckung getragen hat, so daB die Ge
steine mindestens seit jener Epoche der Verwitterung und Erosion ausgesetzt 
gewesen sind". Sie werden von den Genannten als "Rotlehm" und "Schwarz
boden" bezeichnet. Die Ursache ffir ihre verschiedene physikalische und che
mische Beschaffenheit wird im "Bodenklima" gesucht, "das sich fUr den Rotlehm 
ausgesprochen humide, fiir den Schwarzboden aride auswirkt". Dauernde Kolioid
zufuhr verstarkt den ariden Charakter des Schwarzbodens. Der Rotlehm stellt 
sich als ein schwach saurer Lehm mit lateritischem Einschlag, der Schwarzboden 
als schwach alkalischer, leicht durchschlammbarer Tonboden dar. Die Farbe 
des Rotlehms wird durch einen im Verhaltnis zur Kieselsaure hohen Gehalt an 
Eisenoxyd bei geringem Humusgehalt erklart. Beim Schwarzboden ist es ein ge
ringer, zum Teil aus kolioider LOsung abgeschiedener Humusgehalt, der hierfiir in 
Frage kommt. Unter dem starker humiden Klima des portugiesischen Afrikas ver
wittert der Serpentin zu einem rot gefarbten Tonboden lateritischen Einschlages. 

1 AGAFONOFF, V.: Sur quelques sols lateritiques rouges et jaunes du Bresil. Bodenkundl. 
Forsch. 3, 13 (1932). 

2 CAMARGO, TH. DE, U. P. C. DE MELLO: Uber den EinfluB, den eine 8 Jahre fortgesetzte 
Diingung mit konzentrierten Kalisalzen und Kainit auf die austauschbaren Basen des Terra 
roxa-Bodens ausiibt. Soil Sci. 37, 167 (1934). 

3 ALBERT, R.: Allitische Braunerde als Ubergangsbildung zur tropischen Roterde und 
Laterit. Z. Pflanzenemahrg A 18, 1. (1930). 

4 BAVER, L. D., u. G. D. SCARSETH: Subtropical weathering in Alabama. Bodenkundl. 
Forsch. 2, 288 (1931). 

5 BEHREND, F., U. K. UTESCHER: a. a. O. S. 182 u.201. 
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P. VAGELER1 betont bezuglich der Verbreitung des Laterits, daB dieser viel 
seltener vorkomme, als gemeinhin angenommen wird. Die Roterden der Tropen 
erweisen sich als allitische Roterden oder Rotlehme. Eine Allitbildung "in situ" 
als Endstadium der Gesteinszersetzung laBt sich auch nach H. ERHART2 nicht 
auf Madagaskar beobachten. Lateritkonkretionen und Lateritpanzer sowie Allite 
dieses Gebietes deuten stets auf einen Transport des Materials hin, wenn dieser 
auch zum Teil sehr gering ist. Den Ansichten von Fox, HARRASSOWITZ und 
V AGELER wird demnach nicht zugestimmt. In 2000-2400 m hOrt die allitische 
Verwitterung der kristallinen Gesteine auf. 1m sudlichen Teil Madagaskars findet 
man rein siallitische, !nit allitischen vermengte Verwitterungsprodukte, und zwar 
sogar in Meereshohe. Das trockene Sudklima wandelt die kristallinen Gesteine 
in sandige, grau und braun gefarbte Boden mit fast vollkommen erhaltenen 
Mineralbestandteilen urn. Auf Madagaskar bilden sich unter dem jetzigen fur 
die Lateritbildung durchaus giinstigen Klima aus gleichen oder ahnlichen, raum
lich bei einander liegenden Gesteinensowohl allitische wie auch siallitische Ver
witterungsprodukte aus. Beide Typen treten als Mineralboden und als Savannen
boden auf. Der EinfluB des Niederschlags und des Entwicklungsstadiums der 
aus dem Basalt hervorgehenden Lateritboden wird von N. CRAIG und P. HALAIS 3 

in bezug auf die Eigenschaften desselben studiert. Es ergibt sich dabei eine 
genetische Relation zwischen den rot und braungelb gefarbten Boden von Mauri
tins. CH. RICHTER4 vermag darzulegen, daB die Boden Hawaiis als tropische Ver
witterungsprodukte basischer, basaltischer Laven undAschen unterwarmem, mehr 
oder weniger feuchtem Klima gebildet, anzusehen sind, und zwar sind samtliche 
von R. LANG aufgestellte Bodentypen unter den hawaiischen Boden anzutreffen. 
Der hauptsachlichste Bodentyp ist jedoch durch weitgehende Entkieselung und 
Entbasung bei gleichzeitiger Anreicherung von Aluminium und Eisen unter 
Wasseraufnahme entstanden. Es handelt sich in allen Fallen urn allitische bis 
siallitische Roterden und Laterite. Mit Hilfe des 10proz. HCI-Auszuges laBt sich 
die Art der Verwitterung in Hinsicht auf die Ausbildung eines humiden oder ariden 
Bodentyps gut erkennen. Auch fUr die Lateritvorkommnisse Sudindiens stellt 
N. KREBS 5 fest, daB deren Verbreitung meist als zu groB angenommen wird, 
zumeist sind es Eisentone, und diirften die Laterite vielfach als fossile Bildungen 
zu gelten haben. M. V.AGAFONOFF 6 teilt femer Analysen von Roterden und von 
Bienhoa, das ist die Bezeichnung fur lateritartige Bildungen Indochinas, mit, 
und von I. N. CHAKRABORTY und ASHUTOSH SEN7 werden eine groBe Anzahl von 
Lateritboden ganz Indiens nach vier verschiedenen Methoden vergleichsweise 
untersucht. Eine eingehende Untersuchung ihrer Zusammensetzungs- und Bil
dungsbedingungen erfahren auch die Roterden und lateritischen Gebilde Siams 
durch E. BLANCK, W. CREDNER und E. v. OLDERSHAUSEN 8, worauf an anderer Stelle 9 

1 VAGELER, P.: Tropische Roterdell. Emahrg Pflanze 26, 350 (1930). 
2 ERHART, H.: Die Boden der lnsel Madagaskar. Ebenda 27, 77 (1931). 
3 CRAIG, N., u. P. HALAIS: The influence of maturity and rainfall on the properties of 

lateritic soils in Mauritius. Emp. J. exper. Agricult. 2, 349 (1934). 
4 RICHTER, CH.: Uber hawaiische Bodenbildungen, zugleich ein Beitrag iiber die Zu

sammensetzung des in Salzsaure loslichen Verwitterungsproduktes tropischer Boden. Diss. 
Gottingen 1933. 

5 KREBS, N.: Klima und Bodenbildung in Siidindien. Z. Ges. Erdkde 1936, H. 3/4, 87. 
6 AGAFONOFF, M. V.: Sur quelques sols rouges et Bienhoa de l'Indochine. Bodenkundl. 

Forsch. 2, 184 (1930). 
7 CHAKRABORTY, I. N., u. A. SEN: Mechanische Analysen von indischen Lateritb6den. 

Indian J. agricult. Sci. 2, 516 (1932). 
8 BLANCK, E., W. CREDNER U. E. v. OLDERSHAUSEN: Beitrage zur chemischen Verwitte

rung und Bodenbildung in Siam. Chern. Erde 9, 419 (1934). 
9 VgI. diesen Band S. 138. 
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noch nwer einzugehen sein wird. Von chemischen und petrographischen Gesichts
punkten aus werden sodann die Bildungsbedingungen der lateritischen BOden 
von Okinava und Amami-Oshima durch K. SHIBUYA und T. KAMAKURAl be
haridelt. Ferner vermogen E. BLANCK und E. v. OLDERSHAUSEN2 an einem ver
witterten Andesitblock Javas mit noch fast vollkommen frischem Kern und um
geben von einer Anzahl gut unterscheidbarer Verwitterungsschalen, die den all
m1ihlichen Vbergang des Gesteins zum Verwitterungsboden wiedergeben, zu 
zeigen, daB sich die Umwandlung des Gesteins im Sinne eines typischen Lateriti
sierungsvorganges bzw. einer Allitbildung vollzogen hat, denn das Endprodukt 
verfiigt kaum noch iiber Basenanteile, die Kieselsaure ist urn ein Drittel ihres 
urspriinglichen Gehaltes vermindert und die Sesquioxyde sind unter erheblicher 
Wasseraufnahme um das Doppelte vermehrt worden, wenn auch trotzdem noch 
kein Laterit in vollig typischer Ausbildung vorliegt. Des weiteren ergab die 
Untersuchung eines Laterit- (Allit-) Verwitterungsprofils des gleichen Fundortes, 
daB dasselbe durch den EinfluB der Vegetation nach oben zu eine Anreicherung 
von Humus bei gleichzeitiger Allitisierung erfahren hat, und eine darunterliegende 
graue Tonschicht mit noch zum Teillateritischen Partien lieB sich als wahrschein
lich unter anderen klimatischen Verh1i.ltnissen gebildet erkennen, falls nicht 
Grundwassereinfliisse zur Ausbildung dieser Zone beigetragen haben. Der Laterit, 
der in Australien nach I. A. PRESCOTT a einen wesentlichen Anteil des Bodens 
ausmacht, wird von ihm als eine vom Klima unabhangige Bildung angesehen 
und solI der Rest einer vorzeitlichen Landoberflache sein. F. BRANDT" beschreibt 
ein natiirliches, aus Diabas hervorgegangenes und aus ausgebildeter Zersatzzone, 
Fleckenzone, Sphaerolithenzone und Eisenkappe aufgebautes Lateritprofil, in 
dessen obersten Horizonten Tonerdephosphatanreicherungen in Rohren auftreten. 
Die chemischen Untersuchungen des Profils ergeben das typische Bild einer Ver
witterungslagerstatte. In der Eisenkappe sind neben dem stark angereicherten 
Eisenoxyd wesentliche Mengen von Al20 a und P 205 enthalten, wahrend Si02, 
Alkalien und Erdalkalien fast vollstandig fehlen, und setzt sich die Eisenkappe 
fast durchweg aus Eisenoxydhydraten und feinkristallinem Al- und Fe-Phosphat 
zusammen. 1m Liegenden folgt die allitische Sphaerolithenzone, die neben Al20 S 

und P 205 nicht unbetrachtliche Mengen an Fe20 a und Si02 fiihrt. Es handelt sich 
hier mineralogisch urn eine Schicht, die aus kristallisiertem Tonerdephosphat (Har
bortit), Brauneisenstein, Ton und Quarz aufgebautist. Die noch vorhandene Kiesel
saure ist in ihrer Bindungsart starken Schwankungen unterworfen. Die Flecken
zone weist fast vollige Entbasung auf, w1i.hrend die Entkieselung bei dem Verhalt- . 
nis 2 Si02 : Al20 a stehengeblieben ist. Ton, Quarz und Eisenoxydhydrate stellen 
die Hauptanteile der Fleckenzone dar, Phosphorsaure ist nur gering vorhanden. 
Das Eisen ist in allen drei Zonen ausschlieBlich in der Form des dreiwertigen 
Eisens zugegen. Die Entstehung der feinerdigen Tonerdephosphate wird mog
licherweise mit dem Vorkommen der Humusschicht an der Oberflache des Profils 
in Verbindung gebracht, da die Humusstoffe die Bildung kristalliner Sphaerolithe 
zu verhindern imstande waren, so daB in dieser Zone nur amorphe Ausflockungen 
und feinkristalline Materialien entstehen konnten. Bekanntlich ist freie Tonerde 
im Boden vorzugsweise das Produkt lateritischer Verwitterung. Diese wird nach 

1 SHIBUYA. K .• u. T. KAMAKURA: The formation of lateritic soils occurring of Okinava 
and Amami-Oshima. J. Soc. trap. Agricult. 6. 74 (1934). 

2 BLANCK. E., u. E. v. OLDERSHAUSEN: Uber die Verwitterung von Andesit auf Java. 
Chem. Erde 7. 426 (1932). 

3 PRESCOTT.!. A.: Der Boden Australiens in Beziehung zu Vegetation und Klima. 
Counc. Sci. indust. Res. Commonw. Australia Bull. 52 (1931). 

4 BRANDT. F.: Ein neuer Typ von Eisen-Tonerdephosphat-Vorkommen (Maranhao. 
Nordbrasilien). Chem. Erde 7. 383 (1932). 
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P. PFEFFER und K. UTESCHER1 daran erkannt, daB im Bodenauszug mit kon
zentrierter Salzsaure weniger denn 3 Mol. Si02 auf 1 Mol. A120s und im Auszug 
mit verdunnter Natronlauge weniger als 2 Mol. Si02 auf 1 Mol. A120s vorhanden 
sind, und daB sich auBerdem mehrere Prozente Tonerde in dieser Lauge als 16slich 
erweisen. "Starke Versauerung allein scheint im allgemeinen nicht zur voll
standigen Aufspaltung des Si02-A120s-Komplexes im Boden zu fwren." Ver
suche von W. KNAUST2 zeigen des weiteren, daB verdunnte alkaIische Losungen 
aus einem Kieselsaure-Tonerde-Gelgemenge die Kieselsaure weitgehend entfernen, 
und zwar wirkt in dieser Richtung NaOH bedeutend energischer denn Na2COS, 

so daB bei der lateritischen Verwitterung die entstehenden AlkaIikarbonatlosungen 
die Kieselsaure in Losung bringen, wahrend die Tonerde zur Hauptsache un
angegriffen bleibt. Erstere wandert nach unten und setzt sich entweder in den 
Spalten des Muttergesteins ab, oder wird mit dem Grundwasser fortgefiihrt und 
kann dann unter dem EinfluB der trockenen und warmen Atmosphare auf kapil
larem Wege an anderen Stellen, in ahnlicher Weise wie die Schutzrinden, an die 
Oberflache wandern und dort Verkieselungen hervorrufen, wie sie in subariden 
tropischen Gegenden haufig anzutreffen sind. "Ober siallitische und allitische 
Boden Japans werden von T. SEKIs Angaben gemacht, ebenso wie H. HARRASSO
WITZ' die Abgrenzung allitischer Boden festlegt und einen zusammenfassenden 
"Oberblick5 uber die Kieselsaure und Sesquioxyde im Wechsel der Verwitterungs
vorgange gibt. Auch sei auf eine Abhandlung von M. W. SENSTIUS 6 hingewiesen, 
nach welcher die roten lateritischen Boden an der Ostkuste des Schwarzen Meeres 
keine rezenten Bildungen sind, sondern solche fossiler Natur, und zwar gebildet 
zur Tertiarzeit unter wesentlich anderem Klima a1s heute, wie solches auf Grund 
der WEGENERSChen Theorie der Polschwankungen gefolgert werden konne. Eine 
solche Entstehungsweise wird desgleichen auf die bauxitisch-lateritischen Bil
dungen Surinams, Frankreichs, Istriens, Indiens und des malaiischen Archipels 
ubertragen. 

"Ober sUbtropische und tropische Humusbildungen liegt ein Bericht K. KEIL
HACKS?, die Torfmoore am Sambesi und Sudrhodesiens betreffend, vor, P. RANGES 
beschreibt die HumusbOden einschlieBlich Schwarzerdevorkommnisse West afrikas, 
und F. W. FREISE9 bespricht die Moorbildung unter dem Tropenklima ganz im 
allgemeinen. 

6. Bodenverteilung innerhalb groBerer Gebiete der Kontinente. 

Das noch weiter vorliegende Schrifttum regional-bodenkundlichen Inhaltes 
moge wegen seines groBere Gebietsteile zusammenfassenden Charakters gemein
sam zur Wiedergabe gelangen, und zwar in rein geographischer Anordnung, da 
eine Zergliederung desselben nach regional-bodenkundlichen Gesichtspunkten eine 
vollige Zersplitterung der einzelnen Arbeiten bedeuten wfude, so daB der Wert 

1 PFEFFER, P., U. K. UTESCHER: Der Nachweis lateritischer Verwitterung und die Be
stimmung der freien Tonerde im Boden. Z. Pflanzenemahrg A 33, 275 (1933). 

2 KNAUST, W.: U'ber Sole von Eisenhydroxyd- und Manganhydroxyd in ihrer Beziehung 
zur Bildung der sog. Schutzrinden und des Laterits. Chem. Erde 4, 528 (1930). 

3 SEKI, T.: On the siallitic and allitic soils. J. Sci. Soil a. Manure Japan 8,3,245 (1934). 
4 HARRASSOWITZ, H.: Die Abgrenzung allitischer Boden. Verh. 2. Komm. u. Alkali

Subkomm. intemat. bodenkundl. Ges. A 1933, 135. 
5 HARRASSOWITZ, H.: Z. angew. Chem. 43, 185 (1930). 
8 SENSTIUS, M. W.: Laterites and "Polar Migration". Gerlands Beitr. Geophys. 32, 134 

(1931) (Koppen-Bd. 1). 
7 KEILHACK, K.: Z. dtsch. geol. Ges. 82, 413 (1930). 
8 RANGE, P.: Ebenda 82, 604 (1930). 
9 FREISE, F. W.: Braunkohle 31, 692 (1932). 
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derselben darunter stark leiden wiirde. Fiir Afrika kornmen zunachst nachfolgende 
Veroffentlichungen in Frage. 

Eine bodenkundliche Studie iiber Tunis liegt von L. Y ANKOWITSCH1 vor, und 
die marokkanischen Boden erfahren durch M. CHAUVEAU2, A. MERCIER3, E. MIEGE4 

und G. CARLEs eine allgemeine Behandlung. P. VAGELER und F. ALTEN 6 be
schaftigen sich eingehend mit den IrrigationsbOden des Nil und Gash, wenngleich 
auch zur Hauptsache von ihnen nur auf die agrikulturchemisch-Iandwirtschaft
lichen Gesichtspunkte Riicksicht genommen wird, und G. MILUE 7 bringt Vor
schlage zur Klassifikation und zur Kartierung von insbesondere ostafrikanischen 
BOden. Unter Riicksichtnahme auf Klima, geologischen Aufbau und Vegetation 
wird von H. BESAIRIE8 das gesamte Inselland von Madagaskar in vier Gesteins
verwitterungsgebiete eingeteilt. Den weit groBten Anteil derL Bodenbildung neh
men die tonig-Iateritischen Produkte des zentralen, kristallinen Schiefergebietes 
ein, an zweiter Stelle stehen die lehmigen Boden des Sedimentargebietes des west
lichen Inselteils, und eine demgegeniiber nur ganz geringe Verbreitung kommt 
den vulkanischen Boden, den Alluvionen und Mergeln zu. Nach J. P. VAN ZYL9 
laBt ein Kiistenstreifen des auBersten Siidwestens und Siidens von Siidafrika 
gebleichte, podsolige Boden erkennen. Der Osten weist graue Boden von geringer 
Machtigkeit, unterlagert von Hardpan, und bei hohen Niederschlagen Laterit, 
wie besonders in Transvaal auf fast allen Gesteinen, auf. Das iibrige Siidafrika 
mit geringen Niederschlagen, also unter ariden Bedingungen stehend, laBt Kalk
anhaufungen im Profil der Solontschak- und Solonetzboden erkennen. Unter 
250 mm stellen sich Wiistenbildungen ein. Eine Einfiihrung in die forstlichen 
Standortsverhaltnisse unter Bezugnahme auf Klima, Geologie und Bodenbildung 
wie Verteilung im tropischen West afrika, insbesondere von Kamerun, gibt 
W. GROSSKOPF 10, indem er auf die tropische Verwitterung, Rotlehmbildung, 
Bodenausbleichung und Lateritbildung, ebenso aber auch auf die warmen ge
maBigten Bodenbildungen wie auf die Wiisten-, Steppen-, Savannen- und Regen
waldboden des subtropischen und tropischen Klimas eingeht. 

Fiir den asiatischen Kontinent lassen sich in gleicher Richtung nachstehende 
Arbeiten auffiihren, insofern zunachst P. VAGELERll einen eingehenden Bericht 
iiber Persiens Bodenverhaltnisse bringt, wobei von ihm besonders die Vorziige der 

1 YANKOWITSCH, L.: Etude pedologique de la Tunesie. Tunesie agric. 36, 81 (1935). 
2 CHAUVEAU, M.: Contribution it, l'etude de la nature des sols marocains. Assoc. fran9. 

avanc. Sci. Congr. Rab. 1934 1935, 263. 
3 MERCIER, A.: Remarques sur l'evolution des sols dans la region de Casablanca. Geogr. 

Maroc. 18, Nr 1, I (1934) - Assoc. fran9. avanc. Sci. Congr. Rab. 1934 1935, 149. 
4 MIEGE, E.: Contribution it, l'etude des sols du Maroc. Bodenkundl. Forsch. 5, 239 

(1936/37). 
5 CARLE, G.: Troisieme etude sur les sols Marocains. Bul!. Soc. sci. Natur. Maroc. t. 12. 31 

3 (1932). 
S VAGELER, P., u. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. Z. Pflanzenemahrg A 21,47, 

333 (1931); 22, 21,191 (1931); 23, 149,208 (1932); 24,50, 179 (1932). 
7 MILUE, G.: Bodenkundl. Forsch. 4, 183 (1935). 
S BESAIRIE, H.: Les sols de Madagascar. Bodenkundl. Forsch. 5, 200 (1937) - Les 

sols de la region d'Ampotaka. Ann. Geol. Servo mines Madagascar 5 (1935) - Les principaux 
types des sols de Madagascar. C. r. VII. sess. Congr. intemat. mines, metal!. et geol. appl. 
Paris 1936 - Contribution it, l'etude des sols de Madagascar. Ann. Geol. Servo mines Mada
gascar 7 (1937). - LACROIX, A.: Les phenomenes d'alteration superficielle des roches sili
catees alumineuses des pays tropicaux. Publ. Bureau d'Etudes geol. et Min. Colon. Paris 1934. 

9 ZVL, J. P. VAN: Bodenkundliche Probleme in Siidafrika. Bodenkundl. Forsch. 4, 160 
(1934). 

10 GROSSKOPF, W.: Einfiihmng in die Standortsverhaltnisse des tropischen Westafrikas 
unter besonderer Beriicksichtigung von Kamemn. Kolonialforstl. Mitt. 1, 1 (1938). 

11 VAGELER, P.: Beitrage zur Landes- und Bodenkunde Persiens. Z. Pflanzenemahrg 
A 27, 21 (1933). 
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Benutzung des Flugzeuges zur "automatischen Gewinnung organischer Vorstel
lungen fiber die groBen Linien der Bodenentstehung und Verteilung" hervorgehoben 
werden, insofern dieses dem Automobil in dieser Hinsicht noch vielfach fiberlegen 
sei. "Man sieht", so ffihrt er aus, "in kurzer Zeit an die neue Art des Beobachtens 
gewohnt, yom Flugzeug, in mittlerer Hohe von 500-1000 m fiber der Oberflache 
fliegend, nicht nur Art und Verteilung der "einzelnen Bodenarten mit einer un
erhorten Plastizitat, sondern, wenn ich mich so ausdrficken darf, direkt das 
Gesetz ihres Werdens, das in ariden Gebieten untrennbare Zusammenwirken 
zwischen Wasser und Wind, Flachenspillung und Luftwirbel, das fUr den an 
der Oberflache der Erde haftenden Beobachter oft schwer zu entratseln istl." 
Drei groBe Gebiete Persiens werden von ihm unterschieden und eingehend be
handelt, nachdem er fUr ein jedes die klimatischen, hydrographischen und geo
logischen Verhiiltnisse vorausgeschickt hat. Es sind dies 1. das Kaspische Meer
Gebiet (Macenderan, Gilan und Astarabad) mit der auf Gtund geologisch-boden
kundlicher Beschaffenheit gewonnenen Unterteilung: zentrales Gilan, westliches 
und ostliches Gilan mit der Fortsetzung in Macenderan und schlieBlich Turkmenen
steppe. Andesit bzw. Basalt, stellenweise auch Granit und Gneis, unter Zurfick
treten sedimentarer Gesteine bilden das zentrale Gilan. Eigentliche Litoralbil
dungen sind auf die unmittelbare Umgebung der Kfiste beschriinkt. Landeinwarts 
tritt ein sehr homogener Schlick, gebildet aus den Resten der vulkanischen Ge
steine des Hinterlandes, auf. Siltlehme groBer Machtigkeit und zum Teil schwerer 
Bearbeitbarkeit, aber von vorzfiglicher Wasserhaushaltung, sind das Endresultat. 
1m Kalkgebiet des Elbrusgebirges sind die Bodenbildungen fast durchweg sehr 
flachgrfindig und stellen einen schweren, dunklen Ton mit mittlerem Humusgehalt 
dar. Nur in den Tiilern stellen sich tiefgrfindige alluviale Lehme ein. Als Normal
profil laBt sich folgendes aufstellen: 

0- 40 cm leicht humoser, feinsandiger Lehm, 
40-1500 cm gelber, feinsandiger, lOBartiger Lehm, 

1500-1550 cm durch Schlick verfestigte, kleine Kalkgerolle, 
1550- ? cm wasserffihrender, stark kalkhaltiger Feinsand. 

Der Boden der Turkmenensteppe erweist sich als ein typischer Siltlehm von 10B
artiger Natur, auflagernd auf einer Sandschicht mit reichem Grundwasserhorizont. 
Es herrscht Niedergrasvegetation mit zum Teil Leguminosen und sonstigen Kraut
gewachsen vor. 2. Zentralplateau (Umgebung der groBen Wfisten Discht-i-Kewir 
und Discht-i-Lut). Auch hier bilden die oben genannten Gesteine das umgebende 
Gebirgskreuz, wenngleich bodenbildend Granit und Gneis zurficktreten, kalkige 
Sedimente mit Gips und Salzlagen treten hinzu. Aus diesem Gemisch von Ge
steinsmaterial ist der die ebene Oberflache der Depressionen erffillende Detritus 
hervorgegangen. Hochfluten der Flfisse, Flachenspillung und Wind haben ihn 
transportiert. Die Bodenbildung des sehr ausgedehnten Zentralplateaus ist in
folge der Umweltsbedingungen recht gleichartigen Charakters. "Vom FuBe der 
Berge nach der Ebene zu auskeilend, finden sich, in einem lOBartigen Feinsand 
eingebettet, Stein- und Gerollschichten, die, oft noch von kalkigen Abscheidungen 
verkittet, die niihere Umgebung der Berge zum groBen Teil fUr Ackerbau wertlos 
machen. Ihre Vegetation ist ausnahmslos ein sehr lockerer Zwergstrauchbestand 
mit sehr wenigen Gramineen als Unterwuchs, dem in etwas hoheren Lagen viel 
Zwie belgewachse beigemengt sind 2." Es sind dies die aIle Berghange bedeckenden 

1 VAGELER. P.: a. a. O. S.21. 22. - Vgl. hierzu auch R. BOURNE: Luftaufnahmen in 
Beziehung zur Bodenkartierung. Ind. J. agricult. Sci. 2. 204 (1932). (Beobachtung und 
photographische Aufnahmen aus der Luft sollen hiemach fiir die Bodenkartierung von nicht 
zu untersch1i.tzender Bedeutung sein.) 2 - S. 41. 
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Wlistensteppen. In groBerer Gebirgsentfemung ist sodann die von V AGELER als 
"Panzerzone" bezeichnete Bodenzone entwickelt. Er versteht darunter eine Zone, 
in der die geschlossenen Gerollschichten in groBerer Bodentiefe verschwunden sind. 
"Das Bodenmassiv bis in groBe Tiefen wird von einem von vereinzelten Steinen 
und Steinchen durchsetzten LoB mit vorzliglichen physikalischen Eigenschaften 
gebildet. Durch die Ausblasung ... sind im Laufe der Jahrhunderte und Jahr
tausende an der OberfHiche des Bodens die groBeren Gemengteile zu einer oft 
vollig geschlossenen Steindecke von meistens nur wenigen Zentimetem Machtig
keit angereichert, die einen Panzer des Bodens im wahrsten Sinne des Wortes 
bildetl." Nur geringe Vegetation kommt unter diesen Verhaltnissen auf, die zum 
Teil nicht mehr die Bezeichnung Wlistensteppenvegetation verdient. Schwarze 
"Wlistenrinden" liberziehen aile Gesteine. Sodann nimmt die nachste Zone, 
abgesehen von den flachenformig sehr ausgedehnten Salzboden, das groBte Areal 
ein, sie ist durch zeitweilige Dberschwemmung hervorgerufen. Schlickboden, 
wechselgelagert mit LoBboden ohne jeden Steingehalt, treten hier auf. 3. Karun
ebene (zwischen Mesopotamien, Persischem Golf, subtropischem Randgebirge und 
Hligelkette von Tabiran). Als Ursprungsgestein der Boden kommen hier Kalk 
bzw. kalkhaltige Sand- und Tongesteine in Frage, deren Detritus von den die 
Randketten durchbrechenden Fllissen in das Becken der Karunebene transportiert 
wurde. In weiterer Entfemung yom Gebirge nehmen mit sinkender Hohenlage 
die Gerollschichten ab und gehen in oxydierte Schlickboden von hellgrauer Farbe 
und zunehmender Machtigkeit liber. Auch Altalluvionen und salzhaltige Bil
dungen stellen sich ein. 1m Ostanteil des Beckens treten leichte, braun gefarbte 
Schlickboden auf und im Sliden und Westen leichtere braune Boden dieser Art, wie 
liberhaupt innerhalb der ganzen Ebene einzelne Becken mit etwas voneinander ab
weichender Bodenbildung, trotz gleichartigen Ailgemeincharakters, zu unter
scheiden sind. Zwar stellen die Boden des Karun auch heute noch nicht, mit Aus
nahme der leicht versalzenen "Kulturmedien ersten Ranges", Bodengebilde dar, die 
vormals infolge der Wasserregulierungsanlagen "ein wahres Paradies an Fruchtbar
keit" wiedergeben, das heute aber als eine Einode darliegt, wenngleiches mit ver
haitnismaBig geringen Mitteln wieder in den vormaligen Zustand versetzt werden 
konnte. Wahrend D. N. WADIA und Mitarbeiter2 eine Einfiihrung in die geo
logischen Grundlagen del' Boden Indiens geben und A. W. R. JOACHIM 3 die 
Hauptcharakterzlige der Boden Ceylons und deren Bodentypen sowie Klassi
fikation derselben entwickelt, liefem E. BLANCK, W. CREDNER und E. v. OLDERS
HAUSEN4 experimentelle Beitrage liber die Art der chemischen Verwitterung und. 
Bodenbildung in Siam. Entsprechend den Beobachtungen an Ort und Stelle laBt 
sich auf Grund der Bodenuntersuchungen erkennen, daB den Bodenbildungen 
der Berg- und Hligellandschaften Siams ein wesentlich anderer Charakter als 
denjenigen del' Ebene zukommt. Da man es in letzteren Bildungen mit Auf
schlittungs- und Anschwemmungsprodukten zu tun hat, so ergibt sich ihre Natur 
als ortsfremde Boden ohne weiteres, und wenn sich trotzdem in ihnen eine profil
artige Verteilung von Sedimentmassen geltend macht, so ist dies nur eine Folge 
der Sedimentation, ebenso wie die Ausbildung von Eisenkrusten in ihnen einem 

1 VAGELER, P.: a.a.O. S.41. 
2 WADIA, D. N., M. S. KRISCH NAN U. P. N. MUKERJEE: Introductory note on the geo

logical foundations of the soils of India. Rec. Geol. Surv. India 4, 364 (1935). 
3 JOACHIM, A. W. R.: Studies on Ceylon soils. Trop. Agriculturist 84, 196 u. 254; 85, 21 

(1935) . 
4 BLANCK, E., W. CREDNER U. E. v. OLDERSHAUSEN: Beitrage zur chemischen Ver

witterung und Bodenbildung in Siam. Chern. Erde 9, 419 (1934) - Dep. Agricult. and Fish. 
Bangkok, Siam. Techn. Bull. Nr 2 (1937). 



Bodenverteilung innerhalb groBerer Gebiete der Kontinente. 139 

geologischen Akt, namlich dem der Diagenese, entspricht, nicht aber einer lang
sam fortschreitenden Verwitterung zuerkannt werden kann. Um klimatisch be
dingte, aus Granitgrus hervorgegangene Bodenbildungen handelt es sich hier also 
nicht, wenn wohl auch sekundar klimatische Einfliisse mit in Frage kommen. 
Die hellgraue Farbung dieser Boden ist der Ausdruck der durch den Transport 
bedingten Beschaffenheit des Materials, namlich als eines aus organischen und 
anorganischen Bestandteilen bestehenden Detritus von reduzierender Wirkung 
auf farbende Eisenanteile, obschon auch hier das Klima zur trockenen Jahreszeit 
die schnelle Zersetzung der organischen Substanz fordert. Diese Bildungen konnen 
nicht als Vertreter des Podsolbodentypus gelten, trotzdem sich in ihnen Eisen
krusten einstellen, denn diese sind nicht wie der Ortstein als das Produkt einer 
Podsolierung, sondern als Folge sedimentpetrographischer Vorgange aufzufassen. 
Demgegeniiber entwickeln sich im Hiigel- und Gebirgslande ortsstete Boden, da 
hierfiir die Bedingungen gegeben sind, indem KlimaeinfluB und Gesteinsbeschaf
fenheitzur Geltung gelangen, deren Auswirkung sich aber in einer etwas anderen 
Weise gestaltet, als es zumeist als Regel gilt. Bekanntlich soil der Laterit der 
vorherrschende Bodentypus des feuchtheiBen Tropenlandes sein und wird in seiner 
Ausbildungsart von der Gesteinsbeschaffenheit nicht beeinfluBt. Jedoch im~ Ge
gensatz hierzu lehren die Beobachtungen im Gelande gerade eine maBgebende 
Beziehung zwischen Untergrundgestein und Bodenentwicklung fUr das Gebiet 
des Hiigel- und Berglandes, und die Bodenuntersuchungen scheinen solches 
augenscheinlich zu bestatigen. Wirklich typische Lateritboden haben sich durch 
die Untersuchungen als nicht vorhanden erkennen lassen, wenn auch wohl mehr 
oder weniger fortgeschrittene Anfangsstadien, und zwar in Gebieten bestimmten 
morphologischen Charakters, so in solchen mit schwachem Relief und dement
sprechend starker akkumulativer Verwitterung. Aber in unmittelbarer Nahe 
solcher Bildungen gehen aus dem anstehenden Granit braun gefarbte, chemisch 
nur wenig angegriffene Granitboden hervor. Das basische Eruptivgestein Theralit 

. laBt eine sog. tropische Roterde, nicht aber etwa Laterit, hervorgehen, die der 
Zusammensetzung nach einer Terra rossa-Bildung gleicht, und auf Dolomiten 
und Kalken entwickeln sich gleichfalls subtropische Roterden gleichen Typs, so 
daB sich hieraus gemeinsam der interessante SchluB von dem Vorhandensein 
einer Bodenentwicklung ergibt, die mit Ausnahme der tropischen Roterden den 
tropischen Verwitterungsverhaltnissen jener Breiten nicht entspricht. Auch han
delt es sich in den Ortslagen der Boden nur um solche um 400- 500 m, so daB 
hohenregionale Einfliisse kaum in Betracht kommen. Ferner kommt noch hinzu, 
daB aile Roterden auf Kalk iiber einen braunlich gefarbten Obergrund verfiigen, 
so daB sie als Illuvialhorizontbildungen gekennzeichnet sind, falls nicht ein spater 
erfolgter Klimawechsel als Umwandlungsursache angenommen werden soll, der 
allerdings durch die Braunerdeverwitterung der Granite und Schiefer eine will
kommene Bestatigung finden wiirde. Andererseits konnte auch ein Teil der 
Bodenbildungen als ein teilweiser Detritatboden der Gehange angesprochen wer
den, wodurch die Zusammensetzung des Granitgrusbodens seine Erklarung finden 
konnte. Jedoch selbst solches zugegeben, so wiirde dennoch unter dem tropischen 
Klima mit einer weiteren Umwandlung zu rechnen gewesen sein. Somit stellen 
sich erhebliche Schwierigkeiten der Erklarungsweise der Verteilung und des Auf
tretens der siamesischen Bodenwelt nach den iiblichen Anschauungen der regio
nalen Bodenzonenlehre ein, die auch unter Heranziehung des von R. LANG! ge
pragten Begriffes von "minder- und hoherwertigem" Bodentypus nicht ganz 
verschwinden diirften, jedoch nur durch weitere Erkenntnis iiberbriickt werden 

1 Vgl. R. LANG: Internat. Mitt. Bodenkde 5, 340 U. 341 (1913). 
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konnen. J. THORP1, der die geographische Verteilung der wichtigsten Boden
vorkommnisse Chinas und deren Klassifikation bespricht, gelangt zu der Er
kenntnis: "Chinese soils are correlated with European soil types", und L. LIEN 
CHIEH2 unterscheidet fUr Yungning-Kwangsi als ektodynamomorphe Bodenbil
dungen Podsol, podsolierte rote Erden und als endodynamomorphe Terra rossa, 
Rendzina, rotbraune und alluviale Boden. Nomenklatur und Bodenklassifikation 
werden von H. LIU 3 behandelt, und T. Y. TSCHAU4 beHitigt sich mit seinen Mit
arbeitem bodenkartographisch. Nach T. SEKlo sind eigentliche Podsolboden in 
Japan nicht vorhanden, sondem nur leicht podsolierte. Die gelben Boden stellen 
eine lokale Varietat der Roterden dar, und es werden von ihm unterschieden: die 
roten Boden, zu welch en auch die leicht lateritischen Aschenlehme gerechnet 
werden, sodann braune Boden und leicht podsolierte Boden sowie Grau- (Bleich-) 
Erden und Moorboden. R. KAWASHlMA6 berichtet uber die Bodenbildung an 
der Kuste des Stillen Ozeans in Sudwestjapan, und zwar uber solche insbesondere 
allitischer Art. Das gleiche gilt fUr Nordostjapan durch K. MYAKE und I. TAMA
CHl7. E. C. JUL. MOHRS behandelt in einem groB angelegten, sechsbandigen Werk 
uber die Tropenboden besonders die Bodenbildungen Niederlandisch-Indiens, 
indem er seine dortselbst gesammelten langjahrigen reichen Erfahrungen uber 
Klima, Gestein, Verwitterung und Bodenbildung bzw. Bodentypenverteilung zu
sammenfaBt, und legt auf diese Weise ein grundlegendes Forschungsmaterial 
zur Kenntnis der Boden dieses Gebietes nieder, worauf im einzelnen hier jedoch 
nicht naher eingegangen werden kann. J. SZEMIAN9 weist anlaBlich der Bespre
chung der Bodenkartierung Surnatras darauf hin, daB dortselbst "zonale Unter
schiede im Klima beinahe nicht vorkommen und von den regionalen Unter
schieden anzunehmen sei, daB sie unter sonst gleichen Umstanden stets dieselben 
bleiben". Vielmehr sei das Muttergestein "fUr die Bodenbildung von hervor
ragender Bedeutung". Er unterscheidet innerhalb der Boden 1; minerogene 
Boden, bei deren Entstehung die Anteilnahme von Humus keine Rolle spielt, 
ihr Gehalt daran liegt unter 1 %. Hierunter fallen auch die echten Laterite, die 
aber auf Sumatra praktisch nicht vorhanden sind. 2. Se'mihumogene Boden, bei 
ihnen stehen Bildung und Zersetzung des Humus bei einem Gehalt von etwa 
1-5 % im Gleichgewicht, die Lixivia, d. h. die meisten subaerischen Boden 

1 THORP, J.: Geographic distribution of the important soils of China. Bull. Geol. Soc. 
China 14, 119 (1935). 

2 LIEN CHIEH, L.: Soils of Yungning, Kwangsi. Soil. Bull. 1936, Nr 16, 91-
3 LID, H.: A suggested system of classification and nomenclature for the soils of China: 

Ebenda 1934, Nr 128, 27. 
4 TSCHAU, T. Y., u. E. F. CHEN: Bericht fiber die Bodenkartierung im Bezirk Chuyung, 

Kiangsu, China. Nat. Geol. Surv. China, Soil Bull. Nr 8. Peiping (1934). - TSCHAU, T. Y., 
u. Mitarbeiter: Bericht il ber die Bodenkartierung des W ei-ho-Tales, Schensi, China. Ebenda N r 9 
(1935). - MOYER, R. T.: Soils of Shensi Province. Ebenda Nr 10, 40 (1935). 

5 Vgl. L. G. SCHEIDL: Der Boden Japans. Tokio 1937. Mitt. dtsch. Ges. Natur- u. 
Volkerkde Ostasiens T. A. 30. Leipzig. 

6 KAWASHIMA, R.: On soil formation on the Pacific coast of south-western part of 
Japan. J. Sci. Soil a. Manure Japan 9, 2, 171 (1935). Suppl. Publ. June (1935), 5. 

7 MYAKE, K., U. 1. TAMACHI: Ebenda 1935, 1-
.8 MOHR, E. C. JUL.: De Bodem der Tropen in het algemeen en die van Nederlandsch

Indie in het bijzonder. Amsterdam. Deel 1 : Eerste Stuk 1933, Tweede Stuk 1933; Deel 2: 
Eerste Stuk 1934, Tweede Stuk 1935, Derde Stuk 1937, Vierde Stuk 1938. 

9 SZEMIAN, J.: Die systematische Bodenkartierung von Sumatra. Bodenkundl. Forsch. 
3,202 (1933) - Die ersten Anfange und die Arbeitsweise der agrogeologischen Aufnahme auf 
Sumatra. Algem.Landbouwweekbl.Nederl.-IndiiH4, Nr 15 (1930). - JONGH, A. C. DE: In
leiding tot eene systematiek der Sumatra gronden. Ebenda 14, Nr 29 u. 30 (1930) - Toe
lichting bij het scheme eener algemeene geologische legenda voor Nederlandsch-Indie. 
J aarb. Mijnwezen N ederl.-Indie 1930 (Verhandelingen). - WHITE, J. TH.: Organisatie, grondslag 
en uitvoering der bodemkundige Java-kaarteering. Landbouw. 6, Nr 3 (1930/31). 
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Sumatras gehoren ihnen an, und zwar heiBen nach MOHR Lixivium alle resi
duaren Boden des feuchtwarmen Klimas aus silikatischem, feldspatreichem Ge
steinsmaterial, entstanden unter subaerischen sowohl humogenen wie semihumo
genen Bedingungen. Lixitische Verwitterung wird durch fortschreitende Aus
laugung der Alkalien, Erdalkalien und zum Teil der Kieselsaure und durch relative 
Sesquioxydanreicherung gekennzeichnet. "Aus dieser Definition geht hervor, daB 
die echten Laterite (Allite), die sich nur unter minerogenen Bedingungen bilden 
konnen, nicht zu den Lixivia gehOren." ). Humogene BOden mit Anhaufung 
von humifizierten organischen Stoffen im Obergrund mit 5-20% organischer 
Masse. Ihnen sind die meisten Gebirgsboden Sumatras hinzuzurechnen. 4. Organo
gene Boden. Es sind dies die Moorboden des Sumpflandes mit liber 20%, groBten
teils nicht humifizierter organischer Substanz. In Hinblick auf die Luft- und 
Wasserverhaltnisse werden die Boden als subaerische, amphibische und sub
hydrische, je nach dem Grade der Wassersattigung der Bodenporen unterschieden. 
Dazu treten noch die Verschiedenheiten des Muttergesteins in mineralogisch
chemischer Hinsicht sowie der Grad der Verwitterung (senile, virile, juvenile 
BOden). Auch von den Philippinen liegen Bodenkartierungen und Bodeneintei
lungen von R. L. PENDLETON 1 vor, ebenso von I. L. GOLEZ 2 liber organische 
Substanz und Nitratgehalt derselben, sowie von N. L. GALVEZ 3 Untersuchungen 
eines weiBen, dort vorkommenden Bodens besonderer Art. 

Die Entwicklung und Bedeutsamkeit der groBen Bodengruppen der Ver
einigten Staaten von Nordamerika werden von C. E. KELLOGG4 gewlirdigt, und 
H. KELLER5 erlautert die Bodenkartierungsarbeiten derselben, sowie A. H. JOEL6 

diejenigen Westkanadas. J. THORp7 ermittelt flir den Staat Wyoming die Ab
hangigkeit der Bodenfarbe und der Kalkhorizonte von Klima und Vegetation. 
Er zeigt, daB im dortigen Wlistenklimagebiet die Machtigkeit des B-Horizontes 
mit der Hohe der Niederschlage zunimmt. Bei niedrigem Regenfail entwickelt 
sich ein Kalkhorizont, der mit wachsendem Niederschlag tiefer liegt und bei 
500 m Regenfail ganz verschwindet. Gips und Salzkonzentrationen zerst6rt schon 
ein sehr geringer Niederschlag. Auf Grund seiner Untersuchungen der Boden
bildungsvorgange auf Hawaii gelangt H. S. PALMERs zu der Feststeilung, daB bei 
der Gesteinsumwandlung im Boden besonders Wasser aufgenommen wird und 
Sauerstoff reichlich zur Bildung von Eisenoxyd hinzutritt. Die Tonerde ist der 
bestandigste Bestandteil. Aile librigen Anteile haben mehr oder weniger betracht
lich an Menge eingebliBt, insbesondere Kalzium und Magnesium, von denen nur 
noch 1/100 der ursprlinglichen Mengen erhaIten geblieben ist. AuBerdem wird nach 
dem Ausfail der Gesteins- und Bodenanalyse sowie der Analyse der in der Nahe 

1 PENDLETON, R. L.: Soil surveys, classification, and mapping in the Philippines. Rep. 
Nat. Res. Counc. Philipp. Rept. 1. Bull. 6, 590 (1935) - A soil survey of the La Carlota area, 
Occidental. Negros, Philippine Islands. Bodenkundl. Forsch. 2, 308 (1931). 

2 GOLEZ, I. L.: A study of organic matter and nitrogen contents of some Philippine Soils. 
Philippine J. Agriculturist 27, 85 (1938). 

3 GALVEZ, N. L.: Uber die physikalischen und chemischen Eigenschaften des weiJ3en 
Bodens im Berge Maquiling, Los Banos, Laguna. Ebenda 26, 302 (1937) - Plant-food 
reserve in lowland and upland soils. Ebenda 25, 221 (1936). 

4 KELLOGG, C. E.: Development and significance of the great soil groups of the United 
States. N. S. Dep. agricult. Miscell. Publ. 1936, Miscell. Publ. Nr 229. 

5 KELLER, H.: Die Bodenkartierung in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. Z. 
Pflanzenernahrg A 24, 38 (1932). 

6 JOEL, A. H.: Verfahren und Ziele der Bodenkartierung in Westkanada. Emp. J. exper. 
Agricult.1, 33 (1933). 

7 THORP, J.: Die Einwirkung der Vegetation und des Klimas auf die Bodenprofile im 
nordlichen und nordwestlichen Wyoming. Soil Sci. 32, 283 (1931). 

8 PALMER, H. S.: BodenbildungsprozeB auf Hawaii vom chemischen und mineralogischen 
Standpunkt aus. Soil Sci. 31, 253 (1931). 
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auftretenden Gewasser von Fltissen, Seen usw. ein Vergleich tiber die Abfuhr 
der Stof£e angestellt, der ftir Si02, MgO, K 20 zu einer sehr guten Ubereinstimmung 
fUhrt, wogegen Abweichungen beztiglich des Eisens und Natriums und der 
Schwefelsaure vorhanden sind. Es scheint, als wenn das FluBwasser Na2S04 in 
tiberschtissiger Menge zugeftihrt enthhlt. Eine rein kompilatorisch-theoretische 
Verarbeitung der vorhandenen bodenkundlichen Angaben und Beobachtungen 
tiber Oberflachenverhaltnisse, Klima und Vegetationscharakter von Argentinien, 
Brasilien und Chile ganz allgemeiner Natur wird von A. MATTHEIl dazu benutzt, 
die Bodenverteilung und Bodenbeschaf£enheit dieser Lander wiederzugeben. An 
anderer Stelle weist der Genannte 2 in Hinblick auf die Boden Argentiniens darauf 
hin, daB in der Provinz Santa Fe eine 30-100 cm machtige Schicht von Humus 
dem dunkel gefarbten, tonartigen Untergrund aufliegt und im Chaco der Boden 
aus sandigem und tonigem LoB bei zunehmender Rotfarbung und hohem Salz
gehalt des Untergrundes zusammengesetzt ist. Das Kontinentalgebiet baut sich 
in der sog. Monte-Formation aus graugelb bis braunlich gefarbten, steinlosen 
LoBboden auf und wird oftmals von Salzsteppen und Salinenbildungen tiberzogen. 
Die Pampasformation laBt feinerdigen aolischen LoB erkennen. In Brasilien er
weisen sich aIle BOden als vom Roterdetypus abhangig, haben jedoch infolge 
der wechselnden Klimafaktoren und der Verschiedenheit in der Schichtentiber
deckung der kristallinen Urgesteine eine mannigfache Ausbildung erfahren. Ein 
fruchtbarer Alluvialboden bedeckt das nordliche Tieflandsgebiet des Amazonen
stromes, indem die durch Hochwasser herbeigeftihrten Schlammassen die an
stehende Roterde tiberlagert haben. Inselformig eingestreut finden sich hier auch 
Torfablagerungen. Der brasilianische Roterdeboden ist feinkornig und ziemlich 
strukturlos, sein Gehalt an Eisenoxyd und Eisenoxydul betragt 6-20% und 
seine Reaktion fallt etwa neutral bis schwach sauer aus. In der Waldsteppenzone 
degradiert die Roterde zu einem ockergelb oder rotgelb bis gelbgrau gefarbten 
Boden mit Anzeichen von einer Podsolierung. Eine Untersuchung der Schlick
bildungen der brasilianischen Mangrovektiste durch F. W. FREISE 3, und zwar 
durchgeftihrt an einem sofort nach der Ablagerung entstandenen Material unter 
Berticksichtigung der sich alsbald einstellenden Veranderungen, ftihrte zu dem Er
ge bnis, daB hieran insbesondere die Vegetation An teil hat. Ihr EinfluB besteh t vor
nehmlich "aus einer Einschaltung in den Kreislauf des KaIkes und einer Entkie
selung". Die Veranderungen, die sich einstellen, sind so1che des langeren Aus
trocknens sowie so1che durch Auslaugung und Ausbltihen von Salzen, des "Lebens 
und Vergehens" von Flora und Fauna sowie schlieBlich so1che durch Umlagerung,. 
insbesondere Versandung bzw. Eingriff des Menschen. Ais die drei Hauptboden
zonen Brasiliens unterscheidet N. KWASCHNIN-SAAMARIN4 1. die der tropischen 
und subtropischen Walder in Hohen bis 600 m, 2. der Waldsteppen bzw. Park
walder in Hohen zwischen 600 und 1000 m, 3. der Bergsteppenzone bei tiber 1000 
bis 2500 m. In der Wald- und Steppenzone herrscht -Roterde vor, sie ist in fol
genden Abarten vorhanden: "dunkelrot, rot (Terra vermelha), lateritfarbig, violett
kakaofarbig (Terra roxa), ocker, rotgelblich - je nach der chemischenZusammen
setzung. In der Steppenzone trifft man hellroten, hellgrauen und gelblichroten 
grobkornigen Boden an". Wald- und Waldsteppen-Roterden haben einen Humus-

1 MATTHEI, A.: Die Bodengeographie von Sudamerika. Bodenkundl. Forsch. 5,75 (1936). 
2 MATTHEI, A.: Beitrag zur Kenntnis der Bodenformen Argentiniens und Brasiliens. 

Tropenpflanzer 37, 523 (1934) - EinfluB von Obermtchengestaltung, Klima und Vegetation 
auf die Verbreitung der Bodentypen in Chile. Bodenkundl. Forsch. 2, 57 (1930). 

3 FREISE, F. \V.: Untersuchungen am Schlick der Mangrovekuste Brasiliens. Chern. 
Erde 11, 333 (1937). 

4 KWASCHNIN-SAAMARIN, N.: Die Bodenbildung und Bodentypen in Brasilien und Uru
guay. Tropenpflanzer 23, 353 (1930). 



Bodenverteilung innerhalb groBerer Gebiete der Kontinente. 143 

gehalt von 0,5-12%. Lateritboden vom Typus der afrikanischen trifft man im 
siidlichen Teil Brasiliens nicht an. Auf Grund der Untersuchung eines von 
H. MORTENSEN in Chile gesammelten Gesteins- und Bodenmaterials wird von 
E. BLANCK, A. RIESER und E. v. OLDERSHAUSEN1 ein Gesamtbild der Verwitte
rung und Bodenbildung des sich iiber 40 Breitengrade (17-56° nordl. Br.) er
streckenden chilenischen Landgebietes zu geben gesucht, was natiirlich nur unter 
Beriicksichtigung der dort herrschenden, sehr abwechslungsreichen Klimaverhalt
nisse erfolgen konnte, wogegen die Kenntnis der geologisch-petrographischen 
Natur des Muttergesteins erst an zweiter Stelle in Frage kam. Nach dem aus 
Mittel- und Siidchile vorliegenden Probenmaterial zu urteilen, ergibt sich fUr den 
chemischen Verwitterungs- und Bodenbildungsvorgang dortselbst, daB ersterer, 
mit Ausnahme im nordlichsten Verbreitungsgebiet, stark zur Geltung kommt 
und die auftretenden Bodenformen vorwiegend dem Roterdetypus, wenn auch 
nicht in vollig entwickelter Ausbildung, so doch stets der Tendenz nach, an
gehoren, was urn so verstandlicher erscheint, als dieses Gebiet im Grunde sub
tropischen Klimabedingungen unterliegt. Mit dem Vorschreiten von Norden 
nach Siiden tritt die Roterdebildung deutlicher in Erscheinung, bis sich im siid
lichsten Anteil infolge der Zunahme der FeuchtigkeitsverhaItnisse und auch Ver
ringerung der Temperatur der Podsolierungsvorgang einstellt. Je nach den be
sonderen ortlichen, klimatischen und sonstigen Bedingungen kommt es auch zur 
Schwarzerdeausbildung. Die hinsichtlich des nordchilenischen Wiistengebietes 
gemachten Feststellungen sind schon an anderer Stelle zur Wiedergabe gebracht2. 
Endlich liegt auch noch von der Insel Trinidad eine Beschreibung der dort vor
kommenden Hauptbodentypen durch F. HARDy3 vor, ebenso wie ein Bericht 
G. STAHELS und H. J. MULLERS 4 iiber die Boden Surinams. K. WALTHERS weist 
darauf hin, daB sich die siidamerikanische Roterde nicht vom tropischen Brasilien 
bis zum La Plata ausdehnt 6• Die Verwitterungsprodukte der triassischen Rio do 
Rasto-Sandsteine im Norden, wie ferner die zu tiefrotem Sandstein verwitternden 
SiiBwasserquarzite des Westens und ein roter Kreidesandstein diirften Veranlassung 
zu dieser Ansicht gegeben haben. Die dart auftretende Steppenschwarzerde ist 
nicht luftklimatisch bedingt, sondern fiir ihre Entwicklung ist wahrscheinlich das 
Bodenklima von groBem EinfluB. Urspriinglich dem LoB zugehorige Boden 
weisen kennzeichnende Erscheinungen von Podsolbildung auf. 

I. A. PRE SCOTT 7 gibt eine Bodenzonenaufstellung Australiens, aus del' zu ent
nehmen ist, daB die Desert steppe Soils, Desert sandhills, podsolised Soils, Grey and 
Brown Soils, Red-loam Earths, Black Earths und Maller Soils die verbreitetsten 
Bodentypen dortselbst sind, wahrend Lateritic sand, Red-Ioams, Podsols und 
High Moor-Bildungen demgegeniiber stark zuriicktreten. W. H. BRYAN und 
H. I. G. HINES 8 zeigen fUr Siid-Queensland, daB die Niederschlage hinlanglich 
hoch genug sind, urn lateritische Bodenbildungen zu gewahrleisten. Die durch
schnittliche Temperatur weist der allgemeinen Tendenz nach eher auf Gelberde-, 

1 BLANCK, E., A. RIESER u. E. v. OLDERSHAUSEN: Beitrage zur chemischen Verwitte-
rung und Bodenbildung Chiles. Chern. Erde 8, 339 (1933). 

2 Vgl. diesen Band S. 127-130. 
3 HARDY, F.: The chief soil types of Trinidad. Proc. agricult. Soc. Trinidad 35, 443 (1934). 
4 STAHEL, G., u. H. J. MULLER: Gegevens over de vruchtbaarheid der Surinaamsche 

binnenlanden. Dep. Landbouwpr. Suriname 1933, Bull. Nr 52. 
5 WALTHER, K.: Uber einige klimatogene Bodentypen im ostlichen Siidamerika, mit 

besonderer Beriicksichtigung Uruguays. lnst. Geol. Perforc. Montevideo, Publication 4, 1 
(1933). 6 Siehe dieses Handbuch 3, 119 (1930). 

7 PRESCOTT. 1. A.: The soil of Australia. Bodenkundl. Forsch. 3, 133 (1933). 
8 BRYAN, W. H., u. H. 1. G. HINES: Factors in the development of soil profiles in Southern 

Queensland. Bodenkundl. Forsch. 2, 264 (1931). 
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denn auf Podsol- oder Lateritbildung hin. Die sehr verschiedenen Gesteine des 
Gebietes lassen die Ausbildung lateritischer Boden ennoglichen. Wenn auch beider 
groBen Hohenlage keine zu starken Klimaeinfliisse zu erwarten sind, so stellt doch 
die Auswaschung einen maBgebenden Faktor fUr die Umwandlung der meisten basi
schen Gesteine zu karbonathaltigen Tschernosem der niederen Gebietslagen dar. 
Kartographische Aufnahmen werden von I. A. PRESCOTT! und von T. I. MAR
SHALL und P. D. HOOPER2 durchgefiihrt. 

Zum SchluB dieses Kapitels sei anhangsweise noch auf einige Arbeiten auf 
dem Gebiete der Bodenkartierung, soweit diese nicht schon an anderer Stelle 
Berucksichtigung gefunden haben, lediglich durch Literaturangaben 3 hinge
wiesen, ohne jedoch einen Anspruch auf Vollstandigkeit in dieser Beziehung 
machen zu wollen. 

Verwitterung in der Vorzeit und fossile Verwitterungsrinden. 
Der Erforschung der Verwitterungsvorgange und Bodenbildung der Vorzeit 

hat man seitens der Bodenkunde und Geologie in den letzten Jahren ein weit 
groBeres Interesse entgegengebracht, als dieses bisher der Fall war. Es ist daher 
nicht auffallig, daB auch nach dem Erscheinen des Handbuches auf diesem Teil
gebiet der Bodenlehre eine groBere Anzahl von Arbeiten zur Veroffentlichung 
gelangt ist, die fur die bisherigen diesbezuglichen Ausfiihrungen, wie sie unter 
"Fossile Verwitterungsdecken" in Band IV des Handbuches niedergelegt worden 
sind, eine wertvolle Erganzung darstellen und daher am SchluB des 1. Haupt
teils des vorliegenden Erganzungsbandes noch ihre Wiedergabe finden sollen. 

Welche Bedeutung diesem Teil unserer Wissenschaft zugeschrieben wird, geht 
schon daraus hervor, daB von J. S. JOFFE' vorgeschlagen wird, einen besonderen 
Zweig der wissenschaftlichen Bodenkunde, "namlich den der Wissenschaft der 
dauernd bedeckten bzw. untergegangenen Boden" in Gestalt der "Palaopedologie" 
oder "Palaodaphologie" auszubilden. Die "Vorzeitlichen Verwitterungsgesteine", 
worunter die fossilen Boden bzw. Verwitterungsdecken zu verstehen sind, werden 
zusammenfassend von H. HARRASSOWITZ5 kurz umrandet und behandelt. Eine 
chemische Untersuchung des als sekundare AusfUllungsmasse in Spalten und 

1 PRESCOTT, I. A.: Bodenkartierung in Australien. Emp. J. exper. Agricult.1, 333 (1933). 
2 MARSHALL, T. I., u. P. D. HOOPER: Kartographie der Boden Siidaustraliens. Counc. 

Sci. indust. Res. Bull. 86 (1935). 
3 NIKLAS, H., U. A. HOCK: Bodenuntersuchung und Bodenkartierung. Fortschr. Landw.' 

8, 55 (1933). - WOLFF, W., K. V. B"OLOW U. G. GORZ: Neue bodenkundliche Gesichtspunkte 
bei der Kartierungstatigkeit der PreuBischen Geologischen Landesanstalt. Jb. preuB. geol. 
Landesanst. 1933 54, 261 (1934). - WOLFF, W.: Grundsatzliches iiber Bodenkartierung. 
Z. Pflanzenernahrg A 31. 1 (1933). - HELBIG, M., U. M. LOREY: tiber Bodenkartierung. 
Allg. Forst- u. Jagdztg 107, 337 (1931). - SSOKOLOV, S.: tiber das System der Beziehungen 
auf Bodenkarten. Pedology 26, 109 (1931). - TILL, A.: Die bodenkundliche Bonitierung 
im Zuge der Bodenkartierung. Fortschr. Landw. 8.344 (193J) - Eine neue Form der land
wirtschaftlichen Bodenkarten. Ernahrg Pflanze 28, 281 (1932) - Eine "sprechende" Boden
karte. Z. Pflanzenernahrg A 27, 402 (1933) - Wie kommt die sprechende Bodenkarte 
zustande? Ebenda 28, 241 (1933) - Wie kann die "sprechende" Bodenkarte fiir eine Boden
bonitierung ausgewertet werden? Ebenda 30. 319 (1933). - ELLIS, 1. H.: Eine Feldeinteilung 
von Boden fiir die Benutzung bei der Bodenkartierung. Sci. Agricult. 12, 238 (1932). -
HARTMANN, F. K.: tiber die Beschaffenheit und kartographische Niederlegung standortlicher 
und bestandesgeschichtlicher Unterlagen fiir die forstliche Betriebsfiihrung und ihre prak
tische Auswertung. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1937, 598. - NIGGLI, P., F. DE QUERVAIN 
U. R. U. WINTERHALTER: Geotechnische Karte der Schweiz 1: 200000. Bern. - HIRSCH, L.: 
Bodenkundliche und geologische Aufnahmen in der Rhon. Z. dtsch. geol. Ges. 90,514 (1938). 

4 JOFFE, .J S.: tiber Bodenprofilstudien. 1. Soil Sci. 28. 39 (1929). 
5 HARRASSOWITZ, H.: Vorzeitliche Verwitterungsgesteine. Forsch. u. Fortschr. 7, 339 

(1931). 
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Adem des Muschelkalkes an der Plesse unweit Gottingens und des Zechstein
dolomits bei Sooden a. d. Werra vorhandenen, gelb und rot gefarbten Verwitte
rungsmaterials durch G. MAURMANN1 ergab den durch eine Eisenoxyd- und Ton
erdeanreicherung nachweisbaren Anfang einer Roterdebildung. Die auf Muschel
kalkgesteinen unter humoser Bedeckung lagemden rotlich und rotbraun gefarbten 
Horizonte stellen sich als Illuvialhorizonte dieser Humuserden dar. Ihre Ahnlich
keit mit oberitalienischen Roterden sowie siid- und mitteldeutschen KreBlehmen 
konnte durch Vergleich ihrer chemischen Zusammensetzung ermittelt werden. 
Die unter einer humosen Decke entstandenen, dementsprechend gefarbten Hori
zonte verdanken ihre Ausbildung dem Vorhandensein absorptiv gesattigter, der 
Humusschutzwirkung entzogener BodenlOsungen, wahrend absorptiv ungesattigte 
Losungen die Entstehung eines solchen Horizontes verhindem diirften. Diesen 
mehr oder weniger roterdeahnlichen Bildungen auf Kalkgesteinen, die als rezente 
Bildungen dieser Art, wenn auch nur in ihren Anfangen, angesehen werden 
konnen, schlieBt sich ein Vorkommen 2 in Spalten und Nestem des Kalkgesteins 
des Hauptdolomites der Zechsteinformation gleichfalls bei Sooden an, das seiher 
Beschaffenheit nach als eine typische Roterdebildung, angesehen werden muB, 
die aber infolge der dort vorhandenen, eigenartigen geologischen und Boden
verhaltnisse der Umgebung einen Zweifel aufkommen lieB, ob es sich in ihr wirk
lich urn eine Roterde oder urn ein eingelagertes Zechsteinlettenmaterial handle. 
Es konnte jedoch durch den Vergleich desselben mit den fiir ihre Verwechslung 
etwa in Frage kommenden, roten Zechsteinletten oder den dortselbst vorhandenen, 
rot gefarbten Bodenbildungen anderer Herkunft ihre Natur als eine Terra rossa
Bildung einwandfrei dargetan werden, wenngleich auch iiber ihr Alter, d. h. ob 
fiir sie eine rezente oder fossile Entstehungsweise anzunehmen sei, kein ab
schlieBendes Urteil abgegeben zu werden vermochte. Allerdings sprechen we~tere, 
spater durchgefiihrte Untersuchungen des Verfassers, die noch nicht zur Ver
offentlichung gelangt sind, unzweifelhaft fiir ihre fossile Natur. Durch E. DITTLER 
und O. KORN 3 wird an Resten von Effusivstromen aus Andesit in den Trias
kalken der ostlichen Steiner-Alpen nachgewiesen, daB postvulkanische Prozesse den 
Andesit pyritisch propylitisiert und in eine Reihe von "Obergangen (siallitische 
Zwischenprodukte, dann amorphe gelbe und rote Gesteinsbildungen) umgewan
delt haben, die schlieBlich zu Alliten wurden, so daB die Herkunft des Bauxits 
aus den Andesiten erwiesen sein diirfte. Die Herausbildung der Bauxite selbst 
geschah sekundar durch klimatische Prozesse, welche die propylitisierten Andesite 
in zweiter Phase vollstandig verwandelten. Obgleich die Autoren hinsichtlich 
der Roterdebildung auf dem Standpunkt der "Losungstheorie" stehen, nehmen 
sie dennoch bei der Allitisierung die Mitwirkung der Triaskalke in der Weise in 
Anspruch, daB die bei der Propylitisierung entstandenen tonerde- und eisen
fiihrenden Losungen durch den Kalk "in situ" zur Ausfallung gelangt seien. 
Das standig lokale Auftreten der Bauxite in inniger Verkniipfung mit sialli
tischen 'Obergangsgebilden ist fiir sie ein Argument, daB eine Verbindung beider 
Hypothesen, Propylitisierung und darauf einsetzende allitische Verwitterung 
zur Alttertiarzeit, zur Erklarung des Zustandekommens genannter Bildung aus 
den Andesiten vollig ausreicht, obwohl, wie E. BLANCK und E. v. OLDERSRAUSEN 4 

1 MAURMANN, G.: Uber roterdeahnliche Boden auf Kalkgesteinen Mitteldeutschlands. 
Chern. Erde 6, 77 (1931). 

2 BLANCK, E., E. V. OLDERSHAUSEN U. G. MAURMANN: Uber Roterdebildungen irn und 
auf Zechsteinkalk irn mittleren Deutschland. Chern. Erde 7, 620 (1932). 

3 DITTLER, E., U. O. KOHN: Die Genesis der Sanntaler Bauxite (Jugoslawien). Ebenda 8, 
462 (1933). 

4 BLANCK, E., U. E. v. OLDERSHAUSEN: Uber die Verwitterung von Andesit auf Java. 
Chern. Erde 7, 426 (1932). 
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dargetan haben, auch der Andesit der rezenten lateritischen Zersetzung unterliegen 
kann. Ausgehend von der Auffassung, daB die Bohnerztone als "fossile Rot
erden" der tropisch warmen Tertiarzeit anzusehen sind, nimmt E. A. EHMANN l 

fUr die Entstehung des Bohnerztones die Abfuhr des Kalkes aus dem kalkigen 
Muttergestein und eine weitere Verwitterung des unloslichen Rlickstandes an, 
obgleich er es auch fur zweifellos halt, daB bereits bei der Bildung mancher 
Kalksteine "terra-rossa-artiges oder lateritisches Material mit hineingetragen 
wurde, das dann bei der Verwitterung im Ruckstand blieb". Seine mit den 
Kalkstein- und Bohnerzmaterialien durchgefiihrten Joduntersuchungen lassen 
nach ihm auf einen genetischen Zusammenhang zwischen Bohnerz und dem 
daruberliegenden Kalkgestein schlieBen, insofern sich herausgestellt hat, daB 
dem hohen Jodgehalt des WeiBjurakalkes ein relativ hoher Jodgehalt seines 
Bohnerzes gegenubersteht, dagegen dem niederen Jodgehalt des Hauptmuschel
kalks auch ein solcher seines Bohnerzes entspricht, so daB man das Jod "gewisser
maBen als Leitelement der Bohnerzformation zu betrachten imstande" sei. Da 
das Problem der rezenten Roterdebildung nicht von dem der sog. fossilen Rot
erde, wie solche in den Bohnerzlehmen vorliegt, getrennt werden kann, haben 
E. BLANCK und E. V. OLDERSHAUSEN2 eine umfangreiche geologisch-bodenkund
liche Profiluntersuchung der in ihrem Auftreten an eine Landoberflache gebunde
nen Bohnerzlehme der Frankischen Alb durchgefiihrt, der entnommen werden 
kann, daB die SpaltenausfUllungsmassen des WeiBjurakalkes, da sie sich als 
Illuvialhorizontbildungen der sie uberlagernden Boden zu erkennen geben, unter 
Umstanden sehr wohl als geologisch recht junge, ja sogar rezente Bildungen auf
zufassen sind oder doch wenigstens als rezente Verwitterungs- und Bodenbil
dungen erklart werden konnen. Auch sprechen die Klimaverhaltnisse des Ver
breitungsgebietes zur jetzigen Zeit nicht gegen die Moglichkeit des Zustande
kommens eines Roterdebildungsvorganges, der allerdings schon in fruherer Zeit 
angebahnt wurde, jedoch heute noch fortdauert, wenn auch vielleicht nur noch 
im Abklingen begriffen ist. Die fossile Natur einer groBen Zahl von Roterde
bildungen des besagten Gebietes sowie anderer Verbreitungskreise soIl und kann 
aber durch diese Erkenntnis nicht etwa in Frage gestellt werden. Wieweit hier
mit aber noch andere Fragen der regionalen Verwitterung und Bodenbildung 
von weiterem AusmaB in Verbindung stehen, soIl spateren Untersuchungen vor
behalten bleiben. F. MACHATSCHKI 3 bringt sodann Analysen von rotgefarbten 
Hohlenlehmen bei, die in ihrer Zusammensetzung den Terra rossa-Bildungen 
gleichen, sich jedoch durch einen sehr hohen Gehalt an salzsaure16slicher Kiesel
saure und Tonerde auszeichnen. 1m ubrigen weisen sie einen verhaltnismal3ig 
sehr hohen Gehalt an Kali auf. Sie werden als Verwitterungsruckstand der 
Hohlenkalkgesteine erklart. Nach F. E. KUNGNER4 sind "die HARRASSOWITZ
schen Verwitterungsziffern K und B nicht brauchbar, wenn entschieden werden 
soIl, ob ein Gestein siallitisch oder lateritisch verwittert ist. Die Lateritprofil
typen von HARRASSOWITZ erweisen sich bei der praktischen Anwendung als 
unzweckmaBig, da sie auf viel zu ungenauen Definitionen beruhen. Sie werden 
durch eine petrographisch-genetische Gliederung ersetzt, die den Gang der Ver-

1 EHMANN, E. A.: Chemische Untersuchungen tiber die Entstehung wtirttembergischer 
Bohnerze. Ebenda 6, 117 (1931). 

2 BLANCK, E., U. E. V. OLDERSHAUSEN: Uber rezente und fossile Roterde- (Terra rossa-) 
Bildung, insbesondere im Gebiet der stidlichen Frankenalb, des Altmiihltalgebirges. Ebenda 
10, 1 (1935). 

3 MACHATSCHKI, F.: Chemische Untersuchung der Devonkalke, Hohlenlehme und einiger 
Phosphaterden aus der Drachenhohle bei Mixnitz (Steiermark). CbI. Min. usw. A 1929, 225. 

4 KLINGNER, F. E.: Das jurassische Siallitprofil von "\Vinetsham in Oberosterreich. 
N. Jb. Min. usw., BeiI.-Bd. 67 B, 469 (1932); siehe dieses Handbuch 4, 246, 253, 255 (1930). 
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witterung und die Art der Verwitterungsgesteine deutlicher erkennen laBt". 
Auch HARRASSOWITZ' Einwande gegen die Annahme des Vorhandenseines eines 
siallitischen Profils bei Winetsham konnten widerlegt werden. Es handelt sich 
hier urn ein solches "an der Basis des transgredierenden Oberen Doggers" und 
ist als eine typische Verwitterungszone siallitischer Art aufzufassen. "Es liegt 
also nicht der geringste Grund vor, eine lateritische Verwitterung auf den mittel
europaischen Festlandsgebieten zur Jurazeit abzulehnen. Ortliche und regionale 
Klimaunterschiede mogen die Ursache sein, daB diese Verwitterung stellenweise 
nicht 'iiber die Siallitbildung hinausgeht. Das Winetshamer Siallitprofil ist nur 
ein Glied in der Kette der Beweise." Ebenso wendet sich der Verfasser gegen 
die von HARRASSOWITZ aufgestellte "Anchimetamorphose", denn es gibt nach 
ihm keine solche Zone, die zwischen dem Gebiet der Diagenese und dem der 
Metamorphose liegt und in der "nach der iiblichen Auffassung . . . keine Um
wandlung" eintritt. AIs ihren Entstehungsbedingungen nach durchaus von dem 
sedimentaren Ocker abweichende Bildungen sieht L. LEHNER! die durch ab
steigende Losungen auf metasomatischem Wege hervorgegangenen Eisenerze der 
Frankenalb an, die auf dem jurassischen Untergrund in der Nahe der Oberflache 
in Mulden, Taschen oder Kluftspalten unter eventueller Bedeckung von Sand 
und Lehm liegen. Ihre Verbreitung liegt im Gebiet der urspriinglich am starksten 
aufbereiteten Kreide. "Da der Fe-Gehalt der WeiBjurakalke und -dolomite nur 
zu Braun- und Rotfarbung, hochstens zur Entstehung geringer Brauneisenerze 
ausreicht, ist der groBte Teil des Fe (Mn, AI) der nicht sedimentaren AIberze 
auf ehemalige Kreidesedimente zurUckzufiihren. Bei optimalem Klima wurden 
im Tertiar die hangenden Kreideschichten enteisend und die humosen Fe
Losungen in der Tiefe am Kontakt mit Juradolomiten und -kalken ausgeflockt, 
was einem allmahlichen Austausch des Ca und Mg gegen Fe (Mn, AI) gleichkam. 
Bei gleichmaBiger, reicher Zufuhr von Fe-Losungen mochten einheitliche, stiickige 
Erze unter Beibehaltung der urspriinglichen Gesteinsstruktur entstehen; wo viel 
mehr Karbonate gelost, als Fe ersetzt wurde - wohl der haufigere Fall -, ent
standen Erze mulmiger Beschaffenheit, gegen oben sandig als eisenschiissiger 
Sand mit Eisenschwarten", wozu noch bemerkt wird, daB die heutige Erzbildung 
infolge des ungiinstigeren Klimas und der nunmehr weithin vollendeten Ab
tragung der das Eisen fiihrenden Kreide nur noch gering ist. Uber die Abtra
gungs- und Verkarstungsverhaltnisse der Schwabischen Alb zur Tertiarzeit auBert 
sich A. ROLL 2, ebenso wie auch H. KIDERLEIN 3, welch letzterer die Schwabische AIb 
als einen Teil des mitteleuropaischen, kretazisch-alttertiaren Festlandes anspricht. 
Von W. WAGNER4 wird darauf hingewiesen, daB bei der intensiven, tertiaren Ver
witterung des Taunusquarzites eine starke Bleichung nebst Kaolinisierung er
folgte, wobei das Eisen gelOst wurde und nach Fortfuhr an sekundarer Stelle in 
Gestalt von Eisenkrusten vom Typus der HunsrUckerze oder auch von rot
braunem, erdigem Brauneisenstein zum Absatz gelangte. Insbesondere entstanden 
Brauneisenstein-Manganerz-Lager in Schlotten, Taschen und auf. Kliiften vom 
Dolomit. Nach den Ausfiihrungen von F. TRUSHEIM 5 haben sich in den obersten 

1 LEHNER, L.: Der Neukirchner Ocker, Studien iiber die frankische albiiberdeckende 
Kreide. Cbl. Min. uw. B 1933, 216. 

2 ROLL, A.: Versuch einer PaHiomorphologie und tektonischen Entwicklungsgeschichte 
des Lauchertgebietes (Schwabische Alb). Jb. preuB. geol. Landesanst. 1934 55, 384 (1935). 

3 KIDERLEIN, H.: Beitrage zur Stratigraphie und Palaogeographie des siiddeutschen 
Tertiars. N. Jb. Min usw. B, Beil.-Bd. 66, 215 (1931). 

4 WAGNER, W., u. FR. MICHELS: Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte von Hessen, 
Blatt Bingen-Riidesheim, S. 38. Darmstadt 1930. 

o TRUSHEIM, F.: Zur Morphologie und FluBgeschichte des Mains im Tertiar und Diluvium. 
Z. dtsch. geol. Ges. 87, 603 (1935). 
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Lagen des mittleren Muschelkalks bei Karlstadt am Main ein sehr tiefgriindiger, 
griinlichgelber Residualton und femer Einlagerungen eines fetten, rotlichen Tones 
auf Spalten und Kliiften durch fossile Verwitterung ausgebildet, die von einer 
unversehrten, hangenden, ziemlich machtigen Diluvialdecke von LoB und LoB
lehm iiberdeckt sind. Eine tieferdige Verwitterung und flachenhafte Kaolinisie
rung der pramiozanen Landoberflache, die aber nicht mit Basalteruptionen in 
Verbindung stehen, werden von A. WURl\11 im Fichtelgebirge, Steinwald und 
Oberpfalzer Wald festgestellt. Die Verwitterung ist durch Entkieselung und 
starke Entbasung gekennzeichnet und fUhrt stellenweise zu lateritischen Pro
dukten. Wie von L. HIRSCH 2 dargelegt wird, hat eine "neuerliche paulopost
basaltische Wiederbelebung" die Zerstorung der Basalte zwischen Rh6n und 
Vogelsberg hervorgerufen. "Der Freilegung der basaltischen Intrusionen folgte 
eine Zeit groBter Ruhe, die wohl dem Altpliozan entspricht und zu lateritischer 
Verwitterung der in zwischen freigelegten Basalte fiihrt. 1m Gegensatz zum 
Vogelsberg, wo noch ausgedehnte Basalteisensteinlager erhalten sind, verfielen 
sie in der Rhon schon wieder bald der Abtragung ... Die Lateritverwitterungs
rinde scheint nun bald bis auf geringe Reste wieder abgetragen worden zu sein, 
so daB eine neue Landoberflache zur Entwicklung kam. Sie unterlag der Kaolini
sierung." Verwitterungsabsatze der praburdigalen Landoberflachen werden 
von ihm desgleichen an verschiedenen Punkten der Rhon hervorgehoben. 
W. KLtjPFEL 3 vermag zu zeigen, "daB die Kaolinisierung an Oberflachen ruhiger 
Gebiete" nicht nur der mesozoischen Kaolinverwitterungsrinde zukommt, sondern 
"zu allen Zeiten des Tertiars, d. h. yom Eozan bis zum Oberpliozan" statt
gefunden hat. Die den Buntsandstein auf dem ganzen rechten FluBufer zwischen 
Sandershausen und Kragendorf auszeichnenden, tiefgriindigen Kaolinrinden be
sit zen nach F. SCHWARZ 4 ein alttertiares Alter. Eine Unterscheidung der tertiaren 
und oberkarbonischen Verwitterungsvorgange im Gebiet des Harzes halt G. FI
SCHER 5 zwar fiir sehr schwierig, dennoch sind die sparlichen Restprodukte der 
terWiren Verwitterung hierorts in Gestalt von lockeren, kaolinreichm Bcden
gebilden mit Brauneisensteinschwarten so bezeichnend, daB doch nur tertiares 
Alter fUr sie in Anspruch genom men werden kann. Er betrachtet daher "den 
oberkarbonischen Verwitterungszyklus als Erzeuger der Oxydationsmetasomatose 
bei Greifenhagen. Besonders gestiitzt wird diese Anschauung durch die Roteisen
bildung. Denn die Roteisenbildung ist im Siidharz an die Basis der Oberkarbon
schichten gekniipft (die friiher als Rotliegendes betrachtet wurden) und ist eine 
Folge der damaligen Verwitterung an der alten Landoberflache". Die Roterden, 
des Iberger Kalkes 6 sollen gleichfalls Reste der Verwi tterungsrinden einer sehr 
alten Landoberflache des Harzes darstellen. Uber die altpermische Landober-

1 WURM, A.: Morphologisch-tektonische Untersuchungen im Fichtelgebirge und Ober
pfalzer Waldo N. Jb. Min. usw. Beil.-Bd. 69 B, 257 (1933). 

2 HIRSCH, L.: Tertiargeologische Untersuchungen in der Rhon, S.86, 87 u. 116. Diss. 
GieSen 1937. 

3 KLUPFEL, \V.: Fortschritte und Probleme im westdeutschen Tertiar. Cbl. Min. USW. B 
1932, 439. 

4 SCHWARZ, F.: Stratigraphie der Tertiarrelikte des Kaufunger "Valdes. Ebenda B 
1932, 91-

5 FISCHE)l" G.: \;Veitere Untersuchungen uber Gesteine der metamorphen Zone von 
Wippra. Jb. preuS. geo!. Landesanst. 51, 1, 104 (1930). 

6 HARRASSOWITZ, H.: Marines Oligozan am Harzrande. Cbl. Min. usw. B 1932, .340. -
HAGEMANN, G.: Der Vorgang der Spaltenfullung auf den Oberharzer Blei-Zinkerz-Gangen 
usw. N. Jb. Min. usw., Beil.-Bd. 62 A, 423 (1931). - MEINECKE, F.: Zur Morphogenie des 
Harzes und seines sudlichenVorlandes. Festschr. 39. Hauptvers. Dtsch. Ver. Ford. math.
naturw. Unterricht Nordhausen 1937, 39-43. 
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flache des Sauerlandes werden eingehende Mitteilungen von W. PAECKELMANN1 

gemacht. Eine genauere Zergliederung der Verwitterungsprofilstufen des Neu
roder Gabbros durch E. KIJAK 2 hat die Uberlagerung einer hochstwahrscheinlich 
ariden voroberdevonischen Verwitterung durch eine humide, oberkarbonische 
dargetan, wobei aus der vorhandenen intensiven Rotung als AusfluB weitgehender 
Oxydationsmoglichkeiten auf aride Verwitterung geschlossen bzw. an eine solche 
gedacht wird. Bei der praoberdevonischen Verwitterung fielen zuerst die dunklen 
Gemengteile der Zersetzung zum Opfer, bei der oberkarbonischen konnte nul' 
eine "gleichzeitige Umwandlung der Plagioklase, des Diallags und des Olivins 
festgestellt werden. K. KEILHACK 3 teilt ein praoligozanes Verwitterungsprofil 
del' vogtlandisch-erzgebirgischen Fastebene im Untergrunde von Franzensbad 
mit. Dieses zeigt folgende Anordnung: 
Alluvium 
Untermiozan 
Palaozoikum 

0,8 bis 9,8 
" 52,25 
" 54,30 
" 54,90 
" 56,10 
" 58,20 
" 59,80 
" 70,00 

graugriiner Ton mit grobem Qu"arzsand } 
dunkelgelber Ton Degradationszone 
hellrot uud gelb geflammter Ton 
leuchtend ziegelroter Ton Laterit 
weiBer, feinschuppiger Kaolin Bleichzone 
verwitterter, aber auch stiickig zusammen-} FI k 

hangender Glimmerschiefer ec enzone 

" 73,60 grauer und gelber Ton I 
" 75,00 gelblichgrauer Ton und stark zermiirbter, 

aber noch leidlich frischer Glimmerschiefer Zersatzzone 
" 80,70 hellgrauer, feinsandiger, kaolinischer Ton 

und fester Glimmerschiefer 
" 85,60 quarzitischer Glimmerschiefer } schwach ver-

Glimmerschiefer wittertes Gestein 
quarzitischer Glimmerschiefer 

Den Nachweis eines Schwarzerdehorizontes im LoB von Oberhollabrunn bringt 
H. WIESENEDER4, und zwar kamen im niederosterreichischen LoB sowohl fossile 
Verwitterungszonen als "auch diagenetische Einschaltungen vor. W. WETZEL5 
macht schlieBlich aufeinen in einer Sandgrube von Sprenge nordlich von Kiel 
gefundenen Quarzfindling ungewohnlicher Art aufmerksam, der sich nach naherer 
Untersuchung .als Stuck eines fossilisierten Waldbodens der Tertiarzeit (Post
oligozanzeit) ergab. Der Genannte fiihrt hiertiber aus: "Hier aber liegt ein ur
sprtinglich wohl fluviatiles Sediment mit ortlich durch Verwitterung verringertem 
Schwermineraliengehalt vor. Die Verwitterung muB sogar so intensiv gewesen 
sein, daB nicht nur der Orthoklas, sondern auch Plagioklas ganzlich zum Ver
schwinden gebracht worden sind, obwohl die tibrige Mineralvergesellschaftung 
auf ein komplexes nordisches Kristallingebiet reichlicher Feldspatftihrung hin
deutet. Auch das Fehlen des Biotits und des Epidots darf wohl auf Kosten der 
ortlichen Verwitterung gesetzt werden," 

1 PAECKELMANN, \V.: Die Rumpfflache des nordostlichen Sauerlandes. Jb. preuB. geoI. 
Landesanst. 1931 52, 472 (1932) - Die Bedeutung der altpermischen Rumpfflache fiir die 
Morphologie des Sauerlandes. CbI. Min. usw. B 1937, 80. 

2 KIJ AK, E.: Die Karbonverwitterung des Gabbros von N eurode (Schlesien). Chern. 
Erde 8, 58 (1933). 

3 KEIL.HACK, K.: Lateritische Verwitterungsbildungen auf der praoligozanen vogt
landisch-erzgebirgischen Fastebene im Untergrunde von Franzensbad in Bohmen. Z. dtsch. 
geoI. Ges. 82, 373 (1930). 

4 VVIESENEDER, H.: Zur Frage der fossil en Verwitterungshorizonte im LoB Niederoster
reichs. CbI. Min. usw. B 1933, 199 (209). 

6 \VETZEL, W.: Ein fossilisierter vValdboden der Tertiarzeit. Z. Geschiebeforsch. 11, 
100 (1935). 



Zweiter Teil. 

Spezielle Bodenlehre. 
(Die Beschaffenheit des Bodens.) 

1. Physikalische Beschaffenheit des Bodens. 

Das Verhalten des Wassers im Boden. 

Von F. ALTEN nnd B. KURMIES-Berlin. 

Mit 56 Abbildungen. 

Die Begriffsbestimmnngen der verschiedenen Formen des Bodenwassers und 
die Grundgesetze ihres physikalischen Verhaltens sind von F. ZUNKER! ausfiilir
lich behandelt worden. AIle Erscheinnngen der Wasserfiilirung ordnen sich den 
beiden Erscheinungsgruppen: der Hygroskopizitat, allgemeiner ausgedrtickt 
der Hydratation, nnd der Kapillaritat ein. Nach dem Gesichtspunkt der 
physikalischen Eigenschaften ist das Verhalten des Wassers eingeteilt in a) das 
statische Verhalten des Wassers im Boden, b) das dynamische Verhalten des 
Wassers im Boden. 

Das statische Verhalten des Bodenwassers. 

a) Hydratations- nnd hygroskopisches Wasser. 
Ursachen der Hydratation und Bestimmung derselben. 

Vnter Hydratation soil ganz allgemein die Wasseraufnahme (auch mit 
Wasseradsorption bezeichnet) des Mineralbodens verstanden werden, deren 
GroBe sich aus den physikalisch-chemischen Eigenschaften desselben unter ge
gebenen Voraussetzungen bestimmen laBt. Dieses durch Anlagerung aufgenom
mene Wasser wird in der Bodenkunde auch Schwarmwasser genannt. 

Die von F. ZUNKER gegebene Definition der Hygroskopizitat ist nach den 
neueren Forschungsergebnissen nicht eindeutig. Die bei der Hygroskopizitats
bestimmung tiber 10proz. Schwefelsaure auftretende Kapillarkondensation 2, sowie 
das Wasser, das durch die hygroskopischen Salze des Bodens aus feuchter Luft 
aufgenommen wird, nnd das Hydratationswasser der austauschbaren Kationen 
zeigen, daB die Hygroskopizitat ein undefinierter Sammelbegriff ist. Aufbauend 

1 ZUNKER, F.: Dieses Handbuch 6, 66 (1930). 
2 SCHUCHOWITZKI, A. A.: Adsorption und Kapillarkondensation. KolJoid-Z. 66, 139 (1934). 

Bei der Adsorption von Darnpfen durch porose Korper lagem sich zwei Effekte iibereinander. 
Einerseits ist es die Wirkung des Adsorptionspotentials des Adsorbenden, die durch die 
Theorie von M. POLANYI [Verh. dtsch. physik. Ges. 55, 18 (1916)], andererseits die Emiedri
gung des Darnpfdmckes des Adsorbats in den Kapillaren des Adsorbenden, welche von der 
Theorie der Kapillarkondensation beschrieben wird [R. ZSIGMONDY, u. J. S. ANDERSON: 
Z. physik. Chern. 88, 191 (1914)]. 
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auf den Begriff der Kapillarkondensation untersuchte H. KURON 1 die Wasser
aufnahme von BOden bei verschiedenem Dampfdruck. Der Verlauf der Wasser
aufnahme als Funktion des Dampfdruckes wird durch eine S-fOrmige Kurve 
beschrieben (Abb. 1). 

Die bei der Aufnahme der Kurven beim Vorgang der Wasseraufnahme und 
-abgabe vielfach festgestellte Hysteresis wird auf die Adsorptionsbehinderung 
bei Gegenwart von Luft zuruckgefiihrt2. Mit "Hysteresis" bezeichnet man eine 
Erscheinung, die bei der Adsorption von Dampfen an festen Stoffen bei Gegen
wart von Gasen auftritt. Nimmt man ~ 
die Wassergehalts-Dampfdruck-Kurve ~ 
eines feuchten Stoffes "von oben her" .21.,.121----+----+----+-1'-'--1 

o 
auf, d. h. Hi.Bt man den Gleichgewichts- -£ 
druck stetig sinken, so deckt sich die so ~ 
erhaltene Kurve nicht mit der, die man ~ 101----/----t----jL-oi 
bei dem entgegengesetzten Vorgang er-

8~---~---+---7~~~ 

halt, wenn man durch Steigerung des 
Gleichgewichtsdruckes einen vollkommen 
trockenen Stoff Wasserdampf adsorbie
ren laBt. Die erste Kurve liegt stets 
oberhalb der zweiten. Die Wasserauf- t 81----/----t-+---I----1 
nahme bis zum Wendepunkt der Kurve a 
solI nach H. KURON auf Adsorption be
ruben, da fUr diesen Teil der Kurve die 
FREUNDLIcHsche Gleichung fur die Ad
sorptionsisotherme gilt. Dem Wende
punkt der S-Kurve, der bei dem Dampf
druck von ungefahr 0,4 liegt, das ist 
der Dampfdruck einer 50proz. Schwefel
saure, miBt derselbe besondere Bedeu-
tung bei, da er bei verschiedenen Stoffen 0 5 10 15mm. 
bei demselben Dampfdruck liegt. Den p-
Wassergehalt beim Wendepunkt macht Abb.1. VerJauf der Wasseraufnahme verschiedener 

BMen in AbMngigkeit yom Dampfdruck (p = Dampf· 
er 3 zur Grundlage ffir eine Methode zur druck in mm, a = Millimol H.O/g Boden). (Nach 
Bestimmung der Hygroskopizitat. H. KURON.) 

Die MITSCHERLIcHschen Hygroskopizitatswerte sol1en mit groBen Fehlern 
behaftet sein konnen, da die Hygroskopizitat nach MITSCHERLICH auf dem steil 
ansteigenden Teil der Kurve liegt, wo kleinen Dampfdruckanderungen sehr groBe 
Anderungen der Wasseraufnahme des Bodens entsprechen. W.OTT04 konnte 
den S-formigen Verlauf der Kurve bei der Wasseraufnahme des Bodens in Ab
hangigkeit vom Dampfdruck bestatigen, fand aber kein absolutes Feststehen 
des Wendepunktes bei verschiedenen Boden. Da der Wendepunkt physikalisch 
nicht eindeutig definiert werden kann, liegt kein Grund vor, die Hygroskopizitats
bestimmung nach MITSCHERLICH durch eine andere Methode zu ersetzen. Be
netzungswarmemessungen zeigten, daB die Benetzungswarme des Bodens erst 

1 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der GesamtoberfHiche an Erdb5den, Tonen 
und verwandten Stoffen. Z. Pflanzenernahrg A 18, 179 (1930). 

2 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der Gesamtoberflache an Erdb5den, Tonen 
und verwandten Stoffen. V. Einige Bemerkungen zur Hysteresis der Wasseradsorption. 
Z. Pflanzenernahrg A 25, 179 (1932). 

3 Vgl. O. LEMMERMANN: Methoden fiir die Untersuchung des Bodens. II. Teil. 3. Beih. 
z. Z. Pflanzenernahrg, S. 29. Berlin 1934. 

4 OTTO, W.: Vergleichende Untersuchungen iiber die Hygroskopizitatsbestimmungen 
nach E. A. MITSCHERLICH und H. KURON. Diss. Konigsberg 1937. 
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dann praktischgleieh, Null wird, wenn der Boden die Wassermenge enthaIt, die 
er im Gleiehgewicht iiber 10proz. Schwefelsaure aufnehmen kann. Eine starke 
Beeinflussung der Hygroskopizitatswerte nach MITSCHERLICH durch Kapillar
kondensation iiber 10proz. Schwefelsaure konnte nieht.festgestellt werden. Hier
auf wird weiter unten zuriickzukommen sein. Erwiihnt sei noch, daB die Wasser
aufnahme bei Quarzmehlen nach den Ergebnissen von H. KURON sehr klein und 
eine Priifung auf die Giiltigkeit der Adsorptionsgleiehung nicht moglich ist. 

W. U. BEHRENS! legte der Darstellung der Zusammenhange bei der Wasser
aufnahme des Bodens die Theorie von W. A. PATRICK und F. V. GRIMM2 zugrunde, 
nach der die Starke der Adsorption mit der Grenzflachenspannung zwischen 
dem festen Stoff und der Fliissigkeit zusammenhangt. Die Grenzflachenspan
nungstheorie widerspricht nach BEHRENS auch nicht den Ansichten der Boden
kundler, die die Ursache der Wasseradsorption in dem Vorhandensein der 
Schwarmionen sehen. Zur Beschreibung des gesamten Kurvenverlaufs der Wasser
aufnahme des Bodens in Abhangigkeit vom Dampfdruck stellte BEHRENS empi
risch eine "Universalformel" auf, die fiir moglichst viele Boden gelten und der 
Verschiedenheit der Boden insofern Rechnung tragen soli, als sie einen fiir jeden 
Boden charakteristischen Faktor, die Wasseraufnahme WH aus dem Dampfraum 
iiber 10proz. Schwefelsaure, enthalt: 

W = WH' h· (e20 (k-l) + 2,5 e- 7k + 0,86). (1) 
W bedeutet Wasseraufnahme bei einem relativen Dampfdruck h, Wn = Hygroskopizitat. 

Die Wasseradsorption hat nur bedingt etwas mit der Oberflachenentwickelung 
des Bodens zu tun und ist nur bei den nieht quellenden Stoffen, wie Quarz, von 
der Oberflache und damit von der KorngroBe abhangig. Der wichtigste Faktor, 
der die GroBe der Wasseradsorption und damit alle Erscheinungen der Wasser
fiihrung im Boden beei!1fluBt, sind die zur Hydratation befiihigten, auStauschbar 
gebundenen Kationen. Beim austauschfiihigen Boden muB die apolare Wasser
sorption der Oberflache der Bodenteilchen weit hinter die Hydratation der 
Schwarmionen zur.iicktreten; wie groB die Wasseranlagerung ist, hangt dann 
nieht mehr von der Oberflachenentwicklung der Teilchen, sondern von dem 
individuellen Hydratationsbestreben der austauschfiihigen Kationen ab 3• "Apo
lar sorbierende Stoffe, wie Kohle usw., denen die Schwarmionen fehlen, mussen 
in ihren Werten der Benetzungswarme, Hygroskopizitat usw., abgesehen von 
VerfaIschung der Werte durch Kapillarwirkung, Proportionalitat zu ihrer Ober
flachenentwickelung aufweisen, weil diese insofern ausschlaggebend die Hohe 
dieser Werte beeinfluBt, als sie ein Proportionalwert der Zahl der wirksamen 
Restvalenzen usw. ist. Polar sorbierende Stoffe, wie Boden usw., bei welchen 
diese Restvalenzen usw. bereits durch die Schwarmionen kompensiert sind, konnen 
eine eigentliehe ,Oberflachenwirkung' wie die apolaren Sorbentien gar nieht 
mehr zeigen, weil freie Krafte an der Oberflache iiberhaupt nieht mehr verfiigbar 
sind. Hier treten aber dafiir die individuellen Kraftfelder der Schwarmionen, 
Salzmolekiile usw. (also als Resultat osmotischer Druck), in Tatigkeit, die aber 
mit der Oberflachenentwickelung des Sorbens nm noch indirekt etwas zu tun 
haben, so daB hier Schlusse aus Wasseradsorption, Benetzungswarme usw., auf 
die Oberflache nieht zulassig sind"'. Diese den Kern der Sache treffenden Er-

1 BEHRENS, W. U.: Beziehungen zwischen der OberfHiche, der Hygroskopizitat und der 
Benetzungswarme des Bodens. Z. Pflanzenernahrg A 40, 257 (1935). 

2 PATRICK, W. A" u. F. V. GRIMM: J. amer. chem. Soc. 43, 2144 (1921). 
3 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens. Berlin 1932. 
4 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. II. Z. PfIanzenernahrg A 21, 

336 (1931). 
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klarungen stehen mit den Ergebnissen der diesen Gegenstand betreffenden 
Arbeiten der letzten Jahre in vollem Einklang. Die Widerspruche, die sich 
zwischen vielen Untersuchungsergebnissen zeigen, beruhen auf der Vernach
lassigung des prinzipiellen Unterschiedes im Grundverhalten polar und apolar 
sorbierender Stoffe. 

Die haltende Kraft fiir das Wasser liefern die elektrostatischen und magne
tischen Felder der Oberflachenmolekiile und der austauschfahigen Ionen. Die 
Kraftfelder der Oberflachenmolekiile werden durch die Anziehung der Schwarm
ionen aufgehoben, da die Anziehungskrafte zwischen diesen und den Oberflachen
molekiilen der festen Bodenteilchen starker sind als die gegeniiber den Dipolen 
des Wassers auftretenden Anziehungskrafte. 

Von P. VAGELER1 wurde auf die unmittelbare Abhangigkeit der Hygro
skopizitat, und damit ganz allgemein der Hydratation von der Kationenbelegung 
des austauschfahigen Bodens hingewiesen und dieselbe in diesem Zusammenhang 
ausfiihrlich behandelt2. Aus der Kationenbelegung, d. h. Art und Menge der aus
tauschfahigen Kationen, laBt sich unter gegebenen Voraussetzungen die Wasser
adsorption fiir eine Einheit Boden in Abhangigkeit yom osmotischen Druck 
bzw. relativen Dampfdruck berechnen, wobei der Fehler, wie er sich bei der 
Hygroskopizitatsbestimmung nach MITSCHERLICH dureh Kapillarkondensation 
bei zunehmender Feinheit des Bodens bemerkbar mach en kann, ausgeschaltet 
wird. Das hygroskopische Wasser nach MITSCHERLICH bei polar sorbierenden Sub
stanzen, wie austauschfiihigen Baden, besteht zum graBten Teil aus dem Hydra
tationswasser der Schwarmionen. Da die Hydratationsenergie der Ionen stark 
schwankt, muB sich mit dem Wechsel der Kationenbelegung die Wasseranlagerung, 
und zwar nicht nur mengenmaBig, andern, denn auch die Abhangigkeit der 
\Vasseradsorption yom osmotischen Druck bzw. Dampfdruck muB eine andere 
sein. Die eigentliche Oberflachenwirkung der festen Teilchen, abgesehen von der 
Hydratisierung laslicher Salze im Boden, spielt nur eine untergeordnete Rolle. 
Nach Werten bei H. KURON 3 betragt die Wasseraufnahme von Quarzmehlen, 
deren KorngraBenverhiiltnisse leider nicht angegeben sind, im Hachstfalle rund 
0,25 %; diese Wassermenge setzt sich aus der Aufnahme durch Adsorption und 
Kapillarkondensation zusammen. Ein ganz anderes Verhalten des Verlaufs der 
Wasseradsorption zeigen die Zeolithe, z. B. der Chabasit3 . Doeh kann das hier 
auBer Betracht gelassen werden, da derartige Stoffe im natiirlichen Boden kaum 
vorkommen. 

Der erste Versueh, die Hygroskopizitat im Sinne MITSCHERLICHS aus der 
Hydratation der austauschfahigen Kationen zu bestimmen, wurde von P. VAGE
LER und F. ALTEN4 durehgefiihrt. Dampfdruck und osmotischer Druck 
einer Lasung sind untrennbar miteinander verkniipft. Da jedem Dampfdruck 
ein bestimmter osmotischer Druck entspricht, haben Lasungen gleichen Dampf
druckes aueh gleichen osmotischen Druck. VAN 'T HOFF 5 hat den Zusammenhang 
des osmotischen Druckes mit dem Dampfdruek einer Lasung und des Lasungs
mittels untersucht. Der osmotisehe Druck einer Lasung laBt sich aus der Dichte 
des reinen Lasungsmittels, dem Molekulargewicht des rein en Lasungsmittels,' 
dem Dampfdruck des reinen Lasungsmittels und dem Dampfdruck der Lasung 

1 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. II. Z. Pflanzenernahl'g A 21, 
323 (1931). 

2 VAGELER, P.: Del' Kationen- und \Vassel'haushalt des Mineralbodens. Berlin 1932. 
3 KURON, H.: a. a. O. S. 197. 
4 VAGELER, P., u. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. II-IV. Z. Pflanzenernahrg A 

21, 323; 22, 21, 191 (1931). 
5 VgI. ]. EGGERT: Lehrbuch del' physikalischen Chemie, 4. Auf I., S.308. Leipzig 1937. 
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bei derselben Temperatur berechnen. In Ubereinstimmung mit den experimen
tellen Erfahrungen ist der osmotische Druck :n einer Losung: 

:n = 1000· a . R • T .In P.at 
M P (2) 

a· 82,03 • T 2 303 1 P. t :n = M •• • g pa . oder 
(2 a) 

d = Dichte des reinen Losungsmittels, fiir Wasser = 1, 
M = Molekulargewicht des reinen Losungsmittels im Dampfzustand, fiir Wasser = 18, 
p. = Dampfdruck des reinen Losungsmittels bei der absoluten Temperatur T, 
P = Dampfdruck der Lasung bei der gleichen Temperatur, 
R = Gaskonstante. 
Der Faktor 2,303 ist der Umrechnungsfaktor vom natiirlichen Logarithmus in den 

BRIGGschen Logarithmus. 
Fiir Wasser als Losungsmittel ist dann 

:n = a.82;~3. T • 2.303 .lg :. = 10.5 • d. T .lg :0 (2 b) 

und der Dampfdruck P der Losung, wenn man denselben in Prozenten des Dampf
druckes des reinen Losungsmittels Wasser Po = 100 ausdriickt: 

19p = 19 100 - 10.5 :a. T' 19p = 2 - 10.5 :a. yo (2 c) 

P. VAGELER und F. ALTEN setzten nun die Grundannahme voraus. daB man die 
Verhaltnisse beim osmotischen Druck wasseriger Losungen auf das Schwarm
wasser mit seinem Ioneninhalt iibertragen darf. daB also der osmotische Druck :n 
des Schwarmwassers gleich dem Produkt von KorpuskularnormalWit und Normal-

Tabelle 1. druck. d. i. der osmotische 
Hygroskopizitatswerte nach MITSCHERLICH und Druck einer molaren LOsung 

nach Gleichung (3) berechnete Werte. (22,4 at), ist: :n = nco· 22,4. 

Boden Hy % Hy % 
Nr. berechnet gefunden 

K 55 10,06 10,83 
K 56 8,22 8,26 
K 57 8,30 8,39 
K 58 3,50 3,24 
K 59 4,87 4,90 
K 60 8,93 8,70 
K 61 4,91 4,33 
K62 10,39 10,56 
Summe der Abweichungen: 

Differenz 

+ -
0,77 
0,04 
0,09 

0,26 
0,03 

0,23 
0,58 

0,17 
+ 1,10 I - 1,07 

Unter Korpuskularnormalitat 
ist die Menge der osmotisch 
wirksamen Korpuskeln je Ku
bikzentimeter zu verstehen (in 
einer Losung sind es die Mole
kiile und Ionen. im Schwarm
wasser die austauschfahigen 
Kationen). Wenn der osmo
tische Druck bekannt ist. ist 

n 
nco = 22,4· 

Da die zweiwertigen Ionen hinsichtlich des osmotischen Druckes und des Dampf
druckes des Schwarmwassers nur als ganze Atome in Rechnung zu stellen sind. 
ergibt sich fUr die Hygroskopizitat iiber 10proz. Schwefelsaure. deren relativer 
Dampfdruck nach neueren Messungen 1 in gewisser Abanderung bei 25 0 C 96.0 
bis 96.1 % und deren osmotischer Druck 50,5 - 50,7 at betragt. folgende Gleichung: 

T_(Ca+Mg) 
Hy = 2 = 0,444. [T - 0,5 (Ca + Mg)]. (3) 

2,25 
Hy = g bzw. cm3 adsorbiertes Wasser pro 100 g Boden, 

T = Summe der austauschfahigen Kationen (S + H) pro 100 g Boden, 
Ca und Mg = mval austauschfahiges Kalzium und Magnesium pro 100 g Boden, 

2,25 = Korpuskularnormalitat der 10proz. Schwefelsaure, das ist der Quotient aus 
osmotischem Druck und Normaldruck: 50,6 . 

22,41 
1 LANDOLT-BoRNSTEIN: Physikalisch-chemischeTabellen HwII, 1396 und EglIIc, 2523. 

Berlin 1923 u. 1936. 
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Ftir Baden, die keine nennenswerten Salz- und Humusmengen enthalten, und 
deren Komplexbelegung im wesentlichen aus Ca und Mg besteht, ergibt sich 
eine gute 'Obereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung (Tab. 1), wobei 
daraufhingewiesen wird, daB die nach MITSCHERLICH bestimmtenHygroskopizitats
werte durch Kapillarkondensation beeinfluBt sein kannen. 

Von ST. KUHN! und A. JANERT2 wird darauf hingewiesen, daB die Gleichung (3) 
die Abhangigkeit der Wasseradsorption von einer qualitativen Anderung der 
Kationenbelegung nicht gentigend genau ausdrtickt. Nach der Formel mtiBte 
die Hygroskopizitat die gleiche sein, ob der Boden nur mit einwertigen Kationen 
Na und K oder nur mit zweiwertigen Ca und Mg belegt ist, was aber der prak
tischen Erfahrung widerspricht. P. VAGELER und F. ALTEN hatten schon darauf 
aufmerksam gemacht, daB diese Gleichung nicht allgemein anwendbar sei. Auf 
einem ahnlichen Wege wie VAGELER und ALTEN versuchte ST. KUHN 3 aus der 
Kationenbelegung die Hygroskopizitat zu bestimmen, wobei die von H. REMy4 
fUr die Kationen in freier Lasung ermittelten Hydratationszahlen zugrunde 
gelegt wurden. 1m Mittel der von REMY aus 'Oberfiihrungsversuchen bestimm
ten Werte ergibt sich fUr: 

1 mval Ca" = 5,0 Millimol HP = 0,090 g H 20, 
1 mval Mg" = 6,6 Millimol H 20 = 0,119 g H 20, 
1 mval K = 4,0 Millimol H 20 = 0,072 g H 20, 
1 mval Na' = 8,4 Millimol HP = 0,151 g H 20. 

Die Hygroskopizitat nach KUHN ist dann: 

Hy = 0,090' Ca + 0,119' Mg + 0,072' K + 0,151· Na. 
Ca, Mg, K, Na in mval austauschfiihige Kationen pro 100 g Boden. 

(4) 

Die 'Obereinstimmung zwischen den von KUHN berechneten und gefundenen 
Werten ist gut, was ·W. U. BEHRENS 5 mit Recht als Zufall bezeichnet, da 
KUHN unter Hygroskopizitat nicht die tiber 10proz. Schwefelsaure aufgenommene 
Wassermenge, sondern den Wassergehalt des "vallig lufttrockenen" Bodens ver
steht. Die Gleichung (3) von VAGELER und ALTEN laBt in ihrer Form die Folge
rung zu, daB die Wasseradsorption umgekehrt proportional dem osmotischen 
Druck ist. In dieser Richtung durchgefiihrte Versuche ergaben erwartungsgemaB 
etwas anderes 6 • Aus der Wassermenge, die yom Boden aus dem Dampfraum 
tiber einer Lasung von bekanntem relativen Dampfdruck bzw. osmotischen 
Druck im Gleichgewicht aufgenommen wird, und aus der Menge der austausch
fahigen Kationen laSt sich der osmotische Druck des Schwarmwassers berechnen. 
Allgemein ist der osmotische Druck ;n; einer Lasung: ;n; = Korpuskularuormalitat 
. Normaldruck bei to. Die Korpuskularnormalitat nco ist dann: 

n 
nco =N ~~o-rm-a71dCC-r-u-c~k-cbc-e--Ci-t-=0 (5 ) 

Der Normaldruck bei 20 0 C betragt 24,0 at. Korpuskularnormalitat bedeutet: 
osmotisch wirksame Korpuskeln in Millimol je cm3 bzw. g Wasser. Die osmo-

1 KUHN, ST.: Uber die Beziehung zwischen Hygroskopizitiit, adsorbierten Basen und 
einigen physikalischen Eigenschaften bei Boden. Z. Pflanzenerniihrg A 26, 357 (1932). 

2 JANERT, H.: Kationenaustausch und \Vasseradsorption von Boden. Z. Pflanzenerniihrg 
A 34, 100 (1934). 

3 KUHN, ST.: a. a. O. S. 360. 
4 REMY, H.: Die elektrolytische Wasseriiberfiihrung. Fortschr. Chemie 19,73 (1927/28). 
5 BEHRENS, vr. U.: a. a. O. S.272. 
6 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S. 92ff. Berlin 

1932. 
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tisch wirksamen Korpuskeln im Schwarmwasser 
sind die Summe der austauschfahigen Kationen 
in Millimol. Es ist dann nco des Schwarm
wassers: 

I Kationen 
nco . g gebundenes Wasser' (5 a) 

und die von 100 g Boden gebundene Wasser
menge in g bzw. cm3 : 

HTJ = IKationen.Normaldruckbeit O (5b) 
n 

W J = Schwarmwasser. 

Diese Ableitungen gelten nur fUr den IdealfaU, 
daB die austauschfahigen Kationen vollkommen 
frei beweglich sind. Dies sind sie in Wirklichkeit 
nich t vollig, sondern n ur inner halb des Schwarm
wassers, da sie einen gewissen Abstand von der 
Oberflache des Teilchens nicht tiberschreiten 
konnen. 

P. V AGELER bestimmte die.Wasseraufnahme 
verschiedener Boden aus dem Dampfraum tiber 
0,5, 1,0 und 1,5n KNOa-Losungen, deren os
motischer Druck 21,3,39,2 und 57,6 at betragt 
und als Vergleichsdruck bezeichnet werden 
sol1. Aus der Menge des gebundenen Wassers 
bei der Gleichgewichtseinstellung und der 
Summe der osmotisch wirksamen Korpuskeln 
(= Summe der austauschfahigen Kationen in 
Millimol) wurde der osmotische Druck des 
Schwarmwassers berechnet und den Vergleichs
drucken gegentibergeste11t. 

Die Wasseraufnahme der einzelnen Boden 
bei demselben Vergleichsdruck ist sehr ver
schieden, doch ist der daraus berechnete osmo
tische Druck des Schwarmwassers nahezu kon
stant. Zwischen den berechneten Druck
werten des Schwarmwassers und den Druck
werten der v e r s chi e den e n Vergleichs16sungen 
ergeben sich jedoch Differenzen, und zwar sind 
bei samtlichen Boden dicse Differenzen bei den 
niedrigeren Drucken a11e positiv, bei den hohe
ren dagegen negativ. Daraus schloB VAGELER, 
daB eine Konzentration der Vergleichslosung 
existieren muB, bei der der berechnete osmo
tische Druck mit dem der Vergleichs16sung zu
sammenfallt. Die Interpolation ergab aus dem 
Mittel der Tabellenwerte fUr dies en Punkt, von 
V AGELER als "singularer Pllnkt" bezeichnet, ftir 
den osmotischen Druck: 

n = 49,9 ± 0,8 at 
und nco = 2,08 ± 0,1. 

1 VAGELER, P.: a. a. O. Tab. S. 92. 
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Der ffir den singularen Punkt ermittelte n-Wert entspricht genau dem osmotischen 
Druck. der 1Oproz. Schwefelsaure, uber welcher der Boden die Menge Wasser 
a1s Hygroskopizitat nach MITSCHERLICH aufnimmt, die zur Entbindung der 
totalen Benetzungswarme erforderlich ist. V AGELER deutet den singulan;n Punkt 
physikalisch.dahin: "Das Auftreten des Endwertes der Benetzungswarme heiBt, 
daB freie Energie des Systems nach Zusammenbringen mit der der Benetzungs
warme entsprechenden Wassermenge wenigstens in fur unsere Mittel meBbarem 
MaBe nieht mehr zur Verfugung steht. Hat der Boden diese Wassermenge auf
genommen - bei der also der osmotische Druck des Schwarmwassers 50 at 
betragt -, so ist 'ungefahr die gr6Bte Hydratation erreieht. Etwaige weitere 
WasseranlageruJlg erfolgt wohl nur durch Assoziation der Dipole des Wassers." 
Die Wasseraufnahme beim singularen Punkt entspricht also der Hygroskopizitat 
:iJ.ach MITSCHERLICH und laBt sich unter Bezugnahme auf die Gleiehung (5b) aus 
der Summe der austauschfahigen Kationen berechnen: 

H :1: Kationen • 24,0 48 '" K t' Y = 49,9 = c-.oO, • ~ a lOnen. (6) 

Diese Gleiehung (6) ist identisch mit der von VAGELER und ALTEN abgeleiteten 
Gleiehung (3). Die "osmotische Valenz" ist von der chemischen Wertigkeit 
unabhangig, da nur jedes Kation als ganzes Atom osmotisch wirksam ist; es ist 
deshalb: E Kationen = T - 1/2 zweiwertige Kationen - 2/3 dreiwertige Kationen. 
DaB das in BOden auftretende austauschbare Al pei der Berechnung der Hygro
skopizitat mit in Rechnung zu setzen ware, ist klar, da F. ALTEN und B. KUR
MIESI beweisen konnten, daB das Al ionogen gebunden ist und damit auch 
hydratisiert sein muB. 

Auf die A.nderung der Druckverhaltnisse im Schwarm wasser ober
halb und unterhalb des Hygroskopizitatswertes laBt sieh aus der Formel' von 
J. DucLAux2 fUr die Ionenverteilung im Schwarm schlieBen. Bei der Dissozia
tion eines Kolloidteilchens in Kolloidanion und eine bestimmte Anzahl Kationen 
sind diese in ganz bestimmter Weise um das Kolloidanion verteilt. Die Diehtig
keit der Packung der Kationen mit fortschreitender Entfernung von der Ober
flache der Teilchen nimmt sehr schnell abo Bei der Ableitung seiner Gleiehurtg 
macht DUCLAUX die vereinfachende Voraussetzung, daB das Teilchen kugelformig 
ist, und die Krafte von ihm gleichmaBig nach allen Seiten in den Raum aus
strahlen, was fUr die Bodenteilchen sieher nicht zutrifft, aber fUr einen Vergleieh 
in bezug auf die Wasseranlagerung AnhaItspunkte liefert. Die Gleiehung fur die 
Verteilung der Schwarmionen wurde folgendermaBen abgeleitet: 

e = Elementarladung = 4,8' 10- 10 elektrostatische Einheiten, 
P = Zahl der Schwarmionen, 
p = Wertigkeit der Schwarmionen, 

N = AVOGADROSche Zahl = 6,06' 1023, 

K = Dielektrizitatskonstante, ffir Wasser = 80, 
R = Gaskonstante, 
T = absolute Temperatur, 

R· T = 2,38' 1010 erg, 
r = Abstand der betrachteten Schwarmionen vom Mittelpunkt des Teilchens, 
c = KonzEmtration der Schwarmionen ffir eine Volumeinheit im Abstand r, 

A = von der Zahl der Schwarmionen pro Teilchen abhangige konstante Minimalkonzen
trationen der lonen im Abstand 00. 

1 ALTEN, F., U. B. KURMIES: Die physikalisch-chemischen GesetzmaBigkeiten beim 
Kationenumtausch im Mineralboden. Beih. z. Z. Ver. dtsch. Chemiker 1935, H.21, 1-

2 DUCLAUX, J.: The osmotic pressure in colloidal solutions. Colloid Chern. 1, 515. New 
York: J. Alexander 1926. Zitiert von P. VAGELER: Der Kationen- und Wasserhaushalt des 
Mineralbodens, S. 87,88, 94, 95, 98, 99. Berlin 1932. - Siehe auch: WINTERKORN, H. F.: 
Studies on the surface behavior of bentonites and clays. Soil Sci. 41, 25 (1936). 
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Tabelle 3. 
Ionenverteilung um ein Kolloidteilchen. 

Entfernung Ionenkonzentrationen 
von der 

Ct Co 

I 
Co Oberflliche 

des Teilchens einwertige zweiwertige dreiwertige 
Ionen Ionen Ionen 

Om!t 63 A I 40A 2 

I 
25 As 

1 
" 16AI 2,5 A 2 0,40As 

2 
" 8AI 0,63 A2 0,05 As 

4 " 4AI 0,32A2 
I 0,003 A 3 

8 " 2,3 A I 0,05 A2 0,001 A3 
30 " 1,2AI 0,02A a I 0,0002Aa 

Die Ionenkonzentration des 
Schwarmes in jedem Punkt 
wird dann: 

Ppe'N 1 

A ,KRT'r (7) c = ·e 
e' = Basis der natiirlichen Lo

garithmen. 

Durch Einsetzen der Zahlen
werte wird: 

.BPp 

C = A ,10w " _ (7a) 
AI' A 2• As sind Konstanten. 

Fiir Teilchen mit einem Ra
dius von 2 mfk ergeben sich vorstehende Ionenkonzentrationen (Tab. 3). 
SinngemaB auf das Schwarmwasser der Bodenteilchen mit seinem Ioneninhalt 
iibertragen heiBt das, daB die Dichtigkeit der Packung der Dipole des Wassers 
in unmittelbarer Nahe des Teilchens sehr groB, der osmotische Druck also sehr 
hoch ist. Die Gleichung deutet darauf hin, daB der osmotische Druck des 
Schwarmwassers mit dem Starkerwerden der Schwarmwasserschicht nach einer 
Potentialfunktion abnimmt; je nach der Wertigkeit der Schwarmionen hat dieser 
Potenzexponent einen anderen Wert. In der Grenzschicht des Schwarmwassers 
ist der osmotische Druck bzw. Dampfdruck desselben gleich dem osmotischen 
Druck bzw. Dampfdruck der Losung, iiber welcher sich der Boden befindet. 
Der praktische Versuch (Tab. 2) ergab, daB sich, wenn der Boden nur zweiwertige 
Kationen enthalt, der Verlauf der Druckabnahme wie Druckzunahme im 

Kation 

Na, Li . 
K, NH4 
H .. 
Ca,Mg 
AI, Fe . 

I Potenz aIs Gradient 

1,5 
2 
2.5 
3 
4 

Schwarmwasser am besten mit der dritten Potenz 
beschreiben laBtl. Zieht man in Rechnung, daB die 
stark hydratisierten Ionen sich zum groBen Teil in 
weiten Abstanden von den Bodenteilchen befinden, 
also relativ gleichmaBig im Schwarmwasser verteilt 
sind, so scheinen nach P _ V AGELER die nebenstehen
den Naherungswerte den tatsachlichen Verhalt

nissen zu entsprechen. Die allgemeine Gleichung der Wasseranlagerung der 
Schwarmionen WJ bei dem Vergleichsdruck n bei gemischter Kationenbelegung 
ergibt sich damit zu: 

I 1 

WJ = 6,51 -1: (Li, Na) - n -l.5 + 3,39 -1;(K, NH4) • n - 2" 
1 1 

+ 1,77 -~(Mg/2, Ca/2) • n - 3 + 1,27 -2)AI/3, Fe/3) _ n -"4 (8) 
1 

+ 2,30 - H . n - 2,5 • 

Diese Gleichung hat VAGELER durch praktischen Versuch nicht nachgepriift. 
Das Hydratationswasser der Schwarmionen enthalt wegen der AbstoBung 

gleicher Ionenladungen nur die zum Bodenteilchen gehorigen austauschfahigen 
Kationen und kann daher keine lOslichen Salze aufnehmen. A. W. TROFIMOW2 

spricht hier von einer "salzfreien Wasserhaut". Nach M. D. THOMASa soll da
gegen alles gebundene Wasser als Losungsmittel wirken konnen, und nach 

I VAGELER, P.: a. a. O. S.95. 
2 TROFIMOW, A. W.: Zur Erkenntnis der gebundenen Fraktion der Bodenlosung. Die 

negative Adsorption von Elektrolyten durch den Boden. Russ. J. Landw.-Wissensch. 2, 
613 (1925). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 9, 261 (1927). 

3 THOMAS, M. D.: Soil Sci. 25, 409, 485 (1928). 
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H. KURON 1 tritt oberhalb des relativen Dampfdruckes von 38% zunehmend 
locker gebundenes Wasser auf, das als Losungsmittel wirken kann. Dieser Vor
gang der AbstoBung der loslichen Salze wird vielfach als "negative Adsorption" 
bezeichnet. Nach F. DEMIDENK02 ist der osmotische Druck der BodenlOsung 
eine Funktion der adsorbierenden Fahigkeit des Bodens, der Bodenfeuchtigkeit 
und der Salze. 

P. SZIGETI 3 untersuchte die Wasseraufnahme von Tonen, die nur mit Alkali
bzw. Erdalkalikationen gesattigt waren. Bringt man einen bei 105-110° C 
getrockneten Ton in eine SalzlOsung, so nimmt der Ton aus der Losung Wasser 
auf, wodurch die urspriingliche Losung konzentrierter wird. Diese Konzentra
tionserhohung, die durch die AbstoBung der SalzmolekUle aus der Schwarm
wasserzone der austauschbaren Kationen bedingt ist, bezeichnet SZIGETI als 
"negative Adsorption". Die negative Adsorption wird durch die Wassermenge 
gemessen, die der Losung von 100 g Ton entzogen wird, und ist urn so groBer, 
je starker das Hydratationsvermogen der austauschfahigen Kationen ist. Die 
vom Ton aus der Losung aufgenommene Wassermenge ist weiter abhangig von 
der Konzentration, also von dem osmotischen Druck der Losung; sie nimmt mit 
steigender Konzentration abo Derselbe Vorgang ist auch in Rohrzucker- oder 
alkoholischer Losung zu beobachten, doch spielt bei alkoholischen Losungen der 
Umstand eine Rolle, daB hier nicht nur Wasser, sondern infolge des Dipolcharak
ters des Alkohols auch dieser von dem Ton adsorbiert wird und infolgedessen 
eine eindeutige Abhangigkeit der Wasseraufnahme aus Alkohollosungen ver
schiedener Konzentrationen nicht festgestellt werden kann. Eine quantitative 
Formulierung der Abhangigkeit der Wasseraufnahme des Tones aus Salzlosungen 
verschiedener Konzentration wurde von SZIGETI nicht gegeben. In unverein
barem Widerspruch hierzu stehen die Anschauungen F. ZUNKERS4 iiber die 
Wasseradsorption. ZUNKER berechnet fUr den mittleren Adsorptionsdruck in den 
adsorbierten WasserhUllen der Bodenteilchen einen Druck von 26000 kg/cm 2• 

Fiir die unter diesem Druck stehende adsorbierte \Vasserhiille solien sich ganz 
andere Konzentrationsverhaltnisse ergeben als im spannungsfreien (frei beweg
lichen) Bodenwasser. Durch Druck wird die Konzentration solcher Substanzen, 
deren Losung mit einer Volumenverkleinerung von Salz und Losungsmittel ver
bunden ist, vergroBert. Bei einem Druck von 121 kg/cm 2 wird die Loslichkeit 
von Kochsalz urn 1/2 % erhoht; bei einer DruckerhOhung auf 26000 kg/cm 2 wiirde 
sich bei Annahme einer linearen Zunahme der Loslichkeit eine Steigerung der
selben urn rund 100% ergeben. Auf diese Weise sollen nach ZUNKER bei einer 
groBen Oberflachenentwickelung des Bodens aus dem verdiinnten Bodenwasser 
groBere Mengen Pflanzennahrstoffe in den Adsorptionswasserhiillen aufgespeichert 
werden konnen. Die prinzipielle Richtigkeit der Ableitungen VAGELERS wurde 
von F. ALTEN und B. KURMIES 5 bestatigt. 

Diese Versuche wurden an einseitig mit Na bzw. K, Mg und Ca belegten 
Tonen durchgefiihrt. Bringt man, wie erwahnt, Z. B. 100 g Na-Ton, der bei 

1 KURON, H.: Die Abgrenzung der Formen des vom Boden gebundenen Wassers durch 
des sen EinfluB auf die Umsetzung zwischen Boden und Salzen. Z. Pflanzenernahrg A 45, 
352 (1936). 

2 DEMIDENKO, F.: Der EinfluB des osmotischen Druckes der Bodenlosung auf die Ent
wicklung und die Zusammensetzung der Pflanzen. Russ. J. Landw.-Wissensch. 3, 300 (1926). 
Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 9, 260 (1927). 

3 SZIGETI, P.: Uber sog. negative Adsorption und Dampfdruckisothermen an Permutiten 
und Tonen. Kolloid-Beih. 38, 99 (1933). 

4 ZUNKER, F.: Oberflachendruck, Sorption und Benetzungswiderstand. Z. Pflanzen
ernahrg A 39, 145 (1935) - OberfHichenentwicklung des Bodens, Gravitation und Ober
flachenkrafte. Bautechn. 1935, H. 24, 1. 

S ALTEN, F., U. B. KURMIES: a. a. O. S. 6. 
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105 0 C getrocknet wurde, in ein bestimmtes Volumen einer Na-Salzlosung (die 
LOsung muB stets so beschaffen sein, daB die Ionen der Losung, Kationen sowie 
Anionen, gegenfiber den austauschfahigen Kationen des Tones indifferent sind), 
so nimmt der Ton infolge der Hydratation der austauschfahigen Na-Ionen bis 
zur Gleichgewichtseinsteilung Wassermolekiile aus der Salzlosung auf. Dadurch 
tritt eine Erhohung der Salzkonzentration der freien LOsung ein. Aus der Er
hohung der Konzentration, die durch Bestimmung der Kationen wie auch der 
Anionen in der L6sung gemessen werden kann, wird die pro 100g.Na-Ton auf
genommene Wassermenge festgesteilt. Diese Wassermenge ist abhangig von der 
Konzentration der freien Salzli:isung nach der Gleichgewichtseinsteilung und der 
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Gefunden: 
1. Na-Ton mit Na,SO,-L6sungen. 
la. Na-Ton mit NaCl-Lllsungen. 
2. K-Ton mit KC1-Lllsungen. 
3. Mg-Ton mit MgCl,-Lllsungen. 
4. Ca-Ton mit CaCl,-Losungen. 

Berechnet: 
1. Na-Ton. 
2_ K-Ton. 
3. Mg-Ton. 
4. Ca-Ton. 

Ahh.2. Wasseraufnabme durch Hydratation von Tonen mit verschiedener Kationenbelegung in Abhllngigkeit vom 
osmotischen Druck der Lllsung (nach der Gleichgewichtseinstellung). (Nach F. ALTEN u. B. KURMIES.) 

Art und Menge der austauschfahig gebundenen Kationen; sie nimmt mit stei
gender Konzentration der Losung, also mit Steigerung des osmotischen Druckes 
nach einer Potentialfunktion ab (Abb.2); Es handelt sich hier im Prinzip urn 
denselben Vorgang wie bei der Bestimmung der Wasseraufnahme aus dem Dampf
raum fiber Schwefelsaure verschiedener Konzentration, nur mit dem Unter
schied, daB hier aile beeinflussenden Faktoren, wie Kapillarkondensation, Hyste
resis usw., voilkommen ausgeschaltet werden. Ffir die Kationen Na, K, Mg und 
Ca in austauschfahiger Bindung ergab sich die Abhangigkeit der Wasseraufnabme 
vom osmotischen Druck: 

WJ = 2,21 . Na • :n;-!, 

WJ = 0,87 - K • :n;-!, 

WJ = 0,46 - Mg- :n;-!, 

WJ = 0,45 • Ca - :n;-!. 

(9 a) 

(9 b) 

(9 c) 

(9 d) 
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Bei BOden mit gemischter Kationenbelegung ist dann die Wasseranlagerung: 

WJ = 2,21 . Na· n- t + 0,87' K· n- i + 0,46· Mg. n- t + 0,45· Ca· n- t (9) 
W J = vVasseranlagerung pro 100 g Boden (bedingt dureh die austausehfahigen 

Kationen) in g bzw. em3, 

Na, K, iVIg, Ca = mval austauschfahiges Kation je 100 g Boden, 
:n: = osmotiseher Druek des Vergleiehssystems. 

Die Identitat der Gleichung (9) mit Gleichung (8) ist augenscheinlich, nur nehmen 
die Druckgradienten und Faktoren andere Werte an. 

B. KURMIES 1 untersuchte die Moglichkeiten einer Berechnung der Hygro
skopizitat im Sinne MITSCHERLICHS aus der Gleichung (9). Voraussetzung hierfur 
ist zunachst die Annahme, daB es gleich ist, ob die austauschfahigen Kationen 
die Wassermolekule aus dem Dampfraum aufnehmen oder ob die Wasseranlage
rung direkt aus der flussigen Phase heraus erfolgt; im Felde wird grundsatzlich 
immer der zweite Vorgang maBgebend sein. Setzt man also in Gleichung (9) fur 
den Vergleichsdruck n den osmotischen Druck der 10proz. Schwefelsaure mit 
50,6 at, so erhalt man: 

Hy % = 2,~1' N~ + ~~87' K + 0,!6. ~g + 0'6~~ . c~ 
]I 50,6 1/50,6 'V 50,6 ]! 50,6 

(10) 

oder 
Hy % = 0,311 . Na + 0,122· K + 0,240' Mg + 0,234· Ca. (10a) 

Die Nachprufung an einigen Boden ergab eine gute Ubereinstimmung. 
Betrachtet man in Gleichung (10a) 
nur die Ausdrucke fUr Mg und Ca, 
so k6nnen diese wegen ihrer Alm
lichkeit zu einem Mittelwert zu-
sammengezogen werden: 

Hy % = 0,237 (Mg + Ca). (11) 

Die Gleichung 0) ergibt unter den
selben Voraussetzungen, d. h. wenn 
der Boden nur mit Mg und Ca 
belegt ist, die Formel: 

Hy % = 0,222 (Mg + Ca). (12) 

Die gute Ubereinstimmung der 
Gleichungen (11) und (12) bzw. (6) 
war nach dem oben Ausgefiihrten 

Tabclle 4. 
Hygroskopizitatswertc nach iVIITSCHERLICH 
und naeh Gleichung (10) bereehnete Werte. 

Boden Hy%, I Hy%, 
Nr. gefunden nach berechnet nach Differenz 

MITSCHERLICH Gleichung (10) 

K 55 10,83 I 9,61 - 1,22 
K 56 8,26 7,45 - 0,81 
K 57 8,39 7,90 - 0,49 
K 58 3,24 3,39 + 0,15 
K 59 4,90 4,36 -0,54 
K 60 8,70 8,58 - 0,12 
K 61 4,33 4,72 + 0,39 
K 62 10,56 10,22 - 0,34 
Au 11,99 10,97 - 1,02 
Cu 12,12 10,89 - 1,23 
Du I 11,08 10,34 I - 0,74 

zu erwarten, da aIle drei Gleichungen die Wasseraufnahme eines mit Mg und 
Ca belegten Bodens bei dem Vergleichsdruck n = 50,6 at wiedergeben. 

Bei dem von P. VAGELER durchgefUhrten Versuch zur Bestimmung der Ande
rung der Druckverhaltnisse im Schwarmwasser (s. Tab. 2) wurden Boden benutzt, 
deren Komplexbelegung zwar bekannt, doch nicht einheitlich war, und es konnte 
daher nicht auf die Wasseraufnahme der einzelnen Kationen eingegangen werden. 
Von B. KURMIES wurden die diesbezuglichen Ableitungen P. VAGELERS auf Grund 
von Versuchsresultaten 2 nachgepruft und erweitert. Aus den Gleichungen fUr 
die Wasseraufnahme verschieden belegter Tone [Gleichungen (9a) bis (9d)] wurde 
die Wasseraufnahme der einzelnen Tone bei demselben Vergleichsdruck durch 
Interpolation bestimmt und aus dies em Wassergehalt und der Menge der aus-

1 KURMIES, B.: Hydratation, Hygroskopizitat und Benetzungswarme in ihrer Beziehung 
zur Bodenoberflache. Forsch.dienst 1937, Sonderheft 7, 27. 

2 ALTEN, F., U. B. KURMIES: a. a. O. S.6. 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.-Bd. 11 
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tauschfabigen Kationen die Korpuskularnormalitat bzw. der osmotische Druck 
des Schwarmwassers nach Gleichungen (5) und (5 a) berechnet (Tab. 5). 

Tabelle 5. Gegeniiberstellung von Vergleichsdruck und berechnetem osmo
tischen Druck des Schwarmwassers. (Nach KURMIES.) 

Na·Ton K-Ton Mg-Ton Ca-Ton 
2 Kat. in mval pro 100 g Ton 95 95 95 95 

Vergleichsdruck :!r 5 5 5 5 
Wasseranlagerung % 93,9 37,0 33,4 32,7 
neo • 1,01 2,57 1,42 1,45 
Osmotischer Druck, berechnet :!rber 22,6 57,6 31,8 32,5 
Differenz + 17,6 +52,6 +26,8 +27,5 

-------
Vergleichsdruck :!r 10 10 10 10 
Wasseranlagerung % . 66,4 26,1 29,8 29,1 
nco· 1,43 3,64 1,59 1,63 
Osmotischer Druck, berechnet :!rber 32,0 81,5 35,6 36,5 
Differenz +22,0 + 71,S +25,6 +26,5 

- ---- --

Vergleichsdruck:!r . 15 15 15 15 
Wasseranl~gerung % 54,2 21,3 27,8 27,2 
nco· 1,75 4,46 1,71 1,75 
Osmotischer Druck, berechnet :!rber 39,2 99,9 38,3 39,2 
Differenz +24,2 +84,9 +23,3 +24,2 

Vergleichsdruck :!r 20 20 20 20 
Wasseranlagerung % . 46,9 18,4 26,5 25,9 
neo . 2,02 5,16 1,79 1,83 
Osmotischer Druck, berechnet :!rber 45,2 116 40,1 41,0 
Differenz 22~,': __ I +96 +20,1 I +21,0 -_ .. _-- --- -

Vergleichsdruck :!r 30 
I 

30 30 30 
Wasseranlagerung % 38,3 15,1 24,8 24,2 
nco . 2,48 6,29 1,91 1,96 
Osmotischer Druck, berechnet :!rber 55,5 141 42,8 43,9 
Differenz +25,5 + 111 + 12,9 + 13,9 _._- - -

Vergleichsdruck :!r 40 40 40 40 
Wasseranlagerung % 33,2 13,1 23,6 23,1 
nco· 2,86 7,25 2,01 2,06 
Osmotischer Druck, berechnet :!rber 64,1 162 45,0 46,1 
Differenz +24,1 + 122 +5,0 +6,1 

---

Vergleichsdruck :!r 50 50 50 50 
Wasseranlagerung % . 29,7 

I 

11,7 22,7 22,3 
nco· 3,20 8,12 2,09 2,13 
Osmotischer Druck, berechnet :!rber 71,7 182 46,8 47,7 
Differenz +21,7 + 132 -3,2 -2,3 

-----
Vergleichsdruck 1/: 75 75 75 75 
Wasseranlagerung % . 24,2 9,5 21,2 20,8 
nro . 3,93 10,00 2,24 2,28 
Osmotischer Druck, berechnet 1/:ber 88,0 224 50,2 51,1 
Differenz + 13,0 , + 149 -24,8 -23,9 

Die Differenzen zwischen den Vergleichsdrucken :rc und den berechneten osmo
tischen Drucken des Schwarmwassers zeigen dieselbe Tendenz wie bei dem Ver
such von V AGELER, doch sind die Differenzen bei allen Kationen verschieden. 
Es ergibt sich daher fur jedes Kation ein eigener "singularer Punkt" der 
Wasseranlagerung, bei dem die Differenz zwischen Vergleichsdruck und be
rechnetem osmotischen Druck gleich Null ist. Der singulare Punkt :rcs der 
austauschfahig gebundenen Kationen Na, K, Mg und Ca laBt sich durch rech-
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nerische und graphische Interpolation bestimmen. Die Wasseranlagerung des 
Na-Tones ist: 

W _ 2,21·Na 
J- , . 

Vn 
Die berechnete Korpuskularnormalitat des beim Vergleichsdruck n angelagerten 
Schwarmwassers stellt sich zu: 

Na Na 
nco = WJ = 2,21.Na· 

V:n
Damit ist der berechnete osmotische Druck: 

Na .224 = 22,4 • Jln . 
J'tber == 2,21 . Na' 2,21 

----

Yn 

(13) 

(14) 

Die Differenz LI zwischen dem Vergleichsdruck n und dem berechneten osmo
tischen Druck n ber des bei demselben Vergleichsdruck aufgenommenen Schwarm-
wassers ist ,c 

LI=22,4.yn -no (15) 
2,21 

Fur den singularen Punkt, bei dem LI gleich Null sein soll, gilt dann: 

22,4· yn 
n=----, 

2,21 

n = ns = 102 at. 

Der singulare Punkt fur das K-Ion ergibt sich analog zu: 

22,4· Yn n=---
0,87 ' 

n = ns = 660at. 

(16) 

(17) 

Die Berechnung des singuHiren Punktes fUr die Kationen Mg und Ca gestaltet 
sich etwas anders. Die Wasseranlagerung bei gegebenem Vergleichsdruck n 
ist fUr das Mg-Ion 

(18) 

wobei Mg in mval einzusetzen ist; die berechnete Korpuskularnormalitat ist aber 

0,5· J\tIg 
nco = Q,46-:-Mg , 

6, rn 
(19) 

da die Korpuskularnormalitat osmotisch wirksame Korpuskeln je cm3 be
deutet, das Mg also nicht in Aquivalenten, sondern in Molen eingesetzt werden 
muB. Es ist dann der berechnete osmotische Druck des Schwarmwassers, wenn 
sich darin nur Mg befindet: 

0,5 • J\tIg 11,2· Vn 
nber = 0,46 . J\tIg • 22,4 = ~~ . 

~n 
Der singulare Punkt fUr das Mg-Ion liegt bei 

V-_ 11,2· n 
n - -0,46 ' 

n = ns = 46at. 

(20) 

(21) 

11* 



164 F. ALTEN und B. KURMIES: Das Verhalten des Wassers im Boden. 

Fur das Ca-Ion ist _ 11,2 olin (22) 'Jl - 0,45 ' 

'Jl = 'Jls = 47at. 

Der singulare Punkt der Wasseraufnahme fUr die einzelnen Kationen liegt also 
bei folgenden 'Jls-Werten (der singulare Punkt fUr das K-Ion liegt naeh der 
praktisehen Erfahrung zu hoeh, so daB hierfur eine Naehprufung erforderlieh ist): 

Na. 
K. 
Mg 
Ca . 

Ration 
Die beim singularen Punkt aufgenommenen 

SinguHirer Punkt bei ns = W assermengen ergeben sieh aus den Gleiehun-
102 at 
660 at 

46 at 
47 at 

gen (9a) bis (9d). Der Ton hatte eine Aus
tausehkapazitat von 95 mval pro 100 g Ton. 
1st VAGELERS Deutung des "singuHiren Punk
tes" derWasseraufnahmeriehtig (so S.157), nam

Heh, daB bis zu diesem Punkt die Wassermenge aufgenommen wird, die zur 
Entbindung der totalen Benetzungswarme erforderlieh ist, so kann man totale 
Benetzungswarme1, sowie Hygroskopizitatswert naeh MnscHERLICH und vVasser
aufnahme beim singularen Punkt gegenuberstellen: 

Tabelle 6. Gegeniiberstellung von Benetzungswarme, ,;Vasseraufnahme bcim 
singularen Punkt und Hygroskopizitatswcrt nach MITSCHERLICH. 

Benetzungswarme Wasseraufnahme 

behn singuHiren I 

Ton cal/roval je 100 g Ton I fUr 1 rnval Punkt bei Ent- , 

belegt mit cal/g austauschHihiges beim singuHiren austauschfiihiges bindung von I Hy% nach 
Ton Ration Punkt in Katioll in 1 cal totaler Be- MITSCH ERLICH 

g bzw. emil I Millimol H 2O nctzungswarme ~ 
in Millimol 

I 

Na. 16,0 
I 

16,8 20,8 12,2 0,72 I 29,5 
K 8,4 8,8 3,2 1,9 (0,22) ? I 11,6 
Mg 18,4 19,4 23,1 13,5 0,69 

I 22,8 I 

Ca 20,9 22,0 22,5 13,2 0,60 22,2 
I ,Mittel: I 0,67 I ! I 

Ein Vergleich der Benetzungswarme mit den Hygroskopizitatswerten nach 
MITSCHERLICH zeigt, obgleieh es naeh der Definition 2 zu erwarten ware, keine 
symbathe Reihenfolge, dagegen ist bei Gegenuberstellung von Benetzungswarme 
und Wasseraufnahme beim singularen Punkt eine Parallelitat der \Verte unver
kennbar. Da nun jedes der Kationen Na, K, Mg und Ca einen eigenen singularen 
Punkt der Wasseraufnahme (Vergleiehsdruek 'Jls) hat, bei dem die Wassermenge 
aufgenommen wird, die zur Entbindung der Benetzungswarme erforderlich ist, 
ergibt sieh das Grundsatzliehe : Die Definition der H ygroskopizitat nach MITSCHER
LICH ist - zumindest fUr polar sorbierende Bodenmineralien mit gemisehter Kat
ionenbelegung - nicht mehr eindeutig. Diese Erkenntnis vermindert jedoeh 
nieht den praktischen Wert der Hygroskopizitat als physikaliseher Bodenkon
stante. Da Hygroskopizitatswert naeh MITSCHERLICH und vVasseraufnahme beim 
singularen Punkt fUr die Kationen Ca und Mg gleieh sind, erhalt die physi
kalische Begrundung des Hygroskopizitatswertes eine weitere Sttitze und die 
Richtigkeit der Ableitungen von V AGELER und KURMIES einen weiteren Beweis. 
Die Werte in der vorletzten Spalte der Tab. 6 weisen darauf hin, daB pro 1 cal 
Benetzungswarme immer die gleiehe Wassermenge gebunden wird, ohne Ruck
sicht auf die Natur des einzelnen Kations. 1m Mittel ergibt sieh - abgesehen 
von dem Wert fUr K, des sen Hydratation offenbar zu niedrig gefunden wurde -, 

1 ALTEN, F., U. B. KURMIES: a. a. O. S.8. 
2 Vgl. dieses Handbuch 6, 66 (1930). 
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daB pro cal 0,67 Millimol H 20 gebunden werden. Dieser Wert geht auch aus 
den einschHigigen Untersuchungen anderer Autoren hervor. 

Ein Vergleich mit den von H. REMyl an Wasseruberfiihrungszahlen ermit
telten Hydratationszahlen der Ionen in freier Losung zeigen, daB die Werte den 
Tatsachen zu entsprechen scheinen. 1st die totale Benetzungswarme ffir 1 mval 
Kation a cal, so ist die Hydratationszahl = a· 0,67 Millimol. 

Tabelle 7. Hydratationszahlen der Kationen in freier Losung nach H. REMY 
und die derselben Kationen in austauschfahiger Bindung. 

Hydratationszahlen Millimoi H.O/Millimoi Kation 

Kation nach REMV 
von KURMIES 

von den I von den 
I 

von den Mittel berechnet 
Chloriden Bromiden Jodiden 

H 0,9 

I 
1,1 - 1,0 

I Na. 8,1 8,8 - 8,4 11,3 
K : I 4,0 

I 
4,0 - 4,0 

\ 

5,9 
Mg 14,1 13,4 11,6 13,3 26,0 
Ca . 12,1 8,6 8,7 10,0 29,5 

Die Hydratationszahlen der austauschbar gebundenen Kationen sind hoher als 
die derselben Ionen in freier Losung, was wohl auf der Tragheit des Si-Al-Gitters, 
an das die hydratisierten Kationen austauschbar gebunden sind, beruht. Die 
Wasseraufnahme durch Hydratation der austauschfahigen Boden stellt keinen 
festen Wert, sondern nur einen Begriff dar. Die HydratationsgroBe richtet sich 
vielmehr nach dem Dampfdruck der Umgebung bzw. dem osmotischen Druck 
der Losung, in der sich die zur Hydratation befahigten Bodenteilchen befinden. 
DaB die Wasseraufnahme aus dem Dampfraum gleich der aus einer Losung.ist, 
vorausgesetzt, daB gleicher osmotischer Druck bzw. Dampfdruck herrscht, wurde 
von B. KURMIES nachgewiesen. 

Wasserau/nahme in Abhiingigkeit vom Damp/druck. 
Fur Boden sind vielfach Dampfdruckisothermen aufgenommen worden, wobei 

sich, wie schon erwahnt, charakteristische Kurven ergeben (Abb. 1). In den 
vorangegangenen Ausfiihrungen wurde die Wasseranlagerung in Abhangigkeit 
vom osmotischen Druck des Vergleichssystems betrachtet. Wie ein Blick auf 
die Gleichungen (9a) bis (9d) zeigt, kann diese Abhangigkeit durch eine verhalt
nismaBig einfache Funktion dargestellt werden. Die Abhangigkeit der Wasser
aufnahme vom Dampfdruck laBt sich mit Hilfe der Gleichung (2c) nachpriifen. 
Setzt man die Gleichungen (9 a) bis (9d) in Gleichung (2c) ein, so erhalt man 
fUr die Abhangigkeit der Wasseraufnahme vom Dampfdruck folgende Gleichungen 

(2,21. Nay 

Fur BOden belegt mit Na: 19 P = 2 - 1O,5~ ~ • T . (23) 

Fur BOden belegt mit K: 19 P = 2 - ~~)~ . (24) 

(O.4~JMgr 
Fur Boden belegt mit Mg: 19 P = 2 - d T' 10,5· • 

(25) 

(O.4ir:J car 
Fur BOden belegt mit Ca: 19 P = 2 - 10,5. d. T . (26) 

1 REMY, H.: a. a. O. S.139. 
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DaB diese Gleichungen den Tatsachen entsprechen, zeigt ein Vergleich der be
rechneten Kurven mit den von B. KEEN! gemessenen Isothermen zweier Boden 
mit einem Hy-Wert von ~ 8 bzw.17%, entsprechend einer nur aus zweiwertigen 
Kationen bestehenden Komplexbelegung von ~ 33 bzw. 70 mval pro 100 g Boden. 
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Abb.3. Wasseraufnahme-Dampfdruck-Kurven nach B. KEE" (a und b) und von B. KURMIES berechnet (a, und b,). 

Damit ist auch die Annahme H. KURONS 2 hinfallig, nach der der Vorgang der 
Wasseraufnahme in Abhangigkeit vom Dampfdruck in zwei Teile zerfailt, wobei 
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Abb.4. Wasseraufnahme cines Tonbodens in Ab- Abb. 5. Verlauf der \Vasscraufnahme von mit verschiedenen 
hangigkeit vom Dampfdruck (nach H. KURON 3 ) Rationen gesattigtem Ton in Abhangigkeit vom Dampfdruck. 

und vom osmotischen Druck. 

1 KEEN, B.: The physical properties of the soil, S.213. London 1931. - Siehe auch 
P. VAGELER: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S.97. 

2 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der GesarntoberfHiche an Erdbbden, Tonen und 
verwandten Stoffen. Z. Pflanzenemahrg A 18, 179 (1930) - Versuche zur Feststellung der 
Gesarntoberflache an Erdbbden, Tonen und verwandten Stoffen. IV. Z. Pflanzenemahrg A 
24, 257 (1932). 

3 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der Gesamtoberflache an Erdbbden, Tonen 
und verwandten Stoffen. Z. Pflanzenemahrg A 18, 189 (1930), Tab. 2, Ton Gabersdorf. 
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tion an der OberfHiche1 und im zweiten Teil durch Kapillarkondensation be
dingt sein soll. Tragt man namlich die Wasseraufnahme nicht in Abhangigkeit 
vom Dampfdruck, sondern vom osmotischen Druck auf, wozu nach Gleichung (2) 
eine Berechtigung ohne weiteres 
besteht, so erhaIt man eine Kurve ~ 
von hyperbolischer Form, bei der 
ein "Wendepunkt" nicht mehr 
abgeleitet werden kann. In Abb. 4 
ist die von KURON bestimmte ~ 
Wasseraufnahme fUr einen Ton
boden als Funktion des osmo
tischen Druckes aufgezeichnet. 
Der Kurvenverlauf der Wasser
aufnahme in Abhwgigkeit vom 
Dampfdruck zeigt bei den ver
schiedenen Kationen ein eigen
ttimliches Verhalten (Abb. 5). Beim 
Na verlauft die Kurve bei den 
niederen Drucken unter den Kur
ven von Mg und Ca, um diese dann 
beim relativen Dampfdruck von 
~ 92 % zu schneiden. Die geringste 
Wasseradsorption zeigt der mit K 
belegte Ton. Dieselben Ergebnisse 
erhielten M. D. THOMAS2, der die 
Wasseraufnahme einheitlich be
legter Tone bei verschiedenem 
Dampfdruck bestimmte, und auch 

8 

~Ba-+-----------+----------1 

"--,,ea. 
0----0 Mg 
-H 
+-+Na 
~ K -I------------I----------J.'fH--I 

¥r----------I---7<;~~~4_ __ ~----_4 

5 10 mm 15 
Oompfdruck p-H. KURON s, der auf dieses Verhal

ten des Kurvenverlaufes besonders 
hinweist (s. Abb. 6). Weitere Unter

Abb. 6. Adsorption von H,O an mit verschiedenen Kationen 
gesi\ttigtem Ton (nach H. KURON). 

suchungen tiber die Wasseraufnahme in Abhangigkeit vom Dampfdruck und von 
der Kationenbelegung haben L. SMOLIK', S.ALJESCHIN5, S. MATTSON 6 , L. D. BA
VER und G. M. HORNER7, L. T. ALEXANDER und M. M. HARING8, 1. N. ANTIPOW-

1 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der Gesamtoberflache an Erdboden, Tonen 
und verwandten Stoffen. III. Z. Pflanzenernahrg A 21, 271 (1931), weist darauf hin, da13 
der Verlauf der Adsorptionstherme abhangig ist von dem Aufbau des hochdispersen Anteils 
in Boden und Tonen, der infolge seiner ausgepragten Oberflachenentwicklung mengenma13ig 
den Hauptanteil an der Wasseradsorption hat. Es ist dies der durch den Basenaustausch 
gekennzeichnete "adsorbierende Komplex". Menge und Art der austauschbaren Basen 
haben einen gro13en Einflu13 auf den Verlauf der Wasserbindungskurven. 

2 THOMAS, M. D.: Der Dampfdruck der Boden. IV. Der Einflu13 der austauschbaren 
Basen. Soil Sci. 25, 485 (1928). 

S KURON, H.: Adsorption von Dampfen und Gasen an Boden und Tonen und ihre Ver
wendung zur Oberflachenermittlung dieser Stoffe. Kolloid-Beih. 36, 221 (1932). 

4 SMOLIK, L.: Austauschbasen und die Wasseradsorption des Bodens. Vestn. ceskoslov. 
Akad. zemed. 6, 10 (1930). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 17, 119 (1930). 

S AL]ESCHIN, S.: tiber die Beziehungen zwischen der Adsorptionsfahigkeit und dem 
hygroskopischen Wasser in Boden. Chemisation soz. Landw. 2, 37 (1934). Nach Ref. in Z. 
Pflanzenernahrg A 41, 128 (1936). 

6 MATTSON, S.: Die Gesetze uber das Verhalten der Bodenkolloide. VIII. Die Formen 
und Funktionen des Wassers. Soil Sci. 33, 301 (1932). 

7 BAVER, L. D., u. G. M. HORNER: Die Beziehungen zwischen dem Wassergehalt der 
Bodenkolloide und ihrer chemischen Konstitution. Soil Sci. 36, 329 (1933). 

8 ALE;XANDER, L. T., u. M. M. HARING: Dampfdruck-Wassergehalt-Beziehungen fur ge
wisse typische Bodenkolloide. J. physic. Chem. 40, 195 (1936). Nach Ref. in Chem. Zbl. 
10711, 1418 (1936). 
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KARATAJEW, T. F. ANTIPOWA-KARATAJEWA und A. N. ]ASSINOWSKl1 u. a. durch
gefiihrt. Untersuchungen von P. J. ANDRIANOW2 ergaben in Dbereinstimmung 
mit den theoretischen Anschauungen iiber die Abhangigkeit der Gefriertemperatur 
vom Wasserdampfdruck, daB der Boden bei gleicher Temperatur urn so mehr 
Wasser in ungefrorenem Zustand enthalt, je hoher die Hygroskopizitat desselben 
ist. A. NATH PURI 3 berechnet aus der Wasseraufnahme des Bodens bei einem 
bestimmten Dampfdruck den Tongehalt. Je nachdem die Hygroskopizitat durch 
Trocknen des feuchten Bodens oder durch Wasseradsorption des trockenen Bodens 
bestimmt wird, wurden zwischen Hygroskopizitat (H) und Tongehalt (0,001 mm) 
empirisch die Beziehungen festgestellt: 

Durch Trocknen: Tongehalt = 8,04 . H + 1,02 
Durch Wasseradsorption: Tongehalt = 8,41 . H + 2,08. 

Die Bestimmung der Bodensaugkriifte. 
Die Bodensaugkrafte, das sind die osmotischen Wirkungskrafte des 

Systems Boden-Wasser, sind in verschiedener Weise gem essen worden. Von 
O. STOCKER 4 wird ein Verfahren angewandt, das auf dem Prinzip des Dampf
spannungsausgleiches zwischen einer Zuckerlosung von bekannter Konzentration, 
also bekanntem, osmotischem Druck, und dem System Boden + Wasser beruht. 
Die Bodensaugkraft stellt hier das Ergebnis samtlicher osmotischen Krafte des 
Bodens - d. h. der Hydratationskrafte der austauschfahigen Bodenteilchen 
und des osmotischen Druckes der Boden16sung, falls ein nennenswerter Salz
gehalt vorhanden ist - und der Dampfspannungserniedrigung in den wirk
samen Kapillaren dar und ist die Saugkraft, die die Wurzelzelle erzeugen muB, 
urn Wasser aus dem Boden entnehmen zu konnen. Zur Ausfiihrung der Bestim
mung werden weithalsige Pulverflaschen von etwa 250 cm3 Inhalt mit gut ein
gefetteten Stopfen am Standort zu 1/3 mit dem zu untersuchenden Boden gefiillt. 
Zur Vermeidung der Kondenswasserbildung an den Wanden der Flaschen miissen 
dieselben vor zu starker Erwarmung geschiitzt werden. 1m Laboratorium werden 
Filtrierpapierstiicke von 4 X 4 cm GroDe mit Zucker16sung bestimmter Kon
zentration getrankt, nach leichtem Abpressen gewogen und in das Glas mit der 
Bodenprobe eingehangt. Nach 24 Stunden werden die Streifen zuriickgewogen. 
J e nachdem der Bodensaugdruck kleiner oder groDer ist als der osmotische 
Druck der Zuckerlosung, mit der der Filtrierpapierstreifen getrankt ist, muD 
das Gewicht der Streifen zu- oder abnehmen. Erfolgt keine Gewichtsanderung, 
so ist der Bodensaugdruck bei dem jeweiligen Wassergehalt gleich dem osmo
tischen Druck der betreffenden Zuckerlosung. Die Tab. 8 gibt die MeDergebnisse 
wieder, die an zwei salzhaltigen Boden ermittelt wurden, und zeigt, daD man 
nicht direkt vom Wassergehalt auf die Saugkraft des Bodens schlie Den kann. 

1 ANTIPOw-KARATAJEW, I. N., T. F. ANTIPOWA-KARATAJEWA u. A.N.JASSINOWSKI: Die 
physikalisch-chemischen Eigenschaften von Boden in Abhangigkeit von der Zusammen
setzung und dem Verhaltnis der Austauschkationen. II. Filtrationsfahigkeit der mit ver
schiedenen Kationen gesattigten Boden. Colloid J. (russ. Kolloidny Shurnal) 1, 333 (1935). 
Nach Ref. in Chern. Zbl.108I, 980 (1937). 

2 ANDRlANOW, P. J.: Beziehungen zwischen der jeweiligen Menge an \Vasser, die sich 
bei einer Bodentemperatur von - 30 C in ungefrorenem Zustand befindet, und der Hygro
skopizitat bzw. den physikalischen Eigenschaften eines Bodens. J. Landw.-\Vissensch. 
(Moskau) 4, 307 (1927). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 12, 418 (1928). 

3 PURl, A. NATH: Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Tongehaltes der Boden 
mit Hilfe der Wasseradsorption bei 70% Feuchtigkeit. Soil Sci. 33, 405 (1932). Nach Ref. 
in Z. Pflanzenernahrg A 31, 371 (1933). 

4 STOCKER, 0.: Uber die Messung von Bodensaugkraften und ihr Verhaltnis zu den 
Wurzelsaugkraften. Z. Bot. 23, 27 (1930). 
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Tabelle 8. 
Wasergehalt- und Saugkraftverteilung in salzhaltigen Boden (S zikboden). 

a b 

Tiefe in W assergehal t % des Saugdruek Tiefe in Wassergehalt % des Saugdruek 
em Trockengew. bei 105 0 at em Trackengew. bei 105 0 at 

5- 10 13,3 39 o~ 5 11,1 14 
20- 30 24,9 23 5- 10 12,9 29 
40- 50 16,0 28 20- 30 17,3 43 
90-100 20,4 29 40- 50 17,9 37 

150-160 23,0 18 75- 85 18,8 22 
200-210 24,8 14 110-120 20,4 15 
350-360 26,9 8 150-160 23,4 11 

200-210 24,1 8 
300-310 27,0 7 
390-400 25,0 7 

H. E. STEINER 1 benutzt als Indikator zur Messung der Bodensaugkraft die Pflanze 
selbst. Es wurden zwei Methoden entwickelt: 1. Methode l;lach dem zeitlichen 
Verlauf des Keimmaximums, bei der "eine bestimmte Anzahl von Samen einer 

Tabelle 9. Sau'gkraftmaxima auf Sandboden, Lehmboden und ZuckerlOsung. 

Saugkraftmaximum beim Wasser-
Saugkraft- Entsprieht gebalt in % der vallen 

lndikatorpflanzen max. b. Atmo- Wasserkapazitiit 
N.Z.L. sphiiren 

Sandboden Lehmboden 

Rotklee 0,5 14,3 22 28 
Franz. Raygras 0,6 17,7 14 22 
Wintergerste 0,75 23,4 11 19 

-Winterweizen . 0,9 29,5 10 18,5 

Pflanze auf Zuckerlosungen steigender Konzentration und zum Vergleich Samen 
derselben Probe auf Boden mit steigendem Wassergehalt zur Keimung ausgelegt 
und der Keimverlauf beobachtet wird". 
2. Methode nach den Saugkraftmaxima, 
bei der "an Stelle des zeitlichen Verlaufes 
des Keimmaximums die Saugkraftmaxima 
der Samen als maBgebende Faktoren fUr 
die Bestimmung der Saugkrafte des Bodens 
verwendet werden". Seine Versuche er
gaben, daB das Saugkraftmaximum eines 
Samens auf Lehmboden erst bei einem 
hoheren Wassergehalt erreicht wird als auf 
Sandboden und sind somit eine Bestati
gung der Anschauungen, die tiber die 
Druckverhaltnisse in den Wasserhtillen der 
Bodenteilchen und der GroBe der Wasser
hilllen entwickelt wurden. Tab. 9 und 
Abb. 7 enthalten die Versuchsergebnisse. 
Die Saugkraftkurve des Lehmbodens zeigt 
einen steileren Verlauf als die des Sand
bodens. Bei gleicher Erniedrigung des 
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Abb. 7. Saugkraftwerte des Bodens bei verschiede
nem Wassergehalt. (Die volle Wasserkapazitilt be
trng beim Sandboden 31,58% und beim Lehmboden 

42,13%.) (Nach H. E. STEINER.) 

Wassergehaltes ergibt sich also beim Lehmboden eine groBere Steigerung 
der Saugkraft als beim Sandboden. Durch Salzzusatz wird die Bodensaugkraft 

1 STEINER, H. E.: EinfluB des Wassergehaltes auf die Saugkraft des Bodens. Fortschr. 
Landw.5, 41 (1930). 
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erhohF. Mit der Bestimmung der Saugkraft des Bodens kann aber nicht die 
Wasserbewegung gemessen werden. Bei dem Aufhoren der Wasserentnahme der 
Pflanze aus dem Boden werden die wasserhaltenden Krafte des Bodens, die Saug
krafte, von den Saugkraften der Pflanze entweder nicht uberwunden, oder das 
Wasser ist an sich aufnehmbar, aber die Beweglichkeit ist zu gering. H. GRAD
MANN z fand bei Versuchen zur Erforschung der herrschenden Saugwerte im 
Boden, bei denen ein p16tzlicher Ruckgang der Transpiration als Kennzeichen 
des Wassermangels dien te, daB dieser Wassermangel in verschiedenen Boden 
bei ganz verschiedenen Bodensaugwerten einsetzt, so daB die Hemmung 
der Wasseraufnahme auf eine ungenugende Beweglichkeit des an sich aufnehm
baren Bodenwassers zuruckgeflihrt werden muB. 

Einflt1-j3 des Salzgehaltes des Bodens auf das Hydratations- bzw. 
hygroskopische Wasser. 

In welcher Form ein etwaiger Salzgehalt im Boden bei der Berechnung der 
Wasseraufnahme durch Hydratation zu berucksichtigen ist, laBt sich nicht 
ohne weiteres entscheiden. Geringe Salzmengen haben praktisch keinen Ein
fluB, soweit es sich urn die Salze der Alkalien, Na und K, handelt. Dagegen werden 
schon relativ geringe Mengen von MgClz und CaClz das Ergebnis merklich be
eintrachtigen. Bei der Wasseranlagerung aus dem Dampfraum kommt nicht die 
Gesamtmenge der Salze in Betracht, sondern nur die an der Oberflache der 
Kristalle gebundene vVassermenge, die aber so klein sein wird, daB sie vernach
lassigt werden kann. Die Tab. 10 enthalt die nach E. A. MITSCHERLICH gefun
denen Hygroskopizitatswerte und die nach F. ALTEN und B. KURMIES [Gleichung 
(10) bzw. (10a)] berechneten Werte einiger Boden, die sich durch einen hohen 
Salzgehalt auszeichnen. 

Tabelle 10. Hygroskopizitatswerte naeb MITSCHERLICH und naeh Gleiehung (10) 
bereehnete Werte von Boden mit groBerem Salzgehalt. 

Boden 
Hy % ! :e~e~- i . I."",. "h' m "I />00 , ;;;,~' ~"."M"';," ',;;,oru, ru." I >00 , 

ge- . net nach I Dlfferenz 
funden 'Gl. (10) Na I K ; Mg ,Ca Summe Na i K I yrg I Ca I Summe 

10,97 I - 1,02 
I ! i I I I Au 11,99 18,6310,16 - 1,22 20,01 11,70 1,20 I 3,74' 26,84! 43,48 

eu 12,12 10,89 - 1,23 14,2910,17 0,38 2,18 17,01 9,43 2,95 i 8,33 23,93144,64 
Du 11,08 10,34 - 0,74 11,08 1°,07 - 0,84 11,99 10,80 1,77' 5,92 22,83 41,32 
Pu 11,63 9,12 - 2,51 23,45 0,18 1,10111,59 36,32 11,12 2,621 3,34 19,4236,50 
S 31 114,37 I, 12,94 - 1,43 12,8310,07 1,41 5,78 i 20,091 5,9011,45 112,21 34,20153,76 

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB ein Salzgehalt bis zu rund 1 % keinen 
wesentlichen EinfluB auf den MlTSCHERLIcHschen Hygroskopizitatswert hat, 
doch weisen die starkeren Abweichungen bei den Boden Pu und S 31 darauf hin, 
daB ein groBerer Gehalt an Mg- und Ca-Salzen, wie ihn die Untersuchung hier 
ausweist, sich doch storend bemerkbar macht. Ganz anders werden sich die 
Verhaltnisse gestalten, wenn man bei der Bestimmung der Hygroskopizitat nicht 
vom lufttrockenen Boden, sondern von einem solchen ausgeht, bei dem der 
Wassergehalt wesentlich hoher ist - wobei sich die SaIze in Losung befinden -
und die Gleichgewichtseinstellung durch Wassera bga be des Bodens erfolgt. 

1 STEINER, H. E.: EinfluB zugefiigter Dfulgesalze auf die Saugkraft des Bodens. Fortsehr. 
Landw. 5, 550 (1930). - HARDER, R.: Uber den Wasser- und Salzgehalt und die Saugkrafte 
einiger Wustenboden Beni Unifs (Algerien). Jb. Bot. 72, 665 (1930). - STOCKER, 0.: 
Der Wasserhaushalt der Troeken- und Salzpflanzen. Forseb. u. Fortsehr. 7, 226 (1931). 

2 GRAD MANN, H.: Saugwertmessungen an Boden als Grundlage fur das Verstandnis 
des pflanzliehen Wasserhaushaltes. Forseh. u. Fortsehr. 9, 285 (1933). 
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Hier wird der Salzgehalt - auBer CaS04 - voll in Rechnung zu setzen sein, 
wie es schon ffir die Berechnung des "toten Wassers" von P. VAGELER und 
F. ALTEN1 durchgefiihrt wurde. Wie sich das gesamte Bodenwasser bei gegebenem 
Salzgehalt und bestimmter Austauschkapazitat anteilmaBig auf das Schwarro
wasser und die freie Bodenlosung verteilt, wurde von P. VAGELER 2 rechnerisch 
untersucht. Mit erhohtem Salzgehalt steigt auch die Wasseraufnahme. So fand 
H. KURON 3 , daB die Wasseranlagerung bei gesteigertem Salzgehalt mit zunehmen
dem Dampfdruck stetig steigt. Die Tab. 11 enthalt als Beispiel die Ergebnisse 
eines Versuches, der mit Na-Ton unter Zusatz steigender NaCl-Mengen durch
gefiihrt wurde. 
Tabelle 11. Wasseraufnahme von Na-Ton unter Zusatz steigender Mengen NaCl 

bei verschiedenem Dampfdruck. 

Salzgehalt in % 

Dampfdruck in 0 I 1,06 I 2,13 I 3,19 
, 

4.25 ! 5,315 
I 

in Milliaquivalent je 100 g 

I I I 
I 

mm 0 18.2 36.4 54.6 72,8 I 90.9 

15.2 I 9,77 11,03 
I 

12,15 
I 

13.68 15,16 17.95 ! 
13,1 7.56 8,45 9,17 9,975 10.63 11,815 
10,2 4.97 5,74 

I 
6.59 7,33 7,85 7,95 

6.7 3,21 3,77 4.09 4,08 4,02 4.035 
5,0 2,67 3.15 3.21 3.225 3.205 3.20 
3.1 2,19 2.455 2,45 2,46 2,455 2,47 
1.2 1,19 1,31 1,30 1,315 1.32 1,335 
0,6 0,615 I 0,680 I 0,670 0,683 0.683 1 0.695 

Spezifisches Gewicht und spezifische Warme des adsorbierten Wassers. 
Das spezifische Gewicht des adsorbierten Wassers wurde von M. W. TscHAPEK 4 

mittels pyknometrischer Messungen bestimmt. Die Dichte des adsorbierten 
Wassers fUr denselben Boden nimmt mit steigender Wassermenge als Folge des 
Kleinerwerdens der Sorptionsdrucke abo 

Vd ist die Volumen
verminderung der durch 
den Boden adsorbierten 
Wassermenge in Kubik
zentimeter auf 100 g Bo
den und wird durch die 
folgende Gleichung aus
gedriickt: 

V d = (d1 -d2) • 100. (27) 
d1 • d2 

d1 ist das spezifische Ge
wicht des gegebenen Bo
dens unter der Fliissigkeit, 
die durch den Boden ad
sorbiertwird (Wasser),und 
d2 ist das spezifische Ge-

Tabelle 12. 
Spezifisches Gewicht des adsorbierten \Vassers bei 

verschiedenem Wassergehalt des Bodens. 

Schwarzboden 

Wasser I 
% 

1,640 
1,640 
3,179 
5,095 
6,270 
7.473 

7.517 I 
11.630 
13,870 

1.745 I 
1.696 I 
1.564 
1,376 
1,340 
1,266 
1,264 
1.155 
1,128 

0.700 
0,674 
1,147 
1,391 
1,590 
1,573 
1.570 
1.565 
1.575 

Lehmboden 

wa;:er I - dis -1-; ~--
1.991 
3,200 
4,430 
5.312 
6,792 

1,375 
1,220 
1,155 
1,130 
1,110 

i 
! 

I • 

0,543 
0,577 
0.595 
0,612 
0.670 

1 VAGELER, P., u. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. IV. Z. Pflanzeneruahrg A 22, 
209f. (1931). - VAGELER. P.: Dber Wesen und Bedeutung der Hygroskopizitat und des toten 
Bodenwassers fiir die angewandte Bodenkunde. Fortschr. Landw. 7, 65 (1932). 

2 VAGELER. P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S.288f. Berlin 
1932. 

3 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der Gesamtoberflache an Erdboden, Tonen 
und verwandten Stoffen. III. Der EinfluJ3 des Salzgehaltes auf die Wasserbindung an Boden 
und Tonen. Z. Pflanzeneruahrg A 21, 271 (1931). 

4 TSCHAPEK. M. W.: Die Dichte des durch den Boden adsorbierten Wassers. Z. Pflanzen
ernahrg A 34, 265 (1934). 



172 F. ALTEN und B. KURMIES: Das Verhalten des vVassers im Boden. 

wicht des Bodens unter der Flussigkeit, die durch den Boden nicht adsorbiert wird 
(Benzin, Benzol). Die relative Volumenverminderung ist am sHirksten bei der kleinsten 
Wassermenge. 

Uber die spezifische Warme des hygroskopischen Wassers liegen Untersuchun
gen von P. J. ANDRIANOW1 vor, diese ist kleiner als 1. 

Tabelle 13. Spezifische Warme des hygroskopischen Wassers verschiedener 
Bodensubstanzen. 

Hygroskopisches Spezifische Warmekapazitat I Spez. Wanne des 
Wasser auf 100g 

I 
hygroskopischen 

ausgetrocknet lufttrocken Wassers 

Quarzsand 0,2765 0,1909 0,1931 0,79 
2/3 Quarzsand + 1/3 Ton 0,7459 0,2001 0,2060 0,79 
1/3 Sand + 2/3 Ton 1,1648 0,2091 0,2182 0,78 
Ton 2,8191 0,2243 0,2456 0,79 
2/3 Ton + 1/3 Humus 4,5693 0,2939 0,3248 0,68 
1/3 Ton + 2/3 Humus 5,0323 0,3648 0,3953 0,56 
Torf 8,6277 0,4431 0,9875 0,51 
2/3 Tori + 1/3 Quarzsand 4,1283 0,3593 0,3848 0,62 
1/3 Torf + 2/3 Quarzsand 2,1534 0,2732 0,2885 0,71 
CaC03 0,5227 0,2082 0,2123 0,78 

I I , Mittelwert I 0,70 

Unter dem hygroskopischen Wasser ist hier der Wassergehalt des lufttrockenen 
Bodens zu verstehen. Die Vermutung liegt nahe, daB sich mit Anderung der 
Menge des adsorbierten Wassers bei dem gleichen Boden auch die spezifische 
Warme desselben andern wird. 

Benetzungswarme. 

Zur Bestimmung der Benetzungswarme wurden von P. J. ANDRIANOW2 , 

W. REIMER 3 , W. U. BEHRENs 4, H. JANERT 5 Verfahren ausgearbeitet bzw. ab
geandert. Da zwischen bestimmten physikalischen Eigenschaften von Boden 
und der Benetzungswarme gewisse Beziehungen bestehen, wurden hieruber 
wiederholt Untersuchungen ausgeftihrt, wobei angenommen wurde, daB ebenso 
wie die Hygroskopizitat auch die Benetzungswarme von der OberflachengroBe 
des Bodens abhangig ist. Fur wesensgleiche BOden besteht eine Abhangigkeit 
zwischen Hygroskopizitat und Benetzungswarme. Fur 1 g hygroskopisches 
Wasser betragt die Benetzungswarme nach E. A. MITSCHERLICH6 88 cal, H. JA
NERT7 im Mittel 50 cal, H. MIRTSCH 8 81 cal, W. REIMER9 80 cal, P. VAGELER 

1 ANDRIANOW, P. J.: Die \Varmekapazitat des gcbundencn \Vassers und des Bodens. 
Kolloid-Z.78, 107 (1937). 

2 ANDRIANOW, P. J.: Zur Methodik der Bestimmung der Benetzungswarme des Bodens. 
Z. Pflanzenernahrg A 29, 186 (1933) ~ Neues Kalorimeter fur die Messungen der Benetzungs
warme des Bodens. Proc. u. Pap. 2.Internat. Bodenkundl. Kongr. Leningrad-Moskau, 
1. Komm. 1932, 53. 

3 REIMER, \V.: Zur Methodik der Bestimmung der Benetzungswarme. \Viss. Arch. 
Landw. A 4, 383 (1930). 

4 BEHRENS, \V. U.: Beziehungen zwischen der Oberflache, der Hygroskopizitat und der 
Benetzungswarme des Bodens. Z. Pflanzenernahrg A 40, 257 (1935). 

5 JANERT, H.: Untersuchungen fiber die Benetzungswarme des Bodens. Z. Pflanzen-
ernahrg A 19, 281 (1931). 

6 Bei \V. U. BEHRENS: a. a. O. S.260 u. 290. 
7 J ANERT, H.: a. a. O. S. 306. 
8 MIRTSCH, H.: Eine Bestimmung der Benetzungswarme des Bodens. Bot. Archiv 28, 

451 (1930). 
9 REIMER. \V.: \Viss. Arch. Landw. A 4, 258 (1930). 
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und F. ALTEN 1 65 cal, W. U. BEHRENS2 75 cal. Die Abweichungen bei den ein
zelnen Versuchsanstellern durften in der Methode begrundet sein und sind darum 
fUr die weiteren Ausfuhrungen ohne groBe Bedeutung. Auf thermodynamischen 
Betrachtungen fuBend, versuchte W. U. BEHRENS 3 zu begrunden, warum das 
durch Versuche gefundene Verhaltnis von Hygroskopizitat zur Benetzungswarme 
den Wert U ~ 82 cal haben muB. 

Fur die Benetzungswarme gelten dieselben Gesichtspunkte wie fUr die Wasser
anlagerung. Die Benetzungswarme mineralischer Stoffe, wie Quarz, ist klein 4 

und direkt von der KorngroBe und damit der Oberflache abhangig. Bei aus
tauschfahigen Bodenmineralen hingegen. wird die Benetzungswarme von der Art 
und Menge der austauschfahigen Kationen ausschlaggebend beeinfluBt. Der 
EinfluB der adsorbierten Luft auf die Entwicklung der Benetzungswarme bei 
Boden ist unbedeutend5 • FUr die Berechnung der Benetzungswarme aus der 
Kationenbelegung wurde von P. VAGELER und F. ALTEN6 die Gleichung ab-

geleitet: Wb = 28,6 . [T - 0,5 (Ca/2 + Mg/2)] , (28) 

wobei hier dieselben Einschrankungen gelten, wie sie bei der Ableitung 
der Gleichung (3) fUr die Berechnung der Hygroskopizitat gemacht wurden. 
Abgesehen davon, weicht das von P. VAGELER und F. ALTEN zugrunde 
gelegte Verhaltnis von Hygroskopizitat: Benetzungswarme von anderen 
Ergebnissen ab 7• Die Benetzungswarme fUr 1 mval austauschfahiges Kation 
ist nach F. ALTEN und B. KURMIES 8 (s. nebensteh. Tab.): 
Wie sich die Benetzungswarmen Na- bzw. K-, Mg-, Ca
gesattigter Boden verhalten, wenn man die Benetzungs- Na 
warme des Na-gesattigten Bodens gleich 1 setzt, zeigt im K. 
Mittel der Untersuchungsergebnisse verschiedener Versuchs- Mg 

Ration 

Ca 
ansteller folgende Zusammenstellung (Tab. 14): 

Tabelle 14. 

Autor I Na I K 

H. JANERT9 • 1,00 0,67 
L. D. BAVER10 • 1,00 0,78 
F. ALTEN U. B. KURMIEs Il 1,00 0,52 

I Mg i 

I 
1,23 

I 
1,41 
1,15 

16,8 
8,8 

19,4 
22J) 

Ca 

1,32 
1,34 
1,31 

Damit aber wird klar, daB 
eine eindeutige Beziehung 
zwischen Benetzungswarme 
und Hygroskopizitat nicht 
bestehen kann, sie besteht 
nur bei Boden mit gleich
maBiger Kationenbelegung. 
Die Benetzungswarme ist kein 

Mittel: I 1,00 0,66 I 1,26 I 1,32 

absolutes MaB fUr die Wasseranlagerung, sondern nur ein Ausdruck fUr 
die Hydratationsenergie der austauschbar gebundenen Kationen. Nach 

1 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 
239ff. (1932). 

2 BEHRENS, \V. U.: a. a. O. S.290. 3 BEHRENS, \V. U.: a. a. O. S.284ff. 
4 BouyoucOS, C. G.: Die Benetzungswarme als ein neues Verfahren zur Bestimmung 

des Kolloidgehalts des Bodens. Soil Sci. 19, 153 (1925). - KAPP, L. C.: Die ungefahre 
GroDe der Bodenteilchen, die die Erscheinung der Benetzungswarme zeigen. Soil Sci. 29, 
401 (1930). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 21, 318 (1931). 

5 DUMANSKI, A., U. M. VV. TSCHAPEK: Uber die Benetzungswarme. II. EinfluD der ad
sorbierten Luft auf die Benetzungswarme. Kolloid-Z. 72, 55 (1935). 

6 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 
240 (1932). 

7 J ANERT, H.: Kationenaustausch und vVasseradsorption von Boden. Z. Pflanzenernahrg 
A 34, 107 (1934). 

8 ALTEN, F., U. B. KURMIES: Die physikalisch-chemischen GesetzmaDigkeiten beim Kat-
ionenumtausch im Mineralboden. Beih. z. Z. Ver. dtsch. Chemiker 1935, Nr 21, 1. 

9 JANERT, H.: a.a.O. S.103. 
10 BAVER, L. D.: J. amer. Soc. Agronomy 20, 921 (1928) -Bei H. JANERT: a. a. O. S. 104. 
11 ALTEN, F., U. B. KURMIES: a. a. O. S. 8. 
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H. J ANERTI stellt die Benetzungswanne des Bodens einen bestimmten Anteil der 
Hydratationswarme der angelagerten Kationen dar. Aus dem Verhaltnis der 
Hydratationswarmen der Kationen zur Benetzungswarme derselben Kationen 
in austauschfahiger Bindung leitet H. JANERT eine Gleichung ftir die Berech
nung der Benetzungswarme aus der Kationenbelegung ab: 

Bw = _1_. (H. 247 + Mg/2. 229,5 + Ca/2. 174,5 + K· 75 + Na. 94). (29) 
100 11,5 9,0 7,0 5,1 4,9 

Ein etwaiger Salzgehalt des Bodens wirkt sich bei der Entwicklung der Be
netzungswarme je nach der Art und l\ienge der Salze verschieden aus 2• Von 
P. J. ANDRIANOW3 wurde die physikalische Bedeutung der Konstanten in der 
bekannten Gleichung von H. RODEWALD fUr die Abhangigkeit der Benetzungs
warme vom Wassergehalt untersucht. 

Beziehungen von Wasseranlagenmg und Benetzungswarme ZHr Oberiliiche 
des Bodens. 

Eine unerlaBliche Vorbedingung fUr die Bestimmung der Bodenoberflache 
aus der Wasseraufnahme bei einem bestimmten Dampfdruck ist die Kenntnis 
der Dicke der Wasserschicht, d. h. der Anzahl der Molektilschichten. Macht man 
bei wasseranlagernden Bodenmineralen den Unterschied austauschfahiger 
und nichtaustauschfahiger Stoffe, so wird sofort klar, daB eine allgemeine 
Abhangigkeit zwischen Oberflache und Wasseraufnahme nicht abgeleitet werden 
kann, da die Wasseranlagerung im wesentlichen von: der Kationenbelegung be
einfluBt wird. Die in der Literatur angegebenen Zahlen fUr die Anzahl der Mole
ktilschichten sind oft mehr oder weniger spekulativ ermittelt und weichen so 
stark voneinander ab, daB sich eine Diskussion hiertiber beinahe ertibrigt. H. Ku
RON 4 legt den Wassergehalt beim Wendepunkt der Wassergehalt-Dampfdruck
Kurve zugrunde und nimmt mit P. EHRENBERG 10 Molektilschichten an. P. VA
GELER 5 berechnete aus rein orientierenden Uberlegungen fUr die Anzahl der Mo
lektillagen beim Wassergehalt Hy den Wert ~ 140, der aber nicht als Grundlage 
zur Berechnung der Oberflache dienen kann 6 • W. U. BEHRENS7 kommt zu dem 
SchluB, daB die Dicke der Wasserhaut, die mit dem Dampfdruck der 10proz. 
Schwefelsaure im Gleichgewicht ist, 1,2 Molektildurchmesser betragt. Stellt man 
sich ein hydratisiertes Bodenteilchen unendlich vergroBert vor, so wtirde von 
einer gleichmaBigen Anordnung von Wassermolektilen tiber die ganze Oberflache 
nichts mehr zu erkennen sein, sondern nur eine stellenweise Anhaufung von ' 
Wasserdipolen, und zwar immer da, wo sich ein austauschbares Kation befindet. 
Die Wahrscheinlichkeit spricht dagegen, daB derartig gebundene Kationen 
gleichmaBig urn das Bodenteilchen verteilt sind. Wie die Dipole urn das Kation 
gruppiert sind, laBt sich nUr schwer sagen. Die Anordnung der Wassermolektile 

1 JANERT, H.: a. a. O. S. 105. 
2 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 

241 (1932). - DAWYDOW, G.: Die Benetzungswarme der Boden. Einflu13 neutraler Salze 
und der Sattigung der Boden mit verschiedenen Kationen. Arb. Zentralinst. Zuckerind. 1, 
24 (1932). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 38, 184 (1935). 

3 ANDRIANOW, P. J.: Die Abhangigkeit der Benetzungswarme von der Feuchtigkeit des 
Pulvers. Z. Pflanzenernahrg A 33, 12 (1934). - Uber die Benetzungswarme und iiber die 
physikalische Bedeutung der Konstanten in der Gleichung von RODEWALD. Kolloid-Z. 73, 
328 (1935). 

4 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der Gesamtoberflache an Erdboden, Tonen und 
verwandten Stoffen. Z. Pflanzenernahrg A 18, 179 (1930). 

5 VAGELER, P.: Der Kationen- und \Yasserhaushalt des Mineralbodens. S. 98f. Berlin 
1932. 

6 VAGELER, P.: a. a. O. S. 91. 7 BEHRENS, \Y' U.: a. a. O. S. 301 ff. 
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bei der Hydratation der Kationen in freier Losung ist nicht bekannt; hier nimmt 
man zum Teil koordinative Bindung und zum Teil dielektrische Anziehung anl. 
Bei zunehmender Hydratation werden sich die Anhaufungen der Wassermolekiile 
sicher beriihren und vielleicht sogar ineinander iibergehen. Praktisch anschaulich 
ist es daher, wenn man sich die Wasseranlagerung als einen das ganze Boden
teilchen gleichmaBig umgebenden Wasserfilm vorstellt, dessen Dicke sich mit 
der Kationenbelegung und dem Dampfdruck bzw. osmotischen Druck andert. 
Auch eine Bestimmung der Oberflache des Bodens aus der Benetzungswarme, 
wie es neuerdings W. U. BEHRENS wieder vorgeschlagen hat, ist nicht moglich. 
So wiirde sich z. B. die Oberflache eines Bodens, je nachdem derselbe nur mit 
Kalium oder nur mit Kalzium belegt ist, ungefahr wie 1 : 3 bis 1 : 2 verhalten 2. 

b) Wasserkapazitat und Wasseraufnahmevermogen. 
Die groBte Wasserkapazitat eines Bodens ohne auBere Druckbeeinflussung 

und ohne Abstromungsmoglichkeit ist gleich dem Porenvolumen. 1st a das 
Trockengewicht des Volumens V des trockenen Bodens und s das spe~ifische 
Gewicht, so ist der mogliche Wasserinhalt W m bzw. das Porenvolumen P je 100 g 
Trockensubstanz: 

W,n = P = V· 100 _ 100 cm3. 
a s (30) 

Das Porenvolumen des natiirlich gelagerten Bodens bestimmt W. v. NITZSCH 3 

durch Pyknometrieren mit Luft. Hierfiir ist ein Verfahren entwickelt worden, 

Abb.8. Sehematische Darstellung der Apparatur zur Volumenbesti=ung von 1000 em3·Proben c1ureh Pyknometrieren 
mit Luft (nach W. v. NITZSCH). 

das auf dem Prinzip des BOYLE-MARIOTTEschen Gesetzes beruht. Bringt man 
in einen gegebenen Raum eine bestimmte Menge Luft, so steigt der Druck urn 
einen festen Betrag. Wird der Raum durch Einbringen eines festen Korpers 
verkleinert und dieselbe Luftmenge zugefiihrt, so muB die Steigerung des Druckes 

1 NERNST, ,V.: Theoretische Chemie, S.452. Stuttgart 1926. 
2 KURMIES, B.: Hydratation, Hygroskopizitat und Benetzungswarme in ihrer Beziehung 

zur Bodenoberflache. Forsch.dienst 1937, Sonderh. 7 S. 33. - Siehe auch die Zusammen
steHung auf S. 173 (Tab. 14). 

3 NITZSCH, W. V.: Der Porengehalt des Ackerbodens - MeBverfahren und ihre Brauch
barkeit. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 1 (46), 101 (1936). 
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einen hoheren Wert ergeben. Die Drucksteigerung ist dem festen Volumen des 
eingebrachten Korpers proportional. Die Apparatur ist in der Abb. 8 schematisch 
dargestellt. 

Die Durchfiihrung der Messung beschreibt W. v. NlTZSCR wie folgt: "Die Probe 
wird unter die Glocke A gesetzt und luftdicht eingeschlossen. Nach Offnen der 
Entliiftungshahne E1 und E2 ist mittels eines hinter dem Hahn E1 angebrachten 
Gummiba11es der Fliissigkeitsspiegel in der Flasche F so einzuste11en, daB er 
sowohl in der Flasche als auch in dem Steigrohr der Pipette gleich hoch steht. 
Nun werden die Hahne E1 und E2 verschlossen. Mit der Pumpe L driickt man 
Luft auf dem Weg iiber das Riickschlagventil V auf den Fliissigkeitsspiegel; 
die Fliissigkeit stromt dann aus der Flasche in die Pipette ein, bis das Schwimm
ventil schlieBt. Die aus der Pipette verdrangte Luft erhoht den Druck in der 
Glocke A, der am Manometer M abgelesen wird. Die Teilung der Skala ist so 
ausgefiihrt, daB der Druckanstieg nicht in Millimetern, sondern direkt in Kubik
zentimetern des in die Glocke eingebrachten Volumens abgelesen werden kann. 
Eine Umrechnung der Werte eriibrigt sich dadurch. Urn den EinfluB von Tem
peratur und Barometerstand auszuschalten, wird die Apparatur vor Beginn der 
Messungen geeicht. Dazu wird ein bekanntes Volumen unter die Glocke gebracht 
und die verschiebbare Manometerskala entsprechend eingestellt." Als MeB
ergebnis erhalt man das Volumen der festen Masse der eingebrachten Boden
probe, woraus das Porenvolumen berechnet wird. Neben der Moglichkeit, die 
Untersuchung auf dem Felde vorzunehmen und der Schnelligkeit der Ausfiihrung 
der Messungen sol1 das Verfahren den Vorzug haben, daB es die Ausschaltung 
der Fehlermoglichkeit durch LufteinschluB bei der Bestimmung durch Unter
Wasser-Wagung ermoglicht. Zur Bestimmung des Volumens der festen Boden
substanz und damit des Porenvolumens unter Anwendung groBerer Bodenvolu
mina (30-70 Liter), gibt w. V. NITZSCR1 eine vereinfachte Methode an, die 
im freien Felde durchgefiihrt werden kann. Von M. CR. PIGULEWSKI und E. F. SE
BERG 2 wird das Porenvolumen durch Fixierung der Bodenprobe mittels Trankung 
von un ten her mit einem erwarmten Gemisch von Paraffin, Naphthalin und 
Spermazeti ausgefiihrt. Nach dem Erkalten wird aus einem bestimmten Volumen 
der fixierten Probe die Fixiermasse durch Extraktion mit Schwefelkohlenstoff 
oder Petrolaether entfernt. Dieses Verfahren ist nach den eigenen Angaben der 
Autoren umstandlich, sol1 aber sehr genaue Werte ergeben. 

Zur Bestimmung der "minimalen Wasserkapazitat" wurde von 
P. VAGELER und F. ALTEN 3 eine dem Verfahren von F. ZUNKER 4 ahnliche 
Absaugmethode angewendet 5 • Die minimale vVasserkapazitat umfaBt hier das 
von der zufalligen Lagerung der Bodenteilchen ziemlich unabhangige hygrosko
pische Wasser, das Hautchen- und Porenwinkelwasser und das Wasser in den 

1 NITZSCH, vV. v.: Eine vercinfachte Methode zur Untersuchung der Bodenstruktur an 
groBen und sehr groBen Bodenproben ohne Abhangigkeit yom Laboratorium. Fortschr. 
Landw. 5, 4 (1930). Siehe auch: Bessere Bodenbearbeitung. RKTL.-Schrift 70. Berlin 1936. 

2 PIGULEWSKI, IVI. CH., u. E. F. SEBERG: Porositat und spezifisches Gewicht des Bodens. 
Arb. Agro-phys. Lab., Abt. Maschinenkde, Staatl. Inst. Exper. Landw. Ges. 1925, H. 1, 123. 
N ach Ref. Z. Pflanzenernahrg A 26, 384 (1932). 

3 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. II. Z. Pflanzenernahrg A 21, 
338 (1931) - Boden des Nil und Gash. III. Z. Pflanzenernahrg A 22, 45 (1931). 

4 Dieses Handbuch 6, 137 (1930). 
5 Siehe auch G. J. Bouyoucos: Eine neue, einfache und rasche Methode zur Bestim

mung des Feuchtigkeitsaquivalentes eines Bodens und der EinfluB, welchen die Boden
kolloide auf das Feuchtigkeitsaquivalent ausiiben. Soil Sci. 27, 233 (1929). Nach Ref. in 
Z. Pflanzenernahrg A 17, 400 (1930) - A comparison between the suction method and 
the centrifuge method for determining the moisture equivalent of soils. Soil Sci. 40, 165 
(1935). 
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Kapillaren, deren Saugspannung groBer ist als die bei der Bestimmung angewandte, 
und dtirfte da, wo keine undurchlassigen Schichten zum Wasserstau fUhren, 
sondern sich das Wasser im Boden frei verteilen kann, gleichbedeutend mit der 
maximalen Wasserkapazitat im Felde sein. G. J. BouyoucOS l benutzt 
zur Ermittlung des Feuchtigkeitswertes ("moisture equivalent") die Dilato
metermethode. Mit dieser Methode kann neben dem Feuchtigkeitswert des 
Bodens auch zugleich der Welkungspunkt bestimmt werden. Urn die Wasser
kapazitat des Bodens in nattirlicher Lagerung im Laboratorium zu bestimmen, 
wurde von F. SEKERA 2 ein Verfahren ausgearbeitet, nach dem die Bestimmung 
an Bodenschollen von willktirlichem Volumen durchgefUhrt werden kann. Die 
unter bestimmten VorsichtsmaBnahmen auf dem Felde entnommenen Boden
schollen werden, urn Zerst6rung beim Transport zu vermeiden, in Korkschrot 
gebettet. Vor der Untersuchung werden die anhaftenden Korkteilchen vorsichtig 
entfernt. Die durch Kapillaritat des Bodens aufnehmbare Wassermenge ist 
nicht nur durch die GroBe und Gestalt des Porenvolumens bestimmt, sondern 
auch von der Art der Wasserzufiihrung abhangig; die Bestimmung muB deshalb 
unter Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen durchgefUhrt werden. 1m 
Prinzip erfolgt die Wassersattigung der Bodenscholle 
genau wie auf dem Felde beim Transport von Grund
wasser durch Kapillarwirkung der darunterliegenden 
Schichten. Die Bodenscholle wird auf eine mit Wasser 
gesattigte Sandschicht, deren Rohe 70 mm tiber dem 
Grundwasserspiegel liegt, gelegt. Als Sandbehalter 
dienen einfache Blument6pfe, die in einer flachen Wanne 
stehen, in der fUr einen gleichmaBig bleibenden Grund
wasserspiegel gesorgt werden muB (Abb. 9). Durch 
kapillaren Aufstieg des Wassers aus dem Grundwasser ist 
der Sand standig mit Wasser gesattigt, so daB das Wasser 1::'.:=:1L2WillJ2~E3 
auch in die aufgelegte Bodenscholle eindringen kann. Abb, 9. Versuchsanorduung' "ur 

Die Wassersattigung der Scholle ist je nach del' Bodenart Bestimmu ng cler Was erkapazi. 

in 1-4 Tagen erreicht. Urn Verdunstungsverluste zu (,i t nacb 1'. SEKERA. 

vermeiden, bleibt die Scholle wahrend dieser Zeit von einer Glasglocke bedeckt. 
Der Gleichgewichtszustand der Wassersattigung ist erreicht, wenn an zwei auf
einanderfolgenden Tagen das Gewicht del' wassergesattigten Bodenscholle gleich 
bleibt. Den zeitlichen Verlauf del' Wassersattigung verschiedener Bodenarten 
zeigt die folgende Zusammenstellung: 

Tabelle 15. Zeitlicher Verlauf der ""assersattigung verschiedener Bodentypen. 
(Nach F. SEKERA.) 

Bodenart 
Gewicht uach Stunden 

o 22 48 70 96 120 148 

Feinsand . . 100 112.7 112.9 112.9 
Lehmiger Sand. 100 121.0 123.8 123.9 124.1 124.2 124.2 
Lehm . . . .. 100 129.4 129.8 130.0 130.9 131.0 131.0 
Ton . . . . .. 100 123.4 128.0 129.8 130.9 131.1 131,2 

Unmittelbar nach del' Gewichtsbestimmung der wassergesattigten Scholle wird 
das Volumen derselben bestimmt, da die Wasserkapazitat in Volumenprozenten 
ausgedrtickt werden solI. Mit dem Trocknen des Bodens ist eine Volumenyermin-

1 Bouyoucos. G. J. : The dilatometer method for determining the moisture equivalent 
of soils. Soil Sci. 43. 385 (1937) - The dilatometer method as an indirect means of deter
mining the permanent wilting point of soils. Soil Sci. 42. 217 (1936). 

2 SEKERA, F.: Die nutzbare Wasserkapazitat und die \Vasserbeweglichkeit im Boden . 
Z. Pflanzenernahrg A 22. 87 (1931). 
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derung verbunden, und es muB deshalb die Volumenbestimmung an der wasser
gesattigten Scholle vorgenommen werden. Das Volumen wird mittels der Ver
drangungsmethode bestimmt. Die wassergesattigte Scholle wird in Petroleum 
eingetaucht und das verdrangte Fltissigkeitsvolumen in einem MeBzylinder 
gemessen. N ach der Volumenbestimmung wird die Bodenscholle bei 110 0 C 
getrocknet. Aus der Differenz des Gewichtes der gesattigten Scholle und ihres 
Trockengewichtes ergibt sich die dem Sattigungsgrad entsprechende Wasser
menge, die in Prozenten des Schollenvolumens als Wasserkapazitat des Bodens 
WK angegeben wird. Die Hohe der Sandschicht mit 70 mm wird von F. SEKERA 
besonders begrtindet. Die kapillare Steighohe des Wassers ist yom Kapillar-

durchmesser abhangig Jo, 0 
(Abb. 11). Der Verlauf mm 

der Kurve zeigt einen 25< 

flach verlaufenden und 
einen steil ansteigenden 20, 

Teil. Der "Wendepunkt" ., 
der Kurve entspricht ~ 1& 

einem Kapillardurch- ~ 

0 

0 

0 

0 messer von 0,4 mm i und 10 

einer Steighohe von 
70 mm. Da das Poren
volumen des Bodens aus 
verschieden groBen Ka
pillaren besteht, wird 

0 

o 

\ 
i\ 

7tL_ ~f'.-.-
: -I---t--
I 

42 4;1 46" 48 1,0mmt2 

.-I.bb.IO. B , limonulIg des \ 'O!UIIlCIIS die kapillare Wasser
der l3odcllschollc (naeh F.S"" £RA). sattigung des Bodens 

A'quivt]/enfdurchmesser 
Abb. 11. Abhangigkeit der kapillaren 
Steighohe des Wassers vorn Kapillar-

durchmesser. 
von der Hohe der Sand

schicht beeinfluBt. Diese Abhangigkeit ist bei einer Hohe der Sandschicht unter 
70 mm deutlicher ausgepragt als oberhalb dieser Hohe. F. SEKERA bezeichnet 
die Steighohe von 70 mm und den entsprechenden Aquivalentdurchmesser der 
Bodenkapillaren von 0,4 mm als einen charakteristischen Punkt der Kapillaritats
kurve. Eine weitere Erhohung der Sandschicht verschiebt die Verhaltnisse nur 
wenig. Die Unterschiede in der wasserhaltenden Kraft des Bodens treten urn 
so deutlicher hervor, je mehr man aus dem flachen Bereich der Kapillaritatskurve 
herausrtickt. 

Tabelle 16. Abhangigkeit der Wassersattigung von der H6he der Sandschicht. 
(Nach F. SEKERA.) 

Hohe der Maximaler 
, 

Sandschicht Aquivalent- Wasserkapazitat in Volumprozenten 

tiber dem durchmesser 

I' sandiger Lebm i Grundwasser der Kapillaren Ton 
I 

Lehm Lehmiger Sand I in rom in mm* I 
Sand 

20 1,50 44,6 48,2 42,0 41,0 
I 

34,3** 
40 0,75 42,0 45,0 37,8 34,6 22,6 
70 0,40 41,8 43,6 34,5 31,4 

I 
16,2 

100 0,30 41,8 43,3 34,4 30,9 15,2 

* Abgerundet. - ** Die Wassersattigung der Sandscholle hatte die FlieBgrenze erreicht, 
wodurch die Scholle zusammensank und der angegebene Wert nur ungefahr ermittelt wer
den konnte. 

1 Aus der Gleichung fl\r die Steigh6he in Kapillaren ergibt sich fiir eine Steigh6he von 
70 mm ein Kapillardurchmesser von 0,4 mm, da r in der Gleichung den Radius der Kapillare 
bedcutet, was von SEKERA wahTscheinlich iibersehen worden ist. 
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Die kapillare Steighohe, die durch eine 70 mm hohe Sandschicht verwirklicht 
wird, laBt die Wasserkapazitat des Bodens deutlicher unterscheiden als eine 
niedrigere Sandschicht. Die Wasserkapazitat nach F. SEKERA bezeichnet also 
die Wassermenge, die der Boden in seinen Kapillaren, deren Aquivalentdurch
messer kleiner als 0,4 mm ist, zu fassen vermag, und ist damit eigentlich nur 
ein Ma/3 fUr den Anteil des Porenvolumens, dessen wirksamer Querschnitt der 
Bodenkapillaren einem Kapillardurchmesser von weniger als 0,4 mm entspricht. 
Bei einem Vergleich der im Felde gefundenen Wasserkapazitat mit der Schollen
methode nach F. SEKERA fand G. ROTHE 1, da/3 die Schollenmethode zum Teil 
erheblich niedrigere Werte ergab. Auch die nach der Gleichung von H. JANERT 2 

berechneten Werte konnten nicht befriedigen. Die Wasserkapazitat des 
Bodens in nattirlicher Lagerung im Felde wurde von G. PIEPER 3 studiert. Zu 
diesem Zwecke wurden in verschieden bearbeiteten Parzellen abends je 4- 5 Stahl
ringe mit 500 cm3 Fassungsvermogen eingetrieben, darauf Blechrohren mit 
1 Liter Inhalt aufgesetzt und je Ring 2 Liter Wasser, fUr schwere Boden 3 Liter, 
hinzugesetzt. 12 Stunden nach erfolgter Absattigung wurden die Ringe ausgegraben, 
oben und unten abgeschnitten, mit Deckeln verschlossen und gewogen. Nach 
Bestimmung des absoluten Trockengewichtes laBt sich der Wassergehalt und 
daraus die Gewichtskapazitat berechnen. Die Speicherleistung des Bodens fUr 
den nutzbaren Wasservorrat in der durchwurzelten Schicht bezeichnet F. SE
KERA 4 als nutzbare "Regenkapazitat". Auf weitere Untersuchungen liber die 
Wasserkapazitat sei nur hingewiesen 5. 

Tiefer liegende, d. h. einem AuBendruck ausgesetzte Schichten von Boden, die 
eine merkbare Quellung zeigen, konnen im auBersten FaIle nur so weit mit Wasser 
gesattigt sein, als ihrem minimalen Porenvolumen bei festester Lagerung - zu
zliglich der Restschrumpfung 6 unter den gegebenen Druckverhaltnissen - ent
spricht. Je geringer die Bodentiefe - also der Druck - ist, der auf den Schichten 
lastet, desto groBer ist die mogliche Quellung der Boden und damit das fUr die 
Wasseraufnahme in Frage kommende Porenvolumen. Mit steigender Bodentiefe 
muB die Quellungsmoglichkeit, und damit das Porenvolumen, wegen des Auf
druckes der darliberliegenden Bodenschichten abnehmen. Bereits in relativ 
geringen Bodentiefen betragt das Porenvolumen wenig mehr als das minimale 
Porenvolumen in festester Lagerung; in noch groBerer Tiefe ist schlieBlich nur 
noch das minimale Porenvolumen als solches fUr die Wasseraufnahme vorhanden 7• 

Das in den einzelnen Bodenschichten mogliche \Vasser laBt sich berechnen. 
Diese Rechnung bezieht sich natlirlich nur auf solche Boden, deren im Labora
torium bestimmte minimale Wasserkapazitat das minimale Porenvolumen liber
steigt. Bei groberen Sandboden kann die nach der Absaugmethode bestimmte 

1 ROTHE, G.: Uber den \Vasscrhaushalt der Marschboden im niederelbischen Obstbau
gebiet. Arb. bioI. Reichsanst. Land- u. Forstw. 20, 603 (1933). 

2 JANERT, H.: Neue Methoden zur Bestimmung der wichtigsten physikalischen Grund
konstanten des Bodens. Landw. Jb. 66, 471 (1927). 

3 PIEPER, G.: Der EinfluB de'r Lockerung auf die \Vasserfiihrung und Durchliiftung 
verschiedener Boden. 'Niss. Arch. Landw. A 1, 161 (1929). 

4 SEKERA, F.: Die Diingerbemessung in Trockengebieten. Emahrg Pflanze 28, 21 (1932). 
5 SIEGRIST, R.: Zur Praxis der physikalischen Bodenanalyse. Kulturtechniker 36, 37 

(1933). - OLMSTEAD, L. B. : Bestimmung der minimalen Wassersattigung. Transact. 3. Inter
nat. Congr. Soil Sci. 1, 4 (1935). - VEIHMEYER, F. J., u. A. H. HENDRICKSON: The moisture 
8quivalent as a measure of the field capacity of soils. Soil Sci. 32, 181 (1931). - NOSTITZ, 
A. v.: Zur Frage der \Vasserkapazitatsbestimmung bei Mineralboden. Bodenkde u. Pflanzen
emahrg 8 (53), 257 (1938). 

6 Uber "minimales Porenvolumen" und "Restschrumpfung" s. S. 193 ff. dieses Bandes. 
7 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenemahrg A 23, 

270ff. (1932). 

12* 
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minimale Wasserkapazitat kleiner als das minimale Porenvolumen sein, wobei 
ein Teil des Porenvolumens mit Luft erffillt ist; hier ist dann die minimale 
Wasserkapazitat gleieh dem mogliehen Wasser. Naeh Untersuchungen im Sudan 
findet in 150 em Tiefe eine Quellung der Bodensubstanz unter dem Drueke der 
fiberlagernden Bodensehiehten praktiseh nieht mehr statt. Von hier aus naeh 
oben zu muB der mogliehe Wassergehalt fiber das minimale Porenvolumen 
hinaus zunehmen, und zwar bis zur minimalen Wasserkapazitat, die in der 
obersten Bodensehieht erreieht wird. 

Die Zunahme des mogliehen Wassergehaltes fiber das minimale Porenvolumen 
hinaus folgt einer einfaehen Potentialgleichung1 • Bezeiehnet man die Zunahme 
mit y und den Abstand in em von der betraehteten Bodentiefe bis 150 em mit x, 
so ist y=a. x 2• (31 ) 

Die Konstante a ffir jede betraehtete Bodensehieht ist 
minimale Wasserkapazitat minus minimales Porenvolumen 

a = 22500 (32) 

Nimmt man z. B. bei der Bereehnung als maBgebend fUr jede Sehieht ihre 
Mittellage an, so erhalt man ffir x folgende Werte: 

Ffir die Sehieht 0- 30 em: x = 150 - 15 = 135, 
30- 60 em: x = 150 - 45 = 105, 
60- 90 em: x = 150 - 75 = 75, 
90-120 em: x = 150 - 105 = 45, 

120-150 em: x = 150 - 135 = 15. 
Den mogliehen Wassergehalt W der einzelnen Sehichten, bezogen auf 100 g 

Trockensubstanz, ergeben, wenn man die minimale Wasserkapazitat mit C und 
das minimale Porenvolumen mit P bezeiehnet, die Gleiehungen: 

Ffir die Sehieht 0- 30 em: W = P + 0,81 (C - P), 
30- 60 em: W = P + 0,49 (C - P), 
60- 90 em: W = P + 0,25 (C - P), 

" 
90-120 em: W = P + 0,09 (C - P), 

120-150 em: W = P + 0,01 (C - P). 
Unterhalb 150 em Tiefe ist der mogliehe Wassergehalt gleich dem minimalen 

Porenvolumen. Die obigen Gleichungen wurden unter der Annahme aufgestellt, 
daB innerhalb der betraehteten Bodensehichten die Zunahme des mogliehen 
Wassers fiber das minimale Porenvolumen hinaus linear verlauft. Allgemein ist' 
der mogliehe Wassergehalt W ffir eine beliebige Bodensehieht oberhalb 150 em 
Bodentiefe: W = P + k(C - P). (3) 

1 Von F. ALTEN [Die Bestimmung von Wasserhaushalt, Nahrstofizustand und Diingungs
bediirfnis der Mineralb6den nach den Methoden der Versuchsstation Lichterfelde. Landw. 
Versuchsstat. 115, 322 (1933)] wurde diese Ableitung in einer anderen Betrachtungsweise 
sinngemaB umgeformt: Mit zunehmender Bodentiefe erfolgt durch den Druck der dariiber
liegenden Schichten eine Abnahme des m6glichen Wassergehaltes unter die im Laboratorium 
bestimmte minimale Wasserkapazitat in einer beliebigen Tiefe. Die Abnahme mit 
zunehmender Bodentiefe folgt dann, wenn man sie mit y bezeichnet, der Potentialgleichung 
y = a' (300x - x 2). a hat hier dieselbe Bedeutung: 

minimale Wasserkapazitat minus minimales Porenvolumen 
a=--------------~-------------------------

22500 

x ist die in Frage stehende Bodentiefe in cm. Der m6gliche \Vassergehalt in einer bestimmten 
Bodentiefe ist dann: w= C-k(C- Pl. 

k = 300x - x2 • 

22500 
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Welchen Betrag der Faktor k, der sich aus den Gleichungen (31) und (32) be
rechnen laBt, fiir eine beliebige Bodenschicht annimmt, ist aus der Abb. 12 zu 
ersehen. Der Faktor k hat an der 
Oberflache des Bodens den Wert 1 
und nimmt gemaB Gleichungen (31) 
und (32) ab, urn in einer Tiefe von 
150 cm den Wert 0 anzunehmen. 
WieweitdieseAbleitungendenprak- t 460 
tischen Ergebnissen entsprechen, 
zeigt ein Vergleich mit einem Be- k 4I/Q 
wasserungsversuch von R. GREEN! 
(Tab. 17). Die Abb. 13 zeigt, daB 
trotz starker DberschuBbewasse
rung der Wassergehalt der Ober
flachenschicht nicht hoher liegt, 

fj20 

o 

'" "'-" 
20 

'" '" "'-'---GO 80 100 120 1'1Ocm. 
Borlenliefe-

als es der minimalen Wasserkapa
zitat dieser Schicht entspricht, die 
nach dem Mittel der Untersuchun

Abb. 12. Diagramm zur Bestimmung des Faktors k in der Glei· 
chung W ~ P + k (C - P) zur Berecbnung der minimalen 
WasserkapazitiH des Bodens in der Natur (nach P. VAGELER). 

gen der betreffenden Felder 45 - 50 % betragt. Solange eine Verteilung des Wassers 
nach unten nicht durch undurchlassige Lagen unterbunden ist, kann der Boden 
nicht mehr Wasser aufnehmen, als seiner minimalen Wasserkapazitat entspricht. 

Tabelle 17. Vergleich der berechneten und gefundenen minimalen Wasser
kapazita t in verschiedener Boden tiefe. 

Tiefe Minimale I Wasserkapazltat 
em % 

0- 30 55 
30- 60 59 
60- 90 48 
90-120 55 

120-150 46 I 
150-180 51 i 

Neben der mechanischen ZU
sammensetzung der Boden iibt die 
Kationenbelegung einen groBen Ein
fluB auf die Rohe der Wasserkapazi
tat aus. In wei ten Grenzen ist 
die minimale Wasserkapazitat eine 
Funktion des Tongehaltes und der 
Menge der austauschiahigen Katio
nen. Nach Untersuchungen von 
G. J. BouyoucOS 2 hat das Verhalt
nis Tongehalt: Feuchtigkeitsaqui
valent den mittleren Wert 0,6515. 

Minimales 
Porenvolumen 

% 

14.9 
17.4 
21.8 
19.5 
20,4 
20,4 

o 

30 

GO 

~ 
~ 90 
!is 
] 
CQ120 

150 

1 GREEN. H.: Soil permeability in cm. 
the Eastern Gesira. J. agricult. Sci. 18. 180 

Wassergehalt nach Bewasserung 

10 
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I 
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% 

45 
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22 
23 
26 
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% 

45.3 
37.9 
28.3 
22.7 
20.7 
20,4 
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Part III. 531 (1928). Bei P. VAGELER u. Abb.13. Wassergehalt eines Baumwollfeldes vor und nach 
F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. IV. Bewasserung (nach H. GREEN). 
Z. Pflanzenernahrg A 23. 250 (1932). 

2 BOUYoucOS. G. J.: The indirect determination of various soil characteristics by the 
hydrometer method. Soil Sci. 30. 267 (1930). - Siehe auch G. B. BODMAN U. A. J. MAHMUD: 
The use of moisture equivalent in the textural classification of soils. Soil Sci. 33. 363 (1932). 
Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 31. 370 (1933). 
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Fur Boden mit hohem Humusgehalt ergaben sich abweichende Werte. Nach 
A. VON NOSTITZ 1 konnen jedoch quantitative Zusammenhange zwischen der 
Kornzusammensetzung und der Wasserkapazitat kaum abgeleitet werden. Die 
minimale Wasserkapazitat kann als die Wassermenge betrachtet werden, die 
von dem zugefUhrten Wasser im Boden als Minimum dann verbleibt, wenn 
keine Krafte au13er der Gravitation auf das System Boden-Wasser einwir
ken. Nach P. VAGELER 2 ist der Gravitationseinflu13 im Schwarmwasser ungefahr 
dann aufgehoben, wenn der osmotische Druck in der Grenzschicht des Schwarm
wassers 0,5 at betragt. Fur die minimale Wasserkapazitat als die Wassermenge, 
die durch die Hydratationskrafte der austauschfahigen Kationen gegen die 
Wirkung der Gravitation im Boden gehalten wird, ergibt sich aus der Kationen
belegung die Gleichung: 

Cruin = 2,2· L'Kationen (34) 

oder, bezogen auf die Hygroskopizitat nach E. A. MITSCHERLICH: 

Cruin = 4,5' Hy. (35) 

Die folgenden, von P. VAGELER und F. ALTEN 3 ermittelten Werte zeigen, da13 
diese Gleichungen praktisch sehr genaherte Ergebnisse liefern: 

Tabelle 18. Minimale \Vasserkapazitat, berechnet An Hand der Daten von 

Boden 
Nr. 

K 58 
K 67 
K 56 
G 33 
G 19 
G 10 

aus dem Hygroskopizitatswert. 250 untersuchten Boden 

Hy 1_ Minimale Wasserkapazitat 1 Differel1~ ergab sich fUt das Ver-
gefunden berechnet des gefundenen haltnis von minimaler 

% % % Wertes Wasser ka pazi ta t zur H y-
3,2 
4,8 
8,3 

11,6 
14,7 
16,7 

16,8 
23,8 
43,9 
50,7 
71,7 
68,2 

14,4 
21,6 
37,3 
52,2 
66,1 
75,1 

- 14,3 
- 9,2 
- 15.0 
+ 2,9 
- 7,8 
+ 10,2 

groskopizitat der Wert 
4,7±0,5 .. Die obigen 
Beziehungen [Gleichun
gen (34) und (35)] werden 
nur bei verhaltnisma13ig 
hohem Tongehalt erfullt 

sein, und dort auch dann nur, wenn der Kornanteil < 2/), sich parallel 
mit der Menge der austauschbaren Kationen andert, also die Hydra
tation die Wasserkapazitat ausschlaggebend beeinflu13t. Bei leichteren Boden 
weicht dieses Verhaltnis abo W. U. BEHRENS4 untersuchte den Zusammenhang 
zwischen der Hygroskopizitat und dem Wassergehalt des gewachsenen Bodens' 
und fand die in der Tab. 19 enthaltenen Verhaltniswerte V fur verschiedene 
humusfreie Bodentypen. 

Wie sich ein Salzzusatz durch Diingung und chemische Melioration auf die 
minimale Wasserkapazitat auswirkt, zeigt die Abb. 145 • Die durch die Salzzufuhr 
geforderte Koagulation des Tonanteils bewirkt eine Verminderung der minima
len Wasserkapazitat. 

1 NOSTITZ, A. V.: Bodenbewertungsprobleme. III. Spiilanalyse, Wasserkapazitats- und 
Druckfestigkeitsbestimmung als ;YIittel zur Bodenbearbeitung. Landw. Jb. 73, 412 (1931). 

2 VAGELER, P.: Der Kationen- und \Vasserhaushalt des Mineralbodens, S. 111. Berlin 
1932. 

3 Die yVerte sind entnommen aus P. VAGELER U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. 
VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 234. Tab. 3 (1932). 

4 BEHRENS, YV. U.: Beziehungen zwischen der Hygroskopizitat des Bodens, dem \Vasser
gehalt des Feldes und dem Pflanzenwachstum. Z. Pflanzenernahrg A 41, 38 (1936). 

5 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 
316 (1932). 
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Tabelle 19. Verhaltnis von Wassergehalt: Hygroskopizitat bei verschiedenen 
Boden typen. 

Klasse 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Bodenart H ygroskopizi ta t Anzabl 

Sand. ° -0,5 34 
Sandboden 0,6-1,0 29 
Lehmiger Sandboden 1,1-1,5 8 
Lehmiger Sandboden 1,6-2,0 15 
Sandiger Lehmboden 2,1-2,5 53 
Sandiger Lehmboden 2,6-3,0 24 
Lehmboden 3,1-3,5 13 
Lehmboden 3,6-4,0 14 
Lehmboden 4,1-4,5 3 
Lehmboden 4,6-5,0 1 

o 7X1t6'ps 

I 

Durebscbnitt-

I 
Durebscbnitts-lieber Wasser· wert von V gebalt 

3,9 11,0 
3,5 5,0 
6,9 5,6 
7,1 3,8 
8,6 3,8 

11,1 4,0 
11,1 3,4 
11,1 3,0 
14,2 3,3 
16,0 3,5 

o 2xWid. 2x/1;lIo'ting. 
aline K (7DhI150kg 

K3Sn.jeu~ 

Abb. 14. Andernng der minimalen Wasserkapazitat bei ebemiseber Melioration und Diingung 
(nacil P. VAGELER und F. ALTEN). 

Wasserhaltungsvermogen und Wasseraufnahmevermogen. 
Von J. G. FALCONER und S. MATTSON! wurde untersucht, wie die Art der aus

tauschfahigen Kationen das Wasserhaltungsvermogen von Ton bei verschiedenem 
Unterdruck beeinfluBt. Durch Absaugen auf gesinterten Porzellanfilterplatten 
wurde der Wassergehalt einseitig gesattigter Tone 2 nach der Gleichgewichts
einstellung bei verschiedenem Saugdruck unter Vermeidung von Verdunstungs
verlusten bestimmt. Das Wasserhaltungsvermogen in Abhangigkeit yom Vakuum
druck laBt sich fUr alle untersuchten Tone durch folgende Gleichung beschreiben: 

V· 'Vi> = konst., (36) 
worin V die cm3 Wasser pro g trockenen Ton und P den angewandten Saug
druck in em Hg bedeuten. Der Wert der Konstante ist abhangig von der Natur 
des austauschbaren Kations. Flir mit K, Mg und Ca belegte Tone wurden nach
stehende Gleichungen gefunden: 

Flir K-Ton: V· 11 P = 5,315 ± 0,108. 

Flir Mg-Ton: V· fp = 3,011 ± 0,044. 

Flir Ca-Ton: V· vP = 2,989 ± 0,157. 
Wird an Stelle von Wasser eine Elektrolytlosung angewandt, so ergibt 0,5n 
NaCl-Losung einen niedrigeren Wert fUr die Konstante als 0,5n Na2S04-Losung. 

Bei NaCl-Losung: V· vP = 1,886 ± 0,043. 

Bei Na2S04-Losung: V· vP = 2,325 ± 0,052. 
1 FALCONER, J. G., u. S. MATTSON: The laws of soil colloidal behavior: XIII. Osmotic 

Imbibition. Soil Sci. 36, 317 (1933). 
2 Als Ausgangsmaterial diente Bentonit. 
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Der Unterschied der Werte ist auf den verschiedenen osmotischen Druck der 
beiden Lasungen zuriickzufUhren. Es wurde gezeigt, daB die Wasseraufnahme 
durch Hydratation vom osmotischen Druck der Lasung, in der sich der Ton be
findet, abhangig istl. Bei der 0,5 n NaCl-Lasung, die einen haheren osmotischen 
Druck hat als die 0,5n Na2S04-Lasung, ist die durch Hydratation aufgenommene 
Wassermenge geringer, so daB der Anteil der freien Lasung, der durch die Saug
wirkung entfernt werden kann, graBer wird. Auch zeigt nach den Versuchen 
von H. FREUNDLICH, O. SCHMIDT und G. LINDAU 2 die Fliissigkeitsaufnahme von 
Ton, die hier als Quellung bezeichnet wird, in Salz16sungen dasselbe Verhalten. 
Bei der Fliissigkeitsaufnahme von elektrodialysiertem Ton aus KCI-Lasungen 
bzw. LiCl-Lasungen steigender Konzentration erreicht dieselbe bei den mitt
leren Konzentrationen ein Maximum, urn dann bei den haheren stetig ab
zunehmen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB neben der Fliissigkeitsaufnahme 
noch ein Kationenumtausch stattfindet; das K-Ion der Lasung wird gegen die 
AI- und H-Ionen des elektrodialysierten Tones eingetauscht, wodurch ein 
K-Ton gebildet wird, dessen Fli.issigkeitsaufnahmevermagen dadurch zunachst 
graBer wird. Bei haheren KCl-Konzentrationen wird dann durch die Steige
rung des osmotischen Druckes der Elektrolytlasung das Wasseraufnahme
vermagen, das durch Hydratation des sich bildenden K-Tones hervorgerufen 
ist, zuriickgedrangt, was sich in einer Verminderung der Fliissigkeitsaufnahme 
auswirkt. Den best en Beweis hierfiir ergeben die Versuche desselben elektro
dialysierten Tones mit KOH- bzw. LiOH-Lasungen steigender Konzentration. 
Zunachst tritt derselbe Vorgang des Kationenumtausches in Erscheinung, nur 
mit dem grundlegenden Unterschied, daB hier bei niederen Konzentrationen die 
Elektrolyte aus der Lasung vollkommen verschwinden, da fUr die ausgetausch
ten AI- und H-Ionen kein tragendes Anion vorhanden ist [H-AI-Ton + KOH 
= K-Ton + H 20 + Al (OH)3J. Die Wasseraufnahme des K- bzw. Li-Tones durch 
Hydratation vollzieht sich also zunachst ohne Beeinflussung durch freie Elektro
lyt16sung, wodurch ein erhahtes Fliissigkeitsaufnahmevermagen bedingt ist. Bei 
Steigerung der Konzentration tritt schnell eine Absattigung des Tones mit den 
Kationen der Elektrolytlasung ein, und der DberschuB der Elektrolyte verringert 
die Fliissigkeitsaufnahme, denn die Steigerung des osmotischen Druckes wirkt dehy
dratisierend. Hierauf ist auch das Ergebnis zuri.ickzufiihren, daB der Unterschied 
bei der Fliissigkeitsaufnahme zwischen Li- und K-Ion bei den Hydroxyden viel 
graBer als bei den Chloriden ist. 1m iibrigen wird bei der Steigerung der Elektrolyt
konzentration, die eine Verminderung der vVasseraufnahme durch Hydratation 
bewirkt, das spannungsfreie Porenvolumen im Sinne ZUNKERS vergraBert, was 
eine Erhahung der Geschwindigkeit der Fliissigkeitsaufnahme zur Folge hat. 

Zur Bestimmung des Wasseraufnahmevermagens von Baden und Tonen als 
einer charakteristischen Konstante ist die Apparatur nach O. SCHlIlIDT 3, die in 
Abb. 15 dargestellt ist, verwendet worden. "Der Apparat besteht aus einem U
fOrmig gebogenen Teil R und einer 3 cm3 fassenden Kapillare M (mit einer Ab
lesegenauigkeit von 2 mg Wasser). Beide Teile sind durch einen Dreiwegehahn D 
verbunden, der nach oben zu einem Einfiilltrichter B fiihrt. Auf der linken Seite 
tragt das U-Rohr einen Trichter T mit einem Glasfritter F. Zur Messung werden 
U-Rohr und Kapillare mittels Dreiwegehahn D verbunden, luftblasenfrei mit 

1 Siehe diesen Band S. 159 f. 
2 FREUNDLICH, H., O. SCHMIDT U. G. LINDAU: Uber die Thixotropie von Bentonit

suspensionen. Kolloid-Beih. 36, 43 (1932). 
3 ENSLIN, 0.: Uber einen Apparat zur Messung des Fliissigkeitsaufnahrneverrni:igens 

von quellbaren und pori:isen Stoffen und zur Charakterisierung der Benetzbarkeit. Chern. 
Fabrik 6, 147 (1933). 
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Wasser gefiillt, Hahn H geschlossen und die Substanz auf das Glasfritter gebracht. 
Die Menge aufgesaugten Wassers wird an der Teilung der Kapillare abgelesen. 
Der Wassergehalt ist ausgedriickt in Prozent der Einwaage." Die Wasserauf
nahme von Boden und Tonen im beschriebenen Gerat wurde von K. ENDELL und 
Mitarbeitern1 untersucht. Die Ergebnisse sind von verschiedenen Versuchs-

Abb.15. Vorrichtung zur Messung der Flussigkeitsaufnahme quellbarer und porOser Stoffe (Enslin.Gerat.) 

bedingungen abhangig. Abb. 16 zeigt am Beispiel eines Na-Tones den EinfluB 
der eingewogenen Tonmenge auf den zeitlichen Verlauf der Wasseraufnahme. 

Dber den EinfluB der TeilchengroBe auf die im Sattigungszustand aufgenom
mene Wassermenge vgl. H. FREUNDLICH, O. ENSLIN und G. LINDAU 2• Mit dem 
Abnehmen der KorngroBe steigt die im Sattigungszustand aufgenommene Wasser
menge und die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme nimmt abo - Bei nicht 
quellbaren, pulverformigen Stoffen ist das aufgenommene Fliissigkeitsvolumen 
gleich dem Porenraum 3. 

Urn den Verlauf der Wasseraufnahme von Boden und Tonen im Enslin-Gerat 
vergleichen zu konnen, miissen folgende Bedingungen gleichgehalten werden: 
1. DieArt des Einfiillens der 
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Abb. 16. AbMngigkeit des Verlaufes der Wasseraufnahme von der GroBe 
derEinwaage (nach K. ENDELL, "V. Loos, H. MEISCHEIDER U. V. BERG). 

.vonnenen Ergebnissen entsprechen. Bei den nicht quellenden Stoffen, wie Quarz, 
st die im Sattigungszustand aufgenommene Wassermenge Woo klein und von der 
KorngroBe abhangig. Mit steigender Feinheit werden die Kapillaren kleiner; 
lamit wird die Wasserbeweglichkeit geringer, wodurch die Zeit bis zur Erreichung 

1 ENDELL, K., W. Loos, H. MEISCHEIDER U. V. BERG: Uber Zusammenhange zwischen 
VVasserhaushalt der Tonminerale und bodenphysikalischen Eigenschaften bindiger Boden. 
veroff. dtsch. Forsch.ges. Bodenmechanik, Berlin 1938, H. 5. 

2 FREUNDLICH, H., O. ENSLIN U. G. LINDAU: Uber den EinfluB von Fremdstoffen auf 
lie Fliissigkeitsaufnahme von nichtquellbaren Pulvern. Kolloid-Beih. 37, 242 (1933). 

3 ENSLIN, 0.: a. a. O. S. 147. 
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Die untersuchten Boden· sind Gemische der Tonminerale Montmorillonit und 
Kaolinit bzw. Glimmerton mit den nichtquellenden Stoffen, feinem und grobem 
Quarz. Auf das verschiedene Wasserbindungsvermogen derTonminerale sind alle 
wichtigen bodenphysikalischen Eigenschaften, wie Reibungswert, Verdichtungs
ziffer und Durchlassigkeit zuruckzuftihren 1. 

Wassergehalt bei der FliefJgrenze. 
Zur Bestimmung des Wassergehaltes bei der Flie13grenze nach A.ATTER

BERG hat A. CASAGRANDE 2 eine Vorrichtung entwickelt (Abb. 20), die den per
sonlichen Einflu13 des Beobachters ausschaltet, der bei der manuellen Bestimmung 
der Flie13grenze zu gro13en Fehlern ftihren kann. Der Apparat wird wie folgt 
beschrieben 3: Er besteht aus einer Messingschale von 95 mm Durchmesser und 
200 g Gewicht. In diese Schale wird die Untersuchungsprobe (z. B. Kaolin-, Ton
oder Bodenprobe) eingetragen. Mit 
einem Furchenzieher von bestimm
ten Abmessungen wird in den mit 
einem Spa tel gut durchgekneteten 
Tonkuchen eine Furche eingegraben. 
Durch die Form des Furchenziehers 
sind die Abmessungen der Furche, 
die Breite und Hohe, und die Hohe 
der eingetragenen Paste festgelegt. 
Die obere Weite der Furche betragt 
11 mm, die untere Weite der Furche 
2 mm und die Hohe 8 mm. Die 
Messingschale tragt: 1. einen Haken, 
mit dem sie in das Gestell einge
hakt werden kann, 2. einen Nocken
anschlag. Mit Hilfe einer Nocken- Abb. 20. Apparat zur Ermittlung der FlieOgrenze nach 
welle in Verbindung mit einer ATTERBERG von A. CASAGRANDE. 

Kurbel wird die Schale auf eine 
justierte Hohe von genau 10 mm gehoben und auf einen polierten Ebonitblock 
fallen gelassen. Die Kurbel wird nun mit einer Geschwindigkeit von ungefahr 
2 Umdrehungen in der Sekunde gedreht, und die Anzahl der Schlage, bei der die 
beiden Halften der Tonprobe sich langs einer Strecke von ungefahr 11/4 cm be
ruhren, sowie der Wassergehalt der Proben bestimmt. Diese Bestimmung wird 
bei mindestens drei verschiedenen Wassergehalten in ein Diagramm derart ein
getragen, da13 die Anzahl der Schlage auf einer logarithmischen Skala, die Wasser
gehalte auf einer arithmetischen Skala aufgetragen werden. Die Verbindungs
linie die Flie13kurve, ist eine gerade Linie. Aus dieser Geraden wird der Wert 
des Wassergehaltes bei 25 Schlagen extrapoliert; dieser Wert des Wassergehaltes 
ist identisch mit der Flie13grenze. G. J. BouyoucOS 4 bestimmt den Flie13punkt 
dadurch, da13 der Boden in einem Becherglas mit einer elektrisch angetriebenen 

1 Siehe auch R. SEIFERT, J. EHRENBERG, B. TIEDEl'1ANN, K. ENDELL. U. HOFMANN U. 

D. WILM: Bestehen Zusammenhiinge zwischen Rutschneigung und Chemie von Tonboden? 
Mitt. preuB. Versuchsanst. Wasserbau u. Schiffb. H . 20. Berlin 1935. 

2 CASAGRANDE, A.: Beitrag zur Entwicklung von Untersuchungsmethoden flir Boden. 
Diss. 1933. Harvard Engineering School Cambridge Mass., USA. 

3 END ELL, K., H . FENDIUS U. U. HOFMANN : Basenaustauschfiihigkeit von Tonen und 
Formgebungsprobleme in der Keramik (GieBen, Drehen, Pressen). Ber. dtsch. keram. Ges. 
15, 602 (1934). 

4 BouyoucOS, G. J.: Weitere Studien liber die Beziehungen zwischen den feineren 
Bestandteilen der Boden und ihren physikalischen Eigenschaften. Soil Sci. 33, 27 (1932) . 



188 F. ALTEN und B. KURMIES: Das Verhalten des Wassers im Boden. 

Riihrvorrichtung mit Wasser durchgearbeitet wird; das Wasser wird nach und 
nach in gemessenen Mengen zugegeben. Der FlieBpunkt ist erreicht, wenn 
die Masse beim Neigen des Becherglases zu flieBen beginnt. 

c) Quellung und Schrumpfung. 
Die VolumenvergroBerung oder Quellung des Bodens ist bekanntlich dadurch 

bedingt, daB sich feste Wasserschichten urn die einzelnen Bodenteilchen unter der 
Einwirkung der Krafte des elektrischen Feldes der Oberflachenmolekiile lagern. Da
durch werden die Einzeltei1chen an ihren Beriihrungsstellen auseinandergedrangt, 
und es wird sofort klar, daB, wenn sich viel austauschbare, zur Hydratation be
fahigte Kationen im System befinden, die Quellung betrachtliche Werte annehmen 
kann, wobei die N a tur der austauschbar gebundenen Kationen eine besondere 
Rolle spieltl. 

Die Tontei1chen werden durch die orientierten Dipole des Wassers zusammen
gehalten. Die Wassermolekiile schieben sich zwischen die adsorbierten Kationen 
und die negativ geladene Tei1chenoberflache, so daB zwischen den Tei1chen fol
gende Bindung entsteht: Negative Oberflache - orientierte Wassermolekiile -
Kation - orientierte Wassermolekiile - negative Oberflache 2• ErfahrungsgemaB 
zeigen Sande, die ja keine nennenswerte Fahigkeit zur Wasseradsorption besitzen, 
keine, und Kaoline, die einen geringen Kationenumtausch aufweisen, nur eine 
verhaltnismaBig geringe Quellung. Wieweit die Quellung bei stark austausch
fahigen Bodenmineralien gehen kann, wird am besten durch die Erscheinung 
der Thixotropie charakterisiert 3 • Auf ein diesbezugliches Beispiel in der Natur 
weist P. VAGELER 4 hin. Die sehr viel Na-Ton enthaltenden Schlamme der Man
grovenbestande an tropischen Meereskusten, die infolge des graBen Hydratations
vermogens eine starke Quellung zeigen, sind so locker gelagert, daB man darin 
wie im Wasser versinkt. Die Moglichkeit dieser starken Quellung ist darin be
grundet, daB, bei Verhinderung des Wasserabflusses durch undurchlassige 
Schichten, durch den Auftriebseffekt S der hydratationsfahige Ton viel groBere 
Wassermengen binden kann und dadurch die Lagerungsdichte vermindert wird; 
es tritt ein vollkommener Zerfall der Bodenaggregate ein. 

1 MATTSON, S.: Die Gesetze iiber das Verhalten der Bodenkolloide. VIII. Die Formen 
und die Funktionen des Wassers. Soil Sci. 33, 301 (1932). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg 
A 26, 238 (1932). - OCHOTlN, W., u. O. SMIRNOWA: Die physikalisch-mechanischen Eigen
schaften von Alkaliboden und ihre Veranderung unter dem EinfluB von Salzen. Pedology 
29, 237 (1934). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 39, 247 (1935). 

2 RUSSELL, E. W.: Die Bindungskrafte zwischen Tonteilchen in einem Bodenkriimel. 
Trans. 3. Internat. Congr. Soil Sci. 1, 26 (1935). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 45, 371 
(1936). 

3 FREUNDLICH, H., O. SCHMIDT u. G. LINDAU: Uber die Thixotropie von Bentonit
suspensionen. Kolloid-Beih. 36, 43 (1932). - P. BARY: [Cber die Ursachen der Thixotropie 
gewisser Boden. C. r. Acad. Sci. Paris 196,183 (1933), nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 45, 
377 (1936)J will die Erscheinung der Thixotropie nicht auf die Schichten gerichteter Wasser
molekiile an der Oberflache der Bodenteilchen zuriickgefiihrt wissen, sondern schreibt die 
Ursache dieser Erscheinung der Anwesenheit einer hydrophilen Masse zu, die z. B. von 
Eisenoxydmolekiilen gebildet werden kann und die Bodenteilchen umgibt. - Aus der Arbeit 
von FREUNDLICH, SCHMIDT und LINDAU geht aber eindeutig hervor, daB die Thixotropie 
durch die Hydratation der austauschfahigen Kationen bedingt ist. - Siehe auch K. END ELL, 
H. FENDIUS u. U. HOFMANN: Basenaustauschfahigkeit von Tonen und Formgebungsprobleme 
in der Keramik. Ber. dtsch. keram. Ges. 15, 600 (1934). 

4 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S. 113. Berlin 
1932. 

5 Das spezifische Gewicht von Bodenmineralen wird bei starker Hydratationsfahigkeit 
wesentlich beeinfluBt, so daB Bodenteilchen mit einer\Vasserhiille ein viel geringeres spezi
fisches Gewicht haben und der Auftriebseffekt eine Steigerung erfahrt. 
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Ein MaB fUr die Bodenfestigkeit gegen die schwemmende Wirkung des Wassers 
ist nach P. J. ANDRIANOW 1 die Zeit des Zerfalls eines Bodenaggregates in Wasser. 
Die Zeit t steht im umgekehrten Verhaltnis zur Hygroskopizitat und zur Ka
pillargroBe des Bodens, so daB 

t = c. _1 _ 
D·<P 

wird. D ist der mittlere Durchmesser der Kapillaren und tP das MaB fUr die 
Hydrophilie des Bodens. Fur D wird als Charakteristik der Kapillardimensionen 

Abb.21. Zerfall verschiedener Tone und Boden nach 15; Lagerung in Leitungswasser (nach K. ENDELL). 

das Verhaltnis von Porenvolumen zur ganzen Oberflache eingesetzt: 

d - g 
D = d.S- ' (37a) 

worin g Volumengewicht und d spezifisches Gewicht bedeuten. Die Hydrophilie 
wird durch die Benetzungswarme (Yo + i) pro cm2 der spezifischen Oberflache 5 
ausgedruckt: (Yo + i) 

tP = k ' -5- ' (37b) 

Die Zerfallszeit ist dann: 

oder 

t = C • -:-;-;-;;--__ d_, __ _ 

(1 r- (Yo + i) . (d - g) 

H-r (Yo + i) . (d - g) 
t . d = C = konst. 

(38) 

(38 a) 

Da die Benetzungswarme bei wesensgleichen Boden eine der Hygroskopizitat pro
portionale GroBe ist, so kann man den Zerfall von Bodenaggregaten als eine vom 
Hygroskopizitatswert oder, wenn man will, von der Austauschkapazitat abhangige 
GroBe betrachten. Diese Ableitungen werden durch einen qualitativen Versuch 
von K. ENDELL2 illustriert. Nach 15 Minuten Beobachtungszeit zeigt sich, daB mit 
steigendem Gehalt an austauschfahigen Kationen die Aggregate starker zerfallen. 
Die Art und Geschwindigkeit des Zerfalls bei der Quellung wurde von K. ENDELL 
und Mitarbeitern 3 untersucht, wozu ein besonderer Apparat zur Ermittelung des 
Zerfallsvorganges entwickelt wurde (Abb.22). Die Vorrichtung besteht aus einem 

1 ANDRIANOW, P. J.: Bedingungen der Bildung und Festigkeit der Bodenstruktur. 
Z . Pflanzenemahrg A 36, 26 (1934). 

2 ENDELL, K.: Beitrag zur chemischen Erforschung und Behandlung von Tonboden. 
Bautechn. 1935, H. 18, 226 . 

3 ENDELL, K., W. Loos und H. BRETH: Zusammenhang zwischen kolloidchemischen 
sowie bodenphysikalischen Kennziffem bindiger Boden und Frostwirkung. Schriftenreihe 
d. Forsch. ges. f. d. StraBenwesen e. V. Bd.16. Yolk und Reich Verlag Berlin 1939. 
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MeBzylinder von 60 cm Hohe und 7 cm Durchmesser. Der MeBzylinder wird 
fast bis zum Rand mit Leitungswasser gefiillt, in dem ein Araometer von 50 cm 
Lange und 2 cm Durchmesser eingetaucht ist. An dem Araometer ist eine Milli
meterskala angebracht. Ferner ist das Araometer unten durch Bleikugeln be
schwert, urn eine stabile Lage des Schwimmkorpers zu sichern. An dem unteren 
Ende des Araometers ist ein aus Drahten verfertigter Kafig angebracht, in dem 

20 I-- sich der Boden - ein Probezylinder von 2,5 cm Durchmesser 
und 4 cm Rohe - befindet. Beim Einbringen des Arao
meters mit der Bodenprobe in den mit Wasser gefiillten 
MeBzylinder ergibt sich auf Grund der Wasserverdrangung 
und des Gewichtes des Araometers und der Bodenprobe 
bei Versuchsbeginn eine bestimmte Eintauchtiefe a. Beim 
Zerfall des Bodens tritt eine Gewichtsabnahme ein, so daB 
sich die Eintauchtiefe verringert (Ablesung c). Bei voll
kommenem Zerfall erhhlt man die Ablesung b. Bezeichnet 
die Ablesung a die Eintauchtiefe, bei der noch kein Zerfall 
des Bodens eintritt, also die Probe noch zu 100% im Kafig 
vorhanden ist, und die Ablesung b den vollkommenen Zer
fall, bei dem der Riickstand 0 ist, so ergibt sich die wahrend 
des Zerfallsvorganges zerfallene Menge des Bodens zu: 

s = a - ~ .100% 
a-b ' 

ein Wert, der als "scheinbare" Zerfallsziffer bezeichnet wird. 
Die Zerfallsziffer ist deshalb eine "scheinbare" , weil der 
Auftrieb des Araometers nicht nur durch die Gewichtsab
nahme infolge Abbrockelns der Bodenjltobe, sondern auch 
durch Quellung und Volumenzunahme erh6ht werden kann. 
Bei natiirlichen BOden iiberwiegt die Gewichtsabnahme durch 
Zerfall bei weitem den Auftriebseffekt durch Quellung, so 
daB hier die, ,scheinbare" Zerfallsziffer der wahren sehr nahe
kommt. Die Versuche zeigten eine Abhangigkeit des Zer-

a = Ablesung bei Versuchsbeginn, Scheinbare Zerfallsziffer s = a - : 100%. 
b = A blesung bei vollkommenem ZerfalI, Grenzwerte: a -
C = jeweilige Ablesung. Vollko=ener Zerfall . • .. c = b 

Kein Zerfall .. . . . . .. c = a. 
Abb.22. Apparat zur Ermittlung des Zerfallsvorganges von BOden (nacb K. EnDELL, W. Loos u. H. BRETH). 

fallsvorganges: 1. vom Wassergehalt des Bodens vor dem Versuch, 2. von der 
Natur des anwesenden Tonrninerals, 3. von dern Mengenverhaltnis zwischen dern 
Tonrnineral und dern (nichtquellenden Bodenmineral) Quarzanteil, 4. von der 
Korngr6Be des (nichtquellenden Bodenminerals) Quarzes. 

Da die Quellung auf der Hydratisierung der austauschfahigen Kationen und 
der Oberflachenrnolekiile beruht, entspricht die Quellungswarrne nach P. VA
GELERl der Hydratationswarme oder Benetzungswarme. Die Entwicklung der 
Quellungswarme ist urn so groBer, je weiter das System vom Endpunkt der Quel
lung entfernt ist. Fiir die Abhangigkeit der entwickelten Quellungswarme von 
der zugefiigten Wasserrnenge gibt VAGELER die Gleichung von ]. R. KATZ2 an: 

lX·a 
Q = fJ+a' (39) 

1 VAGELER, P.: a. a. O. S.106ff. 
2 KATZ, J. R.: Kolloid-Beih. 9, 62ff. (1918). - Eine zusammenfassende Darstellung iiber 

Quellungswarme und Quellungsdruck befindet sich bei H. FREUNDLICH: Kapillarchemie, 
S.926ff. Leipzig 1923. 
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worin Q die Warmemenge bedeutet, die bei Zusatz von a g Wasser zu einer 
Mengeneinheit quellbarer Substanz frei wird, 0(. und f3 sind Konstanten. Wenn 
man 0(. mit T und f3 mit q. T gleichsetzt und x ffir a setzt, so entspricht die Glei
chung (39) der allgemeinen R yperbelgleichung von V AGELER: 

x·T 
Q = x + q • T' (40) 

Riernach wird der Endpunkt der Quellungswarme und damit auch der Be
netzungswarme erst nach Zusatz einer unendlich groBen Wassermenge erreicht, 
was aber zu den bekannten Anschauungen fiber die Rydratation und die Be
netzungswarme des Bodens in Widerspruch steht. Bei Boden wird der Endpunkt 
der Benetzungswarme, und damit der Quellungswarme, beim Zusammenbringen 
des Bodens mit einer bestimmten Wassermenge erreichF, trotzdem ist eine 
betrachtliche Steigerung der Quellung durch weitere Wasseradsorption, die von 
keiner merklichen Warmeentwicklung begleitet ist, moglich. Die differentielle 
Quellungswarme dQ - das ist der Zuwachs der Warmeentwickelung bei weiterem 
Zusatz einer unendlich kleinen Wassermenge zum System - ist: 

dQ q. P 
dx (x + q • T)2 . (41) 

Die maximale differentielle Quellungswarme Qrnax beim ersten Zusatz einer un
endlich kleinen Wassermenge x zum vollig trockenen System ergibt sich, indem 
man in Gleichung (41) ffir x den Wert 0 einsetzt: 

dQ qT2 1 
Qmax = dx = rlP = q' (42) 

Ffir die maximalen differentiellen Benetzungswarmen von Boden berechnet VAGE
LER folgende Werte: 

Tabelle 20. Maximale differen tielle Benetzungs- bzw. 
Quellungswarme verschiedener Bodentypen. 

Bodenart T = Integrale 
Benetzungswarme q.10' Qmax 

Nach J. R. KATZ2 
laBt sich bei der Fliissig
keitsaufnahme quellen
der Stoffe die Anderung 
der Gesamtenergie prak- Sand.... 100-250 45,0 22 

Sandiger Lehm 250-350 236 42 
tisch vollstandig in me- Lehm 350-400 11:3 88 
chanischeArbeit umwan- Lehmiger Ton. 400- 500 5,67 176 
deln, und zwar unmittel- Ton . . . . . 500-750 3,50 263 
bar durchden Quellungs- Humusboden. 750-1500 1,60 625 

druck, wodurch die groBe Arbeitsleistung bei der Quellung von Tonboden er
klart werden kann, die sich in einer betrachtlichen Rebung der Bodenhorizonte 
bei der Sattigung mit Wasser auswirkt. 

Der Quellungsdruck Dq ist nach KATZ: 

R·T 
Dq =-M. Vo -Ink, (43) 

worin R allgemeine Gaskonstante, T absolute Temperatur, M Molekulargewicht 
der Flfissigkeit und Vo das spezifische Volumen der Flfissigkeit bedeuten; h ist 
der relative Dampfdruck des gequollenen Stoffes. Es laBt sich also aus dem 
relativen Dampfdruck der gequollenen Substanz der Quellungsdruck berechnen. 
Die Gleichung (43) fUr den Quellungsdruck stimmt weitgehend mit der Glei
chung (2) fUr den osmotischen Druck fiberein, so daB man, fibertragen auf das 
System Boden-Wasser, geneigt ist zu sagen, daB der osmotische Druck in der 
Grenzschicht des Schwarmwassers dem Quellungsdruck entspricht. Die Arbeits-

1 Siehe diesen Band S. 157 u. 164. 2 KATZ, J. R.: a. a. O. S. 106. 
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leistung des quellfahigen Tonbodens beruht auf der starken Anziehung von 
Wassermolekiilen. Die Gleichung (43) fur den Quellungsdruck ist der Ausdruck 
potentieller Energie. Die volle Auswirkung des Quellungsdruckes von Boden 
wird nur bei Vermeidung jedes Aufdruckes zustande kommen. 1m Boden treten 
die zu vermutenden sehr hohen Quellungsdrucke der Einzelteilchen infolge der 
punktformigen Beriihrung dieser Teilchen nicht in Erscheinung, da der Gegen
druck der uberlagernden Bodenschichten sich dadurch in viel starkerem MaBe 
bemerkbar macht!. Die durch Hydratation bedingte Quellung von Tonboden 
wird sich also so weit auswirken, als der Druck der uberlagernden Bodenschichten 
dem Quellungsdruck - das ware hier die Hydratationskraft der austauschfahigen 
Bodenteilchen - die Waage halt. Es ist deshalb in verschiedenen Tiefen nur 
ein ganz bestimmter Betrag von Quellungswasser moglich, und schon in verhaltnis
maBig geringer Tiefe wird, da die uberlagernden Schichten durch ihre Auflast eine 
weitgehende Annaherung der Einzelteilchen anstreben, die dichteste Lagerung, 
bei der das Hohlraumvolumen dem minimalen Porenvolumen entspricht, erreicht 
sein. In den hoher liegenden Schichten werden die Bodenteilchen durch die infolge 
der Hydratation sich zwischen die Teilchen schiebenden Wassermolekiile aus
einandergedrangt, wodurch das Porenvolumen erhoht wird. Unterhalb einer 
bestimmten Tiefe ist eine Quellung des Bodens nicht mehr moglich. Dber einen 
praktischen Versuch von A. F. JOSEPH2, der die Hebung von Bodenhorizonten 
durch Quellungsdruck in verschiedener Tiefe untersuchte, berichten P. VAGELER 
und F. ALTEN3• Nach dreiwochiger Dberstauung zeigten sich die folgenden 
Niveauzunahmen der einzelnen Bodenschichten: 

Tiefe der Bodenschicht I Niveauzunahme 

Das heiBt, schon in 150 cm Tiefe ist die Quellung 
praktisch gleich Null und damit das minimale 
Porenvolumen erreicht. DaB auch die langste 
Irrigation trotz einer das minimale Porenvolumen 
ubersteigenden - im Laboratorium bestimmten
minimalen Wasserkapazitat keine Moglichkeit 
zur Wasseranreicherung im tieferen Untergrund 
hat, zeigen die Untersuchungen von H. GREEN 4, 

deren Ergebnisse Tab. 21 enthalt. 

0- 30em 
30- 60 em 
60- 90em 
90-120 em 

120-150em 
150-180 em 
180-210 em 

12,5 em 
7,3 em 
3,8 em 
1,8 em 
1,Oem 
0,2 em 
o em 

Tabelle 21. Anreieherung des Wassergehaltes in versehiedenen Bodentiefen 
dureh Uberstauung. 

Wassergehalt in Proz. 
Schicht Vor Ober- Nach 3 Tagen I Nach 14 Tagen I Zunahme gegen-

stauung IJberstauung Zunahme IJberstauung liber nach 3 Tagen 

0- 30 em 13,8 35,6 + 21,8 33,5 - 2,1 
30- 60 em 17,9 32,2 + 14,3 33,4 + 1,2 
60- 90 em 18,8 26,0 + 7,2 32,0 + 6,0 
90-120 em 21,6 23,1 + 1.5 26,2 + 3,1 

120-150 em 22,2 22,2 0,0 22,0 - 0,2 
150-180 em 21,3 21,4 + 0,1 21,1 - 0,3 

In rund 1 m Tiefe ist die Grenze der moglichen Wasseranreicherung erreicht. 
Zwischen 60 und 90 cm Tiefe ist die Anreicherung nach 14 Tagen wahrscheinlich 
nur durch den Auftriebseffekt noch etwas gestiegen. 

1 VAGELER, P.: a. a. O. S.11of. 
Z JOSEPH, A. F.: Report Government Chemist, S. 4. 1927. 
3 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 

251 (1932). 
4 GREEN,.H.: Soil permeability in the Eastern Gezira. J. agrieult. Sci. 18, part. III (1928). 
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Die Menge des im Boden vorhandenen Quellungswassers ist in erster Linie 
yom Tonmineral mit seinen nach Art une:'!. Menge verschiedenen, austauschbar 
gebundenen Kationen abhangig. Das einwertige Kation Na ist in besonderem 
MaBe befahigt, Wassermolekiile anzulagern, wodurch bei Na-haltigen BOden eine 
besonders starke Quellung bedingt ist1• Die Quellfahigkeit des Ca- und Mg
haltigen Tonbodens ist wesentlich geringer, aber immer noch betrachtlich. Das 
einwertige H-Ion und die dreiwertigen Al- und Fe-Ionen vermogen in austausch
fahiger Bindung nur verhaltnismaBig wenig Wasser anzulagern; derartig belegte 
Tone zeigen deshalb nur eine geringe Quellung. Die starke Quellfahigkeit der 
Tonboden hat oft Setzungen von Bauwerken zur Folge, oder Boschungen kommen 
ins Rutschen. Die praktische Folgerung, die Entquellung von TonbOden und 
damit die Verfestigung des tonigen Baugrundes durch die Entfernung der aus
tauschfahigen Basen der Tonminerale herbeizufiihren, wurde von L. CASAGRANDE 2 

gezogen. Das Verfahren, das von K. ENDELL 3 kurz beschrieben wird, beruht 
darauf, daB mittels Elektrolyse eine Entbasung des Tones erreicht wird, der 
dann, seiner stark hydratationsfahigen Basen beraubt, praktisch keine Quellung 
mehr zeigt. Wird durch mechanischen Druck oder durch Verdunstung das 
Wasser aus dem gequollenen System Boden + Wasser entfernt, so tritt eine 
Volumenverminderung oder Schrumpfung ein. 

Die Bestimmung der linearen Schrumpfung und des minimalen 
Porenvolumens geschieht wie folgt4: Etwa 300 g Boden werden mit einer 
Wassermenge, die 80% der minimalen Wasserkapazitat entspricht, versetzt, 
griindlich durchgeknetet und im geschlossenen GefaB 12 Stunden sich selbst 
iiberlassen. Dann wird der Boden in ein Aluminiumscha1chen von genau 10 cm 
lichtem Durchmesser mit genau senkrechten Wanden fest eingepreBt und die 
Oberflache sorgfaltig geglattet. Das gefiillte Schalchen, das vor dem Fiillen leicht 
eingefettet wird, wird gewogen, bei 105 0 C unter langsamem Anheizen bis zur Ge
wichtskonstanz getrocknet und wieder gewogen. Das MaB der Schrumpfung 
wird am Durchmesser der Scheibe mit einer Schublehre gemessen. Die Berechnung 
erfolgt auf Grund: 

a) Prozent lineare Schrumpfung = 100 - Durchmesser der trockenen Scheibe 
in mm; 

b) V 1 0/ f t S b t Gewicht der trockenen Scheibe . 100 o .- /0 es e u s anz = .. . . 
Schalchenvolumen . Spez. Gewlcht ' 

) Y 1 0/ W _ (Gew. d. eingeknet. feucht. Masse - Gew. d. trock. Scheibe) ·100. 
c 0.- /0 asser - Schalchenvolumen ' 

d) Vol.-% Luft = 100 - (Vol.-% feste Substanz + Vol.-% Wasser). 

Die Bestimmung der linearen Schrumpfung ermoglicht die Berechnung des 
minimalen Porenvolumens aus der Differenz: Volumen geschrumpfter Boden 

. Masse mmus----. 
spez. Gew. 

1 MATTSON, S.: a. a. O. S.308. - OCHOTIN, W., U. O. SMIRNOWA: a.a. 0., s. S. 188, An
merkung 1. - WINTERKORN, H., U. L. D. BAVER: Sorption of liquids by soil colloids: 
I. Liquid intake and swelling by soil colloidal materials. Soil Sci. 38, 291 (1934). 

2 Das Verfahren ist patentrechtlich geschiitzt. 
3 ENDELL, K.: Beitrag zur chemischen Erforschung und Behandlung von Tonboden. 

Bautechn. 1935, H. 18, 226. 
4 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. III. Z. Pflanzenemahrg A 22. 

46 (1931). - Siehe auch das Resume von F. ALTEN: Die Bestimmung von Wasserhaushalt, 
Nahrstoffzustand und Diingungsbediirfnis der Mineralboden nach den Methoden der Ver
suchsstation Lichterfelde. Landw. Versuchsstat. 115, 315 (1933). 

Handbuch der Bodenlebre. Erg.-Bd. 13 
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Minimales Porenvolumen 

[(100-lineare Schrumpfung)3 V 1 )j ] 
100· 104 - o.-'}o feste Substanz 

Vol.-% feste Substanz 

oder umgeforrnt: 
. . (100 -lineare Schrumpfung)3 

Mmlmales Porenvolumen = 6 V I 'X f S b t - 38. 2 O· 0.- 0 este u s anz 

Zur physikalisehen Kennzeiehnung der Bodenarten wird von A. TILLl neben 
der linearen Sehwindung an den gesehrumpften lufttroekenen Bodenforrnlingen 
die Zugfestigkeit (ZerreiBbarkeit) bestimmt. Zur Bestimmung der linearen 
Sehwindung wird das Bodenwassergemiseh, das zu einer mogliehst homogenen 
Masse durehgearbeitet wurde, in eine Messingforrn (Abb.23) mit den liehten 
Abmessungen a - b = 4 ern, e - t = 2 ern, C - d = 1 ern vollstandig dieht ein
gestriehen. Naehdem der Forrnling lufttroeken geworden ist, wird 
die Sehwindung dureh Ausmessen bestimmt. Die Zugfestigkeit, 
unter der die Kraft verstanden wird, die erforderlieh ist, urn den 
lufttroekenen Probekorper im Quersehnitt von 1 ern 2 zu zerreiBen, 
wird mit dem abgebildeten Apparat (Abb.24) errnittelt 2• Als 
von besonderem Interesse wurde von A. TILL der EinfluB des Aus- M 
gangswassergehaltes und der Art des Troeknens der Forrnlinge 
untersueht. Die Versuehe wurden an Proben mit dem Wasser
gehalt bei der FlieBgrenze naeh ATTERBERG, beim Volumen-

/I 

T 
K 

Abb. 23. Messingiorm nach Abb. 24. Apparat zur Messung der Zugfestigkeit. (P = ProbekOrper.) (Nach A.TILL.) 
A. TILL. 

verhaItnis Boden: Wasser = 1 : 3, bei der "minimalen Wasserkapazitat" 
naeh P. VAGELER3 und bei der "absoluten Wasserkapazitat" bestimmt. Die 
Untersehiede im Ausgangswassergehalt wirkten sieh bei der linearen Schrumpfung 
sehr stark und bei der Zugfestigkeit nur in geringem MaBe aus. Die "minimale 
Wasserkapazitat" ist bei manchen Bodenarten so niedrig, daB die Proben zur 
Forrnung der Probekorper zu trocken sind, und wurde deshalb nieht in Betraeht 
gezogen. Am besten geht man \Torn Wassergehalt bei der ATTERBERGSchen FlieB
grenze aus. Die Art des Trocknens des feuchten Probekorpers - Trocknen an 
der Luft und Trocknen im Of en bei 103 0 bis zur Gewichtskonstanz - hat auf 
die lineare Schwindung praktisch keinen EinfluB; die Zugfestigkeit nimmt da
gegen beim Trocknen im Of en betraehtlich zu. Die Bestimmung der Zugfestigkeit 
wird zweckrnaBig an den lufttrockenen geschrumpften Bodenforrnlingen dureh-

1 TILL, A.: Methoden zur Bestimmung der Bodenarten. Teil I und II. Fortschr. Landw. 
6, 738 (1931); 8, 361 (1933). 

2 Beschreibung des Apparates und Durchfiihrung der Messung siehe A. TILL: Methoden 
zur Bestimmung der Bodenarten. Fortschr. Landw. 6, 741 (1931). 

3 Siehe diesen Band S.176. 
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gefiihrt. Die Zugfestigkeit ist von der Anzahl der Beriihrungspunkte, also vom 
Dispersitatsgrad der feinsten Tei1chen, abhangig und diirfte damit ein Ausdruck 
fUr die Art und Menge der kolloidalen Bodentei1chen sein 1. 

Nach P. J. ANDRIANOW 2 ist der Widerstand der Boden im lufttrockenen Zu
stand gegen mechanische ZerstOrung proportional dem Produkt aus Beriihrungs
Hache und der Hygroskopizitat der Bodensubstanz. Es ist die inechanische 
Festigkeit R, wenn man die Beriihrungsflache mit P und die Hydrophilie mit fP 
bezeichnet: R = K. p. fP. (44) 

Kist eine Konstante. P soli der spezifischen Oberflache 5 der Bodentei1chen 
and der Kompaktheit (g/d) des Bodens proportional sein (g = Volumengewicht, 
d = spezifisches Gewicht). g 

P = K2 • 5 • d . (44 a) 

Als MaB der Hydrophilie fP wird die Benetzungswarme (ro + i) pro cm2 der 
spezifischen Oberflache des Bodens angegeben: 

fP=k.ro-;i. (44b) 

Die mechanische Festigkeit ist dann: 

oder 

R = C· ~ . (r 0 + i) 
d 

R . (+ ') = C = konst. g. ro t 

(45) 

(45 a) 

Auch die mechanische Festigkeit kann als eine der Hygroskopizitat oder der Aus
tauschkapazitat proportion ale GroBe angesehen werden3• 

Beim Schwindungsvorgang nasser Boden handelt es sich urn zwei ineinander
greifende Vorgange, die von W. B. HAINES4 als "normale Schrumpfung" 
und "Restschrumpfung" unterschieden werden. Die "normale Schrump
fung" der Boden ist dadurch charakterisiert, daB die Volumenabnahme bei der 
Schwindung des Systems Boden + Wasser genau dem Volumen des verdunsteten 
Jder dUrch Aufdruck entfernten Wassers entspricht. 1m Bereich der "Rest
:;chrumpfung" ist die Volumenabnahme des Systems geringer als das ent
lOgene Wasservolumen. Da die Schrumpfung der der Quellung entgegengesetzte 
Vorgang ist, gilt fiir die Abhangigkeit der Schrumpfung dasselbe, wie das iiber die 
Quellung Gesagte. Bei der normalen Schrumpfung verhalten sich die Bodenteil
::hen wie starre Massenpunkte. Die Schrumpfung bei nichtaustauschfahigen 
Bodenmineralien erfolgt so weit, bis sich die Bodentei1chen, die bei der Quellung 
iurch die sich zwischen die Tei1chen schiebenden Wasserschichten auseinander
~edriickt wurden, beriihren, da die geringe Dicke der hygroskopischen Wasser
;chichten, die an der Oberflache dieser Substanzen festgehalten werden, keine 
Rolle spielt. Je mehr Tei1chen ein Boden in der Volumeinheit enthalt, desto 
~ahlreicher sind die eingeschobenen Wasserschichten, und damit sind diese 
Wasserschichten in ihrer Summe dicker. Die Schrumpfung muB also mit der 

1 TILL, A.: a. a. O. S. 743. 
2 ANDRIANOW, P. J.: Die mechanische Festigkeit des Bodens. Z. Pflanzenernahrg- A 33. 

18 (1934). 
3 Siehe diesen Band S. 189. 
4 HAINES, W. B.: The volume changes associated with variation of water content in soil. 

J. agricult. Sci. 13, 296 (1923). Zitiert von P. VAGELER U. F. ALTEN: Boden des Nil und 
:;ash. VI. Z. Pflanzenernahrg A23, 242ff. (1932). - VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasser
laushalt des Mineralbodens, S. 109ff. Berlin 1932. - Siehe auch die zusammenfassende 
~arstellung von H. KEEN: The physical properties of the soil, S.129ff. London 1931-

13* 
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Feinheit des Bodens steigen. Bodensubstanzen, wie Quarz und Kaolin, zeigen 
praktisch nur normale Schrumpfung. Bei stark austauschfahigen TonbOden, bei 
denen die Wasserschichten dick sind und mit groBer Kraft festgehalten werden, 
verlauft der Schrumpfungsvorgang nur anfangs als normale Schrumpfung. Die 
Volumenabnahme des Systems Boden + Wasser ist gleich dem Volumen des 
verdunsteten Wassers bis zu dem Zustand, bei dem nur die unter Druck stehenden 
Wasserschichten zwischen den Teilchen den Abstand derselben zu bedingen be
ginnen. Der Vorgang sei an einem Beispiel erlautert1 : Die Krafte, die die Nach
barteilchen einander naher zu bringen trachten, sind der mechanische Druck und 
der Meniskenzug zwischen den Bodenteilchen (Abb. 25 a). Diesen Kraften stehen 
die wasserhaltenden Krafte der Oberflache der Teilchen und der austauschfahigen 
Kationen gegeniiber. Die zwischen die Bodenteilchen eingeschobenen Wasser

uroVli'ononJ'l 
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Nenlrken-l 
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a-7er7cnenJ)'J'tem voll ?ewoJ'J'ert 
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schichten sind urn so diinner, je geringer die Fahigkeit 
zur Wasseranlagerung, also die Hygroskopizitat, ist und 
je mehr sich die Beriihrungsflache der Teilchen der 
Punktform nahert, da hierbei die aus Schwere und 
Meniskenzug sich ergebende Kraft pro Flacheneinheit 
groBer wird. Ein aus zwei Teilchen bestehendes System 
kann nur eine ganz bestimmte Wassermenge bei voller 

~~.,-e e vol! !1ewifJ'J'rlrt 

b 

Abb. 25. Schematische Darstellung des Schrumpfungsvorganges. a) Zwei
teilchensystem. b) Mebrteilchensystem. (Nach P. VAGELER u. F. ALTEN.) 

Wassersattigung halten. 
Bei Wasserabgabe wird 
zunachst die Volumenab
nahme des Systems gleich 
dem Volumen des ab
gegebenen Wassers sein; 
auch das Zweik6rpersystem 
zeigt im Anfang normale 
Schrumpfung. Ein Zwei
teilchensystem ist nicht 
realisierbar, da eine Volum
einheit Boden aus einer 
Vielzahl von Einzelteilchen 
besteht. Der Schrumpfungs

vorgang bleibt jedoch beim Mehrteilchensystem derselbe, nur daB die mit 
Wasser gefiillten Poren als Wasserreservoir den Anteil der normalen 
Schrumpfung und dann der Restschrumpfung verlangern (Abb.25b). Abb.26· 
zeigt einen Vergleich des Schrumpfungsverlaufs wenig austauschfahiger und stark 
austauschfahiger Bodensubstanzen in graphischer Darstellung. Tragt man das 
Wasservolumen des Systems Boden + Wasser in cm3 als Abszisse und das 
Volumen des ganzen Systems mit dem Ausgangspunkt 100 cm3 als Ordinate 
auf, so wird der Verlauf der Schrumpfung bei schwach austauschfahigen Boden
mineralen (Abb. 26a) durch eine Kurve beschrieben, die bis zum Erreichen des 
minimalen Porenvolumens - dem Endpunkt der Schrumpfung - als eine urn 
45 0 gegen die Abszisse geneigte Gerade verlauft, d. h. daB im ganzen Bereich die 
Schwindung als normale Schrumpfung vor sich geht, also das Volumen des ab
gegebenen Wassers gleich der Volumverminderung des ganzen Systems ist. 
Nach Erreichen des minimalen Porenvolumens hort die Schrumpfung auf, die 
weitere Wasserabgabe des Systems bis zur vollkommenen Trockenheit erfolgt 
ohne Volumanderung. Ganz anders verlauft die Schrumpfungskurve bei stark 
austauschfahigen Tonboden, die ein groBes Wasseranlagerungsvermogen aufweisen 

1 VAGELER, P., u. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 
244 (1932). 
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(Abb. 26b). Zunachst zeigt das System auch hier normale Schrumpfung; die 
Kurve ist im ersten Teil eine Gerade. In dem Moment, in dem der Abstand 
der Teilchen durch die Hydratationswasserschichten bedingt wird, ist bei der 
weiteren Schwindung die Volumabnahme des ganzen Systems kleiner als die 
verdunstete Wassermenge, so daB sich die Schrumpfungskurve bei diesem Punkt, 
bei dem also die Restschrumpfung beginnt, konvex zur Abszisse kriimmt. Die 
Restschrumpfung setzt in dem Augenblick ein, in dem sich ein luftgefiilltes 
Porenvolumen zu bilden anfangt. Bei dem Zustand des Systems, bei dem die Rest
schrumpfung einsetzt, diirfte das maximale Porenvolumen vorhanden sein. 
Nach Ablauf der Restschrumpfung ist auch hier das minimale Porenvolumen 
erreicht. 

Theoretisch miissen samtliche Bodenminerale - auch die nichtqueilenden, 
wie Quarz - beim natiirlichen Schrumpfungsvorgang, d. h. bei der Wasserabgabe 

Wa.sservolumen 

a 

normale 
Schrumpfung 

b 

Abb.26. Grapbiscbe Darstellung des Scbrumpfungsverlaufes (nacb W. B. HAINES). a) Scbrumpfung von Kaolin: 
nur normale Scbrumpfung. b) Scbrumpfung eines Tonbodens: normale Scbrumpfung und Restscbrumpfung. (Aus 

Z. Pflanzenerniibrg. A 23, 245 [1932J.) 

durch Verdunstung, Restschrumpfung aufweisen. Nur ist der Bereich der 
Restschrumpfung so klein, daB er praktisch nicht in Erscheinung tritt, so daB 
also nichtquellende Bodensubstanzen nur normale Schrumpfung zeigen. Bei der 
Entfernung des Wassers durch plotzlichen hohen Druck und der Moglichkeit 
eines schnellen Wasserabflusses wiirde der dabei auftretende Schwindungsvor
gang in jedem Faile nur normale Schrumpfung aufweisen. Das System Boden 
+ Wasser wurde sich durch Druck auf das kleinste Volumen zusammenpressen 
lassen, und zwar schon bei Drucken, die erheblich unter den Quellungsdrucken 
des Systems liegen, da durch die punktformigen Beriihrungsstellen del' Aufdruck 
pro Einheit Beriihrungsflache eine enorme Steigerung erfahrtl. Beim Endpunkt 
der Schrumpfung wird das minimale Porenvolumen mit Wasser gefiillt bleiben, 
da sich durch die gegenseitige Abstiitzung der Einzelteilchen das Wasser aus 
den Poren durch Druck nicht herausbringen 1aJ3t. Das geschrumpfte System 
wiirde sich bei stark hydratationsfahigen Boden dann jedoch in einem labilen 
Gleichgewichtszustand befinden. Bei Druckentlastung wurden sich namlich die 
Bodenteilchen nach MaBgabe des in dem minimalen Porenvolumen verbliebenen 
Wassers wieder mit einer gleichmaBigen Wasserhiiile umgeben, wobei die Einzel-

1 Eine ErkHirung der Spitzenwirkung an den Beriihrungsstellen befindet sich bei P. VAGE
LER: Der Kationen- und vVasserhaushalt des Mineralbodens, S.110. Berlin 1932. 
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teilchen auseinandergedrtickt werden, also wieder Quellung bis zu einem be
stimmten Betrag auftritt. An Hand der schematischen Abbildung 27 sei der 

Volle Wassersattigung, ohne Druckbelastung. Bei Druckbelastung. Nach Druckentlastung. 
Abb.27. Schrumpfungsvorgang bei Entwasserung durch Druck und der Moglichkeit eines schnellen Wasserabflusses 

Vorgang erlautert. Bei ganz allmahlicher Steigerung der Druckbelastung wird 
die Entfernung des Wassers aus dem gequollenen System der Entfernung durch 
Verdunstung entsprechen, so daB auch der Schrumpfungsverlauf derselbe ist, 
d. h. stark austauschfahige Bodensubstanzen werden auch bei allmahlicher Ent

Abb. 28. Schematische DarSteliung des Apparates zur 
i\!essung des Scnrumpfungsvorganges. (Nach A. NATH PURl, 

E. McKENzrE TAYLOR U ..... G. ASGHAR.) 

quellung durch Druck Restschrump
fung zeigen. A. N. PURl, E. McKENZIE 
TAYLOR U. A. G. ASGHARl verfolgten 
den Schrumpfungsverlauf von Boden, 
die mit verschiedenen Kationen (Na, 
K, Ca und Ba) gesattigt waren, mit 
Hilfe eines hierftir besonders konstru
ierten Apparates, der in Abb. 28 dar-
gestellt ist. . 

30-40 g lufttrockener Boden wer
den mit destilliertem Wasser bis zum 
"Klebepunkt" befeuchtet und, nach
dem die Masse zu einer homogenen 
Paste durchgearbeitet worden ist, zu 
Kugeln bestimmter GroBe geformt. 
Das Volumen wird durch Eintauchen 
in Quecksilber bestimmt. Der Appa
rat beruht auf dem Prinzip des Gleich
gewichts einer Quecksilbersaule und 
einer Wassersaule und ist derart ge
eicht, daB die Anderung von 1 mm 
des Quecksilberspiegels einer Ver
schiebung des Wasserspiegels urn 
21,3 cm entspricht. Die Bodenkugeln 
werden zunachst langsam an der 
Luft bei gewohnlicher Temperatur 

und dann im Vakuum tiber konzentrierter Schwefelsaure getrocknet; alle 
2-3 Stunden wird das Gewicht und das Volumen der Bodenkugeln bestimmt. 
Die Messungen zeigten fUr den Schrumpfungsverlauf die von W. B. HAINES 
gefundenen charakteristischen Kurven (Abb. 29) mit dem Kennzeichen der 
Restschrumpfung. Die Natur der austauschfahigen Kationen hat nach A. N. PURl 

1 PURl, A.NATH, E. McKENZIE TAYLOR U. A . G. ASGHAR: A new apparatus to measuring 
soil shrinkage. Soil Sci. 37, 59 (1934). 
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und Mitarbeitern keinen merklichen EinfluE auf den Charakter der Schrumpfungs
kurven. Wohl aber muE sich der absolute Betrag des Schrumpfungswertes 
wegen der Verschiedenheit des Wasseraufnahmevermogens andern. 

Der EinfluE der Natur der Bodenminerale auf das Porenvolumen und die 
Verdichtung durch Druck von quellenden und nichtquellenden Bodensubstanzen 
in wassergesattigtem Zustand wurde von K. ENDELL und Mitarbeitern1 im Ver
dichtungs-Durchlassigkeits-Apparat von A. CASAGRANDE 2 (Abb. 30) untersucht. 
Der zu untersuchende Boden wird mit einem der FlieEgrenze entsprechenden 
Wassergehalt in den Apparat eingebracht und mit steigenden Drucken belastet. 
Die Zusammendruckung oder Verdichtung der Probe wird an' einer MeEuhr ab-

gelesen. Die Verdichtungsziffer a = - ~; , als MaE der Setzung, wird durch die 

Neigung der Belastungskurve ausgedruckt (8 = Porenziffer, Verhaltnis von Poren-
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Abb. 29. Verlauf des Schrumpfungsvorganges verschiedener TonbOden. (Nach A. NATH PURl, E. McKENZIE TAYLOR 
U. A. G. ASGHAR.) 

volumen zu fester Bodensubstanz, p = Druckbelastung). Da bei der Versuchs
anordnung ein seitliches Ausweichen des Bodens unmoglich ist, muE die Setzung, 
abgesehen von der elastischen Zusammendruckung der Teilchen, die nur gering 
ist, durch Auspressen von Porenwasser erfolgen. Die Setzung bei gleicher Druck
last muE urn so groEer sein, je mehr Wasser ein Boden aufzunehmen in der Lage 
ist. Mit steigender Austauschkapazitat und der Anderung der Natur der aus
tauschfahigen Kationen der Bodensubstanz, bei der dann auch das Wasserauf
nahmevermogen wachst, wird der absolute Wert von a flir die Verdichtung 

1 ENDELL, K., W. Loos, H. MEISCHEIDER U. V. BERG: tIber Zusammenhange zwischen 
Wasserhaushalt der Tonminerale und bodenphysikalischen Eigenschaften bindiger Boden. 
Veroff. lnst. dtsch. Forsch.ges. Bodenmechanik (Degebo) T. H. Berlin H. 5. Berlin 1938. 

2 Vgl. K. END ELL u. Mitarbeiter a. a. O. S.11. 
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zunehmen (Abb. 31). Abb. 32 zeigt die Abhangigkeit der Porenziffer von Quarz
Ton-Gemengen bei verschiedener Druckbelastung. Beim reinen Quarzmehl ver

Abb. 30. \,erdicbtungs-Durchlassigkeits-App.1ut nacb 
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Das dynamische Verhalten des Bodenwassers. 
Die Erscheinungen der Wasserbewegung im Boden, unter welchem Begriff 

die Auswirkungen der Kapillaritat, Steighohe, Durchlassigkeit, Wasserwanderung 
usw. zusammengefaBt werden mussen, werden ebenso wie das statische Verhalten 
des Bodenwassers wesentlich durch die Kationenbelegung beeinfluBt. Ergab die 
Anwendung der klassischen Kapillaritatstheorie schon bei den einfachsten Boden
substanzen, den Sanden, die groBten Schwierigkeiten und Widerspruche, so hat 
sie bei den austauschfahigen Boden volikommen versagt, so daB diese Betrach
tungsweise dann auch zu einer gewissen Stagnation in der Fortentwicklung der 
GesetzmaBigkeiten der Kinetik des Bodenwassers gefiihrt hat; und erst die in 
den letzten Jahren unter Berucksichtigung der physikalisch-chemischen Eigen
schaften des Bodens durchgefUhrten Versuche scheinen geeignet zu sein, die noch 
undurchsichtigen Zusammenhange der Wasserbewegung weiter zu klaren. Schon 
bei Sanden sind die auf Grund der Gleichung fUr den kapillaren Hub des Wassers 

a2 
H=-mm r 

berechneten Steighohen praktisch niemals gemessen worden, und bei feindispersen 
Boden, bei denen sich, bedingt durch die TeilchengroBe und damit der Feinheit 
ihrer Kapillaren, rechnerisch die groBten Steighohen ergeben, ist sogar das 
Gegenteil zu beobachten. Zum Teil kann man hier noch verhaltnismaBig hohe 
Steighohen feststelien, wie z. B. beim Kaolin, aber bei schwersten Tonboden, die 
ein groBes Austauschvermogen aufweisen, konnen teilweise selbst nach sehr langer 
Beobachtungszeit nur Steighohen von ganz geringem AusmaB (einige Millimeter) 
festgestellt werden, trotzdem, wie P. VAGELER1 besonders betont, eine Nicht
benetzbarkeit ausgeschlossen ist. Da die Porenraume des Bodens alies andere als 
Kapillaren im Sinne der Kapillartheorie sind, ist P. V AGELER 2 der Ansicht, "daB 
irgendwie durch physikalische Rechnung faBbare Kapillaritatserscheinungen 
selbst in den gleichmaBigst zusammengesetzten Boden uberhaupt nicht existie
ren". Ein Ausweg aus dem Dilemma wurde durch die EinfUhrung der Begriffe 
der "spezifischen Oberflache" und des "spannungsfreien" Porenvolumens durch 
F. ZUNKER 3 gesucht, und von F. SEKERA4 wurde zur Differenzierung der Poren
struktur der Ausdruck "Aquivalentdurchmesser" der Bodenkapillare - die Be
zeichnung Kapillare soli hier beibehalten werden - gepragt. Kapillarwirkungen 
im eigentlichen Sinne sind nur im volikommen mit Wasser gesattigten Boden zu 
erwarten, also im Gebiet des Grundwassers, wie es auch in der Definition des 
Kapillarwassers von ZUNKER ausgesprochen worden ist. Besondere Schwierig
keiten bei der Betrachtung der Wasserbewegung werden sich also dann ergeben, 
wenn das Porenvolumen nicht nur mit Wasser, sondern auch zu einem Teil mit 
Luft erfiillt ist; hier kann von einer rein en Kapillarwirkung bei der Wasser
bewegung keine Rede mehr sein. V AGELER weist darauf hin, daB, wenn nur kapil
lare Krafte die Ursache der Wasserbewegung sein wfuden, die Pflanzen in dem 
Zustand des Wassergehaltes, in dem im Boden nur noch "funikulares" Wasser, 
d. h. die Bodenteilchen giirtelformig umgebende Wasserringe, vorhanden sind, 
nicht mehr gedeihen konnen, da dann der Wasserstrom zu den Wurzeln unter
bunden ist. Es konnte gezeigt werden, daB Salzwanderungen im Boden auch dort 
moglich sind, wo kein Grund- bzw. Kapillarwasser vorhanden ists. Was sich bei 

1 VAGELER, P.: Der Kationen- und vVasserhaushalt des Mineralbodens, S. 115. Berlin 1932. 
2 VAGELER, P.: a. a. O. S.117. 3 Vgl. dieses Handbuch 6, 82 (1930). 
4 SEKERA, F.: Die Strukturanalyse des Bodens. Bodenkde und Pflanzenernahrg 6 (51), 

259 (1938). 
5 ERLENMEYER, H.: Uber das Wandern von Salzen im Boden. Chern. Erde 8, 317 

(1933/34). 
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der Steighohenbestimmung des Bodens im Glasrohr scheinbar auf Kapillar
wirkung zurlickflihren laBt, ist neb en der Kapillaritat, die nur zu einem geringen 
Teil im Gebiet des geschlossenen Kapillarwassers wirksam ist, das Ergebnis des 
Ausgleiches des osmotischen Druckgefalles in den Wasserhiillen der austausch
fahigen Tonteilchen und der Wasserwanderung, wie es bei elektrochemischer 
Betrachtungsweise der Vorgange klar wird. Hierbei losen sich auch zum groBen 
Teil die Widersprliche, die sich bei der Behandlung der Frage der Wasserbewegung 
im Boden ergeben haben. 

a) Kapillaritat und Steighohe. 
Die von F. ZUNKER1 seinerzeit fUr die Kapillaritat des Bodens abgeleitete 

Gleichung zeigt nur bei Sanden Ubereinstimmung mit den praktischen Beob
achtungen. Mit zunehmender Feinheit des Bodens ergeben sich bei Tonen, 

(j(jmmi
sc/JI(J(jch 

deren spezifische Oberflache bei etwa 40000 be
ginnt, nach der genannten Gleichung zu hohe 
Werte, die weit liber den bisher beobachteten 
liegen. Mit den gewohnlichen Kapillarimetern 
konnen fUr die Kapillaritat nur Werte bis zu 
1000 cm gemessen werden, da der geschlossene 
Kapillarwasserspiegel unter normalen Verhalt
nissen nur unter einem Saugdruck bis zu einer 
Atmosphare stehen kann. Bei einer Saugspannung 
etwa in der Hohe dieses Wertes reiBt die Wasser
saule in der Regel abo Von ZUNKER 2 wurden 
daher Versuche zur N achprlifung und Klarung 
der Kapillaritat von Tonboden durchgeflihrt. 

In einem Kapillarimeter (Abb.33) wurde ein 
Tonboden 3 mit Wasser im Vakuum entlliftet 
und zur Vermeidung von erneuter Luftadsorp
tion mit etwas Toluol liberschichtet. Nach Ent
fernung der Luft aus dem Dreiwegehahn kann 
durch Senken des QuecksilbergefaBes die Durch-
lassigkeit und die Kapillaritat des Bodens be
stimmt werden. Aus dem Bodenquerschnitt F cm 2, 

der Hohe der Bodensaule l cm , dem auf cm· 
Wassersaule umgerechneten Druck und Zug der 
Fliissigkeiten (Xylol, Wasser und Quecksilber) 
h = hw + hQ • S (s = spez. Gewicht des Queck
silbers), der Zahigkeit des Wassers 1], dem Volu
men Q des Quecksilberfadens zwischen den Hori
zonten 1 und 2 und der Zeit tl sec, in der nach 

. bb.33. Kapillarimetcr aus Glas nach Sen ken des QuecksilbergefaBes der Quecksilber-
F. ZU:s'K£R. ,-

faden von Horizont 1 auf Horizont 2 sinkt, 
laBt sich die Durchlassigkeitsziffer berechnen. Die Durchlassigkeitsziffer beim 
Fllissigkeitsdruck h = hI ist: 

k - Q. I . rJ (46) 
O- t1·h1·P · 

1 Vgl. dieses Handbuch 6, 98 (1930). 
2 ZUNKER, F . : Uber die Kapillaritat des Bodens. Ernahrg Pflanze 28, 437 (1932). 
3 Der Tonboden hatte 48,2% Teile kleiner als 0.002 mm, eine Hygroskopizitat von 

7,53 %, ein spezifisches Gewicht von 2,677. eine spezifische Oberflache von Ucm = 35500. 
Das Porenvolumen konnte nicht genau ermittelt werden, es betrug aber fiber 50 %. 
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In dem Augenbliek, in dem die freie Wasseroberflaehe im Boden versehwindet, 
tritt der Gegenzug der sieh biidenden Menisken in der GroBe H auf. Die Dureh
Iassigkeit ist dann bei der Lange l2 der mit Kapillarwasser gefUllten Bodensaule, 
der Zahigkeit 'Y/2' der DruekhOhe h = h2 und der Fallzeit t2 des Queeksilberfadens: 

(47) 

Bei der Annahme, daB keine Veranderung des Porenvolumens stattgefunden hat, 
ist Gleichung (46) gleieh Gleiehung (47). Daraus ergibt sieh die Kapillaritat zu: 

H = h2 - tIt' '2,' ']2 0 hI 0 (48) 
2 0 • '/] 

Ftir den untersuehten Tonboden wurde somit eine Kapillaritat von H = 900 em 
Wassersaule ermittelto Urn das AbreiBen der Wassersaule zu umgehen und Werte 
fUr die Kapillaritat des Bodens von mehr ais 1000 em messen zu konnen, ver
wendete ZUNKER den in Abb. 41 wiedergegebenen metallenen Druekluft-Filter
apparat, indem das Wasser nicht wie bei den tibliehen Kapillarimetern dureh 
den Boden gesaugt, sondern dureh PreBluftdruek auf die freie Wasseroberflaehe 
bzw. die sieh bildenden Menisken dureh den Boden gepreBt wird. Die dureh
stromende Wassermenge wurde dureh Wiegen und Zahlen der Tropfen sowie 
dureh Beobaehten der Tropfenfallzeit bestimmt. Solange ein freier Wasserspiegel 

vorhanden ist, ist die Durehlassigkeitsziffer ko = Q °k/oF'/]' Beim Versehwinden 
t· • 

der freien Wasseroberflaehe im Boden und der Bildung der Kapillarmenisken 
vergroBerte sieh die Tropfenfallzeit von tl auf t2 Sekunden. Bei der zugehorigen 
Dicke der Bodensehieht l2 und der von der Temperatur abhangigen Zahigkeit 
des Wassers 'Y/2 ist dann, unter der Voraussetzung, daB das Porenvolumen gleieh
bleibt, die Kapillaritat H naeh Gleiehung (48) fUr einen gleiehbleibenden Druck 
h=hI=h2: 

H = h(1 _ tl 0 '2 . '/]2) . (49) 
t2 • , • '/] 

Die Tropfenfallzeit betrug beim Vorhandensein einer freien Wasseroberflaehe tiber 
der Bodensehieht 113 sec und naeh Bildung der Kapillarmenisken 144 sec. Bei 
2,04 em Dicke der Bodensehieht muBte der Kapillarwasserspiegel urn 0,12 em 
sinken. Der angewandte PreBdruek betrug 6,15 at, entspreehend einer Wasser
saule von 6150 em, so daB sieh bei gleiehbleibender Temperatur ftir den unter
suehten Tonboden eine Kapillaritat von 

H = 6150 (1 - !...!l 0 1,92) = 1600 em 
o 144 2,04 

ergab. Naeh der frtiher von ZUNKER l angegebenen Gleiehung mtiBte, bei einem 
Porenvolumen von 45,8%, die Kapillaritat 35700 em betragen. Die Abweichung 
wird damit erklart, daB mit dem Kapillarimeter die Kapillaritat der groberen 
Poren bestimmt wird, die kleiner ist als die mittlere Kapillaritat alier Poren. 

Das in Abb. 34 dargestellte Kapillarimeter naeh ]URGENSON 2 eignet sieh 
besonders fUr sandige Boden. Der zu untersuehende Boden wird mit dem der 
FlieBgrenze entspreehenden Wassergehalt in den Apparat eingebraeht und stufen
weise mit Druekluft belastet, bis die Luft dureh die Probe hindurehdringt, da 
dann die Kapillarkraft tiberwunden ist. Die auf em Wassersaule umgereehnete 
DruekhOhe beim Luftdurehbrueh gibt die kapillare SteighOhe des Wassers im 

1 Vgl. dieses Handbuch 6, 98 (1930). 
2 Vgl. W. Loos: Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchungen, S. 50. Berlin 1937. 
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Boden an. Mit diesem Verfahren wird nur die Steighohe der vollkommen kapil
laren Fiillung gemessen. 

Mit einer wesentlich einfacheren, im Prinzip genau gleichen Versuchsanord
nung bestimmt M. HIELSCHER1 die Kapillaritat des Bodens. Der in einen Glas
zylinder von 5 cm Durchmesser eingefiillte Boden wird durch Eintauchen des unten 
mit Gaze verschlossenen Zylinders in ein mit Wasser gefiilltes GefaB vollkommen 
mit Wasser gesattigt. Nach der Wassersattigung wird die Wasseroberflache so 
weit gesenkt, daB sie gerade mit dem unteren Zylinderrand abschneidet. Durch 
einen Dberdruck, der an einem Quecksilbermanometer abgelesen werden kann, 
werden die Kapillarmenisken so lange zuruckgedrangt, bis an der Grenzflache 

I'llfersteifl 

Abb.34. Kapillarimeternaeh JURGENSON. (Aus w. Loos.i 

Boden-Wasser Luftblasen aus
treten. Hierbei erhalt man zwei 
Druckwerte. Einen Druckwert, bei 
dem die ersten Luftblasen aufsteigen, 
und einen zweiten, niedrigeren Wert, 
bei dem sich das Gleichgewicht zwi
schen Kapillaritat und Luftdruck 

/(fpi//(frroor 

~-------MO--------~·I 

wieder eingestellt hat, bei dem also die Luftblasenbildung geni.de aufhort. 
Diese Druckdifferenz ergibt sich aus der Kraft, die notwendig ist, urn die kleineren 
Menisken zu zerstoren. Fur die Kapillaritat ist daher der kleinere Druckwert 
maBgebend, der, mit dem spezifischen Gewicht des Quecksilbers multipliziert, 
die kapillare Steighohe des Wassers im Boden ergibt. Bei einer dieser Kapillar
spannung entsprechenden Wassersaule wird sich die Steighohe des geschlossenen 
Kapillarwassers einstellen. Die Untersuchungsergebnisse, die an drei Sandboden 
gemessen wurden, enthalt die Tab. 22. Zum Vergleich wurde die Steighohe in 
Glasrohren bestimmt. Als Steighohe wurde die Hohe des geschlossenen Kapillar
wasserspiegels abgelesen. Diese Methode laBt sich nur bei Sandboden anwenden, . 
da tonreichere Boden zur RiBbildung neigen. 

Tabelle 22. 

1. Druck II. Druck 
Steighohe Steighohe in 

Kapillarimeter Glasrohren 
cmHg cmHg cm em 

Hohenbockaer Glassand 

I 
2,6 ± 0,06 1,6 ± 0,04 21,76 22,00 

Fraktion 1* . 0,4 0,4 5,44 6,00 
Fraktion II* 0,7 0,7 9,52 9,30 

* Aus Seesand hergestellte Fraktionen. 

1m Prinzip ist das genannte Verfahren schon seit langem als "Blasendruckver
fahren" zur Bestimmung der PorengroBe von Filtern2 bekannt. Man miBt mit 

1 HIELSCHER, M.: Untersuchungen fiber die Wasserbewegung im Boden. Bodenkde u. 
Pflanzenernahrg 7 (52), 257 (1938). 

2 BECHHOLD, H.: Z. physik. Chem. 64, 328 (1908). - Siehe auch H. BECHHOLD, M. SCHLE
SINGER U. K. SILBEREISEN: Porenweite von Ultrafiltern. Kolloid-Z. 55, 172 (1931). 
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dieser Methode den Druck, der erforderlich ist, um die mit Wasser erfiillte weiteste 
Pore zu entleeren. Der gemessene Druck in cm Wassersaule ist der kapillaren Steig
hohe proportional. Daraus ergibt sich ohne weiteres, daB man auf diese Weise, 
iibertragen auf die Kapillaritat des Bodens, nur die Steighohe des geschlossenen 
Kapillarwasserspiegels bestimmen kann. LaBt man bei dem Blasendruckverfahren 
den Druck konstant bis zum Auftreten von Luftblasen ansteigen, so ergibt sich 
ein Wert, der hoher liegt als der, den man dann erhaIt, wenn man die weitere 
Luftzufuhr sperrt und wartet, bis keine Luftblasen mehr austreten. Dieser 
zweite Druckwert ist von der Lange der Kapillaren unabhangigl, was ffir die 
Messung der Kapillaritat des Bodens nach diesem Verfahren von besonderer 
Wichtigkeit ist. 

Von M. TRENEL2 wird vorgeschlagen, die wasserhaltende Kraft des Bodens 
durch die Bestimmung seiner Kapillarkraft zu kennzeichnen, wozu ein nach 
dem von J. VERSLUYS und R. WEILAND angewandten Prinzip 3 entwickeltes 
Kapillarimeter beschrieben wird. Die Vorrichtung besteht im wesentlichen aus 
einem Glasrohr von 3 m Lange und 50 mm lichter Weite, das in ein mit Wasser 
gefiilltes Standrohr von 85 mm lichter Weite eintaucht. Durch ein bis auf den 
Grund des Standrohres reichendes Heberrohr werden beide GefaBe bis zum Rand 
des inneren Rohres mit Wasser gefiillt. Auf das innere Rohr wird ein mit einem 
Gummiring versehenes 85 mm langes und 40 mm weites GlasgefaB mit durch
lOchertem Boden aufgesetzt. Der zu untersuchende, im luftfreien Zustande zu 
einem eben flieBenden Brei angeriihrte Boden wird bis zu einer Schichthohe von 
40 mm in das GlasgefaB eingefiillt. Wenn das uber dem Bodenbrei stehende 
Wasser, dessen Rohe nicht groBer sein darf als etwa 4-5 mm, durch den Unter
druck abgesaugt ist, beginnt die Messung. Der auBere Wasserspiegel wird so 
langsam wie moglich weiter gesenkt und dabei beobachtet, wann die Luft in die 
Rohlraume einzutreten beginnt. Die MeBergebnisse, die an definierten Kom
groBenklassen erhalten wurden, zeigt in einem Vergleich mit den von A. ATTER
BERG bestimmten Steighohen und den nach F. ZUNKER berechneten Werten 
die Tab. 23. 

Tabelle 23. Vergleich von Steighiihe und Kapillaritat. 

Fraktion 

o 
I 

II 
III 
IV 

Komgrolle 

rom 

1,0-0,5 
0,5-0,2 
0,2-0,1 
0,1-0,05 

0,05-0,01 

l ____ st_ei-,gh,oh_e_n ____ ! ~!~:e:ae~tR~~~ 
: I bereehnet ! naeh ATTERBERG naeh ZUNKER gef. Unterdruek 

I em em 

13,1 
24,6 
42,8 

105,5 
244,7 

9,0 
21,5 
47.4 
93 

439 

em 

14 
25 
49 

110 
297 

Bei der Untersuchung der funktionelIen Beziehung zwischen Kapillarkraft 
des Bodens und KomgroBenverteilung wurde gefunden, daB die Kapillarkraft 
eines Bodens bis zu maximal 3 m aus seiner KomgroBenzusammensetzung mit 
gewisser Annaherung bestimmt werden kann. Da M. TRENEL die Versuche mit 
kunstlichen Schlammfraktionen von verhaltnismaBig grobem Kom (bis 10 p,) 
durchgefuhrt hat, die also keine kolloidalen Eigenschaften besitzen, so betont 

1 KNOLL, H.: Kapillarsysteme an der Grenzflache Gas- Fliissigkeit. Kolloid-Z. 86, 1 
(1939). 

2 TRENEL, M.: Uber die Bestimmung der wasserhaltenden Kraft des Bodens. Trans. 
3. Interoat. Congr. Soil Sci. 1, 15 (1935). 

3 Vgl. dieses Handbuch 6, 101 f. (1930). 



206 F. ALTEN u. B. KURMIES: Das Verhalten des Wassers im Boden. 

P. VAGELERl, daB nur hier die Gleichsetzung von Unterdruck in cm Wassersaule 
mit der Steighohe berechtigt ist. Diese Versuchsergebnisse berechtigen nicht zur 
Ubertragung auf natiirliche Boden mit normalem Gehalt an Tonsubstanz. 
H. GREEN2 hat versucht, die verschiedenen voneinander unabhangigen Auffas
sungen der Kapillarfunktion zusammen zu fassen. Bei der Messung der Kapillaritat 
des Bodens unterscheiden F. KOGLER, A. SCHEIDIG und H. LEUSSINK3 zwischen 
aktiver und passiver Kapillaritat. Mit den gebrauchlichen Verfahren, nach denen 
die Kapillaritat bei sinkendem Meniskus bestimmt wird, wird die passive kapillare 
Steighohe gemessen, wobei man einen Wert erhalt, der fur das weiteste Poren
system der Probe maBgebend ist und somit nur der Steighohe des geschlossenen 
Kapillarwasserspiegels entspricht. Mit diesem Verfahren erhalt man aber nicht 

Kon!rollgeftftl 

nach dem Um/egen 
des Rohres B 

flleE! Wasser aus 

die groBte SteighOhe. Die 
Bestimmung dieser GroBe 
in einem mit dem zu unter
suchenden Boden angefiill
ten Steigrohr erfordert 
trockenes Material, urn die 
SteighOhe am Farbum
schlag erkennen zu konnen. 
Uberdies ist die Benetzungs
arbeit so groB, daB unend
lich lange Zeiten zur Er
reichung der EndsteighOhe 
erforderlich sind. 

Durch eine Versuchs
anordnung (Abb. 35), die 
auch schon von G. BESKOW4 

angewandt wurde, wird der 
Vorgang, daB die groBte 
kapillare SteighOhe bei der 
Messung der Kapillaritat 
bei sinkendem Meniskus 
nicht erreicht wird, ver
anschaulicht. Ein fein-

Abb. 35. Schematische Darstellung der Apparatur zur Bestimmung des 
Unterschiedes zwischen aktiver und passiver Kapillaritat. (Nach F. KOGLER, 

A. SCHEIDIG u. H. LEUSSINK.) korniger Sand, der eine 
kapillare Steighohe (geschlossener Kapillarwasserspiegel) von 35 cm hatte, 
wurde wassergesattigt in den Trichter (Abb. 35) bei hochstehendem Rohr B 
eingefiillt. Das Beobachtungsrohr B, das ebenfalls voll Wasser stand, wurde 
nun urn 90° nach unten gedreht, und das ausflieBende Wasser gemessen. 
Der geschlossene Kapillarwasserspiegel stellte sich auf etwa 35 cm ein. Nach 
Einstellung des Gleichgevvichtes wurde die Oberflache mit Heil3luft angeblasen, 
wobei die Sandoberflache dauernd feucht blieb, wahrend der in einem 
daneben aufgestellten Kontrollgefa.B im wassergesattigten Zustand ein
gebrachte Sand austrocknete, und im Beobachtungsrohr B der Meniskus von 
rechts nach links wanderte. Das Wasser wurde also bis auf eine Hohe von 

1 VAGELER, P.: pF-Wert und osmotischer Spannungsgradient als Mittel zur Beurteilung 
des Wasserhaushaltes des Bodens und Grundlage der Berechnung einer "effektiven mittleren 
KorngroJ3e". Ernahrg Pflanze 32, 230 (1936). 

2 GREEN, H.: Studies in soil capillarity. Bodenkundl. Forsch. 2, 233 (1931). 
3 KOGLER, F., A. SCHEIDIG U. H. LEUSSINK: Beitrage zur Frostfrage im StraJ3enbau. 

Schriftenreihe der "StraJ3e", H. 3, S.33f. (Bodenmechanik und neuzeitlicher StraJ3enbau). 
Berlin 1936. 

4 Zitiert von F. KOGLER, A. SCHEIDIG u. H. LEUSSINK: a. a. O. S.34. 
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70 cm kapillar angesaugt. Es muBten daher im Sand Porengange vorhanden 
;ein, die eine groBere kapillare Steighohe als die bei sinkendem Meniskus ge
nessene besitzen. Diese groBere Steighohe der engeren Poren kann nur bei 
~inem vorwartswandernden Meniskus, als aktive Kapillaritat bezeichnet, ge
nessen werden. Zur Bestimmung der aktiven Kapillaritat wird deshalb dieses 
Verfahren vorgeschlagen. Wird die geforderte Wassermenge und die Durch
.assigkeitsziffer k bestimmt, so kann nach dem Gesetz von DARCY die Hubkraft 
Jerechnet werden. Eine Bodensaule, die unten im Wasser steht, wird oben 
nit einem HeiBluftstrom angeblasen, wobei der Luftstrom so geregelt wird, 
laB die Verdunstung dem kapillaren Nachschub das Gleichgewicht halt. In 
~inem horizontalen Kapillarrohr, das an den unteren Wasservorrat angeschlos
;en ist, wird die in bestimmter Zeit verdunstete Wassermenge gemessen. Aus 
ler Durchlassigkeitsziffer k, der Wassermenge Q und dem Abstand d zwischen 
)berflache und Wasserspiegel wird die Hubkraft H in em Wassersaule nach 
'olgender Gleichung berechnet: 

Q = k • H -;; d . (50) 

Die so ermittelten H-Werte waren immer groBer als die bei sinkendem Meniskus 
bestimmten Werte. 

Uber den in dem System Boden + Wasser maximal auftretenden Kapillar
huck liegen Untersuchungen von K. ENDELL, W. Loos und H. BRETH 1 vor. 
fIierbei wurde von folgenden Uberlegungen ausgegangen: Durch die Veranderung 
ler Dicke der um die Tonteilchen gelagerten Wasserhiillen ist das Quellen und 
3chrumpfen der Boden bedingt. Das MaB der Quellung bzw. Schrumpfung ist 
lurch die Starke der Wasserhilllen bestimmt. Eine Veranderung der Dicke der 
Wasserhiillen kann durch Anderung des mechanischen Druckes, durch Anderung 
les Kapillardruckes und durch Anderung des Porenwasserdruckes hervorgenifen 
;verden. Durch den auf einen voll mit Wasser gesattigten Boden wirkenden 
nechanischen Druck wird langsam erst alles freie, ungebundene Wasser aus den 
Poren gepreBt. Von einem bestimmten Druck an, der bereits groBer als die Ad
;orptionskraft der Wasserhullen ist, geben bei weiterer Drucksteigerung, falls kein 
'reies Wasser mehr vorhanden ist, auch die Adsorptionswasserhilllen nach und 
lach ihr Wasser ab, was mit einer Zusammendruckung bzw. Schrumpfung des 
3ystems verbunden ist. Der gleiche Vorgang vollzieht sich, wenn der voll mit 
Wasser gesattigte Boden der Verdunstung unterworfen ist. Zunachst ver
lunstet nur freies Wasser, das durch die sich bildenden Menisken als Kapillar
;vasser aus dem Innern des Systems nachgeliefert wird. Durch die Kraft der 
Kapillarmenisken entsteht ein Zug nach innen, der bestrebt ist, die Bodenteilchen 
~inander zu nahern. Diesen Kraften der Kapillarmenisken wirken die Adsorp
:ionskrafte der Wasserhullen entgegen. Bei fortschreitender Verdunstung nimmt 
nit dem Kleinerwerden der Kapillaren die Krummung und damit die Zugkraft 
Ier Menisken zu. Der sich bildende Unterdruck erzwingt ein AbflieBen von 
Wasser von den Adsorptionswasserhullen, womit ein Druckausgleich geschaffen 
st. Durch weiteren wechselseitigen Ausgleich werden die Wasserhilllen immer 
Iunner - die Schrumpfung des Systems Boden + Wasser schreitet damit fort -
Jis zu einem Zeitpunkt, bei dem die wachsende Kapillarkraft die Adsorptions
(rafte, die mit dem Abnehmen der Dicke der Adsorptionswasserhilllen steigen, 
licht mehr uberwinden kann. In diesem Augenblick rei Ben die Kapillar-

1 END ELL, K., W. Loos u. H. BRETH: Zusammenhang zwischen kolloidchemischen sowie 
lodenphysikalischen Kennziffern bindiger Boden und Frostwirkung. Schriftenreihe d. 
Forsch.Ges. f. d. StraJ3enwesen e. V. 16. Berlin: Yolk und Reich Verlag 1939. 
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menisken abo Diese beiden Parallelerscheinungen, Verdichtung durch mecha
nischen Druck und Schrumpfung durch Verdunstung, wurden in Beziehung zu
einander gebracht. urn so die Kapillarkraft des Bodens zu bestimmen 1. 

Bei einem vollkommen mit Wasser gesattigten Boden nimmt mit fortschrei
tender Verdunstung die Porositat abo Bis zum Beginn der Restschrumpfung 2 

ist die Porositat gleich dem im System verbleibenden Wassergehalt. Beim Ab
reiBen der Kapillaren ist der Porenraum nur noch teilweise mit Wasser erfiillt. 
Aus der fortlaufenden Bestimmung des Porenvolumens aus dem jeweiligen 
Wassergehalt und der Ermittlung des Volumens des Probekorpers laBt sich der 
Zeitpunkt des AbreiBens der Kapillaren bestimmen. Diese Versuche wurden wie 
folgt durchgefiihrt: Ein geformter Probekorper von 2,5 cm Durchmesser und 
4 cm Rohe mit einem der FlieBgrenze entsprechenden Wassergehalt wurde der 
Verdunstung bei Zimmertemperatur iiberlassen. In gewissen Zeitabstanden wurde 
das Gewicht und das Volumen des Probekorpers durch Eintauchen in Queck
silber bestimmt, woraus sich die Porenziffer berechnen laB!. In dem Augenblick, 
in dem die Kapillaren abreiBen, wird die aus dem Wassergehalt ermittelte Poren
ziffer zu klein. Man erhalt in diesem Zeitpunkt, in dem die Restschrumpfung 
beginnt, die Porenziffer ek, die dem Knickpunkt der Schrumpfungskurve (Abb. 36) 
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Abb. 36. Ermittlung des maximalen KapiJIardruckes durch Schrumpf· und Druckversuch. 
(Nach K. ENDELL, W. Loos u. H. BRETH.) 

entspricht. Der gleiche Boden mit dem Wassergehalt der FlieBgrenze wurde in 
einer Rohe von 10 mm in einen Verdichtungsapparat eingebracht und langsam 
steigernd belastet. Die der jeweiligen Belastung entsprechende Porenziffer wurde 
in einem Druck-Porenziffer-Diagramm (Abb. 36) aufgetragen. Aus dem Dia
gramm ist der Druck h zu entnehmen, dem die gleiche Porenziffer, wie sie beim 
Schrumpfungsversuch gefunden wurde, entspricht. Dieser Druck wird der Kapil
larkraft gleich gesetzt. Der bei der Porenziffer ek abgelesene Druck entspricht 
dem "maximalen" Kapillardruck. 

Die Tab. 24 enthaIt auszugsweise3 die Ergebnisse, die an natiirlichen BOden 
und kiinstlichen Quarz-Tonmineral-Gemengen ermittelt wurden. Abb. 37 zeigt, 
in welchem MaBe der maximale Kapillardruck - wie auch andere physikalische 
Bodeneigenschaften - nicht nur von der KorngroBe, sondern auch von der Natur 
des Bodenminerals und seiner Kationenbelegung beeinfluBt wird. B. KURMIES4 

machte darauf aufmerksam, daB sich der angewandte Druck infolge der punkt
fOrmigen Beriihrung der Einzelteilchen vervielfachen kann, wei! dadurch die 
Beriihrungsflache verkleinert und somit der pro Flacheneinheit zur Auswirkung 

1 Vgl. auch K. v. TERZAGHI: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. 
Wien 1925. 

2 Siehe diesen Band S.195££. 
3 ENDELL, K., W. Loos u. H. BRETH: a. a. O. Tab. 3 und 4. 
4 Siehe K. ENDELL, W. Loos u. H. BRETH: a. a. O. S.37. 
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Tabelle 24. 
Maximaler Kapillardruck, bestimmt aus Schrumpf- und Druckversuch. 

KiinstIiehe Mineralgemenge N atilrliehe Boden 

Maxirnaler Nr·1 Misehung KapiIJardruek Pk Nr. I MaximaJer 
KapiIJardruek P k 

II Quarz : Kaolin = 9: 1 0,52 3 
I 

3,5 
7:3 0,55 4 1,9 
1 : 1 1,90 5 I 5,0 

5 0: 1 6,00 6 3,0 
6 Quarz : Ca-Bentonit = 9: 1 0,25 7 3,5 
7 7:3 3,00 8 1,8 
8 1 : 1 9,50 9 2,8 

10 Quarz: Na-Bentonit = 9: 1 0,75 10 4,0 
11 7:3 4,20 11 3,7 
14 Quarz 0,06 mm : Ca-Bentonit = 7 : 3 0,70? 12 3,2 
15 Quarz 0,1 mm: Ca-Bentonit = 7: 3. 1,50 

"] 
9,0 

16 Quarz 0,2 mm: Ca-Bentonit = 7: 3. 0,56 17 Ton- 12,0 
18 b .. d 10,0 
19 0 en 5,0 
20 2,2 

kommende Druck vergr6Bert wird. Der aus dem Verdichtungsdruck ermittelte 
maximale Kapillardruck - der definiert ist als der Druck, der in den Kapil
laren im Augenblick der beginnenden Rest- 70 

schrumpfung herrscht - kann also unter Um- kg/em; 
standen zu klein sein. Bei Beginn der Rest
schrumpfung halten sich Kapillardruck und der 
Druck in den Wasserhullen der Tontei1chen die 
Waage, so daB der maximale Kapillardruck 

2 

9 . 
I 
! dann gleich dem Druck in der Grenzschicht der 

Wasserhtillen sein muB. Im Gebiet der Rest
schrumpfung wird das System vollkommen von 
den Hydratationskraften der Tontei1chen be
herrscht. Der maximale Kapillardruck lieBe sich 
daher aus dem Dampfdruck des Systems 
Boden + Wasser beim Zeitpunkt der beginnen
den Restschrumpfung, bei dem die mit Wasser 
gefUllten Kapillaren abreiBen, bestimmen. Eine 
orientierende Rechnung ergab fUr das 
Quarz-Ton-Gemenge yom Verhaltnis 1 : 1 (Nr. 8 
aus Tab. 24) den Wert 11,5 at. 

Die Bestimmung der Kapillarkraft aus der 
Gegenuberstellung von Schrumpfungsvorgang und 
Verdichtung im Odometer wurde schon fruher 
erwahntl. Auch R. HAEFELI2 weist auf die be
deutenden Kapillarspannungen hin, die in fein
k6rnigem Bodenmaterial, z. B. Ton, auftreten 
k6nnen und sich feststellen lassen, wenIi man 
die Volumveranderung beim Schrumpfungsvor
gang infolge Verdunstung mit der Volumande-
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Abb. 37. Abhangigkeit des maximalen 
KapiIJardruekes Pk vom Quarzgehalt und 
der Natur des Tonminerals. (Nach 

K. ENDELL, W. Loos u. H. BRETH.) 

1 KOGLER, F., A. SCHEIDIG u. H. LEUSSINK: Beitrage zur Frostfrage im Stra13enbau. 
Schriftenreihe der "Stra13e" H. 3, S. 34. (Bodenmechanik und neuzeitlicher Stra13enbau) 
Berlin 1936. 

2 HAEFELI, R.: Mechanische Eigenschaften von Lockergesteinen. Schweiz. Bauztg 111, 
299 u. 321 (1938). 

Handbueh der Bodenlehre. Erg.-Bd. 14 
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rung beim Zusammendriiekungsversueh vergleieht. Beim Sehrumpfungsvorgang 
werden zwei Phasen untersehieden1• In der ersten Phase nehmen die Kapillar
spannungen mit abnehmendem Wassergehalt bei konstanter Verdunstungs
gesehwindigkeit allmahlieh zu, da sich der Quersehnitt der Kapillaren dureh 
die Annaherung der Teilehen beim SehrumpfprozeB verengt. Die Druek
spannungen in der festen Phase erreichen dabei einen Grenzwert, den man mit 
Sehrumpfdruek bezeichnet2. Die zweite Phase des Sehrumpfungsvorganges 
erfolgt unter annahernd konstantem Sehrumpfdruek bei abnehmender Ver
dunstungsgeschwindigkeit. Der meehanisehe Verdichtungsdruek, der erforder
lieh ist, um dieselbe Volumveranderung wie bei der Verdunstung zu erreichen, 
wird als Sehrumpfdruekaquivalent bezeichnet und ist ein MaB fur die 
beim Sehwinden des Bodenmaterials in der festen Phase auftretenden Druek
krafte. Dieses Sehrumpfdruekaquivalent diirfte mit dem "maximalen Kapillar
druek" Pk identiseh sein. 

Zur Kennzeichnung des Wasserhaushaltes des Bodens und der Wasserbeweg
liehkeit wurde von R. K. SCHOFIELD 3 ein neuer Begriff, der pF-Wert, eingefiihrt. 
SCHOFIELD will damit zu Werten allgemeiner Giiltigkeit hinsichtlieh der ver
sehiedenen Feuehtigkeitsgrade des Bodens, wie Welkungspunkt, Feuehtigkeits
aquivalent usw., kommen. Er versteht unter dem pF-Wert den Logarithmus 
des in em Wassersaule ausgedriiekten Saugdruekes des Bodens bei dem jeweiligen 
Wassergehalt, fur den E. BUCKINGHAM' den Ausdruek "Kapillaritatspotential" 
gebraueht. Unter dem BUCKINGHAMSehen Kapillaritatspotential ist die Rohe der 
Wassersaule in em zu verstehen, die dem betreffenden Saugdruek entsprieht. 
Dieser Wert kann auf jede Flussigkeit ubertragen werden, indem man als pF-Wert 
den Logarithmus der Rohe der betreffenden Flussigkeitssaule bezeichnet. Gemessen 
wird der Untersehied der freien Energie ohne Rueksicht auf spezielle meehanisehe 
VerhaItnisse. Bis zu einem Saugdruek von einer Atmosphare = 1000 em Wasser
saule, entspreehend einem pF von ), laBt sich der Saugdruek direkt experimen
tell naeh bekannten Methoden bestimmen. Bei Werten uber 1000 em Wasser
saule schlagt R. K. SCHOFIELD indirekte Verfahren vor, und zwar entweder die 
Ermittlung der Gefrierpunktserniedrigung oder die Bestimmung des Dampf
druekes. Fur die Bereehnung des pF-Wertes a) aus der Gefrierpunktserniedri
gung 5 bzw. b) aus dem Dampfdruek werden folgende Gleiehungen angegeben: 

a) pF = 4,1 + log t, (51) 

b) pF = 6,5 + log (2 -logh), (52) 

t = Gefrierpunktserniedrigung in 0 C, h = relative Feuehtigkeit in Prozenten 
(Dampfdruek). Dureh die Anwendung des pF-Wertes konnen die Saugdruek
erseheinungen bei allen Feuehtigkeitsgraden in einem Diagramm dargestellt wer
den. So entsprieht bei allen BOden dem Wassergehalt beim "permanent wilting 
point" ein pF-Wert von 4,2 und beim "Feuehtigkeitsaquivalent", bestimmt naeh 
der Zentrifugenmethode mit 1000faeher Erdbesehleunigung, ein pF-Wert von 
ungefahr 2,9. Aueh die Kennzahlen von A. ATTERBERG (FlieBgrenze, Ausroll
grenze, Plastizitat) durften dureh bestimmte pF-Werte eharakterisiert sein. Die 

1 TERZAGHI, K. V., u. O. K. FROHLICH: Theorie der Setzung von Tonschichten. Leipzig 
und Wien 1936. 

2 HAEFELI, R.: a. a. O. S. 302. 
3 SCHOFIELD, R. K.: The pF of the water in soil. Trans. 3. Internat. Congr. Soil Sci. 

2, 37 (1935). 
4 BUCKINGHAM, E.: U. S. Dep. Agricult., Bur. of Soils, Bull. 38 (1907). 
5 SCHOFIELD, R. K., u. J. V. BOTELHO DA COSTA: The determination of the pF at per

manent wilting and the moisture equivalent by the freezing point method. Trans. 3. Intemat. 
Congr. Soil Sci. 1, 6 (1935). 
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pF-Kurven, die bei Austrocknung und Befeuchtung des Bodens erhalten werden, 
zeigen eine deutlich ausgepragte Hysteresis, sind also nicht umkehrbar. Diese 
Hysteresis fiihrt R. K. SCHOFIELD auf mikroplastische Widerstande beim Quellen 
und Schrumpfen zuriick. 

In einer kritischen Betrachtung der Ausfiihrungen SCHOFIELDS iiber den 
pF-Wert vertritt P. VAGELER1 den Standpunkt, daB wohl mit der Anwendung 
des Logarithmus eine neue bequeme Ausdrucksweise geschaffen sei, daB aber die 
dort verlretenen Anschauungen durchaus nicht neu, sondem lange bekannt und 
entsprechende Methoden in Gebrauch sind. Was SCHOFIELD aus Dampfdruck, 
Gefrierpunktsemiedrigung, Saugdruckbestimmungen usw. berechnet, ist nach 
V AGELER "der osmotische Totaldruck des aus Bodenlosung und kationenbelegten 
Komplexen zusammengesetzten Systems Boden" oder "das fiir alle physi
kalischen und chemischen Prozesse maBgebende innere elektrische Potential des 
Bodens, ausgedriickt in GravitationsmaB". Grundlegend fiir die Anschauungen 
VAGELERS war die zunachst theoretische 2, dann auchexperimente1l3 bestatigte 
Erkenntnis, daB der Druckabfall des Wassers im Boden - begriindet durch die 
Hydratation der austauschfahigen Ionen - nach einem Gradienten verlauft, der 
bei Boden allgemeiner Art mit der dritten Potenz angenommen werden kann, 
wenn man den Hygroskopizitatswert nach MITSCHERLICH als Einheit benutzt. 
Fiir den Wassergehalt, der der Hygroskopizitat iiber 10proz. Schwefelsaure ent
spricht, ergibt sich beim Dampfspannungsausgleich ein osmotischer Druck von 
50 at = 50000 cm Wassersaule. Die Druckanderung4 beim jeweiligen Wasser
gehalt des Bodens ergibt sich dann aus der Gleichung: 

p = 50· (~r at. (53) 

Ausgedriickt in cm Wassersaule, durch Multiplikation mit 1000, erhalt man das 
Kapillaritatspotential C P: . 

p = 50· 103 • (iJ-Y cm = C P . (54) 

Aus dem Hygroskopizitatswert und dem jeweiligen Wassergehalt laBt sich also 
ohne weiteres der pF-Wert als Logarithmus der Wassersaule in cm im Sinne 
SCHOFIELDS berechnen. Bei einem Vergleich (Tab.25) der Druckwerte des 
Bodenwassers in Atmospharen bzw. cm Wassersaule mit dem pF-Wert ergibt 
sich bei den verschiedenen Feuchtigkeitsgraden eine vollige Identitat. 

Tabelle 25. 

Hygroskopizitat .............. . 
Permanent wilting point .......... . 
Wilting point = "Totes Wasser" . . . . . . . 
Moisture equivalent = Minimale Wasserkapazitat 

I V AGELER SCHOFIELD 

- ~-t -----,-1-cm-w-asse-rs-"-·u-Ie---.--p-F-1 pF 

50 
12,5 
6,25 
0,55 

50000 
12500 
6250 

550 

4,7 
4,10 4,2 
3,80 ? 
2,74 2,5-3,0 

Eine zusammenfassende Darstellung der Beziehungen zwischen pF-Wert und 
dem pflanzenaufnehmbaren Bodenwasser gibt F. ALTEN 5• In diesem Zusammen-

1 VAGELER, P.: pF-Wert und osmotischer Spannungsgradient als Mittel zur Beurteilung 
des Wasserhaushaltes des Bodens und Grundlage der Berechnung einer "effektiven mittleren 
KorngroBe". Ernahrg Pflanze 32, 228 (1936). 

2 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens. S.83ff. Berlin 
1932. 

3 ALTEN, F., u. B. KURMIES: Die physikalisch-chemischen GesetzmaBigkeiten beim Kat
ionenumtausch im Mineralboden. Beih. z. Z. Ver. dtsch. Chemiker 21 (1935). 

4 VAGELER, P.: a. a. O. S.95. 
I) ALTEN, F.: Zur Beurteilung des pflanzenaufnehmbaren Wassers aus dem Boden mit 

Hilfe des pF-Wertes. Trans.!. Comm. Internat. Soc. Soil Sci. Vol. A, 46 (1938). 

14* 
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hang sei auch auf die Versuche von G. B. BODMAN und N. E. EDLEFSEN 1 ver
wiesen, mit denen das Verhaltnis zwischen Dampfdruck und Kapillaritatspoten
tial untersucht wurde. Neue Untersuchungen von K. SCHULTZE2 iiber den kapil
laren Aufstieg bestatigten die Anschauungen des Verfassers, daB beim kapillaren 
Aufstieg eine doppelte Kapillarerscheinung vorliegt: 1. der Aufstieg an offenen 
Kapillarwanden und 2. der Aufstieg zwischen den durch jene gebildeten Fliissig
keits-Kapillarwanden. Eine besondere"Benetzungsspannung"erscheint iiberfliissig. 

Die Bewegung des Wassers im Boden als Fliissigkeit laBt sich nach der Auf
fassung von P. VAGELER3 nur zum geringen Teil auf reine Kapillarwirkungen zu
riickfiihren 4• Das Aufsteigen des Wassers im mit Boden gefUllten Steigrohr ist 
neben der Kapillarwirkung ein durch das Druckgefalle im System bedingter 
osmotischer Vorgang. Uber die Zone des geschlossenen Kapillarwasserspiegels 
hinaus bewegt sich das Wasser als Fliissigkeit durch osmotischen Druckausgleich 
in den Wasserhiillen der Tonteilchen weiter bis zu dem Punkt, in dem die Saug
krafte der Wasserhiillen durch die Reibung unterwegs kompensiert sind; gegen
iiber dieser Saugkraft spielt die Gravitation keine Rolle. Eine weitere Bewegung 
des Wassers iiber diesen Punkt hinaus findet nur noch in Dampfform statt. Die 
Bewegung des Wassers im austauschfahigen Boden ist in der Hauptsache in dem 
Hydratationsbestreben der festen Substanz und besonders der austauschfahigen 
Kationen begriindet. Jedes Teilchen hat also gegeniiber seinen Nachbarn eine 
durch die osmotische Druckdifferenz ihrer Wasserhiillen bedingte Saugkraft. Die 
experimentell zu beobachtende Steighohe hangt von der Reibung des sich be
wegenden Wassers in den Hohlraumen und in den Hydratationswasserhiillen 
und von der GroBe der Porenraume abo Eine Bewegung des Wassers als Fliissig
keit ist nur im spannungsfreien Porenvolumen moglich, und zwar steigt das 
Wasser als geschlossenes Kapillarwasser bis zu einer Hohe, die der Tragkraft der 
sich bildenden Menisken entspricht, und breitet sich dariiber hinaus infolge des 
Druckgefalles bis zu einer bestimmten Hohe aus. 1m Gegensatz zur klassischen 
Kapillartheorie ist also die Bewegung des Wassers im Boden nur ein durch das 
Auftreten von Kapillarerscheinungen komplizierter osmotischer Vorgang, der durch 
das osmotische Druckgefalle im System als treibende Kraft einerseits und durch 
die Reibung des Wassers auf seinem Wege andererseits gelenkt wird. Dadurch 
ist aber die Wasserbewegung in einem solchen System von der Richtung im 
Raum grundsatzlich unabhangig. Das gilt natiirlich nur fUr den Wassergehalt 
des Systems, der zwischen dem lentokapillaren PunkP und der minimalen Wasser
kapazitat liegt. Unterhalb des lentokapillaren Punktes bewegt sich das Wasser' 
fast nur in Dampfform; die iiber die minimale Wasserkapazitat hinausgehende 
Wassermenge unterliegt der Schwerkraft. N ach den Beobachtungen von W. FRECK
MANN und H. BAUMANN 6 scheint es, daB auffallender Regen nicht eher in tiefere 

1 BODMANN, G. B., u. N. E. EDLEFSEN: The soil-moisture system. Soil Sci. 38, 425 (1934). 
2 SCHULTZE, K.: tiber Kapillaritat. XV. Der kapillare Aufstieg in dispersen Systemen. 

Kolloid-Z. 55, 9 (1931). - Siehe auch H. A. WADSWORTH: Weitere Beobachtungen fiber die 
Natur des kapillaren Aufstieges durch den Boden. Soil Sci. 32, 417 (1931). Nach Ref. in 
Z. Pflanzenemahrg A 25, 242 (1932). - SMITH, W.O., P. D. FOOTE U. P. F. BUSANG: Kapillar
aufstieg in Sand aus gleichmaBig runden Komem. Physics 1, 18 (1931). - RICHARDS, L. A.: 
Kapillarltatsleitungswerte von drei Boden. J. amer. Soc. Agronomy 28, 297 (1936). 

3 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S. 113ff. Berlin 
1932. 

4 Vgl. hierzu auch D. OSSIN: Zur Methodik der Untersuchung der Wasserhebefahigkeit 
und der Wasserkapazitat der Boden. Pocwo edenije 1, 101 (1935). Nach Ref. in Bieder
manns Zbl., N. F. 6, 371 (1936). 

5 Siehe diesen Band S.225. 
6 FRECKMANN, W., U. H. BAUMANN: Zu den Grundfragen des Wasserhaushalts im Boden 

und seiner Erforschung. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 2 (47), 127 (1937). 
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Schichten vordringt, ehe nicht die nachsthohere Schicht auf ihre Wasserkapazitat 
aufgefUllt worden ist. Wird einem Boden, des sen Wassergehalt zwischen dem 
lentokapillaren Punkt und der minimalen Wasserkapazitat liegt, an irgendeiner 
Stelle, z. B. durch eine Wasser aufnehmende Wurzelspitze mit ihren Saughaaren, 
Wasser entzogen, so stromt das Wasser dieser Stelle von allen Seiten zu. In 
welcher Menge, auf welche Entfernung und mit welcher Geschwindigkeit solches 
geschieht, hangt von dem durch die Austrocknung entstehenden Druckgefalle 
und von der Reibung, die das zustromende Wasser auf seinem Wege zwischen 
den Teilchen zu uberwinden hat, ab. Es muB deshalb jeder Boden einen 
maximalen osmotischen Wirkungsradius fur den Bereich eines wasserentziehenden 
Punktes besitzen, jenseits dessen eine Wasserzufuhr in flussiger Form zum Punkte 
des Wasserentzuges wegen der zu graB werdenden Reibung nicht mehr erfolgt. 
Die Annahme liegt nahe, daB der Wirkungsradius der osmotischen Krafte gleich 
dem Abstand zwischen dem geschlossenen Kapillarwasserspiegel im Steigrohr 
und der bis zum lentokapillaren Punkt gesattigten Wasserzone ist, die an der 
Verfarbung des Bodens durch Befeuchtung abgelesen werden kann. DaB aber 
auch die kapillar gesattigte Wasserzone mit berucksichtigt werden muB, wird 
durch folgenden Versuch klar. Ftihrt man einer in einem Rohr befindlichen 
Bodensaule nur so viel Wasser zu, daB dieses gerade bis zur Absattigung der 
Bodensaule bis zum lentokapillaren Punkt reicht, so entwickelt sich uberhaupt 
keine kapillar gesattigte Zone; trotzdem erfolgt die Absattigung bis fast zur 
gleichen Hohe der Bodensaule1 . Mit einem anderen Versuch laBt sich noch besser 
beweisen, daB die geschlossene Kapillarwasserzone relativ belanglos fUr die Hohe 
des Wasseraufstieges ist, wenn man die Sattigung der Bodensaule im Steigrohr 
nicht direkt von einer freien Wasseroberflache, sondern unter Zwischenschaltung 
einer im Verhaltnis zum betreffenden Boden schwer durchlassigen Membran er
folgen laBt. VerschlieBt man also das Steigrohr un ten mit einer passend ge
wahlten Membran, so steigt das Wasser in der Bodensaule, wenn auch langsamer 
als bei freiem Zutritt, bis zu praktisch der gleichen Endsteighohe, wie von einer 
freien Wasserflache aus, ohne daB sich im unteren Teil der Saule eine kapillar 
gesattigte Zone bildet. Erst wenn die groBte Steighohe erreicht ist, fangen die 
untersten Kapillaren an, sich zu fUllen. Es tritt also das Gegenteil ein von dem, 
was die Kapillartheorie verlangt. P. V AGELER 2 bezeichnet daher als maximalen 
osmotischen Wirkungsradius den Abstand von der freien Wasserflache bis zu 
der bis zum lentokapillaren Punkt gesattigten Wasserzone der Bodensaule; das 
ist ungefahr die im Steigrohr bestimmte Steighohe, die man an der Verfarbung 
der Bodensaule durch Befeuchtung abliest. 

Die Steighohenbestimmung im laboratoriumsmaBig vorbereiteten Boden ist 
nicht ein MaB der Kapillarkrafte, sondern ein MaB der Bodenschicht, in welcher 
die Reibung des Wassers so groB geworden ist, daB eine Bewegung von Wasser 
in flussiger Form nicht mehr erfolgt. Die "kapillare Steighohe" ist nicht nur das 
Ergebnis der Kapillarerscheinungen im Boden - die nur eine untergeordnete 
Rolle spielen -, sondern im wesentlichen des osmotischen Druckausgleiches in 
den Adsorptionswasserhullen und der Wasserwanderung entlang der Oberflache 
der Bodenteilchen und ist damit ein Sammelbegriff, der wenigstens bei Ton
boden, wenn auch nicht in direkt auf den naturlich gelagerten Boden ubertrag
barer Weise, ein MaBstab fUr die Geschwindigkeit der Wasserfortbewegung 
im Boden ist. 

1 Vgl. auch N. KURTJAKOV: Kapillare Erscheinungen im Boden und in den Erzeugnissen 
seiner Aufschwemmung. Pedology 28, 27 (1933). N ach Ref. Z. Pflanzenemahrg A 36, 119 
( 1934). 

2 VAGELER, P.: a. a. O. S.127. 
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Da die zur Erreichung der EndsteighOhe1 erforderliche Zeit theoretisch un
endlich groB ist, berechnet V AGELER 2 den Endwert der Steigh6he, der als Funktion 
der Zeit asymptotisch erreicht wird, nach der Hyperbelgleichung: 

x·E 
y = s +q.E' (55) 

worin x die Zeit in Stunden, y die zur Zeit x erreichte SteighOhe in mm, E die 
EndsteighOhe und q den Zeitmodul bedeuten. Aus dieser Gleichung laBt sich 
die Geschwindigkeit berechnen, die das Wasser beim Aufstieg in einem beliebigen 
Punkt erreicht, oder auch umgekehrt die Schichtdicke, in der sich das Wasser 
gerade noch mit der Geschwindigkeit a bewegt. Die Geschwindigkeit ist der 
Differentialquotient des Weges nach der Zeit. Setzt man also a in gleichem 
MaB (mm pro Stunde) in die Differentialgleichung ein: 

dy q. E2 
-=----=a 
dx (x + q • E)2 ' (56) 

so laBt sich die Zeit x berechnen, in der die Geschwindigkeit der Wasserbewegung 
gerade den Wert a hat: 

Durch Einsetzen dieser Gleichung in Gleichung (55) erhaIt man: 

y = E(1--ya:q) mm. 

(57) 

(58) 

Das ist die Bodenschicht, in der sich das Wasser gerade noch mit der Geschwindig
keit a unter dem EinfluB der osmotischen Saugkrafte bewegt, die von V AGELER 
als osmotischer Radius bezeichnet wird. Unter der Annahme, daB bei einer aus
reichenden Wasserversorgung der Pflanzen die Geschwindigkeit der Wasser
bewegung a = 0,2 Ip.m pro Stunde betragen muB3, ergibt sich die sog. kritische 
Schichtdicke zu: K E (,t::) (59) r = 1 - 0,447 r q mm. 

Tabelle 26a. EinfluB der Lagerung des Bodens im Steigrohr auf die Steighohe. 

SteighOhe in mm nach Stunden 
Boden Nr. FiiIlungsart 4 

I 
8 

I 
12 24 

I 
48 

I 
72 

:V1 Y. :v. y, y, Y. 

B9 normal 150 

I 
180 198 I 225 252 265 

lose 143 184 215 268 321 350 
fest 70 102 126 166 203 215 

B 18 normal 195 240 276 337 405 450 
lose 192 260 300 358 370 380 
fest 107 167 211 290 395 455 

B 12a normal 12 15 18 
I 

22 31 40 
lose 5 9 12 20 30 34 
fest 5 7 8 14 21 24 

B 13a normal 

I 
31 45 59 90 138 185 

I 
lose 56 76 91 120 158 198 
fest 29 38 48 70 100 124 

1 Die Bestimmung wird in der iiblichen Weise durchgefiihrt, indem der zu untersuchende 
Boden in ein unten mit Gaze verschlossenes, etwa 1,5-2 cm weites Glasrohr in stetigem 
FluB, zur Vermeidung von Schichtenbildung, gefiillt wird. Nach zwei verschiedenen Zeit
abstanden wird die Steighohe abgelesen und der Endwert der Steighohe berechnet. [Siehe 
F. ALTEN: Die Bestimmung von Wasserhaushalt, Nahrstoffzustand und Diingungsbediirfnis 
der Mineralboden nach den Methoden der Versuchsstation Lichterfelde. Landw. Versuchs
stat. 115, 311 (1933).] 

2 VAGELER, P.: Archief voor de Theecultuur 2 (1928). 
3 VAGELER, P., u. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. IV. Z. Pflanzenernahrg A 22, 

230ff. (1931). 
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Tabellez6b. EinfluB der Lagerung des Bodens im Steigrohr auf Endsteigh5he 
und Zeitmodul q. 

Boden Nr. 

f 
B9 

B 18 

B 12a 

B 13a 

I 

800 
mm 

55. '0 

5a 0 

'0 

'0 

35'0 

'0 

'0 25. 

Berechnet I Lose eingefiillt l Normal eingefiillt Fest eingestampft 

ans EndsteighOhe I 1000 q Endsteighllhe I 1000 q Endsteighllhe 1000q 

YoYs 427 37.4 297 I 28,8 245 40,3 
YIYS 383 18,0 278 12,3 245 40,8 

YoYs 402 10,1 581 36,0 649 47,6 
YIY6 403 10,9 488 12,3 562 30,3 

YoY6 46 562,0 96 1051,0 33 864,0 
YIY6 51 722,0 46 246,0 30 672,0 

YSY6 402 184.0 I 555 259,0 239 279,0 
YIYs 233 54.3 262 114.0 155 112.0 

Le ei~Julif x-002 
!I_~0:!!9!.:.OO2._ 
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// 

/ 
-'" 

),/ x-508 

/ I ein efull! 
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/ 81J.~....'!i- - Jl'55 I 
....... / 

.-'---
I y= x+ 4021J5' '155_ 

~- j--
/' fest etn --

/' 818 ..:r---- x-q.25 

I 
,/ ::::::iii! se eingefUII! y= x+402-925 

,/ 

/ V 
8 9 0 

/ 
/ / / / ~ 

I I 1 x-282 
I IL B 9 normal eingefullf 

y x+408'282 
I -.i. I I 

VI X-209 ! / V-- Lf ein Jull! 1/ Y x+405'l8-2Il'1 

'0 I ilL y x+~-~~.& 8 9 . efUlif 

'I j--' B 13(1,fE!~:f!lgr-e17JiTf- tY="--:xt03 
20 

5'0 
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B1:~' 
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, I V-~ - erul/! ~~L-, I 813(1, fes! el,!p:~_ 
/' ::::.:.- --'0 --

Ii j> ,/' 

----~ 
.- X l51 

,/~. f= X+4fN1 
x-55 

l]12a normal ei'!.ll.~fJ!!~ 'Y x+4580-55-'l. :-'" ~;::;T;;~~~~-~= :::3::: :-:::=== =.::-":-:-:= =:--:'iijiJ.=jg~~=;fJJ/€f}J!L--:'~ 
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15'0 

10 
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Zeifx 

Abb_ 38. Zeitlicher Verlanf der Steighllhe bei verschieden dichter Lagernng des Bodens im Steigrohr. 
(Nach P. VAGELER u_ F_ ALTEN: Ernahrg Pflanze 29.) 

Bei der Steighohenbestimmung sind UngleichmaBigkeiten der Bodensaule 
nicht zu vermeiden. Welchen EinfluB die Art der Einfiillung des Bodens in das 
Steigrohr, also die Lagerung hat, ist aus den Tabellen 26a und 26b und der 
Abb. 38 zu entnehmen. Die Art des Einfiillens hat bei allen Bodenarten. je nach-
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dem es sich urn einen leichten oder schweren Boden handelt, einen sich in sehr 
verschiedener Richtung bewegenden EinfluB 1, woraus sich die Folgerung ergibt, 
daB die Steighohenbestimmung einen mehr qualitativen Charakter hat. Trotzdem 
behaIt sie ihren Wert als BeurteilungsmaBstab der Beweglichkeit des Boden
wassers2. 

Die anderen Faktoren, die fiir die Hohe des kapillaren Aufstieges des Wassers 
maBgebend sind, sind der Tongehalt und die Menge und Art der Kationen
belegung, wobei die Einwirkung des austauschfahigen Na bei der Entwicklung 
der Steighohe, wie auch bei allen anderen physikalischen Bodeneigenschaften, 
besonders ausgepragt ist. Die Abhangigkeit der Steighohe vom Na-Gehalt, aus
gedriickt in Prozenten der Summe der austauschfahigen Kationen, zeigt Abb. 39 
fiir eine Bodengruppe mit einem Tongehalt von mehr als 50%3. 

Nach L. KOTZMANN' nimmt die Kapillaritat eines 
schweren Tonbodens mit zunehmendem Na-Gehalt stark 
ab und wird oberhalb eines bestimmten Verhaltnisses von 
Na: Ca praktisch gleich Null. 

Eine Beziehung zwischen Wasserbeweglichkeit und 
Durchlassigkeit ist nur bedingt vorhanden 5. Wasserbe
weglichkeit und Durchlassigkeit sind nicht immer gleich
bedeutend. Die Durchlassigkeit bezieht sich auf den 

Zustand der vollkommenen Fiillung aller Poren
raume mit Wasser, wahrend die Wasserbeweg
lichkeit sich auf den normalen Zustand der nur 
teilweisen Wassersattigung des Bodens bezieht. 
Nur bei schweren Tonboden, bei denen die 
Wasserbeweglichkeit von der Reibung abhangig 
ist, besteht ein Zusammenhang. Die Durch
lassigkeit nimmt bekanntlich mit dem Ton

Abb. 39. EndsteighOhe als Funktion des gehalt ab, wahrend die Wasserbeweglichkeit, 
prozentischen Na-Gebaltes der Komplexe als St . h"h bh'" d 
(uber 50% Ton). (Nach P. V AGELER u. gemessen elg 0 e - a anglg von er 

F. ALTEN.) Art der Kationenbelegung - zunimmt, urn dann 
bei groBerem Na-Gehalt im Komplex ein Minimum zu erreichen, wobei der 
Salzgehalt des Bodens infolge seiner Koagulationswirkung noch eine besondere 
Rolle spielt. Bei grobdispersen SandbOden wird mit groBerer Durchlassigkeit die 
Wasserbeweglichkeit, gemessen als Steighohe, kleiner. Hierzu teilen P. VAGELER 
und F. ALTEN die Tabelle 27 mit. 

1 Vgl. auch J. H. ENGELHARDT: Der EinfluB des Wechsels von Schichten verschiedener 
Texturen auf das Wasser im Boden, besonders irn FaIle der Austrocknung des Bodens. Boden
kundl. Forschg 2, 204 (1930/31). - DRAGAN, J. C., u. A. VASILIU: Kapillarwasser und Hohl
raurnvolurnen irn Boden. Bul. Acad. Inalte Studii Agron. Cluj 4, Nr. 1 (1933). Nach Ref. 
in Z. Pflanzenernahrg A 38, 184 (1935). 

2 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Die Bodenuntersuchung und Bodenbeurteilung nach 
physikalisch-chemischen Gesichtspunkten. Emahrg Pflanze 29, 121 (1933). 

3 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenemahrg A 23, 
263 (1932). 

4 KOTZMANN, L.: EinfluB zunehmender Sattigung mit Natrium auf die physikalischen 
Eigenschaften von Boden. Mezog. Kutttt. 8, 141 (1935). Nach Ref. in Z. Pflanzenemahrg 
A 45,370 (1936). - BOTTINI, 0.: EinfluB der austauschbaren Kationen auf den kapillaren 
Aufstieg des Wassers irn Boden. Rendiconti R. Acc. Lincei 15, H. 11 (1932). Nach Ref. in 
Z. Pflanzenernahrg A 30, 188 (1933) - Uber den kapillaren Anstieg von Elektrolytlosungen 
in Na-Boden. Ann. Tecnica agrar. 6, Nr. 5/6 (1933). Nach Ref. in Chern. Zbl. 105 I, 3253 
(1934). 

5 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S. 132ff. Berlin 
1932. - VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VI. Z. Pflanzenernahrg A 23, 
259ff. (1932). 
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Tabelle 27. 

BodenNr. 
. Austauschfabiges I SaIzgehaIt 
Na mvaI pro tOO g mvaI pro tOO g 

Boden Boden mm 

I MinimaIe I Durchliissigkeit 

[ 
Wasserkapazitat in emS 

% je Stunde 

SteighOhe 

Seesand 
B2 
B7 
G66 
G 33 
G63 
G 13 
G 16 

G 63 
G8 
G 13 
GlO 
G 16 

a) Steighohe und Durchlassigkeit in Abhangigkeit yom Tongehalt. 

4,2 
10,1 
39,4 
52,1 
55,0 
64,2 
68,0 

55,0 
66,3 
64,2 
70,6 
68,0 

0,15 
0,09 
0,24 
5,39 
1.63 
9,16 
7,91 

0,53 
0,68 
0,56 

29,08 
1,39 
4,09 
2,28 

.1 

I 

128 6,0 
256 9,6 
526 17,4 
500 22,5 
833 50,7 
500 42,5 

74 62,1 
27 77,5 

b) Durchlassigkeit, geordnet nach Steighohen. 

~:~~ ! !:~~ ~~~ 1~:~ 
9,16 4,09 74 62,1 
8,85 2,54 43 68,2 
7,91 2,28 27 77,5 

5143,0 
400,0 
105,0 

30,0 
18,0 
62,0 

8,0 
2,6 

62,0 
30,0 

8,0 
5,0 
2,6 

Aus der Tab. 27a geht das entgegengesetzte Verhalten del' Wasserbewegliehkeit, 
gemessen als Steighohe, und der DurchHissigkeit deutlieh hervor. Als Durchlassig
keit ist hier die Zahl der cm3 Wasser pro Stunde bezeiehnet, die bei 500 mm 
Unterdruck pro cm2 Flache eine Bodenlage von 1 cm Hohe passiert. Nur bei 
den Tonen, deren Verhalten zum Wasser nieht mehr durch ihre Kornzusammen
setzung, sondern durch die Art der Komplexbelegung und den Koagulations
zustand des Bodens bestimmt wird, ergibt sieh, von Ausnahmen abgesehen, eine 
Parallelitat zwischen Wasserbeweglichkeit und Durchlassigkeit (Tab. 27b). 
Daraus erklart sich nach VAGELER1 auch die Unmoglichkeit, die Gesetze der 
Wasserbewegung, Kapillaritat und Durchlassigkeit, mit theoretisch ableitbaren 
Formeln zu erfassen. In welcher Weise sich einzelne Kationen hinsichtlich ihrer 
meliorierenden Wirkung auf die Wasserbeweglichkeit in verschiedenen Boden 
auBern, zeigt die Tab. 28 2• 

Tabelle 28. EinfluB verschiedener Kationen auf die Veranderung der Steighohe. 

Nr. 1. Boden, 

Endsteighohe{pmm 't' rozen . 
1000 q 
Ky . .. 

Nr. 2. Boden, 

Endsteighohe{mpm 't' rozen . 
1000 q 
Ky . ........ . 

o Na K Mg Ca Ba AI 

behandelt mit 20 Milliaquivalent Kation als Chlorid. 

46 58 108 120 115 1149 I 188 
100 127 237 264 253 328 414 
132 825 467 567 832 832 I 867 
24 34 75 80 68 I 88 110 

behandelt mit 20 Milliaquivalent Kation als Chlorid. 

50 83 80 54 39 53 73 
100 106 160 108 78 106 146 
712 626 356 580 402 626 636 
32 34 56 35 28 34 48 

Fe 

68 
150 
332 

51 

82 
164 
422 

57 

Nach F. SEKERA3 kann mit der Bestimmung der kapillaren Steiggeschwindig
keit eine Kennzahl fur die Wasserbeweglichkeit gewonnen werden. SEKERA weist 
aber darauf hin, daB die gewohnliche Versuchsanordnung - Messung des Wasser-

1 VAGELER, P.: a. a. O. S.134. 2 VAGELER, P.: a. a. O. S.283. 
3 SEKERA, F.: Die nutzbare Wasserkapazitat und die Wasserbeweglichkeit im Boden. 

Z. Pflanzenernahrg A 22, 87 (1931). 
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aufstieges im mit Boden gefiillten Steigrohr - die natiirlichen Verhaltnisse der 
Wasserbeweglichkeit nicht annahernd wiederzugeben vermag, da die natiirliche 
Bodenstruktur zerstort ist, und schHigt deshalb vor, die Wasserbeweglichkeit 
durch Bestimmung der Steighohe an Bodenschollen mit ungestorter Struktur zu 
messen. A1s Charakteristikum der Wasserbeweglichkeit bezeichnet SEKERAI die 
"Wasserergiebigkeit", die mit einem Gipssauger bestimmt wird. Mit dem Gips
sauger kann die Wasserergiebigkeit bei beliebigem Wassergehalt ermittelt wer
den. Hierzu wird der Gipssauger, d. i. eine Aluminiumhiille, die bis zum Halb
hydrat entwasserten Gips enthalt, mit der SaugfHiche auf die zu untersuchende 
Bodenprobe aufgesetzt und die nach 30 Minuten aufgenommene Wassermenge 
durch Wagen des Saugers bestimmt. Die Ergiebigkeit wird in gJcm2JStunde 
angegeben. Aus dem VerIauf der Ergiebigkeitskurven werden vier Feuchtigkeits
bereiche unterschieden: 1. Einen mehr oder minder steil abfallenden Kurvenast 
im Gebiet der Wassersattigung des Bodens, 2. einen flach absinkenden Kurven
teil, der jene Feuchtigkeitsgrade des Bodens umfaBt, die unter den natiirlichen 
Verhaltnissen am haufigsten anzutreffen sind, 3. einen sehr engen Bereich, inner
halb dessen die Wasserergiebigkeit sehr steil auf einen minimalen Betrag absinkt, 
4. einen Bereich, der durch eine minimale Wasserabgabe gekennzeichnet ist. Ein 
charakteristischer Kurvenpunkt ist durch den Wassergehalt des Bodens gekenn
zeichnet, bei dem die Wasserergiebigkeit plotzlich auf einen minimalen Wert ab
sinkt, bei dem die Bewegung des Wassers als Fliissigkeit aufhort, und der von 
SEKERA als "kritischer Wassergehalt" bezeichnet wird. 

M. HIELSCHER2 versucht die Vorgange der Wasserbewegung durch die Unter
suchung der Wasserabgabe des bis zur vollen Wasserkapazitat gesattigten Bodens 
als Funktion der Zeit bei Einwirkung einer Saugkraft (Vakuum) zu erfassen. 
Die Versuche wurden unter moglichster Vermeidung von RiBbildungen so durch
gefiihrt, daB der auf einem Filter befindliche, unter gleichen Bedingungen ein
gefiillte wassergesattigte Boden bei einem Saugdruck von 35,3 cm'Quecksilber
saule entwassert wurde. Der VerIauf der Wasserabgabe wurde durch Wagen 
nach bestimmten Zeitabstanden festgestellt. Die Wasserabgabe als Funktion 
der Zeit wird von folgender Gleichung beschrieben: 

y = (A - a) • (1 - e- ex) + k· x. (60) 

Die abgesaugte Wassermenge y steigt mit der Zeit x proportional dem am Hochst
wert A fehlenden Betrage, c ist der Proportionalitats- oder Wirkungsfaktor, der 
die Kriimmung der Kurve anzeigt, a ist die Wassermenge, die sich in den groben. 
Kapillaren festgesetzt bat. Der Wert k· x gibt die Zunahme der dampfformigen 
Wasserabgabe mit der Zeit x an, der Faktor k wurde aus dem VerIauf der Tan
gente a an den letzten Kurventeil ermittelt. Die Entwasserungskurven zeigten 
die Unterschiede zwischen der Abgabe von kapillarem, funikularem und pendu
larem Wasser. Die Abgabe des kapillaren Wassers entspricht in der Gleichung 
dem Wert A. Das funikulare Wasser wird langsamer abgegeben; es entspricht 
dem Betl'ag A-a. Die Abgabe des pendularen Wassers geht hauptsachlich 
in Dampfform vor sich. Diese Unterschiede der Wasserabgabe konnen bei Ton
boden nicht gemacht werden, da der Tonboden beim Absaugen zusammensackt 
und dadurch eine Verminderung des Hohlraumvolumens eintritt. 

1 SEKERA, F.: Die Nutzbarkeit des Bodenwassers fUr die Pflanze. I. Fragestellung und 
Methodik. Z. Pflanzenemahrg A 26, 57 (1932) - Statik und Dynamik des Bodenwassers. 
Bodenkde u. Pflanzenemahrg 6 (51), 288 (1938). - KELLER, H.: Beitrag zum Studium des 
Wachstumsfaktors Wasser. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 6 (51), 37 (1938). 

2 HIELSCHER, M.: Untersuchungen tiber die Wasserbewegung im Boden. Bodenkde u. 
Pflanzenemahrg 7 (52), 257 (1938). 
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b) DurehHissigkeit. 
Fiir die Durehlassigkeitsziffer k als eine der wichtigsten physikalisehen Kenn

zahlen des Bodens wurde von F. ZUNKER1 folgende Gleiehung abgeleitet: 

"(P)2 1 k=-. _0_ .-em/see 
17 1-P U~m ' 

(61) 

so daB in sinngemaBer Anwendung des Filtergesetzes von H. DARCY sich fiir den 
DurehfluB von Fliissigkeiten die Gleichung ergibt: 

" • h (PO)2 Q=17,z.U~m' 1-P ·F. (62) 

Q ist die durehstromende Fliissigkeitsmenge in em3/see, 'YJ die Zahigkeit der 
Fliissigkeit in cm -1 g sec, h der Druckunterschied in cm Wassersaule 'Von 4 0 C 
bzw. in g je em2 an den Enden der 1 cm hohen Bodensaule, F der Querschnitt 
der Bodensaule in cm2, P das gesamte Porenvolumen, Po das spannungsfreie Poren
volumen, worunter man das Porenvolumen abziiglich des Volumens der ad
sorbierten Masse zu verstehen hat: 

Po = P - 1~O • (1 - P) • s, (63) 

wist der auf 100 g trockenen Boden entfallende unwirksame Anteil des Poren
raumes, der von ZUNKER zunachst mit dem Hygroskopizitatswert nach MITSCHER
LIeH gleichgesetzt wurde: w = Wh, und s ist das spezifische Gewicht des Bodens. 
Der Formbeiwert p, driickt die Form und Lagerung der Bodenteilchen aus. 

Da F. ZUNKER die Ableitungen im CGS-System ausdriicken will, so soll unter 
der spezifischen Oberflache die auf 1 em KorngroBe bezogene Oberflache ver
standen werden. Es wird dann die spezifische Oberflache Uem statt der bis
herigen U: 

1 a·s 
Uem = d", = 10 U = 6 . (64) 

Dabei bedeutet dw den wirksamen Korndurchmesser in em, 0 die wahre Ober
flache der Bodenteilchen in cm 2/g bei Kugelgestalt derselben und s das spezi
fische Gewicht des Bodens. 

A. KOST}AKOW 2 unterseheidet zwischen "Filtration" und "Perkolation". Die 
Filtration bezeichnet das FlieBen des Wassers durch einen Boden, bei dem die 
Poren vollstandig mit Wasser gesattigt sind; hier trifft das Filtergesetz von 
DARCY zu, der Filtrationskoeffizient hat nur bei wassergesattigten Boden einen 
konstanten Wert. Unter Perkolation ist das FlieBen des Wassers durch einen 
ungesattigten Boden zu verstehen. Hier trifft das Gesetz von DARCY nicht zu, 
da innerhalb eines bestimmten Bodenvolumens die Wassermenge wahrend des 
FlieBens zu- oder abnehmen kann. Urn diesen Umstand zu beriicksichtigen, wird 
ein "Adsorptionskoeffizient" eingefiihrt, worunter die Menge Wasser zu ver
stehen ist, die yom Boden je Flacheneinheit in der Zeiteinheit aufgenommen 
wird. Fiir den Adsorptionskoeffizienten Ko und seinen Wert K t naeh der Zeit t 
gilt die Beziehung: 

1 Vgl. dieses Handbuch 6, 157 (1930) - Die DurchHissigkeit des Bodens. Z. Pflanzen
ernahrg A 25, 1 (1932). 

2 KOSTJAKOW, A.: Die Verandernngen der Durchlassigkeitsziffer fiir Wasser in Boden 
und die Notwendigkeit, sie unter dynamischen Gesichtspunkten fiir Meliorationszwecke zu 
untersuchen. Pedology 27, 293 (1932). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 27, 119 (1932). 
- Siehe auch: Verh. 6. Komm. internat. bodenkdl. Ges. Groningen Vol. B, 1933, 179. 



220 F. ALTEN und B. KURMIES: Das Verhalten des V,'assers im Boden. 

worin Ko der Adsorptionskoeffizient des lufttrockenen Bodens und (X ein Wert 
ist, der von der Art und Beschaffenheit des Bodens abhangt. Mit zunehmendem 
Wassergehalt des Bodens geht der Wert Ko allmahlich in den DARCyschen Wert KD 
tiber. 

Zur Nachprtifung der Richtigkeit der Funktion C ~ PY aus Gleichung (61) 

ftihrte F. ZUNKER Versuche mit einem Tonboden durch, wobei das besondere 
Interesse der Feststellung galt, ob die Annahme, daB der in Gleichung (63) ent
haltene Wert w gleich Wh ist, richtig sei. Andeutungsweise war schon ausgespro
chen worden, daB der Boden unter Wasser mehr hygroskopisches Wasser bindet 
als im Dampfraum i . Die Durchlassigkeitsversuche wurden mit dem Filterapparat 
von K. v. TERZAGHI 2 durchgeftihrt (Abb.40), dessen Wirkungsweise von F. ZUN
KER ausftihrlich beschrieben wird. Der Tonboden enthielt nach dem Sedimen
tationsverfahren 48,2% Ton « 0,002 mm) und hatte einen Hygroskopizitats
wert von 7,53 %, das spezifische Gewicht betrug 2,677. Die Durchlassigkeit 
wurde bei verschiedener Belastung der Probe bestimmt. Am Ende des 
Versuches war die Bodendicke im Filterapparat Ie = 2,33 em, das Raum
gewicht des wasserfrei gedachten Bodens e. = 1,490 und das Poren
volumen P. = 44,34%. 

Dnter Berticksichtigung der Sackung der Bodenprobe wahrend des 
Versuches wird die Durchlassigkeitsziffer: 

I· 'YJ ko = 0,00035035 . -t-· [log hI - log (h2 - h.1)] , p 

60 .y 

worin I die mittlere Boden
dicke, rJ die mittlere Zahig
keit des Wassers, y das spe
zifische Gewicht des Wassers 
ist und t die Zeit in sec be-

deutet, in der der Wasser- -€a:E:E:E~~I~~I!~I[: stand im Standrohr von hI 
auf h2 tiber dem Nullpunkt 
gesunken ist, h.1 ergibt sich 
aus der Sackung der Probe. Abb.40. Filterapparat von K. v. TERZAGHI. 

Die V ersuchserge bnisse en t-
halt Tab. 29, aus der entnommen werden kann, daB die Durchlassigkeitsziffer mit 
abnehmendem Porenvolumen kleiner wird. A. BERTHELOT und G. AMOUREUX 3 

stellten fest, daB mit Steigerung des Druckes auf den Boden die Durchlassigkeit 
bei Tonbi:iden wesentlich starker abnimmt als bei Sandbi:iden. 

Da nach F. ZUNKER wahrend des Versuches die Faktoren fl und Uem in Glei
chung (61) konstant bleiben, laBt sich aus je zwei Beobachtungen die Menge W 

des adsorbierten Wassers berechnen. Es ist: 

l/kol.~_~ 
W = V k02 1 - P2 1 - Pl. 100. 

s· (V~:: - 1) 
(65) 

1 Vgl. dieses Handbuch 6, 157 (1930). 
2 TERZAGHI, K. v.: Erdbaumechanik, S. 114. Leipzig und Wien 1925. 
3 BERTHELOT, A., U. G. AMOUREUX: Zur Untersuchung des Einflusses der Zusammen

driickung des Bodens auf seine physikalischen Eigenschaften. C. r. 4. semaine intern. machin. 
ferme. lnst. lnternat. Mecano-Culture, Lausanne 19S2, 137. Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg 
ASS, 374 {1934}. 
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Tabelle 29. 
I. = 2,33 em, e. = 1,490, P. = 44.34%. 

Beobachtete Dicke der MittIere Zeitdauer Poren- Spannungs-
Be- DruckMhe BOden- Tempe- Tempe- t volumen Durch- freies Poren-

lastung 

" 
proben ratur ratur 60 p Hissigkeit volumen 

I ko• t010 P. 
kg/em' em em °c °c min % % 

0.12 88.20 

I 
3.190 18.9 

I 
19.3 2549 

I 
59.09 9.72 

I 
42.60 0,12 54.78 3,145 18.9 18.6 753 58.70 8.94 42,05 0,12 48.30 3,130 18,8 

18.7 3353 58,16 9.66 41,29 0,12 26.48 3.080 18,8 
0,12 94.20 3,050 18,4 18.9 2580 57,34 9,20 40,14 
0.12 57,89 3.030 18,2 18,8 2823 57,06 9,17 39,75 0,12 34,02 3,015 18,6 
D,12 97.36 3,012 19,4 18.3 2863 56,91 8,88 39,54 D,12 57,36 3,008 19,4 
D,12 33,91 3,005 18,1 18.1 985 56.84 9,09 39,44 D,12 28,16 3,005 18,1 
D,12 75,59 2,964 14,5 14,6 399 56,24 7,42 38,60 0,12 71,40 2,964 14,7 
D,75 75,97 2,609 16,4 16.6 213 50.29 2,89 30.25 D,75 74,90 2,609 16,7 
1,26 80.80 2,494 17,1 16,8 1244 47,87 2,10 26,85 1,26 76,10 2,484 17.1 
1,90 77,26 2,402 

I 

16.0 15.5 6315 46.01 1,65 24.24 1,90 60.01 2,402 15.8 
2.79 81.30 2,330 16,2 16,2 956 44,34 1,23 21,90 
2.79 78.89 2,330 16,4 

Mittel aus den letzten 4 Werten 

Als Mittel der Tabellenwerte ergibt sieh, 
daB w = ~2WA (66) 

ist. Das spannungsfreie Porenvolumen ~~~~~~ 
ist dann 

Po = P - 2Wh • (1 - P) . s. (67) 
100 

Die Werte fur die wirksame spezifische 
Oberflache, die fur den Formbeiwert 
p. = 1 aus der Gleiehung 

U - Po 1(; 
cm- 1 -pVk;; (68) 

berechnet sind, sind nahezu konstant, 
was fUr die Richtigkeit der Ableitung 
vorausgesetzt werden muB. 

Da der Filterapparat von TERZAGHI 
Durchlassigkeitsbestimmungen nur bis zu I I I I I I I I I I I 

J om~~WM~ einem Gefille von etwa = 50 gestattet, 

221 

Wirksame 
spezifische 
Oberfliiche 

Ucm 

33400 
34100 
31800 

31000 
30600 

30800 

30300 

32400 

35800 

35600 

35000 

35500 

35500 

wurde von ZUNKER1 ein Luftdruck-Filter- Abb.41. Metallener Filterapparat nach F. ZUNKER 
apparat (Abb. 41) entwickelt, der fur ffir mittlere nod schwerste Boden und Gefiille bis zu 

mehreren Tausend. 
schwerste Boden bis zu einem Gefille von 
mehreren Tausend anwendbar ist. Der Apparat besteht aus drei verniekelten 
GefaBteilen aus Eisen; in den mittleren Teil wird der Boden eingebracht. Die 
Luftdiehtigkeit der zusammengeschraubten Teile wird durch mit Glyzerin geolte 
Gummiringe erreieht. Der mittlere Teil ist konisch ausgebildet, um am Ende 

1 ZUNKER, F.: Die DurchHissigkeit des Bodens. Z. Pflanzenemahrg A 25, 11 (1932). 
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des Versuches den Boden leicht herausdriicken zu konnen, und hat an der Sieb
platte eine Weite von 4,87 cm und am oberen Rand eine soIche von 5,07 cm. Der 
untere Teil, der mit einem gut eingeschliffenen Hahn versehen ist, wird vor dem 
Versuch bis zum Rand mit destilliertem Wasser gefiillt, mit Siebplatte, Messing
drahtsieb und Leinenlappen versehen und Hingere Zeit im Exsikkator entliiftet. 
Die zwischen Leinenlappen und GefaBwand verbleibende Fuge wird mit Plastilin 
abgedichtet. Das iiber dem Leinenlappen befindliche Wasser wird herausgesaugt, 
dann wird der entliiftete weichplastische Boden in einer Schicht von etwa 3 cm 
luftfrei eingedriiekt. Der Boden wird mit entliiftetem Wasser und einem Leinen
lappen bedeckt, auf den eine diinne Siebscheibe zum Messen des jeweiligen Ab
standes der Bodenoberflache vom GefaBrand kommt; die Siebscheibe wird mit 
Grobsand iiberdeckt. Durch Metallplatte und Druckkugel kann der Boden be
lastet werden. Nach einer ein- bis zweitagigen Belastungsdauer werden die Druck
last und die Sandschicht entfernt, und der Abstand der Siebscheibe vom GefaB
rand gemessen. Dann wird das GefaB wieder bis zum Rand mit entliiftetem, 
destilliertem Wasser gefiillt, und der Deckel, der mit Manometer und Luftzuleitung 
versehen ist, aufgeschraubt. Nach dem Einleiten der Druehluft aus einer Druck
luft-Stahlflasche oder Automobilradpumpe wird der Hahn am unteren GefaBteil 
geoffnet und die in der Zeiteinheit ausflieBende Wassermenge volumen- oder 
gewichtsmaBig bestimmt. Nach je zwei Beobachtungen wird der Abstand der 
Siebseheibe vom GefaBrand gemessen und gegebenenfalls Wasser nachgefiillt. 
Mit dieser Versuchsanordnung laBt sich feststellen, ob durch den erhohten Druck 
die Durchlassigkeit und das Volumen des adsorbierten Wassers beeinfluBt wird. 
Die Durchlassigkeitsziffer ko im Luftdruck-Filterapparat ergibt sich aus der 
Gleichung k _ Q. 1 "..!l (69) 

0- h.P . 

h ist der Dberdruek der PreBluft plus Hohe der Wassersaule im Apparat iiber 
der AusfluBoffnung, und zwar beides in em Wassersaule bei 4 0 C ausgedruckt. 
Die unter Korrektur der Bodenquerschnittsflache, die durch den Plastilinring 
notwendig wird, erzielten Ergebnisse enthalt die Tab. 30. Das spannungsfreie 

Tabelle 30. Durchlassigkeit ko• gemessen im Luftdruckfilterapparat 
bei verschiedener Vorbelastung. 

Druck· Boden· 
hOhe dicke 

" l 

em em 

2910 I 2.193 
3810 2.173 
3330 2.153 

3010 2.140 
3040 2.135 
3040 2.13 
6010 2.12 
6010 2.11 
6010 2.10 

6010 2.08 
6010 2.06 
6010 2.04 
6010 2.04 
6010 2.04 

DurehfluB Poren· Spannungs· 
volumen Druck- Dureh- freies Poren-

10". Q ·c p gefiille Iassigkeit volumen 
] k •• 1O'· P. 

ems/sec % % 

Vorbelastung durch Gewichte mit 0.32 kg/cm2• 

0.447 I 18.8 I 49.55 I 1253 I 1.95 I 29.21 
0.564 20.5 49.09 1654 1.79 28.56 
0.462 20.5 48.62 1459 1.66 27.90 

Uber Nacht durch Gewichte mit 0.81 kg/cm2 belastet. 
0,447 19.7 48.30 1326 1.80 27,45 
0,403 20.1 48.18 1342 1.59 27.29 
0,406 20.2 48.06 1345 1.60 27.12 
0.882 20.6 47.82 2671 1,73 26.78 
0.747 20,4 47.57 2683 1,46 26,43 
0,683 20.2 47.32 2695 1.34 26,08 

Uber Nacht durch Gewichte mit 0.57 kgfcm2 belastet. 

Wirksame 
spezifische 
OberfIiiche 

Ucm 

41500 
42000 
42100 

39600 
41800 
41300 
39000 
41700 
42800 

0,673 19,5 I 46,81 I 2719 1,33 25,36 41400 
0,610 19,5 I 46,30 I 2744 1,19 24.65 42000 
0.561 19,7 45,77 2770 1,08 23.90 42400 
0,594 20.0 45,77 2770 1,14 23.90 41300 
0,584 20,0 45,77 2770 1,12 ---,_2....;3,,-,,9;...0_;-.4,,-,1-,7;...0_0_ 

Mittel I 41500 
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Porenvolumen Po und die wirksame spezifische Oberflache Uem sind wieder nach 
den Gleichungen (67) und (68) berechnet. Eine Abhangigkeit der Durchlassig
keitsziffer vom Gefalle bzw. der Wassergeschwindigkeit konnte nicht festgestellt 
werden. Aus der Konstanz der Werte fur die spezifische Oberflache schlieBt 
ZUNKER, daB das Volumen des vom Boden adsorbierten Wassers unabhangig 
vom Porenwasserdruck ist; die Erhohung der Werte gegenuber den Werten, die 
mit dem Filterapparat von K. v. TERZAGHI erhalten wurden (Tab. 29), wird auf 
die Zunahme der Lagerungsdichte durch die Druckerhohung zuruckgefUhrt. Fur 
eine Berechnung der spezifischen Oberflache aus der Hygroskopizitat, wie sie 
F. ZUNKER vorschlagt, durften die Voraussetzungen nicht gegeben sein, da die 
Hygroskopizitat nur sehr wenig mit der Oberflache des Bodens zu tun haP. Fur 
die Bestimmung der spezifischen Oberflache des Bodens aus der KorngroBen
verteilung gibt ZUNKER2 eine neue Methode an, die mit Hilfe eines Schwimm
waageverfahrens durchgefUhrt werden kann. 

Von J. KOZENy 3 wird darauf hingewiesen, daB es nicht genugt, KorngroBen
bestimmungen im Spiil- oder Sedimentationsapparat vorzunehmen oder aus Be
netzungsgroBenbestimmungen mittels der Hygroskopizitat oder der Benetzungs
warme auf die Durchlassigkeit zu schlieBen. Diese GroBen geben nur die Boden
textur wieder; bezuglich der Struktur der Boden konnen hieraus keine Schlusse 
gezogen werden. Zur Kennzeichnung des hydrologischen Verhaltens der Boden ist 
aber die Kenntnis der Strukturveranderungen von groBer Bedeutung. Bei der Er
mittlung der Durchlassigkeit von Boden, die sich in gekrumeltem Zustand befinden, 
halt KOZENy 4 es fUr unrichtig, die sich aus der mechanischen Schlammanalyse er
ge bend en Werte des wirksamen Korndurchmessers bzw. der spezifischen Oberflache 
in die Rechnung einzufiihren, da diese Werte einem Boden in Einzelkornstruktur 
zugehoren. KOZENy5 gibt neuerdings die Gleichung fUr die Durchlassigkeit in 
der Form wieder: 12 • g (P - Pl)3 . 

k = C • 1) • LJ2 • (1-=7J)2 . (70) 

Hierin bedeuten e die Dichte der Flussigkeit, g die Schwerebeschleunigung, c eine 
Formzahl (reine Zahl), 1') die Zahigkeit der Flussigkeit, L1 der Dispersitatsgrad des 
Bodens, P dessen Porenvolumen und PI das infolge adsorptiver Bindung von Wasser 
und eventuellen Luftgehaltes nicht in Betracht kommende Porenvolumen. PI ist, 
wenn man fUr den fUr die Wasserbewegung nicht in Frage kommenden Porenraum 
die in Gewichtsprozenten angegebene Hygroskopizitat zugrunde legt, aus folgender 
Gleichung zu berechnen: n . Wh 

PI = -100' (1 -P)'e .g. (71) 

Fur n hat KOZENY den Wert 1,4 ermittelt. Von KOZENY wird die Richtigkeit 
der ZUNKERschen Gleichung (61) bestritten6, da sie hinsichtlich der Dimensionen 

1 Siehe diesen Band S. 174. - VAGELER, P.: Der Kationen- und \Vasserhaushalt des 
Mineralbodens, S.135. Berlin 1932. 

2 ZUNKER, F.: Schwimmwaageverfahren mit iibergeschichteter Fliissigkeit zur Be
stimmung der KorngroBen und spezifischen OberfHiche von Boden und anderen pulver
formigen Stoffen. Kulturtechniker 39 (1936). 

3 KOZENY, J.: Uber die Strangentfernung bei Dranungen. Kulturtechniker 34,231 (1931). 
4 KOZENY, J.: Uber Bodendurchlassigkeit. \Vasserwirtsch. 1931, H. 33/34. 
5 KOZENY, J.: Uber Bodendurchlassigkeit. Z. Pflanzenernahrg A 28, 54 (1933) - Die 

Durchlassigkeit des Bodens. Kulturtechniker 35, 478 (1932). 
6 Es sei hier auf die Auseinandersetzung zwischen ZUNKER und KOZENY verwiesen: 

ZUNKER, F.: Die Durchlassigkeit des Bodens. Kulturtechniker 35 (1932). - KOZENY, J.: 
Die Durchlassigkeit des Bodens. Kulturtechniker 35,478 (1932). - ZUNKER, F.: Zur Durch
lassigkeit des Bodens. Kulturtechniker 36, 64 (1933). - KOZENY, J.: Zur Durchlassigkeit 
des Bodens. Kulturtechniker 36, 301 (1933). - ZUNKER, F. : Zur Durchlassigkeit des Bodens. 
Kulturtechniker 36, 307 (1933). 
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nicht der physikalischen Grundforderung entsprechen soIl und nicht die Dichte 
der Flussigkeit und die Erdschwere berucksichtigt, und es wird an ZUNKERS 
eigenen Versuchen zu beweisen versucht, daB insbesondere die Funktion 

(P - Pl)3 
(1 _ P)2 

die Verhaltnisse besser widergibt als die Funktion 

( Po )2 
1-P 

Was die Dichte der Flussigkeit betrifft, so durfte die Berucksichtigung wohl 
nicht erforderlich und allgemein ausreichend sein, wenn man den Wert 1 einsetzt, 
denn wenn es sich statt Wasser urn Salz16sungen handeln wiirde, so wiirden sich 
fur die Durchlassigkeit, besonders bei Tonboden, ganz andere VerhaItnisse er
geben, denen dann nicht nur durch die Berucksichtigung des spezifischen Ge
wichtes der Flussigkeit Genuge getan ware. Man denke hierbei an die Veranderung 
der Adsorptionswasserhiillen durch Salzlosungen. Gewisse Salzlosungen beein
flussen die Bodendurchlassigkeit, wodurch die zur Bewasserung riotige Wasser
menge reguliert werden kann 1. Bei Sanden kann das fUr den DurchfluB nicht 
in Betracht kommende Porenvolumen wegen der Kleinheit der Hygroskopizitats
werte wohl vernachlassigt werden, da das die DurchfUhrung der Untersuchung 
belastende Moment der Hygroskopizitatsbestimmung in keinem Verhaltnis zu 
dem zu erwartenden Erfolg stehen durfte, so daB fUr Sande Po = P gesetzt 
werden kann. Die Tab. 31 enthalt die von KOZENY berechneten Verhaltnis
zahlen der Durchlassigkeitswerte ko und der Funktionen 

( Po )2 
1-P und 

Wle sie sich aus dem Versuch von ZUNKER (Tab. 29) ergeben. 

Ta belle 31. 

P-P,= Absolute Werte V erhal tniszahlen Abweichung 

Nr. P 
Po nach p_ I ,4'Wh (I_Pl!?·g 
ZUNKER 100 ~~IO\ (~)' I (P - p,J' k _1010 \ (~)' i (P-P,13 

ZUNKER\ KOZENY 
% = P-O,7 (P-Pol o I-P ! (I-Pl' o I-P (I-Pl' 

1 159,09 42,60 47,55 I 9,72 11,0841°,642 1 i 1 1 - -

'1'0'29 30,25 36,26 

I 
2,89 0,370 0,193 3,36 

\ 

2,93 3,33 -0,43 -0,03 
3 47,87 26,85 33,16 2,10 0,265 0,134 4,63 4,09 4,79 -0,54 +0,16 
4 46,01 24,24 30,77 1,65 0,202 0,100 5,89 

1 
5,35 6,42 -0,54 +0,53 

5 44,34 21,90 28,63 1,23 0,155 0,076 7,90 7,00 8,47 -0,90 +0,57 

Summe der absoluten Werte 2,41[ 1,29 

Zweifellos hat ZUNKER 2 recht mit der Feststellung, daB fUr eine allgemeine 
Anwendung nur die Formeln zur Berechnung der Durchlassigkeitsziffer brauch
bar sind, die das Porenvolumen, und zwar das fUr den WasserdurchfluB in Be
tracht kommende spannungsfreie Porenvolumen berucksichtigen. Doch durfte 
es noch nicht einwandfrei geklart sein, ob sich das spannungsfreie Porenvolumen 
aus einer so einfachen Beziehung wie Gleichung (63) bzw. (67) ableiten laBt, bei 
welcher der fur den WasserdurchfluB unwirksame Porenraum der Hygroskopizi
tat des Bodens bzw. einem n-fachen dieses Wertes gleichgesetzt "vird. Ein 
Hinweis in dieser Richtung wurde von P. VAGELER3 gemacht, wonach sich der 

1 GANOSSIS, B. G.: Durchlassigkeit des Bodens und Bewasserungen. Annales agronom. 
1, 686 (1931). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 25, 378 (1932). 

2 Vgl. dieses Handbuch 6, 156 (1930). 3 VAGELER, P.: a. a. O. S.134. 



Das dynamische Verhalten des Bodenwassers. 225 

spannungsfreie Porenraum beim DurchfluB sHindig andern kann, das spannungs
freie Porenvolumen also zu einer wahrend des FlieBvorganges variablen GroBe 
wird. KOZENy l spricht hier von der "Ungleichformigkeit der Hohlraumvertei
lung", die zahlenmaBig nicht zu erfassen ist. DaB die Struktur des Bodens fiir 
die Durchlassigkeit eine hervorragende Rolle spielt, wurde von ZUNKER2 wieder
holt betont. Da die Kulturboden aus einem Gemenge verschiedener Fraktionen 
bestehen, ist nach M. TRENEL 3 das Problem, inwiefern die KorngroBen die 
kapillaren Eigenschaften des Bodens beeinflussen, noch nicht gelOst. Daher haben 
auch die von ZUNKER und KOZENY mitgeteilten Gleichungen, abgeleitet aus der 
KorngroBenverteilung und der Hygroskopizitat, praktisch nur bedingten Wert. 

In einer umfangreichen Arbeit wurden von S. B. HOOGHOUDT4 Untersuchungen 
iiber die Durchlassigkeit und die kapillare SteighOhe ausgefiihrt. Es wurde die 
Richtigkeit der bekannten Formeln zur Berechnung dieser physikalischen Boden
konstanten aus den sie beeinflussenden Faktoren - Porenvolumen, mechanische 
Zusammensetzung usw. - nachgepriift. Die spezifische Oberflache nach ZUNKER 
halt' HOOGHOUDT fur besonders geeignet, die mechanische Zusammensetzung des 
Bodens in nur einer Ziffer auszudrucken, die sich aber nur dann bestimmen laBt, 
wenn die Unterteilung der Fraktionen weit genug geht. 1m Bereich der unter
suchten Boden ergab die Formel nach KOZENY die besten Werte ffir die Durch
lassigkeitsziffer. Die kapillare Steighohe lieB sich nach der Formel von ZUNKER 
mit geniigender Genauigkeit berechnen. Bemerkenswert ist, daB sich Durchlassig
keit und kapillare Steighohe nur in BOden mit einem Gehalt von hochstens 4 bis 
15 % Teilchen unter 16 fk, je nach der N atur dieser letzten Fraktion, berechnen 
lassen. 

Die abweichenden Angaben uber die Beeinflussung des spannungsfreien Poren
volumens durch die Menge des absorbierten Wassers lassen sich auf Grund.der 
Erkenntnisse der statischen Verhaltnisse des Bodenwassers klarstellen. 

Die das Porenvolumen einengende Wassermenge, die im Boden nicht an der 
Bewegung in fliissiger Form teilnimmt, wurde von ZUNKER annaherungsweise 
mit der Hygroskopizitat und spater mit dem 2fachen und von KOZENY mit dem 
1,4fachen dieses Wertes gleich gesetzt. Der Wassergehalt, bei dem die Wasser
bewegung im Boden sehr trage zu werden beginnt, wurde von J . A. WIDTSOE und 
W. W. McLAUGHLIN 5 als lentokapillarer Punkt bezeichnet. Dieser Wasser
gehalt entspricht dem 11/ z-2fachen des ,',hygroskopischen Koeffizienten" bzw. 
der 2-21/ 2fachen Hygroskopizitat nach MITSCHERLICH. Da nun die Hygro
skopizitat eines Bodens im wesentlichen von seinem Kationenaustauschvermogen 
abhangig ist, leitet V AGELER 6 aus der Beziehung 

WJ =1,77:':=:Kat (72) 
Vn 

fiir den Wassergehalt beim lentokapillaren Punkt die Gleichung ab: 

Wlent = 0,96· L'Kat . 

1 KOZENY. J.: Uber BodendurchHi.ssigkeit. Z. Pflanzenemahrg A 28. 62 (1933). 
2 ZUNKER. F.: Zur Durchlassigkeit des Bodens. Kulturtechniker 36, 76 (1933). 

(73) 

3 TRENEL, M.: Uber die Bestimmung der wasserhaltenden Kraft des Bodens. Trans. 
3. Intemat. Congr. Soil Sci. 1, 15 (1935). 

4 HOOGHOUDT, S. B.: Bijdragen tot de kennis van eenige natuurkundige grootheden 
van den grond. Versl.landbouwk. Onderz. 1934, Nr 40 B, 215. Autoreferat in Mitt. intemat. 
bodenkundl. Ges. 9, 154 (1934). 

5 WIDTSOE, J. A., u. W. W. McLAUGHLIN: Utah Agricult. CoIl. Bull. 115, 195 (1912). 
Zitiert von P. VAGELER: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S.123. 
Berlin 1932. 

6 VAGELER, P.: a. a. O. S.124. 
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EKat bedeutet austauschfahige Kationen (vorwiegend Ca und Mg) in Millimol 
pro 100 g Boden. Fur die Kraft, mit der das Wasser beim lentokapillaren Punkt 
gehalten wird, ergibt sich der Wert 6,25 at. Danach wird das spannungsfreie 
Porenvolumen Po im Sinne V AGELERS: 

Po = P - W 1ent = P - 0,96· EKat . (74) 

In flnssiger Form bewegt sieh im Boden das Wasser, das sich unter einer Span
nung von 1 at und darunter befindet. Da sieh im Boden daruber hinaus erhohte 
Druckspannungen, die von auBen auf das System einwirken, kaum vorfinden 
dUrften, kann man alles Wasser, das sieh unter einer hoheren Spannung als 1 at 
befindet, als das fUr den WasserdurchfluB nieht in Frage kommende Wasser be
trachten. Hieraus ergibt sich, wenn man einstweilen nur die Hydratation der 
austauschfahigen Kationen berucksichtigt, fUr Boden allgemeiner Art, die in 
der Hauptsache nur mit Ca und Mg belegt sind, aus dem Mittel der Gleiehungen 
(9c) und (9d) die Wassermenge, die nicht am DurchfluB teilnimmt, dadurch 
also das spannungsfreie Porenvolumen einengt. Setzt man fUr n den Wert 1 ein, 
so erhalt man: 

W = 0,46· Mg + 0,4 5 • Ca 

fi Vi' (75) 

und im Mittel ist: 
W = 0,455 • EKat, (76) 

wenn man mit EKat die Austauschkapazitat in mval pro 100 g Boden bezeiehnet. 
Das spannungsfreie Porenvolumen wird dann: 

Po = P - 0,455· EKat . (77) 

Der Hygroskopizitatswert im Sinne MITSCHERLICHS ist nach Gleichungen (9c) 
und (9d): Hy = 0,4"~. ~~ + o,~s~ca 

Do Vso 
oder im Mittel Hy = 0,237' EKat . 

Daraus folgt fur W aus Gleiehung (76): 

w=~2Hy. 

(78) 

(79) 

Dieser Wert, der die Wassermenge angibt, die das Porenvolumen fUr den FlieB
vorgang verengt, stimmt mit der von ZUNKER gefundenen Beziehung [Glei
chung (66)J uberein. Das Verhaltnis w = ~ 2Hy gilt jedoch nur fUr BOden, 
deren Kationenbelegung im wesentlichen aus Ca und Mg besteht. Werden diese 
zweiwertigen Kationen durch das stark hydratationsfahige einwertige Kation Na 
ersetzt, so wird nach Gleiehung (9a): 

2,21· Na 
w = V"1- = 2,21·Na. (80) 

Es ist dann w rund 5 mal so groB, wenn die Kationenbelegung statt aus Ca und 
Mg aus Na besteht. Die Hygroskopizitat ist bei Na-belegten Boden: 

2,21' Na Hy = ,r;:-;:,- = 0,311 • Na. (81) 
ySO 

Bezogen auf die Hygroskopizitat ist dann: 

w=~7Hy. (82) 

WeIche einschneidenden Veranderungen das spannungsfreie Porenvolumen theo
retisch erfahrt, wenn die Kationenbelegung statt aus Ca und Mg aus Na besteht, 



Das dynamische Verhalten des Bodenwassers. 227 

wird. in Abhangigkeit von der Austauschkapazitat (S-Wert), durch die Abb. 42 
fUr einen Boden, dessen gesamtes Porenvolumen p mit 60 % und dessen spezi
fisches Gewicht mit 2,6 angenommen wird, zum Ausdruck gebracht. Allgemein 
diirfte fiir das spannungsfreie Porenvolumen 
Po bei gewohnlichen KulturbOden die Be
ziehung zutreffend sein: 

Po = P - 0.4551~:Kat (1 - p) . s. (83) 

60 
% 

I;: so 
~ 
~ 
§:¥O 
~ Hiermit diirften aber, wie schon angedeutet, ~ 

noc):1 nicht aIle Faktoren, die die Durchlassig- !'> 30 
.\!l keit des Bodens beeinflussen, beriicksichtigt ~ 

sein. Das ffir den WasserdurchfluB in Betracht ~20 
kommende Porenvolumen kann nicht ohne ~ 
Einschrankung einfach aus der Gleichung (67) ~tO 
bzw. (71) abgeleitet werden. Das Porenvolumen 

~ 
\ l~a-BOden 

1 "" 1 " Na-Boden '" 1\ ist von der KorngroBe der Bodenteilchen und 
ihrer Gestalt und der zufalligen Lagerung dieser 
Teilchen abhangig. Damit ist aber nicht nur 
die GroBe, sondern auch die Struktur des 
Porenvolumens bestimmt, was aber bisher in 
keiner der Durchlassigkeitsformeln beriick

o 20 ¥O 60 BO tOO 
4uslous07kopazilOl(.Hwrt/\!nvalje l00gBod~ 

Abb. 42. Spannungsfreies Porenvolumen in 
Abhangigkeit von der Austauschkapazitiit 
(S-Wert) und von der Art der austausch-

fahigen Kationen. 

sichtigt wird. Der Formbeiwert ist kein MaBstab dafUr; ZUNKER nimmt diesen 
Wert fUr natiirliche Boden mit 1 an, was KOZENY aber als unrichtig bezeichnet. 

Urn das in Kapillaren befindliche Wasser zum Stromen zu bringen, ist, wenn 
man von den Reibungswiderstanden absieht, ein Druck erforderlich, der dem 
Kapillardruck der betreffenden Kapillare entspricht. Da die Bodenkapillaren 
heterogen sind, muB sich der fiir den WasserdurchfluB mogliche Porenraum mit 
wechselndem Druckgefalle andern. Urn die Durchlassigkeitsziffer verschieden~r 
Boden direkt vergleichen zu konnen, muB deshalb das Druckgefalle stets gleich groB 
sein. Noch verwickelter werden aber die Zusammenhange, wenn es sich urn Boden 
handelt, die austauschfahige und damit zur Wasseradsorption befahigte Minerale 
enthalten. Hier das spannungsfreie 
Porenvolumen einfach aus der Bezie
hung, gesamtes'Porenvolumen minushy
groskopisches Wasser bzw. ein n-faches 
davon abzuleiten, diirfte unter Um
standen zu abweichenden Ergebnissen 
fiihren. Bei der Ungleichformigkeit 
der Poren kann sich ergeben, daB 
die Wirkungssphare der Hydratations
wasserhiillen bei einem Teil der Kapil
laren iiber den Querschni tt derselben hin
ausgeht und daher eine Berechnung des 

I 
a b c d 

Abb.43. Scbematische Darstellung der Veranderung des 
DurchfluBquerschnittes verschieden groBer Bodenkapil
laren durch die Hydratationswasserhilllen der Boden-

teilchen. 

spannungsfreien Porenvolumens aus der Hygroskopizitat die Verhaltnisse nicht 
richtig wiedergibt, da sich rechnerisch eine weitere Einschniirung auch der gro
Beren Poren ergibt. Die Abb.43 gibt diese Verhaltnisse schematisch wieder. 

Die Beziehung spannungsfreies Porenvolumen = gesamtes Porenvolumen 
minus Adsorptionswasser, wird so lange erfiiIlt sein, bis die Wirkungssphare der 
Adsorptionswasserhiillen gerade bis zum Mittelpunkt des Querschnittes der enge
ren Kapillare c reicht!. 1st der Kapillarquerschnitt des einen Teiles der Boden-

1 Eine besonders groBe Wirkungssphare der Adsorptionswasserhiillen besitzt Na-Ton. 

15* 
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kapillaren noch kleiner (d), so ergibt sich rechnerisch, daB sich, natiirlich gleiche 
Starke der Adsorptionswasserhiillen vorausgesetzt, der Querschnitt auch der 
groBen Kapillaren andert, was aber praktisch nicht eintreten kann. Daher kann 
auch ein Boden, der rechnerisch iiberhaupt kein spannungsfreies Porenvolumen 
aufweist (Na-Boden in Abb.42), sehr wohl noch Durchlassigkeit zeigen. Nur 
BOden, bei denen die Wirkungssphare der Adsorptionswasserhiille iiber den Quer
schnitt der groBten Kapillaren hinausgeht, diirften vollkommen undurchlassig 
sein. Hierdurch findet auch die Undurchlassigkeit der Tonschichten im Unter
grund eine einfache Erklarung, da BOden schon in verhrutnismaBig geringer Tiefe 
- Quellung ist durch Auflast der dariiberliegenden Schichten praktisch unmog
lich - nur noch ihr kleinstes (minimales) Porenvolumen aufweisen und dann 
infolge des groBen Wasseradsorptionsvermogens iiberhaupt kein spannungsfreies 
Porenvolumen mehr besitzen. 

Die Bestimmung der Durchlassigkeitsziffer von UntergrundbOden wird nur 
in seltenen Fallen Werte ergeben, die genau denen in der Natur entsprechen, 
selbst wenn die Untersuchungen an Proben mit ungestorter Struktur durchgefiihrt 
werden, da die Quellung und damit das Porenvolumen der Tonboden in ver
schiedener Bodentiefe sich nur unvollkommen beriicksichtigen lassen wird. Eine 
Beriicksichtigung des Porenvolumens in verschiedener Bodentiefe wird aber nicht 
zu umgehen seini. Eine Handhabe, die Ungleichformigkeit des Porenraumes zu 
beriicksichtigen, besteht in der Strukturanalyse des Bodens nach SEKERA2. Die 
Grundlage dieses Verfahrens bildet die Gleichung von H. BECHHOLD3: 

2. as 
p = d • 10' at , (84) 

worin ausgedriickt wird, daB, urn eine mit Wasser gefiillte Kapillare yom Durch
messer d zu entleeren, die Saugspannung p in at erforderlich ist; a2 ist die Kapil
laritatskonstante fiir Wasser bei 20° C = 14,82. Da diese Beziehung nur fiir 
Kapillaren von kreisfOrmigem Querschnitt gilt und so1che im Boden nicht vor
handen sind, wurde von F. SEKERA der Begriff "Aquivalentdurchmesser" 
eingefiihrt. Wenn man einen voll mit Wasser gesattigten Boden durch Absaugen 
entwassert, so werden bei stufenweiser Steigerung der Saugspannung fortlaufend 
immer kleinere Kapillaren des Bodens entleert. 

Genau genommen existiert deshalb im Boden kein 
Saugspannung I :.:!-~;,v:r.:!~ "spannungsfreies" Porenvolumen, da zwangslaufig jede 

Porenfiillung durch eine Saugspannung definiert ist 4• Da' 
die Kapillaren durch das Adsorptionswasser eingeengt 
sind, so gilt die obige Beziehung [Gleichung (84)] nur 
fiir den dynamisch wirksamen Querschnitt der Boden
kapillaren. Der Anteil der einzelnen KapillargroBen am ge

0,03 at 
0,1 at 
0,3 at 
1,0 at 

100 P. 
30 P. 
1Op. 

3p. 

samten Porenvolumen ergibt sich aus der Menge des bei der jeweiligen Saugspan
nung abgesaugten Wassers. Die nach der Saugspannung von 1 at im Boden ver
bleibende Wassermenge ist der dynamisch unwirksame Anteil des Bodenwassers. 

1 Siehe hierzu auch A. N. ROSTIAKOV: tJber die Dynamik des Filtrationskoeffizienten 
von Boden und die Notwendigkeit, sie fur Meliorationszwecke von einem dynamischen 
Gesichtspunkt aus zu studieren. Verh. 6. Komm. intemat. bodenkdl. Ges. Bd A (russ. 
Teil) , 17 (1932). Nach Ref. in Z. Pflanzenemahrg A 26, 376 (1932). 

2 SEKERA, F.: Die Strukturanalyse des Bodens. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 6 (51), 
259 (1938). 

3 BECHHOLD, H.: Kolloidstudien mit der Filtrationsmethode. Z. physik. Chern. 60, 257 
(1907). 

4 SEKERA, F.: Statik und Dynamik des Bodenwassers. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 
6 (51). 289 (1938). 
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Dieser Anteil setzt sich zusammen aus dem in den Bodenkapillaren von einem 
Aquivalentdurchmesser < 3 It verbleibenden Wasser und den Adsorptions
wasserhullen, die besonders bei Tonboden den 
gro13ten Teil des im Boden verbleibenden 
Wassers ausmachen durften. 

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung der Struk
turanalyse nach SEKERA geht auf das "Grund
wasserkapillarimeter" von R. CH. FISCHER! zu
ruck, bei dem aber nur Saugspannungen bis zu 
0,2 at (= 2 m Wassersaule) erreicht und deshalb 
nur die groberen Kapillaren erfa13t werden konnen 
(Abb. 46). Zur Kennzeichnung der feineren Ka
pillaren bis zu einer Saughohe von 10 m Wasser
saule wurde von SEKERA ein Vakuumkapillari
meter konstruiert (Abb. 44), bei dem die Saug
spannung durch ein genau dosierbares Vakuum 
mittels Wasserstrahlpumpe eingeste11t werden 
kann. Das Vakuumkapillarimeter setzt sich aus 
der Kapillarimetermembran, die aus einer au13erst 
feinporigen Glassintermasse besteht, der Me13-
burette und der Vorrichtung zur Einstellung der 
erforderlichen Saugspannung zusammen. Die 
Saugwirkung pflanzt sich durch die Membran in 
das Kapillarsystem der aufgesetzten, voll mit 
Wasser gesattigten Bodenprobe fort; das aus den 
Kapillaren austretende Wasser wird in der Burette 

Abb 44 Vakuumkapillarimelcr nach 
gemessen. Die Untersuchung erfolgt an Stech- . . F. SEKER~. 
zylinderproben oder Bodenschollen. Zur Wasser-
sattigung der Bodenproben dient eine Vorrichtung, die ein Grundwassermodell mit 
seichtem Grundwasserspiegel darste11t, in der die Proben 24-48 Stunden verbleiben. 
Die wassergesattigten Proben werden dann auf die Kapillarimetermembran gelegt 
und stufenweise bei verschiedenen Saugspannungen bis zur Gleichgewichtsein
stellung entwassert. Die bei der jeweiligen Saugspannung in der Burette gemessene 
Wassermenge gibt den Porenraum an, dessen Aquivalentdurchmesser die der Saug
spannung entsprechende GroBe hat. Die Werte werden in Volumprozent ausge
druckt; es muB daher das Volumen der untersuchten Schollen bestimmt werden. 
Zu diesem Zweck werden die Schollen nach der Entwasserung durch Aufsetzen auf 
den Grundwassersand wieder mit Wasser gesattigt und deren Volumen durch 
Eintauchen der wassergesattigten Schollen in Petroleum (Abb. 10) bestimmt. 

Aus der folgenden Zusammenstellung (Tab. 32) ist der GroBenunterschied des 
dynamisch wirksamen und dynamisch unwirksamen Porenraumes verschiedener 

Tab<elle 32. 

Vol.-% 

Boden Poren- dynamisch wirksamer Anteil dynamisch un-

volumen 
I 

wirksamer An-
gesamt tiber 30 p. 10-30 f' 3-10 p. teil unter 3 p. 

Lehmiger Sand 42,6 32,6 20,5 9,0 3,1 10,0 
Lehm 46,2 24,1 6,0 8,2 9,0 22,1 
Schluff 49,6 23,0 0,4 3,4 19,2 26,6 
Ton 51,0 10,0 1,8 2,8 5,4 41,0 

1 FISCHER, l~. CH.: In A. TILL und B. RAMSAUER, Die osterreichische Bodenkartierung, 
S. 156. Wien 1937. 
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Bodenarten zu ersehen. Die Abb. 45 zeigt den Verlauf der Entwasserung mit 
dem Kapillarimeter bei steigender Saugspannung. 1m Bereich hoherer Saug
spannungen unterliegt die im Boden verbleibende Wassermenge nur geringen 
Veranderungen, so daB die nach der Absaugmethode von ZUNKER! bestimmte 
Wasserkapazitat und die "minimale Wasserkapazitat" von V AGELER 2 als ein Stan
dardwert flir einen Vergleich verschiedener Boden zu betrachten sind. Saugspan
n ungen un ter 0,1 a tlassen sich mi t dem V akuumka pillarimeter nich t gen ugend gena u 
einstellen. Fur eine weitere Unterteilung der groberen Bodenkapillaren ist daherdas 

10 
felm.Sand ~ 

.JO 10 Jp. 
- A~vivo/enldvrcl!me$$er 

I I , 
41 4J to 

S'ovgsponnvng - Aim 

Ab~. 45. Entwasserungskurvcll 11 ach 
F. e:KC:HA. 

f5 

o 

Grundwa erkapillarimcter nach R. CH. 1'1 CHER ge
eignet, das vor allem ftir kulturtechnische Zwecke be
onder wertvoll ist und von 

J D 3 d Sallb"pfillllung Aqllivalcnt· 
. O~AT verwen et wurde em Was..er;iiule durchIllcsser 

(Abb. 46) . D ie ntersu
chungen wurden bei neben
tehenden Saug pannungen 

durchg fUhrt. 

1 -

30 
60 

150 

0,2 mm 
0, 1 mm 
0,05 mm 
0,02 111111 

c 
Abu. -J. 6. Grundwasscrlmpillarimctcr nach dCIIl 
Vorschlag von R. CII. FI :;CII~R. tNacb J. OOSr\T.) 

i\bb, 47 . Graphischc Darstellung fiber die PorenvcrLcilulig cincs Bodcns 3uf Gnllld der Saugspannungs· \\'assergchalts· 
kurvc nath J. DONAT ", 

I Sichc d icscs Handbllch 6 , 137 (1930). 2 Sichc dicscn Band S . 176. 
3 DON AT, J.: Ei ll Vcrfahren Zllr Kcnnzcichnllng dcs Bodcllgcfligcs. ErnalLrg Pflanzc 33, 

357 (1937) - Das fuge des Bodens und dcss n Kcn nzcichnung. Verh. 6 . Kamm. intcrnat . 
bodenkcl l. Gc . Zlirich, Tl B, -l23 , 1937· • Siehe hierzlI aueh Tab. 33. 
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Durch die obere Saugspannung von 150 cm Wassersaule, die einem Aqui
valentdurchmesser von 0,02 mm entspricht, ist nur die Unterteilung des durch 
die groberen Poren gebildeten Porenraumes moglich. Die Wirkungsweise des 
Grundwasserkapillarimeters ist gleich der des Vakuumkapillarimeters, nur wird 
die erforderliche Saugspannung durch Absenken einer Wassersaule eingestellt. 
Die Wasserabgabe der zu untersuchenden Probe wird nicht direkt gemessen, 
sondern durch Wagen der aufgesetzten Bodenproben bestimmt. Die Unter
suchung erfolgt auch hier an wassergesattigten Proben. Bei stufenweiser Steige
rung der Saugspannung erhalt man eine Beziehung zwischen Saugspannung und 
Wassergehalt, d. h. den Anteil des Porenraumes, dessen KapillargroJ3e der an
gewandten Saugspannung entspricht (Abb.47). 
Tabelle 33 . Anteil der PorengroBen in Proz e nt des wassererfullten Hohlraumes. 

Lichtweite der Ersatzporen mm <0,D2 

II 

0,02-0,05 

III 
0,05-0,10 

IV 
0,10-0,20 

v 
>0.20 

Quarzsand 0,5 - 1,0 mm 1 4,0 4,2 8,8 80,5 2 ,5 
Toniger Lehm . 2 96,0 3,0 0,8 0,2 
Schluffsand 3 20,0 40,0 35,0 5,0 
Schlufflehm ..... . 4 68,0 23,5 6,5 2,0 
Ackerkrume ...... 5 63,5 6,0 4,7 5.8 20.0 

Von F. SEKERA 1 wurde die Saugflache des FISCHERschen Grundwasserkapillari
meters vergroJ3ert, so daJ3 mit einem Apparat mehrere Bodenproben zugleich 
untersucht werden konnen (Abb.48). 

Da die Durchlassigkeitsziffer k keine Materialkon-
stante, sondern hauptsachlich eine Funktion der jeweiligen .t~~~~~~~!ftt 
Porenziffer ist, und wie gezeigt worden ist, von dem Wasser-
aufnahmevermogen der Bodenmineralien sich als ab-
hangig2 erweist, und diese wiederum abhangig von der 
Vorbelastung ist, so muJ3 die Versuchsapparatur zur ex-
perimentellen Bestimmung der Durchlassigkeit die Mog- 9-

lichkeit bieten, das zu untersuchende Material unter Ver-
hinderung der Seitenausdehnung durchDruck bis zu einem 
bestimmten Verdichtungsgrad zusammenzudrucken 3. Zur 
Bestimmung der Durchlassigkeit gemischtkorniger Boden
materialien beschreiben H.E.GRUNER und R. HAEFELI4 
eine Apparatur, die in Abb. 49 wiedergegeben ist. Die ge
storte oder ungestorte Bodenprobe wird zwischen zwei 
Filterschichten mit seitlicher Abdichtung in den inneren 
Prel3topf eingebaut. Durch einen vertikalen Stempel ist 
eine Pressung bis zu 4 kg/cm 2 moglich. Dieser PreJ3-
topf wird in einen groJ3eren Zylinder eingesetzt. Der 
durch einen Gummiring gedichtete Raum zwischen dem 
inneren und auJ3eren Zylinder dient zur Einleitung des 
Druckwassers, das durch die gelochte Bodenplatte eintritt 
und die Materialprobe von unten nach oben durchstromt. Abb.4 . Grundwasserkapillari· 

mcter m il vc[grlliler tcr Saug· 
Die Menge des durch den perforierten Kolben austreten- [I, cbe. (Naeh F . S"" "KA.) 

1 SEKERA, F.: Die Strukturanalyse des Bodens. Bodenkde u·. Pflanzenernahrg 6 (51), 
271 (1938) . 

2 Siehe diesen Band S. 235. 
3 HAEFELI, R.: Mechanische Eigenschaften von Lockergesteinen . Schweiz. Bauztg 111, 

299 u . 321 (1938). 
4 GRUNER, H. E., u. R . HAEFELI: Untersuchungsmethoden, um festzustellen, ob sich ein 

gegebenes Baumaterial fur den Bau eines Erddammes eignet. Rapport 3/24 du 1"' Congres 
des grands Barrages. Stockholm 1933. 
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den Wassers wird bei geringem DurchfluB zur Verhinderung der Verdunstung 
unter LuftabschluB ·gemessen. Aus der gemessenen Wassermenge und dem 

Abb.49. Apparatur zur Bestimmung der Durchlassigkeitsziffer k.o• (Aus R. HAEFELI: Schweiz. Bauztg. 111.) 

DurchfluBquerschnitt wird unter Beriicksichtigung der Temperatur nach dem 
Filtergesetz von DARCY die Durchlassigkeitsziffer kIo, das ist die Durch
lassigkeitbeimDruckgefille 1 und einerTemperatur von 10°, berechnet. DieEr

Vsrtihr/druck (j (JogorithmisclJ} 
o 0 ~21/,n <0 

.- Po. ,20 ~ ._-- --_ Vl!'nzetere_.l! ~ 
----...: .. --.. !::zi-. ... __ ~10'~ 

~20H--"""'"""""--,;:;;;i------+------TtOO ~ 
~ ~ 
~WH-----~--~~ 
~ 
~ 
.~ 
,~ 12H-----.. 
~ 
~ 8H-----~------+-----~ 
{l 
~ 
S! If. 

Verfihrldruck a 0,5'1 to 2,0 
. obso/ute Porosififl n 5IfI 53,1f. tR5 

Porenzi,ffer e 1.19 t11f. 110 
109/iJriIe IJurchltiss&keilszi!fer kro 2t'1 1't9 146 

OW------L-----~----~O 

Abb. 50. Abhangigkeit der DurchJassigkeitsziffer k.o von der verti
kalen Drucklast und der Porositat. (Nach R. HAEFELI.) 

gebnisse iiber die Abhangig
keit der Durchlassigkeitsziffer 
eines Tones vom Verdichtungs
grad sind aus der Abb. 50 zu 
entnehmen, in der die Durch
lassigkeitsziffer als Funktion 
des Verdichtungsdruckes, der 
absoluten Porositat und der 
Porenziffer (VerhaItnis von 
Porenrauin zum Rauminhalt 
der festen Masse) dargestellt 
ist. Bei Steigerung der Druck
last von 0,5 auf 4,0 kg/cm2 

nahm das Porenvolumen nur 
urn rund 4 % ab, wahrend die 
Durchlassigkeitsziffer urn fast 
60 % des Anfangswertes zu
riickging. Ein Versuch, die 

Abnahme der Durchlassigkeit aus der Verminderung des Porenvolumens auf 
Grund. des Gesetzes von HAGEN-POISEUILLE zu berechnen, ergab nur eine ge
ringe Abnahme des klo-Wertes. R. HAEFELI erklart diesen Widerspruch mit 
der Annahme, daB ein an den Kapillarwanden gebundener Wasserfilm den fUr 
den DurchfluB nutzbaren Querschnitt wesentlich einschrankt. 

Eine Vorrichtung zur Bestimmung der Durchlassigkeit ungestOrter Sand
proben, bei der die Erhaltung des urspriinglichen Zustandes der Proben gewahr
leistet ist, beschreibt J. v. SZILyI. Probeentnahme, Transport und Durchlassig-

1 SZILY, J. V.: GerM zur Bestimmung der DurchHissigkeit von ungestorten Sandproben. 
Dtsch. Wasserwirtsch. 32, 195 u. 237 (1937). 
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keitsversuch erfolgen in einem Gerat (Abb.51). Zur Entnahme der Proben 
bildet ein Stahlrohr von gegebenen Abmessungen das Grundelement des Gerates, 
in der Form ahnlich den bekannten Erdbohrern. Zur Sicherung der Lotrecht
stellung wahrend der Probenahme ist eine Dosenlibelle (3) an dem Doppelgriff (2) 
angebracht. Die Rohrwandung hat zur Beobachtung wahrend der Versuche 
einen mit Glas verschlossenen 40 cm langen und 3 cm breiten Schlitz. Fur den 
Transport und auch wahrend der Versuche wird die Bodenprobe am unteren 
Ende durch ein Metallsieb (5), das auf einen mit einem Gummiring (6) gegen die 
Rohrschneide gedichteten Stahlring (4) gespannt ist, in ihrer ungestorten Lage 
gehalten. Mit Hilfe langer Bolzen (7) werden der Stahlring und eine Stahl
platte (11) zur Abdichtung gegen die Rohrschneide gepreBt. Fur die Dauer der· 
Versuche tritt an Stelle 
der unteren Stahlplatte 
eine Stahlhaube (20) 
mit RohranschluB (23). 
Zur Durchfiihrung der Durch
lassigkei tsversuche dienen zwei 16 

Paar Piezometer, die in die 
Rohrwand eingeschraubt wer-
den konnen. Am oberen Rohr
ende wird an Stelle des Ver-
schluBdeckels ein offenes Rohr- if 10Om.rit if 

! stiick mit Dberfallkante und 
AusfluBschnabel angebracht. 
Das fur die Versuche erfor
derliche Wasser befindet sich 
in einem in Deckenhohe ange
brachten, 80 Liter fassenden 
Behalter, aus dem es in ein 
kleineres GefaB mit Dberlauf 
flieBen kann. Aus diesem Ge-
taB, das zur Einstellung des 
gewunschten Wasserdruckes in 
beliebiger Hohe aufgestellt 

I 

I 

i 

I 

Abb. 51. Vorrichtung zur Besti=ung 
der DurchHissigkei t von ungest6rten 

Sandproben. (Nach]. v. SZILY.) 

~9 

102 21 

werden kann, stromt das Wasser uber die untere Verteilerhaube durch die 
Bodenprobe. Zur Bestimmung der Durchlassigkeit wird der Wasserbehalter 
in die gewunschte Hohenlage gebracht, und der Druckunterschied zwischen 
oberem und unterem Druckspiegel (hI - h2), gleich dem Hohenunterschied Z, 
an den Piezometern abgelesen und die Menge des durch den Dberlauf in der 
Zeiteinheit abflieBenden Wassers bestimmt. Der Durchlassigkeitsbeiwert kist, 
wenn F den Querschnitt des Rohres bedeutet: 

Q. ! 
k = F. (hi -- h2) • 

(85) 

Mit dem gleichen Gerat kann auch die sog. kritische Geschwindigkeit zur Fest
stellung der FlieBsandgefahr bestimmt werden. 

Nach der Auffassung von V. SETINSKI I ist die Durchlassigkeit nicht genau 
:iefiniert. "Die Durchlassigkeit ist proportional der groDten Wassermenge, we1che 
:iurch einen Boden in der Zeiteinheit durchflieBen kann. Diese Menge zeigt aber 
nur, ob die Durchlassigkeit eines Bodens groDer oder kleiner ist als die eines 

1 SETINSKI, V.: Meine Drangrundlagen und das Gesetz von DARCY. Bodenkundl. Forsch. 
4, 269 (1934/35). 
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anderen und nicht den Wert der Durchlassigkeit. Diesen Wert kann nur eine 
GroBe darstellen, welche fUr jeden Boden konstant und dieser Menge proportional 
ist." Fiir die Ermittlung eines derartigen Wertes schlagt V. SETINSKI folgenden 
Weg vor. Zwei Wasserbehalter seien so aufgestellt, daB das Wasser aus dem 
oberen Behalter in den unteren durch ein Rohr vom Querschnitt F abflieBen 
kann (Abb. 52). Theoretisch ist dann die Wassermenge, die aus dem oberen 
in den unteren Behalter flieBt, Q = F· Y2gl, wobei l der Hohenunterschied 
der beiden Wasserspiegel ist. Wird nun in das Rohr eine Bodensaule vom gleichen 
Querschnitt gebracht, so durchstromt das Wasser diesen Boden. Die Wasser
menge Qo, die durch diesen Boden beim Hohenunterschied l durchflieBt, ist pro
portional der Durchlassigkeit. Diese Wassermenge Qo ist kleiner als Q, da der 
DurchfluBquerschnitt und die DurchfluBgeschwindigkeit kleiner sind. Der Durch
fluBquerschnitt ist ein Teil koF des Querschnittes der Bodensaule; ko ist also 
ein Koeffizient, welcher den Teil des Querschnitts angibt, durch we1chen der 
DurchfluB stattfindet (nicht zu verwechseln mit der sonst allgemein gebrauch-
lichen Durchlassigkeitsziffer ko). Die DurchfluBgeschwindigkeit ist ein Teil CPo i2 g l 

der idealen Geschwindigkeit, CPo gibt die 
Verminderung der idealen Geschwindig
keit beim DurchfluB durch den Boden 
an. Es ist dann' Qo ein Teilwert von Q: 

Hieraus 
Wert D 

Qo = ko • CPo • Q . (86) 

leitet SETINSKI den 
der Durchlassigkeit ab: 

ko • CPo = ~ = D . 

wahren 

(87) 

Abb.52. Schematiscbe Darstellung einer Vorrichtung Die Durchlassigkeit wird dann in der 
zurErmittiungderDurcblassigkeit. (NachV.SETlNSKI.) F d f' . D' D hI . k' . , orm e Imert: "Ie urc asslg elt 1st 
die Verhaltniszahl zwischen der faktischen maximalen DurchfluBmenge Qo durch 
eine Bodensaule vom Querschnitt Fund zwischen'der idealen DurchfluBmenge 
durch denselben Querschnitt." Zur Bestimmung der Durchlassigkeit miissen 
die Faktoren ko und CPo ermittelt werden. Urn den Querschnitt desjenigen 
Raumes zu erhalten, durch we1chen das Wasser stromen kann, muB der Quer
schnitt F der Bodensaule mit dem Faktor ko multipliziert werden. Dieser Quer
schnitt wird als Kapazitatsunterschied bezeichnet. Das Volumen dieses Raumes. 
Vc = ko • F . list gleich der Wassermenge Qc, die bei Entwasserung der voll
gefUllten Bodensaule aus derselben zum AbfluB gelangen kann. CPo erhalt man 
dann, wenn ko und 90 bekannt sind, aus der Gleichung: 

CPo = -~~--=c • (88) 
ko • F • V2 g . I 

Die Durchlassigkeit wachst mit dem Kapazitatsunterschied und der Durch
fluBgeschwindigkei t. 

Der EinfluB der Natur der Bodenminerale und ihrer Kationenbelegung auf 
die Durchlassigkeit wurde von K. ENDELL, W. Laos, H. MEISCHEIDER und V. BERG! 
untersucht. Die Bestimmungen wurden mit dem Verdichtungs-Durchlassigkeits
apparat nach A. CASAGRANDE (Abb. 30) durchgefiihrt. Zu diesem Zweck ist 
an der Grundplatte des Verdichtungsapparates ein Ansatzrohr angebracht, durch 

1 ENDELL, K., W. Loos, H. MEISCHEIDER U. V. BERG: Uber Zusammenhangc zwischen 
Wasserhaushalt der Tonminerale und bodenphysikalischen Eigenschaften bindigcr Boden. 
Veroff. lnst. dtsch. Forsch.ges. Bodenmechanik (Degebo) an d. T. H. Berlin, H. 5. Berlin 
1938. 
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das Wasser in die Bodenprobe eindringen und sie durchstromen kann. Die Durch
Hissigkeit der porosen Filtersteine ist so groB, daB ihr hydraulischer Widerstand 
gegenuber dem der Bodenprobe sehr gering ist und vernachHissigt werden kann. 
Die untersuchten Proben waren so wenig durchHissig, daB bei den gegebenen 
Abmessungen der niedrigen Druckhohe das Absinken des Wasserspiegels im 
Standrohr so langsam vor sich gegangen ware, daB die Fehler infolge Verdunstung, 
Undichtigkeiten an den Hahnen, Temperaturschwankungen usw. zu groB ge
worden waren. Deshalb wurde der Wasserdruck durch Druckluft kiinstlich er
hoht; es wurden auf diese Weise nach Umrechnung auf Wassersaulen Druckhohen 
von 5-6 m erzeugt. Gemessen wurde die Zeit, in der der Wasserspiegel im 
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Abb. 53. AbMngigkeit der Durehlassigkeit ko 
(gemessen bei 1,5 kg/em' Auflast) vom 
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(Naeh K. ENDELL, W. Loos. H. MEl' 

SCHEIDER U. V. BERG.) 
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Abb.54. AbMngigkeit der Durch"lssigkeit ko (gemessen bei 
1,5 kg/em' Auflast) von der im Endzustand aufgenommenen 
\Vassennenge bei den Gemengen und den natiirlichen Ton
bOden. (Naeh K. ENDELL, W. Loos, H. MEISCHEIDER U. 

V. BERG.) 

Standrohr urn ein gewisses MaB absinkt. Die Durchlassigkeitsziffer k wurde aus 
der gemessenen Zeit L1 t mit Hilfe der Gleichung von DARCY v = k . J und der 
Gleichung Q = F . t . v berechnet: 

k -1.. ~ -In hI 
-PLlt h2 ' 

(89) 

Es bedeuten v = DurchfluBgeschwindigkeit, J = Gefalle, Q = DurchfluBmenge, 
F = Probenquerschnitt, t = Querschnitt des Wasserstandrohres, h = Hohe der 
Probe, hI und h2 = Druckhohen der beobachteten Marken am Wasserstandrohr. 
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Fur die absoluten Vergleiche wurde der Durchlassigkeitsbeiwert ko ermittelt, 
der sich auf die feste Substanz in der Probe bezieht. In Gleichung (89) wird dann 
h = ho, das ist die "reduzierte" Probenhohe, d. h. die Hohe der konzentriert 
gedachten, porenlosen, festen Substanz der Probe. Die Abb. 53 gibt die Versuchs
ergebnisse in graphischer Darstellung wieder. Die Versuche wurden an kiinst
lichen Quarz-Tonmineral-Gemengen und naturlichen BOden durchgefiihrt. Die 
Abnahme der Durchlassigkeit mit der Abnahme des Quarzgehaltes wird damit 
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erforderliche Zeif zur Erreicl7unu der muximulen Wussermenue im Endzusfund 

Abb. 55. AbMngigkeit der Durch1assigkeit von der Ansaugegeschwindigkeit im ENSLIN·Gerat. 
(Nach K. ENDELL, W. Loos u. H. BRETH.) 

erklart, daB durch Hinzufugen feinerer Teile zu dem verhaltnismaBig groben 
Quarzmehl die Poren verengt und teilweise verstopft werden, das durchflieBende 
Wasser hat dadurch einen groBeren Widerstand zu uberwinden. Die Abnahme 
der Durchlassigkeitswerte der Bentonit- gegenuber den der Kaolingemenge 
kann nicht allein durch die Verschiedenheit der KorngroBe erklart werden, 
da die KorngroBenunterschiede dieser Tonminerale nicht nennenswert sind. Hier 
wird die Veranderung der Durchlassigkeit wesentlich durch die verschiedene 
Wasserbindung der Tonrninerale beeinfluBt, wie das in Abb. 54 deutlich zum 
Ausdruck kommt. Die Durchlassigkeit nimmt mit der im ENsLiN-Gerat be
stimmten Wasseraufnahme abo Die Ergebnisse der untersuchten Boden passen 
sich, abgesehen von unvermeidlichen Streuungen, den entsprechenden kunstlichen 
Gemengen gut an. 
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Da die unmittelbare Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes ziemlich un
genau und langwierig ist, versuchen K. ENDELL, W. Laos und H. BRETH! an 
deren Stelle die im ENsLIN-Gerat gefundene, zur Erreichung der maximalen 
Wassermenge erforderliche Zeit 2 zu setzen. Aus der Abb. 55 ist zu entnehmen, 
daB im ENsLIN-Gerat die Zeit zur Erreichung der vollen Wassersattigung einer 
Probe von 0,3 g mit abnehmender Durchlassigkeit steigt. Diese Abhangigkeit 
wird in dem Diagramm bei den Quarz-Kaolin-Gemengen wie auch den Quarz
Bentonit-Gemengen durch Gerade beschrieben. Die Untersuchung natiirlicher 
Boden ergab, daB sich die Werte teils urn die Gerade der Quarz-Kaolin-Gemenge 
gruppieren und teils urn die der Quarz-Bentonit-Gemenge. Durch die rontgeno
graphische Untersuchung der Tonfraktionen « 2 fl) der Boden konnte dieses 
Verhalten erklart werden; es wurde gefunden, daB der erstere Teil der Boden 
vorwiegend Quarz und Kaolin und der zweite Teil Bentonit enthielt. Aus diesen 
Versuchen ziehen ENDELL, Laos und 
BRETH den SchluB: "Liegt von einem 
naturlichen Boden ein Rontgenbefund 
vor und ist damit der qualitative Aufbau 
der feinsten KorngroBen bekannt, so ist 
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8 

die Angabe der verhaItnismaBigen Durch
lassigkeit des betreffenden Bodens aus ~ 6 

der Ermittlung der zur endgultigen Wasser- ~ 
aufnahme im ENsLIN-Gerat erforderlichen ! If. 

Zeit moglich." 
A. E. HARRIS 3 fand eine Abhangig

keit der Durchlassigkeitsziffer vom pro
zentischen Anteil des austauschfahigen 
Natriums an der Austauschkapazitat 
(Abb. 56). Die Durchlassigkeit nimmt mit 
steigendem Na-Anteil asymptotisch bis 
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zu einem Minimum ab4• Fur einen nicht Abb. 56. Beziehung zwischen DurchIassigkeitsziffer und 
naher gekennzeichneten sehr lehmigen demGehaltanaustauscbfiihigemNa.(NacbA.E.HARRIS.) 

Boden ergab sich im normalen Na-freien Zustande eine Durchlassigkeitsziffer von 
k = 30 . 10 - 9, die nach der Behandlung mit N aCl und dem Auswaschen des uber
schussigen Salzes auf k = 0,3 . 10 - 9 sank. Aus seinen Versuchen berechnet 
A. E. HARRIS die Zeit ffir das Fortschreiten des Umtauschprozesses. Bei An
wendung von Wasser mit einem Gehalt von 35 Teilen Kalzium je Million ergab 
sich fur die Oberkrume, daB es 18,8 Jahre dauert, bis der Gehalt an austausch
fahigem Natrium von 88 auf 10% der Austauschkapazitat heruntergedruckt wird. 
Fur einen Kalziumkarbonathorizont ergaben sich 15,6 Jahre, und urn den Na-

1 ENDELL, K., W. Loos u. H. BRETH: Zusammenhang zwischen koloidchemischen sowie 
bodenphysikalischen Kennziffern bindiger Boden und Frostwirkung. Schriftenreihe der 
Forsch.Ges. f. d. StraBenwesen e. V. 16. Berlin: Yolk und Reich Verlag 1939. 

2 Siehe diesen Band S. 186. 
3 HARRIS, A. E.: Effect of replaceable sodium on soil permeability. Soil Sci. 32, 435 

(1931). 
4 Siehe auch A. PANKOW: Der EinfluB der adsorptiv gebundenen Kationen aui die 

physikalisch-chemische Zusammensetzung der Boden. 1. EinfluB des adsorptiv gebundenen 
Natriums. Arb. Dokutschaew-Inst. Bodenkde Akad. Wiss. USSR. 8, Folge 2 (1933). Nach 
Ref. in Z. Pflanzenemahrg A 43, 240 (1936). - SSUSCHKO, S.: Der EinfluB des austausch
fahigen Mg auf die Dispersitat und Filtrationsfahigkeit der Boden. Arb. Allruss. Gedroiz
lnst. Dgg. u. Bodenk. Frag. chem. Bodenmelioration, Folge 34 (1934). Nach Ref. in Z. Pflanzen
ernahrg A 43, 240 (1936). - SSUSCHKO, S., U. R. IBRAGIMOW-KARNOWITSCH: Die Adsorptions
fahigkeit und die Dispersitat der Sandboden bei der Verschlammung. Pocwiwedenije 4, 330 
(1933). Nach Ref. in Biedermanns Zbl., N. F. 5, 544 (1935). 
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Gehalt von 50 auf 10% herabzudrlicken, wiirde eine Zeit von 7 Jahren er
forderlich sein. Es wird vermutet, daB unter den Bedingungen im freien Felde 
die Entfernung des austauschfahigen Natriums und damit eine Steigerung der 
Durchlassigkeit des Bodens schneller vor sich gehen wird, als es die Laboratoriums
versuche anzeigen (s. Tab. 34). 
Tabelle 34. Abnahme des austauschfahigen Na bei kontinuierlicher Auslaugung 

unter feldmaEigen Bedingungen. 

Boden-
Krome (prozentualer Anteil) 

Boden-
CaCO.-Horizont (prozentualer Anteil) 

Nr. Ca 

1893
1 

33,4 
1897 45,0 
1903 43,2 

1895154,0 
1899 49,4 
1901 63,1 

I 

I 

Mg 

15,8 
16,5 
32,0 

16,7 
34,6 
21,2 

I 

I 

Na 

40,0 
34,0 
23,0 

21,0 
16,0 
12,3 

i K I Mittelwert Nr. Ca I Mg fiirNa 

! 10,8 I 

1
1894

1 

33,3 

1 

6,0 
4,5 I 1898 16,9 21,7 
1,8 I 32,3 1904 15,7 28,6 

Nach zweijahriger Auslaugung. 

I 8,31 1 !~~~ 1 ~~:; I ;~:~ 
3,4 16,4 1902 24,4 38,4 

I 

1 

Na 

60,1 
53,0 
49,4 

38,1 
37,9 
31.5 

, 

I 

K 

0,6 
8,4 
6,7 

0,6 
8,4 
6,7 

I Mittelwert 
fiir Na 

I 54,8 

35,8 

An Bodenproben von Dauerdlingungsversuchen konnten O. LEMMERMANN 
und W. U. BEHRENS l nachweisen, daB durch fortgesetzte Natronsalpeterdlingung 
die Durchlassigkeit des Bodens herabgesetzt wurde. Die Durchlassigkeit wurde 
so bestimmt, daB das durch eine Bodensaule in der Zeiteinheit durchflieBende 
Wasservolumen gemessen wurde. Bei laboratoriumsmaBig gedlingten Boden be
wirkten Natriumsalze eine Verminderung der DurchHi.ssigkeit, wahrend Kalzium
chlorid eine ErhOhung zur Folge hatte. 

Nach Untersuchungen von F. DANNENBERG2 wird die Durchlassigkeit des 
Bodens durch Gelatinesol beeinfluBt. DurchfluBversuche mit Wasser und Gela
tinesolen verschiedener Konzentration zeigten, daB die Durchlassigkeit durch ein 
Gelatinesol hoherer Konzentration (0,01 und 0,1 g im Liter) erniedrigt, dagegen 
durch ein Gelatinesol von niedrigerer Konzentration (0,001 g im Liter) in ge
ringem Grade erhoht wird. Diese Veranderungen der Durchlassigkeit werden 
mit der Annahme zu erklaren versucht, daB, wenn die Gelatinemizellen in ge
ringer Konzentration durch den Boden sickern und dabei in weniger als flinf 
Schichten von den Bodentei1chen adsorbiert werden, sie die Bodentei1chen in 
den hydrophoben Zustand liberflihren; die Durchmesser der groBeren Hohlraume 
werden so kaum verringert. Werden bei hoherer Konzentration die Gelatine
mizellen jedoch in mehr als flinf Schichten adsorbiert, so bleibt der grofite Teil 
in hydrophilem Zustand und damit quellfahig; dadurch werden die Durchmesser 
der grofieren Hohlraume eingeengt. Aus diesen Durchlassigkeitsversuchen konnen 
jedoch keine Rlickschllisse auf den Dispersitatsgrad gezogen werden. 

In der von F. ZUNKER3 abgeleiteten Beziehung zwischen Kapillaritat und 
Durchlassigkeit f.t • A 

k = H2 ' (90) 

nach der die Ermittlung der Durchlassigkeitsziffer k aus der kapillaren Steig
hohe H moglich sein solI, sehen P. V AGELER und F. ALTEN 4 einen Widerspruch 

1 LEMMERMANN, 0., u. W. U. BEHRENS: Uber den EinfluE der Diingung auf die Durch
iassigkeit des Bodens. Z. Pflanzenernahrg A 37, 174 (1935). 

2 DANNENBERG, F.: Uber die Anderung der Wasserpermeabilitat von Boden durch Ein
wirkung von Gelatinesol. Z. Pflanzenernahrg A 22, 353 (1931). 

3 Vgl. dieses Handbuch 6, 172 (1930). 
4 VAGELER, P., u. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. IV. Z. Pflanzenernahrg A 22, 

217 (1931). - Siehe auch F. SEKERA: Die Nutzbarkeit des Bodenwassers fUr die Pflanze. 
I. Fragestellung und Methodik. Z. Pflanzenernahrg A 26, 86 (1932). 
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mit den praktischen Ergebnissen. Diese Beziehung besteht wohl annahernd fUr 
Sande und leichtere Bodenarten. Bei allen anderen Boden nimmt die Steig
hohe H nicht, wie es die Gleichung (90) voraussetzt, mit dem Tongehalt zu, 
sondern ab. Da Him Nenner steht, wiirde dies die paradoxe Folgerung bedeuten, 
daB sich die Durchlassigkeit mit zunehmendem Tongehalt vermehren, statt ver
mindern solI. Die nach dieser Beziehung berechnete Durchlassigkeitsziffer liegt 
schon bei normalen ariden Lehmen bei einem Vielfachen der Durchlassigkeit von 
Sand oder Kies, wahrend derartige Boden praktisch undurchlassig sind. Der 
Ausdruck "Undurchliissigkeit" hat nach P. URBAIN 1 nur eine relative Bedeutung. 
Man dad ihn in bezug auf den Boden nur dann anwenden, wenn man die Art 
der Sickerflussigkeit genau angibt. Tone und Mergel konnen Z. B. fUr Regen
wasser undurchlassig sein, fUr Quellwasser dagegen sehr durchlassig, da dessen 
Mineralisierung die Quellung des Bodens verhindert. 

Das Verhalten des Bodens gegen Luft, Warme, Elektrizitat und 
Radioaktivitat. 

Von R. MELVILLE - Gottingen. 

Mit I Abbildung. 

Das Verhalten des Bodens gegen Luft. 

Der enge Zusammenhang zwischen Bodenluft und freier Atmosphare notigt 
dazu, zunachst auf die chemische Zusammensetzung der letzteren einzugehen. 
Durch eine Reihe von neuen Arbeiten sind die Werte, die bisher als richtig an
genommen worden waren, in manchen Einzelheiten etwas abgeandert worden. 
EineZusammenfassung dieser Untersuchungen gibt F. A. PANETH2 mit folgender 
Ubersicht: 

Stickstoff 
Sauerstoff 
Argon .. 
Kohlendioxyd 
Neon . 
Helium 
Krypton 
Wasserstoff . 
Xenon. 
Ozon 
Radon. 

78,09 Vol.-% 
20,95 

0,93 
0,03 
1,8' 10- 33 

5,3' 10- 4 

1'10- 44 

5' 10- 5 

8'10- 65 

1 . 10- 6 

6 . 10- 186 

1 URBAIN, P.: Uber die verhaltnismaGige Undurchlassigkeit plastischer Ablagerungen 
segenuber dem Regen- und Quellwasser und verschiedenen alkalischen Losungen. C. r. 
Acad. Sci. Paris 196, 1036 (1933). Nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg A 45, 375 (1936). 

2 PANETH, F. A.: The chemical composition of the atmosphere. Quart.]. roy. met. Soc. 
53, 433 (1937). 

3 Vgl. F. A. PANETH U. E. GLtjCKAUF: Nature (Lond.) 136, 717 (1935); 139, 180,220 (1937). 
4 DAMKOHLER, G.: Neubestimmung des Krypton- und Xenongehaltes der atmospharischen 

Luft. Z. Elektrochem. 41, 74 (1935). 
5 GOTZ, F. W. P., M. SCHEIN U. B. STOLL: Messungen des bodennahen Ozons in Zurich. 

:;erlands Beitr. Geophys. 45, 237 (1935). - GOTZ, F. W. P.: Die vertikale Verteilung des 
)zons. Gerlands Beitr. Geophys. Suppl.-Bd. 3 (1938). - LEJAY, P.: Determination de la 
luantite d'ozone dans l'atmosphere, au voisin age de Shanghai. C. r. Acad. Sci. Paris 199, 
~79 (1934). 

6 Siehe diesen Band. S. 272. 
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Diese Zusammensetzung bleibt im allgemeinen durch die ganze Tropo
sphare bis in die untersten Teile der Stratosphare konstant, mit Ausnahme von 
Ozon, dessen Anteil in den hoheren Luftschichten ansteigt 1, und von Radon, 
das nur in den unteren Schichten der Atmosphare anzutreffen ist, da es aus den 
Ra-haltigen Gesteinen der Erdrinde entsteht und dank seiner kurzen Lebens
dauer zerfillt, ehe es in groBere Hohen gelangen kann. AuBerdem schwankt der 
Gehalt an Sauerstoff und Kohlensaure durch die Lebenstatigkeit von Pflanzen 
und Tieren in den unteren Teilen der Atmosphare, doch meistens so, daB die 
Summe dieser beiden Bestandteile konstant bleibt. Altere Angaben tiber eine 
Anderung des Gehalts der Luft an Wasserstoff und Helium in ihren oberen 
Schichten beruhen auf Fehlern, vor allem in der Probenahme. 

Sauerstoff und Kohlensaure. Umfangreiche Messungen des Sauerstoff
und Kohlendioxydgehaltes der Freiluft wurden in Amerika an drei geographisch 
weit auseinander liegenden und in ihren auBeren Bedingungen wesentlich ver
schiedenen Stellen von T. M. CARPENTER2 ausgefiihrt. Er stellte fest, daB der 
mittlere Gehalt von 20,939 ± 0,004 Vol.-% Sauerstoff und 0,031±0,0016% 
Kohlendioxyd weder durch die auBeren Bedingungen noch durch die wechselnde 
Jahreszeit beeinfluBt wird. In der Nahe der Bodenoberflache und im Bereich 
der Vegetation ergeben sich aber wesentliche Abweichungen von diesen Mittel
werten, die namentlich von E. REINAU und P. LEHMANN in einer Reihe von 
Arbeiten untersucht wurden3 • P. LEHMANN4 fand bei seinen Untersuchungen 
in Seehof in der Luft in und tiber einem Topinamburfeld (Bodenart humoser 
Sand mit schotterigem Untergrund) folgende Werte: 

I Niederschlag I Be 61 I Wind co, in 10-' Vol.-Teilen 
Juni 1930 der letzten w -

Richtung I mfsee ! -10 em I 12 Stunden kung 1 cm 30cm I 60em I 200 em 

14., 12 Uhr 30 Min. 0 3 I W I 1,0 411 I 47,1 35,6 

I 
31,4 I 34,3 

23 .• 7 .. 50 .. 0 1 - 0 416 41.2 36.3 - 38.8 
28 .• 14 .. 0,0 4 NW 1,5 77,2 51,2 19,2 

I 
34.0 

I 
36.4 

28 .• 21 .. 1,0 10 SW 0.5 101 46,0 34,4 38.9 35.6 
29 .• 5 .. 0.4 10 - 0 104 52.1 49.0 45.3 43.1 

Nach der Art der Probenahme sind dies keine Durchschnittswerte tiber Hi.ngere 
Zeitraume, aber auch keine Momentaufnahmen, die durch die plOtzlichen Schwan
kungen im CO2-Gehalt infolge von Turbulenz kein charakteristisches Bild liefern 
wiirden. Zwischen den CO2-Werten der Bodenluft und denen tiber dem Boden 
bestehen keine ausgesprochenen Beziehungen, weil die Turbulenz in der freiert 
Luft bei weitem den Luftaustausch mit der obersten Bodenschicht, auch wenn 
dieser nicht durch reine Diffusion erfolgt, tiberwiegt. Der Minimalwert nach 
dem Regen korreliert mit dem gesteigerten Verbrauch der assimilierenden 
Pflanzen sowie mit dem CO2-Verlust durch Losungs- und Abwanderungsvor
gange. AuBerdem wirken die verstarkten Luftdruckschwankung~n bei Eintritt 
des schlechten Wetters ausgleichend zwischen Boden- und freier Luft. Den 
EinfluB der Assimilationstatigkeit der Pflanzen auf den Kohlendioxydgehalt der 
Luft im Vegetationsbereich zeigen deutlich die Werte, die von E. REINAU 5 in 

1 GOTZ, F. W. P .• G. M. B. DOBSON U. A. R. MEETHAM: Vertical distribution of ozone 
in the atmosphere. Nature (Lond.) 132, 281 (1933). 

2 CARPENTER, T. M.: The constancy of the atmosphere with respect to carbon dioxyde 
and oxygen content. J. amer. chem. Soc. 59, 358 (1937). 

3 Vgl. auch P. JACCARD: Variation du CO2 atmospherique au voisinage de la vegetation. 
Amer. J. Physiol. 90, 399 (1929). 

4 LEHMANN, P.: Messungen der freien Kohlensaure in und fiber dem Boden einiger der 
bioklimatischen Stationen des Lunzer Gebietes. l>sterr. bot. Z. 80, 98 (1931). 

6 REINAU. E.: Uber den Kohlensauregehalt erdnaher Luftschichten im Hochgebirge. 
Gerlands Beitr. Geophys. 25, 178 (1930). 
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den Alpen erhalten wu!-"den. Der Gehalt falit mit zunehmender Einstrahlung, 
so daB an klaren Tagen ein deutlicher Gang mit einem Minimum zur Mittags
zeit vorhanden ist, wahrend an sehr bedeckten Tagen der Kohlensaureanteil 
der Luft im Bereich der Vegetation sogar noch tiber den der Freiluft ansteigt. 
Entsprechend treten tiber Grtinflachen in der GroBstadt die hochsten Kohlen
sauregehalte erst in einiger Hohe tiber dem Boden auf!. Der EinfluB der Tur
bulenz auf den Gang der Kohlensaurekonzentration in der Luft wurde von 
P. LEHMANN experimentell untersucht2 • In einem Gerstenfeld schwankt der CO2-

Gehalt urn 30% urn den Mittelwert. Es losen sich Schwaden kohlensaurearmer 
und -reicher Luft abo Dadurch wird in der Bodennahe der Kohlensaureprozent
satz herabgesetzt. Durch die Turbulenz besteht kein eindeutiger Zusammen
hang zwischen Windstarke und Kohlensaurekonzentration am Boden. Etwas 
abweichende Schltisse zieht D. SZYMKIEWICZ ails seinen Untersuchungen 3. In 
ruhigen Nachten steigt der Gehalt an CO2 in der Nahe der Bodenoberflache 
auf 0,065 Vol.-% an. Wenn die Luft ruhig bleibt, wird dann zeitweise die Kon
zentration in der Nahe der Pflanzen geringer als in 2 m Hohe. Einsetzender 
Wind fiihrt schlieBlich den Gehalt bald wieder auf die Normalmenge von etwa 
0,028 % zurtick: 

3 Uhr morgens Windgesehwindigkeit ° CO2-Konzentration 0,062 Vol.-% 
5 " 0,8 0,034 
8 " 1,2 0,027 

Eine weitere Parallelitat zwischen Windgeschwindigkeit und Kohlendioxydgehalt 
besteht nicht, da starkerer Wind den Gehalt nun nicht mehr weiter erniedrigen 
kann 4. Gewisse Schliisse auf die Beeinflussung des Kohlensauregehalts der Luft 
durch die Witterungseinfltisse sind auch aus den Versuchen von R. BALKS und 
P. RINTELEN 5 tiber die Kohlensaurebegasung zu ziehen. Eine Zufuhr von 10 g 
CO2 je Quadratmeter und Stunde machte sich bei Wind stille noch bis in 3 m 
Hohe sowie bis zur Windstarke 5 bemerkbar. Auf den begasten Teilen zeigte 
sich die Kohlensaurekonzentration entgegengesetzt proportional der Temperatur, 
wahrend sie tiber dem unbegasten Boden eine, wenn auch nur undeutliche Pro
portionalitat, entsprechend der steigenden CO2-Produktion des Bodens mit 
steigender Temperatur, aufwies. 

Die Menge an Stickstoff, die aus del' Luft durch die Niederschlage,-besonders 
durch Nebel und Schnee, jahrlich ausgewaschen wird, wird von J. SANSON 6 

fUr die Pariser Verhaltnisse zu 11 kg NH3- und 4 kg N20 5-Stickstoff je Hektar 

1 N. N ... L'analyse de l'air de Paris. Genie eiv., 93, 441 (1928). 
2 LEHMANN, P.: Der EinfluB der Turbulenz auf den Kohlensaureumsatz in Pflanzen

bestanden. Fortsehr. Landw. 4, 745 (1929). - Vgl. dazu aueh: SCHMIDT, W.: Turbulenz
forsehung und Kohlensaureumsatz, eine Frage des Pflanzenbaus und der Volksgesundheit. 
Dtseh. Forseh. 1930, H. 14,67. - REINAU, E.: Kann man dureh CO2-Bestimmungen der Luft 
deren Unruhe messen? Fortsehr. Landw. 5, 168 (1930). - LEHMANN, P.: Bemerkungen zu 
der Arbeit von REINAU: Kann man dureh Kohlensaurebestimmungen der Luft deren Unruhe 
messen? Fortsehr. Landw. 5, 358 (1930). 

3 SZYMKIEWICZ, D.: EinfluB des Windes auf die Kohlensaurekonzentration in der Luft. 
Roezn. N auk roln i lesn. 33,13 (1934). Ref. naeh P. EHRENBERG: Z. Pflanzenemahrg 39, 384 
(1935). 

4 CO2-Bestimmungsmethoden und -Probenahme vgl. auBer den zitierten Arbeiten noeh: 
BRIESE, H.: Zur Bestimmung der fur die Assimilation notwendigen Kohlensaure der Luft. 
Landw. Versuehsstat. 115, 76 (1933). - WINKLER, L. W.: Halbmikro-Sehnellverfahren zur 
Bestimmung des Kohlendioxydgehalts der Luft. Z. anal. Chem. 92, 23 (1933). - SARLO, C.: 
Neues Verfahren zur Bestimmung des Kohlendioxydgehalts der Luft. Kiserlet. Kozlem. 38, 
Nr 1-3 (1934). 

5 BALKS, R., U. P. RINTELEN: Uber die Anderungen des Luftkohlensauregehalts bei 
Kohlensaurebegasung im Freiland. Z. Pflanzenemahrg A 31, 44 (1933). 

6 SANSON, J.: Der Stiekstoff im Regenwasser. Bull. Engrais 7, 487 (1934). 
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angegeben. G. BERTRANDl fand, daB auf die gleiche Weise an Schwefel dem 
Boden im Vierteljahr 1,9-2,8 gjm3 in der Nahe einer Fabrik, dagegen bei 
einer Landwirtschaftsschule 1,5 g zugefiihrt werden. Bestimmungen des Ghlorid
gehaltesder Luft in Seenahe wurden von H. P. GODARD und W. F. SEYER 2 aus
gefiihrt. Sie fanden keine Beziehung zu der herrschenden Windrichtung. Nach 
W. G. JACOBS 3 zeigen sich nur bei starkem Winde groBe salzhaltige Wassertropfen 
in der Luft, sonst handelt es sich urn echte Kolloide, die nut.durch Kondensation 
und Niederschlage aus der Luft entfernt werden'. Der Jodgehalt der Luft betragt 
nach H. GAUER 5 in maritimen Luftmassen 0,4· 10-6 gjm3, in kontinentaler Luft 
nur den vierten Teil. Ortlich kann er in der Nahe jodhaltiger Quellen bedeutend 
hoher steigen 6; Das Jod gelangt in die Luft entweder aus dem Meere oder aus 
dem Boden, wo es durch Warme und Licht sowie durch Oxydationsvorgange 
und katalytische Prozesse freigemacht wird. Luftstromungen, die fiber gefrorene 
Landgebiete oder fiber nordliche Meere hinweg gestrichen sind, bringen meist 
wenig Jod. Wahrend nach GAUER der Jodgehalt in Meeresnahe auf das 10-30-
fache des normalen Wertes ansteigt, fand J. F. REITH7 im hollandischen Kfisten
gebiet eine nur unwesentliche Erhohung des Jodgehaltes im Regen bei Seewind 
gegenfiber dem Gehalt bei Landwind, die sich auBerdem nur wenige Kilometer 
landeinwarts bemerkbar machte. Deutlicher macht sich die kraftigere Jodaus
atmung aus jodreichen BOden geltend. Ein Teil des Jodes ist als Jodid in 
Wassertropfchen gelost, aus dem es durch ultraviolettes Licht im elementaren 
Zustand freigemacht wird (GAUER). Durch Regen wird es alsbald aus der Luft 
ausgewaschen, und zwar schon durch die ersten 0,2-0,3 mm Niederschlag, doch 
wird durch die Jodausatmung des Regenwassers und des Bodens der Atmosphare 
regelmaBig wieder Jod zugefiihrt, so daB die Niederschlage auch wahrend 
langerer Regenperioden jodhaltig bleiben (REITH). 

Die Menge der Luft im natiirlichen Boden wechselt stark mit den augenblick
lichen auBeren Bedingungen. Dennoch ist ihre Bestimmung fUr den Pflanzenbau 
von groBer Wichtigkeit. Sie geschieht nach R. SIEGRIST8 in der Weise, daB eine 
mit einem Stahlzylinder entnommene Bodenprobe unter Wasser evakuiert und vor 
und nach dieser Operation gewogen wird. Die Differenz der beiden Gewichte 
gibt dann ohne weiteres di~ Menge der vorhandenen Luft an. Der Vorteil dieser ein
fachen Bestimmungsmethode liegt darin, daB man sehr bequem die Bestimmung 
der Wasser- und Luftkapazitat daran anschlieBen kann. Man laBt dazu die, 

1 BERTRAND, G.: Beobachtungen fiber den Zugang von atmospharischen Schwefelver
bindungen zur Ackererde. Annales agronom., N. s. 5, 605 (1935). 

2 GODARD, H. P., u. W. F. SEYER: The determination of sodium chloride content of air. 
Trans. roy. Soc. Canada, III. s. 30, 85 (1936). 

3 JACOBS, W. C.: Preliminary report on a study of atmospheric chlorides. U. S. Weather 
Rev. 65, 147 (1937). 

4 Vgl. auch H. ISRAEL: Dber den Chlorgehait des Regenwassers. Bioklim. Beibl. 1934,53. 
6 CAUER, H.: Das Jod der Luft, sein chemisches Verhalten und seine bioklimatische 

Bedeutung. Veroff. Geb. Med.verwalt. 39, H.6 (1933). 
G Z. B. im Tale der Goisem (Oberosterreich), wo eine Jodschwefelquelle entspringt, auf 

0,8-5,8' 10- 5• - WAGNER, H.: Dber den Jodgehalt der Luft als klimatisch wirksames 
Agens. Wien. med. Wschr. 1929, Nr 37. 

7 REITH, J. F.: Dber den Jodgehalt der Atmosphare in Holland. Biochem. Z. 260, 115 
(1933). 

8 SIEGRIST, R.: Zur Praxis der physikalischen Bodenanalyse. Vjschr. naturforsch. Ges. 
Zfirich76, 103 (1931) - Kulturtechniker36, 137 (1937) - DberdieBedeutungundMethode 
der physikalischen Bodenanalyse. Forstw. Zbl. 51,777 (1929). - Siehe auch E. W. RUSSELL: 
Measurement of pore-space and crumb or aggregate structure of soils. Proc. Third Conf. 
Cotton Grow. Problems 1938, 74. 
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Probe abtropfen, die Differenz zwischen dem Gewicht der Probe nach dem Ab
tropfen und dem der ganz nassen Probe ergibt die Luftkapazitat, die Bestimmung 
der Feuchtigkeit in der letzten Probe die Wasserkapazitat. Nach W. v. NITZSCHl 
ist ein derartiges Verfahren aber mit Fehlern bis zu 2% behaftet, weil nieht alle 
Luft bei dieser Behandlung aus dem Boden entfernt wird. Zudem andern sieh 
die Fehler mit der Jahreszeit, da die Menge der nieht entweichenden Luftblasen 
von der Form der Poren (netz- oder blasenporige Systeme) abhangig ist. So 
werden besonders von schweren Boden im Sommer die hochsten Luftmengen 
zuriickgehalten. Er schlagt daher ein anderes Verfahren zur Bestimmung der 
Luftmenge vor, das in ahnlicher Weise auch von G. TORSTENSSON und S. ERIKSSON 
angegeben wurde2 : die Bodenprobe wird in ein GefaB von genau bekanntem 
Volumen eingefiillt und eine bekannte Menge Luft eingepreBt. Dabei steigt der 
Druck urn einen Betrag, aus dem das Volumen der Summe der festen Bestandteile 
des Bodens und des in der Probe vorhandenen Wassers leieht zu berechnen ist. 
Die Menge der Luft in der Bodenprobe ergibt sieh dann aus der Differenz des 
eben genannten Werles und dem Gesamtvolumen der urspriinglichen Probe. 
Verbesserungen an der Einrichtung von G. TORSTENSSON und S. ERIKSSON 
wurden von W. C. VISSER angegeben 3, wodurch es moglich wird, auch im Ge
lande kleine Unterschiede der Porositat sieher zu erfassen. 

Da der Luftgehalt des Bodens fiir das Pflanzenwachstum von groBer Wichtig
keit ist, und zwar nicht nur wegen der Menge allein, sondern auch, weil sich mit 
steigendem Luftgehalt bei gleiehem Boden und gleicher Pflanzendecke das Ver
haltnis Sauerstoff : Kohlensaure zugunsten des Sauerstoffs zu verschieben pflegt4, 
so fehlt es nicht an Untersuchungen iiber den EinfluB von KulturmaBnahmen, 
Witterung und Vegetation auf diese GroBe. Sie beziehen sieh teils auf den 
natiirlichen Luftgehalt, teils auf die Luftkapazitat, iiber deren Definition als den 
Luftgehalt des Bodens im Stadium der maximalen Wasserkapazitat schon friiher 
berichtet worden isto. Nach F. WEIS 6 ist das Porenvolumen des Humusortsteins 
groBer als das des Eisenortsteins, und dieses groBer als das des Bleiehsandes. 
Doch ist die Luftkapazitat des Ortsteins gering, weil er viel Wasser festzuhalten 
vermag. S. WAGNER? fand bei Boden mit Furchensohle, d. h. schweren Boden 
in gutem Zustand, meist auch hohe Luftkapazitat. Dies stimmt mit der Fest
stellung von G. BLOHM8 iiberein, daB bei schweren Boden, wenn durch Bearbei
tung die Porositat vergroBert wird, mit der maximalen Wasserfiihrung die Luft
kapazitat ansteigt. R. LANG9 stellt ein groBeres Hohlraumvolumen des garen 
Bodens als das des gekriimelten Bodens fest. Auch von WaldbOden zeigen die 
nach allgemeiner Schatzung besseren Bodenarten (Basaltverwitterung, Kalk
verwitterung, LoBlehm) hoheres Hohlraumvolumen und groBere Luftkapazitat als 
die schlechteren (Buntsandstein- und Molkenboq.en), wie von H. SUCHTING und 

1 NITZSCH, W. v.: Der Porengehalt des Bodens. MeBverfahren und ihre Brauchbarkeit. 
Bodenkde u. Pflanzenemahrg 1, 101 (1936). 

2 TORSTENSSON, G., U. S. ERIKSSON: A new method for determining the porosity of the 
soil. Soil Sci. 42, 405 (1936). 

3 VISSER, 'V. C.: Pore space determination as a field method. Soil Sci. 44, 467 (1937). 
4 Vgl. R. SIEGRIST: a. a. O. vergI. Anm. 8 S.242. 
Ii VgI. dieses Handbuch 6, 279 (1930). 
6 WEIS, F.: Weitere physikalische und chemische Untersuchungen fiber danische Heide

boden. Kopenhagen 1932. 
7 WAGNER, S.: Untersuchungen fiber das Vorkommen und die Verbreitung der Furchen

sohle. Landw. Jb. Schweiz 45, 317 (1931). 
8 BLOHM, G.: Die bodenphysikalischen Grundlagen der Bodenbearbeitung. Fortschr. 

Landw. 5, 473 (1930). 
9 LANG, R.: Echte und unechte KrilmeJung und Gare. Forstwiss. Zbl. 53, 109 

(1931). 

16* 
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E. VOLKERT 1 dargetan wurde, wahrend dagegen W. ROWLES 2 zeigt, daB zwischen 
dem Porenvolumen und anderen physikalischen GroBen des Bodens einerseits 
und dem Humusgehalt andrerseits eine engere Korrelation als zwischen jenen 
und dem Tongehalt des Bodens besteht. J. ApSITs3 , der das Verhaltnis des 
kapillaren zum nichtkapillaren Porenvolumen an einem Boden in kiinstlich er
zeugten verschiedenen Lockerungsgraden untersuchte, fand die folgenden Werte: 

Abstufungen der Gesamt- Kapillares I Nichtkapillares 
Bodendichte porenvolumen Porenv:olumen Porenvolumen 

Allerdichteste 44,85 38,90 5,95 
Dichte 52,21 35,72 16,48 
Weniger dichte 55,09 32,16 22,92 
Lockere. 56,16 30,86 25,30 

H. BEYER' zeigte, daB durch Frasbearbeitung gegeniiber dem Pflug das Ge
samtporenvolumen zugleich mit Wasser- und Luftkapazitat vergroBert wird. 
Den EinfluB der Brache auf die Luftkapazitat untersuchten N. KURTIAKOV5 und 
A. SUBASCHNIKOFF6• 

Die Bestimmung des Luftgehaltes von Niederungsmoorboden erfolgt nach 
R. REINCKE? in derWeise, daB man yom Gesamtvolumen die Summe des Volu
mens von Wasser und Trockensubstanz abzieht, die durch eine Dichtebestimmung 
der feuchten Masse erhalten wird. Der Luftgehalt des Niederungsmoores schwankt 
auch auf kleinen, anscheinend gleichmaBigen Flachen sehr stark und steigt im 
Sommer auf iiber 20% in der Krume 8• Da in gut zersetztem Moor eine Volum
veranderung durch Hydratation der Kolloide bei zunehmendem Wassergehalt 
nicht eintritt, f1illt der Luftgehalt genau mit steigendem Wassergehalt. Dagegen 
erscheint an Stellen, die trotz gleichen Grundwasserstandes schlechten Pflanzen
wuchs zeigen, die Zersetzung des Humus zuriickgeblieben, wodurch er mehr 
quillt und bei erhohtem Wassergehalt sowohl die Luft- wie die Trockensubstanz
menge abnehmen. Den EinfluB der Waldvegetation auf die Luftmenge im Boden 
untersuchten PENSCHUCK sowie K. KVAPIL und A. NEMEC. Wahrend der 
erstere9 in der Luftkapazitat keinen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung des physi
kalischen Strukturzustandes sieht und im einzelnen eine bessere Durchliiftung 
des Bodens beim Anbau der japanischen Larche feststellt, kommen K. KVAPIL 
und A. NEMEC 10 zu dem Ergebnis, daB zwischen Vegetation, Bodenaziditat und 
absoluter Luftkapazitat eine deutliche Beziehung in der Weise besteht, daB mit 
zunehmender Bestandesdichte und Aziditat (immergriine Nadelholzer) die Luft-

1 SOCHTING, H., U. E. VOLKERT: Uber die Bestimmung der physikalischen Lagerung und 
einiger davon abhangiger Eigenschaften des Bodens. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 
5, 309 (1934). 

2 ROWLES, W.: Physical properties of mineral soils of Quebec. Part II. Virgin soils. 
Canad. J. Res. 16, 288 (1938). . 

3 ApSITS, J.: Bodenstruktur und Pflanzenwachstum. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 3. 
336 (1937). 

4 BEYER, H.: Vergleichende Untersuchungen auf verschiedenen mit Pflug und Frase 
bearbeiteten Boden. Diss. Leipzig 1934. 

i KURTIAKOV, N.: Untersuchungen fiber die Dynamik der physikalischen Bodeneigen
schaften. Ann. Sci. agronom. fran~. 46, 461 (1929). 

6 SUBASCHNIKOFF, A. : Zur Erforschung der Brachebearbeitung. Pflanzen bau 6, 221 (1930). 
7 REINCKE, R.: Uber den Luftgehalt des Niederungsmoorbodens. Z. Pflanzenernahrg A 

20, 217 (1932). 
8 Vgl. auch R. REINCKE: Die Bedeutung des Luftgehaltes und des Grundwasserstandes 

im Niederungsmoorboden ffir die Ertrage der Wiesen. Z. Pflanzenernahrg B 11. 109 (1932). 
9 PENSCHUCK: Uber den EinfluB verschiedener Holzarten auf einzelne physikalische 

Eigenschaften leichter Waldboden. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 2, 365 (1931). 
10 KVAPIL, K., U. A. NEMEC: Die absolute Luftkapazitat der \Valdboden und ihre Aziditat. 

C. r. Acad. Sci. Paris 1924. 
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kapazitat abnimmt, wahrend die Luftkapazitat des Bodens unter Laubbestanden 
groBer ist, namlich 23-45 % gegen 14-38% in den Nadelwaldboden. Wah
rend der Vegetationsperiode nimmt nicht nur infolge des Wasserverbrauchs durch 
die Pflanzen die Luftmenge im Boden, sondern auch die Gesamtporositat zu1. 

Die gegenseitige Einwirkung zwischen den festen Bodenteilchen und den 
Gasen und Dampfen der Bodenluft wurden von M. W. TSCHAPEK zum Gegen
stande einer Untersuchung gemacht 2• 

Der Frost bringt auf zweierlei Weise eine Veranderung der Luftkapazitat 
hervor3• Die erste Wirkung ist rein mechanisch und beruht auf dem Auseinander
drangen der Bodenteilchen durch Eisnadeln. Dabei hebt sich nach R. FLEISCH
MANN4 der Boden urn mehrere Zentimeter. AuBerdem beeinfluBt aber das Ge
frieren des Bodens die Luftkapazitat des Bodens indirekt durch die Veranderungen 
im Tonanteil des Bodens. Aufteilung und Aggregation des Tones gehen neben
einander her. Nach E. GUNTHER5 uberwiegt der koagulierende EinfluB des 
Frostes bei sauren Boden, deren Porenvolumen dadurch vergroBert wird, im 
Gegensatz zu den kalkhaltigen Boden, bei denen die Sprengwirkung des Frostes 
hervortritt. J. RUEss 6 fand bei seinen Versuchen an reinen Tonen, daB die 
Aggregation, von der die aufteilende Wirkung des Frostes begleitet wird, durch 
Schutteln leicht zu beseitigen ist. Auch fand er keinen wesentlichen EinfluB der 
Hydratation der Sorptionskationen auf die Starke der Aufteilung. K. KAMLAH7 
bespricht die Moglichkeiten, urn den Luft- und Wassergehalt des Bodens in 
Zahlen auszudrucken, und kommt zu dem Ergebnis, daB sie aIle gleichwertig 
sind und aus dem Volum der Probe, ihrem Gewicht, dem spezifischen Gewicht 
der Bodenteilchen und dem Wasservolumen leicht zu berechnen sind. A. SMITHs 
machte Vorschlage fUr eine einheitliche Nomenklatur in der englischen Literatur. 

Eine Vorrichtung zum Absaugen und Analysieren der Bodenluft beschreibt 
C. O. ApPLEMAN 9• An drei VersuchsmeBreihen in einem Topinambur-, Kartoffel
und Gerstenfeld verfolgte P. LEHMANNlo die Veranderung des CO2-Gehaltes in 
10 cm Tiefe im Verlauf eines starken Sommerregens nach langer Trockenheit. In 
allen drei Fallen sinkt der Kohlensauregehalt nach dem Regen stark ab, urn dann 
langsam wieder anzusteigen. Fur diese Vorgange sind der verstarkte Verbrauch 
durch die assimilierenden Pflanzen, Losungsvorgange undAbwanderung nach unten 
mit dem Wasser, sowie die verstarkten Luftdruckschwankungen bei Eintritt des 
Schlechtwetters verantwortlich zu machen, die den Luftaustausch des Bodens 

1 KOKKONEN, P.: Beobachtungen fiber den EinfluB der Bearbeitung des Bodens auf 
einige physikalische Eigenschaften. Maatal; Aikak. 4, 117 (1933). 

2 TSCHAPEK, M. W.: Die feste Phase des Bodens und sein DispersionsmitteI. Pedology 
33, 25 (1938). 

3 GESLIN, H.: Die Temperatur des Bodens. Besonderer EinfluB der Kalte. Folgen vom 
landwirtschaftlichen Standpunkt aus. Verh. 1. Komm. internat. bodenkdl. Ges. Versailles 
1934,247. - HEYN, G.: Untersuchungen iiber den EinfluB des Frostes auf die Kohlensaure
abscheidung des Bodens. Wiss. Arch. Landw. A 1,671 (1929). - NOSTlTZ, A. v.: Beobach
tungen fiber landwirtschaftliche Kulturboden. Z. Pflanzenernahrg A 15, 273 (1929). 

4 FLEISCHMANN, R.: Beobachtungen fiber das Auffrieren des Bodens. Fortschr. Landw. 
6, 673 (1931). 

5 GUNTHER, E.: Untersuchungen fiber die Einwirkung des Frostes auf verschiedene 
Ackerboden und den dadurch bedingten EinfluB auf das Wac~stum von Hafer und Gerste. 
Landw. Jb. 73, 893 (1931). 

6 RUESS, J.: Neue Experimentaluntersuchungen fiber die aufteilende Wirkung des. Frostes 
auf Tonsuspensionen. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 8, 152 (1938). 

7 KAMLAH, K.: Ein Beitrag zur Erfassung und Darstellung der Struktur des Bodens. 
Fortschr. Landw. 7, 297 (1932). 

8 SMITH, A.: Soil pore-space. Soil Survey Assoc. Bull. 15, 20 (1934). 
9 ApPLEMAN, C. 0.: Der Gehalt von Kohlensaure in der Bodenluft. Soil Sci. 24, 241 (1927). 

10 LEHMANN, P.: Messungen der freien Kohlensaure in und fiber dem Boden einiger der 
bioklimatischen Stationen des Lunzer Gebietes., Osten. bot. Z. 80, 98 (1931). 
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mit der AuBenluft verstarken. Im Gegensatz dazu fand M. MINAR!, daB sich 
durch Verhinderung der Bodenventilation wahrend und nach einem Regen die 
Kohlensaurekonzentration der Bodenluft bis zu 167% erhohte. Die Zeitdauer 
dieser Verstopfung h1ingt von Bodenart, Feuchtigkeitszustand, Regenmenge und 
-dichte und der Bodenbearbeitung abo Der hohere CO2-Gehalt, den saure Boden 
gegeniiber alkalischen im allgemeinen zeigen, wird von P. LEHMANN 2 auf den 
hoheren Wassergehalt der ersteren zuriickgefiihrt. Doch enthalten Schwarzalkali
bOden mit einem PH bis 10 iiberhaupt keine freie Kohlensaure 3• Sie kann ihnen 
aber durch organische Diingung zugefiihrt werden, ist also auch unter diesen Um
standen zum mindesten einige Zeit im Boden bestandig. Da die Bestimmung der 
Bodenatmung nach H. LUNDEGARDH nicht in allen F1i11en, besonders bei schweren 
Boden, befriedigte, wurden eine Reihe von neuen Methoden dazu ausgearbeitet 4• 

Besondere Fehler treten nach B. N. SINGH und P. B. MATHUR auf, wenn 
wahrend der Untersuchung die Kohlensaurekonzentration iiber 4 % steigt, da dann 
die Lebensprozesse der Mikroorganismen gehemmt werden. Dagegen fand 
M. H. BROWN, daB auch Konzentrationen bis zu 12% nicht sti:>ren, wenn die 
Feuchtigkeit konstantgehalten wird. H. ENGELo empfiehlt, die GroBe der Boden
atmung nicht auf die Bodeneinheit, sondern auf die Menge des Kohlenstoffs 
in organischer Bindung zu beziehen, man erh1ilt dann einen guten MaBstab fiir 
die Starke der Humuszersetzung6• In schweren und bindigen Boden kann durch 
die Bodenatmung die Kohlensaurekonzentration auf 6 und 10% steigen7, ebenso, 
wenn durch langen Regenfall der Gasaustausch verhindert wird 8 • 

Der Sauerstoffgehalt9 des Bodens steht meist in enger Beziehung zur Menge 
der Kohlensaure, so daB es schwierig ist, narkotische Einfliisse hoher CO2-Gehalte 
von den Folgen des Sauerstoffmangels auf das Pflanzenwachstum zu unterscheiden 8. 

Nach C. O. ApPLEMAN geht der Sauerstoffgehalt bis auf 10% der Bodenluftmenge 
1 MINAR, M.: EinfluB der atmospharischen Niederschlage auf den Kohlensauregehalt 

der Bodenluft und der Atmosphare. Sbom. cescoslov. Akad. zemed. 10, 106 (1935). 
a LEHMANN, P.: a. a. 0. S.100. 
a BREAZEALE, J. F., u. W. T. MCGEORGE: Nutritional disorders in alkaline soils as caused 

by deficiency of carbon dioxyde. Arizona Sta. Techn. Bull. 41, 113 (1932). 
4. FEHER, D.: Dber die Verwendung des Glockenapparates von LUNDEGARDH fur die 

MessungderCOa-Produktion des Waldbodens. Biochem. Z.193, 350 (1928), - MARSH, F. W.: 
Ein Laboratoriumsapparat zur Messung der aus dem Boden entweichenden Kohlensaure. 
Soil Sci. 25, 253 (1928). - HUMFELD, H.: A method for measuring carbon dioxyde evolution 
from soil. Soil Sci. 30,1 (1930). - EMERSON, P.: A method for measuring time-rate carbon 
dioxyde production. J. amer. Soc. Agronomy 22,819 (1930). - SMITH, F. B., u. P. E. BRWON: 
Soil respiration. J. amer. Soc. Agronomy 23, 909 (1931) - Methoden zur Bestimmung del' 
COa-Produktion in BOden. Bull. agricult. Exper. Stat. Iowa State Coil. Agricult. 147 (1932). 
- SINGH, B. N., u. P. B. MATHUR: Apparatus for the measurement of CO2 evolved during 
the decomposition of organic matter in soils. J. amer. Soc. Agronomy 28, 423 (1936). -
BROWN, M. H.: The determination of carbon dioxyde evolution in soil. J. amer. Soc. Agro
nomy 26, 481 (1934). 

6 ENGEL, H.: Kritische Bemerkungen zur .. Bodenatmung". Zbl. Bakter. II 90,158 (1934). 
S Da die Behandlung der Bodenatmung an anderer Stelle dieses Bandes erfolgt, sei hier 

nur kurz auf folgende Literatur zu dieser Frage hingewiesen: MAGERS, H.: Untersuchungen 
uber die Produktion der Kohlensaure im Ackerboden und ihre Diffusion in die Atmosphare. 
Wiss. Arch. Landw. A 2, 472 (1929). - SABASCHNIKOFF, A.: Zur Erforschung der Brache
bearbeitung. Pflanzenbau 6, 221 (1930). - KIEL, W.: Die Wirkung des Schalens unc:i des 
sofortigen Saatpflugens auf das physikalische, chemische und biologische Verhalten des 
Bodens. Diss. Halle 1934. - K V ASNIKOV, V.: Die Bodenstruktur als Faktor des Ertrages 
der Kulturpflanzen. J. Landw.-Wiss. (Moskau) 5, 459 (1928). 

7 WURMBACH, H.: Beitrage zur Kenntnis der Bodenatmung und der Kohlensaurekon
zentration in landwirtschaftlich genutzten Flachen. Wiss. Arch. Landw. A 10, 484ff. (1934). 

S ApPLEMAN, C. 0.: Der Gehalt an Kohlensaure in der Bodenluft. Soil Sci. 24,241 (1927). 
9. Vgl. auch J. L. R. MORGAN U. H. R. PVNE: Loslichkeitsbeziehungen in gasfOrmig

flussigen Systemen. II. Die LOslichkeit und Losungsgeschwindigkeit von Sauerstoff in 
Wasser. J .. physic. Chem. 34, 1818 (1930). 
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herunter. L. G. ROMELL fand in (leichten) danischen HeidebOden 17-18,5 % 1. 

Wesentlicher ffir das Pflanzenwachstum als der prozentuale Anteil des Sauerstoffs 
in der Bodenluft ist die Menge Sauerstoff in der Volumeinheit des Bodens. A. G. Do
JARENK02 fand je nach der Bearbeitung wechselnd 2-100 ccm O2/1 Boden und 
betont, daB der Sauerstoffhaushalt des Bodens ffir die nordlichen Gebiete ebenso 
wesentlich ist wie der Wasserhaushalt ffir trockene Gegenden. Ebenso wie 
Kohlensaure liefert der Boden auch Sauerstoff, und zwar nach L. M. HUTCHINS3 

besonders in der N1ihe derOberflache 4• Bezfiglich sonstiger Bestandteile der Boden
luft sei noch auf folgende Untersuchungen hingewiesen. Da der Boden aus Jodiden 
Jod frei machen kann, enthalt sie stets wechselnde Mengen Joddampf und gibt 
diesen auch an die Atmosphare abo Das Jodatmungsvermogen des Bodens hangt 
nach J. F. REITH5 vom Humus und dem Mn-, Fe- und J-Gehalt des Bodens abo 
Die Bildung von Methan und Wasserstoff in unter Wasser stehenden Boden 
behandeln W. D. ROBINSON sowie F. FISCHER und Mitarbeiter6. Den EinfluB der 
Verdrangung der Bodenluft durch organische Gase untersuchte C. J. SCHOLLEN
BERGER 7. Durch die entstehenden anaeroben Bedingungen machen sich Reduk
tionserscheinungen bemerkbar wie Z. B. eine Reduktion von Mn-Verbindungen 
und die Bildung von Ammoniak. AuBerdem versauert der Boden etwas. 

Die Untersuchungen fiber den Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphare 
beziehen sich zum groBen Teil auf die Kohlensaure als den ffir die praktische 
Landwirtschaft wichtigsten Bestandteil der Luft. Dabei und dadurch ist eine 
gewisse Verwirrung in der Nomenklatur entstanden, indem mit dem Ausdruck 
"Bodenatmung" sowohl die Kohlensaureerzeugung durch die Tatigkeit der Lebe
wesen im Boden als auch die Abgabe von Kohlensaure aus dem Boden an die 
freie Luft bezeichnet werden. Entsprechend dem Wortgebrauch im 6. Bande 
dieses Handbuches 8 moge der Ausdruck nur auf den erstgenannten Vorgang be
schrankt bleiben. Beide Vorgange stehen nicht in einfacher Beziehung zueinander, 
und damit zeigen auch der CO2-Gehalt der Bodenluft und der Atmosphare keinen 
direkten Zusammenhang 9• Der Grund dafiir ist einerseits, daB die vom Boden 
erzeugte Kohlensaure zurn Teil auf anderem Wege aus dem Boden entfemt wird, 
namlich durch Losung im Grundwasser und Auswaschung in den Untergrund 
oder durch Adsorption in tieferen Bodenschichten mit anderer Reaktion als die 
Humusschichpo. Andererseits aber ist die Menge der vom Boden abgegebenen 
Kohlensaure in hohem Grade von der Beschaffenheit des Bodens und den Witte-

1 ROMELL, L. G.: Bodenluftanalysen und Bodenventilation. Mitt. forst!. Versuchanst. 
Schweden 24, 67 (1928). 

2 DO]ARENKO, A. G.: Dber die DurchlUftung des Bodens. Arb. Versuchsfeld u. Labor. 
aUg. Ackerbaulehre landw. Akademien b. Moskau 1924-27, H.6, 1-

3 HUTCHINS, L. M.: Dber das Sauerstoiflieferungsvermogen des Bodens. Plant Physiol. 
1, 95 (1926). 

4 Vgl. auch A. SABASCHNIKOFF: Zur Erforschung der Brachebearbeitung. Pflanzenbau 
6, 221 (1930). 

6 REITH, J. F.: J odgehalte von niederHindischen Boden im Zusammenhang mit einigen 
geologischen und landwirtschaftlichen Fragen. Z. Eflanzenernahrg A 81, 215 (1933). 

6 ROBINSON, W. D.: Einige Phasen von chemischen Vorgangen in unter Wasser stehenden 
Boden. Soil Sci. 80, 197 (1930). - FISCHER, F., R..LIESKE u. K. WINZER: Biologische Gas
reaktionen. II. Dber die Bildung von Essigsaure bei der biologischen Umsetzung von Kohlen
saure und Kohlenoxyd zu Methan. Biochem. Z. 245, 2 (1932). 

7 SCHOLLENBERGER, C. J.: Effect of leaking natural gas upon the soil. Ohio Stat. Bull. 
446, 52 (1930) - Soil Sci. 27, 261 (1930). 

8 Vgl. dortselbst S. 298ff. 
9 LEHMANN, P.: Messungen der freien Kohlensaure in und fiber einigen der bioklima-

tischen Stationen des Lunzer Gebietes. Osterr. bot. Z. 25, 250 (1932). . 
10 LEHMANN, P.: a. a. O. S. 251. - SMITH, F. B., u. P. E. BROWN: \Veitere Untersuchungen 

iiber die Bodenatmung. J. amer. Soc. Agronomy 24, 577 (1932). 
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rungsumstanden abhangig. Niehts desto weniger fand D. FEHER 1 einen recht 
engen Zusammenhang zwischen der Bodenatmung und dem Kohlensauregehalt 
der Waldluft. Bodenatmung und Abgabe der Kohlensaure durch den Boden 
sind abhangig vom PH und besonders von der Zahl der aeroben Bakterien im 
Boden. Deswegen ist im Laubwald mit seinem im Vergleieh zum Nadelwald 
weniger sauren und bakterienreieheren Boden der Kohlensauregehalt groBer, 
und er kann bei stark sauren Boden durch Bodenverbesserung erhoht werden. 
Verstarkt wird allerdings diese Wirkung nach den Befunden FEHERS dadurch, 
daB bei schlechter Durchliiftung, wie sie der Nadelwaldboden meistens aufweist, 
die Abgabe von CO2 nur gering ist. Daneben spielen die Budentemperatur und 
-feuchtigkeit samt den dazugehorigen Klimafaktoren die wichtigste Rolle. Bei 
Frost nahert sieh die CO2-Abgabe des Bodens dem Nullpunkt und damit der 
Kohlensauregehalt der Waldluft dem der freien Atmosphare. Als Ursachen fiir 
den Gasaustausch wurden' u. a. kleinste Schwankungen des Luftdrucks und die 
Diffusion erkannt2, doch stehen sieh die Meinungen dariiber, welchem von beiden 
Vorgangen die Hauptrolle dabei zufallt, noch schroff gegeniiber. Wahrend 
W. SCHMIDT und P. LEHMANN3 und im AnschluB an diese M. DIEM der Diffusion 
nur eine untergeordnete Rolle zuweisen, kommt L. G. ROMELL 4 zu dem Ergebnis, 
daB die Diffusion um 2000mal wirksamer als die barometrischen Mikro
variationen und vor allem auf tonigen Boden mit geringer Durchliiftung allein 
ausschlaggebend ist. Von M. DIEM6 wurde der EinfluB kleiner periodischer Druck
schwankungen auf den Gasaustausch im Modell- und Freilandversuch eingehend 
studiert. Die Messungen erfolgten in der Weise, daB Eisenrohre von 8 mm lichter 
Weite in den Boden gerammt wurden, deren unteres Ende als Diise ausgebildet 
ist und die Druckschwankungen aufnimmt, die durch Metallrohren zu geeiehten 
Membranen geleitet werden. Diese sind brauchbar fiir Schwingungszeiten tiber 
0,5 sec und Drucke von O,005-0,3mm Hg. Die Modellversuche wurden in einem 
Kessel angestellt, der mit Sand gefiillt und allseitig luftdicht verschlossen war. 
Mit Hilfe einer kleinen Kolbenluftpumpe wurden darin entsprechende Luftdruck
schwankungen erzeugt. Die Versuche wurden mit drei Sanden von verschiedener 
Feinheit, jeder in lockerer und diehter Lagerung, angestellt. Es zeigte sieh, daB 
das bei der Bodenatmung (im Sinne von SCHMIDT und LEHMANN, gleieh dem 
Luftvolumen, das in der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit ohne Riicksicht 
auf die Stromungsriehtung flieBt) bewegliche Luftvolumen unabhangig von dem 
gesamten Porenvolumen, dagegen abhangig von dem Volumen der durchgangigen 
Kapillaren, d. h. von der KorngroBenverteilung, der Lagerung und dem even
tuellen Wassergehalt, ist, auBerdem von der Schwingungsdauer, in der Weise, 

1 FEHER, D.: Die Biologie des Waldbodens und ihre physiologische Bedeutung im Leben 
des Waldes. Acta forest. fenn. 84, 14 (1929). - FEHER, D., U. G. SOMMER: Untersuchungen 
tiber die Kohlenstoffemahrung des Waldes. II. Biochem. Z. 199, 251 (1928). - FEHER, D.: 
Untersuchungen tiber die Schwankungen der Bodenatmung. Arch. Mikrobiol. 5, 421 
(1934). 

2 Daneben besteht noch die dritte Erklarung, daB der Gasaustausch auf Grund der 
Hebung und Senkung der Erdkruste, die nach der LAKHOVSKYSchen Theorie aIle 12 Stunden 
um 2 m erfolgen sollen, statthaben 5011. ARAGOU, M.: Die unterirdische Taubildung. Rev. 
intemat. Agricult. 26, 177 (1935). - DUFOREY, J.: Cour. de l'I.M.C. 7, April 1935, 3, u. 
R. FAILLETAZ: ebenda Februar 1935, 4. 

3 SCHMIDT, W., U. P. LEHMANN: Versuche zur Bodenatmung. Sitzgsber. Akad. Wiss. 
Wien, Abt. IIa 188, 823 (1929). - SCHMIDT, W.: Versuche zur Bodenatmung. Forsch. u. 
Fortschr. 6, 198 (1930). 

, ROMELL, L. G.: Mechanismus der DurchlUftung des Bodens. Annales agronom. 5, 373 
(1935). 

5 DIEM, M.: Bodenatmung. Me.6technik und Ergebnisse. Gerlands Beitr. Geophys. 51, 
146 (1937). 
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daB bei kurzer Sehwingungsdauer das bewegliehe Luftvolumen geringer ist. Dieses 
wurde bereehnet naeh der Gleichung: 

v = -p. dv/dP, 
wo v das bewegliehe Luftvolumen, p der Luftdruek, dv und dp die Volum- und 
die gemessene Luftdruekanderung sind. Die auf diese Weise erhaltenen Zahlen 
stellen sich wie folgt: 
Absolutes und bewegliches Luftvolumen unter 1 m 2 OberfHiche bis 2,2 m Tiefe. 

Prariesand 

locker locker dicht 

Abs. Luftvolumen. . .. 880 720 840 620 1100 950 
B L f I {T=0,5 sec 265 200 110 105 95 90 

ew. u tvo. T=4,osec 640 590 305 205 230 160 

Aus den so erhaltenen Werten wurde flir konstantes bewegliehes Luftvolumen 
die Bodenatmung A in em3/see.em2 oder einfaeher em/sec als Funktion der 
Sehwingungsdauer T bereehnet: 

T in sec I 0,5 1,0 2,0 3.0 

FluBsand I 0.760 0,550 0.370 0.280 
Dfinensand 0,082 0.073 0.064 0,053 
Prariesand . 0,043 0.028 0,022 0,020 

Das ergibt beispielsweise ffir den Pradesand 2160 em3/em2 ffir den Tag. Die 
Bodenatmung wurde in demselben Kessel aueh mit Rasenfiberdeekung bestimmt. 
4em Rasendeeke ohne Humusbeimengung gaben nur eine kleine Verringerung, 8 em 
mit Humus aber Verkleinerung der Werte auf etwa ein Drittel. Bei Freiland
versuehen mit derselben Anordnung wurden in einem tief umgegrabenen Acker
boden bei der Windstarke 4-5 m/see Werte von etwa 0,10 em/sec gefunden. 
Luftdrueksehwankungen mit einer Sehwingungsdauer unter 2 sec sind hoehstens 
noeh in 6 em Tiefe registriert, bei langerer Sehwingungsdauer aber ist bis zu 
40 em kaum eine Absehwaehung zu sehen, wahrend in 75 em Tiefe nur noeh 
geringe Sehwankungen verzeichnet sind. Doeh treten hierbei je naeh den Unter
grundverhaltnissen Abweichungen auf. A. TROFIMOV1 betont, daB sich die Luft
drueksehwankungen nur in troekenen Perioden und im Winter, wenn die obersten 
Sehichten des Bodens gefroren sind, einigermaBen ungehindert ausbreiten konnen, 
weil sonst die Bodenkapillaren meist mit Wasser verstopft sind und der Gas
austauseh verhindert ist. G. BLOHM und H. MAGERs2, die im Gegensatz hierzu 
in der Diffusion die hauptsaehliehe, wenn nicht einzige Ursaehe ffir die Luft
erneuerung im Boden sehen, bereehnen aus dem bekannten Diffusionskoeffi
zienten der Kohlensaure und der seheinbaren Diffusionskonstanten, die sich aus 
der Menge der dem Boden entstromenden Kohlensaure und dem Kohlensaure
gehalt in 20 em Tiefe ergibt, das Luftvolumen pro Volumeinheit Boden, das 
genfigt, urn Kohlensaurekonzentrationen fiber 1 % zu verhindern. Es betragt 
etwa 20% bei unbebauten Boden, soweit sie nicht verkrustet sird, dagegen 
28-30% bei bebauten Boden. Die CO2-Abgabe des Bodens zeigt naeh 
H. MAGERS3 eine Tagesperiode und ist abhangig von der Pflanzengattung und 
deren Bewurzelung. 

1 TROFIMOV, A.: Die Schwankungen des Luftdrucks im Boden und der Bodengasaus
tausch. J. of Geophys. 4, 468 (1934). 

2 BLOHM, G., U. H. MAGERS: Die Durchlfiftung des Bodens als physikalische Eigenschaft. 
Fortschr. Landw. 5, 713- (1930). 

S MAGERS, H.: Untersuchungen fiber die Produktion der Kohlensaure im Ackerboden 
und ihre Diffusion in die Atmosphare. Wiss. Arch. Landw. A 2, 472 (1929). 
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Messungen der Diffusionsgeschwindigkeit der Kohlensaure durch reinen Sand 
und Boden machte P. JACCARD! in derWeise, daJ3 er aus der zu untersuchenden 
Probe in einem geschlossenen GefaJ3 die Kohlensaure durch CO2-freie Luft ver
drangte, der Luft iiber der Probe eine bekannte Menge Kohlendioxyd zufiihrte und 
schlie13lich Luftproben aus verschiedenen Niveaus der Probe nach Verlauf von 
einiger Zeit analysierte. F. B. SMITH und P. E. BROWN 2 machen darauf aufmerksam, 
daJ3 zur Bestimmung der Kohlensaurediffusion nur lufttrockener Boden verwandt 
werden sollte, weil im feuchten Boden durch mikrobiologische Vorgange Kohlen
saure freigemacht wird. In so1chen Boden gibt die Bestimmung der Diffusions
geschwindigkeit ein gutes MaJ3 fUr die Kohlensaureatmung des Bodens. Die 
(scheinbaren) Diffusionskonstanten betragen in Lehmboden in natiirlicher Lage
rung 2,535 bis 32,750.10- 8, die Diffusionsgeschwindigkeit ist eine lineare Funk
tion von der Porositat. 

Der Zusammenhang zwischen der Struktur des Bodens und der Gasbewegung 
durch seine Poren wurde untersucht durch Bestimmung der Luftdurchlassigkeit 
unter dem EinfluJ3 eines Druckabfalles. T. F. BUEHRER3 findet dabei Werte, die 
der Annahme entsprechen, daJ3 das SToKEsche Gesetz auch fUr ein System von 
ruhig lagernden Kornern anwendbar ist, durch das ein Gasstrom sich hindurch
bewegt. 1m einzelnen findet er, daJ3 die durch den Boden gestromte Gasmenge 
proportional dem Druckabfall, dem Querschnitt der Partikeln und dem Quer
schnitt der durchflossenen Probe und entgegengesetzt proportional der Lange 
des Stromungsweges und der Viskositat des untersuchten Gases ist. AuJ3erdem 
enthalt die Gleichung einen Faktor, der fUr jeden Boden verschieden, aber prak
tisch in einem weiten Druck- und Temperaturbereich konstant ist und demnach 
ein Charakteristikum fUr den untersuchten Boden darstellt. Diese Konstante ist 
klein fUr dichte und graJ3 fUr porose Boden, jedoch nicht proportional der Porositat, 
da nicht alle Poren fUr den Gasstrom zur VerfUgung stehen. Beim Vermischen 
von grobem Sand und Lehm oder sehr feinem Sand nimmt die Konstante sehr 
rasch ab und erreicht bei etwa 30 % der feineren Konstituente praktisch den 
Wert Null. Diese Tatsache wurde bereits von A. KUHNI{E4 aufgefunden. F. ZUN
KER 5 und J. KOZENy 6 suchten weiterhin den Zusammenhang dieser Bodenkon
stanten mit der Porositat und der mechanischen Zusammensetzung des Bodens 
festzustellen. Die Messungen wurden meistens mit Fliissigkeiten angestellt und 
sind daher nicht ohne wei teres auf Gase zu iibertragen. Es ist demnach die Durch
lassigkeit weiterhin nach ZUNKER entgegengesetzt proportional dem Quadrate 
der spezifisch wirksamen Oberflache, nach KOZENY dem Dispersitatsgrad, und 
sie ist abhangig yom wirksamen Porenvolumen, d. h. dem Gesamtporenvolumen 
nach Abzug des nichtspannungsfreien Volumens, dessen Adhasionswasser an der 
Stromung nicht teilnimmt, und, im Fane der Messung mit Fliissigkeiten, nach 
Abzug der gasgefUllten Poren. Diese Abhangigkeit findet KOZENY proportional 
der dritten Potenz, ZUNKER proportional dem Quadrate des wirksamen Poren
volumens, ohne daJ3 eine genauere Feststellung auf Grund der Versuchsdaten 

1 JACCARD, P.: Variation du CO2 atmospherique au voisinage de la vegetation. ArneI'. J. 
Physiol. 90, 399 (1929). 

2 SMITH, F. B., u. P. E. BROWN: Die Diffusion del' Kohlensaure durch den Boden. Soil 
Sci. 36, 403 (1933). 

3 BUEHRER, T. F.: The movement of gases through the soil as a criterion of soil structure. 
Arizona Sta. Techn. Bull. 39 (1932). 

4 KUHNKE, A.: Die Luftdurchlassigkeit in Abhangigkeit von dem Luftvolumen bei Sand
Lehm-Gemischen. Wiss. Arch. Landw. A 4, 107 (1930). 

5 ZUNKER, F.: Die Durchlassigkeit des Bodens. Z. Pflanzenernahrg A 25, 1 (1932) -
Uber die Kapillaritat des Bodens. Ernahrg Pflanze 28, 437 (1932). 

6 KOZENY, J.: Uber Bodendurchlassigkeit. Die vVasserwirtschaft. 1931 - Z. Pflanzen
ernahrg A 28, 54 (1933). 
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moglich ware, da der Bestimmung der Kapillaritat zu groBe Mangel anhaften. 
Auf Grund dieser Untersuchungen ergibt sich nach ZUNKER fUr die Durchlassig-

keit ko des Bodens: k = 9~"l = L (10_) 

o hF V!m 1 - p. ' 
wahrend die KOZENYSche Formel, die den Vorzug der Dimensionsrichtigkeit hat, 
fur eine Flussigkeit der Dichte e und mit der Zahigkeit 'YJ lautet: 

k = _U_{P-P1)3 
C • 1) • LJ2 {1 _ P)2 

Dabei bedeuten ft und c je einen Formbeiwert, in dem die Abweichung der wahren 
Bodentei1chen von der fur das SToKEsche Gesetz notwendigen idealen Kugel
gestalt enthalten ist, P das Porenvolumen, Po das wirksame, PI das unwirksame 
Porenvolumen, V~m die spezifisch wirksame Oberflache und L1 den Dispersitats
grad des Bodens i . 

F. ROLL2 untersuchte den EinfluB der Temperatur auf die Gasdurchlassigkeit. 
Sie steigt mit der Temperatur bis zu einem Hochstwert, der bei etwa 800 0 er
reicht wird. Grobere Sande erreichen allerdings den Endwert fruher, er ist aber 
auch verhaltnismaBig bei ihnen am groBten. An einem Sand mit etwa 21,5 % 
Ton verfolgte ROLL weiterhin den EinfluB der Feuchtigkeit. Diese Mischung 
zeigte ein scharfes Maximum der Durchlassigkeit bei 5 % H20, Z. B.: 

Die Durchlassigkeit fUr CO2 wurde groBer als die fur O2 ge-
% H.O DurchUissigkeit funden, die Werte fUr Luft lagen dazwischen. Entsprechend 

(relative Zahlen) 

o 
5 

10 
15 

16 
100-120 
40-50 
20-30 

der Wichtigkei t der Durchluftung des Bodens fur den Pflanzen-
und Waldbau liegen wieder eine Reihe von Untersuchungen 
uber die Veranderungderselbendurch KulturmaBnahmen vor. 
J. ApSITS 3 betont, daB gerade die nichtkapillare Porositat, die 

. ja fur die Durchluftung besonders wesentlich ist, durch Bear
beitungsmaBnahmen, besonders durch den Pflug, vergroBert werden kann, wahrend 
die kapillare Porositat eine gegebene GroBe ist, die auf diese Weise nur voruber
gehend geandert werden kann und nur durch Eingriffe in den Chemismus dauernd 
verandert wird. Die Steigerungder Durchluftungdurch die Gare betonen A. KUHNKE4 

und R. LANG5, N. KURTIAKOV6 und V. S. BYSTROV 7 finden von Wiese, Ackerland 
und Brache die beste Durchluftung bei der letzteren. Die Beziehungen zwischen 
Durchluftung und Ernte untersuchte J. ApSITS s, den EinfluB des Kahlschlages 
auf die Durchluftung und die damit in nahem Zusammenhang stehende Nitrat
bildung D. FEHER9, der zu dem Ergebnis kommt, daB beide Vorgange dadurch 

1 ko und k sind verschieden definiert! 
2 ROLL, F.: Die GasdurchHissigkeit von Sanden und Boden in hoheren Temperaturen 

und bei verschiedenen Gasen. Z. Pflanzenernahrg A 23, 392 (1932). 
3 ApSITS, J.: Der Einflul3 kiinstlicher und natiirlicher Faktoren auf die Struktur des 

Bodens. Z. Pflanzenernahrg 42, 1 (1936). 
4 KUHNKE, A.: Ein Beitrag zur Wirkung der Gare und des Frostes. \Viss. Arch. Landw. A 

3, 647 (1929). 
6 LANG, R.: Echte und unechte Kriimelung und Gare. Forstwiss. Zbl. 53, 309, 351, 392 

(1931). 
6 KURTIAKOV, N.: Untersuchungen iiber die Dynamik der physikalischen Eigenschaften 

des Bodens bei verschiedenen Kulturbedingungen nach Beobachtungen bei dem Versuchsfeld 
des agronomischen Instituts in Odessa. Ann. Sci. agronom. frant;:. 46, 461 (1929). 

7 BYSTROV, V. S.: Beitrag zum Studium der physikalischen Eigenschaften der kastanien
farbigen Boden in verschiedenen Kulturzustanden. J. exper. Landw. siidosteurop. Rul3lands 
6, 133 (1928). 

S ApSITS, J.: Die Dynamik der physikalischen Eigenschaften des Bodens und dessen 
Fruchtbarkeit. Landw. Jb. 78, 895 (1933). 

9 FEHER, D.: Dber den Einflul3 des,Kahlschlages auf den Verlauf der biologischen und 
biochemischen Prozesse im Waldboden. Forstl. \Vschr. Silva 19, 185, 193 (1931). 
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verbessert werden. J. T. AUTEN 1 fand die Porositat von Waldboden urn 10-30% 
groBer als die von gleichartigen Feldboden. Den EinfluB der Dranung auf die 
Durchluftung der Moore behandelt FR. BRUNE2. -aber die Veranderung der Luft
durchlassigkfit durch Zusammenpressen des Bodens teilt H. BURGER 3 ein~ Beob
achtung mit, die er in einem Ferienlager machen konnte, wo der Boden durch 
die FuBtritte der Menschenmenge stark zusammengepreBt worden war. Wahrend 
das Porenvolumen in einem Zeitraum von zehn Jahren von 62 auf 53 %, die 
Luftkapazitat von 18,5 auf 10,5 % gesunken war, hatte die Durchl~ssigkeit urn 
75-95 % abgenommen. Die Wirkung erstreckte sich abel' nur auf die obersten 
20 cm. 1m Gegensatz dazu steht der Befund, den A. BERTHELOT 4 ermittelte, als 
er im Modellversuch Sand- und Tonboden mit Drucken von 1,5 und 2 kg/cm3 

belastete. Wahrend die Luftdurchlassigkeit des Sandbodens kaum verandert 
wurde, stieg die des Tones sogar erheblich an. 

Unter den Moglichkeiten der Adsorption an Boden, die K. K. GEDROIZ 5 unter
scheidet, kommen fUr die Adsorption von Gasen hauptsachlich die physikalische, 
die physikalisch-chemische (polare) und die chemische Adsorption in Frage. 
Dberlagert werden diese Erscheinungen durch die Losung der Gase in dem am 
Boden adsorbierten Wasser. Die Bestimmung der Adsorption von Gasen erfolgt 
im Prinzip nach dem Verfahren von A. TITOFF, das von W. NEUMANN 6 verein
facht und verbessert wurde; es beruht auf der Verfolgung del' Druck- und 
Temperaturanderung eines uber dem Adsorbens eingeschlossenen Gasvolumens. 
Die Adsorption von Dampfen erfolgt nach dem MITSCHERLIcHschen Verfahren 
der Hygroskopizitatsbestimmung 7 • Die Menge des adsorbierten Gases ist ab
hangig vom Druck, der Temperatur und von der Natur und Vorgeschichte des 
Adsorbens. Da je nach der Natur des Gases physikalische, polare oder Chemo
sorption vorwiegend in Erscheinung tritt, andern sich diese GesetzmaBigkeiten. 
Bei indifferenten Gasen steigt bei konstanter Temperatur die sorbierte Menge 
einfach proportional mit dem Gasdruck. Dies zeigten H. WIESSMANN und 
W. NEUMANN 6 sowie J. DIEKMANN8 fUr Stickstoff bei Zimmertemperatur, 
P. H. EMMETT, S. BRUNAUER und K. S. LOVE 9 fur Argon und Stickstoff bei 
-183°, fUr Stickstoff und Sauerstoff bei 0°. Der Temperaturkoeffizient der 
Sorption ist unabhangig von Herkunft und Wassergehalt des Untersuchungs
materials, dagegen steht er nach dem Gesetz von CLAUSIUS und CLAPEYRON in 
Beziehung zur Sorptionswarme. Der Wassergehalt der Proben beeinfluBt die 

1 AUTEN, J. T.: Porositat und \Vasseradsorption bei Waldboden. U. S. Dep. Agricult. 
J. agricult. Res. 46, 997 (1933). 

2 BRUNE, FR.: Die bodenkundlichen Grundlagen der Moordranung. Verh. 6. Komm. 
intern at. bodenkund!. Ges. A 1932, 280. 

3 BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften von \Vald- und Freilandboden. IV. Ferien
lager und Waldboden. Mitt. schweiz. Centralanst. forst!. Versuchswes. 17, 299 (1932). 

4 BERTHELOT, A., R. FAILLETAZ u. G. AMOUREUX: Beitrag zur Kenntnis des Einflusses 
der Pressung des Bodens auf seine physikalisehen Eigenschaften. C. r. 4. Sem. Internat. 
Mach. Ferme 1932, 137. 

5 GEDROIZ, K. K.: Die Lehre vom Adsorptionsvermogen der Boden. Dresden 1931. 
6 WIESSMANN, H., U. W. NEUMANN: Gassorption an Bodenkomponenten und Boden. 

1. Ein Beitrag zur Bodenphysik. Z. Pflanzenernahrg 40, 49 (1935). 
7 Vgl. auch J. L. PORTER: Eine neue Methode zur Gewinnung von Daten flir die Sorption 

von Dampfen an festen Stoffen. J. physic. Chern. 37, 361 (1933). 
8 DIEKMANN, J.: Gassorption an Braunkohlen. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 2, 31j 

(1936). . 
9 EMMETT, P. H., S. BRUNAUER U. K. S. LOVE: The measurement of surface areas of 

soils and soil colloids by the use of low temperature van der Waals adsorption isotherms. 
Soil Sci. 45, 57 (1938). 
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Menge des sorbierten Gases stark. WIESSMANN und NEUMANN fanden bei der 
Untersuchung von Eisenoxyd, Tonerde und Kieselsaure eine Zunahme der Sorp
tion von Stickstoff und, wenn auch nicht ganz so stark, von Sauerstoff bei zu
nehmender Entwasserung (Alterung), falls dabei nicht Kristallisationserscheinungen 
auftreten, die die Oberflache verkleinern und schlieBlich eine weitere Gasauf
nahme ganzlich verhindern. Bei Boden £aUt gleichfalls die sorbierte Gasmenge 
mit zunehmendem Wassergehalt, und naturfeuchte Boden (z. B. ein Bunt
sandsteinboden mit 9% Wasser) sorbieren uberhaupt keinen Stickstoff mehr, 
hochstens lOst er sich im Bodenwasser auf. Dagegen wird im Verlaufe von 
Trockenperioden Gas absorbiert, das dann spaterhin die Wiederbenetzung er
schwert. Die Abhangigkeit der sorbierten Gasmenge vom Feuchtigkeitsgehalt 
wurde von M. TSCHAPEK1 mathematisch formuliert. Es ist die adsorbierte Luft
menge y: 

wo x die vorhandene Wassermenge und C1 und C2 zwei Konstanten bedeuten. 
Die Adsorption von Sauerstoff erfolgt im allgemeinen bei Boden nach denselben 
einfachen Gesetzen wie die des Stickstoffs. 1m Falle der organischen Substanz 
fand allerdings J. DIEKMANN 2 UnregelmaBigkeiten, die durch Oxydationserschei
nungen hervorgerufen worden waren. Bei der Adsorption an Eisenoxyd, Tonerde 
und Kieselsaure sowie an Boden fanden WIESSMANN und NEUMANN keine solche 
Abweichungen, doch wird Luft etwas weniger sorbiert, als es die Berechnung 
aus den Sorptionszahlen fur O2 und N2 erwarten lieBe. Sauerstoff wird nach 
ihren Befunden allgemein etwas weniger stark sorbiert als Stickstoff, zum min
desten von den trockenen Substanzen, wahrend bei den Kieselsauregelen auf 
Grund des Wassergehaltes das Verhaltnis N: 0 kleiner als 1 ist. Es wird auch 
in diesem Falle bei zunehmender Entwasserung aIlmahlich groBer. Bei reiner 
Adsorption muB nach O. SCHMIDT 3 bei gleichen Versuchsbedingungen die Menge 
der adsorbierten Gase in folgender Weise in Beziehung zur Verdampfungswarme 
stehen: 

logc = a· A - b 
c = adsorbierte Gasmenge, A = Verdampfungswarme. 

Bei Kohlensaure und Ammoniak, die auf Grund ihrer polaren Natur nicht nur 
rein physikalisch auf Grund der Oberflachenspannung adsorbiert werden, sondern 
auBerdem mit einzelnen Bestandteilen des Bodens chemisch reagieren und schlieB
lich noch im Bodenwasser in erheblichem MaBe lOslich sind, verlauft die Ad
sorption nicht mehr proportional dem Gasdruck. H. KURON 4 schlieBt aus den 
Zahlenergebnissen seiner Versuche, daB die Adsorption von CO2 bei konstanter 
Temperatur in diesem FaIle der Adsorptionsgleichung von OSTWALD und FREUND
LICH a = x . pl/n gehorcht, wenn er auch kleine Abweichungen von dieser Gesetz
maBigkeit regelmaBig feststeUt; der Wert von 1/n wird namlich bei steigendem 
Druck allmahlich kleiner. Durch Messungen an Braunkohlen, bei denen die Ad
sorption bedeutend starker ist als bei Boden, konnte dagegen J. DIEKMANN 5 dar
tun, daB der Verlauf der lsothermen flir Kohlensaure und Ammoniak asympto
tisch ist, da sich die physikalische und die Chemosorption (samt der Losung im 

1 TSCHAPEK, M.: Uber den Druck, unter dem die an der Obcrflache eines Adsorbens 
(Kohle oder Boden) gebundene Luft steht. Pedology 26, 57 (1931). 

2 DIEKMANN, J.: a.a.O. S.317. 
3 Zitiert nach J. DIEKMANN: a. a. O. S. 323. 
4 KURON, H.: Adsorption von Gasen und Dampfen an Boden und Tonen und ihre Ver

wendung zur Oberflachenermittlung dieser Stoffe. Kolloidchem. Beih. 36, 178 (1932). 
5 DIEKMANN, J.: a. a. O. S.315. 
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Bodenwasser) iiberlagern. Die Richtung der Asymptote entspricht der reinen 
Adsorption (Proportionalitat zwischen Druck und adsorbierter Gasmenge), die 
bei hoheren Drucken, wo der Anstieg der Chemosorption nur noch ganz gering
fiigig ist, stark iiberwiegt. Das Verhaltnis von physikalischer Adsorption zur 
Chemosorption berechnet er auf Grund der oben genannten Formel von 
0. SCHMIDT aus den Verdampfungswarmen und der gemessenen Adsorption des 
Stickstoffs : 

I N. I 
co, NH, 

--"-PH ~ein~i Gesamt- I reine Adsorption Gesamt- I reine Adsorption 
A orp on adsorption berechnet adsorption berechnet 

" 

2.32 Braunkohle. feucht .. i222' 10-' 317 '10- 4 133.0 '10-41698'10-3 26.7' 10- 3 

2.23 Braunkohle. trocken. 170 268 102.0 780 20.4 
2.20 Humusdunger-Rohstoff, 111 261 66.6 , 842 13.3 
2.13 Kasseler Braun. ..' 67 295 40.2 802 8.04 

Da nach der oben erwahnten Beziehung zwischen Verdampfungswarme und sor
bierter Menge das Verhaltnis der Sorption von verschiedenen Gasen eine von 
der Natur des Sorbens unabhangige Konstante ist, wenn nur reine physikalische 
Sorption stattfindet, so ist es moglich, auf Grund des durch Messungen von 
A. TITOFF u. a. schon bekannten Adsorptionsverhaltnisses 

N2 : CO2 : NH3 = 1 : 6: 12 

den Anteil der reinen Adsorption aus der gemessenen N-Adsorption zu berechnen: 
Er betragt bei 25 0 C fUr C02 1,2-28%, fUr NH3 nur 1-3,7% der Gesamtsorption. 
Der starke EinfluB der Chemosorption macht sich auch in der PH-Abhangigkeit 
der Sorption geltend. Mit steigender Wasserstoffionenkonzentration falit die 
Kohlensaure- und' steigt die Ammoniakaufnahme. Dies gilt aber nur fur Sub
stanzen, die in ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften nahe ver
wandt sind. Sonst gehen CO2- und NH3-Aufnahme einigermaBen parallel, wie 
dies die folgende Tabelle von K. SHIBUYA und H. SAEKI1 zeigt: 

BOden 

Humusboden (16 % Humus) 
Lateritboden . . . . . . . 
"Kantenden"-Boden . . . . 
Tonschieferboden . . . . . 
Sandstein-Schieferton -Boden 
Huminsaure-Merck ..... 

Sorptionsmenge je 1 g Boden in em' 

NH, CO, 

78.5 4.6 
20.0 1.9 
22.9 1.2 
22.1 0.7 
13.2 0,4 

199.6 4.6 

Das Verhaltnis von Ammoniak zu Kohlensaure ist hier ahnlich wie bei den von 
DIEKMANN untersuchten Braunkohlen, etwa 20: 1. Ais wichtigstes Sorbens im 
Boden erweist sich der Humus. Die Abhangigkeit vom PH tritt auch hier durch 
den besonders groBen Wert fUr Ammoniak bei der Huminsaure zutage. H. Ku
RON 2 fand, daB die Adsorption von Kohlensaure an Ton ahnlich wie die des 
Wassers von der Ionenbelegung abhangig ist. Es ergab sich dabei die Reihen
folge Mg-, Ca-, H-, K-, Ba-, Li-Ton, wobei der Li-Ton am wenigsten adsorbiert. 
Als Ursache hierfiir nimmt KURON die Veranderung der ffir die CO2-Mole
kille' erreichbaren Oberflache durch die verschiedene Koagulationswirkung der 
Ionen an. 

1 SHlBUYA. K .• U. H. SAEKI: Uber die Sorption von Gasen an Boden. Labor. Bodenkde 
Taihoku Univ .• Taiwan 1936. Zitiert nach Z. Pflanzenernahrg 42. 115 (1936). 

2 KURON. H.: a. a. O. S. 239. 
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Uber die Adsorption des Wasserdampfes sind in jfingerer Zeit eine Reihe 
von Untersuchungen angestellt worden, die sich vor allem mit dem VerIauf der 
Adsorption bei steigendem Dampfdruck und konstanter Temperatur und der 
Deutung der dabei auftretenden Erscheinungen befassen. Auf Grund von Uuter
suchungen an Modellkorpern von einfacherer Bauart, die dann mit den Befunden 
verglichen wurden, die er an Boden erhielt, konnte H. KURON 1 zunachst drei 
Stufen der Wasseraufnahme bei steigendem Druck aus den erhaltenen Kurven
bildern entnehmen: 1. Oberllii.chenadsorption, 2. Ffillung der Kapillaren, ). Ffil
lung groBerer Hohlraume durch Kondensation. Bei Boden, wo ein stetiger Uber
gang von Hohlraumen kapillarer GroBenordnung zu den weiteren Poren vorhanden 
ist, konnen sich nur die ersten beiden Stufen in den Kurven bemerkbar machen. 
Das Bild, das man auf diese Weise erhalt, entsprieht etwa der Darstellung in Abb. 1 
auf S. 151. Bis zum Wendepunkt gilt ffir die Kurve die OSTWALDsche Adsorptions
isotherme, und deswegen ist damit zu rechnen, daB bis zu diesem Punkte wesent
lich nur Oberflachenadsorption ohne Kapillarkondensation eintritt, entsprechend 
den Feststellungen bei der Adsorption von Kohlensaure. Bei allen untersuchten 
BOden lag der Wendepunkt fast genau bei dem Wasserdampfdruck der 50proz. 
Schwefelsaure, so daB von KURON die Wasseraufnahme an diesem Punkte zur 
Charakterisierung der Qberflachenentwicklung eines Bodens an Stelle der Hygro
skopizitat nach MITSCHERLICH vorgeschlagen wurde. Die Wasseraufnahme bis 
zum Wendepunkt ist groBer bei kleineren KorngroBen, wahrend sie jenseits des 
Wendepunktes bei BOden mehr als bei Tonen ansteigt. Sie setzt sich additiv aus 
derjenigen der verschiedenen KorngroBen eines Bodens zusammen. 1m Verfolge 
ihrer Untersuchungen iiber .die Austauschkapazitat der BOden gelangten P. V AGE
LER und F. ALTEN2 zu dem SchluB, daB die nach MITSCHERLICH bestimmte 
Hygroskopizitat im wesentlichen das Hydratationswasser der Schwarmionen um
faBt. Diese Beziehung wurde bestatigt von H. KURONs, P. SZIGETI4, S. KUHNs, 
S. ALJESCHIN 6 u. a. Auf Grund ahnlicher Erwagungen teilt A. N. PURI 7 das bei 
steigendem Dampfdruck aufgenommene Wasser in 1. Hydratationswasser (bis 
10% Luftfeuchtigkeit), 2. kapillar gebundenes Wasser (10-70%) und ). Wasser, 
das zwischen groberen Bodenaggregaten festgehalten wird (fiber 70%). Nach 
H. JANERT 8 "kann die in der Hygroskopizitat gemessene Wassermenge keines
falls mit dem Hydratationswasser identisch sein. Die Hygroskopizitat schlieBt 
zwar sieher das Hydratationswasser der sorbierten Kationen mit ein, muB aber 
zum fiberwiegenden Teil auf andere Ursachen, im wesentlichen wohl Kapillar
wirkungen zUrUckgeffihrt werden". Eine Abgrenzung des Hydratationswassers 

1 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der GesamtoberfHiche an Erdboden, Tonen und 
verwandten Stoffen. Z. Pflanzenemahrg A 38, 179 (1930). 

2 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Die Boden des Nil und Gash. II. Z. Pflanzenemahrg A 
21, 323 (1931). 

3 KURON, H.: Adsorption von Gasen und Dampfen an Boden und Tonen und ihre Ver
wendung zur Oberflachenermittlung dieser Stoffe. Kolloid-Beih. 36, 178 (1932) - Versuche 
zur Feststellung der Gesamtoberflache an Erdboden, Tonen und verwandten Stoffen. IV. 
Z. Pflanzenemahrg A 24, 257 (1932) - ... VIII. Ebenda 45, 352 (1936). 

4 SZIGETI, P.: 'Ober die sog. negative Adsorption und Dampfdruckisothermen an Per
mutiten und Tonen. Kolloid-Beih. 38, 99 (1933). 

5 KUHN, S.: 'Ober die Beziehung zwischen Hygroskopizitat, adsorbierten Basen und einigen 
physikalischen Eigenschaften bei Boden. Z. Pflanzenemahrg A 26, 357 (1932). 

6 AL]ESCHIN, S.: 'Ober die Beziehungen zwischen der Adsorptionsfahigkeit und dem 
hygroskopischen Wasser im Boden. Chemisation soz. Landw. 2, 37 (1934). 

7 PURl, A. N.: Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Tongehalts von Boden mit 
Hilfe der Wasseradsorption bei 70% Luftfeuchtigkeit. Soil Sci. 33, 405 (1932). 

8 J ANERT, H.: Kationenaustausch und 'Vasseradsorption von Boden. Z. Pflanzenemahrg 
A 34, 100 (1934). 
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von dem durch OberfHi.chenadsorption festgehaltenen versucht H. KURON 1 da
durch zu erhalten, daB er in einem Ton die austauschHihigen Kationen durch einen 
nicht abdissoziierenden basischen Farbstoff (Methylenblau) ersetzt. Dadurch ver
andert sich der Verlauf der Adsorptionsisotherme insofem, als der Wendepunkt bei 
einem viel niedrigeren Wassergehalt liegt, wahrend sich die Isotherme in ihrem 
spateren Verlaufe wieder der des urspriinglichen (Ca-) Tones nahert, wodurch 
die Annahme, daB dieser Kurventeil oberhalb des Wendepunktes die Kapillar
kondensation darstellt, eine Bestatigung erhalt. Wegen weiterer Einzelheiten, 
sowie iiber die Frage des Zusammenhanges zwischen Hygroskopizitat und Be
netzungswarme muB auf die Zusammenfassung von F. ALTEN 2 verwiesen werden. 
Die Dichte des von Kieselsauregelen adsorbierten Wassers ist nach D. T. EWING 
und C. H. SPURWAY & bis zu einem Wassergehalt von 4,36% groBer als die fliissigen 
Wassers derselben Temperatur von 25 o. M. W. TSCHAPEK 4 bestimmte sie fUr 
den zuerst adsorbierten Anteil zu 1,7 und machte eine einfache lineare Beziehung 
zwischen der Verdichtung in cm3jBodenmenge und der Benetzungswarme wahr
scheinlich. 

Das Verhalten des Bodens gegen Warme. 

Zur Messung von Bodentemperaturen 5 stehen im wesentlichen drei Methoden 
zur Verfiigung: Thermoelemente oder elektrische Widerstandsthermometer, Mes
sung der Temperatur von aus dem Boden gesaugter Luft und Fliissigkeitsthermo
meter. Die Hauptfehlerquellen sind: 1. Zu groBe Ausdehnung des Apparatenteils, 
der die Warme aufnimmt, wodurch einerseits nicht die Temperatur einer einzigen 
Bodentiefe, sondem nur das Mittel aus der ganzen Schicht gemessen wird, und 
zum andem bei hohen Temperaturgradienten infolge der zu groBen Warmekapazi
tat der MeBinstrumente zu langsame Anzeige erfolgt; 2. Warmezu- oder -ableitung 
durch die auBeren Teile der Apparatur. Dazu tritt bei selbstregistrierenden Ther
mographen fehlerhaftes Funktionieren des Registrierinstrumentes bei extremen 
AuBentemperaturen, und bei Messungen an der Bodenoberflache der EinfluB 
der Strahlung. Fiir schnelle und exakte Bestimmungen haben sich Thermo
elemente am besten bewahrt. 

Da die allgemeinen GesetzmaBigkeiten der Temperaturverteilung und Warme
bewegung im Boden bereits von J. SCHUBERTH6 zur Geniige behandelt wurden, 
mag sich im folgenden die Darstellung auf die Wiedergabe des in den letzten 
Jahren gewonnenen Zahlenmaterials beschranken. Die taglichen Schwankungen 
der Temperatur werden nach der Tiefe zu abgeschwacht und verzogert. Infolge 
der Abschwachung machen sich Temperaturschwankungen von 1 ° an der Ober-' 
flache nach O. HEUSER' in 17 cm Tiefe in einem Ackerboden schon nicht mehr 

1 KURON, H.: Versuche zur Feststellung der Gesarntoberflache an Erdboden, Tonen und 
verwandten Stoffen. VII. Die Wasserbindung an einern mit nichtdissoziierenden Kationen 
gesattigten Ton. Z. Pflanzenernahrg A 36, 282 (1934). 

2 Vgl. diesen Band S. 150 u. f. 
3 EWING, D. T., u. C. H. SPURWAY: The density of water adsorbed on silica gel. J. arner. 

chern. Soc. 52, 4635 (1930). 
4 TSCHAPEK, M. W.: Die Dichte des durch den Boden adsorbierten Wassers. Z. Pflanzen

ernahrg A 34, 265 (1934). 
5 Zur MeBrnethodik siehe: MAIL, G. A.: Soil Sci. 35, 285 (1933); 40, 285 (1935); 43, 27 

(1937). - TURNAGE, W. V.: Soil Sci. 43, 475 (1937). - BRAZIER, C. E., u. L. EBLE: C. r. 
Acad. Agricult. France 19, Nr 30 (1933). - KODAlRA, Y.: Geophysic. Mag. 2, 167 (1930). 
- EBLE, L.: Annales agronorn. 6, 659 (1936). - KERANEN, J.: Warrne- und Ternperaturver
haltnisse der obersten Bodenschichten. In A. NIPPOLDT, J. KERANEN U. E. SCHWEIDLER: 
Einffihrung in die Geophysik 2, 191 u. 201 f. 

6 Vgl. dieses Handbuch 6, 342ff. (1930). 
7 HEUSER, 0.: Untersuchungen fiber den Temperaturverlauf im Ackerboden. Z. Pflanzen

emahrg B 9, 552 (1930). 
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bemerkbar. A. SMITH1 sowie A. P. KANDASAMy2 fanden die untere Grenze perio
discher Temperaturschwankungen innerhalb von 24 Stunden bei 24 Inches 
(61 cm), E. M. FITTON und CH. F. BROOKS3 bei 3 FuB (91 cm). Die Verzogerung 
des Eintritts der Extreme betragt in 1,25 cm Tiefe knapp eine Stunde (A. SMITH4), 
in 20 cm 5-6 Stunden (0. HEUSER). In der Tiefe von einem FuB fand A. P. KAN
DASAMY das Tagesmaximum zwischen 8 und 9 Uhr abends, das Minimum zwischen 
10 und 11 Uhr vormittags. 

Wahrend auf unbedecktem Boden infolge der Sonneneinstrahlung das Maxi
mum an der Bodenoberflache friiher erreicht wird als in der Luft, wird sein Ein
tritt durch Rasenbedeckung verzogert. In Kew betrug diese Verzogerung nach 
H. L. WRIGHT5 etwa 11/2 Stunden, gleichzeitig betrug in allen Tiefen der Unter
schied zwischen den Extremen nur die Halfte desjenigen im unbedeckten Boden, 
und die taglichen Schwankungen machten sich im Winter nur bis 30, im Sommer 
nur bis 50 cm Tiefe, im Gegensatz zum kahlen Boden, wo die doppelten Werte 
erreicht wurden, bemerkbar. 1m allgemeinen erniedrigt eine Vegetationsdecke 
die Bodentemperatur6, doch wird diese Wirkung wesentlich nur durch die starke 
Abschwachung der Temperaturmaxima hervorgerufen, denn die Minima liegen 
vielfach hOher als die im unbedeckten Boden 7. Noch deutlicher sind die durch 
die fehlende Ein- und Ausstrahlung bedingten Erscheinungen im Walde. L. HERR8 
beschreibt sie folgendermaBen: "Diese Unterschiede sind dadurch bedingt daB 
im Freien die Bodenoberflache selbst die aktive Strahlungsflache ist, die bei Tage 
stark erwarmt und nachts abgekiihlt wird, wahrend dagegen im Walde die 
Kronen der Baume die aktive Strahlungsflache sind. 1m Walde geschieht daher 
die Erwarmung und Abkiihlung der Oberflache durch vertikalen Massen
austausch und Advektion. Die GroBe der Erwarmung hangt deshalb im 
ersten und wichtigsten Fall von der Machtigkeit der Luftmasse zwischen 
den Kronen der Baume und dem Boden ab, die iiberbriickt werden muB: In 
der vertikalen Temperaturverteilung treten deshalb Unterschiede auf, weil zu
nachst die Oberflachentemperaturen sehr verschieden sind und im Walde 
noch dazu ein guter Warmeisolator in Form der Nadeldecke vorhanden ist, 
die die Warme nur schlecht in den Boden eindringen und austreten laBt." 
Dementsprechend werden die Extreme auf einen Bruchteil derjenigen ab
geschwacht, die im Freien auftreten,und die taglichen Schwankungen machen 
sich nur in den obersten Zentimetern des Bodens bemerkbar. Ais Beispiel 

1 SMITH, A.: Vergleich der Tages- und Nachttemperaturen des Bodens und der Luft. 
Hilgardia 4, 241 (1929) 

2 KANDASAMY, A. P.: Untergrundtemperaturen in Colombo. Trop. Agricult. (Ceylon) 89, 
206 (1937). 

3 FITTON, E. M., U. CH. F. BROOKS: Bodentemperaturen in den Vereinigten Staaten. 
Monthly \Veather Rev. 59, 6 (1931). 

4 SMITH, A.: Tagliche und jahrliche Temperaturschwankungen in Davis, Kalifornien. 
Soil Sci. 28, 457 (1929) - Hilgardia 4, 77 (1929). 

5 WRIGHT, H. L.: Die Veranderung der Bodentemperatur unter Rasen. Mem. roy. Met. 
Soc. 4, 31 (1931). 

6 JOHNSON, N. K., u. E. L. DAVIES: Temperaturmessungen an der Oberflache 
verschiedener Bodenarten. J. roy. Met. Soc. 53, 45 (1927). - KAMENEVA, A.: EinfluB 
einer Pflanzendecke (Winterweizen) auf die Temperatur der Bodenoberflache und die 
Temperatur und Feuchtigkeit der Luft. Sap. Leningrad. Selsk. chos. lnst. 5, 43 
(1929). 

7 RAMDAS, L. A., u. R. K. DRAVID: Bodentemperaturen. Current Sci. 3, 266 (1934). 
- HEILIG, H.: Untersuchungen iiber Klima, Boden und Pflanzenleben des Zentralkaiser
stuhls. Z. Bot. 24, 225 (1930/31). - SCHREVE, F.: Physikalische Bedingungen in Sonne und 
Schatten. Ecology 12, 96 (1931). 

8 HERR, L. : Bodentemperaturen unter besonderer Beriicksichtigung der auBeren meteoro
logischen Faktoren. Diss. Leipzig 1936. 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.·Bd. 17 
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seien die Maxima und Minima eines Tages im Juli im Freien und im Walde 
nach L. HERR wiedergegeben: 

Luft IOberfl. O,Ocm 1 2,5 em 5,0 em 7,5 eml10 em 15 em 20 em 25 em 135 em 170 em 1 100 em 

1m Walde: 
13,7113,3113,3 

I 

Maximum 26,5 23,6 16,7 15,1 14,9 14,2 12,7 12,31 10,9 10,5 
Minimum 13,0 13,0 12,8 13,0 13,0 12,8 12,7 12,8 12,6 12,5 12,3 10,9 10,5 

1m Freien: 
1 Maximum 37,7 41,3 35,0 28,2 25,51 23,7 22,6 21,81 t 19,6 16,5 15,0 

Minimum 10,7 12,7 16,0 17,3 18,3 18,4 18,2 18,0 17,5 15,7 14,5 

Gegenuber der Lufttemperatur und der Ein- und Ausstrahlung spielen alle 
iibrigen Klimafaktoren nur eine untergeordnete Rolle fur die Beeinflussung 
der Bodentemperatur. J. SIEGENTHALER 2 untersuchte den EinfluB von Sonnen
scheindauer, Bewolkung und Niederschlag und fand folgende Korrelationen 
zwischen diesen und der Bodentemperatur in 10,20, 50 und 100 cm Tiefe eines 
von der Pflanzendecke befreiten LoBbodens (im Winter wurde die Schnee
decke nicht entfernt): 

Monat Lufttemperatur I Sonnenschein Bewolkung Niederseblag 

Januar . + 0,93 - 0,50 + 0,57 + 0,23 
Februar. + 0,98 - 0,53 + 0,41 + 0,17 
Marz. + 0,66 + 0,03 - 0,06 + 0,18 
April . + 0,95 + 0,28 - 0,43 - 0,39 
MaL + 0,91 + 0,70 - 0,42 - 0,59 
Juni + 0,79 + 0,83 - 0,79 - 0,23 
Juli. + 0,98 + 0,72 - 0,57 - 0,76 
August + 0,86 + 0,69 - 0,74 - 0,73 
September. + 0,88 + 0,57 - 0,80 - 0,71 
Oktober. + 0,89 + 0,43 - 0,43 - 0,13 
November. + 0,95 - 0,35 + 0,38 + 0,78 
Dezember. + 0,79 + 0,18 + 0,39 + 0,38 

Der Zusammenhang zwischen Luft- und Bodentemperatur ist das ganze Jahr 
hindurch deutlich und eng, am geringsten ist er im Marz. Die Korrelation zwischen 
der Bodentemperatur und den drei anderen Faktoren zeigt einen deutlichen, bei 
allen dreien verwandten Gang, der bei der Sonnenscheindauer natiirlich einen in
versen Verlauf hat. 1m Sommer folgt die Bodentemperatur der Sonnenscheindauer, 
da sie gleichbedeutend mit erhohter Einstrahlung ist. 1m Winter dagegen bedeutet· 
offener Himmel erhohte Ausstrahlung, wahrend der erwarmende EinfluB der Sonne 
nur gering ist. Bewolkung und Niederschiag folgen diesem Verlauf mit umgekehrtem 
Vorzeichen ziemlich regelmaBig, wenn auch einzelne typische Abweichungen der 
Korrelationswerte besonders fur den Niederschlag (im Juni und November) darauf 
deuten, daB hier noch andere GesetzmaBigkeiten zu berucksichtigen sind. Die 
Untersuchung der Abhangigkeit der Bodentemperatur von der Starke der Nieder
schlage zeigte in allen Fallen, daB die Niederschlage im Sommer temperatur
erniedrigend, im Winter aber erhohend wirkten. Dies stimmt uberein mit den 
Ergebnissen von V. NOVAK, G. A. MAIL, B. A. KEEN und A. P. KANDASAMy 3 • 

1 Unter der Nadeldecke. 
2 SIEGENTHALER, J.: Bodentemperaturen in Abhangigkeit von auBeren meteoro

logischen Faktoren. Gerlands Beitr. Geophys. 40,305 (1933). - Siehe auch E. R. MARYATT: 
Soil temperature observations at Morinsville. New Zealand J. Sci. Techn. 19, 262 
(1937). 

3 NOVAK, V.: Die Regentemperatur und ihre Beziehung zu der Luft- und Bodentemperatur. 
Zvlastni otisk z casopisu Vestn. ceskoslov. Akad. zemed. 8, 9 (1932). - MAIL, G. A.: Boden-
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Wahrend also in den Tiefen von 10 cm abwarts die getrennte Untersuchung der 
einzelnen Klimafaktoren neben der Lufttemperatur und der Strahlung infolge 
ihres meist gleiehzeitigen Auftretens in Form von ganzen Luftkorpem nur in 
Zeiten ausgesprochener Witterungsanomalien sieher moglich erscheint, konnte 
L. HERR 1 zeigen, daB Bewolkung, Regen und Verdunstung an der Oberflache des 
Bodens deutliche und starke Temperaturschwankungen hervorrufen, die aber 
durch ihre kurze Dauer schon in einer Bodentiefe von 2,5 cm keine deutlichen 
Veranderungen mehr erkennen lassen. Eine eingehende mathematische Analyse 
des Zusammenhanges zwischen kurzfristigen Temperaturschwankungen der boden
nahen Luft und der Temperatur sowie dem Feuchtigkeitsgehalt dreier extrem 
verschiedener Bodenarten (Sand, Lehm und Humusboden) in 5, 10, 15 und 
20 cm Tiefe lieferten W. KREUTZ und M. ROHWEDER2 • Das an vier Tagen mit 
je drei MeBzeiten erhaltene Zahlenmaterial wurde in folgender Weise rechnerisch 
verwertet: ,,1. Zur Ausrechnung der Korrelationen nach BRAVAIS, urn MaBstabe 
zu bekommen fur die Abhangigkeit der Zahlenreihen voneinander; 2. zur Be
rechnung auf die Funktion des Zusammenwirkens der Faktoren im einzelnen 
nach der Methode der kleinsten Quadrate von GAUSS, soweit die unter 1. ge
wonnenen Zahlenreihen einen sicheren Zusammenhang gezeigt haben; 3. zur 
Berechnung der vorHiufigen Konstanten aus den Funktionen, die einerseits 
charakteristisch sind fur die verschiedenen Bodenarten und andrerseits den Ein
fluB der AuBentemperatur auf die verschiedenen Bodenarten kennzeiehnen; 
4. zum Versuch, aus dem Zahlenmaterial GesetzmaBigkeiten abzuleiten, welche 
fUr den Grenzbereieh zwischen Boden und Luft gultig sind (Bodenoberflache}." 
Auf diese Weise konnten fur den Zusammenhang zwischen AuBen- und Boden
temperatur als wesentlichste Beziehungen gefunden werden: Die untere Grenze 
der Wirkung kurzfristiger Schwankungen der Lufttemperatur auf die Boden
temperatur liegt beim Humus zwischen 10 und 15, beim Lehm zwischen 15 und 20 
und beim Sand zwischen 20 und 25 cm. Die Gesamtdurchschnittswerte liegen 
am hochsten beim Humus, eindeutig niedriger und dieht beisammen beim Sand 
und Lehm. Die Beeinflussung der Lufttemperatur in 5 cm Hohe uber dem Boden 
ist am starksten beim Sand und Lehm, wo die Reflexion am groBten ist, wahrend 
sich beim Humus die Wirkung der Farbe, die im entgegengesetzten Sinne ge
riehtet ist, uberlagert 3 • Die Temperaturschwankungen sind am hochsten beim 
Sand, dann folgen Lehm und Humus. Umgekehrt ist die Dampfung nach der 
Tiefe zu am starksten beim Humus. Die Variationsbreite der Temperaturen steigt 
mit der Zunahme der wasserhaltenden Kraft. In jeder Bodenart liegt in einer 
charakteristischen Tiefe ein Maximum der Korrelation zwischen Temperatur und 
Feuchtigkeit (im Humusboden bei etwa 5 cm, im Lehm bei 10 und im Sand bei 
15 cm Tiefe). Der Lehmboden ist bei zunehmender Feuchtigkeit im allgemeinen 
kalter als Sand- und Humusboden. Ganz uberragenden EinfluB hat die Strah
lung auf den Temperaturverlauf im Boden der oberagyptischen Wuste 4• wie die 

temperaturen im Winter und ihre Beziehungen zu Insekten im Boden. J. agricult. Res. 41, 
571 (1930). - KEEN, B. A.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens und ihre Be
ziehungen zur Meteorologie. Quart. J. roy. Met. Soc. 58, 245 (1932). - KANDASAMV, A. P.: 
a. a. O. S. 206. 

1 HERR, L.: a. a. O. S. 30ff. 
2 KREUTZ, W., U. M. ROHWEDER: Korrelationsanalyse des Temperatur- und Feuchtig

keitsverlaufes in extrem verschiedenen Boden und in der bodennahen Luft. Dtsch. Reichs
amt fiir Wetterdienst, Wissensch. Abh. 1, Nr 9 (1936). 

3 Vgl. dazu G. GVORGV: Beitrag zur Kenntnis der Adsorption der Sonnenenergie durch 
den Boden. Mezog. Kutat. 9, 265 (1936). - GOLL, G.: Die Absorptionskapazitat des Bodens 
fiir strahlende Warme. Ebenda 11, 179 (1938). 

4 MEINARDUS, W.: Bodentemperaturen in der Wiiste bei Schellal (Oberagypten). Nachr.
Ges. Wiss. Gottingen, Math.-physik. Kl., Fachgruppe V Geographie, N. F. 1, Nr.:L(1935). 

17* 
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Gegeniiberstellung der beiden Diagramme fUr einen Tag mit normalem, heiterem 
Wetter und einen anderen mit ganz geringen Niederschlagen und vollig bedecktem 
Himmel zeigt: 
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Abb. 1. Temperaturverlauf bei bedecktem Himmel bei heiterem Wetter (nach W. MEINARDUS). 

An diesem ganzen Tage hatte der Boden eine fast gleichbleibende Temperatur 
von etwa 20° mit geringer Zunahme nach der Tiefe zu. Am nachsten Tag mit 
normal wolkenlosem Wetter wurde das alte Bild vollig wiederhergestellt. Zur 
Kennzeiehnung des Einflusses der Bodendiehte auf die Bodentemperatur unter
nahm J. ApSITS 1 Messungen an kiinstlich auf vier verschiedene Lockerungsgrade 
gebrachtem Boden. Es zeigte sieh, daB "die Zusammenhange zwischen der 
Temperatur und den Diehtigkeits-Lockerheits-Stufen des Bodens nieht immer die 
gleiehen sind. 1m Mai, wenn der ErwarmungsprozeB des Bodens fortschreitet, 
haIt sieh der mitteldiehte bis lockere Boden warmer als der allerlockerste und 
allerdiehteste. 1m Juni zeigen die hochste Temperatur die zwei diehteren BOden 
mit stufenweiser Temperaturverminderung in den beiden lockeren Boden. 1m 
Jull und August zeichnet sieh durch hohere Temperatur der allerdiehteste Boden 
aus, durch eine niedrigere die beiden lockeren Boden". 1m Durchschnitt der 
ganzen Vegetationszeit ergibt sieh folgendes Verhaltnis: 

Boden Morgens 7 Uhr I Mittags 13 Uhr I Abends 21 Uhr 

Allerdichtester 
Dichter .... 
Weniger dichter . 
Lockerer .... 

13,6 
13,5 
13,2 
13,1 

16,6 
16,5 
16,0 
15,9 

16,3 
16,3 
16,2 
16,1 

"Die Niederschlage im Mai vermindern mehr die Temperatur der lockeren als 
dichteren Boden; in den iibrigen Monaten ist die entgegengesetzte Erscheinung 
wahrzunehmen. Bei trockener Witterung sind die Unterschiede in den Tempe
raturzahlen in Abhangigkeit von den Diehtigkeits-Lockerheits-Abstufungen des 
Badens groBer als bei nassem Wetter." Diese Befunde stimmen mit Beob
achtungen M. S. TSYGANOVS iiberein2, wanach durch Walzen des Bodens die 
Oberflachentemperatur und die Temperaturschwankungen erhoht werden. 

1 ApSITS, J.: Die Struktur des Bodens und seine Temperatur. Z. Pflanzenernahrg B 13, 
247 (1934) - Bodenstruktur und Pflanzenwachstum. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 3, 336 
(1937). - Siehe auch A. ANGSTROM: Soil temperature in stands of different densities. Statens 
met.-hydrogr. Anstalt, Comm. pap. No 5. Stockholm 1936. 

2 TSYGANOV, M. S.: The temperature of granular and pulverized soils and its dynamics 
in relation to weather conditions. Pedology 33,747.(1938). 
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Die jahrliehen Sehwankungen der Temperatur maehen sieh im Boden bis zu 
einer Tiefe von 30 m bemerkbar. Ihre Starke hangt von der Bodenbesehaffenheitl 
sowie von der Lage ab. E. M. FITTON und C. F. BROOKS 2 leiten aus zahlreiehen 
Beobaehtungen in Amerika ab, daB mit der Hahe nieht nur die Mitteltemperatur, 
sondern auch die Sehwankungen abnehmen. Slid exposition bedingt hahere 
Temperaturen und hahere Sehwankungen als Nordlage. Die Schwankungen be
trugen in Kanada naeh E. L. HARRINGTON 3 in 8 FuB Tiefe noeh 8,8° C, L. EBLEI 
fand in Pare-Saint Maur in 2 em Tiefe unter der Erdoberflache eine jahrliehe 
Sehwankung von liber 24 ° gegenliber einer Sehwankung der Lufttemperatur 
unmittelbar liber dem Boden von 28°. 1m einzelnen war der Verlauf: 

Jan. I Febr. Marz I April I Mai I Juni I 
Juli I Aug. ' Sept. I Okt. I Nov. Dez. 

i 

Boden in 2 cm Tiefe. 
:Mittel 2,46 6,70' 13,62 19,38 23,74 26,83 20,73 18,90 13,43 6,25 7,25 
Minimum. 0,83 2,991 9,09 13,08 16,10 18,60 15,92 14,14 11,14 4,74 5,83 
Maximum. 5,22 12,26 20,55 29,06 35,94 39,93 28,88 26,14 16,49 7,86 8,66 
Amplitude 4,39 9,27111,46 15,98 19,84 21,33 12,96 12,00 5,35 3,12 2,83 

Luft 3 cm liber dem Boden. 
Mittel -0,141 4,24 I 8,79 15,75 20,64 25,16 27,95 23,29 i 22,04 14,84 6,48 7,63 
Minimum. -1,14 -2,911-1,08 3,32 5,81 9,89 12,83 11,32110,10 7,73 1,03 3,70 
Maximum. 0,87 11,38 18,65 28,28 35,48 40,33 43,07 35,26' 33,98 21,95 11,93 11,55 
Amplitude 2,01 114,29 : 19,73 24,96 29,67 30,44 30,24 23,94 j 23,88 14,22 10,90 7,85 

Ebendort betrug die mittlere jahrliehe Sehwankung in 30 em Tiefe nach C. E. BRA
ZIER 4 15°, in 1 m 12,8°, wahrend die mittlere Temperatur in der letzteren Tiefe 
urn 0,8 ° liber der mittleren Lufttemperatur lag. In Kalifornien fand A. SMITH 5 

in einem unbewaehsenen Lehmboden in 4 FuB Tiefe eine Sehwankung von 27'° F, 
in 5 FuB 22, 6 FuB 18, 8 FuB 14, 10 FuB 12 und 12 FuB 9°. In dieser Tiefe 
wurde das Maximum 15 Woehen und das Minimum 16 Wochen spater erreieht 
als in 1 FuB Tiefe, so daB diese Bodensehieht im April mit einer Temperatur 
von 60° F am kaltesten war, die in diesem Monat in fast allen Bodentiefen 
gleiehmaBig herrsehte 6• 

Einen Vergleieh zwisehen dem Jahresverlauf der Temperatur im Freien mit 
dem im Walde ermagliehen die Beobaehtungen von L. HERR7. Naehfolgende 
Tabelle gibt die Dekadenmittel in 70 em Tiefe im freien Feld, im Fiehtenwald 

1 EBLE, L.: Cber die Temperatur des Bodens. Annales agronom. 6, 659 (1936). 
2 FITTON, E. M., u. C. F. BROOKS: Bodentemperaturen in den Vereinigten Staaten. 

U. S. Monthly Weath. Rev. 59, 6 (1931). 
3 HARRINGTON, E. L.: Bodentemperaturen in Saskatchewan. Soil Sci. 25, 183 (1928). 
4 BRAZIER, C. E.: Beitrag zur Kenntnis der Temperaturveranderungen des Bodens in 

der Gegend von Paris. Congr. Soc. savantes Paris, J. offic. 3, 536 (1934). 
S SMITH, A.: J ahreszeitliche Schwankungen der Untergrundtemperatur. J. agricult. Res. 

44, 421 (1932). 
sUber die Zusammenhange zwischen Temperatur der obersten Bodenschicht und Luft

temperatur vgl. noch: LEICK, E., U. G. PROPP: Bodentemperaturen und Pflanzenwuchs in 
ihren wechselseitigen Beziehungen auf der lnsel Hiddensee. 1. Mitt. Naturw. Ver. Neu
Vorpommern 57/58, 79 (1931). - NOVAK, V.: Vertikale Temperaturverteilung, beobachtet 
mit ungeschlitzten Bodenthermometern in geringer Bodentiefe. Ann. Acad. tschech. Agr. 
1935, 537. - DEMOLON, A.: Bodenklima. Annales agronom. 7, 625 (1937). - Besonders 
groBe Unterschiede zwischen Luft- und oberflachlicher Bodentemperatur fand W. V. TURNAGE 
auf einer hohen isolierten Felsspitze. 1m Schatten einer Klippe war in etwa 1300 m Hohe 
der Boden mittags urn 12,5 0 kalter als die Luft [Nocturnal surface-soil temperatures, air 
temperatures, and ground inversions in southern Arizona. U. S. Monthly Weather Rev. 65, 
189 (1937)J. 

7 HERR, L.: a. a. O. S.46-49. 
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sowie die Lufttemperatur in der Thermometerhiitte fiir die Zeit yom Februar 
1934 bis Marz 1935 wieder: 

1m Freien 1m Walde Lufttemperatur 
Dekaden 

I I I I 1 11 III 1 11 III I 11 III 

Februar 1934 1,7 2,0 2,7 2,4 2,7 
I 

3,2 -0,6 
I 

2,9 5,2 
Marz. 3,0 3,9 4,9 3,5 3,8 4,5 4,5 9,6 7,9 
April . 6,0 7,9 8,5 5,3 6,1 7,3 12,1 16,3 17,4 
Mai 10,5 11,0 11,5 8,8 8,9 9,3 20,3 18,4 15,7 
Juni 12,0 12,4 12,6 9,6 10,0 10,4 19,9 22,6 22,5 
Juli 13,7 13,8 13,4 10,9 11,5 11,8 21,4 24,1 21,9 
August 14,1 14,1 14,3 12,1 12,0 11,8 21,0 19,5 21,9 
September 13,1 13,5 13,1 11,7 11,6 11,4 18,6 23,2 19,1 
Oktober 12,6 11,6 9,9 10,8 10,2 9,7 16,6 9,4 12,6 
November. 7.9 7,4 7,2 8,5 7,7 7,3 6,8 5,2 4,4 
Dezember. 6,9 6,7 6,5 7,0 6,7 6,3 I 8,4 7,3 2,3 
Januar 1935 6,0 4,5 3,2 5,7 1 4,7 3,9 1- 4,2 

-1,0 0,2 
Februar 3,7 3,6 3,4 3,0 3,0 2,9 -3,8 2,3 3,6 
Marz . 2,8 3,3 -1,0 

Die Temperaturschwankung im Freien betragt 12,7°, im Walde dagegen nur 9,2". 
Dberhaupt macht sich der Strahlungsschutz im Walde durch einen ruhigeren 
Temperaturvedauf bemerkbar, besonders zeigt sich dies an dem Fehlen der 
beiden riicklaufigen Temperaturbewegungen, die im Freien in der dritten Juli
und der zweiten Septemberdekade auftreten. Das Maximum wird im Walde 
schon zwei Dekaden friiher erreicht, was damit begriindet wird, daB im Freien 
durch die weitere Erwarmung durch Strahlung bei schon abfailender Luft
temperatul' im Sommer dem Boden noch weiterhin Warme zugefiihrt wird. 
1m Rahmen einer Betrachtung iiber das Bodenklima und seine Definition macht 
V. NovAK 1 allgemeine Angaben iiber die Beziehungen zwischen den Faktoren 
des atmospharischen und des Bodenklimas und der Bodentemperatur. Zu den 
ersteren rechnet er: ,,1. Die geographische Lage (geographische Breite und 
Lange, die Meereshohe, die Entfernung von groBen Meeresflachen) ; 2. die Terrain
gestaltung (Gebirgsmassiv, einzelne Berge, Hochebenen, Tiefebenen, Taler, Ge
birgskessel); 3. die Ortslage (Inklination, Exposition, Regenschatten usw.); 
4. biologische Faktoren, besonders die organische Bodendecke (Bodenvegetations
decke) und Edaphon; 5. natiirliche Wasserbecken (Meer, Seen, Teiche) und 
Schnee- und Eisanhaufungen (Schneedecke, Eisgletscher); 6. kiinstliche tech
nische Eingriffe (kiinstlicher Wasserbehalter, systematische Entwasserung der 
Gebiete, Entwaldung u. a.) 2". Aile diese Faktoren wirken auch auf das Boden
klima ein, teils unmittelbar, teils durch ihren EinfluB auf das atmospharische 
Klima. Am wirkungsvoilsten fiir das Bodenklima erweisen sich dabei die Lage 
des Bodens und seine Pflanzendecke. Zu den selbstandigen Faktoren des Boden
klimas sind zu rechnen: ,,1. die Beschaffenheit des bodenbildenden Gesteins 
(mineralisch-chemische Zusammensetzung, Struktur u. a.), die Tiefe der Detri
tationszone und die Aufeinanderfolge der Bodenschichten; 2. die physikalischen 
Eigenschaften der Detritate, von denen hauptsachlich die Textur und Struktur, 
Hohlraumvolumen, Farbe, Durchlassigkeit fiir Wasser und Luft, die Kapillaritat 
hervortreten; 3. der Grundwasserstand; 4. kiinstliche Eingriffe: a) Faktoren 
technischer Natur (mechanische Bodenbearbeitung, Entwasserung, Bewasserung 
und Beregnung, kiinstliches Erwarmen der Boden, Bedeckung der BOden mit 
organischen Stoffen, Kohlenstaub, Pappendeckel u. a.), b) biologische und bio-

I NOVAK, v.: Begriffe und einige Probleme des Bodenklimas. Bodenkundl. Forsch. 5, 
57 (1936). 

2 NOVAK, V.: a. a. O. S.62. 
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chemische Faktoren (Fruchtfolge, Kulturveranderung, lokales Aufforsten, Ab
roden), c) chemische Faktoren (Dfingung, Kalkung, Mergelung) "1. Die Boden
temperatur ihrerseits wird von allen diesen Klimafaktoren zum Tei! direkt, zu 
einem groBen Tei! aber fiber die Bodenfeuchtigkeit beeinfluBt, die "letzten Endes 
ffir die Bodentemperatur entscheidend" ist, wahrend ein Zusammenhang mit 
der Lufttemperatur nur insofern besteht, als beide von der Temperatur der 
obersten Bodenschieht beherrscht werden. 

Die Ableitung des Temperaturleitfahigkeitskoeffizienten K oder a2, der ffir 
Eindringen der Temperaturen in den Boden die charakteristischste GroBe dar
stellt, wurde von J. SCHUBERT schon 2 angegeben; er ist von der mineralogischen 
Zusammensetzung des Bodens, von seinem Wasser- und seinem Luftgehalt ab
hangig, doch werden zuweilen auch zu groBe Werte der Temperaturleitfahigkeit 
des Bodens durch Warmetransport mittels bewegten Wassers oder LUft vorge
tauscht. N. P. FOMIN 3 z.B. untersuchte die Temperaturverhaltnisse eines Boden
monolithen, dessen Oberflache den Wirkungen eines Luftstromes ausgesetzt war. 
Die Temperaturschwankungen waren 3 -4mal groBer als die eines entsprechenden 
Stfickes, das nieht dem Luftstrom, jedoch denselben Temperaturbedingungen 
ausgesetzt war. Der Koeffizient a2 stieg mit der Luftmenge, die die Bodenober
flache passierte. SchlieBlich wird auch noch ein Warmetransport vorgetauscht, 
wenn durch Verdampfen und Kondensation bzw. Auftauen und Gefrieren von 
Wasser Warme verbraucht oder frei wird. Daher sind im allgemeinen keine 
GesetzmaBigkeiten zu erkennen, wie £olgende von E. EBLE4 sowie von W. SMO
SARSKI 5 errechnete Zahlen zeigen: 

Pare Saint-Maur . 30- 65 em 
65-100 " 

Montsouris . . . 30- 65 " 
65-100 " 

Paris, Museum, Rasen6 • 10- 20 " 
20- 30 " 
30- 60 " 

Paris, Museum, kahier Boden. . . .. 10- 20 " 
20- 30 " 
30- 60 " 

Posen. . . . . . . . . . . . . . .. 0- 50 " 
50- 75 " 

Untergrund, feuchter Sand 

0,0112 em2/see 
0,0076 
0,0027 
0,0037 
0,0039 
0,0005 
0,0030 
0,0077 
0,0051 
0,0019 
0,0011 
0,0012 
0,0009 

Die Temperaturleitfahigkeit andert sieh, wenn dem Boden Wasser zugeffihrt 
wird, das die Luft aus den Poren verdrangt. In der Gleichung 

2 k a =---
c, e' 

k = kalorimetriseher Warmeleitungskoeffizient, 
c = spezifisehe Warme, 
e = Diehte des Bodens, 

werden alle drei GroBen der rechten Seite vergroBert. Das Gesamtergebnis ist 
eine VergroBerung des Temperaturleitfahigkeitskoeffizienten, die nach L. HERR7 

1 NOVAK, V.: a. a. O. S.63. 
2 Siehe dieses Handbuch 6, 365 (1930). 
3 FOMIN, N. P.: Der EinfluB des Windes auf die Bodentemperatur und die Bestimmung 

des Temperaturleitfahigkeitskoeffizienten. J. Geophys. 6, 439 (1936). 
4 EBLE, E.: a. a. O. S. 659. 
5 SMOSARSKI, W.: Bodentemperaturen in Posen. Roczn. Nauk roin. i Iesn. 34, 329 (1935). 
6 Nach Beobaehtnngen von BECgUEREL aus den Jahren 1875-1882 berechnet. 
7 HERR, L.: a. a. O. S.51. 
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proportional mit der zugefuhrten Wassermenge erfolgt. Seine Berechnungen sind 
zwar nur auf Grund der gefallenen Niederschlagsmenge erfolgt, zeigen aber doch 
nur geringe Streuung, die auf· Wiederverdunstung des Wassers zuruckgefiihrt 
wird. L. JOSEPHOWITSCH 1 bestatigt dieses Ergebnis, wahrend J. SIEGEN
THALER2 auf Grund seiner Berechnungen zu der Feststellung kommt, da13 nur 
durch geringe Niederschlagsmengen die Temperaturleitfahigkeit erhoht wird, 
wahrend gro13ere sie dagegen wieder etwas erniedrigen. W. MEINARDUS 3 fand in 
den Boden der agyptischen Wuste eine au13erordentlich schnelle Abnahme der 
Temperaturschwankungen mit derTiefe und demnach eine sehr kleine Temperatur
leitfahigkeit und fiihrte diesen Befund auf den geringen Wasser- und hohen Luft
gehalt (38,5 % Luft, praktisch 0% Wasser) zuruck. In der obersten Schicht von 
2 cm war dahingegen a 2 etwas gro13er infolge von Konvektionsstromungen. 
Entsprechend wirkt eine Lockerung des Bodens verringernd auf die Warmeleit
fahigkeit. In einem Fall, den E. S. WEST 4 untersuchte, wurde sie durch diese 
Ma13nahme auf 17% der ursprunglichen herabgesetzt. Dadurch war die Tem
peraturamplitude am Grunde der gelockerten Schicht geringer als in derselben 
Tiefe des ungestorten Bodens geworden, obwohl sich an der Oberflache des be
arbeiteten Bodens gro13ere Schwankungen gezeigt hatten. 1m Zusammenhang 
damit fiel die mittlere Temperatur der obersten 60 cm urn 2 0 C im gelockerten 
Boden 5. 

Die Bedeckung des Bodens mit Papier, Pappe und anderen Materialien, die 
zum Schutze junger, wertvoller Kulturen mancherorts vorgenommen wird, ver
andert die Temperaturverhaltnisse des Bodens durch Verstarkung bzw. Ab
schwachung der Ein- und Ausstrahlung je nach der Farbe, sowie durch die Unter
druckung der Bodendurchliiftung und der Verdunstung. Dachpappe erhoht nach 
J. O. Muss06 die Einstrahlung am Tage und vergro13ert damit die Schwankungen 
zwischen Tag- und Nachttemperatur. Umgekehrt wirken wei13es Papier und 
Sagemehl, sowie Dung und Kompost, wobei die beiden letzten Stoffe au13erdem 
noch die Durchschnittstemperaturen des Bodens heraufsetzten. O. KONOLD 7 

fand Abschwachung der Extreme durch Pappenbedeckung. Die Mitteltempera
turen waren unter Stroh im Januar und Februar hoher als normal, im weiteren 
Verlauf des Jahres aber dauernd niedriger. Die jahrliche Temperaturschwankung 
wurde bei Versuchen von O. C. MAGISTAD, C. A. FARDEN und W. A. BALDWIN 
auf Hawaii 8 durch Sackleinen auf die Halfte gegenuber der des mit Papier be
deckten Bodens erniedrigt, wahrend das Papier gegenuber dem unbedeckten 
Boden eine geringe Verstarkung der Extreme gezeigt hatte. Auf die Erhohung 
der Bodenfeuchtigkeit infolge der Bedeckung mit wasserundurchlassiger Pappe 
sowie, in noch starkerem Ausma13, mit Stroh fiihrt G. TORSTENSSON9 die von ihm 
festgestellte Erniedrigung der mittleren Bodentemperatur zuruck; die Extreme 

1 J OSEPHOWITSCH, L.: Das Gefrieren des Bodens und dessen landwirtschaftliche Bedeu
tung. Pedology 26, 1 (1931). 

2 SIEGENTHALER, J.: a. a. O. S. 305. 3 MEINARDUS, W.: a. a. O. vergl. S. 259, Anm. 4. 
4 VVEST, E. S.: The effect of soil mulch on soil temperature. J. Council Sci. a. Industr. 

Res. (Austr.) 5, 236 (1932). 
5 Siehe auch K. SITNIKOV: Die Bestimmung der Warmedurchlassigkeit eines Bodens 

im freien Felde auf elektrischem Wege. J. Landw.-Wissenschaft (Moskau) 4, 321 (1927). 
6 Musso, J. 0.: Zum EinfluB der Bodentemperatur auf die Pflanzenentwicklung. Z. 

Pflanzenemahrg A 40, 311 (1935). 
7 KONOLD, 0.: Der Verlauf der Temperatur in den obersten Bodenschichten. Fortschr. 

Landw.8, 241 (1933). 
S MAGISTAD, O. C., C. A. FARDEN U. W. A. BALDWIN: Bagasse and paper mulches. J. 

amer. Soc. Agronomy 27, 813 (1935). 
9 TORSTENSSON, G.: Untersuchungen tiber Bodenbedeckung. Hdl. Tidskr. kunigl. land. 

Akad. 17, 685 (1931). 
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des Temperaturverlaufes waren auch in seinen Versuchen abgeschwacht. Nur 
einen geringen Einflul3, allenfalls eine gewisse Erhohung des Mittels der Tempera
tur, konstatieren H. C. THOMPSON und H. PLATENIUSl, sowie J. SERVy2, wahrend 
N. BYKOFF und N. REDKIN 3 nur die Temperatur in 10 cm Tiefe erhoht finden. 
Erhebliche Temperatursteigerung bis zu r fand H. R. HAGAN dagegen sowohl 
unterPapier als auch unter Cellophan 4 , und ebenfalls G. R. STEWART, E. C. THO
MAS und J. HORNER an klaren Sonnentagen 5, wahrend die Unterschiede bei 
starkem Regen verschwinden und sogar eine Umkehrung des Verhaltnisses der 
Temperaturen der bedeckten und unbedeckten Parzellen stattfindet. O. HEUSER 6 

fand die Temperatur von mit Pappe oder Stroh bedeckten Teilstucken nur im 
Winter hoher als die der unbedeckten, wahrend mit ansteigender Lufttemperatur 
die Unterschiede sich ausgleichen. Den Einflul3 der Papierfarbe untersuchte 
A. SMITH7. Eine allgemeine Verbesserung der Temperaturbedingungen und Ab
schwachung der Extreme wurden auch von 1. A. KUSNETZOV8 sowie von R. C. AL
LEN und S. E. vVADSWORTH9 gefunden, so dal3 die Bodentemperatur nur sehr 
selten den Gefrierpunkt unterschritt. V. E. IVERSON 10 studierte den Einflul3 von 
'11 verschiedenen Bodenbedeckungsmitteln auf die Temperatur bis zu einer Tiefe 
von etwa 120 cm. 

Uber die Temperaturverhaltnisse des gefrorenen Bodens und den Einflul3 einer 
Schneedecke sowie des Bodenfrostesll ist folgendes nachzutragen. Die beiden 
Erscheinungen, durch die der Gang der Bodentemperatur im Winter von dem 
des Sommers wesentlich verschieden wird, sind die Schneedecke und das Gefrieren 
und Auftauen des Bodenwassers. Der Einflul3 der Schneeschicht auf die Boden
temperatur gleicht in mancher Hinsicht dem einer Vegetationsdecke, indem nam
lich der Boden den direkten Einwirkungen der Ein- und Ausstrahlung entzogen 
wird; da aber auBerdem Konvektionsstromungen, die innerhalb eines Pflanzen
bestandes den Warmeaustausch zwischen Strahlungs- und Bodenoberflache ium 
nicht geringen Teil bewirken, durch den Schnee fast ganzlich verhindert werden, so 
ergibt sich schon hierdurch eine stark ausgleichende Wirkung auf die Temperatur
extreme des Bodens. Diese wird nun aber noch vermehrt durch die schlechte 
Warmeleitfahigkeit des Schnees und die geringe Ein- und Ausstrahlung an seiner 

1 THOMPSON, H. C., u. H. PLATEN IUS : Results of paper mulch experiments with vegetable 
crops. Amer. Soc. Hort, Sci. Proc. 28, 305 (1931). 

2 SERVY, J.: Der Pflanzenbau unter Papier: Erfahrungen mit Kartoffeln. J. Agricult. 
prat, 97, 400 (1933). 

3 BYKOFF, N., U. N. REDKIN: Der EinfluB der Bodenbedeckung mit Mulch
papier auf einige physikalische und chemische Eigenschaften des Bodens. 1. Ber. Forsch.
inst, Tabakgewerbe. Ausg.120. Krasnodar 1935, Ref. Biedermanns Zbl., N. F. 6, 587 
(1936). 

4 HAGAN, H. R.: Die Temperaturen der h,awaiischen Ananasfelder und ihre Beziehungen 
zur Nematode Heterodera radicicola (Greef) Muller. Soil Sci. 36, 83 (1933). 

5 STEWART, G. R., E. C. THOMAS U. J. HORNER: Einige \Virkungen der Bodenbedeckung 
mit Papier auf die Boden von Hawaii. Soil Sci. 22, 35 (1926). 

6 HEUSER, O. : Untersuchungen uber den Temperaturverlauf im Ackerboden. Z. Pflanzen
ernahrg B 9, 552 (1930). 

7 SMITH, A.: EinfluB einer Bodenbedeckung mit Papier auf die Bodentemperatur und 
Feuchtigkeit und den Ertrag einiger Kulturpflanzen. Hilgardia 6, 159 (1931/32). 

8 KUSNETZOV, I. A.: Mulching and moisture of plavni soils of the Azov-Black Sea region. 
Pedology 32. 1237 (1937). 

9 ALLEN, R. C., u. S. E. WADSWORTH: Some effects of mulches for winter protection 
of herbaceous perennials. Proc. amer. Soc. Hort. Sci. 35, 742 (1938). 

10 IVERSON, V. E.: Soil temperatures as a factor in the winter environment of herbaceous 
perennial plants in the North. Ebenda 35, 747 (1938). 

11 KERANEN, J.: Warme- und Temperaturverhaltnisse der obersten Bodenschichten. 
In: A. NIPPOLDT, J. KERANEN ll. E. SCHWEIDLER: Einfuhrung in die Geophysik, II., S.215 
bis 217, 257ff. Berlin 1929. 
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Oberflache1• Da die Leitfahigkeit von dem Verhaltnis der Luft zu den festen 
Eisteilchen im Schnee abhangt, so nimmt sie mit steigender Dichte zu 2, bleibt aber 
nach den von J. KERANEN angegebenen Berechnungen immer weit unter der 
des Bodens. Die Folge ist ein hoher Temperaturgradient. Der tagliche Tempera
turgang drang beispielsweise bei einer MeBreihe KERANEN s in Sodankyla nur 
35 cm tief ein. Die mittlere Temperatur an der Oberflache des Schnees betrug 
dabei - 30,2 0, in 35 cm Tiefe -10° und am Grunde der 64 cm starken Schnee
decke - 3,8°. Ahnlich fand G. A. MAIL 3 unter einer Schneeschicht von nur 8 bis 
15 Zoll ein Temperaturminimum von - 7° C, wahrend das Lufttemperatur
minimum - 41,7° betrug. Die geringe Aufnahme der Einstrahlungswarme durch 
den Schnee ist eine Folge seines Reflexionsvermogens, das 70-80% der Ein
strahlung ausmacht. Infolgedessen ist, besonders in hoheren Breiten, die Ober
flache des Schnees erheblich kalter als die unterste Luftschicht, vor allem bei 
klarem Himmel, wobei Differenzen bis zu 50 von KERANEN angegeben werden. 
Bei bedecktem Himmel oder bei Schneefall dagegen steigt die Temperatur an 
der Schneeoberflache tiber die Lufttemperatur. Die Unterschiede, die auf diese 
Weise entstehen, werden zum Teil wieder durch die Kondensation oder Verdun
stung von Wasserdampf ausgeglichen, je nachdem, ob die Schneetemperatur unter 
oder tiber dem Taupunkt der Luft liegt. Dadurch, daB der Schnee eine gewisse 
Durchlassigkeit fUr die Strahlung besitzt, tritt bei starker Einstrahlung ein 
Temperaturmaximum in der Schneedecke einige Zentimeter unter der Oberflache 
ein. J. KERANEN konnte sogar im Friihjahr, als die Temperatur des Schnees 
sich allgemein dem Taupunkt naherte, in Tiefen bis zu 35 cm in der Schneedecke 
geringe positive Temperaturgrade feststellen. Bewirkt nun die Schneedecke 
wahrend der Winterkalte eine Abschwachung der Temperaturextreme, d. h. mei
stens eine Erhohung der mittleren Bodentemperatur4, so ftihrt doch die erhebliche 
Kaltemenge, die im Schnee direkt sowie in Form der latenten Schmelzwarme 
aufgespeichert ist, dazu, daB die Erwarmung des Bodens im Frtihjahr sehr ver
zogert wird. Der Schnee wirkt dann ahnlich abktihlend wie etwa ein Gletscher 
auf den unterliegenden Boden 5. Noch Mitte April hatte in Sodankyla eine 80 cm 
hohe Schneedecke bei einer mittleren Temperatur von -1,6° einen Kaltegehalt 
von -16,3 caljcm2, wahrend die zum Auftauen dieser Schneeschicht n6tige 
Warme von J. KERANEN zu 1612,8 caljcm2 berechnet wurde. 

Die Erscheinungen des Bodenfrostes sind an einen gewissen Wassergehalt 
des Bodens gebunden (wasserfreie Felsen k6nnen keinen Frost zeigen) und andem 
sich mit seiner Hohe. Bei geringem Wassergehalt erstarrt der Boden gleichmaBig, 
es entsteht massiver Bodenfrost. Steigt der Wassergehalt aber tiber eine, je nach 

1 OPITZ, K.: Welche Temperaturerhiihung bewirkt eine Schneedecke ftir die Erdober
flache? Fortschr. Landw. 4, 225 (1929). 

2 FRANCK, 0.: Das Eindringen des Frostes in Kulturbiiden. Medd. Centralanst. Fiir
siiksvas. 1932, 462. 

3 MAIL, G. A.: Bodentemperaturen in Bozeman, Montana, wahrend des Frostwetters. 
Science (N. Y.) 83, 574 (1936). 

4 PICHLER, F.: "Ober die Warmeverhaltnisse der Wintersaaten unter einer Schneedecke. 
Landeskultur 2, 189 (1935). - N. N.: Wie tief dringt der Frost in den Boden? Wien.landw. 
Ztg 79, 76 (1929). - MUNERATI, 0.: Die Wintertemperaturen der obersten Bodenschichten. 
Italia agricola 4,181 (1930). - LEVI u. CHOMS: Wintertemperaturen in und unter der Schnee
decke. Bioklim. Beiblatter 1934, 186. - FITTON, E. M., u. C. F. BROOKS: Bodentemperaturen 
in den Vereinigten Staaten. U. S. Monthly Weather Rev. 59, 6 (1931). - MAIL, G. A.: Boden
temperaturen im Winter und ihre Beziehungen zu den Insekten im Boden. J. agricult. Res. 
41,571 (1930). - SPAETH, J. N.: Some interrelationships between soil characteristics, water 
tables, soil temperature, and snow cover in the forest and adjacent open areas in south-central 
New-York. Cornell Agricult. Exper. Sta. Mem. 213 (1938). 

5 SCHRECKENTHAL-SCHIMITSCHEK, G. V.: Klima, Boden- und Holzarten an der Wald
und Baumgrenze in einzelnen Gebieten Tirols. Veriiff. Mus. Ferdinandeum 1933, H. 13, 116. 
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der Bodenart verschiedene, untere kritische Grenze (absolute Bodenfrostkapazi
tat), so entstehen im Boden meist waagerechte, ziemlich reine Eisschichten. Diese 
Grenze liegt bei Tonb6den bei etwa 60 Vol.-% Wasser, bei Moorboden etwas 
darunterl. In porosen Boden entstehen haufig auBerdem an den Wanden von 
Hohlraumen noch Eisschichten von einigen Millimetern Starke. Die Tiefe des 
Bodenfrostes hangt von der Temperatur an der Bodenoberflache und damit 
auch von der Starke einer eventuell vorhandenen Pflanzen- oder Schneedecke 
und vom Wassergehalt des Bodens ab2 • Dementsprechend dringt der Frost in 
Moore weniger tief als in Mineralboden 3 ein. Ortliche Verschiedenheiten in der 
Starke der Bodenfrostbildung konnen entweder durch die chemischen Eigentiim
lichkeiten des Bodens bedingt sein, da der Gefrierpunkt des Bodenwassers durch 
den Salzgehalt herabgesetzt wird 4 und bei kleineren Wassergehalten im Boden 
der GefrierprozeB erst nach einer Unterkiihlung um mehrere Grade Celsius ein
setzt 5, oder durch die Gelandegestaltung, denn Mulden und Taler begiinstigen durch 
die Ansammlung absteigender kalter Luft die Bildung von Frostflachen 6. Das 
Auftauen des Bodenfrostes erfolgt gleichzeitig von oben und unten her7. Von 
unten her wirkt einmal die wahrend der warmen Jahreszeit im Boden aufgespei
cherte Warmemenge, und daneben, aber nur in sehr untergeordnetem MaBe, 
die infolge der geothermischen Tiefenstufe aus den tieferen Schichten der Erde 
nach der Oberflache zu aufsteigende Warme. Infolgedessen erfolgt das Auftauen 
an der Unterseite besonders stark im gemaBigten Klima, wahrend im Norden 
diese Erscheinung nur eine untergeordnete Rolle spielt. Sie wird aber besonders 
dann deutlich, wenn ein gelinder Spatwinter mit tiefer Schneedecke das Auftauen 
von oben her stark verzogert (J. KERANEN), denn dieses beginnt nicht, ehe nicht 
der Schnee ganzlich weggeschmolzen ist. Da die Schneedecke bis dahin die 
nachtliche Ausstrahlung fast ganzlich verhindert, steigt die Bodentemperatur 
unmittelbar unter dem Schnee ohne tagliche Schwankungen allmahlich bis ziI 0 0 

an und nimmt, sobald der Schnee verschwunden ist, wahrend der Sonneneinstrah
lung am Tage ziemlich rasch zu8 • 1m aufgetauten Boden setzen sodann die tag
lichen Schwankungen ein, die sich aber in den Frostboden in der Tiefe kaum 
fortsetzen. Auch bei Nachttemperaturen der Luft bis zu - 4 0 gefriert der ein
mal aufgetaute Boden wegen der bei der Eisbildung auftretenden Warme und 
durch Warmezufuhr aus den tieferen Schichten, die iiber Tag Warme speichern 
konnten, hochstens ganz oberfIachlich. Die Geschwindigkeit des Auftauens wird 

1 KERANEN, J.: l. c. nach P. KOKKONEN: Beobachtungen fiber die Struktur des Boden
frostes. Acta forest. fenn. 30, Nr 3 (1926). 

2 SIMOLA, E. F.: Bodenfrost- und Senkwasseruntersuchungen. Ausgefiihrt an der land
wirtschaftUchen Versuchsanstalt und zum Teil in anderen Teilen Finnlands 1926 -1929. 
Valtion maatalousk. julkaisuja 30 (1930). - IJJAsz, E.: Die meteorologischen Faktoren des 
Bodenfrostes und die Rolle von Frostlinien bei Frostschaden. Idojanis 37, 141 (1933). -
FULLER, H. U.: Der EinfluB des Wetters und der Schneeverhaltnisse auf das Eindringen des 
Frostes. J. New Engl. Water Works Assoc. 50, 299 (1936). 

3 RATHLEF, H. v.: Die Podsol- und Moorboden RuBlands und der baltischen Staaten. 
Z. Pflanzenernahrg 17,210 (1930). - RINNE, L.: Uber die Tiefe der Eisbildung und das Auf
tauen des Eises im Niederungsmoor. Acta et comment. Univ. Dorpat 20, Nr 56 (1932). 
TACKE, B.: Die Frostgefahr auf Moorboden. Dtsch. Landesk.ztg 7, 154 (1938). 

4 N. N.: Wie tief dringt der Frost in den Boden ein? l. c. S. 76. 
5 KERANEN, J.: a. a. O. S.258 nach A. PETIT. 
6 AUJESZKY, L.: Die physikalischen Vorbedingungen ffir die Entstehung der Frost

flachen. Mezog. Kutat., 4, 212 (1930). 
7 FLEISCHMANN, R.: Bodenfrost und Auftauen des Bodens im Winter 1928/29. Az. 

Idojaras 1927, 150. - HENIN, S.: Etat actuel de la physique du sol apres les comptes 
rendus par la premiere Commission de l' Association Internationale de la Science du sol. 
Annales agronom. 4, 623 (1934). 

8 S0RENSEN, TH.: Bodenformen und Pflanzendecke in Nordostgronland. Medd. om 
Gr0nland. 93, Nr 4. Kopenhagen 1935. 
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naeh H. POSER l dureh hohen Wassergehalt, Vegetation und geringe Neigung des 
Terrains verringert. Setzt naeh einer Tauwetterperiode wiederum ein Hinger 
andauernder Frost ein, so kann es zur Bildung von zwei voneinander getrennten 
Frostbodensehichten kommen. Dasselbe tritt im Norden dann ein, wenn ein 
ungewohnlieh kuhler Sommer dem Boden nieht genugend Warme gebraeht hat, 
urn die gesamte Frostsehieht des Winters zum Sehmelzen zu bringen. Wenn 
dieser Fall in jedem Sommer regelmaBig eintritt, bildet sieh in der Tiefe ein 
Dauerfrostboden, bei groBen Wassermengen aueh Sehiehten von ewigem Boden
eis, deren Eigenschaften von H. STOLTENBERG2, vor allem auf Grund der Arbeiten 
der Kommission zur Untersuehung der Dauerfrostboden in Leningrad, dargestellt 
wurden. Temperaturmessungen in den obersten Sehiehten des Dauerfrostbodens 
wahrend der Auftauperiode wurden von TH. S0RENSEN 3 und H. POSER4 in Ost
gronland, von letzterem aueh in Spitzbergen 5 angestellt. S0RENSEN fand im 
Mai bei einer Tiefe des Frostbodens von 17 em folgende Temperaturextreme: 

Luft .... 
Oberflache . 
5 cm .. . 
12 cm .. . 

Maximum 

5° 
10,6° 
8,1° 
3,5 ° 

Minimum 

_4 0 

schwach gefroren 
0,2 0 

0,2° 

Die Messungen POSERS in Gronland, und zwar im Wollaston-Vorland in 74 bis 
75 ° nordl. Br., hatten folgende Ergebnisse: 

1. SW. exponierter Hang mit einer Boschung von 3-5°. 1. August 1931, 6Uhr. 

Tiefe in em Luft 2 m I I 12 
iiber dem Boden 

Temp. 0 C . . 5,4 1,9 1 1,2 1 0,9 1 0,8 0,1 1 0,0 
Bodenmaterial breiige, sandig-Iehmige Feinerde 

2. NW-Exposition. Boschung 15-16°. 9. August 1931, 20 Uhr 45 Min. 

Tiefe in em Luft 
2m I 2 1 5 /10 /16 /20 /25 130 135 ! 41 /45 /50 155 160 165 70 175 1 82 

Temp.oC. 

Boden
material. 

2,1 1 6.4 16,5! 6,916,7/,6.415,315,314,814,113,813,0 12,712,211,9 1,510,910,1 

/ 
wenig feuchte sehr feuchte 

sandig-Iehmige Feinerde mit einigen Steinen 

3. Tempera turen in der Feinerde eines Steinmetzbodens. 
7. August 1931, 10Uhr 50 Min. 

Tiefe in em Luft 
1 2 I 5 I 10 I 16 I 20 I 25 30 I 35 I 40 45 I 50 2m 

Temp. °C . 3,9 ,8,7 1 8,0 /~ 6,6 1 6,4 1 6,3 1 6,3 6,6 1 6,0 1 5,6 4:9 I 4.5 
-Boden- trockene feuchte 

material. lehmig-sandige Feinerde mit Stein chen bis NuBgroBe 

55 I 60 

4.0 1 3,4 

Aus der ersten MeBreihe geht der temperaturerniedrigende EinfluB des Boden
eises in geringer Tiefe hervor, wahrend die beiden anderen Serien dureh die 

1 POSER. H.: Einige Untersuchungen zur Morphologie Ostgronlands. Medd., om Gr0n-
land. 94. Nr 5. Kopenhagen 1932. 

2 STOLTENBERG. H.: Der Dauerfrostboden. Geol. Rdsch. 26. 412 (1935). 
3 S0RENSEN. TH.: a. a. O. Vgl. S. 267. Anm. 8. 4 POSER. H.: a. a. O. 26. 27 (1932). 
5 POSER. H.: Beitrage zur Kenntnis der arktischen Bodenformen. Geol. Rdsch. 22. 

200 (1931). 
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Maxima in der Tiefe die Fortpflanzung periodischer Temperaturanderungen an 
der Oberflache in die tieferen Bodenschichten hinein anzeigen. 

Die Wirkung des Frostes1 auf den Boden hangt wesentlich ab von der 
Haufigkeit, mit der der Nullpunkt der Temperaturskala nach der einen oder an
deren Richtung hin iiberschritten wird, d. i. von der Frostwechselzahl, deren GroBe 
im Zusammenhang mit Klima und Oberflachenbeschaffenheit des Bodens von 
E. HEYER 2 untersucht wurde. Die jahrliche Zahl der Frostwechsel nimmt nach 
der Tiefe zu haufig proportional mit dem Abstand von der Oberflache zu. Die 
groBten Frostwechselzahlen wurden an der Bodenoberflache und in der Luft 
dicht dariiber gefunden. Sie werden besonders hoch durch die Wirkung kurz an
dauernder Schwankungen der Sonnenbestrahlung. Die Zahl der Frostwechsel ist 
abhangig vom Klima, Temperaturmittel und -amplituden, Bewolkung und Feuch
tigkeit, und von der Bodenbeschaffenheit, besonders der Temperaturleitfahig
keit. Dagegen ist das Verhaltnis der Frostwechselzahlen im Boden zu denen der 
Luft von den Klimafaktoren weitgehend unabhangig und auBer von der Vege
tations- bzw. Schneedecke nur von der Temperaturleitfahigkeit des Bodens ab
hangig. Es ist sogar noch mit guter Annaherung moglich, die vermindernde 
Wirkung der Schneedecke auf die Zahl der Frostwechsel rechnerisch zu erfassen, 
wahrend das bei einer Vegetationsbedeckung nicht mehr gelingt. In Deutschland 
nimrnt die Zahl der Frostwechsel mit steigender Kontinentalitat des Klimas zu, 
in den Gebirgen aber fallt sie infolge der meistens zunehmenden Schneehohe. 

Das Verhalten des Bodens gegen Elektrizitat und Radioaktivitat. 
In Erganzung tu den Ausfiihrungen von V. F. HESS iiber die Erdstrome 3 sei 

auf di~ Untersuchungen G. ARNOLDS hingewiesen, die sich erneut mit der Moglich
keit beschaftigen, in Deutschland mit Hilfe von kurzen Leitungen die Erdstrome 
zu messen 4. "Es wurde gefunden, daB selbst bei idealsten Boden- und Elektroden
verhaltnissen Kontaktpotentialdifferenzen entstehen, deren Schwankungen bei 
kompensierter Ruhespannung die taglichen Variationen des Erdstroms iiber
lagern. Ferner wurde auf all die vagabundierenden Strome hingewiesen, welche 
das MeBgebiet verseuchen, und gezeigt, daB durch Polarisationserscheinungen 
der Elektroden der absolute Betrag der bestehenden Potentialdifferenzen nicht 
zugangig ist." Unter den natiirlichen Storungsquellen konnte auBer den Sto
rungen des magnetischen Erdfeldes auch der Regen nachgewiesen werden. 

AuBer dem Verfahren von O. H. GISH und W. J. ROONEy5, die elektrische 
Leitfahigkeit des Bodens und der Gesteine in situ zu bestimmen, das zusammen 
mit einigen ahnlichen Verfahren fUr die geophysikalische Untersuchung des Unter
grundes eine wich tige Rolle spielt 6, sind einige andere Methoden zu nennen, die es 
gestatten, die spezifische Leitfahigkeit von Gesteinen und Boden im Laboratoriurn 
zu untersuchen. Nach F. BAYARD-DuCLAUX7 ist zur Erzielung gut reproduzier
barer Werte bei der Messung an Gesteinen, die dann fUr die untersuchten Ge
steinsarten (Hyalobasalt, Granit, Quarzdiorit u. a.) charakteristische Werte liefern 
und den EinfluB des Temperatur- und Feuchtigkeitszustandes deutlich wieder-

1 Vgl. dieses Handbuch 1, 266f. (1929). 
2 HEYER, E.: Lrber Frostwech~elzahlen in Luft und Boden. Gerlands Beitr. Geophys. 52, 

68 (1938). 
3 Vgl. dieses Handbuch 6, 37Sff. (1930). 
4 ARNOLD, G.: Fehlerquellen bei der Messung von Erdstromen in kurzen Leitungen, 

untersucht im Taunusobservatorium. Gerlands Beitr. Geophys. 49, 140 (1937). 
5 Vgl. dieses Handbuch 6, 377ff. (1930). 
6 Siehe F. TOLKE: Geophysikalische Baugrunduntersuchungen. Naturwiss. 26, 809 (1938). 
7 BAYARD-DUCLAUX, F.: Etude de la mise en circuit d'echantillons de roche pour la 

mesure de leur resistance electrique. C. r. Acad. Sci. Paris 196, 1331 (1933). 
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geben, eine Anordnung geeignet, bei der die zu untersuchenden Proben mit 
Hille von Metallelektroden in einen einfachen Stromkreis mit einem empfind
lichen Galvanometer eingeschaltet werden. Je nach der Dehnbarkeit des Elek
trodenmetalls und der Giite der Polierung der ProbenoberfHiche mussen die 
Elektroden mit verschieden hohen Drucken gegen das Gestein gepreBt werden. 
Bei bester OberfHichenbeschaffenheit der Proben und Verwendung von Gold oder 
Silber fur die Elektroden genugen Drucke bis zu hochstens 30 kgJcm2• 1m voll
kommen trockenen Zustand ist die Leitfahigkeit aller untersuchten Gesteine 
praktisch Null, namlich kleiner als 8· 10- 12, die Empfindlichkeitsgrenze der Me
thode1 • Sie steigt mit der Wasseradsorption zunachst nur sehr langsam, bis bei 
einer gewissen Grenze dann plOtzlich der Widerstand sprunghaft abnimmt. Diese 
Grenze liegt noch hoher, wenn durch Asphaltierung der Oberflache eine Leitung 
in derselben unmoglich gemacht wurde. Die ersten Anteile des adsorbierten 
Wassers geben also keinen AnlaB zur Bildung beweglicher lonen. Fur Boden 
verwendet G. H. CASHEN 2 nach dem Vorgang von W. B. HAINES zur Erzielung eines 
guten und gleichmaBigen Kontaktes als Elektrodenmetall Quecksilber. Er unter
suchte gleichfalls den Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und Flussigkeits
gehalt und fand vier charakteristische Punkte, bei denen sich diese Beziehung 
andert. Davon konnten zwei mit der Schwindungs- und Ausrollgrenze ATTER
BERGS identifiziert werden, wahrend die anderen beiden mit keinem bisher unter
suchten charakteristischen Feuchtigkeitsgehalte ubereinstimmen. Nach M. WHIT
NEY und MEANS (zit. bei G. H. CASHEN) anderte sich der Widerstand zwischen 
6 und 18% Feuchtigkeit eines Bodens entgegengesetzt proportional mit dem 
Quadrat des Feuchtigkeitsgehaltes. Dagegen gibt H. REICH 3 die Beziehung 

RBoden = 1 . RFlliSSigkeit, WO 1] den mit Flussigkeit gefiillten. Porenanteil be-
'YJ 

zeichnet. Die Bestimmungen, die G. H. CASHEN mit Kohleelektroden ausfiihrte, 
zeigten zwar eine gewisse Abhangigkeit von der Bodentextur, stimmten aber in 
ihren Ergebnissen sonst mit den oben genannten uberein. S. KUHN' stellte eine, 
wenn auch nicht ganz regelmaBige Parallelitat zwischen der Leitfahigkeit ver
schiedener Boden und der PH-Spanne bei Messungen in Wasser und KCI-Losungen 
fest und, wiederum als Folge davon, mit der kolloidalen Bindigkeit der Boden. 
Als Beispiel moge folgende von ihm mitgeteilte Zusammenstellung dienen: 

Leitfiihigkeit I 
Kolloidale 
Bindigkeit 

1333 7 
1087 30 

893 4 
800 12 
758 2 
725 3 
690 6 
625 14 
465 30 
444 19 

Leitfiihigkeit I 
40 
~O 

57 
60 
61 
64 
74 
75 
91 
98 

Kolloidale 
Bindigkeit 

11 
4 
4 
3 
2 
1 

11 
4 
3 
6 

1m Mittel der BOden mit hoher 
Leitfahigkeit ist L = 782,0, 
K = 12,7, in der Gruppe mit· 
geringer Leitfahigkeit L=67,0, 
K = 4,9. F. WEBER 5 sowie 
N. PUCHNER 6 beobachteten, 

1 BAYARD-DUCLAUX, F.: Influ
ence de l'eau d'imbibition des ro
ches sur leur conductibilite electri
que. C. r. Acad. Sci. Paris 197, 
854 (1933). 

Leitfahigkeit = 1000000jOhm. 2 CASHEN, G. H.: Measure-
ments of the electrical capacity 

and conductivity of soil blocks. J. agricult. Sci. 22, 145 (1932). 
S REICH, H.: Geologische Unterlagen der angewandten Geophysik. Handbuch der Ex

perimentalphysik 25, 3. Tl, 3ff. (1930). 
4 Ktl'HN, S.: Neue Beziehungen zwischen Bodenazititat und Bodenphysik. Bodenkde 

u. Pflanzenernahrg 6, 14 (1937). 
S WEBER, F.: Untersuchungen iiber den EinfluB des elektrischen Stromes auf den Zug

kraftbedarf beim Pfliigen. Diss. Miinchen 1932. 
6 PUCHNER, N.: Uber den EinfluB des Stromes auf die Festigkeit des Bodens. Fortschr. 

Landw.8, H. 17 (1933). 
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daB durch einen Strom von 0,5 A die Elastizitat und die Festigkeit der Boden
masse so stark vermindert wird, daB sich dadurch die Zugkraft beim Pfltigen 
urn bis zu 20% herabsetzen laBt. Diese Erscheinung ist bei schwerem Lehm 
deutlicher a1s bei leichtem. G. KUHNE 1 konnte diese Beobachtung besta
tigen und gibt dafUr die folgende Erklarung: "Hier handelt es sich urn Vor
gange der inneren Reibung im Boden, die in hohem Grade von der Starke 
der hygroskopischen Wasserschicht zwischen den einzelnen festen Bestandteilen 
eines Bodenkriimels und von der Oberflachenspannung des kapillar im Boden 
gehaltenen Wassers abhangig ist. Die Bodenkriimel und der groBte Teil der fest 
an ihnen haftenden hygroskopischen Wasserschicht sind namlich negativ ge
laden, wogegen das tibrige im Boden verteilte Wasser eine positive Ladung 
besitzt. Wenn man nun Boden und Wasser als Belegungen eines Kondensators 
auffaBt und dem Wasser positive Elektrizitatstrager zufUhrt, so wird der hygro
skopischen Wasserschicht ein Teil der negativen Ladung genommen, und es 
werden die durch die negative Ladung der Bodenteilchen hervorgerufenen Ad
sorptionskrafte von den elektrostatischen Anziehungskraften tiberwunden. Die 
Oberflachenspannung der Bodenteilchen wachst, wahrend die des Wassers sich 
verringert, weil die auf Dehnung wirkenden elektrischen Ladungen den zusammen
ziehenden Oberflachenspannungen entgegenwirken. Infolgedessen wird die Dicke 
der hygroskopischen Wasserhiille zunehmen, und es muB sich die gegenseitige 
Reibung der Bodenteilchen verringern." Durch diese Beobachtung ist das Inter
esse fUr die Zusammenhange zwischen Leitfahigkeit des Bodens, Bodenart und 
KulturmaBnahmen rege geworden. A. v. NOSTITZ 2 konnte eine deutliche Ab
hangigkeit der Leitfahigkeit vom Bodentypus feststellen. Sie nimmt stark mit 
dem Grade der Degradation abo So besaBen schwarzerdeahnliche Bodenbildungen 
Leitungswiderstande von 430-1900 Ohm, braunerdeahnliche BOden von 1500 
bis 2750 Ohm, Podsolnahe von 3750-10800 Ohm und schlieBlich SandbOden 
von 2400 bis tiber 12000 Ohm. Die anderen untersuchten Faktoren zeigten die 
folgenden Wirkungen: "Der Leitungswiderstand des Bodens wurde e r h oh t durch 
Abnahme der Feuchtigkeit (solange sich diese im GroBenbereich des gesunden 
Ackerbodens bewegte), durch Bodenlockerung, Temperaturrtickgang und Humus
zugabe. Er wurde verringert durch Dichtlagerung der Erde, Temperatur
anstieg im Boden und durch Zufuhr des wasserlOslichen, der Bodenfestlegung 
wenig unterliegenden Dtingesalzes Chlorkali." Die Veranderungen, die der Boden 
an den Elektroden beim Durchgang eines elektrischen Stromes erleidet, beschreibt 
A. A. BATURIN 3• "An der Kathode nimmt die Bodenfeuchtigkeit zu, wahrend 
sie an der Anode abnimmt. Austauschbare Basen wandern zur Kathode. Die 
Bodenstruktur wird an der Anode zerstort, wahrend sich an der Kathode auf 
Kosten der positiven Kolloide Schlamm ansammelt." Sand und LoBstaub er
halten beim Windtransport durch Reibung an anderen Korpern eine elektrische 
Ladung, die durch nachtragliche Trennung der Ladungen mit erheblichen Span
nungen verbunden sein kann. Von H. KLAHN 4 wurde dieser Vorgang im Modell
versuch nachgeahmt und bestatigt. Er weist noch darauf hin, daB diese Auf
ladung neben der Luftadsorption die VergroBerung des Volumens solcher Mate
rialien beim einfachen Schtitten verursachen kann. 

1 KUHNE, G.: Neue Untersuchungen an Werkzeugen zur Bodenbearbeitung. Technik 
Landw.17, 114 (1936). 

2 NOSTITZ, A. v.: Untersuchungen fiber die Leitfahigkeit des Bodens ffir elektrischen 
Strom. Bodenkde n. Pflanzenernahrg 12, 1 (1939) - Elektrometrische Bodenuntersuchung. 
Ernahrung Pflanze 34, 114 (1938). 

3 BATURIN, A. A.: Changes in soil properties under the influence of an electrical current. 
Trudy S.-Kh. Akad. Timiriazeva 3, Nr 6 (1938). Nach Ref. in Soils a. Fertilizers 2, 21 (1939). 

4 KLAHN, H.: Sedimentation subaerischer Sedimente (Sand und LoB). Z. dtsch. geol. 
Ges. 85, 14 (1933). 
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Bestimmungen von H. J EFFREYS1 bestatigen im aligemeinen das Gesetz, daB 
die Radioaktivitat der Gesteine mit ihrem Kieselsauregehalt abnimmt mit 
der Einschrankung, daB je nach der Herkunft auch bedeutende Abweichungen 
auftreten. Sehr niedrige Radiumgehalte von 0,24-1,9 . 10- 12 g Ra pro Gramm 
Gestein wurden von E. ROTHE und F. STOECKEL 2 in den Sedimenten des rhei
nischen Kaligebietes gefunden, wahrend F. BEHOUNEK und W. SANTHOLZE~ in den 
Gesteinen aus der Nahe der Pecherzgange Joachimsthals Konzentrationen an 
Radium feststellten, die diejenigen von entsprechenden Gesteinen an normalen 
Fundorten weit tibertreffen 3. Die hochsten Werte waren hier 2,93 . 10- 10 gig 
Gestein. 

Die Verteilung der Emanationen im Boden wurde von H. ISRAEL-KoHLER 
und F. BECKER4 untersucht. Soweit sie auf Grund der Diffusion erfolgt, gehorcht 
sie nicht denselben Gesetzen wie die Verteilung von nichtzerfallenden Gasen. 
Wahrend bei diesen nur die Grenzbedingungen (Konzentration an den Grenzen 
des Diffusionsraumes) ausschlaggebend sind, muB sich bei den Emanationen ein 
Gleichgewicht zwischen Diffusion, Neuentstehung von Emanation aus den radio
aktiven Stoffen des Bodens und Zerfall der Emanationen in die weiteren Glieder 
der radioaktiven Reihen einstelien. Zur Berechnung der dabei sich ergebenden 
Verhaltnisse werden drei Falie unterschieden: 1. Homogene Bodenschicht kon
stanten Ra-Gehaltes, 2. schichtenweise Verschiedenheit des Ra-Gehaltes (be
sonders Ra-freie Deckschicht), 3. linienformige Emanationsquelie in bestimmter 
Tiefe. Die beiden letzten Falie sind besonders flir geologische Betrachtungen 
von Wichtigkeit, da sie gestatten, Inhomogenitaten und Verwerfungen im Unter
grund festzustelien 5. 1m N ormalfalle 1 ergibt sich "als Charakteristikum eine 
Emanationsverteilung, die von rund 5 m ab nach unten zu praktisch konstante 
Konzentration besitzt; im Spezialfali einer v6llig unterbundenen Exhalation 
reicht diese Konzentration bis an die Oberflache heran". Ftir diesen Gleich-
gewichtszustand gilt: k. LIe = Ae - a(s) , 

wo k die Diffusionskonstante, e die Konzentration, A die Zerfallskonstante, s das 
zugehorige Bodenelement bedeuten. Es ist dann k· LI e die durch Diffusion 
bedingte .A.nderung, a (s) die Konzentrationszunahme durch Nachlieferung aus 
dem Boden und .J.e die Konzentrationsabnahme durch Zerfall. 1st der Luft
austausch mit der freien Atmosphare nicht unterbunden, dann falit die Konzen
tration nach oben hin logarithmisch bis zum Wert flir die Freiluft, der vergleichs
weise praktisch gleich Null ist. In den oberen Bodenschichten treten allerding~ 
zeitliche Schwankungen der Konzentration auf, die weit tiber das gaskinetisch 

1 JEFFREYS, H.: On the radioactivities of rocks. Gerlands Beitr. Geophys. 47,149 (1936). 
2 ROTHE, E., U. F. STOECKEL: Sur la radioactivite des couches geologiques de la vallee 

du Rhin. C. r. Acad. Sci. 199, 1330 (1934). 
3 BEHOUNEK, F., U. W. SANTHOLZER: Uber die Radioaktivitat der Gesteine aus dem 

Uranpecherzbergbaurevier von St. Joachimsthal in Bohmen. Gerlands Beitr. Geophys. 33, 
60 (1931). 

4 ISRAEL-KoHLER, H., U. F. BECKER: Die Emanationsverhaltnisse in der Bodenluft. 
Gerlands Beitr. Geophys. 48, 13 (1936). 

5 Vgl. H. ISRAEL-KoHLER U. F. BECKER: Die Bodenemanation in der Umgebung der 
Bad Nauheimer Quellenspalte. Gerlands Beitr. Geophys. 44, 40 (1935). - ALIVERTI, G.: 
Su la prospezione del sottosuolo con i metodi radioattivi. Bull. del Comitato per la geodesia 
e la geofisica del Consiglio Naz. delle Ricerche 1937. - EBERT, A.: Apparate und Methoden 
der elektrischen Wassersuche. Z. dtsch. geol. Ges. 85, 496 (1933). - ISRAEL-KoHLER, H., 
L. AMEELY U. E. OPITz: Radiumemanation in Bodenluft als Heilmittel. Klin. 'Vschr. 15, 
381 (1936). - BREYER, F.: Radioaktive Untersuchungen am Salzdom von Sperenberg. 
Gerlands Beitr. Geophys., Erg.-Hefte 1, 373 (1931). Die Emanationskonzentrationen der 
in Spalten aufsteigenden Luft betragen das '100-1000fache der normalen Bodenluft. Haufig 
ist gleichzeitig hoher CO2-Gehalt. 
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zu erwartende MaB hinausgehen und durch Scheindiffusion, d. h. durch den 
Luftaustausch zwischen Boden und Atmosphare hervorgerufen werden, der durch 
Luftdruckschwankungen und Windsog, sowie negativ durch Verhinderung der 
Diffusion infolge von oberflachlicher Durchfeuchtung nach Regen oder Verkru
stung erzeugt wird. Entsprechend findet H. BENDER l , daB "aile meteorologischen 
und sonstigen Faktoren, die die in den Bodenkapillaren enthaltene Luft nach 
oben fordern, verringernd auf den Gehalt der nachher zurfickbleibenden Boden
luft wirken" , wahrend Prozesse, die die Bodenkapillaren verstopfen, die um
gekehrte Wirkung zeigen. So entsteht im Gehalt der Bodenluft an Emanation 
ein jahreszeitlicher Gang, im Winter sind hohe, im Sommer niedrige Werte fest
zustellen. Dasselbe bestatigen M. ORLOWA, G. HODALEWITSCH und N. LJ AMIN 2. Die 
Ursachen hierffir sind der durch den gefrorenen Boden verminderte Gasaustausch 
und der im allgemeinen hohe Luftdruck wahrend des Winters in Sibirien. Der 
winterliche Maximalgehalt wurde von BENDER ailerdings erst im Februar und An
fang Marz gemessen. Die Abhangigkeit von den Luftdruckverhaltnissen ist der
art, daB ein Ansteigen des Luftdrucks in den vor der Messung liegenden 12 Stun
den ein Ansteigen des Gehaltes an Emanation, dagegen Fallen des Luftdruckes 
in dieser Zeit eine Abnahme zur Folge hat. Die absolute Hohe des Luftdruckes 
spiegelt sich dagegen im Emanationsgehalt des Bodens nur undeutlich wider, und 
auch dieses ist wohl nur eine sekundare Folge der oben konstatierten Abhangigkeit. 
1m Gegensatz hierzu konnte W. KOSMATH 3 "eine Abhangigkeit der Exhalation 
von den meteorologischen Faktoren Bewolkung, Sonnenstrahlung, Sonnenschein
dauer, Windstarke, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und Luftdruck
gefalle nicht feststellen. Auch eine Abhangigkeit von dem Feuchtigkeitsgrad 
des Bodens konnte nicht ermittelt werden. Dagegen wurde festgestellt, daB die 
Exhalation yom Regen mit seinen Folgeerscheinungen, die das Sickerwasser im 
Boden hervorruft, fundamental beeinfluBt zu sein scheint". Wahrend des Reg-ens 
sinkt die Exhalation durch die Verdrangung der Luft und Verstopfung der Poren 
auf sehr kleine Werte. Dadurch sammelt sich in den tieferen Bodenschichten 
Emanation an, die nach Aufhoren des Regens und erneuter Offnung der Poren 
ein Ansteigen der Exhalation fiber das normale MaB hinaus bedingt. SchlieBlich 
klingt die Kurve wieder auf das Normalmittel des feuchten Bodens abo Ahnliche 
Feststellungen machen A. A. KRASSIUK und B. A. KRASSIUK 4• 

Die Messungen der Radiumemanation durch H.lsRAEL-KoHLER5 erfolgten 
nach der "Sondenmethode" in der Weise, daB Luftproben durch ein dfinnes 
Rohr aus der zu untersuchenden Bodenschicht in einen Rezipienten gesogen 
wurden, aus dem sie dann in das lonisierungsgefaB fiberffihrt wurden. Adsorptions
verluste durch die Verdrangungsflfissigkeit konnen bei Verwendung von kon
zentriertem Salzwasser vernachlassigt werden. Die Thorium-Emanation wurde 
von ihm nach zwei Verfahren bestimmt: 1. Nach J. SATTERLY. "Die Luftprobe 
wird aus dem Boden zu einem definierten Zeittermin ins lonisationsgefaB ein
gesaugt. Dann setzt sich der Ionisationsstrom wahrend der ersten Minuten zu
sammen aus dem durch Ra-Emanation bedingten langsam ansteigenden Strom 

1 BENDER, H.: Uber den Gehalt der Bodenluft an Radiumemanation. Gerlands Beitr. 
Gt-ophys. 41. 401 (1934). 

2 ORLOWA. M .• G. HODALEWITSCH U. N. LJAMIN: Uber Schwankungen der Ionisation 
der Bodengase im Laufe des Jahres. Physik. Z. 31. 585 (1930). 

3 KOSMATH. W.: Die Exhalation der Radiumemanation aus dem Erdboden und ihre 
Abhangigkeit von den meteorologischen Faktoren. Gerlands Beitr. Geophys. 40. 226 (1933); 
43. 258 (1935). 

4 KRASSIUK. A. A .• u. B. A. KRASSIUK: Radioaktivitat der Bodenluft im Podsolgebiet. 
Pedology 4. 437 (1932). 

5 ISRAEL-KOHLER. H.: Gerlands Beitr. Geophys. 48. 13 (1936). 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.-Bd. 18 
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und dem mit der Halbwertszeit 54,5 sec abklingenden Anteil der Th-Emanation. 
Extrapolation auf den Zeitpunkt t = 0 gestattet daraus die Menge der Th-Emana
tion zu berechnen. 2. Nach J. C. SANDERSON. Saugt man einen Bodenluftstrom 
bestimmter Geschwindigkeit durch einen Kondensator, so steigt dessen Strom
effekt in dem MaBe an, wie sich die Induktionen RaA bis RaC in ihm ablagern. 
Nach 3-4 Stunden ist analog den Verhaltnissen in einem geschlossenen Ioni
sationsgefaB Stromkonstanz erreicht. Der Strom setzt sich jetzt zusammen aus 
den durch Ra-Emanation, RaA, RaB, RaC, Th-Emanation und ThA bedingten 
Anteilen (ThB und ThC brauchen im allgemeinen nicht berticksichtigt zu werden). 
Wird jetzt der Luftstrom gestoppt, so klingen die im Apparat enthaltenen 
Mengen Th-Emanation und ThA mit 54,5 sec Halbwertszeit ab, der Strom sinkt 
und steigt bei erneutem Durchsaugen wieder an. Aus der Differenz der Strom
werte ist wieder bei bekannter Menge Ra-Emanation die Th-Emanation berechen
bar." Nach ahnlichem Verfahren bestimmte auch TH. LANG den Th-Emana
tionsgehalt der Bodenluft neben der Ra-Emanation 1. Er fand dabei, daB im 
norddeutschen Gebiet, wo der radioaktive Gehalt der Luft meistens klein ist, 
die Th-Emanation tiber die Ra-Emanation tiberwiegt. 

Da die atmospharische Luft ihren Gehalt an radioaktiven Substanzen lediglich 
aus dem Boden empfangt, steigt der Emanationsgehalt der freien Luft unter 
denselben Bedingungen wie die Exhalation aus dem Boden. So fand W. Kos
MATH 2, allerdings im Gegensatz zu seinen spateren, oben dargelegten Beobach
tungen tiber die Exhalation, eine Abhangigkeit yom Luftdruck, dem Druck
gefalle, der Temperatur, Wind, Bewolkung und Bodendurchnassung, E. SCHMIDT 3 

eine Zunahme durch Warme und Sonnenbestrahlung, Abnahme durch Bewolkung, 
Wind und Bodennasse, sowie ein jahrliches Minimum im Marz und Maximum 
im Juli. J. A. PRIEBSCH, G. RADINGER und P. L. DYMEK 4 stellten Abhangigkeit 
von der Hohenlage fest (in Innsbruck 312· 10- 18, auf dem Hafelekar in 2300 m 
Hohe 100· 10- 18 Curie/cm3), gleichzeitig zeigte sich in Innsbruck ein taglicher 
Gang mit dem Maximum am Morgen und dem Minimum in den Mittagsstunden, 
der auf dem Kar nicht beobachtet wurde. Daneben spielen ftir die Freiluft die 
Windverhaltnisse noch eine wesentliche Rolle, weil durch den Wind die unteren, 
emanationsreichen Schichten durch Luft aus groBerer Hohe, die emanationsfrei 
ist, ersetzt werden. Unter Umstanden kann auch Zufuhr von emanations
reicherer Luft aus Gegenden erfolgen, die anderen Gesteinscharakter haben. 

Beziehungen zwischen der Radioaktivitat des Bodens und dem Pflanzen
wachstum wurden verschiedentlich untersucht 5• R. ]IRKOVSKy6 bemerkte eine' 

1 LANG, TH.: Ergebnisse einer vierten :Ylessungsserie zur Frage des Zusammenhanges 
zwischen Radioaktivitat und Kropf. Z. Neur. 152, 107 (1935). Siehe auch Z. Neur. 141, 68 
(1932); 144, 583 (1933); 149, 700 (1934). 

2 KOSMATH, W.: Der Gehalt der Freiluft an Radiumemanation und deren vertikale 
Verteilung in der Nahe des Erdbodens. Gerlands Beitr. Geophys. 25, 95 (1930). 

3 SCHMIDT, E.: Der Gehalt der Freiluft an Radiumemanation und deren vertikale Ver
teilung in der Nahe des Erdbodens (nach Beobachtungen in St. Peter bei Graz im Jahre 
1930). Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K., Abt. IIa 140, 27 (1931). 

4 PRIEBSCH, J. A., G. RADINGER u. P. L. DYMEK: Untersuchungen tiber den Radium
emanationsgehalt der Freiluft in lnnsbruck und auf dem Hafelekar (2300 m). Gerlands Beitr. 
Geophys. 50, 55 (1937). 

5 VAN BAREN, J.: Der Kulturboden und einige seiner Probleme. Landbouwkd. Tijdschr. 
45, 180 (1933). - BLARINGHEM: Wirkung einer Beiftigung von Radium zum Erdboden. 
Rapp. lnst. Recherch. Agron. 1931, 62 (1932). - KOSMATH, W., U. V. HARTMAIR: BeeinfluBt 
der mittJere Radongehalt der Bodenluft die Samenentwicklung im Boden? Protoplasma 
(Ber!.) 24, 8 (1935). - LAPAPE, A., U. R. TRANNOY: EinfluB des Radiums auf das Wachstum. 
Annales agronom. 4, 319 (1934). 

6 JIRKOVSKY, R.: Beziehungen der Bodenradioaktivitat zur Bonitat des Bodens. Vestn. 
ceskoslov. Akad. zemed. 7, 264 (1931). 
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gewisse Parallelitat zwischen Aktivitat und Bonitat des Bodens, die wohl darauf 
zUrUckzufiihren ist, daB die Bodenkolloide Emanation absorbieren. Sodann mag 
noch die Beobachtung von A. BOUTARIC und M. Roy! Erwahnung finden, daB 
durch radioaktive Strahlen positiv geladene Kolloide, wie beispielsweise Eisen
hydroxydsol, unabhangig von ihrer chemischen Zusammensetzung ausgeflockt 
werden, wah rend negative Teilchen dadurch keine Beeinflussung finden. 

2. Chemische Beschaffenheit des Bodens. 
Chemische und chemisch-physikalische Vorgange im Boden. 

Von F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL-Jena. 

Mit 15 Abbildungen. 

Die Minerale der Bodenfraktionen zwischen 2 und 0,002 mm TeilchengroBe 
als Urheber der chemisch-physikalischen Vorgiinge. 

Seit dem Jahre 1930 haben sich die Kenntnisse und Anschauungen tiber die 
Kolloidfraktion und tiber die Sorptionsvorgange im Boden dermaBen gewandelt, 
daB eine Neubearbeitung dieser Gebiete ein dringendes Gebot ist. Dabei muB 
zunachst darauf hingewiesen werden, daB der Begriff "kolloid" nicht mit "amorph" 
zu ver.wechseln ist. Der Ausdruck "kolloid" bezeichnet nur einen Zerteilungs
grad, welcher zwischen dem grob dispersen und molekular dispersen Zustand 
liegt. Wahrend man in der Chemie als obere Grenze des kolloiden Zustandes 
einen Teilchendurchmesser von 0,1-0,25 f.l festgelegt hat, rechnet man in der 
Agrikulturchemie alle Teilchen < 2 f.l als zur Kolloidfraktion bzw. Tonfraktion 
gehorend. Diese Heraufsetzung der oberen Grenze auf 2 f.l lag darin begrtindet, 
daB von diesem Teilchendurchmesser an typisch kolloidchemische Reaktionen, 
z. B. das Sorptionsvermogen, beinahe sprunghaft auftreten. Dennoch bleibe es 
dahingestellt, ob es sich bei diesen Teilchen von 2-0,2 f.l urn Einzelteilchen oder 
groBtenteils urn Sekundarteilchen handelt, die infolge starker Verkittung bei 
der mechanischen Analyse nicht in ihre Komponenten zu zerlegen sind. Kolloide 
konnen nun entweder in amorpher oder aber auch in kristallisierter Form vor
liegen. Die Bodenkolloide sind vorwiegend kristallisierter Art. Wenn man daher 
die Sorptionseigenschaften der Bodenkolloide verstehen will, so muB man unter 
allen Umstanden die Kenntnis des Aufbaues der Bodenminerale voraussetzen. 
Es hat sich bei der Untersuchung der Tonfraktion der Boden nun aber als sehr 
niitzlich erwiesen, auch die groberen Fraktionen des Bodens mit zu beriick
sichtigen, weil man aus ihnen wertvolle Schliisse auf die Zusammensetzung der 
Tonfraktion ziehen kann. 

Der sicherste Weg zur Bestimmung der mineralischen Zusammensetzung der 
groberen Fraktionen liegt zweifellos darin, die Minerale derselben auf Grund 
ihres verschiedenen spezifischen Gewichts zu trennen. Dieser Weg ist aber sehr 
umstandlich. In neuerer Zeit ist deshalb von C. W. CORRENS und seinen Schiilern2 

1 BOUTARIC, A. und M. Roy: EinfluB radioaktiver Strahl en auf die Ausflockung der 
Kolloide. C. r. Acad. Sci. Paris 196, 1020 (1933). 

2 CORRENS, C. W., u. F. K. SCHL"ONZ: Mineralogische Untersuchung dreier rnecklenbur
gischer BOden. Z. Pflanzenemahrg A 44, 316 (1936). - SCHLtJ'NZ, F. K.: Mikroskopische 
und chernische Untersuchungen zweier Tone. Chern. Erde 8, 167 (1933). - ENGELHARDT, 

18* 
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fUr diesen Zweck eine neue Untersuchungstechnik ausgearbeitet worden, welche 
eine Vereinfachung gegenuber der fruheren darstellt. Meistens genugt es, die 
Minerale der verschiedenen Fraktionen in Kanadabalsam einzubetten und in 
diesen Praparaten eine Auszahlung vorzunehmen. Da die Lichtbrechung des 
Quarzes groBer und die des Kalifeldspates sowie der sauren Glieder der Kalk
natronfeldspate mit bis zu 15 % Anorthitgehalt kleiner als die des Kanadabalsams 
ist, so wird hierdurch eine quantitative Bestimmung dieser am haufigsten vor
kommenden Minerale leicht ermoglicht. Kommt man auf diese Weise nicht zum 
Ziele, so kann man auf Vorschlag von C. W. CORRENS und F. K. SCHLUNZ als Ein
bettungsflussigkeit ein Gemisch von Monobromnaphthalin und eingedicktem 
Zedernholzol mit einem Brechungsexponent von 1,61 heranziehen. Diesem Ge
misch wird eine leicht verdunstende Komponente, wie sie der Paraldehyd dar
stellt, zugesetzt, so daB ein Anfangsbrechungsindex von 1,51 dieser Mischung 
resultiert. Durch langsame Verdunstung des Paraldehyds verandert sich der 
Brechungsexponent der Einbettungsflussigkeit tiber den Bereich von 1,51-1,61. 
In diesem Intervallliegen die Brechungsexponenten der meisten im Boden vor
kommenden Minerale. 1st der Brechungsexponent des Minerals gleich dem der 
Flussigkeit, so verschwindet das Mineral aus dem Gesichtsfeld, welches man sich 
zweckmaBigerweise vorher genau aufzeichnet. Es hat sich dabei als notwendig 
erwiesen, die Minerale vorher mit Wasserstoffsuperoxyd und gegebenenfalls auch 
mit Oxalsaure zu behandeln, wobei Humus und Eisenhydroxyd, welche die 
einzelnen Korner stark verkitten, zerstGrt werden. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung dreier Boden gelangten C. W. CORRENS 
und F. K. SCHLUNZ l zu der Feststellung, daB Quarz und Feldspat mit fallender 
KorngroBe abnehmen, wahrend der Glimmer das entgegengesetzte Verhalten auf
weist. Bei einer KorngroBe von etwa 50 fJ, trat Montmorillonit auf, der nach den 
feineren Fraktionen hin ebenfalls eine starke Zunahme erfuhr. Auch Kaolin 
war bei 20 fJ, schon feststellbar. W. v. ENGELHARDT l kam bei der Untersuchung 
von 4 Horizonten eines Bodenprofils zu dem gleichen Ergebnis, nur mit dem 
Unterschied, daB an Stelle des Montmorillonits Nontronit auftrat. P. SCHACHT
SCHABEL2 untersuchte 7 Boden verschiedener Herkunft, wodurch die obigen 
Untersuchungen von CORRENS und SCHLUNZ vollauf Bestatigung erfuhren. Aus 
diesen Untersuchungen ist als besonders wichtiges Moment hervorzuheben, daB 
die in den feineren Fraktionen stark hervortretenden Tonminerale schon bei 
etwa 50 fJ, auftreten und dann mit steigender Feinheit stark zunehmen. Man hat 
infolgedessen auf Grund der mikroskopischen Untersuchung schon einen An
halt, welche Minerale in der Tonfraktion zu erwarten sind. Es sei hierbei 
daran erinnert, daB die Fallzeiten bei der mechanischen Analyse nur fur ideal 
kugelformig ausgebildete Korper Geltung haben. Die Minerale weichen aber 
bekanntlich von der Kugelgestalt mehr oder weniger stark abo Besonders trifft 
dieses fur die Tonminerale zu, so daB sie in Fraktionen gefunden werden, in 
die sie entsprechend ihrer Oberflache gar nicht hineingehoren. Diese Tatsache 
erleichtert aber auf der anderen Seite die Bestimmung der besagten Minerale 
auf mikroskopischem Wege, denn sie haben, wenn sie im Untersuchungspraparat 

W. v.: Mineralogische Beschreibung eines mecklenburgischen Bodenprofils. Ebenda 11, 17 
(1937). - CORRENS, C. W.: Bestimmung der Brechungsexponenten in Gemengen feinkorniger 
Minerale und VO~ Kolloiden. Fortschr. Mineral. usw. 14, 26 (1929). - CORRENS, C. W., U. 

W. SCHOTT: Vergleichende Untersuchungen fiber SchHimm- und Aufbereitungsveriahren von 
Tonen. Kolloid-Z. 61 (1932) - Uber den EinfluB des Trocknens auf die KorngroBenver
teilung von Tonen. Ebenda 65 (1933). 

1 Vgl. Anm. 2, S.275. 
2 SCHACHTSCHABEL, P.: Mikroskopische und rontgenographische Untersuchungen von 

BOden. Bodenkde u. Pflanzenern1i.hrg 5 (50), 375 (1937). 
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auf der Basis liegen, meist einen groBeren Durchmesser als die iibrigen Minerale. 
Da die chemische Zusammensetzung der Tonminerale, ihre Konstitution, ihre 
Entstehungs- und Bildungsvorgange schon bei der Verwitterung an anderer 
Stelle eingehend dargelegt worden sind, so sei hierauf bezugnehmend kurz ver
wiesen1. 

Wahrend man noch vor 10 Jahren annahm, daB das Sorptionsvermogen 
unserer Boden amorphen Substanzen zugeschrieben werden miiBte, haben neuere 
Untersuchungen gezeigt, daB amorphe anorganische Produkte im Boden keine 
wesentliche Rolle spielen2• Alle rontgenographischen Untersuchungen haben er
geben, daB die Tonfraktion unserer Boden aus wohldefinierten Mineralen zu
sammengesetzt ist. S. B. HENDRICKS und W. H. FRy3 stellten durch Vergleiche 
mit den Rontgendiagrammen bekannter Tonminerale fest, daB Montmorillonit, 
Halloysit und Quarz die Konstituenten der von ihnen untersuchten Bodenkolloide 
waren. Damit wurde erstmalig auf rontgenographischem Wege gezeigt, daB die 
Bodenkolloide keine amorphen Substanzen, sondern wohldefinierte Minerale sind. 
Durch spatere Arbeiten von W. P. KELLEY und lVIitarbeitern4 wurden diese 
Untersuchungen erweitert. Ein Bentonit, dessen Hauptbestandteil Montmorillonit 
war, wurde mit Ba, Ca, Mg, K bzw. Na gesattigt, ohne daB sich eine Veranderung 
der Rontgenbilder ergab. Ebenso negativ waren die Ergebnisse, wenn Boden
kolloide mit diesen Basen gesattigt wurden. Diesen Befund erklaren sie damit, 
daB die Kationen an oder in der Nahe der Kristalloberflache sorbiert sein miissen. 
Auch U. HOFMANN und Mitarbeiter5 konnten an Tonen feststellen, daB Mont
morillonit bzw. Halloysit und Kaolin standige Begleiter von Tonboden sind. Sie 
fanden auBerdem, daB in vielen Bentoniten Quarz oder Feldspat auftritt, und daB 
infolgedessen das Verhaltnis von Si02 : R 20 3 von 4: 1 abweichende Werte ergibt. 
Von A. JACOB und Mitarbeitern6 wurde eine groBe Anzahl Boden der verschieden
sten Herkunft rontgenographisch.untersucht. Zwei siallitische Roterden zeigten 
in der Kolloidfraktion als Tonmineral einzig Kaolin. Aile iibrigen Boden ent
hielten nur wenig oder gar keinen Kaolin. Montmorillonit wurde in Tonboden von 
Java und den Philippinen gefunden, weiterhin in Boden aus Argentinien, Agypten 
und Holland. In einigen anderen Boden wurde als Hauptkomponente ein un
bekanntes "Tonmineral X" festgestellt. Bei einigen argentinischen Boden wurde 
auch Feldspat in der Kolloidfraktion gefunden. Von R. SEIFERT und Mit
arbeitern7 wurden 38 Boden, meist schwere Tonboden, untersucht. Die meisten 
Boden enthielten das unbekannte "Tonmaterial T" (bzw. X, s.oben), welches 
auch von A. JACOB und Mitarbeitern festgestellt wurde, und auBerdem Kaolin. 
Auch Montmorillonit wurde in verschiedenen Boden festgestellt. G. NAGEL-

1 Vgl. dies. Bd. S. 18-40. 
2 HOFMANN, U., K. ENDELL U. D. VVILM: Rontgenographische und kolloidchemische 

Untersuchungen uber Ton. Z. angcw. Chem. 47, 539 (1934). - CORRENS, C. vV., u. F. K. 
SCHLUNZ: a. a. O. S. 316. - ENGELHARDT, vV. V.: Uber silikatischc Tonminerale. Fortschr. 
Mineral. usw. 21, 276 (1937). 

3 HENDRICKS, S. B., u. VV. H. FRY: The results of X-ray and microscopical examinations 
of soil colloids. Soil Sci. 29, 457 (1930). 

4 KELLEY, vV. P., W. H. DOVE U. S. M. BROWN: The nature of the base-exchange material 
of bentonite, soils and zeolites, as revealed by chemical investigation and X-ray analysis. 
Soil Sci. 31, 25 (1931). 

5 HOFMANN, U., K. ENDELL U. D. VVILM: a. a. O. S. 539. 
6 JACOB, A., U. HOFMANN, H. LOOFMANN U. E. MAEGDEFRAU: Chemische und rontgeno

graphische Untersuchungen uber die mineralische Sorptionssubstanz im Boden. Beih. Angew. 
Chem.21, 11 (1935). 

7 SEIFERT, R., J. EHRENBERG, B. TIEDEMANN, K. ENDELL U. D. VVILM: Bestehen Zu
sammenhange zwischen Rutschneigung und Chemie von Tonboden? Mitt. preuB. Versuchs
anst. Wasserbau u. Schiffbau 20, 1-34 (1937). 
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SCHMIDT! konnte den verhaltnismaBig selten vorkommenden Halloysit als Haupt
bestandteil der feinsten Schlammfraktion eines marinen mitteloligocanen Tones 
von Mallis in Mecklenburg nachweisen. I. N. ANTlPOv-KARATAEV und B. K. BRU
NOWSKy 2 fanden Montmorillonit in allen untersuchten Boden. Kaolin wurde in 
den Roterden gefunden, wahrend in Podsolboden Minerale der Kaolingruppe 
weniger oder liberhaupt nicht anzutreffen waren. Glimmer konnte sowohl in 
Roterden als auch in Podsolboden nachgewiesen werden. C. W. CORRENS und 
F. K. SCHLUNZ 3 konnten an 3 Ackerboden nachweisen, daB Glimmer zu 30-50% 
Montmorillonit zu 10- 50 % vorhanden waren. Bei einem Boden konnte Kaolin, und 
bei einem anderen Feldspat in der Tonfraktion nachgewiesen werden. W. v. ENGEL
HARDT" stellte an einem Bodenprofil fest, daB in allen Horizonten Glimmer zu 
10-30% (auBer B1, 35-60 cm = 30-50%) und Nontronit auftraten. Der Non
tronitgehalt nahm nach unten zu. Er betrug in den beiden oberen Horizonten 
10-30%, in den beiden unteren Horizonten (50-SO cm und liber SO cm) 30 bis 
50%. Kalifeldspat wurde nur im untersten Horizont zu 10-30% festgestellt. 
P. SCHACHTSCHABEL5 konnte in 7 Boden Glimmer zu 30-50% und Montmorillonit 
zu 10-30% nachweisen. Nur bei einem Sandboden betrug der Montmorillonit
gehalt 30-50%. Kalifeldspat konnte mit Sicherheit nur in der Tonfraktion 
eines feldspatreichen Sandbodens (2S-29% Kalifeldspat) festgestellt werden. 
Kaolin wurde bei keinem Boden gefunden. Er konnte also, sofern liberhaupt 
vorhanden, hochstens in einer Menge von 10% anwesend sein. C. E. MARSHALLs 
zerlegte die Tonfraktion nochmals in verschiedene Fraktionen, urn festzustellen, 
ob die Zusammensetzung der Tonfraktion gleichmaBig sei. Bei einem Putnam
Ton fand er, daB bis 0,5 f-l Quarz + Beidellit und in den feineren Fraktionen 
nur Beidellit festzustellen war. Auch an einem Ton von Rothamsted stellte er 
fest, daB die Tonfraktion nicht homogen war. In der Fraktion 2-1 f-l fand er 
Quarz und Beidellit, in der von 1 It bis 200 mIl Beidellit und <200 mill Bei
dellit + Halloysit. 

Die rontgenographischen Untersuchungen haben also ergeben, daB die Ton
fraktion unserer Boden aus Mineralen aufgebaut ist. Man bezeichnet letztere 
als Tonminerale und unterscheidet drei Gruppen: 

1. Kaolingruppe. 
a) Kaolin: A120 a · 2 Si02 • 2 Hp; (OH)4AI2Si20s. 
b) Halloysit: A120 a · 2 Si02 . 4 H 20. 
c) Metahalloysit: A120 a · 2 Si02 . 2 H 20. 

2. Mon tmorillonitgru ppe. 
a) Montmorillonit: n(Ca, Mg)O· A120 a · 4 Si02 · H 20. n H 20 7; (OH)2AI2(Si20sh. 
b) Beidellit: n(Ca, Mg)O· AI20 a · 3 Si02 · nH20 7. 

c) Nontronit: n(Ca, Mg)O . Fe20 a . 3 Si02 . n H 20. 

3. Glimmergruppe. 
a) Muskowit: K 20· 3 AI20 a · 6 Si02 · 2 H 20; (OH, F)2KAI2(SiaAIOlo), 
b) Biotit: K 20· Al20 a . 4 MgO . 2 FeO . 6 Si02 . 2 H 20 

(OH,F)2K(Mg, Fe, AI, Mn, Tila[(Si, Al)4010]' 
c) Die "glimmerartigen Minerale" sind wahrscheinlich durch Verwitterung aus a oder b 

hervorgegangen und stellen demnach keine besondere Mineralgruppe vor. 

1 NAGELSCHMIDT, G.: Rontgenographische Untersuchungen an Tonen. Z. Kristallogr. 
87, 120 (1934). 

2 ANTIPOv-KARATAEV, J. N., u. B. K. BRUNOWSKY: Chemische und rontgenographische 
Untersuchungen kolloid. Fraktionen einiger Bodenarten. Kolloid-Z.75, 325 (1936). 

a CORRENS, C. W., u. F. K. SCHLUNZ: a. a. 0. S.316. 
4 ENGELHARDT, "N. V.: a. a. 0. S.17. S SCHACHTSCHABEL, P.: a. a. 0. S.375. 
6 MARSHALL, C. E.: The importance of the lattice structure for the study of soils. 

J. Soc. chern. Ind. 4, 393 (1935). 
7 CORRENS, C. W.: Die Tone. Geol. Rdsch. 29, 201 (1938). 
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Von den Mineralen wurden die in der Literatur angegebene Oxydformel und, 
soweit bekannt, auch die Strukturformel angegeben. In der Tab. 1 ist ein Dber
blick iiber die chemische Zusammensetzung der Tonminerale gebracht. Diese 
Zahlen wurden, mit Ausnahme der "glimmerartigen" Minerale 1 einer Zusammen
stellung von W. v. ENGELHARDTz entnommen. Es handelt sich hierbei nur 
urn optisch und r6ntgenographisch untersuchte Minerale, die weitgehend von 
fremden Beimengungen befreit worden waren. In der Tabelle sind die h6ch
sten und niedrigst gefundenen Werte der untersuchten Minerale eingesetzt. 

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der Tonminerale. 

Kaolin I Ha110ysit 1M '11' I r ontmon DUlt Beidellit 
I 

Nontronit I Glimmerartige 

i Minerale 

I 
I 

Si02 43,6- 54,7 40,0-45,8 47,9-51,2 45,3-47,3 

I 

31,1-47,6 50,1-51,7 
Al20 a 30,0-40,2 33,8-39,2 20,0-27,1 12,2-27,8 0,4-22,7 21,7-32,8 
Fe20 a 0,3-2,0 0-0,4 0,2-1,4 0,8-18,5 15,2-40,8 0-6,2 
MgO 0-1,0 0,3 2,1-6,6 0,2-3,0 0,1-4,0 2,0-4,5 
CaO 0,03-1,5 0,1-0,8 1,0-3,7 0,5-2,8 0,6-4,5 0-0,6 
K 20 0-1,5 0,3 0,2-0,6 0,1 0,1-0,4 I 6,1-6,9 
Na20 0-1,2 0,1-0,2 0,3-0,8 0,1-1,0 0-0,2 

I 

0,1-0,5 
Ti02 0-1,4 - - 0,8 0-0,1 0,5 
H 2O+ 11,0-14,3 13,4-23,7 17,1-23,7 17,3-22,6 5,1-13,0 6,4-7,0 

Wie man aus der Tab. 1 erkennt, schwanken die Analysenzahlen fUr ein und 
dasselbe Mineral betrachtlich. Diese Schwankungen sind dadurch zu erklaren, 
daB sich die Ionen in den Mineralen weitgehend ersetzen k6nnen. So kann z. B. 
Al durch Mg (Montmorillonit), Fe20 3 (Beidellit-Nontronit), Ti (Glimmer) bzw. 
Si (Montmorillonit, Anauxit) vertreten werden. Haben die sich gegenseitig er
setzenden Ionen verschiedene Wertigkeit, so miissen zur Erzielung der elek
trischen Neutralitat noch andere Ionen mit eintreten, so daB am Ende die Anzahl 
der Ladungen die gleiche ist wie vorher 3. Die Minerale der Kaolingruppe unter
scheiden sich chemisch voneinander nur durch ihren Wassergehalt, die Minerale 
der Montmorillonitgruppe sind dagegen in ihrer chemischen Zusammensetzung 
recht verschieden. Friiher nahm man an, daB alle Tonminerale nur aus Tonerde 
und Kieselsaure aufgebaut waren, und daB die Alkalien und Erdalkalien in sor
bierter Form vorliegen wiirden. Neuere Untersuchungen4 haben jedoch gezeigt, 
daB zumindest Mg am Gitteraufbau beteiligt sein muB. Die Sonderrolle des Mg 
macht sich dadurch bemerkbar, daB der iiberwiegende Teil des Mg im Mont
morillonit in nicht austauschbarer Form vorliegt. Aus diesem Grunde wird von 
den meisten Forschern Mg mit in die Montmorillonitformel aufgenommen. Von 
C. W. CORRENS 5 und W. v. ENGELHARDTz wird Ca dem Mg gleich gesetzt, wie 
dies aus der von ihnen angegebenen Formel ersichtlich ist. Die Mehrzahl der 
deutschen Forscher geben die Montmorillonitformel mit 4 Si02 an und halten 
die dariiber hinaus gefundene Kieselsaure fiir eine fein verteilte Beimengung 
von Quarz. Amerikanische und englische Forscher schreiben dem Montmorillonit 
jedoch 5 SiOz zu, wie es in der Formel MgO. Alz0 3 • 5 SiOz ' n HzO zum Aus-

1 MAEGDEFRAU, E., U. U. HOFMANN: Glimmerartige Mineralien als Tonsubstanzen. Z. 
Kristallogr. A 98, 31 (1937). 

2 ENGELHARDT, W. v.: Uber silikatische Tonminerale. Fortschr. Mineral. usw. 21, 276 
(1937). 

a MARSHALL, C. E.: a. a. 0. S. 393 - The colloidal properties of the clays as related 
to their crystal structure. J. physic. Chern. 41, 935 (1937). 

4 KELLEY, W. P., u. H. JENNY: The relation of crystal structure to base exchange and 
its bearing on base exchange in soils. Soil Sci. 41, 367 (1936). 

5 CORRENS, C. W.: a. a. 0. S. 201. 



280 F. SCHEFFER undP.SCHACHTSCHABEL: Chemische und chemisch-physikalischeVorgange. 

druck kommt. Diese Fqrmelleitet sich von der Pyrophyllitformel (AIPa' 4 Si02 

. n H 20) dadurch ab, daB ein Teil des Al durch Mg ersetzt ist1• Der Wassergehalt 
des lufttrockenen Minerals wird mit 4-5 Molen angegeben, ein Mol nimmt dabei 
eine Sonderstellung ein und wird beimErhitzen zwischen 400 und 450 0 abgegeben. 
Die fUr Montmorillonit gemachten Ausfiihrungen haben auch fur Beidellit und 
Nontronit Giiltigkeit. Sicherlich ist auch bei ihnen Mg und vielleicht auch Ca 
weitgehend am Gitteraufbau beteiligt. Die drei Minerale der Montmorillonit
gruppe sind sich in ihren Eigenschaften auBerordentlich ahnlich, so daB verschie
dene Forscher sie als Glieder isomorpher Reihen auffassen 2. Die reinen End
glieder sollen dabei von folgender Zusammensetzung sein: Al20 a . 4 Si02 • n H 20 
(Montmorillonit), A120 a · 3 Si02 • n H 20 (Beidellit) und Fe20 a · 3 Si02 • n Hp 
(Nontronit). 

In neuerer Zeit glaubte man im Tonmineral "T"a bzw. "X"4 ein neues Mineral 
gefunden zu haben. U. HOFMANN und Mitarbeiter5 haben diese Minerale ein
gehend untersucht. Die chemische Zusammensetzung dieser "glimmerartigen 
Minerale" war derjenigen des Glimmers weitgehend ahnlich. Sie fanden nur im 
Vergleich zu der Idealformel des Muskowits einen geringen Gehalt an K + Na, 
auBerdem zeigten die sich sonst entsprechenden Rontgenbilder eine geringere 
Anzahl von Interferenzen. Dieser Linienschwund konnte ihrer Meinung nach dar
auf beruhen, daB Lucken in der Ionenbesetzung des Gitters vorhanden sind. Auf 
Grund ihrer Untersuchungen glauben sie an die Moglichkeit, daB die glimmer
artigen Minerale durch Verwitterung aus bestimmten Glimmern hervorgegangen 
sind. So konnte auch P. SCHACHTSCHABEL6 nachweisen, daB der Muskowit und 
Biotit in der Kolloidfraktion unserer BOden nicht mehr den Kaligehalt aufweist, 
den sie am Anfang des Verwitterungsprozesses besessen haben. Man kann dem
nach die glimmerartigen Minerale mit gutem Recht zu den Glimmern zahlen, cine 
Meinung, die auch von C. W. CORRENS7 vertreten wird. 

Ein anderer Weg, urn die Tonminerale im Boden zu bestimmen, besteht darin, 
die Wasserabbaukurve der Boden festzulegen. Wenn man dabei von Kristall
wasser spricht, so ist dies allerdings nicht ganz prazis, denn in Wirklichkeit liegt 
dieses "Wasser" im Gitter mit Ausnahme des Quellungswassers beim Mont
morillonit in Form von OH-Ionen vor, we1che erst beim Erhitzen in Form von 
Wasser abgespalten werden. Dieses Konstitutionswasser ist nun dadurch aus
gezeichnet, daB es nicht gleichmaBig wie das Sorptionswasser beim Entwassern 
abgegeben wird, sondern innerhalb eines sehr kleinen Temperatur- oder Druck
bereiches. Man kann also aus der Entwasserungskurve irgendeiner Substanz 
auf deren Komponenten schlieBen, wenn die Entwasserungskurve der Kompo
nenten bekannt ist. Man kann diese Kurve dadurch bestimmen, daB man ent
weder die Temperatur gleich halt und den Druck verandert (isothermer Abbau) 
oder aber den Druck gleich halt und die Temperatur steigert (isobarer Abbau). 
Da das Kristallwasser des Kaolins zwischen 400 und 450 0 entweicht, schloB man 
aus dem Wasserverlust eines Tones bei dieser Temperatur auf die Menge an kri
stallisiertem Kaolins im Ton. Urn die Moglichkeit einer erfolgreichen Anwendung 

1 HOFMANN, U., u. W. BILKE: Uber die innerkristalline Quellung und das Basenaustausch
verm5gen des Montmorillonits. Kolloid-Z. 77, 238 (1936). 

2 GRUNER, I. D.: The structural relationship of nontronite and montmorillonite. 
Amer. Mineral. 20, 475 (1935). 

3 SEIFERT, R., u. Mitarbeiter: a. a. O. S.1. 4 JACOB, A., u. Mitarbeiter: a. a. O. S. 11. 
5 MAEGDEFRAU, E. U. U. HOFMANN: a. a. O. S.31. 
6 SCHACHTSCHABEL, P.: a. a. O. S.375. 7 CORRENS, C. W.: a. a. O. S.201. 
8 CALSOW, G.: -aber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. Chern. Erde 2,415 

(1926). - LINCK, G., U. G. CALSOW: Bemerkungen zu der CALsowschen Arbeit. Chern. Erde 
2,442 (1926). - LINCK, G.: -aber den mineralogischen Bestand der Tone. Ebenda 3, 370 
(1928). - BOGE, H.: -aber den Kaolingehalt von Tonen. Ebenda 3, 341 (1928). 
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dieser Methode auch fur die anderen Tonminerale zu untersuchen, sei zunachst 
auf den Entwasserungsverlauf bei diesen Mineralen hingewiesen. Die Ton
minerale geben ihr Wasser bei folgenden Temperaturen ab: Kaolin zwischen 
400 und 450° I, 2, 3, Halloysit 2 Mole Wasser bei 50°, wobei er in den Metahalloysit 
ubergeht3,4, und 2 Mole Wasser zwischen 400 und 450°, MontmorilloniP' 3, {) 
3-4 Mole kontinuierlich zwischen 20 und 400°, 1 Mol sprunghaft zwischen 400 
und 500°. M. DROSDORF6 stellte bei 2 Bentoniten einen sprunghaften Wasser
verlust bei 550-650° fest. Dieses Maximum behielt seine Lage bei, wenn der 
Bentonit mit H, Na oder Ca gesattigt wurde. BeidelliF und Nontronit8 verhalten 
sich in. ihrer Wasserabgabe wie Montmorillonit. Die Glimmer geben ihr Wasser 
zwischen 350 und 600° ab9,1O. Fast aIle Tonminerale geben demnach ihr Kon
stitutionswasser zwischen 400 und 500 ° abo Die Moglichkeit, die Tonminerale im 
Boden durch den Entwasserungsverlauf zu bestimmen, ist auch dadurch ein
geschrankt, daB W. P. KELLEY und MitarbeiterlO eine Abhangigkeit der Abbau
kurve von der KorngroBe der betreffenden Minerale feststellten. Durch Mahlen 
von Pyrophyllit, Muskowit, Halloysit, Kaolin, Dickit und Chlorit in einer Labo
ratoriumsmuhle konnten sie nachweisen, daB sowohl Sorptionswasser als auch 
Kristallgitterwasser bei niederen Temperaturen abgegeben wurden, als wenn die
selben Minerale ungemahlen untersucht wurden. Sie schlieBen daraus, daB die 
Wassermolekiile leichter aus dem Inneren eines kleinen Kristalles als eines 
groBen entweichen. Diese Daten lassen vermuten, daB die fundamentale Klassi
fikation der Minerale in hydrathaltige und hydratfreie ihre Bedeutung in dem 
Bereich kolloider Dimensionen verliert. Auch bei der Untersuchung von Boden
kolloiden fanden sie, daB die betreffenden Minerale ihr Gitterwasser bei niederen 
Temperaturen als die entsprechenden Minerale abgeben. 

Bfii der Bestimmung der Tonminerale im Boden ist der Brechungsexponent 
eine besonders leicht zu bestimmende GroBe. Wie aus einer ZusammensteHung 
von C. E. MARSHALLll hervorgeht, kann der Brechungsexponent von Halloysit 
und Montmorillonit verschiedener Herkunft stark schwanken. C. W. CORRENSI2 

und M. MEHMEL3 konnten die Ursachen dieser Schwankungen feststellen. Wah
rend Kaolin durch Erhitzen bis auf etwa 400° keine Veranderung der Lichtbre
chung zeigt (n = 1,565), tritt bei Halloysit durch den beim Erhitzen auf 50° ein
tretenden Wasserverlust eine sprunghafte Erhohung der Lichtbrechung von 1,535 
auf 1,548 ein, die in einem Ubergang von Halloysit in Metahalloysit begrundet ist. 
Da in der Natur der Halloysit oft mit Metahalloysit verunreinigt ist und da bei 

1 CALSOW, G.: a. a. O. S. 41 S. 
2 Ross, CL. S., u. P. F. KERR: The kaolin minerals. U. S. Geol. Survey Prof. Paper 165, 

151 (1930). 
3 MEHMEL, M.: Beitrag zur Frage des Wasserhaushaltes der Minerale Kaolinit, Halloysit 

und Montmorillonit. Chem. Erde 11, 1 (1937). 
4 MEHMEL, M.: Uber die Struktur von Halloysit und Metahalloysit. Z. Kristallogr. 

A 90, 35 (1935). 
5 Ross, CL. S., u. E. V. SHANNON: The minerals of bentonite and related clays and 

their phys. properties. J. amer. ceram. Soc. 9, 77 (1926). 
6 DROSDORF, M.: The separation and identification of the mineral constituents of colloidal 

clays. Soil Sci. 39, 467 (1935). 
7 ENGELHARDT, Vol. v.: a. a. O. S.276. 
8 NOLL, W.: Zur Kenntnis des Nontronits. Chern. Erde 5, 373 (1930). 
9 MAEGDEFRAU, E., U. U. HOFMANN: a. a. O. S.31, 

10 KELLEY, 'N. P., H. JENNY U. S. M. BROWN: Hydration of minerals and soil colloids 
in relation to crystal structure. Soil Sci. 41, 259 (1936). 

11 MARSHALL, C. E.: Mineralogical methods for the study of soils. Z. Kristallogr. A 90, 8 
(1935). 

12 CORRENS, C. W., u. M. MEHMEL: Uber den optischen und rontgenographischen Nach
weis von Kaolinit, Halloysit und Montmorillonit. Z. Kristallogr. A 94, 337 (1936). 
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der Herstellung der Schlammfraktionen meist bei 100 ° getrocknet wird (Ubergang 
von Halloysit in Metahalloysit), sind die verschiedenen Angaben der Brechungs
exponenten fUr Halloysit in der Literatur verstandlich. Hinzu kommt, daB man 
in der Wahl der Einbettungsflussigkeit vorsichtig sein muB, weil z. B. Glyzerin 
dem Halloysit Wasser entziehen und damit den Brechungsexponenten verandern 
kann. Der Halloysit zeigt keine Doppelbrechung und wurde deshalb oft fur 
amorph gehalten. Er hat jedoch ein wohldefiniertes Gitter. Der Montmorillonit 
gibt beim Erhitzen sein Wasser kontinuierlich ab, dabei verandert sich die Licht
brechung eben falls kontinuierlich von n = 1,492 auf n = 1,560 (bei 200°). Ver .. 
wickelt ist der EinfluB der Einbettungsflussigkeiten, da nach Untersuchung von 
U. HOFMANN und Mitarbeitern 1 der Montmorillonit befahigt ist, an Stelle von 
Wasser andere Molekiile ins Gitter aufzunehmen. C. W. CORRENS und M. MEH
lVIEL2 fanden, daB man die richtigsten Werte fUr die Lichtbrechung bei Verwen
dung von Oliven- und Zimtol, bzw. eines Gemisches von Monobromnaphthalin, 
Paraldehyd und Zedernholzol enthalt. Hierbei findet offenbar wegen der groBen 
Molekiile dieser organischen Flussigkeiten keine Einlagerung ins Montmorillonit
gitter statt. Die Lichtbrechung des Montmorillonits erwies sich als abhangig 
von seinem MgO-Gehalt, sie stieg bei den untersuchten Montmorilloniten linear 
mit dem MgO-Gehalt an. Bemerkenswert ist der Befund von C. E. MARSHALL3 , 

daB sich die Doppelbrechung der Bodenkolloide anderte, wenn diese mit ver
schiedenen Basen (H, Li, K, Cal gesattigt wurden. Sie war gewohnlich am 
groBten, wenn Ca die sorbierte Base war. 

Die groBten Erfolge bei den Untersuchungen der Tonfraktion von Boden 
wurden jedoch auf rontgenographischem Wege erzielt, und zwar nach der Methode 
von DEBYE-SCHERRER. Diese Methode beruht darauf, daB man die zu unter
suchende Substanz in ein feines Rohrchen einfUllt, bzw. mit Syndetikon zu einer 
Paste anreibt und zu einem zylindrischen Rohrchen formt und dann in einer 
zylindrischen Kamera mit monochromatischem Rontgenlicht durchstrahlt. Be
finden sich in der betreffenden Substanz nur amorphe Substanzen, so erscheinen 
auf dem an del' Wandung der Kamera befestigten Film nach dem Entwickeln 
ein oder mehrere breite, verwaschene Interferenzringe. Befinden sich dagegen 
in del' zu untersuchenden Substanz mikroskopische oder submikroskopische Kri
stallchen, so erscheinen auf dem Film Interferenzlinien. 1m Kristall bilden be
kanntlich die Atome bzw. lonen parallel hintereinander liegende Ebenen, sog. 
"Netzebenen". An diesen Ebenen wird das Licht gespiegelt, und zwar wirken die 
den verschiedenen Netzebenen zugeordneten Wellen nur dann zur Verstarkung 
aufeinander, wenn der Ablenkungswinkel so groB ist, daB die Strahlen gegen
einander einen Gangunterschied von einem ganzen Vielfachen der Wellenlange 
besitzen. Die Interferenzen werden auf dem Film registriert. Die Interferenz
linien sind von verschiedener Intensitat. Das Verhaltnis der Intensitat del' 
Linien zueinander ist fUr dieselbe Kristallart im allgemeinen das gleiche. Nach 
der Gleichung von W. H. BRAGG 

n . IX = 2 d . sin (1' 
(IX = Wellenlange, n = 1., 2., 3. Ordnung der Interferenz, d = Netzebenenabstand, 

rp = Glanzwinkel) 

kann man dann aus dem gemessenen Abstand zweier entsprechender Linien die 
Abbeugungswinkel bzw. die d-vVerte berechnen, welche man graphisch auftragen 

1 HOFMANN. D., K. ENDELL U. D. WILM: Uber die eindimensionale Quellung des Mont
morillonits. Z. Kristallogr. A 86. 340 (1933). 

2 CORRENS, C. ,V., u. M. MEHMEL: a. a. O. S.33i. 
3 MARSHALL, C. E.: a. a. O. S. 8. 
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kann. Die Intensitat der Linien, welche man entweder mit dem Auge oder besser 
photometrisch ermittelt, stellt man in verschiedener Lange der Linien und die 
Breite der Interferenzlinien in derselben Form graphisch dar. 

In der folgenden Tabelle 2 sind die Diagramme der Tonminerale eingetragen. 
Da in der Kolloidfraktion unserer Boden fast immer Quarz auftritt, wurde dessen 
Diagramm mit angegeben. Aus dieser Aufstellung erkennt man, daB nur wenige 
Linien fur die einzelnen Minerale charakterisch sind, also nur bei einem Mineral 
auftreten. So ist, urn nur einige Linien herauszugreifen, fur Kaolin der d-Wert 
7,15, fUr Halloysit 10,1, fUr Metahalloysit 7,46 und fur Muskowit 4,95 besonders 
charakteristisch. Montmorillonit ist leicht an seinem Quellungsvermogen und 
der damit im Zusammenhang stehenden Wanderung der innersten Interferenz
linie (001) erkennbar. Kaolin verliert beim Erhitzen auf 500 0 seine Struktur, 
und damit verschwinden die Interferenzlinien. Halloysit ist dadurch leicht fest
stellbar, daB man ihn auf 50 0 erhitzt, wobei sich die innerste Interferenz d = 10,1 
auf 7,1 verschiebt (Obergang in Metahalloysit). 

Kaolin' 

7,15 sst 
4,46 sst 
4,17 st 
3,86m 
3,61 sst 
3,36 s 
3,09 ss 
2,782 ss 
2,570 st 
2,502 st 
2,355 sst 
2,297 st 
2,205 ss 
1,996 m 
1,953 s 
1,848 s 
1,794 s 
1,670 sst 
1,623 m 
1,591 ss 
1,547 s 
1,493 st 
1,455 ss 
1.396 ss 
1,375 ss 
1,344 m 
1,311 m 
1,287 m 
1,243 m 

i 

HaJloysit' 

10,01 sst 
4,46 st 
3,4om 
2,56m 
2,37 ms 
2,23 ms 
1,67 ms 
1,48 m 

1,28 bis 
1,29 s 
1,23 s 

Tabelle 2. dhkr Werte der Tonminerale. 

I MetabaJloysit' I Montmorillonitl 

I 

I 
I 
I , 

7,46 st 
4,41 bis 
4,45 sst 
3,63 m 
2,55 m 
2,32 ms 
1,67 ms 
1,48 m 
1,27 ms 
1,23 s 

I 

15,1 st 
5,05 m 
4,46 sst 
4,25 s 
3,05 m 
2,536 sst 
2,340 s 
2,188 ss 
1,698 m 
1,648 m 
1,490 sst 
1,285 m 
1,239 m 
0,972 s 

Muskowit' 

9,92 sst 
5,01 ss 
4,46 sst 
3,92 ss 
3,71 ss 
3,49s 
3,32 st 
3,19 s 
2,98m 
2,86 ss 
2,78 ss 
2,57 sst 
2,46 ss 
2,39 s 
2,25 ss 
2,18 ss 
2,13 m 
1,99 m 
1,65 m 
1,53 m 
1,50 st 
1,35 ss 
1,30 s 
1,27 ss 
1,25 ss 

I 
I 
I 

Biotit' 

9,93 sst 
4,88 ss 
4,44 sst 
4,09 ss 
3,86m 
3,58 m 
3,31 sst 
3,07 m 
2,86 st 
2,56 sst 
2,46s 
2,38 m 
2,25 ss 
2,19 ss 
2,12 m 
2,04 ss 
2,02 s 
1,86 ss 
1,76 ss 
1,64 m 
1,61 ss 
1,54 ss 
1,50 m 
1,34 s 
1,30 s 
1,25 ss 

I 

Quarz 1 

4,24 st 
3,35 sst 
2,45 m 
2,285 m 
2,236 s 
2,129 m 
1,981 m 
1,814 st 
1,667 m 
1,539st 
1,447 S 
1,412ss 
1,376 st 
1,284 s 

, 1,253 m 
, 1,225 ss 

1,196 m 
1,178 m 
1,150 s 
1,078 m 

! 1,044 s 
1,011 ss 
0,916 s 
0,897 ss 

In der Abb. 1 und 24 sind die Rontgenbilder von Kaolin, Halloysit und Mont
morillonit angegeben. Der Montmorillonit wurde bei verschiedenem Wasser
gehalt der Rontgenanalyse unterworfen, wobei sich bekanntlich die innerste 
Interferenz (001) verschiebt. 

AIle Tonminerale gehOren dem Schichtengittertypus an. Die Kristallgitter 
bestehen aus einer Aufeinanderfolge von Schichten, in welchen die lonen flachen
haft angeordnet sind. Man unterscheidet folgende Schichten: 

1 NAGELSCHMIDT, G.: a. a. O. S. 120. 2 MEHMEL, M.: a. a. O. S. 35. 
3 MAEGDEFRAU, E., U. D. HOFMANN: a. a. O. S.31, 
4 HOFMANN, D., K. ENDELL U. D. WILM: a. a. O. S.539. 
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1. Si20S-Schichten. In ihnen liegt jedes Si-Ion im Zentrum eines Tetraeders. 
Die Ecken des Tetraeders sind von 4 O-Ionen besetzt. Je 3 Sauerstoffionen 
eines Tetraeders liegen in einer Schichtebene, wahrend das vierte O-Ion meist die 

HaJloysit 

HaJloysit nach 
Erhitzen auf 50° 

oder Troeknen 
uber P201) 

ZettJitz
Standard-Kaolin 

Abb. 1. Rontgenbilder von HaJloysit und Kaolin. (Nach U. HOF:\IANN, K. ENDELL und D. WILl\I 1.) 

Schicht
H 20- ebenen

Gehalt abstand 
in Proz. in A 

30 19,6 

23 15,2 

8,7 11,2 

Abb.2. Rontgenbild der QueJlung von il'Iontmorillonit. (Nach U. HOF'IANN, K. ENDELL und D. WILM'.) 

Verbindung zu der folgenden Schicht aufnimmt, es wird dann mit Briickensauer
stoff bezeichnet. Da die Si04-Tetraeder flachenartig miteinander verbunden sind, 
geh6ren 3 Sauerstoffionen zugleich immer 2 Tetraedern an, so daJ3 dann die Zu
sammensetzung dieser Schichten Si20 5 ist. 

1 HOFMANN, U., K. ENDELL U. D. WILM: a. a. O. S. 539. 
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2. Von AI2(O, OHls-Schichten. Bei ihnen liegt jedes AI-Ion im Zentrum eines 
Oktaeders, die 6 Ecken sind mit 4(OH)- und 2Sauerstoff-Ionen besetzt. 

3. Von Mg3(OHkSchichten, deren Sauerstoff- bzw. OH-Ionen ebenfalls okta
edrisch angeordnet sind. 

Sind nun zwei oder drei Schichten durch Hauptvalenzen miteinander ver
bunden, so spricht man von Schichtpaketen. Die verschiedenen Tonminerale 
unterscheiden sich durch die Art der Zusammenfassung der Schichten zu Schicht
paketen. Beim Kaolin1 wechseln in Richtung der c-Achse Si-Tetraeder mit AI
Oktaedern ab2 (Abb.3). Die Verbindung zwischen zwei Schichten wird durch 
einen Bruckensauerstoff hergestellt, je eine Si- und AI-Schicht bilden also zu
sammen ein Schichtpaket. Zwischen den einzelnen Schichtpaketen besteht kein 

Monfmod//onil 

o~Si I\~OH 

o ~ 0 0 ~Albzw. Fe 

~ 
I ~RA?~.A. 
I ''it;/.' '*'*' , 
I 'r~\( (~'{ 
o""'~ 
"" '"'-"-

i .A. ~ ~ .A. ~ ~ 60H 

I "'*''#-' '*,"'#-' ¥ At LU:1J:' xx.' , x~' iiO+20H 

¥ SL 
60 

b-Achse
/{(Jo//n 

o ~SL 6~OH 

o ~ 0 • ~ALbezw.Fe 

~ 
I 

lfollDJ8/f 

Abb.3. Schematische Darstellung der Kristallstrukturen yon Kaolinit, IVlontmorillonit und HalloysiP. 

hauptvalenzma13iger Zusammenhang, sie werden nur durch Nebenvalenzen zu
sammengehalten. Der Halloysit 2 besteht ebenfalls aus einer Folge von Si- und 
AI-Schichten (Abb.3). Zum Unterschied vom Kaolin besteht aber zwischen 
diesen beiden Schichten keine hauptvalenzma13ige Bindung durch Briickensauer
stoff. Au13erdem haben die Si-Schichten die Zusammensetzung Si20 3(OH)2' d. h. 
also, 2 Sauerstoffe im Si-Tetraederverband sind durch Hydroxyl ersetzt. Der 
Metahalloysit leitet sich nach M. MEHMELl vom Halloysit dadurch ab, da13 sich 
je eine Si- und AI-Schicht des Halloysits unter Wasserabgabe kondensiert haben, 
wobei sich zwischen diesen beiden Schichten 1 Bruckensauerstoff bildet. Die 
Zusammensetzung der Schichtpakete ist damit gleich denen des Kaolins, nur 
sind die Abstande zwischen zwei Schichten weiter als beim Kaolin (s. Abb.3). 
Die Kristallstrukturanalyse vom Montmorillonit wurde von U. HOFMANN und 
Mitarbeitern 4 durchgefiihrt. 1m Gitter ist danach eine Al-Schicht auf beiden 
Seiten von je einer Si-Schicht umgeben (Abb. 3). Diese drei Schichten sind durch 
Bruckensauerstoffe verbunden und bilden also zusammen ein Schichtpaket. Die 
Schichtpakete werden beim Montmorillonit wiederum nur durch schwache zwi
schenmolekulare Krafte lose zusammengehalten, so da13 in den Zwischenraumen 

1 MEHMEL, M.: a. a. O. S.35. 
2 JACOB, A., U. HOFMANN, H. LOFMANN u. E. MAEGDEFRAU: a. a. O. S.5. 
3 Kristallstruktur des Kaolinits nach 1. D. GRUNER, des Montmorillonits nach U. HOF

MANN, K. ENDELL und D. WILM, des Halloysits nach M. MEHMEL. 
4 HOFMANN, U., K. END ELL U. D. VVILM: a. a. O. S. 340. 
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je nach dem Wasserdampfdruck und der Temperatur Wassermolekiile reversibel 
in das Gitter aufgenommen werden k6nnen. Dabei verandert sieh der Abstand I frlirlf!ffil 2K 

Tefraeder- b' a 
schield 0 0 0 0 0 0 0 0 3SU1AL 

'10+ zOH 
Okfa~der-~X~x~X~X~Y~X~)<*>(~><~XHJ(~XA 
schichf'r" ¥ -"r' M ¥ ¥ M M M Y ¥ ¥ y'lAl(b'Mg} ! >/ x ,/ ,/ )t( V '< >< ,/ ...... / X ,/ 
=~' ,1/,'"1,,,1/,'/,1/ 1/"/"A'/"A1'IO+20H 
\l! 
~ 

Tefmok"c- O~ ~oo a ~_' &.,Al 
Schiehf_6'O 

h-Achse-
Abb.4. Strukturschema des M:uskowits nach W. W. JACKSON und J. WEST'. 

zwischen zwei Schichtpaketen, was sich im R6ntgenbild in einer Verschiebung 
der innersten Interferenz bemerkbar macht (s. Abb. 2). Bei Erh6hung des Wasser

OAL 

OOH 

5 
II 

- 'I 

- J 

2 

o 

gehaltes verschiebt sie sich nach 
innen und umgekehrt. Auf 
Grund dieser Quellungserschei
nung ist der Montmorillonit im 
Boden nieht zu iibersehen. Wie 
U. HOFMANN und W. BILKE 2 

feststellten, ist das Diagramm 
des Montmorillonits unabhangig 
von der Natur der sorbierten 
Basen. Nur beim Sattigen mit 
Na tratenAnomalien auf. Wurde 
der Montmorillonit mit Na, Ca 
bzw. H gesattigt und bei einem 
bestimmten Dampfdruck (iiber 
Schwefelsaure - Wasser) ins 
Gleichgewicht gebracht, so war 
der d-Wert der auf die Quellung 
ansprechenden Linie bei dem 
Na-Montmorillonit kleiner als 
bei dem Ca- bzw. H-Montmoril
lonit. Nach mehreren Monaten 
nahm derSchichtebenenabstand 
bei Na-Montmorillonit noch 
mehr abo Sie sehen diesen 
Befund darin begriindet, daB 
durch die sich infolge Hydrolyse 
bildende NaOH eine Gitter
starung eingetreten ist. Die 

(Nach W. W. JACKSON'.) Quellung endete beim Ca- und 

1 MAEGDEFRAU, E., U. D. HOFMANN: a. a. O. S.31. 
2 HOFMANN, D., U. W. BILKE: Dber die innerkristalline Quellung und das Basenaus

tauschvermogen des Montmorillonits. Kolloid-Z. 77, 238 (1936). 
3 JACKSON, W. W.: Z. Kristallogr. A, Erg.-Bd. 2, 143 (1937). 
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H-Montmorillonit in destilliertem Wasser bei 20,7 bzw. 20,45 A, bei Na
Montmorillonit war der d-Wert unter Wasser graBer als 30 A. Dieser End
wert der Gitteraufweitung erwies sich als abhangig vom PH, z. B. betrug der 
d-Wert bei Na-Montmorillonit unter konzentrierter NaOH nur 14,7 A. Diese 
Abhangigkeit vom PH spricht nach ihrer Meinung dafiir, daB ein Teil der 
Kationen zwischen den Schichtebenen gebunden ist. Fur den Beidellit konnten 

a b 
Abb. 6. Halloysit (a) und Metahalloysit. Kaolin, Nakrit . Dickit (b) in dichtester Packtlng. 

(Nach C. E . MARSHALL ' . ) 

U. HOFMANN und Mitarbeiter2 dieselbe Struktur nachweisen wie fur den Mont
morillonit. Auch der B eidellit zeigte dieselben Quellungserscheinungen. Die 
Kristallstruktur des Muskowits ist in Abb. 43 schematisch dargestellt. Die 
Schichtpakete des Glimmers bestehen ebenso wie beim Montmorillonit aus AI
Schichten, we1che von zwei Si-Schichten umgeben sind. Wahrend bei den anderen 
Tonmineralen nur zwischenmolekulare Krafte den Zusammenhang herstellen, 
werden die einzelnen Schichtpakete beim Glimmer durch K-Ionen zusammen
gehalten. Beim Biotit ist das Al in den AI-Schichten zum Teil durch Mg ersetzt. 

a b 
Abb. 7. Pyrophyllit (al tlnd Montmorillonit, Beidellit , Nontronit (b) in dichtester Packung. 

(Nach C. E. MA RSHALL ' .) 

In Abb. 54 ist das Strukturschema von Muskowit in einer anderen Form dar
gestellt, wobei der netzartige Aufbau der Si-Tetraeder besonders deutlich hervor
tritt. Zu den Strukturbildern sei bemerkt, daB bei ihnen nur die Schwerpunkte 
der Ionen eingezeichnet sind. In Wirklichkeit stellt man sich jedoch die Ionen 
als kugelfarmige, teilweise abgeplattete Gebilde vor, die sich in den einzelnen 
Schichten im Gitter beruhren, d. h. also in dichtester Packung angeordnet sind. 
In Abb. 6 und 7, die einer Arbeit von C. E. MARSHALL! entnommen sind, wurden 
die Tonminerale in dichtester Packung dargestellt. Die Si- und AI-Ionen, die wegen 

1 MARSHALL, C. E.: a. a. O. S. 935. 
2 HOFMANN , U., K. ENDELL U. D. WILM: a. a. O. S.340. 
3 MAEGDEFRAU, E ., u. U . HOFMANN: a . a . O. S. 31. 
4 J ACKSON, W. W. : Z. KristaUogr. A, E rg.-Ed. 2, 143 (1937). 
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ihrer kleinen Ionenradien auf der Abbildung kaum sichtbar sind (schwarz), sind 
dabei sogar noch etwas vergroBert dargestellt. Die heHen Kugeln steHen Sauer
stoffe, die etwas dunkleren Hydroxylgruppen dar. Zwischen den beiden Schicht
paketen des Montmorillonits (freier Raum) sind austauschbare Ionen eingezeich
net. Die Wassermolekiile, we1che diese Ionen umgeben, wurden nicht mit dar
gestellt. 

Der Basenaustausch. 
Der Boden als disperses System. 

,-,Der Boden ist eine reversible Dispersion, die in ihrer Zerteilung auf Elektrolytzusatz 
nach Art eines mehr oder weniger leicht verschiebbaren Dispersitatsgleichgewichtes reagiertl." 

Diese von G. WIEGNER klar formulierte Definition des Bodens ist fUr die 
bodenkundliche Forschung von einer iiberragenden Bedeutung geworden. Der 
Boden ist ein kolloidales, dynamisches System, das den Gesetzen der KoHoid
chemie gehorcht, und das mit den gleichen Eigenschaften ausgestattet ist wie 
z. B. die lebende Pflanze und daher auch die gleichen oder ahnliche Erscheinungen 
zeigt wie die reaktionsfahigen Teile eines lebenden Organismus. Der Boden ist 
nach dieser Definition nicht nur Pflanzenstandort, sondern greift in die Ernah
rungsvorgange der Pflanze aktiv ein und "fUhrt" , wie P. VAGELER2 sagt, "mit 
den gleichen Waffen wie die Pflanzen den Kampf mit diesen urn die Nahrstoffe 
und das Wasser und darin dispergierten Ionen". Die EinfUhrung der kolloid
chemischen Gedankengange in die Bodenkunde machte die Ausarbeitung neuer 
Untersuchungsverfahren erforderlich. Die bisher angewandten Untersuchungs
verfahren, die den Boden nach den Ergebnissen der Bauschanalyse oder der 
Ausziige mit starken Sauren zu charakterisieren suchten, sind friiher 3 bereits 
ausfiihrlich behandelt. Sie haben in der bodenkundlichen Forschung wertvoHe 
Ergebnisse geliefert und werden auch in Zukunft ihre besondere Bedeutung und 
Anwendungsmoglichkeit behalten. Es sei an die zahlreichen Arbeiten iiber die 
Zusammensetzung der tonigen Bestandteile des Bodens, des in heiBer konzen
trierter Salzsaure loslichen Silikatanteils A oder des gegen Salzsaure passiven, 
von heiBer konzentrierter Schwefelsaure angreifbaren Silikatanteils B erinnert. 
K. K. GEDROIZ beweist, daB durch den 10proz. salzsauren Auszug auch diejenigen 
Bodenverbindungen angegriffen werden, die an den Umsetzungsreaktionen des 
Bodens nicht teilnehmen, d. h. daB die Salzsaure sich nicht in allen Fallen zur 
Ermittlung des reaktionsfahigen Anteils des Bodens eignet. In der pflanzen
physiologischen bodenkundlichen Forschung tritt die Bauschanalyse sowie der 
Salzsaureauszug in den letzten Jahrzehnten etwas zuriick. In der Vergangenheit· 
und in der Gegenwart hat die Wissenschaft sehr viel Zeit auf die Ermittlung 
der chemischen Zusammensetzung und auf die Festlegung einer chemischen 
Formel fUr Ton und Humus verwandt. Bis heute hat die rein chemische For
schung auf der Suche nach einer einheitlichen Formel wenig Erfolg gezeigt. Wohl 
aber hat die Kolloidchemie oder rich tiger Dispersoidchemie auf die heterogen 
erscheinenden Stoffe Ton und Humus Gesetze von weittragender Bedeutung an
wenden konnen, die zum ersten Male das gleiche Verhalten dieser Stoffe auch 
wissenschaftlich erklaren lieBen. Uber diese Grundgesetze des Basenaustausches, 
an deren Ausarbeitung vor aHem G. WIEGNER und seine Ziiricher Schule beteiligt 
sind, soll zunachst im folgenden berichtet werden: 

1m Boden, der sich yom Muttergestein im wesentlichen durch seinen Zer
teilungsgrad unterscheidet und daher mit Recht ein polydisperses System dar-

1 WIEGNER, G.: Boden undBodenbildunginkolloidchemischerBetrachtung. Dresden 1918. 
2 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S.15. Berlin: 

Julius Springer 1932. 
3 Vgl. dieses Handbuch 8, 153 (1931). 
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stellt, spielen sich Reaktionen nicht mehr von Molekiil zu Molekiil, sondern 
hauptsachlich an der Oberflache groBerer Teilchen, die wir Mikronen oder Ultra
mikronen nennen, abo Diese Mikronen oder Ultramikronen sind der Sitz der 
wichtigsten lonenaustauschreaktionen des Bodens. Zwischen ihnen und den in 
der Bodenlosung vorhandenen lonen treten Wechselwirkungen auf, die ganz 
bestimmten Gesetzen gehorchen. Nicht alle Dispersitatsgrade des Bodens sind 
an den in Frage stehenden Reaktionen gleich stark beteiligt. Wahrend die grob
dispersen Bodenteilchen mehr mechanische Bedeutung besitzen und mit Recht 
Bodengeriist oder Bodenskelett genannt werden, beherrschen dagegen die Fein
sande, Schluffe, Rohtone, d. h. die feindispersen und kolloiden Teile des Bodens 
die wichtigsten Umtauschvorgange im Boden. 

Tabelle 3. Die vier Hauptdispersitatsgruppen des Bodens, ihre Vertreter 
und einige kennzeichnende Eigenschaften. (Nach H. PALLMANN 1 .) 

DispersWitsgruppe 

1. Grobdispers: 
grober als 0,02 cm Dmr. 

I!. Feindispers: 
0,02-0,0002 cm Dmr. 

II!. Kolloiddispers: 
2' 10- 4 cm bis 10- 7 cm 
(1 m,u) Dmr. 

IV. Angstrom-dispers: 
unter 10- 7 cm Dmr. 

Vertreter und Eigenschaften 

Geroll, Steine. Kies, Grobsand. 
Geringe Oberflachenentwicklung; AuBeno berflachen; vor
wiegend mechanische Probleme. 

Feinsand und Schluff. 
Relativ geringe Oberflachen; vorwiegend AuBenoberflachen; 
mechanische und oberflachenchemische Probleme. 

Tone, Humus, Sesquioxyde, Kieselsaure und gemengte Gele. 
AuBenoberflachen und Innenoberflachen; sehr groBe Ober
flache; vorwiegend Oberflachenreaktionen. 

1m Bodenwasser geloste Salze, Sauren, Basen, Molekeln und 
Ionen. 
Chemische Reaktionen. 

Der Bau des Ultramikrons. 
Nach den allgemeinen Anschauungen der Kolloidchemie baut sich der reak

tionsfiihige Teil des Bodens aus den Elementarkorpern, den "Kolloidmicellen" auf. 
Nach G. WIEGNER 2 muB man sich den Aufbau der Micelle wie folgt vor

stellen: Die Micelle besteht aus drei Teilen. Der Kern der Micelle ist ein 
Ultramikron, und zwar entweder ein kompaktes Monon oder ein poroses innen
disperses Polyon. Der Kern hat einen verschiedenen chemischen Aufbau. Der 
chemische Aufbau des Kernes wurde bereits beschrieben. 1m Boden besteht er 
aus den verschiedensten Mineralen oder auch aus den organischen Korpern, wie 
Humus, EiweiB usw. Dieser Teilchenkern ist nach dem Dispersionsmittel zu von 
einer fester haftenden elektrischen, kernnahen lnnenschicht umgeben, die bevor
zugt aus kerneignen lonen besteht und einen bestimmten Ladungssinn (+ oder -) 
hat. 1st diese lnnenschale negativ, so erhalt damit der Kern den negativen 
Ladungssinn. 1st die lonenschicht positiv, so wird der Kern positiv. Auf diese 
lonenschicht, oder besser -schale, folgt nach auBen zu eine lockerer haftende 
AuBenionenschicht oder -schale. Die Ladungen von lnnen- und AuBenschicht 
sind einander entgegengesetzt, so daB die Micellen elektroneutral erscheinen. 
Man steht heute auf dem Standpunkt, daB die lonen auf dem Ultramikron gleich
maBig oder ungleichmaBig verteilt sein konnen, und daB diesen Oberflachen-

1 PALLMANN, H.: Zur physikalischen Chemie des Bodens. Vortrag, gehalten am Erdbau
kurs der Eidgen. techno Hochschule Zurich 1938. 

2 VVIEGNER, G.: Ionenumtausch und Struktur. Transact. 3. Internat. Congr. Soil Sci. 
3, 5-28 (1936) - Kolloidchemie und Bodenkunde. IX. Congr. Internat. de Quimica Pura 
y Aplicada. Madrid 1934 - Coagulation. Some physico-chemical properties of clay. J. 
Soc. chem. Ind. 50, Nr 7, 8, 13 (1931). - Vgl. R. ZSIGMONDY: Uber einige Fundamental
begriffe der Kolloidchemie. II. Elektrische Teilchenladung und der neue Begriff "Micelle". 
Z. physik. Chem. 101, 292 (1922). 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.·Bd. 19 
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ladungen kompensierende Gegenschwarme gegenfiberstehen, die sich verschieden 
tief in das Dispersionsmittel erstrecken, die leicht beweglich und leicht austausch
flihig sind und durch andere lonen gleichen Ladungssinnes ersetzt werden konnen. 
Ton und Humus muB man sich als Micellenorganismen vorstellen, wobei Kern 
und lnnenschale negativ geladen sind und ein Micellaranion darstellen. Diese 
negativ geladenen Teilchen sind von Kationenschwarmen, den Gegenkationen, 
umgeben. 

Bereits aus dem Dargelegten geht die Bedeutung der Oberflache des Um
tauschkorpers ffir die Umtauschvorgange hervor. Je groBer die aktive Ober

Abb. 8. Schematischer Aufbau eines positiven und eines 
negativen Bodenteilchens. (Nach H. PALLMANN 1.) 

flache ist, urn so groBer ist die Um
tauschkapazitat. Je nach dem Auf
bau der Micelle unterscheidet man 
zwischen AuBenoberflachen und In
nenoberflachen und spricht man von 
auBerer und innerer Dispersitat. Zu 
AuBenoberflachen rechnet man die 
Oberflachenorte, die nach dem Dis
persionsmittel die auBere freie Begren
zung der dispersen Phase bilden. Der 
Zutritt von lonen ist von auBen leicht 

moglich und weder durch Poren noch durch Kapillaren usw. gehemmt. Ein 
innendisperses System dagegen besitzt neben AuBenoberflachen lnnenoberflachen. 
Kapillaren, Kanale, Risse, Spalten, Schichten von verschiedensten GroBenord
nungen bilden solche inneren Oberflachen. Die "aktive" Oberflache irgendeines 
dispersen Systems wird durch die Summe der an den AuBenseiten und im Teilchen
innern fUr Wasser und darin ge16ste Salze, Sauren und Basen zuganglichen Ober
flachen gebildet. Dieser Formulierung haftet nach H. PALLMANN 1 die Schwache 
eines dehnbaren Begriffes an, da die sog. Zuganglichkeit des Te'ilcheninnern 
nicht nur von der Dispersitat der Kapillaren, Poren und intrakristallinen Zwi
schenraumen, sondern auch von den Dimensionen der dorthin diffundierenden 
Molekeln oder lonen abhangt. In der Bodenkunde dient meist das kleine und 
allgegenwartige Wasserstoffion als lndikator ffir die freie Zuganglichkeit der 
lnnenoberflachen. 

Als MaB ffir die Zuganglichkeit der lnnendispersitaten eines Umtauschkorpers 
dient die sog. RZ.-Zahl (RZ. = relative Zuganglichkeit). Diese Zahl gibt in 
grober Annaherung an, ob ein Umtauschkorper extra- oder intramicellar um
tauscht. Da die Oberflache eines kompakten Korpers mit dem Feinheitsgrad 
zunimmt und somit wesentlich von der auBeren Zerteilung abhangig ist, andert 
sich auch die Umtauschkapazitat entsprechend. Ein ideal innendisperser Korper 
zeigt hingegen diese Abhangigkeit von der auBeren Zerteilung nur in einem 
untergeordneten MaBe, d. h. ein ideal innendisperser Korper zeigt die gleiche 
Umtauschkapazitat unabhangig vom Feinheitsgrade. H. PALLMANN 1 schlagt zur 
Berechnung der RZ.-Zahl folgenden Ansatz vor: 

R Z % = UK. der Silikate: 100 Maschensieb .100 2 
• • 0 UK. der Silikate : 72 Stunden gemahlen . 

Der Umtausch fUr die lonen erfolgt somit entweder extramicellar oder extra
und intramicellar. Die gesamte aktive Oberflache ist fUr die Oberflachenreak-

1 PALLMANN, H.: tiber starre uud elastische Umtauschkorper. Bodenkundl. Forsch. 6, 
21-48 (1938). 

2 UK. = Umtauschkapazitll.t. 



Der Basenaustausch. 291 

Tabelle 4. Relative Zuganglichkeit (R.Z.) der intramicellaren Zwischenraume 
und Umtauschkapazitat einiger Umtauschkorper. (Nach H. PALLMANN 1 .) 

Umtauschkorper 

Permutit 
Chabasit. 
Graphitsaure 
Humusstoffe 
Proteine .. 
Montmorillonit 
Muskowit* . 
Kaolinit . 
Oligoklas 
Anorthit. 
Labradorit . 
Biotit ... 
Pyrophyllit 
Orthoklas . 
Albit ... 

Relative 
ZugangJichkeit 

% 

100 
100 
100 
100 
100 

etwa 50 
13 
11 

9 
8 
8 
4 
4 
4 

Umtauschkapazitat 
in MiIliiiquiv. je Gramm 

2,5- 5 (Agr. Chem. ETH) 
4 (CERNESCU ETH) 

4-7 (THIELE) 
1,5-5 (ZADMARD ETH) 
0,6-1,5 (PAULl, GRAF ETH) 
0,6-1,2 

0,11 (KELLEY-JENNY) 
0,08 
0,03 
0,02 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,01 

* R.Z. von Muskowit und den folgenden Silikaten berechnet nach Versuchen von 
W. P. KELLEY und H. JENNy2 (1936). 

tionen von gr6Bter Wichtigkeit. PALLMANN ffihrt hierzu folgendes interessante 
Beispiel an: Ein Molwiirfel des kompakt gebauten Quarzes besitzt eine Ober
Wiche von 49 cm2, wahrend der ideal innendisperse Montmorillonit im Molwiirfel 
106 cm 2 freier Oberflache aufweist. 

Tabelle 5. Kurze Einteilung der kolloiddispersen Bodenkomponenten 
nach ihrer AuBen- und Innendispersitat. (Nach H. PALLMANN 1.) 

a) Tone: 
1. ± kompakter Feinbau, unzugangliche Innendispersitaten. 

Feldspatresttone: hochdispergiertes Material aus Feldspaten, Glimmem, Quarz 
usw. 

Kaolinittone: Kaolinit, Nakrit, Dickit. 
Halloysittone. 

2. Innendisperse Quelltone vom Typus Montmorillonit, Beidellit, Nontronit. 
b) AI(OHla; Fe(OHla; Si02: 

Innendispers, oft amorphe, gemengte Gele. 
c) Humusstoffe: 

Innendispers. Rohhumus und Faserhumus; auBerlich grobdispers scheinend, besi~en 
zugangliche und quellbare Innendispersitaten. 

Das System der Micelle (Kern + Innenschale einerseits und AuBenionenschale 
anderseits) wirkt in der Art eines Kondensators und besitzt daher eine bestimmte 
Kapazitat, wie auch ein bestimmtes elektrisches Potential, das sich ffir das kugel
f6rmige kompakte Bodenteilchen nach der folgenden allgemeinen Gleichung er-
rechnen laBt: p = n· e-· d 

D .y2 ' 

wo P = elektrokinetisches Potential, 
ne- = die Zahl der elektrischen Ladungseinheiten des negativ angenommenen 

'];eilchens, 
d = mittlerer Abstand der entgegengesetzt geladenen Ionenschalen, 

D = Dielektrizitatskonstante des Dispersionsmittels 
und r = Teilchenradius ist. 

1 a. a. O. S. 21. 
2 KELLEY, W. P., u. H. JENNY: The relation of crystal stmcture to base exchange and 

its bearing on base exchange in soils. Soil Sci. 41, 367-382 (1936). 

19* 
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Je hoher das Potential der Tei1chen ist, urn so groBer ist die AbstoBung art
gleicher und aufgeladener Bodentei1chen und urn so stabiler wird das System. 
Eine Verminderung bzw. eine Erhohung des Potentials der Teilchen ruft im 
System starke Veranderungen hervor, die weiter unten zu besprechen sind. 

Die Umtauschgesetze nach WIEGNER. 

Allgemeines. 
Bereits TH. WAy1, 2 hat in seinen Arbeiten (1850-1854) grundlegende Unter

suchungen iiber Salzumsetzungen am Ton durchgefiihrt. Noch altere Unter
suchungen an Humus stammen von C. SPRENGEL. TH. WAY stellte fest, daB 
Tone die Basen aquivalent umtauschen 3, und daB weiterhin der Umtausch im 
Sinne der HOFMEISTERschen Reihen (als so1che heute bezeichnet) erfolgt. TH. WAY 
bewies, daB die Reaktionen nahezu unabhangig von der Temperatur sehr rasch 
verlaufen, obwohl es sich urn Umsetzungen zwischen festen Stoffen und Losungen 
handelt. Ferner zeigte er, daB die chemische Zusammensetzung der Tone eine 
relativ geringe Rolle spielt, und daB durch Zerstoren der Tonstruktur beim 
Gliihen deF Ionenumtausch verschwindet. "Also die Existenz der HOFMEISTER
schen lyotropen Reihen, groBe Reaktionsgeschwindigkeit, Unabhangigkeit von 
der Temperatur, Unabhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung, starke 
Abhangigkeit von einer bestimmten Zerteilung, das hat TH. WAY schon Jahr
zehnte vor dem Auftreten der modernen Kolloidchemiker beobachtet4." Auch 
C. SPRENGEL hat elne groBe Zahl der gleichen Kriterien fUr die Umsetzungen 
an Humus viel friiher beobachtet. 

Der Kationenumtausch vollzieht sich an den AuBenschwarmen der Kolloid
micelle. 1st das Ultramikron kompakt, also ein Monon, so erfolgt der Umtausch 
extramicellar. 1st der l\Hcellenkern ein innendispers zerteiltes Ultra,mikron, ein 
Polyon, und besitzt er damit aktive Innenoberflachen, so erfolgt der Umtausch 
intramicellar. 1m einzelnen ergeben sich folgende verschiedene Reaktionsvor
gange: Die Ionen waI1dern aus dem Dispersionsmittel in die Micelle ein, oder sie 
wandern aus der Micelle heraus. 1m ersten FaIle spricht man von einem Ionen
eintausch, im zweiten FaIle von einem Ionenaustausch. Beide Vorgange, Ionen
eintausch und Ionenaustausch, nennt man Ionenumtausch. Die eintauschenden 
Ionen sind aus Grunden der Elektroneutralitat aquivalent den austauschenden 
Ionen. Der Eintausch in die Micelle ist urn so starker, je weniger hydratisiert 
die in die Micelle eintretenden Ionen sind. Der Austausch dagegen erfolgt urn. 
so leichter, je hydratisierter die sorbierten und in das Dispersionsmittel aus
tauschenden Ionen sind. In der Reihe der einwertigen Kationen Li, Na, K, 
Rb, Cs tauschen Cs am starksten und Li am schwachsten ein. In der zweiwertigen 
Reihe Mg, Ca, Sr, Ba tauschen Mg am schwachsten und Ba am starksten ein. 
Oder allgemein kann man sagen, daB bei kompakten Umtauschkorpern das 
Eintauschvermogen mit zunehmendem Ionendurchmesser (Hydratation nicht be
riicksichtigt) in der einwertigen Reihe wie auch in der zweiwertigen Reihe zu
nimmt, umgekehrt nimmt das Austauschvermogen mit zunehmendem Ionen
durchmesser (dehydratisiertes Ion 1) abo Der Ein- und Austausch wird weiterhin 
nach der SCHULzEschen Regel von der Wertigkeit der Ionen beeinfluBt, und zwar 
gilt der Satz: Je hoher die Wertigkeit, urn so starker ist der Eintausch, urn so 
schwacher aber ist der Austausch. 

1 WAY, TH.: J. roy. agricult. Soc. England 11, 313 (1850). 
2 Vgl. G. WIEGNER: Zum Basenaustausch in der Ackererde. J. Landw. 60, 112 (1912). 
3 JENNY, H.: Kationen- und Anionenumtausch an Permutitgrenzflachen. Kolloid-Beih. 

23, 428-472 (1927). 
4 WIEGNER, G.: Kolloidchemie und Bodenkunde. a. a. O. S. 1. 
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Tabelle 6. Reihenfolge des Ioneneintausches. 

Ion 

Li I Na I K I Rb I Cs Mg I Ca I Sr I Ba 

Ionendurchmesser in A . I 1,56 1,98 2,66 2,98 3,30 1,56 2,12 2,54 2,86 
Durchmesser der hydrati-

sierten Ionen 7,3 5,6 3,8 3,6 3,6 10,8 9,6 9,6 8,8 
H ydrata tionszahlen Mol 

HP je Ion ... 10 4,3 0,9 0,5 0,2 I ~3 22 21 117 
.Aquivalentgewicht . 6,94 23,00 39,10 85,5 1132,8 ~2,16 20,04 43,8 68,7 

Die Umtauschgesetze werden durch folgende Ubersicht deutlich gemacht. 

Tabelle 7. Der mittlere prozentische Umtausch der Alkali- und Erdalkali-Ionen 
(M %) an verschiedenen Umtauschkorpern. 

. chi I IonendurChmesserl NH4MPermutit 
Emtaus on A % 

Li 
I 

1,56 31 
Na 1,98 54 
K 2,66 74 
NH4 2,80 -
Rb 2,98 85 
Cs 3,30 92 

Mg 1,56 
I 

36 
Ca 2,12 51 
Sr 2,54 

I 
61 

Ba 2,86 80 

I 

I 

I 

I 

Ca-Ton 
% 

59 
61 
82 
89 
92 
93 

-
-

-
- I 

Ca-Humus 
% 

41 
44 
47 
-
64 
69 

59 
-
73 
94 

Der mittlere prozentische Umtausch errechnet sich nach G. WIEGNER1 nach 
der Formel 

fUr ein bestimmtes Konzentrationsintervall. c = Obis c = 0,5, U = Umtausch
kapazitat in Aquiv./l. 

Die Ubersicht zeigt weiterhin, daB der mittlere prozentische Umtausch im 
extramicellar umtauschenden Ca-Ton starker ist als in dem intra- und extra
micellar umtauschenden Permutit und Humus. Die umfangreichen Unter
suchungen G. WIEGNERS und seiner SchUler haben die obigen Umtauschgesetze 
an vielen Modellversuchen auf ihre Richtigkeit priifen und ihre Richtigkeit er
kennen kannen. 

Die Hydratation. 
Wenn man auch geneigt ist, das Eintauschvermagen in Beziehung zum Ionen

durchmesser zu setzen, so darf nicht iibersehen werden, daB die Hydratation 
eine ausschlaggebende Rolle spielt. Denn je graBer die Hydratationsschicht ist, 
urn so geringer ist die Haftfestigkeit der Ionen, denn die Haftfestigkeit steigt 
mit der Abnahme der Hydratationsschicht. Auch hierfiir haben G. WIEGNER 
und K. W. MULLER 2 wertvolles Material erbracht. In alkoholischen Lasungen 
konnten sie die Hydratation der Ionen so stark driicken, daB das Eintausch
vermagen der Ionen damit deutlich geandert wurde. Sie zeigten, daB die Ein
tauschfahigkeit der Ionen mit zunehmender Dehydratation derselben wachst. 

1 WIEGNER, G.: Kolloidchemie und Bodenkunde. a.a. O. S. 1. - RENOLD, A.: Kat
ionenumtausch an Permutiten, insbesondere an Wasserstoff- und Schwermetallpermutiten. 
Kolloid-Beih. 43, 17 (1935). - GRAF, E.: Uber den Basenumtausch an Kasein. Kolloid
Beih. 46, 237 (1936). 

2 WIEGNER, G., U. K. W. MULLER: Beitrage zum Ionenumtausch, besonders an Per
mutiten. Z. Pflanzenemahrg A 14, 321-347 (1929). - S.321. 
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Tabelle 8. Eintausch von Alkalikationen gegen· Kalziumkationen 
aus Kalziumpermutit in alkoholischen L6sungen. 

Eingetauschte Alkalikationen in Milliliquiv. 
Alkoholgehalt Natrium Kalium Zasium I Dielektrizitats-in 100 g Mischung 

boob. I berech. boob. berech. beob. I berech. konstante 

0 0.64 0.64 0.88 0.88 0.98 I 0.98 80.5 
20 0.76 0.79 1.02 1.03 1.04 1.05 68.6 
40 0.99 0.94 1.17 1.17 1.10 1.12 57.5 
60 1.06 1.09 1.34 1.32 

I 
1.18 1.18 

I 
47.7 

80 1.23 1.23 1,46 1.46 1.25 1.25 35.7 

"Die lyotrope UmtilUschreihe im Wasser geht fiber in die umgekehrte Reihe 
der Ordnung nach dem wahren lonenvolumen im AlkohoP." 1m 40proz. Alkohol 
wird das Kalium starker als das Zasium eingetauscht; im 80proz. Alkohol tauscht 
bereits auch das Natrium so stark wie Cs ein. Das ist ein Zeichen dafUr, daB das 
Natrium bei 80proz. Konzentration erst teilweise dehydratisiert ist. Umgekehrt 
bewegt sich der Austausch, so daB die dehydratisierten lonen Li, Na, K, Rb, 
Cs von links nach rechts steigend zum Austausch gebracht werden konnen. 

E. UNGERER l weist darauf hin, daB auch die Anionen auf den Umtausch einen 
EinfluB haben, da auch sie auf die Kationen hydratisierend bzw. dehydratisierend 
wirken konnen. So sei es moglich, daB die dehydratisierende Wirkung des PO,
Ions, welches sich in die lyotrope Anionenreihe 

s04<P04<Cl<N03<Br<] <SCN 

einordnet, dne Umkehrung der lyotropen Kationenreihe bedingt. Er erklart 
damit seinen Befund, daB die tertiaren Phosphate des Li, Ba,. Sr durch Basen
umtausch mit einwertigen Permutiten (Kaliumpermutit, Ammoniumpermutit) in 
die entsprechenden lOslichen Alkaliphosphate umgewandelt werden, und daB dabei 
die eintauschenden Kationen Li und Mg als Ausnahme sich nicht in die lyotrope 
Reihe einordnen, was durch die dehydratisierende Wirkung des P04-lons auf 
die stark hydratisierenden Kationen Li und Mg erklart werden kann. Mit der 
Dehydratation der lonen werden diese enger an das Ultramikron gedrfickt, d. h. 
die Schalendistanz d nimmt ab, die Folge davon ist eine Erniedrigung des elektro
kinetischen Teilchenpotentials, was aber - wie heute allgemein angenommen 
werden muB - zu einer Veranderung des Systems, zu einer lnstabilisierung und 
schlieBlich zu einer Flockung fUhren muB. Allerdings tritt im obigen Faile mit 
der Verminderung der Schalendistanz durch Alkohol eine Verminderung einer 
in der Gleichung fUr die Berechming des Teilchenpotentials weiteren GroBe D, 
der Dielektrizitatskonstante des Dispersionsmittels, ein, wodurch die Rohe des 
Teilchenpotentials teilweise wieder hergestellt wird. Nehmen wir den Fall eines 
starren Umtauschkorpers an, so dfirfte, da z. B. der lonendurchmesser des 
hydratisierten Na 5,6A und des nackten Na 1,96A betragt, sich der Wert 
ffir das Potential P kaum oder wenig andern, da in alkoholischer Losung mit der 
Verringerung des Wertes d au~h die Dielektrizitatskonstante D nach den Angaben 
WIEGNERS (s. Tabelle 8) in ahnlichem Verhaltnis abnimmt. A.hnliches dfirfte 
auch ffir das :p.ydratisierte .Ion Li gelten. 1m Falle des schwach hydratisierten 
10:Q,s Cs hingegen muB in alkoholischer Losung eine Erhohung des elektrokine
tischen Potentials angenommen werden. Eine Erhohung des Potentials bedeutet 
einerseits,Stabilisierung des ·Systems und zeigt anderseits an, daB die sorbierten 
lonen leichter austauschen, wie noch darzulegen ist. Vielleicht konnte dieses 

1 UNGERER. E.: Austauschreaktionen schwer 16slicher Phosphate und Sulfate aus Per
mutiten. Kolloid-Z. 52. 227-231 (1930). 
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als Erklarung dafiir mit herangezogen werden, daB das Kalium in akoholischer 
Losung starker eintauscht als das Ziisium. So scheint in der Tat ein Zusammen
hang zwischen Ionenumtausch und dielektrischem Verhalten des Losungsmittels 
zu bestehen. 

Hydratation und elektrokinetisches Potential. 

Aus der Gleichung fur das elektrokinetische Potential P = nD• e ·2d geht hervor, 
·r 

daB mit VergroBerung der Schalendistanz d eine VergroBerung des Potentials 
eintritt, und daB umgekehrt mit der Verringerung der Schalendistanz d das 
Teilchenpotential abnirnmt. Je hoher das Potential, urn so starker ist die gegen
seitige AbstoBung der Teilchen (BRoWNsche Bewegung), und urn so stabiler 
erscheint das System. Jede Verminderung des Potentials macht das System 
instabiler und flockungsbereiter. Das elektrokinetische Potential eines Umtausch
korpers ist in hohem MaBe von den sorbierten Ionen abhangig, und zwar steigt 
es an, je hydratisierter die Ionen sind. Raumlich wird durch die Hydratations
schicht der Abstand der Kationen erhoht, wodurch der Schalenabstand d groBer 
wird. 

Tabelle 9. Elektrokinetisches Potential von verschieden hydratisierten Tonen 
und Permutiten1• 

t Li-Ton . 

I
Na-Ton. 

Zunehmende K-Ton. 
Hydratation 

t Ca-Ton . 
I Ba-Ton. 

74,9 mV t Li-Permutit. . 
69,0 mV I Na-Permutit . 
68,0 mV K-Permutit.. 

NH4-Permutit . 

. 30,6 mV t Ca-Permutit 

. 22,5 mV I H-Permutit . 

57,6mV 
56,9mV 
54,8mV 
50,7 mV 

27,7 mV 
o.omV 

Es ist ersichtlich, daB das elektrokinetische Potential bei einwertigen Ionen 
hoher als bei zweiwertigen Ionen ist, da letztere infolge doppelter Ladung starker 
an das Ultramikron angezogen werden, was nach der obigen Gleichung und auch 
nach der Theorie von der Doppelschicht das Potential herabsetzen muB. 

DaB die Ionen sehr verschieden stark Wasser anziehen, sich also verschieden 
stark hydratisieren, ist oft gezeigt worden. Folgende Zahlen mogen als Beispiele 
hierfur dienen: 

Tabelle 10. Wassergehalt der Permutite mit verschieden stark hydratisierten 
Ionen bei gleichem Dampfdruck. (Nach P. SZIGETI 2.) (Einstellung bei "Bewasserung".) 

Wassergehalt in ccm je 100 g Trockensubstanz. 

Dampfdruck in mm Hg H-Perm. Li-Perm. Na-Perm. K-Perm. 

17,5 (Sattigung) 132,50 81,10 75,92 62,70 
11,5 58,81 28,35 26,34 21,04 

3,9 37,28 23,76 21,95 16,92 
+-

Zunehmende Hydratation 

Dampfdruck in rom Hg Mg-Perm. Ca-Perm. Sr-Perm. Ba-Penn. 

17,5 (Slittigung) 81,20 75,12 67,84 65,00 
11,5 29,15 29,05 25,34 20,94 

3,9 25.45 24,6 21,44 17.43 
+---

Zunehmende Hydratation 

1 WIEGNER, G., U. J. ALBAREDA: Vgl. Kolloidchemie und Bodenkunde. Congr. Madrid 
1984, 14. 

2 SZIGETI, P.: Dber sog. negative Adsorption und Dampfdruckisothermen an Permutiten 
und Tonen. Kolloid-Beih.88, 99-176 (1933). 
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Ahnliche Beziehungen hat F. BACH! zwischen Hygroskopizitat (definiert und 
bestimmt nach MITSCHERLICH) und Kationenbelegung in seinen Versuchen 
gefunden. Wie aus den Hygroskopizitatszahlen ersichtlich ist, zeigen diese eine 
Abhangigkeit von den sorbierten Kationen. In tibereinstimmung mit den Hydra
tationszahlen, wie sie fUr die Ionen in wasseriger Li:isung gefunden wurden, weisen 
die mit Li behandelten organischen Substanzen die gri:iBte Hygroskopizitat auf. 

BO -

Abb.9. Hygroskopizitat des mit verscbiedenen Kationen Abb.lO. Hygroskopizitat des mit verschiedenen Kationen 
behandelten Lignins bez. auf H·Lignin (Nach F. BACH'.) behandelten Torfs III bez. aufH-Torf III. (Nach F. BACH'.) 

60 

50 

30~~~§::===::;:;~===== o 50 1iJiJ 150 2()() 

mval 
Abb.11. Hygroskopizitat des mit verschiedenen Kationen 
behandelten Kasselerbrauns bez. auf H-Kasselerbraun. 

(Nach F. BACH'.) 

60 

50 

'10 
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Abb.12. Hygroskopizitat des mit verschiedenen Kationen 
behandelten Rohstoffs bez. auf H-Rohstoff. 

(Nach F. BACH'.) 

An zweiter Stelle folgt dann Natrium, und an dritter Stelle das Kalium. Die mit 
Na und K behandelten organischen Substanzen zeigen ahnliche Hygroskopizitaten, 
im Gegensatz zu den in wasseriger Li:isung gefundenen Hydratationszahlen, 
welche weit auseinander liegen. Die mit Kalzium und Barium behandelten Sub
stanzen erhi:ihen die Hygroskopizitat nur wenig. Die Werte fUr die Hygroskopizi
tat folgen der HOFMEISTERschen Reihe. 

Elektrokinetisches Potential und Koagulation 2. 

Die Veranderung des elektrokinetischen Potentials hat auf die Eigenschaften 
und den Dispersitatsgrad des kolloiden Systems sehr groBen EinfluB. Eine Ande
rung des Dispersitatsgrades kann entweder zu einem Zusammentritt fein disperser 
Tei1chen zu gri:iberen Teilchen oder sie kann zu einer Vermehrung der Ultra-

1 BACH, F.: Ein Beitrag zur Charakterisierung der Humusstoffe. Bodenkde u. Pflanzen
ernahrg 11, H.5/6 (1938). 

2 WIEGNER, G.: -ober Koagulationen. Kolloid-Z.58, 157-168 (1932). 
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mikronen fuhren. Die erstgenannte Dispersitatsvergroberung nennt man 
Koagulation oder Flockung, die Dispersitatsverfeinerung Peptisation. Die Ko
agulation ist die FoIge eines verkleinerten elektrokinetischen Potentials. Unter
halb eines kritischen Potentials, das nach H. JENNyl fUr Permutit mit 42 mV 
angegeben wird, fuhrt die Potentialverminderung zu einem Zusammenballen der 
Teilchen, da die AbstoBung der Teilchen zu schwach und schlieBlich unwirksam 
geworden ist. Es fallen Einzelteilchen oder Vielfachteilchen nieder. Die Flockung 
wird nicht nur durch Ionen, sondern auch durch entgegengesetzt geladene Kol
loide hervorgerufen, wodurch gleichfalls das elektrische Potential der Teilchen 
ganz oder teilweise herabgesetzt wird, so daB die BRoWNsche Bewegung die 
Teilchen miteinander zusammenprallen und zur Flockung bringen laBt. Die 
Koagulation positiver Teilchen, wie des AI(OH)s und Fe(OH)s, erfolgt im Boden 
entweder durch das negative Si02 oder auch durch die Anionen, wie CI, S04' 
PO, oder OH. 

Tabelle 11. Koagulationsgeschwindig
keit und elektrisches Potentia12 • 

Quarzsuspension mit 5· 109 Teilchen 
pro ccm. Koagulator BaC12 • 

Zusatz BaCI, Flockungszeit Potential MillHiquiv. in Minuten in mV pro Liter 

0 00 44,8 
5 35 35,0 

10 14 31,5 
15 12 28,5 
20 11 25,6 
30 10 20,0 

Tabelle 12. Koagulationsgeschwindig
keit und elektrisches Potentia1 2• 

Quarzsuspension mit 5· 109 Teilchen 
pro ccm. Koagulator NaOH. 

Zusatz NaOH Flockungszeit Potential Milliiiquiv. 
pro Liter in I\linuten in mV 

0 00 44,8 
1 100 52,5 
2,5 10 49,8 
5 5 46,0 

10 4 45,0 
20 4 44,7 

Mit der Verminderung des Potentials wird die Flockungszeit kleiner und die 
Koagulationsgeschwindigkeit groBer. "Die Zahl der wirksarnen ZusamrnenstoBe 
nimrnt mit abnehmendem Potential zu." Allerdings gibt auch G. WIEGNER 
ein Abweichen von dieser GesetzmaBigkeit an. 

Eine Potentialverrninderung tritt also dann ein, wenn Ionen in die AuBen
schale gelangen, die zur Innenschale groBe Affinitaten haben, wobei auch an 
die Bildung unlOslicher, d. h. wenig oder undissoziierter Verbindungen zwischen 
Innen- und AuBenschalen gedacht werden muB. Je naher die Schwarmionen 
an die Innenschale herangedriickt werden, urn so starker sinkt das Potential. 
"Negative Teilchen binden positive Ionen urn so intensiver, je groBer deren 
Durchmesser (ohne Hydrathiille!), deren Polarisierbarkeit und je geringer deren 
Hydratation ists." 

Nach H. JENNY und R. F. REITEMEIERl hangt das e1ektrokinetische Poten
tial der Ionen von der Ladung und GroBe der adsorbierten Ionen abo Fur Ionen 
von gleicher GroBe ist das Potential urn so niedriger, je hoher die Valenz des 
Ions ist. Beim Vergleich des Potentials von Ionen, die mit ein- und mehrwertigen 
Kationen beladen sind, ist die Berucksichtigung der IonengroBe (dehydratisiert!) 
wichtig, weil gewisse mit einwertigen Ionen beladene Tone ein geringeres Potential 
als solche mit zweiwertigen Kationen haben (Potential von Cs-Ton < Mg-Ton). 

1 JENNY, H., u. R. F. REITEMEIER: Ionic exchange in relation to the stability of colloidal 
systems. J. physic. Chem. 89, 593 (1935). 

2 TUERILA, P.: Uber Beziehungen zwischen Koagulation, elektrokinetischen Wanderungs
geschwindigkeiten, Ionenhydratation und chemischer Beeinflussung. Kolloid-Beih. 27, 44 
(1928). 

3 PALLMANN, H.: Vortrag in Ziirich. a. a. O. S.1. 
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Tabelle 13. N ega tiv geladener H-Pu tnam-Ton und nega ti v geladenes Ligninsol 
werden d urch folgende Konzen tra tionen der verschiedenen Ka tionen a us-

. geflockt (nach PALLMANN 1). 

(L. D. BAVER2): 2,35 g Putnam-Ton in 100 g Suspension; (E. JUNKER!' 3): 0,1 g Lignin 
(hochdispers) in 100 g Suspension. 100 g Putnam-Ton bzw. 100 g Lignin werden durch 

nachstehende Ionenkonzentrationen (Chloride) geflockt: 

Koagu!ator 
und Valenz 

Li 1+ 
Na 1+ 
K 1+ 
Rb1+ 
Cs 1+ 
Mg2+ 
Ca 2+ 
Sr 2+ 
Ba 2+ 
Al 3+ 

Ionendurch
messer in A 

1,56 
1,98 
2,66 
2,98 
3,30 
1,56 
2,12 
2,54 
2,86 
1,14 I 

Ionen
deformierbarkeit 

0,067 . 10 - 24 
0,197' 10-£4 
0,87 . 10- 24 
1,90 . 10- 24 
2,85 '10- 24 
0,12 • 10- 24 

Ton geflockt 
l'IliIliaquiv. 

536 
536 
218 

67 
67 

I 
Liguin geflockt* 

MillHiQ?iv. 

158 
149 
143 
126 
110 

90 
82 
84 
77 
5 

* Konzentration, bei der nach 60 Minuten makroskopische Flockung eintritt. 

Die Angaben der Literatur, nach denen das Potential von Tonen mit zweiwertigen 
Kationen geringer ist als das von Tonen mit einwertigen Kationen, sind deshalb 
zu allgemein, man kann in dieser Hinsieht nur Ionen mit ahnlichem Radius 
heranziehen. Bei gleicher Valenz ist das Potential urn so groDer, je kleiner der 
Ionenradius (dehydratisiert) ist (Li < Cs). Dies steht in Ubereinstimmung mit 
den Ansichten von G. WIEGNER und findet seine Erklarung in der Anwesenheit 
der elektrischen Doppelschicht. Je groDer die Hydratation des Ions ist, desto 
groDer ist die Entfernung del' Doppelschicht und desto groDer ist das elektro
kinetische Potential. Infolge der Warmebewegung und der BROWNS chen Be
wegung sind die adsorbierten Ionen nieht in Ruhe, sondern oszillieren und er
reichen dabei oft betrachtliche Entfernungen vom Anion. Je starker hydratisiert 
die Ionen sind, desto groDer ist die durchschnittliche Entfernung der oszillierenden 
Ionen, und desto groDer ist die Moglichkeit, daB ein anderes einwirkendes Ion 
sieh zwischen Innenschale und das primar vorhandene Ion drangt und dieses 
umtauscht. J e hoher also das Potential des Tones ist, desto leiehter konnen die Ionen 

. umgetauscht werden. Wenn das Potential Null ist, kann kein Ionenumtausch 
mehr auftreten, auDerdem besitzen die Tonsysteme ein bestimmtes maximales 
Potential, welches bei ungefahr 60 m V liegt. Setzten die Autoren das elektro
kinetische Potential in Beziehung zu den Flockungswerten, so konnten sie fest
stellen, daD die Stabilitat progressiv zunimmt, wenn das Potential erhoht wird. 
Es ergibt sieh dabei eine Parabel, wenn man den Flockungswert fUr die mit 
verschiedenen Ionen beladenen Kolloide auf der Ordinate und das elektrokine
tische Potential auf der Abszisse auftragt. Die Kurve schneidet die Abszisse 
aber nicht im Nullpunkt, sondern bei 42 m V. Dies steht in Ubereinstimmung 
mit Versuchen von F. POWIS4. Liegt der Wert unter dem "kritischen Potential" 
von 42 m V, so sedimentiert der Ton auch ohne den Zusatz von einem Elektrolyt. 
Der EinfluD der Valenz des betreffenden Ions auf den Flockungswert von Ton
systemen war nicht so stark, wie es nach der Regel von SCHULZE-HARDY zu 
erwarten war. Die mehrwertigen Kationen waren viel weniger wirksame Koagu
latoren, als durch die Valenzregel angezeigt wird. Fur einwertige Kationen ist 

1 PALLMANN, H.: Vortrag in Zurich. a. a. O. S. 1-
2 BAVER, L. D.: Res. Bull. agricult. Exper. Stat. CoIl. Agricult. Univ. Missouri 129, 14 

(1929). 
3 JUNKER, E.: Unveri:iff. Versuche der E.T.H. Zurich 1938. 
4 POWlS, F.: Der EinfluB der Zeit auf die Potentialdifferenz an der Oberflache von in 

wasserigen Li:isungen suspendierten Olteilchen. Z. physik. Chern. 89, 186 (1915). 
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der Flockungswert urn so hoher, je geringer die IonengroBe (dehydratisiert) ist. 
Das Flockungsvermogen eines Kations steht in Ubereinstimmung mit der Aus
tauschfahigkeit. Bei der Koagulation mlissen zwei Faile unterschieden werden: 
1. Das Kation der Elektrolytlosung ist das gleiche wie das sorbierte des Kolloid
teilchens (K-Ton + KCI). Die Flockung kommt hierbei dadurch zustande, daB 
die Doppelschicht zusammengedruckt wird, was eine Erniedrigung des elektro
kinetischen Potentials zur Folge hat. 2. Einwirkendes und sorbiertes Kation 
sind verschieden (K-Ton + NaCl). Dabei wird die Koagulation durch eine Ver
einigung von Ionenaustausch und Zusammendruckung der Doppelschicht hervor
gerufen. 

Schon fruher hatte C. E. MARSHALL! Untersuchungen uber den Dispersitats
grad von Tonmineralen in Abhangigkeit vom Ionenbelag ausgefUhrt. Wahrend 
H. JENNY den Flockungswert unter Zusatz von KCI bestimmte, studierte MAR
SHALL die Sedimentation ohne Elektrolytzusatz. Zur Untersuchung gelangten 
Bentonit, Kaolin, Putnam-Ton (Hauptbestandteil Beidellit) und Rothamsted
Ton (Hauptbestandteil Beidellit). Die Stoffe wurden mit den Hydroxyden 
der Alkalien und Erdalkalien bei PH 8-9 gesattigt und dann der Sedimentation 
uberlassen. Dabei konnte kein Unterschied in der Sedimentation von K-, Na
und Li-Ton festgestellt werden. Auch bei Mg- und Ca-Ton war die Sediment a
tionsgeschwindigkeit die gleiche. Bei Kaolin konnte uberhaupt kein EinfluB des 
sorbierten Ions festgestellt werden. Der Bentonit gab eben fails nur geringe Ab
weichungen bei der Sattigung mit verschiedenen Kationen. Am ausgepragtesten 
sprachen der Putnam-Ton und der Rothamsted-Ton auf die Ionenbelegung an, 
die Koagulationsgeschwindigkeit nahm in folgender Reihenfolge zu: NH~ > K 
>Na·>Li". Die H-, Ca-, Mg- und Ba-Tone gaben auch hier sehr ahnliche Werte. 
Sehr empfindlich waren die mit zweiwertigen Kationen gesattigten Tone beim 
geringsten UberschuB an Hydroxyd (gemeinsames Kation). Dieser Befund ist 
fUr die Erklarung der Krumelstruktur des Bodens von hoher Bedeutung. 

E. v. BOGUSLAWSKy2 untersuchte die Wirkung der Hydroxyde auf die Dis
pergierung und Koagulierung des Kaolins. Die maximale Dispergierung wurde 
bei Zusatz von 1-10 mval Base erreicht. Die koagulierte Wirkung der Hydroxyde 
nahm in folgender Reihe zu: NH40H<LiOH<KOH<Ba(OH)2=Ca(OHh. 
Weiterhin sei noch auf zwei Arbeiten von M. A. BOUTARIc3, 4 hingewiesen, welcher 
sich mit den Eigenschaften kolloider Tonsuspensionen in physikalisch-chemischer 
Hinsicht beschaftigt. 

Weiterhin ist eine Potentialverminderung be
reits dadurch moglich, daB die Teilchen in einer 
Suspension zunehmend konzentriert werden, wo

Tabelle 14. Erniedrigung des 
Teilchen poten tials d urch 
Konzentration der Suspen
sion. (Nach H. FREUNDLICH 5). 

durch nach H. PALLMANN die Schalen kompri- g H-Bentonit-Ton I T '1 h . 1 
mierter und an den Kern gedrangt werden, jedoch in 100 em' Suspension, e1 e enpotenha 

gleichfalls eine Erniedrigung des Potentials und 
damit eine Flockung hervorgerufen wird. Folgende 
Versuche H. FREUNDLICHS 5 veranschaulichen 
dieses sehr gut. 

1 MARSHALL, C. E.: J. Soc. chern. Ind. 50, 457 (1931). 

0,1 
0,6 
1,0 
2,0 
3,0 

58 
50 
48 
20 

6 

2 BOGUSLAWSKY, E. v.: Ein Beitrag zur Dispersoidchernie der Kaolinerde. Kolloid-Beih. 
34, 10 (1932). 

3 BOUTARIC, M. A., u. S. THEVENET: Sur quelques proprietes physico-cherniques des 
solutions colloidales d'argile. Annales agronorn. 7, 408 (1937). 

4 BOUTARIC, M. A. : Les proprietes des sols envisagees du point de vue colloidal. Annales 
agronorn. 6, 394 (1936). 

5 FREUNDLICH, H., O. SCHMIDT u. G. LINDAU: t'Tber die Thixotropie von Bentonit
suspensionen. Kolloid-Beih .. 36, 78 (1932). 
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Eine vollige Entladung und sogar eine Umladung der negativen Teilchen ist 
schlieBlich gleichfalls moglich, wenn auch nur durch sehr aktive Ionen, wie AI, 
Fe, La, Th. 

Elektrisches Potential und Peptisation. 
Eine Potentialerhohung findet statt durch Aufladung, d. h. durch Vermehrung 

der ne- oder durch Erhohung von d, d. h. durch Ersatz schwach hydratisier

Tabelle 15. AufladungderTonteilchen durch 
Einbau von OH-Ionen in die aufladende 

Innenschale. (Nach H. PALLMANN1 .) 

(ne- ausgedruckt in Milliaquiv. je 100 g Ton.) 

OH-Konzentration I ne-

I 
ne- ne-

im Dispersionsmittel Albit Kaolinit Bentonit 

10- 10 2,6 7,6 64,3 
10- 9 3,0 8,4 67,5 
10- 8 3,5 9,0 71,5 
10- 6 3,9 10,0 76,8 

ter durch starker hydratisierte 
Ionen. Beide Moglichkeiten treten 
in bodenkundlichen Umsetzungen 
auf. Die Aufladung der Micellaran
ionen kann durch den Einbau von 
OH-Ionen in die Innenschicht an
organischer Kerne erfolgen, und 
zwar erfolgt diese Potentialer
hohung um so besser, je weniger das 
entsprechende Kation der AuBen
schale potentialerniedrigend wirkt. 

Diese Tatsache hat ganz besondere Bedeutung, da sie zugleich besagt, daB die 
Umtauschkapazitat von der OH-Ionenkonzentration wesentlich abhangig ist. 
Die ErhOhung des Potentials durch OH-Ionenzusatz hat eine ::;tarkere Disper
gierung zur Folge, sie wird allerdings durch die Wirkung des gleichfalls zugeffigten 

80 Kations abgeschwacht. Hierin unterscheiden 
~ % sich die Ionen sehr stark voneinander. Es ist 
~ 80 bereits friiher von G. WIEGNER2 hervorgehoben 
~ worden, daB der Schwellenwert fiir die Flok-
~ '10 kung bei Ca(OH)2 verhaltnismaBig niedrig liegt, 
.~ wahrend sich z. B. NaOH ganz anders verhalt, 
~ zo t d. h. das zweiwertige Ion wirkt der Aufladung 

verhaltnismaBig stark entgegen, und bereits 
mit geringen Mengen Ca(OH)2 ist der hOchste 
Dispergierungsgrad erreicht. Werden noch 

Abb. 13. Dispergierung und Flockung durch • C (OH) M . k 
KOH und Ca(OH),. (Nach H. PALLMANN)l. weltere a 2- engen zugesetzt, so wlr en 

diese der Dispergierung und damit AUfladung 
wieder entgegen und schlieBlich kommt es zur Flockung, also zu einer deut
lichen Potentialverminderung. NaOH bzw. KOH sind jedoch der Aufladung weit 
giinstiger, und erst bei sehr hoher Konzentration treten sie der durch OH-Ionen 
hervorgerufenen Aufladung entgegen. 

Ionenumtausch und Struktur3. 

Die allgemeinen Umtauschgesetze zeigen jedoch sehr oft Abweichungen, die 
auf die verschiedensten Eigenschaften des Umtauschkorpers, auf seinen Gitter
bau usw., zuriickzufiihren sind. Eine der wichtigsten "Storungen" ist in letzter 
Zeit im strukturellen Aufbau der Umtauschkorper erkannt worden. Mit der 
Aufklarung des die Umtauschkorper charakterisierenden Feinbaus konnte der 
Beweis erbracht werden, daB die allgemeinen Anschauungen iiber den Ionen
umtausch auch fiir diese Ausnahmen Giiltigkeit haben. 

1 PALLMANN, H.: Vorlrag in Zurich. a. a. 0_ S.1-
2 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung. Dresden

Leipzig: Th. Steinkopff 1929. 
3 WIEGNER, G.: Ionenumtausch und Struktur. Transact. usw. Lond. 1936. 
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"Die Struktur eines Umtauschkorpers ist durch den Feinbau der dispersen Phase gegeben. 
Sie ist gekennzeichnet durch die geometrisch definierte Ordnung der Molekeln oder Ionen 
im Kristallgitter oder durch die wirre Anordnung der Bausteine im ± amorphen Aggregat 
der Gele. Die Struktur eines auBerlich grobdispersen, kristallinen oder amorphen Umtausch
korpers bezeichnen wir als starr, wenn sie durch die Einwirkung des Dispersionsmittels 
(Quellung, Solvation) sowie durch maBig konzentrierte ElektrolytlOsungen stabil bleibt, 
d. h. ihre auBeren oder inneren Dispersitaten nicht verandert. Als elastisch bezeichnen wir 
im Gegensatz dazu eine Struktur, welche sich unter den oben genannten Einwirkungen auf
weitet oder verengert und beim Aufhoren dieser auBeren Beeinflussungen wieder reversibel 
in den ursprunglichen Strukturzustand ubergehtl." 

Unter den starren Umtausehkorpern unterseheidet man wieder so1che, die 
kompakt sind und in der Hauptsaehe nur eine auBere Oberflaehe besitzen, und 
so1che, deren Umtausehgertist erheblieh aufgeloekert ist und damit eine innen 
zugangliehe Struktur zeigt. Zu den ersteren starren Umtausehkorpern gehoren 
die Mehrzahl der kristallinen Korper, wie Feldspate und Glimmer. Nur bei 
wenigen kristailinen Korpern ist ein innenzugangliehes Gertist (Chabasit) vor
handen. Aueh zeigen die kompakten 
Umtausehkorper weitere Storungen im 
Gitterbau (Metastrukturen), die auf die 
Hohe der Umtausehkapazitat gleiehfalls 
von EinfluB sind. Beispiele fUr inn en

Tabelle 16. Prozentischer Ein tausch von 
Alkaliionen in Kalziumton, Kalzium

permutit und Kalziumchabasit. 
(N ach N. CERNESCU 2. ) 

Eintausch in Kalziumton = 100. 

disperse elastisehe Umtausehkorper Eintauschendes I K I' t I Kalzium· 
bilden die Ailophantone, Montmorillo- Ion a zmm on permutit 

Kalzium
chabasit 

nit, Bentonit, Kieselsaure, Aluminium
hydroxyde, Humus und EiweiBstoffe. 
Der Umtauseh an starren innendisper
sen Umtausehkorpern zeigt folgende 
interessante Eigenttimliehkeiten. Wenn 

Li 
Na 
K 
Rb 
Cs 

100 
100 
100 
100 
100 

48 
55 
44 
48 
47 

9 
2S 
52 
28 
14 

aueh der Austauseh des Kalziums aus dem Kalziumpermutit nur halb so groB 
ist wie der Austauseh aus dem Kalziumton, so ist doeh in allen Fallen die 
Reihenfolge der Ionen gewahrt. Im Faile des Ca-Chabasits dagegen sind die 
Ionen sehr untersehiedlich zum Eintauseh gelangt. Die Erklarung daftir sieht 
G. WIEGNER 3 in der Blockadewirkung der feinen Dispersitaten des Chabasits 
gegentiber den eintauschenden Ionen. "Zuerst werden die stark hydratisierten 
Li- und Na-Ionen durch ihren Hydratmantel am Eintritt gehindert, nachher 
tritt beim Rb und Cs die Blockade und Bremswirkung infolge der groBen realen 
Atomdurchmesser auf. Kalium paBt wahrscheinlich am besten zum Eintausch 
in den Chabasit hinein, weil seine Durchmesser sowohl im hydratisierten wie auch 
im dehydratisierten Zustande am gtinstigsten auf die Dispersitaten des Chabasits 
abgestimmt sind." In diesen Versuehen zeigte N. CERNESCU 2 weiter, daB die 
Diffusionskoeffizienten ftir die im Kalziumchabasit eintauschenden Kaliumionen 
viel kleiner sind als die entspreehenden Koeffizienten fUr den Eintausch in Kal
ziumpermutit. Er schlieBt: "Die Diffusionswege sind also im Chabasit am 
langsten, im Permutit mittelmaBig lang und beim Kaolinit am ktirzesten." Die 
Abhangigkeit des Eintauschvermogens von der GroBe der Ionendurchmesser 
zeigen folgende Versuche, in denen die intramicellare Blockade besonders 
sichtbar war: 

1 PALLMANN, H.: Uber starre und elastische Umtauschkorper. Bodenkundl. Forsch. 6, 21 
( 1938). 
. 2 'Vgl. G. VVIEGNER: Ionenumtausch und Struktur. a. a. O. S. 16. - CERNESCU, N.: 
Kationenumtausch und Struktur. Vergleichende Untersuchungen an Ton, Permutit und 
Chabasit. Diss. E.T. H. Zurich Nr. 661. 1933. 

3 Ebenda S.17. 
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Tabelle 17. Durchschnittlicher prozentischer Relativeintausch groBer'Ionen 
in Kalziumton, Kalziumpermutit und Kalziumchabasit. (Nach N. CERNESCU 1 .) 

Eintauschendes Ion Durchmesser Ca-Ton Ca-Permutit I Ca-Chabasit des Ions in A 

Ammonium. 2,90 100 100 100 
Monomethylammonium . 5,18 95 36 21 
Dimethylammonium 5,94 88 17 9 
Trimethylammonium . 6,54 98 12 9 
Tetramethylammonium. 6,98 106 10 4 

Die Blockade tritt im Permutit erst mit der GroBenordnung der einwertigen 
Methylammoniumverbindungen auf, wahrend sie im Chabasit bereits fruher 
beginnt. Die vorwiegend kompakten Kaolintone zeigen eine derartige sterische 
Hemmung nicht, da ihre Oberflachen frei zuganglich sind. Diese Ergebnisse 
gestatten bereits einen sehr wertvollen Einblick in die Umtauschkorper 
und in ihren Aufbau und geben bereits an, welche Durchmesser die Poren, 
Kanalchen usw., in denen sich der intramicellare Umtausch vollzieht, haben 
konnen. So hat man fur den Chabasit fUr die Zwischenraume eine Weite von 
3-5 A berechnet, wahrend der Permutit deutlich weitere Zwischenraume auf
weisen muB. Ais Beispiel fur einen anorganischen elastischen Umtauschkorper 
moge der Montmorillonit dienen, dessen Durchmesser der Zwischenraume in 
trockenem Zustande 9 A betragen und bei steigender Hydratation auf 20 A an
wachsen 2. Diese groBen Abstande erklaren die groBe Zuganglichkeit und die hohe 
Umtauschkapazitat, die 100-120 Milliaquiv. je 100 g betragt. Der im Gitter
bau und im chemischen Aufbau dem Montmorillonit ahnliche Umtauschkorper 
PyrophyllitB dagegen liegt in dichter Packung seiner Schichtebenen vor und zeigt 
infolgedessen, da er keine elastische Struktur besitzt, eine nur sehr geringe Um
tauschkapazitat, da der Schichtebenenabstand mit etwa 2,3 Aselbst den 
kleinsten Ionen den Zutritt versperrt. 

Tabelle 18. Innendispersitaten einiger Umtauschkorper (vgl. Abb. 3). 
(Nach H. PALLMANN'.) 

Intramicellare Zwischenraume: 
Quarz und kompaktdisperse Systeme . .. . unter 2A 

3-5A Chabasit . . . . . . . . . . . . um 

Kaolinit . 
Pyrophyllit 
Graphit .. 
Montmorillonit 

Schichtebenenabstande: 

Graphitsaure . . . . . . . . 
Gelatine (Aquatorialinterferenz) 

um 2-3A 
2-3A 
3-4A 

8-20A 
6-11 A 

" 11-16A 

In den Versuchen mit elastischen organischen Umtauschkorpern konnte nach 
H. PALLMANN 4 keine sterische Hemmung fUr die eintretenden Ionen festgestellt 
werden, da die elastischen organischen Umtauschkorper bei Quellungen usw. 
durch Strukturaufweitungen ihre inneren Oberflachen leichter zuganglich machen. 
Allerdings wird damit oft, wie es bei Humusstoffen beobachtet werden kann, 

1 Vgl. G. WIEGNER: a. a. o. S.19. 
2 ENDELL, K., U. HOFMANN u. D. WILM: -aber die Natur der keramischen Tone. Ber. 

dtsch. keram. Ges. 14, 407-438 (1933). 
3 ENDELL, K., U. HOFMANN u. D. WILM: -aber die eindimensionale Quellung des Mont

morillonits. Z. Kristallogr. A 86, 340 (1933) - Rontgenographische und kolloidchemische 
Untersuchungen an Tonen. Z. angew. Chem. 47, 539 (1934). 

, PALLMANN, H.: a. a. O. S.21. 
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die Haftfestigkeit der Ionen geschwacht, so daB andererseits der Umtausch wieder 
erleichtert wird. 

Tabelle 19. "Obersicht fiber einige Umtauschkorper. (Nach G. WIEGNER1.) 

Struktur ..... . 
Innendispersitat 
Eintausch der unter-

such±en Ionen 

Innenblockade 

Ionendiffusion 
Hydratation am Um

tauschkorper . . . 

Chabasit 

starr 
fein 

Li, Na, K intramicellar; 
Rb, Cs und groBe Ionen 

extramicellar 
total von Rb an 

langsam 

schwach 

Bentonit 

elastisch 
grober 

Kaolinton Permutit 

starr I starr 
sehr fein fein bis gro b 

intramicellar extramicellar, extra- und 
intramicellar 

keine keine mitderlonen-
groBe wach-

send 
. mittel rasch 

mittel stark 

Die Verschiedenheit der Haftfestigkeit der Ionen an Umtauschkorpern. 
Wie im vorhergehenden gezeigt worden ist, ist das Eintauschvermogen der 

Ionen vom strukturellen Aufbau der Umtauschkorper stark abhangig. Da die 
Ionen an der AuBenoberflache leicht, an der inneren Oberflache teilweise schwer 
eintauschen, so ist auch umgekehrt das Austauschvermogen verschieden und damit 
abhangig von dem Sitz der Sorptionsstellen am Umtauschkorper, d. h., daB 
allgemein die Haftfestigkeit der Ionen ganz verschieden hoch sein kann, je 
nachdem sie extramicellar oder intramicellar gebunden sind. Es ist moglich 
und experimentell nachgewiesen, daB ein Permutit, der mit zwei verschiedenen 
Ionen A und B belegt sein kann, im Vergleich mit einem anderen Permutit mit 
gleicher Ionenbelegung trotz chemisch gleicher und strukturell gleicher Zusammen
setzung ein verschiedenes Umtauschvermogen gegen ein drittes Ion zeigen kann, 
weil das eine Mal das Ion A, das andere Mal das Ion B fester gebunden 
sein kann. L. MITCHELL 2 stellte aus dem gleichen Na-Permutit einen reinen 
Ammonium- und einen reinen Kalziumpermutit her. Darauf wurden Ca-Ionen 
in den NH4-Permutit und NH4-Ionen in Ca-Permutit eingetauscht, so daB 
beide NH,-Ca-Permutite ungefahr die gleiche Zusammensetzung hatten. Aus 
dem Umtauschversuche geht hervor, daB der Eintausch von Ionen stets 
schwacher erfolgt, wenn das zu verdrangende Ion an Permutit dadurch 
fester gebunden ist, daB es bei der Herstellung an die Stellen mit groBerer Haft
intensitat gebracht wurde. Ahnliche Ergebnisse wurden in den Umtausch
versuchen mit Bentonit, Kaolinittonen und Kaseinen erzielt; allerdings scheint 
die Haftfestigkeit je nach strukturellem Aufbau des Umtauschkorpers deutlich 
verschieden zu sein. Nach G. WIEGNER scheint die verschieden starke orts
bedingte Haftfestigkeit durch metastrukturellen Aufbau der Umtauschkorper 
bedingt zu sein. Weiterhin steht fest, daB die Haftfestigkeit der Ionen in 
den Kapillaren der Umtauschkorper groBer als an freien Oberflachen ist, denn 
die elektrischen Felder sind dort einmal starker, und die Hydratation der Ionen 
geringer. Diese letztere Annahme setzt voraus, daB die Hydratations
schicht eines Ions, falls die Kapillaren sehr eng sind, abgestreift werden 
kann, denn nur so lfiBt sich die Moglichkeit der Herstellung von Ca-Chabasit 
erklaren. Weiterhin scheint auch der Anteil eines Ions an der Gesamtbelegung 
des Umtauschkorpers auf die Haftfestigkeit von EinfluB zu sein, insofern, als 
leicht austauschbare Ionen, sobald sie im Minimum vorhanden sind, durch die 

1 WIEGNER, G.: Ionenumtausch und Struktur. a. a. O. S. 20. - 2 Ebenda S. 5. 
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anderen anwesenden Ionen vor dem Austausch "geschfitzt" werden. Die Tat
sache der verschieden groBen Haftfestigkeit einer bestimmten Ionensorte oder 
zweier verschiedener Ionen am Umtauschkorper hat praktische Bedeutung, 
insofern als dadurch mancherlei Fragen fiber die Umsetzungen im Boden, fiber 
die Nahrstoffaufnahme zwischen Boden 'und Pflanze und dergleichen berfihrt 
werden. 

Eine gewisse Schwierigkeit bereitet bis heute das H-Ion. Das H-Ion hat 
den kleinsten Durchmesser von 0,7 A, hydratisiert hat es einen Durchmesser 
von 10,8 A. Sein Eintauschvermogen ist aber bei weitem am starksten. Um
gekehrt kann es, sehr schwer ausgetauscht werden. Da es somit aile auBeren wie 
auch inneren Oberflachen leicht belegen kann, scheint das H-Ion die Hydrathiille 
leicht abstreifen zu konnen, wie auch aus den Messungen fiber das elektrokine
tische Potential hervorgeht, das, wie oben angegeben, fUr H-Permutit = 0,0 
gefunden wurde. Das H-Ion ist infolgedessen ein ausgezeichneter Koagulator. Die 
Erklarung ffir den energischen H-Eintausch liegt hochstwahrscheinlich in der 
Bildung der nur schwach dissoziierten Verbindungen. Die Untersuchungen fiber 
den Wassergehalt der H-Permutite oder H-Tone haben sehr hohe Werte ergeben 
und lassen auf eine starke Hydratation der H-Korper schlieBen. Die Bedeu
tung des H-Ions und seine besondere Stellung werden an anderer Stelle ge
wurdigt (vgL S. 336 u. f.). 

Die mathematische Formulierung der Umtauschvorgange. 
Zahlreiche Versuche, die Gesetze des Umtausches in mathematische Formeln 

zu kleiden, sind in der Literatur gemacht worden1• Wohl fiber ein Dutzend 
Formulierungen sind oft diskutiert und nachgepruft worden. Schon C. BOE
DEKER hat 1859 eine Formel verwandt, die spater von H. FREUNDLICH in der 
sog. Adsorptionsisotherme fibernommen und umformuliert wurde:, 

x=k·cn , 

worin x = die eingetauschte Menge eines einwirkenden Kations in g, 
k = eine Konstante, 
c = die Gleichgewichtskonzentration = Ausgangsmenge - x, 
n = eine Konstante, die kleiner als 1 ist, bedeuten. 

Von G. WIEGNER und H. JENNY ist spater die Formel von FREUNDLICH 
geandert worden: =K.(_C )l/P 

Y a- C ' 

wobei bedeuten: 
y = die eingetauschte Menge in Aquiv. auf 1 g Permutit, 
c = die Konzentration des eintauschenden Kations in der Gleich

gewichtslOsung in Aquiv. im Liter, 
a = die Konzentration der zugesetzten Losung in Aquiv. je Liter, 

K und liP = Konstanten; liP <1. 
Fur den Kationenumtausch bedeutet diese Formel einen Fortschritt, da sie 

weitgehend unabhangig von der Konzentration der Losung wird. Allerdings kann 

1 WEISS, L.: Diss. E.T.H. Nr. 670. Ziirich 1932. - BOEDEKER, C.: Uber das Ver
haltnis zwischen Masse und Wirkung beim Kontakt ammoniakalischer Fliissigkeiten mit 
Ackererde und mit kohlensaurem Kalk. J. Landw. 3, 48 (1859). - FREUNDLICH, H.: Uber die 
Adsorption in L6sungen. Z. physik. Chem. 57, 385-470 (1907) - Vgl. Formel nach 
ROTHMUND und KORNFELD: Basenaustausch mit Permutit. I. Z. anorg. u. aUg. Chem. 
103,129-163 (1918) - Basenaustausch mit Permutit. II. Ebenda 108, 215-225 (1919) -
Bemerkungen zur Abhandlung von A. GUNTHER-SCHULZE: Uber das Leitverm6gen von 
Permutitgemischen. Ebenda 111, 76-78 (1920). - JENNY, H.: Kationen- und Anionum
tausch an Permutitgrenzf1achen. KoUoid-Beih.23, 428-472 (1927). 
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man mit Recht einweriden, daB auch diese Formel nicht den gesamten Kurven
verlauf erfaBt, sondern sich nur auf einen bestimmten Kurventeil stiitzt. Da 
die logarithmischen Kurven sehr biegsam sind, hat man in der Tat mit der 
Formel nach G. WIEGNER brauchbare Ergebnisse im Endlichen erzielt. Die 
Forme! fiihrt aber nicht zu einem endlichen Grenzwert, den die Umtauschvor
gange ohne Zweifel erreichen miissen. Vor allem besteht nach P. VAGELER1 keine 
Abhangigkeit des Endwertes von der Konzentration der eintauschenden Ionen
menge. Nach ihm muB eine Gleichung, die den Sorptionsvorgang mengenmaBig 
bis zum Endwert wiedergeben soll, drei Eigenschaften besitzen: 1. Der charakte
ristische Grenzwert des Reaktionsablaufes ist eine absolut unabhangige Kon
stante = Materialeigenschaft. 2. Bei gegebener Mengeneinheit des Sorbens 
diirfen nur absolute, auf diese Mengeneinheit wirkende Ionenmengen in die Glei
chung eingehen. 3. Die Gleichung enthalt eine die Kurvenform ausschlaggebend 
beeinflussende zweite Konstante. 

Diese Bedingungen werden durch eine Hyperbelgleichung erfiillt, der P. VAGE
LER in Anlehnung an die Gleichung LANGMUIR-PAULI-VALKO folgende Formel 
gibt: x. S 

Y=x+qS' 

worin x = Anfangsmenge des einwirkenden Ions, 
Y = angelagerte Menge des einwirkenden Ions, 
5 = Grenzwert fUr Anlagerung und Austausch, 
q = Sorptionsmodul sind. 

In dieser Gleichung sind 5 und q charakteristische Konstanten. Wird 

i = 00, so wird Y = 5. Setzt man x = q. 5, so wird Y = ; , d. h. im Falle 

x = q. 5 erreicht die Kurve den sog. "Halbwert". Weiterhin ist die Anfa,ngs
tangente umgekehrt proportional der Konstanten q. Die Gleichung V AGELERS 
ist identisch mit der Gleichung fUr das "Massenwirkungsgesetz der idealen 

Kolloidoberflachenreaktion" nach PAULI-VALKO. 2 'rJ = ~ . b: K ' worin 'Y) die 

je OberfHicheneinheit angelagerte Ionenmenge, ~o der Grenzwert, K die Disso

ziationskonstante des Kolloid~alz€s, b die Gleichgewichtskonzentration des ein
wirkenden Ions bedeuten. Diese Gleichung HiBt sich in die Gleichung VAGE-

LERS umbilden, wenn man fiir ~o den Wert 5 und fiir b den Wert x einsetzt 

und die Konstante K in das Produkt q. 5 auf16st. Somit scheint der q-Wert 
zugleich ein Ausdruck fUr die Dissoziationskonstante zu sein. "q ist wahr
scheinlich als reziproker Proportionalwert der Dissoziationskonstanten des 
Kolloidsalzes aufzufassen"3. Der Halbwert q. 5 = K. 

. 1000 1 000 1000 .. 
Unter Verwendung rezlproker Werte a = --, b = --, k = -5 erhalt x y 

man die lineare Gleichung b = k + q . a. GroBte Bedeutung besitzen die beiden 
Konstanten 5 und q, die von V AGELER so gedeutet werden: 5 gibt die Gesamt
menge an gebundenen Basen an und ist damit eine Materialkonstante, deren 

1 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S.45ff. Berlin: 
Julius Springer 1932 - Die quantitative Formulierung der Gesetze des Basenaustausches 
und ihre Bedeutung fur die angewandte Bodenkunde. Fortschr. Landw. 6, 76 (1931) -
P. VAGELER U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. I-VIII. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenkunde A 21, 47-57, 323-346 (1931); A 22, 21-51,191-267 (1931); A 23,149 bis 
207,208-339 (1932); A 24,50-92,179-242 (1932). 

2 PAULI, W. U. E. VALKO: Elektrochemie der Kolloide S. 45, (1929). 
3 VAGELER, P.: Die quantitative Formulierung der Gesetze des Basenaustausches und 

jhre Bedeutung fur die angewandte Bodenkunde. Fortschr. Landw. 6, 81 (1931). 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.· Bd. 20 
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GroBe nur unbetdiehtliehen Sehwankungen unterworfen ist. Zahlt man zu den 
Gesamtbasen die H-Ionen, so erhalt man die Sorptionskapazitat T, fur die naeh 
VAGELER gleichfalls die Formel anzuwenden ist: 

x·T 
Y=x+qT" 

Der Modul q ist nicht eine Materialkonstante, sondern eharakterisiert als System
konstante den Reaktionsverlauf des Einzelfalles. q ist eine Systemkonstante, 
"die der integrale Ausdruek der im System vorliegenden Reaktionsbedingungen 
jst, als sowohl von den Energien des Sorbens wie von denen des Sorbendums 
und des Losungsmittels abhangt"l. q ist aussehlaggebend fur die Form der 
Kurve und ein Ausdruek der elektrisehen Feldstarken und der Hydratations
verhaltnisse der beteiligten Ionen, d. h. aber zugleich, daB die GroBe q die 
Haftfestigkeit der Ionen bestimmt. Naeh P. VAGELER1 ist q wahrseheinlieh als 
reziproker Wert der Dissoziationskonstanten aufzufassen. Die GroBe q ahnelt 
dem Ausdruek 1/P der Formel FREuNDLIcHs, die gleichfalls ein MaB fUr die 
Haftfestigkeit der Ionen abgibt. Je kleiner 1/P ist, um so starker ist die Um
tausehkurve gekrummt und desto ungleichmaBiger haften die Ionen. Gegen diese 
Formel und die Auslegung der Bedeutung der Konstanten sind von versehiedener 
Seite Einwendungen gemaeht worden. So lehnt G. WIEGNER die Formel ab, 
weil er es nicht fur moglieh halt, den komplizierten Meehanismus von Sorption- und 
Ionenumtauseh in den versehieden aufgebauten, strukturell so vollig untersehied
lichen Umtausehkorpern mit mathematisehen Formulierungen zu erfassen, die 
sich urspriinglieh auf ganz andersartige physikaliseh-ehemisehe Voraussetzungen 
stiitzten. Immerhin muB - wie die versehiedensten neueren Arbeiten 2 zeigen -
zugegeben werden, daB die Formel naeh P. VAGELER die Umtausehvorgange ver
haltnismaBig gut wiedergibt. Der wichtigste Einwand gegen die Brauehbarkeit 
der Formel zur Bestimmung des 5- oder T-Wertes liegt darin, daB der 5- oder 
T-Wert nicht vollig unabhangig von der Konzentration zu sein seheint. In 
zahlreiehen Versuehen wurde namlieh gefunden, daB der S-Wert hyperboliseh 
mit der Konzentration zu einem Endwert ansteigt3. P. VAGELER glaubt aller
dings, daB der EinfluB der Konzentration auf den S-Wert dureh eine Abnahme 
der Hydratation und damit dureh eine Veranderung ihrer Feldstarke hervor
gerufen wird. 

Zur Ermittlung der Gesamtmenge an sorbierten Basen ist die gefundene 
Gleiehung sehr brauehbar, da die Bestimmung von zwei Paar zusammenge
horiger, am steigenden Ast der Kurve liegenden x- und y-Werte zur Festlegung 
des S-Wertes und der Kurve geniigend ist. Als eintausehendes Ion verwendet 
P. VAGELER (friiher das H-Ion) heute das NH4-Ion. Als anzuwendende NH4Cl
Menge auf 100 g Bodentroekensubstanz sehlagt VAGELER vor: a) fUr Tonboden: 
Xl = 500 emS n/s-NH4Cl-Losung = 100 Milliaquiv. NH4, x2 = 1000 ems n/s-NH4Cl
Losung = 200 Milliaquiv. NH4• b) Lehm- und TonbOden: Xl = 500 emS n/lo-NH4Cl
Losung = 50 Milliaquiv. NH4 , X 2 = 1000 emS n/lo-NH4CI-Losung = 100 Milliaquiv. 
NH4 • Aus den beiden Gleichungen laBt sieh q und 5 erreehnen. Das Verfahren 
wird wie folgt ausgefUhrt: Je 100 g Bodentroekensubstanz werden mit 500 bzw. 
1000 emS der angegebenen NH4-Losung 2 Stunden ausgesehiittelt, und im Filtrat 

1 VAGELER, P.: Der Kationen-.und der Wasserhaushalt, a. a. O. S. 71-
.2 U. a. L. WEISS: Diss. Nr.670. E.T. H. Zurich 1932. 

3 WONG Po CHUEN: Uber die Bestimmung des Kationenumtausches des Bodenkom
plexes nach VAGELER-ALTEN. Kuhn-Arch. 39,159-183 (1935). - Z6BERLEIN, H.: Das 
Sorptions- und Pufferungsverm6gen organischer Dungemittel. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 
9/10,211-248 (1938). - Vgl. F. ALTEN U. B. KURMIES: Die physikalisch-chemischen Ge
setzmaBigkeiten beim Kationumtausch im Mineralboden. Berlin: Verlag Chemie 1935. 
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wird die eingetauschte Menge an NH4-lon in beiden Auszugen bestimmt. AuBer
dem wird Na, K und Mg und aus der Differenz Gesamtbasen-(Na+K+Mg) das 
Ca bestimmt (Einzelheiten sind aus der Originalarbeit zu ersehen). Von den 
Basen ist nach VAGELER die wasserlosliche Menge an Na, K, Mg und Ca in Ab
zug zu bringen. Die so ermittelten Werte, z. B. fur YlK und Y2K der beiden Aus
schuttlungen, gestatten die gesamte sorbierte Kalimenge K und qK zu ermitteln. 
Fur die anderen lonen gilt das gleiche. Aus Yls und Y2s errechnet man den 
S-Wert und qs. Zur Bestimmung der Summe H + Al werden 50 g Bodentrocken
substanz mit 125 bzw. 250 cm3 n-Natriumacetat-Losung 2 Stunden geschuttelt. 
Von der abfiltrierten Losung werden 25 bzw. 50 cm3 entsprechend 10 g Boden
trockensubstanz mit D/10-NaOH titriert. Die Berechnung von (H+AI) erfolgt 
nach der Hyperbelgleichung aus Yl (H + AI) und Y2 (H + AI). Daraus laBt sich dann der 

d · S 1 D Q . S· 100 T-Wert nach er Glelchung T= +H+AI berechnen. er uohent -T-

ist der HISSINKsche Sattigungsgrad V. Die q-Werte andern sich fUr die einzelnen 
lonen, und zwar sind sie urn so kleiner, je groBer ihr Gesamtanteil an der Komplex
belegung ist. 1st der q-Wert sehr groB, so ist damit die Haftfestigkeit dieses Ions 
auch sehr groB. 

"Ein Kation, welches durch ein einwirkendes anderes Kation aus dem Sorptionskomplex 
verdrangt werden solI, wird um so schwieriger austauschen, in je geringerer relativer Menge 
es in dem aus einem Gemisch verschiedener Kationen zusammengesetzten Komplexe vor
handen ist. Um so geringer ist namlich die Wahrscheinlichkeit, daB gerade das Kation, 
dessen kleine Menge durch den UberschuB der anderen im Komplex enthaltenen Kationen 
verdeckt wird, durch das einwirkende Ion verdrangt wird. Der Wert von q fiir das betreffende 
Kation wird sich also unter sonst gleichen Umstanden vergr5Bern, wenn das betreffende 
Kation an der Zusammensetzung von S nur in geringerer Menge beteiligt ist2." 

Aus diesen und anderen Dberlegungen folgert P. VAGELER die Forderung: 

qs . S ~ qK • K N qNa • N a ~ qMg· Mg N qCa • Ca , 

d. h. fur ein bestimmtes System ist q. S ~ konstant. Allerdings scheint diese 
Forderung in Versuchen mit Boden nicht immer erfullt zu sein, vor allem scheint 
sie fUr einwertige lonen keine Gtiltigkeit zu besitzen. Fur praktische Berech
nungen gentigt diese Annahme. Damit ist eine sehr groBe Vereinfachung der 
Analyse zur Bestimmung der Grenzwerte des sorptiv gebundenen Na, K, Mg 
und Ca gegeben, sobald S und qs bekannt sind. 

Die T-, S- und q-Werte haben fUr die verschiedenen Umsetzungen im Boden, 
insonderheit ftir die Ernahrung der Pflanze, groBte Bedeutung. 1m q-Wert sieht 
V AGELER den Grad der Beweglichkeit oder Loslichkeit eines Ions, bedingt durch 
die prozentische Beteiligung an der Komplexbelegung. Je kleiner der Grenzwert 
fur eine lonenart ist, desto groBer wird q, je weniger Kationen in sorptiv ge
bundener Form im Komplex vorhanden sind, des to starker werden sie fest
gehalten. Ein an dem betreffenden Kation armer Boden hat eine hohe Haft
festigkeit fur dieses Ion und damit ein hohes q. Die Pflanze soli nach V AGELER 
vor aHem H-Ionen in die Losung senden, die ihrerseits entsprechend den Um
tauschgesetzen die Nahrstoffe in Losung bringen (Abb.14). Das von der Pflanze 
ausgeschiedene H-Ion verdrangt von einer Kationenmenge im Komplex mit 
einem q-Wert kleiner als 1 uberaquivalente Mengen (?). Der q-Wert in diesem Fall 
zeigt an, daB es sich urn einen mit den betreffenden Kationen hochgesattigten 
Boden handelt. 1st dagegen der q-Wert gleich 1, dann verdrangt Heine aqui
valente Menge Kationen. 1st hingegen der q-Wert groBer als 1, so wird die Ver
drangung erschwert und sogar verhindert, urn so mehr, je groBer q ist, d. h. je 

1 Uber weitere Bestimmungen der T-, S- und V-Werte vgl. weiter unten. 
2 VAGELER, P.: Der Kationen- und \Vas3erhaushalt des Mineralbodens a. a. O. S. 169. 
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weniger Kationen am Komplex haften. Letzterer Fall trifft ffir wenig gesattigten 
Boden zu. Die von x Milliaquiv. H in Freiheit gesetzten Kationenmengen er
rechnen sich nach der Formel 

Abb. 14. 
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Kurvenverlauf bei gleicbem T und wecbselndem q. (Verscbierlene Moglichkeiten der Nutzung desselben 
Gehaltes T = 100.) (Nacb P. VAGELER)l. 

Nehmen wir verschiedene Boden mit dem gleichen S-Wert, aber steigende q-Werte 
an, so errechnen sich nach VAGELER die prozentischen Nutzungskoeffizienten 
wie folgt: 

Tabelle 20. Pro zen tische Nu tzungskoeffizien ten bei steigendem q-Wert. 

q=1 q=2 q=20 
% % % 

%= 5 80,0 44,0 19,4 9,7 4,9 
x = 10 66,6 40,0 18,1 9,5 4,9 
% = 20 50,0 33,3 16,5 9,0 4,7 

"Das Wachsen des q-Wertes bedeutet also einen rapid sich vermehrenden Leerlauf 
der Aufnahmeenergie der Wurzeln1." VAGELER sieht in der Versauerung des 
Bodens in der Hauptsache eine St6rung der Nahrstoffaufnahme der Pflanzen, 
da das die Nahrstoffaufnahme bewirkende H-Ion bei groBen q-Werten (hervor
gerufen durch die Basenverarmung) wirkungslos verpufft. Nach dem Ausgefuhr
ten besteht kein Zweifel uber die besonders hohe Bedeutung des q-Wertes fur 
die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen aus den Umtauschk6rpern oder 
;Komplexen, die zwar nicht die einzigen, wenn auch sehr wichtige Nahrstoff
quellen darstellen. Allerdings scheint V AGELER nach den letzten Arbeiten die 
Bedeutung der GroBe q, die seiner Gleichung einen besonderen Wert verlieh, 
stark eingeschrankt zu haben. 

Die Ermittlung des Kationenbedarfs der Pflanze nach P. VAGELER 
und F. ALTEN 2• 

Die Nahrstoffversorgung der Pflanzen erfolgt im Boden aus drei Quellen: 
1. aus dem Salzvorrat der Bodenlosung, 2. aus den sorptiven Komplexen, 3. aus 

1 VAGELER, P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens a. a. O. S.169. 
2 VAGELER, P., u. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. Z. Pflanzenernahrg A 21, 47,323; 

22, 21, 191 (1931); 23, 149,208; 24, 50,179 (1932). - VAGELER, P., u. F. ALTEN: Die 
Bodenuntersuchung und Bodenbeurteilung nach physikalisch-chemischen Gesichtspunkten. 
Ernahrg Pflanze 29, 121 (1933). - ECKSTEIN, 0., A. JACOB u. F. ALTEN: Arbeiten fiber 
Kalidfingung, S. 52-99. Verlagsges. f. Ackerbau 1935. 



Der Basenaustausch. 309 

dem Abbau der Minerale und ihren Resten, soweit diese nicht zur zweiten 
Gruppe ~u rechnen sind. Sind diese Quellen und ihr Lieferungsvermogen be
kannt, und liegt auch die Eigenart der Pflanze, die sich als kolloidchemisches 
Gebilde selbst an der Nahrstoffaufnahme aktiv beteiligt, hinreiehend klar, dann 
laBt sich der Vorrat an Wasser und Nahrstoffen eines Bodens, der yom Boden 
wahrend einer Wachstumszeit den Pflanzen zur Verfugung gestellt werden 
kann, und damit schlieBlich auch die zur Erzielung eines Hochstertrages fehlende 
Wasser- und Nahrstoffmenge rechnerisch ermitteln. 

Der Niihrstoffgehalt der BodenlOsung. 
Fur die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen aus der BodenlOsung ist einerseits 

der Nahrstoffgehalt der BodenlOsung, andererseits die Geschwindigkeit von Be
deutung, mit der die BodenlOsung den Wurzeln der Pflanze zustromt. Zur Be
stimmung des Nahrstoffgehaltes der BodenlOsung schuttelt man nach P. V AGELER, 
und F. ALTEN 100 g Boden in 500 cm3 kohlensaurefreiem Wasser und bestimmt 
darin die gelOsten Basen. Ein MaB fur die Geschwindigkeit, mit der die Boden
losung den Pflanzenwurzeln zustromt, bildet die sog. kritische Schiehtdieke, 
worunter die maximale Bodenschicht, die das Wasser unter dem EinfluB der 
osmotischen Saugkrafte mit der Geschwindigkeit von 0,2-0,4 mm durchdringt, 
zu verstehen ist. 

Kritische Schiehtdieke = E (1 - 0,447 . yq) , 
E = Grenzwert der Steighohe in mm, 
q = Sorptionsmodu1. 

Die aus der BodenlOsung verfugbare Basenmenge in Kiloaquivalent pro ha 
und Schicht ist damit 

G . 0,01 . lOs1. Base in Milliaquiv .. anzurechnende Schichtdieke. 
G = Bodentrockengewieht in t pro ha und 1 cm Schieht. 

Die auf obige Weise ermittelte Nahrstoffmenge in der BodenlOsung ist in 
humiden BOden sehr gering und ist allein fUr die Nahrstoffversorgung der Pflanze 
nieht ausreiehend. Es ware aber unrichtig, aus diesen Zahlen ableiten zu wollen, 
daB deshalb alle Methoden, die das Nahrstoffbedurfnis eines Bodens in Boden
auszugen zu ermitteln suchen, keine brauchbaren Ergebnisse geben konnten. 
Alle Verfahren, auch das nach P. VAGELER und F. ALTEN, ermitteln in Wirklich
keit in humiden BOden in Wasserauszugen nieht allein die in der Boden1osung 
gelOsten Salze, die in humiden Boden sieher sehr gering sein mussen, sondern sie 
bestimmen hauptsachlich durch Hydrolyse aus dem Komplex herausgelOste 
Nahrstoffe1• Ein Wasserauszug gibt daher bereits einen gewissen Anhaltspunkt 
dafur, ob die Nahrstoffe leieht oder schwer aus dem Komplex herausgelOst 
werden. Eine Trennung zwischen den in der Bodenlosung gelOsten Ionen und 
den am Komplex gebundenen Ionen ist nach dem Verfahren VAGELER und ALTEN 
nicht moglich. Weiterhin wird ubersehen, daB sieh die Bodenlosung, da sie ja 
die in aktivster Form befindlichen Nahrstoffe enthalt, nach der Fortfuhr der 
Nahrstoffe und Storung des Gleiehgewichts durch Wiederherstellung des Gleieh
gewiehts von selbst immer wieder auffullt. Diese Nachlieferung erfolgt haupt
sachlich auf dem Wege der Hydrolyse, jedenfalls ohne daB, wie noch zu betrachten 
ist, irgendwelche H-Ionen der Pflanze aktiv beteiligt sind. Auch die Versorgung 
der Pflanze uber die Bodenlosung muB dynamisch und nieht statisch betrachtet 
werden. Es sei noch erwahnt, daB die Anreieherung der BodenlOsung durch 
bodeneigene Faktoren, wie Bakterientatigkeit, CO2-Bildung usw., standig ge-

1 WONG Po CHUEN: Uber die Bestimmung des Kationenumtausches des Bodenkomplexes 
nach VAGELER-ALTEN. Kuhn-Arch. 39, 165 (1935). 
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fordert wird. So spielt daher zusammenfassend die Nahrstoffversorgung der 
Pflanze uber die BodenlOsung wahrend der ganzen Wachstumszeit eine weit 
groBere Rolle, a1s aus den nach P. VAGELER und F. ALTEN ermittelten Nahrstoff
zahlen hervorzugehen scheint. 

Die Nahrstotflieferung aus den Sorptionskomplexen. 
"Die Pflanzen decken ihren Basenbedarf im Notfalle allein durch Kationen

austausch, der wenigstens im groBen und ganzen, solange man sich im Anfangsteil 
der Kurve befindet, aquivalent vedauft." Aus den Sorptionskomplexen werden 
nun nach P. V AGELER und F. ALTEN die Nahrstoffmengen verfugbar gemacht, 
die durch die an den Wurzelspitzen in Beruhrung mit den Bodenteilchen aus
geschiedenen H-Ionen aus diesen verdrangt werden. Urn diese Menge genau be
rechnen zu konnen, muB die Menge der wirksamen, als Verdrangungsmittel 
dienenden Ionen, d. h. der durch die Kohlensaureproduktion der Pflanzenwurzeln 

Tabelle 21. 

Pflanze 

Getreidearten 
Mais, Hirse 
Kartoffeln 
Ruben .. . 
Tabak .. . 
LaubhOlzer . 
N adelholzer . 
Kaffee, Tee . 
Olpalmen. 
Baumwolle 
Hanf •.. 
Zuckerrohr 
Bananen . 
Obstbaume 

I Kilo~qUiV. 
4-6 
6-8 
5-15 

15-25 
5-7 
2-4 
1-3 
3-7 

20-25 
12-25 
15-25 
20-30 
20-30 
2-6 

erzeugten Wasserstoffionen bekannt sein. Da es 
sich aber ergeben hat, daB dieaufgenommene 
Basenmenge nicht der Wasserstoffausscheidung 
der Wurzeln entspricht, sondern daB mehr Kohlen
saure ausgeschieden wird, als zur Aufnahme von 
Kationen Verwendung findet, so wird fur die Auf
nahme der Kationen eine wirksame Menge an 
H-Ionen angenommen, die dem Basengehalt der 
Pflanzen annahernd entspricht. Fur maximale 
Ernten verschiedener Kulturgewachse berechnen 
sich auf diese Weise nebenstehende Mengen von 
Kiloaquivalent Wasserstoffion je ha. Die aktive 
Nahrstoffaufnahme aus den Komplexen des 
Bodens ist ihrem Wesen nach eine Kationenver
drangung durch das produzierte H-Ion und unter
liegt den Umtauschgesetzen. Die Menge von 

Basen, die aus den Sorptionskomplexen des Bodens durch eine bestimmte Menge 
von Wasserstoffionen verdrangt wird, stellt den Grenzwert der Einwirkung einer 
bestimmten Ionenmenge H auf steigende Mengen eines Bodens von einer Sorp
tionskapazitat 5 dar. Die fur eine Menge H aus einer Bodensehicht m· 100 t 
ausgetauschten Kationen bereehnen sich nach folgender Formel: 

verfligbare Nahrstoffmenge N v = 5 t ~H . 5 ) + H, m qs-1 

m = Schichtdicke in em· 1 ~o ; 
der q-Wert des Eintausehes wird bei der Analyse mit NH4 bestimmt. Da H 
aber etwa die doppelte Eintauschenergie wie NH4 hat, so wird flir H das Doppelte 
der tatsachlich vorhandenen H-Menge gesetzt. Na., Kv sind aus N v nach den 
obigen Ableitungen zu berechnen, da 

Na. =~. N v , 
qNa 

usw. sind, berechnet sich z. B. 

Kv=qsN., 
qK 
qs m·2H·S 

Kv=-·S( + 1)+2H. qK m qs-

Auf die weitere Auswertung dieser Ergebnisse zur Berechnung der notwendigen 
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Dfingermengen1 kann nieht naher eingegangen werden. Die Untersuchungen 
P. VAGELERS und F.ALTENS, auch fiber die Fragen derFestlegung der zugefiihrten 
Bodennahrstoffe, derdfingeraktiven und dfingerinaktiven BOden usw., haben wohl 
zum ersten Male die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen nach physikalisch
chemischen Gesiehtspunkten zu bearbeiten versucht und dabei Ergebnisse er
zielt, die die Bedeutung des Bodens als disperses kolloidales System klar heraus
gehoben und damit erneut unter Beweis gestellt haben, wie unendlich fruchtbar 
sieh die Definition G. WIEGNERS in der Bodenkunde ausgewirkt hat. Noch ist 
alles im FluB. Auch wenn die Umtauschreaktionen und der gesamte physika
lisch-chemische Aufbau des Bodens bis ins einzelne erforscht sind, so ist der 
Weg vom Boden zur Pflanze doch noch sehr weit. Doch liegen auch auf diesem 
Gebiet der Umtauschvorgange zwischen Boden und Pflanze, zweier kolloidaler 
Systeme, bereits die ersten Arbeiten vor. 

Ob die Annahme P. VAGELERS und F. ALTENS zu Recht besteht, daB die 
Pflanze mit Hilfe ausgeschiedener H-Ionen die Nahrstoffe aus dem Sorptions
komplex in Losung bringt, ist nieht als absolut sicher hinzustellen. Sieher ist, 
daB die Pflanze durch ihre Sorptionskrafte die Reaktionen des Bodens und vor 
allem die Umtauschreaktionen wesentlich beeinfluBt. Ob dazu die Pflanze sieh 
des Hilfsmittels der H-Ionen bedient, ob die Pflanze die Nahrstoffe fiber die 
BodenlOsung aufnimmt, oder ob die Pflanze vielleieht als Sorptionssystem un
mittelbar dem Bodensystem die Nahrstoffe entzieht, muB noch bewiesen werden. 
Sieherlich werden von derPflanze alle Wege beschritten. DaB aber auch der letztere 
Weg moglich ist, haben Versuche von J. M0LLER2 gezeigt, die zum SchluB dieses 
Abschnittes noch angefiigt seien: LaBt man zwei Sorptionssysteme, die mit ver
schiedenen lonen belegt sind, in einer wasserigen Losung aufeinander einwirken, 
so stellt sich sehr bald ein Gleiehgewichtszustand zwischen den beiden Systemen 
ein. Die dabei stattfindenden Reaktionen sind u. a. abhangig von den Eigen
schaften der Sorptionssubstanzen, den gebundenen Kationen, von ihrer Menge 
und ihrer Haftfestigkeit am Sorptionskomplex. Sehr anschaulich zeigt uns dieses 
ein Versuch von J. M0LLER, der verschieden belegte Permutite in destilliertem 
Wasser aufeinander einwirken lieB. 

Tabelle 22. Umtausch zwischen NH4-Permutit und Ca-Permutit. 

Nr. Zusammensetzung Gewicht vor dem I Gewicht nach I MillHiquiv. NH, 
Versuch in g dem Versuch in g vor dem Versuch 

Milliaquiv. NH'I Reaktionzeit 
nachdemVersnch in Stdn. 

64 NH4Z < 40 2,000 
I 

2,133 0,897 0,607 24 
KZ>30 2,000 1,839 0,000 0,292 

67 NH4Z> 30 2,000 1,945 0,897 0,602 24 
KZ<40 2,000 ! 1,997 0,000 0,292 

65 NH4Z<40 2,000 2,003 0,897 0,516 72 
KZ>30 2,000 1,904 0,000 , 0,380 

68 NH4Z> 30 2,000 1,965 0,897 0,511 72 
KZ<40 2,000 2,054 0,000 0,385 

138 NH4Z <40 2,000 2,023 0,897 0,495 72 
CaZ> 30 2,000 1,931 0,000 0,399 

139 NH4Z> 30 2,000 1,973 0,897 0,493 72 
CaZ< 40 2,000 1,983 0,000 0,403 

155 NH4Z> 30 2,000 1,816 0,897 0,523 72 
AgZ <40 2,000 2,018 0,000 0,372 

156 NH4Z < 40 2,000 
I 

2,000 0,897 0,522 72 
AgZ> 30 2,000 1,967 0,000 0,375 

K Z = Kaliumzeolith, NH4Z = NH4-Zeolith USW. 

1 VgI. L. DE ARMERO: Untersuchungen an Boden statischer Dungerversuche nach der 
Methode VAGELER-ALTEN. Kuhn-Arch. 39, 185-244 (1935). 

2 M0LLER, J.: Studien uber den Ionenaustauschprozel3 mit besonderer Berucksichtigung 
der Agrikulturchemie. Kolloid-Beih.46, 1-112 (1937). 
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Aus der Dbersicht geht hervor, daB der Umtausch der Ionen unter den vor
handenen Versuchsbedingungen sehr schnell erfolgt. Bereits nach 24 Stunden 
ist der groBtmoglichere Teil der Ionen umgetauscht. In ahnlicher Weise, wie es 
die Versuche M0LLERS an anorganischen Kolloiden zeigen, wird sich auch die 
Nahrstoffaufnahme der Pflanzen yom Bodenkolloid zum Pflanzenkolloid voll
ziehen, nur mit dem Unterschied, daB einem mit mehr oder weniger stark mit 
Basen gesattigten Bodenkolloid, das mit einer nahrstoffhaltigen Bodenlosung 
umsptilt ist, ein stark mit H-Ionen gesattigtes Kolloid, das Pflanzenkolloid, 
gegentibersteht. Wie auch in den M0LLERschen Versuchen, so wird auch hierbei 
der Verlauf des Ionenumtausches von den Eigenschaften und dem Aufbau der 
Sorptionssubstanzen Boden und Pflanze, von den sorbierten Kationen, von ihrer 
Menge und Haftfestigkeit, von der Wanderungsgeschwindigkeit der Nahrstoffe 
in der Pflanze usw. abhangig sein. Neuerdings zeigen H. JENNY und R. OVER
STREET! ahnliche kontaktwirkungen zwischen Pflanzenwurzeln und Boden
kolloiden und bestatigen damit erneut das enge und unmittelbare Zusammen
und Aufeinanderwirken der beiden Kolloide Pflanze und Boden. Der Ionen
umtauschvorgang gilt nun nicht allein fUr Kationen, sondern in gleicher Weise 
bewirken auch die aus der Pflanze mit den H-Ionen herauswandernden Anionen 
einen Anionenumtausch. 

Spezielle Untersuchungen tiber die Sorption an Boden und Mineralen. 

Wie aus dem Abschnitt tiber den Aufbau der Tonfraktion un serer Boden 
hervorgeht, glaubte man frtiher, daB als Sorptionstrager die Zeolithe bzw. per
mutitahnliche Substanzen die entscheidende Rolle im Boden spielten. Es lag 
daher nahe, daB auch die Sorptionsuntersuchungen an diesen Substanzen be
vorzugt ausgefUhrt wurden. Ais man dann vor 10 Jahren feststellte, daB die 
Bodenkolloide aus wohldefinierten Mineralen zusammengesetzt sind, ging man 
dann dazu tiber, an Stelle von Permutit mehr und mehr Tonminerale ftir Unter
suchungen des Basenaustausches heranzuziehen. Da man schon sehr bald die 
Bedeutung des Montmorillonits fUr den Aufbau der Tonfraktion erkannt hatte, 
und da dieses Mineral den Hauptbestandteil der Bentonite ausmacht, wurde 
eine groBe Anzahl Untersuchungen an den Bentoniten ausgeftihrt. Wenn trotz
dem weiterhin noch viele Versuche an Permutiten vorgenommen wurden, obwohl 
man erkannt hatte, daB permutitahnliche Substanzen im Boden keine Rolle 
spielen, dann lag dies in erster Linie daran, daB der Permutit eine ideale Sub
stanz fUr das Studium von Austauschvorgangen ist. Das Arbeiten mit Permutit 
hat den groBen Vorteil, daB man bei verhaltnismaBig grober KorngroBe arbeiten 
kann, sein Umtauschvermogen ist praktisch unabhangig von der KorngroBe, 
und auch die Einstellung des Gleichgewichtes mit Salzlosungen erfolgt relativ 
schnell. Bei der Untersuchung der Bodenkolloide treten in dieser Hinsicht bedeu
tende Schwierigkeiten auf, die vielen widersprechenden Angaben in der Literatur 
sind letzten Endes in den erwahnten Faktoren begrtindet. Die Untersuchungen 
an Bodenkolloiden haben gezeigt, daB viele Unterschiede zwischen ihnen und 
dem Permutit vorhanden sind. Der Permutit ist ein amorphes AI-Silikat, dessen 
Ionen in idealer Unordnung das Silikat aufbauen. Bei den Bodenkolloiden handelt 
es sich demgegentiber urn kristallisierte Verbindungen, deren Ionen im Kristall
gitter ganz bestimmte Platze einnehmen. Beim Umtausch spielen so1che Ionen 
eine bevorzugte Rolle, deren Durchmesser dem des ursprtinglichen zu verdran
genden Ions ahnlich ist, wie gerade neuere Versuche an Glimmer gezeigt haben. 

1 JENNY, H., U. R. OVERSTREET: Contact effects between plant roots and soil colloids. 
Proc. nat. Acad. Sci. USA. 24, 384-392 (1938). 
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Hinzukommt, daB die Permutite auch zum Teil kristallisiert sind!, so daB Diffe
renzen zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Forscher zum Teil in dieser 
Tatsache begrundet sind. Wahrend die Alkalien und Erdalkalien in den Zeo
lithen und Permutiten praktisch vollstandig durch andere Kationen ersetzt 
werden kannen, ist dies bei den Tonmineralen nicht der Fall. Man unterscheidet 
hier austauschbare Ionen und nichtaustauschbare Ionen. Es kann sich hierbei 
nur urn eine konventionelle Unterscheidung handeln, denn man erhalt bei dem 
Basenaustausch eines Tonminerals oft keinen scharfen Endpunkt. \Vurde man 
das Auswaschen weiter fortsetzen, so wurden immer mehr Kationen ausgetauscht, 
wenn auch der UmtauschprozeB mit der Zeit langsamer vonstatten geht. Dies 
tritt besonders bei den Glimmern deutlich hervor2. Man wahlt als das Ende des 
Austausches den Punkt, bei dem die ausgetauschten Mengen sehr kleine Werte 
annehmen. Hinzukommt, daB auch der Ionendurchmesser des eintauschenden 
Ions von groBer Wichtigkeit ist, so setzt z. B. das H-Ionnicht nur aus dem 
Grunde mehr Basen in Freiheit als Neutralsalze, weil es die Minerale chemisch 
angreift, sondern nicht zuletzt wegen seines kleinen Ionenradius im dehydrati
sierten Zustande. 

In der folgenden Tab. 23 sind zunachst verschiedene Eigenschaften der Ionen 
zusammengestellt, auf we1che in den weiteren AusfUhrungen zuruckgegriffen 
wird. Die scheinbaren Ionendurchmesser sind von V. M. GOLDSCRMIDT 3 aus Kri
stallen berechnet worden. Es sind diejenigen, we1che fUr den Aufbau der Ionen
gitter maBgebend sind. Die Ionendurchmesser der hydratisierten Ionen wurden 
von H. PALLMANN 4 aus der Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen bei unendlicher 
Verdunnung berechnet. 1m sorbierten Zustande haben die Ionen einen geringeren 
Hydratationsgrad und dementsprechend auch einen geringeren Durchmesser im 
hydratisierten Zustande, er scheint auBerdem vom Aufbau des Kristallgitters ab
hangig zu sein. Ais G. WIEGNER seine Hydratationslehre aufstellte, lagen ilUr 
die Hydratationszahlen von E. H. RIESENFELD 5 vor, die aber heute als uberholt 
zu gelten haben. Man rechnet jetzt in der Bodenkunde allgemein mit den Zahlen 
von H. REMy 5 und H. PALLMANN 4• Die Hydratationszahlen von CR. RATANARAT 6 

liegen haher als die von H. REMY, im ubrigen zeigen aber auch sie die starke 
Hydratation der zweiwertigen Ionen im Vergleich zu den einwertigen. Eine voll
kommene Ubereinstimmung der Hydratationszahlen kann nicht erwartet werden, 
wenn man sich den Vorgang der Hydratation vor Augen halt. Von den Ionen 
geht bekanntlich ein Kraftfeld aus, in we1chem die umgebenden Wasser
molekiile als Dipole (+ H· OH-) gerichtet werden. Je weiter man sich vom 
Ion nach auBen entfernt, des to schwacher wird das Kraftfeld, und desto ge
ringer ist die Wirkung auf die Wassermolekule. Auf diese Weise entsteht ein 
allmahlicher Ubergang von stark ausgerichteten zu uberhaupt nicht mehr 
gerichteten Wassermolekiilen. Je nach der angewandten Methode bei der Be
stimmung der Hydratationszahlen greift man mehr oder weniger tief in die 
Hydratationshulle ein und erhalt demnach auch verschiedene absolute Welte. 

1 NOLL, W.: Uber die chemische Rolle der Sorption. Chern. Erde 6, 564 (1931). 
2 SCHACHTSCHABEL, P.: Aufnahme von nicht austauschbarem Kali durch die Pflanzen. 

Bodenkde u. Pflanzenemahrg 48, 123 (1937). 
3 Ref. W. MEISSNER: Chemischer Handatlas, S. 24. Braunschweig: Verlag Wester

mann 1931. 
4 PALLMANN, H.: Uber starre und elastische Umtauschkorper. Bodenkundl. Forsch. 6, 21 

(1938). 
5 REMY, H.: Beitrag zum Hydratproblem. I. Berechnung der Menge des die Ionen 

einhiillenden Wassers aus den elektrolytischen Beweglichkeiten. Z. physik. Chern. 39, 467 
(1915). 

6 RATANARAT, CHARNG: Messungen mit Hilfe der Dialysenmethode. Inaug.-Diss. Jena 
1935. 
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Tabelle 23. lone nd urchmesser. Hydra ta tionszahlen. elektrosta tisches 
Potential und Polarisierbarkeit der lonen. 

Ionendurchmesser Hydratationszahlen (Mole H,O) 

dehytra-

\ 

hydra-

\ \ I 
Polarisier-

RIESEN· PALLL- RATA- barkeit 
tisiert 1 tisiert I 

FELD s REMy8 
MANNa NARAT' /X_10-24 5 

A A 

H' 0.7 

I 
10.8 - - - - -

Lr 1.56 7.3 120 12.6 10 22.4 0.075 
Na' 1.96 5.6 66 8.4 5 16.2 0.21 
K 2.66 3.8 17 4.0 1 7.4 0.87 
NH4' 2.86 - 16 4.4 - - -
Rb' 2.96 3.6 14 - 0.5 4.8 1;81 
Cs' 3.30 3.6 18 - 0.2 3.2 2.79 
Mg" 1.56 10.8 2.20 13.3 33 37.8 0.12 
Ca" 2.12 9.6 2.14 10.0 22 34.2 -
Sr" 2.54 9.6 - 8.2 21 29.1 -
Ba" 2.86 8.8 - 4.1 17 25.1 -
AI'" 1.14 - - - - 85.8 0.065 
Fe'" 1.66 - - - - 89.5 -
Fe" 1.50 - - - - 38.4 -
sr'" 0.62 - - - - - 0.043 

Von den Polarisationseigenschaften eines Ions, der polarisierenden Wirkung und 
der Polarisierbarkeit spielt die letztere eine wesentliche Rolle_ Ais MaB der 
Polarisierbarkeit (Deformierbarkeit der Elektronenhiille) eines Ions wird die 
GroBe £x der folgenden Gleichung benutzt: 

P=£x·E. 
p = induziertes Dipolmoment des polarisierten Ions, 
E = Feldstarke des polarisierenden Feldes, 
£x = Konstante. 

Die Konstante £x ist in der Tabelle angegeben. Die Polarisierbarkeit nimmt also 
mit steigendem Ionenradius bzw. abnehmender Ionenladung zu. Nach diesen 
kurzen Bemerkungen iiber einige Eigenschaften der Ionen sollen im folgenden 
die Arbeiten besprochen werden, welche sich mit der Sorption an Mineralen be
schaftigen. 

Sorptionskapazitat und Tongehalt. 
Die Abhangigkeit des T -Wertes yom Tongehalt ist in mehreren Arbeiten unter

sucht worden. So gibt S. MATTSON 6 einen T-Wert von 0,16-1,1 mval pro Gramm 
Ton an, WILLIAMS 7 0,57 mval, D. J. HISSINK 8 0,36-1,00 mval, F. K. HART
MANN und F. O. W. MEYER 9 0,6-0,7 mval. Die beiden letzteren fanden aber 
groBe Abweichungen, die extremen Werte lagen bei 0,23' und 3,4 mval. Die von 
ihnen untersuchten Boden wurden weiterhin 1 Stunde mit kochender HCI be
handelt, wodurch das Basenbindungsvermogen etwas heruntergesetzt wurde. 
Wurde der Riickstand yom HCI-Auszug mit NaOH behandelt, so trat eine noch-

1 Ref. W. MEISSNER: a. a. 0. S.24. 2 PALLMANN. H.: a. a. 0. S.21-
S REMY. H.: a. a. 0. S.467. 4 RATANARAT. CHARNG: a. a. 0. S.1-
5 BORN. M •• U. W. HEISENBERG: Uber den EinfluB der Deformierbarkeit der lonen aus 

optischen und chemischen Konstanten. Z. Physik 23. 388 (1924). 
6 MATTSON. S.: Anionic and cationic adsorption by soil colloidal materials of varying 

Si02!Al20S+Fe20S ratio. Soil Sci. 2. 199 (1927). 
7 WILLIAMS: J. agricult. Sci. 22. 845 (1932). 
8 HISSINK. D. J.: Trans. 3. lntemat. Congr. Soil Sci. 2. 60 (1935). 
9 HARTMANN. F. K .• u. F. 0. W. MEYER: Die KomgroBengruppe des Rohtones und die 

Basenaustauscherscheinungen im Zusammenhang mit Salzsaureausziigen von Boden. Z. 
Pflanzenemahrg 48. 284 (1937). 
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malige Erniedrigung des T-Wertes ein. Der Riickgang bei der Behandlung mit 
NaOH war dabei bedeutend groBer als der nach der HCI-Behandlung. Dieses 
Ergebnis war nicht zu erwarten, man sollte annehmen, daB der EinfluB von 
konzentrierter HCI bedeutend sHirker sein wiirde. DaB aber der Angriff der 
Tonminerale durch NaOH sehr intensiv sein kann, erkennt man aus Versuchen 
von M. MEHMELI. Aus ihnen geht hervor, daB durch 1 proz. NaOH bei Wasser
badtemperatur fast ebensoviel Halloysit aufgelost wurde wie durch konzentrierte 
Salzsaure. Auch Kaolin wurde unter den genannten Bedingungen durch NaOH 
starker angegriffen als durch konzentrierte HCl. AuBerdem besteht bei den Ver
suchen von F. K. HARTMANN und F. O. W. MEYER noch die Moglichkeit, daB 
die nach dem Auszug mit konzentrierter HCI zuriickbleibende kolloide Kiesel
saure ein gewisses Sorptionsvermogen hatte, welches nach deni Behandeln mit 
NaOH und der damit verbundenen Auflosung der Kieselsaure verschwand. Auch 
A. JACOB und Mitarbeiter2 fanden bei Boden einen T-Wert, welcher im Ver
gleich zum Tongehalt starken Schwankungen unterworfen war, die beiden ex
tremsten Werte lagen bei 0,08 und 1,78 mval je g Ton. AuBerdem wiesen diese 
Forscher nach, daB der T-Wert der Kolloidfraktion kleiner war als derjenige des 
Gesamtbodens. Daraus ist ersichtlich, daB auch die Fraktionen groBer als 2 ft 
ein gewisses Sorptionsvermogen besitzen. Dieses ist wahrscheinlich den Ton
mineralen zuzuschreiben, welche auch in den Fraktionen 2-50 ft mehr oder 
weniger stark auftreten. Aus diesem Grunde hat der Weg von W. SAUERLANDT 3 

seine Berechtigung, wenn er den T-Wert auf die Anteile <20 ft bezieht. Dabei 
stellte auch er fest, daB eine Beziehung zwischen T-Wert und abschlammbaren 
Bestandteilen kaum besteht. R. L. MITCHELL 4 fand in tieferen Horizonten von 
Boden, welche frei von organischer Substanz waren, einen T-Wert von 2,2 bis 
9,1 mval je g Ton < 2 ft. Dabei konnte er mit Ausnahme des hochsten Wertes 
eine befriedigende Dbereinstimmung zwischen Si02 : Al20 a-Verhaltnis und T-Wert 
feststellen. Der Boden mit dem hohen Wert von 9,1 hatte ein Si02: AI20 a-
Verhaltnis von 2,16: 1. Es sind dies so hohe T-Werte je g Ton, wie bis jetzt 
in der Literatur noch hicht angegeben sind, und welche bis heute auch noch 
an keinem Mineral festgestellt wurden. Vielleicht spielten hier Gele eine aus
schlaggebende Rolle. 

Wenn man die Versuche der verschiedenen Autoren iiber die Abhangigkeit des 
T-Wertes vom Tongehalt iiberblickt, dann muB man zunachst einmal die Fest
stellung machen, daB der T-Wert in den meisten Fallen auf den anorganischen und 
organischen Sorptionskomplex bezogen wurde. Auf der anderen Seite kann eine 
Dbereinstimmung von T-Wert und dem anorganischen Kolloidanteil nicht fUr 
aIle Boden gefunden werden, weil die Kolloidfraktion unserer Boden bekanntlich 
aus verschiedenen Tonmineralen zusammengesetzt ist, deren Sorptionskapazitaten 
weit auseinanderliegen. Sind iiberwiegend Minerale der Kaolingruppe vorhanden, 
dann wird der T-Wert sehr klein sein, sind Minerale der Glimmergruppe vor
handen, dann werden wir mit mittleren T-Werten zu rechnen haben. Besteht 
die Kolloidfraktion aus Mineralen der Montmorillonitgruppe, dann werden wir 
die hochsten T-Werte antreffen. 

1 CORRENS, C. W.: Petrographie der Tone. Naturwiss. 24, 117 (1936). 
2 JACOB, A., U. HOFMANN, H. LOOFMANN U. E. MAEGDEFRAU: Chernische und rontgeno

graphische Untersuchungen fiber die rnineralische Sorptionssubstanz irn Boden. Beih. Angew. 
Chern. 21, 11 (1935). 

3 SAUERLANDT, W.: Untersuchungen fiber die Bestirnrnung des Kalksattigungszustandes 
der Boden. Landw. Versuchsstat. 113, 69 (1932). 

4 MITCHELL, R. L.: Base-exchange capacity and clay content of soils. Nature (Lond.) 
139, 552 (1937). 
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Von einigen Forschern wurde der T-Wert der einzelnen Fraktionen von Boden 
bestimmt. Man kann allerdings nur dann von einem EinfluB der KorngroBe 
sprechen, wenn der Boden einheitlich zusammengesetzt ist, was natiirlich nur 
selten zutrifft. R. H. BRAyl stellte an BOden fest, daB der T-Wert nach den 
feineren Fraktionen stark zunahm. Es wurden die Fraktionen 1-0,1 fl, 0,1 bis 
0,06 fl und <0,06 fl untersucht. Die Zunahme des T-Wertes fiihrte er allerdings 
auf eine Anderung des Mineralbestandes in den einzelnen Fraktionen zuriick. 
AuBerdem konnte er durch wiederholte Fraktionierung der Fraktion 1,0-0,1 fl 
den T-Wert von 62 auf 41 mval (je 100 g der Fraktion 1-0,1 fl) erniedrigen. 
Dies deutet darauf hin, daB kleinere Teilchen zu groBeren verkittet sind, und 
daB eine Trennung erst durch wiederholte Sedimentation mehr oder weniger 
moglich ist. C. E. MARSHALL 2 zerlegte Bentonit, Putnam-Ton und Rothamsted
Ton in verschiedene Fraktionen, welche er mikroskopisch genau untersuchte. 
Die Tonmineralkomponente war in allen Hillen Montmorillonit bzw. Beidellit. 
Die Resultate sind in der folgenden Tab. 24 niedergelegt. 

Tabelle 24. Sorptionskapazitat bei verschiedener KorngroBe. 

KomgroBe 5-2 1-0,5 0,5-0,2 0,2-0,1 <0,11< 

Bentonit 14,2 67,3 75,4 80,3 
Putnam-Ton 6,3 32,1 50,1 53,1 63,5 
Rothamsted -Ton 4,2 25,9 30,8 36.5 53,8 

Als optisch homogen erwiesen sich bei Putnam-Ton nur die Fraktionen <0,5 fl 
und bei Rothamsted-Ton die Fraktionen 1-0,1 fl. Mit der Abnahme der Teilchen
groBe geht eine starke Zunahme der Sorptionskapazitat parallel. D. M. WHITT 
und L. D. BAVER3 konnten die Ergebnisse von C. E. MARSHALL am Putnam-Ton 
bestatigen. Sie setzten die Sorptionskapazitat in Beziehung zur Teilchenober
flache. Der T-Wert veranderte sich proportional der Oberflache bis zu einem 
Teilchendurchmesser von 0,1 fl. Von da ab nahm die Oberflache in viel starkerem 
MaBe zu als die Sorptionskapazitat. Sie weisen allerdings darauf hin, daB eine 
genaue Berechnung der Oberflache nicht moglich ist, weil in der Montmorillonit
gruppe auch ein Umtausch zwischen den Gitterschichten stattfindet, so daB man 
also zur Berechnung der Gesamtoberflache die Anzahl der Schichtpakete kennen 
miiBte. A. T. PERKINS und H. H. KING 4 zerlegten Boden, deren organische 
Substanz sie durch 6proz. HP2 zerstDrt hatten, in verschiedene Fraktionen und 
trennten die letzteren wieder in drei Anteile mit dem spez. Gew. 2,0-2,4, 2,4-2,6. 
und > 2,6. Dabei stellten sie fest, daB auch die groberen Teilchen ein nicht un
betrachtliches Basenaustauschvermogen besaBen. Auf 100 g der betreffenden 
Fraktion umgerechnet, wurden folgende T-Werte (Durchschnitt von vier Boden) 
gefunden: 

T-Wert je 100 g . . . . .. 6,4 
Durchmesser der Teilchen . . 56 

6,2 
28,3 

15,4 
11,1 

21,0 
5,1 

21,7 46,7 mval 
2,5 < 2,5 p. 

Wurde der T-Wert auf die Oberflache der Teilchen bezogen und nicht auf die 
Gewichtsmenge der betreffenden Fraktionen, so nahm der T-Wert je Einheit 
Oberflache nach den feineren Fraktionen hin abo Wurden die Fraktionen nach 

1 BRAY, R. H.: Chemical and physical changes in soil colloids with advancing develop
ment in Illinois soils. Soil Sci. 43, 1 (1937). 

2 MARSHALL, C. E.: Layer lattices and the base exchange clays. Z. Kristallogr. 91, 433 
(1935). 

3 WHITT, D. M., u. L. D. BAVER: J. amer. Soc. Agronomy 29, 905 (1937). 
4 PERKINS, A. T., u. H. H. KING: Base exchange in soil separates and soil fractions 

(sand and silt). Soil Sci. 42, 324 (1936). - PERKINS, A. T., u. H. H. KING: Trans. Kans. 
Acad. Sci. 38, 163 (1935). 
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ihrem spezifischen Gewicht getrennt, so hatte der Anteil mit dem spez. Gew. 2,0 
bis 2,4 den hOchsten T-Wert (bezogen auf 100 g Substanz 2,0-2,4), der Anteil 
> 2,6 den kleinsten. Die Unterschiede wurden allerdings nach den feineren Frak
tionen zu geringer. Diese Versuche zeigen, daB bei den von ihnen verwandten 
Boden mindestens zwei aktive Minerale anwesend sein muBten. 

Umtauschversuche an verschiedenen Bodenkolloiden und Mineralen. 
W. P. KELLEY, W. H. DOVE und S. M. BROWN! untersuchten Bentonite, die 

sie vorher durch wiederholte Sedimentation in Alkohol gereinigt hatten. Beim 
Mahlen dieser Bentonite wurde die Menge des austauschbaren Ca und Na kaum 
verandert, wahrend Mg eine starke Zunahme erfuhr. Nur bei einem K-Bentonit 
wurde auch das austauschbare Kali erhoht. Dieser K-Bentonit wurde jedoch 
bei einer nochmaligen Auswertung des Rontgendiagramms als ein Gemisch von 
Montmorillonit und Glimmer festgestellt 2• Der Bentonit ist bekanntlich ein 
Gestein, so daB Verunreinigung durch Gesteins- und Mineralreste nicht ver
wunderlich sind. A. P. V ANSELOW3 weist auf die Unterschiede hin, die zwischen 
Permutiten, Zeolithen, Bentoniten und Bodenkolloiden bestehen. Die mit Ca 
gesattigten Bentonite und Bodenkolloide setzen sich im Wasser ab, wahrend 
die mit Na gesattigten stark dispergiert sind. Permutite zeigen diese Unterschiede 
nicht, der mit Na gesattigte Permutit ist nicht dispergiert. Bodenkolloide und 
Bentonite sind bestandig gegen verdiinnte Sauren und Laugen, wahrend Per
mutite und Zeolithe durch diese Reagenzien leicht zersetzt werden. Ein groBer 
Teil der austauschbaren und nichtaustauschbaren Kationen der Bentonite und 
Bodenkolloide besteht aus Mg, auBerdem konnen alle Basen leicht durch Mg 
ersetzt werden. Es existieren dagegen keine Mg-Zeolithe, auch ist es schwierig, 
Permutite vollstandig mit Mg zu sattigen. Bei der Untersuchung der Gleic;h
gewichtseinstellung zwischen Bentoniten bzw. Bodenkolloiden und SalzlOsungen 
kommt A. P. VANSELOW zu dem Ergebnis, daB das Gleichgewicht nicht dasselbe 
ist, wenn man einen Ca-Bentonit mit einer dem Ca aquivalenten Menge NH4Cl, 
oder aber einen NH4-Bentonit mit einer aquivalenten Menge CaCl2 schiittelt. 
Dieselben Ergebnisse wurden erhalten, wenn Na und K herangezogen wurden. 
A. P. VANSELOW bezeichnet diese Erscheinung als "Hysteresis". Diese wurde 
jedoch nur zwischen einwertigen und ein- und zweiwertigen Ionen beobachtet. 
Dagegen konnte bei alleiniger Anwendung von zweiwertigen Kationen (Ca-Ba, 
Ba-Cu) keinerlei Hysteresis festgestellt werden. Das Gleichgewicht war also das 
gleiche, ob nun yom Ca- oder vom Ba-Bentonit ausgegangen wurde. Diese Er
gebnisse stehen im Einklang mit denen von H. W. KERR 4, der fUr Ca-Mg immer 
dasselbe Gleichgewicht erhielt, ob er nun vom Ca- oder Mg-Boden ausging. 

C. H. EDELMAN 5 untersuchte eine graBe Anzahl von Mineralen und teilt sie 
nach der Hohe ihres Basenaustausches in drei Gruppen ein. Starken Basenaus
tausch zeigt Montmorillonit, Beidellit und Halloysit, maBigen Basenaustausch 
Glimmer, Chlorit, Feldspat, Leuzit, Al-haltige Augite und Hornblenden, niedrigen 

1 KELLEY, "V. P., W. H. DOVE U. S. M. BROWN: The nature of the base exchange material 
of bentonite, soils and zeolites, as revealed by chemical investigation and X-ray analysis. 
Soil Sci. 31, 25 (1931). 

2 SCHACHTSCHABEL, P.: Aufnahme von nichtaustauschbarem Kali durch die Pflanzen. 
Bodenkde u. Pflanzenernahrg 3 (48), 107 (1937). 

3 VANSELOW, A. P.: Equilibria of the base exchange reactions of bentonites, permutites, 
soil colloids and zeolites. Soil Sci. 33, 95 (1932). 

4 KERR, H. W.: The nature of base exchange and soil acidity. J. amer. Soc. Agronomy 
20, 309 (1928). 

6 EDELMAN, C. H.: Relations between the crystal structure of minerals and their base 
exchange capacity. Trans. 3.Internat. Congr. Soil Sci., Oxford 1935, 3, 97 (1936). 
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Basenaustausch Kaolin, Pyrophyllit, Talk und Al-freie Augite und Hornblenden. 
Das hohe Sorptionsvermogen von Halloysit, welches von anderen Forschern je
doch nicht festgestellt wurde, erkHi.rt er durch die Anwesenheit von OH-lonen 
am Si-lon. Was die Sorption am Glimmer anbelangt, so weist er darauf hin, daB 
bei der Spaltung derselben die Trennung an der Schicht erfolgt, in welcher die 
K-lonen ihren Sitz haben, so daB dadurch eine umtauschfahige Oberflache im 
Gegensatz zum Kaolin freigelegt wird. 

Bei den Feldspaten geht die Spaltung ebenfalls uber die K-lonen, so daB 
dementsprechend ahnliche Austauscherscheinungen auftreten. 1. B. VAN DER 
MEULEN l teilt die verschiedenen Silikate in drei Gruppen ein, in Al-freie, Al
haltige mit der Koordinationszahl 4 und in solche mit der Koordinationszahl 6. 
Die ersten beiden Gruppen haben nach seiner Ansicht uberhaupt keine Austausch
eigenschaften, nur die dritte Gruppe soli guten Basenaustausch zeigen. Zur ersten 
Gruppe rechnet er Quarz, Talk, Wollastonit, zur zweiten Gruppe Kaolin, Feld
spat und Glimmer. W. P. KELLEY und H. JENNY 2 wenden aber ein, daB zu seiner 
zweiten Gruppe auch Pyrophyllit und wahrscheinlich Montmorillonit und Beidellit 
gerechnet werden mussen, welche ein sehr hohes Basenaustauschvermogen be
sitzen, au13erdem hatten auch fein gemahlener Kaolin und Pyrophyllit ein hohes 
Sorptionsvermogen. 

U. HOFMANN und Mitarbeiter 3 stellten umfangreiche Untersuchungen an Tonen 
und Allophanen an. Sie stellten fest, daB ein amorphes Produkt, wie man es 
fruher im Allophan sah, rontgenographisch nicht nachgewiesen werden konnte. 
Weder beim Sedimentieren noch beim Zentrifugieren konnte in der feinsten 
Fraktion von Kaolinen ein amorpher Anteil festgestellt werden. Sie kommen in
folgedessen zu dem SchluB, daB der Basenaustausch am Kristallgitter stattfinden 
muB. Sie diskutieren die beiden Moglichkeiten, daB die austauschfahigen lonen 
in oder zwischen den Schichtebenen (intramicellar) festgehalten werden, oder 
daB sich dieselben an der auBeren Kristalloberflache befinden (extramicellar). Fur 
einen intramicellaren Austausch spricht die Tatsache, daB nur die que1lfahigen 
Montmorillonittone die hohen Werte fur die Sorptionskapazitat (60-80 mval) 
zeigen. Beim Erhitzen auf 600°, wobei die Quellfahigkeit verloren geht, ging die 
Sorptionskapazitat auf 6 mval zuruck, also auf den Wert, welchen die Minerale 
der Kaolingruppe zeigen. Fur einen extramicellaren Umtausch spricht nach 
ihrer Meinung, daB die innerkristalline Quellung gleichartig erfolgt, ob die sor
bierten lonen Ca, Na oder H waren. Die mit dem Auge sichtbare Quellung 
("zwischenkristalline Quellung") verhalt sich demgegeniiber ganz anders. Na': 
Bentonit hatte unter Wasser ein 20mal so groBes Sedimentiervolumen wie der 
Ca-Bentonit, ein 30mal so groBes wie der H-Bentonit. Beide Quellungen scheinen 
ihrer Ansicht nach nebeneinander zu verlaufen, die innerkristalline Quellung ist 
dabei unabhangig von der Basenbelegung. Bei den Kaolinen muB dagegen die 
Bindung der austauschfahigen Basen an der Kristalloberflache erfolgen, da die 
Schichtebenenabstande zu klein sind, um lonen ins Gitterinnere eintreten zu 
lassen. Sie geben dann eine schematische Darstellung der Bindung der austausch
fahigen Kationen, welche in Abb. 15 wiedergegeben ist. Die an der Oberflache 
liegenden O-lonen, die im Gitter nur mit einer Valenz zum Teil abgesattigt sind, 
sattigen sich dadurch vollkommen ab, daB sie aus der umgebenden Losung 

1 MEULEN, I. B. VAN DER: The relation between the phenomenon of cation exchange 
with silica-alumina complexes and their crystal structure. Rec. Trav. chim. Pays-Bas et 
Belg. (Amsterd.) 54, 107 (1935). 

2 KELLEY, W. P., u. H. JENNY: The relation of crystal structure to base exchange and 
its bearing on base exchange in soils. Soil Sci. 41, 367 (1936). 

3 HOFMANN, U., K. ENDELL u. D. WILM: Rontgenographische und kolloidchemische 
Untersuchungen fiber Ton. Z. angew. Chern. 47, 539 (1934). 
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Kationen binden. Diese Kationen dissoziieren je nach ihrer Bindungsstarke mehr 
oder weniger in die umgebende Flussigkeit. Dies kommt schematisch in der 
Ab~ildung in dem verschiedenen Abstand der Kationen vom O-Ion zum Aus
druck. Die H-Ionen dissoziieren z. B. nur in sehr geringem MaBe ab (geringe 
Saurestarke der "Tonsaure"). Dieser Darstellung der Sorption liegt die Annahme 
zugrunde, daB die Bindung der Basen zum mindesten zum Teil an den Si-O
Schicht-Ebenen erfolgt. Der Basenaustausch ist also ihrer Meinung nach genau 
so ein chemischer Vorgang wie die Umsetzungen von SaJ.zen in Losung, nur be
sitzt das Anion der Tonkristalle eine ungewohnliche GroBe. Fur die Sorption 
(S-Wert) fanden sie folgende Werte: Kaolin 3-15 mval, Montmorillonit 60 bis 
80 mval, Halloysit etwa 6 mval und fur den Glimmer 20-30 mval je 100 g 
Mineral. Auch W. P. KELLEY und 
H. JENNy l untersuchten das Sorp
tionsvermogen verschiedener Mine
rale, indem sie dieselben durch 
Mahlen auf verschiedene Korn
groBe brachten. Beim Orthoklas 
wurde nach 120stundigem Mahlen 
die durch NH4-Azetat bestimmte 
Austauschkapazitat von 5 auf 
91,5 mval/100 g Mineral erhOht 
('-' 4,25 % KP). Auch bei Albit, 
Anorthit und Kalknatronfeld
spaten wurde die gleiche Feststel
lung getroffen. Bei den Zeoli then 
trat durch Mahlen nur eine ge
ringe, bei Permutiten uberhaupt 
keine Erhohung des T-Wertes ein. 
Sie erklaren diese Tatsache damit, 
::laB die Basen an der Oberflache 
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Abb.15. Komplexbelegung am Tonkristall. (Nach U. HOFMANN, 

K. ENDELL U. D. WILM.) 

von miteinander in Verbindung stehenden inneren Kanalen (Wabenstruktur) an
geordnet sind, so daB keine extreme Feinheit notig ist, urn die Basen zu ersetzen. 
Bei Muskowit und Biotit wurde der T-Wert durch Mahlen ebenfalls erhoht, der sich 
fur NH4 ergebene T-Wert entsprach ungefahr der Menge an ausgetauschtem Kali. 
Aus dem Biotit wurden neben Kali noch 113 mval Mg ausgetauscht, aber der 
Betrag an NH4, welcher aus der Acetat10sung sorbiert wurde, war nur aquivalent 
::lem ausgetauschten Kali. Dieses unterschiedliche Verhalten von K und Mg 
Gangt mit deren Bindungsverhaltnissen zusammen,' wahrend K die Verbindung 
lwischen zwei Schichtpaketen herstellt, sitzt das Mg an den Stellen im Gitter, 
wo sich sonst Al befindet. Beim Talk wird durch NH4-Acetat ebenfalls eine groBe 
Menge Mg ausgewaschen, aber auch hier findet keine entsprechende Sorption 
ill NH4 statt. Der T-Wert von Chlorit und Prochlorit war relativ gering (35,5 
bzw. 50 mval), obwoh~ eine betrachtliche Menge an Ca und Mg ausgetauscht 
vvurde. Dieser geringe Austausch ist ebenfalls in der Struktur dieser Minerale 
begriindet. Durch intensives Mahlen erreichten W. P. KELLEY und H. JENNY 
bei Kaolin eine Erhohung der Sorptionskapazitat von 8 auf 100 mval und bei 
Pyrophyllit von 4 auf 159 mval. Die Sorption dieser Minerale sehen sie in der 
Anwesenheit von OH-Ionen begrundet, welche am AI-Ion sitzen [AI2(OH)6J und 
:lurch den MahlprozeB mehr oder weniger freigelegt werden.. Auch durch 
Mahlen von Bentonit, Beidellit und Bodenkolloiden konnten sie eine be tracht-

1 KELLEY, W. P., u. H. JENNY: a. a. O. S.367. 
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liche Erhohung des T-Wertes erzielen, so wurde dieser bei Montmorillonit auf 238 
und bei Beidellit auf 200 mval erhoht. Weiterhin stellten sie fest, daB in den 
Bentoniten alles Ca, K und Na austauschbar ist, sofern die Bentonite sorgfaltig 
von begleitenden Mineralfragmenten befreit werden. Die Menge an austausch
barem Mg nimmt jedoch beim Mahlen des Bentonits bedeutend zu. 

Dber die Ursachen der Fahigkeit der verschiedenen Minerale, ihre lonen gegen 
andere umzutauschen, machen KELLEY und JENNY folgende Ausfuhrungen: In 
den Silikaten ist jedes Si-Ion von 4 Sauerstoffionen umgeben, so daB elektrische 
Neutralitat vorhanden ist. 1m Pyrophyllit ist jedes AI-Ion von 4 0- und 2 (OH)
lonen, im Kaolin von 20- und 4 (OH)-Ionen umgeben. Al hat also in diesen 
Mineralen die Koordinationszahl 6. Die Ladungen sind ausgeglichen, und infolge
dessen enthalten diese Minerale im Gitter keine Basen. In anderen Silikaten ist 
Al nur von 4 Sauerstoffionen umgeben, so daB ein DberschuB an negativer 
Ladung vorhanden ist. Dieser "OberschuB wird im Orthoklas, Muscovit und Biotit 
durch K, imAlbit, Analcim und Natrolith durch Na und imAnorthit und Skolezit 
durch Ca ausgeglichen. Sie betrachten zwei Bedingungen als wesentlich fUr den 
lonenumtausch: 1. die physikalische Zuganglichkeit des Ions, 2. die Starke der 
Anziehungskraft, mit welcher die lonen am Gitter festgehalten werden. Nur jene 
Kationen, welche die Funktion des Ausgleiches der uberschussigen negativen 
Ladung erfiillen, sind reversibel ersetzbar durch NH4 • Bei den Glimmern ge
langen diese Kationen an die Oberflache der Spaltflachen. Bei den Zeoli then und 
Feldspaten treten sie an die Oberflache der inneren Kanale. Diese Kanale sind 
bei den Zeolithen groB genug, urn fur die lonen der L6sung erreichbar zu sein, 
wahrend bei den Feldspaten die Struktur kompakter ist. K, Na und Ca sind 
bei den untersuchten Mineralen im wesentlichen ersetzbar, sofern die Minerale 
in genugender Feinheit vorliegen, das oktaedrische Mg [Mga(OH)6J ist dagegen 
wahrscheinlich nicht stochiometrisch ersetzbar. Das Diagramm fur die Bindung der 
Kationen von U. HOFMANN und Mitarbeitern1 lehnen sie aus zwei Grunden ab: 
Wenn· man Montmorillonit in Luft zerkleinert, so muBten nach diesem Schema 
freie Ladungen entstehen. Wenn man diesen zerkleinerten Montmorillonit in 
eine L6sung bringt, konnten diese freien Ladungen nur durch Kationen kom
pensiert werden, wahrend das Anion dann frei in der L6sung zuruckbleiben muBte. 
W. P. KELLEY und H. JENNY glauben vielmehr, daB die Hauptmenge der aus
tauschbaren Kationen an exponierten OH-Gruppen (also an Stelle von H) des 
Kristallgitters ihren Sitz hat. Bei naturlichen Bentoniten ist der Wasserstoff 
dieser OH-Gruppen gew6hnlich schon mit Metallkationen ersetzt. Beim Mahlen' 
werden jedoch zusatzlich OH-Gruppen exponiert, wodurch die Austauschkapazitat 
erh6ht wird. Der Ansicht, daB die Hauptmenge der Basen im Montmorillonit 
zwischen den Schichtpaketen gebunden ist, schlieBen sich nach weiteren Ver
suchen auch U. HOFMANN und W. BILKE2 an. An drei Bentoniten stellten auch 
sie fest, daB fast das gesamte vorhandene Ca austauschbar war, wahrend nur 
ein Bruchteil von Mg ausgetauscht werden konnte. Sie untersuchten den Wasser
gehalt von Ca-, H- und Na-Montmorillonit bei verschiedenym Wasserdampfdruck. 
Obwohl der Gehalt an den betreffenden Kationen nie uber 80% des T-Wertes 
betrug (Verunreinigung durch Mg und Cal, sind die Ergebnisse doch bemerkens
wert. Der Wassergehalt des Ca-, H- und Na-Montmorillonits war bei demselben 
Dampfdruck (Bestimmung uber wasseriger H2S04) bis 16,4 mm Dampfdruck 
praktisch gleich, obwohl nach den Hydratationszahlen der betreffenden lonen 
Unterschiede zu erwarten gewesen waren. Erst bei 17,5 mm Wasserdampfdruck 

1 HOFMANN, U., K. END ELL U. D. WILM: a. a. O. S.539. 
2 HOFMANN, U., U. W. BILKE: Uber die innerkristalline Quellung und aas Basenaus

tauschvermogen des Montmorillonits. Kolloid-Z. 77, 238 (1936). 



Spezielle Untersuchungen fiber die Sorption an Boden und Mineralen. 321 

(Ansaugevermogen fUr Wasser beim hydrostatischen Druck Null) ergaben sich 
starke Unterschiede: H-Montmorillonit saugte "'" 180 g H 20, Ca-Montmorillonit 
=360 g und Na-Montmorillonit "",670 g H 20 auf. Sie nehmen an, daB bis zu 
einem Wasserdampfdruck von etwa 12 mm das Wasser vollsHindig ins Gitter 
aufgenommen, wahrend bei hoherem Wasserdampfdruck das Wasser an den 
AuBenpartien des Kristallgitters festgehaIten wird. Die Tatsache, daB bei nie
derem Dampfdruck die Natur des sorbierten Kations keinen EinfluB auf die 
Wasseranlagerung hat, erklaren sie damit, daB bei niederem Dampfdruck die 
Dissoziation der Kationen noch nicht nennenswert erfolgt. Erst bei hoherem 
Dampfdruck tritt eine verstarkte Dissoziation ein, welche sich in einer groBeren 
Wasseranlagerung auswirkt. Sie machen auBerdem darauf aufmerksam, daB die 
austauschfahigen Ionen nur einen kleinen Bruchteil der Schichtebenenflachen be
setzt haben. Wahrend sie auf Grund frtiherer Untersuchungen die Bindung der 
Kationen in erster Linie an der AuBenflache der Kristalle betont haben, kommen 
sie auf Grund der jetzigen Untersuchungen zu dem SchluB, daB der groBte Teil 
der Kationen zwischen den Schichtpaketen (also intramicellar) gebunden sein 
muB. Nur ein kleiner Teil ist entweder an den Randern der Si-O-Schichtebenen 
gebunden und moglicherweise auch an den Randern der AI-OH-Schichtebenen 
(an Stelle von H). Sie schlieBen sich der Meinung von W. P. KELLEY und 
H. JENNY, C. E. MARSHALL! und W. NOLL2 an, daB die austauschfahigen Kat
ionen die Ladungen zwischen den einzelnen Schichtpaketen neutralisieren. Die 
Tatsache, daB der Pyrophyllit, im Gegensatz zum Montmorillonit, bei gleichem 
Kristallaufbau kein Quellungsvermogen zeigt, glauben sie moglicherweise darin 
zu sehen, daB im Montmorillonit ein geringer Ersatz von Si durch Al (nicht mehr 
als 1 AI-Ion auf 10 Si-Ionen) stattgefunden hat, welcher eine Aufladung der 
Schichtebenen und damit das Quellvermogen zur Folge hat. Beim Pyrophyllit 
und Talk hat wahrscheinlich kein solcher Ersatz stattgefunden. Bei den Glim
mern wiederum sind mehr Si-Ionen durch AI-Ionen ersetzt (etwa jedes 8. bis 
4. Si-Ion), und dementsprechend sind auch mehr Kationen (K) zwischen den 
Schichtebenen gebunden. Die Bindungskrafte zwischen diesen sind beim Glimmer 
so groB, daB keine Quellung mehr eintreten kann. Bei der Untersuchung der 
glimmerartigen Minerale fanden E. MAEGDEFRAU und U. HOFMANN 3 ein Sorp
tionsvermogen von 13 bzw. 21 mval/100 g. Sie haIten es auf Grund frtiherer 
Untersuchungen durchaus fUr moglich, daB die glimmerartigen Minerale einen 
T-Wert von 30-40 mval im Boden besitzen konnen. Die austauschfahigen Basen 
mtissen bei diesen Mineralen ihrer Ansicht nach an der AuBenflache der Kristalle 
gebunden sein, da das Innere der dichten Kristalle unzuganglich ist. 

C. E. MARSHALL4 weist darauf hin, daB man vier Gruppen bei der Bindung 
der ein- und zweiwertigen Basen in Tonmineralen unterscheiden kann: 1. Jene 
Basen, welche dazu gebraucht werden, urn das Gitter zu vervollstandigen (z. B. 
Ersatz von Al durch Mg). 2. Jene Basen, welche im Gitter die Ladungen aus
gleichen, wenn z. B. an Stelle eines dreiwertigen Ions (AI) ein zweiwertiges (Mg) 
tritt. Diese Kationen konnen im Gitter eingeschlossen sein und in nichtaustausch
barer Form vorliegen (Na, K, Mg, Ca). 3. Austauschbare Kationen, welche zwar 
auch die Ladungen ausgieichen, ihren Sitz aber zwischen zwei Schichtpaketen 
haben und infolgedessen mit Wassermolektilen umgeben und austauschbar sind. 
4. Kationen der elektrischen Doppelschicht. 

1 MARSHALL, C. E.: a. a. O. S.433. 
2 NOLL, W.: Synthese von Montrnorilloniten. Chern. Erde 10, 129 (1936). 
3 MAEGDEFRAU, E., U. U. HOFMANN: Glirnrnerartige Minerale als Tonsubstanzen. Z. 

Kristallogr. A 98, 31 ( 1 937) . 
4 MARSHALL, C. E.: The colloidal properties of the clays as related to their crystal 

structure. J. physic. Chern. 41, 935 (1937). 
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H. JENNyl ist der Ansicht, daB man die Gesetze der klassischen Chemie 
nicht auf Kolloide anwenden kann. Die Reaktionen an Micellen treten in stark 
konzentrierten Losungen auf, wahrend die strikte Anwendung des Massenwir
kungsgesetzes stark verdunnte Losungen voraussetzt. Die Ionenkonzentration 
an der Permutitoberflache berechnet JENNY zu 1-2n. Ebenso ist die Affinitat 
zwischen den positiven Kationen der AuBenschicht und den 0- bzw. OH-Ionen der 
Innenschicht keine Konstante, sondern ist bei den einzelnen Al-Silikaten ver
schieden. Der "Aquivalenzwert" bzw. "Symmetriewert" betrug bei H-Permutit 
8,0%, bei Putnam-Ton 15,0%, bei H-Bentonit 18,4%. Dieser "Symmetriewert" 
ist derjenige, bei welchem die Menge der einwirkenden Kationen aquivalent ist 
der Menge der sorbierten Kationen am Kolloid. Zur Bestimmung desselben 
bringt man z. B. 1 g H-Bentonit, welcher 0,9 mval H enthalt, mit 0,9 mval 
einer NH4Cl-Losung ins Gleichgewicht. Die Menge der ausgetauschten H-Ionen 
in Prozent stellt dann den "Symmetriewert" dar. Die Berechnung der Dissozia
tionskonstanten bzw. des PK-Wertes nach R. BRADFIELD2 lehnt er ab, weil diese 
so errechneten vVerte viel zu sehr schwanken, sie hangen ab von der Art der 
zugesetzten Base: Ca(OH)2 oder Li(OH)2 und verandern sich weiterhin, wenn 
die Kolloide wieder nach einiger Zeit untersucht werden. Auch die Berechnung 
des Gleichgewichts zwischen Kolloiden und Neutralsalz16sungen lehnt er ab, weil 
die Neutralsalze Salze starker Sauren sind, auf die das Massenwirkungsgesetz 
keine Anwendung finden kann, so daB bei der Berechnung hochstens Naherungs
werte erhalten werden. NH4-Permutit, H-Permutit und NH4-H-Permutit wurden 
mit den Chloriden der einwertigen Kationen ins Gleichgewicht gebracht. Dabei 
wurden die Kationen im Sinne der lyotropen Reihe eingetauscht, Li<Na<K 
<Rb<Cs<H. Die entsprechenden Symmetriewerte betrugen 16,5, 32,5, 48,0, 
54,5, 56,5. Bei Putnam-Ton-Systemen wurden ebenfalls die lyotropen Reihen 
beobachtet. Li und Na tauschten sehr ahnlich ein im Gegensatz zu den Per
mutiten. Bei niederer Konzentration tauschte Li, bei hoherer Na besser ein. 
Fur den Bentonit ergab sich ein ganz anderes Bild. Die Eintauschstarke ("Sym
metriewerte") war folgende: Na<K::::;Li<H. Li tauschte in geringer Konzen
tration starker ein als K, bei hoherer Konzentration war es jedoch umgekehrt. 
Bei Putnam-Ton und Bentonit wurde folgende Feststellung gemacht: Wurde Li-, 
Na- bzw. K-Putnam-Ton oder Bentonit einmal sofort, das andere Mal erst nach 
6 Monaten mit der gleichen Menge HCI ins Gleichgewicht gebracht, so wurden 
verschiedene Werte erhalten. Der sofort untersuchte Li-Bentonit tauschte gegen 
HCI ("Symmetriewert") 77,9% Li aus, nach 6 Monaten nur noch 59,83 %. Dies 
deutet darauf hin, daB mit der Zeit die Bindung starker wird. H. JENNY dis
kutiert die Moglichkeiten, welche fUr die Erklarung der lyotropen Reihen in 
Frage kommen und schlieBt sich dabei der WIEGNERSchen Hydratations
lehre an. Nach COULOMBS Gesetz ist die Anziehung und die Stabilitat urn so 
groBer, je kleiner der Ionenradius ist. Demnach muBte das Li-Ion am starksten 
eintauschen. Durch Hydratation werden jedoch die Wassermolektile gerichtet 
und angezogen, indem sie ihre negative Seite dem Kation zukehren. Die Zahl der 
polarisierten Wassermolekule steigt mit der Polarisationsfahigkeit des Ions, 
welche urn so starker ist, je groBer die Ladung und je kleiner der Radius (im 
dehydratisierten Zustande) ist. Auf diese \Veise wird das kleine Li-Ion stark 
hydratisiert, und der Radius des hydratisierten Ions wird bedeutend vergroBert. 
Die UnregelmaBigkeiten, z. B. bei Li und Na am NH4-Montmorillonit, fUhrt 
H. JENNY auf eine Anderung der Hydratationsordnung der austauschenden Kat-

1 JENNY, H.: Studies on the mechanism of ionic exchange in colloidal aluminium silicates. 
J. physic. Chem. 36, 2217 (1932). 

2 BRADFIELD, R.: Some reactions of colloidal clay. J. physic. Chem. 35, 367 (1931). 
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ionen zuriick. Eine Anderung der Hydratation macht sich natiirlich am starksten 
bei dem stark hydratisierten Ion bemerkbar. Als Beispiel fUhrt er Versuche von 
JAGER an, der feststellte, daB bei 160 0 die lyotropen Reihen sich umkehren, des 
weiteren Versuche von SOUVIRON (Adsorption in alkoholischen Losungen) und von 
E. UNGERER (Dehydratationseffekt des Anions). J. E. GIESE KING und H. JENNyl 
untersuchten den Umtausch zwischen den Chloriden ein- und mehrwertiger Kat
ionen an einem Bodenkolloid (Putnam-Ton). Dieses wurde zunachst durch Elektro
dialyse in einen H-Ton umgewandelt und durch Zusatz der Hydroxyde, von Ca-, 
NH4-, usw. mit verschiedenen Kationen belegt. An dem NH4-Ton stellten sie 
die folgende Reihenfolge in der Eintauschstarke der lonen fest: 

1 :t: Na=Li <K<Rb<Ca<Mg<H <Cs <Sr <Ba, 

1: 1: Na<Li <K<Rb<Ca<Mg<Cs <Sr <Ba<H, 

1:2: Li<Na<K<Mg<Ca<Sr =Ba<Rb<Cs<H, 

1 :4: Li <Na<K<Mg<Ca<Sr <Ba<Rb<Cs <H. 

Das Verhaltnis von sorbierten Kationen zu einwirkenden Kationen (mval. Chlorid) 
wurde variiert von 1 : ibis 1 : 4. Der Eintausch von Li und Na war praktisch 
gleich. Mg tauschte bei einem Verhaltnis von 1 : i und 1 : 1 starker, bei einem 
Verhaltnis von 1 : 2 und 1 : 4 schwacher ein als Ca. Die Eintauschstarke von H 
wurde groBer, je hoher dessen Gleichgewichtskonzentration war. Bei einem Ver
haltnis von 1 : 1 bis 1 : 4 tauschte der Wasserstoff von allen lonen am starks ten 
ein. Auch die Eintauschenergie von Rb und Cs nahm im Vergleich zu den anderen 
Kationen mit der Konzentration der Chloride starker zu. Bei der Anwendung 
des Ca-Tones war die Reihenfolge des Kationeneintausches dieselbe wie bei dem 
NH4-Ton. NH4 und K besaBen praktisch die gleiche Eintauschenergie. Das 
Gleichgewicht war nicht immer ein wahres. Wurde der Ca-Ton mit einer dem 
Ca aquivalenten Menge an KCI versetzt, so wurden 28,8 % Ca in Freiheit gesetzt, 
wurde dagegen derselbe Versuch mit K-Ton und CaCl2 c111rchgefiihrt, so blieben 
39,8% Ca in der Losung zuriick. Dieser Befund bestatigt Beobachtungen von 
A. P. VANSELOW 2, welcher der Ansicht ist, daB diese Erscheinung :mit der 
Kristallstruktur der Kolloidteilchen in Verbindung steht. An dem H-Ton fan den 
GIESEKING und JENNY folgende Reihenfolge in der Eintauschenergie: 

1 :.~: Li<Na<K<Mg<Ba<Ca<Rb<Sr<Cs, 

1: 1: Li<Na<K<Mg<Ba<Ca<Rb<Sr<Cs, 

1 :2: Li<Na<Mg<K<Ba<Rb<Ca<Sr<Cs, 

1: 4: Li<Na < K <Rb <Cs. 

Die Adsorptionsreihen der zweiwertigen lonen haben sich demnach beim H-Ton 
verschoben. Ba tauschte geringer ein als Ca und Sr, Mg tauschte auch bei nied
rigem Chloridzusatz geringer ein als Ca. Wurden nun weiterhin Mg-, Ca-, Sr
und Ba-Tone hergestellt und diese immer mit derselben Menge an KCI bzw. 
HCl behandelt, so blieben die UnregelmaBigkeiten bestehen. Die zweiwertigen 
Kationen tauschten in folgender Reihenfolge aus: Sr < Ba < Ca < Mg. Eine 
Erklarung fUr diese UnregelmaBigkeiten der zweiwertigen lonen konnte von 
J. E. GIESEKING und H. JENNY nicht gegeben werden. Bei den einwertigen 
Kationen veranderte sich die Eintauschstarke im Sinne der lyotropen Reihe, 
ganz gleich, ob die Umtauschversuche an einem NH4-, Ca- oder H-Ton durch
gefiihrt wurden. 

1 GIESE KING, J. E., u. H. JENNY: Behavior of polyvalent cations in base exchange. 
Soil Sci. 42, 273 (1936). 

2 VANSELOW, A. P.: a. a. O. S.95. 
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S. S. JARUSOV1 untersuchte die Beweglichkeit von Ca und H in Abhangigkeit 
vom Bodentyp und Humusgehalt des Bodens. Die Boden wurden mit einem 
dieser Ionen gesattigt und mit KCI ins Gleichgewicht gesetzt. Die in Freiheit 
gesetzten Mengen Ca bzw. H gaben dann ein MaB fur die Beweglichkeit ab, da 
das Verhaltnis von einwirkendem zu sorbiertem Ion immer gleichgehalten wurde. 
Die geringste Beweglichkeit wurde in SchwarzerdebOden, eine mittlere in Podsol
boden und die groBte in Roterden gefund~n. Da nur 11 Boden untersucht wurden 
und die Mineralzusammensetzung nicht bestimmt wurde, ist eine Verallgemeine
rung dieses Befundes schwer moglich. Die etwas zunehmende Beweglichkeit von 
Ca und H im Profil nach den unteren Schichten braucht nicht unbedingt in 
der Abnahme des Humus, sondern kann ebenso in verschiedener Mineralzusam
mensetzung begrundet sein. Urn den EinfluB des Humus auf die Beweglichkeit 
der Ionen naher zu untersuchen, wurde die Schwarzerde im Ausgangszustande 
und nach Zerstorung der organischen Substanz durch H 20 2 untersucht. Die 
Beweglichkeit von Ca und H nahm dabei von 33 auf 50% zu, d. h. die Bindung 
von Ca und H an der organischen Substanz war starker als an dem anorganischen 
Bodenkomplex. Selbstverstandlich wurde bei diesem Versuch eine der Verminde
rung des T-Wertes (etwa 50%} entsprechend geringere Menge an Boden ein
gewogen. Die Unterschiede in der Beweglichkeit werden von S. S. JARUSOV mit 
extra- und intramicellarer Bindung begrundet. Man darf allerdings nicht uber
sehen, daB auch anorganische Kolloide (Montmorillonit) intramicellaren Umtausch 
zeigen. 

S. S. JARUSOV untersuchte weiterhin das Verhaltnis von Hygroskopizitat zum 
T-Wert bei vollkommen mit H bzw. Ca gesattigten BOden. Seine Ergebnisse 
lassen erkennen, daB dieses Verhaltnis bei den einzelnen Boden ein verschiedenes 
war. Daraus folgt, daB eine formelmaBige Berechnung des hygroskopischen 
Wassers aus dem Ionenbelag bei Boden unmoglich ist. Diese Folgerung kann 
man ebenfalls aus den WIEGNERSchen Versuchen ziehen, welcher die Feststellung 
machte, daB die Hygroskopizitat bei gleichem Ionenbelag abhangig von dem be
treffenden Mineral ist. Wenn ein Ion extramicellar gebunden ist, ist es starker 
hydratisiert und damit auch schwacher gebunden als bei intramicellarer Bindung. 
Man konnte daraus schlieBen, daB mit steigendem Verhiiltnis Hygroskopizitat: T 
auch die Beweglichkeit des Ions zunehmen muBte. S. S. JARUSOV will zwar eine 
solche Beziehung aus seinen Versuchen ableiten, aber die Schwankungen sind 
doch dermaBen groB, daB man von keiner Ubereinstimmung mehr sprechen kann. 

Die Beweglichkeit der Ionen erwies sich als abhangig vom Sattigungsgrad. 
Wurde bei einer Schwarzerde Ca + Mg in verschiedenem MaBe durch H ersetzt 
und dann immer im Verhaltnis 1: 25 mit 0,2n KCI-Losung ins Gleichgewicht 
gebracht, so wurden folgende Werte erhalten: 

Austauschbares H in Prozent vom T-Wert. . . 16 39 62 76 
Prozent H durch KCI ausgetauscht . . . • . • 6,6 9,6 24,9 39,8 

Danach besitzen die hochste Beweglichkeit jene Anteile von Him Boden, welche 
die letzten Mengen adsorbierter Basen ersetzen. Wurde die Schwarzerde mit 
wechselnden Mengen an Ca + NH4 gesattigt, so zeigte Ca dasselbe Verhalten 
wie H, der in Freiheit gesetzte Anteil von NH4 blieb dagegen gleich. Bei einem 
Ba-H-Boden nahm mit steigendem Anteil an Ba das ausgetauschte Ba wohl 
absolut zu, aber ausgedruckt in Prozenten des gesamt vorhandenen Ba trat 
eine Abnahme ein, im Gegensatz zu dem Versuch mit dem Ca-H-Boden. Bei einem 
Ba-Na-Boden wurde dagegen mit steigendem Ba-Gehalt ein immer hoherer Pro-

1 JARUSOV, S. S.: On the mobility of exchangeable cations in the soil. Soil Sci. 48, 285 
(1937). 
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zentsatz des gesamt austauschbaren Ba durch KCl in Freiheit gesetzt. Wurde 
eine Schwarzerde zur Halfte mit Ca gesattigt, zur anderen Halfte mit Na, Mg 
bzw. H, so nahm das durch die gleiche Menge an NH4 umgetauschte Ca in 
folgender Reihenfolge ab: N a> Mg> H. Die gleichen Ergebnisse wurden er
halten, wenn der Boden einesteils mit Ba, anderenteils mit Na, Ca bzw. H 
gesattigt wurde. Das austauschbare Ba nahm in folgender Reihenfolge ab: 
Na> Ca> H. Die eben besprochenen Ergebnisse folgen unmittelbar aus den 
Umtauschreihen. 

Interessant sind die von S. S. JARUSOV ausgefiihrten GefaBversuche, bei denen 
er H-Baden mit unterschiedlicher H-Beweglichkeit untersuchte. Die Versuche 
wurden derart ausgefiihrt, daB jeweils eine Menge an Boden angewandt wurde, 
welche 10 mval H entsprach. Je graBer die Beweglichkeit von H war, desto 
niedriger waren die Ertrage an Senf. Die Versuche sind allerdings mit einer 
groBeren Fehlerquelle behaftet, da ja die Bodenmenge bei den einzelnen H-Baden 
verschieden sein muBte. 

R. L. MITCHELLl untersuchte 6 Bodenprofile auf ihr austauschbares Ca, Sr, 
Mg, K, Na, Mn und H. Das Verhaltnis von Ca: Sr war in allen Schichten der 
Profile wie 400: 1. Das Ca-Mg-Verhaltnis war im allgemeinen weiter in den 
Schichten, wo eine starkere Auswaschung stattgefunden hatte. Dies deutet dar
auf hin, daB Mg leichter gebunden sein muB als Ca. K. NEHRING und A. KELLER2 
stellten Adsorptionsversuche mit Boden an, we1che durch CaC03 und Na2C03 

auf ein verschiedenes PH gebracht wurden, und prtiften die Sorption von NH4 
bei verschiedenem Anion. Die Sorption von NH4 nahm in der lyotropen Reihe 
zu: (Cl; N03) < S04 <C20 4 < P04. Wurde der Wasserstoff der sauren Boden 
stufenweise durch Ca ersetzt, so nahm der Eintausch von NH4 zu. Am starksten 
war jedoch der Eintausch, wenn Na in den Komplex eingefiihrt wurde. bagegen 
wurde der Eintausch von NH4 aus dem Oxalat und Phosphat durch steigende 
CaCOa-Gaben betrachtlich herabgesetzt. NEHRING und KELLER fiihren dies 
darauf zurtick, daB die Ca-Oxalate und -Phosphate ihrerseits wieder auf den 
NH4-Komplex einwirken. Wahrscheinlicher ist jedoch die Annahme, daB 
NH4-Phosphat und -Oxalat mit dem nichtumgesetzten CaCOa reagierten, wobei 
sich Ammoniumkarbonat bildete. Dieses wirkt infolge der graBeren Laslichkeit 
von CaC03 auf den Komplex weniger stark als das Phosphat und Oxalat ein. 
Der AnioneneinfluB machte sich am starks ten bei saurer Reaktion bemerkbar. 

Fast aIle bisher angefiihrten Versuche tiber die Sorption wurden entweder 
an Bodenkolloiden oder an Bentoniten ausgefiihrt. Letztere bestehen wohl haupt
sachlich aus Montmorillonit bzw. Beidellit, enthalten aber mehr oder weniger 
Gesteins- und Mineralreste, z. B. Feldspat und Glimmer. Es war deshalb von 
Interesse, die Sorptionserscheinungen an den reinen Tonmineralen zu untersuchen. 
Von P. SCHACHTSCHABEL3 wurden deshalb umfangreiche Sorptionsversuche an 
Kaolin, Montmorillonit und Muskowit vorgenommen. Als Kaolin wurde Osmose
kaolin von Zettlitz herangezogen, der bekanntlich ein auBerordentlich reines 
Produkt darstellt. Der angewandte Montmorillonit stammte vom Dolmar. Dieses 
Mineral wurde von H. JUNG4 erstmalig beschrieben und kann, nach dem mikro
skopischen und rantgenographischen Bilde zu urteilen, als einheitliches Produkt 
bezeichnet werden .. Zum Vergleich wurde noch ein Bentonit von Geisenheim 

1 MITCHELL, R. L.: Base exchange equilibria in soil profiIs. J. agricult. Sci. 27, 557 (1937). 
2 NEHRING, K., U. A. KELLER: Uber die Adsorption der verschiedenen Arnrnoniurn

verbindungen irn Boden. Kolloid-Beih. 37, 293 (1933). 
3 SCHACHTSCHABEL, P.: Untersuchungen fiber die Sorption an Tonrnineralen. Habili

tationsarbeit Jena 1939. 
4 JUNG, H.: MontrnorilIonit vorn Dolrnar bei Meiningen. Chern. Erde 11, 217 (1937). 
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herangezogen, welcher auch schon von F. ALTEN U. B. KURMlES1 benutzt wurde, 
und welcher ebenfalls sehr reinen Montmorillonit darstellt. Die Analyse des 
Muskowits zeigte, daB es sich urn einen reinen Glimmer handelte. Diese vier 
Minerale wurden mit NH4 gesattigt und dann mit den Alkali- und Erdalkali
chloriden ins Gleichgewicht gesetzt. Bei allen Untersuchungen wurde .eine Menge 
Mineral angewandt, welche 1 mval austauschbares NH4 enthielt. Das gesamt
austauschbare NH4 betrug bei Kaolin etwa 8 mval, bei Montmorillonit 100 mval, 
bei Bentonit 80 mval und bei Muskowit 37 mval je 100 g Mineral. Das Volumen 
nach Zusatz der Chloridlosung wurde immer auf 100 cm3 gebracht. In den 
folgenden Tabellen sind die Werte fUr das ausgetauschte NH4 in Prozent des 
gesamten NH4 angegeben, we1che bei Zusatz von 1, 4 und 100 mval der Chloride 
erhalten wurden. Zum Vergleich sind die Werte mit aufgefuhrt, we1che J. E. GIE
SEKING und H. JENNY 2 an einem Bodenkolloid erhielten. Weiterhin wurden die 
entsprechenden Werte fur NH4-Permutit aus JENNYS Versuchen 3 durch Inter
polation berechnet. Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Werte fur den Mont
morillonit, Bentonit und das Bodenkolloid mit einigen Ausnahmen recht gut 
ubereinstimmen. Fur H liegen die Werte jedoch weit auseinander, der hochste 
Wert wurde bei dem Bodenkolloid und der niedrigste Wert fUr Bentonit erhalten. 
Diese Unterschiede blieben auch erhalten, wenn die NH4-Minerale mit 4 mval 

Tabelle 25. NH4 -Austausch in Prozenten bei Zusatz von 1 mval der Chlorid
losungen je mval NH4-Minera14• 

I I 
Montmo-

I 
Bentonit Bodenkolloid 

Mineral Permntit Muskowit Kaolin rillonit Geisenheim GIESEKING~ 
Dolmar JENNY 

Li - 18,0 30,3 
I 

32,1 33,3 29,9 
Na 23,0 19,9 32,5 33,0 34,7 35,3 
K 39,0 44,4 48,3 52,8 45,0 51,3 
Rb - 41,7 59,5 70,3 61,6 i 62,6 
Cs - I 43,4 64,5 79,6 , 69,2 I 68,8 
H 53,0 66,9 41,2 62,5 53,2 84,9 
Mg 26,0 29,9 55,5 64,4 65,2 65,4 
Ca 41,0 33,8 56,8 65,8 66,3 63,6 
Sr 46,0 37,7 56,4 67,2 66,2 69,4 
Ba 60,0 48,8 57,6 68,3 67,3 71,7 

Tabelle 26. NH4 -Austausch in Prozenten bei Zusatz von 4 mval der Chlorid
lo.sungen je mval NH4 -Minera14 • 

Mineral 

Li 
Na 
K 
Rb 
Cs 
H 
Mg 
Ca 
Sr 
Ba 

Permutit 

18,0 
35,5 
57,5 
64,5 
67,0 
82,0 
32,0 
48,5 
5Q,5 
73,0 

Muskowit 

25,8 
29,0 
63,6 
67,7 
57.3 
77,0 
34,2 
39,0 
43,9 
54,8 

Kaolin 

43,2 
44,7 
68,3 
74,4 
76,7 
53,9 
65,3 
65,8 
66,6 
66,6 

Montmo
rillonit 

Dolmar 

49,5 
54,0 
78,6 
83,4 
95,3 
73,0 
81,0 
82,0 
82,8 
84,4 

Bentonit 
Geisenheim 

54,9 
56,5 
74,9 
86,6 
93,3 
69,2 
82,1 
83,1 
83,8 
84,5 

Bodenkolloid 
GIESEKING

JENNY 

54,7 
54,9 
75,2 
90,0 
90,0 
90,9 
78,4 
80,0 
82,7 
83,1 

1 ALTEN, F., U. B. KURMIES: Die physikalisch-chemischen GesetzmaJ3igkeiten beim 
Kationenumtausch in Mineralboden. Beih. Angew. Chem. 48, 1 (1935). 

2 GIESEKING, J. E., u. H. JENNY: a. a. O. S.273. 
3 JENNY, H.: Kationen- und Anionenumtausch an Permutitgrenzflachen. Kolloid-Beih. 

23, 428 (1927). 
4 Nach P. SCHACHTSCHABEL: a. a. O. S. 1. 
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der Chloride ins Gleichgewicht gebracht wurden. Weiterhin liegen die Werte fUr 
Rb und Cs bei dem Bodenkol1oid von J. E. GIESEKING und H. JENNY sehr nahe 
zusammen, wahrend sie bei dem Montmorillonit und Bentonit urn rund 10% 
auseinander liegen. Die Umtauschversuche am NH4-Kaolin ergaben durchschnitt
lich ahnliche, aber geringere Werte, was 
auf eine starkere Bindung des NH4 
hinweist (Metastrukturen). Nur KCI 
tauschte in den NH4-Kaolin genau so 
stark ein wie in den NH4-Montmorillo
nit. Ganz andere Ergebnisse zeitigten 
die Versuche mit NH4-Muskowit. K und 
H uberflugelten hier in ihrer Ein
tauschenergie fast aile anderen Ka
tionen, die lyotrope Reihe ist bei den 
Alkalichloriden sowohl bei Zusatz von 
1 als auch bei 4 mval gestort. Die 

Tabelle27. NH4 -Austausch in Pro zen ten 
bei Zusa tz von 100 mval der Chlorid

losungen je mval NH4-Mineral1 • 

Mineral Permutit I Kaolin I Ben!oni! 

Li 47,5 73,9 92,6 
Na 76,0 75,4 93,7 
K 90,5 80,0 96,0 
H - 74,2 95,0 
Mg 43,0 76,0 94,2 
Ca 69,5 76,0 94,0 
Sr - 76,0 93,5 
Ba 85,0 76,4 93,7 

Werte fur Rb und Cs liegen bei Zusatz von 1 mval der Chloride nahe beiein
ander, bei 4 mval tauscht Rb starker ein als Ca. Hervorzuheben ist weiterhin 
das Verhalten von Ba, welches bei Zusatz von 4 mval schwacher eintauscht als 
Ca und Sr. Wenn wir daraufhin noch einmal die Umtauschreihen fUr das Boden
kolloid von J. E. GIESEKING und H. JENNY betrachten, so erkennen wir, daB 
dieses wahrscheinlich ne ben 
einem Mineral der Mont
morillonitgruppe einen ge
wissen Prozentsatz an Glim-
mer enthielt. Vergleichen 
wir die Werte von Permutit 
mit den drei Tonmineralen, 
so mussen wir die Feststel
lung tre~fen, daB die Um
tauschwerte fur NH4 bei 
den verschiedenen Chlori
den weit auseinanderliegen. 
Noch deutlicher wurden die 
Unterschiede, wenn den 
NH4-Mineralen 100 mval 
der Chloride zugesetzt wur-
den (Tab. 27). Bei NH4-
Kaolin und NH4-Montmo
rillonit lagen die Werte fUr 
das ausgetauschte NH4 bei 
allen Kationen nahe beiein
ander, die Unterschiede in 
der Eintauschenergie zwi
schen den Kationen schei
nen bei hoherer Konzen

Tabelle28. H-Austausch in Prozenten bei Zusatz 
von 1 mval der Chloridlosungenje mvalH-MineraF. 

Li 
Na 
K 
NH4 
Mg 
Ca 
Sr 
Ba 

Muskowi! 

1,04 
1,34 
5,50 
5,05 
2,82 
3,57 
4,16 

12,5 

Ben!onit 

4,61 
5,35 
7,13 
7,72 

11,9 
13,6 
12,5 
13,1 

Kaolin 

5,15 
5,56 

14,0 

18,7 
20,6 
21,6 
23,3 

Bodenkolloid 
GIESEKING~ 

JENNY 

6,60 
6,20 

14,50 

15,80 
26,90 
34,60 
23,80 

Tabelle29. H-Austausch in Pro zen ten beiZusa tzvon 
4 mval der Chlorid15sungen je mval H-MineraP. 

Li 
Na 
K 
NH4 
Mg 
Ca 
Sr 
Ba 

Muskowit 

2,53 
4,46 

19,5 
15,9 

7,58 
7,43 
7,28 

20,9 

Bentonit 

8,62 
8,62 

13,4 
15,9 
26,5 
26,3 
26,2 
26,1 

Kaolin 

10,9 
12,8 
34,8 

38,1 
36,9 
39,3 
43.7 

Bodenkolloid 
GIESEKING

JENNY 

13,0 
13,5 
34,2 

tration al1mahlich zu verschwinden. Bei Zusatz von 100 mval konnten bei Mont
morillonit 92,6-96,0%, bei Kaolin 73,9-80,0% der gesamtmoglichen Ionen 
ausgetauscht werden. Demgegenuber liegen die entsprechenden Werte fur 
Permutit zwischen 43 und 90,5 %. Hieraus ist ersichtlich, daB man Umtausch-

1 Nach P. SCHACHTSCHABEL: a. a. O. S.1. 
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versuche an Permutiten nur mit Vorsicht auf Bodenkolloide tibertragen darf. 
Weiterhin zeigten die Versuche, daB es selbst bei einem 100-fachen "OberschuB 
an einwirkenden Kationen nicht moglich ist, alles austauschbare NH4 in Freiheit 
zu setzen. Damit ware bewiesen, daB alle Methoden zur Bestimmung der aus
tauschbaren Basen, welche die letzteren durch einen "OberschuB an NH4CI, NH4-
Azetat usw. und nur eine einmalige Ausschtitte1ung in Freiheit zu setzen ver
suchen, zu niedrige Werte ergeben, wenn der Komplex weitgehend mit K ge
sattigt ist. In Tab. 28 und 29 sind die Versuche mit den H-Mineralen zusammen
gefaBt. Bei Zusatz von 1 mval der Chlorid16sungen zu den H-Mineralen wurden 
die lyotropen Reihen eingehalten. Hervorzuheben ist die starke Eintauschenergie 
des Ba bei H~Muskowit. Am starksten wurde H vom Muskowit, am geringsten vom 
Kaolin zurtickgehalten. Das H-Bodenkolloid, welches von J. E. GIESEKING und 
H. JENNY untersucht wurde, glich in seinem Verhalten dem Kaolin. Allerdings 
konnte bei Kaolin die Umkehr des Eintausches von Sr-Ba nicht beobachtet werden. 
Bei Zusatz von 4 mval der Chlorid16sungen ist das Verhalten von H-Muskowit 
hervorzuheben: K und NH4 tauschten viel starker in den H-Muskowit ein als 
Mg, Ca und Sr. Bei Zusatz von 1 mval konnte dieselbe Feststellung getroffen 
werden, allerdings waren die Unterschiede nicht so groB. Auffiillig ist wieder 
die starke Eintauschenergie von Ba. 

Abhangigkeit der Sorption von der Reaktion. 
An Hand von Untersuchungen tiber die Abhangigkeit der Sorptionskapazitat 

vom PH kamen A. L. S. BAR und H. J. C. TENDELOOI zu neuen Anschauungen 
tiber die Sorption. Die Tone wurden in Perkolationsrohren mit 0,05n Ca-Azetat 
ausgewaschen, welches mit Essigsaure auf verschiedene PH-Stufen von 4,7-7,8 
gebracht wurde. Die Auswaschung wurde so lange fortgesetzt, bis sich das PH 
im Filtrat nicht mehr anderte. Nachdem das tiberschtissige Ca-Azetat mit Hp 
ausgewaschen war, wurde das sorbierte Ca durch 0,05 n HCI verdrangt und titri
metrisch bestimmt. Die Versuche zeigten, daB der T-Wert mit steigendem PH 
zunahm. Die Zunahme war bei den verschiedenen untersuchten Tonen nicht 
gleich, sondern schwankte zwischen 7-16 % pro Einheit POH' bezogen auf den 
Wert vom PH = 4,7. So betrug der T-Wert fUr Bentonit bei PH 5 = 63,8, bei 

PH 8 = 77,2, die mittlere Zunahme je Einheit POH betrug also 13t =4,47%, und 

bezogen auf den PH-Wert von 5 = 7% je pOH-Einheit. An die gefundenen Werte 
legten sie die E. LANGE- und E. J. W. VERWEYSche Forme12 an und stellten 
fest, daB diese Formel ftir die untersuchten Tone Giiltigkeit hat. Die Formel 
lautet: dx = kdloge 

x = Menge der primar adsorbierten Ionen, 
e = Konzentration derselben in der Gleichgewichts16sung, 
k = Konstante. 

Tragt man die gefundenen T-Werte gegen POH als Abszisse auf, so miissen die 
Punkte auf einer geraden Linie liegen, wenn die Formel Giiltigkeit haben soIl. 
Dies konnten A. L. S. BAR und H. J. C. TENDELOo fUr ihre Werte nachweisen. 
Daraus schlie Ben sie, daB die Menge der austauschfahigen Kationen eine Funktion 

1 BAR, A. L. S., u. H. J. C. TENDELOO: Uber die Doppelschicht der Tonkolloide. Kolloid
Beih.44, 97 (1936). 

2 LANGE, E., U. R. BERGER: Uber die Messung potentialbestimmender Ionenadsorption 
am AgJ mittels potentiometrischer Fallungstitration. Z. Elektrochem. 36, 171 (1930). -
VERWEY, E. J. W., u. H. R. KRUYT: Zur Kenntnis der elektrischen Doppelschicht bei Kol
loiden. II. Doppelschicht und Stabilitat undialysierter AgJ-Sole. Z. physik. Chem. A 167 
(1934). 
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des PH der Gleichgewichts16sung ist, bedingt durch einen Neuaufbau von elek
trischen Doppelschichten bei steigendem PH' Auch an einem Muskowitpulver 
bekamen sie verschiedene T-Werte: bei PH 4,7 = 2,9 mval; bei PH 7,8 = 4,7 mval 
je 100 g Muskowit. Da im ganzen nur 3 mval K 20 je 100 g Mineral ausgetauscht 
wurden, schlieBen sie daraus, daB bei PH 7,8 ein Teil des Ca dort festgehalten 
werden muBte, wo urspriinglich kein austauschfahiges K anwesend war. A: L. S. 
BAR und H. J. C. TENDELOO glauben, daB sich beim Muskowit zwei Austausch
erscheinungen iiberlagern: 1. Gegenionenaustausch, also Austausch der urspriing
lichen Gitterionen an den 001-Flachen, wo ein Austausch von K stattfindet. Dieser 
Umtausch ist nach ihrer Meinung von PH unabhangig. Sie halten es auch fUr 
zwecklos, hierbei von einer Doppelschicht zu reden. 2. Austausch an den HELM
HOLTzschen Doppelschichten, welche beim Zerkleinern der Kristalle sekundar auf
gebaut werden. Bemerkenswert ist ihr Befund, daB man einen H-Ton auch durch 
wiederholtes Durchwaschen mit 0,5n CaC12-Losung in einen Ca-Ton iiberfUhren 
kann, der dieselbe Menge sor biertes Ca en thalt, als wenn mito, 0 5 n Ca-Azeta t -Losung 
durchgewaschen wurde. Fiir die Veranderung des T-Wertes mit dem PH der 
einwirkenden Losung kommen ihrer Meinung nach noch folgende Erklarungs
moglichkeiten in Betracht: 1. Mit steigendem PH werden durch Quellung neue 
aktive Stellen geschaffen, die zu einer Erhohung des T-Wertes AnlaB geben. 
Diese Annahme verwerfen sie aber, weil dadurch die Zunahme des T-Wertes 
nach der LANGE-VERWEYSchen Formel nicht erklarbar ware, weil auBerdem 
Peptisation und Koagulation keinen EinfluB auf die Hohe der Sorption haben, 
und weil schlieBlich Berechnungen der Obedlache von Bentonit eine solche Er
klarung nicht wahrscheinlich machen. 2. An der Oberflache der Kristalle be
finden sich diinne Hydrolysehautchen, welche den Sitz der Austauschreaktionen 
darstellen. Mit steigendem PH wird das Hautchen dicker, d. h. die Hydrolyse 
schreitet weiter fort, und damit wird die Austauschkapazitat groBer. Mit dieser 
Erklarung wiirde aber die Tatsache nicht im Einklang stehen, daB die Anderung 
des T-Wertes mit dem PH vollkommen reversibel ist. 3. Jeder Ton enthalt noch 
eine bestimmte Menge austauschfahiger H-Ionen. Erhoht man nun das PH der 
AuBen16sung, so wird ein Teil der H-Ionen ausgetauscht. Dagegen spricht aber 
folgender Versuch: Ein H -Ton wurde mit Ca -Azetat von PH = 2,0 ausgewaschen ,das 
iiberschiissige Ca-Azetat mit Wasser entfernt und darauf mit 500 cm 3 Ca(N03)2-

Losung durchgewaschen. Waren austauschfahige H-Ionen im Ton vorhanden, 
so miiBte das Filtrat stark sauer reagieren. Bei der Titration des Filtrates wurden 
jedoch keine nennenswerten Mengen an H-Ionen festgestellt. Trotzdem sind 
A. L. S. BAR und H. J. C. TENDELOO der Meinung, daB die zuletzt angefiihrte 
Erklarungsmoglichkeit auch nicht ganz abgelehnt werden kann. Sie weden die 
Frage auf, ob man iiberhaupt von einer Doppelschicht OH-H sprechen kann. 
Zwischen beiden Ionen sind sehr groBe spezifische Krafte wirksam, so daB man 
lieber von adsorbiertem Wasser sprechen sollte. Potentiell oder latent ist wohl eine 
Doppelschicht vorhanden, aber diese Doppelschicht zeigt sich nicht, der H-Ton hat 
z. B. ein kleines elektrokinetisches Potential (verstandlich wegen der minimalen 
Trennung der Ladungen) und zeigt auch nur ein sehr kleines Leitvermogen. Auf 
jeden Fall ist der alte Unterschied zwischen "Tonsauren" und Doppelschicht 
paradox, wenn man als Innenbelegung der elektrischen Doppelschicht OH-Ionen 
annimmt. Die WIEGNERSche Hydratationstheorie versagt ihrer Meinung nach 
in verschiedenen Punkten: 1. Das Benehmen der H-Ionen bei der Koagulation 
und dem Umtausch konnte sie nicht erklaren. 2. Die Theorie stimmte nicht 
beim Vergleich der ein- und zweiwertigen Kationen. Ca ist z. B. starker hydrati
siert als die einwertigen Kationen (auBer Li), hat aber trotzdem ein starkeres 
Koagulations- und Eintauschvermogen. Mit den alteren Hydratationszahlen von 
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E. H. RIESENFELD und H. REINHOLD (Na = 66, Ca = 2,14) war diese Tatsache 
zwar erklarbar, nicht aber mit den neueren Hydratationsdaten von H. REMY 
(Na = 8,4; Ca = 10). Der Einwand, daB man einwertige nicht mit zweiwertigen 
Ionen vergleichen konnte, spricht nach ihrer Meinung gerade gegen die Hydra
tationstheorie. 3. Man operiere mit einem sekundaren Begriff, denn die Hydra
tation sei nur eine Folge der elektrischen Eigenschaften der Ionen. A. L. S. BAR 
und H. J. C. TENDELOO verlassen aus diesem Grunde die Hydratationstheorie 
und gehen von den elektrischen Eigenschaften der Ionen, der Valenz und der 
Polarisierbarkeit aus. Je nachdem das betreffende Ion starker polarisierbar ist, 
wird es auch starker von der entgegengesetzten Ladung der Innenbelegung an
gezogen. Mit zunehmender Polarisierbarkeit nimmt also das Eintauschvermogen 
zu. In den lyotropen Reihen geht die Polarisierbarkeit mit dem Radius der Ionen 
parallel, man findet demnach hierfur genau dieselbe Reihe wie fur die Hydra
tation. Anders ist es jedoch beim Vergleich von ein- und zweiwertigen Kationen. 
DaB z. B. K besser eintauscht als Mg, erklart sich daraus, daB K starker polari
sierbar ist als Mg. Auch fur die Koagulation lassen sich ahnliche Betrachtungen 
anstellen. Wenn Abweichungen auftreten, dann sind spezifische Krafte wirksam, 
wie Z. B. bei den H- und OH-Ionen. Wenn auch die Hydratationstheorie bei der 
Sorption und Koagulation gute Dienste leisten kann, so darf sie ihrer Meinung 
nach jedoch auf keinen Fall zur Erklarung anderer Erscheinungen herangezogen 
werden. Wenn sie z. B. P. V AGELER auf den Wasserhaushalt des Bodens anwendet 
und damit die Wasserundurchlassigkeit eines Na-Bodens erklaren will, so ist das 
nach ihrer Meinung unrichtig, da auf Grund der Hydratationszahlen ein Ca-Boden 
starker hydratisiert sein muB als ein Na-Boden. 

J. E. GIESEKING und H. JENNyl halten die WIEGNERSche Ansicht uber die 
Hydratation der Ionen immer noch fUr die beste, urn die lyotropen Reihen zu 
erklaren. Sie weisen aber darauf hin, daB die Hydratation der Ionen bei ver
schiedenen Silikaten nicht gleich ist, und daB sie mit den Hydratationszahlen 
der Ionen in wasseriger Losung nicht ubereinzustimmen brauchen. Die Ansicht 
der hollandischen Forscher (E. J. W. VERWEY und A. L. S. BAR), daB die lyo
tropen Reihen am besten durch die Polarisation der Ionen zu erklaren sind, halt 
nach J. E. GIESEKING und H. JENNY in verschiedener Hinsicht einer Kritik nicht 
stand. Berechnungen zeigten namlich, daB der auf die Ionenpolarisation ent
fallende Anteil der Anziehungsenergie nur einen Teil der COULoMBschen Krafte 
darstellt. Mit Hilfe der Polarisierbarkeit kann man z. B. auch nicht erklaren, 
daB sich die lyotropen Reihen umkehren, wie dies von J. E. GIESE KING und 
H. JENNY und P. SCHACHTSCHABEL festgestellt wnrde. Fur Ionen ahnlicher 
GroBe konnte die Adsorptionsintensitat mit der elektrischen Ladung in Ver
bindung gebracht werden: Je hoher die Ladung des Ions, urn so besser wird 
es adsorbiert. 

NH4+ (r= 1,43) 
K+ (r= 1,33) < Ca++ (r= 1,02) < La+++ (r= 1,22) < Th++++ (r= 1,10). 

Die Austauschenergie ist der des Eintausches entgegengesetzt. 
P. SCHACHTSCHABEL2 konnte den Nachweis erbringen, daB es unmoglich ist, 

aus der Veranderung des Sorptionsvermogens mit dem PH der einwirkenden 
Losung nur auf den Aufbau bzw. Abbau von Doppelschichten zu schlieBen. Mont
morillonit, Muskowit und Biotit wnrden mit 0,1 n-Losungen von Kalziumazetat, 
NH4-Azetat, Ba-Azetat und Mg-Azetat durchgewaschen und darauf nach Aus
waschen des uberschussigen Azetats die sorbierten Kationen bestimmt. In der 

1 GIESEKING, J. E., u. H. JENNY: a. a. O. S. 273. 
2 SCHACHTSCHABEL, P.: a. a. O. S. 1. 
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folgenden Tab. 30 sind die Ergebnisse auszugsweise zusammengestellt. Die Be
stimmung der Sorption vom Montmorillonit mit 0,1 n NH4-Azetat von PH = 7 
und PH = 5 ergab ahnliche Werte, bei der Verwendung von Ca-Azetat wurde ein 
Unterschied von 12 % erhalten. Die Werte bei PH = 5muBten fUr Ca und NH4 
gleich sein, wenn die Bildung der Doppelschicht allein abhangig vom PH ware. 
Man ki:innte infolge der verhaltnismaBig geringen Unterschiede aber immer noch 
an eine spezifische Wirkung der Kationen denken. Aus den entsprechenden 
Versuchen an Muskowit und 
Biotit ist jedoch klar ersicht
lich, daB noch andere Faktoren 
eine Rolle spielen miissen. Fur 
die Auswertung der Glimmer
versuche muBte ein anderer 
Weg eingeschlagen werden wie 
beim Montmorillonit. Wurde 
namlich der Glimmer mit einer 
Azetatli:isung von verschiede
nem PH (gleiches Kation und 
gleiche Konzentration) ausge

Tabelle 30. Sorption in Abhangigkeit vom PH' 
Kation und Sorbendum. 

NH4-Azetat . PH = 7 
NH4-Azetat· PH = 5 

Ca-Azetat· PH = 7 
Ca-Azetat· PH = 5 
Ba-Azetat· PH = 5 
Mg-Azetat . PH = 5 

CaC12 • PH = 5 

Montmo
rillonit 

100,0 
98,1 

102,0 
90,1 

Muskowit 

97,0 
58,7 

101,0 
8,5 

67,5 
2,5 

100,0 

Biotit 

65,2 
42,5 

100,0 
8,5 

43,8 

100,0 

waschen, so wurde unter gleichen Bedillgungen (gleiche Durchlaufgeschwindigkeit, 
gleiche Mengen Li:isung) urn so mehr Kali ausgetauscht, je niedriger das PH der ein
wirkenden Li:isung war. Diese Tatsache ist in der starken Eintauschenergie des 
H-Ions bei den Glimmern begrundet. Schon die beschriebenen Gleichgewichts
versuche mit NH4-Muskowit zeigten ja die hervorragende Rolle des H-Ions 
beim Umtausch von NH4. Gleichgewichtsversuche an Kaliglimmer und Kalifeldspat 
ergaben fUr H dasselbe Bild wie beim NH4-Muskowit. Wenn demnach die 
Sorption bei verschiedenem PH verglichen werden solI, so muB sie auf die ausge
tauschte Menge Kali bezogen werden, indem diese Menge bei dem betreffenden 
PH gleich 100 gesetzt wird. Die Zahlen in der Tabelle fUr Muskowit und 
Biotit geben also an, welche Mengen Kation in Prazenten des ausgetauschten 
Kalis sorbiert wurden. Bei einem PH von 7 wurden beim Muskowit fUr NH4 
und Ca ahnliche Werte erhalten, es wurde eine dem ausgetauschten Kali 
aquivalente Menge an NH4 bzw. Ca sorbiert. Beim Biotit wurde nur 65,2 % des 
ausgetauschten Kalis an NH4 sorbiert. Bei einem PH der Azetatli:isungen von 5 
wurden bedeutend niedrigere Werte festgestellt, die auBerdem noch von Kation 
zu Kation verschieden waren. Beim Muskowit wurde unter Verwendung von 
NH4-Azetat 58,7%, Ba-Azetat 67,5%, Ca-Azetat 8,5% und Mg-Azetat nur 2,5% 
des umgetauschten Kalis an den betreffenden Ionen sorbiert. Diese Unterschiede 
sind so graB, daB man hier nicht mehr davon reden kann, daB die Anderung 
der Sorption mit dem PH n ur dem Aufbau von Doppelschichten zuzuschreiben 
ist. P. SCHACHTSCHABEL zieht vielmehr eine andere Erklarung heran. Die Ver
anderung der Menge an sorbierten Basen (S-Wert) mit dem PH ist darin be
grundet, daB neb en den betreffenden Kationen Wasserstoff sorbiert wird. Aus 
den Versuchen ist ersichtlich, daB die Glimmer bei PH = 5 nur auBerardentlich 
geringe Mengen an Ca und Mg festzuhalten vermi:igen, wenn ihnen zur gleichen 
Zeit H zur Verfugung steht, wie dies bei gut gepufferten Li:isungen (Azetaten) 
oder auch im Boden der Fall ist. Bei schlecht gepufferten Li:isungen, z. B. denen 
der Neutralsalze, wird alles umgctauschte K nur durch Ca ersetzt, wie aus dem 
Versuch mit CaCl2-Li:isung ersichtlich ist. Wenn A. L. S. BAR und H. J. C. TEN
DELaO 1 fUr Muskowit nicht die starke Abhangigkeit des sorbierten Ca vom PH 

1 BAR, A. L. S., u. H. J. C. TENDELOO: a. a. O. S.97. 
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der einwirkenden Losung feststellen konnten, SO liegt das moglicherweise daran, 
daB das von ihnen benutzte Muskowitpulver keine groBe Feinheit besaB, wie 
man aus der Menge des ausgetauschten Kalis erkennen kann. 

Sorption und isoelektrischer Punkt. 
Eine auBerordentlich groBe Anzahl von Untersuchungen an Kolloiden, in 

besonderer Hinsicht auf ihren isoelektrischen Punkt, wurde von S. MATTSON 
ausgefiihrt. Sie sollen im folgenden im Zusammenhang besprochen werden. 
S. MATTSON 1 untersuchte die Austauschkapazitat von isoelektrischen Nieder
schlagen von Silikaten, Phosphaten und Humaten des Aluminiums und Eisens 
bei verschiedener Zusammensetzung. Die Austauschkapazitat bei PH = 7 stieg 
mit wachsendemAzidoid- (Si02, P 20 5, Humus): Ampholytoid- (AI20 a, Fe20 a) Ver
haltnis an. Die Eisenkomplexe hatten eine hohere Kationenaustauschkapazitat 
als die entsprechenden AI-Verbindungen. Bodenkolloide wiesen nach S. MATTSON2: 
einausgesprochenamphoterischesVerhaltenauf,wenndasAcidoid/Sesquioxyd-Ver
haltnis niedrig ist. Ist letzteres dagegen hoch, so zeigen die Bodenkolloide inner
halb des normalen PH-Bereiches der Boden kein amphoterisches Vernalten. 
S. MATTSON stellte fest, daB die Bodenkolloide oberhalb eines gewissen PH-Wertes 
als Sauren, unterhalb desselben als Basen reagieren (Austauschaziditat-Austausch
alkalitat). Den Ubergangspunkt nennt er den Punkt der Austauschneutralitat. 
Bei den verschiedenen Bodenkolloiden liegt dieser Punkt nicht fest, sondern ver
schiebt sich je nach der Bindungsenergie der zu untersuchenden Kationen und 
Anionen, er ist nicht gleichzusetzen dem isoelektrischen Punkt, obwohl beide 
zusammenfallen konnen. Der isoelektrische Punkt ist derjenige, bei welchem 
Saure und Base in gleichem MaBe ionisiert sind, wahrend der Punkt der Aus
tauschneutralitat derjenige ist, bei welchem sich das Kolloid mit der gleichen 
Anzahl von Kationen und Anionen verbindet. In spateren Arbeiten dehnte er 
die Versuche in der erwahnten Richtung weiter aus 3• Die amphotere Natur der 
Boden und ihr Bindungsvermogen driickte er in Form von Neutralisationskurven 
aus, die er erhielt, wenn er elektrodialysierte Boden mit einer Neutralsalzlosung 
behandelte, zu welcher einesteils freie Saure und andernteils freie Base zugefiigt 
wurde. Ais einen Intensitatsfaktor fiihrte er das End-PH ein, dies ist dasjenige, 
welches der vollkommen ungesattigte Boden (H-Boden) aufweist. Das End-PH 
ist niedrig bei Boden, deren Komplex reich an Kieselsaure und Huminsaure ist, 
und hoch bei Lateriten und anderen sesquioxydreichen Boden. Durch die An
wendung der EIektrodiaIyse suchte er weiteren Einblick in das kolloide Verhalten 
des Bodens zu erlangen4• Die Elektrodialyse endet nicht etwa mit der Entfernung 
der sorbierten Basen, sondern der ProzeB geht weiter. Wenn dabei der Boden 
unter Zusatz von NaOH immer in einem gesattigten Zustande gehalten wird, 
wandern Kieselsaure und Humus nach der Anode, wahrend Al und Fe keine 
Wanderung in irgendeiner Richtung zeigen. Dieser ProzeB fiihrt in der Natur 
zur Lateritbildung. Bei niedrigem PH ionisieren Al und Fe, werden beweglich 
und wandern in den Kathodenraum (Podsolierung). Die geringe Ersetzbarkeit 
des Mg sieht er in der Bestandigkeit der Mg-Silikate begriindet5• Das Mg verhalt 

1 MATTSON, S.: The laws of soil colloidal behavior: Ion adsorption and exchange. Soil 
Sci. 31, 311 (1931). 

2 MATTSON, S.: The laws of soil colloidal behavior: Amphoteric behavior. Soil. Sci. 
32, 343 (1931). 

3 MATTSON, S.: The laws of soil colloidal behavior: Exchange neutrality and combining 
capacity. Soil Sci. 34, 459 (1932). 

4 MATTSON, S.: The laws of soil colloidal behavior: Electrodialysis in relation to soil 
processes. Soil Sci. 36, 149 (1933). 

5 JOFFE, J. S., L. T. KARTOS U. S. MATTSON: The laws of soil colloidal behavior: Magne
sium silicate-its base exchange properties. Soil Sci. 40, 255 (1935). 



Spezielle Untersuchungen fiber die Sorption an Boden und Mineralen. 333 

sich bei der Elektrodialyse vallig anormal. S. MATTSON! und A. LODDEs()L2 sat
tigten Bodenkolloide vollkommen mit Mg, durch darauffolgende Elektrodialyse 
konnten sie nur etwa die Halfte des zugeftigten Mg wieder entfernen, wahrend Ca 
und Alkalien vollstandig durch Elektrodialyse in Freiheit gesetzt werden konnten. 
S. MATTSON und J. S. CSIKy3 stellten Adsorptionsverbindungen aus 0,1 m Na2Si03-
und 0,1 m AICl3-Lasung her. Dabei wurde zuvor so viel HCI zugegeben, daB die 
Reaktion bei einem PH von 5,0- 5,5 vonstatten ging. Die Adsorptionsverbin
dungen wurden darauf auf ihre Sorptionskapazitat mittels Ba-Azetat untersucht. 
Dabei stellten sie fest, daB diese mit wachsendem Si02 : Rp3-Verhaltnis zunahm. 
Das Maximum der Sorption wurde bei einem Si02: Al20 3-Verhaltnis von 9: 1 
(255 mval je 100 g Si02) und bei einem Si02 : Fe20 3-Verhaltnis von 4,2: 1 
(255 mval je 100 g Si02) erhalten. Sie weisen aber darauf hin, daB das Maximum 
der Sorption je nach der Darstellungsweise an verschiedenen Punkten liegen kann. 
Die Sorptionskapazitat eines reinen Kieselsauregels wurde zu 27 mval je 100 g 
H 20-freie Si02 gefunden. Die kolloiden Eigenschaften der Hydroxyde wurden 
von S. MATTSON und A. J. PUGH 4 eingehend untersucht. Das isoelektrische PH 
von Fe(OH)3liegt bei 7,1 und dasjenige von AI(OH)3 bei 8,1. Je weiter man sich 
vom isoelektrischen Punkt nach oben entfernt, desto graBer wird die Kationen
adsorption, nach dem sauren Gebiete zu steigt die Anionensorption. Da der isoelek
trische Punkt bei Fe (OHJa und AI(OHJa in der Nahe des Neutralpunktes liegt, erhalt 
man bei der Bestimmung mit Ba-Azetat (PH 7) keine Kationenadsorption. Die An
ion en adsorption wurde dadurchfestgestellt, daB die Hydroxyde mit Oxalat16sungen 
(NH4-Oxalat), ins Gleichgewicht gebracht wurden, die durch Zusatz von Oxal
saure auf verschiedenes PH gebracht wurden. Dabei wurde der Zusatz an C20 4 " 

immer gleichgehalten. Je weiter der PH-Wert vom isoelektrischen Punkt nach 
dem sauren Bereich zu entfernt war, des to graBer war die Sorption an C20 4". 

S. MATTSON und Y. GUSTAFSSON 5 zeigen an Hand von Titrationskurven, daB die 
Bodenkolloide sich genau so verhalten wie schwache Sauren oder Basen. In 
einer weiteren Arbeit6 untersuchen sie den Gel- und Solkomplex bei der Boden
bildung, insbesondere auch die Rolle der organischen Substanz. In einer frtiheren 
Arbeit war festgestellt worden, daB sich die Titrationskurven mit und ohne 
Neutralsalzzusatz unterscheiden. Dieser Befund wurde weiter ausgebauU. 

Der sorbierte Wasserstoff. 
Nachdem man erkannt hatte, daB die Bodenkolloide menr oder weniger stark 

durch Wasserstoffionen abgesattigt sind, wurden viele Versuche und Betrach
tungen angestellt, urn die Bindungsverhaltnisse der H-Ionen aufzuklaren. Ins
besondere sind Vergleiche zwischen "Bodenacidoiden" und wahren Sauren auBer
ordentlich oft in der Literatur angestellt worden. Eine Saure wird im allgemeinen 
·definiert durch ihren Titrationswert und ihren Dissoziationswert. Der Titrations
verlauf kann weitgehend AufschluB tiber den Charakter der Saure geben, ob wir 

1 MATTSON, S.: a. a. O. S. 149. 
2 LODDESOL, A.: Investigations concerning separation of similary charged ions from 

'soils by electrodialysis. Soil Sci. 33, 375 (1932). 
3 MATTSON, S., U. J. S. CSIKY: The laws of soil colloidal behavior: The cation exchange

maximum in alumino-silicates. Soil Sci. 39, 161 (1935). 
4 MATTSON, S., u. A. J. PUGH: The laws of soil colloidal behavior: The electrocinetics 

of hydrous oxides and their ionic exchange. Soil Sci. 38, 299 (1934). 
5 MATTSON, S., U. Y. GUSTAFSSON: The laws of soil colloidal behavior: Colloidal electro

lytes. Soil Sci. 43, 421 (1937). 
6 MATTSON, S., U. Y. GUSTAFSSON: The laws of soil colloidal behavior: The gel and the 

sol complex in soil formation. Soil Sci. 43, 453 (1937). 
7 MATTSON, S., u. KWANG CHIUNG Hou: The laws of soil colloidal behavior: The neutral 

salt effect and the amphoteric points of soils. Soil Sci. 44, 151 (1937). 
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es mit einer schwachen oder einer starken Saure, mit einer einbasischen oder 
mehrbasischen zu tun haben. Eine Titrationskurve fUr eine in Lasung befindliche 
Saure ist sehr schnell zu erhalten, weil sich das Gleichgewicht fast augenblicklich 
einstellt. Weit schwieriger sind die Verhaltnisse, wenn man die Titrationskurve 
eines H-Kolloids aufstellen will. Wenn man sich die Struktur der Tonminerale 
vor Augen halt, wird man verstehen, daB die Gleichgewichtseinstellung nicht 
augenblicklich erfolgt, weil die Base einen mehr oder weniger groBen Weg zuruck
legen muB, um an den auszutauschenden Wasserstoff im Kristallgitter heran
zukommen. Hinzukommt, daB die Oberflache der Kolloide "Metastrukturen" 
aufweist, welche eine verschiedene Haftfestigkeit der Ionen bedingen. Bei der 
Titration eines Wasserstoffkolloids kann man also nicht unmittelbar nach dem 
Laugezusatz das PH bzw. die Leitfahigkeit bestimmen, sonderu man muB die 
Base eine gewisse Zeit einwirken lassen, bis sich das Gleichgewicht eingestellt hat. 
So stellten M. S. ANDERSON und H. G. BYERS! fest, daB nach ihren Versuchen 
das Gleichgewicht sich erstnach 36-48stundigem Schutteln eingestellt hatte. 
R. BRADFIELD2 stellte als erster eine gute Ubereinstimmung zwischen den Titra
tionskurven von Bodenacidoiden und denen von schwachen Sauren fest. Dabei 
ging er in der Art vor, daB er die Tonsuspensionen zum Alkali zusetzte, weil nur auf 
diese Weise Knickpunkte in der Titrationskurve auftraten. Da die Tonsuspen
sionen vor der Titration nicht von den anderen sorbierten Basen befreit worden 
waren, beziehen sich die Titrationskurven nur auf einen kleinen Teil des Sorptions
komplexes. Aus diesem Grunde wurden die Tone in einer spateren Arbeit vor 
der Titration elektrodialysiert3. A. NATH PURl und A. G. ASGHAR 4 stellten fest, 
daB das Gleichgewicht zwischen H-Baden und den zugesetzten Basen sich nach 
48 Stunden eingestellt hatte. Bei der Titration mit verschiedenen Laugen (Li, 
Na, K, NH4, Mg, Sr, Cal trafen sie die Feststellung, daB der Verlauf der Kurven 
bei allen Basen gleich war, dagegen war die Menge an Basen, wekhe zur Er
zielung eines bestimmten PH-Wertes zugesetzt werden muBte, von Base zu Base 
verschieden. Bei LiOH war der Zusatz zur Erreichung des PH-Wertes 7 um 
rund 25 % niedriger als bei der Verwendung von Ca(OH)2' Dies steht in Uber
einstimmung mit den Beobachtungen an schwachen Sauren, z. B. der Phosphor
saure. Auch der Endpunkt der Titration wurde bei Anwendung der erwahnten 
Basen bei verschiedenem PH erreicht. Da der Endpunkt sehr verschwommen ist, 
wurde von A. NATH PURl und A. G. ASGHAR eine Methode von L. J. HARRIS5 her an
gezogen. Diese Methode fuBt darauf, daB das PH-Intervall zwischen dem Beginn 
und Ende der Titration einer einbasischen Saure gleich 4 ist (schwache Saure 
+ starke Base). Da das Anfangs-Pn der von A. NATH PURl und A. G. ASGHAR 
untersuchten H-Baden bei 3,5 lag, brauchten sie unter der Annahme, daB die 
H-Baden mit einer einbasischen Saure vergleichbar sind, nur bis PH 7,5 zu titrieren, 
um den Neutralpunkt zu bestimmen. Tatsachlich lag bei PH 7,5 ein Wende
punkt in der Kurve. Bei weiterem Zusatz von Lauge stieg die Kurve weiterhin 
an. Daraus schlieBen sie, daB die Bodenacidoide mit einer zweibasischen Saure 
vergleichbar sind. Da nun der Neutralisationspunkt bei den einzelnen Boden bei 
verschiedenem Pn liegt, ist das, was man als Austauschkapazitat bezeichnet, ihrer 

1 ANDERSON, ;\1. S., u. H. G. BYERS: Neutralization curves of the colloids of soils re
presentative of the great soil groups. U. S. Dep. Agricult. Techn. Bull. 542 (1936). 

2 BRADFIELD, R.: The nature of the acidity of the colloidal clay of acid soils. J. amer. 
chern. Soc. 45, 2669 (1923). 

3 BRADFIELD, R.: Some reactions of colloidal clay. J. physic. Chern. 35, 367 (1931). 
4 NATH PURl, A. U. A. G. ASGHAR: Titration curves and dissociation constants of 

soil acidoids. Soil Sci. 45, 359 (1938). 
5 HARRIS, L,. J.: Titration of amino and carboxyl groups in amino acids, polypeptides etc. 

Proc. roy. Soc. Lond. 95 B, 440 (1923). 
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Meinung nach the ore tisch belanglos, selbst wenn diese bei einem bestimmten PH 
bestimmt wird. Genau SO wie der Neutralpunkt von schwachen Sauren bei 
verschiedenen PH-vVerten liegt, trifft dies auch fUr den Boden zu. Deshalb muE 
nach ihrer Meinung das "Acidoidaquivalent" eine fundamentale Konstante zur 
Charakteristik des Bodens werden. Die Bestimmung wurde dann zweckmaBiger
weise so erfolgen, daB man den H-Boden potentiometrisch mit Na bis zu dem 
PH-Punkt, welcher 4 Einheiten hoher als das ursprungliche PH liegt, titriert. 
Unter der Annahme einer zweibasischen Saure mtiBte dann der so erhaltene 
Wert noch mit dem Faktor 2 multipliziert werden, urn das Saureaquivalent zu 
erhalten. Die vollstandige Neutralisation des Acidoids tritt bei einem so hohen 
PH-Wert ein, daB fUr alle praktischen Zwecke nur die Neutralisation des ersten 
Wasserstoffs in Betracht genommen zu werden braucht. Auf Grund ihrer Ver
suche kommen sie zu einer praziseren Definition des Sorptionsvermogens der 
Boden. Die "Basenaustauschkapazitat T/2" ist aquivalent der Menge an Basen, 
welche zur Bildung des primaren Salzes erforderlich ist. "Sattigungskapazitat T" 
ist aquivalent der gesamten Menge an Basen, welche zur Bildung des normalen 
Salzes erforderlich sind. An 32 Boden bestimmten sie diese Werte und setzten 
sie in Vergleich zum Tongehalt. Die Berechnung der Dissoziationskonstanten 
aus den Titrationskurven ergab, daB die Bodenacidoide zu den schwachen Sauren 
zu rechnen sind, und zwar sind sie nach ihren Berechnungen von ahnlicher Starke 
wie die Harnsaure, manche reichen aber auch an die Essigsaure heran. Es gelang 
A. NATH PURl und A. G. ASGHAR!, den sorbierten Wasserstoff auch noch auf eine 
andere Weise als durch elektrometrische Titration zu bestimmen. Die H-Boden 
wurden mit einem DberschuB von Ammoniak 48 Stunden geschuttelt und der 
DberschuB des Ammoniaks durch Kochen ausgetrieben. Die Bestimmung des 
yom Boden zuruckgehaltenen NH4 ergab, daB dieses aquivalent T/2 war, also 
dem Werte, der durch die Titration bis zum erst en vVendepunkte von ihilen 
fruher bestimmt wurde. Der PH-Wert lag bei den verschiedenen mit NH3 be
handelten Boden zwischen 6 und 8. Auch bei mehr oder weniger mit anderen 
Basen, z. B. Ca; abgesattigten Boden erhielten sie mittels dieser Methode gute 
Werte fUr den sorbierten Wasserstoff. 

C. LA ROTONDA2 nahm Messungen der Reaktion, der Viskositat, der Leit
fahigkeit und der Koagulation an Suspension en von sauren Tonen vor (GroBe 
der Teilchen <0,1 flo). Die Boden wurden in verschiedenem Grade durch Kat
ionen unter Zusatz der betreffenden Basen [NaOH, KOH, NH40H, Ca(OH)2 und 
Ba(OH)2J abgesattigt. Bei aquivalentem Zusatz der erwahnten Basen zu den 
H-Boden wurde das PH in verschiedenem MaBe verandert. Der groBte Anstieg 
wurde durch NaOH erzielt, der geringste durch Ca und Ba. So waren z. B. 
zur Erreichung des PH-Wertes von 6 rund 2 mval NaOH, dagegen 3 mval KOH 
und 5 mval Ca(OH)2 erforderlich. In ihrer Wirkung auf die Veranderung der 
Reaktion des Tones lieB sich folgende Reihe aufstellen: NaOH> KOH>NH40H 
>Ca(OH)2>Ba(OH)2. Beim Vergleich der PH-Werte der Suspension en mit 
denen der Ultrafiltrate konnte der Suspensionseffekt studiert werden. Bis zu 
einem gewissen PH-VVert machte sich der H-Ionen-Effekt (Suspension saurer 
als das Ultrafiltrat), daruber hinaus der OH-Ionen-Effekt (Suspension alka
lischer als das Ultrafiltrat) bemerkbar. Der PH-Wert, bei dem der Suspensions
effekt Null wurde, war von Alkali zu Alkali verschieden, auch anderte sich 

1 NATH PURl, A., u. A. G. ASGHAR: Reaction between ammonia and soils. Soil Sci. 45, 
477 (1938). 

2 LA ROTONDA, C.: Zur Kenntnis der physikalischen Eigenschaften von Kolloiden. 
Kolloid-Beih. 35, 413 (1932) - Zur Kenntnis der physikalischen Eigenschaften von 
Kolloiden. Z.Pflanzenernahrg 30,269 (1933). 
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dieser Wert mit dem Boden. Die Nullwerte lagen zum Tell unter 6, zum 
Teil auch iiber 7. Es trifft also nicht zu, daB man den Neutralpunkt auch als 
Ubergangspunkt des Suspensionseffektes von sauer nach alkalisch ansetzen 
kann. Die Viskositatsmessungen ergaben, daB sich die Viskositat mit der Ent
fernung der H-Ionen aus dem Tonkomplex verminderte und damit der Disper
sitatsgrad anstieg. Der EinfluB der Kationen auf den Dispersitatsgrad er
folgte im iibrigen im Sinne der lyotropen Reihen, war aber bei den einzelnen 
Boden verschieden. Die Koagulation bei Zusatz von Kaliumsulfat, Kalium
chlorid, Karnallit, Monokalziumphosphat und Ammonsulfat war bei gleichem 
Zusatz von Elektrolyten am starksten bei dem H -Ton und sie war urn so schwacher, 
je mehr der Wasserstoff durch andere Kationen ersetzt wurde. Dies weist seiner 
Ansicht nach darauf hin, daB die H-Ionen, im Gegensatz zu den Ca- und Na
Ionen, sich als giinstig fUr den Ubergang des Tones aus dem Solzustand in den 
Gelzustand erweisen, sofern sie nicht in allzu starkem MaBe an der Zusammen
setzung des Komplexes beteiligt sind. 

H. JENNyl gibt eine Dbersicht iiber die Durchmesser der hydratisierten 
und der dehydratisierten Ionen, bemerkt aber, daB bei kolloiden Systemen die 
sorbierten Ionen nur etwa einen Durchmesser haben, der zwischen dem im 
hydratisierten und dehydratisierten Zustande liegt. AuBerdem ist die Hydra
tation abhangig von dem betreffenden kolloiden System. Das Wasserstoffion 
nimmt eine Sonderstellung ein. Infolge seines kleinen Durchmessers ist es stark 
hydratisiert und miiBte demnach nur ein schwaches Eintauschvermogen besitzen. 
In Wirklichkeit tauscht das Wasserstoffion aber verhaItnismaBig stark ein. 
H. JENNY fiihrt diese Anomalie darauf zuriick, daB die Bindungskrafte zwischen OH 
und H besonderer Natur sind, weil die Tendenz zur Wasserbildung besteht. Die 
starken Krafte scheinen chemischer Natur zu sein. Nach seiner Ansicht steht 
damit in llbereinstimmung, daB die meisten Forscher, welche an Wasserstofftonen 
arbeiteten, die chemische Natur der Tonacidoide hervorkehren, wahrend die 
anderen die elektrostatische und physikalische Natur mehr betonen. Bekanntlich 
konnen zwei einwertige Kationen durch ein zweiwertiges ersetzt werden. Man 
muB deshalb annehmen, daB eine der beiden Stellen, wo das einwertige Kation 
seinen Sitz hatte, frei bleibt, da das zweiwertige Kation ja nicht in zwei Teile 
zerfallt. Da nun zwei Na-Ionen einen Raum von 7,88 Aa, ein Ca-Ion dagegen 
nur einen Raum von 4,99 A 3 einnimmt, kann der freie Raum, z. B. bei Per
mutiten, mit Wasser gefiillt werden. Daraus ist zu folgern, daB Permutite mit 
zweiwertigen Kationen starker hydratisiert sein miissen als Permutite mit ein
wertigen Kationen. Beim Ersatz von Na durch H miiBte auch hierbei eine 
starkere Hydratation eintreten, entsprechend dem kleineren Volumen von H. 
In Wirklichkeit ist jedoch die Hydratation der H-Permutite bedeutend groBer, 
als nach dem Unterschied des Volumens der Ionen erwartet werden konnte. 
H. JENNY erklart diese Erscheinung damit, daB beim Eintausch von H in die 
Doppelschicht Kristallwasser entsteht (OH + H). Bei den natiirlichen Boden
kolloiden konnen seiner Ansicht nach Unterschiede in der Kristallstruktur und 
Veranderung der TeilchengroBe und damit des elektrokinetischen Potentials der 
Kolloide eine entscheidende Rolle spielen. In diesen Systemen kann der Hydra
tationseffekt der Ionen und die Polarisation der Wassermolekiile in einem bestimm
ten AusmaB die Rolle iiberdecken, welche die Kavernen in den Permutiten spielen. 

I. N. MUKHERJEE und Mitarbeiter 2 kamen an Hand von Versuchen an Kiesel-
1 JENNY, H.: Studies on the mechanism of ionic exchange in colloidal aluminium silicates. 

J. physic. Chern. 36, 2215 (1932). 
2 MUKHERJEE, 1. N., R. P. MITTRA U. U. S. MUKHERJEE: Die charakteristischen Eigen

schaften saurer Stoffe in kolloiddispersen L5sungen im Gegensatz zu Sauren in molekular
disperse); Form. Kolloid-Beih.47, 1 (1938). 
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sauregel und H-Ton zu einer neuen Anschauung fiber die Bindung des Wasser
stoffs: Die Doppelschicht besteht aus einer prirnar adsorbierten Ionenschicht mit 
fest in die Oberflache der Kolloide eingebauten Ionen. Diese Innenschicht bildet 
eine Schicht lokalisierter Punktladungen. Durch elektrostatische Krafte wird 
eine aquivalente Ionenrnenge von entgegengesetzter Ladung in der Nahe der 
Oberflache festgehalten. Ein Teil dieser Ionen kann durch rein elektrostatische 
Krafte festgehalten werden, auBerdern kannen aber auch chemische (Valenz-) 
Krafte oder scheinbar chernische und VAN DER WAALssche Krafte eine Rolle 
spielen. Beirn Zusatz von BaC12-Lasung zu einern H-Ton kannen nun folgende 
Maglichkeiten eintreten: 1. Es werden aquivalente Mengen an Wasserstoffionen 
verdrangt, indern irn Falle eines einwertigen Anions der Innenschale zwei Ani-

-OH -0 
onen ein Ba-Ion binden: -OH + BaCl2 = _o)Ba + 2 HCI. 2. Es werden we-

niger Wasserstoffionen verdrangt, als der zugesetzten Menge BaC12 entspricht. 
Dies ist dadurch zu erklaren, daB das ganze Salz aufgenornrnen wird, so daB 
nur ein Wasserstoff- durch ein Ba-Ion verdrangt wird. Eine Valenz des Ba-Ions 
wird dann durch das Anion der Innenschale, die andere durch ein Chlorion 
abgesattigt: -OH + BaC12 = -0 - Ba - Cl + HCI. Bei dieser Sorptionsweise 
sind also auch CI-Ionen in der AuBenschicht der elektrischen Doppelschicht an
wesend. Ihre Annahrne stiitzt sich auf folgende Beobachtung: a) W. CHLOPIN 
und A. BALAN DIN 1 stellten an Mangansuperoxydhydrat fest, daB die Menge 
der ausgetauschten H-Ionen geringer war, als sie nach der Sorption von Ba 
hatte sein rnfissen. b) Beirn isoelektrischen Punkt wurde von McBAIN Ober
flachenladung beobachtet. c) Die Ladung von Manganoxydsol und kolloider 
Kieselsaure schlagt bei hohen Konzentrationen von BaC12 und A1C13 von negativ 
nach positiv urn. Dies ist vorn chernischen Standpunkt ihrer Meinung nach 
nur dadurch zu erklaren, daB sich ein positiv geladenes Kornplexion an der 
Oberflache gebildet hat, welches das Kation enthalt. Weiterhin bestirnrnten sie 
die Gesarntaziditat eines Wasserstofftones rnittels verschiedener Methoden unter 
Anwendung von Ba(OH)2' Ca(OH)2' NH40H und NaOH: 1. durch potentio
rnetrische Titration bis zurn Wendepunkt, 2. durch potentiornetrische Titration 
bis PH 7, 3. durch konduktornetrische Titration bis zurn Wendepunkt. Die 
Wendepunkte bei 1 und 3 lagen irnrner unter PH 6. Die so errechnete Sorp
tionskapazitat nahrn in folgender Reihenfolge ab: Ca(OH)2 = Ba(OH)2> NH40H 
> NaOH. Gaben sie nun vor der Titration ein Chlorid mit dernselben Kation 
hinzu [also bei der Titration von Ba(OH)2 einen Zusatz von BaCIJ, dann 
fanden sie eine Gesarntaziditat, die urn ein Bedeutendes haher war als ohne 
Chloridzusatz (Tab. 31). 

Tabelle 31. Gesamtaziditat von H-Ton, bestimmt durch elektrometrische 
Titration bis PH 7 mit und ohne Salzzusatz. (Nach I. N. MUKHERJEE.) 

Titriert mit: Gesamtaziditat f Konzentration der I Gesamtaziditat mit 
(N~,;:~i~!~~~:s~~z- 5) Salzlosung Salzzusatz 

Ba(OH)2 29,5 0,1 n-BaC12 50,0 
Ba(OH)2 29,5 0,01 n-BaC12 27,2 
Ca(OH)2 31,0 0,1n-CaCI2 48,0 
NaOH 18,0 0,1n-NaCI 31,0 
NaOH 18,0 0,01n-BaCI2 26,8 

Damit dfirfte ihrer Ansicht nach bewiesen sein, daB der Wendepunkt in den 
Titrationskurven, der ja, wie erwahnt, unter PH 6 lag, bzw. die Titration bis 

1 CHLOPIN, W., u. A. BALANDlN: Uber die Adsorption des Bariumchlorids durch das 
kolloidale Mangansuperoxydhydrat in wasserigen Losungen. Z. anorg. u. allg. Chem. 149, 
157 (1925). 
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PH 7 in keiner Weise der Neutralisation ailer reaktionsfahigen Wasserstoffionen 
entspricht. Durch den Zusatz von Neutralsalz wird ein Teil der sonst nicht 
erfaBbaren H-Ionen ausgetauscht und gibt so Veranlassung zu einer hoheren 
Gesamtaziditat. Uber die Bindung des Wasserstoffs machen sie folgende An
nahme: Es erscheint notwendig, das Vorhandensein von sekundar adsorbierten 
Wasserstoffionen in verschiedenen Energieebenen zu fordern. Freie Wasserstoff
ionen in Wasser sind hochstwahrscheinlich hydratisiert. Wenn das Wasserstoff
ion aber den Teil einer undissoziierten Saure biidet, befindet es sich im wasser
freien Zustande. In diesem wasserfreien Zustande kann sich das Wasserstoffion 
anderen Ionen starker nahern, es wird starker sorbiert, als wenn es hydratisiert 
ist. Der an Koiloiden sorbierte Wasserstoff liegt ihrer Meinung nach zum Teil 
in hydratisiertem, zum Teil in dehydratisiertem Zustande vor und ist im ersten 
Faile schwach und im zweiten Faile stark gebunden. Wahrend der Neutralisation 
eines H-Kolloids mit einer Base werden die adsorbierten Wasserstoffionen in zwei 
verschiedenen Zustanden neutralisiert. Der erste Wendepunkt in der Titrations
kurve stellt ihrer Ansicht nach die Neutralisation sowohl der freien als auch der 
schwach sorbierten Wasserstoffionen dar. Die dehydratisierten H-Ionen, welche 
von der Oberflache starker festgehalten werden, werden jenseits des Wende
punktes neutralisiert und erfordern ein hoheres PH fUr die Wechselwirkung. 

Die organischen Bodenkolloide. 
Sorption von organischen an anorganische Kolloide. 

Uber die Bindungsverhaltnisse der organischen Substanz im Boden Iiegen 
nur wenige Arbeiten vor. Schon seit Ianger Zeit besteht die Annahme, daB zwischen 
dem anorganischen und organischen Bodenkomplex eine physikalische bzw. 
chemische Bindung vorhanden ist. Einige Versuche der Ietzten Jahre haben 
bestatigt, daB im Boden zum mindesten ein Teil der organischen Substanz an den 
anorganischen Komplex gebunden ist. U. SPRINGER! stellte fest, daB in Boden 
mit Humusstoffen des Schwarzerdetypus (Schwarzerdeboden, Rendzinaboden, 
Niedermoorboden) ein nur mit FluBsaure aufschlieBbarer Humosilikatkomplex 
auftritt, der die fur jene Humusstoffe charakteristische graue bis grauschwarze 
Humuskomponente in besonders reiner Form enthalt. L. MEYER 2 konnte in 
eindeutigen Versuchen zeigen, daB eine Stabilisierung von Humus durch Mont
morillonit eintritt. Diese Versuche wurden derart angesetzt, daB Nettolin mit 
einem Montmorillonitton im Verhaltnis 20: 1 bis 1: 3 gemischt wurde. Darauf 
wurde dieses Gemisch mit verdunnten NH3-Losungen (2,5%,4,0%,6,0% NH3) 
bzw. 0,25 proz. NaOH ausgezogen, nachdem vor der Extraktion der sorbierte 
Kalk mit Hel ausgewaschen worden war. Bei der Extraktion wurde die Ein
waage an Substanz immer so vorgenommen, daB die Flussigkeit auf immer gleiche 
Mengen Nettolin einwirkte. Nach der Filtration wurden die in Losung gegangenen 
Humusstoffe kolorimetrisch bestimmt und in Vergleich zum Extrakt gesetzt, der 
ohne Zusatz von Ton nur aus dem Nettolin erhalten wurde. Dieser Wert wurde 
gieich 100 gesetzt. Die Versuche zeigten, daB sich der Gehalt an Alkali- und NH3-
loslichen Humusstoffen urn so mehr verringerte, je mehr Ton dem Nettolin zu
gesetzt worden war. Wirkten auf 1 Teil Nettolin 3 Teile Ton ein, so wurden 
80-90% der vorher alkaliloslichen Humusstoffe festgelegt. Auch bei der Ex
traktion mit starkerer NH3-Losung (6%) konnte aus den Mischungen mit hohem 

1 SPRINGER, u.: Farbtiefe und Farbcharakter von Humusextrakten in ihrer Abhangig
keit von der Alkalikonzentration, zugleich ein Beitrag zur Kenntnis der Humustypen. Z. 
Pflanzenemahrg 34, 1 (1934) . 

2 MEYER, L.: Darstellung und Verwendung von Humus-Ton-Gemischen als Trager von 
Pflanzennahrstoffen und als Bodenverbesserungsmittel. Z. Pflanzenemahrg 39, 211 (1935). 
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Tonzusatz keine wesentlich groBere Menge als mit 2proz. NH3-Losung ausgezogen 
werden. L. MEYER vermutet, daB die Festlegung der Humusstoffe auf adsorp
tivem Wege erfolgt, daB sich also Tonhumuskomplexe bilden. Eine weitere Mog
lichkeit ware seiner Meinung nach noch die, daB unter dem EinfluB des 
Alkalis bei der Extraktion die 16slichen Humusstoffe in unlosliche ubergefUhrt 
wurden, so daB also der Tonhumuskomplex sekundarer Natur ware. Diese Er
klarungsmoglichkeit scheint jedoch weniger wahrscheinlich zu sein. 

A. TH. TJULIN 1 teilt den Bodenkomplex in zwei Gruppen ein, in die elektro
negativen und in die isoelektrischen Gele. Die ersteren werden durch Peptisation 
des Na-Bodens (Sattigen mit NaCl, Auswaschen des uberschussigen NaCl) in 
Wasser abgetrennt. Die isoelektrischen Gele werden dadurch in Losung gebracht, 
daB nach der Abtrennung der elektronegativen Gele der Boden mit schwacher 
HCI behandelt wird (Auflosung von A120 3 und Fe 20 Z' welche den Humuskomplex 
stabilisieren) und danach mit verdiinnter NaOH ausgezogen. Dabei stellte er 
fest, daB die Hauptmenge des Stickstoffs in der ersten Gruppe zu finden war. 
Dies weist seiner Ansicht nach darauf hin, daB die EiweiBstoffe (womoglich 
partiell als Schutzkolloide) in der ersten Gelgruppe enthalten sind, d. h. daB 
hier der Humus ein Lignin-Protein-Komplex ist, wahrend in der zweiten Gruppe 
der isoelektrischen Gele ein Ligninhumus vorhanden ist. A. TH. TJULIN 2 konnte 
durch fraktionierte Peptisation und Koagulation von Bodenkolloiden (Schwarz
erde, Roterde, Pod sol) zeigen, daB der Humus auf der Oberflache der anorga
nischen Kolloidtei1chen lose festgehalten wird. Die Quantitat und die Zusammen
setzung dieser sorbierten Humate kann seiner Meinung nach einen wertvollen 
MaBstab fUr die Bodenfruchtbarkeit liefern. Allerdings muBte dann eine ein
fachere Untersuchungstechnik ausgearbeitet werden. Neben diesem locker fest
gehaltenen Humus enthalt der Boden auch noch betrachtliche Mengen an Humus, 
der starker festgehalten wird. A. TH. TJULIN glaubt jedoch, daB der Stickstoff 
und die Phosphorsaure dieser Humate von den Mikroorganismen kaum auf
genommen werden konnen. Wegen einer einfacheren Bestimmung des schwach 
gebundenen Humus weist er auf die Methoden von K. SIMON und U. SPRINGER 
hin. G. J. SIDERI 3 untersuchte erstmalig die Adsorption von Humaten an fein 
gemahlenen Quarzsand. Er konnte feststellen, daB hierbei eine Sorption ein
tritt, die so fest ist, daB die Humate mit Wasser nicht mehr ausgewaschen werden 
konnen. Ca-Humate wurden von Sand in starkerem MaBe adsorbiert als Na
Humate. An 1 g Sand konnten in einem Versuche 28,9 mg Ca-Humat sorbiert 
werden, welches durch wiederholtes Auswaschen mit Wasser nicht entfernt werden 
konnte. Die Adsorption von Protein an Quarzsand wurde schon fruher von 
H. FREUNDLICH und H. A. ABRAMSON 4 sowie von G. LINDAU und R. ROTHIUS5 fest
gestellt. Die letzten beiden Forscher stellten fest, daB die Adsorption der Proteine 
an Quarz den Gesetzen von J. LANGMUIR folgt. Die Adsorption von Humaten an 
verschiedenen Tonen war nach G. J. SIDERI im allgemeinen auBerst gering. Bei 
einigen Tonen konnte uberhaupt keine Adsorption von Humus festgestellt werden. 
H. E. MYERS 6 untersuchte die physikalisch-chemischen Reaktionen zwischen 

1 TJULIN, A. TH.: Peptisationsanalyse der Bodenkolloide. Kolloid-Z. 70, 211 (1935). 
2 TJULIN, A. TH.: The composition and structure of soil organo-mineral gels and soil 

fertility. Soil Sci. 45, 341 (1938). 
3 SIDERI, G. J.: On the formation of structure in soil: II. Synthesis of aggregates; on 

the bonds uniting clay with sand and clay with humus. Soil Sci. 42, 461 (1936). 
4 FREUNDLICH, H., U. H. A. ABRAMSON: Uber die kataphoretische \¥anderungsgeschwin

digkeit gr6berer Tei1chen in Solen und Gelen. Z. physik. Chern. 133, 33 (1928). 
5 LINDAU, G., U. R. ROTHIUS: Die physikalisch-chemische Analyse adsorbierter EiweiB

molekiile der GrenzfHiche fest/fliissig. Z. physik. Chern. 172, 321 (1935). 
6 MYERS, H. E.: Physicochemical reactions between organic and inorganic soil colloids 

as related to aggregate formation. Soil Sci. 44, 331 (1937). 
22* 
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anorganischen und organischen Kolloiden. Organische Kolloide anderten die 
Viskositat von kolloiden Tonsolen in einem solchen AusmaBe, daB die Anderung 
nicht durch mechanische Mischung erklart werden konnte. Das AusmaB der 
Anderung war abhangig von der Menge der organischen Substanz, dem sorbierten 
Kation und dem Bodentyp. Wurde fein gemahlener Orthoklas oder Aluminium
oxyd mit organischen Kolloiden gemischt, so trat eine Verringerung der Austausch
kapazitat gegeniiber den errechneten Werten ein. Die Wanderungsgeschwindig
keit von Tonsolen nahm bei Zusatz organischer Kolloide bis zu einem Maximum 
zu, urn dann wieder abzunehmen. Es schien eine chemische Verbindung zwischen 
den organischen und anorganischen Kolloiden eingetreten zu sein (polare Ad
sorption). Die Tendenz zur Bindung schien am ausgepragtesten unter sauren 
Bedingungen vorzuherrschen. Trocknen und Wiederbewassern hatten nur wenig 
EinfluB auf die Sorptionskapazitat der organischen Kolloide. Organische Kolloide, 
die entweder mit H oder Ca gesattigt waren, hatten eine viel starkere Wirkung 
auf die Verkittung von Sandteilchen zu wasserstabilen Aggregaten als die ent
sprechenden anorganischen Kolloide. A. L. PRINCE und S. J. TOTHI untersuchten 
den EinfluB der organischen Substanz auf die Sorption und stellten eine Zunahme 
der Sorption bei Diingung mit organischer Substanz fest. B. D. WILSON und 
E. V. STARKER 2 machten die Feststellung, daB Ionen, die fUr gewahnlich als 
Kationen reagieren, im Anodenraum und Anionen im Kathodenraum zu finden 
waren. Sie nehmen an, daB diese Ionen als integrierende Teile der organischen 
Substanz mit dem Strom wandern. Weiterhin sei noch auf eine Arbeit von 
G. BARBIER3 hingewiesen, welcher den EinfluB organischer Kolloide auf ver
schiedene physikalische und chemische Bodeneigenschaften untersuchte. 

Sorptionska pazi ta t des organischen Bodenan teils. 
In starkerem MaBe als mit den Bindungsverhaltnissen zwischen anorganischem 

und organischem Komplex hat man sich in den letzten Jahren mit der Bestim
mung der Sorptionskapazitat der organischen Substanz des Bodens beschaftigt. 
Diese kann auf folgenden Wegen ausgefiihrt werden: 1. Der organische Anteil 
des Bodens wird entweder mit Alkalihydroxyd oder Ammoniak ausgezogen, durch 
ein Ultrafilter filtriert, durch Zusatz einer Mineralsaure wieder ausgeflockt und 
dann durch Auswaschen mit einer Azetatlasung (Ba bzw. Ca) der T-Wert be
stimmt4 • 2. Der Boden wird durch Sattigen mit NaCI in einen Na-Boden 
verwandelt, das iiberschiissige NaCl ausgewaschen und dann in H 20 peptisiert 
bzw. in Lasung gebracht, und durch Zusatz von KCI wieder koaguliert. Dabei 
kann nach A. TH. TJULIN 5 die organische Komponente von der anorganischen 
weitgehend getrennt werden. 3. Die organische Substanz wird durch Erhitzen 
des Bodens zerstort und die Sorptionskapazitat vor und nach dem Gliihen be
stimmt 6. 4. Die organische Substanz wird durch H 20 2 zerstart und aus der 

1 PRINCE, A. L., u. S. J. TOTH: Electrodialysis and cation exchange studies on soils of 
varying organic matter content. Soil Sci. 43, 205 (1937). 

2 WILSON, B. D., u. E. V. STARKER: Ionic relationships in peat. Soil Sci. 43, 247 (1937). 
3 BARBIER, G.: Influence des colloides humiques sur certaines proprietes physiques et 

chimiques des terres argileuses. Annales agronom. 5, 778 (1935). 
4 MYERS, H. E.: Physico-chemical reactions between organic and inorganic soil colloids 

as related to aggregate formation. Soil Sci. 44, 331 (1937). - ARNOLD, C. W. B., u. 
H. J. PAGE: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil. The extraction of the 
organic matter of the soil with alkali. J. agricult. Sci. 20, 460 (1930). - MCGEORGE, 
W. T.: Organic compounds associated with base exchange reactions in soils. Ariz. 
Agricult. Exper. Stat. Techn. Bull. 1931, 31. - ODEN, S.: Die Huminsauren. Chemisch
physikalische und bodenkundliche Forschungen. Kolloid-Beih. 11, 75 (1919). 

6 TJULIN, A. TH.: Peptisationsanalyse der Bodenkolloide. Kolloid-Z. 70, 207 (1935). 
6 KERR, W. H.: The identification and composition of the soil alumino-silicate active 

in base exchange and soil acidity. Soil Sci. 26, 385 (1928). - MCGEORGE, W. T.: Organic 
base-exchange compounds in soils. J. amer. Soc. Agronomy 26, 575 (1934). 
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Abnahme des Sorptionsvermogens und dem C-Gehalt auf organische Substanz 
umgerechnetl. Der Nachteil der 1. und 2. Methode beruht darauf, daB die 
Dispergierung bzw. Losung der Humate sehr zeitraubend und wahrscheinlich 
auch nicht vollstandig ist. Wenn man jedoch die organische Substanz analysieren 
will, bilden die unter 1 und 2 beschriebenen Methoden den einzig moglichen Weg. 
Der Nachteil der 3. Methode liegt darin, daB das Sorptionsvermogen der an
organischen Bodenkolloide beim Erhitzen verringert wird. Beim Erhitzen tiber 
350° geht z. B. das Sorptionsvermogen des Montmorillonits praktisch vollstandig 
verloren. Man mtiBte demnach die Temperatur unter 300 ° halten, wobei aller
dings eine Zerstorung der organischen Substanz kaum moglich ware. Infolge 
dieser Nachteile der Methoden 1-3 wendet man zur Bestimmung des T-Wertes 
der organischen Substanz im Boden fast nur noch die 4. Methode an. Eine 
Fehlerquelle konnte man darin sehen, daB durch die Behandlung mit H 20 2 auch 
das Sorptionsvermogen des anorganischen Anteils beeinfluBt wird. K. K. GE
DROIZ 2 konnte jedoch nachweisen, daB der T-Wert des anorganischen Anteils 
des Bodens durch eine Behandlung mit H 20 2 keine Anderung erfahrt. Dieselbe 
Feststellung machte W. T. McGEORGE 3 an synthetischen Zeolithen. Eine weitere 
Fehlermoglichkeit konnte darin liegen, daB durch die Zerstorung des Humus 
aktive Stellen freigelegt werden, welche vorher der Sorption nicht zuganglich 
waren. Da der Humus jedoch ein innendisperser Umtauschkorper ist, konnen die 
Ionen sicherlich unbehindert den Humus durchdringen, so daB eine Blockierung 
der anorganischen durch die organischen Kolloide schon aus diesem Grunde un
wahrscheinlich ist. Bisher liegen auch noch keine prazisen Beobachtungen vor, 
aus denen eine starkere Beeinflussung des T-Wertes beim Mischen von Tonmine
ralen mit organischen Kolloiden zu folgern ware. 

Man hatte wohl erkannt, daB H 20 2 die Zerstorung der organischen Substanz 
bewirkt, aber zunachst wurden keine systematischen Versuche ausgeftihrt, urn 
die Konzentration des HP2 und die Einwirkungsdauer in Abhangigkeit von der 
Abnahme des C-Gehaltes iestzulegen. Demnach war auch die von einzelnen 
Forschern angewandte Arbeitsmethodik bis in die neueste Zeit stark unterschied
lich. So behandelte K. K. GEDROIZ 4 den Boden mit 10proz. H 20 2 unter Er
warmung auf 30-40°. B. L. POWERS 5 gebrauchte 30proz. H 20 2, H. W. KERR6 
3- und 6proz. H 20 2 bei einer Temperatur von tiber 60°, W. T. McGEORGE7 be
handelte 1 g Boden mit 30 cm3 15 proz. H 20 2, bis durch den Zusatz von H 20 2 

keine Zersetzungserscheinungen mehr auftraten. J. MITCHELLs gebrauchte sowohl 
3- als auch 15proz. H 20 2 und wiederholte den Zusatz von H 20 2• J. B. BARTLETT 
und Mitarbeiter9 bestimmten den T-Wert der organischen Substanz von 240 Boden, 

1 ROBINSON, \'iT. 0.: The determination of organic matter in soils by means of hydrogen 
peroxide. J. agricult. Res. 34, 339 (1927). - BAVER, D.: The effect of organic matter 
upon several physical properties of soil. J. amer. Soc. Agronomy 22, 703 (1930). - Vgl. 
ferner W. T. MCGEORGE Anm. 4, S. 340. 

2 GEDROIZ, K. K., ref. S. S. JARUSOV: On the mobility of exchangeable cations in the 
soil. Soil Sci. 43, 289 (1937). 

3 KERR, W. H.: a. a. O. S. 385. 
4 GEDROIZ, K. K., ref. L. C. OLSON u, R, H. BRAY: The determination of the organic 

base-exchange capacity of soils. Soil Sci. 45, 485 (1938). 
5 POWERS, B. L.: Characteristic of dispersable organic colloids in peats. J. agricult. 

Res. 44, 97 (1932). 
6 KERR, H, \'iT.: The nature of base-exchange and soil acidity. J. amer. Soc. Agronomy 

20, 309 (1928). 
7 MCGEORGE, W. T.: a. a. O. S. 31. 
8 MITCHELL, J.: The origin, nature, and importance of soil organic constituents having 

base-exchange properties. J. amer. Soc. Agronomy 24, 254 (1932). 
9 BARTLETT, J. B., R. VV. RUBLE U. R. P. THOMAS: The influence of hydrogen peroxide 

treatments on the exchange capacity of Maryland soils. Soil Sci. 44, 123(1937). 
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indem sie dieselben wiederholt (5 -6mal) mit 6proz. H 20 2 bei Zimmertemperatur 
behandelten. Der T-Wert wurde vor und nach der Oxydation bestimmt. Ebenso 
wurde der C-Gehalt vor und nach der Behandlung mit H 20 2 ermittelt. Durch
schnittlich wurden durch H 20 2 70-90% der organischen Substanz zerstort, die 
extremsten Werte lagen bei 14,3 und 97,5%. Der Riickgang der Austausch
kapazitat durch die Zerst6rung der organischen Substanz betrug 0-95 %. Eine 
Berechnung des T-Wertes auf organische Substanz wurde von ihnen nicht vor
genommen. L. C. OLSON und R. H. BRAyl wenden gegen diese Versuche ein. 
daB die Zerstorung der sorptionsfahigen organischen Substanz nicht vollstandig 
gewesen sein konne, was aus dem hohen C-Wert der oxydierten Boden ersichtlich 
ware. L. C. OLSON und R. H. BRAY untersuchten die Bedingungen, unter welchen 
eine maximale Zerst6rung der organischen Substanz durch H 20 2 erfolgt. Zu 
diesem Zwecke wurden die Boden 1 Stunde auf dem Wasserbade mit H 20 2 be
handelt und dann zur Trockne eingedampft. Das Eindampfen zur Trockne hat 
den Vorteil, daB nach dieser Operation der Boden leicht mit Azetaten durch
gewaschen werden kann, wahrend ohne diese Behandlung das Durchwaschen 
auBerordentlich langsam vonstatten geht. Der T-Wert der Boden wurde mittels 
nNH4-Azetat bestimmt. Die Versuche ergaben, daB eine einmalige Behandlung 
des Bodens (5 g) mit 40 cm3 15proz. H 20 2 ausreichte, um eine maximale Zer
storung der organischen Substanz herbeizufiihren. Es zeigte sich, daB besonders 
die letzten Anteile der organischen Substanz, welche durch H 20 2 am schwersten 
angegriffen wurden, den hochsten T-Wert besaBen. Bei Boden, welche sehr 
reich an Mangandioxyd bzw. CaC03 sind, machen sich mehrere Behandlungen 
mit H 20 2 notwendig, auBerdem werden zweckmaBigerweise vor der Oxydation 
einige Tropfen Essigsaure zugesetzt. Bei unbekannten Boden empfehlen sie iiber
haupt eine mehrmalige Behandlung mit H 20 2• Durchschnittlich wurden 90% der 
organischen Substanz durch H 20 2 zerstort. Der T-Wert schwankte von 34 bis 
283 mval je 100 g organische Substanz. 

H. E. MYERS 2 fand bei der Zerstorung der organischen Substanz mit H 20 2 

eine Zunahme der Austauschkapazitat, also einen negativen Wert, ebenso stieg 
das spezifische Gewicht erheblich an von 2,38 auf 2,77. Wurde der Boden da
gegen mit NaOH behandelt, so ·wurde ein spezifisches Gewicht von 2,70 anstatt 
2,38 gefunden. Die Unterschiede schreibt er der Anwesenheit von adsorbierter 
Luft zu. Diese konnte selbst dadurch nicht entfernt werden, daB das Kolloid 
mehrere Monate im Wasser suspendiert wurde. Dagegen wurde sie offensicht
lich durch die Einwirkung von NaOH bzw. H 20 2 entfernt. Die adsorbierte Luft 
gab so zu einem niedrigeren T-\Vert des Ausgangskolloids Veranlassung, weil die 
Oberflache desselben durch einen Luftfilm geschiitzt war, so daB ein Teil der 
austauschbaren Ionen nicht ausgetauscht wurde. P. S. BURGESS3 fand beim Be
handeln des Bodens mit NaOH ebenfalls eine Zunahme der Austauschkapazitat, 
die nach seiner Meinung moglicherweise auf dieselbe Art erklart werden kann. 
BURGESS vermutete dagegen, daB cine Neubildung sorptionsfahiger Substanz statt
gefunden hatte. 

Die Bestimmung der Sorptionskapazitat organischer Substanzen. 
Die Bestimmung der Sorptionskapazitat organischer Substanzen kann auf 

dreierlei Weise vorgenommen werden, nach der Durchwaschungsmethode, nach 

1 OLSON, L. C., u. R. H. BRAY: The determination of the organic base-exchange capacity 
of soils. Soil Sci. 45, 483 (1938). 

2 MYERS, H. E.: Physicochemical reactions between organic and inorganic soil colloids 
as related to aggregate formation. Soil Sci. 44, 335 (1937). 

3 BURGESS, P. S., u. W. T. MCGEORGE: Zeolithe formation and base-exchange reactions 
in soils. Ariz. Agricult. Exper. Stat. Techn. Bull. 1927, 156. 
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der Berechnung des Endwertes der Sorption aus verschiedenen Gleichgewichts
einstellungen und durch potentiometrische bzw. konduktometrische Titration. 
Die Durchwaschungsmethode wird auf folgende Weise durchgefiihrt: Die orga
nische Substanz wird so lange mit einer n Ba-Azetat-Losung durchgewaschen, 
bis samtliche anderen Kationen durch Ba verdrangt sind 1. Die Anwendung 
des Ba als verdrangendes Ion hat deshalb den Vorzug, weil die Ba-Humate 
die geringste Loslichkeit besitzen. S. A. WAKSMAN und K. R. N. JYER2 wenden 
dagegen n Ca-Azetat an. Das iiberschiissige Azetat wird mit Wasser bzw. 80proz. 
Alkohol ausgewaschen. Dieser ProzeB ist del' schwierigste, weil er zu groBen 
Fehlern fUhren kann, da auch die Ca- und Ba-Humate mehr odeI' weniger lOslich 
sind. A. NATH PURl und A. SARUp3 bestimmten die Loslichkeit von Huminsaure 
und Humaten, indem sie 0,1 g diesel' Substanzen mit 20 cm3 H 20 bzw. 95proz. 
Alkohol bei einer Temperatur von 28-30° 
schiittelten. Dabei waren folgende Mengen Tabelle 32. Loslicbkeit in Pro
del' angewandten Huminsaure bzw. Humate zen ten von 0,1 g Huminsaure und 

Humaten in20cm3 H20undAIkoboI. 
in Losung gegangen. Man kann also die (Nach A. NAIH PURL) 
Auswaschung nicht bis zum Verschwinden 
der Ba-Reaktion fortsetzen, weildieser Punkt 
praktisch nie erreicht wird. H. ZOBERLEIN 4 

wendet 80proz. Alkohol zum Auswaschen 
an, nachdem er vorher einige Male mit 
Wasser ausgewaschen hat, urn die Loslich
keit des Ba-Humats weitgehend herunter
zudriicken. Am zweckmaBigsten diirfte es 
jedoch sein, nach del' Behandlung mit Ba
Azetat einige Male mit n BaCl2-Losung 
und dann bis zur CI-Freiheit mit Wasser 

Huminsaure 
Na-Humat . 
K-Humat . 
Li-Humat . 
NH4-Humat 
Mg-Humat. 
Ca-Humat 
Ba-Humat 
Fe-Humat 
AI-Humat 

"'Nasser 

11,6 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
45,5 
21,1 
9,72 
0,0 
0,0 

Alkohol 

100,0 
3,92 
4,22 

22,76 
5,2 
6,66 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

auszuwaschen. Das sorbierte Ba wird entweder mit 0,05 n HCI oder n NH4-

Azetat ausgetauscht und bestimmt. Wenn man das Auswaschen mit 'Wasser 
vermeiden will, so kann man den folgenden Weg gehen5 : Die organische 
Substanz wird mit Sand gemischt, in eine Filterkerze trocken eingebracht, die 
Kerze mit dem Filter gewogen, mit n Ba-Azetat und darauf mit etwa 300 cm3 0,1 n 
BaCl2-Losung ausgewaschen, wieder gewogen und dann mit 0,05nHCl durch
gewaschen. Von dem Gesamt-Ba zieht man das 
Ba ab, welches man durch Gewichtsdifferenz 
des Filters leicht errechnen kann. Wichtig ist, 
daB man das PH der AzetatlOsung genau auf 
PH 7 einstellt, weilder T-Wert, bei verschiedenem 
PH gemessen, verschieden groB ist. Auch bei del' 
Verwendung eines anderen Kations erhalt man 
einen anderen Wert. So wurden von P. SCHACHT
SCHABEL5 fUr Huminsaure Merck folgende T
Werte gefunden (Tab. 33): 

Tabelle 33. 
T-WertevonHuminsaure, be
stimmt mit Ba- und Ca-Aze
tat bei verschiedenem PH' 

(Nach P. SCHACHISCHABEL.) 

7,0 
6,0 
5,0 

Ba 

275 
243 
215 

Ca 

231 
216 
172 

1 MCGEORGE, W. T.: a. a. 0. S.31. - MULLER, J. F.: Some observations on base
exchange in organic materials. Soil Sci. 35, 229 (1933). - MlLLAR, H. C., F. B. SMITH U. 

P. E. BROWN: The base-exchange capacity of decomposing organic matter. J. amer. Soc. 
Agronomy 28, 753 (1936). - ZOBERLEIN, H.: Das Sorptions- und Pufferungsvermogen 
organischer Diingemittel. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 54(55, 211 (1938). 

2 "\VAKSMAN, S. A., u. K. R. N. JYER: Contribution to our knowledge of the chemical 
nature and origin of humus: III. The base-exchange capacity of "synthesized humus" (ligno
protein) and of "natural humus" complexes. Soil Sci. 36, 57 (1936). 

3 NAIH PURl, A., U. ANAND SARUP: Studies in soil humus. II. Potentiometric study of 
the formation of humic acid and humates. Soil Sci. 45, 173 (1938). 

4 ZOBERLEIN, H.: a. a. 0. S.211. 6 SCHACHISCHABEL, P.: a. a. 0. S. 1. 
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Die Berechnung des T-Wertes aus verschiedenen Gleichgewichtseinstellungen 
wurde fur organische Substanzen erstmalig von F. SCHEFFER und H. ZOBERLEIN1, 2 

durchgeffihrt. Die organische Substanz wurde mit steigenden Mengen 0,04n Ba
Azetat bzw. 0,04n Ba(OH}z versetzt und das Gleichgewicht durch Bestimmung 
von Ba ermittelt. Nach der Formel von P. VAGELER wurde dann der T-Wert 
errechnet. Diese Arbeitsweise hat den groBen Vorteil, daB keinerlei Auswaschung 
vorgenommen werden muB. Es wurde die Feststellung gemacht, daB die T-Werte 
fur organische Dungemittel bei Verwendung von Ba(OH}2 bedeutend hoher 
lagen als bei Anwendung von Ba-Azetat. Die Bestimmung des T-Wertes auf 
potentiometrischem bzw. konduktometrischem Wege wird meist nur an Substanzen 
vorgenommen, deren Ionenbelag nur aus H-Ionen besteht. Andernfalls muB man 
vor der Titration aile sorbierten Basen entfernen, indem man die organische 
Substanz entweder mit verdunnter Saure auswascht oder aber elektrodialysiert. 
Durch diese Behandlung werden jedoch die organischen Substanzen mehr oder 
weniger verandert, so daB sich die Methode fur die Bestimmung des T-Wertes 
von organischen Substanzen nicht eingeburgert hat. 

Untersuchungen am Bodenkomplex. 
Bestimmung der austauschbaren Basen. 

Die Bestimmung der austauschbaren Basen in karbonatfreien Boden wird 
gewohnlich durch Austausch mit NH4CI oder NH4-Azetat (PH 7) vorgenommen. 
Ungefahr 50 g Boden werden mit 1000 cm3 einer Normallosung dieser Salze auf 
dem Filter durchgewaschen und im Filtrat die umgetauschten Basen bestimmt, 
nachdem man die NH4-Salze entfernt hat. Bei der Anwendung von NH4Cl setzt 
man vor dem Eindampfen ungefahr 100 em3 konzentrierte Salpetersaure auf 
1000 mval NH4Cl zu und dampft auf dem Sandbad zur Trockne ein. Die NH4-
Salze lassen sich auf diese Weise leicht entfernen. Wendet man NH4-Azetat an, 
so dampft man ohne Zusatz von Saure auf dem Sandbad ein. Den sich dabei 
abscheidenden Kohlenstoff entfernt man durch Zusatz einiger Tropfen Perhydrol. 
Vergleichende Untersuchungen uber verschiedene Methoden zur Bestimmung der 
adsorbierten Basen wurden von I. N. ANTIPOv-KARATAJEV und Mitarbeitern3 

ausgeffihrt. Sie kamen zu dem Ergebnis, daB die besten Methoden diejenigen 
sind, welche NH4Cl oder NH4-Azetat zur Verdrangung der sorbierten Basen an
wenden. Bei der Verwendung von 0,05n und 0,02n HCI wurden nur fur Ca 
Werte erhalten, welche mit den Grundmethoden (NH4Cl bzw. NH4-Azetat) uber
einstimmten. Fur Mg wurden stark abweichende Werte erhalten, die urn 100% 
hOher lagen. Die Methode HISSINK (NaCl) gab bei KarbonatbOden fur Ca be
friedigende Ergebnisse, bei frisch gekalkten BOden muB sie ihrer Ansicht nach 
versagen. M. L. M. SALGAD04 unterzog die Methoden zur Bestimmung des aus
tauschbaren Kalis und Natrons einer Kritik und kommt zu dem SchluB, daB die 
NH4-Azetat-Methode, wie sie von C. J. SCHOLLENBERGER5 vorgeschlagen wurde, 
am geeignetsten ist. Zur Bestimmung von K empfiehlt er die Kobaltinitrit-

1 ZOBERLEIN, H.: a. a. O. S.211. 
2 SCHEFFER, F., u. H. ZOBERLEIN: Untersuchungen fiber die zweckmaBige Gewinnung 

und Behandlung des Stallmistes auf der Dungstatte. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 50, 47 
(1937). 

3 ANTIPov-KARATAJEV, 1. N., A. S. KUZINA u. L. A. FROLORA: Vergleichende Unter
suchung von verschiedenen Methoden zur Bestimmung der adsorbierten Basen. Z. Pflanzen
ernahrg 25, 187 (1932). 

4 SALGADO, M. L. M.: A critical examination of analytical methods used in the deter
mination of exchangeable potassium and sodium of soils. Soil Sci. 37, 39 (1934). 

6 SCHOLLENBERGER, C. J.: Exchangeable hydrogen and soil reaction. Soil Sci. 65, 552 
(1927). - SCHOLLENBERGER, C. J., u. F. K. DREIBALBIS: Analytical methods in base-ex
change investigations on soils. Soil Sci. 30, 161 (1930). 
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Methode und zur Bestimmung von Na das Reagens von H. H. BARBER und I. M. 
KaLTHOFF!. Die Bestimmung der Summe von austauschbaremN a + K fiihrtA.N ATH 
PURI2 derart durch, daB er den Boden mit Ba(OH)2 durchwascht. Ba verdrangt 
aile austauschbaren Kationen, welche ihrerseits als Hydroxyde in Losung gehen. 
Mg(OH)2 bleibt infolge seiner schweren Loslichkeit bei der Behandlung mit 
Ba(OH)2 auf dem Filter zuriick. 1m Filtrat sind dann also folgende Basen vor
handen: Ba(OH)2' Ca(OH)2' KOH und NaOH. Durch diese Losung leitet er CO2 
durch, erhitzt zum Sieden und filtriert BaC03 und CaC03 abo Das Filtrat wird 
auf 50 cm3 eingedampft, die Faliung mit CO2 noch einmal wiederholt, filtriert 
und titriert. Die Methode ist besonders fiir SalzhOden geeignet, bei denen die 16s
lichen Salze nicht entfernt werden miissen. Bei Anwesenheit von Na2S04 muB 
jedoch ausgewaschen werden, weil sich dieses Salz mit Ba(OH)2 zu NaOH um
setzt. In einer spateren Arbeit verwendet A. NATH PURI 3 als Austauschmittel 
Ammoniumkarbonat an Stene von Ba(OH)2: 10-20 g Boden werden mit 500 cm3 

0,2n (NH4)2C03 ausgewaschen, das Filtrat eingedampft, schwach gegliiht, der 
Riickstand in 50proz. Alkohol aufgenommen, filtriert, nochmals eingedampft. 
Der Riickstand, welcher die Alkalikarbonate enthalt, wird mit einem DberschuB 
an Saure versetzt und zuriicktitriert. Bei dieser Methode storen keinerlei Salze. 
CH. VASSILIADIS4 bestimmte das sorbierte Ca und Mg dadurch, daB er 10 g 
Boden mit 100 cm3 2n NH4Cl-Losung versetzte und durch diese Suspension 
35 Minuten Wasserdampf leitete. Durch den groBen DberschuB an NH4Cl solI 
nach seinen Angaben alles austauschbare Ca und Mg in das Filtrat iibergehen. 
In einer spateren Arbeit5 verkiirzte er das Durchleiten von Wasserdampf auf 
5 Minuten, da das Gleichgewicht nach dieser Zeit erreicht sein soli. Der Nachweis, 
daB alies austauschbare Ca bzw. Mg mittels dieser Methode gefunden wird, ist 
aus seinen Arbeiten nicht zu ersehen. Fiir die Bestimmung des austauschbaren 
Kalkes in CaC03-freien Boden fiihrte A. NATH PURI6 eine sehr elegante Methode 
ein. Er behandelt den Boden mit einer eingestellten Oxalsaure16sung und be
rechnet die durch Bildung von Kalziumoxalat gebundene Oxalsaure dadurch, 
daB er im Filtrat die nicht umgesetzte Oxalsaure bestimmt. Die Methode wird 
wie folgt ausgefiihrt: 25 g Boden werden 1 Stunde mit 250 cm3 einer Losung 
geschiittelt, we1che in bezug auf Oxalsaure 0,05-0,1n und in bezug auf NH4-
Azetat 1,0 n ist. Die Suspension wird durch ein trockenes Filter filtriert und 
50-100 cm3 des Filtrats mit KMn04 titriert. Wenn das Filtrat stark gefarbt 
ist (humusreiche Boden), wird die Oxalsaure durch CaCl2 gefalit, der Nieder
schlag gegliiht und titriert. Zur Bestimmung der anderen Kationen werden 
weitere 100-150 cm3 zur Trockne eingedampft und schwach gegliiht. Der Riick
stand wird mit 50proz. Alkohol aufgenommen, wobei Na2C03 und K2C03 in 
Losung gehen und MgC03 zuriickbleibt. Die Losung wird wieder eingedampft 
und der Riickstand titriert. Mg wird durch Titration von MgC03 bestimmt. A. NATH 
PURl weist darauf hin, daB es mittels der Durchwaschungsmethoden (z. B. Aus-

1 BARBER, H. H., u. I. M. KOLTHOFF: A specific reagent for the rapid gravimetric deter
mination of sodium. J. amer. Soc. Agronomy 20, 1625 (1928). 

2 NATH PURl, A.: A new method of estimating exchangeable bases in soils. Soil Sci. 40, 
159 (1935). 

3 NATH PURl, A.: Estimation of replaceable Na and K, exchange capacity and degree 
of alkalization in alkali soils by ammonium carbonate extraction. Soil Sci. 40, 249 (1935). 

4 VASSILIADIS, CH.: Schnellverdrangungsmethode des adsorbierten Kalziums und Magne
siums aus dem Bodenkomplex mit Hilfe von Wasserdampf. Bestimmung von Kalzium und 
Magnesium. Z. Pflanzenernahrg 33, 357 (1934). 

6 VASSILIADIS, CH.: Bemerkung zu der Wasserdampfmethode bei Verdrangung der ab
sorbierten Kationen aus dem Bodenkomplex. Ebenda 48, 334 (1937). 

6 NATH PURl, A.: A simple method of estimating exchangeable calcium and other bases 
in non-calcareous soils. Soil Sci. 40, 383 (1935). 
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waschung mit NH4-Azetat) kaum moglich ist, besonders bei humusreichen Boden 
einen Endpunkt bei der Bestimmung des austauschbaren Kalkes zu erhalten. 
R. L. MITCHELL! prufte verschiedene Methoden zur Bestimmung der austausch
baren Basen nach und fand, daB O,5nEssigsaure bzw. O,05nHCl zum Teil er
heblich groBere Mengen an Ca austauschten als n NH4Cl bzw. n NH4-Azetat, 
obwohl die Boden kein CaCOa enthielten. Die Anwendung von Sauren wird des
halb von ihm verworfen. 

Die Bestimmung der sorbierten Basen durch Elektrodialyse hat sich nicht 
durchsetzen konnen, weil sie dieselben Mangel besitzt wie die anderen Methoden. 
Insbesondere gibt sie keine einwandfreien Ergebnisse, wenn im Boden CaCOa, 
MgCOa oder leicht zersetzbare Silikate vorhanden sind. 1m ubrigen fanden 
S. MATTSON 2, R. BRADFIELDa, B. D. WILSON4, H. D. CHAPMAN und W. P. KELLEYS 
und P. KOTTGEN6 eine gute Vbereinstimmung zwischen der Menge der adsor
bierten Basen durch Elektrodialyse und durch Ausziehen des Bodens mit einer 
Neutralsalzli:isung. 

Die Bestimmung des sorbierten Kalkes in Gegenwart von CaCOs oder MgCOa 
ist Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen. Die Schwierigkeiten dieser Be
stimmung liegen darin, daB die Karbonate in den Neutralsalzli:isungen mehr oder 
weniger loslich sind. Besonders in Ammoniumsalzli:isungen sind die Karbonate 
auBerordentlich stark li:islich. K. K. GEDROIZ suchte diese Fehler dadurch auszuglei
chen, daB er vor und nach dem Durchwaschen mit NH4Cl eine Karbonatbestim
mung im Boden vornahm und dann die Differenz der gefundenen Werte von der 
Menge des Ca abzog, welche im Filtrat der NH4Cl-Durchwaschung festgestellt wurde. 
W. P. KELLEY und S. M. BROWN? stellten zwar fest, daB diese Methode richtige 
Werte ergibt, aber nur in Gegenwart von CaCOa und nicht MgCOs. 1m letzteren 
Falle wiirde man aus der Karbonatbestimmung ebenfalls auf CaCOs umrechnen 
und diesen Wert unberechtigterweise vom gefundenen Kalk in Abzug bringen. 
Hinzukommt, daB der CO2-Gehalt von MgCOa groBer ist als von CaCOa, und daB 
man bei der Umrechnung von CO2 auf CaCOa in Gegenwart von MgCOa einen 
hoheren Wert berechnet, als wenn man auf MgCOa umrechnen wiirde. Eine 
Bestimmung geringer Mengen MgCOa neben CaCOa ist leider bis heute noch 
nicht moglich. Obwohl D. J. HrssINK8 und W. H. McINTIRE9 die Anwesenheit 
von MgCOa in humiden Boden verneinen, tritt nach H. D. CHAPMAN und W. P. 
KELLEYS dieses Karbonat in semiariden Boden, besonders in Alkaliboden, auf. 

1 MITCHELL, R. L.: The base status of scottish soils. 1. The effects of lime on five typical 
soils from northeast Scotland. J. agricult. Sci. 26, 664 (1936). 

2 MATTSON, S.: Electrodialysis of the colloidal soil material and the exchangeable bases. 
J. agricult. Res. 33,553 (1926). 

3 BRADFIELD, R.: The use of electrodialysis in physico-chemical investigation of soils. 
Proc. a. Papers, 1. Internat. Congr. Soil Sci. 2, 264 (1927). 

4 WILSON, B. D.: Exchangeable cations in soils as determined by means of normal 
ammonium chloride and electrodialysis. Soil Sci. 26, 407 (1928). 

5 CHAPMAN, H. D., u. W. P. KELLEY: The determination of the replaceable bases and 
the base-exchange capacity of soils. Soil Sci. 30, 391 (1930). 

6 KOTTGEN, P.: Die Bestimmung der leicht liislichen und der sorptiv gebundenen Ionen 
nach den Methoden des GieBener Bodenkundlichen Instituts. Forsch.dienst, Sonderheft 6, 
.sO (1937). 

7 KELLEY, "'V. P., u. S. M. BROWN: Replaceable bases in soils. Calif. Agricult. Exper. 
Stat. Techn. Paper 1924, IS. 

8 HISSINK, D. J.: Beitrag zur Kenntnis der Adsorptionsvorgange im Boden. Methode 
zur Bestimmung der austauschfahigen oder absorptiv gebundenen Basen im Boden und die 
Bedeutung dieser Basen fur die Prozesse, die sich im Boden abspielen. Mitt. internat. Bodenkde 
12, 81 (1922). 

9 McINTIRE, W. H., L. G. WILLIS U. J. 1. HARDY: The non existence of magnesium 
.carbonate in humid soils. Tenn. Agricult. Exper. Stat. Techn. Bull. 1914, 107. 
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D. J. HISSINK1 ging derartig vor, daB er den Boden mit 2 Liter n NH4Cl-Losung 
auswusch und dann den Kalkgehalt des zweiten Liters von dem des ersten Liters 
abzog. Dieser Arbeitsweise liegt die Annahme zugrunde, daB die Loslichkeit von 
CaC03 und gegebenenfalls auch CaS04 wahrend des Durchwaschens von 2 Liter 
NaCI-Losung gieich bIeibt, daB demnach eine ausreichende Menge dieser beiden 
Saize vorhanden ist. P. S. BURGESS und J. F. BREAZEAK 2 schlugen die Anwendung 
von BaCl2-Losung vor, weil sie der Annahme waren, daB bei groBer Bodenmenge 
und 'geringer Menge an 0,1 n BaCl2- Losung die Loslichkeit der Karbonate vernach
lassigt werden konnte. I. W. TJURIN3 konnte jedoch nachweisen, daB durch BaCI2-

Losung betrachtliche Mengen von Karbonaten in Losung gehen. Er wendet 
seinerseits NaCl ais Verdrangungsmittel an, wascht aber im Gegensatz zu D. J. HIS
SINK nur einen Liter durch und berechnet aus der Alkalitat des Filtrats (Titration 
mit 0,02n HCl) das in Losung gegangene CaC03, welches er dann von der Ge
samtmenge Kalk abzieht. H. D. CHAPMAN und W. P. KELLEy4 pruften die Me
thode D. J. HISSINK nach und stellten fest, daB sich der austauschbare Kalk 
stark erhohte, wenn dem Boden CaC03 zugegeben wurde und die NaCI-Losung 
nach der Vorschrift von D. J. HISSINK auf 70° erwarmt wurde. Bei Zimmer
temperatur wurde dagegen der Wert des austauschbaren Kalkes durch die Gegen
wart von CaC03 nur wenig erhoht. Wurden verschiedene kalkhaltige Boden nach 
der Vorschrift von D. J. HISSINK durchgewaschen, so ergaben die CO2-Bestim
mungen der beiden Filtrate ubereinstimmende Werte. Sie bemerken aber in Dber
einstimmung mit einigen anderen Forschern, daB nicht alier austauschbare Kalk 
durch 1 Liter NaCI-Losung herausgelost wird. Die Nachprufung der Methode von 
o. C. MAGISTAD und P. S. BURGESS 5 , welche eine aikoholische Losung von 0,1 n BaCI2 

anwenden (geringe Loslichkeit der Karbonate in Athylakohol), ergab befriedigende 
Resultate. Da die Bestimmung von Ca neben Ba Schwierigkeiten macht, verwen
den H. D. CHAPMAN und W. P. KELLEY eine aikoholische KCl-Losung. Die bisher 
beschriebenen Methoden versagen meistens dann, wenn Gips im Boden vorhanden 
ist. W. LESCH6 unterzog die Methoden von D. J. HISSINK sowie von A. GEHRING und 
O. WEHRMANN einer Kritik und macht darauf aufmerksam, daB bei Anwesen
heit von nur geringen Mengen CaC03 beide Methoden fehierhaft sind, indem 
schon im ersten Liter das gesamte CaC03 gelOst wird. W. LESCH behandelte 
deshalb den Boden nur mit 1 Liter n NaCI-Losung und bestimmte das gelOste 
'CaC03 dadurch, daB er im Filtrat eine Kohiensaurebestimmung nach FINCKENER 
vornahm. 

S. S. JARUSOV 7 versetzt 5-10 g Boden mit 500 cm3 einer 1,On KCI-Losung 
und 1 g CaC03• Dabei treten folgende Reaktionen ein: Bei sauren Boden wird 
'CaC03 zersetzt, und die entweichende CO2 biidet mit dem im DberschuB vor
handenen CaC03 Bikarbonat. Ein Teil des CaC03 geht ais solches in Losung. 
Das im groBen DberschuB vorhandene KCl verdrangt das gesamte austauschbare 

1 HISS INK, D. J.: a. a. O. S. 81-
Z BURGESS, P. S., u. J. F. BREAZEAK: Methods for determining the replaceable bases of 

soils, either in the presence or absence of alkali salts. Ariz. Agricult. Exper. Stat. Techn. 
Bull. 1926, 9. 

a TJURIN, I. W.: Methods of determination of exchangeable calcium and magnesium 
in soils containing alkaline earth carbonates. La Pedologie 22, 5 (1927). 

4 CHAPMAN, H. D., u. W. P. KELLEY: a. a. O. S.391. 
5 MAGISTAD, O. C., u. P. S. BURGESS: The use of alcoholic salt solutions for the deter

mination of replaceable bases in calcareous soils. Ariz. Agricult. Exper. Stat. Techn. Bull. 20 
(1928). 

6 LESCH, W.: Die Bestimmung des adsorptiv gebundenen Kalkes in Boden bei Gegen
wart von kohlensaurem Kalk. Z. Pflanzenernahrg 24, 308 (1932). 

7 J ARUSOV, S. S.: Zur Methodik der Bestimmung des adsorptiv gebundenen Kalziums 
in Boden, welche CaCOa enthalten. Z. Pflanzenemahrg 27, 386 (1933). 
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Ca, eine Annahme, die allerdings noch eines einwandfreien Nachweises bedarf. 
Man bestimmte nun das sorbierte Ca auf folgende Weise: 

Ca (sorbiert) = Ca (gesamt) - 2 (HC03) + L (in Losung gegangenes CaC03). 

Diese Methode gab im Vergleich zu anderen Methoden recht gute Resultate, bei 
nattirlichen Karbonatboden wurden etwas zu niedrige Werte gefunden. A. NATH 
PURl! arbeitete fUr die Bestimmung des austauschbaren Kalkes in kalkhaltigen 
Boden verschiedene Methoden aus, die aIle den Vorteil haben, daB CaC03 durch 
die angewandten SalzlOsungen nicht merklich angegriffen wird. Die erste Methode 
besteht darin, daB der Boden mit einer MischlOsung von 0,05n Na2C03 und n NaCl 
geschtittelt wird. Die Abnahme in der C03-Konzentration ist dann aquivalent 
der Menge an austauschbarem Kalk. Die zweite Methode besteht darin, daB der 
Boden mit einer MischlOsung von O,1n NH4-Oxalat, 0,5n NH4-Azetat und 0,25n 
(NH4)2C03 behandelt wird. In dieser MischlOsung ist CaC03 unlOslich, und die 
Abnahme in der Oxalatkonzentration ist aquivalent dem austauschbaren Kalk. 
Daneben kann dann noch im Filtrat Mg, K und Na bestimmt werden. Enthalten 
die Boden Gips, so mtissen sie vorher mit BaC03 ausgeschtittelt werden, wobei 
sich der Gips in CaC03 umsetzt. Das tiberschtissige BaC03 ist in der Mischlosung 
eben falls unlOslich, so daB es nicht storend wirkt. 

Bestimmung der Sorptionskapazitat. 

Die Bestimmung der Sorptionskapazitat kann man auf dreierlei Weise durch
fUhren: nach der Durchwaschungsmethode, durch elektrometrische Titration und 
durch rechnerische Bestimmung des T-Wertes aus verschiedenen Gleichgewichts
einstellungen. Die Methoden, welche auf dem letzteren Prinzip beruhen, sind 
in dem Kapitel "Die mathematische Formulierung der Umtauschvorgange" 
(S. 304) dargelegt worden. Hier sollen nur diejenigen Methoden besprochen 
werden, nach welchen der Boden mit Azetaten oder Hydroxyden durchgewaschen 
wird, und bei welchem dann entweder das sorbierte Kation oder aber auch die· 
Veranderung der Verdrangungsfltissigkeit bestimmt wird. Bevor wir auf die 
Methoden im einzelnen eingehen, wollen wir einige allgemeine Betrachtungen 
voranstellen. Frtiher glaubte man, daB bei der Titration eines Kolloids bis zum 
Neutralpunkt (PH 7) aIle sorbierten H-Ionen erfaBt wtirden. Wenn dartiber 
hinaus noch Kationen sorbiert wurden, so glaubte man diese Erscheinung damit 
erklaren zu konnen, daB sich neue sorptionsfahige Komplexe infolge der hoheren 
OH-Konzentration bildeten. Man schloB dies in Analogie zu der Titration starker 
Sauren mit starken Basen, wo bei der Titration bis PH 7 'aIle H-Ionen erfaBt 
werden. Der an Kolloiden sorbierte Wasserstoff verhalt sich dagegen wie eine 
schwache Saure. Man weiB nun z. B. von der Phosphorsaure, daB bei der 
Titration bis PH 7 nur ein Teil der H-Ionen neutralisiert wird. Man muB je 
nach dem angewandten Kation mehr oder weniger weit tiber den Neutralpunkt 
hinaustitrieren, wenn man aIle drei H-Ionen der Phosphorsaure neutralisieren 
will. Ahnlich liegen die Verhaltnisse im Boden. Wie in dem Kapitel "Der sor
bierte Wasserstoff" ausgeftihrt wurde, muB man bis PH 10-11 titrieren, wenn 
man aIle H-Ionen neutralisieren will. Es ist dabei von untergeordneter Bedeu
tung, wie man sich die Bindung der tiber PH 7 noch vorhandenen H-Ionen 
vorzustellen hat. Nach A. NATH PURl und H. G. ASGHAR 2 verhalt sich der 

1 NATH PURl, A.: Estimating exchangeable calcium and other cations in soils. Soil Sci. 
42, 47 (1936l. 

2 NATH PURl, A., u. A. G. ASGHAR: Titration curves and dissoziation constants of the 
colloidal clay. Soil Sci. 45, 359 (1938). 
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H-Boden wie eine zweibasische Saure, und man neutralisiert bei der Titration bis 
PH 7 nur das erste Wasserstoffion. 1. N. MUKHERJEE! nimmt an, daB der 
Wasserstoff in verschiedenen Energiestufen gebunden ist. Auf keinen Fall darf 
man sich vorstellen, daB dielonen gleichmaBig fiber die ganze Oberflache der Kol
loide verteilt und daB sie fiberall mit der gleichen Festigkeit gebunden sind. Seit 
G. WIEGNER ist bekannt, daB die Oberflache der Kristalle Metastrukturen auf
weist, an denen die Ionen besonders stark gebunden sind. Man muB aus diesen 
Grunden das PH der einwirkenden Losung sehr hoch wahlen, wenn alle H-Ionen 
ausgetauscht werden sollen. Wendet man dagegen bei der Bestimmung des 
T-Wertes eine Losung von PH 7 an, so muB man sich daruber im klaren sein, daB 
nur ein Teil der H-Ionen umgetauscht wird. Dies ist auch wichtig ffir die An
gabe des Sattigungsgrades, und es muB stets angegeben werden, bei welchem PH und 
mit welchem Kation der Umtausch vorgenommen wurde. Den wahren Sattigungs
grad wird man nur dann erhalten, wenn zum Umtausch eine alkalische Losung 
herangezogen wird, deren PH bei ungefahr 11 liegt. Eine Neubildung von sorp
tionsfahiger Substanz dfirfte bei dieser Reaktion praktisch keine Rolle spielen. 
Es scheint notwendig zu sein, daB der Boden mit dieser alkalischen Losung 
durchgewaschen wird, wenn man alle H-Ionen verdrangen will. Man konnte 
auch den Weg gehen, daB man den Boden mit einer Lauge versetzt, auf diese 
Weise alle H-Ionen bindet und dann weiter mit einer neutralen Losung durch
wascht. Wenn man schon diesen Weg gehen will, darf man auf keinen Fall eine 
gut gepufferte Losung (Azetat) anwenden, weil sonst der Boden wieder Wasser
stoff aus dieser Losung aufnehmen wiirde. Man mfiBte dann also schon eine 
Neutralsalz16sung heranziehen. Wieweit man mittels dieses Weges den sorbierten 
Wasserstoff ersetzen kann, bedarf noch einer eingehenden Untersuchung. Einen 
vollen Umtausch aller H-Ionen wird man auf jeden Fall dann erhalten, wenn 
man den Boden mit einer alkalischen Losung durchwascht, wie dies von F. SCHEF
FER und W. NAGEL2 vorgeschlagen wird. Sie waschen den Boden zur Bestim
mung seines T-Wertes zunachst mit n/20 HCI aus, urn ihn in einen H-Boden zu 
iiberfiihren. Bei der Bestimmung des sorbierten Wasserstoffs im Boden fallt 
diese Vorbehandlung mit HCl weg. Die fiberschfissige HCI wird mit Alkohol 
entfernt und der Boden auf dem Filter getrocknet. Darauf wird in einer auto
matisch abgeschlossenen Apparatur der Boden mit einer alkalischen BaCl2-Losung 
vom PH 11,2 durchgewaschen (1000 mval BaCl2 + 50 mval NaOH im Liter), 
in einem 1000 cm3-MeBkolben aufgefangen und mit derselben Losung bis zur 
Marke aufgeffillt. SchlieBlich wird durch elektrometrische Titration mit NaOH 
bis PH 11,2 unmittelbar der T-Wert bestimmt. Der Vorteil dieser Methode 
liegt darin, daB keinerlei Auswaschen notwendig ist, und daB nur eine einzige 
Titration ausgefiihrt werden muB. Der Boden ist nach dem Durchwaschen der 
alkalischen BaCl2-Losung vollkommen mit Ba gesattigt, da das ebenfalls vor
handene Na infolge seiner niedrigen Konzentration und seiner geringen Eintausch
energie am Basenumtausch praktisch nicht teilnimmt. Es ist also im Filtrat 
eine dem T-Wert entsprechende Menge Ba weniger vorhanden, so daB bei hoher 
Anforderung an die Genauigkeit die Titration mit Ba(OH)2 vorgenommen werden 
muB. Ffir praktische Zwecke dfirfte allerdings eine Titration mit NaOH vollauf 
genfigen. Bestimmt man nach dieser Methode den T-Wert von Boden, so erhalt 
man selbst bei einem PH des Bodens von 7 noch 30- 50 % sorbierten Wasserstoff. Die 
in Amerika und England am meisten angewandte Methode ist diejenige von 

1 MUKHERJEE,!. N., R. P. MITTRA U. U. S. MUKHERJEE: a. a. O. S.1-
2 SCHEFFER, F., U. W. NAGEL: Physikalische und chemische Zustandsanderungen des 

Sorptionskomplexes der Nordseemarschbiiden durch Blausandmelioration. Kuhn-Arch. 39, 
246 (1935). 
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P. W. PARKER!. Dieser bestimmt die Sorptionskapazitat auf folgende Weise: 
Er wascht den Boden mit n Ba-Azetat PH 7 durch und bestimmt die in Freiheit 
gesetzte Essigsaure durch elektrometrische Titration mit Ba(OHh Darauf 
wird mit n NH4CI-Losung we iter ausgewaschen, das liberschlissige NH4Cl mit 
Aikohol entfernt und das sorbierte NH4 abdestilliert und analytisch bestimmt. 
H. D. CHAPMAN und W. P. KELLEy2 prliften die Bestimmung des T-Werte~ 
mit n NH4-Azetat nacho In der einen Versuchsreihe wuschen sie die Boden 
nur mit NH4-Azetat aus, in der anderen wurden die Boden vorher 24 Stunden 
mit 100 cm3 einer 0,1 n Ba(OHh-Losung behandelt und darauf erst mit NH4-
Azetat ausgewaschen. In beiden Fallen wurden die gieichen Ergebnisse er
halten. Diese Versuche stehen in Ubereinstimmung mit denen von 
P. W. PARKER!. Zu diesen Versuchen muB bemerkt werden, daB eine 
Erhohung des T-Wertes aus dem Grunde nicht erwartet werden konnte, weil 
nach der Ba(OHkBehandlung mit einer gut gepufferten Losung durchge
was chen wurde (s. oben). Weiterhin prliften sie den EinfluB von CaC03 auf 
die Bestimmung des T-Wertes. Da die Loslichkeit von CaC03 in NH4-Azetat 
ziemlich hoch ist, besteht die Moglichkeit, daB der bei der Behandiung mit NH4-

Azetat in Losung gehende Kalk die Menge des sorbierten Ammoniums beein
trachtigt. Sie konnten nachweisen, daB bis zu einem KaIkgehalt des Bodens 
von 3 % die Sorption von NH4 nicht beeinfluBt wurde. Bei hoherem KaIkgehalt 
trat eine starke Verminderung des sorbierten NH4 ein. Wichtig war weiterhin, 
daB der zur Auswaschung des liberschlissigen NH4-Azetats benutzte Aikohol 
neutrale Reaktion hatte, da sonst auch sorbiertes NH4 herausgelOst wurde (Um
tausch NH4-H). W. H. PIERRE und G. D. SCARSETH 3 prliften die Methoden von 
F. W. PARKER und die von W. P. KELLEY und S. M. BROWN 4 [Ba(OH)2-NH4CIJ 
nacho Dabei stellten sie fest, daB man durch die Behandiung mit Ba(OH)2 nach 
der zweiten Methode hohere Werte erhalt. Eine Beziehung zwischen· dem Satti
gungsgrad und PH der Boden war nicht feststellbar. 

A. P. VANSELOW5 sattigte zwei Bentonite und zwei Bodenkolloide mit Na 
bzw. K, indem er sie mit NaCl- bzw. KCI-Losung ausIaugte. Darauf wurde mit 
NH4-Azetat durchgewaschen und das vom Boden sorbierte NH4 bestimmt. Die 
vorher mit Na gesattigten Bentonite und Bodenkolloide hatten ein hoheres 
Sorptionsvermogen ais die mit K gesattigten. A. NATH PURl6 bestimmte die 
Sorptionskapazitat einer groBen Anzahl Boden dadurch, daB er sie zunachst in 
H-Boden (0,05n HCl) verwandelte und sie dann im Vakuum tiber einer n NHa
Losung mit NHa ins Gieichgewicht brachte. Darauf wurden die Boden im Va
kuumexsikkator tiber 90proz. Schwefelsaure vom liberschlissigen Ammoniak be
freit. Die so behandelten Boden zeigten durchschnittlich ein PH von 8,5. Am 
niedrigsten waren die Werte bei Humus- und Lateritboden, die demnach das NH4 
weniger fest zu binden vermogen. Eine Methode, bei welcher eine aikalische 
Losung (ahnIich F. SCHEFFER und W. NAGEL) verwendet wird, wurde von A. NATH 

1 PARKER, P. Vi.: The determination of exchangeable hydrogen in soils. J. amer. Soc. 
Agronomy 21, 1030 (1929). 

2 CHAPMAN, R. D., u. "V. P. KELLEY: The determination of the replaceable bases and 
the base-exchange capacity of soils. Soil Sci. 30, 391 (1930). 

3 PIERRE, VV. R., u. G. D. SCARSETH: Determination of the percentage base saturation 
of soils and its value in different soils at definite PH values. Soil Sci. 31, 99 (1931). 

4 KELLEY, vV. P., u. S. M. BROWN: Base unsaturation in soils. Proc. 1. Internat. Congr. 
Soil Sci. 2, 491 (1928). 

5 VANSELOW, A. P.: Equilibria of the base-exchange permutites, soil colloids and zeolites. 
Soil Sci. 33, 95 (1932). 

6 NATH PURl, A.: Interaction between ammonia and soils, as a new method of character
izing soil colloids. Soil Sci. 31, 93 (1931). 
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PURl l ausgearbeitet. Der Boden wird mit einer alkalisehen NaCl-Lasung (NaOH 
= 0,05 n, N aCl = 1,0 n) ausgewasehen, bis aile austausehbaren Basen dureh Na 
ersetzt sind. Darauf wird mit 1000 em3 einer 0,1 n Ba(O Hk Lasung durehgewasehen, 
dabei wird das austausehbare Na dureh Ba ersetzt und geht seinerseits als Hy
droxyd ins Filtrat. 1m Filtrat befinden sieh sehlieBlieh NaCl, NaOH, Ba(OHh. 
Das Ba wird dureh Einleiten von CO2 gefalit und naeh Aufkoehen abfiltriert. 
Zum Filtrat gibt man einen UbersehuB an Saure und titriert zuruek, wobei man 
das in der Lasung befindliehe Na2C03 bestimmt. Die Methode hat den Vorteil, 
daB man naeh dem Sattigen mit NaCl nieht auszuwasehen braueht. Sie versagt 
bei der Anwesenheit von Sulfaten. Ein Vergleieh mit der fruher von ihm aus
gearbeiteten Methode (H-Boden + NH3) ergab mit wenigen Ausnahmen (Late
rite) eine gute Dbereinstimmung. 1m AnsehluB an eine Methode zur Bestimmung 
des austausehbaren K + Na arbeitete A. NATH PURI 2 noeh eine andere Methode 
zur Bestimmung des T-Wertes aus, bei welcher aueh Sulfate nieht st6ren. Der 
Boden wird mit 500 em 3 0,2n (NH4)2COa, darauf mit 500 ema 0,2n KCl und 
sehlieBlieh mit 500 ema 0,2n (NH4)2COa ausgewasehen. Das austausehbare Kali 
liegt im Filtrat als Karbonat vor und ist naeh dem Eindampfen und sehwaehen 
Gluhen zur Vertreibung des Ammoniumkarbonats leieht titrimetriseh zu be
stimmen. W. M. SHAW und W. H. McINTIRE 3 bestimmten den T-Wert von kalk
haltigen und niehtkalkhaltigen Baden dadureh, daB sie dieselben mit einer 
n NH4CI-Lasung langere Zeit koehten. Dabei wird eine NHa-Menge ausgetrieben 
bzw. vom Boden zuruekgehalten und danaeh mit MgO abdestilliert, welche der 
Menge der sorbierten Basen und dem CaCOa-Gehalt aquivalent ist. D. L. ASKA
NAsr 4 konnte naehweisen, daB man bei langerer Behandlung mit einer BaC12-
Lasung dem Boden genau so viel H-Ionen entziehen kann, als wenn man Ca
Azetat anwendet. 

A. L. PRINCE und S. J. TOTH 5 untersuehten den EinfluB der Phosphate auf 
die Veranderung des T-Wertes im Boden und konnten eine geringe Erhahung 
des T-Wertes bei Dungung mit Superphosphat feststellen. Die Bestimmung des 
T-Wertes mit Ba-Azetat ergab hahere Werte als mit NH4-Azetat. Aueh 
F. G. MERKLE6 stellte bei Feldversuehen fest, daB dureh Superphoshat eine Er
h6hung des T-Wertes hervorgerufen wird. A. L. PRINCE und S. J. TOTH erklaren 
d · Z h d 't d B d A'd'd B 'd V h"l . Si02 , Humus, P005 lese una me amI, a as el 01 - asOl - er a tms R ° - er-
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haht wird und damit eine hahere Sorption verbunden ist. Naeh dieser Erklarungs-
weise ist die Erhahung des T-vVertes von wenig praktisehem Interesse, weil diese 
wieder versehwindet, wenn die Phosphorsaure von den Pflanzen dem Boden 
wieder entzogen wird. 

Eine sehr einfaehe Methode zur Bestimmung des S-vVertes wurde von 
K. SCHICK und J. ZAKARBS7 ausgearbeitet. Der Boden (25 g) wurde mit 500 ema 

1 NATH PURl, A.: A new method of determining base-exchange capacity of soils. Soil 
Sci. 37. 105 (1934). 

2 N ATH PURl, A.: Estimation of replaceable N a und K, exchange capacity and degree 
of alkalization in alkali soils by ammonium carbonate extraction. Soil Sci. 40, 249 (1935). 

3 SHAW, W. M., u. "V. H. McINTIRE: The determination of absorbed bases by boiling 
with ammonium chloride and the utility of the procedure in related soil investigations. Soil 
Sci. 39, 359 (1935). 

4 ASKANASI, D. L.: Uber das Wesen del' Bodenaziditat. Z. Pflanzenernahrg 31, 166 (1933). 
6 PRINCE, A. L., u. S. J. TOTH: The effect of phosphates on the cation exchange capacity 

of certain soils. Soil Sci. 42, 281 (1936). 
6 MERKLE, F. G.: Base exchange studies on the Pennsylvania jordan field plots. Soil 

Sci. 38, 37 (1934). 
7 SCHICK, K., U. J. ZAKARIAS: Die Bestimmung des S-Wertes, des austauschbaren Kal

ziums und Magnesiums in karbonatfreien Boden nach HISSINK mittels maBanalytischer 
Methoden. Z. Pflanzenernahrg 28, 335 (1933). 
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n NH4Cl geschiitteIt, 200 ems vom Filtrat eingedampft, sehwach gegliiht, mit HCI 
noch einmal eingedampft und im Riickstand CI bestimmt. Die Summe der sor
bierten Basen ist dann dem gefundenen CI aquivalent. A. NATH PURl! bestimmt 
den S-Wert in ahnlicher Weise wie H. KAPPEN2, jedoeh mit dem Untersehiede, 
daB er den Boden auf dem Filter mit HCl durehwascht, bis samtliehe austausch
baren Basen durch H ersetzt sind. 1m Filtrat ist dann die der Menge an aus
getausehten Basen aquivalente Menge an H-Ionen dadureh Ieicht zu bestimmen, 
daB man die Anderung der H-Ionenkonzentration dureh Titration bestimmt. 
Diese Methode diirfte bessere Werte als die von H. KAPPEN ergeben. 

Bestimmung des Kalkbedarfs und der Reaktion des Bodens. 
Fiir die Bestimmung des Kalkbedarfs wurde eine groBe Anzahl von Methoden 

aufgestellt. Man wollte mogliehst dureh Sehnellmethoden ein Bild iiber den 
Kalkzustand des Bodens erhalten. Dabei muB jedoeh von vornherein darauf 
hingewiesen werden, daB sieh das Gleiehgewieht bei der Umsetzung des Bodens 
mit einer Base erst allmahlich einstellt, und daB die Geschwindigkeit der Gleich
gewichtseinstellung von Boden zu Boden versehieden ist. Damit verlieren alle 
diejenigen Methoden ihren Wert, welche durch einen Umrechnungsfaktor das 
endgiiltige Gleiehgewicht errechnen wollen. Weiterhin muB darauf hingewiesen 
werden, daB die zur Erreichung des PH-Wertes von 7 erforderliehen Mengen an 
Basen abhangig sind von dem Kation, wie S. 331 schon ausgefiihrt wurde. Man 
kann also nieht aus dem NaOH-Verbrauch, der vom Boden zur Erreichung 
neutraler Reaktion notig ist, ohne weiteres auf Ca umreehnen. Man miiBte dann 
einen Umrechnungsfaktor anwenden, der wiederum von der Zusammensetzung 
der Tonfraktion des Bodens abhangig ware. Systematische Versuche an den 
Bodenkomponenten liegen in dieser Hinsicht noch nicht vor. R. L. MITCHELLs 
behandelte flinf verschiedene Boden mit zwei verschiedenen Gaben an CaO und 
stellte fest, daB sich das Gieichgewicht auf dem Felde nach 6 Monaten eingestellt 
hatte. Nach 12 Monaten war nur eine geringe Anderung gegeniiber 6 Monaten 
festzustellen. 50-70% des zugegebenen Kalkes waren in den austausehbaren 
Zustand iibergegangen. Die groBte Zunahme fand bei den Boden statt, welche 
vorher den hochsten Gehalt an H-Ionen hatten. Dieser Befund steht in Dber
einstimmung mit Versuehen von D. J. HISSINK4, welcher feststellte, daB urn so 
mehr Ca in den austauschbaren Zustand iibergeht, je ungesattigter der Boden ist. 
Nach R. L. MITCHELLs war die Zunahme an austauschbarem Ca + Mg im all
gemeinen etwas hoher als die Abnahme an H. Dies kann seiner Meinung nach 
darin begriindet sein, daB die Austauschkapazitat beim Kalken erhoht wird, 
wie u. a. auch von W. H. PIERRE und G. D. SCARSETH 5 und R. H. WALKER und 
Mitarbeitern6 festgestellt wurde. Die Menge an austauschbarem Na und Mg 
wurde durch Kalken nicht erhoht. Der Sattigungsgrad V bei PH 7 wurde in Dber
einstimmung mit R. H. WALKER und Mitarbeitern zu 80-90% gefunden (T-Wert 
bestimmt bei PH 7). Zur Berechnung des Kalkbedarfes priifte MITCHELL drei 
Methoden nach: die Methode KAPPEN, die Methode nach H. B. HUTCHINSON 
und K. McLENNAN7 [Ca(HCOS)2] und die Methode der Neutralisation mit Ca(OH)2' 

1 N ATH PURl, A.: A simple methode of estimating total exchangeable bases in soils. 
Soil Sci. 31, 275 (1931). 

2 LEMMERMANN, O. : Methoden fiir die Untersuchung des Bodens, S. 62. Verlag Chemie 1932. 
3 MITCHELL, R. L.: a. a. O. S. 664. 
4 HISSINK, D. J.: Trans. 2. Comm. Internat. Soc. Soil. Sci. Groningen 1927, A 174. 
5 PIERRE, W. H., u. G. D. SCARSETH: a. a. O. S. 99. 
6 WALKER, R. H., P. E. BROWN U. A. W. JOUNG: Res. Bull. Iowa, Agricult. Exper. 

Stat. 1932, 148. 
7 HUTCHINSON, H. B., u. K. McLENNAN: J. agricult. Sci. 7, 75 (1915). 
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Die letzte Methode gab die besten Ergebnisse, nur kann der "Kalkfaktor" auch 
von der Bodenart abhangen, er lag im allgemeinen zwischen 2,5 und 3. Der 
Faktor 2 von KAPPEN bedarf nach seinen Versuchen einer Korrektur. A. GEH
RING und O. WEHRMANN l untersuchten die Beziehungen zwischen der hydro
lytischen Aziditat und dem Kalksattigungsgrad und weisen auf den grundlegenden 
Unterschied zwischen den beiden Methoden hin. Bei ihrer Bestimmung des 
Kalksattigungsgrades gehen sie davon aus, daB ein Boden bei der Sattigung 
von 70% Ca die giinstigste Struktur hat. Bei der hydrolytischen Aziditat wird 
jedoch nur auf den Wasserstoff Bezug genommen, ganz unabhangig davon, ob der 
Boden z. B. groBere Mengen sorbiertes Na enth1ilt. Trotzdem wird man in humidem 
Klima mittels beider Methoden fUr den Kalksattigungsgrad gleiche Resultate 
erhalten korinen, da bei diesem Klima die sonstigen Basen nur in geringer Menge 
vorhanden sind. H. NIKLAS und Mitarbeiter2 untersuchten den Zusammenhang 
zwischen der PH-Zahl und dem Sattigungsgrad nach KAPPEN und GEHRING. Sie fan
den nur eine teilweise Korrelation. Der Kalkbedarf des Bodens wurde von A. NATH 
PURl und A. S. V ANSHYLLA s dadurch bestimmt, daB sie den Boden mit CaCOs 
ins Gleichgewicht brachten und die Menge an sorbiertem Kalk vor und nach der 
CaCOs-Zugabe bestimmten. J. G. MASCHHAUPT und J. TEN HAVE4 wahlten als 
100proz. Sattigung den Zustand des Bodens, der sich einstellt, wenn man ihn 
mit CaC03 ins Gleichgewicht kommen laBt. Zur analytischen Bestimmung dieses 
Wertes gingen sie so vor, daB sie den Boden mit einer abgemessenen Menge 
CaCOs vermischten und nach 2 Tagen durch eine CO2-Bestimmung im SCHEIBLER
Apparat die umgesetzte Menge an CaCOs bestimmten. O. WEHRMANN und 
R. BALKSo suchten die Einstellung zwischen Boden und Base dadurch zu be
schleunigen, daB sie dem Boden einen 0berschuB an Ba(OH)2 zufiigten, die Boden
suspension durch Zusatz von 0,05n H2S04 auf PH = 5 brachten und dann wieder 
mit Ba(OH)2 bis PH = 7 titrierten. Dieser hohe Zusatz von H2S04 erwies sich 
deshalb als notwendig, um gebildetes Karbonat zu zerstoren. Sie glauben, daB 
die H-Ionen, welche sich durch den H2S04-Zusatz gebildet haben, weniger fest 
am Komplex haften, so daB sie bei Zusatz von Ba(OH)2 in kiirzerer Zeit um
getauscht werden konnen. Diese Auffassung muB allerdings mit groBer Vorsicht 
aufgenommen werden. Bei starkerer 1Jbersattigung mit Ba(OH)2 wurde eine 
hohere Menge an Ba festgelegt. Zwischen den elektrometrisch gefundenen Werten 
und Yl nach KAPPEN wurde ein verhaltnismaBig guter Zusammenhang festgestellt, 
wenn sich auch ein Faktor von 3,8-4,8 anstatt 3 ergab. Aus der Literatur ist 
ersichtlich, daB dieser Umrechnungsfaktor starken Schwankungen unterworfen 
ist, so daB dadurch eine genaue Bestimmung des Kalkbedarfes nicht moglich 
sein diirfte. 

S. GOy6 suchte die Methode zur Bestimmung des Kalkbedarfes nach 
A. GEHRING dadurch zu vereinfachen, daB er den Boden mit Ca(OHh iiber-

1 GEHRING, A., u. 0. WEHRMANN: Dber die Beziehungen zwischen der hydrolytischen 
Aziditat des Bodens und dem Kalksattigungsgrad nach GEHRING-WEHRMANN. Z. Pflanzen
ernahrg 21, 1 (1931). 

2 NIKLAS, H., A. HOCK U. A. FREY: Vergleichende Untersuchungen fiber die Zu
sammenhange zwischen Sattigungsgrad und Puffernng eines Bodens und den Reaktions
werten. Z. Pflanzenernahrg 25, 203 (1932). 

s NATH PURl, A., U. A. S. VANSHYLLA: A simple method of finding the lime status and 
lime requirement of soils, based on reaction with CaCOs. Soil Sci. 41, 361 (1936). 

4 MASCHHAUPT, J. G., u. J. TEN HAVE: Die Bestimmung des Kalkzustandes oder Satti
gungsgrades toniger BOden. Z. Pflanzenernahrg 35, 146 (1934). 

5 WEHRMANN, 0., U. R. BALKS: Untersuchungen zur Methodik der elektrometrischen 
Titration von Bodensuspensionen. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 51, 1 (1938). 

6 GOY, S.: Die elektrometrische Titration und das Gesetz des basenfassenden Raumes 
des Bodens. Forschdienst 2, 345 (1936). 
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sattigte und dann elektrometrisch mit 0,1 n HCI zurficktitrierte. Die Rfick
titration kann dann bis zu dem PH-Wert vorgenommen werden, we1chen man durch 
Kalkung erreichen will. S. GOY und O. ROOSl machen die Annahme, daB dem 
Boden je nach dem Dispersionszustande eine verschiedene Kalkmenge zugefiihrt 
werden muB, urn ihn auf einen bestimmten PH-Wert zu bringen. Die groBte 
Dispersion glaubten sie dadurch zu erreichen, daB sie den Boden unter Zusatz 
von Ca(OH)2 auf 60° erwarmten. 

Die Titration mit NaOH hat den Nachteil, daB die zur Erzielung eines 
bestimmten PH-Wertes erforderliche Menge NaOH nicht Ca(OH)2 aquivalent ist, 
wie schon eingangs betont wurde. Auch der Verwendung von Ba(OH)2 haften 
ahnliche Mangel an, da man im ailgemeinen den betreffenden PH-Wert mit 
Ca(OH)2 fmher erreicht als mit Ba(OH)2' Die beste Methode zur Bestimmung 
des Kalkbedarfes besteht zweifelsohne immer noch darin, daB man dem Boden 
steigende Mengen CaO bzw. CaC03 zugibt und das Endgleichgewicht nach 
einigen Tagen untersucht. 

Die Bestimmung der Reaktion des Bodens wird gewohn1ich auf elektro
metrischem Wege durchgefiihrt. Man kann dieselbe aber auch dadurch be
stimmen, daB man die Hydrolyse von .Athylazetat oder die Inversion von Zucker 
bestimmt. F. W. PARKER und O. C. BRYAN2 wandten diese beiden Methoden an, 
indem sie einmal das Filtrat des Wasserauszuges eines sauren Bodens untersuchten 
und im anderen Faile die Bodensuspension. Die Hydrolyse des .Athylazetats 
war am groBten im Wasserauszug, die Zuckerinversion war dagegen in der Boden
suspension am groBten. A. NATH PURl und A. N. DUA3 fiihrten die BOden zu
nachst vollkommen in H-Boden fiber und untersuchten dann den EinfluB der 
Temperatur, des PH-Wertes und derKonzentration von .Athylazetat auf die Hydro
lyse von .Athylazetat. Sie fanden eine gute Korrelation zwischen H-Ionen-Kon
zentration und der in Freiheit gesetzten Essigsaure. Auch bei der Messung der 
Zuckerinversion in Abhangigkeit vom PH (bestimmt durch einen Na-Azetat-Essig
saure-Puffer) erhielten sie eine ahnliche Kurve wie bei der Hydrolyse von .Athyl
azetat. Sie fanden dabei folgende Beziehung: 

PH = 2,3 - logE (E = Zuckerinversion in g je 25 cm3). 

A. NATH PURl und A. G. ASGHAR' untersuchten den EinfluB des Boden-Wasser
Verhaltnisses auf das PH von Boden, we1che in verschiedenem Grade durch Na, 
K bzw. Ca abgesattigt worden waren. Bei gleichem Zusatz an Base nahm in 
Dbereinstimmung mit der Literatur das PH in folgender Reihenfolge zu: N a<K <Ca. 
Das Boden-Wasser-Verhaltnis wurde variiert von 1: 5 und 1: 25, ohne daB da
durch eine wesentliche Verschiebung der Reaktion eingetreten ware. Wurden 
dem Na-Boden steigende Mengen an NaCI, dem K-Boden KCI und dem Ca-Boden 
CaCl2 zugefiigt, so wurde das PH der Boden selbst bei sehr geringer NeutralsaJz
zugabe ganz betrachtlich nach unten verschoben. Die groBen Schwankungen der 
Reaktion, we1che zuweilen in Boden beobachtet werden, konnen ihrer Meinung 
nach in der Anderung des Salzgehaltes begriindet sein. Wurden die PH-Bestim-

1 GOY, S., U. O. Roos: Uber den Ausbau der elektrometrischen Bodentitration zu einer 
Methode fiir die genaue Bestimmung des Kalkbedarfes unter Beriicksichtigung des physika
lischen Bodenzustandes. Bodenkde u. Pflanzenern1ihrg 2 (47), 166 (1937). 

2 PARKER, F. W., u. O. C. BRYAN: Soil acidity as measured by sugar inversion, the 
truog test and the hydrogen-ion concentration and its relation to the hydrolysis of ethyl 
acetate. Soil Sci. 15, 99 (1923). 

3 NATH PURl, A., U. A. N. DUA: Hydrogen-ion activity of colloidal acids in soils. 
Soil Sci. 46, 113 (1938). jJ' 

4 NATH PURl, A., U. A. G. ASGHAR: Influence of salts and soil-water ratio on PH value 
of soils. Soil Sci. 46, 249 (1938). 
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mungen in n KCI-Losung ausgefiihrt, so war der EinfluB der Neutralsalze viel 
geringer. Auch ein verschiedenes Boden-Wasser-Verhaltnis machte sich bei der 
Messung mit KCI nur wenig bemerkbar. Sie weisen deshalb darauf hin, daB die 
PH-Messung immer in KCI-Losung vorgenommen werden sollte. 

A. NATH PURl und A. SARUpl stellen Betrachtungen uber die Schwierigkeiten 
der PH-Messung an. Obwohl sich eine Bodensuspension wie ein gewohnliches 
Puffergemisch verhalt, besteht doch ein grundlegender Unterschied darin, daB 
das Puffergemisch homogen ist, d. h. daB alle H - und OH -Ionen gleichmaBig in der 
ganzen Flussigkeit verbreitet sind, wahrend eine Bodensuspension nicht homogen 
ist. Deshalb ist es ihrer Ansicht nach zweifelhaft, ob man beim Boden von einem 
PH-Wert schlechthin reden kann. Aus theoretischen Grunden muBte jeder Boden 
einen PH-Wert haben, der vollkommen durch den Betrag und die Natur der aus
tauschbaren Basen festgeIegt ist, und damit unabhangig von der Methode der 
Messung eine Konstante sein muBte. Sie glauben diese Konstante in dem "iso
hydric PH" zu sehen. Dies ist derjenige PH-Wert einer Pufferlosung, welche keine 
.Anderung der Reaktion zeigt, wenn sie mit dem Boden zusammengebracht wird. 
S. MATTSON 2 nannte dies PH den Punkt der Austauschneutralitat. Zur Bestim
mung dieses Punktes schuttelten A. NATH PURl und A. SARUP den Boden mit 
einer Reihe von Puffergemischen mit verschiedenem PH' Die Filtrate wurden 
dann mit einer eingestellten Saure titriert. Aus der Titrationskurve der Puffer
lOsung und dem Betrag der verbrauchten Saure bei der Titration der Filtrate kann 
man das PH interpolieren, bei welchem Boden und Pufferlosung im Gieichgewicht 
sind. Als Puffergemische wurden Kaliumazetat-Essigsaure (PH = 3,7-6) und 
Borsaure-KCI-KOH angewandt. Das "isohydric PH" stellt ihrer Meinung nach 
eine Konstante dar. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB sie den Ionen
belag des Bodens durch die Zugabe des Puffers andern, wodurch der Boden eine 
andere Reaktion annimmt. 

S. KUHNs untersuchte 394 BOden auf ihre PH-Spanne (H20-KCI) und 
stellte fest, daB die durchschnittliche PH-Spanne bei stark alkalischen BOden am 
groBten ist. Sie hat einen Minimalwert in der Nahe des Neutralpunktes und 
einen Maximalwert bei PH = 5,5. Allerdings muB darauf hingewiesen werden, 
daB die Abweichungen yom Mittelwert auBerordentlich groB sind. Zwischen 
der PH-Spanne und der Bindigkeit der Boden bestand eine lineare Beziehung, 
d. h. je schwerer der Boden war, desto groBer war die PH-Spanne, eine Fest
stellung, die mit der groBeren Menge sorbierter H-Ionen eines kolloidreichen 
Bodens zusammenhangt. Von L. POZDENA4 wurden jedoch andere Feststellungen 
gemacht. So war die PH-Spanne in alkalischen Boden sogar oft negativ, das PH' 
in KCI gemessen, war hoher als das in H 20 bestimmte. Die Messungen wurden 
von ihm kolorimetrisch im Filtrat vorgenommen. 

Das Bodenkali. 
Das Kali nimmt gegenuber den anderen Kationen des Bodens eine Sonder

stellung ein. Die Unterschiede zwischen austauschbar und nichtaustauschbar 

1 NATH PURl, A., U. A. SARUP: Isohydric PH value of soils and its determination. Soil 
Sci. 46, 49 (1938). 

2 MATTSON, S.: The laws of soil colloidal behavior. VI. Amphoteric behavior. Soil Sci. 
32, 343 (1931). 

3 KUHN, S.: Neue Beziehungen zwischen Bodenaziditat und Bodenphysik. Bodenkde 
u. Pflanzenemahrg 51, 7 (1938) - tl"ber Aziditatsfragen bei BOden. Z. Pflanzenemahrg 
27, 73 (1933). 

4 POZDENA, L.: tl"ber die Anderungen der Bodenreaktion im Laufe eines Jahres und das 
Verhaltnis zwischen der PH-Zahl in Wasser und in Kaliumchlorid. Z. Pflanzenemahrg 27,87 
(1933). 

23* 



) 56 F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL: Chemische und chemisch-physikalische Vorgange. 

sind beim Bodenkali weniger ausgepragt als bei den anderen Kationen. Wahrend 
die Pflanzen Ca, Mg und Na nur in austauschbarer Form aufnehmen, vermogen 
sie Kali auch in nichtaustauschbarer Form aufzunehmen1• Auf der anderen 
Seite sind die Boden in der Lage, Kali in einer nichtaustauschbaren Form fest
zulegen. So stellte O. H. SEARS2 fest, daB ein unfruchtbarer CaC03-haltiger Boden 
in der Lage war, groBe Mengen des zugegebenen Kalis in nichtaustauschbarer 
Form festzulegen. Einige Jahre spater konnten R. HOAGLAND und J. C. MARTIN3 

die Befunde von O. H. SEARS auch an nicht CaC03-haltigen Boden bestatigen. Die 
sofortige Festlegung fand sowohl bei schweren als auch bei leichten Boden statt. 
Bei manchen Boden war dagegen uberhaupt keine Festlegung festzustellen. Durch 
die Kalifestlegung wurden praktisch aquivalente Mengen anderer Basen in Frei
heit gesetzt. Eine Verringerung der totalen Austauschkapazitat konnte nicht 
festgestellt werden. N. J. VOLK4 untersuchte 2 Boden auf ihr Vermogen, zu
gefugtes Kali in einer nichtaustauschbaren Form festzulegen. Er stellte fest, 
daB beim bloBen Stehen des Bodens mit einer KCl- bzw. KHC03-Losung keine 
Festlegung von K20 eintrat, erst beim Eintrocknen bei Zimmer- oder hoherer 
Temperatur (70°) trat eine starke Festlegung ein. Diese war fast ausschlieBlich 
auf die Fraktion <0,002 mm beschrankt. Weiterhin untersuchte er 100 Boden, 
die er unter Zusatz von KCI je 10mal mit Wasser versetzte und jedesmal bei 70° 
eintrocknen lieB. Dabei fand er eine Festlegung von 0-114 %. Die Festlegung bei 
7 Boden lag uber 100%, d. h. ursprunglich austauschbares Kali warin eine nicht
austauschbare Form ubergegangen. Je niedriger der Kolloidgehalt des Bodens war, 
desto geringer war das Festlegungsverm6gen, und umgekehrt. Eine Ausnahme 
bildeten zwei Laterite. Verschiedene Bodenminerale und Gesteine wurden nun 
auf dieselbe Weise untersucht: Biotit, Nephelin, Anorthit, Apophyllit, Anortho
klas, Chlorit, Talk und Syenit zeigten keinerlei Festlegung, Albit, Halloysit, 
Deweylit und unzersetzter Granit legten kleine Mengen Kali fest. Die starke Fest
legung durch die untersuchten Boden war aber dadurch nicht zu erklaren. Durch 
Vergleich der Kolloidfraktionen zweier Parzellen des gleichen Bodens, von dem 
die eine wahrend 50 Jahren mit KCl gedungt, die andere kalifrei geblieben war, 
glaubt er die Folgerung ziehen zu k6nnen, daB die Festlegung in einer sekundaren 
Bildung von Muskowit begrundet ist. Die Parzellen scheinen jedoch in ihrer 
Zusammensetzung von Anfang an verschieden gewesen zu sein, wie aus dem 
unterschiedlichen Feldspatgehalt der beiden Parzellen ersichtlich ist, so daB obige 
Folgerung nur als wahrscheinlich hingestellt werden kann. G. W. VOLK5 unter-

1 GEDROIZ, K. K.: Exchangeable cations of the soil and the plant. I. Relation of plant 
to certain cations fully saturating the soil exchange capacity. Soil Sci. 32, 51 (1931). -
VAGELER, P., U. F. ALTEN: Boden des Nil und Gash. VII. Z. Pflanzenemahrg A 24, 63 
(1932). - LILLELAND, 0.: The distribution of potassium in deciduous orchard soils in Cali
fornia. Soil Sci. 34, 11 (1932). - HOAGLAND, R., U. J. C. MARTIN: Absorption of potassium 
by plants in relation to replaceable, non-replaceable, and soil solution potassium. Soil 
Sci. 36, 1 (1933). - HOAGLAND, R., U. J. C. MARTIN: Absorption of potassium by plants 
and fixation by the soil in relation to certain methods for estimating available nutrients. 
Trans. 3. Intemat. Congr. Soil Sci. 1, 99 (1935). - WIESSMANN, H., U. W. LEHMANN: Unter
suchungen iiber die Kationen-, insbesondere Kaliaufnahme durch die Pflanzen. Z. Pflan
zenemahrg A 35, 129 (1934). - ABEL, F. A. E., u. O. C. MAGISTAD: J. amer. Soc. agro
nomy 27, 437 (1935). - BAMBERG, K.: Aktive und passive Pflanzennahrstoffe im Boden und 
deren Bestimmung. Z. Pflanzenemahrg A 45, 154 (1936). - SCHACHTSCHABEL, P.: Auf
nahme von nichtaustauschbarem Kali durch die Pflanzen. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 3 
(48), 107 (1937). 

2 SEARS, O. H.: Relation of nitrates in soils to the response of crops to potash fertilization. 
Soil Sci. 30, 325 (1930). 

3 HOAGLAND, R., U. J. C. MARTIN: a. a. O. S. 1-
4 YOLK, N. J.: The fixation of potash in difficult available form in soil. Soil Sci. 37, 

267 (1934). 
5 YOLK, G. W.: The nature of potash 'fixation in soils. Soil Sci. 45, 263 (1938). 
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suchte ebenfalls eine groBere Anzahl von Mineralen auf ihr Festlegungsvermogen. 
1m allgemeinen waren die Minerale, mit Ausnahme eines Muskowits und Bentonits, 
nicht in der Lage, wesentliche Betrage an Kali festzulegen. Die Festlegungs
fahigkeit von Muskowit und Sericit wurde wesentlich erhoht, wenn diese Minerale 
vorher mit kohlensaurehaltigem Wasser behandelt wurden. Eine Behandlung 
mit Na2COs-Losung hatte dagegen keinen EinfluB. Eine Zugabe von kolloider 
Kieselsaure und Tonerde veranderte den Betrag an Kali, welcher durch Kaolin 
festgelegt wurde, nicht, dagegen trat bei Pyrophyllit eine Zunahme des fest
gelegten Kalis ein. Intensives Mahlen von Kaolin, Muskowit und Sericit hatten 
keinen EinfluB auf die Festlegungsfahigkeit dieser Minerale. Die Behandlung 
eines Bodens und eines zersetzten Granits mit Na2COs-Losung vermehrte deren 
Festlegungsfahigkeit. Bei der Behandlung mit schwacher Salzsaure wurde jedoch 
die Festlegungsfahigkeit erniedrigt. Die Festlegungsfahigkeit von Boden und 
von zersetztem Granit, welche mit verdiinnter Salzsaure behandelt wurden, nahm 
zu, wenn Tonerde hinzugefiigt wurde, anderte sich jedoch nur wenig, wenn 
Kieselsaure zugesetzt wurde. N. J. YOLK schlieBt aus seinen Versuchen, daB 
beim Herauslosen von freier Tonerde aus Tonen eine Abnahme der Festlegungs
fahigkeit einhergeht, und daB beim Zusatz von Tonerde diese wiederhergestellt 
wird. N ach seiner Meinung sind verschiedene Prozesse an der Kalifestlegung 
beteiligt. R. HOAGLAND und J. C. MARTIN1 stellten fest, daB die Festlegung des 
dem Boden zugefiigten Kalis verschiedenartig war. Durch wiederholtes Be
pflanzen dieser Boden wurden in manchen Fallen 90-100% des zugefiigten 
Kalis wiedergefunden, in anderen Fallen weniger als 40 %. Gewisse Boden zeigten 
unter Laboratoriumsbedingungen eine sehr schnelle oder sofortige Festlegung 
des Kalis, andere Boden legten das Kali langsamer fest. F. A. E. ABEL und 
0. C. MAGISTAD 2 priiften 6 Boden in zwei Versuchsreihen. In der einen wurden 
dieselben wiederholt mit Hirse bepflanzt, im anderen Faile blieben die Boden 
unbepflanzt und waren nur der Sonne und dem Regen ausgesetzt. Die Verfasser 
machten dabei den· iiberraschenden Befund, daB bei den unbepflanzten Boden 
die Betrage an K, welche aus nichtaustauschbarer Form in Freiheit gesetzt 
wurden, groBer waren als in den bepflanzten GefaBen. Das Bepflanzen hatte 
demnach auf die Freimachung des Kalis einen geringeren EinfluB als das ab
wechselnde Wassern und Trocknen. 

R. CHAMINADE und G. DROUINEAUs untersuchten die Fahigkeit verschiedener 
Boden, Na, K, NH4, Ca und Mg in eine nichtaustauschbare Form festzulegen. 
Bei Na und Ca konnte iiberhaupt keine Festlegung festgestellt werden, bei Mg 
eine sehr geringe (hOchstens 2,7 mg Mg), dagegen wurde eine starke Festlegung 
bei K und NH4 beobachtet. Je 100 g Boden wurden bei Kali bis zu 15 mg (zu
gefiigt 50 mg) und bei NH4 etwa 7 mg (zugefiigt 26-33 mg) in nichtaustausch
barer Form festgelegt. Ebenso war der Glaukonit in der Lage, Kali festzulegen. 
Sie erklaren den Ubergang in eine nichtaustauschbare Form wie folgt: Die Micelle 
der Bodenkolloide besteht aus einem kristallinen Kern, umgeben von Schichten 
von austauschbaren lonen. Die lonen der auBeren Schicht sind am leichtesten 
austauschbar. Der Kern schlieBt Kationen im kristallinen Gefiige ein, die nicht 
austauschbar sind. Gewisse austauschbare Kationen konnen in den kristallinen 
Kern eindringen und dort festgelegt werden. In weiteren Versuchen konnte 
R. CHAMINADE4 feststellen, daB nur dann eine Festlegung von Kali eintrat, wenn 

1 HOAGLAND, R., U. J. C. MARTIN: a. a. O. S.99. 
2 ABEL, F. A. E., u. O. C. MAGISTAD: a. a. O. S.437. 
3 CHAMINADE, R., U. G. DROUINEAU: Recherches sur la mecanique chimique des cations 

echangeables. Annales agronom. 6, 677 (1936). 
4 CHAMINADE, R.: La retrogradation du potassium dans les sols. Annales agronom. 6, 

817 (1936). 
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der Anteil des austauschbaren Kalis an der Sorptionskapazitat kleiner war als 
4-4,5%. Die Versuche wurden derart angestellt, daB der Boden mit einer KCI
Li:isung angesetzt und nach 18 Monaten mit NH4-Azetat ausgewaschen wurde. 
Die Festlegung war am starksten in den ersten Tagen und wurde mit der Zeit 
geringer. Das Gleichgewicht stellte sich erst nach 18 Monaten ein. Das Anion 
(CI, N03, SOJ hatte keinen EinfluB auf die Festlegung. Mit steigender Temperatur 
(0-20°) wurde die Festlegung starker. Je alkalischer der Boden war, desto 
gri:iBer war die Festlegung innerhalb des Untersuchungsbereiches von 3 Wochen: 
Bei PH 5 wurden z. B. 8,4 mg, bei PH 8,2 dagegen 22,0 mg K20 je 100 g 
Boden festgelegt (Boden durch CaCOs alkalisch gemacht). 

P. SCHACHTSCHABELl konnte an einem kolloidreichen Boden feststellen, daB 
die Festlegung erst dann eintrat, wenn der Boden wiederholt nach NEUBAUER 
bepflanzt worden war. Die Festlegung wird von ihm dadurch erklart, daB das 
Kali im Inneren der kaliarmen Glimmerkristalle so stark gebunden wird, daB 
man mit den normalen Austauschli:isungen nicht in der Lage ist, es in Li:isung 
zu bringen. Es wird von ihm darauf hingewiesen, daB gerade beim Kali keine 
scharfe Grenze zwischen austauschbarem und nichtaustauschbarem Anteil gezogen 
werden kann, und daB die Pflanzenwurzeln ein intensiveres Austauschmittel 
darstellen als die Salzli:isungen. Diese Annahme erfahrt durch H. JENNY und 
R. OVERSTREET 2 eine Bestatigung, nach denen Kolloide viel starker und inten
siver Kationen auszutauschen vermi:igen als Salzli:isungen. Die Annahme von 
G. W. YOLK, nach der eine NeubildungJ von Glimmer und eine damit verbundene 
Kalifestlegung eintreten solI, wird von P. SCHACHTSCHABEL bezweifelt. Solche 
Neubildungen mfiBten kolloider Natur sein, so daB bei ihnen das Kali in aus
tauschbarer Form vorliegen wiirde. 

Die Bestimmung der pflanzenverffigbaren Nahrstoffe Kalium und 
Phosphorsaure. 

E. BLANCK 3 hat sehr treffend das so fiberaus wichtige hier in Frage stehende 
Gebiet der Bestimmung des Nahrstoffbedfirfnisses der BOden mit folgenden 
Worten gekennzeichnet: 

"Die Geschichte der Agrikulturchemie ist die Geschichte der Entwicklung unserer Kenntnis 
von der Feststellung des Bodendiingebediirfnisses, denn in diesem Problem laufen gewisser
maBen aIle Faden agrikulturchemischen Wissens, soweit es sich um Boden und Pflanze 
handelt, zusammen." 

Die Bedeutung dieses flir Wissenschaft und Praxis so fiberaus wichtigen 
Arbeitsgebietes spiegelt sich am besten in dem fast unfibersehbaren Schrifttum 
wider4, das bereits im Band 8 des Handbuches in weitem Rahmen besprochen 
und verarbeitet wurde, und das seitdem durch zahlreiche neue Arbeiten wesent
lich erganzt und er~eitert worden ist. In den letzten Jahren wurden vor allem 
die bisher als wertvoll gefundenen Arbeitsverfahren auf ihre Brauchbarkeit unter 
Zuhilfenahme exakter Untersuchungsmethoden gepriift und auBerdem neue Ver
fahren ausgearbeitet, die gleichfal1s zum Teil gepriift werden konnten. 

Die oben erwahnten Untersuchungen fiber die Basenaustauschvorgange im 
Boden haben erneut mit gri:iBter Deutlichkeit gezeigt, welche Rolle die Pflanzen 
spielen, und wie sich das Interesse der wissenschaftlichen Forschung immer 
starker auf dieses durchaus nicht neue Gebiet konzentriert. Die bisher vor-

1 SCHACHTSCHABEL, P.: a. a. O. S.107. 
2 JENNY, H., u. R. OVERSTREET: Proc. nat. Acad. Sci. U.S.A. 24, 384 (1938). 
3 BLANCK, E.: Beitrage zur Bestimmung des Diingebediirfnisses des Bodens. Z. Pflanzen

ernahrg B 5, 118 (1925). 
4 Vgl. W. U. BEHRENS: Die Methoden zur Bestimmung des Kali- und Phosphorsaure

bedarfs landwirtschaftlich genutzter Boden. Berlin: Verlag Chemie 1935. 
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geschlagenen Methoden zur Ermittlung der austauschfahigen Nahrstoffe sind 
sicherlich geeignet, das Dungungsbediirfnis der Boden zu bestimmen. Doch 
bedurfen diese Verfahren einer weiteren Durcharbeitung, da es sich immer mehr 
zeigt, daB die austauschfahigen Ionen nur zum Tell und nicht gleichmaBig der 
Pflanze zur Verfugung stehen, und daB die Nahrstoffaufnahme der Pflanze 
wesentlich von der verschiedenen Haftfestigkeit der Ionen, und zwar ein und 
derselben Ionenart abhangig ist. Weiterhin ist die Feststellung besonders 
wichtig, daB die Pflanze den groBten Tell des von ihr benotigten Kalis dem 
Boden in austauschbarer Form entzieht, wenn diese reich an Kali sind, daB sie 
aber auf Boden, die arm an austauschbarem Kalium sind, auch nichtaustausch
bares Kalium aufnimmt. Diese Tatsachen erschweren die Festlegung einer 
einheitlichen und genauen Untersuchungsmethodik, zumal auch das Losungs
mittel auf die Hohe der austauschbaren Basen von EinfluB ist. 

Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des austauschbaren Kaliums 
wurden bereits oben dargelegt. Von diesen Verfahren sind bisher nur einige direkt 
auf die Bestimmung des Kalidiingebedurfnisses mit Erfolg angewandt worden!. 
Als Losungsmittel werden angewandt: Ammonchlorid, Ammonazetat, Barium
chlorid, Natriumchlorid. J. KRAUSS 2 empfiehlt eine durch Mg(OH)2 schwach 
alkalisch gemachte Losung, die im Liter neben 100 g Natriumchlorid noch 10 g 
Merkurichlorid enthalt. Das Merkurichlorid hat die Aufgabe, das aus dem Boden 
bei der Ausschuttlung frei werdende Ammoniak in eine unlosliche Komplexver
bindung HgNH2-Cl zu uberfUhren. Die Losung ka.nn in diesem Fall sofort zur 
Kalibestimmung verwandt werden. Nach den Untersuchungen von R. G. PEN
SELER3 hat sich Natriumchlorid als Losungsmittel sehr gut bewahrt. Die damit 
ermittelten Ergebnisse an 31 Boden zeigten mit den nach der Methode NEUBAUER 
ermittelten Werten eine sehr gute Ubereinstimmung, die der errechnete Kor
relationskoeffizient nach BRAVAIS mit r = 0,9216 ± 0,020 sehr klar ausdruckt. 
A. MEHLICH, E. TRUOG und E. B. FRED4 geben fur Luzerne als Grenzzahl15 mg 
K20 je 100 g Boden an, wahrend O. C. MAGISTAD5 nach seinen Feldversuchen 
mit Ananas fur hawaiische Verhaltnisse 0,4-0,5 Milliaquiv. = 19-23 mg Kali 
vorschlagt. Nach den Versuchen R. G. PENSELERS3 hingegen waren fast die 
gleichen Grenzzahlen vorzuschlagen, die nach der Methode NEUBAUER anzu
wenden und die nach der Bodenart, dem Bodentyp, Pflanzenart und -sorte 
und den klimatischen Verhaltnissen usw. verschieden hoch einzusetzen sind. 

Das Verfahren VAGELER-ALTEN 6, das bereits ausfiihrlich gebracht wurde, ge
stattet die Ermittlung alier austauschbaren Basen und berucksichtigt gleich
zeitig die Haft- oder Bindungsfestigkeit der Ionen, ausgedruckt durch den Aus
druck q. In zahlreichen Untersuchungen ist das Verfahren von den Verfassern7 

selbst auf den verschiedensten Boden nachgepruft worden. So schreiben die 
Verfasser u. a.: 

1 Vgl. die Methoden SAIDEL, HISSINK, KRAUSS, VOLK-TRUOG in E. A. MITSCHERLICH: 
Erster Bericht iiber die Arbeiten und iiber die Tagung der Arbeitsgemeinschaft zur Priifung 
der Laboratoriumsmethoden fUr die Bestimmung des Kali- und Phosphorsaurebediirfnisses 
der BOden. Konigsberg 1936. 

2 KRAUSS, J.: Gartenbauwiss.8, 488 (1934). 
3 PENSELER, R. G.: Die Theorie des salzsauren Auszugs im Vergleich mit mehreren 

Methoden zur Bestimmung der Bodenfruchtbarkeit. Kiihn-Arch.26, 415-445 (1930). 
4 MEHLICH, A., E. TRUOG U. E. B. FRED: The aspergillus niger method of measuring 

available potassium of soil. Soil Sci. 35, 259 (1933). 
6 MAGISTAD, O. C.: The relation between replaceable potassium and field reponse to 

potash in havaian soils. Soil Sci. 37, 99 (1934). 
6 VAGELER, P., U. F. ALTEN: Die Bodenuntersuchung und Bodenbeurteilung nach physi

kalisch-chemischen Gesichtspunkten. Emahrg Pflanze 29, 121-132 (1933). 
7 Vgl. Arbeiten iiber Kalidiingung, 2. Reihe. Berlin: Verlagsges. f. Ackerbau 1935. 
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"Der von uns bei der Untersuchung der holilindischen Boden eingeschlagene Weg hat 
bestlitigt, daB es moglich ist, auf Grund der Bodenuntersuchungen eine Beurteilung des 
Dungungsbedurfnisses der Boden vorzunehmen, wenn die dem Boden anhaftenden Eigen
schaften sowohl in physikalischer als auch in chemischer und kolloidchemischer Richtung 
Berucksichtigung bei der Beurteilung der Boden finden." 

Das Verfahren VAGELER-ALTEN verdient auch aus dem Grunde besonders 
hervorgehoben zu werden, weil es zum ersten Male versucht, neben der Bestim
mung des DfingebedUrfnisses ffir Kalium auch den Nahrstoffgehalt an pflanzen
verffigbarem Natrium, Magnesium und Kalzium zu ermitteln und damit fest
zustellen gestattet, ob in einem Boden die einzelnen Basen untereinander im 
harmonischen Verhaltnis stehen. Der Nachteil der Methode besteht nach den 
Angaben V AGELERS darin, daB sie nur auf Mineralboden oder humusarmen Boden 
mit einem Humusgehalt kleiner als 5 % brauchbar ist. Von anderer Seite ist 
das Verfahren bisher nur in wenigen Fallen nachgeprfift worden, was vor allem 
auf die sehr schwierige und zeitraubende Untersuchungsmethodik zurfickzufUhren 
sein dfirfte. Von P. KOTTGEN 1 ist vor allem darauf hingewiesen worden, daB die Er
rechnung der S-Werte nicht immer zuden gleichen Werten ffihrt. Auch W. U. BEH
RENS2 weist mit Recht darauf hin, daB die analytische FormuIierung noch ver
besserungsbedfirftig ist. Auch zeigt sich eine unvollstandige Ubereinstimmung 
darin, daB bei q-Werten<1 nach der Gleichung mehr sorbiert sind, als fiber
haupt zugegeben wurde, was unmoglich richtig sein kann. Die Abhangigkeit 
der Hohe des S-Wertes von der Konzentration des einwirkenden Losungs
mittels ist von verschiedenet Seite als richtig erkannt worden: So nahm z. B. 
nach WONG Po CHUEN 3 mit steigender Konzentration der S-Wert als Funktion 
der Konzentration hyperboIisch zu und strebte damit einem Endwert zu, der 
aber durch die vorgeschlagene Konzentration des einwirkenden Losungsmittels 
nicht erreichbar ist. Ahnliche Abhangigkeiten wurden von H. ZOBERLEIN4 in 
seinen Untersuchungen fiber das Sorptions- und Pufferungsvermogen 'organischer 
Dfingemittel festgestellt. Auch von V AGELER und ALTEN muB eine Abhangigkeit 
des S-Wertes von der Konzentration des Losungsmittels bis zu einem gewissen 
Umfange zugestanden werden. Wenn daher auch in der Gleichung V AGELERS 

Y = x· 55 ein Ausdruck fUr die Konzentration nicht enthalten ist, so besteht 
x+q 

doch die MogIichkeit, wenn nicht Wahrscheinlichkeit, daB der Ausdruck q die 
Konzentration c mitenthalt. Ein Ausbau der Gleichung V AGELERS nach dieser 
Richtung wfirde physikaIisch-chemischen Uberlegungen entgegenkommen. In 
diesen Untersuchungen und zur Bestimmung des S-Wertes hat es sich aber als 
sehr wertvoll erwiesen, nicht nur von zwei, sondern von mehreren Kurven
punkten, fUnf und mehr Punkten, auszugehen. Die daraus berechneten S-Werte 
besitzen eine weit groBere Sicherheit und Zuverlassigkeit, ihre Berechnung kann 
unter Zuhilfenahme der Methode der kleinsten Quadrate nach GAUSS auf sehr 
einfache Weise erfolgen, wie es von WONG Po CHUEN 3 und H. ZOBERLEIN4 ge
schehen ist, da sich die Formel nach VAGELER sehr leicht durch Verwendung 

. k W t 1000 b 1000 dk 1000 .. Ii Gl'h rezlpro er er e a = --, = -- un = -5 III eme neare elC ung x y 

1 KOTTGEN, P.: Uber die Gultigkeit der VAGELERSchen Sorptionsgleichung zur Be
stimmung der relativen Loslichkeit der Nll.hrstoffe im Boden. Z. Pflanzenernll.hrg A 32, 320 
(1933). 

2 BEHRENS, W. U.: Die Methoden zur Bestimmung des Kali- und Phosphorsll.urebedarfs 
landwirtschaftlich genutzter Boden, S.152. Berlin: Verlag Chemie 1935. 

3 WONG Po CHUEN: Uber die Bestimmung des Kationenumtausches nach VAGELER
ALTEN. Kuhn-Arch. 39, 165-166 (1935). 

4 ZOBERLEIN, H.: Das Sorptions- und Pufferungsvermogen organischer Dungemittel. 
Z. Pflanzenernll.hrg 9/10, 211 (1938). 
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b = k + q. a verwandeln HiBt. P. VAGELER unterscheidet zwischen den in der 
BodenlOsung gelOsten und den sorbierten Nahrstoffen, die beide zur Deckung 
des Nahrungsbedarfes der Pflanze herangezogen werden. Die Trennung dieser 
bei den Gruppen erfolgt nach P. VAGELER in der Weise, daB er 100 g Boden mit 
500 cm3 kohlensaurefreiem Wasser ausschiittelt und im Filtrat das gelOste Kalium 
wie auch die iibrigen Nahrstoffe bestimmt. Die sorbierten Nahrstoffe werden 
nach der Gleichung P. VAGELERS aus zwei Werten Yl und Y2 errechnet, die durch 
Ausschiittlung des Bodens gewohnlich mit zwei verschiedenen Losungsmengen 
der gleichen Konzentration (50 g Boden + 250 cm3 n/5 NH4Cl, 50 g Boden + 500 cm3 

n/s NH4Cl, vgl. S.306) erhalten werden. Da in den Ausschiittlungsversuchen 
auch die wasserloslichen Nahrstoffe enthalten sind, miissen zur Erlangung der YI
und Y2-Werte jene noch in Abzug gebracht werden. Nach Untersuchungen von 
WONG Po CHUEN liegt jedoch hierin ein Fehler, der auf ariden BOden kaum, auf 
humiden Boden hingegen betrachtlich ins Gewicht fallen kann. Es konnte 
namlich nachgewiesen werden, daB der sog. wasserlosliche Wert keineswegs allein 
aus den nichtsorbierten, in der BodenlOsung gelOsten Nahrstoffen besteht, 
sondern eine Mischung aus diesen und sorbierten Nahrstoffen darstellt, die 
unter dem EinfluB der Hydrolyse aus den Sorptionskomplexen heraustreten. 
Hieriiber gibt die folgende Dbersicht aus der Arbeit WONG Po CHUENS1 sehr an
schaulich Auskunft: Die Boden wurden mit verschiedenen Losungsmitteln einmal 
nach Vorschrift VAGELERS mit kohlensaurefreiem Wasser, dann auBerdem mit 

Tabelle 34. EinfluB der Hydrolyse auf den Gehalt an wasserloslichem Kali 
in mg pro 100 g Boden. (Nach WONG Po CHUEN.) 

Boden 

Hechlingen . 
Hohenthurm 
Dahlem 1 
Dahlem 2 
Dahlem 3 
Briicken . 
Oberhof . 
Unterstein 

Lasungsmittel 

500 em' Wasser I 200 em' AlkOhOI\ 300 em' Alkohol 
+300 ems Wasser +200 ems Wasser 

16,65 
12,24 

7,28 
6,08 
3.45 
4,95 
2,21 
4,20 

4,92 
3,54 
3,30 
2,85 
1,61 
1,99 
0,56 
0,86 

1,80 
1,71 
1,80 
1,73 
1,24 
1,31 
0,45 
0,75 

einem die Hydrolyse des Wassers zuriickdrangenden Losungsmittel aus Alkohol 
+ Wasser bestehend, ausgeschiittelt. Der Zusatz des Alkohols driickt die 
Hydrolyse durch Wasser sehr scharf herab, was aber gleichbedeutend damit 
ist, daB der Gehalt an wasserloslichen nichtsorbierten Nahrstoffen nach VA
GELER fiir humide Boden viel zu hoch gefunden wird und infolgedessen die Yl
und Y2-Werte als zu niedrig errechnet werden. Damit ergeben sich natiirlich auch 
unrichtige Werte fiir S und q. Neuerdings macht auch J. M0LLER2 auf diesen 
Mangel aufmerksam. 

L. DE ARMER0 3 hat an Hand dreier statischer Verpuche (Phosphorsaure
diingungsversuche in Darmstadt, Ewiger Roggenbau in Halle und statische Ver
suche in Lauchstadt) mit insgesamt 38 Parzellen in einer umfangreichen Arbeit 
die Brauchbarkeit der Methode VAGELER-ALTEN gepriift und dabei festgestellt' 
daB das Verfahren nicht in allen Fallen das Diingebediirfnis dieser BOden richtig 

1 WONG Po CHUEN: a. a. O. S. 165. 
2 MeLLER, J.: Studien fiber den IonenaustauschprozeB mit besonderer Beriicksichtigung 

der Agrikulturchemie. Kolloid-Beih.46, 1-112 (1937). 
3 ARMERO, L. DE: Untersuchungen an Boden statischer Diingungsversuche nach V AGELER

ALTEN. Kiihn-Arch.39, 185-243 (1935). 
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wiedergibt. Die Diingerberechnungen liefern nach V AGELER-ALTEN zu hohe 
Werte. 1m Vergleich mit den gleichzeitig angewandten Untersuchungsverfahren 
nach MITSCHERLICH, NEUBAUER und DIRKS-SCHEFFER stellte L. DE ARMERO fest, 
daB diese Verfahren schnellere und ebenso sichere Werte liefern wie die Methode 
P. VAGELER. Die Untersuchungen zeigen, daB aus der Ermittlung des Nahrstoff
gehaltes noch nicht ohne weiteres ein SchluB auf den Nahrstoffbedarf gezogen 
oder eine Nahrstoffbilanz aufgestellt werden kann. Mit Recht sagt daher 
W. U. BEHRENS, 

"daB mit der Bestimmung des Nahrstoffgehaltes das Problem der Bestimmung des 
Diingebedarfs noch nicht gel5st ist, und daB die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen 
Diinger und Boden, Boden und Pflanze, und zwischen Diinger und Pflanze in den Kreis 
der Untersuchung einbezogen werden muB"l. 

Neuerdings hat J. M0LLER folgenden neuartigen Weg zur Bestimmung der 
austauschbaren und pflanzenverfiigbaren Basen, und zwar des Ammoniums und 
des Kaliums vorgeschlagen. Bereits oben2 wurde gezeigt, daB die verschiedenen 
mit NH4 oder Ca gesattigten Permutite innerhalb kurzer Zeit ihre Basen bis zur 
Erreichung eines Gleichgewichtes austauschen. Da auch der Boden ein um
tauschfahiger Korper ist, behandelt ]. M0LLER3 eine gewisse Menge Boden mit 
einem DberschuB an kiinstlich hergestelltem Natriumzeolith. "Die Mischung 
wird mit destilliertem Wasser iibergossen und bleibt einen Tag unter wieder
holtem Umschiitteln stehen3." Dabei setzt sich der NH4- oder kalihaltige 
Boden mit dem Na-Zeolith zu NH4- bzw. K-Zeolith und Na-Boden urn. Dieser 
ProzeB verlauft je nach Menge an Natriumzeolith und Versuchsdauer so weit 
nach rechts, wie es gerade gewiinscht wird. Nach der Trennung des Zeoliths 
vom Boden wird der Anteil des umgesetzten AmmoAiums und Kaliums be
stimmt. Zur Bestimmung des sog. "Flachenammoniums", d. h. des im Boden 
sorbierten Ammoniums, schlagt J. M0LLER folgenden Analysengang vor: Die ge
trocknete Bodenprobe wird durch ein Sieb Nr. 100 geschlagen und mit einem "Ober
schuB von Natriumzeolith von einer zwischen den Sieben Nr. 20-30 liegenden 
KorngroBe gemischt. Die Mischung bleibt mit destilliertem Wasser iibergossen 
1 Tag unter wiederholtem Umschiitteln stehen. Nach beendeter Umsetzung wird 
die Mischung auf ein Sieb Nr. 80 gegossen und der auf dem Sieb zuriickbleibende 
Zeolith wird von beigemischter Erde durch Auswaschen mit destilliertem Wasser 
befreit. Das jetzt im Zeolith vorhandene NH4 wird in iiblicher Weise nach Zu
satz von NaOH der Destillation unterworfen und titrimetrisch bestimmt. In ahn
licher Weise wird das sorbierte Bodenkalium auf einen Na-Zeolith oder -Permutit 
iiberfiihrt. Zur Bestimmung des sorbierten Kaliums gibt J. M0LLER eine direkte 
Bestimmungsmethode durch Fallung mit H 2PtCls in alkoholischer Losung und 
eine kolorimetrische Differenzbestimmung der zur Fallung gebrauchten PtC16 - -

Menge mit PULFRICHS Photometer an. 
Weiterhin zeigt J. M0LLER einen Weg die leicht zugangliche Phosphorsaure 

des Bodens durch eine ahnliche Behandlung des Bodens mit Na- oder NH4-
Zeolith zu ermitteln. Nach J. M0LLER setzt sich das un16sliche Ca-Phosphat 
mit dem Na- oder NH4-Zeolith in ahnlicher Weise urn, wie es von E. UNGERER4 
bei der Umsetzung des tertiaren Magnesiumphosphates durch NH4-Permutit nach
gewiesen wurde. Nach J. M0LLER wird eine abgewogene Menge Boden mit einem 
DberschuB eines Zeoliths mit einwertigem Kation sowie destilliertem Wasser 
behandelt. Der benutzte Zeolith solI die gleiche Reaktionszahl haben wie die 

1 BEHRENS, w. U.: a. a. o. S.152. 2 Vgl. diesen Band S.288. 
3 MeLLER, J.: a. a. O. S.78. 
4 UNGERER, E.: Austauschreaktionen wasserun15slicher Erdalkaliphosphate mit Per

mutiten und Tonen. Kolloid-Z.48, 237 (1929). 
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Bodenprobe. Bei dieser Behandlung geht die mobilisierbare Phosphorsaure des 
Bodens in Losung, "ohne daB sich die Reaktionszahl in irgendeinem wesentlichen 
Grade andert, und ohne daB sich mehr lonen losen, als der in Losung gehenden 
Menge durch Austausch zuriickgehaltener Anionen und einer hiermit aquivalenten 
Menge Kationen entsprichtl". Aile vorgeschlagenen Methoden bediirfen noch 
einer NachprUfung auf ihre Brauchbarkeit zur Bestimmung des Diingebediirf
nisses. 

Beziiglich der chemischen Methoden ist folgendes nachzutragen: W. U. 
BEHRENS2 stellt als Vorzug der Methode von DIRKS und SCHEFFER die Tatsache 
hin, daB der Boden mit einer gepufferten, Kalziumionen enthaltenden Losung 
ausgeschiittelt wird, well eine solche Losung nicht nur in ihrer Zusammensetzung 
der natiirlichen Bodenlosung nahesteht, sondern noch den Vorteil hat, daB sie 
die Diingewirkung von Kalziumphosphaten im Gegensatz zu vielen anderen 
Losungsmitteln richtig anzeigts. Die Bedeutung einer durch Ca-lonen gepufferten 
Losung wurde u. a. von E. HOFMANN4 hervorgehoben. Ein ahnlicher Gedanke 
liegt dem Verfahren von C. DREYSPRING und W. HEINZ, K. KRUMINS und 
H. EGNER zugrunde. C. DREYSPRING5 und W. HEINZ schiitteln den Boden statt 
mit Kalziumkarbonat mit Magnesiumbikarbonat aus: Eine Bodenprobe von 20 g 
wird mit 100 cms der vorgeschriebenen Losung, eine andere Bodenprobe mit 
100 cms Losung, der 1 mg P20 S in Form von Monomagnesiumphosphat zugesetzt 
ist, eine Viertelstunde geschiittelt. Nach dem Flltrieren durch Filterkerzen werden 
beide Riickstande erneut mit Magnesiumbikarbonatlosung behandelt. 1m Filtrat 
wird die Phosphorsaure nach SCH. R. ZINZADZE bestimmt. Nach C. DREYSPRING 
und W. HEINZ erhalt man auf diese Weise: 1. in ungediingtem Boden a) die sofort 
verfiigbare Phosphorsauremenge im ersten Auszug des ungediingten Bodens, 
b) das Nachlieferungsvermogen des Bodens fiir Phosphorsaure im zweiten Aus
zug des ungediingten Bodens; 2. in gediingtem Boden a) die Festlegung der . 
Phosphorsaure (F) bzw. die Konzentrationserhohung (k) im ersten Auszug des 
gediingten Bodens gegeniiber dem ersten Auszug des ungediingten Bodens, b) die 
zu erwartende Nachwirkung der Diingerphosphorsaure gleich dem Mehrgehalt 
des zweiten Auszuges des gediingten Bodens gegeniiber dem zweiten Auszug 
des ungediingten Bodens. Nach C. DREYSPRING 6 dient das Verfahren 1. der Er
mittlung des direkt aufnehmbaren P20S-Vorrates im Boden und 2. der Ermitt
lung der evtl. zu verabfolgenden Menge an Diingerphosphorsaure. Auf die von 
ihm gemachten naheren Angaben 6 iiber die Auswertung und tibertragung der 
Versuchsergebnisse sei hier verwiesen. K. KRUMINS 7 verwendet eine Essigsaure
Kalziumazetat-Losung von PH 4,0 fUr Mineralboden mit PH iiber 5,5 und fUr 
humusreiche Boden, fiir saure Boden eine Essigsaure-Aluminiumchlorid-Losung 

1 M0LLER, J.: a. a. O. S.87. 2 BEHRENS, W. U.: a. a. O. S.140. 
3 BEHRENS, W. U.: Die Aufnahme der an Kalzium gebundenen Phosphorsaure. Z. 

Pflanzenernahrg 39, 301 (1935). 
4 HOFMANN, E.: Studien iiber die Loslichkeit der Bodenphosphorsaure und Kieselsaure 

als Grundlage fiir die Bestimmung des Phosphorsaurebediirfnisses. Landw. Jahrb. 72, 791 
(1930). 

5 DREYSPRING, C., U. W. HEINZ: Uber die gleichzeitige Ermittlung des leicht loslichen 
Phosphorsaurevorrates und der Festlegung der Diingerphosphorsaure im Boden. Z. Pflanzen
ernahrg A 35, 662; 38, 213 (1934). - DREYSPRING, C., U. C. KRtiGEL: Vergleichende Unter
suchungen schwedischer Boden auf pflanzenaufnehmbare Phosphorsaure. Superphosphat 2, 
121 (1929). 

6 DREYSPRING, C., in E. A. MITSCHERLICH: Erster Bericht iiber die Arbeiten und iiber 
die Tagung der Arbeitsgemeinschaft zur Priifung der Laboratoriumsmethoden. Internat. 
Ges. Bodenkde Konigsberg 1935, S.33. 

7 KRUMINS, K.: Ein Phospho meter zur schnellen Bewertung des Phosphorsaurebedarfs. 
Z. Pflanzenernahrg A 26, 337 (1932). 



364 F. SCHEFFER und P. SCHACHTSCHABEL: Chemische und chemisch-physikalische Vorgli.nge. 

von PH 2,6, wahrend H. EGNER! die Verwendung einer gepufferten L6sung, 
bestehend aus Kalziumlaktat und Salzsaure mit PH 3,7 vorschlagt. Zur Be
stimmung der laktatloslichen Phosphorsaure werden 5 g lufttrockener Boden mit 
250 cm3 verdiinnter Laktatpufferlosung bei 18-22° 2 Stunden geschiittelt, im 
Filtrat wird die Phosphorsaure kolorimetrisch bestimmt. Die Laktatpufferlosung 
hat nach H. RIEHM2 folgende Vorziige: ,,1. Die Laktatpufferlosung extrahiert 
aus dem Boden Phosphorsauremengen derselben GroBenordnung wie die Keim
pflanzen nach NEUBAUER. 2. Die Losung ist sowohl gegeniiber dem PH-Wert 
als auch gegeniiber der Kalziumionenkonzentration gut gepuffert, zwei Faktoren, 
die bekanntlich auf die Loslichkeit der Phosphate groBen EinfluB haben. 3. Es 
werden wegen des Kalziumgehaltes sehr wenig Humusstoffe gelost." Die Grenzen 
der Bediirftigkeit der BOden an Phosphorsaure ergeben sich fiir die einzelnen 
Bodenarten aus folgender 0bersicht3 : 

Tabelle 35. Grenzzahlen nach H. EGNER. 

Phosphatklasse bei angegebenem mg p,o. je 100 g Boden 

Bodenart 
I 

II III I IV I V starker mii/3iger Grenze kein unmittel- phosphat-
Phosphatbedarf barer Bedarf retch 

Tonboden. ~1,5 1,6-3,0 3,1-5,0 5,1-9,0 >9,0 
Schwere Lehmboden 52,0 2,1-4,5 4,6-6,5 6,6-12,0 >12,0 
Sandige Lehmboden <3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 9,1-15,0 >15,0 
Sandboden <4,0 4,1-7,5 7,6-11,0 11,1-17,0 >17,0 
Humus- und Torfboden <5,0 5,1-10,0 10,1-14,0 14,1-19,0 >19,0 

Die Werte gelten ftir eine Krumentiefe von etwa 20 cm. 

Wie O. FRANCK4 ausfiihrt, arbeitet die Methode auf sauren Boden sehr gut, bei 
alkalischen BOden ergab sich eine weniger gute Ubereinstimmung mit" den Ergeb
nissen des GefaBversuches. Die Methode ist von O. FRANCK5, G. TORSTENSSEN6 
und O. ARRHENIUS 7 auf ihre Brauchbarkeit gepriift worden. Die in diesen Ver
suchen ermittelten Ergebnisse zeigen, daB die Methode EGNER mit den iibrigen 
bekannten Schnellverfahren gleichwertige, keineswegs deutlich bessere Ergeb
nisse liefert. O. ARRHENIUS findet in seinen Versuchen einen Korrelationskoeffi
zienten von r = 0,42, wahrend O. FRANCK fiir die einzelnen Bodenarten Werte fUr r 
zwischen 0,67 und 0,80 schwankend, d. h. eine bessere Ubereinstimmung findet. 
Die Methode ist bisher nur zur Bestimmung der Phosphorsaure und nicht des 
Bodenkalis angewandt worden. Sie eignet sich fiir Massenuntersuchungen der Boden 
auf Phosphorsaure und wird aus diesem Grunde empfohlen. Ihre Uberlegenheit 
anderen Schnellmethoden gegeniiber ist noch durch weitere Untersuchungen zu 
erbringen. 

1 EGNER, H.: Metod att bestli.mma lli.ttloslig fosforsyra i akerjord. Medd. Nr 425 fran 
Centralanstalten Stockholm 1932. 

2 RIEHM, H.: Die Bestimmung der laktatloslichen Phosphorsli.ure im Boden. Bodenkde 
u. Pflanzenemli.hrg 9/10, 30-50 (1938). 

3 RIEHM, H.: a. a. O. S. 32. 
4 FRANCK, 0.: in E. A. MITSCHERLICH: Erster Bericht tiber die Arbeit und tiber die 

Tagung, S.45. Konigsberg 1936. 
5 FRANCK, 0.: Undersokninger vorande den lli.ttlosliga fosforsyran i vli.ra odlingsmarker. 

Medd. Nr.456, fran Centralanstalten Stockholm 1935. 
6 TORSTENSSEN, G.: Ein Beitrag zur Frage der Verteilung der Dtingerphosphorsli.ure 

im Ackerboden bei verschiedener Art der Aufbringung. Ann. Landw. Hochschule Schwedens 
4, 191 (1937) - Studien tiber die Festlegung der Dtingerphosphorsli.ure in Gyttaboden. 
Ebenda 5, 377 (1938). 

7 ARRHENIUS, 0.: Die Phosphatfrage. I. Z. Pflanzenemli.hrg A 14, 121 (1929) - II. 
Ebenda 14, 185 (1929) - III. Ebenda 32, 1 (1933). 
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A. KAWE 1 geht von dem Gedanken aus, als Losungsmittel die Boden16sung 
selbst zu verwenden und damit den Boden auszuschiitteln, so daB "jeder Boden, 
so verschieden er auch sein mag, stets mit dem Losungsmittel behandelt wird, 
das ihm von Natur aus zukommt, namlich mit seiner eigenen Boden16sung". 
KAWE geht dabei in der Weise vor, daB er ein bestimmtes Bodenvolumen in einem 
Glaszylinder mit Wasser sattigt und das aufgenommene Wasser nach 24 Stunden 
durch eine gleich groBe Menge Wasser wieder verdrangt. Die auf diese Weise 
gewonnene Bodenlosung wird zum kleineren Teil zur Untersuchung auf Kali und 
Phosphorsaure verwandt. Der groBere Teil der Bodenlosung wird mit Wasser 1 : 1 
verdiinnt und damit zu einer ungesattigten Losung gemacht und mit einer be
stimmten Menge lufttrockenen Bodens eine Stunde im Rotierapparat geschiittelt. 
Wenn auch natiirlich nicht mit der unverdiinnten Boden16sung, die mit dem 
Boden im Gleichgewicht steht, geschiittelt wird, so kann man doch KAWE bei
pflichten, wenn er behauptet, eine Losung zu verwenden, die eine ahnliche Zu
sammensetzung hat wie die urspriingliche Bodenlosung selbst. KAWE erhalt mit 
seinen Untersuchungen einmal einen Wert fiir den Gehalt an leichtloslicher Phos
phorsaure und leicht16slichem Kali und zum anderen einen zweiten Wert fiir das 
Nachlieferungsvermogen des Bodens. G. ROHDE2 schlagt vor, den Boden mit 
kochendem Wasser zu behandeln und erhalt dadurch bei Einhaltung eines be
stimmten Verhaltnisses von Boden zu Wasser Kali- und Phosphorsaurezahlen, die 
zum Teil fast ebenso groB sind wie die Zahlen nach der Keimpflanzenmethode 
von NEUBAUER. Die Methode wurde von L. FRESENIUS3 nachgepriift und dabei 
an 12 Boden festgestellt, daB der nach ROHDE ge16ste Kaliwert rund 55 %, der 
Phosphorsaurewert 92% des betreffenden nach der Keimpflanzenmethode gefun
denen Wertes betrug. "Beziiglich der Phosphorsaure ist die von G. ROHDE ange
gebene Beziehung annahernd giiltig, wahrend die Ubereinstimmung beziiglich des 
Kalis weniger gut ist3." J. M. DOBRESCU und TH. RussEv 4 1assen den Boden aus
garen und extrahieren den gegorenen Boden mit reinem Wasser. Dabei gehen sie der
artig vor: ,,1. Es wird die Loslichkeit der Phosphorsaure des gegorenen Bodens in 
reinem Wasser bestimmt. Das Verhaltnis Boden zu Wasser ist 1: 60. 2. Nach Zusatz 
von 8 mg P20 5 als Monokalziumphosphat zu 100 g Boden und Vergarung wird 
die Loslichkeit der Phosphorsaure bestimmt; das Verhaltnis zwischen Boden 
und Wasser bleibt 1 : 60. 3. Es wird berechnet, welcher Bruchteil der zugesetzten 
Phosphorsauremenge 16slich bleibt. 4. Diese GroBe wird als MaB fUr die Wirkung 
der Phosphorsaurediingung angesehen." Der Boden wird bei 40 0 72 Stunden in 
einen Thermostaten gesetzt, vor der Garung setzt man 8 cm3 einer bestimmten 
Nahrlosung 10 g Boden zu, die 100 g Saccharose, 6 g Ammoniumsulfat und 1 g 
Pepton in 1000 cm3 destilliertemWasser enthalt. Die Phosphorsaure wird kolori
metrisch bestimmt. Die Wirkung der Phosphatdiingung gilt nach DOBRESCU 
und RUSSEV als schwach, wenn 0-20% der Phosphorsaure wieder gefunden 
wird, als merklich beim Prozentsatz von 20-30%, als sicher bei einem Prozent
satz iiber 30%. 

1 KAWE, A.: Methode zur Bestimmung des Dlingebedlirfnisses eines Bodens flir Kalium 
und Phosphorsaure mit Hilfe der Bodenlosung. Kiihn-Arch. 39, 282 (1935). - Eine 
natiirliche Methode znr Bestimmung des Diingebediirfnisses des Bodens fiir Kalium und 
Phosphorsaure mit Hilfe der Bodenlosung. Z. Pflanzenernahrg A 43, 69 (1936). 

2 ROHDE, G.: Einfache Methode zur Bestimmung des Nahrstoffzustandes der Boden 
auf Grund der Loslichkeit ihrer Nahrstoffverbindungen in kochendem Wasser. Z. Pflanzen
ernahrg A 30, 331 (1933). 

3 Vgl. ,lif. U. BEHRENS: a. a. O. S.134. 
4 DOBRESCU, J., U. TH. RUSSEV: Untersuchungen liber den Zusammenhang der Ergeb

nisse der Keimpflanzenmethode und der Methode der wasserigen Extraktion gegorenen 
Bodens. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 11 (56), 257 (1938). 
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Von den neueren chemischen Methoden sind weiterhin zu nennen: die Salpeter
sauremethode nach K. A. BONDORFF1, die Salzsauremethoden nach A. T. KIRSA
NOFF2 und die Salpetersauremethode nach A. v. 'SIGMOND3• Das Verfahren TRUOG. 
oder das Wisconsinverfahren benutzt als Losungsmittel 0,002n H 2S044. Die ge
nannten Methoden arbeiten mit verdiinnten Mineralsauren und sind in erster 
Linie zur Bestimmung der Phosphorsaurebediirftigkeit gedacht. Nach der 
Methode KIRSANOFF wird auBerdem auch das 16sliche Bodenkalium ermittelt. 
Die damit gewonnenen Ergebnisse lassen im Schrifttum erkennen, daB die 
Verfahren oft praktisch geniigend genaue Phosphorsaurewerte liefern. Sie 
haben besonders den Vorteil, daB sie sich sehr schnell durchfiihren lassen, 
vor allem dann, wenn die Phosphorsaure des Filtrats kolorimetrisch ermittelt 
wird. Der Saurezusatz wird in den Methoden KIRSANOFF und TRUOG nach einem 
bestimmten Verhaltnis von Boden zu Saure bemessen, wahrend bei den Ver
fahren v. 'SIGMOND und BONDORFF die zugesetzte Sauremenge sich nach der 
Reaktion und Pufferung des Bodens richtet. Nach v. 'SIGMOND wird vor der 
Bestimmung der Phosphorsaure der Alkalitatsgrad des Bodens mittels verdiinnter 
Salpetersaure ermittelt. Die zur Losung der Bodenphosphorsaure notwendige ver
diinnte Salpetersaure wird aus dem Alkalitatsgrad berechnet. v. 'SIGMOND ver
sucht damit, die BOden moglichst bei gleicher Reaktionszahl auszuschiitteln. 
Ahnlich geht auch BONDORFF vor, der zur Ausschiittlung ein PH von 2,5 vor
schreibt. Zunachst werden zwei Ausschiittlungen mit Salpetersaure verschiedener 
Konzentration durchgefiihrt. Die ermittelten PH-Zahlen werden in ein Diagramm 
eingetragen, und durch Interpolieren wird die Salpetersaure ermittelt, die zur 
Erreichung eines End-PH von 2,5 erforderlich ist. Auf kalkreichen Boden soli 
die Methode - das gleiche gilt fiir alle Methoden, die die Reaktionszahl auf 
eine soleh niedrige PH-Zahl unterhalb 4 PH zu driicken suchen - Schwierigkeiten 
bereiten. Der Gedanke, alle BOden gleichmaBig zu behandeln und bei gleicher 
PH-Zahl die Nahrstoffe in Losung zu bringen, hat zunachst sehr viel fiir sich. Die 
Frage, ob die so ermittelten Ergebnisse den pflanzenverfiigbaren Nahrstoffvorrat 
besser darstellen, ist damit jedoch nicht beantwortet. Denn es darf wohl mit 
Recht erwidert werden, daB die Pflanze auf die Reaktion des Bodens nur geringen 
EinfluB hat und gezwungen ist, die Nahrstoffe unter der einmal gegebenen 
Reaktion des Bodens in Losung zu bringen und aufzunehmen. Man kann daher 
W. U. BEHRENS zustimmen, wenn er schreibt: 

"Die beste Methode der Behandlung des Bodens mit verdiinnten Mineralsauren diirfte 
daher zwischen den beiden Extremen der vollstandigen Au.6erachtlassung und vollstandigen 
Berfrcksichtigung der Bodenreaktion liegen, aber doch naher der ersten Gruppe, die die 
Reaktion unberiicksichtigt la.6t 5". 

1 BONDORFF, K. A., u. F. STEENBJERG: Studien over Jordens Fosforsyreinhold. 1. 
Tidsskr. Planteavl 38, 273 (1932); 39, 549 (1933). 

2 KIRSANOFF, A. T.: Schnellmethode zur Feststellung der Phosphorsaurebediirftigkeit. 
Z. Pflanzenemahrg A 25, 382 (1932). 

3 'SIGMOND, A. v.: Verhandl. der II. Komm. der Intemat. Bodenkundl. Ges. Kopen
hagen 1933. - BECKER, E.: Vergleichende Untersuchungen und Versuche mit verschiedenen 
Methoden zur Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses des Bodens an Phosphorsaure und 
an Kali. Z. Pflanzenemahrg A 13, 274 (1929). 

4 TRUOG, E.: The determination of the readily available phosphorus of soils. J. amer. 
Soc. Agronomy 22, 874 (1930). - Vgl. H. EGNER: Metod att bestamma latt16sligfosforsyra 
i akerjord. Medd. Nr 125 fran Centralanstalten Stockholm 1932. - FORD, M. C.: Die Ver
teilung, Verwertbarkeit und Natur der Phosphate in einigen Boden von Kentucky. J. amer. 
Soc. Agronomy 24,395 (1932). - HIBBARD, P. L.: Die chemische Methode zur Bestimmung 
der Aufnehmbarkeit der Phosphorsaure. Soil Sci. 31, 437 (1931). - ROST, C. 0., u. R. M. 
PINCKNEY: Colorimetric methods for the determination of readily available phosphorus in 
soils. J. amer. Soc. Agronomy 24,377 (1932). - MITCHELL, J.: Vorlaufige Untersuchungen 
zur Bestimmung des aufnehmbaren Phosphors. Nach Z. Pflanzenemahrg A 25. 147 (1932). 

5 BEHRENS, W. U.: Die Methoden zur Bestimmung des Kali- und Phosphorsaurebedarfs 
landwirtschaftlich genutzter Boden, S.101. Berlin: Vei-lag Chemie 1935. 
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Die Elektrodialyse ist bereits friiher in zahlreichen Untersuchungen auf die 
Ermittlung der leicht loslichen Basen angewandt worden. Neuerdings sind weitere 
Arbeiten damber ausgefiihrt worden, die hier kurz erwahnt seien. In Anlehnung 
an die Untersuchungen S. MATTSONSl fiihrte J. DI GLERIA2 in der gleichen Zelle 
die Elektrodialyse so lange durch, bis die Losung durch Phenolphthalein schwach 
rosa gefarbt wurde. Die dabei ermittelten Phosphorsauremengen betrugen das 
Zehnfache des Neubauer-Wertes, wahrend der Kaliwert auf das Dreifache des 
Neubauer-Wertes stieg. Auch nach den Angaben von' P. H. BRAWER und 
R. B. RANKIN3 hat man es in der Hand, die gleichen Gehaltsmengen an Kali 
und Phosphorsaure wie nach der Keimpflanzenmethode zu erhalten, was auch 
durch P. KOTTGEN4 bestatigt wird. Die Hohe der Kali- und Phosphorsaurewerte 
hangt somit von der Dauer der Elektrodialyse sowie von der Stromstarke abo 
N ach L. A. DEANs lOste eine 60 stiindige Elektrodialyse mehr Phosphorsaure als 
5 Extraktionen mit 0,002n-H2S04 nach TRUOG. 1m sog. Amalgamverfahren nach 
R. A. HERZNER6 wird genau 1 g lufttrockene Feinerde «1 mm) in einem Jenaer 
Becherglas mit etwa 50 cm3 Wasser iibergossen. Ais Anode dient ein Platin
blech, als Kathode eine Quecksilberelektrode, bestehend aus einem Glasrohr, 
das unten mit Filtrierpapier und einem Stiick Leinen verschlossen und mit 
etwa 3 cm3 Quecksilber +10cm3 O,1nHCI gefiillt ist. Durch die Wasserstoff
entwicklung bleibt an der Kathode das Quecksilber dauernd in Bewegung, und 
das sich bildende Amalgam wird schnell durch die Saure zersetzt. Die Elektro
dialyse dauert 3 Tage, und wird bei einer Spannung von 90-100 V durchgefiihrt. 
Ein Diaphragma ist nach HERZNER nicht notig. Sehr einfach gestaltet sich die 
Ermittlung der durch Elektrodialyse abgeschiedenen Gesamtbasen, die man nam
lich durch Riicktitration der iibriggebliebenen Salzsaure leicht ermitteln kann. 
Die Bestimmung der einzelnen Basen wie auch der Phosphorsaure erfolgt n;:tch 
den iiblichen Methoden. Nach der Amalgammethode fand R. A. HERZNER eben
soviel Kalium wie nach der Methode NEUBAUER, wahrend der Phosphorsaure
wert auf das Zwei- bis Fiinffache anstieg. A. REIFENBERG 7 hat eine kataphore
tische Bestimmung ausgearbeitet, die noch den Vorteil hat, daB sie nicht nur 
die zur Kathode wandernden Kationen, sondern auch die zur Anode wandernden 
Kolloidtei1chen, die gleichfalls noch Kationen enthalten, bestimmt. Nach REIFEN
BERG sind auch die von den Kolloidtei1chen gebundenen Nahrstoffe von den 
Pflanzen ausnutzbar, so daB durch die Untersuchung des Kathoden- und Anoden
schenkels die relative Gesamtmenge des den Pflanzen zuganglichen Kalis erfaBt 
wird. Die Arbeitsweise wird kurz wie folgt angegeben: 7 g des zu untersuchenden 
Bodens werden mit 100 cm3 n/sooNaOH unter dem RiickfluBkiihler 2 Stunden 
gekocht. Hiernach wird die Suspemion abgekiihlt und auf 140 cm3 aufgefiillt. 
Die so gewonnene 5 proz. Suspension wird in eine U-formige Glasrohres gefiillt, 

1 Vgl. dieses Handbuch 8, 123 (1931). 
2 GLERIA, J. DI: Die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Boden nach Elektrodialyse. 

Verh. 2. internat. Kongr. Bodenkde 4, 185 (1932). 
3 BRAWER, P. H., u. R. B. RANKIN: Elektrodialysis compared with the Neubauer method 

for determining mineral nutrient deficiencies in soil. J. amer. Soc. Agronomy 25,414 (1933). 
4 KOTTGEN, P.: Die Bestimmung der leicht liislichen und der sorptiv gebundenen Ionen 

nach der Methode des GieBener Bodenkundlichen Instituts. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 
3 (48), 56 (1937). 

I> DEAN, L. A.: Elektrodialyse as a means of studying the nature of soil phosphates. 
Soil Sc. 30, 33 (1934). 

6 HERZNER, R. A.: Beitrage zur physikalischen Chemie unserer Kulturboden. V. Z. 
Pflanzenernahrg A 19, 93 (1931) - VI. Ebenda 23, 68 (1931). 

7 REIFENBERG, A.: Die kataphoretische Bestimmung der Diingebediirftigkeit von Boden. 
Z. Pflanzenernahrg A 24, 20 (1932). 

8 Der Apparat ist genau beschrieben mit Abbildung: REIFENBERG, A.: Die kataphore
tische Bestimmung der Diingebediirftigkeit der Boden. Z. Pflanzenernahrg A 21, 144 (1931). 
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die seitlichen Hahne werden geschlossen und die Schenkel mit n/500 NaOH auf
gefiillt. Mittels NaCl-Agar-Rohre wird die Verbindung mit den Elektroden her
gestellt. Der Stromweg betragt 100 cm. Die Hahne werden vorsichtig geoffnet. 
Dann wird der obere Verbindungshahn geschlossen und der Strom eingeschaltet. 
Ein Milliamperemeter und die Beobachtung der Wanderungsgeschwindigkeit 
dienen als Kontrolle fur gleichmaBiges Arbeiten in den Parallelversuchen. Nach 
2 Stunden wird der Stromkreis unterbrochen und sowohl der Inhalt der Kathoden
schenkel wie der des Anodenschenkels in je eine Porzellanschale von 250 cm3 

gegossen. In der Anodenflussigkeit wird die Phosphorsaure und das sorbierte 
Kalium, in der Kathodenflussigkeit das Kalium bestimmt. Das kataphoretisch 
an der Kathode ermittelte Kalium war im allgemeinen niedriger als das kata
phoretisch an der Anode ermittelte Kalium. Letzteres uberwog in kolloidreichen 
Boden ersteres urn das Doppelte bis sogar um das Sechsfache. Der Phosphorsaure
gehalt bewegte sich in der gleichen GroBenordnung wie die Zahlen nach NEU
BAUER, auch zeigten diese Werte mit den Neubauer-Werten eine leidliche Par
allelitat, die man in den Gesamtkaliwerten nicht erblicken kann. Die Methode 
REIFENBERG gestattet gleichzeitig die Trennung des kolloiden Teiles, d. h. des 
kataphoretisch wandernden Kolloidteiles von dem grobdispersen Teil und die 
Bestimmung dieser Kolloide. 

Die Elektro-Ultrafiltration (E.U.F.)1 unterscheidet sich von der Elektrodialyse 
dadurch, daB die durch den elektrischen Strom in Freiheit gesetzten Kationen 
und Anionen durch einen Wasserstrom standig abgesaugt werden. Das dem 
Verfahren zugrunde liegende Prinzip stellt sich nach P. KOTTGEN2 folgender
maBen: In einem Dreizellenapparat, der aus einer Mittelzelle und zwei Seiten
zellen besteht, wird der Boden in der Mittelzelle einem elektrischen Gleichstrom 
(110-220 V) ausgesetzt. Die im Boden befindlichen Elektrolyte wandern durch 
ein Diaphragma, dessen Poren so klein sind, daB kolloide Teilchen zuruckgehalten 
werden, hindurch. Die Wanderung der Elektrolyte wird durch ein gleichzeitiges 
Absaugen der Kathoden- und Anodenflussigkeit beschleunigt. Die Flussigkeit in 
der Mittelzelle wird durch eine entsprechende Wassermenge ersetzt. Das standige 
Absaugen durch Diaphragmen bewirkt gleichzeitig eine gewisse Abkuhlung der 
durch die JOuLEsche Warme erwarmten Flussigkeit, was als besonderer Vorteil 
hingestellt werden kann. Mit dem Entzug der Basen tritt ein fortwahrender 
Umtausch gegen H-Ionen ein, die aus der Flussigkeit geliefert werden. Die 
Anionen tauschen entsprechend gegen OH-Ionen aus3• Der besondere Vorteil des 
Verfahrens liegt nach P. KOTTGEN vor allem darin, daB bei diesem Umtausch
prozeB keine bodenfremden Anionen oder Kationen in das System hineinkommen, 
und daB der Umtausch in ahnlicher Weise vor sich geht, wie er zwischen Boden 
und Pflanze standig stattfindet. P. KOTTGEN geht in seinen Untersuchungen 
weiterhin von dem richtigen Gedanken aus, daB der Erhaltung der ursprung
lichen dem zu entsalzenden System eignen Reaktion ein besonderes Gewicht bei
zulegen ist. Die in den einzelnen Filtraten gefundenen Ionenmengen werden auf 
100 g Boden berechnet und in Milliaquivalenten auf der Ordinate, die Zeit auf 
der Abszisse aufgetragen. Auf diese Weise erhalt KOTTGEN sog. Loslichkeits
kurven, die z. B. beim Boden sich oft genau der Asymptotengleichung nach 

1 KOTTGEN, P.: Die Bestimmung der leicht lOslichen Nahrstoffe durch elektrischen 
Gleichstrom, durch Ermittlung der Fruchtbarkeitsveranlagung unserer Kulturboden. Z. 
Pflanzenernahrg A 29, 275-290 (1933). 

2 KOTTGEN, P.: Die Bestimmung der leicht loslichen und der sorptiv gebundenen Ionen 
nach der Methode des GieBener Bodenkundlichen Instituts. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 
3 (48), 56-89 (1937). 

3 PUGH, A; J., u. M. S. DU TOIT: The composition and ionic exchange of ferric silicates 
and phosphates. Soil Sci. 41, 417 (1936). 
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VAGELER anpassen. Aus dem Verlauf der Loslichkeitskurven und aus der Hohe 
der Zahlen sucht KOTTGEN auf den Nahrstoffgehalt und Nahrstoffvorrat zu 
schlieBen. Er weist u. a. nach, daB es auch nach seinem Verfahren moglich ist, 
die Neubauer-Werte eines Bodens zu erreichen. Es ist notwendig, den Gleich
strom ungefahr 1 Stunde einwirken zu lassen. 

M. TRENEL und H. J. FREyl stellten Untersuchungen tiber die Bestimmung 
von Kali, Kalk und Phosphorsaure im Boden durch Elektrodialyse in ihrer Be
ziehung zur Bodenaziditat an. Dabei fanden sie, daB durch erschopfende Elektro
dialyse nicht nur die wasserloslichen und sorptiv gebundenen Basen, sondern auch 
ein Teil der Basen, die erst durch kochende HCl in Freiheit gesetzt werden, be
stimmt werden. Die Abgabe der Phosphorsaure geht der des Kalziums parallel 
Ferner war es nicht moglich, die Bedingungen festzusetzen, unter denen lediglich 
die sorbierten Kationen kathodisch bestimmbar waren. TRENEL und FREY glau
ben aus ihren Untersuchungen tiber den Zusammenhang zwischen Nahrstoffbasen
verarmung und Bodenaziditat bestatigen zu konnen, daB mit der Fortfuhr der 
Basen die hydratisierten Bodensilikate wie die synthetischen Silikate in Gel
gemische aus Hydraten der Kieselsaure und der Sesquioxyde zerfallen. 

Die biologischen Verfahren, insbesondere das Arbeiten mit niederen Pflanzen, 
fiihren sich in der wissenschaftlichen Forschung immer mehr ein. Die Griinde 
dafiir liegen darin, daB die niederen Pflanzen zu ihrer Entwicklung die gleichen 
Nahrstoffe benotigen wie die hoheren Pflanzen, daB ihr Wachstum weit schneller 
vor sich geht, und daB sie auf einen Nahrstoffmangel sehr scharf reagieren. 
Der Hauptvorteil ergibt sich aber dadurch, daB die Verfahren mit niederen 
Pflanzen nur wenig Zeit, wenig Material und damit wenig Geld zu ihrer Durch
fiihrung benotigen, d. h. daB die Methoden schnelle und billige Ergebnisse liefern. 
Vorausgesetzt, daB sie auch brauchbare, d. h. den Nahrstoffgehalt des Bodens 
richtig anzeigende Werte liefern, gehoren sie ohne Zweifel zu den Verfahren, 
die der Praxis, aber auch der Wissenschaft in der Durchftihrung von Massen
untersuchungen sehr groBe Dienste leisten. Die Methoden selbst finden ihre 
eingehende Behandlung an anderer Stelle 2• W. U. BEHRENS3 hat in seinem Buch 
"Die Methoden zur Bestimmung des Kali- und Phosphorsaurebedarfs landwirt
schaftlich genutzter Boden" zu den wichtigsten Verfahren ausfiihrlich kritisch 
Stellung genommen. Er teilt die biologischen Methoden sehr treffend in folgende 
Gruppen ein: 1. Die Methode des Feldversuches. 2. Sonstige rein physiologische 
Methoden. a) Der GefaBversuch mit hoheren Pflanzen. b) Der Bodenplatten
versuch mit niederen Pflanzen, dazu gehoren die Azotobactermethoden nach 
W. G. SACKETT, S. WINOGRADSKY und nach A. STOCKLI. 3. Die Methoden mit 
physiologischer Mobilisierung und chemischer Bestimmung der Nahrstoffe. a) Die 
Methode der Pflanzenanalyse. b) Die Keimpflanzenanalyse. 4. Die Methode mit 
chemischer Mobilisierung und physiologischer Bestimmung der Nahrstoffe. Zu 
den letzteren Verfahren wurden vor allem die verschiedensten Pilze, wie Asper
gillus, Penicillium, Rhizopus, Mucor, Cunninghamella usw., herangezogen, die 
man nach Zusatz der notwendigen Nahrstoffe und nach Schaffung der erforder
lichen Lebensbedingungen auf den Boden einwirken laBt. Der Zusatz der Zitronen
saure oder anderer organischer Sauren ist in der Tat so stark, daB man mit Recht 
annehmen kann, daB die Losung der Nahrstoffe durch die zugesetzte Saure erfolgt, 

1 TRENEL, ]yI., U. H. J. FREY: Untersuchungen liber die Bestimmung von Kali, Kalk 
und Phosphorsaure im Boden durch Elektrodialyse in ihrer Beziehung zur Bodenaziditat. 
Z. Pflanzenernahrg A 24, 293 (1932). 

2 Siehe diesen Band S.44off. 
3 BEHRENS, W. U.: Die Methoden zur Bestimmung des Kali- und Phosphorsaurebedarfs 

landwirtschaftlich genutzter Boden. Berlin: Verlag Chemie 1935. 
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und daB die Pilze selbst die chemische Analyse ersetzen und durch ihr Wachstum 
die in Losung gegangene Nahrstoffmenge anzeigen. 

Das Schrifttum wird durch eine groBe Zahl chemischer und biologischer Ver
fahren ausgefiillt, die alle mehr oder weniger den Anspruch erheben, den Nahr
stoffvorrat Ulid damit das Nahrstoffbedurfnis eines Bodens richtig zu ermitteln. 
Der Wissenschaft liegt daher die Aufgabe ob, die zahlreichen Verfahren auf ihre 
Brauchbarkeit zu prufen und, wie es in Deutschland die Absicht ist, moglichst 
eine oder zwei Methoden herauszusuchen, nach denen in Zukunft die Boden 
einheitlich zu untersuchen sind. Je mehr man aber sich mit dieser Aufgabe ver
traut macht, urn so groBer werden die sich dabei einstellenden Schwierigkeiten, 
die in erster Linie dadurch entstehen, daB der exakte pflanzenphysiologische 
VergleichsmaBstab, mit dem der Wert der Verfahren zu messen ist, fehlt oder 
nur unvollkommen vorhanden ist. Als der sicherste MaBstab wird allgemein 
der langjahrige Feldversuch hingestellt. Doch auch der Feldversuch kann, ab
gesehen von einer Reihe sonstiger Mangel, schon aus dem Grunde nur schwerlich 
als VergleichsmaBstab dienen, weil er eine andere Bodenschicht als die chemische 
oder biologische Methode des Laboratoriums analysiert. Neuerdings hat E. A. 
MITSCHERLICH in den "Grundlagen zur chemischen Bodenanalyse" die Frage 
gepruft, ob der Feldversuch einen brauchbaren physiologischen MaBstab darstellt, 
oder ob man nicht dem GefaBversuch den Vorzug geben soll. Halten wir uns an 
die Ausfuhrungen MITSCHERLICHsl, so hat der Feldversuch unbedingt den groBen 
Vorteil, daB er unter natiirlichen Verhaltnissen angestellt wird, unter denen der 
Landwirt arbeitet. Er beriicksichtigt den Untergrund. Er besitzt weiterhin den 
Vorteil, daB er mit den anspruchvollsten Pflanzen, wie z. B. Hackfruchten, durch
gefiihrt werden kann. Ein erster Nachteil besteht aber darin, daB er auf einer ver
haltnismaBig kleinen Flache angelegt wird, und daB das auf dieser Flache ge
wonnene Ergebnis auf den gesamten Schlag ubertragen wird, wahrend man zur 
chemischen Analyse eine Durchschnittsprobe des gesamten Schlages verwendet. 
Ein weiterer Nachteil ergibt sich daraus, daB der Feldversuch nur feststellen 
kann, ob ein Boden sehr stark unter Nahrstoffmangelleidet. Bringt ein Feld
versuch keinen Mehrertrag, so kann der Boden gerade noch versorgt sein, oder 
aber er kann auch einen riesigen Vorrat an diesem oder jenem Nahrstoff besitzen. 
Der Feldversuch gibt also nur in wenigen Fallen genugende und sichere Auskunft 
uber das Dungebedurfnis. Die Abhangigkeit des Feldversuches von der Witterung, 
die StOrungen der Vegetation durch Tiere und Parasiten usw. bedeuten weitere 
Nachteile des Feldversuches2• Demgegenuber steht der GefaBversuch. Fur den 
GefaBversuch wird eine Durchschnittsprobe entnommen. Allerdings entstammt 
dieselbe nur der Ackerkrume und nicht dem Untergrund, d. h. also, das 
Ergebnis des GefaBversuches bezieht sich nur auf die Ackerkrume, und 
fur den Untergrund muB eine bestimmte Annahme gemacht werden. Nach 
MITSCHERLICH haben Versuche ergeben, daB in einer Krumentiefe von 16 cm, 
in welcher der Boden in den GefaBen untersucht wird, halb soviel Nahrstoffe zur 
Verfugung stehen als im gewachsenen Boden. Hat also der GefaBversuch an
gezeigt, daB die Nahrstoffe des Bodens gerade ausreichten, dann sind auch im 
Felde fur ein weiteres Jahr noch genugende Nahrstoffe vorhanden. Verdunnt 
man nun den Boden mit der doppelten Sandmenge und erhalt man bei dieser 
Verdunnung des Bodens keine Ertragsteigerung, so reichen die im Boden vor
handenen Nahrstoffe nach MITSCHERLICH sogar noch fur 6 Jahre im Feldversuch, 
d. h. also, mittels des GefaBversuches laBt sich nach MI"!SCHERLICH der Nahrstoff-

1 MITSCHERLICH, E. A.: Die Grundlagen zur chemischen Bodenanalyse. Schr. Konigs
berg. gelehrte Ges., Naturwiss. Kl. 15, 3 (1938). 

2 Vgl. dieses Handbuch 8, 582 (1931). 
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vorrat bis zu einer gewissen Grenze ermitteln. MnSCHERLICH fuhrt dazu wort
lich aus: 

"Damit ist der VergleichsmaBstab. den der GefaBversuch der chemischen Bodenanalyse 
gibt, sehr viel weitreichender als der des Feldversuches, ganz abgesehen davon, daB die 
Ergebnisse wesentlich hoher und sicherer werden als die des Feldversuches1 ." 

Auch muB man MnSCHERLICH zustimmen, wenn er den GefaBversuch des
halb als VergleichsmaBstab anerkennen will, weil er das gleiche Bodenmaterial 
analysiert, das die chemischen Methoden zur Untersuchung heranzieht. Die 
Wissenschaft raumt dem pflanzenphysiologischen GefaBversuch durchaus die 
gebuhrende Anerkennung ein, doch hat man mit Recht manches kritisiert, was 
evtl. noch zu andern oder zu beachten ist. Die von MnscHERLICH vorgeschlagene 
Mischung des Bodens mit Sand andert den physikalischen Zustand des Bodens 
betrachtlich. Je starker der Boden verdunnt wird, urn so starker wird der Ein
griff der Wurzeln der Pflanzen auf die Bodeneinheit bezogen, und urn so groBer 
werden die entzogenen Nahrstoffmengen und damit die Ernteertrage. Wenn 
also die physiologisch wirksame Nahrstoffmenge fur 7 kg Boden = 7 b ist, so ist 
diese Nahrstoffmenge nach Verdiinnung mit 6 kg Sand nach MnscHERLICH fUr 
1 kg = b. In Wirklichkeit wird die Nahrstoffmenge fUr 1 kg viel groBer als b 
gefunden, d. h. aber zur Berechnung des gesamten Nahrstoffvorrates darf nicht 
mit dem Verdunnungsfaktor multipliziert werden, sondern mit einem Faktor, del' 
zumeist kleiner als dieser ist. Nach den Untersuchungen von F. SCHEFFER 2 wurde 
bei 8 Boden del' nach MnscHERLICH errechnete Nahrstoffvorrat vie 1 zu hoch 
gefunden. Wichtig war zugleich die Feststellung, daB die Verdunnung mit Sand 
auf den verschiedenen Boden verschieden stark wirkte 3• Jedenfalls geht aus den 
Versuchen hervor, daB die von MnscHERLICH 4 angegebenen Versuchsbedingungen 
moglichst genau eingehalten werden mussen, und daB die Verdunnung durch 
Sand nicht starker als im Verhaltnis 1 : 2 vorgenommen werden sollte. MnscHER
LICH schlagt als Versuchspflanze Hafer vor und ubertragt die mit Hafer ermit
telten Werte auf den Boden, ganz gleich, welche Frucht angepflanzt wird. In 
vergleichenden Versuchen mit anderen Pflanzen sollte sodann festgestellt werden, 
ob sich einmal del' Hafer als Versuchsfrucht besonders eignet, und zum anderen, 
ob mit anderen Versuchspflanzen die gleichen Werte fUr "b" ermittelt werden, 
denn bereits im alteren Schrifttum ist ofter auf die unterschiedlichen Anspruche 
der einzelnen Pflanzen hingewiesen worden. Neuerdings liegen nun hieriiber 
Versuche von C. KRUGEL, C. DREYSPRING und W. HEINZE 5 und F. SCHEFFER6 

VOL Die ersteren fanden, daB der Buchweizen etwas hohere Phosphorsaurewerte 
als Hafer anzeigte. Nach den Untersuchungen von F. SCHEFFER zeigte Hafer 
den hochsten Kaligehalt an, wahrend Mais, Gerste, Senf und Sommerroggen 
betrachtlich niedrigere "b"-Werte fUr Kali ergaben. Die hochsten Phosphorsaure
werte wurden durch Senf gefunden, wahrend Hafer, Gerste, Mais und Sommer-

1 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. O. S. 6. 
2 SCHEFFER, F.: Bestimmung des Nahrstoffvorrats im Feldversuch und im GefaBversuch 

nach MITSCHERLICH. Kuhn-Arch. 38, 141 (1933) - Die Bestimmung des Kalivorrats nach 
MITSCHERLICH und WISSMANN. Emahrg Pflanze 30, 101 (1934). 

3 PLATE, H.: -ober die Abhangigkeit der Hohe des pflanzenaufnehmbaren Nahrstoff
kapitals von der Dynamik des Bodens. Diss. Halle 1936. 

4 MITSCHERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Kalivorrats nach MITSCHERLICH. Er
nahrg Pflanze 30, 181 (1934). 

5 KRUGEL, C., C. DREYSPRING U. W. HEINZE: Die Ermittlung des Phosphorsaurebedarfs 
der Boden nach der GefaBversuchsmethode MITSCHERLICH. Z. Pflanzenemahrg A 29, 380 
(1933). 

6 SCHEFFER, F.: Die Bestimmung des Nahrstoffvorrats im Feldversuch und im GefaB
versuch nach MITSCHERLICH. Kuhn-Arch. 38, 141 (1933). 
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roggen gleiche Werte lieferten. Auch aus den Versuchen von J. PAZLER1 geht 
hervor, daB der Hafer einen hoheren Kaligehalt als Pferdebohne, Kartoffel und 
Gerste anzeigt. Ein Vergleich der Ergebnisse der Methode MITSCHERLICH und 
des Feldversuches ist an 114 Boden von G. SUNDELIN, O. FRANCK und C. LARSON 2 

angestellt worden. Das dabei gewonnene Ergebnis lautet sehr gunstig, der Kor
relationskoeffizient betrug r = 0,864 f~r Phosphorsaure und r = 0,751 fur Kali, 
Die von F. SCHEFFER3 an statischen Dungungsversuchen in Halle erzielten Werte 
zeigten jedoch in den einzelnen Versuchsjahren keine gute Dbereinstimmung, 
auch lagen die Werte auf den ungedungten Parzellen reichlich hoch. Man kann 
diese teilweise sehr hohen Werte sicherlich auf die zu starke Verdunnung der 
Boden mit Sand zuruckfiihren. Die Auswertung der praktischen Bodenunter
suchungen muBte daher in Halle a. d. S. unter Berucksichtigung etwas hoherer 
Grenzzahlen vorgenommen werden, als nach MITSCHERLICH vorgeschrieben wor
den ist. Trotz dieser Unstimmigkeiten bleibt der GefaBversuch nach MITSCHER
LICH, sofern der Boden nicht zu stark mit Sand verdunnt wird (moglichst 1 : 1 
oder 1: 2), der beste und brauchbarste VergleichsmaBstab zur Beurteilung der 
chemischen und biologischen Methoden. 

H. NEUBAUER' hingegen halt den GefaBversuch nach E. A. MITSCHERLICH 5 

nicht geeignet, als Maf3stab fUr die Zuverlassigkeit anderer Bodenuntersuchungs
methoden zu dienen und schlagt vor, als MaBstab einen Feldversuch mit sehr 
kleinen Bodenstucken zu verwenden. "Dabei wird festgestellt, ob der Nahr
stoffentzug durch die Pflanzen auch den Boden urn denselben Betrag im Sinne 
der zu prufenden Methode armer macht 6." Vergleichende Untersuchungen 
uber diese von H. NEUBAUER aufs warmste empfohlene Anregung liegen bis 
heute nicht vor. Sicherlich ist der vorgeschlagene Weg zur Schaffung der not
wendigen Grundlagen fUr die Prufung aller Bodenuntersuchungsmethoden gangbar. 
Solange aber derartig vergleichende Untersuchungen nicht vorliegen, HiBt sich 
eine quantitative Auswertung der Versuchsergebnisse nicht vornehmen. 

Die Keimpflanzenmethoci.e nach NEUBAUER hat in den letzten Jahren im In
und Auslande eine derartige Verbreitung erfahren, daB sie heute an vielen Stellen 
als Standardmethode 7 gewertet wird. Nachdem die Methode zunachst nur fUr 
Mineralboden gedacht war, ist sie von F. BRUNE und Mitarbeitern8 auch fUr 
stark humose Boden und insbesondere Moorboden ausgebaut worden, wobei ge
wisse Anderungen in der AusfUhrung notig waren. In den letzten J ahren ist von 
verschiedener Seite an der Vervollkommnung der Methode gearbeitet worden .. 

1 PAZLER, J.: Versuche nach der Methode von MITSCH ERLICH mit verschiedenen Kultur
pflanzen. Z. Zuckerindustr. 54, 273 (1930). 

2 SUNDELIN, G., O. FRANCK U. C. LARSON: Metoder for bestammung av jordens godslings
behov i MITSCH ERLICH- och Metodema i jamforelse med faltfQrsok. Kungl. Landbruks 
Ak. Handl. och Tidskr. 71, 974 (1932). 

3 SCHEFFER, F.: Chemische und biologische Untersuchungen tiber den Nahrstoffgehalt 
der Boden des "Ewigen Roggenbaues" in Halle a. d. S. Wiss. Arch. Landw. A 7, 169 (1931). 

4 NEUBAUER, H.: Ist der Gefiil3vereich nach MITSCHERLICH geeiguet, als Maflstab fur 
die Brauchbarkeit der anderen Bodenuntersuchungsmethoden zu dienen. Zeitschr. Pflan
zenern., Dung. u. Bodenk. 44. 327-341 (1936). 

6 MITSCHERLICH, E. A.: Erwiderung ebenda S. 349. 
6 NEUBAUER, H.: Wie lal3t sich die Brauchbarkeit von Laboratoriumsmethoden zur 

Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Boden am besten prtifen? Bodenk. u. Pflanzen
emahr.4, (49). 30-50 (1937). 

7 MOOERS. C. A.: An evalution of the NEUBAUER and the Cumminghamella and Asper
gillus niger methods for the determination of the fertilisemeeds. Soil Sci. 46,211-228 (1938). 

8 BRUNE, F., TH. ARNDT, E. GONTHER U. A. POOCK: Die Umgestaltung der Keim
pflanzenmethode zum Zwecke der Untersuchung der Moorboden. Z. Pflanzenemahrg A 26, 
271 (1932). 
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Die insbesondere von H. NEUBAUER1 und F. KERTSCHER 2 mehrfach gebrachten 
Vorschriften tiber Durchftihrung der Methode, tiber Lagerung des Saatgutes 
mogen erwahnt sein. Denn es hat sich oft gezeigt, daB durch Nichtbeachtung 
dieser Grundregeln die Methode zu sehr stark abweichenden Ergebnissen ftihrt. 
Ob die Beobachtung A. KUKES3, daB die Leistungsfahigkeit des Roggensaatgutes 
in den einzelnen Monaten verschieden hoch ist, durch unsachgemaBe Aufbewah
rung4 zu erklaren ist, kann hier nicht entschieden werden. Nach den Unter
suchungen von F. SCHEFFER5, L. LAUFER6 und R. THUN7 scheint jedoch der 
direkt von NEUBAUER bezogene Roggen in den einzelnen Jahren nicht immer das 
gleicheAufnahmevermogen zu besitzen, wahrend H. NEUBAUER s und E. GROETZ
NER9 nachweisen konnten, daB die gefundenen Werte fiir Saatgut aus 4 Jahres
zeiten praktisch gleich hoch waren. Als Saatgut verwendet H. NEUBAUER den 
Original-Petkuser Roggen, der sich im Vergleich zu anderen Roggensorten oder 
Pflanzen art en am besten zu eignen scheint und von K. SCHUHMANl',lO als das 
Saatgut ermittelt wurde, das fast stets die hochsten Werte lieferte. Ftir tropische 
Boden ist die Verwendung von ReisH vorgeschlagen. Auch andere Pflanzenarten, 
wie Leinsaat und Sesam12, sind angewandt worden. Der analytische Teil der 
Keimpflanzenmethode hat in der letzten Zeit eine wesentliche Vereinfachung 
erfahren. Die Phosphorsaurebestimmung erfolgt kolorimetrisch13, die Kalibestim
mung wird nach dem flammenphotometrischen Verf,ahren W. SCHUHKNECHTS14 aus-

1 NEUBAUER, H.: Die Stellung der Bodenuntersuchung zum Feldversuch und der Keim
pflanzenmcthode zu den iibrigen Methoden der Bodenuntersuchung. Bodenkundl. Forsch. 
4, 234 (1935). ' 

2 KERTSCHER, F.: Uber ein vereinfachtes Verfahren zum Bepflanzen der Neubauer
Schalen. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 3 (48), 313 (1937). 

3 KUKE, A.: N achprufung der physiologischcn Leistungsfahigkeit des Roggensaatgutes 
unter dem EinfluB der Zeit und deren Bedeutung fur die Keimpflanzenmethode. Z. Pflanzen
ernahrg A 25, 24 (1932). 

4 NEUBAUER, H.: Entgegnungen. Z. Pflanzenernahrg A 25, 373; 26, 326 (1932). 
5 SCHEFFER, F,: Chemische und biologische Untersuchungen uber den Nahrstoffgehalt 

der Boden des "Ewigen Roggenbaues" in Halle a. d. S. vViss. Arch. Landw. A 7,169 (1931). 
6 LAUFER, G.: Uber die Nahrstoffaufnahme bei der Keimpflanzenmethode zu ver

schiedenen Zeitpunkten eines Jahres. Z. Pflanzenernahrg A 33, 329 (1934). 
7 THUN, R.: Der Wert der Bodenuntersuchung, insbesondere der planmaBigen Nahrstoff

kontrolle durch die Keimpflanzenmethode. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 3 (48), 28 (1937). 
8 NEUBAUER, H.: Uber den EinfluB der Zeit auf die Brauchbarkeit des Roggensaatgutes 

fur die Keimpflanze. Z. Pflanzenernahrg A 26, 326 (1932). 
9 GROETZNER, E.: Untersuchung uber die Bestimmung des pflanzenaufnehmbaren 

Kaliums. Z. Pflanzenernahrg A 35, 269 (1934). 
10 SCHUHMANN, K.: Die Phosphorsaure- und Kaliaufnahme verschiedener Pflanzenarten. 

Z. Pflanzenernahrg A 15, 65 (1929). 
11 ROEMER, TH., U. F. SCHEFFER: Untersuchungen nach der Keimpflanzenmethode NEU

BAUER unter Anwendung von Reis als Versuchsfrucht. Ernahrg Pflanze 25, 532 (1929). 
- JACOB, A.: Die Anwendung der Neubauer-Methode zur Untersuchung tropischer Boden. 
Ernahrg Pflanze 29, 290 (1933). 

12 DEGER, E.: Grenzzahlen humiderTropenboden Mittelamerikas. Z. Pflanzenernahrg A 
35, 1 (1934). 

13 HERMANN, R., U. FR. SINDLINGER: Zur kolorimetrischen Bestimmung der Phosphor
saure beim Keimpflanzenverfahren. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 4 (1937). - HAGER, G., 
U. W. STOLLENBERG: Die kolorimetrische Bestimmung der Phosphorsaure nach dem Keim
pflanzenverfahren von NEUBAUER-SCHACK. Ebenda 4 (1937). - SCHMITT, L.: Die Verein
fachung der Keimpflanzenmethode von NEUBAUER durch kolorimetrische Bestimmung der 
Phosphorsaure. Ebenda 4 (1937) - Die kolorimetrische Bestimmung der Phosphorsaure 
beim Keimpflanzenverfahren nach NEUBAUER. Forsch.dienst 3, 596 (1937). - MULLER, 
F. W.: Vergleichende Untersuchungen uber die Phosphorsaurebestimmung in Keimpflanzen 
nach v. LORENZ und nach der Vorschrift von HERMANN und SINDLINGER. Bodenkde u. 
Pflanzenernahg 4 (1937). - HOFFMANN, 0.: Die kolorimetrische Bestimmung der Phosphor
saure in Neubauer-Aschen. Ebenda 4 (1937). 

14 SCHUHKNECHT, W.: Spektralanalytische Bestimmung von Kalium. Angew. Chern. 50, 
301 (1937). - SCHMITT, L., ll. B. BREITWIESER: Die Anwendbarkeit verschiedener Appara-
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gefUhrt. Die Ergebnisse uber diese Verfahren lauten sehr giinstig, so daB durch 
deren Einfuhrung der chemische Teil der Methode wesentlich verkurzt worden 
ist. Die Festsetzung der Grenzzahlen, bei denen eine Dungewirkung nicht mehr 
auftritt, bildet bis heute einen wichtigen Gegenstand der Untersuchung und ist 
bisher aus Beobachtungen uber die Ubereinstimmung zwischen Feldversuch und 
Neubauer-Ergebnis praktisch genugend genau ermittelt worden. Die Bodenart1 

und der Bodentyp, sowie die klimatischen Verhaltnisse haben, abgesehen von der 
Fruchtart, einen groBen EinfluB auf die Hohe der Grenzzahlen. Als Beispiel sei hier 
angefuhrt, daB die fur Kali fur Kartoffeln angegebenen Grenzzahlen von leichtern 
Sandboden bis zum schwersten Muschelkalkboden innerhalb Deutschlands zwi
schen 16 mg und 50 mg K20 je 100 g Boden schwanken. R. THuN2 versucht 
neuerdings aus dem Nahrstoffgehalt des Bodens und dem Nahrstoffentzug und 
damit aus dem Ausnutzungskoeffizienten die fUr jede Fruchtart und jeden Boden 
erforderliche Grenzzahl zu errechnen. Die Berechnungsweise, die bisher nicht 
vollig uberzeugend durchgefUhrt wurde, setzt voraus, daB der Nahrstoffgehalt 
einen einwandfrei zu bestimmenden, bleibenden und gegebenen Wert darstellt, 
was wohl kaum anzunehmen isP. Die wissenschaftliche Durcharbeitung des 
gesamten Fragenkomplexes scheint daher dringend erforderlich. Fur den Augen
blick sind daher nur die ortlich als richtig ermittelten Grenzzahlen anwendbar. 
Als Anhaltspunkte mogen einstweilen die von H. NEUBAUER in folgenden Dber
sichten aufgefUhrten Grenzzahlen fUr hohe und mittlere Ernten dienen. Die 
darin gemachten Angaben uber die bei ein~r bestimmten Grenzzahl zu geben-

Gerste 
Hafer 
W eizen . 
Roggen. 
Rotklee. 
K 
Z 
F 

artoffeln. 
uckerriiben. 
utterriiben . 

Raps. 
uzerne. L 

W iesenheu 

Ernte 

dzjha 

28 
30 
30 
28 
60 

240 
300 
600 
28 

100 
60 

Tabelle 36. Grenzzahlen nach H. NEUBAUER'. 
1. Fur mittlere Ernten. Kali. 

Nahr- Grenz- 5 I 10 I 15 I 20 I 25 
stoff- zahl auf 

entzug 100 g Bei diesem Gehalt des Bodens in mg je 100 g Boden 
Boden sind als Diinger noch zu geben kg Kali je ha 

kgjha mg 

68 19 83 53 23 - -
94 16 107 57 7 - -
68 15 76 38 - - -
80 13 83 33 - - -

113 19 138 88 38 - -
210 28 288 225 163 100 38 
188 19 230 147 63 - -
293 29 405 322 238 155 72 
88 15 97 47 - - -

150 
I 

25 200 150 100 50 -
113 19 138 88 38 - -

Fiir jedes an der 
Grenzzahlfehlen-
de mg sind als 
Diinger zu geben 

kg Kali je ha 

6 
10 
7.5 

10 
10 
12.5 
16.7 
16.7 
10 
10 
10 

turen zur flammenphotometrischen Bestimmung des Kaliums in Pflanzenaschen. Bodenkde 
u. Pflanzenemahrg 9f10. 750-757 (1938). - KERTSCHER. F.: Versuche mit der Siemens
Apparatur zur flammenph.otometrischen Bestimmung des Kaliums in Neubauer-Aschen. 
Ebenda 9/10. 758-765 (1938). - LEHMANN. W.: Flammenphotometrische Kaliumbestim
mung nach SCHUHKNECHT im Vergleich zur gewichtsanalytischen Bestimmung in Pflanzen
aschen. Futter- und Diingemitteln. Ebenda 9/10. 766-776 (1938). 

1 NEUBAUER. H.: Die Keimpflanzenmethode und die neuen chemischen Methoden der 
Bodenuntersuchung. Emahrg. Pflanze 27. 505 (1931). - RAUTERBERG. E.: Uber die Beriick
sichtigung der Bodenart bei den Untersuchungen der Boden auf ihre Phosphorsaurebediirftig
keit. Z. Pflanzenemahrg A 20. 302 (1931) - Mikrochem. 10. 467 (1932). 

2 THUN. R.: a. a. O. 3 (48). 1 (1937). 
3 KLING. M .• U. O. ENGELS: Uber die Beurteilung des Nahrstoffgehaltes und Diinge

bediirfnisses der verschiedenen Pflanzenarten und der allgemeinen Wachstumsbedingungen. 
Bodenkde u. Pflanzenemahrg 1 (46). 331-348 (1936). 

4 HONCAMP. F.: Handbuch d. Pflanzenemahrung u. Diingerlehre. J. Springer. Bd. 1. 
S. 897-898 (1931). 
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Phosphorsaure. 

I Grenz- 1 I 2 I 3 I + I 5 I 6 Fur jedes an der 
N1ihr-

zahlauf Grenzzahl fehlen-
Emte stoff- de mg sind als 

entzug 100 g Bei diesem Gehalt des Bodens in mg je 100 g Boden Diinger zu gebell Boden sind als Diinger Iloch zu geben kg Phosphorsaure je ha. kg Phosphorsaure 
dz/ha I kgjha mg je ha 

Gerste 28 28 5 110 80 50 20 I 
I - - 30 

Hafer 30 41 4 93 63 33 3 I - - 30 
Weizen. 30 38 4 84 54 24 - - - 30 
Roggen. 28 40 4 90 60 30 - - - 30 
Rotklee. 60 38 4 84 54 24 - - - 30 
Kartoffeln . 240 45 5 105 75 : 45 15 - - 30 
Zuckerruben. 300 45 5 105 75 45 15 - - 30 
Futterriiben . 600 53 6 129 99 69 39 9 - 30 
Raps. 28 68 7 174 144 114 84 54 

I 

24 30 
Luzerne. 100 64 7 162 132 102 72 42 12 30 
Wiesenheu 60 38 4 84 54 24 - I - - 30 

I 

2. Fur hohe Ern ten. Kali. 

Wihr- Grenz- 5 I 10 I 15 I 20 I 25 I 30 I 35 Fur jedes an der 
Emte stoff- zahlauf Grenzzahl fehIen-

entzug 100 g Bei diesem Gehalt des Bodens in mg je 100 g Boden de mg sind als 
Boden sind als Diinger lloch zu geben kg Kali je ha Diinger zu geben 

dz/ha kg/ha rug kg Kali je ha 

Gerste 35 85 24 112 82 52 22 =1 - - 6 
Hafer 40 125 21 158 108 58 8 - - 10 
'\Veizen . 40 90 20 112 75 37 -- - - - 7,5 
Roggen. 35 100 17 117 67 17 - - -- - 10 
Rotklee. 80 ~50 25 200 150 100 50 - - - 10 
Kartoffeln. 320 280 37 404 342 279 217 154 - 29 12,5 
Zuckerriiben. 400 250 25 333 250 167 83 - 92 - 16,7 
Futterriiben. 800 390 39 567 483 400 317 233 150 67 16,7 
Raps. 35 110 18 133 83 33 - -- - - 10 
Luzerne. 140 210 35 300 250 200 150 100 50 - 10 
Wiesenheu 80 150 25 200 150 100 50 - - - 10 

Phosphorsii. ure. 

I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 Fur jedes an der Nahr- I Grenz- Grenzzahl fehlell-
Emte stoff- I zahl auf de mg sind a]s entzug 100 g Bei diesem Gehalt des Bodens in mg je 100 g Boden Diinger zu geben 

I Boden sind als nunger noch zu gebcn kg Phosphorsaure je ha 

I 
kg Phosphorsaure 

dz/ha kg/ha mg je ha 

! 

Gerste 35 35 6 145 i 115 85 ~5 25 -1- - 30 
Hafer 40 55 6 135 : 105 75 45 15 - - - 30 
Weizen. 40 50 5 120 90 60 30 - - - - 30 
Roggen. 35 50 5 120 90 60 30 - - - - 30 
Rotklee. 80 50 5 120 90 60 30 - - - - 30 
K.<trtoffeln. 320 60 6 150 120 90 60 30 - - - 30 
Zuckerruben. 400 60 6 150 120 90 60 30 - - - 30 
Futterruben . 800 70 7 180, 150 120 90 60 30 - - 30 
Raps. 35 90 9 240 I 210 180 150 120 90 60 30 30 
Luzerne. 140 90 9 240,210 180 150 120 90 60 30 30 
Wiesenheu 80 50 5 120 I 90 60 30 - - - - 30 

den Nahrstoffmenge sind ebenfalls nur Anhaltspunkte. Die Zuverlassigkeit 
der Keimpflanzenmethode ist in zahlreichen Vergleichen mit Feldversuchen 
und GefaBversuchen geprtift worden. Eine Zusammenstellung der Unter
suchungen tiber Keimpflanzenmethode und Feldversuch wird von R. THUN1 

1 THUN, R: a. a. O. 3 (48), 6 (1937). 
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angegeben. Die Ubereinstimmungszahlen liegen fur Phosphorsaure zwischen 45,8 
und 89%, fur die Kalizahlen zwischen 30 und 80%. W. U. BEHRENS1 berechnet 
unter Zuhillenahme der Korrelationsrechnung fur die giinstigsten in Halle er
zielten Ergebnisse einen Ubereinstimmungsindex fur Phosphorsaure von 71,2% 
und fur Kali von 63 %. Die in Halle durchgefuhrten Untersuchungen uber den 
Vergleich der Ergebnisse nach NEUBAUER und des GefaBversuches haben etwas 
bessere Ergebnisse gezeigt. Fur Phosphorsaure ergab sich eine Ubereinstimmung 
von 73 %, fur Kali eine solche von 84 %. W. W OHLBIER und K. NAUMANN 2 finden 
gleichfalls in bezug auf Kali eine sehr gute Ubereinstimmung von 89%. Trotz 
der uberaus gunstigen Ergebnisse will es nicht richtig erscheinen, daB man die 
Keimpflanzenmethode als VergleichsmaBstab verwendet und vor allem fur Me
thoden, die auf ganz anderer Grundlage aufbauen und nicht allein den Nahrstoff
vorrat,' sondern auch das Dungebedurfnis zu ermitteln suchen, oder die nicht 
nur die "Bodennahrstoffe", sondern auch die zugefugten "Dungernahrstoffe" fest
stellen3• Ein wissenschaftlicher Ausbau aller wertvollen Methoden ist in Zukunft 
notwendig, denn eine absolute Uberlegenheit einer Methode allen anderen Me
thoden gegenuber ist bisher in exakten Versuchen nicht bewiesen worden. Wenn 
man sich auch in Zukunft auf wenige Methoden beschranken muB und eine 
gewisse Auswahl vornehmen wird, d. h. gleiche oder auf gleicher Grundlage auf
bauende Verfahren vereinen wird, so gilt aber auch heute noch fur dieses wichtige 
Gebiet der Bodenkunde, daB alles noch in FluB ist. Vor allem mangelt es an 
sorgfaltig durchgefiihrtem Vergleichsmaterial. Das umfassendste, bisher ver-
6ffentlichte Versuchsmaterial hat E. A. MITSCHERLICH4 1937 gegeben. 120 BOden 
wurden aus den verschiedensten Gegenden der Erde einheitlich nach den ver
schiedensten bisher gebrauchlichen Methoden untersucht. Als VergleichsmaBstab 
diente neben dem Feldversuch hauptsachlich der GefaBversuch. Das gesamte 
Material wurde mit Hille der Korrelationsrechnung verarbeitet. Insgesamt lagen 
der Berechnung das Zahlenmaterial von 120 BOden und 27 Methoden fUr die 
Phosphorsaure und 120 BOden und 16 Methoden fur das Kali zugrunde. MIT
SCHERLICH selbst stellt fest, daB ffir die Phosphorsaurebestimmung recht brauch
bare Laboratoriumsmethoden vorhanden sind. "Die Methode DREYSPRING weist 
84,4% ubereinstimmende Werte auf, die Methode DIRKS-SCHEFFER 81,8%, die 
Methode DEMOLON 60% und die Laktatmethode EGNER 57,8% und 59,2%." 
Nicht so gut liegen die Kaliergebnisse. Hier hat die Neubauer-Methode als die 
beste Methode eine Ubereinstimmung von 34,5 % gebracht. Diese uberaus wert
vollen Ergebnisse und Untersuchungen bedurfen dringend einer Erganzung. 

1 BEHRENS, W. U.: a. a. O. S. 79. 
2 WOHLBIER, W., U. K. NAUMANN: Beitrag zur Frage der Bodenuntersuchung. Z. Pflan

zenemahrg A 28, 129 (1933). 
3 NEUBAUER, H.: Eignen sich Feldversuche oder Laboratoriumsmethoden besser zur 

Bestimmung der Dungebedurftigkeit der Boden? Z. Pflanzenemahrg A 31, 154-161 (1933) 
- Die Stellung der Bodenuntersuchung zum Feldversuch und der Keimpflanzenmethode 
zu den ubrigen Methoden der Bodenuntersuchung. Bodenkundl. Forsch. 4, 234 (1935). -
MITsCHERLICH, E. A.: Die Grundlagen zur chemischen Bodenanalyse. Schr. Konigsberg. 
gelehrte Ges., Naturwiss. Kl. 15, 7 (1938). 

4 MITsCHERLICH, E. A.: Erster Bericht uber die Arbeiten und uber die Tagung der 
Arbeitsgemeinschaft und zur Prufung der Laboratoriumsmethoden fUr die Bestimmung des 
Kali- und Phosphorsaurebedurfnisses der Boden. Intemat. Ges. Bodenkde. Konigsberg 1936. 



3. Beschaffenheit des organischen Bodenanteils. 
Von K. MAIWALD-Hohenheim. 

In J. v. LIEBIGS beruhmtem Buch von 18401, das die damalige Agrikultur
chemie zusammenfaBte und in vieler Hinsicht auf neue Ziele einstellte, sind 
folgende Leitsatze uber den "Humus" zu finden: "Die in Verwesung begriffene 
Holzfaser ist der Korper, den wir Humus nennen ... Durch die Einwirkung 
der Luft auf feste thierische oder vegetabilische Gebilde entsteht eine pulverige 
braunschwarze Substanz, die man Humus (terre au) nennt ... Unter Dammerde 
(terreau) versteht man ein Gemenge von verwitterten Mineralsubstanzen mit 
Uberresten vegetabilischer und Thierstoffe; ihrer ganzen Beschaffenheit nach 
laSt sie sich als Erde betrachten, in welcher sich Humus im Zustande der Zer
setzung betindet." Die verschiedenen in diesen Satzen ausgedruckten Gesichts
punkte uber Beschaffenheit und Verhalten des organischen Bodenanteils lassen 
schon die Fulle von Untersuchungen uber die Humusfrage ahnen, die sich in der 
Folgezeit entwickelte. Einen Uberblick daruber gab der Verfasser fUr den Stand 
von 1929/30 2• Die Besprechung erfolgte damals nach drei groBen Teilgebieten 
- nach der organisch-chemischen, der physikalisch- und dispersoidchemischen 
und der biochemischen Arbeitsrichtung - die absichtlich ziemlich scharf von
einander getrennt wurden, urn die Vielfaltigkeit der Fragen zu zeigen, welche 
sich hinter der oft gebrauchten, aber vieldeutigen Bezeichnung Humus verbergen, 
selbst wenn man sie auf die sog. eigentlichen oder echten Humusstoffe beschrankt. 
Zuruckgestellt blieben damals die Untersuchungen und Befunde, welche einen 
weiter gezogenen, sehr wichtigen Bereich betreffen, namlich den gesam ten 
organischen Bodenanteil einschlieBlich alier Ausgangsstoffe pflanzlicher und tie
rischer Herkunft, die entweder im nattirlichen Verlauf oder auch beim Ackerbau 
mit der Absicht einer Vermehrung des Gesamthumus in den Boden gelangen3 • 

Uberblicken wir nunmehr den Zeitaum von 100 Jahren seit J. V. LIEBIGS oben 
erwahnten Anschauungen, so verlangt jene angewandt-bodenkundliche Arbeits
richtung im Gegensatz zu frtiber erhohte Beachtung; sie ist neuerdings aus ver
schiedenen Grunden besonders in Deutschland gefOrdert worden. Den Einzel
besprechungen der wissenschaftlichen Fortschritte bei der Humusfrage sei noch 
ein Abschnitt vorangestellt, der einige grundsatzliche Angaben enthalt und be
sonders auf Neuerscheinungen in Buchform hinweist, welche Teilgebiete des 
organischen Bodenanteils behandeln und diese in volistandiger, seither kaum 
erganzbarer Weise belegen. Immerhin bleibt hierbei noch die Aufgabe ubrig, 
diese zum Teil und aus guten Grunden einseitig gehaltenen Darstellungen zu 
einem Gesamtbild unseres Wissens uber den organischen Bodenanteil zu ver
schmelzen, soweit dies bei den auch noch nach 100 und mehr Jahren einer emsigen 
Forschungstatigkeit auftretenden Widerspruchen in den Befunden uberhaupt 
moglich ist. 

1 LIEBIG, JUSTUS: Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physio
logie (einbandig, 352 S.), S.44, 239 u. 287. Braunschweig 1840. 

2 Vgl. dieses Handbuch 7, 113-204 {1931}. 
3 Vgl. dieses Handbuch 7, 121-123: Zusammenstellung von agrikulturchemischem 

Schrifttum dieser Richtung aus der Zeit bis 1930, aber noch ohne genauere Besprechung, 
da diese Arbeiten erst "Vorstufen zu einer exakten Behandlung der Humusfrage" bedeuteten. 
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Die Entwicklung des Humusproblems im letzten Jahrzehnt. 

Fiir ein tieferes Eindringen in die Vorgange bei der Humifizierung im Boden 
und ffir die stoffliche Beurteilung der entstehenden dunklen, bestandigen Humus
kolloide ist stets schon die Un tersuchungsmethode selbst ein sehr umstrittener 
Teil der Forschung und zugleich ein Priifstein fiir den Wert irgendwe1cher neuen 
Befunde gewesen. Dies wurde. besonders von U. SPRINGERl , K. SIMON 2 und 
A. HOCKs erkannt. Sie haben die Methodik zur Erfassung des humifizierten or
ganischen Bodenanteils und zur Erkennung einzelner Bestandteile innerhatb 
dieses Gemisches von Stoffen weit iiber den Stand von 1930 entwickelt, so daB 
eine Zusammenfassung der vielen Einzelheiten notig wird4• Auch von anderen 
Seiten ist in methodischer Richtung manches Neue vorgeschlagen worden, 
dessen Besprechung folgt. 

Den Humifizierungsvorgang als Teil der mikrobiologischen Verarbeitung 
der Pflanzen- und Tierreste im Boden schildert vor allem S. -A. WAKSMAN in 
seinem Handbuch "Humus"5, das nach mehrfacher Zusammenfassung seiner Vor
arbeiten auf Tagungen der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft6 heraus
kam. Er bekampft viele bisher gesichert erscheinende Begriffe und Gedanken
gange der Humuschemie und "fiihlt sich berechtigt, Humus nicht als einen 
bekannten chemischen Komplex, sondern als eine Zustandsform anzusehen"7.Eine 
Anzahl von Umstanden hat nach seiner Meinung zu der verwirrend wirkenden 
Auffassung von der "chemischen Natur" des Humus beigetragen, so u. a. die 
Einfiihrung zahlreicher Bezeichnungen fUr Einzelgruppen der Humusstoffe ohne 
Berftcksichtigung der Tatsache, daB es sich urn von der Gewinnungsmethode ab
hangende Fraktionen und nicht urn natiirliche, im Boden vorkommende Ver
bindungen handelte, ferner der unzuHissige Vergleich zwischen kiinstlich her
gestellten Praparaten (z. B. durch Saureeinwirkung auf Zucker) und Humus
ausziigen aus Boden, Torf oder jiingeren Kohlen, besonders aber die Unkenntnis 
iiber die Rolle der Kleinlebewesen bei den Zersetzungsvorgangen an pflanzlichen 
und tierischen Resten, die erst zur Humusbildung fiihren. Trotz der unbestreit
baren Richtigkeit dieser Einwande von S. A. W AKSMAN liegt es aber doch nicht 
ganz so - wie sein umfangreiches Buch glauben machen konnte -, daB alle diese 
schwachen oder noch unklaren Punkte bei der Erforschung des Humusproblems 
bislang ganz iibersehen und erst von ihm entdeckt worden waren. Bei aller 
Hervorhebung der dynamischen, an Stelle der statischen Gesichtspunkte in der 
Humusfrage, die auch H. PALLMANN 8 begriiBt, wird es nicht ratsam sein, auf die 

1 SPRINGER, U.: Der heutige Stand derHumusuntersuchungsmethodik, mit besonderer 
Berftcksichtigung der Trennung, Bestimmung und Charakterisierung der Huminsauretypen 
und ihre Anwendung auf charakteristisclle Humusformen. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 6, 
312-388 (1938). 

2 SIMON, K. t, u. H. SPEICHERMANN: Beitrage zur Humusuntersuchungsmethodik. 
Bodenkde u. Pflanzenernahrg 8, 129 (1938). 

3 HOCK, A.: Grunds1i.tzliches bei Farbmessungen in Humuslosungen. Bodenkde u. 
Pflanzenerniihrg 7, 257 (1938). 

4 Die zahlreichen Arbeiten dieser Forscher vor 1938 vgl. diesen Band S. 389-391-
5 WAKSMAN, S. A.: Humus. Origin, chemical composition, and importance in nature. 

1- Aufl., London 1936, 494 S. mit 1311 Schriftumsangaben; 2. Aufl., London 1938, 511 S. 
mit 1608 Schrifttumsangaben. 

6 W AKSMAN, S. A.: Chemical nature of soil organic matter, methods of analysis, and 
the role of microorganisms in its formation and decomposition. Verh. 2. Komm. intemat. 
bodenkdl. Ges., Budapest A 1929, 172; Kopenhagen A 1933, 119. 

7 WAKSMAN, S. A.: a. a. O. 1936, S.153. 
8 PALLMANN, H.: Dber die geschichtliche Entwicklung der Bodenkunde. Schweiz. landw. 

Mh.12 (1934). 
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gewissenhafte Untersuchung auch einzelner Ausschnitte aus einer zu
sammenhangenden En twicklung zu verzichten, besonders wenn diese, wie 
vom Vorgang der Humifizierung bekannt ist, im Boden doch verhaltnismaBig 
langsam verlauft. Dun;h Zusammenfiigung solcher Einzelbefunde kann die 
Dynamik der Humusentstehung vielleicht eher einmal geklart werden als durch 
die recht allgemeinen AusfUhrungen und Schliisse von S. A. WAKSMAN, mit denen 
er an Stelle der fUr iiberfliissig gehaltenen chemischen oder physikalisch-che
mischen Einzelheiten sein Buch zum Teil gefiillt hat. H. J. PAGE und dessen 
Mitarbeiterl haben ebenfalls die Zusammenhange zwischen EiweiBabbau und 
Humifizierung untersucht, also gerade den von S. A. WAKSMAN immer betonten 
wichtigen Umstand, der zum typischen Stickstoffgehalt des Bodenhumus fiihrt; 
sie taten dies aber auf experimentell durchaus sicheren Wegen2• Den Grund
gedanken einer Mitwirkung der Kleinlebewesen im Boden bei der Humusbildung 
hat, mindestens gleichzeitig mit S. A. WAKSMAN, auch schon J. STOKLASA 3 in 
folgender Weise mit aller Deutlichkeit ausgedriickt, was vielleicht nur durch 
die Einschrankung auf die Vorgange im Waldboden bisher iibersehen wurde: 
"Wir haben erkannt, daB der Humus nicht nur ein Abbauprodukt der ver
schiedenen organischen Substanzen ist, sondern daB er auch durch die synthe
tischen Prozesse der zahlreichen Geobionten des Waldbodens gebildet wird, und 
zwar dienen die hochmolekularen Verbindungen der Kohlehydrate als Energie
material fiir den Aufbau und den Betriebsstoffwechsel der Mikroorganismen, 
wobei in Gegenwart der biogenen Elemente Stickstoff, Phosphor, Schwefel, J od, 
Kalium und Eisen die Synthese neuen lebenden Protoplasmas der Mikroorga
nismen stattfindet. Dadurch wird auch der sogen. Humus gebildet, der stets 
Stickstoff enthalt. Die Zellsubstanz der Mikroorganismen, die reich an 
Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Kalium und Eisen in organischer Form ist, 
kann als stickstoffbildendes Material des Humus angesehen werden." 

Die klassischen Forschungen von SVEN ODEN' iiber die physikalisch-che
mischen Eigenschaften der Huminsauren sind mit die Veranlassung zu ahn
lichen Untersuchungen an der Tonfraktion des Bodens gewesen, wie R. BRAD
FIELD5 anerkennt. Dabei kam man zu der "Oberzeugung, daB der Ton ein aus 
Verwitterungsresten der urspriinglichen Minerale neu aufgebauter Stoff ist. 
Diese Erkenntnis steht im Begriff, nun riickwarts wieder der Humuschemie zu
gute zu kommen und zu einer Auffassung vom kristallinen Aufbau wenigstens 
gewisser Humuskorper zu fUhren, die noch vor kurzer Zeit, ohne diesen Ver
gleichsschluB zum Ton, kaum glaubhaft erschienen ware. Die Anschauungen 
der Richtung G. WIEGNERS (H. PALLMANN6) iiber die Vorgange an Umtausch
korpern, welche sowohl auBere Oberflachen wie intramicellare Zwischenraume 
haben, befruchten nunmehr auch das Humusproblem aufs beste. Die schon er
wahnten gewissenhaften methodischen Vorarbeiten von deutscher Seite ergaben 

1 PAGE, H. J., u. versch. Mitarb.: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil. 
8 Teile. J. agricult. Sci. 20-22 (1930-1932). 

2 Vgl. diesen Band S. 397-403. 
3 STOKLASA, J.: Die biochemischen Vorgange bei der Humusbildung durch die Mikro

organism en im Boden. Beitrage zur Biochemie der Pflanzen (Breslau) 17, 272, (1929). 
1m Original ist der g e sam t e angefiihrte Text gesperrt gedruckt. 

4 ODEN, SVEN: Die Huminsauren; chemische, physikalische und bodenkundliche 
Forschungen. Kolloidchem. Beih. 11, 75 (1919). - Vgl. dieses Handbuch 7,151, 169 bis 
172, 179. 

5 BRADFIELD, R.: The bearing of recent investigations in soil colloids on soil classification. 
Verh. 3. intemat. bodenkdl. Kongr. Oxford 1935 2, 134 (1935). 

6 PALLMANN, H.: Zur physikalischen Chemie des Bodens. Sonderdr. Erdbaukurs der 
Eidg. Techn. Hochsch. Ziirich 1938. 
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als Haupterfolg die Erkennung zweier Typen von Humusstoffen durch U. SPRIN
GER l , namlich der Grauhuminsauren und Braunhuminsauren; in Steppenschwarz
erden und uberhaupt auf kalkhaltigem Substrat findet sich der grauschwarze 
Typus, dagegen in den braunen Waldboden, den Podsolboden und dem Moor 
die leichtbewegliche braunschwarze Form2• Diese aus Eigentumlichkeiten der 
Farbkurven erhaltene Unterscheidung ist von groBer Tragweite und verspricht 
der Ausgangspunkt fur wichtige Anwendungen auf landbaulichem Gebiet zu 
werden3• 

Eine sehr erwunschte Arbeitsrichtung steckt in dem neuerdings starker auf
tretenden Bestreben, den EinfluB von Muttergestein, Pflanzenkleid, Beweidung 
und Beackerung auf die Eigenschaften der Humusschichten klarzustellen4• Diese 
von S. A. W AKSMAN bei seinen Einwanden anscheinend etwas ubersehene Rich
tung ist das beste Gegengewicht gegen eine "Oberschatzung rein chemischer oder 
physikalischer Durchschnittsergebnisse, weil sie die mannigfachen Humus
formen im Gelande aufsucht und gerade auf ihren ortlichen Ausbildungs
zustand eingeht. In vorbildlicher Weise ist dieser gesunde Gesichtspunkt in den 
Untersuchungen von H. PALLMANN und Mitarbeitern5, und zwar besonders von 
A. SCHMUZrGER6, an schweizerischen Bodenprofilen durchgefuhrt. Fur die Ge
samtheit der deutschen Acker- und Waldboden hat W. LAATSCH7 sodann 
eine erschopfende Darstellung ihrer Bildungsvorgange und ihrer Eigenschaften 
gegeben, in welcher der organische Bodenanteil in seinen ortlichen Erscheinungs
formen, also jeweils unmittelbar im Zusammenhange mit dem Bodentyp ge
schildert wird. W. LAATSCH bringt auch schon praktische Vorschlage zur' Er
hohung der Bodenfruchtbarkeit, die aus den neueren Anschauungen uber die 
im Boden im gunstigsten Fall vor sich gehende Vereinigung oder Festlegung 
der Humusstoffe durch bast~<::h.~ __ Silikate abgeleitet worden sind. Durch 
S. W. Soucrs hat die Chernie des Moores eine neue vollstandige Bearbeitung 
gefunden. Die praparative Gewinnung und Reinigung von Huminsauren, ihr 
Nachweis und ihre Mengenbestimmung im Moor, die Untersuchung ihres che
mischen und kolloidchemischen Verhaltens steht dabei im Vordergrund, was bei 
den im Vergleich zum Boden etwas einfacher liegenden Verhaltnissen im Moor 
fur diesen Sonderfall gewiB keine veraltete Arbeitsweise, etwa im Sinne der 
erwahnten Einwande von S. A. WAKSMAN, ist 9• 

Die engen Zusammenhange zwischen dem Gehalt der Boden an organischen 
Stoffen und ihrer Fruchtbarkeit und die MaBnahmen zu ihrer Pflege und 

1 SPRINGER, U.: "Ober Typen der echten Humusstoffe, ihre Charakterisierung, Trennung 
und Bestimmung in Boden. Forsch.dienst, Sonderh.7, 38 (1938). 

2 Gute "Obersichten zu finden bei H. KURON: Neue Erkenntnisse in der Bodenchemie. 
Umschau 42, 909 (1938). - SIMON, K.: Charakteristische Humusstoffe nach dem gegen
wartigen Stand ihrer Erforschung. Forsch.dienst 1, 516 (1936) (mit Schrifttum von 1929 
bis 1935). 

3 Vgl. diesen Band S. 406-419. 
4 AARNIO, B.: "Ober die Faktoren, welche die Eigenschaften der Humusschicht natur

Hcher Boden beeinflussen. Maataloust. aikak. (Helsinki) 7, 73 (1935). 
6 PALLMANN, H., A. HASLER U. A. SCHMUZIGER: Beitrag zur Kenntnis der alpinen Eisen

und Humuspodsole. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 9[10, 94 (1938). 
6 SCHMUZIGER, A.: "Ober die Verteilung und den Chemismus der Humusstoffe in den 

Profilen einiger schweizerischer Bodentypen. Promotionsarbeit d. Eidg. Techn. Hochsch. 
Zurich 1935. 123 s. 
. 7 LAATSCH, W.: Dynamik der deutschen Acker- und Waldboden. Dresden und Leipzig: 

Theodor Steinkopff 1938. 270 S. 
8 SOUCI, S. W.: Die Chemie des Moores, mit besonderer Berucksichtigung der Humin

sauren unter Bezugnahme auf die balneotherapeutische Verwendung des Moores. Stuttgart: 
Ferd. Enke 1938. 214 S. 

9 Vgl. diesen Band S.421-431. 
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Erhaltung bei intensiver Ackernutzung sind von F. SCHEFFER1, L. MEYER2 und 
K. SIMON3 dargestellt worden. W. SCHOLZ' setzt im Sinne dieser Fruchtbarkeits
fragen den Humus gleich dem Gesamtgehalt an organischen Kohlenstoffverbin
dungen im Boden und erortert die bestehenden Anschauungen yom Kreislauf 
dieses Kohlenstoffes, besonders auch nach Zufiigung organischer Diingermassen, 
in ausfiihrlicher Weise nach dem Stand von 1937. Auch in Nordamerika5 hat 
man die Bedeutung dieser Fragen friih erkannt, ohne daB man allerdings bei der 
selir ungebundenen Form der dortigen Bodennutzung rasch genug die Folge
rungen ziehen und die bekannte Entwertung vieler Landstriche im Mittelwesten 
der Vereinigten Staaten verhindern konnte. B. NIKLEWSKI6 berichtet iiber Nahr
und Reizwirkungen der organischen Diingung auf das Pflanzenwachstum, die 
von ihm als Sondergebiet untersucht worden sind7• 

U ntersuchungsmethoden. 

Bei der grundsatzlichen Bedeutung richtiger Untersuchungsmethoden im 
Bereich des organischen Bodenanteils haben die Internationale Bodenkundliche 
Gesellschaft8 und groBere Institute9 eine einheitliche Ausarbeitung so1cher Me
thoden oder ihre Abstimmung aufeinander veranlaBt und mehrfach dariiber 
berichtet. ·Das bezieht sich wenigstens auf die Verbrennungsmethoden zur Be
stimmung des Gesamtkohlenstoffs und die Verfahren zur Schatzung des leicht
oxydierbaren (= humifizierten) organischen Bodenanteils, wahrend die von den 
deutschen Forschern vorgeschlagenen Neuerungen bei der Herstellung der Hu
musausziige und ihrer Darstellung nach sog. Kennwerten dabei noch nicht 
beriicksichtigt werden konnten. Zum Verstandnis dafiir, in we1chem Verhaltnis 
die Methodengruppen zueinander stehen, seien erst einige grundsatzliche Gesich.ts
punkte fUr den Untersuchungsgang vorausgeschickt. 

1 SCHEFFER, F.: Dber das Problem der Bodenfruchtbarkeit. Ein Beitrag zu JUSTUS 
V. LIEBIGS Ausspruch: "Nicht die Fruchtbarkeit der Erde, wohl aber die Dauer der Frucht
barkeit liegt in dem Willen des Menschen." Arch. Pflanzenbau Abt. A 8, 127-186 
(1931). 

2 MEYER, L.: Erhaltung und Steigerung der Fruchtbarkeit unserer Ackerboden. Phos
phorsaure 5, 583 (1935). 

3 SIMON, K.: Grundlagen und Grundfragen der landwirtschaftlichen Humusforschung 
und Humuswirtschaft. Ernahrg Pflanze 33, 225 (1937). 

4 SCHOLZ, W.: Der Kohlenstoffhaushalt des Bodens. Forsch.dienst 2, 434 (1937); mit 
vollstandigem Schrifttum. 

i Symposium on "Soil organic matter and green manuring". J. amer. Soc. Agronomy 
21, 1-18, 533-546, 795-809, 942-978 (1929); enthalt 9 Arbeiten von C. F. MARBUT, 
T. L. LYON, J. C. RUSSEL, P. S. BURGESS, S. A. WAKSMAN, J. E. GREAVES, A. J. PIETERS 
und R. McKEE fiber den organischen Bodenanteil in humiden, trockenen und bewasserten 
Boden und iiber die Umsetzung und Wirkung von zugefiigten organischen Diingern. 

6 NIKLEWSKI, B.: Die Kolloidsubstanzen des organischen Diingers als Produktions
faktoren. Ein Sammelreferat der in den Jahren 1927-1934 im Institut fiir Pflanzenphysio
logie und Agrikulturchemie der Universitat Posen ausgeffihrten Arbeiten. Z. Pflanzenernahrg 
B 13, 331 (1934). 

7 Vgl. diesen Band S.432-439. 
8 CROWTHER, E. M.: First and second report of the Organic Carbon Committee. Verh. 

3. internat. bodenkdl. Kongr. Oxford 1935 1, 114; 3, 82. 
9 SHOREY, E. C.: Report on the determination of organic matter from the laboratories 

of soil fertility investigations. U. S. Dept. of Agriculture. Verh. 2. Komm. internat. bodenkdl. 
Ges., Budapest 1929, B, 87. - ALEXANDER, L. T., u. H. G. BYERS: A critical laboratory 
review of methods of determining organic matter and carbonates in soil. U. S. Dep. Agricult. 
Techn. Bull. 1932, 317. - NARDO, L. U.: Sui metodi di determinazione delle sostanze 
organiche nel terreno. Ann. Speriment. Agr. Roma 1, 167-240 (1930). - SPITHOST, C.: 
De methodiek van de humusbepalingen. Versl. landbouwkd. Onderz. 38, 65 (1932) - Verh. 
2. Komm. internat. bodenkdl. Ges. Kopenhagen 1933, A, 113. 
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Abgrenzung und Bezeichnung von Stoffgruppen. 
Den gegenwartigen Stand der im Laufe der Forschungen immer wieder ge

'anderten Benennungen der im Boden vorhandenen Gruppen von organischen 
Stoffen bringt Tab. 1 (unten). Der Fortschritt gegen friiher besteht darin, daB 
die groBe Zahl der Namen fUr Fraktionen verschiedener Loslichkeit fallengelassen 
worden ist, da sie oft nur kiinstlich gezogene Grenzen bedeuteten. Damit eriibrigt 
sich nunmehr auch die frUber wichtige "Synonymitatstabelle", in welcher die oft 
jahrzehntweise wechselndenNamennoch verglichen und geordnet werden muBh~nl. 
Man kann mit einigem Nutzen nur zwischen den gerade erst in Zersetzung und 
Umwandlung begriffenen Ausgangsstoffen, weiterhin einer Ubergangsgruppe 
von Rotteprodukten und Humusbegleitstoffen und endlich den eigent
lichen oder echten Humusstoffen unterscheiden. Unter diesen nehmen die 
Huminsauren als ein durch bestimmte Methoden abtrennbarer Anteil noch 
eine besondere Stellung ein. S. A. W AKSMAN2 ist in dem Bestreben, die teil
weisen Irrtiimer und Umwege der frUberen Humuschemie besonders zu unter
streichen, so weit gegangen, iiberhaupt alle unterscheidenden Bezeichnungen 
fallen zu lassen. Nach seiner Meinung hat nur der Name Humus wegen seiner 
geschichtlichen Bedeutung noch Berechtigung, weiter verwendet zu werden, und 
zwar soll er zur Bezeichnung der "Gesamtheit der organischen Stoffe im Boden" 
dienen. Den gelegentlich gebrauchten Namen "humus substances" und "humic 
matter" gibt WAKSMAN nur, den ganz allgemeinen Sinn, der sonst - als Gegen
satz zu Humusstoffen - etwa in den Klassebezeichnungen "pflanzliche Stoffe, 
Stoffe des Tierkorpers bzw. Stoffe mikrobieller Herkunft" liegt. 

Tabelle 1. 'Oberblick uber die Bezeichn ungen fur den organischen Bodenan teil 
und seine Untergruppen. 

Begriffliche Abgren- Deutsche Bezeichnungen Andere international I Einteilung nach 
zung der Gruppen iibJiche Bezeichnungen W AKSMAN 

Gesamte Menge der Organischer Bodenanteil Soil organic mat-
Humus organischen Be- Gesamthumus (SCHMUZIGER) ter; matieres or-

standteile i. Boden C, = gesamter organischer Kohlenstoff ganiques du sol 

In Umbildung be- PfianzIiche und tieriSChe} N"hrh a umus griffener, aber noch Ausgangsstoffe (SCHEFFER) Non-humic 
nicht humifizierter Humusbegleitstoffe matter* - ** 

Anteil Rotteprodukte (hauptsachIich Humo-
Iignine nach SIMON) 

Typische dunkle Echte Humusstoffe Humic matter 
Kolloidstoffe als Dauerhumus (LAATSCH) (PAGE) - ** 
Ergebnis der Hu- C" = Kohlenstoffgehalt der echten Matiere noire 

mifizierung Humusstoffe (GRANDE AU) 
-

"Humic 

Durch bestimmte Huminsauren bzw. Humate (Salzform) Humic acids acids" (Vor-

Methoden abtrenn- handensein 

bare Teile der ech- angezweifelt) 
...... ------.------ ..... --_ ... -- ...... --_ ..... __ .... - .. _---- .. _- .. _--_ ..... _-- .. ---- ------ .. -.--- .. --_ .. 

ten Humusstoffe SchwerlosIicher - ** 
Schwerloslicher Rest: Humine Rest: humin 

* Nach H. J. PAGE "colourless or nearly so". 
** Eine besondere begriffliche Unterscheidung und Benennung solcher Untergruppen 

wird von W AKSMAN nicht vorgenommen. 

1 Vgl. dieses Handbuch 7, 170 (1931), Tabelle mit Bezeichnungen von 1826-1919. 
2 WAKSMAN, S. A.: Humus. Origin, chemical composition, and importance in nature. 

London 1936/38. 
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Tab. 1 enthalt gegeniiber dieser Verarmung in der begrifflichen Unterscheidung 
einige neue Vorschlage, welche :bur Verstandlichmachung der Vorgange bei der 
Humifizierung nur vorteilhaft sein konnen, ohne ihnen einen unzulassigen Zwang 
anzutun. A. SCHMUZIGER1 pragt fiir die Summe der im Boden vorhandenen 
organischen Bestandteile den naheliegenden Namen Gesamthumus, den man 
auch in das praktisch-landwirtschaftliche Schrifttum iibernehmen sollte. Dort 
wird bisher dafiir stets schon der Begriff "Humus" an sieh gebraucht, und zw"!-r 
gerade im Sinne der Zufiihrung groBer Diingermassen von bestimmt noch nich t 
humifizierter Beschaffenheit, wodurch ein viel zu giinstiges Bild von der tat
sachlichen, d. h. meist gar nieht so bedeutenden Vermehrung an echten Humus
stoffen entsteht. Der Kohlenstoffgehalt des Gesamthumus wird mit Ct (t = total) 
bezeiehnet. Jene frischen organischen Massen, die beim herbstlichen Absterben 
oder durch DiingungsmaBnahmen in den Boden kommen, und ihre ersten, noch 
16slichen und wieder schnell im Stoffwechsel der Kleinlebewesen aufgezehrten 
Umsetzungsprodukte (Humusbegleitstoffe) erhielten von F. SCHEFFER2 die Be
zeiehnung Nahrhumus; die iibrigen Gruppen nennt er zusammen Reserve
humus. Dieser an sieh brauchbare Begriff wurde in Tab. 1 aber nicht eingesetzt; 
da er analytisch wohl noch nieht genau bestimmbar ist. AuBerdem fiihrt 
K. SIMON3 aus, daB "noch unversehrte und wenig angegriffene Pflanzenreste 
zweckmaBig als Reservehumus einzuschatzen sind", und gibt damit diesem Be
griff eine ganz entgegengesetzte Bedeutung. W. LAATSCH4 hat den Namen 
Dauerhumus eingefiihrt, welcher der Bezeiehnung echte Humusstoffe gleich
wertig ist5• Der Kohlenstoff des Dauerhumus, abgrenzbar durch seine Un16slich
keit in Azetylbromid, erhalt die Bezeichnung Ch (h = humifiziert). Fiir die durch 
bestimmte Methoden abtrennbaren Teile der echten Humusstoffe hat sieh nun
mehr wohl endgiiltig der Sammelname Huminsauren eingefiihrt, und zwar 
meist ohne Untergliederung in die noch von SVEN ODEN verwendeten Bezeich
nungen Fulvosauren (wasserloslich), Hymatomelansaure (alkoholloslich) und 
Humussaure (alkoholun16slich). Ein schwer, d. h. auch in Lauge unloslicher 
Rest heiBt Humine. Zum Vergleich enthalt Tab. 1 auch die hauptsachlichen 
englischen und franzosischen Bezeichnungen, und zwar erstere in der Fassung 
von H. J. PAGE 6. 

Uber das Verhalten der oben aufgestellten Hauptgruppen des organischen 
Bodenanteils gegeniiber den iiblichen Losungs-, Dispergierungs- und Oxydations
mitteln gibt Tab. 2 (S.384) Auskunft. Die dort enthaltenen Gesichtspunkte be
deuten umgekehrt eine Begriindung fUr die vorgenommenen Abgrenzungen. 
Sieher handelt es sieh urn eine mit vielen Ubergangen versehene Reihe ver
wandter, mehr oder wenig geradlinig miteinander zusammenhangender Stoff-

1 SCHMUZIGER, A.: a. a. O. S.13 (Anm.6, S.380). 
2 SCHEFFER, F.: Methodik der Humusforschung. Forsch.dienst, Sonderh. 8, 108 

(1938). 
3 SIMON, K.: Die charakteristischen Humusstoffe, ihre Beurteilung und ihre Bedeutung 

im Stalldiinger. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 1, 265 (1936). 
4 LAATSCH, W.: Dynamik der deutschen Acker- und Waldb6den, S. 68. Dresden und 

Leipzig 1938. 
i F. SCHEFFER, a. a. O. S. 109, spricht von einer bisher geiibten Einteilung in echte 

und unechte Humusstoffe und befiirchtet die schiefe Auffassung, daB "letztere wertlose 
Stoffe darstellen und nur den ersteren ein besonderer Wert zukomme". N ach meiner Kenntnis 
ist der allerdings schlechte Ausdruck "unechte Humusstoffe" gar nicht verwendet worden, 
vielmehr nur die Bezeichnung "echte Humusstoffe" (d. h. eigentliche Humusstoffe, Humus 
im engeren Sinne); vgl. die ausfiihrliche Begriindung dieser Einteilung, dieses Handbuch 7, 
116-119' (1931). 

6 PAGE, H. J.: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil.!. Introductory. 
J. agricult. Sci. 20, 455 (1930). 
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Tabelle 2. Der organische Bodenanteil und sein Verhalten zu Lbsungs- und 
Oxyda tionsmi tteln. 

Gruppen der organischen 
Bodenstoffe 

Farbe 

Pflanzliche (und tierische) I 
Ausgangsstoffe 

meist hell * 

Rotteprodukte 
(HuIDolignine) 

gelb bis rotbraun** 

I Echte Humusstoffe 

Huminsauren (oder I Humine 
Humate) 

braun bis grau
schwarz (je nach 

Typus) 

schwarz 

----------------I----------------~------~------~--------------I-------

Lbslichkeit uneinheitlich, I Verhalten z. Wasser 
zum Teil hoch 

unlbslich etwas kolloidlbslich 

Verhalten zu alkali- _______ / 
schen Lbsungs- unlbslich ~~ 

unlbslich 
lbslich 

mitteln ~ 
---------------I-------~------------~---------------------I----- -
Oxydationswirkung ~~~ 

nicht oxydierbar ~ 
nichtoxy

dierbar von H 20 2 ~ oxydierbar 

----------------I--------~~---------------------,--------------~------

\ 

Verhalten zum Aze
tylbromid 

lbslich unlbslich 

* Ausgenommen die ausgepragten Farbstoffe des Pflanzen- und Tierreichs, die aber 
nur eine unbedeutende Masse ausmachen. 

** Ausgenommen die farblosen Humusbegleitstoffe (einfachere Abbauprodukte, wie 
Aminosauren, organische Sauren, Alkohole, Aldehyde), die eigentlich in diese Spalte gehbren, 
aber wegen ihrer geringen Menge im Boden und wegen ihrer schnellen weiteren Aufspaltung 
hier nicht berucksichtigt zu werden brauchen. 

gruppen, wie schon die von farblos nach schwarz sich andernde Farbe zeigt; man 
kann also keinesfalls mit scharfen Grenzen zwischen den Fraktionen rechnen. 
Die Loslichkeit im Wasser ist als Unterscheidungsmerkmal nicht weiter brauch
bar. Die noch zu besprechenden methodischen Fortschritte haben au13erdem 
gezeigt, da13 die fruher einmal als gute Kennzeichen angenommenen Eigenschaften 
der AlkalilOslichkeit und leichten Oxydierbarkeit der eigentlichen Humusstoffe 
(ohne Humine) auf ziemlich unsicheren Fu13en stehen. Es werden dabei sowohl 
die gelben und rotbraunen Rotteprodukte yom Typus del' Humolignine, wie sogar 
Teile der noch kaum veranderten Ausgangsstoffe mit erfa13t, wobei es im einzelnen 
naturlich noch sehr auf Konzentration und Anwendungsdauer del' Reagenzien 
ankommt. Immerhin ist abel' gerade diesel' Umstand der Ausgangspunkt fUr 
die schon erwahnten methodischen Arbeiten von SPRINGER, SIMON und HOCK 
gewesen, da ein stufenweises Vorgehen mit Losungsmitteln verschiedener Kon
zentration hier zu Einblicken in den Humifizierungsvorgang fiihren kann. Eine 
vorlaufig einigerma13en befriedigende Grenzziehung liegt in dem Verhalten des 
organischen Bodenanteils gegenuber Azetylbromid: lOslich darin sind die Aus
gangsstoffe einschlie13lich del' schon entstandenen Rotteprodukte (Humolignine), 
auf die besonders K. Sn,WN1 aufmerksam gemacht hat. Sie werden, obwohl sie 
schon Vorstufen zur Humifizierung sind, von Azetylbromid rasch zerstort. K. SIMON 
sieht diese "Rottelignine" als zwar sehr charakteristische Stoffe fUr den Humifizie
rungsvorgang im Boden oder z. B. im lagernden Stalldunger an, zahlt sie abel' mit 
vollem Recht noe1'1 nicht zu den eigentlichen bestandigen "echten" Humusstoffen. 
Diese allein sind in A:tetylbromid unter den gewahlten Einwirkungsbedingungen 
unlOslich. Del' organische Ruckstand einer so behandelten Bodenprobe bzw. sein 
Kohlenstoffgehalt Ch ist daher gut bestimmbar und ist bisher einer del' wenigen 
gesicherten und brauchbaren Werte in der gesamten Humusmethodik. 

1 SIMON, K.: a. a. O. S.261-266 (Anm.3, S.383). 
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Fortschritte in den Methoden zur Bestimmung von Menge 
und Beschaffenhei t des organischen Bodenan teils. 
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Die Bestimmung von Ct (gesamter organisch gebundener Kohlenstoff). 
Die nasse Verbrennung nach dem Chromschwefelsaureverfahren in der von 
U. SPRINGERl schon 1928 angegebenen Form hat sich seither gut bewahrt, da 
sie leicht auszufiihren und zuverlassig ist. Die Chromschwefelsauremischung wird 
am besten in folgender Weise hergeste11t: 88 g fein gepulvertes Kaliumbichromat 
(K2CrP7' chemisch rein) werden mit 160 cm3 Wasser in einer tiefen Porzellan
schale verruhrt; dann werden unter Umruhren 800 cm3 konzentrierte Schwefel
saure hinzugefUgt. Die schwierigere trockene Verbrennung der organischen Sub
stanz wird fUr Sonderfalle auch noch empfohlen, z. B. zur Bestimmung des Kohlen
stoffgehalts von Quarzsand-Humus-Gemischen aus der Waldbodendecke mit 
einem Humusanteil von nur wenigen Prozenten; die Methode dafur schildert 
G. ]OHN2. Von S. TOVBORG ]ENSEN3 stammt ein neuer Vorschlag der Ver
brennung in komprimiertem Sauerstoff. Da der zu verbrennende Boden im 
Vergleich zu reinen organischen Stoffen verhaltnismaBig C-arm ist, bliebe die 
Verbrennung selbst unter dem erhohten Sauerstoffdruck in der Bombe nicht im 
Gang. Es muB der Probe daher elementarer Schwefel beigemischt werden, der 
dann die schnelle und restlose Oxydierung zu CO2 bewirkt und selbst zu S02 
und S03 umgewandelt wird. 0,3-1,5 g Feinerde werden mit 0,5-1,0 g Schwefel 
gemischt und in einer Presse ohne Verluste zu einem kleinen Brikett geformt. 
Dieses wird an den Enden eines Eisendrahtes zwischen den Elektroden der Bombe 
aufgehangt. Die Verbrennung erfolgt unter einem Sauerstoffdruck von etwa 
20 at und liefert CO2, das in einer 3n NaOH-Losung auf dem Boden der Bombe 
absorbiert wird. 

Die altere, sog. Bangor-Methode von G. W. ROBINSON, W. McLEAN und RICE 
WILLIAMS4 bestimmt den organischen Kohlenstoff und den Gesamtstickstoff in 
einem AufschluB in derselben Probe. Die Methode ist unter Innehaltung be
stimmter Erhitzungsvorschriften brauchbar bei groBeren Reihen von Proben 
gleichartiger Boden, Z. B. den Teilstticken von Dauerfeldversuchen. Es ist nam
lich wegen gewisser Verlustquellen eine berichtigende Eichung unter Verwendung 
von Erfahrungsfaktoren notig. 1. N. ANTIPOv-KARATAJEV und V. N. FILIPPOVA5 
prufen nochmals die moglichen Stickstoffverluste bei einem solchen kombinierten 
Verfahren. Sie benutzen den ChromschwefelsaureaufschluB unrnittelbar anschlie
Bend zur Ammoniakdestillation nach KJELDAHL und glauben diese Methode 
empfehlen zu konnen, da die Fehler gering und fUr technische Analysen dieser 
Art tragbar sind. Fuhrt man nach dem Vorschlag von C. N. ACHARYA6 den 
Analysengang unter vermindertem Druck durch, so geraten die Stickstoffwerte 
oft zu niedrig, wenigstens bei stickstoffreicheren Proben, und verlangen eine 
rechnerische Erhohung von 10%. 

1 SPRINGER, U.: Die Bestimmung der organischen, insbesondere der humifizierten Sub
stanz in Boden. Z. Pflanzenernahrg A 11, 313; 12, 309 (1928). 

2 JOHN, G.: Bemerkungen zur Elementaranalyse des Humus. Z. Pflanzenernahrg A 31, 
37 (1933). 

3 JENSEN, S. TOVBORG: Uber die Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes des B6dens durch 
Verbrennen in komprimiertem Sauerstoff. ""Wiss. Arch. Landw. A, Arch. Pflanzenbau 6, 299 
(1931). 

4 ROBINSON, G. W., "V. McLEAN u. RICE WILLIAMS: J. agricult. Sci. 19, 315 (1929). 
5 ANTIPOv-KARATAJEV, 1. N., u. V. N. FILIPPOVA: Vergleichende Untersuchungen von 

Methoden zur Bestimmung des Gesamtstickstoffs in Boden mittels Verbrennung nach KJEL
DAHL und nach KNOP. Z. Pflanzenernahrg A 24, 354 (1932). 

6 ACHARYA, C. N.: Bestimmung von Kohlenstoff und Stickstoff durch die Einwirkung 
von Chromsaure bei vermindertem Druck. Biochemic. J. 30, 241 (1936). 
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C. J. SCHOLLENBERGER1 verbesserte seine friihere Methode zur besonders 
schnellen Erfassung des organischen Bodenanteils. Sie beruht auf der titri
metrischen Bestimmung des Restes von Kaliumbichromat, der bei der Oxydation 
des Bodens im Chromsehwefelsauregemiseh unverbraueht zuruekgeblieben ist, so 
daB sie also ein Auffangen des ubergehenden CO2 und damit Zeit und Apparatur 
erspart. Zur vermeintlieh besseren Oxydation der organisehen Stoffe ging 
W. TH. DEGTJAREFF2 zu einem Gemiseh von Chromsehwefelsaure und Wasserstoff
peroxyd uber. Allerdings konnten A. WALKLEY und I. A. BLACKs bald danaeh fest
stellen, daB diese neue Sehnellbestimmung zu unhaltbaren ("fictitious") Ergeb
nissen fUhrt. Die ZufUgung von Wasserstoffperoxyd nutzt in diesem Fall namlieh 
nichts, sondern bringt sogar einen systematisehen Fehler in das Verfahren hinein, 
da die Umsetzung zwischen CrOs und H 20 Z versehieden verlauft, je naeh der 
Anwesenheit des Bodens bzw. seiner Abwesenheit bei der notwendigen Blind
bestimmung. Naeh grundlieher Dureharbeitung dieser theoretisehen Fragen 
konnten WALKLEY und BLACK die Sehnellmethode unterVerwendung alier seit 
C. J. SCHOLLENBERGERS erstem Vorsehlag durehprobierten Gesichtspunkte weiter 
verbessern. Wichtig ist dabei noeh, daB beim Zusammenbringen der Kalium
bichromatlosung mit der konzentrierten Sehwefelsaure schon so viel Warme 
entwiekelt wird, daB die Temperatur der Bodenaufsehwemmung auf etwa 120 0 C 
steigt, also eine besondere Erhitzung zur Forderung der Oxydation wegfallen 
kann. Die letzte Fassung der Methode gibt A. W ALKLEy4 wie folgt wieder: 
Bis zu 10 g Boden, der das 0,5 mm-Sieb passiert hat und 10-25 mg Ct enthalten 
soil, werden in einem 50 em3-Erlenmeyerkolben eingewogen. Aus einer Burette 
laBt man 10 em3 n K 2Cr20 7-Losung zuflieBen, gefolgt von 20 em3 konz. H 2S04, 

Die Misehung wird eine Minute gesehuttelt und etwa 30 Minuten sieh selbst 
uberlassen. Naeh ZufUgung von 200 em3 Wasser, 10 em3 H3P04 (85 %) und 1 em3 

Diphenylamin (0,5 %) wird mit einer FeS04-Losung titriert, wofur noeh prak
tisehe Winke gegeben sind. Die Sehnellmethode erfaBt nur etwa drei Viertel 
des im Boden vorhandenen organisehen Kohlenstoffs. Dieser Anteil weehselt 
etwas je naeh dem Bodentyp, ist aber fur gleichartige BOden als praktiseh gleieh 
anzusehen und ab und zu dureh eine genaue Verbrennung festzustellen. A. WALK
LEY fand bei englisehen BOden durehsehnittlieh 77% Ct wieder, benutzt also 
einen Erhohungsfaktor von 1,3 (d. h. der Verbraueh von 1 em3 n K 2Cr20 7 ent
sprieht in Wahrheit 3,9 mg Ct). G. O. BAKERS bestatigt die Brauehbarkeit der 
gesehilderten Sehnellmethode, besonders fUr karbonathaltige BOden, da hierbei 
das aus anorganiseher Quelle entwiekelte CO2 nicht stort, wahrend es sonst· 
dureh Stehenlassen des Bodens mit Sehwefelsaure und Herausblasen naeh er
folgter Karbonatzersetzung entfernt werden muB. L. SMOLIK6 fUhrt das Koehen 
des Reaktionsgemisehes wieder ein, wenn aueh nur fUr die Dauer von einer Minute, 
da die Ergebnisse dadureh einheitlieher werden. V. NOVAK und J. PELISEK 7 

1 SCHOLLENBERGER, C. J.: Determination of soil organic matter. Soil Sci. 31, 483 (1931); 
vgl. ebenda 24, 65 (1927). 

2 DEGT]AREFF, W. TH.: Determining soil organic matter by means of hydrogen per
oxide and chromic acid. Soil Sci. 29, 239 (1930). 

3 WALKLEY, A., U. 1. ARMSTRONG BLACK: An examination of the DEGTJAREFF method 
for determining soil organic matter, and a proposed modification of the chromic acid titration 
method. Soil Sci. 37, 29 (1934). 

4 WALKLEY, ALLAN: An examination of methods for determining organic carbon and 
nitrogen in soils. J. agricult. Sci. 25, 598 (1935). 

5 BAKER, G. 0.: Dber die Brauchbarkeit der Methode von WALKLEY und BLACK zur 
Bestimmung der organischen Substanz im Boden. Soil Sci. 41, 47 (1936). 

6 SMOLIK, L.: Zur oxydimetrischen Bestimmung des Humus in Boden. Sbom. ceskoslov. 
Akad. zemed. 12, 370 (1937). 

7 NovAK, V., U. J. PELISEK: Zur Humusbestimmung durch Titration fur die Zwecke 
der Bodenkartierung. Sbom. ceskoslov. Akad. zemed. 13, 57 (1938). 
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priifen diese Abart der Methode an 80 Bodenproben und empfehlen sie als be
sonders vorteilhaft fiir die Bodenkartierung. Von F. ALTEN, B. WANDROWSKY 
und E. KNIPPENBERG1 stammt ein weiterer Vorschlag zur Chromsauremethode 
mit anschlieBender Reduktion des unverbrauchten Bichromats mit Kaliumjodid
losung. Die Autoren weisen auch auf den wichtigen Umstand hin, daB soIche 
Oxydationsverfahren den Sauerstoffverbrauch iiberhaupt, also nicht nur den 
Sauerstoffbedarf zur Umwandlung von Ct in CO2 angeben. Sind Verbraucher 
anderer Art noch vorhanden, wie etwa Eisenoxydulsalze oder organische Verbin
dungen, bei denen andere Atomgruppen (mit H, S) in oxydierbarer Form vor
liegen, so wird die Riicktitration des Oxydationsmittels zu niedrig ausfallen, also 
einen zu hohen Ct-Gehalt vortauschen. 

Bestimmung von Ch (Kohlenstoff des humifizierten Anteils, Huminsaure
kohlenstoff). P. KARRER und B. BODDING-WIGER2 fanden, daB frische Pflanzen
substanz mit all ihren verschiedenen Stoffgruppen (Lignin, Zellulose, Proteine, 
Fette und Wachse) durch Azetylbromid vollstandig gelOst wird, wahrend die 
vertorfte Moorsubstanz groBtenteils als Riickstand zuriickbleibt. Nachdem dieses 
Verfahren von W. GROSSKOPF3 auf die Untersuchung von Auflagehumus des 
Waldes angewandt worden war, arbeitete es U. SPRINGER4 fiir den Mineralboden 
durch. Das leider nicht sehr billige Losungsmittel CH3 • CO . Br ist eine farb
lose, stechend riechende, an feuchter Luft rauchende Fliissigkeit yom Siedepunkt 
81 0 C. Sie setzt sich mit Wasser energisch und unter Warmeentwicklung zu 
Essigsaure und Bromwasserstoff urn. Diese beiden Stoffe miissen zu Beginn der 
Analyse bereits in geringer Menge vorhanden sein, damit die Oxydierung und 
Bromierung etwa des schwer angreifbaren Lignins iiberhaupt eingeleitet wird. 
Andererseits wirken groBere Mengen Essigsaure im Azetylbromid auf die Humin
sauren selbst lOsend ein, weshalb wasserreiche Proben, auch schon zur Ver
meidung von zu starker Umsetzung und Erhitzung, vorgetrocknet werden miissen. 
Wird der Azetylbromidriickstand mit .Ather nachgewaschen, so umfaBt er auch 
noch einige Zwischenstufen und Rotteprodukte; wascht man mit Kaliumbisulfat 
aus, so erhalt man durch anschlieBende Verbrennung Ch der eigentIichen Humus
stoffe, einen Wert, der gewohnlich 5-10% niedriger als derjenige nach der .Ather
behandlung ist. AIle diese Fehlerquellen bzw. methodischen Eigenheiten sind 
durch die Vorarbeiten von U. SPRINGER geklart. Was noch fehlt, ist die theo
retische Durchdringung dieses bisher mehr praktisch gefundenen und dabei als 
brauchbar erkannten Analysenganges. Die homologe Verbindung AzetyIchlorid 
ist in ihrer Einwirkungsweise auf Alkohole und Amine weitaus besser bekannt 
und ein wichtiges Reagens zur Konstitutionsermittlung dieser Stoffe. 

Ausfiihrung der Ch-Bestimmung (U. SPRINGERs, O. WEHRMANN6, O. SIEGEL7): 
1-5 g Boden werden in einem 100 cm3-Kolbchen mit 40-50 cm3 Azetylbromid 

1 ALTEN, F., B. WANDROWSKY U. E. KNIPPENBERG: Beitrag zur Humusbestimmung. 
Erg. Agrikulturchem. 4, 61 (1935). 

2 KARRER, P., U. B. BODDING-WIGER: Zur Kenntnis des Lignins. Helvet. chim. Acta 6, 
817 (1923). 

3 GROSSKOPF, W.: Uber die Umwandlung des Lignins in Huminsauren und Humine. 
Brennstoffchem. 7 (1926). 

4 SPRINGER, U.: Neuere Methoden zur Untersuchung der organischen Substanz im Boden 
und ihre Anwendung auf Bodentypen und Humusformen. 1. Die Methoden. Z. Pflanzen
emahrg A 22, 135 (1931). 

6 SPRINGER, U.: Der heutige Stand der Humusuntersuchungsmethodik usw. Bodenkde 
u. Pflanzenemahrg 6, 312 (1938). 

6 WEHRMANN, 0.: Bodenuntersuchung; Kolloide und organische Substanz. Z. anal. 
Chem.101, 222 (1935). 

7 SIEGEL, 0.: Die Humusstoffe im Stallmist; ihre Bestimmung, Bedeutung und Ent
wicklung wahrend der Rotte. (Untersuchungen fiber Lagerung und Wirkung von Stall
dfinger, Teil 6.) Bodenkde u. Pflanzenemahrg, im Druck (1939). 
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(gereinigt, Kahlbaum) versetzt und unter ofterem UmschuUeln 2-3 Tage bei 
40-50° C erwarmt gehalten. Das Kolbchen tragt, mit Hille einer Glasschliff
verbindung, ein 1/2 m hohes Steigrohr zur RuckfluBkuhlung (die von U. SPRINGER 
empfohlene kugelige Erweiterung an seinem unteren Ende kann wegfallen, wenn 
die Erwarmung der Kolbchen auf einer elektrischen Heizplatte Hn Sandbad, statt 
auf dem Wasserbad erfolgt). Danach wird durch Gooch-Tiegel oder Glasfilter
tiegel filtriert und mehrmals mit Azetylbromid nachgewaschen, wozu auch zUrUck
destilliertes Losungsmittel dienen kann, bis das Filtrat nur mehr schwach gelb 
gefarbt ist. Nach dem Absaugen wird der Ruckstand im Tiegel 1/2 Stunde bei 
80-90° C getrocknet und dann mit 100-150 cm3 Kaliumbisulfat (5 %) aus
gewaschen. Bei hochdispersen Humusstoffen, wie in PodsolbOden oder Stall
dfingerproben, verwendet man statt dessen etwa 200 cm3 Ather als Waschflussig
keit, welcher zur Zersetzung etwaiger Azetate vorher mit HCI geschuttelt wurde; 
nachgewaschen wird schlieBlich noch mit reinem Ather. Eine Filtration durch Glas
filtertiegel1 G3 oder 1 G2 ist sehr vorteilliaft, sofern die Siebplatte des Tiegels mit 
einer besonders starken Asbestschicht belegt wird, die anschlieBend das leichte 
LoslOsen des Ruckstandes zur "Oberffihrung in den Verbrennungskolben gestattet. 
Eine Wagung und direkte Veraschung im Tiegel zur Ermittlung des azetylbromid
unloslichen organischen Ruckstandes als Gliihverlust ist ungenau und hochstens 
bei Serien gleichartiger Humusstoffe moglich, da sonst die ungleiche Bromauf
nahme einen Fehler unbekannter GroBe in die Rechnung bringt. Der Quotient 

Ch • 1~~, also der prozentische Anteil von Ch am Ct , dient als MaBstab fUr den 

Gehalt der organischen Masse des Bodens an echten Humusstoffen. Er zeigt das 
AusmaB der "Zersetzung" oder besser Umwandlung der ursprunglichen Pflanzen
stoffe in der Richtung der Humifizierung an und erhielt daher die Bezeichnung 
Zersetzungsgrad (Z.G.). Auch die Namen Humifizierungsgrad und Reifegrad 
bestehen dafur und sind der ersten Bezeichnung fast vorzuziehen, weil sie dem 
Verstandnis der Vorgange besser entgegenkommen als z. B. der Ausdruck "ein 
hoher Zersetzungsgrad von 80-90%", bei dem man sich ohne Kenntnis der 
Definition wohl nicht gerade eine typische Schwarzerde mit hohem Anteil an 
echten Humusstoffen vorstellen wird. 

Die Bestimmung des organischen Bodenanteils als Gemenge bekannter 
Stoffgruppen: S. A. WAKSMAN empfahl schon fruher, den Humus nur den 
bekannten Analysengangen auf organische Stoffgruppen zu unterwerfen, womit 
man nach seiner Erfahrung schon 90-95 % des gesamten organischen Boden
anteils erfaBt. Nach den neueren Angaben 1 werden dabei zuerst die Fette und 
Wachse mit Ather gelOst. Der Ruckstand wird mit kaltem Wasser behandelt, 
wobei Zucker und Aminosauren in Losung gehen. Aus dem Ruckstand werden 
mit heiBem Wasser Starke, Pektin, Tannin und Harnsaure gelOst. Es folgt dann 
eine Behandlung mit heiBem Alkohol, wobei die Harze, Gerb- und Bitterstoffe, 
Alkaloide und Glykoside in Losung gehen. Durch Behandlung mit verdunnter 
HCI und Bestimmung des reduzierenden Zuckers ergibt sich der Gehalt an 
Hemizellulose, sodann durch Behandlung mit H 2S04 und neuerliche Bestim
mung des reduzierenden Zuckers der Gehalt an Zellulose. Der verbleibende 
Rest, vermindert um Asche und Stickstoff, ergibt den Ligninkomplex. 

1 WAKSMAN, S. A., u. K. R. STEVENS: A critical study of the methods for determining 
the nature and abundance of soil organic matter. Soil Sci. 30, 97 (1930). - WAKSMAN, S. A.: 
'Chemische und mikrobiologische Vorgange bei der Zersetzung pflanzlicher Ruckstande im 
Boden. Z. Pflanzenernahrg A 19,1-31 (1931) (mit reichlichem Schrifttum). - PHILLIPs, M.: 
The quantitative determination of methoxyl, lignin and cellulose in plant materials. J. Assoc. 
off. agricult. Chemists 15, 118 (1932). 
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G. PICHARD1 gibt einen ahnlichen Trennungsgang flir organische Stoffgruppen 
an, bei dem aber auch eine Mischung von Athylakohol und Benzol, ferner ver
dunnte Ammoniaklosung und Phenol Verwendung finden. 

Abtrennung und Untersuchung echter Humusstoffe durch Dispergie
rung (Peptisation) in Alkalien: Die Gewinnung von Stoffen der Huminsaure
gruppe durch Heraus16sen aus der Bodenprobe mit Alkalien und Fallen der 
"gelosten" Substanz mit Saure ist schon lange bekannt (C. SPRENGEL 1826, 
J. v. LIEBIG 1840, L. GRANDEAU 1878). Die Gesichtspunkte der Dispersoidchemie 
haben inzwischen diesen Vorgang in ein anderes Licht geruckt. Es handelt sich 
hierbei urn die allgemeine Eigenschaft, daB die Humuskolloide des Bodens durch 
die Hydroxylionen der angewendeten Dispergierungsmittel weitgehend aufgeladen 
und damit als feinste Zerteilungen aus dem Boden extrahierbar werden. Diese 
kolloidchemische Reaktion ist also weniger durch die stoffliche Zusammensetzung 
der davon betroffenen Korper als durch ihren physikalischen Zustand bedingt. 
Die Aufteilung in alkalischer Losung ist urn so vollkommener, je ausgepragter 
die Kolloidsaurenatur derartiger Stoffe ist. Bei dieser Sachlage wird klar, daB 
die Peptisierung durch Alkalien also eine ganze Reihe von chemisch vielleicht 
von einander abweichenden Humuskorpern erfassen kann, sofern sie im einzelnen 
nur Kolloidstruktur haben. 

Aus den zahllosen fruheren und auch jetzt noch schwebenden Erorterungen2 

uber Beschaffenheit und Starke des alkalis chen Losungsmittels und die Dauer 
seiner Einwirkung hatte sich der Gesichtspunkt von K. SIMON 3 herausgehoben, 
bei der Herstellung so1cher Auszuge die alkalischen Reagenzien besser zu ver
meiden und aus bestimmten Grunden Na-Fluorid oder Na-Oxalat, weiterhin 
auch Na-Phosphat und Na-Azetat anzuwenden. Die Veranlassung zu diesem 
Schritt waren Feststellungen von U. SPRINGER in den Anfangen der kolori
metrischen Methode zur Untersuchung von Humusauszugen. Dieser fand niim
lich, daB die Farbtiefe von (zu konzentriert gewahlten) alkalis chen Auszugen nicht 
konstant blieb, sondern anscheinend durch Zersetzungsvorgange eine Schwachung 
erlitt. Die von K. SIMON vorgeschlagenen Extraktionsmittel wirken, als Salze 
kalkfallender Sauren, in der Richtung, daB sie im Falle von stabilen, ausgeflockten 
Kalkhumaten im Boden durch Umtausch und Ausfallung des Kalziums als Fluorid 
bzw. Oxalat zu labilen, dispergierbaren Natriumhumaten flihren. Es dient dazu 
etwa eine 1proz. NaF-Losung, die einen PH-Wert von 5,8 hat und die 6 Tage 
im stark uberschussigen Verhaltnis von Losungsmittel zu Boden wie 10: 1 an
gewendet wird. Die bei dieser sog. schonenden oder nevtralen Behandlung ge
wonnenen Huminsauren waren gegen tagelange Einwirkung von Azetylbromid 
best an dig, gehorten also zu den echten Humuskorpern. Die inzwischen von 

1 PICHARD, G.: Methode d'analyse des pailles et des produits humifies qui en derivent. 
Verh. 2. internat. bodenkdl. Kongr. Moskau 19303, 134 (1932) - Annales agronom. 5, 553 
(1935) - Methode de separation et de dosage des principes immediats contenus dans les 
tissus lignifies et dans leur produits de decomposition. Annales agronom. 1, 505 (1931). 

2 ARNOLD, C. W. B., u. H. J. PAGE: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the 
soil. II. The extraction of the organic matter of the soil with alkali. J. agricult. Sci. 20, 460 
(1930). - MEURICE, R., u. P. MARTENS: Sur Ie dosage de l'humus soluble dans l'ammoniaque. 
Bull. Inst. agronom. Sta. Rech. Gembloux 3, 305 (1934). - PURl, A. NATH, U. A. SARUP; 
Extraktion von Humus aus dem Boden mit Alkalien und seine kolorimetrische Bestimmung. 
Bodenkundl. Forsch. 6, 122 (1938). 

3 SIMON, K.: Uber die Vermeidung alkalischer Wirkung bei der Darstellung und Reinigung 
von Huminsauren. Z. Pflanzenernahrg A 18, 323 (1930) - Uber die unterschiedlichen Eigen
arten extrahierter Humussubstanzen. Ebenda A 34,144 (1934) -Charakteristische Humus
stoffe nach dem gegenwartigen Stand ihrer Erforschung. Forsch.dienst 1, 516 (1936). -
SIMON, K. t, u. H. SPEICHERMANN: Beitrage zur Humusuntersuchungsmethodik. Bodenkde 
u. Pflanzenernahrg 8, 129 (1938). 
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U. SPRINGER 1 vorgenommene sehr grtindliche Nachprtifung hat jedoch gezeigt, 
daB diese SIMoNsche direkte Fluorid- oder Oxalatextraktion bei Zimmertempera
tur kein zureichendes Bild - weder von der Menge noch von der Natur 
der in einem Boden wirklich vorhandenen Humusstoffe - gibt. Gerade die 
eigentlichen "ausgereiften" Humuskorper, z. B. der Schwarzerde, werden meist 
erst durch ein aIkaIisches, wenn auch schwach alkalisches, Losungsmittel erfaBt, 
gegebenenfalls nach Saurevorbehandlung, wahrend durch die sog. neutrale Ex
traktion in der Kalte nur ein Bruchteil derselben, in anderen Fallen sogar gerade 
die weniger humifizierten Anteile abgetrennt werden. U. SPRINGER vermeidet 
daher nunmehr eine hohere Laugenkonzentration, urn der moglichen Abschwa
chung der Farbe vorzubeugen, und geht in der Art vor: Sofern durch Saure
einwirkung ein dunkler gefarbter Auszug zu erwarten ist, wird die Bodenprobe, 
die hochstens eine Menge von 0,2 g organischer Masse enthalten und in einer 
KorngroBe unter 0,25 mm vorliegen soH, zunachst vorbehandelt. Man tibergieBt 
dazu den Boden im Erlenmeyerkolben mit 100cm3 verdtinnter HCI (5%), er
warmt eine halbe Stunde auf 70-80° C und wascht im Gooch-Tiegel durch 
wiederholtes Dekantieren oder in der Zentrifuge, bis das Filtrat chlorfrei isto 
Der Bodenrtickstand wird mit 100 cm3 NaOH (0,5 %) in den Kolben zurtick
gesptilt, eine Stunde bei aufgesetztem Trichter unter ofterem Umschtitteln ge
kocht, abktihIen gelassen und insgesamt auf 250 cm3 aufgeftiHt. Es wird dann 
sofort ein aliquoter Teil zentrifugiert und anschIieBend kolorimetriert. Bei Humus
stoffen von weniger zersetzIicher Natur ist ein Absitzenlassen tiber Nacht und 
eine spatere Messung moglich. 

U. SPRINGER ist dann noch weitergegangen und hat, zur Trennung einzelner 
Huminsauretypen von einander, mehrere gut begrtindete, aber zum Teil Iang
wierige und verwickelte Arbeitsgange aufgestellt, die hier nur angedeutet werden 
konnen. Der eine noch ziemlich einfache Weg besteht in einer stufenweisen 
Farbmessung von Extrakten, dessen erster durch Behandlung der Bodenprobe 
mit einem UberschuB von 5 proz. Lauge in der Siedehitze gewonnen ist. Diesen 
Auszug samt Bodenkorper bringt man nacheinander auf die Konzentration von 
2%, 1 %,0,5% und 0,25% und ermittelt die zugehorigen Extinktionswerte im 
Photometer. Ein anderer Weg ermoglicht die Fraktionierung des Kohlenstoffs 
der Huminsauren. Dadurch erhalt man auBer den frtiher erwahnten Werten Ct 
und Ch den Kohlenstoff der Braunhuminsaure CB , der Grauhuminsaure CG und 
der Humuskohle CK . Es bestehen dabei Z. B. die Beziehungen: CB = Ch - CR, 

(ermittelt durch Extraktion mit 5proz. Lauge); CG = CR, - CR , (ermittelt 
durch Extraktion mit 0,5 proz. Lauge). Die in silikatischer Bindung vorliegende 
oder durch Gele adsorbierte (Grau-) Huminsaure mit dem Kohlenstoffgehalt Co' 
betragt meist nur wenige Prozente von Ch und Ct und kann in vereinfachter 
Form zusammen mit CK bestimmt werden: Ch - CR , = (Co' + CK ). Durch die 
Absolutkolorimetrie im Stufenphotometer ist neben der Bestimmung der Kohlen
stoffgehalte noch ein anderer Auswertungsweg moglich, der sich auf eine der 
Haupteigenschaften der Humusstoffe, namlich ihre mehr oder weniger starke 
Dunkelfarbung sttitzt. Dabei hat sich aufs deutlichste gezeigt, daB auBer der 
die Konzentration in der Volumeneinheit angebenden Farbtiefe auch der Farb
ton wichtig, ja geradezu ein SchItissel fUr die Erkennung der vorhandenen Typen 
ist. Mit Hilfe der Extinktionswerte k bzw. ihrer Logarithmen oder Quotienten 

1 SPRINGER, U.: Die heutigen Methoden der Humusuntersuchung und ihre Anwendung 
auf Fragen der Landbauwissenschaft und Bodenkunde. Forsch.dienst 2, 73 (1936) - Der 
heutige Stand der Humusuntersuchungsmethodik uSW. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 6, 
312-388 (1938) - Uber Typen der echten Humusstoffe, ihre Charakterisierung, Trennung 
und Bestimmung in Boden. Forsch.dienst, Sonderh. 7, 38 (1938). 
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und mehrerer anderer ahnlich gebildeter Bezugswerte kann der Farbtypus der 
Ausziige nach verschiedenen Richtungen hin gekennzeichnet werden. Die Teil
ausziige einer Fraktionierung an derselben Bodenprobe oder auch Ausziige von 
Humusstoffen verschiedener Herkunft und Entstehung (Moor, Mineralboden, 
Stalldiinger) geben dabei deutlich unterscheidbare Farbtone von Rotlichbraun 
bis Braungrau oder Schwarzgrau und fiihren daher auch zu verschiedener Licht
absorption im Photometer bei Vorschaltung verschiedener Farbfilter. Die sog. 
typische Farbkurve des zu untersuchenden Humusauszuges wird erhalten, 
wenn die Logarithmen der k-Werte fUr die verschiedenen Spektralfarben in gra
phische Beziehung zu den Wellenlangen bzw. Filterschwerpunkten gesetzt werden. 
Die bei logarithmischer Berechnung praktisch geradlinig verlaufenden "Kur
ven" bilden dann mit der Abszisse einen bestimmten kennzeichnenden Neigungs
winkel, Z. B. fUr Grauhuminsauren bei dem gewahlten MaBstab einep solchen 
von weniger als 24 0 , fiir Braunhuminsauren dagegen von mehr als 30 0 , der um so 
groBer wird, je mehr Zwischen- und Vorstufen von ligninartiger Beschaffenheit 
durch das gewahlte Losungsmittel erfaBt wurden. 

Es ist hier von U. SPRINGER und ferner von A. HOCK l und neuerdings von 
W. FROMEL2 ein umfangreiches System von neuen Benennungen und Werten fiir 
die Kennzeichnung der Humusformen nach Farbtiefe und Farbton herausgebildet 
worden, dessen ausfiihrliche Darstellung hier nicht moglich ist, sondern eine 
Sonderbearbeitung in Buchform verlangt3 • A. HOCK, der iibrigens in vielen Fallen 
die schonende Extraktion im Sinne von K. SIMON bevorzugt, fiihrte ferner neu
zeitliche Hilfsmittel der Physik zur genaueren Erkennung und Priifung der auf
tretenden Humusfarben ein. So ergeben Bodenausziige mit Natriumoxalat nach 
Aufsaugung in Streifen von Filtrierpapier im ultravioletten Licht einer Analysen
lampe4 Farbtone von schokoladebraun bei Schwarzerde bis hellgelb bei Podsol
boden, wahrend die MoorbOden graue bis griinliche Tone aufweisen. Von A. HOCKs 
stammt auch der Vorschlag zur Anwendung der chromatographischen Absorp
tionsanalyse, bei der die Humuslosungen durch Rohrchen mit gegliihtem Alu
miniumhydroxyd geschickt werden und dabei "Humus-Chromatogramme" er
geben, die ebenfalls, wie die vorher erwahnten Filterstreifen, unter ultraviolettem 
Licht naher ausgewertet werden konnen und vor allem den Mischcharakter 
des Humus in den verschiedenen Bodentypen zeigen. Durch Weiterfiihrung 
dieser Tastversuche konnen fiir die Humusforschung wohl noch aussichtsreiche 
Ergebnisse und Nutzanwendungen erwartet werden. 

W. SCHEELE6 beschreibt die konduktometrische Titration des Humusaus
zuges, den man mit Salzsaure zuvor zu einer gallertartigen Fallung nieder
geschlagen und noch gereinigt hat. Nach dem Dberspiilen ins LeitfahigkeitsgefaB 

1 HOCK, A.: Beziehungen zwischen Konzentration und Farbwerten von Huminsaure
losungen. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 7,99 (1938) - Grundsatzliches bei Farbmessungen 
in Humuslosungen. Ebenda 7, 257 (1938). 

2 FROMEL, W.: Uber Absorptionsspektren von Huminsauren in Losungen. Bodenkde 
u. Pflanzenernahrg 6, 93 (1937) - Uber UV·Absorptionsspektren von Huminsauren in 
Losungen. Ebenda 11, 129 (1938). 

3 Ein Vorlaufer davon, auch dem Umfang nach, ist bereits die Arbeit von U. SPRINGER: 
Der heutige Stand der Humusuntersuchungsmethodik, mit besonderer Beriicksichtigung der 
Trennung, Bestimmung und Charakterisierung der Huminsauretypen und ihre Anwendung 
auf charakteristische Humusformen. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 6, 312-388 (1938). 

4 HOCK, A.: Farbtiefen- und Farbtonwerte als charakteristische Kennzeichen ffir Humus
form und Humustyp in Boden nach neuen Verfahren. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 2, 304 
(1936{37). 

5 HOCK, A.: Weitere Untersuchungen zur Humuscharakterisierung im Boden. Bodenkde 
u. Pflanzenernahrg 5, 1 (1937). 

6 SCHEELE, W.: Eine Methode zur quantitativen Bestimmung der Huminsauren in 
humushaltigem Material. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 3, 139 (1937). 
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wird die Titrationskurve mit Natronlauge aufgenommen und nach Konstruktion 
der Geradenschnittpunkte der zweimal gebrochenen Kurve ausgewertet. Die 
Methode hat den Vorteil, daB die Huminsaure bei der Analyse nicht zerst6rt wird, 
sondern die Titration zur Nachprufung wiederholt werden kann. Es empfiehlt 
sich bei Gegenwart von uberschussigem Bariumchlorid zu arbeiten, so daB bei 
der Titration schlieBlich Bariumhumat gebildet wird. - Endlich ist mit gewissen 
VorsichtsmaBregeln die oxydimetrische Bestimmung der Humusauszuge mittels 
Kaliumpermanganat moglich (ein Verfahren, das ubrigens auch zur Schatzung 
des Gesamthumus im Boden vorgeschlagen worden istl). Dabei tritt keine vo11-
standige Oxydation der organischen Stoffe zu CO2 und Wasser ein, sondern es 
entstehen farblose Abbauprodukte von unbekannter Natur, wobei die Unter
suchungsbedingungen (Mengenverhaltnis zwischen organischen Stoffen und Per
manganat, Temperatur, Dauer der Oxydation) einen entscheidenden EinfluB auf 
den Sauerstoffverbrauch haben, also nach ausgearbeiteten Richtlinien genau inne
gehalten werden mussen. Einzelheiten uber diese methodischen Klippen geben 
F. ALTEN, B. WANDROWSKY und E. KNIPPENBERG2 und besonders eingehend 
O. L. HEINEN3 und zuletzt A. HOCK4. 

Bestimmung des leich t oxydierbaren H umusan teils und andere Metho
den: Durch Behandlung einer Bodenprobe mit H 20 2 wird ein Teil der organischen 
Masse oxydiert und zu CO2 und organischen Sauren umgewandelt, we1che dUrch 
Filtrieren entfernt werden konnen. Dannt erhalt man durch den Gewichtsverlust 
oder :iuch durch die Kohlenstoff- und Stickstoffbestimmung im Ruckstand bzw. 
in der Ausgangsprobe ein Bild yom leicht oxydierbaren Humusanteil. Die Methode 
geht auf G. W. ROBINSON und J. O. JONES5 zuruck und wurde VOll K. K. GE
DROIZ6 ausfUhrlich und kritisch bearbeitet. Angeblich erfaBt man mit ihr gerade 
den humifizierten Bodenanteil, wahrscheinlich meist aber bedeutend mehr, und 
zwar gerade im Fane frisch eingebrachter organischer Masse, wobei es auch nach 
sehr auf die Zerkleinerung der Probe vor der Bestimmung ankommt. H. L. RI
CHARDSON7 findet namlich auch schon eine Oxydierung und Losung von un
zersetzter Pflanzenmasse, bei Gerstenstroh in Hohe von 17%, bei der GruIl!
masse von Senf sogar von uber 60%. Nach W. McLEAN8 ist 6proz. H 20 2 fUr das 
Verfahren nicht geeignet; dagegen fUhrt 3 proz. H 20 2 zu leichter Oxydation einer 
Fraktion mit bemerkenswert bestandigem Verhaltnis C: N, die etwa 80 % des organi
schen Bodenanteils, wenigstens unter unseren Breiten, ausmacht. N. \iVERNANDER9 

1 NOSTITZ, A. v.: Zur Humusbestimmung mittels Kaliumpermanganat. Bodenkde u .. 
Pflanzenernahrg 1,95 (1936). - PURl, A. NATH, u.A. SARUP: Studies in soil humus. r. Estima
tion of soil humus by oxydation with alcaline permanganate. Soil Sci. 44, 323 (1937). 

2 ALTEN, F., B. WANDROWSKY U. E. KNIPPENBERG: Beitrag zur Humusbestimmung. 
Erg. Agrikulturchem.4, 61 (1935). 

3 HEINEN, O. L.: Beitrage zur Kenntnis der Huminsaure, S. 31-43. Diss. Miinchen 1937. 
4 HOCK, A.: Huminsaurebestimmungen mittels Oxydimetrie. Z. Bodenk. u. Pflanzen

ern. 13, 118 (1939). - Die Ergebnisse dieser soeben erst erst erschienenen Arbeit konnten 
hier nicht mehr ausgewertet werden. 

5 ROBINSON, G. W., u. J. O. JONES: A method for determining the degree of humification 
of soil organic matter. J. agricult. Sci. 15, 26 (1925). - ROBINSON, G. W.: The determination 
of organic matter in soils by means of hydrogen peroxyde. J. agricult. Res. 34, 339 (1927). 

6 GEDROIZ, K. K.: \Virkung des Wasserstoffsuperoxyds auf den Boden. Verh. 2. internat. 
bodenkdl. Kongr. Moskau 1930 2, 41-70 (1933). 

7 RICHARDSON, H. L.: The use of hydrogen peroxide for estimating humification. Soil 
Sci. 32, 167 (1931). 

8 McLEAN, W.: Effect of hydrogen peroxide on soil organic matter. J. agricult. Sci. 21, 
251 u. 595 (1931) - Effect of hydrogen peroxide on soil organic matter. Verh. 2. intern at. 
bodenkdl. Kongr. Moskau 1930 2, 182 (1933). 

9 WERNANDER, N.: Zur Frage der Humusbestimmung im Boden. Abh. bodenkdl. lnst. 
Charkow 1, 199 (1930) (Ukrainisch m. dtsch. Zusammenfassg). 
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und J. S. HOSKING! machen aber geltend, daB die Bodenreaktion stark mit
spricht, indem die Oxydation durch H 20 2 in alkalischen Boden fast voll
kommen unterdruckt wird, auf sauren Boden aber bis zu 90% der organischen 
Masse erfaBt. Es scheint auBerdem auch noch eine Abhangigkeit yom Tongehalt 
zu bestehen, welche das Bild noch unsicherer macht. 

A. TH. TJULIN2 entwickelt die Peptisationsanalyse weiter, die N. WERNANDER 
und A. N. SOKOLOWSKy3 eingefUhrt hatten und bei der die chemischen Eingriffe 
sehr gering sind. Er gewinnt folgende drei Fraktionen des kolloidaufteilbaren 
Bodenanteils: Gruppe der elektronegativen Gele, die nach Verdrangung von Ca
und Na-Ionen durch Waschen mit NaCl peptisieren; Gruppe der durch 0,004n 
NaOH aufteilbaren Gele; Gruppe der gealterten und erst nach Vorbehandlung 
mit 0,01 n HCl durch schwache alkalische Einwirkung peptisierenden Gele. 
H. JANERT und J. L. RUSSEL4 nehmen eine kalorimetrische Messung des Humus
gehaltes vor, die noch unsicher, aber ausbaufahig ist. G. BouyoucOS5 stellt durch 
starkes Erhitzen des Bodens in einem eisernen Apparat und durch Auffangen des 
Destillats in CCl4 das gebundene Wasserfest. Dadurch konnte die sonst zu unsichere 
Methode der Bestimmung der organischen Bodenmasse als Gliihverlust, der das 
gebundene Wasser als unbekannte und veranderliche GroBe mit einschlieBt, viel
leicht genauer gestaltet werden. S. W. SOUCI6 gibt eine vollstandige Arbeits
vorschrift zur chemischen Untersuchung des Moores, welche die Trennung in 
acht direkt oder indirekt bestimmbare, sich nicht uberschneidende Stoffgruppen 
ermoglicht, d. h. deren Zusammenzahlung wieder ungefahr die Ausgangsmenge 
ergibt. Von W. HOFFMANN 7 und L. POZDENA8 stammen weitere methodische 
Angaben zur Mooruntersuchung, besonders Anweisungen fUr die vereinfachte 
kolorimetrische Messung bei Massenbestimmungen. 

Untersuchung der organischen Dungemittel. 
Es ist in den letzten J ahren aus verschiedenen Grunden notwendig geworden, 

auch die sonst kaum oder hochstens auf ihren unmittelbaren Gehalt an Pflanzen
nahrstoffen untersuchten organischen Dungemittel in ihrer gesamten Beschaffen
heit genauer zu bewerten. Auf die organische Masse des Stalldungers haben sich 
einige am Bodenhumus schon erprobte Methoden ubertragen lassen, wenn auch 
mit manchen Einschrankungen, da eben das mehr oder weniger weit verrottete 
Kot-Stroh-Gemisch eines Dungerstapels eine stoffliche Besonderheit darstellt, ehe 
es im Boden mineralisiert oder zum Teil zu echten Humusstoffen umgebildet 
wird9 • Fur die in vielen Fallen auf Torfmull zuruckgehenden sog. Humusdunger 

1 HOSKING, J. S.: The influence of hydrogen-ion concentration on the decomposition 
of soil organic matter by hydrogen peroxide. J. agricult. Sci. 22, 92 (1932). 

2 TJULIN, A. TH.: Peptisationsanalyse der Bodenkolloide. Kolloid-Z.70, 207 (1935). 
3 Vgl. dieses Handbuch 7, 155 (1931). 
4 JANERT, H., U. J. L. RUSSEL: Die kalorimetrische Messung der Wasserstoffionen

adsorption und des Humusgehalts von Boden. Z. Pflanzenernahrg A 33, 79 (1934). 
5 BouyoucOS, G.: The destillation method for determining the combined water and 

organic matter in soils. Soil Sci. 34, 259 (1932); 36, 471 (1933). 
6 SoueI, S. W.: Die Chemie des Moores, mit besonderer Berucksichtigung der Humin

sauren uSW., S.171-185. Stuttgart 1938. 
7 HOFFMANN, W.: Die Herstellung einer kolorimetrischen Standardlosung zur Bestim

mung der Humifizierungszahl bei MoorbOden. Z. Pflanzenernahrg A 28, 102 (1933). 
8 POZDENA, L.: Untersuchungen fiber den Aufbau der organischen Komponente von 

Humusboden unter besonderer Beriicksichtigung kolorimetrischer Methoden. Bodenkde u. 
Pflanzenernahrg 2, 55 (1936(37) - Uber kolorimetrische Humusuntersuchung und Humus
bestimmung. Ebenda 3, 315 (1937). 

9 SIEGEL, 0.: Die Bestimmung der humifizierten Substanz im Stallmist. Forsch.dienst, 
Sonderh.7, 135 (1938). - SIMON, K.: Die charakteristischen Humusstoffe, ihre Beurteilung 
und ihre Bedeutung im Stalldiinger, Bodenkde u. Pflanzenernahrg 1, 257-301 (1936). 
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des Handels ist die Bewertung noch schwieriger, da ihr erwiinschter, verbessernder 
EinfluB auf die Ackerkrume durch reine Mehrertragsfeststellungen kaum erkannt 
werden kann, andererseits aber die Untersuchung im Laboratorium viele Gesichts
punkte ihrer Wirkung nach der Vermischung mit der Bodenschicht nicht erfaBtl. 
U. SPRINGER2 hat trotzdem versucht, durch Heranziehung moglichst vieler ana
lytischer Kennwerte fUr ihren chemisch und biologisch aktiven Anteil zu einem 
Einteilungs- und Bewertungsschema so1cher Humusdiingemittel zu kommen, 
womit man besonders auch unbrauchbare Neuerscheinungen auf dem Diinger
markt bald ermitteln und ausmerzen konnte. F. BACH3 bewertet diese Stoffe 
nach ihren Wachstumswirkungen im GefaBversuch. Dabei treten zum Teil wider
spruchsvolle Befunde auf, da sich der azetylbromidunlosliche Anteil der einzelnen 
Diinger nicht als einheitlich bestandig erweis( sondern in verschiedenem Umfang 
mikrobiell angegriffen werden kann. F. BACH fiihrt auch den Begriff des Bak
terienhumus ein, dessen Kohlenstoffgehalt Cb im Verhaltnis zum verfiigbaren 
Stickstoff eine groBere Bedeutung als der bisher gewohnlich zu dieser Berechnung 
benutzte Wert Ct hat. 

Der Humifizierungsvorgang im Kreislauf der organischen Bodenstoffe. 

Sieht man von der in langeren Zeitraumen und unter besonderen Verhalt
nissen vor sich gehenden Moor- und Kohlenlagerbildung ab, so kann der Kreislauf 
der organischen Stoffe im Boden in groBen Ziigen durch die Beziehungen in 
Tab. 3 (S.395) wiedergegeben werden. Die Umwandlung aller leicht aufspalt
baren Stoffe, die in den organischen Abfallen des Pflanzen- und Tierreichs vor
handen sind, durch die vereinigte Tatigkeit der Kleinlebewesen, die sog. Mine
ralisierung, fUhrt zu einem raschen Umsatz eines Teiles des Gesamthumus. 
Die entstandeneneinfachen anorganischen Stoffe Kohlensaure, Wasser, Ammoniak 
oder Nitrat, Phosphat und Sulfat werden wieder von den Pflanzen aufgenommen 
und vollenden damit den Kreislauf. Die Umwandlung von schwerer angreifbaren 
organischen Stoffgruppen oder auch von schlecht weiter zersetzbaren Resten 
aus der Mineralisation fUhrt zu jener in ihren Einzelheiten recht verwickelten 
Humusbildung, der die chemische und agrikulturchemische Forschung schon 
ein ganzes Jahrhundert gegolte~ hat. Die leichte Gewinnbarkeit von einheit
lichen Proben alkaliloslicher Humusstoffe aus Moor- oder sogar Kohlenablage
rungen hat iibrigens das Verstandnis fUr die ganze Frage lange Zeit eher auf
gehalten als gefordert. Der iibliche Vergleichsstoff "Humussaure Merck" wird mit 
Natronlauge aus Torf hergestellt. "Kasseler Braun" ist eine Farbkohle des 
Miozans, die in ihren Lagerstatten, z. B. auf der Zeche Gahrenberg in der Nahe 
von Kassel, neben gewohnlicher, unlOslicher, alter Feuerungskohle vorkommt. 
Es ist unstreitig ein groBer Fortschritt, wenn neuerdings mehr die Humusbildung 
im Mineralboden selbst untersucht und nicht mehr zu viel mit Vergleichsschliissen 
aus der Priifung jener Moor- und Kohlenablagerungen gearbeitet wird. 

Dabei leistet die Mikro biologie eine wichtige Hilfe, weil sie die Entstehung 
von Restkorpern aus der Mineralisierung und von neuem Bakterienplasma, also 
insgesamt von Vorstufen fUr die eigentliche Humifizierung mit erklaren hilft. 
Die Beschaffenheit des schlleBlich entstehenden Humus ist nicht allein von den 

1 Popp, M.: Die Beurteilung von Humusdungemitteln. Forsch.dienst 1, 746 (1936). -
Popp, M., u. J. CONTZEN: Die Untersuchung und Beurteilung der Humusdiingemittel. Landw. 
Versuchsstat. 120, 107 (1934). 

2 SPRINGER, U.: Zur Kenntnis einiger bekannter Handelshumusdungemittel, em Beitrag 
zu ihrer Beurteilung und Bewertung. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 3, 139 (1937). 

3 BACH, F.: Beitrag zur Charakterisierung der Humusstoffe. Bodenkde u. Pflanzen
emahrg 11, 283 (1938). 
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Tabelle 3. 
Der Humusbildungsvorgang im Kreislauf der organischen Bodenstoffe. 

Stoffaufbau und Stoffwechsel im Pflanzen- und Tierreich 
I 
t 

Biochemische Umformung der Pflanzen- und Tierreste im Boden 

...--____ 11 ___ _ 

t t 
Mineralisierung 

= rasche mikrobielle Ver
arbeitung der leicht auf

spaltbaren organischen 
Stoffe bis zu den Grund
bausteinen CO2 , H 20, NHa 

und NO;, PO;", SO;' 

Humusbildung 
= Umwandlung der restlichen, schwerer zersetzbaren or-

ganischen Stoffgruppen 
unter voriibergehender :1 unterNeuentstehungvon 
Entstehung von braun- d unklen,kolloiden, sehr 
lichen "Rotteprodukten" bestandigen Korpern 
als Zwischenstufen*, von mit dem ,ungefahren Auf-
denen ein groJ3erAnteil noch bau rC, 0, H, NJ 
mineralisiert wird - 1 

/ (langsame Mineralisierung 
in Hingeren Zeitraumen 

:"'und durch besondere Or-.. ·· 
ganismengruppen moglich) 

I 
~ t t -j. 

Aufnahme und 'Wieder
verwertung der einfachen 
anorganischen Verbindun
gen im Stoffwechsel der 
Pflanzen und Tiere (vgl. 

1. Zeile der Ubersicht) 

Hum usanreicherung 
im Boden 

= Bildung von Humaten, 
Komplexverbindung mit 

Tonkorpern, Ubergang zu 
kohlenstoffreicheren Ver

bindungen 
(Inkohlungsvorgang ?) 

t 
Verlnst an (nichtausge

flockten) Humusstoffen 
durch Auswaschung in 

kolloidbeweglicher Form 
od.durchTieferwasch ung 
in untere BodenhorizQnte 

* Dieser Sonderfall ist zu beriicksichtigen auf Ackerboden, die durch Diingung plotz
lich groJ3ere Mengen von frischer oder in V crrottung begriffener organischer Masse 
erhalten. 

Ausgangsstoffen, sondern auch von der Zersetzungstatigkeit der gerade vor
handenen Bodenorganismen und ihrem spezifischen Stoffwechsel abhangigl. Auch 
auBerlich hat man diese entscheidende Mitwirkung der Kleinlebewesen im Boden 
schon feststellen und durch Anfarbung sichtbar machen konnen2 ; bei Boden 
mit lebhaft sich zersetzender organischer Masse herrscht eine hautchenfOrmige 
Verteilung der Bakterienkolonien vor, in Boden mit geringerem Umsatz sind sie 
haufenfOrmig angeordnet. Es sei daran erinnert, daB die Mikrobiologie auch die 
Moglichkeit hat, der Entstehung von dunklen Farbstoffen im Stoffwechsel der 
Bodenorganismen und ihrer Beeinflussung durch auBere Bedingungen im Hin
blick auf die Humusfrage naher nachzugehen, wie es E. UNGERER3 filr das 
Pigment von Azotobacter chroococcum und A. MUSCHEL4 filr die Anfarbung 
des Nahrbodens durch Bacillus mesentericus schon durchfilhrte. Das ware filr 

1 GROSSKOPF, V\T.: Fortschritte in der Humusforschung. Sndetendtsch. Forst- u. J agdztg 
31, 33 (1931). - RIPPEL, A.: Neuere mikrobiologische Beobachtungen zur Humusbildung 
und Humuszersetzung. Forsch.dienst 2, 83 (1936). - Ferner vgl. diesen Band S. 571. 

2 ROSSI, G., S. RICCARDO, G. GESUE, M. STANGANELLI u. Tsu KAOLDANG: Unmittelbare 
mikroskopische und bakteriologische Untersuchungen des Bodens. Soil Sci. 41, 53 (1936). 

3 UNGERER, E.: Uber die Entstehung des Pig mentes von Azotobacter chroococcum. 
Z. Pflanzenernahrg A 36, 287 (1934). 

4 MUSCHEL, A.: Zur Chemie der Schwarzfarbung kohlenhydrathaltiger Nahrboden durch 
den Bac. mesentericus var. niger. Biochem. Z. 131, 570 (1922). 
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die von E. BULMANN 1 schon einmal aufgeworfene Frage wichtig, ob die Humus
stoffe im Boden nicht etwa einen ungefarbten Kern besitzen konnten (z. B. 
Lignin), der erst durch Begleitstoffe regelmaBig dunkel gefarbt wird. Ailerdings 
zeigt sich aus dem von E. UNGERER angefiihrten Schrifttum eine auBerst ver
wickelte Abhangigkeit der Pigmentbildung von vielen Einfliissen. 

1m bearbeiteten Acker treten wahrend des Kreislaufs weitere Eigen
heiten auf, sobald durch die Diingung mit Stallmist, griiner Masse, Kompost, 
vorbehandeltem Torf und anderen organischen Stoffen plOtzlich groBere Mengen 
von frischen oder in Verrottung begriffenen Substanzen in den Boden gelangen. 
Dabei konnen, wenigstens voriibergehend und nesterweise, Zwischenstufen im 
Boden auftreten, wie es in Tab. 3 auch vermerkt ist, die unter Dunkelwerden 
ihrer Farbe auf dem Wege zur Humifizierung zu sein scheinen, aber zum groBten 
Teil nach einem Abschnitt besonders starker biochemischer Umsetzungen von 
den Kleinlebewesen doch "bewaltigt" und in die Mineralisierung einbezogen 
werden. Solche braunlichen Rotteprodukte kennt man sonst von der Stallmist
lagerung, der Holzvermoderung, also von Sonderfailen, bei denen nach den An
schauungen von K. SIMON2 eine Hemmung im Vergleich zur natiirlichen Humus
bildung im Boden eingetreten ist. Diese selbst liefert dagegen dunkle, kolloide, 
sehr bestandige echte Humuskorper vom Aufbau [C, 0, H, NJ, die je nach den 
ortlichen Bedingungen weiter zu wertvoilen, stabilen Humaten und Komplex
verbindungen mit dem Tonk6rper entwickelt werden, wie in der Schwarzerde, 
oder aber als aufgeteilte Koiloide beweglich bleiben und dabei ausgewaschen 
oder mindestens in tiefere Bodenschichten gefiihrt werden k6nnen, wie im an
moorigen und im Podsolboden. Zwischen beiden Hauptrichtungen dieser Ent
wicklung steht der braune Boden unserer Breiten. 

Die Betonung dieser Bildungsvorgange - statt nur einer Untersuchung 
abgeschlossener Ausbildungszustande - wird nunmehr hoffentlich bald dem 
Humusproblem zu einer endgiiltigen wissenschaftlichen Durchdringung und 
L6sung verhelfen, unter Verwertung jener alteren Befunde, z. B. iiber die che
mische Beschaffenheit der Huminsauren, die keineswegs aile unbrauchbar sind. 
Doch steht auch die neuere dynamische Betrachtungsweise groBen Schwierig
keiten gegeniiber, sobald man an eine experimenteile Nachahmung des Humus
bildungsvorganges denkt. S. A. WAKSMAN und Mitarbeiter3 haben dies in vielen 
Einzelversuchen getan unter tunlichster Beriicksichtigung der Einfliisse, die in 
der stofflichen Beschaffenheit der Ausgangsmasse, der Umsetzungstemperatur, 
der Feuchtigkeit usw. liegen. Damit wird man aber nur einem Bruchteil der 
mannigfaltigen Verhaltnisse gerecht, die im natiirlichen Bodenprofil wirklich 
vorliegen und noch viele Unterschiede auch bei der Durchliiftung, der Reaktion, 
der Versorgung mit den Nahrstoffen N, P, K, Ca usw. umfassen. AuBerdem 
handelt es sich bei solchen Versuchen, wie auch A. SCHMUZIGER4 betont, urn Vor
gange im geschlossenen System. Es werden also bestimmte Stoffe, wie Laub, 

1 Siehe dieses Handbuch 7, 136 (1931). 
2 SIMON, K.: a. a. O. S.261-266 (s. Anm. 3. S. 383). 
3 WAKSMAN, S. A .• u. F. G. TENNEY: Composition of natural organic materials and their 

decomposition in the soil. Soil Sci. 24. 275 u. 317 (1927); 26,155 (1928); 28.55 (1929); 30. 
143 (1930). - WAKSMAN, S. A., u. F. C. GERRETSON: Influence of temperature and moisture 
upon the nature and extent of decomposition of plant residues by microorganisms. Ecology 
12, 33 (1931). - WAKSMAN, S. A.: Chemische und mikrobiologische Vorgange bei der Zer
setzung pflanzlicher Riickstande im Boden. Z. Pflanzenernahrg A 19, 1 (1931) (mit umfang
reichem Schrifttum) - Humus. Origin. chemical composition, and importance in nature. 
London 1936/38. 

4 SCHMUZIGER, A.: Uber die Verteilung und den Chemismus der Humusstoffe in den 
Profilen einiger schweizerischer Bodentypen. Promotionsarbeit der Eidg. Techn. Hochsch. 
Ziirich 1935. S.26-28. 
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Stroh, Stoppeln, grune Pflanzenteile im GlasgefaB der Zersetzung uberlassen, 
wahrend der Boden ja ein offenes System darstellt, in dem die Zersetzungs
produkte, humide Verhaltnisse vorausgesetzt, teilweise ausgewaschen oder min
des tens aus der tatigen Schicht weg und im Bodenprofil tiefer hinabgefuhrt 
werden konnen. F. H. HESSELINK VAN SUCHTELEN1 schlagt daher einen von 
solchen Versuchszufalligkeiten freien, mehr theoretischen Weg ein und beurteilt 
die Abbau- und Humifizierungsmoglichkeit organischer Stoffgruppen nach ihren 
chemischen und physikalischen Grundeigenschaften, z. B. dem spezifischen Ge
wicht, dem Sauerstoffgehalt und dem kalorischen Wert. Er findet, daB die 
aerobe Zersetzung in der Regel zu Stoffen ftihrt, die einen kalorischen Wert 
unter 5 kcaljg Masse und einen Sauerstoffgehalt von mehr als 45 % besitzen. Aus 
der anaeroben Umwandlung entstehen Stoffe mit hoherem Verbrennungswert als 
die Ausgangsstoffe selbst. Er halt es fur moglich, durch sQlche Grundversuche 
an den Humusformen ruckwarts auf den Gang ihrer Entstehung zu schlieBen. 
Allerdings ftigt sich gerade das im Zusammenhang mit Humus viel genannte 
Lignin weniger gut in diese allgemeinen Schlusse ein. Der Autor mochte diese 
Ausnahme damit erklaren, daB Lignin in del' Natur stets von Begleitstoffen von 
anderem spezifischen Gewicht umgeben ist. 

Beziehungen zum Lignin- und zum EiweiBabbau. 
In den Modellversuchen uber die Zersetzung von organischer Masse im Boden 

hat sich das Lignin als besonders widerstandsfahig erwiesen, so daB es weit
gehend erhalten bleibt und in del' einen starken Gewichtsschwund erleidenden 
Masse sogar anteilmaBig angereichert wird. Lignin besitzt in del' pflanzlichen 
Zelle eine faserige, mycelformige Feinstruktur, welche die ubrigen Zellwand
bestandteile Zellulose, Hemizellulosen und Pektine durchsetzt und umhulit. In 
dieser Stellung ist es wegen seiner groBen Oberflache ziemlich reaktionsbereit 
und bei chemischen Eingriffen an der lebenden Pflanze sehr labil. 1m Boden 
tritt eine vollige Anderung dieser Sachlage ein; dort werden durch den Eingriff 
del' Kleinlebewesen und zum Teil schon durch Hydrolyse jene anderen Zellwand
bestandteile aus dem Gitterwerk herausgelost. Die enge Verflechtung zwischen 
Lignin und seinen Begleitern verzogert deren Abbau zwar etwas, kann ihn auf 
die Dauer aber nicht aufhalten. Das in der lebenden Zelle mechanisch auseinander
gehaltene Fadenwerk des Lignins falit nunmehr in sich zusammen. Verbunden 
damit ist entweder eine Kondensation del' Ligninketten odeI' ein Absprengen 
angreifbarer Seitenketten oder beides zusammen, jedenfalls mit dem Erfolg, daB 
dieses freigelegte Lignin oder sein umgewandelter Rest im Boden sehr inaktiv 
und bestand,ig gegen weiteren mikrobiellen Abbau und physikalisch-chemische 
V erwi tterungseinflusse wird 2. 

Wegen del' erwahnten Reaktionsbereitschaft des Lignins in del' lebenden 
Pflanze war es lange Zeit schwierig, eigentliches odeI' Urlignin von wirklich 
ungestortem Molekulaufbau abzutrennen. K. FREDENHAGEN und G. CADENBACH 3 

beschreiben ein neues, rasches Verfahren, die Kohlehydrate durch Behandlung 

1 HESSELINK VAN SUCHTELEN, F. H.: Theoretical relation between the composition of 
material and the mode of decomposition. Sewage Works J. 3, 588 (1931) - Energetics 
and microbiology of the soil. Wiss. Arch. Landw. Abt. A 5 (1931). 

2 FREUDENBERG, K.: Tannin, Zellulose, Lignin. Berlin 1933 - FREUDENBERG, K., U. 

W. DURR: Konstitution und Morphologie des Lignins. Kleins Handbuch der Pflanzen
analyse 3 (i). Wien 1933. - FISCHER, F., U. R. LIESKE: Untersuchungen uberdasVerhalten 
des Lignins bei der natiirlichen Zersetzung von Pflanzen. Biochem. Z. 203,351 (1928). 

3 FREDENHAGEN, K., U. G. CADENBACH: Der Abbau der Zellulose durch Fluorwasserstoff 
und ein neues Verfahren der Holzverzuckerung durch hochkonzentrierten Fluorwasserstoff. 
Z. angew. Chern. 46, 113 (1933). 
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mit wassedreiem und hochkonzentriertem Fluorwasserstoff zu losen, wobei Lignin 
im Riickstand bleibt. Das Lignin wird dabei nieht erkennbar verandert, sondern 
der Ruckstand laBt noch deutlich die jeweilige Zellstruktur erkennen, wenigstens 
beim AufschluB von Fiehtenholz. Die neue Methode lohnt sieher eine systematische 
Anwendung auf die Frage der Humifizierung, die anscheinend noch nieht vor
genommen wurde, zur Vedolgung des Schieksals des Lignins von der lebenden 
Pflanze bis zu den Rotteprodukten im Boden. Auf eine mogliche Vereinfachung 
in der immer noch umstrittenen Frage, welcher Aufbau dem Lignin selbst zu
kommt, deuten in letzter Zeit die Ergebnisse von R. S. HILPERT l , der die Ent
stehung des Lignins aus der Zellulose und anderen Kohlehydraten ableiten will. 
Immerhin dad man nieht ubersehen, daB es wohl eine ganze Reihe arteigener 
Lignine in den Pflanzen gibt, also der Ausgangspunkt "Lignin" fur die Humus
bildung nieht einheitlich oder zu einfach gedacht werden dad. H. PAULy2 stellt 
im Winterroggenstroh 7 Urlignine fest, die sieh in drei Gruppen gliedern: 1. die 
alkohollosliche Gruppe, 2. die infolge von leieht edolgender Verseifung alkali-
15slich werdende Gruppe und 3. die unter Mitanwendung hydrolytisch wirkender 
Mineralsaure durch organische Losungsmittel ausziehbare, schwer ab15sbare 
Gruppe. 1m Gegensatz zum Roggenstroh ist in den einheimischen Holzern fast 
nur die letzte Gruppe vertreten. Bei dem verwickelten Ligningemisch der Graser 
halt es H. PAULY fUr schlechthin unmoglich, zu wirklichen Fraktionen zu kommen. 
Da nun der Boden hauptsachlich strohige Teile und Blattreste von Grasern, 
weniger dagegen festes Holz als Abfall empfangt, so muB man mit einer groBen 
stofflichen Mannigfaltigkeit der in Humus ubergehenden Lignine rechnen. 

Die fruher mehr gefuhlsmaBige Anschauung von der Umwandlung des Lignins 
im Boden zu Humuskorpern ist durch das Auffinden vieler chemischer und 
physikalischer Ahnlichkeiten zwischen beiden Stoffgruppen ihrer Klarung naher
geruckt, wobei es sieh allerdings vorlaufig nur um Vergleiche zwischen Lignin
abkommlingen, die aus dem Zellverband herausgeholt wurden, und Huminsauren, 
die dem Boden durch Extraktion entzogen wurden, handelt. Ein biindiger Beweis 
liegt also noch nieht vor, jedoch laBt sich der nahe Zusammenhang zwischen 
Lignin- und Humuskorpern nicht mehr ubersehen. Die von K. KURSCHNER3 

angewandte Methodik der Nitrierung in alkoholischer Losung fuhrt zu der Vor
stellung, daB einem groBen Anteil (rund 70%) beider Stoffgruppen die gleiehen 
aromatischen Kerne zugrunde liegen mussen, denn die Nitrokorper aus Fichten
lignin bzw. Kasselerbraun zeigten eine gute Ubereinstimmung aller Eigenschaften. 
Neben Bestatigungen dieser Auffassung durch W. FUCHS4, M. PLUNGUIAN und 
H. HIBBERT5 stehen auch gegensatzliche Ergebnisse, z. B. solche uber das Ver
halten bei der Bromierung6• Je weiter der Abbau fortgeschritten ist, desto weiter 
entfernen sich namlich die Eigenschaften der bromierten Abkommlinge des Lignins 
und der Hmninsauren voneinander. 

1 HILPERT, R. S.: Dber die Zusammensetzung der pflanzlichen Gerfistsubstanz. Z. angew. 
Chem. 48, 473 (1935). - HILPERT, R. S., u. Mitarb.: Ber. dtsch. chem. Ges. 68,16,371 u. 380 
(1935). 

2 PAULY, H., U. 5 Mitarb.: Scheidung von Ligninkomponenten. Ber. dtsch. chem. Ges. 
67, 1177 (1934). 

3 KtJRSCHNER, K.: Dber den Zusammenhang zwischen Ligninen und Humuskiirpem. 
Verh. 2. intemat. bodenkdl. Kongr. Moskau 1930 2, 184 (1933). 

4 FUCHS, W.: Dber die Beziehungen zwischen Huminsaure und Lignin. Brennstoff-Chem. 
9,298 (1928); 10, 303 (1929); 12, 266 (1931) - Untersuchungen fiber Lignin, Huminsauren 
und Humin. Angew. Chem. 44, 111 (1931). 

5 PLUNGUIAN, M., U. H. HIBBERT: Studies on lignin and related compounds. XI. The 
nature of lignite humic acid and of the so-called "humic acid" from sucrose. J. amer. chem. 
Soc. 57, 528 (1935). 

6 FEUSTEL, J. L., u. H. G. BYERS: The behavior of lignin and humic acid preparations 
toward a bromination treatment. Soil Sci. 42, 11 (1936). 
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Die Fortschritte in der Ligninforschung sind in steigendem MaBe beachtet 
und zur Humusbildung in Beziehung gesetzt worden l . In Modellversuchen tiber 
das Schicksal des Lignins im Boden zeigte sich, daB seine Verflechtung mit der 
Zellulose im nattirlichen Zellverband den Abbau der Pflanzenmasse zwar deutlich 
verzogert, aber, wie schon erwahnt, auf die Dauer nicht verhindert2• Wahlt man 
isoliertes Lignin, so ist auch dessen eigener, teilweiser Abbau zu beobachten, 
wobei der typische Methoxylgehalt abnimmt und die Masse sich verfarbt. Es 
spielt hierbei allerdings das Gewinnungsverfahren des Lignins auch eine Rolle. 
Die von H.DEMME3 unter Verwendung konzentrierter Mineralsauren hergestellten 
Lignine wurden biochemisch nicht angegriffen, da bei ihnen wohl Strukturver
anderungen bei dem "auBerst harten Eingriff" ihrer Gewinnung aufgetreten 
waren. Spezifische Ligninzerstorer fanden sich tibrigens bei diesen Versuchen 
nicht, nur durch Symbiose einiger Bakterienarten in Mischkultur kam eine Ein
wirkung zustande. Englischen Forschern4 gelang es nicht, aus dem Boden lignin
abbauende Organismen zu isolieren; wohl sind Pilze bekannt, die es angreifen, 
doch leben diese nicht im Boden. Dber das eigentliche Schicksal des Lignins 
im Boden, ob es als Ganzes oder nur als stark veranderter oder kondensierter 
Rest zur Humusbildung beitragt, und ob hierbei die stofflichen Eigenschaften 
der jeweiligen Ligninart oder die biochemischen Verhaltnisse des Bodentyps ·den 
groBeren EinfluB auf den Enderfolg haben, besteht also noch keine volle Klarheit. 

Eine zweite Entwicklungslinie fiihrt von den in den Boden gelangenden 
Proteinen zu den Humusstoffen, die erst genauer bekannt wurde, als man den 
Stickstoffgehalt der Humuskorper nicht mehr nur als Begleiterscheinung oder 
gar Verunreinigung ansah. A. G. TRUSSOW5 war darin vorangegangen, die Haupt
stoffgruppen des Pflanzenkorpers einer getrennten Humifizierung zu unterwerfen. 
Er fand dabei, daB ringformig gebaute Reste von Proteinen, die bei der Faulnis 
tibrigbleiben, Humusstoffe bilden konnen; besonders Ringe mit Phenolgruppen 
gaben dazu AnlaB. Da die mikrobielle Zerlegung bisher meist an Proteinen tie
rischer Herkunft (Milch, Blut, Muskeln, HtihnereiweiB) untersucht worden war, 
die zwar auch, aber nur in untergeordneter Menge, in den Boden kommen, er
weiterten S. A. W AKSMAN und R. L. STARKEy6 unsere Kenntnisse in der Richtung 
der pflanzlichen EiweiBe. Bei der Verwendung rein gewonnener Proteine in Nahr
losungen ergab sich erst einmal eine tiberraschend leich te Zersetzbarkeit, die 
mit den Beobachtungen bei der Faulnis ganzer Pflanzenteile im Boden nicht recht 

1 SCHEFFER, F.: Untersuchungen fiber den Lignin- und Lignin-Protein-Komplex. Forsch.
dienst, Sonderh.2 (Wfirzburg), 145 (1936) - "Ober den chemischen Aufbau des Humus
korpers. Forsch.dienst 1, 422 (1936). - SIMON, K.: Neue Arbeiten fiber das Lignin. Forsch.
dienst 1, 452 (1936). 

2 PHILLIPS, M., H. WEIHE, N. R. SMITH: The decomposition of lignified materials by 
soil microorganisms. Soil Sci. 30, 383 (1930). - OLSON, F. R., W. H. PETERSON u. SHER
RARD: Effect of lignin on fermentation of cellulosic materials. Industr. Engng. Chem. 29, 
1026 (1937). - WAKSMAN, S. A., u. T. C. CORDON: Ein Verfahren zur Untersuchung des 
Abbaus von isoliertem Lignin und des Einflusses von Lignin auf den ZelIuloseabbau. Soil 
Sci. 45, 199 (1938). 

3 DEMME, H.: Beitrage fiber den mikrobiellen Abbau verschiedener Lignine und ihre 
Bedeutung ffir die Bildung der organischen Bodensubstanz. Diss. Univ. Leipzig 1932. -
WAKSMAN, S. A., u. H. W. SMITH: Transformation of the methoxyl group in lignin, in the 
process of decomposition of organic residues by microorganisms. J. amer. chem. Soc. 56, 
1225 (1934). 

4 RUSSELL, E. J.: Boden und Pflanze, S.227. 2. Auf I. Dresden 1936. 
5 TRUSSOW, A. G.: Beitrage zum Studium des Bodenhumus. TeiI 1 : Die Bildungsprozesse 

der "Humussaure". Beitr. z. Studium russischer Boden, herausgeg. von P. SEMIATSCHENSKY 
U. S. KRAWKOW, Liefg.26-27 (1917). 

6 WAKSMAN, S. A., u. R. L. STARKEY: The decomposition of proteins by microorganisms 
with particular reference to purified vegetable proteins. J. Bacter. 23, 405 (1932). 
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iibereinstimmt. Besonders bei herbstlich vergilbten Blattern, Stroh- und Nadel
baumstreu kommt es bekanntlich nur schwer zur Ammoniakbildung durch Mine
ralisierung der EiweiBanteile. Der Unterschied ist leicht erklarbar durch die 
Vermischung mit kohlenstoffreichen Zellwandteilen im zweiten Falle, die nicht 
nur die gesamte Bilanz der Mineralisierung durch Stickstoffestlegung in neu
gebildetem Mikrobenplasma verschieben, sondern ihrerseits auch festhaltend auf 
die EiweiBspaltstucke wirken. Der in dieser Richtung wirksamste Bestandteil 
des Zellgerustes ist nun aber das im Boden tatsachlich iibrigbleibende Lignin. 
H. SANDHOFF1 fiihrte unter Verfolgung dieses Grundgedankens Versuche iiber 
den EinfluB der Vermischung von Lignin und Proteinen durch. Wahrend Glyko
koll fast nicht durch Lignin festgelegt wird, werden Aminosauren mit gr6Berem 
Molekill und EiweiBreste von ihm absorbiert. 1m Gemisch ist die mikrobielle 
Zersetzung gehemmt; sie erfolgt urn so langsamer, je hoher der Ligninanteil ist. 

Zellulose und Hemizellulosen der natiirlichen Zellverbande spielen indirekt 
in den ganzen EiweiBabbau auch hinein, indem ihre Aufzehrung die Energie fUr 
die starke Vermehrung der Kleinlebewesen liefert, also AniaB zur Synthese von 
viel stickstoffhaltigem Mikrobenplasma gibt. Es wird hierbei aus den 
verschiedenartigsten Abfallen, die der Boden empfangt, ein einheitlicher Stoff 
aufgebaut, der nach A. SCHMUCK2 bei den einzelnen beteiligten Organismen zwar 
keine identische, aber doch eine typisch gleiche Struktur haben wird und von 
ihm "BodeneiweiBstoff" genannt wird. Er sagt weiter: "Die Menge des im Ver
lauf dieser Zersetzungsvorgange produzierten BodeneiweiBstoffes kann 30 % der 
Menge der in den Boden kommenden Pflanzenreste erreichen, was eine betracht
liche Vorratsmenge eines einheitlichen organischen Bodenstoffes ausmacht. Das 
BodeneiweiB kann man, von diesem Standpunkt aus, iiberhaupt als den ersten 
spezifischen und charakteristischen Stoff des Bodens ansehen." Er liegt im 
Boden auBerst fein verstreut vor, besitzt groBe Oberflache und ist ·den Lignin
resten aufs engste benachbart, wird also nach den oben entwickelten Grundsatzen 
der Ausgangspunkt neuerlicher Umsetzungen in Richtung der Humusbildung 
sein konnen3 • Alle Dberlegungen und Versuche laufen auf die schon von P. DE
HERAIN um die Jahrhundertwende geauBerte und von A. G. TRUSSOW experi
mentell genauer belegte Ansicht hinaus, daB die natiirlichen Humusstoffe 
ein verwickeltes Gemisch von humifizierten Abkommlingen haupt
sachlich von Ligninen und Proteinen sind, das noch von kleineren Mengen 
anderer schwer angreifbarer und daher zuriickbleibender Reste der Ausgangs
masse (Fette, Harze, Ole, Gerbstoffe) durchsetzt sein kann. H. PAGE' bezeichnet 
den Humus auf Grund seiner sorgfaltigen Untersuchungen iiber den Stickstoff
kreislauf im Boden als auBerordentlich stabile Vereinigung von N-freien Humin-

1 SANDHOFF, H.: Chemisch-physikalische Untersuchungen an Ligninen und deren Be
deutung als Boden- und Pflanzendunger. Kuhn-Arch. 88, 101 (1931). 

2 SCHMUCK, A.: Zur Frage vom Chemismus der organischen Stoffe des Bodens. Pedology 
(Moskau) 25, 47 (1930). 

3 HOBSON, R. P., u. H. J. PAGE: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil. 
VI. The extraction of the organic nitrogen of the soil with alkali. J. agricult. Sci. 22, 297 
(1932) - VII. The nature of the organic nitrogen compounds of the soil: "Humic" nitrogen. 
Ebenda 22, 497 (1932) - VIII. The nature of the organic nitrogen compounds of the soil: 
"Non-humic" nitrogen. Ebenda 22, 516 (1932). - WAKSMAN. S. A., u. I. J. HUTCHINGS: 
Die Bedeutung der einzelnen Pflanzenbaustoffe fur die Festlegung des Stickstoffs im Boden. 
Soil Sci. 40, 487 (1935). - STOKLASA, J.: a. a. O. S. 272-296 [so Anm. 3. S. 379 und den 
dort ausfuhrlich zitierten GrundgedaukenJ. 

4 PAGE, H. J.: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil. V. The origin of 
the humic matter of the soil. J. agricult. Sci. 22, 291 (1932). - Du TOIT, M. M. S., u. 
H. J . PAGE: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil. III. The formation of 
natural humic matter. Ebenda 20, 478-488 (1930). 
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sauren (aus Ligninen) mit Proteinen bzw. ihren Resten, wobei Kondensationsvor
gange den ZusammenschluB noch verstarken. Er vergleicht die Humusbildung, 
yom Protein aus gesehen, mit der bekannten Umbildung von EiweiB durch 
Gerbstoffe zu Leder, durch die ja eine der festesten bekannten Stickstoffver
bindungen entstehtl. 

In eigenartigem Gegensatz zu dem sonst fast ubermaBig betonten Gedanken, 
daB die Humusbildung nur flieBende Ubergange aufweist, haben S. A. WAKS
MAN und K. R. N. IYER2 versucht, aus Lignin und EiweiB einen "Humuskern" 
aufzubauen. Sie benutzten dazu Kasein und ein mit bedenklich starken Ein
griffen aus Stroh gewonnenes Lignin (Vorbehandlung mit heiBer Mineralsaure, 
Extraktion mit Natronlauge bei Uberdruck). 5 Teile Lignin und 1 Teil Kasein 
wurden getrennt in heiBen Alkalien gelOst, dann gemischt und durch HCI auf PH 7 
neutralisiert. Durch einen UberschuB von Kalziumchlorid fiel der Komplex aus, 
fur den sogar eine Formel zur Veranschaulichung der moglichen Bindung geboten 
wird. Bei S. A. WAKSMANs vereinfacht sich die Vorstellung yom Humus als 
"Lignin-Protein-Gemisch" schlieBlich so weit, daB er nur noch uberschlagsweise 
rechnet; so besteht nach ihm der Humus im Mineralboden durchschnittlich aus: 
45% Ligninkomplexen mit. . . . . 64% C (= 28,8 Teile Cinder Gesamtmasse) 
35% Proteinkomplexen mit . . . . 50% C (= 17,5 C ) 
11 % Kohlehydraten mit. . . . . . 44 % C (= 4,8 C ) 
3% Fetten, Wachsen, Harzen mit 70% C (= 2,1 C " ) 
6% unbekannten Anteilen mit . . 50% C (= 3,0 C " ) 

Das sind zusammen 100 Teile Gesamthumus mit 56,2% C-Gehalt. Den Stickstoff
gehalt des Humus gibt WAKSMAN theoretisch zu 5,6% an, und zwar errechnet 
aus 35 Anteilen Protein mit 16% N (?). Damit ware dann auch das meist
beobachtete Verhaltnis C: N = 10: 1 erfiillt. Friihere Analysen desselben Ver
fassers lauteten allerdings zum Teil ganz anders', denn dort enthielten "Humus
stoffe des Bodens", die als Vergleich zu Lignin und Kasselerbraun benutzt werden, 
also doch wohl fUr durchschnittlich und typisch gelten sollen, nur 18,3 % Proteine. 
N. P. REMEZOW und M. M. WLASOWA5 wenden die Stoffgruppenanalyse auf die 
russischen Bodentypen an und erhalten fur die Hauptkomplexe weit auseinander 
liegende Werte. Sie treten daher der falschlichen Auffassung entgegen, daB "die 
organische Substanz des Bodens eine annahernde gleiche Menge ihrer Haupt
bestandteile (des Ligninhumuskomplexes und der Gruppe des Bodenproteins) 
habe", halten es aber fUr moglich, daB die Gruppenanalyse gerade zur Erkennung 
dieser tatsachlich vorhandenen groBen Unterschiede im Aufbau des organischen 
Bodenanteils gute Dienste leisten kann. Einen Auszug aus ihren Befunden enthalt 
Tab. 4 (S.402). Die Werte zeigen ein sehr buntes Bild, das von einer Normierung 
auf 45 % Ligninkomplexe und 35 % Proteinkomplexe weit entfernt ist. Fur die 
unter sich ziemlich gleichmaBigen Befunde bei den Untergruppen der Schwarz-

1 DaB bei Gegenwart von Gerbstoffen in faulender Pflanzenmasse dieser Vorgang selbst 
zur Humusbildung mit beitragt, muB in Betracht gezogen werden; vgl. beziiglich dessen 
das Schema der Umwandlung organischerSubstanz im Boden, dieses Handbuch 7,138 (1931). 

2 WAKSMAN, S. A., u. K. R. N. !YER: Synthesis of an humus-nucleus, an important 
constituent of humus soils, peats and composts. J. Wash. Acad. Sci. 22, 41 (1932) - Con
tribution to our knowledge of the chemical nature and origin of humus. r. On the synthesis 
of the "humus nucleus". Soil Sci. 34, 43 (1932). 

3 WAKSMAN, S. A.: Humus. Origin, chemical composition, and importance in nature, 
S.183. London 1936. 

4 WAKSMAN, S. A., u. H. W. REUSSER: Uber die chemische Natur und den Ursprung 
des Humus im Erdboden. Cellulosechem. 11 (1930). 

6 REMEZOW, N. P., u. M. M. WLASOWA: Beitrage zur Charakteristik der organischen 
Substanz der Boden der UdSSR. 2. Mitt.: Annahernde qualitative Zusammensetzung der 
organischen Substanz der Hauptbodenarten der UdSSR. Z. Pflanzenernahrg A 30, 299 (1933). 
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Tabelle 4. Stoffgruppenanalyse (nach WAKSMAN und STEVENS) des organischen 
Anteils russischer Boden. (Nach N. P. REMEZOW u. M. M. WLASOWA.) 

Von 100 Teilen der organischen Boden-
masse sind VerhaItnis 

Bodentyp 

I 
C:N 

Ligoin-Hu- I "Boden- Hemi- (N = 1) 
muskomplex protein" zellulosen 

Graue SteppenbOden (2 Proben) (4-) 36 51 (-85) fehlen 

I 
3,6-5,7 

Kastanienfarbiger Boden _ 40 24 34 6,4 

Siidliche, lehmige Schwarzerde 54 27 13 9,1 
Gewohnliche Schwarzerden (2 Proben) 49-53 I 21-25 8-21 10-11,5 
Machtige Schwarzerde 58 20 9 10,3 
Degradierte Schwarzerden (3 Proben) 56-59 20-23 8-15 9,2-10,9 

Grauer Waldsteppenboden 43 24 13 8,7 
Mittelpodsolige BOden (2 Proben) 23-25 20-26 27-31 5,4-7,0 
Podsoliger Gleiboden . 47 9 35 5,3 

erden konnte man als groBen Durchschnitt eher 55 % Lignin- und 25 % Protein
humus angeben. Eine Stoffgruppenanalyse von G. PICHARDl mit einer ahnlichen 
Methodik2 wie derjenigen von S. A. W AKSMAN bringt Tab. 5; sie vergleicht die 

Tabelle 5. Beispiele fiir die Kennzeichnung von Pflanzenmasse und Humus 
nach Stoffgruppen. (Nach G. PICHARD.) 

Stoffgruppen. % der orgaoischen Masse Getreidestroh I Humus im Torfhumus Mineralboden 

Fette und Harze 6,4 12,4 3,4 
LOsliche Kohlehydrate 33,5 3,4 4,7 
Zellulose 37.4 3,0 2,8 
Lignin ... 14,4 13,7 16,4 
Huminsauren - 27,5 27,0 
Humine - 6,2 17,0 
Stickstoff . 0,4 2,1 3,4 

In der Gesamtmasse analytisch nachgewiesen: 92,1 I 68,3 I 74,7 

Zusammensetzung von Getreidestroh und von Humus aus Mineralboden und aus 
Torf. Der Humus enthalt hier nur 14-16% Lignine, auBerdem 2,1-3,4% Stick
stoff, aus denen G. PICHARD den Proteinanteil vorsichtigerweise nicht erst er-

Tabelle 6. Stoffgruppenanalyse englischer Ackerboden. (Nach W. McLEAN.) 

Der leicht oxy-
In der orgaoi- 1m leicht oxy- GroBe dierbare Anteil 
schen Gesamt- dieses besteht aus Verhal tniswert Boden von Rothamsted und masse dierbaren Anteil Anteils fUr den Woburn; % des Gesamtbodens· 

P . I Humo- Proteinkomplex 
roteln- lignin-

C, N C I N ex 1,72 komplex komplex 

Broad-{mit Stalldiinger . 2.70 I 0.26 2.09 0,22 3.59 1.38 I 2,21 38 
balk ohne Stalldiinger 1.06 0.12 0.59 0,08 1.01 0.48 0.53 48 

Bam- {mit Stalldiinger . 2.85 0.28 2.24 0,23 3,85 1.42 2.43 37 
field ohne Stalldiinger 0.71 0,11 0.27 0.05 0,46 0.29 0,17 63 

Stack- {mit Stalldiinger . 1.51 0.15 1,29 0.13 2.22 0.80 1,42 36 
yard ohne Stalldiinger 0.90 0.10 0.78 0.08 1.34 0.47 0.87 35 

* AuBer in der letzten Spalte; dort beziehen sich die Werte auf den leicht oxydierbaren 
Humusanteil = 100. 

1 PICHARD, G.: Methode de separation et de dosage des principes immediats contenus 
dans les tissus lignifies et dans leur produits de decomposition. Annales agronom.1. 505 (1931). 

2 Vgl. diesen Band S. 389. 
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rechnet. Immerhin wtirde man daraus wohl kaum auf 35 Teile sog. Protein im 
Humus des Mineralbodens schatzen, da diese dann einen Gehalt von nur 6% N 
haben mtiBten (vgl. oben die Annahme von 16% N-Gehalt!). Die Berechnungs
art von W. McLEAN l fUhrt umgekehrt zu recht hohen Zahlen fUr den Protein
komplex im leicht oxydierbaren Anteil (= Humus) englischer Ackerboden, nam
lich zuAnteilen von 35-63 % (vgl. Tab. 6, letzte Spalte, S.402). Der Berechnungs
weg benutzt die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der durch 3 proz. Wasserstoff
peroxyd leicht zerstorbaren organischen Masse, unter der Annahme, daB sie 58% 
Kohlenstoff und der Proteinkomplex im besonderen 16% N enthalt. Die an
gefUhrten Beispiele zeigen, daB die Gleich- oder mindestens Ahnlichsetzung 
des Humus im Boden mit den sonst bekannten oder nur als wenig umgewandelt 
gedachten Bausteinen der lebenden Pflanze, wie sie von der neuen Stoffgruppen
analyse im Gegensatz zu der alteren Humuschemie vorgenommen wird, noch zu 
vielen Widersprtichen ftihrt. 

Mengenverhaltnis C; N im organischen Bodenanteil; 
Schwefelgehalt. 

Es ist nach dem Vorstehenden klar, daB die Humusbildung im Boden von 
dem meist weiten C; N-Verhaltnis der zu verarbeitenden frischen organischen 
Masse durch tiberwiegende Mineralisierung der kohlenstoffhaltigen Anteile und 
Weggang von CO2 zu einem engeren C; N-Verhaltnis fUhren muB. Der Quotient 
der Gehalte an Ct und Nt liegt (fUr Nt = 1 berechnet) in der in den Boden ge
langenden frischen Masse sehr verschieden hoch, so im Winterhalmstroh und 
ahnlichen verholzten Stengelteilen bei rund 100, im Baumlaub und Haferstroh 
bei rund 50, im Heu bzw. in herbstlichen Grasabfallen bei etwa 30, in N-reichen 
organischen Abfallstoffen, wie Leguminosenmasse oder Rtibenblatter, bei etwa 12. 
Ftir den Ackerboden kommt als wichtig noch der regelmaBig gegebene Stalldtinger 
hinzu, der in richtig verrotteter Form einen C; N-Quotienten von 18-20 besitzt. 
1m organischen Bodenanteil insgesamt glaubte man bisher mit einem Durch
schnittswert von 10 rechnen zu konnen, bei dem sich die Umbildungsvorgange 
der organischen Masse gerade die Waage hielten, so daB dieser Wert auch nach 
vortibergehender Erhohung durch hinzugekommene C-reichere Abfallstoffe immer 
wieder als eine Art Regelfall erreicht wtirde. Damit ware, wie frtiher hervor
gehoben wurde2 , tibrigens noch nichts tiber das C; N-Verhaltnis der eigentlichen 
Humusstoffe des Bodens ausgesagt. Bei Huminsauren mit rund 60% C und rund 
4 % N betragt der Quotient ja 15 und bedeutete also eine scheinbare "Erweite
rung", die aber vielleicht nur mit der jeweiligen Gewinnungsweise so1cher Frak
tionen zusammenhangt und dann keinen klaren SchluB auf ihren Aufbau zulieBe. 
Zahlreiche Befunde aus dem letzten Jahrzehnt beweisen nun endgtiltig, daB der 
C; N-Quotient des organischen Bodenanteils (ebenso wie derjenige der eigent
lichen Humusstoffe) nich t einhei tlich ist, daB vielmehr sehr groBe Unter
schiede auftreten. Sie sind ortlich und klimatisch bedingt, wie H. JENNY in 
groBztigigen Untersuchungen ableitete. Die von ihm gefundenen Zusammenhange 
werden spater besprochen3 ; hier seien inzwischen nur einige Zahlenbelege ge
oracht. 

Nach den alteren Einzelbefunden von 1900 bis 1930 tiber schwankende C; N
Verhaltnisse, die F. J. SALTER4 gesammelt hat, hoben W. R. LEIGHTY und 

1 McLEAN, W.: The nature of soil organic matter as shown by the attack of hydrogen 
peroxide. J. agricult. Sci. 21, 595 (1931); Auszug aus der Tafel auf S. 598. 

2 Vgl. dieses Handbuch 7, 182 (1931). 3 Vgl. diesen Band S.422. 
4 SALTER, F. J.: The carbon-nitrogen ratio in relation to the accumulation of organic 

natter in soils. Soil Sci. 31, 413 (1931). 
26* 
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E. C. SHOREY! zum erstenmal drei allgemeine Gesichtspunkte heraus. Sie fanden, 
daB der fruher zum Teil als regelmaBig, namlich zu rund 5 % angenommene 
Stick,toffgehalt der organischen Bodenmasse wechselt, und daB also eine Art 
Schnellbestimmung des Gesamthumus nach der Formel Nt' 20 unmoglich ist. 
Sie fanden ferner, daB im Bodenprofil nach der Tiefe zu der C: N-Quotient 
immer fallt, der relative N-Gehalt also groBer wird. Hierbei ist zu beachten, 
daB nach unten hin die absoluten Gehalte an C und N meist recht klein werden, 
die Quotientenbildung also schon durch die Analysenfehler unsicher wird. Sie 
fanden schlieBlich, daB die Hauptbodentypen durch recht verschiedene Verhalt
nisse C: N gekennzeichnet sind. Die von ihnen mitgeteilten Quotienten ver
gleichbarer Bodenschichten liegen meist zwischen 7 und 15, mit Schwankungen 
bis zu 3,5 und 35. W. McLEAN2 stellte ganz ahnlich in 50 britischen BOden, also 
bei einer klimatisch ziemlich eng begrenzten Probengruppe, Quotienten von 6,5 
bis 13,5 fest; Vergleichsproben aus fremden Landern zeigten bei ihm Sonderfalle 
bis zu 2 bzw. 23. Eine sinnvolle Beziehung zwischen diesen Werten, deren tiefere 
ja einen relativen Stickstoffreichtum der betreffenden Probe andeuten, und der 
Fruchtbarkeit der BOden konnte er ubrigens nicht finden. Zum Teil mogen, wie 
F. TERLIKOWSKI3 anfuhrt, die auffalligen Schwankungen daran liegen, daB die 
Proben oft mehr oder weniger mit frischen Pflanzenteilen verunreinigt sind, bzw. 
auch bei Beachtung dieses Umstandes nicht gleichmaBig davon befreit werden 
konnen. In seinen Untersuchungen zeigen die polnischen Boden eine gewisse 
RegelmaBigkeit der C: N-Quotienten: Schwarzerde rund 11, Kalkhumusboden 
(Rendzina) rund 10, Podsolboden aus Pommern 11,5. Das kann innerhalb enger 
ortlicher Grenzen durchaus zutreffen und ermutigt F. TERLIKOWSKI wieder, schon 
aus der Stickstoffbestimmung auf die Menge des organischen Bodenanteils zu 
schlieBen. Die Ergebnisse von N. P. REMEZOW4, gewonnen aus 164 Proben uber 
die ganze Breite der russischen Bodenzonen hinweg, zeigen aber deutlich, daB 
die Verhaltniszahlen sich von den sudlichen Wusten bis zu den nordlichen Wald
gebieten systematisch verschieben, wie schon Tab. 4 (S.402) an Einzelbeispielen 
zeigte. Er ermittelt fur die grauen WustenbOden im Durchschnitt 4,5 (2,5-6,0), 
fur die kastanienfarbigen BOden 6,8 (4,7-8,1), fur Schwarzerde im Mittel 9,7 
(mit den sogleich zu erwahnenden Abweichungen!), fUr graue Waldboden 8,0 
(7,1-9,5), fUr RasenpodsolbOden 6,8. Vergleicht man die Einzelwerte fur 
Schwarzerden in westostlicher Richtung yom Asowschen Meer bis nach Sibirien, 
so tritt eine weite Spanne auf: Nordkaukasusgebiet 6,2, Ukraine 7,6, europaischer 
Teil der RSFSR 11,4, Sibirien 13,6, d. h. beim Vorrucken in ostlicher Richtung. 
wird mit der Zunahme der Kontinentalitat des Klimas das Verhaltnis weiter. 
M. S. ANDERSON und H. G. BYERS 5 prufen noch genauer die Einflusse des Boden
typs einerseits und der Stellung der Bodenprobe im Profil andererseits undo er
rechnen fUr die groBen Bodengruppen des nordamerikanischen Kartierungsver
fahrens die Kennwerte in Tab. 7 (S.405). Die Schwarzerde zeigt dabei sowohl 
im Gesamthumus wie im abgetrennten Kolloidanteil, also der Tonhumusfraktion, 

1 LEIGHTY, W. R., u. E. C. SHOREY: Some carbon-nitrogen relations in soils. Soil Sci. 
30, 257 (1930). 

2 McLEAN, W.: The carbon-nitrogen ratio of soil organic matter. J. agricult. Sci. 20, 
348 (1930) - Auszug in: Verh. 2. internat. bodenkdl. Kongr. Moskau 19302, 181 (1933). 

3 TERLIKOWSKI, F., S. SOZANSKI U. E. GOJow: Das C: N-Verhaltnis in den Humus
schichten der Kulturboden. Roczn. Nauk roln. i Iesn. 27, 157 (1932). 

4 REMEZOW, N. P.: Beitrage zur Charakteristik der organischen Substanz der Boden 
der UdSSR. 1. Mitt.: N: C-Verhaltnis in der organischen Substanz der Boden. Z. Pflanzen
ernahrg A 30, 285 (1933). 

5 ANDERSON, M. S., u. H. G. BYERS: The carbon-nitrogen ratio in relation to soil 
classification. Soil Sci. 38, 121 (1934). 
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Tabelle 7. Das d urchschnittliche C: N -Verhaltnis von nordamerikanischen 
Hauptbodengruppen (ANDERSON u. BYERS). 

Bodengruppe 

Schwarzerden . . . . . . . . . . . . . . . 
Kolloidanteil von Schwarzerden . . . . . . . . . . 
Prarieboden (mit etwas anderer Horizontabgrenzung) 
Kolloidanteil eines Prariebodens . . . . . . . . . . . 
Kanadische Podsolboden (nur "Boden" und "Untergrund") 
Graubraune podsolige Boden. . . . . . . . . . . . . 
Laterite (zum Vergleich herangezogen) ....... . 

I Horizont A I Horizont B I Horizont C 

9,0 
9,1 

12,2 
9,3 

rund 22 
12,5 
15,2 

M 
7,5 

11,5 
7,9 

rund 20 
10,3 
10,8 

6,7 
6,1 

11,1 
5,0 

7,6 
7,9 

praktisch den gleichen Wert 9. Auffa.J.lig sind bei kanadischen Podsolboden 
die hohen Quotienten urn 22, im Vergleich zu den Podsolproben von Pommern 
mit 11,5 (F. TERLIKOWSKI, s.oben) und den nordrussischen Proben mit 6,8 
(N. P. REMEZOW, s.oben). In PodsolbOden von New Jersey erscheinen bei 
J. S. JOFFE und C. W. WATSONI noch abweichendere Werte, namlich von oben 
nach unten: Horizont Al 48 (?); A2 15; BI 24; B2 18; C 10,5. Beim Horizont Al 
mit dem hohen Quotienten 48 handelt es sich urn sandigen Boden mit etwas 
zersetzter organischer Masse, also nicht etwa urn eine starke organische Auflage; 
jedoch besteht die Moglichkeit, daB Al auf diesem Standort mit Holzkohle aus 
Waldbranden vermischt ist. Die genauesten Angaben uber die Verteilung der 
Humusstoffe im Bodenprofil bringt A. SCHMUZIGER2: Bei den Braunerden der 
Schweiz ubersteigt das C: N-Verhaltnis den im Schrifttum immer noch als Durch
schnitt angesehenen Wert 10 erheblich. Er findet folgende neuen Werte, und 
zwar nach molekularem VerhaItnis, das wegen der .Ahnlichkeit der Atomgewichte 
fur C (12) und N (14) die Berechnung gegen friiher aber nicht wesentlich ver
schiebt: Al (Mullschicht) 20-27; A2 13-20; Aa 14,5-18; B 9,3-17 und BC 6 
bis 13. Fur die untersuchten Humuspodsole lauten die entsprechenden Quo
tienten: 37; 36; 18,5; 22,5; 14,5. In tropischen BOden treten meist niedrige 
Quotienten auf. W. McLEAN3 stellte schon fest, daB dort mit 3 proz. Wasserstoff
peroxyd nur knapp 10% der organischen Masse zersetzbar ist gegenuber 70-90% 
in gemaBigten Breiten; jener leicht oxydierbare Anteil besitzt ein C: N-VerhaIt
nis von rund 5. Dieselben Werte zwischen 4 und 5 ermittelt D. W. DUTHIE4 

fur tiefere Bodenschichten im feuchten tropischen Klima und schlieBt allgemein 
auf wenig bestandige organische Komplexe unter diesen Bedingungen. Bereits 
in den grauen WustenbOden von SudruBland tritt der niedrige Quotient 4,5 auf 
(N. P. REMEZOW, s.oben und Tab. 4 S. 402). 

Der Schwefel der frischen organischen Masse im Boden scheint bei der 
Leichtigkeit, mit der viele Bodenorganismen seine Oxydierung vornehmen konnen, 
zum groBten Tei! mineralisiert zu werden und in die BodenlOsung uberzugehen. 
Der Hinweis von A. RIPPEL5, daB der in Humusstoffen festgelegte Schwefelanteil 
auch betrachtlich sein kann und Beachtung verdient, hat anscheinend bisher 

1 JOFFE, J. S., u. C. W. WATSON: Soil profile studies: V. Mature podzols. Soil Sci. 35, 
313 (1933). 

2 SCHMUZIGER, A.: tiber die Verteilung und den Chemismus der Humusstoffe in den 
Profilen einiger schweizerischer Bodentypen. Promotionsarbeit d. Eidg. Techn. Hochsch. 
Zurich 1935. 123 S. 

3 McLEAN, W.: Effect of hydrogen peroxide on soil organic matter. J. agricult. Sci 
21, 251 (1931). 

4 DUTHIE, D. W.: Studies in tropical soils. IV. Organic transformations in soils, composts 
and peat. J. agricult. Sci. 27, 162 (1937). 

6 RIPPEL, A.: Zur Kenntnis des Schwefelkreislaufs im Boden. J. Landw. 76, 7 (1928). 
- S. A. WAKSMANS Handbuch "Humus" bringt auBer 10 Zeilen allgemeinen Inhalts nichts 
fiber Schwefel (S. 150, 1936). 
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noch keine Nachprlifung und Weiterfuhrung gefunden. M. A. WINOKUROW1 be
zeichnet den Schwefelgehalt des organischen Bodenanteils als mengenmaBig un
bedeutend; die in Degradierung begriffenen Schwarzerden zeigen die geringsten 
Schwefelgehalte. DaB aber, uber langere Zeitraume betrachtet, die beim EiweiB
abbau entstehenden und auch die aus absterbender Pflanzenmasse unmittelbar 
in die Bodenl6sung entlassenen Sulfationen einen ganz wichtigen Verwitterungs
einfluB bedeuten, hat E. BLANCK2 inzwischen bewiesen. Der herbstliche Blattfall 

. ;und die Humusschicht, besonders in Waldern, sind eine Quelle fUr standige 
Schwefelsaurezufuhr zum Boden und Gestein. Damit wurde die friiher den sauren 
Humussubstanzen falschlich allein zugeschriebene Bleichwirkung auf darunter
liegende Bodenschichten, die "Humussaureverwitterung", erst richtig erkannt 
und als gr6Btenteils von dem viel starker aufschlieBenden Agens Schwefelsaure 
herruhrend gefunden. B. HEIMATH3 erganzt diese Befunde durch Titration von 
saurem Waldhumus und schiagt eine Berichtigung einer friiher von SVEN ODEN 
geauBerten Ansicht in folgendem Sinne vor: "Der saure Charakter ungekalkter 
Humusb6den beruht nicht so sehr auf den Humussauren selbst, sondern ruhrt 
von adsorbierten anorganischen Sauren, und zwar in erster Linie von 
Schwefelsaure, her, welche durch die Tatigkeit der Organismen oder vielleicht 
auch aus rein chemischen Oxydationsprozessen entstanden." An Stelle der ge
sperrt hervorgehobenen Worte sprach SVEN ODEN fruher nur von "adsorbierten 
organischen Sauren", wobei er das Wesen dieser angeblichen organischen 
Sauren noch unbestimmt gelassen hatte. 

Neue Ergebnisse tiber die stoffliche Beschaffenheit des humifizierten Anteils. 
Bisher ist die wichtige Frage offen geblieben, ob die eigentlichen Humusstoffe 

ein bloBes und mehr zufalliges Gemenge der beiden Hauptgruppen von Lignin
bzw. Proteinabk6mmlingen oder einen hochmolekularen, besonders sich bildenden 
Komplex darstellen, an dessen Aufbau be ide Anteile, sowohl der N-freie wie 
der N-haltige, maBgeblich und etwa in bestimmtem Mengenverhaltnis beteiligt 
sind. Wahrend diese Frage fur eine Gesamtbetrachtung des Humifizierungs
vorganges keine so entscheidende Rolle spielt, ist ihre L6sung zur Erkennung 
der wahren stofflichen Beschaffenheit der Humusstoffe unerlaBlich und daher 
in den letzten Jahren mit den verschiedensten Forschungsmitteln versucht worden. 
Die Dispersoidchemiker neigen vorlaufig dazu, diese schwarzen K6rper lediglich 
als inniges Gemenge der beiden Hauptanteile mit unbestimmtem Mengen- oder, 
Verbindungsverhaltnis anzusehen, wobei eine Vielzahl von ideal-amorphen Gel
komplexen entstehen kann. A. SCHMUZIGER4 schildert die Beschaffenheit der 
stabilen Humusstoffe in folgender Weise: "Durch die Einlagerung mikrobiell syn
thetisierter polarer Stickstoffverbindungen in oder zwischen die kondensierten 
Ultramikronen vorwiegend aromatischen Charakters (von ligninartigem Chemis
mus) entstehen sperrige Micellen mit groBer Oberflachenentwickiung. Diese innen
dispersen Komplexteilchen k6nnen also ziemlich lockere Sekundaraggregate an 

1 WINOKUROW, M. A.: Der Schwefelgehalt im organischen Bodenanteil und eine Methode 
zu seiner Extraktion. Bodenkde (Moskau) 82, 493 (1937). 

2 BLANCK, E., U. H. EVLIA: Ein Beitrag zur Frage der Herkunft der im Gestein und 
Boden zirkulierenden sulfathaltigen L6sungen, sowie zum Kreislauf des Schwefels in der 
Natur. Chem. Erde 7, 298 (1932). - BLANCK, E.: Die sog. "Humussaureverwitterung" im 
Lichte neuester Bodenforschung. Emahrg Pflanze 29, 41 (1933). 

3 HEIMATH, B.: Untersuchungen uber Schwefelsaurevorkommen in saurem Waldhumus. 
Z. Pflanzenemahrg A 31, 229 (1933); Zitat S. 248. 

4 SCHMUZIGER, A.: Uber die Verteilung und den Chemismus der Humusstoffe in den 
Profilen einiger schweizerischer Bodentypen. Promotionsarbeit d. Eidg. Techn. Hochsch. 
Zurich 1935, S.24. 
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und ffir sich kondensierter, dichter und daher stabiler Mononen sein. Diese Auf
fassung erklart die lockere, kolloidaktive Natur der Humusstoffe, deren leichte 
Peptisierbarkeit in Laugen und ihr ausgepragtes Vermogen zur polaren Ad
sorption. Diese mit adsorptionsfahigen Valenzstellen durchsetzten Gele vermogen 
je Gewichtseinheit ebenso viele Aquivalente Kationen zu binden wie die beinahe 
maximaldispersen Eugele der Permutite. Die Innendispersitat ist hoch. Zwischen 
den kompakten Ligninmononen sind die mikrobiellen Proteine eingesprengt und 
bilden das Sperrwerk, das das ganze Humuspolyon locker, eupermutoid, 
d. h. ziemlich allseitig ffir eintauschende Ionen zuganglich macht." 

Vergleicht man die Zuganglichkeit der intramicellaren Zwischenraume ver
schiedener Umtauschkorper, so stehen die Humusstoffe neben Permutit an der 
Spitze und weit fiber den fUr den Boden typischen Quelltonen; entsprechend 
liegt auch ihre Umtauschkapazitat fUr Kationen mit bei den hochsten bekannten 
Werten und steigt bis zu 500 Milliaquiv. je 100 g Masse. Die Berechnungen von 
H. PALLMANN1 zeigen deutlich die Haupterfahrung der Dispersoidchemie, daB 
der Umtauschvorgang in erster Linie yom Feinbau der dispersen Phase, also von 
ihrer aktiven Oberflache und ihrer Aufladung, und erst in zweiter Linie yom 
Gesamtchemismus der umtauschenden Komplexe abhangt: 

Im Vergleich zu den 
Tonen, besonders zu dem 
fmher ffir die Bodenver
witterung oft modellartig 
untersuchten Kaolinitton, 
sind also die Humusstoffe 
wesentlich oberflachenakti
vere Korper. Im Gegen
satz zu dieser kolloidchemi
schen Auffassung stehen 

Umtauschkijrper 

Humusstoffe 
Permutit . 
Protein .. 
Quellton . 
Kaolinitton 
Orlhoklas . 

Relative innere Zu
giinglichkeit in % 

100 
100 
100 

rund 50 
11 
4 

Umtauschkapizitat 
Milliliquivaient 

Ion je 100 g 
Umtauschkijrper 

130- 500 
250-500 
60-120 
40-120 
8-15· 

5 

die Untersuchungen von J. SEDLETZKY 2, der den Huminsauren eine kristalline 
Struktur zuschreibt. Durch Verwendung neuzeitlicher physikalischer Metho
den, besonders der Rontgenographie, findet er in Torf und russischer Schwarz
erde etwa 40% des organischen Anteils als Huminsauren von kristalliner 
Natur. Er zieht den SchluB, daB die Huminsaure eine selbstandige Verbin
dung mit bestimmten chemischen Eigenschaften sei, die durch .reaktionsfahige 
Randgruppen hochst verwickelte Verbindungen mit Mineralkolloiden eingehen 
kann. Er weist ferner durch Auswertung der Hauptinterferenzen auf struktur
genetische Zusammenhange in der bekannten Reihe Lignin-Huminsaure-Braun
kohle-Anthrazit-Graphit hin. Eine allerdings meist verborgene kristalline 
Natur der Huminsauren hat auch schon K. SIMON 3 vermutet. Sein Standpunkt 
ist folgender: "Der durch rontgenspektrische Untersuchung gescharfte Blick hat 
so manche Korper als kristallin enthfillt, die man bisher fUr amorph hielt, so 
z. B. die Zellulose. Das eigentliche chemische'Molekfil wird dann gar nicht mehr 
als so riesig groB angenommen; nur ist eben das Assoziationsbestreben solcher 
Molekiile derart, daB die zerteilende Kraft des Losungsmittels dagegen nicht auf
kommt; es bilden sich daher Molekiilaggregate, die als Ganzes zusammenhalten 

1 PALLMANN, H.: Zur physikalischen Chemie des Bodens. Erdbaukurs der Eidg. Techn. 
Hochsch. Zfirich 1938. 

2 SEDLETZKY, J., U. B. BRUNOWSKY: Der Aufbau der Humussaure und ihre Beziehung 
zum Lignin und zu Kohlen. Kolloid-Z. 73, 90 (1935). - SEDLETZKY, J. D.: Kristallstruktur 
der Huminsaure und ihre strukturelle Beziehung zu Ligninen und Kohlen. Gedenkband 
fiir V. R. WILLIAMS. S.233-260. Moskau 1935. 

3 SIMON, K.: Uber die unterschiedIichen Eigenarlen extrahierbarer Humussubstanzen. 
Z. Pflanzenernahrg A 34, 158 (1934). 
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und so in die GroBenordnung der Kolloide fallen. Wenn Stoffe dieser Beschaffen
heit durch den Zustand der Zusammenballung in der Regel an der Auswirkung 
ihres eigentlichen chemischen Wesens behindert sind, schlieBt das doch nicht aus, 
daB sie echt chemisch reagieren konnen, sobald ein geeigneter Partner herantritt. 
Dieser Fall scheint offenbar bei den Huminsauren in besonderem AusmaB ge~ 
geben zu sein. Bei Ausfallung kommt es sofort zu Molektilaggregaten kolloidaler 
Natur, ein Zustand, der in ausreichend sauren Boden iiberwiegen diirfte. Dann 
freilich wirken die Huminsauren nur als Kolloide, d. h. mit den Oberflachen der 
Molekulhaufen, die noch dazu mit allerlei adsorbierten Fremdstoffen verdeckt 
sein konnen. Die wahre Natur verbirgt sich im Innern, und schon deshalb ist 
dann eine klare AuBerung des tieferen Wesens nicht zu erwarten." 

1m Boden mit seinem groBen Mineralanteil wird die Erkennung der wahren 
Beschaffenheit der Humuskorper noch erschwert und verdeckt durch die soeben 
schon angedeutete Moglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit, daB die organischen Kom
plexe noch in Wechselbeziehungen zu den anorganischen Kolloiden treten. 
TH. SCHLOESING d. Au.! hat das schon vor 65 Jahren erkannt und ausgedruckt: 
"L'argile possede une certaine tendance it s'unir aux humates du terre au pour 
former probablement une des ces combinaisons entre colloides signaIees par 
GRAHAM." P. EHRENBERG 2 hat die Forschung nachdrucklich auf diesen wichtigen 
und den Schlussel fUr das Verstandnis vieler Bodeneigenschaften abgebenden 
Vorgang hingewiesen. Die russischen Bodenkundler um K. K. GEDROIZ haben 
den SCHLOESINGSchen Gedanken praktisch verwirklicht, indem sie mit dem all
gemeinen Begriff des "adsorbierenden Bodenkomplexes" arbeiten, da ja auch 
die einfacheren Abtrennungsmethoden fUr die feinsten Bodenteilchen ein inniges 
Gemenge von Kolloiden, Humusgelen und von Hydroxyden von Eisen und Alu
minium ergeben. So erwunscht diese Arbeitshypothese eine Zeitlang war, um 
einen Fortschritt gegenuber einer mehr mineralogisch beeinfluBten Auffassung 
von der Bodenverwitterung zu erreichen, so wenig wird aber doch diese allgemeine 
Betrachtungsweise den besonderen Eigenschaften der einzelnen Komplexe ge
recht. P. EHRENBERG3 empfiehlt daher neuerdings, die gesonderte Behandlung 
der voraussichtlich in Betracht kommenden Komponenten des adsorbierenden 
Bodenkomplexes, also auch des Humusanteils, nicht mehr so stark wie bei den 
Russen zuruckzustellen. In dieser Richtung hat die Schule von G. WIEGNER 
schon umfassende Vorarbeit geleistet, die auf dem Umweg iiber die vorlaufig 
noch besser untersuchbaren Proteine auch einmal der Humusforschung zugute 
kommen wird. H. PALLMANN4 gliedert die verschiedenen Umtauschkorper im 
Boden, namlich kristallisierte Silikate, Gele von Si02, Al(OH)3' Fe (OHb Allophan
tone, Humusstoffe, Lignin, hochpolymere Kohlehydrate und Proteine in die 
groBen Gruppen der kompakten Umtauschkorper mit unzuganglichen Innen
dispersitaten, der starren innendispersen Umtauschkorper und der ela
stischen innendispersen Umtauschkorper. Er kann die obengenannten, im 
Boden vorkommenden Komplexe sehr gut diesen verschiedenen Gruppen als 
Beispiele zuteilen - bis auf die Humusstoffe. Auch von einer so vollstandigen 
Schilderung der Kolloide einer ganzen Stoffgruppe, wie sie H. PALLMANN5 fUr 

1 SCHLOESING, TH.: Uber die Bestimmung des Tons in der Ackererde. C. r. Acad. Sci. 
Paris 78, 1276 (1874). 

2 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide. 3. Auf I. Dresden und Leipzig 1922. S.123-131, 
Ton und Humus. 

3 EHRENBERG, P.: Der Bau des Ackerbodens. Dresden und Leipzig 1933. S.26/27, Der 
adsorbierende Bodenkomplex. 

4 PALLMANN, H.: Uber starre und elastische Austauschkiirper. BodenkundI. Forsch. 6, 
21 (1938). 

5 PALLMANN, H.: Zur physikalischen Chemie der Kolloide, insbesondere der EiweiB
kiirper. Schweiz. med. Wschr. 67, 528 (1937). 
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die EiweiBkorper mit Hilfe einer Ftille von physikalisch-chemischen Einzelangaben 
vornimmt, ist man in bezug auf die Humusstoffe noch weit entfernt. Anderer
seits hat, wenn man an die mogliche Kristallstruktur der Huminsauren denkt, 
die Forschung in dieser Richtung bisher langst nicht jene sicheren Ergebnisse 
liefern konnen, wie sie bei der Untersuchung der Tonfraktion in deutschen 1 und 
auslandischen2 Arbeiten zum Vorschein kamen. Es ergibt sich fUr die stoffliche 
Beschaffenheit der Humuskorper also auch he ute noch das schon sprichwortlich 
gewordene unbefriedigende Bild einer noch nicht gekHirten Grenzstellung dieser 
Stoffgruppe im Gebiet der messenden Naturwissenschaften, die mit einseitig 
gerichteten Untersuchungsmethoden nicht zu erobern sein, sondern sich erst einer 
sehr umfassenden Betrachtungsweise richtig erschlieBen wird. 

Ionenumtausch an Humusstoffen und Beziehungen zwischen den 
organischen und den anorganischen Umtauschkorpern 

(Sorptionskom plexen). 
Uber die Beschaffenheit der organischen Bodenkolloide liegen Untersuchungs

reihen von M. S. ANDERSON und H. G. BYERS 3 vor, welche ihr Material mit der 
im nordamerikanischen Bureau of Soils viel benutzten Superzentrifuge gewinnen. 
Zum Vergleich stellen sie auch Kolloidzerteilungen von solchen Stoffen her, 
welche Ausgangspunkte der Humusbildung sind, namlich von verrottetem Heu 
und Stroh und vom Plasmakorper bekannter Bodenorganismen (Pseudomonas 
fluorescens und Alternaria spez.). Die elektrodialysierten Kolloide, deren groBter 
Anteil im Faile von Bodenproben aus dem Lignohuminkomplex besteht, sind 
stark sauer, ihre Pn-Werte liegen zwischen 2,3 und 3,7. Bei der Absattigung 
mit NaOH wird eine kleinere Basenmenge als bei der Umsetzung mit verdtinntem 
NH40H verbraucht. Die Wasserdampfaufnahme tiber 30proz. Schwefelsaure 
liegt hoher als bei den hygroskopisch wirksamsten anorganischen Kolloiden. Ein 
Mischen der Humusstoffe mit Quarzmehl und Hydroxyden von Fe und Al ver
mindert mehr oder weniger ihren Saurecharakter und ihre Umtauschfahigkeit, 
und zwar am starksten beim Zusammenbringen mit Kolloiden aus Cecil-Boden. 
Dies laBt auf eine engere Bindung zwischen den sauren organischen Kolloiden 
und den Sesquioxyden des Tonkorpers schlieBen. A. O. ALBEN4 findet ftir Humus 
ein Umtauschvermogen, das 7mal hoher liegt als dasjenige des in Amerika meist 
zu solchen Vergleichen benutzten Kolloidtons Bentonit; dessen Kapazitat ist 
aber an sich schon hoher als diejenige der tonigen Bestandteile der gewohnlichen 
Boden. C. ANTONIANI5 gewinnt eine dialysierte Kolloiddispersion mit 83 % orga
nischer Masse, deren Rest aus Oxyden von Fe, AI, Si und P besteht, und die 
ihren isoelektrischen Punkt bei PH 7,4 besitzt. Die groBe und nun schon im 

1 JACOB, A., U. HOFMANN, H. LOOFMANN U. E. MAEGDEFRAU: Chemische und rontgeno
graphische Untersuchungen uber die mineralische Sorptionssubstanz im Boden. Beih. zu 
Z. Ver. deutsch. Chern. 1935, Nr 21. - JACOB, A., U. HOFMANN U. H. LOOFMANN: Die Iden
tifikation del' Tonsubstanz des Bodens durch Rontgenuntersuchungen. Verh. 3. intemat. 
Kongr. Bodenkde Oxford 1, 85 (1935). 

2 KELLEY, vV. P.: The evidence as to the crystallinity of soil colloids. Verh. 3. intemat. 
bodenkdl. Kongr. Oxford 1935 3, 88 (1936) - The significance of crystallinity in relation 
to base exehange. Ebenda S. 92. - SEDLETZKY, J.: Genesis der Minerale von Bodenkollo
iden der Montmorillonitgruppe. (Deutsch.) C. r. (Doklady) Acad. Sci. Moskau 17, 375 
(1937). 

3 ANDERSON, M. S., u. H. G. BYERS: Character and behavior of organic soil colloids. 
U. S. Dept. Agricult. Techn. Bull. 377 (1933). 

4 ALBEN, A. 0.: Reactions of electrodialyzed humus and bentonite and application 
of the method. J. amer. Soc. Agronomy 22, 311 (1930). 

5 ANTONIANI, C.: SuI compostamento in campo electrico dei complessi colloidali umico
minerali. Atti Accad. naz. Lincei (6) 13, 524 (1931). 
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zweiten Jahrzehnt laufende Untersuchungsreihe von S. MATTSON! iiber die Eigen
schaften des Kolloidanteils im Boden bringt den tiefsten Einblick in die Zu
sammenhange und GesetzmaBigkeiten dieser verwickelten Vorgange. Die Arbeiten 
des Genannten bilden ein Gebiet von Dberlegungen und Ergebnissen fiir sich und 
konnen hier kaum mehr als andeutend umrissen werden. Er stellt isoelektrische 
Fallungen von AI- und Fe-Humaten, Phosphohumaten und Silikohumaten her 
und untersucht deren dispersoide Eigenschaften, besonders ihre Bestandigkeit 
in dem im Boden moglichen Reaktionsbereich von etwa PH 3 -8. Seine Arbeits
weise driickt am kiirzesten das folgende Schema aus: 

SiOaH 
Fe+/ +OH-

"Humat 
(Kationenkomplex) 

OH _ Fe/SiOaH 
"Humat 

(Jsoelektrischer Komplex) 

Den neuen Gesichtspunkten entsprechend, verbreiterte er die Untersuchungen 
auch auf Albumin, Kasein, Edestin und Glutin (Gelatine) und die entsprechenden 
AI- und Fe-Proteinate und Proteinhumate. Zuletzt gingen K. BORATYNSKI und 
S. MATTSON 2 zur Priifung der Humuskomplexe im Boden selbst iiber und be
gannen mit den Humuskorpern des Podsols, da bei diesem Bodentyp die Schich
tung im Profil besonders deutlich ist und groBe Unterschiede in der Ausbildung 
des Humus aufweist, wobei die Vegetation des Standorts als F o-Horizont mit 
einbezogen wird. Sie finden dabei etwa folgende Verhaltnisse: 

Untersuehungssehicht 

a) 100 g urspIiinglicher Humuskorper binden 
Milliaquivalente NaOH bei PH = 7 

b) 100 g gefaIItes Humusazidoid tauschen 
Milliaquivalente Ca ein. . . . . . . . 

Verhaltnis von b: a.. ...... . 

Fo=Heide
krautvegetation 

(lebend) 

42 

147 
3,5 

F. = tell weise 
zersetzte Boden
streu in 2-4 em 

Tiefe 

78 

244 
3,1 

Al = schwarzer, fein~ 
korniger Humus im 
gebleiehten Mineral
boden in 13-15 em 

Tiefe 

130 

422 
3,2 

Auffallend ist dabei das gleichbleibende Verhaltnis b: a in den Schichten F 0 

bis Al trotz des mit der Humifizierung erwartungsgemaB wachsenden Neutrali
sations- und Umtauschvermogens, ein Umstand, der mehrere Deutungsmoglich
keiten zulaBt. 

P. E. TURNER3 fand an iiber 50 tropischen BOden, daB die Umtauschkapazi
taten des organischen Bodenanteils, des Tones und des feinen Schluffs im Durch
schnitt im Verhaltnis von 30: 5: 1 zu einander liegen (oder zwischen Humus 
und Ton im Verhaltnis 6: 1). Er berechnet daraus folgende Aquivalentgewichte: 
fUr organische Bodenmasse 660 mit ±410 Streuung, fiir Ton 4100 ± 600. 
W. T. MCGEORGE 4 stellt einen engen, im graphischen Bild geradlinigen Zusammen
hang zwischen der gesamten Austauschkapazitat von Bodenproben und ihrem 
Kohlenstoffgehalt, also ihrem Humusanteil, auf und schreibt sie hauptsachlich 

1 MATTSON, S.: The laws of soil colloidal behavior. IV. Isoelectric precipitates. Soil Sci. 
31, 57 (1931) - VII. Proteins and proteinated complexes. Soil Sci. 33, 41 (1932) - XX. (mit 
K. C. Hou). The neutral salt effect and the amphoteric points of soils. Ebenda 44, 151 
(1937) - The PH and base saturation of the podzol profile. Verh. 3. internat. bodenkdl. Kongr. 
Oxford 1, 67 (1935). 

2 BORATYNSKI, K., u. S. MATTSON: The electro-chemistry of soil formation. Ann. Agri
cult. ColI. Sweden 7, 63 (1939). 

3 TURNER, P. E.: An analysis of factors contribution to the determination of saturation 
capacity in some tropical soil types. J. agricult. Sci. 22, 72 (1932). 

4 MCGEORGE, W. T.: The base exchange property of organic matter in soils. Verh. 
2. internat. bodenkdl. Kongr. Moskau 19303,111 (1932) - Organic base exchange compounds 
in soils. J. amer. Soc. Agronomy 26, 575 (1934). 
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den Ligninabkommlingen zu. J. MITCHELLl findet, daB ein 7-8stiindiges Gliihen 
bei 350-400 0 C den Basenaustausch des organischen Bodenanteils nicht tiefer 
als die Oxydation mit Wasserstoffperoxyd herabdriickt. Fiir den zerstorten 
Anteil berechnet er ein Umtauschvermogen von 70-200 Milliaquiv./100 g Masse 
und setzt es ebenfalls in engere Beziehung zu den ligninartigen Komplexen, da 
kein Zusammenhang mit dem N-Gehalt der Einzelproben besteht. H. C. MILLAR, 
F. B. SMITH und P. E. BROWN 2 allerdings, welche verschiedene organische Aus
gangsstoffe (Getreidestroh, Sudangras, Hirse) wahrend einer 210 Tage dauernden 
Verrottung auf ihren Basenaustausch untersuchten, heben gerade eine engere 
Beziehung zum Proteingehalt hervor. Die gelegentlichen Widerspriiche zwischen 
solchen einzelnen Befunden Mnnen wohl mit Schwierigkeiten in der Methodik 
und Unterschieden im Experimentieren erklart werden, worauf auch die Dber
legungen von L. KOTZMANN 3 und L. C. OLSON und R. H. BRAy4 hindeuten. 
H. ZADMARD5 hat so eben mit den von G. WIEGNER und H. PALLMANN fUr 
die Untersuchung des kolloi.dchemischen Verhaltens wichtiger disperser Systeme 
geschaffenen Methoden einen neuen Gesichtspunkt bei den Umtauschvorgangen 
an Humuskorpern gefunden. Er betrachtet den Humus insgesamt nur als 
einen Mischkorper aus zahlreichen organischen Komplexen, die beim Abbau 
der pflanzlichen und tierischen Stoffe zuriickbleiben oder durch die Tatigkeit 
der Kleinlebewesen neu gebildet werden, und benutzt als Ausgangspunkt einen 
gut zersetzten, weicherdigen Hochmoortorf aus 3 m Tiefe eines Torfstichs, 
der lediglich durch mehrtatige Vorbehandlung mit schwacher Salzsaure entbast 
wurde. Bei den daraus hergestellten reinen Umtauschkorpern Kaliumhumus 
und Kalziumhumus ergibt sich als Regel, daB "beim Ioneneintausch an Humus
grenzflachen jene Ionen im Eintausch bevorzugt sind, die die gleiche Wer
tigkeit wie das austauschende Ion aufweisen; an Kaliumhumus tauschen 
die Alkaliionen bevorzugt und verstarkt ein, bei Kalziumhumus sind die Erd
alkaliionen eintauschkraftiger". 

Der schon erwahnte Grundgedanke von TH. SCHLOESING, daB die Humus
und die Tonkolloide im Boden eine gewisse Bindung eingehen, ist eine Zeitlang 
nur so aufgefaBt worden, daB diese Stoffe verkittend auf das iibrige Mineralgeriist 
im Boden wirken und daB die Bodenstruktur hauptsachlich von Kolloidhiillen 
abhinge, die in gelartiger Form die einzelnen Quarzkorner, Feldspatsplitter usw. 
umgeben. Nachdem schon A. DEMOLON und G. BARBIER6 durch Mischen der organi
schen Masse von verrottetem Stroh mit Ziegelton eine gewisse "Fixierung" beider 
Anteile gelang, ohne daB die Art der Bindung dabei klar wurde, sind diese wichtigen 
Fragen durch die neuen Versuche und Dbedegungen von S. MATTSON, L. MEYER, 
D. r. SIDERI und A. TH. TYULIN inzwischen gut gefordert worden. L. MEYER7 

1 MITCHELL, J.: The origin, nature and importance of soil organic constituents having 
base exchange properties. J. amer. Soc. Agronomy 24, 256 (1932). 

2 MILLAR, H. C., F. B. SMITH U. P. E. BROWN: Die Basentauschfahigkeit verrottender 
organischer Substanz. J. amer. Soc. Agronomy 28, 753 (1936). 

3 KOTZMANN, L.: Die Rolle des Humus im Absorptionskomplex. Landw. Forsch. Ungam 
2, 537 (1929) - Biedermanns Zbl. B 59, 200 (1930). 

4 OLSON, L. C., u. R. H. BRAY: The determination of the organic base-exchange capacity 
of soils. Soil Sci. 45, 483 (1938). 

5 ZADMARD, H., Zur Kenntnis der kolloidchemischen Eigenschaften des Humus. 
Kolloid-Beih. 49, 315-364 (1939). 

6 DEMOLON, A., U. G. BARBIER: Conditions de formation et constitution du complexe 
argilo-humique des sols. C. r. Acad. Sci. Paris 188, 654 (1929). 

7 MEYER, L.: Darstellung und Verwendung von Humus-Ton-Gemischen als Trager von 
Pflanzennahrstoffen und als Bodenverbessemngsmittel. Z. Pflanzenemahrg 39, 211 (1935) 
- Die Entwicklung der pflanzlichen Agrikulturchemie seit JULIUS KUHN und die Leistungs
fahigkeit unserer Boden als Forschungsaufgabe der Gegenwart. Kuhn-Arch. 50, 229 (1938). 
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schlieJ3t aus Rontgenbildern einer Mischung von Kalziummontmorillonit und 
reiner Schwarzerdehumussaure, daJ3 die innige Bindung beider Anteile zu 
einem Ton-Humus-Komplex nUT an der Oberflache erfolgt sein kann, da das 
Kristallgitter des Tones in keiner Weise beeinfluJ3t wurde. Ais verbindende 
Brucke zwischen beiden Komponenten sieht er dabei die Ca-Ionen an, mit denen 
die Oberflache des Montmorillonittones belegt ist. Natur und Zustand der 
mineralischen Umtauschkorper sind daher die wichtigste Grundlage und Vor
bedingung fUr die erwunschte Bereicherung der Boden durch stabile Humusstoffe. 
Mit Hilfe des Stabilitatskoeffizienten nach A. HOCK, einem Kennwert fUr das 
Verhaltnis zwischen stabilen Kalkhumaten und weniger stabilen Huminsauren in 
derselben Bodenprobe, ordnet L. MEYER seine Befunde in eine Reihe, an der 
man die sehr verschiedene Eignung des jeweiligen Mineralanteils der Boden 
zur Bildung bestandiger Humuskorper erkennen kann (Tab. 8). D. 1. SIDERI! 

Tabelle 8. Abhangigkeit der Stabilitat der Humuskiirper vom Mineralaufbau 
des Bodentypus (L. MEYER). 

Boden I I StabilWitsgrad bzw. 
% Kalk (CaCO,) % Gesamthumus Stab.-Koeffizient 

(nach HOCK) 

1. Torfhumussaure 100 0.06 

Bra unerden: 

2. Anmooriger. kalkreicher Humusboden 28 13.2 2.6 
3. Schwerer Lehmboden. kalkarm 0.5 1.70 4.0 
4. Schwerer Lehmboden. kalkreich 25 4,45 8.5 

Schwarzerden: 

5· Degradierte Schwarzerde 0.0 1,40 10 

Seh warzerdeprofil: 
6. Ackerkrume (in alter Kultur) . . 3,2 3.32 26 
7. Dbergang zur echten Schwarzerde 3,5 2,94 150 
8. Echte Schwarzerde . 5.0 3.22 180 
9. Reines Ca-Humat aus Schwarzerde 100 500 

schlieJ3t aus seinen durch Mikrophotogramme von Ton-Humus-Gemischen unter
stUtzten Versuchen, daJ3 die Spannung der Wasserhaute und eine gewisse Orien
tierung der Kolloidtei1chen an der Oberflache groJ3erer Aggregate ein bisher uber
sehener, aber wichtiger Faktor bei der Strukturbildung sind. Die groJ3e Binde
festigkeit kann nach ihm nicht durch die Gegenwart von Ca erklart werden, viel
mehr vornehmlich durch die erwahnte Gruppenanordnung. Humusstoffe und 
Tontei1chen werden auf diese Weise zum Teil irreversibel an der Oberflache 
reiner Quarzkorner festgelegt und ford ern ihrerseits dann die Verkettung der 
einzelnen Sandkorner zu widerstandsfahigen Krumeln. Nach Meinung von 
W. R. WILLIAl\fS2 ist ubrigens ein einzelner organischer Korper, die (sog.) Ulmin
saure, wichtig fUr eine gute Bodenstruktur; sie entsteht bei anaeroben Um
setzungen und neigt besonders zu Alterungserscheinungen. A. TH. TYULIN3 , 

dessen letzte Arbeit eine ganze Reihe jetzt weniger zuganglicher russischer Unter
suchungen von ihm selbst und anderen russischen Forschern erschlieJ3t, trennt 
durch fraktionierte Koagulierung die gemischten ("organo-mineralischen") Gele 

1 SIDER!. D. 1.: On the formation of structure in soil. II. Synthesis of aggregates; on 
the bonds uniting clay with sand and clay with humus. Soil Sci. 42. 461 (1936). 

2 WILLIAMS. "V. R.: Dber die Festigkeit der Bodenstruktur. Bodenkde (Moskau) 30, 
746 (1935). 

3 TYULIN. A. TH.: The composition and structure of soil organo-mineral gels and soil 
fertility. Soil Sci. 45. 343 (1938). 
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der Schwarzerde in zwei Gruppen. Die erste Gruppe ist besonders eigenartig 
aufgebaut, denn sie besteht aus einem Ton-Humus-Kern, dem eine weitere 
Humusfraktion an der OberfHiche weniger fest, ja sogar ausgesprochen lose auf
gelagert ist. Dieser ziemlich kleine Anteillose a ufliegender humifizierter Masse 
mit einem sehr hohen Umtauschvermogen - tiber 400 Milliaquiv./100 g - be
stimmt nach seiner Meinung in erster Linie das Verhalten und die Eigenschaften 
der typischen Schwarzerde, besonders ihre hohe Fruchtbarkeit, da die N- und 
P-Gehalte dieses Humusanteils anscheinend den Pflanzen leicht zuganglich sind. 
Eine solche Fraktionsanalyse nach TYULIN gibt ein sehr stark unterteiltes Bild 
von der chemischen Zusammensetzung der Humuskorper, in dem besonders auch 
die ungleiche Verteilung von N und P auf die einzelnen Fraktionen auffallt 
(Tab. 9). 

Tabelle 9. Chemische Zusammensetzung einer Schwarzerdeprobe und ihrer 
Gelgruppen (A. TH. TYULIN). 

Untersucbungsgruppe I % Gesamt-I ~~;~~[~~~: 
menge kapa.litat 

% C %N 1% P,o, 

Gesamtprobe 45 3,25 0,29 0,14 

Erste Gelgruppe insgesamt 100 81 5,3 0,74 0,30 
Erste Humatfraktion davon 2,7 417 46,2 4,7 0,35 
Zweite Humatfraktion davon 3,8 338 41,4 3,2 0,72 
Riickstand 93,5 48 2,5 0,16 0,10 

Erste Humatfraktion der zweiten Gclgruppe 178 34,6 n. b. 0,64 
Zweite Humatfraktion der zweiten Gelgruppe 180 38,1 n. b. 2,20 
Riickstand 37 1,9 n. b. 0,14 
Humatfraktion b der zweiten Gelgruppe . 250 48,4 3,3 1,48 

Chemische und physikalische Un tersuchung der Huminsauren. 
Die Beschreibung der Methoden zur Bestimmung der Beschaffenheit des 

organischen Bodenanteils1 enthalt schon grundsatzliche Angaben tiber die Stel
lung der Huminsauren und die Moglichkeit ihrer Erfassung als besonders gekenn
zeichnete Formen der Humuskorper. Jene methodischen Ausfiihrungen mtissen 
fUr die weitere Besprechung dieser Korperklasse als bekannt vorausgesetzt werden. 
'vV. FUCHS 2 hat in einem Sammelbericht tiber Huminsauren 1930 alles vereinigt, 
was damals tiber Definition, quantitative Bestimmung, Rcindarstellung, Analysen
gange, Gruppenbestimmung im Huminsauremolektil, Derivate, Abbau durch saure 
und alkalische Oxydation, Ion- und Solcharakter der Saure- und der Humatform, 
Oberflachenspannung, Elektrophorese, optisches Verhalten, Ultrafiltration und 
Diffusion, Viskositat, Peptisation, Sorptionsvermogen, biologische Entstehung 
und Umwandlungsmoglichkeit dieser Korperklasse bekannt war. Es muBte 
daher auffallen, daB S. A. WAKSMAN 3 kurz danach die gesamte Humuschernie als 
nutzlos, ja beinahe schadlich fUr weitere Fortschritte auf diesem Gebiet hinstellte, 
teilweise wohl aus einer bei ihm selbst liegenden Vermcngung oder Verwechslung 
der beiden Hauptziele von Biologie und Chemic in der Frage des organischen 
Bodenanteils. Wahrend namlich die Aufklarung der En tstehung des Humus 

1 Vgl. dicsen Band S. 381- 393. 
2 FUCHS, \1iT.: Huminsauren CWissenschaftl. u. techno Sammelreferate XVIII). Kolloid-Z. 

52,248 u. 350; 53, 124 (1930). Die Definition lautet hier: Die Huminsauren sind eine Gruppe 
natiirlicher Oxy-Karbonsauren, die in de!' Natur durch Zersetzung von abgestorbenem 
Pflanzen material als amorphe dunkle Substanzen entstehen, \Vasserstoffionen liefern und 
Salze bilden, welche die Fahigkeit des Basenaustausches haben. 

3 WAKSMAN, S. A.: The origin and nature of humus. Verh. 2. Komm. u. Alkalisub
komm. internat. bodenkdl. Ges. Kopenhagen 1933 A, 119-132. 
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in erster Linie der Biologie obliegt, die sich hierbei ganz ungehindert fUhlen kann 
und so viele Versuche daruber wie moglich ausfUhren solI, hat die Chernie schon 
seit langer Zeit die Aufklarung der Beschaffenhei t des Humus versucht. DaB 
sie dabei auf Humusablagerungen von gewisser Bestandigkeit und Einheitlich
keit zuruckgriff, welche die Natur in der Schwarzerde, im Torf und in der Braun
kohle selbst bietet, war wenigstens fUr den Anfang aus verschiedenen Grunden 
verstaudlich. U. SPRINGER! hat die von S. A. WAKSMAN in Bausch und Bogen 
vorgenommene und in vielen Punkten nicht stichhaltige Verurteilung der Humus
chernie scharf zuruckgewiesen. Gegenuber dem Wunsch seines Gegners auf Aus
merzung des Begriffs Hurninsaure betont er, daB eine reinliche begriffliche und 
analytische Trennung des organischen Bodenanteils in seine einzelnen Stoff
gruppen und vor aHem eine moglichst scharfe Abgrenzung der eigentlichen Humus
stoffe von den ubrigen organischen Bodenbestandteilen notwendig und zur Zeit 
auch schon moglich sei. "Die Frage, aus welchen Stoffgruppen die echten Humus
stoffe in der Natur gebildet werden, ist heute noch nicht so restlos geklart, daB 
die Gleichsetzung der Lignin-Protein-Komplexe mit den naturlichen Humin
sauren berechtigt ware, zumal zwischen diesen beiden ganz wesentliche chernische 
Unterschiede bestehen. Es ware daher vollkommen abwegig, wenn man den 
Begriff der Huminsaure als Sammelbegriff fUr eine besondere Gruppe chemisch 
offenbar nahe verwandter, bis jetzt noch wenig erforschter Korper von ganz 
charakteristischen Eigenschaften aufgeben wollte. Insbesondere aber hat nie
mand das Recht, mit dogmatischen, quasi ex cathedra gegebenen Erklarungen 
einer ihm vielleicht unliebsamen, aber bereits praktisch bewahrten Forschungs
richtung die Daseinsberechtigung abzusprechen." S. A. W AKSMAN2 raumt in 
seiner Antwort ein, daB er selbst als erster es begruBen wfude, wenn "der Begriff 
Huminsaure die angesammelten Tatsachen betreffend die chemische Natur des 
Humus besser verstehen lassen" konnte. U. SPRINGER, A. HOCK, K. SIMON u. a. 
sind den Beweis fur die Nutzlichkeit des Festhaltens an bestimmten Humus
fraktionen nicht schuldig geblieben, und zwar gerade zur Beurteilung der Humus
stoffe in den Haupttypen unserer eigen tlichen B 6 den, deren Kenntnis im 
letzten Jahrzehnt mehr gefordert wurde als in einem halben Jahrhundert zuvor. 

Durch das im methodischen Teil schon naher geschilderte System einer Reihe 
von Kennwerten fUr den Humuskomplex, gewonnen durch die chemische und 
kolorimetrische Untersuchung der Fraktionen, war es moglich, den Humus in 
seiner ganzen Vielgestaltigkeit naher zu erfassen. Sie druckt sich in den vielen 
moglichen Bindungsformen mit den zwei- und dreiwertigen Kationen aus, die 
U. SPRINGER 3 in einer Dbersicht unter Nennung von Merkmalen und Beispielen 
zusammenfaBt (Tab. 10, S.415). Es gelang danach vor allem, die wichtige Unter
scheidung in zwei Haupttypen von Huminsauren zu treffen. U. SPRINGER4 

stellt folgende Reihe auf, deren Glieder in der Natur aber meist in Mischung, also 
wohl niemals allein angetroffen werden: Humoligninsauren (dem Lignin nahe-

1 SPRINGER, U.: 1st der Begriff "Hurriinsaure" heute noch berechtigt? Z. Pflanzen
emahrg A 35, 334 (1934). 

2 WAKSMAN, S. A.: Der Platz der Huminsaure in der Chemie des Humus. Z. Pflanzen
emahrg 37, 52 (1935). 

3 SPRINGER, U.: Zur Kenntnis der Bindungsformen der Humusstoffe, besonders in 
Waldb6den. Z. Pflanzenemahrg 45, 327-352 (1936). 

4 SPRINGER, U.: Der heutige Stand der Humusuntersuchungsmethodik usw. Bodenkde 
u. Pflanzenemahrg 6, 312-388 (1938) - Farbtiefe und Farbcharakter von Humusextrakten 
in ihrer Abhangigkeit von der Alkalikonzentration, zugleich ein Beitrag zur Kenntnis der 
Humustypen. Z. Pflanzenemahrg A 34, 1 (1934) - Neuere Methoden zur Untersuchung 
der organischen Substanz im Boden und ihre Anwendung auf Bodentypen und Humus
formen. II. Die Anwendung der Methoden auf Bodentypen und Humusformen. Ebenda 
A 23, 1 (1931). 
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Tabelle 10. Ubersicht iiber die Bindungsformen der Humusstoffe (U. SPRINGER). 

1. Saurebehandlung ist 0 hn e E in fl u B auf die Farbtiefe; das Maximum der Farbtiefe wird 
unmittelbar durch Extraktion mit Alkalien (Na2C03, NaOH) erhalten: 
a) Die Humusstoffe liegen groBtenteils in freier Form VOT. Vorkommen: Bodenbildungen 

vorwiegend organischen Charakters von saurer N atur (Hochmoortorf, Trockentori, 
Rohhumus, saurer Alpenhumus). 

b) Die Humusstoffe liegen in lockerer Bindung vorwiegend mit den zweiwertigen Kat
ionen des Kalziums und Magnesiums VOT. Die dreiwertigen Ionen treten zuriick. 
Vorkommen: Saure bis annahemd neutrale (?) Mineralboden (schwach podsolige 
Boden, Wiesenboden u. a.) .. 

2. Saurebehandlung erhoht die Farbtiefe: 
Die Humusstoffe liegen in fester Bindung mit den Ionen des Kalziums und Magnesiums 

vor (untergeordnet Kalium und Natrium). Die dreiwertigen Ionen sind an der Bindung 
nicht beteiligt. Vorkommen: Boden des Schwarzerdetypus [Schwarzerden, Rendzina
boden, neutrale bis alkalische Moor- und anmoorige Boden, Modererden, echte Braun
erden mit neutraler bis alkalischer Reaktion; samtliche guten Kulturboden; Niedermoor
tori, zum Teil auch aschereichere, selbst saure organische Bildungen (Ubergangsmoor
tori), vereinzelt sel bst bei Hochmoortorf]. 

3. Saurebehandlung erniedrigt die Farbtiefe: 
Die Humusstoffe liegen in Bindung mit den Ionen des Eisens und Aluminiums vor und 

bilden einen saureloslichen Eisen- (Tonerde-)Humuskomplex. Vorkommen: Boden des 
Podsoltypus von verschiedenem Podsolierungsgrad. 
a) Azetylbromidvorbehandlung beeinfluBt die Farbtiefe nicht: Lockere Bindung der 

Humusstoffe mit den Sesquioxyden. 
b) Azetylbromidvorbehandlung erhoht die Farbtiefe im Sodaextrakt: Feste Bindung 

der Humusstoffe mit den Sesquioxyden. 

4. Huminsauren in kom plexer Bind ung mit Sauren und Basen: Humokieselsauren, Humo
phosphorsauren; komplexe Eisen- (Aluminium-) Huminsauren. 

stehend, in Azetylbramid noch 16slich) - Lignohuminsauren (Huminsauren mit 
Dbergangscharakter, in Azetylbromid bereits un16slich) - echte Huminsauren 
des Kasselerbrauntypus - echte Huminsauren des Schwarzerdetypus. Die ersten 
drei Glieder bezeichnet U. SPRINGER als Braunhuminsauren, da sie sowohl in 
der Entstehung wie auch in der Struktur verwandt sind, wahrend er den Schwarz
erdetypus Grauhuminsaure nennt, da er sich in VerhaIten und Eigenschaften 
stark von den Braunhuminsauren abhebt. Die Grauhuminsaure unterscheidet 
sich von der Braunhuminsaure durch den schon im Namen zum Ausdruck kom
menden mehr schwarzgrauen statt braunlichen Farbton, durch eine groDere' 
Elektrolytempfindlichkeit, durch starkere Festlegung an Tonen und anderen 
Adsorptionsmitteln und durch graDe Bestandigkeit gegen Lauge. An ihrer Ent
stehung sind wahrscheinlich biologische Vorgange stark beteiligt; die reichliche 
Bildung von Mikrabenplasma dabei fUhrt zu einem hoheren Stickstoffgehalt als 
bei der Braunhuminsaure. Der graue Typus besitzt ungewohnlich hohe Farb
zahlen zwischen 300 und 600, der braune Typus dagegen nur so1che zwischen 50 
lind 150. Die Erkennung der Sonderstellung dieser hochmolekularen, schwer be
weglichen, meist gut stabilisiert vorliegenden Grauhuminsauren war auch der 
Grund, weshalb U. SPRINGER dem K. SIMONschen Verfahren der schonenden Ex
traktion in der KaIte mit Natriumfluorid oder Natriumoxalat tratz mancher be
stechender Vorzuge nicht den Vorrang einraumen konnte. Es erfaBt die besonders 
wertvollen Humusstoffe vom grauen Typ viel zu wenig, gibt also gerade fUr die 
ackerbaulich am besten geeigneten Boden nicht das richtige Bild. Das gilt 
iibrigens nach U. SPRINGER auch fUr die noch zu besprechenden, von A. HOCK 
aufgestellten Kennwerte und Beziehungen, die sich aus Oxalatausziigen ableiten. 

Das Verhalten einer Grauhuminsaure16sung aus ukrainischer Schwarzerde bei 
der Ausflockung durch Lauge gibt folgendes Zahlenbeispiel, aus dem die graDe 
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Bestandigkeit gegen Lauge hervorgeht: 
NaOH-Konzentration in Prozent 0,1 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 
Extinktionskoeffizient k • • . • •. 1,18 1,04 0,84 0,50 0,22 0,09 
Farbintensitat . . . . . . . . . . 100,0 88,5 70,2 42,6 17,7 8,5 

U. SPRINGER kann mit Hilfe einer ganzen Reihe von Kennwerten die beiden 
Huminsauretypen in guter Weise von einander abgrenzen; er berechnet sie aus 
der Neigung der typischen Farbkurven, die bei logarithmischer Darstellung inner
halb des MeBfehlers geradlinig verlaufen und daher auch als "Farblinien" be
zeichnet werden konnen. Flinf solcher Moglichkeiten, welche die k-Werte bzw. 
log k-Werte verschiedener Filter bei der Absolutkolorimetrie benutzen, bringt 
Tab. 11 (unten). Die Brauchbarkeit dieser Abgrenzungen erkennt man durch 
den Vergleich der senkrecht libereinander stehenden Werte, welche stets weit 
genug auseinanderliegen, urn bei reinen Typen eine Unterscheidung vornehmen 
zu konnen. Untereinander stehen die fUnf Berechnungsmoglichkeiten (d. h. aIle 
Zahlen einer Waagerechten) in keinem naheren Zusammenhang. 

A. HOCK I betont besonders, daB der Humusanteil eines Bodens meist aus 
einem Gemisch von mehreren chemisch ahnlichen Stoffgruppen besteht, wobei 
ihr Verhaltnis untereinander ausschlaggebend ist fUr die von uns erkennbaren 
Merkmale der betreffenden Humusart und ihr Gesamtverhalten in der Boden
probe. Er verwendet also die typischen Farblinien der unfraktionierten Proben 
bzw. ihre tg<xl-Werte aus einem groBeren Untersuchungsmaterial zu Durch-

Tabelle 11. Abgrenzung von Braun- und Grauhuminsaure mittels der k- und 
logk-Werte (U. SPRINGER). 

Huminsaure bzw. Farbtyp 

rauhuminsaure . G 
B raunhuminsaure aus grau-

huminsaurehaltigen Boden 
(2proz. Laugeextrakt) 

B raunhuminsaure aus grau-
huminsaurefreien Boden 
(0,5proz. Laugeextrakt) 

Farbquotient 

kFS-kF3 a 

kF5 kFS 
kF3 

0,70-1,15 I 1,8-2,9 

> 1,3 > 3,6 

1,7-2,4 4,0-7,0 

F arbquotient 
log log b 

kFS 
Farbquotient Farbquotient 

a b 
kF4 

1,7-2,2 0,25-0,45 I 0,23-0.43 

> 2,5 > 0,55 > 0,40 
I 

3,0-4,21 0,60-0,85 0,48-0,62 
(beim roten Farbtyp evtl. noch hohere Werte) 

schnittswerten fUr die Hauptbodentypen. Er nimmt ferner noch die Konzen
trationslinien bzw. ihre tg<x2-Werte hinzu und vereinigt beide Begriffe, also 
Zustandsform und Konzen tra tion der Humusstoffe in der betreffenden 
Bodenprobe, durch Quotientbildung zu einem Sammelwert, den er "Huminsaure
wert" nennt. Flir die Bodentypen ergibt sich damit folgende Gliederung: 

Schwarzerden (schwarze Steppenboden) 
Schwarzerden (braune Steppenboden) 
Degradierte Schwarzerden 
Humose Braunerden 
Braunerden aligemein . . . 
Podsolboden . . . . . . . 
Degradierte Braunerden . . 
Acidum huminicum Merck. 

100-80 Huminsaurewert 
80-60 
60-45 
50-30 
35-20 
35-10 
20-10 
11-12 

1 HOCK, A.: Farbtiefen- und Farbtonwerte als charakteristische Kennzeichen fUr Humus
form und Humustyp in Boden nach neuen Verfahren. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 2, 304 
(1936f37) - Weitere Untersuchungen zur Humuscharakterisierung im Boden. Ebenda 5, 1 
(1937) - Beziehungen zwischen Konzentration und Farbwerten von Huminsaurelosungen. 
Ebenda 7, 99-117 (1938) - Grundsatzliches bei Farbmessungen in Humuslosungen. Ebenda 
7, 279-302 (1938). 
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Je hoher der Huminsaurewert liegt, urn so wertvoller ist der Humustyp in bezug 
auf die beim Ackerbau erwtinschten bodenchemischen und bodenphysikalischen 
Eigenschaften. Man erkennt schon aus dieser Staffelung deutlich, wieweit die 
Humuschemie tiber eine bloBe Untersuchung der Huminsaure Merck bzw. ahn
licher, in den Laboratorien meist selbst hergestellter Praparate aus Torf oder 
Braunkohle hinausgegangen ist, bis zu der ganzen Vielfaltigkeit der Humusformen 
in den Boden selbst. K. SIMON! hat bei seinen Arbeiten daneben immer auch 
auf die zwischen den meist pflanzlichen Ausgangsstoffen und den ausgereiften 
Humusstoffen stehenden Rotteprodukte geachtet und sich urn deren Auf
klarung bemtiht. Seine Befunde sind besonders anwendbar fUr ackerbaulich stark 
genutzte Flachen, auf denen in groBerem Umfang als auf jungfraulichen Boden 
mit einer jahrlichen Zufuhr frischer organischer Masse zu rechnen ist, und dann 
auch fill die Verfolgung von verwandten Rottungsvorgangen auBerhalb des 
Bodens, z. B. im Stalldtinger. . 

1m Sinne der physikalisch-chemischen Untersuchungen von SVEN ODEN an 
Humuskorpern aus Torf oder Braunkohle liegen neuere Arbeiten vor, die zum 
Teil in bezug auf die moglichst schonende Gewinnung der Humuspraparate und 
auf die MeBmethodik Verbesserungen bringen, deren Ergebnisse aber eben nur 
mit Einschrankungen auf die Verhaltnisse im Boden tibertragen werden konnen. 
Es handelt sich urn Bestimmungen des Molekulargewichts, des Aquivalentgewichts 
und der Basizitat, der reagierenden Karboxyl- und der phenolischen Hydroxyl
gruppen2. Von W. FucHs3 stammt im Sinne dieser eng auf die Torf- und Kohle
chemie eingestellten Arbeitsweise eine Bruttoformel der Huminsaure, namlich 
C59H35027N(COOH)4(OH)3(CH. CO). W. SCHEELE4 gibt als Einleitung eine Liste 
der "historischen" Aquivalentgewichte aus den letzten 25 Jahren und erganzt 
und erweitert diese Reihe durch eigene Befunde, bei denen die starke Abhangigkeit 
der MolektilgroBe seiner Praparate von der Hydroxylionenkonzentration erkertn
bar ist. M. TOKuoKA und J. RUZICKA5 untersuchen mit neuartiger Methodik die 
Reduktionsmoglichkeit der Huminsaureformen, urn Analogien zu bekannten orga
nischen Verbindungen (Furfural und Brenzschleimsaure) auffinden zu konnen. 

1 SIMON, K.: Beitrage zur unterscheidenden Charakterisierung von Huminsauren und 
alkalilOslichen Ligninen. Z. Pflanzenemahrg A 27, 129 (1932) - Uber die unterschiedlichen 
Eigenarten extrahierbarer Humussubstanzen. Ebenda A 34, 144 (1934) - Farbungen und 
Oxydationswerte von Humusextrakten in gegenseitiger Beziehung. Ebenda 39, 1 (1935) 
- Humus und Huminsauren. Prakt. Bl. Pflanzenbau 12, 362 (1935) - Die charakteristischen 
Humusstoffe, ihre Beurteilung und ihre Bedeutung im Stalldiinger. Bodenkde u. Pflanzen
emahrg 1, 257-301 (1936). - SIMON, K. t, u. H. SPEICHERMANN: Beitrage zur Humus
untersuchungsmethodik. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 8, 129 (1938). 

2 FUCHS, W., U. vV. STENGEL: Zur Kenntnis der Hydroxyl- und Karboxylgruppen der 
Huminsauren. Brennstoff-Chem. 10, 303 (1929) - Liebigs Ann. 478, 277 (1930). - STADNI
KOFF, G., U. P. KORSCHEW: Zur Kenntnis der Huminsauren. Kolloid-Z. 47, 136 (1929) -
Uber Huminsauren. Ebenda 71, 206 (1935). - SAMEC, M. [naeh Versuchen von B. PIRK
MAIER]: Zur Kenntnis der Huminsauren. Kolloid-Z. 51,96 (1930). - STACH, H.: Zur Kennt
nis der Huminsauren aus Braunkohlen. Z. angew. Chern. 44, 118 (1931) - Braunkohle 31, 
912 (1932). - DRAGUNOW, S. S.: Charakterisierung der Huminsauren vom Standpunkte 
des Gehalts an Karboxylgruppen und stiekstoffhaltigen Verbindungen. Ber. Forsch.inst. 
Diinge- u. Pflanzensehutzmittel 3. intemat. bodenkdl. Kongr. Oxford. Leningrad 1935. -
HEINEN, O. L.: Beitrage zur Kenntnis der Huminsauren. Diss. Univ. Miinchen 1937. 

3 FUCHS, W.: Die Chemie der Kohle. Berlin 1931. 
4 SCHEELE, vV., u. lVIitarbeiter: Uber Humussauren. 1. Mitt. Kolloid-Z. 72, 301 (1935) 

- 2. Mitt. Ebenda 73, 84 (1935) - 3. Mitt. Ebenda 75, 73 (1936) - 4. Mitt. Ebenda 77, 
312 (1936). - SCHEELE, W.: Beitrage zur Charakterisierung natiirlicher Humusstoffe. Kolloid
Beih.46, 368-424 (1937). 

5 TOKuOKA, M., U. J. RUZICKA: Polarographische Untersuchung iiberdie Humussaure, 
Hymetomelansaure und Torf mittels der tropfenden Quecksilberkathode. Z. Pflanzenernahrg 
A 35, 79 (1934). 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.·Bd. 27 
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E. JUNG l schildert die Kolloidreaktionen zwischen Eisenhydroxyd und alkalisch 
und neutral extrahierten Braunhuminsauren aus Torf. Schon die Extraktions
weise fUhrt zu Unterschieden im elektrochemischen Verhalten der Huminsauren. 
Das Eisenhydroxyd wird durch uberschussiges Humat teilweise gelOst, was auf 
eine innere Komplexsalzbildung hindeutet. A. N. PURl und A. SARUP2 verfolgen 
die doppelten Umsetzungen zwischen Natriumhumat und Chloriden von Ca, Mg, 
Al und Fe, wobei die Reaktion der Losung im Sinne der MATTsoNschen Grund
gedanken entscheidend ist. Die Beschaftigung mit kiinstlich, z. B. aus Zucker, 
hergestellten humusahnlichen Korpern, von der man fruher einmal viel fur 
die Aufklarung der Humuschemie erhoffte 3, ist gegenuber der bodenkundlich 
durchaus wichtigeren Untersuchung der naturlichen Humuskorper stark zUrUck
gegangen4•· Die seit SVEN ODEN s abweichender Stellungnahme offen gebliebene 
Streitfrage, ob Torf und Humus zur echten Neutralsalzzersetzung fahig sind, erfuhr 
nach anfanglicher Bejahung durch W. U. BEHRENS5 eine erschopfende Beant
wortung durch M. TRENEL und Mitarbeiter6, die auch die Entwicklung des ganzen 
Problems mit enthalt. M. TRENEL erkennt die Neutralsalzzersetzung durch 
Humusstoffe als Komplexerscheinung. Die Aziditat der Neutralsalzauszuge wird 
hervorgerufen durch die Anwesenheit von organischen Verbindungen, in denen 
Aluminiumoxydhydrat entweder komplex gebunden ist oder im Gemisch fein 
zerteilt vorliegt, durch die hohere Loslichkeit schwerloslicher organischer Sauren 
in Neutralsalzlosungen (nach Modellversuchen mit Stearinsaure) und durch Ad
sorption der Base aus dem Neutralsalz unter Freiwerden entsprechender Mengen 
von Mineralsaure im Sinne von KAPPEN. Bei R. W. BELING7 finden sich noch 
weitere ausfuhrliche Belege fUr das Verhalten von Huminsauren zu Neutralsalzen, 
zu Azetaten und gegenuber wiederholter Behandlung zur Ermittlung des gesamten 
austauschbaren Wasserstoffs. 

Ais "Humusbegleitstoffe" werden die in geringerMenge im Boden vorhan
denen organischen Stoffe bekannter Zusammensetzung bezeichnet, welche wahrend 
der mikrobiellen Umsetzungen meist nur vorubergehend auftreten und zum Teil ur
sprungliche Bausteine der pflanzlichen und tierischen Reste sind, zum Teil im 
Stoffwechsel der Bodenorganismen erst entstehen. Nahere Kenntnis daruber 
verdanken wir den vor 30 Jahren begonnenen Arbeiten von O. SCHREINER und 
E. C. SHOREy8. Sie wurden non-humus constituents of the humus extract of 
soils genannt, was ihre nur lose Beziehung zu den echten Humusstoffen deutlich 
angibt. Mit Hilfe einer Methode von B. TOLLENs ermittelten E. C. SHOREY und 

1 JUNG, E.: Physikalisch-chemische Untersuchungen an Braunhuminsauren. Bodenkde 
u. Pflanzenernahrg 9/10, 248 (1938). 

2 PURl, A. N., u. A. SARUP: Untersuchungen iiber Bodenhumus. II. Potentiometrische 
Verfolgung der Bildung von Humussauren und Humaten. Soil Sci. 45, 165 (1938). 

3 Vgl. dieses Handbuch 7, 188-202 (1931). Wege zur Aufklarung der Humuschemie 
durch Untersuchung nahe verwandter Stoffe. 

4 KAWAMURA, K.: Further studies on the adsorption by humic acid. Bul. Utsonomija 
Koto-Norin-Gakko (Utsunomiya Agr. Col.), Japan Bul. 1, 47 (1931). - Du TOIT, M. M. S., 
u. H. J. PAGE: Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil. IV. Natural and arti
ficial humus acids. J. agricult. Sci. 22, 115 (1932). 

'5 BEHRENS, W. U.: Die Neutralsalzzersetzung bei Humusbtiden. Z. Pflanzenernahrg 
A 21, 363 (1931). 

'6 TRENEL, M., U. H. I. FREY: Die Bestimmung von Kali, Kalk und Phosphorsaure im 
Boden durch Elektrodialyse in ihrer Beziehung zur Bodenaziditat. Z. Pflanzenernahrg A 24, 
293 (1932). - TRENEL, M., U. M. HARADA: Zur Kenntnis der sog. "Neutralsalzzersetzung" 
durch Torf und Humus. Ebenda A 28, 298 (1933). 

7 BELING, R. W.: Beitrage zur Kenntnis des Wasserstoffionenaustausches und seiner 
GesetzmaBigkeiten. Kolloid-Beih.35, 265-330 (1912). 

8 Vgl. dieses Handbuch 7, 158-161 (1931). 
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J. B. MARTINI 0,3-8% Uronsauren 2 in 11 untersuchten Boden. Uber ihre Her
kunft im Boden und ihre Beziehung zu den schneller verganglichen Pentosanen 
berichten S. A. WAKSMAN und H. W. REUSZER 3, ohne allerdings den Grund fUr 
ihre groBere Bestandigkeit angeben zu konnen. E. C. SHOREy4 konnte noch 
Allantoin, ein Monourei"d der Harnsauregruppe, in einer Anzahl von Boden fest
stellen, und zwar in der GroBenordnung des sonst iiblichen Nitratgehaltes. Der 
Allantoinstickstoff ist infolge der Zersetzlichkeit der Verbindung wahrscheinlich 
den Pflanzen gut zuganglich. A. J. VIRTANEN5 glaubt, daB aus den Knollchen der 
Leguminosen durch Verletzung der AuBenhaut leicht Stoffe in den Boden iiber
gehen, und kann die beiden Aminosauren Asparaginsaure und Lysin nachweisen. 
H. R. SALLANS, J. M. SNELL und H. W. KINNEy6 finden im Podsolhumus freie 
Essigsaure, Ameisensaure, sowie Mannit und eine Anzahl anderer organischer 
Sauren in kleineren Mengen. Irgendein besonderer EinfluB auf die jeweilige Aus
bildungsform der eigentlichen Humusstoffe ist, wie auch E. M. CROWTHER7 

meint, solchen mehr zufalligen und voriibergehenden Beimengungen an Be
gleitstoffen kaum einzuraumen. 

Wechselwirkungen zwischen dem organischen Bodenanteil 
und der Bodenphosphorsaure. 

Die Forderung der Zersetzung der organischen Bodensubstanz und damit 
der Humifizierung durch einen geniigend hohen Phosphorsauregehalt im Boden 
ist als die eine Richtung der Wechselwirkung leicht verstandlich, da die Boden
organismen genau so wie den Stickstoff oder Mineralstoffe auch Phosphor als 
"Betriebsnahrstoff" brauchen. K. Aso und R. YOSHIDA8 konnen dies en Zu
sammenhang bei sehr phosphorsaurearmen Boden, welche Griindiingung erhalten 
hatten, im GefaBversuch an der CO2-Entwicklung nachweisen. Phosphatzugaben 
wirkten dabei deutlich besser als die sonst die Umsetzung meist schon sehr 
fordernden Kalkgaben. Schwieriger zu iibersehen ist die umgekehrte Beziehung 
der Beeinflussung der Loslichkeit der Bodenphosphorsaure durch den Humus
gehalt, da hierbei der Kalk- und Tongehalt meist den groBel'en EinfluB in der 
Richtung einer Schwerloslicherhaltung oder gar Festlegung 16slichel' Phosphat
vel'bindungen ausiibt. Viele del' friihel'en Angaben beschrankten sich auf die all
gemeine Feststellung einer giinstigen Wechselwil'kung zwischen Humusgehalt und 
Phosphorsaure, was auch heute noch den praktischen Beobachtungen im Land
bau entspricht9• Neuel'dings hat O. FUEGIO das Problem genauer erkundet und 

1 SHOREY, E. C., u. J. B. MARTIN: The presence of uronic acids in soils. J. amer. chern. 
Soc. 52, 4907 (1930). - SHOREY, E. C.: U. S. Dept. Agricult. Techn. Bull. 211 (1933). 

2 Uronic acids = englischer Sammelbegriff ffir Glukuronsaure, Galakturonsaure, Lyxuron
saure usw. 

3 WAKSMAN, S. A., u. H. W. REUSZER: On the origin of the uronic acids in the humus 
of soil, peat, and composts. Soil Sci. 33, 135 (1932). 

4 SHOREY, E. C.: Das Vorhandensein von Allantoin in Boden. Soil Sci. 45,177 (1938). 
5 VIRTANEN, A. J.: Die Sekretion von Stickstoffverbindungen aus den Wurzelknollchen 

der HUlsenfriichte. Lantbr. Akad. Handl. och tidskr. (Stockholm) 75, 92 (1936). 
6 SALLANS, H. R., J. M. SNELL U. H. W. KINNEY: Water-soluble acid substances in the 

raw humus of podzol soils. Canad. J. Res. 15, 315 (1937). 
7 CROWTHER, E. M.: Soils and fertilisers. Rep. progr. appl. Chern. 16, 492 (1931). 
8 Aso, K., u. R. YOSHIDA: Stimulierung der Zersetzung der organischen Bodensubstanz 

durch Phosphatdiinger. Verh. 2. intemat. bodenkdl. Kongr. Moskau 1930 3, 106 (1932). 
9 GERLACH, M.: Uber die Nachlieferuug von Bodennahrstoffen an die Pflanzen. Landw. 

Jb. 82, 173 (1935). - FRANCESHI, A. V.: Die Beziehungen zwischen Puffervermogen und 
:>rganischer Substanz zur Loslichkeit der Nahrstoffe in nassem Lehm. J. Dep. Agricult. 
Puerto Rico 20,655 (1936). - MAREL, H. W. VAN DER: Onderzoek naar het voorkomen van 
Jrganische fosforverbindingen in den grond. Landbouwkd. Tijdschr. 47 (1935). 

10 FLIEG, 0.: Uber den EinfluB von Humaten auf die Beweglichkeit der Phosphorsaure 
im Boden. Z. Pflanzenemahrg 38, 222 (1935) - Phosphorsaurebeweglichkeit in Gegen
wart von Humaten. Erg. Agrikulturchem. 4, 95 (1935). 

27* 
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es bis in den spater noch zu besprechenden Bereich ackerbaulicher Anwendung 
gefiihrt. Schwerlosliche Rohphosphate werden nicht nur von Huminsauren der 
Moore, sondern auch von Ammonium- oder Alkalihumaten zu einem erheblichen Teil 
in L6sung gebracht; dies geschieht im Versuch am besten beieinem Verhaltnis von 
einem Teil Humat auf 4 Teile Rohphosphat. Dieser "Humateffekt" ist bereits von 
J. M. VAN BEMMELEN1 1890 deutlich beschrieben, wenn auch noch nicht mit 
Versuchszahlen belegt worden. Seine Angaben lauten: "Kommt Humussubstanz 
in ammoniakalische oder alkalische Losung, so kommt eine zweite Eigenschaft 
der Humuskolloide zur Geltung. Kieselsaure, Eisenoxyd, Alaunerde, alkalische 
Erden lOsen sich in einem gewissen MaB in dieser alkalischen Humat16sung und 
konnen aile neben einander gel6st bleiben. Auf dieselbe Weise konnen lOsliche 
EiweiBstoffe, Glyzerin, Zucker (die) Basen und Salze in Losung halten, die sonst 
im Wasser unlOslich sind. Nicht ailein obige Bestandteile, sondem auch Phosphor
saure kann dabei in Losung bleiben. Und so laBt es sich dann erklaren, daB in 
der oben genannten alkalischen L6sung der Ackererde auch viel Phosphorsaure 
vorkommt." Es handelt sich dabei iibrigens nicht um eine reine Anionenwirkung 
des Humatanteils, denn das (im Boden unserer Gebiete allerdings seltene) N atrium
humat ist dem Ammoniumhumat weit iiberlegen. Bei wachsenden, gediingten 
Pflanzen, die aus Natriumnitrat den Stickstoffanteil aufnehmen und Na + zuriick
lassen, konnte dieser vereinigte Humat-Natrium-Effekt auf einem humosen Boden 
aber einmal ausgelOst werden und die Phosphorsaureversorgung verbessem (sofern 
er bei dem gerade meist guten Kalkzustand solcher Acker iiberhaupt zustande 
kommen wird!). O. VRIES und C. W. G. HETTERSCHIJ2 untersuchen die Verhalt
nisse in den hollandischen Moorsiedlungen und schildem den sog. moorkolonialen 
Boden als gutes Beispiel fUr einen Typ, bei dem die Phosphatfestlegung nur eine 
untergeordnete Rolle spielt und der Phosphathaushalt wegen des ti"berwiegens 
der giinstigen Humuseinfliisse einfach und iibersichtlich ist. Wenn lOsliche 
Phosphate in Form von Diingung neu in den Mineralboden kommen und dann 
meist das iibliche Schicksal einer starken Zuriickdrangung ihrer Loslichkeit 
erleiden, kann diese bei Gegenwart von organischer Masse zum Teil verhindert 
oder mindestens verzogert werden, wie H. W. LOHSE und G. N. RUHNKE3 im 
Modellversuch schon bei sehr kleinen Mengen von Dextrose, Gelatine, Glyzerin 
und Phenylhydrazin zeigen. H. KAPPEN4 priift die verschiedenen Phosphatdiinger 
des Handels auf ihre Humat1oslichkeit, wobei Thomasmehl trotz seiner bekannten 
guten Diingerwirkung am schlechtesten dasteht. Die in Sicker- und GefaBver
suchen beobachtete giinstige Wirkung der durch einen Humateffekt beweglich 
gehaltenen Diingung mit Phosphorsaure wird nach H. KAPPENS eigener, richtiger 
Ansicht im Felde aus zwei Griinden nicht im selben Umfang zu erwarten sein. 
Die Diingungsphosphorsaure wird gewohnlich schon in den obersten 5 em der 
Krome festgelegt; diese enthalt aber zu wenig Humate und auBerdem mehr in 
Form von Ca-Humaten, welche in dieser Richtung nichts niitzen. Trotzdem sind 
aber manche Wege zu einer praktischen Ausnutzung des KAPPENschen Gedankens 
moglich, die zusammen mit den Vorschlagen von O. FLIEG noch spater besprochen 

1 BEMMELEN, J. M. VAN: Die Zusammensetzung der Ackererde. Landw. Versuchsstat. 37, 
347 (1890). 

2 VRIES, 0., u. C. W. G. HETTERSCHIJ: Der Phosphorsaurehaushalt in moorkolonialem 
Boden. Phosphorsaure 5, 38 (1935). 

3 LOHSE, H. W., u. G. N. RUHNKE: Studies on readily soluble phosphate in soils: III. The 
effect of phosphate treatment. Soil Sci. 36, 303 (1933). 

4 KAPPEN, H.: 'tiber die HumatlOslichkeit der Phosphate. Forsch.dienst, Sonderh. 5 
(Bericht iiber die Tagung des Forschungsdienstes in Wiirzburg 1935, Teil 2), S.83. -
SCHEFFER, F. u. W. HAUSMANN: Uber den EinfluB der Humusstoffe auf die Loslichkeit der 
Phosphorsaure verschiedener Phosphorsaureverbindungen. Phosphorsaure 8, 30 (1939); 
doeben erschienen und hier nicht mehr ausgewertet. 
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werden. P. EHRENBERG l hat kiirzlich die Gesamtfrage der Phosphorsaurebewe
gung im Erdboden erschopfend behandelt. Man findet dort die Besprechung 
des Humateffektes in dem groBeren Rahmen der iiberhaupt eintretenden Wechsel
wirkungen zwischen Phosphorsaure und Substrat und kann ihn mit den iibrigen 
Beziehungen vergleichen. 

Untersuchungen iiber ortlich bedingte Humusformen. 
Die wichtige Trennung der echten Humuskorper in die beiden gut definier

baren Typen der Braunhuminsauren und der Grauhuminsauren verlangt, daB man 
in Zukunft mehr als bisher die ortlich bedingten Humusformen in Einzelunter
suchungen priift. Es ist dafiir aber deutlich hervorzuheben, daB in den natiir
lichen Boden nur Mischungen beider Typen zu finden sind, deren Anteil
verhaltnis dem Humus des betreffenden Bodens eben sein Geprage gibt. Lediglich 
die organische Masse des Hoch- und Niedermoores besteht nach U. SPRINGER2 

neben Humuskohle fast nur aus Braunhuminsauren. Aber schon auf Moor
fiachen, die in Kultur genommen wurden, kommen geringe Mengen Grauhumin
saure vor; ihr Anteil steigt in gut humifizierten, neutralen oder alkalischen, an
moorigen Boden. Die Schwarzerde besitzt bis zu 30% der loslichen Gesamt
huminsauren in der grauen Form und damit den hochsten Gehalt daran. De
gradierte Schwarzerde und iiberhaupt alle fruchtbaren Boden mit giinstigem 
Humifizierungsvorgang konnen diesem Gehalt noch recht nahekommen. Humus
karbonatboden, kastanienfarbige Boden, braune Waldboden und Podsole stehen 
in der Mitte der ja viele Moglichkeiten bietenden Mischungsreihe der beiden 
Huminsauretypen. A. HOCK3 hat diese Verhaltnisse durch seine Farbtonanalyse 
mit Hilfe der Quarzlampe noch genauer und sinnfalliger herausgearbeitet, als 
das menschliche Auge dies kann. J edenfalls deutet die mehr oder weniger 
dunkle, graue, rotliche oder schwarze Farbe des Bodens, neben Einfliissen. des 
Eisengehaltes (K. UTESCHER4), nicht etwa nur auf mengenmaBige Unterschiede im 
Humusgehalt, sondern eben auf jene viel wichtigeren Typenunterschiede, die dann 
allerdings durch den Augenschein allein nicht mehr analysierbar sind. Man wird 
iibrigens bei den erwahnten notwendigen Einzeluntersuchungen durchaus nicht 
immer die ziemlich schwierigen Trennungsgange fUr Grau- und Braunhuminsauren 
durchzufUhren brauchen, um ihre Mengenverhaltnisse zu finden. Es ist schon 
ein groBer Fortschritt, wenn der betreffende Humusmischtyp durch die anderen 
methodischen Moglichkeiten, Z. B. den Huminsaurewert nach A. HOCK, gekenn
zeichnet und vor allem der Fehler vermieden wird, seine Eigenschaften fiir ein all
gemeines ,verwaschenes Durchschnittsbild yom "Bodenhumus"auswertenzu wollen! 
Klimatische und Bodeneinfliisse bei der Ausbildung des organischen 

Bodenanteils. 
Die enge Beziehung zwischen Klima und Humustyp hat L. SMOLIK5 schon 

friiher mit Versuchsbefunden belegt und nun fUr die in unseren Breiten wichtigen 
1 EHRENBERG, P.: Zur natiirlichen Bewegung der Phosphorsaure im Erdboden. Forsch.

dienst 6, 414 (1938). 
2 SPRINGER, U.: Der heutige Stand der Humusuntersuchungsmethodik ... und ihre 

Anwendung auf charakteristische Humusformen. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 6, 372 (1938) 
- Uber Typen der echten Humusstoffe, ihre Charakterisierung, Trennung und Bestimmung 
in BOden. Forsch.dienst Sonderh.7, 38 (1938). 

3 HOCK, A.: Farbtiefen- und Farbtonwerte ais charakteristische Kennzeichen fiir Humus
form und Humustyp in Boden nach neuen Verfahren. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 2, 
304 (1936/37). 

4 UTESCHER, K.: Die Abhangigkeit der Bodenfarbe vom Eisen- und Humusgehait. 
Z. Pflanzenemahrg A 26, 257 (1932). 

5 SMOLIK, L.: Etude sur Ia composition chimique de l'humus et Ie climat. Actes 4. Conf. 
Intemat. Pedol. Rome 1924 2, 617 (1926) - Humifizierung in den klimatisch-genetischen 
Bodentypen. Sbom. ceskosiov. Akad. Agr. 12, 93 (1936). 
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Bodentypen Schwarzerde, Braunerde und Podsol genauer nachgeprlift. Er weist 
darauf hin, ein wie viel empfindlicherer Gradmesser der Humus fUr die klima
tischen Verwitterungsbedingungen ist als der anorganische Bodenanteil, bei 
welchem manchmal geologische Zeitraume notwendig sind, urn die vom Mutter
gestein bestimmten Wesensziige zu verwischen. Allerdings gelang es ihm anfangs 
nicht, eine Korrelation zwischen Gesamthumusgehalt und dem Regenfaktor nach 
R. LANG aufzustellen; das mag aber mehr an dieser BezugsgroBe, welche die 
wahren Befeuchtungsverhaltnisse eines Standorts nicht angeben kann, gelegen 
haben. H. JENNY! hat unter Sammlung und statistischer Verwertung aller ver
fiigbaren Daten den Zusammenhang zwischen Klima und organischem Boden
anteil scharfer herausgearbeitet. Er ersetzt dabei den Begriff Humus allerdings 
durch den Stickstoffgehalt unter der (jetzt nicht mehr haltbaren) Annahme, daB 
sowohl in jungfraulichen wie in bebauten Boden das C: N-Verhaltnis "ziemlich 
rasch einem bestimmten Grenzwert zustrebt, dessen GroBe etwa 10-12 betragt". 
Er findet dabei, daB mit steigender Jahrestemperatur der mittlere Stickstoff
(und Humus-) Gehalt der Boden gesetzmaBig abnimmt. Die umgekehrte Be
ziehung besteht zwischen dem N-Gehalt und dem Befeuchtungswert, gemessen 
durch den Quotienten von Niederschlagsmenge und Sattigungsdefizit. Durch 
Vereinigung beider Gesichtspunkte stellt H. JENNY fUr lehmige Grasland
baden eine allgemeine Stickstoff- (Humus-) Klimafunktion auf. Sie lautet: 
N = 0,5 5 e-O,08T (1 - e-O,005B). Darin ist N = Prozent mittlerer Stickstoffgehalt in 
0-15 cm Tiefe von Graslandboden, T=mittlere Jahrestemperatur im Bereich 
von 0-220 C, B=mittlere jahrliche Befeuchtung 0-400. 1m graphischen Bild 
ergibt diese Beziehung eine Flache, welche im Gebiet hoher Jahrestemperaturen 
theoretisch nur sehr geringe Gehalte an Stickstoff und organischer Masse erwarten 
laSt. Da es H. JENNY nicht moglich war, die Untersuchungen in dem zu stati
stischer Auswertung notigen groBen Umfang auch auf die eigentlichen Tropen 
auszudehnen, so fehlt hier die nahere Bestatigung. Zum Beweis fUr die Richtig
keit seiner Extrapolation fUhrt er E. C.]. MOHR 2 an, welcher fUr Java und Sumatra 
folgendes angibt: "In den feuchten, warmen Tropen, mit mittleren Temperaturen 
von 25 0 C und mehr, kann sich in Boden, die geniigend Luftzirkulation haben, 
kein Humus behaupten, geschweige denn anreichern." Darauf gestiitzt, entwirft 
H. JENNY folgendes Bild von der Klimabedingtheit der Humusbildung3 : "Es ist 
ein eigenartiges Gefiihl, durch subtropische Walder zu schreiten und keinen 
richtigen Humus anzutreffen. An Stelle samtweicher Humuspolster und tief
schwarzer Moorerden findet man meistens nur graulich angehauchte Gelb- und 
Roterden. Und dies gerade in einem Klimagebiet, wo die Vegetationsbedingungen 
denkbar giinstig sind, wo die Pflanzenwelt iippig gedeiht und ganz enorme Mengen 
organischer Substanz produziert werden. Urn so hervorstechender ist die ein
gangs erwahnte Feststellung, daB im hohen Norden und im Gebirge, wo eine 
sparliche Vegetation unter ungiinstigen Lebensbedingungen kiimmerlich ihr Dasein 
fristet, sich ausgesprochenermaBen am meisten Humus ansammelt. Die Humus
bildung verlauft eben nicht immer proportional der Pflanzenproduktion, sondern 
ist weitgehend von den mikrobiologischen Verhaltnissen der Boden beeinfluBt. 

1 JENNY, H.: Relation of climatic factors to the amount of nitrogen in the soil. J. amer. 
Soc. Agronomy 20, 900 (1928) - Soil Sci. 27, 169 (1929); 29, 193 (1930) - A study of the 
influence of climate upon the nitrogen and organic matter content of the soil. Res. Bull. 
agricult. Exper. Stat. Columbia (Missouri) 152 (1930) - Soil organic matter-temperature 
relationship in the eastern United States. Soil Sci. 31, 247 (1931) - GesetzmaBige Bezie
hungen zwischen Bodenhumus und Klima. Verh. 2. internat. bodenkdl. Kongr. Moskau 1930 
3, 120 (1932). 

2 MOHR, E. C. J.: De Grond van Java en Sumatra, S.18. Amsterdam 1922. 
3 JENNY, H.: a. a. O. Kongr. Moskau, S. 130. 
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Augenscheinlich reagieren die Gleichgewichtszustande zwischen Bildung und Zer~ 
setzung organischer Substanzen empfindlich auf die einwirkenden Klimafaktoren. 
Die beiden Extreme: humusarme Tropenboden und humusreiche Tundraboden, 
konnen als gesetzmaBige Minima und Maxima einer allgemeinen Humus-Klima
Funktion aufgefaBt werden, deren kontinuierliche Zwischenglieder, wenigstens 
in groBen Zugen, bereits zahlenmaBig erfaBt worden sind. Damit verliert die Idee 
der klimatischen Humusbildung ihren hypothetischen Charakter. Sie wird nun
mehr zu einer gesicherten Stutze der Lehre von der Klimaabhangigkeit der Boden
eigenschaften." Die hier aus der allgemeinen Klimafunktion abgeleiteten An
schauungen bedurfen fur das tropische Gebiet einer Nachprufung. Zwar berichtet 
auch neuerdings H. WALTER l nach eigenem Augenschein aus Deutsch-Ostafrika: 
"Die Urwaldboden des Ost-Usambara-Gebirges sind sehr tiefgrundig. Eine eigent
liche Streuschicht fehlt fast ganz. Zwar ist die Bodenoberflache mit toten B1attern 
und Zweigen bedeckt, man braucht sie aber nur leicht mit dem FuB beiseitezu
schieben, und sofort tritt die rote Farbe des Bodens hervor. Die Verwesung 
ver1auft sehr rasch, wahrend der Regenzeit vielleicht in einigen Wochen. Zur 
Humusanhaufung kommt es deshalb nicht. Hochstens zeigen die oberen Zenti
meter des Bodens eine etwas mattere Farbung. Regenwurmer sind vorhanden, 
aber nach Angabe von MILNE sind sie nicht haufig. Die Hauptzersetzung wird 
von Pilzen bewirkt." F. GIESECKE2 und P. VAGELER3 haben ubereinstimmend 
davor gewarnt, sich durch die auffalligen gelben und rotlichen Farben der tro
pischen und subtropischen Boden uber den wahren Humusgehalt tauschen zu 
lassen. P. V AGELER berichtet, daB es dort sogar farblose Humusstoffe gibt, und 
erwahnt, daB wohl niemals aus dem Augenschein eine falschere SchluBfolgerung 
gezogen worden ist als gerade in der Frage des Humusgehalts tropischer Boden. 
F. GIESECKE 4 weist auf die Notwendigkeit hin, diese Lucken in unserem Wissen 
rasch auszufUllen, damit eine ErschlieBung der Kolonien auf neuzeitlicher lind 
gesicherter bodenkundlicher Grundlage erfolgen kann. Insofern besteht die 
JENNYSche Beziehung wohl zu Recht, als sie auf die grundsatzliche Gefahr einer 
schnellen Aufzehrung organischer Masse unter den intensiv wirkenden Klima
einflussen der Tropen hinweist, und zwar sowohl in feuchten wie in trockenen 
Gebieten, die sich in bezug auf die Zersetzungsgeschwindigkeit des Humus viel 
weniger stark von einander unterscheiden als die entsprechenden extremen Lagen 
der kalten Landstriche. P. C. J. OBERHOLZER5 findet fUr Trockengebiete eine 
optimale Zersetzungstemperatur von 45 0 C, die bei Sonneneinstrahlung ja leicht 
erreicht wird. Zu bedenken ist noch dabei, daB jeglicher Eingriff des Pflanzers 
in den Tropen, bei dem der Boden seiner bisherigen Pflanzenbedeckung be
raubt und bloBgelegt wird, bei diesen NaturbOden eine viel scharfere Wirkung 
auf den Humusgehalt ausuben wird, als wir sie bei der Urbarmachung der 
mitteleuropaischen BOden gewohnt sind. 

In Einzeluntersuchungen von T. MIECZYNSKI 6 und V. T. AALTONEN 7 sind An
satze dafUr zu finden, daB die hauptsachlich von der russischen Schule aufgestellte 
Lehre von den klimatisch-genetischen Bodentypen einer Nachprufung und Ver-

1 WALTER, H.: Nahrstoffgehalt des Bodens und natiirliche Waldbestande. Forstl. Wschr. 
Silva 24, 201 (1936). 

2 Vgl. dieses Handbuch 4, 184 (1930). 
3 VAGELER, P.: GrundriB der tropischen und subtropischen Bodenkunde. Berlin 1930. 
4 GIESECKE, F.: Koloniale Bodenkunde. Forsch.dienst 3, 392 (1937). 
s OBERHOLZER, P. C. J.: Die Zersetzung von organischer Substanz und ihre Beziehung 

zur Fruchtbarkeit in ariden und semiariden Gebieten. Soil Sci. 42, 359 (1936). 
6 MIECZYNSKI, T.: Morphologische Studien iiber podsolige Boden Polens. Abh. lnst. 

Bodenkde Pulawy 1934, 281-419 (dtsch. Zusammenfassg 420-466). 
7 AALTONEN, V. T.: Zur Stratigraphie des Podsolprofils. Mitt. finn. forstl. lnst. 27.4. 

Helsinki 1939. 
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besserung bedarf, und zwar wegen Unstimmigkeiten zwischen dem beobachteten 
und dem zu erwartenden organischen Gehalt ortlicher Bodenbildungen. Die all
gemeine Anschauung geht bekanntlich dahin, daB die Steppe die Bildung humus
reicher Boden begtinstige, wogegen der Wald die Entstehung humusarmer und 
podsoliger Boden verursache. Der zuerst genannte Forscher fand aber in Laub
waldern auf mergeligen Flachen humusreiche Boden mit mildem, gut zersetztem 
organischem Anteil, der zuweilen nach Konzentration und Beschaffenheit tiber 
eine Schwarzerde zu stellen war. V. AALTONEN spricht seine Einwande noch 
deutlicher aus: "GewiB ist die Beschaffenheit des Klimas ein wichtiger Faktor 
bei der Bodenbildung, doch ist es wenigstens theoretisch unrichtig, sie ftir den 
Hauptfaktor zu halten und ohne weiteres von klimatischen, intrazonalen u. dgl. 
Bodentypen zu reden. Auf Grund der gegenwartigen Kenntnis von den Klima
und den Bodentypen hat es zwar den Anschein, wie wenn sie wenigstens im groBen 
und ganzen einander entsprachen, doch kann diese Korrelation eher Zufall als 
ein allgemeines Gesetz sein, Zufall insofern, als in verschiedenen Klimaten der 
Boden aus geologischen Grtinden zufallig so beschaffen ist, wie er nun einmal ist. 
Dennoch (= zwar) gibt es gewiB extreme Klimate, in denen der Bodentyp ver
haltnismaBig unabhangig von der Beschaffenheit des Bodens sein kann; aber das 
ganze Problem ist noch so unvollstandig aufgeklart, daB es nicht als gentigend 
begrtindet gelten kann, dem Klima allgemein eine Sonderstellung zuzuschreiben." 
Er halt es theoretisch fUr moglich, daB Finnland ein Schwarzerde- und Stid
ruBland ein Podsolgebiet sein konnte, wenn von Anfang an die Ausgangsboden 
vertauscht gewesen waren, und erinnert daran, daB die Schwarzerde der Prarien 
der mittleren Vereinigten Staaten in einem Klima liegt, welches dem europaischen 
Podsolgebiet entspricht. V. V. TISCENKO und M. D. RYDALEVSKAYA1 finden, daB 
die Huminsauren im warmeren und trockeneren Klima reicher an Kohlenstoff 
und armer an vVasserstoff sind als in den nordlichen Boden unserer Halbkugel. 
Dieser Unterschied in der Elementarzusammensetzung der Humuskorper beein
fluBt aber angeblich ihre chemische Struktur nicht; Anzahl und Stellung der 
reagierenden Karboxyl- und Hydroxylgruppen war fUr aIle Humusproben die 
gleiche. 

In einer Reihe von Arbeiten tiber die Beschaffenheit des organischen Boden
anteils in einem bestimmten Gebiet sind zahlreiche Angaben enthalten, deren 
Kenntnis ortlich wertvoll ist, die aber hier nur in gebietsweiser Anordnung 
angedeutet werden konnen. Ftir Europa liegen ortliche Untersuchungen vor von 
V. VINCENT und Mitarbeitern2 tiber den organischen Anteil als Stickstoffreserve 
der Boden in der Bretagne, von W. SWEDERSKI3 tiber das C: N-Verhaltnis in 
polnischen Gebirgsboden, von A. A. J. V. 'SIGMOND4 tiber Steppenschwarzerden 
der ungarischen Tiefebene, von H. S0CHTING, W. JESSEN und G. MAURMANN5 

1 TISCENKO, V. V., u. M. D. RYDALEVSKAYA: Ein Versuch der chemischen Untersuchung 
der Humussauren verschiedener Bodentypen. C. r. (Doklady) Acad. Sci. Moskau 13, 141 
(1936). 

2 VINCENT, V., HERVIAUX U. GAUDIN: Recherches sur les matieres organiques des sols, 
leur dosage et leur importance comme reserves azotees. Ann. Sci. agronom. fran". 47, 
654-671 (1930). - VINCENT, V.: Les matieres humiques des sols de Bretagne, leur dosage 
et leur importance comme reserves azotees. Verh. 2. internat. bodenkdl. Kongr. Moskau 
1930 3, 164 (1932). 

3 SWEDERSKI, W.: Untersuchungen tiber die Zusammensetzung del' organischen Sub
stanz und tiber das Verhaltnis C: N in den verschiedenen Gebirgsbodentypen. Mem. lnst. 
Nat. pol. Econ. Rur. Pulawy 14, 235 (1933). 

4 'SIGMOND, A. A. J. V.: Die Bestimmung der dynamischen Bodentypen auf chemischer 
Grundlage. Z. Pflanzenernahrg 44, 24 (1936). 

5 SUCHTING, H., W. JESSEN U. G. MAURMANN: Uber merkwtirdige Verwitterungsb6den 
des Devons im Taunus und Hunsrtick. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 4, 121 (1937). 
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iiber Gebirgswaldboden mit hohem Magnesiumgehalt im Taunus und Hunsriick, 
von J. M. SHEWAN1 iiber Rohhumus und MullbOden im nordostlichen Schottland 
und von H. PALLMANN, A. HASLER und A. SCHMUZIGER 2 iiber Profile aus der sub
alpinen Nadelwaldregion und der Zwergstrauchregion, als Weiterfiihrung der 
Arbeit von A. SCHMUZIGER3 iiber alpine Eisen- und Humuspodsole. In Nord
amerika berichten J. G. RUSSEL und E. B. ENGEL4 iiber Humusgehalt und Boden
farbe in den mittleren Prariestaaten, C. F. SHAWs, M. C. SEWELL und P. L. GAI
NEy6 und L. C. WHEETING7 iiber die organische Masse als Einteilungsmerkmal in 
den nordostlichen Trockengebieten (Staat Washington) und ihr Verhalten wahrend 
der extensiven Bebauung, W. L. POWERS8 , H. A. LUNT9 und R. R. McKIBBIN10 
iiber Waldbodenprofile im Gebiet der Rocky Mountains8 bzw. in den ostlichen 
Staaten urn Boston9 bzw. im kanadischen Gebiet urn Quebec10, endlich J. B. HE
STER und F. A. SHELTON 11 iiber die meist anmoorigen Gemiiseboden der ostlichen 
K iistenstriche. 

Nur noch in mittelbarem Zusammenhang mit unserem Arbeitsgebiet steht 
das Humusvorkommen im Wasser, wobei es aber Ubergange vom organischen 
Bodenanteil unter schlechten AbfluBverhaltnissen bis zum eigentlichen "Wasser
humus" gibt. G. STORCK12 weist auf die Mitwirkung der reichlichen organischen 
Massen im Schlick bei der Sodabildung an FluBmiindungen hin; das durch Um
setzung mit dem Meerwasser in diesen Ablagerungen sich bildende Natriumhumat 
wird spater unter Bindung des in ihm enthalten gewesenen Natriums an Kohlen
saure bakteriell zerst6rt. Ubergange bis zum mit Wasser standig iiberdeckten 
Boden beschreiben V. BUBRAHMANYAN 13 und W. O. ROBINSON 14• Der organische 
Anteil des Meeresschlammes wurde von S. A. WAKSMAN15 genauer untersucht. 
Er macht je nach der Entfernung von der Kiistenlinie bis zu 12% der Schlamm
decke aus (als Trockenmasse gerechnet) und hat angeblich ein dem Bodenhumus 

1 SHEWAN, J. M.: The proximate analysis of the organic constituents in north-east 
Scottish soils, with some notes on the methods. J. agricult. Sci. 28, 324 (1938). 

2 PALLMANN, H., A. HASLER U. A. SCHMUZIGER: Beitrag zur Kenntnis der alpinen Eisen
und Humuspodsole. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 9/10, 94 (1938). 

3 SCHMUZIGER, A.: Uber die Verteilung und den Chemismus der Humusstoffe in den 
Profilen einiger schweizerischer Bodentypen. Promotionsarb. Eidg. Techn. Hochsch. Ziirich 
1935. 

4 RUSSEL, J. G., u. E. B. ENGEL: The organic matter content and color of soils in the 
Central grassland states. Verh. 1. internat. bodenkdl. Kongr. Washington D. C. 1927 4, 
343 (1928). 

5 SHAW, C. F.: Organic matter as a factor in classification of the soils of dry regions. 
J. amer. Soc. Agronomy 24, 565 (1932.) 

6 SEWELL, M. C., u. P. L. GAINEY: Organic matter changes in dry farming regions. 
J. amer. Soc. Agronomy 24, 275 (1932). 

7 WHEETING, L. C.: Changes in organic matter in western Washington soils as a result 
of cropping. Soil Sci. 44, 139 (1937). 

8 POWERS, W. L.: Characteristics of forest soils in Northwestern United States. Soil 
Sci. 34, 1 (1932). 

9 LUNT, H. A.: Profile characteristics of New England forest soils. Conn. Agricult. Exper. 
Stat. Bull. 342 (1932). 

10 McKIBBIN, R. R.: Soil organic matter. J. amer. Soc. Agronomy 25, 258 (1933). 
11 HESTER,. J. B., u. F. A. SHELTON: Soil organic matter investigations upon coastal soils. 

Virginia Truck Exper. Stat. Bull. 94 (1937). 
12 STORCK, G.: Uber die Entstehung von Soda in bebauten und unbebauten Boden und 

ihr EinfluB auf Bodenstruktur und Pflanzenwuchs. Forsch.dienst 3, 441 (1937). 
13 BUBRAHMANYAN, V.: Biochemistry of water-logged soils. III. Decomposition of carbo

hydates with special reference to formation of organic acids. J. agricult. Sci. 19, 627 (1929). 
14 ROBINSON, W. 0.: Some chemical phases of submerged soil conditions. Soil Sci. 30, 197 

(1930). 
15 WAKSMAN, S. A.: On the distribution of organic matter in the sea bottom and the 

chemical nature and origin of marine humus. Soil Sci. 36,125-147 (1933) - Humus. London 
1936, S.288-304: Organic matter formations in water systems. 
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ahnliches C: N-Verhaltnis von 8-12: 1. O. ASCHAN 1 vertritt die Ansicht, daB das 
See-Erz der Teiche durch Einwirkung von Mikroorganismen unter Vermittlung 
der von ihm als SuBwasserhumus bezeichneten Stoffe entsteht; es besitzt einen 
Gehalt von 1-3 % organischem C und 1 - 2 % organischem H. 

Der Waldboden und das Moor. 
Die Untersuchungen uber den Waldboden und uber das Moor, dessen viel

faltige Formen man unter dem Namen Humusboden2 zusammenfaBt, sind aus 
sachlichen und methodischen Grunden oft ihre besonderen Wege gegangen. Die 
Waldbodenuntersuchung muB in Mitteleuropa auf Grund der naturgegebenen 
Bedingungen vornehmlich die geologisch-petrographischen Faktoren der Boden
bildung berucksichtigen. Dabei spielen nach G. KRAUSS und Mitarb.3 im groBen 
gesehen chemische Bestimmungen eine weniger wichtige Rolle als bei den Acker
boden; vielmehr werden im Vordergrund der Waldbodenforschung kunftig mehr 
die bodenbiologischen Fragen stehen mussen. Die ausfUhrlichen Vorschlage von 
R. LANG4 fUr eine Gliederung der Humusgruppen und Humusformen der Boden 
haben sich anscheinend nicht durchgesetzt. Sie waren besonders fUr die An
wendung im Wald berechnet (Humus = Gesamtheit des organischen Bodenanteils 
einschlieBlich Aschengehalt), aber dafUr wohl zu umstandlich. Von C. H. BORNE
BUSCH und S. O. HEIBERG fi , gestutzt auf altere Angaben von L. G. ROMELL6 , 

stammt eine andere Einteilung der Waldbodendecke, die der Internationalen 
Bodenkundlichen Gesellschaft zur allgemeinen Annahme und EinfUhrung vor
geschlagen worden ist. Sie stutzt sich nach dem Vorgang von P. E. MULLER auf 
morphologische Kennzeichen, die im Freien leicht beobachtet werden konnen, 
und unterscheidet nur die beiden Hauptarten "mull" und "mor". Die Begriffs
bestimmungen dafUr sind: 

Mull = Mischung von organischer Masse mit Mineralboden, von krumeliger 
oder kompakter Struktur ohne scharfe Grenze zu tiefer liegenden Bodenschichten; 
drei Formen treten auf: "grob" , mit grober Kornstruktur, wobei die organische 
Masse sehr eng mit dem Mineralgerust vermischt ist und einen Anteil von 5 - 20 % 
ausmacht; "fein", mit feiner Kornstruktur und hohem, gewohnlich uber 50% 
liegendem organischen Anteil; "fest", mit dichter, kompakter Struktur und nied· 
rigem organischen Anteil, der oft unter 5 % liegt. 

Mor = organische Masse praktisch ohne eingemischten Mineralboden, ge
wohnlich mehr oder weniger verfilzt oder verfestigt (englisch: matted) und mit 
ausgepragter Grenze zum darunter liegenden Mineralboden; oft aus zwei Schichten 
zusammengesetzt, die man als F(ermentations)-Schicht und H(umifizierte)-Schicht 
bezeichnet. Die F-Schicht besteht aus halbzersetzter Waldstreu mit loser, die 

1 ASCHAN, 0.: Uber den SUBwasserhumus und dessen Bedeutung fUr die See-Erzbildung. 
Finska Kemistsamf. Medd. 40, 23 (1931) - Der Wasserhumus und seine Mitwirkung bei 
der See-Erzbildung. Ark. Kemi Helsinki, Ser. A 10, 1-143 (1932). 

2 Vgl. dieses Handbuch 4, 124 (1930). 
3 KRAUSS, G., u. F. HARTEL: Zur Waldbodenuntersuchung. Bodenkundl. Forsch. 4, 207 

(1935). - KRAUSS, G., u. 'N. GROSSKOPF: Methoden und Beispiele fUr den regionalen Ver
gleich der Humusauflage. Tharandt. Forstl. Jb. 79, 325 (1928). 

4 LANG, R.: Gliederung der Humusformen. C. r. (1933) Kongr. internat. Verb. forstl. 
Forsch.anstalten Nancy 1932 - Entwicklungsrichtungen des Humus. Forstl. Wschr. Silva 
20, 185 (1932) - Der Humus als positiver vVachstumsfaktor des Waldes, mit besonderer 
BerUcksichtigung des Stickstoffproblems. Ebenda 19, 217 (1931). 

5 BORNEBUSCH, C. H., u. S. O. HEIBERG: Vorschlag flir die Benennung der Waldhumus
decke. Verh. 3. internat. bodenkdl. Kongr. Oxford 1935 3, 260 (1936). 

6 ROMEDL, L. G.: Mull and duff as biotic equilibria. Soil Sci. 34, 161 (1932) - Cornell 
Univ. Agricult. Exper. Stat. Mem. 170, (1935). - ROMELL, L. G., u. S. O. HEIBERG: Types 
of humus layer in the forests of Northeastern United States. Ecology 12, 567-608 (1931). 
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Einzelteile noch zeigender Struktur. Darunter folgt die H-Schicht, welche fein 
zerteilte, ziemlich dicht gelagerte organische Masse enthalt, deren Herkunft aus 
Pflanzenteilen strukturell nicht mehr erkennbar ist. Mar tritt in drei Farmen auf: 
"kornig", mit deutlicher H-Schicht von feinkorniger Struktur, in trockenem Zu
stand durch Fingerdruck in feines Pulver zerfallend; "schmierig", mit schwacher 
F-Schicht und dicker H-Schicht, die sich in feuchtem Zustand schmierig und in 
der Trockenheit hart und brtichig anfUhlt; "faserig" , mit gut entwickelter fase
riger, nicht kompakter F-Schicht und Erkennbarkeit der Faserstruktur bis in die 
H-Schicht hinein1 . 

Die frtiher schon mitgeteilte, im deutschen Schrifttum tibliche Gliederung 
der organischen Bestandteile des Waldbodens2 in Waldstreu, Auflagehumus mit 
drei Ausbildungsmoglichkeiten (Moder, Rohhumus, Auflagetarf) und Bodenhumus 
wird von W. LAATscH 3 neuerdings noch verwendet. Aus mehreren Ursachen 
kann im Walde der Abbau und die Humifizierung der arganischen Abfallstoffe 
stark gehemmt und sogar teilweise unterbunden werden. Zu diesen Ursachen 
gehoren in erster Linie starke Austrocknung, schlechte Durchltiftung, Basen
armut und auBerdem vielleicht hoher Gehalt der Nadel- und Blattabfalle an 
harzigen Stoffen. Die letzte Beziehung untersucht A. NEMEC4 , des sen Arbeit, zu
sammen mit dem Beitrag von L. SMOLIK5, eine Fundgrube fUr Gehaltszahlen der 
Streuschichten aus sehr vielen verschiedenen Waldbestanden ist. Eigenartiger
weise werden abl~r die harzigen Extraktstoffe, die im Benzol-Alkohol-Auszug 
grtiner Fichten-, Larchen- und Kiefernadeln erscheinen, schon wahrend der Ver
anderung in halbzersetzte Streuschichten rascher abgebaut als die gesamte arga
nische Substanz der grtinen Nade1n. Auch besitzt z. B. Eichenmull trotz gtin
stiger Humusbeschaffenheit auffallend hohe Extraktzahlen, so daB hier noch 
weitere Klarung notig ist. W. GROSSKOPF6 erweitert seine Untersuchungen tiber 
Lignin als QueUe des Humus und miBt ihm groBe Bedeutung fUr die Bildung 
ungtinstiger Humusformen im Walde zu, besonders wenn in genutzten Bestanden 
durch die Holzernte viel Zellulose entfernt wird. Dabei tritt eine grundlegende 
Anderung gegentiber einem ungenutzten Wald ein, wo das gesamte Holz mit 
vermodert und einen lockeren, gtinstigen Humusanteilliefert. J. STOKLASA7 halt 
die zahlreichen Parasiten, welche die Waldbestande schadigen, indem sie Nadeln 

1 Die im Original englischen Bezeichnungen fiir die Untergruppen lauten: coarse mull, 
fine mull, firm mull; granular mor, greasy mor, fibrous mor. - Die Bezeichnung "duff", 
ein der nordamerikanischen Waldwirtschaft entnommener Ausdruck, bedeutet eine noch 
nicht mit dem Boden vermengte Humusauflage, die sich also vom Mineralboden scharf 
abhebt, sofem dieser nicht durch Tieferwaschung von organischen Stoffen selbst schon 
dunkel geworden ist. Die oft gehorte Bezeichnung entspricht also dem oben aufgestellten 
Begriff "mor", und zwar vomehmlich dessen F-Schicht [vgI. H. A. LUNT: Soil Sci. 32, 28 
(1931)J. 

2 VgI. dieses Handbuch 7, 119 (1931). 
3 LAATSCH, W.: Dynamik der deutschen Acker- und Waldboden, S.67-77. Dresden 

und Leipzig 1938. 
4 NEMEC, A.: Untersuchungen iiber die chemischen Veranderungen der organischen Sub

stanzen bei der natiirlichen Zersetzung der Humusauflagen in Waldem. 1. Veranderungen 
des Pentosangehaltes und der Menge der Extraktstoffe. Z. Pflanzenemahrg A 18, 65-103 
(1930). 

5 SMOLIK, L.: Beitrag zur chemischen Zusammensetzung der organischen Stoffe in 
WaldbOden. Ceskoslov. Akad. Agr. 9, 304 u. 526 (1933). 

6 GROSSKOPF, \V.: Chemische und morphologische Untersuchungen iiber die Entstehung 
von vValdhumus. Verh. 2. intemat. bodenkdl. Kongr. Moskau 19303, 176 (1932) - Fort
schritte in der Humusforschung. Sudetendtsch. Forst- u. Jagdztg 31, 33 (1931) - Stoff
liche und morphologische Untersuchungen forstlich ungiinstiger Humusformen. Tharandt. 
forstl.Jb. 86, 49 (1935). 

7 STOKLASA, J.: Die biochemischen Vorgange bei der Humusbildung durch die Mikro
organismen im Boden. Beitr. BioI. Pflanzen (Breslau) 17, 272 (1929). 
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und Blatter abfressen, in der Richtung fUr ntitzlich, daB durch die Exkremente 
ihrer Raupen der Boden mit einer bestimmten Bakterienflora versehen wird, die 
unter schwach anaeroben Bedingungen die Humusbildung begiinstigt. HEUELL! 
versucht, eine Kennzeichnung und Einreihung der Waldhumusformen durch den 

.. . hydrolytische Aziditat 
als Zersetzungszlffer bezelchneten QuotIenten A t h 'd:-t"t vorzunehmen, us ausc aZl 1 a 
und W. GUNTHER2 verfolgt dasselbe Ziel durch Bestimmung ihrer katalytischen 
Kraft. 1m letzten Faile entstehen methodische Schwierigkeiten, deren Dber
windung die Arbeit hauptsachlich gewidmet ist, da wegen der praktisch oft 
untrennbaren Vermengung der Humusschichten mit Mineralboden dessen Anteil 
an der katalytischen Kraft besonders bestimmt und abgezogen werden muB. 
M. KOHN 3 hat auf einer Nehrung der Insel Rtigen den seltenen Fail ausgenutzt, 
daB auf einem ursprtinglich mit Sicherheit ganz gleichartigen Standort verschiedene 
Holzarten vorkommen, deren Vertreter so weit voneinander entfernt sind, daB 
eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen erscheint. Die Unterschiede in 
der Zusammensetzung der dort auftretenden organischen Bodensubstanz mtissen 
also mit groJ;ler vVahrscheinlichkeit auf den EinfluB der Holzart zurtickgeftihrt 
werden. Laubstreu wird unter diesen gleichen Bedingungen viel rascher minerali
siert als Nadelstreu; besonders ungtinstig verhalt sich vergleichsweise der Heide
humus. Der C-Gehalt der organischen Bodenmasse liegt unter Nadelholz rund 
10% hoher als unter LaubhOlzern (Tab. 12, S.429). Auch H. A. LUNT 4 findet 
Unterschiede im C-Gehalt, ailerdings mehr als Ausdruck einer verschieden wei t 
fortgeschrittenen Humifizierung, und verwendet statt des Faktors 1,724 fUr die 
gewohnliche Umrechnung yom CcGehalt auf die organische Gesamtmasse den 
Faktor 1,89 ftir frisch gefailene Blatter, 1,85 ftir die sich zersetzende F-Schicht 
("duff") und 1,80 ftir den strukturlosen Waldhumus (H-Schicht). 

Den sehr verwickelten Beziehungen, welche im praktischen Fail durch Holz
art und Bestandswirtschaft in die Frage der Entstehung und des Abbaues von 
Auflagehumus hineingetragen werden, widmen sich die Arbeiten von H. SUCHTING 
und Mitarbeitern 5, W. WITTICH6, W. BUYAKOWSKy 7 und J. KONIG, J. HASEN
BAUMER und TH. KLEBERG8 • Hohe Warme und Kalkung bringt die waldbaulich 
giinstigste Veranderung und Humifizierung der Waldbodendecke hervor; Kahl
schlagwirtschaft ftihrt zu einer Schrumpfung des Auflagehumus (aber nicht zu 
einer Verbesserung seiner Abbaurichtung) und zu seiner teilweisen Hineinwande-

1 HEUELL: Bestandesabfallzersetzung. Untersuchungen zur Humusfrage und Boden
versauerung. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1, 2-119 (1930). 

2 GUNTHER, VV.: Graduierung von vValdhumusformen durch ihre katalytische Kraft. 
Z. Pflanzenemahrg A 34, 30 (1934). 

3 KOHN, M.: Beitrage zur Frage der Boden- und Humusbildung unter dem EinfluB von 
Bodenflora und Holzart. Z. Forst- u. Jagdwes. 66, 119 (1934). 

4 LUNT, H. A.: The carbon-organic matter factor in forest soil humus. Soil Sci. 32, 27 
(1931). 

5 SUCHTING, H., U. E. VOLKERT: Uber den Nachweis des Abbaues von Auflage
humus bei Waldboden. Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 5, 296 (1934). - SUCHTING, H., 
G. JOHN, G. DEINES, G. MAURMANN, A. KUCHER U. W. JESSEN: Uber den Nachweis des 
Abbaues von Auflagehumus der Waldboden. 2. Tei!. Ebenda 6,173 (1935). - SUCHTING, H., 
u. CHRISTMANN: Uber den Abbau von Auflagehumus bei Waldboden. 3. Teil: Humusabbau 
und Kahlschlag. Ebenda 6, 425 (1935). 

6 WITTICH, W.: Der EinfluB der Holzart auf den Humuszustand. Forst!. vVschr. Silva 25, 
253 (1937) - Untersuchungen liber den EinfluB des Kahlschlages auf den Bodenzustand. 
Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1, 438 (1930). 

7 BUYAKOWSKY, W.: Beitrag zur Bedeutung des Humus flir die Nahrstoffversorgung 
un serer Waldbaume. Z. Forst- u. Jagdwes. 62, 257 (1930). 

8 KONIG, J., J. HASENB-;;'UMER U. TH. KLEBERG: EinfluB des Waldhumus auf Boden 
und Wachstum des vValdes. Veroff. Landwirtschaftskammer Provo Westfalen Heft 32 (ohne 
Jahr, aber nach 1927). 
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Tabelle 12. Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz unter reinen 
Bestanden (M. KOHN). 

1m Boden In der organischen Substanz 

Boden organische I C 

I 

N C 

\ 

N 

\ 

C:N Substanz 
(N = 1) 

% % % % % 

Heidekraut 21,0 11,9 0,28 56,5 1,3 44 
Kiefer 24,5 13,4 0,34 54,6 1,4 39 
Wacholder 13,6 7,6 0,38 56,3 2,8 20 

WeiBbuche 8,2 3,9 0,27 47,4 3,3 14 
Eiche. 20,8 9,3 . 0,68 44,8 3,3 14 

rung in den Mineralboden, was man bodenphysikalisch als Vorteil ansehen kann. 
Bei allen diesen Untersuchungen liegen tibrigens die auswertbaren Unterschiede 
zwischen den Ergebnissen oft gerade nur knapp an der Fehlergrenze, was nach 
der Schwierigkeit der Probenahme im Walde und nach der Langsamkeit der 
gesamten Vorgange verstandlich ist. WITTICH lehnt eine weitverbreitete Vor
stellung ab, wonach der gtinstigste Bodenzustand dann erzielt wird, wenn man 
moglichst viele verschiedene Holzarten ohne Rticksicht auf ihre besonderen 
physiologischen Wirkungen miteinander vermischt. Vielmehr kann ein gtinstiger 
Humuszustand unter zwei sich gut erganzenden Holzarten durch das Hinzu
bringen einer dritten, ungtinstig wirkenden, sogar verschlechtert werden. Es muB 
daher nicht nach der Mischung an sich gestrebt werden, sondern nach einer dem 
Standort angepaBten, alle Einzeleinfltisse berticksichtigenden Auswahl und Zu
sammenstellung von geeigneten Holzarten. Nordamerikanische Untersuchungen 1 

tiber Waldboden betreffen tiberwiegend die bei uns schon selteneren Falle der 
yom Forstmann noch gar nicht betretenen und fast unberiihrt gebliebenen VVald
gebiete. 

Ais Moor bezeichnet man ein Gelande, auf dem der Boden durch Torf gebildet 
ist, und zwar in einer Schicht von gewisser Mindeststarke. Sie betragt nach einem 
neuerdings in Deutschland allgemein angenommenen Vorschlag der Bremer 
Moorversuchsstation 2 20 cm. Im Ausland rechnet man vielfach mit einem 
groBeren MindestmaB. Eine Einmischung von Mineralboden, die einen hoheren 
Aschengehalt als 40% in der Moorbodenprobe ausmacht, fUhrt zu Moorerden 
oder anmoorigen Boden, wie z. B. in den Heidesandgegenden von Norddeutsch
land. Der das Moor aufbauende Torf ist eine Humusart, die aus den bekannten 
moorbildenden Pflanzen durch "Vertorfung" entsteht. Dieser wichtige ProzeB, 
der bei teilweisem oder volligem LuftabschluB stattfindet, ist in seinen geo
logischen Zusammenhangen und seinem Chemismus noch nicht vollig geklart 3 . 

Es tritt ein allmahlicher Zerfall der pflanzlichen Struktur ein, bis die anfangs 
noch erhaltenen Erkennungsmerkmale fUr die beteiligten Pflanzenarten ver
schwunden sind und die organischen Reste nur noch eine dunkle, kriimelige 

1 MORGAN, M. F., u. H. A. LUNT: The role of organic matter in the classification of forest 
soils. J. amer. Soc. Agronomy 23, 1059 (1931). - ALWAY, F. J., J. KITTREDGE u. W. J. 
METHLEY: Composition of the forest floor layers under different forest types on the same 
soil type. Soil Sci. 36, 387 (1933). - ALWAY, F. J., W. J. METHLEY u. O. R. YOUNGE: 
Distribution of volatile matter, lime, and nitrogen among litter, duff, and leafmold under 
different forest types. Ebenda 36, 399 (1933). - POWERS, vV. L., u. VV. B. BOLLEN: The 
chemical and biological nature of certain forest soils. Ebenda 40, 321 (1935). 

2 BRUNE, FR.: Bodenkunde und Moorkultur. Verh. 3. internat. bodenkdl. Kongr. Oxford 
2, 164 (1935). 

3 So ist z. B. fur den nachsten KongreB der Internationalen Bodenkundlichen Gesell
schaft - 1940 in Deutschland - die alte biologisch-genetische Humustheorie von H. POTONIE 
als Verhandlungsgegenstand eingesetzt worden, urn in diesen Fragen weiterzukommen; vgl. 
Mitt. internat. bodenkdl. Ges. 13, 52 (1938) (allgem. Teil). 
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Humusmasse von erdiger Beschaffenheit bilden. Die Urbarmachung der Moore 
hat das Ziel, den natiirlichen Vorgang noch zu beschleunigen und den Torf 
moglichst rasch in diese moderige Form iiberzufUhren, die fUr den Anbau von 
Kulturpflanzen, im Gegensatz zum weniger zersetzten Torf, durchaus giinstig 
ist. Zu jedem Zeitpunkt der entweder natiirlich oder durch KulturmaBnahmen 
beschleunigt weitergehenden Vertorfung befindet sich das Moor also in einem 
bestimmten Zersetzungszustand oder Vertorfungsgrad. Weil mit ihm viele 
technisch und landbaulich wichtige Eigenschaften des Torfes bzw. des Moor
bodens zusammenhangen, hat sich die Forschung schon seit langem bemiiht, 
diesen Wert gut zu erfassen. Die Methoden dafUr laufen auf die Bestimmung 
del' Restzellulose nach W. KOMAREWSKY 1, auf die Bestimmung der Gesamt
reduktion durch die noch vorhandenen Polysaccharide nach G. KEPPELER 2 oder 
auf die Messung der Farbtiefe alkalischer Ausziige nach SVEN ODEN 3 hinaus. 
Th. ARND, W. SIEMERS und W. HOFFMANN 4 find en bei vergleichender Priifung 
gute Ubereinstimmung in del' richtigen Bewertung des Vertorfungszustandes vom 
Sphagnummoos als Ausgangspunkt bis zum alteren Sphagnummoostorf (Tab. 13). 

Tabelle 13. Vergleichende Feststellung des Vertorfungsgrades 
nach drei Methoden (TH. ARND u. Mitarbeiter). 

Torfgattung 
(Gruppen· bzw. Mittelwerte 
aus vielen Einzelproben) 

Sphagnummoos . . . 
J lingerer Sphagnumtorf 
Grenztorf ..... . 
Alterer Sphagnumtorf . 

RestzeJlulose 
nach 

KOMAREWSKY 

54,72 
14,98 
11,37 

8,50 

I 
Vertorfungsgrad 
nach KEPPELER 

(altere 
Berechnung) 

23,7 
44,6 
56,0 
66,6 

I Humifizierungs
zahl nach ODEN 

1,0 
45,9 
68,2 
88,3 

Fur die Beurteilung der Methoden muB allerdings auch ihre Wirtschaftlich
keit bei Massenuntersuchungen beriicksichtigt werden; dadurch scheidet die 
gute Methode von KOMAREWSKY, welche in exakter Weise die Zellulose bestimmt, 
deren Menge mit fortschreitender Vertorfung nachweislich abnimmt, als zu um
standlich und zu zeitraubend aus. G. KEPPELER5 hat seine fruhere Formulierung 
durch Einsetzen des mit del' Vertorfung verbundenen Stoffverlustes noch ver
bessert und gelangt damit zu auffallend hohen Vertorfungsgraden. Bisher hat 
man sich anscheinend von del' Tatsache, daB das Strukturbild del' Torfbildner 
in jungeren Ablagerungen meist ausgezeichnet erhalten ist, in der Beurteilung 
des Zersetzungszustandes etwas irrefUhren lassen. Nach der neuen Berechnung 
zeigt sich jungerer Moostorf schon in geringer Tiefe zu rund 50% vertorft (= 50% 
des Hydrolysierbaren sind durch Zersetzung verschwunden). Ein Moorprofil, 
das nach der alten Festsetzung Vertorfungsgrade von oben nach unten von Z. B. 
10-70% aufwies, hat nach diesen neuen Gesichtspunkten von G. KEPPELER 
Werte von 40-95 %. Die Vertorfungsgrade liegen tatsachlich also wesentlich 

1 KOMAREWSKY, W.: Zur Frage der Bestimmung des Zersetzungsgrades des Torfes. Z. 
angew. Chern. 42, 336 (1929). - HEss, K., U. W. KOMAREWSKY: 'Ober Isolierung und Nach
weis von Zellulose in Torf. Ebenda 41, 541 (1928). 

2 KEPPELER, G.: Bestimmung des Vertorfungsgrades von Moor- und Torfproben. J. 
Landw.68, 43 (1920). 

3 MELIN, E., u. SVEN ODEN: Kolorimetrische Untersuchungen liber Humus und Humifi
zierung. Internat. Mitt. Bodenkde 9, 391 (1919); Abschnitt: 'Ober die Humifizierung einiger 
typischer Torfarten intakter Moorboden S.409-418. 

4 ARND, Th., "V. SIEMERS U. "V. HOFFMANN: Beitrag zur Kenntnis liber den Zusammen
hang zwischen dem Zersetzungsgrad und einigen physikalisch-chemischen Eigenschaften des 
Hochmoortorfes. Z. Pflanzenernahrg A 32, 257 (1933). 

5 KEPPELER, G.: Zur Kenntnis des Vertorfungsvorganges. Z. angew. Chern. 45, 473 (1932). 
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hoher, als anfangs angenommen wurde. Die Analysen ermoglichen ferner, auch 
wenn die Struktur der Pflanzen vergangen ist, Rtickschltisse auf die torfbildende 
Vegetation zu ziehen, so daB damit eine andere bisherige Unsicherheit in der Be
rechnung des Vertorfungsgrades ausgeschaltet wird. 

Einer umfangreichen Darstellung der Moorchemie sind wir zur Zeit durch die 
noch gtiltigen vollsUindigen Angaben B. TACKES1 und durch das neue Buch von 
S. W. SOUCI 2 tiber die Chemie des Moores enthoben. AuBerdem wird die ge
schichtlich begrtindete enge Verbindung dieses Gebietes mit der Forschungsrich
tung tiber den organischen Anteil im Mineralboden sich in dem MaBe lockern, 
wie neuerdings die Eigenheiten der Ton-Humus-Korper an den Bodentypen 
selbst studiert und ohne Rtickbeziehung auf Torfhumuspraparate bewertet werden, 
eine Entwicklung, die in vollem Gange ist. Immerhin hat man durch die Unter
suchung der Torfhuminsauren bekanntlich die ersten Fingerzeige fUr die che
mische Natur gewisser bestandiger Humuskorper bekommen 3 und diese Befunde 
dann auf die Boden tibertragen konnen. Es werden daher Fortschritte in der 
Erkennung des Vertorfungsvorganges wohl auch weiterhin der Humusbeurteilung 
im Mineralboden niitzen konnen. Es kommt hinzu, daB in Zukunft noch mehr 
Torf als bisher in Form der Humusdtingemittel des Handels auf den Acker 
gebracht werden wird, wie mindestens in den Sonderfallen der Siedlergarten, 
Weinberge und Obst- und Beerenkulturen, wobei also eine direkte und zu be
achtende Vermengung der auf verschiedenen Wegen entstandenen Humusgruppen 
stattfindet. Wie verwickelt der chemische Aufbau von Moorb6den liegt, hat sich 
in den Elektrodialyseversuchen von B. D. WILSON 4 ergeben. Das Auftreten von 
Ionen in der Anodenkammer, welche normalerweise zur Kathode wandern, ferner 
das Auftreten groBer Mengen von Kieselsaure in der Kathodenkammer und 
Niederschlage organischer Masse auf beiden Seiten lassen den SchluB zu, daB 
hier eine Wanderung von komplexen organischen Verbindungen verlauft, 'daB 
die Ionen also nicht nur an der Oberflache des organischen Anteils sorbiert sind. 
Schwefelliegt fast vollstandig in organisch gebundener Form vor, Phosphor da
gegen als Phosphation. W. U. BEHRENS und 1. M. ROBERTSON 5 zeigen, daB bei 
Einwirkung von Neutralsalzen auf sauren Sphagnumtorf kein aquivalenter Ein
tausch von Kationen stattfindet; mitunter steigt die Kationenkonzentration in 
der Losung sogar, so daB die Verfasser zur Erklarung dieser Abweichungen die 
DONNANsche Anschauung von der Wirkung der ungleichen Verteilung eines Ions 
auf das Verhalten der tibrigen Ionen und von den daraus entstehenden Gleich
gewichten heranziehen. S. S. DRAGUNOW und E. F. BACHTINA6 untersuchen die 

1 Vgl. dieses Handbuch4, 124-184 (1930). 
2 SOUCI, S. W.: Die Chemie des Moores mit besonderer Beriicksichtigung der Humin

sauren unter Bezugnahme auf die balneotherapeutische Verwendung des Moores. Stuttgart 
1938. 214 S. 

3 BRUNE, F., U. TH. ARND: Uber die Aziditat und die Kalkbediirftigkeit der Moorboden. 
Forsch.dienst 1, 742 (1936). 

4 WILSON, B. D., u. E. V. STAKER: The chemical composition of the muck soils of New 
York. Bull. Cornell Univ. agricult. Exper. Stat. 537, Ithaca 1931. - WILSON, B. D., u. 
G. R. TOWNSEND: Some nitrogen relationships in muck soils. Cornell Univ. Agricult. Exper. 
Stat., Memoir 137, Ithaca 1931. - \VILSON, B. D., u. M. J. PLICE: The buffer capacity of 
peat soils. Ebenda Memoir 146 (1932). - WILSON, B. D., u. E. V. STAKER: The character 
of the peat deposits of New York. Ebenda Memoir 149 (1933) - Ionic exchange of peat 
soils. Ebenda Memoir 172 (1935). - WILSON, B. D., A. J. EAMES U. E. V. STAKER: Genesis 
and composition of peat deposits. Ebenda Memoir 188 (1936). - WILSON, B. D., u. E. V. 
STAKER: Ionic relationships in peat. Soil Sci. 43, 247 (1937). 

5 BEHRENS, W. U., u. I. M. ROBERTSON: Der Ionenumtausch im Torf. Z. Pflanzen
ernahrg A 23, 50 (1932). 

6 DRAGUNOW, S. S., u. E. F. BACHTINA: Loslichkeit der Huminsauren und die Stickstoff
formen in verschiedenen Torfarlen. Z. Pflanzenernahrg A 34, 89 (1934). 
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Stickstofformen russischer Torfe, konnen aber auBer ortlichen Besonderheiten 
noch keine aligemeineren Beziehungen finden. 

Abhangigkeit der Bodenfruchtbarkeit vom organischen Bodenanteil. 
Das letzte Jahrzehnt hat in steigendem MaBe eine Anwendung der Humus

forschung auf landbauliche Fragen gebracht, tells unter dem Zwang der Lebens
umstande ganzer Volker, die auf Gesunderhaltung und Pflege ihres Bodens 
achten miissen, tells wegen des erfreulichen Ausreifens so vieler Untersuchungs
befunde, 'die zu praktischer Anwendung drangen. Man konnte beinahe von einem 
neuen Abschnitt der "Humustheorie" im Landbau sprechen -100 Jahre, nach
dem sie in alter Fassung die Gemiiter erregte. Die damals wissenschaftlich noch 
ungeniigend oder zum Teil iiberhaupt nicht begriindeten Anschauungen iiber die 
Bedeutung des Humus schossen aber iiber das Ziel hinaus und riefen die ebenfalls 
zu einseitige Mineraltheorie auf den Plan, was in groBen Zusammenhangen gesehen 
eigentlich zu einer bedauerlichen Stockung des Fortschritts unter Vernachlassi
gung der schon vorhandenen richtigen Ansatze in diesen Hauptfragen der Boden
biologie und Pflanzenernahrung fiihrte. 

Das angedeutete neue Gebiet der angewandten Humusforschung enthalt so 
viele Grenzbeziehungen zu landwirtschaftlichen, klimatischen und volkswirt
schaftlichen Fragen, daB hier eine Auswahl und starke Beschrankung notwendig 
wird, besonders da noch meles unsicher und im FluB ist. Schon der Begriff 
"Fruchtbarkeit des Bodens" ist ja in bezug auf den organischen Anteil mehr
deutig. Eine unmittelbare Erntesteigerung, nach Zufiigung organischer Masse 
zum Boden, entsteht bekanntlich ganz iiberwiegend durch ihre Zersetzung und 
Mineralisierung unter Verfiigbarwerden der vorher organisch gebundenen Nahr
stoffe fUr die Pflanzen, wobei es zu einer Humusbildung gar nicht erst kommtl. 
Dasselbe gilt fUr die jahrlich sich wieder umsetzenden frischen Wurzeln und 
Stoppeln, deren Wirkung im engeren Stoffkreislauf groBer ist als diejenige des 
gesamten iibrigen Humusanteils im Boden 2. Die Ertragshohe eines Bodens auf 
lange Sicht dagegen hangt iiberwiegend von seinem humifizierten organischen 
Anteil ab, der zusammen mit den Tonkorpern jene als Gare bezeichnete giinstigste 
Struktur bewirken kann. Dies ist nach P. EHRENBERG der Bodenzustand, in 
we1chem das Erdreich zu gleicher Zeit die groBte Wassermenge wie auch die 
groBte Luftmenge aufzunehmen vermag. Damit und durch die Sorptionsfahig
keit der organisch-mineralischen Umtauschkorper fUr anfangs iiberschiissig vor
handene Pflanzennahrstoffe und durch ihre Nachlieferung im Verlaufe des Wachs
turns sind dann die besten Vorbedingungen fUr einen hervorragend fruchtbaren 
Boden gegeben. Die Arbeiten von F. SCHEFFER3, H. FISCHER 4, P. EHRENBERG 5, 

A. JACOB und P. KRISCHE 6, L. MEYER 7 und W. SCHOLZ 8 enthalten die mit dieser 

1 CARR, R. H.: Is the humus content of the soil a guide to fertility? Soil Sci. 3, 515 (1917). 
2 CROWTHER, E. M.: Soils and fertilisers. Rep. progr. appl. Chem. 19, 550 (1934); Organic 

matter and soil fertility. 
3 SCHEFFER, F.: Uber das Problem der Bodenfruchtbarkeit. Ein Beitrag zu JUSTUS 

v. LIEBIGS Ausspruch: "Nicht die Fruchtbarkeit der Erde, wohl aber die Dauer der Frucht
barkeit liegt in dem Willen des Menschen." Arch. Pflanzenbau Abt. A 8, 127-186 
(1931). 

4 FISCHER, H.: Die Bedeutung der organischen Substanz und Umsetzung derselben im 
Boden. Honcamps Handbuch der Pflanzenernahrg u. Dungedehre 2, 62 (1931). 

5 EHRENBERG, P.: Die Aufgaben des Humus im Erdboden vom Gesichtspunkt des land
wirtschaftlichen Praktikers. Z. Pflanzenernahrg B 13, 404 (1934). 

6 JACOB, A., U. P. KRISCHE: Landwirtschaftliche Bodenpflege. Leipzig 1935. 
7 MEYER, L.: Erhaltung und Steigerung der Fruchtbarkeit unserer Ackerboden. Phos

phorsaure 5, 583 (1935). 
S SCHOLZ, W.: Der Kohlenstoffhaushalt des Bodens. Forsch.dienst 2, 434 (1937). 
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Doppelrolle der organischen Bodenstoffe zusammenhangenden bodenkundlichen 
und landbaulichen Fragen nach neuem Stand. 

Zur volkswirtschaftlichen Seite der Frage bringt W. SAUERLANDT 1 eine gute 
Zusammenstellung tiber Einwohnerdichte, Viehbesatz, Strohertrage als Anhalts
punkt flir erzeugte Stalldtingermengen, kaufliche Dtingemittel, Ernteertrage nach 
Hohe und Ertragssicherheit usw. ftir das deutsche Reichsgebiet von 1936. Die 
Menge des verrotteten verfligbaren Stalldtingers belauft sich auf etwa 100 dz je 
Haupt GroBvieh bzw. 70 dzjha landbaulich genutzte Flache (sofern hier eine 
Durchschnittsbildung wegen der sicher ungleichen Verteilung auf die einzelnen 
Kulturarten tiberhaupt moglich ist). Durch Intensivierung des Anbaues stiegen die 
Ertrage gegentiber der Vorkriegszeit; doch zeigten sie frtiher eine groBere Ertrags
stetigkeit als im Jahrzehnt urn 1930, was an den Weizen- und Roggenertragen 
seit 1878 nachgewiesen werden kann. In Kanada und in den Vereinigten Staaten 
sind wahrend der Trockenzeiten und Regenkatastrophen der letzten Jahre die 
vVeizen- und Prarieboden durch Staubstli.rme oder Erosion geschadigt und zum 
Teil vollig verdorben worden, in USA. allein schatzungsweise auf einer Flache 
von tiber 4 Millionen Hektar; auBerdem rechnet man dort mit einem Ertrags
rtickgang der Ernten von 7-10% auch auf den Farmen auBerhalb der eigent
lichen Schadengebiete. Neben kulturtechnischen MaBnahmen zur Ableitung von 
WassertiberschuB ist man darauf bedacht, den Boden wieder richtig aufnahme
fahig flir die Niederschlage zu machen, was vor allem durch "Erhaltung des 
organischen Bodenanteils" geschehen soil (keeping up the soil organic matter)2. 
Dartiber hinaus hat man an eine Wiederherstellung des richtigen Verhaltnisses 
zwischen Ackerland, Grasland und Wald gedacht und z. B. 1934 den Plan eines 
nord-stidlich verlaufenden Waldgtirtels entworfen, der in einer Lange von 
1600 km und einer Breite von 160 km zwischen der kanadischen Grenze und 
Texas als Windschutz dienen, die Bodenfeuchtigkeit halten und der wachsenden 
Neigung zu Trockenzeiten entgegenwirken soUte. 

Verhalten der Humusstoffe bei neuzeitlicher Bodennutzung 
und Moglichkeiten ihrer Vermehrung durch Dtingung. 

Die Untersuchungen auf diesem Gebiet sind in vielen Fallen erst als Tast
versuche mit beschrankter Gtiltigkeit zu werten, da die Methodik schwierig ist 
und die einander tiberkreuzenden Wirkungen der Mineralisierung und der Humi
fizierung der organischen Masse im Boden die Sachlage. verwickeln 3. N ach der 
Erfahrung wird ein Ackerboden bei langjahriger Nutzung "dunkel", er gewinnt 
an "alter Kraft", sofern ihm regelmaBig organische Dtingungsstoffe zugeflihrt 
wurden. Fehlt dieser Nachschub oder flihren die AnbaumaBnahmen z. B. durch 

1 SAUERLANDT, \V.: Die Humusversorgung und die Nahrstoffbelieferung der deutschen 
Boden in den letzten J ahrzehnten. Z. Pflanzenernahrg 42, 322 (1936). 

2 Symposium on "Soil organic matter and green manuring". J. amer. Soc. Agronomy 
21, 943-993 (1929). Inhalt: MARBUT, C. F.: The relation of soil type to organic matter. 
- LYON, T. L.: Organic matter problems in humid soils. - RUSSEL, C. J.: Organic matter 
problems under dry-farming conditions. - BURGESS, P. S.: Organic matter problems in 
irrigated soils. - WAKSMAN, S. A.: Chemical and microbiological principles underlying the 
use of green manures. - GREAVES, J. E.: Influence of organic manures on the chemical 
and biological properties of arid soils. - PIETERS, A. ]., u. R. McKEE: Green manuring and 
its application to agricultural practices. 

3 Die Einzelarbeiten sind daher von hier bis zum Ende des Beitrages nicht mehr aus
fuhrlich und mit Zahlenbeispielen ausgewertet, sondern nur gruppenweise als Belege fur die 
entwickelten Gesichtspunkte genannt. Das ist neben der vorlaufigen Unsicherheit vieler 
Ergebnisse deswegen aueh tragbar, weil diese in angewandter Richtung allerdings sehr 
wiehtigen Fragen sich von der Hauptaufgabe, die Beschaffenheit des.organischen Boden
anteils in rein bodenkundlichem Sinne zu umreiBen, schon etwas entfernen. 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.-Bd. 28 
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hohe Kalkanwendung zu beschleunigter Umsetzung im organischen Bereich und 
damit zu ungenugender Humuserganzung, so tritt nach allgemeiner Vorstellung 
das Gegenteil zum ersten Faile ein - ohne daB aber diese Verschiebungen bisher 
analytisch uberzeugend bewiesen werden konnten, wenigstens fUr kurzere Zeit
raume. Es wird sich hierbei ja auch nicht nur urn Veranderungen in der Menge 
des organischen Bodenanteils, sondern auch urn Beeinflussung seiner Beschaffen
heit im gunstigen oder ungtinstigen Sinne handeln. In der Aufklarung dieser 
Fragen steht man durch das Auffinden der beiden Huminsauretypen gerade erst 
am Anfang. Selbst U. SPRINGER! konnte mit seinen besten Methoden bei einem 
elfjahrigen Feldversuch nur eine geringe Verschiebung im organischen Gesamt
zustand des Bodens durch jahrlich 400 dzjha Stalldungung gegenuber humus
freier Mineraldungung finden; diese selbst lieB ubrigens keinen EinfluB, also 
auch nicht eine Aufzehrung der organischen Bodenmasse in jenem Zeitraum er
kennen. Die reichliche Kohlenstoffzufuhr durch den Stalldunger bewirkte auch 
nicht, daB die Humusbildung in eine zur Humusform der Schwarzerden fUhrende 
Richtung gelenkt wurde, was man nach der sonst ublichen Vorstellung, daB hohe 
Stallmistgaben "den Acker schwarz machen", hatte erwarten k6nnen. 

Die meisten meBbaren Veranderungen im organischen Anteil des jahrlich 
gewendeten, stark durchwurzelten und gedungten Ackerbodens vollziehen sich 
vor oder besser neben der eigentlichen Humusbildung. Sie haben allerdings, 
durch Inganghaltung eines regen biologischen Lebens und durch Bereitstellung 
von Nahrstoffen, besonders von Stickstoff, meist eine starke dynamische Wirkung 
auf den Pflanzenwuchs, so daB F. SCHEFFER den dabei wirksamen Anteil Nahr
humus nennt. Fur den Ablauf dieser Vorgange ist hauptsachlich das C: N -Verhalt
nis der Ausgangsmasse, das Bodenklima und die Bodenreaktion wichtig, obwohl 
man auch wieder finden kann, daB die sich zersetzenden organischen Teilchen sich 
mit einer engen Zone umgeben, deren Wasserstoffionenkonzentration vom Stoff
wechsel der Mikroben bedingt und von del' allgemeinen Reaktion des Bodens 
vorubergehend ziemlich unabhangig ist2. Die Beeinflussung der Bodenstruktur 
durch diese Umwandlungsvorgange wurde bisher erst einmal tastend untel'sucht3; 
dabei blieb die Frage offen, ob die oft beobachtete Verbesserung des Boden
zustandes dul'ch ol'ganische Dungung nicht teilwcise mit der Bildung der Sauren 

1 SPRINGER, U.: Wie auJ3ert sich der EinfluB der Diingung auf die organische Substanz 
des Bodens und wie HiBt er sich nachweisen? Z. Pflanzenernahrg 42, 303 (1936). 

2 LEMMERMANN, 0., W. JESSEN U. H. ENGEL: Die Bedeutung des Kohlenstoff-Stickstoff
Verhaltnisses und anderer chemischen Eigenschaften der organischen Stoffe flir ihre Wirkung. 
Z. Pflanzenernahrg A 17, 321 (1930). - ENGEL, H.: Uber den EinfluB des C: N-Verhalt
nisses in verschiedenen organischen Substanzen auf die Umsetzung des Stickstoffs im Boden. 
Ebenda A 19, 314 (1931). - REINCKE, R.: Untersuchungen liber die Mineralisation des 
Humusstickstoffs unter wachsenden Wiesenbestanden auf Niederungsmoorboden. Zbl. 
Bakter. 1181, 210 (1930); 85, 348 (1932). - ZOLCINSKI, J" u.A. MUSIEROWICZ: Uberbedeutende 
Stickstoffverluste bei der Humifizierung des Rotklees. Verh. 2. internat. bodenkdl. Kongr. 
Moskau 1930 4, 258 (1932). - OSUGI, S., u. S. YOSHIE: Zersetzung der organischen Sub
stanz durch lVlikroorganismen. Ebenda 3, 107 (1932). - STURGIS, M. B.: Determination 
of the rate of decomposition of organic matter under field conditions. Soil Sci. 34, 19 (1932); 
und ahnlich: J. amer. Soc. Agronomy 24, 690 (1932). - THOM, C., U. N. R. SMITH: The 
relation of soil acidity to the decomposition of organic residues. J. amer. Soc. Agronomy 25, 
392 (1933). - DAJI, J. A.: The decomposition of green manures in soil. J. agricult. Sci. 24, 
15 (1934) - J. amer. Soc. Agronomy 26, 466 (1934). - WHITE, J. W., F. J. HOLBEN U. 

C. D. JEFFRIES: Influence of soil acidity upon the decomposition of organic matter in soils. 
Soil Sci. 37, 1 (1934). - LYON, T. L.: The residual effects of some leguminous crops. 
Bull. Cornell Univ. Agricult. Exper. Stat. 645 (1936). - RUSCHMANN, G.: Die Zersetzung 
pflanzlicher und tierischer Rlickstande im Boden, Stalldiinger und Kompost. Forsch.dienst 
2, 245 (1936). 

3 CONRAD, J. P.: The relation of colloid dispersion in soils to chemical changes induced 
by biological transformations of organic materials. Soil Sci. 37, 179 (1934). 
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HNOa, H2S04, H2COa und H3P04 zusammenhangt, welche bei der Aufarbeitung 
der organischen Masse durch die Kleinlebewesen entstehen und Aufteilung der 
Bodenkolloide und damit Anderungen in der Wasserfuhrung bewirken. 

Von welchen DungungsmaBnahmen kann man nun eine Vermehrung oder 
Verbesserung des Dauerhumus im Boden uberhaupt erwarten? Die bisherigen 
Untersuchungen uber Grundungung1 enthalten noch keine Beweise oder An
haltspunkte dafur, obwohl die stickstoffreiehen und zugleieh verholzenden Pfahl
wurzeln der groBwnchsigen Leguminosen eigentlich die giinstigsten Vorbedin
gungen fUr eine Entstehung von Lignin-Protein-Komplexen im Sinne der Humi
fizierung geben. Die hohe Anfangswirkung umgebrochener Wiesennarbe auf den 
Ernteertrag bei anschlieBender Ackernutzung zeigt ebenfalls, daB hierbei die 
Mineralisierung der eingebrachten organischen Masse im Vordergrund steht und 
nieht viel fUr die Humusbildung ubrigbleibt 2• Diese Beobachtungen notigen zu 
dem SchluB, -daB die wirklich vorhandenen und gebietsweise zum Teil sehr 
machtigen Auflagerungen besten Humusbodens wie in den Schwarzerdegegenden, 
ja auch die Humusvorrate in unseren gewohnlichen Ackerboden nur durch ein 
Zusammenwirken vieler giinstiger bodenkundlicher und klimatischer Umstande 
uber lange Zeitraume hinweg entstanden sein konnen. Berechnungen daruber 
sind aber unsieher und schwierig, weil noch keine Anhaltspunkte fur die jahrlichen 
Verluste an Dauerhumus vorhanden sind, der entweder durch Kleinlebewesen 
wieder aufgezehrt oder durch Verschlechterung der Bindungen in den Tonhumus
korpern weggefiihrt oder mindestens tiefer gewaschen werden kann. DaB diese 
Moglichkeiten in dem oft umgewendeten und oft den Witterungseinflussen frei 
ausgesetzten Ackerboden in einem hoheren Grade eintreten als unter Gras- oder 
Waldbedeckung, ist sieher. Eine Humusvermehrung durch Grundungung und 
durch die jahrlichen Wurzel- und Stoppelruckstande dient daher unvermerkt 
vielleieht nur der Ausfiillung dieser Lucken, etwa gerade in dem MaBe, wie die 
Intensitat des Ackerbaues in der betreffenden Gegend sie aufreiBt, wodurch der 
Nachweis des ganzen Vorganges al1erdings sehr schwierig wird. 

Diese Vermutung gewinnt eine Stutze durch die Verhaltnisse beim verrotteten 
Stalldunger. Obwohl dieses wichtige Bodenverbesserungsmittel nicht schlecht
hin "Humus" ist, wie eine landlaufige Meinung es manchmal ausdruckt, liegen 
in seinem Kotanteil, vornehmlich im Rinderkot, schon echte Humusstoffe vor, 
wahrend die im lagernden Haufen aus dem Stroh entstandenen Rotteprodukte 
wohl erst Vorstufen dazu darstellen 3• Die humusschaffende Wirkung von Stall-

1 WOHLBIER. W.: Griindiingung. Honcamps Bandb. der Pflanzenernahrg u. Diinger
lehre 2, 116-150. Berlin 1931. - CROWTHER, E. M., u. H. H. MANN: Green manuring and 
sheep folding on light land. An account of the green manuring experiments at the Woburn 
Experiment Station. 1893-1933. J. roy. agricult. Soc. England 94, 128-151 (1933). -
MITSCHERLICH, E. A., W. SAUERLANDT U. A. KUHNKE: Versuche iiber die Wirkung der Griin
diingung. Landw. Jb. 79, 941-975 (1934); mit reichlichem Schrifttum. - JENKINS, S. H.: 
Organic manures. Imperial Bureau of Soil Science, Techn. Commun. Nr 33 (1935); S. 41-45: 
Organic manures in relation to soil organic matter. - RHEINWALD, H.: Griindiingung im 
Zwischenfruchtbau. Stuttgart 1936 (Heft 6 von KLAPPs Schriften iiber neuzeitlichen 
Landbau). 

2 BOHLER, H.: Verrottung umgebrochener Wiesennarbe bei anschlieBender Ackernutzung 
und ihr EinfluB auf den Pflanzenertrag. Diss. L. H. Hohenheim 1939. 

3 SIMON, K.: Die charakteristischen Humusstoffe, ihre Beurteilung und ihre Bedeutung 
im Stalldiinger. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 1, 257-301 (1936). - SIEGEL, 0.: Experi
mentelle Grundlagen zur zweckmaBigsten Stalimistbereitung unter bauerlichen Verhlilt
nissen. Z. Pflanzenernahrg 43, 186 (1936) - Die Bestimmung der humifizierten Substanz 
im Stallmist. Forsch.dienst, Sonderheft 7, 135 (1938) - Die Humusstoffe im Stallmist, 
ihre Bestimmung, Bedeutung und Entwicklung wahrend der Rotte. (Untersuchungen 
fiber Lagerung und Wirkung von Stalidfinger, Teil VI.) Bodenkde u. Pflanzenernahrg 
(1939) - SPRINGER, U.: Zur Methodik der Stallmistuntersuchung. Bodenkde u. Pflanzen
ernahrg 12, 84 (1939). 
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mist 1 hangt weiter davon ab, ob sich im Boden Gelegenheit zur Bildung unauswasch
barer Verbindungen zwischen den Humaten und dem Mineralgeriist bietet. Das 
gilt vor ailem fUr die aus dem Kot stammenden loslichen Ammoniumhumate, aber 
auch fur aile ubrigen bei der weiteren Umsetzung des Staildungers im Boden 
noch entstehenden Rotte- und Humifizierungsprodukte. Es wurde daher schon 
versucht, diese engere Bindung wahrend der Lagerung durch Zumischung von 
Ton oder Erde zu erzielen 2. DaB der Staildunger tatsachlich zu sehr bestandigen 
organischen Korpern im Boden fUhrt, kann man indirekt aus der allgemeinen 
Erfahrung entnehmen, daB sein Stickstoffgehalt fUr die Pflanzen schwer verfug
bar ist und erst in langeren Zeitraumen zur Wirkung kommt. Versuche bis zu 
16 Jahren Dauer zeigten eine so langsame Verwertung des Stickstoffs, daB 
nur wegen der schon jahrzehntelangen regelmaBigen Anwendung von Stallmist 
auf unseren Boden und der damit eintretenden Ausnutzung vieler alterer Gaben 
diese Erscheinung im praktischen Landbau nicht so deutlich empfunden wird3• 

Mit der ZufUhrung von sog. Kunstmist (= mit Nahrstoffzusatzen verrotteter 
Strohdunger) oder von unverrottetem Stroh im Gemisch etwa mit griinen Pflanzen
teilen kann nach den oben entwickelten Gesichtspunkten nur eine geringere end
gultige Humuswirkung als beim Stallmist erzielt werden, da hierbei ja die Kot
anteile fehlen'. 

Bei der Anwendung von Kompost werden schon durch seine ursprunglichen 
erdigen Anteile, sofern diese von besserem Boden stammen, echte Humusstoffe 
auf den Acker gebracht. Die am Anfang seiner Bereitung eingemischte frische 
organische Masse, welche von den pflanzlichen und landwirtschaftlichen Abfailen 
bis zu den tierischen und gewerblichen Ruckstanden einen sehr wechselnden Aus
gangspunkt bietet, hat durch die mehrjahrige Umsetzungszeit und durch die 
PflegemaBnahmen gunstige Moglichkeiten, ihrerseits uber die Verrottung zur 
Humusbildung zu schreiten. Eine solche hat im alten, schwarz· gewordenen 
Kompost dem Augenschein nach auch stattgefunden. Wegen der stofflichen Un
einheitlichkeit der Bestandteile des Kompostes 5 und der ortlich sehr ungleichen 
Bedingungen bei der Hersteilung dieses Abfaildungers sind Muhe und Kosten 
zur genaueren Untersuchung der Humifizierungsvorgange mit neuen Methoden 
noch nicht aufgewendet worden, obwohl eine Klarung uber den besten Weg der 

1 Als Beispiele fur Arbeiten, di~ trotz vielversprechender Titel nichts zu diesem Problem 
beitragen konnen, seien genannt: ACHROMEIKO, A. 1.: Zur Frage der Wirkung der organischen 
Substanz des Stallmistes auf die Bodenfruchtbarkeit. Verh. 2. intemat. bodenkdl. Kongr. 
Moskau 1930 4, 158 (1932) - Die organische Bodensubstanz und die Fruchtbarkeit des 
Bodens. Z. Pflanzenemahrg A 30,98-133 (1933). 

2 SIEGEL, 0., U. L. MEYER: Untersuchungen uber Lagerung und Wirkung von Stall
dunger. IV. Wirkung einer Beimischung von Montmorillonitton auf Rotte und Humifizierung 
des Stallmistes. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 7, 190 (1938). - KERTSCHER, F.: Korreferat 
zum Vortrag von Prof. Dr. MAIW ALD: "N euzeitliche Stallmistforschungen in ihrer prak
tischen Bedeutung." Forsch.dienst, Sonderh. 11, 165 (1938). 

3 BARTHEL, C., U. N. BENGTSSON: Medd. Centralanst. Forsoksvas. Jordbruks 1934, 442. 
- BARTHEL, C.: Nitrifikation des Stallmiststickstoffes im Boden. Z. Pflanzenemahrg B 8, 
557 (1929). 

4 FUEG, 0.: Untersuchungen uber Herstellung und Wirkung von "kiinstlichem Stall
mist". Z. Pflanzenemahrg B 9, 193 (1930). - SMITH, F. B., W. H. STEVENSON U. P. A. 
BROWN: Die Herstellung von kiinstlichem Strohdiinger. Res. Bull. Agricult. Exper. Stat. 
Iowa State ColI. 126 (1930). Bespr. von E. GERDUM: Z. Pflanzenemahrg A 19, 352 (1931). 
- JESSEN, W., U. E. GERDUM: Zur Frage der Strohdiingung. Z. Pflanzenemahrg B 10, 97 
(1931). - ENGEL, H.: Uber die Zersetzung und Wirkung von Strohdungerim Boden. Ebenda 
A 20, 43 (1931). - Rothamsted Experimental Station: Anwendung von Strop. als Dunger. 
Annual Rep. 1936, Rothamsted 1937, 51-55. - HESSE, W., U. K. SCHMALFUSS: Einige 
Untersuchungen iiber Kunstmist. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 8, 355 (1938). 

5 GRIMME, C.: Kompostdunger. Honcamps Handb. der Pflanzenemahrg u. Diingerlehre 
2, 150-162. Berlin 1931. 
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Humusschaffung bei der Wichtigkeit des Kompostes als Verbesserungsmittel fiir 
das Griinland lohnen wiirde. Fiir tropische Verhaltnisse besteht ein besonderes 
Vedahren zur Kompostierung von Pflanzenabfallen, tierischem Diinger und 
Asche, die sog. Indore-Methode!. Genauere Untersuchung widmet man heute 
den an Bedeutung gewinnenden Humusdiingern des Handels, die iiber
wiegend den Todmull als Hauptbestandteil haben und in einer besser bekannten, 
einheitlicheren Beschaffenheit vorliegen als der Kompost2. Bei der Herstellung 
solcher Diinger, die zum Teil unter Patentschutz stehen, hat man auch den Zer
setzungsgrad des urspriinglich verwendeten Tods technisch zu erh6hen versucht 
(Nettolin), um damit demDiingemittel bessere dynamische und statische Humus
wirkungen auf Pflanze und Boden zu geben: Die richtige Lenkung einer solchen 
"AufschlieBung" des Todes und die richtige Bewertung dieser verschieden weit 
zersetzten Humusdiinger in ihrem Nutzen fUr den Acker sind augenblicklich 
schwebende Fragen der angewandten Humuschemie 3• 

Man ist noch einen Schritt weitergegangen und hat neuerdings die Zufuhr 
von Kohle zum Boden empfohlen, entweder als Rohbraunkohle oder in einer 
mit Ammoniak abgesattigten Form4, in Mengen von etwa 20 dzJha. Auch die 
Herstellung von Mischungen von Kohle und Stallmist oder Nahrsalzen und Kalk 
wurde erwogen 5. Ubersehen werden dad dabei nicht, daB Rohbraunkohle an 
sich dem Boden und der Pflanze wegen ihrer Saurewirkung, ihres Reduktions
vermogens und ihrer schweren Benetzbarkeit ziemlich schadlich sein kann 6• 1m 
Braunkohlentagebau beobachtet man haufig, daB stark mit Kohle versetzter 
Boden fast frei von Pflanzenwuchs bleibt. Durch die Absattigung mit Ammoniak 
k6nnen zwar diese unmittelbaren Hemmungsfaktoren beseitigt werden, jedoch 
hat man die anfangs etwas iibertriebene Hoffnung auf groBe Ertragssteigerungen 
unmittelbar durch die Kohlediingung in der Folgezeit nicht bestatigen oder anders 
erklaren konnen 7• Wichtig dabei ist, daB sie nicht durch eine Vermehrung oder 
Verbesserung des organischen Anteils im Boden zustande kommen, sondem meist 

1 HOWARD, A.: Die Erzeugung von Humus nach der Indore-Methode. Tropenpflanzer 
39,46 (1936) - The waste products of agriculture; their utilisation as humus. J. roy. Soc. 
Arts 1933, Dec. 8. 

2 TACKE, B.: Torf als Dfinger und Bodenverbesserungsmittel. Z. Pflanzenemahrg B 12, 
1-12 (1933) (enthalt auch die aus Torf hergestellten Humusdfinger des Handels). - MEYER, 
L.: Bericht fiber Versuche mit dem neuen Humusdfinger "Nettolin". Landw. Versuchsstat. 
118, 197 (1934). - GORDON, M.: Torf und Torfdfinger. Forsch.dienst 1, 521 (1936). -
ENGELS, 0.: Zur Frage der Humusdfingung. Einige neuere Humusdfinger, ihre Zusammen
setzung und Wirkung. Forsch.dienst 4, 54 (1937). 

3 FEUSTEL, 1. C., u. H. G. BYERS: U. S. Dept. Agricult. Techn. Bull. 389 (1933). -
GORDON, M.: Beitrag zur Frage der bei der Torfkompostierung auftretenden Humifizierungs
vorgange. Diss. Univ. Berlin 1936. - FRUHSTORFER, A.: Humusbeschaffung durch Torf
schnellkompost. Landbau u. Technik 12, 5 (1936). 

4 FISCHER, F.: Biologie und Kohle. Angew. Chem. 45,185 (1932). - LIESKE, R.: Neuere 
Untersuchungen fiber die Wirkung von Kohlen als Dfingemittel. Ebenda 45, 121 (1932). 
- NEMEC, A.: Uber die Verwendung von Braunkohlepraparaten zu Dfingezwecken. Brenn
stoff-Chem. 13, 168 (1932). - ROCASOLANO, G. A. DE: Aportacion bioquimica al problema 
agricola del nitrogeno. 2 Bde. Zaragoza 1933/35. 

5 SCHLIEPHACKE, K.: Die Verbessemng humusarmer Boden durch kalkhaltige, Roh
braunkohle. ' Dtsch. landw. Presse 63, 260 (1936). 

6 KOHN, M.: Zur Frage der Dfingewirkung von Kohlen. Angew. Chem. 45, 281 
(1932). 

7 LEMMERMANN, 0.: Uber den \Vert von Braunkohle und einiger sog. Humusdfinger 
(Stalldfinger, Torf, Humunit, bayerischer Kohlensauredfingi!r, Biohumus, aktivierte Kohle, 
humussaures Ammoniak). Z. Pflanzenemahrg A 30,1 (1933). - STRUNCK, G. v.: Die Dfinger
wirkung der Braunkohle. Ebenda A 29,117 (1933). - CROWTHER, E. M., u. W. E. BRENCH
LEY: The fertilising value and nitrifiability of humic materials prepared from coal. J. agri
cult. Sci. 24, 156 (1934). - SCHARRER, K., U. W. SCHROPP: Uber die \Virkung verschiedener 
Adsorbentien auf das Pflanzenwachstum. Landw. Versuchsstat. 122, 323 (1935). 
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wohl durch den leicht abspaltbaren Ammoniakstickstoff bedingt werden!, allen
falls noch durch eine unmittelbare physiologische Wirkung der zugefiihrten 
Humusstoffe der Braunkohle auf die Pflanzen, iiber deren Richtung im nachsten 
Abschnitt noch zu sprechen ist. 

AuBerdem ist eine indirekte Bodenwirkung so1cher ammonisierter Braunkohle 
durch Beweglichmachung der Bodenphosphorsaure im Sinne des schon erwahnten 
Humateffektes denkbar 2. Dieser wird wohl schon durch die ammoniumhaltigen 
Wirtschaftsdiinger Stallmist und Jauche oft unvermerkt ausgeiibt und konnte 
durch eine richtig dosierte Kohledungung vielleicht planmaBig verstarkt werden. 
Leider binden die billig zur Verfugung stehenden Rohstoffe Braunkohle und Torf 
nur wenige Prozente Ammoniak und einen Teil davon nicht als Ion, sondern in 
fester und fur den Humateffekt dann nicht in Betracht kommender Form. Da
her bestehen vorlaufig hier noch natiirliche und wirtschaftliche Schranken fUr 
den sonst graBen Nutzen versprechenden Gedanken, dem Boden einen an aus
tauschbarem Ammoniak reichen Humatdunger zuzufUhren, urn der Pflanze eine 
den Ammoniumsalzen ebenburtige Stickstoffquelle zu bieten, fernerden Phosphor
saurehaushalt gunstig zu beeinflussen und nach Erfullung beider Aufgaben in 
dem Humatrest noch einen wertvollen Bestandteil zur Verbesserung und Ver
mehrung des organischen Anteils im Boden zu haben3• Erwahnt sei schlieBlich, 
daB manche Braunkohlenaschen in Tastversuchen sich als sehr wirksam bei 
der Bildung von stabilen Komplexen mit Huminsauren, z. B. des Stalldungers, 
erwiesen haben 4. 

Wirkung von Humusstoffen auf Pflanzen und auf Kleinlebewesen. 
Bei der Besprechung der Kohledungung tauchte bereits der weitere Gesichts

punkt auf, daB der organische Bodenanteil nicht nur durch seine Menge und 
gunstige Zustandsform ein Fruchtbarkeitsmerkmal ist und in dieser Richtung 
erhalten und verbessert werden muB, sondern auch unmittelbare physiologische 
Wirkungen auf die Lebewelt ausuben kann. Die Forschungen dariiber sind neu 
und noch ganz im Abschnitt des Sammelns der moglichen Einflusse, also 
noch nicht so weit, urn aus den Befunden ruckwarts Schlusse auf die Be
schaffenheit der organischen Wirkungsstoffe selbst zu erlauben. Schon dieser 
erste Arbeitsabschnitt ist von den bei Humusfragen iiblichen Unklarheiten und 
Widerspruchen angefUllt. Die fUr die Reaktionen auf Pflanzen und Bakterien 
verwendeten Humusstoffe werden oft selbst nicht deutlich genug beschrieben und 
untersucht und sind nach ihrer Herkunft meist so verschieden, daB allein schon 
ihre organischen oder anorganischen Begleitstoffe allerlei den Kern der Frage 
nicht betreffende Versuchsausschlage geben konnen, besonders in den in dieser 
Beziehung ja sehr empfindlichen Wasserkulturen. Festgestellt wurde bis jetzt 
eine wachstumsfordernde Wirkung der Huminsauren auf die Pflanzenwurzeln, 
die bis zum Zehnfachen vergroBert werden konnen, unter entsprechender Zu-

1 KAPPEN, H., R. W. BELING, G. v. STRUNCK: Zur Frage der Diingerwirkung der Braun
kohle. Z. Pflanzenernahrg 40, 215 (1935). 

2 Vgl. diesen Band S. 420. 
3 KAPPEN, H.: Uber die HumatlOslichkeit der Phosphate. Forsch.dienst, Sonderh. 5 

(Bericht iiber die Tagung des Forschungsdienstes in Wiirzburg 1935), Teil 2, 83. - FUEG, 0.: 
Uber den EinfluB von Humaten auf die Beweglichkeit der Phosphorsaure im Boden. Z. 
Pflanzenernahrg 38, 222 (1935). - STAIKOFF, ZWETAN D.: Uber die Ammoniakbindung 
durch natiirliche und kiinstliche Humusstoffe. Diss. Univ. Bonn 1937. 

4 SIMON, K.: Die charakteristischen Humusstoffe . .. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 1, 
297 (1936) (Bemerkung im AbschnittV: Verbindung von Humus und Mineral). - SPRINGER, 
U.: Zur Methodik der Stallmistuntersuchung. Ebenda 12, 84 (1939); Zufilgung von 2,5 % 
Asche zum lagerndell Stalldiillger. 
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nahme ihres Aufnahmevermogens fUr Nahrstoffe und darnit wesentlicher Erhohung 
des gesamten Stoffumsatzes solcher Pflanzen 1. Dabei ist die Zustandsform der 
organischen Kolloide wichtig, da beim trbergang vom Sol- in den Gelzustand die 
stimulierende Wirkung abnimmt, was besonders fur die Humusstoffe des Stall
dungers gefunden wurde. Die Wachstumsforderung wird sowohl als Eisenwirkung 
erklart2 wie auch nach Beobachtungen an Knollchenbakterien als EinfluB eines 
spezifischen Wuchsstoffes, des Koenzyms R, wobei der Eisengehalt belanglos sein 
soli 3. Ahnlich unsicher steht es noch urn die Beziehung zwischen dem vorhandenen 
Humus und dem rnikrobiellen Stoffwechsel im Boden, besonders der Nitrifikation; 
angeblich ist ein sehr enger, wenn nicht sogar fur den Fortgang der Nitrat
bildung ausschlaggebender Zusammenhang vorhanden 4. Eine kurzliche um
fassende Nachprufung solcher Wirkungen auf Pflanzen und Bakterien brachte 
fur viele fruhere Angaben aber keine Bestatigung 5• Den zum Teil wohl sehr ver
wickelten Weg solcher angeblichen Reizwirkungen zeigt die Beobachtung 6, daB 
Hurninsaure die Mycelgewichte von Aspergillus niger erhoht, aber nicht etwa 
wegen Darbietung einer weiteren Kohlenstoffquelle oder irgendwelcher mangeln
der Spurenelemente, sondern wegen besserer Ausnutzung des Kaliumgehaltes im 
Substrat; hierfur konnte eine Veranderung der Durchlassigkeit der Zelloberflachen 
der Grund sein. 

1 NIKLEWSKI, B.: Uber den EinfluB von Kolloidstoffen auf die Entwicklung einiger 
Kulturpflanzen. lb. Bot. 78, 431-482 (1933). - Die Kolloidsubstanzen des organischen 
Dtingers als Produktionsfaktoren. Z. Pflanzenernahrg B 13, 331 (1934). - NIKLEWSKI, B., 
U. ]. WOJCIECHOWSKI: Uber den EinfluB der wasserliislichen Humusstoffe auf die Ent
wicklung einiger Kulturpflanzen. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 4,294 (1937). - ASLANDER, 
A.: Bodenextrakt als Nahrliisung ftir hiihere Pflanzen. Z. Pflanzenernahrg 44, 282 (1936). 
- BLAGOWESTSCHENSKI, A. W., u. A. A. PROSOROWSKAJA: Zur Frage des Einflusses der 
Huminsaure auf die Assimilation der Pflanzen. Biochem. Z. 282, 99. 

2 BURK, D., H. LINEWEAVER U. C. K. HORNER: Iron in relation to the stimulation of 
growth by humic acid. Soil Sci. 33, 413 (1932) - The physiological nature of humic acid 
stimulation of Azotobacter growth. Ebenda 33,455 (1932). - BURK, D., H. LINEWEAVER, 
C. K. HORNER U. F. E. ALLISON: The reaction between iron, humic acid and organic matter 
in the nutrition and stimulation of plant growth. Science (N. Y.) 74, 522 (1931). 

3 ALLISON, F. E., u. S. R. HOOVER: Das Verhalten von Kniillchenbakterien gegentiber 
nattirlicher Humussaure. Soil Sci. 41, 333 (1936). 

4 WAKSMAN, S. A., u. K. R. N. IYER: Contribution to our knowledge of the chemical 
nature and origin of humus: II. The influence of "synthesized" humus compounds and of 
"natural humus" upon soil microbiological processes. Soil Sci. 34, 71 (1932). - PANDALA, 
K. M.: A new aspect of the mechanism of nitrification in soil. Proc. nat. Inst. Sci. India 3, 
375 (1937). 

5 RUTHER, H.: Vergleichende Untersuchungen tiber die Wirkung der im Ackerboden und 
in Braunkohlen enthaltenen Humusstoffe auf Pflanzen und Bakterien. Diss. Univ. Bonn 1937. 

6 KIESSLING, E.: Uber die Beeinflussung der Aspergillusmethode durch Huminsaure. 
Z. Pflanzenernahrg A 21, 86 (1931). 



4. Mikrobiologie des Bodens. 
Von A. RIPPEL-Gottingen. 

Mit 12 Abbildungen. 

Da im vorliegenden Nachtrag die Behandlung der einzelnen Gegenstande sehr 
verschiedenen Umfang hat, je nach der Zahl del' weiter erschienenen Veroffent
lichungen, so kann die Darstellung nicht ganz systematisch aufgebaut sein. 
Infolgedessen ist ausgiebig auf andere Stellen im Text verwiesen, wenn die 
Behandlung eines Gegenstandes an anderer Stelle wiinschenswerter erschien 1. 

Methodik der mikrobiologischen Bodenuntersuchung. 
Nach wie vor ist die Feststellung der Zahl der Mikroorganismen im Boden 

sowie die Frage nach dem tatsachlichen Aussehen der Mikroorganismen in ihrem 
natfirlichen Substrat und ihrer natfirlichen Leistung darin ein noch zum aller
groBten Teil unge16stes Problem, wenn auch zahlreiche weitere Fortschritte 
erzielt sind. 

Hinsichtlich der fiblichen Methoden zur Feststellung der Leistung einer Mikro
organismengruppe sei vOf'allem auf die Wichtigkeit des Zeitfaktors hinge
wiesen, worfiber man noch S. 479f., 564ff. vergleichen moge. P. L. GAINEY und 
F. BRISCOE 2 zeigten, daB Boden mit verschieden hohem Gehalt an Azotobac
ter bei einer Untersuchung nach 1-3 Wochen keinen Unterschied inder Stickstoff
bindung, wohl aber eirren'solchen nach 3-5tagigem Wachs tum aufwiesen. Auch 
O. V. METZEN3 fand zwischen stickstoffbindender Kraft des Bodens und Ertrags
fahigkeit nur dann eine etwas bessere Ubereinstimmung, wenn die Geschwindigkeit 
der Stickstoffbindung berficksichtigt wurde. Das bestatigt die frfihere Erfahrung4 • 

Umgekehrt kann beider Kohlensaurebildung im Boden das richtige Bil<,l erst 
hach langerer Zeit erscheinen, wie H. ENGEL 5 ausffihrte. D. FEHER 6 schlagt VOT, 
zur Feststellung der Zahl der Mikroorganismen den Boden selbst als 
Kultursubstrat zu verwenden (sterilisierter Boden/Sand = 1/1); das Gemisch 

1 Zusammenfassende Darstellungcn: BUCHANAN, R. E., u. E. J. FULMER: Physiology 
and biochemistry of bacteria. Baltimore (Md.): Williams & Wilkins Co. 1930. - CORBET,A. S.: 
Biological processes in tropical soils. Cambridge: W. Heifer & Sons Ltd. 1935. - GLATHE. H.: 
Bodenbakteriologie. In F. LOHNIS: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. 2. Auf I. 
Bd. II. T.2. Berlin: Borntrager 1935. - RIPPEL, A.: Vorlesungen liber Boden-Mikrobiologie. 
Berlin: Julius Springer 1933. - RUSSELL, E. J.: Soil conditions and plant growth. 7. Auf I. 
London: Longman, Green & Co. 1937. - STAPP, C.: Der Boden in biologischer Hinsicht. 
HONCAMPS Handbuch der Pflanzenernahrung und Dlingerlehre. Bd. 1, S. 526. Berlin: Julius 
Springer 1931. - WAKSMAN, S. A.: Principles of soil microbiology. 2. Auf I. London: Bailliere, 
Tindall & Cox. 1932. 

2 GAINEY, P. L., u. F. BRISCOE: Concerning the length of incubation period in physio-
logical studies of bacteria. Soil Sci. 36, 165 (1933). 

3 METZEN, 0. v.: Zitiert S. 452. Anm. 2. 
4 Siehe dieses Handb. 8, 603 (1931). 
5 Vgl. dazu S. 480, ferner S. 566. 
6 FEHER, D.: Eine neue Methode zur Zlichtung und quantitativen Erfassung der Lebens

tatigkeit der Bodenbakterien. Arch. MikrobioI. 3, 362 (1932). 
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wird mit den Verdunnungen einer Bodenaufschwemmung geimpft, danach muB 
die erfolgte Entwicklung mit einer der ublichen Methoden bestimmt werden, 
die naturlich wieder mit den bekannten Fehlern behaftet sind. FEHERI benutzt 
daher spater die Bestimmung der WasserstoffioneIJkonzentration, die sich unter 
der Einwirkung der Bakterien andert (vgl. S. 492,575). Es wird also festgesteIlt, bei 
welcher Verdunnung sich die Wasserstoffionenkonzentration des BodenjSand
Gemisches nach Impfung und Bebriitung nicht mehr andert; dieser Punkt be
zeichnet die Grenze der Mikroorganismenentwicklung. Sie wird von ihm als 
"biologischer Aktivitatsgrad" des Bodens bezeichnet. Es bedeutet dabei, mit 
den entsprechenden Zwischenstufen: 
Aktivitlitsgrad . . . 0,0001 0,01 0,1 1,0 10,0 100,0 
Verdfinnung . . . . 1: 100 1: 10000 1: 100000 1: 1000000 1: 10000000 1: 100000000 

Als Beispiel fur die And~rung der Wasserstoffionenkonzentration diene folgendes: 
In einer wei teren V er6ffen tlichung Grenze des Bakterienwachstums mit 
f D Grad 
inden . FEHER und M. FRANK 2 der Verdunnung G la . 1 e tmep atte vermittels dieser Methode Werte, _______ +_--..II...-_____ f-___ _ 

die 2,15~11,6 mal h6her als 1.: 1000 6,55 ++ ++ 
die mit der ublichen KOCH- 1: 10000 6,64' + + + + 

h PI 1: 100000 6,44 ++ ++ 
sc en attenmethodeermittelten 1: 1000000 i 6,09 ++ ++ 
Mikroorganismenzahlen liegen. 1: 2000000 5,98 + + + + 
Y. HWANG S verwendet eine Ab- 1: 10000000 5,77 ++ ++ 
anderung der Verdunnungs- 1: 11100000 5,60 ++ ++ 

d 1: 12500000 6,11 ++ ++ 
metho e zur Bestimmung der 1: 14300000 5,94 ++ 0 + 
Keimzahl, indem er eine auf 1: 16700000 6,18 0 + 00 
PH 5,0-5,5 gebrachte Bouillon- 1: 20000000 6,41 00 00 
nahrl6sung mit sukzessiven Ver- 1: 25000000 6,43 00 00 
d . f 1 : 33000000 6,38 00 00 

unnungen Imp t und die Grenz- 1: 50000000 6,41 00 00 
zahl der Entwicklung an der Tru- 1: 100000000 6,38 00 00 
bung der Nahr16sung erkennt, Sterile Kontrolle 6,40 00 00 

namlich der Al1sfallung des Magnesiums infolge von Ammoniakbildung. Er glaubt, 
daB die NHs-Bildner, als die primar im Boden in Erscheinung trehmden Mikro
organismen, so uberwiegen, daB ihre Berucksichtigung allein einen genugenden 
MaBstab ffir die Mikroorganismenzahl des Bodens gibt. Er findet bei einer Gegen
uberstellung mit der Plattenmethode folgende Werte: 

Bodenart 

Gartenboden 

Ackerboden 

Bodenzustand 

feucht 
trocken 
feucht 
trocken 

I Millionen Bakterien je t g nach I Trubungs"",ethode 

: Trubungsmethode I Plattenmethode PlattenmethOde 

1000 
100 
100 

50 

52 
26 
23,8 
19 

20 
4 
4 
2,5 

Die Methode der unmi ttelbaren mikroskopischen4 Un tersuchung 
des Bodens nach CONN und WINOGRADSKy5 erfuhr mannigfache Ausgestaltung. 
Zunachst wurden zur Farbung der Mikroorganismen weitere Farbstoffe be-

l FEHER, D.: Die Verwendung der elektrometrischen PH-Messung zur quantitativen 
Ermittlung der Keirnzahl der BOden. Arch. Mikrobiol. 4, 257 (1933); 5, 436 (1934). 

2 FEHER, D., U. M. FRANK: Vergleichende Untersuchungen fiber den biologischen Aktivi
tatsgrad der Boden. Arch. Mikrobiol. 8, 27 (1937). 

3 HWANG, Y.: Eine neue Methode zur Bestimmung des Keimgehaltes der Boden mittels 
der Untersuchung der Leistungsfahigkeit ihrer Milrroorganismen. Arch. Mikrobiol. 9, 410 (1938). 

4 Vgl. noch F. BAKER: Studies in the microbiology of organisms associated with the 
disintegration of vegetable remains etc. Zbl. Bakter. II 88, 17 (1933). 

5 ROMELL, L, G.: \Vinogradsky's quest of a method in soil microbiology. Zbl. Bakter. II 
93, 442 (1935/36). Die Methode wird sehr empfohlen. Vgl. dazu noch S.446. 
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nutzt: Zu dem bisher verwendeten Erythrosin trat nach M. KOFFMAN 1 Cyanosin, 
nach D. FEHER2 Bengalrosa. Hierbei sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB 
jedenfalls beim Erythrosin die Untersuchung des im Wasser liegenden Praparates 
nicht nach mehreren Tagen v9rgenommen werden dad, da sonst Pilzentwicklung 
eintritt mit Anfarbung durch verbliebene Farbstoffspuren. L. G. ROMELL3 priifte 
systematisch einige Farbstoffe und fand einen blauen Farbstoff "fast acid blue Ret 
(di-para-athoxyphenylrhodaminsaures Natrium, I.G. Farben, 0,05 + 4 % Phenol) 
besondersgeeignet, daer die besten Kontraste ergibt. Verwendung von Didymglas 
im Okular erhoht die Differenzierung weiter. Nach N. HULPOI 4 ergab dieser 
Farbstoff bessere Farbung von Kokken, wahrend Erythrosin Stabchen, Ac
tinomyceten und Pilze besser anfarbte. Sehr empfehlenswert ist, bei Ver
wendung eines roten Farbstoffes, das Zwischenschalten eines Griinfilters zur 
Hebung des Kontrastes. Die in RuBland mehrfach angewendete Methode von 
F. N. GERMANOW5 beruht auf Herstellung einer alkalischen Bodensuspension, Ab
zentrifugieren und Auszahlen. Eine sehr bemerkenswerte neue Methode der 
direkten mikroskopischen Zahlung von Mikroorganismen im Boden geben 
H. G. THORNTON und C. B. TAYLOR sowie H. G. THORNTON und P. H. H. GRAy 6 

an: Sie vermis chen Boden in einem bekannten Verhaltnis mit Indigoteilchen und 
ermitteln aus dem Verhaltnis der mit Karbol-Erythrosin gefarbten Mikroorganis
men zu den Indigoteilchen die Zahl der Mikroorganismen im Boden. Auf diese 
Weise fanden sie im Boden von Rothamsted 1000-4000 Millionen Mikroorga
nismen je 1 g Boden, von denen die Plattenmethode nur 2 % edaBte! Die 
Methode der Aufwuchsplatten nach ROSSI-CHOLODNY wurde mehdach ge
priift und ihre Brauchbarkeit in gewissem Umfange festgestellt7, vorerst aller-

1 KOFFMAN, M.: Weiteres zur Methode del' direkten Untersuchung del' Mikrofauna und 
Mikroflora des Bodens. EinfUhrung von spritloslichem Cyanosinfarbstoff fUr das Studium 
del' Bodenmikropopulation. Zbl. Bakter. II 85, 1 (1931/32) - Die Mikrofauna'des Bodens, 
ihr Verhaltnis zu anderen Mikroorganismen und ihre Rolle bei den mikrobiologischen Vor
gangen im Boden. Arch. Mikrobiol. 5, 246 (1934). 

2 FEHER, D.: Untersuchungen Uber die Mikrobiologie des Waldbodens, S.4. Berlin: 
] ulius Springer 1933. - Derselbe: Zitiert S. 440, Anm. 6. 

3 ROMELL, L. G.: A blue stain for microorganisms in humus and in soil. Stain Technol. 
9, 141 (1934). 

4 HULPOI, N.: Demonstration von Mikroorganismen del' Rhizosphare vermittels del' Auf
wuchsplattenmethode nach CHOLODNY. Arch. MikrobioL 7, 579 (1936). 

5 GERMANOW, F. N.: Proc. 2. Intern. Congr. Soil Sci. 3. Komm. 1932, 239. - NAUMOWA, 
A.: Die Zahlmethoden del' Mikroorganismen im Boden und die Charakteristik del' Boden 
USSR. MikrobioL d. Bodens u. DUngung, Samml. 2, Folge 108, 115 (1933). Ref. ZbL Bakter. II 
94, 489. Methode WINOGRADSKy-GERMANOW. - DAGNINI, C. M.: Biodynamics of cloddy 
chemozem of the Troitsk district, Chelabnisk province. Rech. BioI. Perm 10, 201 (1936). 
- HENCKEL, P. A., u. S. F. BORODINA: Bacterioscopic characteristics of alluvial soils. Micro
biology 4, 587 (1935); engL Zusammenfassg 592. 

6 THORNTON, H. G., u. C. B. TAYLOR: Trans. 3. intemat. Congr. Soil Sci. 1, 175 (1935). 
- THORNTON, H. G., u. P. H. H. GRAY: The number of bacterial cells in field soils, as estim
ated by the ratio method. With statistical appendix by R. A. FISHER. Proc. roy. Soc. 
Lond. B 115, 522 (1934). 

7 Eine kritische (leider russisch geschriebene) Ubersicht gibt D. CHOLODNY selbst: 
Methods of direct observation of soil microflora. Microbiology 4, 153 (1935); engL Zusammen
fassg 165. - Keine wesentliche Abanderung bedeutet die Methode von J. P. LANGE-POZ
DEIEVA: A new method for studying microorganisms in their immediate soil surroundings. 
Microbiology 6, 217 (1937); engL Zusammenfassg 223. In den Erdboden wird eine Grube 
mit einer schragen und einer senkrechten Seite eingeschnitten. An die senkrechte Seite wird 
eine mit Nahrboden beschickte Petrischale angepreBt und nach bestimmter Zeit entfernt 
und untersucht. - Die CHOLODNy-Methode fanden ferner brauchbar: Z. K. GISCHITZKAJA: 
ZurMikroflora des Waldbodens. Z.Bot. UAN. (russ.) 6, 107 (1937). Ref. ZbL Bakter. II 97, 
479. - N. HULPOI U. H. GLATHE: Die Bedeutung del' StalldUngerrotte fUr den Boden und 
die Ernteertrage. ZbL' Bakter. II 98, 1 (1938). - S. VANDECAVEYE u. B. R. VILLANUEVA: 
Morphological relationships of soil microbiology. J. Bacter. 27, 257 (1934). 
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dings nur in qualitativer Hinsicht, wenn auch gewisse Einwande gemacht wurden. 
So sagt z. B. M. J. NAKHIMOVSKAIAl, daB die Methode zwar wertvoll sei, aber 
den grundsatzlichen Fehler in der Hinsicht berge, daB Bakterien in Hohlraumen 
zwischen Glas und Erdpartikelchen Zoog16en bilden, die am Glase haften, aber 
nach der CONN-WINOGRAD sKy-Methode ebensowenig wie Pilzfaden und Actino
myceten zu finden seien. Was die Brauchbarkeit der Methode betrifft, so zeigte 
zunachst H. J. CONN 2, daB das Verhaltnis Bakterien zu Actinomyceten 
festgestellt werden kann; auch zeigen sich Formen, die nicht ohne wei teres mit 
bekannten Formen identifiziert werden konnen. Nach H. L. JENSEN 3 gibt die 
Methode gute Ubereinstimmung mit der direkten mikroskopischen Untersuchung; 
allerdings mussen sich beide Methoden erganzen. Zum Beispiel werden bei der 
direkten Zahlung Actinomycetensporen als Bakterien gezahlt, wahrend bei der 
CHOLoDNy-Methode die Sporen in Luftraumen am Glase sitzen, das Myzel aber 
im Boden verbleibt usw. K. J. DEMETER und H. MOSSEL4 fanden mit der 
Methode Unterschiede in verschieden gedungten Ackerboden, wahrend K. VOL
GER 5 fUr Waldboden, in denen viele eigenartige Formen auftraten, zeigen konnte, 
daB sich der Befund gut mit den waldbaulichen Beobachtungen deckt und Pilze 
im sauren Waldboden vorherrschen. In methodischer Hinsicht ist noch die 
Angabe von P. KAMERMAAN 6 beachtenswert, wonach die Glassorte auf das Er
gebnis der Methode von groBem EinfluB ist, denn auf grunlich gefarbten Glasern 
fanden sich mehr Mikroorganismen. Abanderungen der Methode ergaben weitere 
Fortschritte: R. MEYER 7 sterilisierte den Boden und beimpfte ihn mit Rein
kulturen, wobei meist sekundare Infektion durch Luftkokken stattfand. Cha
rakteristisch scheint fUr manche Bakterien das Auftreten in bestimmten "Feldern" 
zu sein. Azotobacter und aerobe Zellulosezersetzer sahen bei diesen Ver
suchen normal wie in Reinkultur aus, wahrend Bacillus mycoides und B. 
subtilis im normalen, ungedungten Boden vollig degenerierten, aber bei Zusatz 
von etwas Pepton normales Aussehen zeigten. Anaerobe Zellulosezersetzer 
und ein weiBer Actinomycet zeigten wiederum andere Form und Wachs
tumsweise als in Reinkultur. Die Methode ist nach A. P. KRIUCHKOV A auch 
fUr die Untersuchung der Wanderung der Phosphorsaure im Boden geeignet (vgl. 
S. 590). Weiterhin kann, wie schon G. ROSSI ursprunglich vorging, der Objekt
trager mit verschiedenen Nahrboden beschickt und die Entwicklung der Mikro
flora in Abhangigkeit davon untersucht werden. So fand A. P. KRIUCHKOVA 8, 

1 NAKHIMOVSKAIA, M. J.: On some peculiarities of the methodics of laying object glasses 
into the soil of ROSSI-CHOLODNY. Microbiology 4,372 (1935); eng!. Zusammenfassg 377. -
Vgl. im iibrigen die folgend genannten Autoren. 

2 CONN, H. J.: The CHOLODNy-technic for the microscopic study of the soil microflora. 
Zbl. Bakter. II 87, 233 (1932). 

3 JENSEN, H. L.: Contributions to the microbiology of Australian soils. II. A comparison 
of the ROSSI-CHOLODNy-method and the plate method for studying the soil microflora. 
Proc. Linnean Soc. N. S. Wales 59, 200 (1934). 

4 DEMETER, K. J., u. H. MOSSEL: Uber die Brauchbarkeit von CHOLODNYS "Aufwuchs
plattenmethode" bei mikrobiologischen Bodenuntersuchungen. Zbl. Bakter. II 88,384 (1933). 

5 VOLGER, K.: Das Leben und die wirtschaftliche Bedeutung der niederen Pflanzen 
(Bakterien, Strahlenpilze und Pilze) im Waldboden. Jber. dtsch. Forstverein. 1933, 280. 

6 KAMERMAAN, P.: Note on the effect of the type of glass in studying the microflora of the 
soil by the CHOLODNy-technic. Bodenkund!. Forsch. 4, 73 (1934). 

7 MEYER, R.: Zur Bestimmung der Mikroorganismen auf den CHOLoDNyschen Boden
platten. Arch. Mikrobiol. 6, 461 (1935). - Es ware allerdings zu priifen, ob nicht bei der
artiger Methodik die S. 489 erwahnten Ubelstande einer Sterilisation des Bodens mit dem 
Auftreten giftig wirkender Stoffe EinfluB haben konnten. 

8 KRIUCHKOVA, A. P.: On the study of the ecologic variability of microorganisms in 
connection with agronomic diagnostics. Microbiology 3, 232 (1934); eng!. Zusammenfassg 
257· 
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daB sich bereits nach 3 Tagen deutliche Unterschiede von mit Nitrophoska be
schickten Platten ergaben, die auch bessere Witkung auf die Mikroorganismen 
als mit KPN beschickte Platten gegenuber Kontrollplatten zeigten. Ferner 
zeigte sich zuerst Wachstum von Actinomyceten bei Depression der Bak
terien, die spaterlangs der Actinomyceten wachsen. Auch konnten besondere 
Formen,ahnlichdemBacteri umglo biformevon H. J. CONN (vgl. S.469),erkannt 
werden, die ihre Form je nach der Stickstoffquelle veranderten (vgl. S.469). 
J. ZIEMIECKAl zeigte, daB die Verarbeitung organischer Zusatze hauptsachlich 
durch Bakterien erfolgt, Actinomyceten und Schimmelpilze vor allem 
hohere Fettsauren und Agar verarbeiten, sowie als Wegbereiter fiir Bakterien 
in sauren Boden dienen. Eine weitere Ausgestaltung kann die Methode durch Ab
impfung der beobachteten Mikroorganismen erfahren, wie K. J. DEMETER2 vor
schlagt und A. P. KRIUCHKOVA3 vorgegangen ist, ferner durch Differential
farbungen (Gram-Farbung, Saurefestigkeit usw.). N. HULP0I4 verwendete die 
ROSSI-CHOLODNy-Methode zum Nachweis von Bakterien der Rhizosphare (vgl. 
S. 489 ff.), ebenso G. ROSSI 5 und R. L. STARKEy6• SchlieBlich sei noch darauf hin
gewiesen, daB die Methode auch zur Untersuchung von Wasser und Schlamm ver
wendet werden kann 7. Ein Idealziel der Untersuchung der Bodenmikroflora ware 
die unmittelbare mikroskopische Lebendbeobachtung, der naturgemaB 
durch die Kleinheit der Objekte und durch die Undurchsichtigkeit des Materials 
Grenzen gesetzt sind. Fur groBere Objekte, Pilze und Actinomyceten, ver
wendete W. KUBIENA8 mit gutem Erfolg eine unmittelbare Beobachtung in auf
fallendem Licht unter Benutzung von Objektiven mit weitem Abstand und 
Zuhilfenahme von Schragilluminatoren usw. So konnten Fruchtkorper beobachtet 
und von ihnen durch Abimpfung Reinkulturen erhalten werden. Dabei stellte 
sich heraus, daB diese unter Umstanden bemerkenswerte Unterschiede gegenuber 
dem natiirlichen Aussehen zeigten. Weitere Beobachtungen sind S.443 mit
geteilt. W. KUBIENA und CH. E. RENN 8 bauten die Methode weiter aus, indem 
sie Zusatze zum Boden machten, auf die der Boden durch charakteristische Ver
anderungen der Mikroflora reagierte. In den oberen Bodenschichten fanden sich 
die anspruchsvolleren Arten. Zwei weitere Methoden der unmittelbaren mikro
skopischen Lebendbeobachtung brachte D. CHOLODNy9 bei: Die Bodenkammer-

1 ZIEMIECKA, J.: The use of a modified ROSSI-CHOLODNy-technic for studying the orga-
nisms that decompose certain organic compounds in soil. Zbl. Bakter. II 91, 379 (1935). 

2 DEMETER, K. J., u. H. MOSSEL: Zitiert S.443, Anm.4. 
3 KRIUCHKOVA, A. P.: Zitiert S. 443, Anm. 8. 
4 HULPOI, N.: Demonstration von Mikroorganismen der Rhizosphare vermittels der Auf

wuchsplattenmethode nach CHOLODNY. Arch. Mikrobiol. 7, 579 (1936). - EATON, E. D., 
u.C.J.KING: A study of the cotton root-rot-fungus (Phymatotrichum omnivorum) in 
the soil by the CHOLODNY method. J. agricult. Res. 49, 1109 (1934). Verwendung der 
Methode zur Untersuchung eines Parasiten. 

5 ROSSI, G.: Direct microscopic and bacteriological examination of the soil. Soil Sci. 41, 
53 (1936). - Vgl. dazu S.490f. 

6 STARKEY, R. L.: Some influence of the development of higher plants upon the micro
organisms in the soil. V. Microscopic examination of the rhizosphaere. Soil Sci. 45, 207 (1938). 

7 Wasser: KORSINKIN, G.: Arb. Limn. Stat. Kossino 17 (1934). - SALIMOVSKAIA-RoDINA, 
A. G.: Experience with the application of the overgrowth slide technique to the study of 
water bacterial flora. Microbiology 5, 487 (1936) ; engl. Zusammenfassg 493. - HOTCHKISS, M., 
u. S. A. WAKSMAN: Zitiert S. 446, Anm. 2. - SMITH, W. W., u. C. E. Zo BELL: Direct micro
scopic evidence of an autochthonous bacterial flora in Great Salt lake. Ecology 18, 453 (1937). 

8 KUBIENA, W.: Mikrobiologische Studien. Arch. Pflanzenbau 5, 613 (1931) - Mikro
pedologie. Biologia generalis 8, 513 (1932) - Uber Fruchtkorperbildung und engere Standort
wahl von Pilzen in Bodenhohlraumen. Arch. Mikrobiol. 3, 507 (1932). - KUBIENA, W., u. 
CH. E. RENN: Micropedological studies of the influence of different organic compounds upon 
the microflora of the soil. Zbl. Bakter. II 91, 267 (1935). 

9 CHOLODNY; D.: A soil chamber as a method for the microscopic study of the soil micro
flora. Arch. Mikrobiol. 5, 148 (1934). 
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methode besteht aus einer 1 mm dicken Bodenschicht zwischen Deckglas und 
Objekttrager, die in der Mitte einen Hohlraum von etwa 4 mm besitzt. An der 
Innenseite kann unter dem Mikroskop die Entwicklung der Mikroorganismen 
verfolgt werden; z. B. treten zunachst Pilze auf, denen Bakterien und andere 
Mikroorganismen folgen. Die Methode geht von der Beobachtung aus, daB sich 
die Mikroorganismen mit Vorliebe in Bodenhohlraumen am Glase entwickeln. 
Sie scheint besonders fUr die Untersuchung von Waldboden und vor allem 
fUr die Untersuchung von Pilzen geeignet zu sein, ferner zur Untersuchung 
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der Zersetzung der Zellulose 1• Die Bodenstaubmethode von CHOLODNy 2 be
ruht im Aufbringen feinst gesiebten Bodenstaubes auf das Deckglas, wodurch 
unmittelbare Beobachtung unter dem Mikroskop ermoglicht wird. Als wesent
liches Hilfsmittel bei der mikrobiologischen Bodenuntersuchung dient auch die 
Verwendung von "Elektivnahrboden", wie sie seit langerer Zeit zur Bestimmung 
der physiologischen Bakteriengruppen benutzt werden. Durch Verwendung von 
Nahrboden mit hohem Harnstoffgehalt (10%) gelang T. GIBSON 3 die Zahlung 
eines bisher in dieser Hinsicht nicht bekannten Bakteriums (vgl. S.540). In 
20proz. Tannin16sung laBtsich nach A. RIPPEL4 die Verbreitung von Aspergillus 
niger nachweisen, da kein anderer Organismus darin zur Entwicklung kommt. 
Es ergab sich u. a., daB der Pilz in seiner Haufigkeit innerhalb Deutschlands 

1 CHOLODNY, D.: Zitiert S. 442, Anm. 7. Leider liHlt die kurze englische Zusammenfassuug 
der russisch geschriebenen Arbeit nichts Naheres erkennen. 

2 CHOLODNY, D.: Bodenstaubkulturen und die Mikroflora des Bodens. Arch. Mikrobiol. 
7, 286 (1936). - Vgl. weiter M. KOFFMAN, zitiert S.442, Anm. 1. 

3 GIBSON, T.: An investigation of Sa rcin a u reae, a sporeforming, motile coccus. Arch. 
Mikrobiol. 6, 73 (1935). 

4 RIPPEL, A.: Unver6ffentlicht. 
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von Sliden nach Norden abnimmt und an Slidhangen haufiger ist als an Nord
hangen, wie das folgende Beispiel vom Gipfel des Feldbergs im Schwarzwald zeigt: 

Siidhang: Pilz vorhanden in 10 von 10 Proben 
Nordhang: " 4 " 10 

Zweifellos sind derartige Methoden noch weiter ausbaufahig. Hinsichtlich der 
Auswertung der Mikroorganismenzahlen macht Y. HWANG! den beriick
sichtigungswerten Vorschlag, nicht die Originalzahlen, sondem deren Loga
rithmen (L.M. = Logarithmus der Mikroorganismenzahl) graphisch darzustellen. 
Der Vorteil ist das Verschwinden der zahlreichen UnregelmaBigkeiten infolge 
von Schwankungen, also in dieser Hinsicht sowie auch in Hinsicht auf die GroBen
ordnung der Mikroorganismenzahlen die Erzielung eines klareren Bildes. Damit 
ist der gleiche Weg eingeschlagen, der zur Aufstellung der PH-Werte an Stelle 
der unhandlichen absoluten Zahlen der Konzentration der H-Ionen fiihrte. Tat
sachlich zeigt sich bei- dieser Darstellung eine uberraschende Beziehung der 
logarithmischen Zahlen zur PH-Kurve, die in den absoluten Werten nicht hervor
tritt, wie Abb. 1 nach HWANG zeigt. Fur die Auswertung der Ergebnisse ist 
es hinsichtlich der bei Zahlungen auftretenden Schwankungen noch auBerst 
wichtig, durch statistische Behandlung der Beobachtungswerte moglichste Sicher
heit in den SchluBfolgerungen zu erhalten, femer auch genaue Korrelationszahlen 
zwischen den Ergebnissen zweier verschiedener Methoden zu gewinnen. In 
dieser Hinsicht sei auf einige Literatur verwiesen 2. 

Zahl und Verbreitung der Mikroorganismen im Boden 
und ihre Abhangigkeit von den Hauptfaktoren. 

FUr das Fortschreiten unserer Kenntnisse ist vor allem wesentlich, daB die 
mikrobiologische Untersuchung der Boden sich nicht mehr auf einzelne Stich
proben beschranken darf, sondem systematisch durchgefiihrt werden muB. Es 
sei vorausgeschickt, daB, abgesehen von dem Ausbau der schon geschilderten 
Untersuchungsmethoden, neuere, im folgenden eingehender geschilderte, Unter
suchungen sich in dieser Hinsicht in verschiedener Richtung bewegen: Regionaler 
Vergleich groBer Gebiete (D. FEHER), Kleinstandortsbedingungen eines engeren 
Gebietes (A. JANKE), Verbreitung einer Art [E. GRUNDMANN, A. RIPPEL, H. WENZL 
(S. 524)]. Von der reinen Bestandesaufnahme ist damit die Bodenmikrobiologie 
zur okologischen Forschung vorgeschritten. L. G. ROMELL3 betont in dieser Hin
sicht insbesondere den Wert der direkten mikroskopischen Untersuchung des 

1 HWANG, Y.: Uber die Moglichkeit der logarithmischen Darstellung der Mikroorganismen
zahlen. Arch. Mikrobiol. 9, 253 (1938). 

2 BUICE, A.: The possibilities of the breed microscopic count of bacteria in milk, con
sidered from the statistical point of view. Zbl. Bakter. II 89, 387 (1933/34). - HARMSEN, 
G. W., u. H. J. VERWEEL: The influence of growth-promoting substances upon the deter
mination of bacterial density by the plating-method. Ebenda 95, 134 (1936/37). - HOTCH
KISS, M., U. S. A. WAKSMAN: Correlation studies of microscopic and plate methods for evaluat
ing the bacterial population of the sea. J. Bacter. 32, 423 (1936). - JENSEN, H. L.: Contri
bution to the microbiology of australian soils. 1. Number of microorganisms in soil, and their 
relation to certain external factors. Proc. Linnean Soc. N. S. Wales 59, 101 (1934). -
NIKLAS, N., U. M. MILLER: Zur Frage der Zahlung von Bodenbakterien. Zbl. Bakter. II 90,127 
(1934). - SUPINSKA, J.: Comparaison de la precision avec laquelle on peut determiner Ie 
nombre des microorganismes dans l'unite de volume au moyen de certaines modifications 
de la methode des solutions. Med. d6swiadcz. i spot 18 (1934). - THORNTON, H. G., u. 
P. H. GRAY: Zitiert S.442, Anm.6. - WOHLFEIL, T.: Zur Kritik einiger Methoden der 
Bakterienzahlung. Vergleichende Untersuchungen zwischen der mikroskopischen Auszahlung 
im Dunkelfeld, dem PlattenguJ3verfahren und der Trockensubstanzbestimmung. Zbl.Bakter. 
I Orig.127, 492 (1933). - Uberdie HandhabungderVerdiinnungsmethode vgl. R. D. GORDON 
U. CL. E. Zo BELL: Note on the successive dilution method for estimating bacterial popu
lations. Zbl. Bakter. II 99, 318 (1938). 

3 ROMELL, L. G.: Zitiert S.441, Anm.5. 
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Bodens. Natiirlich k6nnen alle auf den vorhergehenden Seiten besprochenen 
Methoden als Hilfsmittel bei solchen Untersuchungen herangezogen werden. 
Eine kritische Besprechung von diesem Gesichtspunkt aus, mit besonderer Be
riicksichtigung von Azotobacter und Nitrifikanten und der eigenen Me
thoden, gibt S. WINOGRADSKy 1. 

Aus den eingehendenUntersuchungen von D. FEHER2 ist zunachst die Tab. S.447 
wiedergegeben, die die Verbreitung der Bakterien und Pilze in mittel- und 
nordeuropaischen WaldbOden zeigt. Der Gesamtgehalt an Bakterien sinkt augen
scheinlich nach Norden. Da gleichzeitig die PH-Werte im allgemeinen ein Ab
sinken zeigen, so wiirde man diesen Fi:tktor dafiir verantwortlich machen k6nnen. 

zooooooo Indessen zeigt ein Blick auf die 
ISOOOOOO Tabelle, daB man jedenfalls Einzel-
10000000 fane nicht damit erklaren kann, wie 
sooooo~ Gesomt-llokferten. z. B. die h6chste Bakterienzahl 

% 80 Aero". von 44,8 Mill. sich bei dem recht 
¥~ __________________ Anoero/;. niedrigen PH-Wert 5,20 findet. Es 

% zo Physlologische Grllppen. miissen also wohl noch andere 
'~ Faktoren mitspielen, von denen in 

erster Linie an die Temperatur zu 
denken ist, soweit es sich um die 
Abnahme nach Norden handelt. 
1m iibrigen diirften Einzelfalle 
kaum ohne weiteres zu erklaren 
sein. Die Temperatur spielt nach 
D. FEHER2 (S. 96) auch die Haupt
rolle bei der von ihm beobachteten 
Abnahme der Bakterien in ver
tikaler Richtung, wie er sie am 
Wiener Schneeberg feststellen 
konnte. Schwierig ist allerdings bei 
einem solchen Vergleich die Tat
sache der zeitlichen Anderung der 

¥ 

%~i 
1.0 

%ZO 
15 

""'-__ 3porenbildende Bold: 

, ______ f.ol£l!f7lJ.eJporenbtldllng. 
_=_=_="'",-.:-"::"'~ __ .. __ .. _ .. _ Coccen. 

AP.fino.laKq/N· 
pI( 

!fumusgeholt 

JIIossergeho/l: 

mL-~~~~ __ ~~~ 
Winter. FriJlfjo!7r. J'ommer. !ferbs!. Miller. 

Abb. 2. Die Anderungen der verschiedenen Bakteriengruppen 
im Durchschnittswerte aller untersuchten Versuchsflachen. 

(Nach D. FEHER.) 

Zahl der Mikroorganismen, wovon noch zu sprechen sein wird; in dem obigen 
Beispiel wurden die Untersuchungen allerdings zu einigermaBen vergleich
baren Zeiten durchgefiihrt (Juni, Juli, August). Von Bakterien wurden, ab
gesehen von Zellulosezersetzern, Stickstoffbindern und Ni trifikan ten 
153 Arten isoliert, einschlieBlich 11 Actinomyceten. Am haufigsten waren 
die Sporenbildner. In der Haufigkeitszahl (Produkt aus dem prozentualen 
Vorkommen auf allen Versuchsflachen und der Durchschnittszahl der jeweiligen 
prozentualen Anteile des betreffenden Bakteriums an der Zusammensetzung der 
Mikroflora) stehen die sporenbildendenFormen Bacillus cereus, albolactis, 
silvaticus, Freudenreichii, megaterium und ruminatus an der Spitze. 
Indessen andert sich die Zusammensetzung der Mikroflora mit der J ahreszeit, wie 
die Abb. 2 nach D. FEHER zeigt: die Sporen bildner zeigen ein Maximum im Sommer 
und je ein Minimum im Friihjahr und Herbst; hinsichtlich der iibrigen Mikro
organismen, unter denen sich die physiologischen Bakteriengruppen umgekehrt 
verhalten .sollen, sei auf Abb.2 sowie auf S. 453 verwiesen. Stickstoff
bindende, nitrifizierende und denitrifizierende Bakterien zeigen nach 

1 WINOGRADSKY, S.: La microbiologie oecologique. Ses-principes - Bes procedes. 1. Congr. 
Microbiologistes fran~. Paris 1938. 

2 FEHER, D.: Untersuchungen iiber die Mikrobiologie des Waldbodens. Berlin: Julius 
Springer 1933. 
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Tab. S. 447 kaumeine regionale Anderung, wahrend die Zellulosezersetzer eine 
eindeutige Abnahme nach Norden aufweisen. Die Zersetzung der Zellwandbestand
teile wird dort, soweit sie tiberhaupt erfolgt, offenbar durch Pilze tibernommen, 
die umgekehrt anscheinend sogar eine absolute Zunahme erfahren, jedenfalls aber 
nach Norden verhaltnisma13ig haufiger werden, wie sich aus dem Sinken der 
Verhaltniszahl Bakterienzahl/Pilzzahl ergibt. Zwischen Laubwald und Nadel
wald scheint kein Unterschied zu bestehen, wie auch aus weiteren Angaben 
FE HERS (S. 62/63) hervorgeht. Von den Pilzen standen bei weitem die Gattungen 
Penicillium (P. crustaceum), Mucor (M. mucedo), Aspergillus (A. ni
dulans) an der Spitze. Eine Erganzung dazu geben folgende Zahlen von 
M. J. COBBl: 

Bakterien ... 
Pilze . . . . . 
Actinomyceten 
Citromyces .. 
Penicillium ohne Citromyces 

I Nadelwald Laubwald 
PH },8; 50% organ. Subst. PH4,79; 16 % organ. Subst. 

3057960 
3948800 

160190 
417460 
553730 

6300500 
1716490 

297690 
12090 
79310 

Sie zeigen also die au13erordentliche Haufigkeit der Gattung Penicillium (ein
schlieI31ich Ci tromyces). Die hier festgestellten Unterschiede zwischen Laub
und Nadelwald lassen sich wohl ohne weiteres auf die gro13ere Aziditat des Nadel
waldes, verbunden mit hohem Gehalt an organischer Substanz, zurtickftihren, 
die ein Vorherrschen der Pilze und Zurticktreten der Bakterien bedingen; in den 
oben erwahnten Untersuchungen von FEHER laBt sich kein Unterschied zwischen 
diesen beiden Waldtypen erkennen. Wie verwickelt die Verhaltnisse liegen, 
zeigen die Untersuchungen von A. JANKE und Mitarbeitern 2 an verschiedenen 
Stationen des Gebietes urn den Lunzer Untersee der niederosterreichischen Kalk
alpen, die in folgender Tabelle wiedergegeben seien. Die Zahlen sind in Millionen 
je 1 g trockenen Bodens angegeben. 

Station I Hohe 

I 
Beschaffenheit 

I I 
Bakterien 

I 

Actino- Schimmel- SproBpilze 
III 

PH myceten pilze 

Mitterseeboden nO Hochstauden I 7,7 781,44 27,78 7,84 1,00 
Schreier 780 Hochstauden I 7,4 58,59 19.34 1,85 0,080 
Seekopfsattel . 790 Wiese 6,4 72,14 0,023 1,73 0,065 
Nos . 1022 Erikaheide 7,4 12,38 0,015 0,89 0,60 
Finstergstaud 1110 Hochgraswiese 7,5 237,09 286.39 

I 

1.76 1.29 
Gstettneralm . 1270 Almweide 4,7 490,94 15,47 1,12 

I 
0,13 

Meisterau 1530 Almwiese 5,1 781.16 21,60 8.06 0,4, 

Die Zahlen zeigen zunachst wiederum nicht den geringsten Zusammenhang zwi
schen der Bakterienzahl und dem PH-Wert. Gerade die beiden sauers ten Boden 
zeichnen sich durch sehr hohe Bakterienzahlen aus, wahrend sich die geringste 
Bakterienzahl auf einem Boden von PH 7,4 findet. Almliches gilt fUr die Pilze 
(vgl. S. 462). Uberhaupt konnte "ein Zusammenhang zwischen Zahl und Art der 

1 COBB, M. J.: A quantitative study of the microorganism population of a hemlock 
and a deciduous forest soil. Soil Sci. 33,325 (1932). - Z. K. GISCHITZKAJA [Zur Mikrobiologie 
·des Waldbodens. Z. Bot. UAN (russ.) 6,107 (1937). Ref.Zbl.Bakter. II 97, 479] fand inWald
baden Trichoderma lignorum, Aspergillus niger, Penicillium purpurogenum, 
Fusarium spec., Aerostalagmus nigeus dominierend. - Vgl. weiter: C. STAPP U. 

H. BORTELS: Zitiert S. 562, Anm. 9. 
2 JANKE, A., FR. SEKERA U. A. SZILVINYI: Mikrobiologische Bodenuntersuchungen im 

Lunzer Gebiet. 1. Allgemeiner Teil: Ziel und Methodik der Untersuchungen. Standorts
iaktoren und Keimgehalt. Arch. Mikrobiol. 5, 223 (1934). - JANKE, A., U. M. WOZAK: 
_ .. II. Teil: Die Bakterienflora. Ebenda 5, 338 (1934). 

Handbuch der Bodenlehre. Erg.-Bd. 29 
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Keime und einem bestimmten Umweltfaktor, wie Klima oder physikalisch
chemische Bodeneigenschaften", nicht ermittelt werden, "was entweder in dem 
Zusammenwirken mehrerer dominierender Faktoren oder in dem fiberragenden 
EinfluB der Pflanzendecke auf den Mikrobenbestand seinen Grund haben kann". 
Die einzelnen festgestellten klimatischen, chemischen und physikalischen Faktoren 
konnen hier nieht aufgezahlt werden, weshalb auf das Original verwiesen sei. 
1m fibrigen ergaben sich einige Gesiehtspunkte fiber die Verteilung der Bakterien, 
von denen als haufigste Arten Bacillus fusiformis und tumescens sowie 
Pseudomonas fluorescens (die bei FEHER starker zurficktrat, was vielleieht 
mit der geringeren Feuchtigkeit der Boden zusammenhangt1) festgestellt wurden. 
Als zahlenmaBiger Ausdruck wurde der "Gemeinschaftsquotient" Q = n/N 
benutzt, worin n den Anteil einer Art, Gattung, Familie an der Gesamtkeimzahl 
des betreffenden Ortes ,N den prozentualen Anteil der gleiehen Art usw. an der 
Gesamtkeimzahl einer beliebig gewahlten Bezugstation bedeuten. 1m einzelnen 
zeigten sieh Temperatur und Feuchtigkeit als ausschlaggebend: GroBe Tempera
turschwankungen undNeigung zumAustrocknen begiinstigen, in Dbereinstimmung 
mit FEHER, die Entwieklung der sporenbildenden Bacillus-Arten und gleieli
maBige Verhaltnisse die der nichtsporenbildenden Stabchen. Die Kokken halt 
JANKE nieht ffir autochthon, sondern glaubt, daB sie durch Luftinfektion in den 
Boden gelangen 2• Was die physiologischen Bakteriengruppenbetrifft, so ist vor 
allem auffallend, daB auch auf saurem Boden (PH 4,7) noch aero be Sticks toff
binderund Nitrifikanten in betrachtlicher Menge festgestellt werden konnten, 
wie folgende Zahlen zeigen, die in 1000 angegeben sind: 

itterseeboden 
chreier 

M 
S 
S 
N 
F 
G 
M 

eekopfsattel 
os 
instergstaud 
stettneralm 
eisterau . 

I PH I Aerobe N -Binder I Ni trifikanten I Amylobacter 

7,7 2,14 15.67 641,02 
7,4 3,61 2,47 36,16 
6,4 48,96 9,79 17,95 
7,4 0,30 3,33 333,33 
7,5 0 176,06 880,28 
4,7 5,82 

I 
323,27 2,16 

5,1 1,08 107,76 323,27 

AuBerdem zeigt sieh, daB der anaerobe StiekstoffbinderBacillusamylobacter 
den aeroben Stickstoffbinder Azoto ba cter meist weit an Zahl ubertrifft 
(vgl. dazu S. 518), und weiter ist auffallend, daB Azotobacter und Nitri
fikanten durchaus nieht in ihrem Vorkommen einheitlich sind, wie man nach 
den bisherigen Vorstellungen der Anspriiche beider an Reaktion und Sauerstoff 
annehmen konnte. 

Als wesentlicher Gesiehtspunkt aus solchen Untersuchungen dfirfte sieh er
geben, daB die Verhaltnisse, namentlich in Naturboden, auBerst verwickelt sind. 
Vielleieht hat man sieh durch zu starke Beriicksiehtigung der KulturbOden, die 
sicherlich teilweise in ihren Standortseigenschaften weitgehend einander genahert 
sind, dazu verleiten lassen, die Fragen nach der Zahl und Verbreitung der Mikro
organismen einfacher zu sehen, als sie es in Wirklichkeit sind. Da man aber auch 

1 Fluorescens fanden VERONA und Mitarbeiter (zitiert S. 442, Anm.2) wiederum als 
haufigstes Bakterium, ebenso O. VERONA: Studio microbiologico di un terreno torboso. 
Arch. Mikrobiol. 5, 328 (1934). Dort noch weitere Angaben fiber die gefundenen Mikro
organismenarten (im wesentlichen Pilze!). 

2 Es ware indessen zu prfifen. ob in solchen Fallen nicht die Methodik verschiedene 
Ergebnisse zeitigt; JANKE verwendete zur Zahlung die Kulturmethode. Bei Anwendung 
der direkten Methode GERMAN OW (S. 442) wurden in Torf und Podsolboden starkes Uber
wiegen der Kokken fiber die Stabchen gefunden: HENCKEL, P. A., u. S. F. BORODINA: Bacte
rioscopic characteristics of alluvial soils. Microbiology 4, 587 (1935); engl. Zusammenfassg 
592. 
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bei den Kulturboden mit Erscheinungen zu rechnen hatte, die nicht ohne weiteres 
zu erkHiren waren, insbesondere also oft keine unmittelbaljen Beziehungen 
zwischen Bodenfruchtbarkeit und Bakterienzahl oder -tatigkeit fand, so wird die 
eingehendere Beriicksichtigung der Naturboden und ein Vergleich mit den Kultur
boden gleicher regionaler oder vertikaler Zugehorigkeit auch fiir diese wertvolle 
Hinweise bringen konnen. Sehr lehrreich ist auch die genaue Untersuchung iiber 
die Verbreitung einer Form, wie sie E. GRUNDMANN 1 an Bacillus mycoides 
im osterreichischen Hochgebirge durchfiihrte, wo auf gleicher Hohenlage und in 
engster N achbarschaft reine N aturboden und gediingte Boden vorkommen. Das Vor
kommen des Bakteriums hort da auf, wo die Beweidung durch Schafe und Gemsen 
nicht mehr stattfindet (vgl. Abb.3). Das ist ein deutlicher Hinweis dafiir, daB 
diese Sporenbildner, wie man schon friiher annahm, "Gelegenheitsarbeiter" sind, 
die bei Vorhandensein stickstoff- .18 

haltiger Stoffe in Tatigkeit treten .1'1 

und nach deren Verarbeitung in ~~ 
das Ruhestadium der Sporen- Z8 

bildung iibergehen. Als weiterer Z8 

Faktor erwies sich die Tempera- ~~; 
tur, denn das Bakterium war an ~zo 
N ordhangen weniger haufiger als ~ ~ 
an Siidhangen, wie am Beispiel ~ 1'1 

des Hafelekar bei Innsbruck ge- ::,:: ~ 
zeigt werden konnte, wo die 8 

beiden Hange, durch einen schma - : 
len Grat voneinander getrennt, Z 

I 

/--- Olln)l;O(/on 
....... - ./ --

/--- Ollngfroie Boc/en 
.... I . ..1... I 

"i"' 

I 
/ 

II \ 
/ \ 

1/ 

\ 
\ 
\ 

-.......... 
"-........ ~ 

nur 8-10 m auseinander liegen. %00 800 1000 g(JO 1'1(J(J 150(J 18(J(J Z(J(J(J ZZ(JO Z'I(JO Z5(J(J Z8(J(J .1(J(J(J 
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Stamme aus Boden von verschie- liMo in !1b 

denempu-Wert zeigtenin Kultur 
keine entsprechenden Unter

Abb.3. Die Haufigkeit des Vorkommens von Bac. mycoidcs 
in gedtingten Boden und dungfreienBoden. (N ach E. GRUNDMANN.) 

schiede. Aber Stamme aus gediingtem Boden nutzten die Kohlenstoff- und Stick
stoffquellen besser aus als solche aus ungediingtem Boden (vgl. noch S. 469). 
Es scheint tatsachlich eine gewisse Anpassung an die Bedingungen der Um
gebung stattzufinden; namentlich ist in dieser Hinsicht die Wirkung der Tem
peratur 2 untersucht worden; auf die regionale Anpassung von Azoto bacter ist 
S. 522hingewiesen, auf die derKnollchen bakterien S.499f. B.L. IssATscHENKo 
und T. L. SIMAKOVA3 fanden, daB die Nitratbildung durch Bakterien aus Boden 
yom 80. bis 81. G. n. B. (Nowaja-Semlja, Franz-Josephs-Land) bei niederer 
Temperatur viel schneller als bei Normaltemperatur verlief: 

bei 6- 8° C ..•••.... 576,4 mg N 20 S gebildet 
" 25-28° C . . . . . . . . . 40,3 mg NP5 

Nach S. P. TANDON und N. R. DHAR 4 liegt das Optimum der Nitritbildner aus 
tropischen Boden hoher (35 0 C) als das der Nitritbildner aus gemaBigten Breiten 
(25 0 C). Fiir die Gesamtheit der Bodenbakterien fand E. N. MrSCHUSTIN5: 

1 GRUNDMANN, E.: Beitrage zur Okologie von Bacillus mycoides (FI ugge). (Nach 
Untersuchungen im Hochgebirge.) Arch. Mikrobiol. 5, 57 (1934). 

2 Einige ganz allgemeine und methodischeAngaben: ITANo, A., U. Y. TSUJI: Spontaneous 
studies on soils. II. Influence of temperature on microorganisms. Ber. Ohara Inst. landw. 
Forsch. Kuraschiki 7, 409 (1936). 

3 IssATscHENKO, B. L., u. T. L. SIMAKOVA: (Bakteriologische Untersuchungen arktischer 
Boden.) Trans. arctic Inst. 9, 107 (1934). 

4 TANDON, S. P., u. N. R. DHAR: Influence of temperature on bacterial nitrification in 
tropical countries. Soil Sci. 38, 183 (1934). 

5 MISCHUSTIN, E. N.: Die ADpassung der Bodenbakterien an klimatische Temperatur
bedingungen. Microbiology 2, 174(1933). Ref. Zbl. Bakter. II 90, 92 (1934). - Nach 

29* 
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Bodenbakterien aus dem russischen Nordgebiet 
des Leningrader Gebietes ... 
von der Krim . . . . . . . . 

27-29° C als Optimum 
29-31°C " 
38-39° C " 

Bei 18° C entwickelten sich Bakterien aus nordlichen Breiten schneller als solche 
aus slidlichen. E. N. MISCHUSTlN 1 stellte ferner ffir Bakterien, insbesondere 
Bacillus mycoides und Azoto bacter, in verschiedenen klimatischen Gegen
den (57. bis 46. Breitengrad) Verschiedenheiten des intrazellularen Druckes fest, 
der mit groBerer Warmesumme der Gegend hoher wird, namlich weniger als 3,5 
Atmospharen imNorden gegen 15 Atmospharen im Sliden. Es ware sehrerwlinscht, 
diese Verhaltnisse naher zu untersuchen, namentlich auch, ob sich Unterschiede 
in Hinsicht auf die Anpassung an die Reaktion ergeben, z. B. bei Azotobacter, 
der, wie S. 523£. erwahnt ist, auch auf sauren BOden gefunden wurde; vielleicht 
liegt ein solches Beispiel in dem S. 524 erwahnten Fall des Azotobacter aus 
sauren Quarzitboden vor. 

Die enge Abhangigkeit des Mikroorganismenlebens im Boden von den Au Ben
bedingungen verursacht aucherhebliche Sch wankungen nach der J ahreszei t. 
D. FEHER2 zeigte erneut und einwandfrei, daB unter den gleichmaBigen Feuchtig
keitsverhaltnissen des Waldbodens ein sommerliches Maximum der Zahl der 
Bakterien auf tritt, das mit dem Maximum der Temperatur zusammenfallt. Die 
beiden in Kulturland beobachteten Maxima (Frlihjahr und Herbst) mit dem 
sommerlichen Minimum sind sozusagen ein "Kunsteffekt", hervorgerufen durch 
die sommerliche Austrocknung, wenn der Boden infolge der landwirtschaftlichen 
Nutzung gerade in den heiBen Sommermonaten von Vegetation entblOBt ist. So 
zeigte sich dann auch im Freilandboden, der brach lag, auf dem man aber den sich 
einstellenden Pflanzenwuchs ungestort und somit die Feuchtigkeitsverhaltnisse 
gleichmaBiger lieB, das gleiche Bild wie in WaldbOden, also das sommerliche 
Maximum, wie dieses Abb. 4 nach D. FEHER zeigt. D. W. CUTLER und L. M. 
CRUMP 3 glauben allerdings, daB die Abhangigkeitder Bakterienzahl von Temperatur 
und Feuchtigkeit nicht ohne weiteres erwiesen werden kann. P. H. H. GRAY' findet 
auch qualitative Anderungen in der Zusammensetzung der Bodenmikroflora nach 

A. V. SZILVINYI [Zur mikrobiologischen Kenntnis der Tobaheide auf Sumatra. Arch. Hydro
bioI., Suppi. 14 "Tropische Binnengewasser", 6, 512 (1936)] liegen die Kardinalpunkte der 
Temperatur dort gefunden~r Pilze hoher als in Europa. 

1 MISCHUSTIN, E. N.: Uber die GroBe des durch die Krafte der Osmose bestimmten 
intrazellularen Drucks bei den Bodenbakterien. Zbl. Bakter. II 93,371 (1936). - MISCHUSTIN, 
E. N., u. W. A. MIRSOJEWA: Die GroBe des intrazellularen Drucks bei den geographischen 
Rassen von Bac. mycoides. Ebenda 95, 25 (1936). 

2 FEHER, D.: Untersuchungen fiber die Schwankung der Bodenatmung. Arch. Mikrobiol. 
5, 421 (1934). - Vgl. weiter: Derselbe: Untersuchungen liber die Mikrobiologie des Wald
bodens. Berlin: Julius Springer 1933. - BROWN, P. E., u. T. H. BENTON: Bull. agricult. 
Exper. Stat. Iowa State ColI. Agricult. 132 (1930. (Maxima im Juni und November.) -
VERONA, 0., U. E. BAY: Sur la microflore et l'activite microbiochimique des terrains du 
Massetano. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 3, 198 (1931). - VERONA, 0., U. S. PAC!: 
Quelques recherches sur la bacteriologie des terrains de la maremme de Talamone. Ebenda 
S.203. (Gesamtzahl und physiologische Gruppen in den verschiedenen Jahreszeiten.) -
McKIBBIN, R. R., u. P. H. H. GRAY: Chemical and microbiological factors in some Quebec 
soils. Canad. J. Res. 7, 300 (1932). - GRAY, P. H. H., u. H. J. ATKINSON: Microbiological 
studies of Appalachian podsol soils. II. Seasonal changes in microbiological activity. Canad. 
J. Res. Montreal C, 13, 358 (1935). (Minimum im Sommer.) - METZEN, O. v.: Vergleichende 
Betrachtung verschiedener Boden liber Keimgehalt, Stickstoffbindung und Salpeterbildung. 
Zbl. Bakter. 94, 142 (1936). (Minimum im Sommer.) - SINGH, J.: Soil fungi and Actino
mycetes in relation to manural treatment, season and crop. Ann. appl. BioI. 24, 154 (1937). 
(Keine jahreszeitliche Anderungen, hochstens im Winter geringe Abnahme.) 

3 CUTLER, D. W., u. L. M. CRUMP: Problems in soil microbiology, S.13ff. London: 
Longmans, Green & Co. 1935. 

4 GRAY, P. H. H.: Microbiological studies of Appalachian podsol soils. III. Synchronous 
changes of bacterial I).umber.in two field soils. Canad. J. Res., Sect. C, 16, 145 (1938). 
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der Jahreszeit. AuBer dieser jahreszeitlichen Schwankung in der Zahl der Mikro
organismen im Boden werden von H. G. THORNTON und C. B. TAYLOR l erneut 
kurzfristige Schwankungen (bis zu wenigen Stunden), mit Steigen auf fast 
das Doppelte bzw. Sinken urn fast die Halfte angegeben, und zwar mit Hilfe 
der S. 442 erwahnten Methode der direkten mikroskopischen Zahlung mittels Zu
satz von Indigoteilchen und sorgfaItiger statistischer Auswertung der Ergebnisse. 
Hingegen gibt A. ST. CORBET 2 an, daB in BOden des malaiischen Archipels ein 
konstanter Bakteriengehalt von rund 500000 je 1 g Boden vorhanden sei, und 
daB abgesehen von Schwankungen der Temperatur und Feuchtigkeit, keine Ver
anderung der Mikroorganismenzahlen eintraten. Auf experimentellem Wege 

g~ 
U'{kfl 

Ba 

Bg 
~~~--~~------~-r---------p 

Abb. 4. LCO.·G = Luftkohlensauregehalt, Ba = Bodenatmung. Bg = Bakteriengehalt, P = Pilze, Hg = Humusgehalt, 
Wg = Wassergehalt, Bt = Bodentemperatur, Lt = Lufttemperatur. R, = Bodentemperatur x Lufttemperatur. 

(Nach D. FEHER.) 

stellten nun D. FEHER und M. FRANK 3 fest, daB die Zahl der Mikroorganismen bis 
zur Optimumgrenze vollig dem Produkt aus Temperatur und Feuchtigkeit 
parallel geht; sie bezeichnen dieses Produkt als R-Wert. Bezuglich der von den 

1 THORNTON, H. G., u. C. B. TAYLOR: Short period fluctuations in bacterial numbers 
in soil. Trans. 3. internat. Congr. Soil Sci. 1, 175 (1935). - Ferner: THORNTON, H. G., u. 
P. H. H. GRAY: The numbers of bacterial cells in field soils, as estimated by the ratio method. 
Proc. roy. Soc. Lond. B 115, 522 (1934). 

2 CORBET,II'A. ST.: Studies on tropical soil microbiology. II. The bacterial numbers in 
the soil of the Malay peninsula. Soil Sci. 38, 407 (1934). 

3 FEHER, D., U. M. FRANK: Experimentelle Untersuchungen fiber den EinfluB der Tempe
ratur und des Wassergehaltes auf die Tatigkeit der Mikroorganismen des Bodens. Arch. 
Mikrobiol. 8, 249 (1937) - Untersuchungen fiber den EinfluB der Temperatur und des Wasser
gehaltes auf die Tatigkeit der Mikroorganismen des Bodens. II. Mitt. Die Bestatigung der 
experimentell abgeleiteten GesetzmaBigkeiten durch Untersuchung der Wald- und Ackerboden 
und ihre Ubertragung auf den Warme- und Wasserhaushalt der hoheren Pflanzen. Ebenda 9, 
193 (1938). - Ferner: FEHER, D.: Mikrobiologie des Waldbodens. Berlin: Julius Springer 
1933 - Experimentelle Untersuchungen fiber den EinfluB von Temperatur und Was&er
gehalt des Bodens auf die Lebenserscheinungen der Bodenbakterien. Arch. Mikrobiol. 4, 
447 (1933). - Uber die Wirkung des Wassers auf die Entwicklung derMikroflora im Boden 
vgl. noch: STEVENS, K. R.: Influence of manure, irrigation and cropping pratices upon soil 
microbiological activities. Soil Sci. 45, 95 (1938). 
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Autoren vorgenommenen mathematischen Behandlung der Abhangigkeit sei auf 
das Original verwiesen. Es diirfte kein Widerspruch zu diesen Vorstellungen sein, 
wenn H. L. JENSEN l in australischen Boden eine strenge Beziehung zwischen 
Feuchtigkeit und Zahl der Bakterien und, wenn auch etwas weniger ausgepragt, 
-der Pilze fand, wahrend Actinomyceten keine solche. Beziehung ergaben, da 
unter gewissen Bedingungen natiirlich der eine der beiden Teilfaktoren in erster 
Linie bestimmend ist. Ferner findet W. G. E. EGGLETON 2 die Zahl der Bakterien 
im Boden durch Wasser deutlich, die der Actinomyceten und Pilze wenig erhoht, 
wahrend Temperatur und Reaktion innerhalb der geprfiften Grenzen keinen Ein
fluB hatten. Bei der in neuerer Zeit mehrfach angewendeten Bedeckung des 
Bodens mit Dachpappe und ihrer auf den Pflanzenwuchs gUnstigen Wirkung hat 
man erhohte Zahl und Tatigkeit der Mikroorganismen gefunden, verursacht 
augenscheinlich durch den in den oberen Bodenschichten erhohten Feuchtigkeits
gehalt und wohl auch durch die urn ein geringes hohere und wohl auch gleich
maBigere Temperatur3• 

Hier mogen noch einige weitere Angaben fiber die ~Abhangigkeit des Mikro
organismenlebens von der Temperatur und Feuchtigkeit folgen. D. FEHER 
und M. FRANK geben folgende Optimumzahlen an: 

Nitrifizierende Bakterien 
Stickstoffbindende Bakterien . 
Zellulosezersetzende Bakterien 
Sonstige Boden bakterien . 
Boden pilze . . . . . . . . . . . 
Bodenalgen .......... . 

Temperatur
optimum 

30-35 0 C 
25 
25 
25 
25 
25 

Feuchtigkeitsoptimum 

W ergeb It in I Wassergebalt in 
ass a Proz. der Wasser-

Proz. des Bodens I kapazitat 

30 
25 
30 
25 
15 
25 

79 
66 
79 
66 
40 
66 

Nach D. FEHER4 sind jedoch die Bodenbakterien noch bei einem Feuchtigkeits
gehalt des Bodens von 2-3 % aktiv, wenn natiirlich auch in beschranktem MaBe. 
CH. KILLIAN und D. FEHER 5 stellten dann auch in Saharaboden mit sehr niedrigem 
Wassergehalt nicht unbetrachtliche Kohlensaurebildung fest, dem auch ein recht 
hoher Gehalt an Mikroorganismen mit allen physiologischen Gruppen entsprach. 
Die Zahl sinkt bei unter 1 % Wassergehalt auf 4000-30000 je 1 g Boden und 
steigt bei fiber 5 % Feuchtigkeit auf fiber 1 Million. Auch P. C. OBERHOLZER 6 

stellte in ariden und semiariden Boden zwar ein_ Optimum der CO2-Bildung nahe 
1 JENSEN, H. L.: Zitiert S.455, Anm. 6. 
2 EGGLETON, W. G. E.: The influence of environmental factors on numbers of soil micro

organisms. Soil Sci. 46, 351 (1938). 
3 FERRETTI, C.: Copertura del terreno e attivita batteriche. Lab. patol. e batterioL 

R. 1st. Sup. Agr. Pisa S, Nr 51 (1931). - JAKOWLEWA, W.: Biochemische Bodenprozesse 
im Zusammenhang mit der Bedeckung des Bodens. Die Chemisation d_ soz. Landw. 6, 24 
(1933). Ref. ZbL Bakter. II 94,283. - KAN, L. J.: Zur Frage iiber die Bedeckung des Bodens_ 
Ebenda 11/12, 161 (1935). Ref. ebenda 95, 354. - KRAWKOW, J., u. W. SSIMAKOW: 
Die Wirkung der Bodenbedeckung auf biochemische Prozesse. Ebenda 6, 20 (1933). Ref. 
ebenda 94, 364. 

4 FEHER, D.: Experimentelle Untersuchungen iiber die mikrobiologischen Grundlagen 
der Schwankungen der Bodenaziditat. II. Arch. MikrobioL 5, 402 (418) (1934). 

5 KILLIAN, CH., u. D. FEHER: Recherches sur les phenomEmes microbiologiques des sols 
sahariens. Ann. Inst. Pasteur 55, 573 (1935). - KILLIAN, CH.: Etude sur la biologie des 
sols du haut plateau algerien. Annales agronom. 6, 595 (1936). - Angaben iiber die Wir
kung einer Trocknung des Bodens auf das Wachstum von Bacterium globiforme machen 
H. J. CONN u. M. A. DARROW: The effect of moisture changes on soil as a medium for bacterial 
growth. Soil Sci. 46, 365 (1938). 

6 OBERHOLZER, P. C. J.: The decomposition of organic matter in relation to soil fertility 
in arid and semiarid regions. Soil Sci. 42, 359 (1936). 
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an der Wassersattigung fest, aber auch noch betrachtliche CO2-Bildung bei Feuch
tigkeit unter dem Welke-Koeffizienten. Selbstverstaudlich erhOht sich die Zahl 
mit steigender Feuchtigkeit, so daB in durchlassigem Sandboden die Zahl der 
Bakterien nach der Tiefe zu steigen 1 kann, verUIsacht durch die giinstigeren 
Feuchtigkeitsbedingungen, wie folgendes Beispiel nach W. BERG und A. SCHE
LOUMOVA2 zeigt: 

0-20 cm Tiefe 
25-50 cm 

90cm 

Sand von Repetek. 
. fast bakterienfrei 

. . . . . .. 1700 Bakterien je 1 g Boden 
. . . . . . . 26000 je 1 g 

Voraussetzung hierfiir sind natiirlich die sonst fUr das Bakterienleben geeigneten 
Bedingungen, namentlich das Vorhandensein organischer Substanz und die Durch
liiftung. Aus diesem Grunde konnen die Bakterien in tiefgriindigen BOden auch 
sehr tief gehen (vgl. S. 525 bei Azoto bacter): D. SSOKOLOWA3 fand in UraHoB 
bei 1,5 m Tiefe 18 Millionen, bei 17,5 m Tiefe noch 3 Millionen Bakterien je 1 g Boden. 
In dem 0 bigen Beispiel von D. FEHER tri tt das geringere F euch tigkei ts bed iirfnis der 
Pilze (vgl. dazuauch S.454) deutlichhervor. H. WALTER 4 zeigte, daB die Minimal
grenzen der Feuchtigkeit fiir Bakterien bei 95 % relativer Dampfspannung, fiir Pilze 
dagegen tiefer liegen, namlich bei 90-95 fUr Rhizopus und Phycomyces, und 
bei 85-90% fiir die xerophilenPilze Penicillium und Aspergillus. Nach der 
Keimung der Sporen werden diese Grenzen spater von J. HEINTZELER 5 folgender
maBen gefunden: Xerophile (Aspergillus niger, gla ucus, Penicillium 
glaucum) unter 80% relativer Dampfspannung, mesophile (Sporodinia gran
dis, Rhizopus nigricans, Phycomyces nitens, Ustilago Avenae) bei 
80-90%, hygrophile (Oidium lactis, zwischen dieser und der vorhergehenden 
Gruppe) iiber 90 %. Indessen fand H. L. JENSEN 6 ein auffaHendes Zuriicktreten der 
Pilze in Boden aus australischen Trockengebieten. Es scheint, als ob aus den Zahlen 
von CH. KILLIAN und D. FEHER etwas .Ahnliches fUr die Saharaboden hervor
geht; doch liegen wohl zu wenig Erfahrungen vor, als daB schon veraHgemeinert 
werden konnte. Hinsichtlich der Optimalgrenze nach oben stellten G. KAESS 
und W. SCHWARTZ? fest, daB das Optimum fUr Penicillium flavo-glaucum 
bei 99,35 % relativer Luftfeuchtigkeit, entsprechend einem osmotischen Druck 
der Nahrlosung von rund 8 Atmospharen, liegt. Nach diesen Autoren diirften 
die Verhaltnisse bei anderen Aspergillaceen ahnlich liegen, w1i.hrend bei den 
meisten Mucorineen, Saccharomyceten und Bakterien das Optimum naher 
an den Sattigungswert von 100% relativer Luftfeuchtigkeit herankommen diirfte. 

1 Vgl. auch die Zunahme von Anaeroben in Moorboden, S. 461. - 1. K. WILSON [The 
number of colonies on plaques of soil made from samples taken from various horizons. Soil 
Sci. Soc. amer. Proc. 1, 205 (1937)J fand mitunter mehr Bakterien in tieferen Schichten. 
Hier miissen natiirlich andere Verhaltnisse maBgebend sein. 

2 BERG, W., U. A. SCHELOUMOVA: Mikrobiologische Charakteristik des Sandes von 
Repetek. Nachr. Akad. Wiss. (RuBland) 5, 673 (1934). Ref. Z. Pflanzenernahrg 39,377 
(1935). 

3 SSOKOLOWA, D.: Uber die Mikroorganismen der Untergrundschichten und iiber die 
biochemischen Verwitterungsfaktoren. Nachr. Akad. Wiss. (RuBland) 5, 693 (1932). Ref. 
Zbl. Bakter. II 94, 282. 

4 WALTER, H.: Die Hydratur der Pflanzen und ihre physiologisch-okologische Bedeutung. 
Jena: G. Fischer 1931-

5 HEINTZELER, J.: Das Wachstum der Schimmelpilze in Abhangigkeit von den Hydratur
verhaltnissen unter verschiedenen AuBenbedingungen. Arch. Mikrobiol. 10, 92 (1939). 

6 JENSEN, H. L.: Contributions to the microbiology of australian soils. 1. Numbers of 
microorganisms in soil and their relation to certain external factors. Proc. Linnean Soc. 
N. S. Wales 59, 101 (1934). 

7 KAESS, G., U. W. SCHWARTZ: Uber das Wachstum von Schimmelpilzen bei hoher 
relativer Luftfeuchtigkeit. Arch. Mikrobiol. 6, 208 (1935). 
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Auch W. BAVENDAMM und H. REICHELT l fanden das Optimum fiir gewisse holz
zerst6rende Pilze unter 100%, ]. HEINTZELER 2 fiir Aspergillus niger bei 98 
und fiir A. glaucus bei 96-98% reI. Dampfspannung. 

Was die Tempera tur betrif£t, so kann sich ein Mikroorganismenleben auch 
noch unter 0 0 C vollziehen, nach L. M. HOROWITZ-WLASSOVA3 noch bei -4 bis 
-r C; allerdings wuchsen die Mikroorganismen (Kokken, sporenbildende 
Stabchen, einige Hefen, viele Schimmelpilze) sehr langsam; makroskopisch 
wurde das Wachstum erst nach 15 - 60 Tagen sichtbar. Ein Aufenthalt bei langsam 
absinkender Temperatur verlieh auch die F1i.higkeit, niedrige Temperatur besser 
zu vertragen. Wichtig ist nach J. A. BERRY und C. A. MANGOON 4, daB die Eis
bildung verhindert wird (Entwicklung noch bei - 6,7 0 C). Von Bedeutung sind 
natiirlich noch die sonstigen auBeren Verh1i.ltnisse. F. M. TSCHIST]AKOW 5 fand 
innerhalb der Temperaturgrenzen von 0 bis - 20 0 merkwiirdigerweise ein urn so 
schnelleres Absterben, je hoher der Kochsalzgehalt der Nahr10sung war, wahrend 
die Erhohung der Zuckerkonzentration die Resistenz erhohte. Auffallend ist auch, 
daB die Resistenz bei - 8 bis -12 0 am geringsten war, dariiber und darunter 
groBer. 1m iibrigen wurden noch 6 nach einem Aufenthalt von 19 Monaten bei 
ungefahr 83 0 absoluter Temperatur lebende Keime gefunden; C. B. LIPMAN 7 fand 
bei zweitagigem!Aufenthalt von nur 1-2 Tage altern Pilzmycel und von Bak
terien, die etwas resistenter waren, noch 8 von 12 Pilzarten am Leben, wobei 
keine Sporen vorhanden waren. Abwechselndes Abkiihlen 8 auf -190 0 und Auf
tauen an 30 aufeinanderfolgenden Tagen vernichtete nur sporenlose Formen; 
aber auch Sporen starben ab, wenn zwischen den Gefrierwiederholungen im Laufe 
von 12 Stunden auf + 24 0 erwarmt wurde. DaB Sporen resistent sind, kann nicht 
iiberraschen. Hefen und Schimmelpilze sind resistenter als vegetative Bak
terien5• Nach H. F. SWIFT 9 konnen Bakterien durch Behandlung mit gefrorener 
Kohlensaure und anschlieBendes Trocknen beliebig konservierbar gemacht werden. 
Sehr beachtenswert sind noch Untersuchungen von O. RAHN und F. M. BIGWOOD 10, 

wonach die Schadigung von Streptococcus lac tis bei Aufbewahrung bei 0 0 C 
hauptsachlich auf die Wirkung des Sauerstof£es zuriickzufiihren ist. Endlich ist 
wichtig, daB nach L.DORN und O.RAHN ll die Optimaltemperatur fiir Wachstum 
und sonstige Stoffwechselvorgange bei diesen Bakterien verschieden ist, so daB 

1 BAVENDAMM, W., u. H. REICHELT: Die Abhangigkeit des Wachstums holzzersetzender 
Pilze vom Wassergehalt des Nlihrsubstrates. Arch. MikrobioI. 9, 486 (1938). 

2 HEINTZELER, J.: Zitiert S. 455, Anm. 5. 
3 HOROWlTZ-WLASSOVA, L. M., u. L. D. GRINBERG: Zur Frage fiber psychrophile Mi

kroben. ZbI. Bakter. II 89, 54 (1933). 
4 BERRY, J. A., u. C. A. MANGOON: Growths of microorganisms at and below 0 0 C. 

Phytopathology 24, 780 (1934). - Nach O. F. LIESAU (zitiert S. 560, Anm. 3) wird Myzel 
von Didymella lycopersici durch Temperaturen von -15 0 bis -23 0 C bei 4 Wochen langer 
Einwirkung nicht abgetotet. 

5 TSCHISTJAKOW, F. M.: Die Wirkung niederer Temperatur auf Mikroorganismen. Die 
Schnelligkeit des Absterbens der Mikroorganismen bei niederer Temperatur. Microbiology 
6, 810 (1937). Ref. ZbI. Bakter. II 98, 453. 

6 WINCHESTER, G., u. T. J. MURRAY: Effect of liquid air temperature on bacteria. Proc. 
Soc. exper. BioI. a. Med. 35, 165 (1936). 

7 LIPMAN, C. B.: Tolerance of liquid air temperatures by spore-free and very young cultures 
of fungi and bacteria growing an agar medium. Bull. Torrey bot. Club 6, 537 (1937). 

8 LAZARJEW, N., u. B. BERESNEWA: Die kryothermische Sterilisation. Arb. lnst. landw. 
MikrobioI. 6, 57 (1935). Ref. Bot. ZbI. 31, 317. 

9 SWIFT, H. F.: A simple method for preserving bacterial cultures by freezing and drying. 
J. Bacter. 33, 411 (1937). 

10 RAHN, 0., u. F. M. BIGWOElD: The effect of low temperature on Streptococcus 
lactis. Arch. Mikrobio1.10, 1 (1939). 

11 DORN, F. L., u. O. RAHN: Definition versus measurement of optimal temperature. Arch. 
Mikrobiol. 10, 6 (1939). 
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auch fiir andere Temperaturbereiche eine verschiedenartige Beeinflussung des. 
Stoffwechsels zu erwarten ist. 

Es ist nach dem Gesagten versti:indlich, daB arktische Boden sehr reich an 
Mikroorganismen sein konnen: A. KASANSKyl fand in Tundraboden von Nowaja 
Semlja 309-896 Millionen Bakterien je 1 g. Allerdings spielt sich dort das Mi
krobenleben nur in 2-5 cm starkem A-Rorizont ab 2• 1m Schnee des Kaukasus 
fand G. S. PHILIPPOV3 55 Algen, 47 Pilze, 14 Bakterien + Actinomyceten; aus 
rotem Schnee isolierte er 20 Refen. Die durch A. VON SZILVINYI 4 vom Schneefeld 
des Wiener Schneebergs isolierte Pseudomonas ni valis ist offenbar eine typisch 
kalteliebende Form, die ihr Temperaturoptimum bei 0-11 0 Chat; bei hoherer 
Temperatur ist das Wachstum schlechter, und die Farbstoffbildung wird ein
gestellt. Zweifellos wird es sich dabei weitgehend urn Anpassungserschei
n ungen handeln. Das ist sicherlich bei den thermophilen Mikroorganismen der 
Fall, wieJ.K.BAARs fUr Desulfurikantenzeigte 5 und T.V. VOUK 5 fUr die Ent
stehung derThermalflora annimmt. Es diirfte dem entsprechen, daB thermophile 
Bakterien nach E. N. MISCHUSTIN 6 in kultivierten Boden haufiger sind als in un
kultivierten, da bei jenen mehr Mikroorganismen aus organischen, bei der Zer
setzung sich starker erwarmenden Massen, wie Stalldiinger, hineingelangen 
konnen, wie das folgende Beispiel zeigt: 

1 KASANSKY, A.: Zur Mikroflora der lnsel "Nowaja Semlja". Arb. Polarkommiss. 
Folge 7, 79 (1932). Ref. Zbl. Bakter. II 94, 79 (1936). 

2 SSUSCHKINA, N.: Zum Studium der Mikroflora der Boden im Delta des Flusses Lena. 
Arb. Dokutschaew-Inst. Bodenkde 6, 191 (1932). Ref. Zbl. Bakter. II 94, 80. 

a PHILIPPOV, G. S.: Bull. Acad. Sci. URSS., Cl. Sci. math. et natur. 1934, Nr 7, 1031, 
1037. - Weiteres tiber Schneealgen: E. KOL: Some new snow algae from North America. 
J. Wash. Acad. Sci. 28, 55 (1938). 

4 SZILVINYI, A. V.: Pseudomonas nivalis n. sp., ein Beitrag zur Kenntnis des Genus 
Serratia Bizio. Zbl. Bakter. II 94, 216 (1936). 

5 Vgl. S. 581. Dort auch Angaben tiber thermophile Schwefelbakterien. - D. FEHER 
macht Angaben tiber die noch bei 55 und 65 0 C wachsenden Bodenpilze: Experimentelle 
Untersuchungen tiber den EinfluB von Temperatur und Wassergehalt des Bodens auf die 
Lebenserscheinungen der Bodenbakterien. Arch. Mikrobiol. 4, 447 (1933). - Einige Literatur 
tiber die sonstige Flora von Thermalquellen, die sich indessen meist auf Algen bezieht: 
\VORONICHIN, N.: Uber die Algenvegetation der Thermalquellen im Nordkaukasus. Verh. 
internat. Ver. Limnol. 4, 685 (1929). (Auch zwei Bakterien erwahnt.) - FAMIN, M.: Con
tribution a l'etude systematique et biologique de la flore thermal franyaise. Trav. Cryptogam. 
Paris 1931, 71. - BISHOP, A, S.: Contribucion de las Algas de las fuentes termales de 
lxtapan de la Sal. An. lnst. BioI. Mexico 3, 49 (1932). - GYORFFY, L.: Monographie der 
Thermalvegetation von Hajduszoboszlo in Ungarn. Arch. Protistenkde 76, 274 (1932). (Auch 
Bakterien und 2 Eisenbakterien.) - EMOTO, y,: Die Mikroorganismen der Thermen. 
Eine historische Ubersicht tiber die Erforschung der Thermalmikroorganismen. Stud. Toku
gawa lnst. 2, Nr 4 (1933). - STROUHAL, H.: Biologische Untersuchungen an den Thermen 
von vVarmbad Villach in Karnten (mit Berlicksichtigung der Thermen von Bad Gastein). 
Arch. Hydrobiol. 26, 323, 495 (1934). - Zur Frage der Entstehung der Thermalflora sei 
auf T. V. VOUK verwiesen, der sie flir Anpassungs- (nicht Relikt-) Formen erkHirt: On the 
origin of the thermal flora. Proc. lnternat. Congr. Plant Sci. 2, 1176 (1929). 

6 MISCHUSTIN, E. N.: Thermophile Bakterien als Bestimmerdes Kulturzustandes des Bodens. 
(Russ.) Chemisat. soz. Landwirtsch. 7, 55 (1935). Ref. Zbl. Bakter. II 95, 82 (1936). -
Uber thermophile Mikroorganismen vgl. weiter: MIEHE, H.: Die Warmebildung von Rein
kulturen im Hinblick auf die Atiologie der Selbsterhitzung pflanzlicher Stoffe. Arch. Mikro
bioI. 1, 78 (1930) - Uber die Selbsterhitzung des Heus. Arb. dtsch. Landw.-Ges. H. 196. 
2. Aufl.1930. - TRIVELLINI, A.: Recherches sur les microorganismes thermophiles. Soc. lnternat. 
Microbiol., Sez. Ital. 2, 228 (1930). - PRICKETT, P. S.: Thermophilic microorganisms from 
unported canned shallots. J. inf. Dis. 49, 271 (1931) - PAINE, F. S.: Some observations 
on thermophilic anaerobes. Zbl. Bakter. II 85, 122 (1931/32). - BERNSTEIN, A., U. H. E. MOR
TON: A new thermophilic Actinomyces. J. Bacter. 27, 625 (1934). - ISSATSCHENKO, B., 
M.ONTSCHUKOWA, A. PREDTETSCHENSKA]A U. T. LIPSKA]A: C. r. Acad. Sci. USSR. 1, 507 
(1934). Ref. Zbl. Bakter. II 91 (1934). 
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Zahl der Thermophilen je 1 g Boden. 
Unbearbeitete Boden. . . . .. . . . bis 1000 
Boden in schlechtem Kulturzustand . 1000- 50000 

in mittelgutem Kulturzustand . 50000-100000 
in gutem Kulturzustand . . .. . 100000-350000 

Das Wachstum der Thermophilen steht im iibrigen bei normaler Temperatur 
nicht still, sondern ist nur sehr verzogert. Die Generationsdauer betrug nach 
P. A. HANSEN l bei der Optimaltemperatur von 54,5 ° C 16 Minuten, bei 20° C 
dagegen 370 Minuten. Auch die Hitzeresistenz ist wandelbar und offenbar 
vom physiologischen Zustand der Zelle abhangig. Sie steigt nach W. HENNEBERG 
undH. WENDT 2 beiBacillus coli bei dauerndguter Ernahrung, nach A. C. FAy3 
bei hoherer Zuckerkonzentration, nach A. LEMBKE4 durch Einbringen in physio
logische KochsalzlOsung, geht in dieser allerdings nach einiger Zeit wieder zu
riick. Endlich ist die Temperatur der Vorziichtung wichtig und vor allem das Alter 
der Zelle: Nach P. R. ELLIKER und W. C. FRAZIER5 ist Bacteri urn coli im Zu
stand der Vermehrung weniger widerstandsfahig als im stationaren Zustand vor 
und nach der Vermehrung. Nach E. LEIFSON 6 sind neugebildete Sporen gegen 
Hitze empfindlich. Von besonderer Wichtigkeit ist die Resistenz der Bakterien
sporen7• Die Angabe von M. KNORR8, daB Bodenactinomyceten resistenter 
seien als Bakteriensporen (30 Minuten bei 118,4 ° C; Kulturactinomyceten ver
trugen diese Behandlung nicht) diirfte allerdings vorlaufig noch Zweifeln be
gegnen. 3 Tage trockenesErhitzenauf 100°CiiberstandennachD.FEHER9Bacillus 
silvaticus, brevis, lobatus, parvus, panis und ruminatus. A. STUHRK10 
fand bei Untersuchungvon 94 Erdproben auf Sporenbildner (16 neue Arten) in 43 % 
der Fane Formen, die stromenden Dampf bei Aufschwemmung in Wasser 5 Stun
den iiberstanden. 15 % iiberdauerten 12, 9 % 20 und 2 % 30 Stunden. Es ist be
merkenswert, daB die hochresistenten Sporenbildner besonders in kultivierten 
Ackerboden verbreitet waren, was der oben erwahnten Verbreitung der Thermo
philen entspricht, dagegen selten in Wald- und GebirgsbOden, nie in FluB-, See
oder Wiistensand, wohl aber im Schlamm u. dgl. zugegen waren; sie fanden sich 
ferner vorwiegend in Boden warmerer Gebiete, ohne unseren Breiten zu fehlen. In 
kiinstlicher Kultur wurde vielfach eine Abnahme der Resistenz beobachtet, die 
durch Erdpassage teilweise wieder zu regenerieren war. J. GORTZENll fand allerdings, 

1 HANSEN, P. A.: The growth of thermophilic bacteria. Arch. Mikrobiol. 4, 23 (1933). 
2 HENNEBERG, W., u. H. WENDT: Untersuchungen uber hitzeresistente Coli-Stamme. 

Zbl. Bakter. II 93, 39 (1935/36). 
3 FAY, A. C.: The effect of hypertonic sugar solution on the thermal resistance of bacteria. 

J. agricult. Res. 48, 453 (1934). 
4 LEMBKE, A.: Die Hitzewiderstandsfahigkeit der Kolibakterien und die Verwendbarkeit 

dieser Eigenschaft als VergleichsmaBstab fUr die Beurteilung von Milcherhitzem. Zbl. Bakter. II 
96,92 (1937). - Auch KCI erhoht die Hitzeresistenz bei Milchsaurebakterien: BACHRACH, E., 
u. J. ROCHE: C. r. Acad. Sci. Paris 194, 1023 (1932). 

5 ELLIKER, P. R., u. W. C. FRAZIER: Influence of time and temperature of inoculation 
of heat resistance of Escherichia coli. J. Bacter. 36, 83 (1938). - Dort weitere Literatur 
uber dieses Gebiet! 

6 LEIFSON, E.: Bacterial spores. J. Bacter. 21, 331 (1931). 
7 Zur Sterilisation vergleiche: KONRICH, F.: Die bakterielle Keimtotung durch Warme. 

Stuttgart: F. Enke 1938. 
8 KNORR, M.: Uber die widerstandsfii.higen Keime in Sterilisationsproben (Actino

myceten). Zbl. Bakter. I Orig. 127, 269 (1933). 
9 FEHER, D.: Zitiert S. 457, Anm. 5. 

10 STUHRK, A.: Untersuchungen uber die Sporentotungszeit bei Bodenbakterien in stro
mendem Dampf. Zbl. Bakter. II 93, 161 (1935). - Vgl. noch: KONRICH, F.: Vorkommen 
und Resistenz hochresistenter Erdsporen, mit besonderer Beriicksichtigung der Instrumenten
sterilisation. Arb. Reichsgesdh.amt 68, 81 (1935). 

11 GORTZEN, J.: Untersuchungen uber die Widerstandsfii.higkeit nativer anaerober Erd
sporen gegen Siedehitze. Zbl. Bakter. I Orig. 138, 227 (1937). 
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von einer Ausnahme abgesehen, die Sporen vonAnaerobeninErde,nichtresistenter 
als in Kultur, ebenso G. SOBERNHEIM und O. MUNDELl, nach denen der Boden 
lediglich einen mechanischen Schutz verleiht. F. E. WILLIAMS 2 wiederum konn te bei 
7 Sporenbildnern aus Einsporkulturen durch achtmalige Auswahl der hitzeresisten
testennurin einemFall (Bacillus mycoides von 10 auf 25 Minuten Widerstands
fahigkeit bei 100 0 C) Resistenzerhohung erzielen. Ubrigens wirkten auch die 
Nahrboden verschieden, wie auch H. HEIGENER 3 feststellte. Kurz sei noch auf 
die Ursache der Resistenz der Sporen hingewiesen, die nach A. 1. VIRTANEN 
und L. PULKKI 4 auf der Inaktivitat der Enzyme beruht. Auffallenderweise ist 
der Wassergehalt der Sporen nach B. S. HENRY und C. A. FRIEDMANN5 nur un
wes,entlich geringer als der der vegetativen Zellen, doch liegt nach C. A. FRIED
MANN und B. S. HENRy 6 die Erklarung darin, daB das Wasser in den Sporen 
zum allergroBten Teil nicht in freiem, sondern in gebundehem Zustand vor
handen ist: 

B. megaterium 
B. mycoides .. 

\Vassergehalt in Proz. 

Vegetative 
Zellen 

79,7 
87,8 

Sporen 

58,2 
70,6 

B.subtilis ... 
B. megaterium 
B. II\ycoides .. 

AuteiI des gebundenen 
Wassers in Proz. 

Vegetative 
Zellen 

o 
17,7 
28,2 

Sporen 

69,0 
62,6 
58,7 

Es mogen hier noch einige weitere Angaben tiber die sonstige Resistenz von 
Bakterien folgen. Ftir Knollchen bakterien vergleiche man S. 514. P. PAULI 7 

laBt Bakterien in Pferdeserum tiber Phosphorpentoxyd bei 2,5 mm Quecksilber
druck eintrocknen, in den zugeschmolzenen Rohrchen blieben selbst pathogene 
Nichtsporenbildner bis zu 6 Jahre am Leben. L. RUBENTSCHIK und S. S. CHAlT 8 

stellten im schwarzen Limanschlamm, der 33 Jahre vollig anaerob unter CO2 oder 
H2 aufbewahrt war, keine N i trifikan ten, Thiosulfa t bildner und Sch wefel
bakterien fest, aber je 1 g 1000 Schwefelwasserstoffbildner, 10000 Am
moniakbildner, 100-1000 Denitrifikanten, 1-10 anaerobe Stickstoff
binder, 1000-10000 Desulfurikanten, 0,1 anaerobe und 10-1000 aerobe 
Zell ulosezersetzer. 

1 SOBERNHEIM, G., U. O. MUNDEL: Grundsatzliches zur Technik der Sterilisationsprlifung. 
1. Mitt. Native und Kultursporen der Erdbakterien. Z. Hyg. 118, 328 (1936). - Vgl. noch 
G. NEGROU: Sur la presence supposee de microorganismes thermo obliges dans les milieus 
de culture. Soc. Intern. Microbiol. Sez. Ital. 2, 438 (1930). - OESTERLE,P.: Uber die Ab
hangigkeit des Sterilisationsergebnisses von den Eigenschaften des Testmaterials. Arch. f. 
Hyg. 117, 16 (1935). - RODENBECK, H.: Uber die thermische Sterilisation wasserfreier 
Stoffe und die Resistenz einiger Bakterien bei Erhitzung in solchen Stoffen. Arch. f. Hyg. 
109, 67 (1933). 

2 \VILLIAMS, F. T.: Attempts to increase the heat resistance of bacterial spores. J. Bacter. 
32, 589 (1936). 

3 HEIGENER, H.: Verwertung von Aminosauren als gemeinsame C- und N-Quelle durch 
bekannte Bodenbakterien, nebst botanischer Beschreibung neuisolierter Betain- und Valin
abbauer. Zbl. Bakter. II 93, 81 (1935). 

4 VIRTANEN, A. 1., u. L. PULKKI: Biochemische Untersuchungen liber Bakteriensporen. 
Arch. Mikrobiol. 4, 99 (1933). 

5 HENRY, B. S., u. C. A. FRIEDMANN: The water content of bacterial spores. J. Bacter. 
33, 323 (1937). 

6 FRIEDMANN, C. A., u. B. S. HENRY: Bound water content of vegetative and spore forms 
of bacteria. J. Bacter. 36, 99 (1938). 

7 PAULI, P.: A propos d'un pro cede facile pour la conservation des microorganismes 
a !'etat de vie latente. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 4, 239 (1934). 

8 RUBENTSCHIK, L., U. S. S. CHAIT: The survival of liman mud microbes. Microbiology 
4, 660 (1935); engl. Zusammenfassg 668 - Ann. lnst. Pasteur 58, 446 (1937). 
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Von weiteren Angaben uber die Zusammensetzung der Boden
mikroflora seien noch folgende hier angefiihrt. DaB die Zahl und Tatigkeit 
der Mikroorganismen von der Menge der organischen Substanz abhangig isF 
und bei Stallmistgabe steigt 2, wird von mehreren Autoren erneut festgesteilt. 
Auch der Artbestand andert sich durch Eingriffe, wofur an anderer Stelle Bei
spiele angefiihrt sind3• Allgemeines laBt sich indessen wenig sagen, da die Ver
haltnisse noch zu undurchsichtig sind. A. G. LOCHHEAD und C. B. TAYLOR 4c 

z. B. fanden kaum eine Veranderung (namentlich der autochthonen Mikroflora) 
durch Dungung. Wahrend man nach den oben und S. 448 gemachten Angaben in 
trockenen Boden vorwiegend Sporenbildner erwarten muBte und N. A. KRASSIL
NIKOW 5 nach Bewasserung Ruckgang dieser Formen und Zunahme sporenloser 
Formen, namentlich von Pseudomonas, fand, welche Formen nach CH. KILLIAN 
und D. FEHER6 in SaharabOden stark gegenuber Sporenbildnern zuriicktreten. 
fand L. M. SNOW 7 in durch Wind aufgewehten BOden fast volliges Fehlen der 
Sporenbildner. Ferner steht der auf S. 483 gemachten Angabe, wonach bei Zufuhr 
von Zellulose zum Boden zunachst Pilze, dann Bakterien erscheinen, die Angabe 
von N. A. KRASSILNIKOW 5 sowie anderen 8 entgegen, die ein umgekehrtes Verhalten 
beobachtet haben. Was die an aero ben Sporen bildner9 betrifft, so ist nach
folgend links eine Liste der quantitativen Verteilung der in japanischen Boden 
gefundenen Formen nach S. SASAKI10 gegeben, rechts ein Verzeichnis der im 
Stalldunger von H. GLATHE11 festgestellten anaeroben Sporenbildner. 

Anaerobe Sporenbildner: 
In Boden nach S. SASAKI In Stalldunger nach H. GLATHE: 

B. Welchii ........ 100 % 
B. putrificus verrucosus. 70,6% 
B. putrificus tenuis 20,6% 
B. amylobacter . 65 % 
B. Novyi ..... 56,9% 
Pararauschbrand . 20,6% 
B. sphenoides (?). . 18,7% 
B. tetanomorphus • 14,3% 
B. tetani ..... 10,6% 

B. putrificus verrucosus 
B. putrificus Bienstock 
B. pu trificus ten uis 
B. cochlearius 
B. saccharobutyricus 
B. amylobacter 
B. tetanomorphus 
B. sphenoides 
Pectinobacter amylophilum 

--:---=-----::: 
1 GRAY, P. H. H., u. N. B. McMASTER: A microbiological study of podsol soil profiles. 

Canad. J. Res. 8, 375 (1933). 
2 HULPOI, N., U. H. GLATHE: Die Bedeutung der Stalldungerrotte fur den Boden und 

die Emteertrage. Zbl. Bakter. II 98, 1 (1938). - STEVENS, K. R.: Zitiert S. 453, Anm. 3-
- VANDECAVEYE, S. C., u. B. R. VILLANUEVA: Morphological relationships of soil microbes. 
J. Bacter. 27, 257 (1934). 

3 S. 443f, 451, 465. - KRASSILNIKOW, N. A.: Lokale Verbreitung der Mikroorganismen 
im Boden. Ber. Akad. Wiss. USSR. 1, 193 (1936). Ref. Zbl. Bakter. 96, 247. - VANDECAVEYE, 
S. C.: Anm. 2. 

4 LOCHHEAD, A. G., u. C. B. TAYLOR: Qualitative studies of soil microorganisms. 1. Ge
neral introduction. Canad. J. Res. 16, Sect. C, 152 (1938). - TAYLOR, C. B., u. A. G. LOCH
HEAD: ... II. A survey of the bacterial flora of soils differing in fertility. Ebenda S. 162. -
Die erstgenannte Arbeit bringt eine zusammenfassende Literaturubersicht. 

5 KRASSILNIKOW, N. A.: Zur mikrobiologischen Charakteristik der Boden des Transwolga
gebietes. Arb. Irrigationskomm. 3, 141 (1934). Ref. Zbl. Bakter. II 94, 365. 

6 KILLIAN, CH., U. D. FEHER: Zitiert S.454, Anm. 5. 
7 SNOW, L. M.: A comparative study of the bacterial flora of wind-blown soil. IV. Shakle

ford bank, North Carolina. Soil Sci. 39, 227 (1935). 
8 VANDECAVEYE, S .. C., U. M. C. ALLEN: Microbial activities in soil. II. Activity of specific 

groups of microbes in relation to organic matter transformation in Palouse silt loam. Soil 
Sci. 40, 331 (1935). 

9 Eine Monographie der Anaeroben: WEINBERG, M., R. NATIVELLE U. A. R. PREVOT: 
Les microbes anaerobies. Monogr. d. l'Inst. Pasteur. Paris: Masson & Cie. 1937. 

10 SASAKI, S.: Anaerobe Bakterien im Boden. Zbl. Bakter. I Orig. 131, 211 (1934). 
11 GLATHE, H.: Uber die Rotte des Stalldtingers unter besonderer Berticksichtigung der 

anaeroben Flora. Zbl. Bakter. II 90, 65 (1934/35). - GLATHE. A., U. A. CUNNINGHAM: The 
obligate anaerobic microflora of farmyard manure. J. agricult. Sci. 23, 541 (1933). 
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Die beiden von GLATHE zuletzt genannten Formen fanden sich auch in einge
sauerten, zur Verfiitterung gelangten Kartoffeln, was jedenfalls zeigt, daB 
einerseits das Futter das Vorkommen bestimmter Bakterien im Stalldiinger 
bewirken kann und dieser wiederum auf die Mikroflora des Bodens einwirkt, 
wobei allerdings noch nicht eine tiefgreifende Einwirkung erwartet werden darf 
(vgl. S. 494t.). Eine typisch anaerobe Flora findet sich in Schlammvulkanen 
mit allen in Frage kommenden physiologischenGruppenl, ebenso imSeeschlamm 2 

usw. Eine sehr zahlreiche anaerobe und fakultativ anaerobe Mikroflora stellten 
S. A. W AKSMAN und E. R. PURVIS 3 in den tieferen Schichten von Hochmoor fest, 
wie die folgende Dbersicht zeigt. Bei den Bakterien solI es sich urn unbekannte 
Formen handeln, die noch bei einem PH-Wert 

Tiefe 
von 4,0 zu wachsen vermogen. Sie finden sich em 

Bakterien I 

je 1 g troekenen Bodens PH 
in groBter Zahl da, wo die Zersetzung am groBten 
ist und zeigen dadurch ihre Beteiligung daran 3 - 5 890000 4,0 

an. In tropischenBoden sind nachA. ST. CORBET4 ~g 16~~6gggg 1:~ 
Anaerobenselten, mit Ausnahme von sumpfigen 180 72800000 5,3 
Stellen. Verbreitete Bodenbewohner sind" 3UO 63700000 5,8 
dieActinomyceten 5, deren Rolle bei verschie- 330 34600000 6,1 

denen Stoffwechselvorgangen an anderen Stellen 6 erwahnt ist und die in manchen 
Boden 100% der Mikroflora ausmachen konnen (S.479)7. Sie stehen zweifellos 

1 TAUSSON, W., J. WESSELOW U. M. GOLDIN: Uber die anaerobe Mikroflora des vulka
nischen Schlammes. Microbiology 2, 334 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 90, 451. - RUBEN
TSCHIK, L.: A contribution to the microbiology of mud and mud-volcanoes. Ebenda 5, 451 
(1936); engl. Zusammenfassg 464. 

2 ISSATSCHENKO, B. L.: Mikrobiologische Untersuchungen der Schlammseen. Mem. Geol. 
Committee, Leningrad, N. S.148 (1927). Autorisierte Ubersetzung (Manuskript) von F. Ro
SENBERG. Berlin 1936. Ref. Arch. f. Hydrobiol. 31, 332 (1937). 

3 WAKSMAN, S. A., u. E. R. PURVIS: The microbiological population of peat. Soil 
Sci. 34, 95 (1932). 

4 CORBET, A. ST.: Biological processes in tropical soils with special reference to Malaysia. 
Cambridge: W. Heifer a. Sons Ltd. 1935. 

5 Uber Actinomyceten, Mykobakterien und Corynebakterien vergleiche: BA
DIAN, J.: Uber die zytologische Struktur und den Entwicklungszyklus der A ctinomyceten. 
Act. Soc. Polon. 13, 105 (1936); polnisch mit deutscher Zusammenfassg - Zbl. Bakter. II 98, 
82 (1938). - BALDAUI, E.: Contributo alia sistematica degli Actinomiceti. I. II. III. Atti 
1st. bot. ecc. Pavia 9, 243, 299; 10, 3 (1937). - FREY, C. A., u. W. A. HAGAN: The distri
bution of acid-fast bacteria in soils. J. info Dis. 49, 497 (1931). JENSEN, H. L.: The genus 
Micromonospora 0rskov, a little known group of soil microorganisms. Proc. Linnean 
Soc. N. S. Wales 55,231 (1930) - Actinomycetes in Danish soils. Soil Sci. 30,59 (1930) 
- Contributions to our knowledge of the Actinomycetales. II. The definition and sub
division of the genus Actinomyces with a preliminary account of Australian soil Actino
mycetes. Proc. Linncan Soc. N. S. Wales 56,345 (1931) - ... IV. Ebenda 57,364 (1932) 
- Corynebacteria as an important group of soil microorganisms. Ebenda 58, 181 (1933) 
- Studies on saprophytic Mycobacteria and Corynebacteria. Ebenda 59,19 (1934).-
KIESSLING, L. E.: vVachstumsverlauf von Actinomyceten-Stammen und seine quantitative 
Beeinflussung auf verschiedenen Kartoftelnahrboden. Zbl. Bakter. II 89, 177 (1933/34). -
KRASSILNIKOW, N. A.: Die Entwicklungsgeschichte der Bodenmykobakterien. Zbl. 
Bakter. II 90, 428 (1934). - KRASSILNIKOW, N. A., u. T. A. TAUSSON: Die Veranderlichkeit 
der Proactinomyceten und Mykobakterien. Microbiology 7, 50 (1938). Ref. Zbl. Bakter. II 
99, 333. - 0RSKOV, J.: Untersuchungen tiber Strahlenpilze, reingeztichtet aus danischen 
Erdproben. Zbl. Bakter. II 98, 344 (1938). - PORCHET, B.: Polymorphisme d'un micro
organisme du sol. Zbl. Bakter. II 85, 115 (1931/32). - RIPPEL, A., U. P. WITTER: Unter
suchungen an Actinomyceten. Arch. Mikrobiol. 5, 24 (1934). - TEMPEL, E.: Unter
suchungen tiber die Variabilitat der Actinomyceten. Arch. Mikrobiol. 2, 40 (1931). -
TOPPING, L. E.: Zitiert S. 469, Anm. 5. 

6 Vgl. S.443ft., 448ft., 479, 483, 490, 516, 531, 542, 556, 559, 568. 
7 Auifallend hohen Gehalt an Actinomyceten in Dtinen "der pazifischen Ktiste von l)SA. 

verglichen mit der atlantis chen Ktiste fand L. M. SNOW: A comparative study of the bacterial 
flora of wind-blown soil. V. Menterey Peninsula, California. Soil Sci. 39, 233 (1935). 
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in gewisser Beziehung zu Mykobakterien 1 und Corynebakterien1, die 
ebenfalls verbreitet sind, z. B. fand H. L. JENSEN 2 in australis chen BOden 
8-65% Corynebakterien und vennutet Beziehungen zu Knollchenbak
terien (S. 515). Die Wichtigkeit dieser Gruppen im Boden geht auch aus den 
Untersuchungen von L. E. TOPPINGl hervor (vgl. S. 469). 

Hinsichtlich der Verbreitung der Pilze, iiber die eine Monographie 
von A. NIETHAMMER3 vorliegt, auf die betreffs weiterer Einzelheiten ver
wiesen sei, wurde oben S.448 festgesteilt, daB sie nach Norden im allgemeinen 
haufiger werden; H. L. JENSEN4 und M. R. MADHOK 5 geben z. B. auch an, 
daB sich bei niederer Temperatur mehr Pilze entwickeln. Es sei noch erwahnt, 
daB E. J. CYPLENKIN und D. G. SCHILIN 6 in wassergesattigten TundrabOden 
iiberhaupt keine Bakterien bei einer Pilzzahl von 4,0-7,5 Millionen je 1 g Boden 
(PH 4 und 6) fanden. Indessen zeigt sich, daB gewisse Pilzgruppen, wie nament
lich Aspergillusarten, sich durch hoheres Wannebediirfnis auszeichnen 7, was 
schon darauf hindeutet, daB die fast ausschlieBlich in gemaBigten und kalteren 
Breiten angestellten Beobachtungen zu Trugschliissen fiihren konnen, denn nach 
dem Aquatorialgiirtel zu vollzieht sich anscheinend die gleiche Erscheinung: 
So hebt A. ST. CORBET8 hervor, daB in den tropischen BOden die Pilze iiber die an 
Zahl geringen Bakterien (etwa 500000 je 1 g Boden) iiberwiegen. Wie in 
anderen Fallen, werden also auch hier noch andere Faktoren als Temperatur 
entscheidend sein, wie Reaktion, Humusgehalt usw. DaB dabei die tropischen 
Pilze hohere Kardinalpunkte der Temperatur aufweisen als solche aus gemaBigten 
Breiten, wie A. v. SZILVINYI9 hervorhebt, kann nicht iiberraschen. Vermutlich 
wird die Pilzflora tropischer BOden von denen gemaBigter Breiten verschieden 
sein, wie A. v. SZILVINYI 9 fiir Heideboden fand, der allerdings auch betont, 
daB die Mucorineen zur Zeit der spater vorgenommenen Untersuchung ab
gestorben sein konnten. Zweifellos liegt auf diesem Gebiet noch eine groBe Liicke 
unserer Kenntnisse von der Mikrobiologie des Bodens vor, deren Schlie Bung erst 
allgemeinere Vorstellungen erlauben wiirde. Es sei noch erwahnt, daB nach 
Y. S. SABETlo die Pilzflora agyptischer Boden qualitativ keine wesentlichen 
Unterschiede gegeniiber mitteleuropaischen Verhaltnissen zeigte; sie war nur 
quantitativetwas anner. Was die verschiedentlich an anderer Stelle (S. 448f., 556) 

1 Zitiert S. 461, Anm. 5. 2 JENSEN, H. L.: 1933, zitiert S. 461, Anm. 5. 
3 NIETHAMMER, A.: Die mikroskopischen Bodenpilze. Den Haag: W. Junk 1937. -

Eine kurze Zusammenfassung davon: NIETHAMMER, A.: Die mikroskopischen Bodenpilze. 
Tabulae Biologicae 12, Period. 6, 279 (1937). 

4 JENSEN, H. L.: Zitiert S. 463, Anm. 1. 
S MADllOK, M. R.: Cellulose decomposition in synthetic and natural soil. Soil Sci. 44, 

385 (1937). 
6 CYPLENKIN, E. J., u. D. G. SCHILIN: Uber die Nitrifikation in Tundraboden. Chemis. 

soz. Landw. 5, 59 (1936). Ref. Zbl. Bakter. II 95, 438. 
7 STAPP, C., U. H. BORTELS: Zitiert S. 562, Anm. 9. - JENSEN, H. L.: Zitiert S. 463, 

Anm.1. 
8 CORBET, A. ST.: Zitiert S.440, Anm. 1, und S.453, Anm.2. - Roterden enthalten 

wenig Bakterien und zeigen eine sehr schwache Nitrifikation: OBRAZCOWA, A. A.: Zitiert 
S.490, Anm.3. - SCHWEZOWA, 0.: Einige Besonderheiten in der Mikrobiologie der Rot
erden. Arb. Allruss. Inst. landw. Mikrobiol. 4. Ref. Zbl. Bakter. II 94, 282. (Es sind jedoch 
reichlich anaerobe N -Binder und Denitrifikan ten vorhanden.) - Sehr wenig Bakterien, 
viel mehr Pilze, fand in Roterden von Formosa M. ADACHI: Mikrobiologische Untersuchungen 
uber die Boden in Taiwan (Formosa). 2. Bericht. Studien uber die mikrobiologischen Eigen
schaften der Roterden. I. und II. J. Soc. Tropical Agricult., Taihoku Imp. Univ., Formosa, 
Japan 1930, 274; 1932, 168. - In der mir nicht zuganglichen Literatur finden sich sicherlich 
noch weitere Angaben hieruber. 

9 SZILVINYI, A. v.: Zitiert S.451, Anm.5. 
10 SABET, Y. S.: A preliminary study of the Egyptian soil fungi. Bull. Fac. Sci. Egypt. 

Univ. 1935, Nr 5. 
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hervorgehobene Bedeutung der Bodenreaktion betrifft, so findet H. L. JENSEN! 
bis PH 6 aufwarts eine strenge Beziehung zwischen dem VerhaItnis Pilze/Bak
terien+Actinomyceten, das sich von 0,87-0,0026 anderte, was A. JANKE 
und Mitarbeiter2 aIlerdings bestreiten (vgl. S.449). Nach Y. HWANG und 
M. FRANK 3 ist das Vorherrschen der Pilze in saurem Boden allerdings von einem 
Rfickgang des Artenreichtums begleitet. Von Besonderheiten seien noch folgende 
erwahnt: P. SCARAMELLA4 gibt an, daB sich Stamme von Rhizopus nigricans 
und Aspergillus niger aus der oberitalienischen Ebene durch schnelleren 
Stoffwechsel von Gebirgsstammen des Kleinen St. Bernhard unterscheiden. 
W. HOHNK 5 stellte fUr Europa bei Bremen erstmalig Saprolegniales als Boden
bewohner fest. G. LINNEMANN 6 fand bei Mucorineen gleich viele +- und 
--Stamme bei Mucor hiemalis, wabrend bei Rhizopus nigricans das eine 
Geschlecht fiberwog. VerhaItnismaBig wenig Myzelien von Mucorineen waren 
neutraF. 

Algen und Protozoen. 
Eine Ubersicht fiber die in 118 Bodenproben der ganzen Welt aufgefundenen 

688 Algen-Arten gibt D. FEHER8. Es fanden sich: 
In allen 5 Weltteilen 
" 4 Weltteilen . 
" 3 
" 2 

7 Arlen 
28 
90 

112 

Nur in Europa. 
Asien .. 

,. Afrika . 
" Amerika. 
" Australien. 

380 Arlen (51 Proben) 
30 (15 ) 
50 (24 ) 
21 (12 ) 

9 (16 ) 

Bei diesen Zahlen muB jedoch beriicksichtigt werden, daB die Zahl der Proben 
aus den verschiedenen Weltteilen sehr verschieden war. 1m Hochgebirge (Wiener 
Schneeberg) nimmt die Zahl der Algen im Boden, wohl infolge gfinstigerer Licht
und FeuchtigkeitsverhaItnisse, mit der Hohe zu. Die Untersuchung der Algen
flora mittel- und nordeuroapischer WaldbOden durch D. FEHER 9 ergab 148 Arten; 
nach Norden wurde die Anzahl im Boden immer geringer. Den groBten Anteil 

1 JENSEN. H. L.: The fungus flora of the soil. Soil Sci. 31. 123 (1931). 
2 JANKE, A .• u. Mitarbeiter: Zitierl S. 449. Anm. 2. - In saurem Moorboden fiberwogen 

Pilze: VERONA. 0.: Studio microbiologico di un terreno torboso. Arch. Mikrobiol. 5, 328 
(1934). - Erheblich mehr Pilze in saurem Boden finden auch: VANDECAVEVE. S. C .• u. 
G. O. BAKER: Zitiert S. 564. Anm. 5. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, daB ver
einzelte Untersuchungen wenig Allgemeingfiltiges bringen konnen. vielmehr nur eingehende 
vergleichend-okologische Untersuchungen Klarheit schaffen konnen im Sinne der S.446ff. 
gemachten Ausffihrungen. 

3 HWANG. Y., U. M. FRANK: Untersuchungen fiber den EinfluB der Bodenreaktion auf 
fie Ammonifikation und Nitrifikation in humusreichen BOden. Zbl. Bakter. II 99,97 (1938). 

4 SCARAMELLA. P.: Essai sur la microflore des terrains du petit St. Bernardo. Soc. 
[nternat. Microbiol. Sez. Ital. 2. 478 (1930). 

Ii HOHNK. W.: Saprolegniales und Monoblepharidales aus der Umgebung Bre
mens. mit besonderer Berficksichtigung der L>kologie der Saprolegniaceae. Abh. natur
Eorsch. Verein Bremen 29. 207 (1935). 

6 LINNEMANN. G.: Beitrag zu einer Flora der Mucorineen Marburgs. Flora (Jena). 
N". F. 30. 176 (1936). 

7 "Ober das Vorkommen besonderer Gruppen vgl. noch: REINKING. O. A.: Parasitic and 
)ther Fusaria counted in Costa Rica and Panama soils. Zbl. Bakter. II 90, 4 (1934). -
REINKING, O. A., u. M. M. MANNS: Parasitic and other Fusaria counted in Colombia soils. 
Ebenda 89. 502 (1933/34). - WOLLENWEBER. H. W., u. O. A. REINKING: Die Fusarien. ihre 
Beschreibung. Schadwirkung und Bekampfung. Berlin: P. Parey 1935. - REINKING. O. A.: 
:ylindrocarpon fungus studies. Zbl. Bakter. 94. 134 (1936) - Cylindrocarpon-iso
ations from tropical soils. Ebenda S. 137. - "Ober Mucorineen: ZVCHA. H.: Zitierl S. 556. 
<\nm.8. 

8 FEHER, D.: Untersuchungen fiber die regionale Verbreitung der Bodenalgen. Arch. 
v.rikrobiol. 7, 439 (1936). 

9 FEHER. D.: Untersuchungen fiber die Mikrobiologie des Waldbodens. Berlin: Julius 
;;pringer 1933. 
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-steilten die Chlorophyceen, besonders in Mitteleuropa. Sie iiberwiegen auch 
nach Norden, doch treten hier Schizophyten und Zygophyten anteilmaBig 
starker in Erscheinung. Als Minimalzahl ergaben sich 2320, als Maximalzahl 
793300 Algen je 1 g Boden. Danische Boden und solche Ostgronlands untersuchte 
]. B. PETERSEN 1. Auch jungfrauliche Boden Ostgronlands enthielten Algen; 
in diesem Gebiet waren Cyanophyceen verhaltnismaBig starker ver
treten als in Danemark. In danischen Boden bewegten sich die Algenzahlen von 
10000-400000, in einem Faile sogar 3 Millionen, je 1 g Boden. R. GISTL2 und 
M. v. SCHELHORN 3 geben Algenlisten bayerischer Boden. Ein besonders be
merkenswertes Vorkommen ist folgendes: In Zentraljapan kommen in der Nahe 
einiger tatiger Vulkane groBe Mengen gelatinoser Massen im Boden vor, die bis 
zu 300 qm Flache bedecken konnen und bis zu 50 cm Tiefe gehen; sie sind im 
.allgemeinen 10-30 cm machtig. Es wird vermutet, daB es sich um Cyanophy
ceen (Blaualgen) handelt4• Vielfach beschaftigte man sich mit der Wirkung 
auBerer Einfliisse auf die Bodenalgen. ]. B. PETERSEN1 steilte fest, daB 
·durch intensives Austrocknen bis auf 1,5 % Feuchtigkeit ein erheblicher Tell der 
Algen im Boden abstirbt, die iiberlebenden aber an Individuen- und Artenzahl 
.dann jahrelang konstant bleiben5• Auch ganz trockene Boden, wie z. B. der Sahara, 
wiesen nach D. FEHER6 zahlreiche Algenarten (90) auf, die meisten Arten ver
tragen nach diesem Autor groBe Schwankungen der Feuchtigkeit und Reaktion 1. 
·Gegen Kalte sind die Algen sehr widerstandsfahig. H. KARCHER 7 fand lebende 
Zellen von Stichococcus bacillaris nach achttagiger Abkiihlung auf -70°C 
und nach dreizehnstiindiger auf -183 bis -192 ° C. 1m iibrigen sind groBe Art
unterschiede vorhanden, wie das sehr verschiedene Verhalten aerophiler Algen 
.auf Baumrinden gegeniiber Temperatur und Feuchtigkeit zeigt 8 , worauf hier nur 
kurz verwiesen sei. Diingung erhoht nach ]. B. PETERSEN1 die Zahl der Algen im 
Boden, wie denn auch bessere Boden sich durch hohere Algenzahlen auszeichnen 
(s. das untenstehende Beispiel). Diese Wirkung der Diingung stellten friiher schon 
R. GIsTL2undferner noch M. v. SCHELHORN 3 fest. R. GISTL 2 fand 9 Arten im un-

1 PETERSEN, J. B.: Studies on the biology and taxonomy of soil algae. Dansk. bot. Arkiv 
,8, Nr 9 (1935). 

2 GISTL, R.: Zur Kenntuis der Erdalgen. Arch. Mikrobiol. 3, 634 (1932) - Erdalgen 
und Diingung. Erdalgen und Anionen. Ebenda 4, 348 (1933). 

3 SCHELHORN, M. v.: Zur Okologie und Biologie der Erdalgen. Naturw. u. Landw. H. 18. 
Freising-Miinchen: F. P. Datterer 1936. 

4 OKADA, Y.: Occurrence of masses of gelatineous microbes in the soil. Soil Sci. 43. 
367 (1937). . 

5 Weitere Literatur iiber Erdalgen und Algenkultur: DONZ, O. CH.: Chlorella Zopfin
.giensis, eine neue Bodenalge. Ber. schweiz. bot. Ges. 43, 127 (1934). - GISTL, R.: Eine 
neue Erdalge. Beih. z. bot. Zbl.A 53,417 (1935). - JAMES, E. J.: An investigation of the 
algal growth in some naturally occurring soils. Beih. z. bot. Zbl. A 53. 519 (1935). - LE
FEVRE, M.: Recherches sur la biologie et la systematique de quelques algues obtenues en 
culture. Rev. Algol. 6, 313 (1932). - MUNSTER STROM, K.: Nutrition of Algae. Arch. f. 
Hydrobiol. 25, 38 (1933). - ONDRATSCHEK, K.: Uber die Brauchbarkeit einiger Glassorten 
fiir Algenreinkulturen. Arch. Mikrobiol. 6, 532 (1935). - PETERSEN. J. B.: The algal vege
tation of Hammer Bakker. Bot. Tidskr. 42, 1 (1932) - Einige neue Erdalgen. Arch. Pro
tistenkde 76,395 (1932). - Uber das Wachstum von Erdalgen. Planta (Bed.) 17, 15 (1932). 
- PRINGSHEIM, E. G.: Untersuchungen zu USPENSKIS Eisenhypothese der Algenverbreitung. 
Planta (Berl.) 22. 269 (1934). - SKINNER, C. E.: Isolation in pure culture of green algae 
from soil by a simple technique. Plant Physiol. 7, 533 (1932). - WARIS (WAREN), H.: Uber 
das Kalziumbediirfnis der niederen Algen. Planta (Bed.) 25,460 (1936). - WILSON, J. K.: 
Pure culture of algae from soil. Soil Sci. Soc. amer. Proc. 1, 211 (1937). 

6 FEHER, D.: Zitiert S. 463, Anm. 8. 
7 KARCHER, H.: Kurze Mitteilung. Uber die Kalteresistenz einiger Pilze und Algen. 

Planta (Bed.) 14, 515 (1931). 
8 Vgl. F. EDLICH: Einwirkung von Temperatur und Wasser auf aerophile Algen. 

Arch. Mikrobiol. 7. 62 (1936). 
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gediingten gegen 43 im gleichen, mit Volldiingung versehenen Boden. Auch die 
Bestandesdichte nimmt zu und ist im gediingten Boden 26mal so groB wie im 
ungediingten Boden. MaBgebendist weiterhin vor allem das Ionengemisch (CI, SO", 
PO,,). Gegen Rhodanid sind besonders Cyanophyceen, aber auch Diatomeen 
ziemlich empfindlich; diese werden wiederum durch Ammonsulfat stark gefor
dert, was R. KOLKWITZ1 bestatigt. Auch die IndividuengroBe und teilweise auch 
die Erscheinungsform der Algen unterliegen Veranderungen unter der Wirkung 
der Ionenzusammensetzung. Bemerkenswert ist noch, daB sich nach R. GISTL 
Chlamydomonasformen, die mikroskopisch vollig gleich aussahen, physio
logisch verschieden verhielten, indem solche aus dem einen Boden nur in Meer
wasser, solche aus einem anderen Boden nur in SiiBwassernahrlosung zu ziichten 
waren. Fiir das Wachstum in Kultur ist das Vorhandensein einer Erdabkochung oft 
entscheidend. Nach E. G. PRINGSHEIM 2 handelt es sich urn einen saure- und alkali
bestandigen, in Alkohol und Ather unlOslichen Stoff. Mit den allgemein schlech
teren Lebensbedingungen hangt wohl auch die Abnahme der Algen nach der 
Tiefe zusammen. Die Algenflora ist dort nach R. GISTL armer an Arten und In
dividuen; die Verschiedenheit, die durch Diingung verursacht wird, tritt dort 
zuriick. Folgendes Beispiel nach J. B. PETERSEN zeigt die Abnahme der Algen 
nach der Tiefe zu in den oberen Bodenschichten, wahrend das weiter unten fol
gende Beispiel nach D. FEHER die Abnahme auch ffir tiefere Bodenschichten 
zeigt, woraus ersichtlich ist, daB griine Algen selbst noch in erheblicher Tiefe 
vorkommen. 

Tiefe 
Oberflache 

I Scm 10 em I 20 em I 30 em 

Sandboden 10000 10000 
I 

10000 
I 

2000 
I 

200 
Gartenboden 400000 - 20000 10000 2000 

Nach diesem Autor finde! kein aktives Abwandern der Algen nach der Tiefe 
statt; sie werden aber durch Regen hinabgewaschen, wobei WurmlOcher forderlich 
sind, wahrend eine Verbreitung durch die Wiirmer selbst kaum anzunehmen ist. 
An einigen bayrischen BOden untersuchte M. V. SCHELHORN die Abhangigkeit 
des Algenvorkommens von der Bodenreaktion. In alkalischen Boden herrschen 
Cyanophyceen vor, die, wie auch Diatomeen, in sauren Boden vollstandig 
fehlen. In neutralen Boden herrscht annaherndes Gleichgewicht zwischen Griin
und Blaualgen. 1m iibrigen werden extreme Boden durch das Vorkommen charak
teristischer Arten gekennzeichnet, wie auch aus den Versuchen von R. KOLKWITZ 
(vgl. dazu S. 590) ebenso wie aus denjenigen von E. J. JAMES 3 hervorgeht, wonach 
sich verschiedene englische Kulturboden nicht im Vorkommen der gewohnlichen 
Arten, wohl aber dem der selteneren unterscheiden. Fiir die Verhaltnisse im ·Boden 
ist vor allem die Frage wichtig, welche Lebenstatigkeit die ·griinen Algen in den 
lichtlosen Bodenschichten entfalten. Sie hat durch D. FEHER" eine Beantwortung 
in der Richtung erfahren, daB die im Gegensatz zu den Lichtstrahlen in den Boden 
eindringenden ultraroten (infraroten) Strahlen von griinen Algen zur Assimilation 
verwendet werden sollen, was in Hinblick auf die Verhaltnisse bei den Purpur
bakterien (S. 580) nicht ausgeschlossen ware. Da aber wahrend der Versuchs
dauer von 5 Monaten eine, wenn auch geringfiigige Abnahme an Algenmasse statt-

1 KOLKWITZ, R.: Beurteilung von Boden, Schlamm und Wasser nach dem Aktiv-Be
lebungs- (A.B.-) Verfahren. Ber. dtsch. bot. Ges. 56, 197 (1938). 

2 PRINGSHEIM, E. G.: Das Ratsel der Erdabkochung. Beih. z. bot. Zbl. I 55, 100 (1936). 
- Vgl. im ubrigen die unter Anm. 5, S. 464 angefuhrte Literatur. 

3 JAMES, E. J.: Zitiert S.464, Anm.5. 
4 FEHER, D., U. M. FRANK: Untersuchungen tiber die Licht5kologie der Bodenalgen. 

Arch. Mikrobiologie 7, 1 (1936). 
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gefunden hat, die allerdings nach D. FEHER beim Fehlen der Assimilation bedeutend 
gr6Ber hatte sein miissen, so werden erst weitere Versuche volle Aufklarung bringen 
k6nnen. Die anteilmaBige Zunahme der Cyanophyceen nach der Tiefe wird von 
D. FEHER als chromatische Adaption an die ultraroten Strahlen gedeutet. Neben-

Bodentiefe 

19-20 cm 
50cm 
75cm 

100cm 

Algenzahl 

250600 
13760 
8820 
1380 

stehendes Beispiel zeigt das 
Schizophyceen Chlorophyceen Steigen des Cyanophyceen-

% % 

10 
15 
15 
30 

90 
84 
85 
70 

anteiles. DaB gewisse griine 
Algen im Boden im Dunkeln 
zwar keine Vermehrung, aber 
auch keine Abnahme zeigen, 
stellte auch J. B. PETERSEN 1 

fest. Da einige griine Algen ohne Chlorophyllverlust auch heterotroph im Dunkeln 
leben k6nnen, so ist eine Beobachtung von B. ALEEFF2 nicht unwichtig, wonach 
bei Ankistrodesmus falcatus die Grenzkonzentration fiir die Ernahrung mit 
Zucker auffallend niedrig, namlich bei 2%, lag. P. MAGDEBURG 3 fand gewisse 
Chroococcaceen an den Wanden unterirdischer H6hlen in v6lliger Dunkel
heit und erklart die M6glichkeit ihres Vorkommens als Folge der Symbiose 
mit autotrophen Eisenbakterien. Es erscheint durchaus m6glich, daB griine 
Algen im Boden in gewissem Umfange von den vorhandenen Spuren organischer 
Stoffelebenk6nnen. IndiesemZusammenhangseinocherwahnt,daBM.L.IGGENA4 
bei Cyanophyceen der verschiedensten Herkunft keine Differenzierung in 
Lang- und Kurztagspflanzen fand. 1m iibrigen kann hier auf die Assimilation 
der Algen nicht eingegangen werden. 

Die Frage der Bedeutung der Bodenprotozoen wurde in einer eingehenden 
Untersuchung von M. KOFFMAN° geklart. Ihre Zahl ist natiirlich sehr schwan
kend, sie betragt 10000-100000, gelegentlich sogar mehrere Millionen je 1 g 
Boden. Es iiberwiegen Flagellaten, dann folgen Rhizopoden, wahrend 
Cilia ten nur ausnahmsweise gefunden werden. Doch kann dieses natiirlich 
wieder nach der Bodenart usw. etwas verschieden sein. Es handelt sich dabei 
allerdings nicht nur um a~tive Protozoen, sondern vor allem auch um Zysten; 

1 PETERSEN, J. B.: Zitiert S. 464, Anm. 1-
2 ALEEFF, B.: "Ober die organische Ernahrung der Ankistrodesmus falcatus. ZbI. 

Bakter. II 87, 340 (1933). 
3 MAGDEBURG, P.: Organogene Kalkkonkretionen in Hohlen. Sitzgsber. naturforsch. 

Ges. Leipzig 58/59 (1933). 
4 IGGENA, M. L.: Beobachtungen fiber die Wirkung des Lichtes auf das Wachstum von 

Blaualgen und Griinalgen. Arch. MikrobioI. 9, 129 (1938). 
6 KOFFMAN, M.: Die Mikrofauna des Bodens, ihr Verhaltnis zu den anderen Mikroorganis

men und ihre Rolle bei den mikrobiologischen Vorgangen im Boden. Arch. MikrobioI. 5, 246 
(1934) .. Hier eingehende Literaturangaben! - Derselbe: Medd. Centralanst. Forsoksvas. 391 
(1931). - Weitere Literatur fiber das Vorkommen und Zfichtung der Protozoen des Bodens: 
BODENHEIMER, F. S., u. K. REICH: Studies on soil protozoa. Soil Sci. 38, 259 (1934). -
CHIRITEScu-ARVA, M.: Prot. Sitzg 3. Komm. 2. Internat. Kongr. Bodenkde. Moskau 1932. 
- DIXON, A.: Soil protozoa; their growth on various media. Ann. appl. BioI. 24, 442 (1937). 
- JACOBSEN, J.: Ein Beitrag zur Dauerzfichtung von Protozoen. Arch. Protistenkde 79, 
311 (1933). - McKIRLEY, R.: J. roy. microsc. Soc. 56, 307 (1936). - KOFFMAN, M.: Zitiert 
S.442, Anm.1. - LOSINA-LoSINSKY, L. K.: Prot. Sitzg 3. Komm. 2. Intemat. Kongr. 
Bodenkde. Moskau 1932. - LOSINA-LoSINSKY, L. K., u. P. E. MARTINOW: A method of 
studying the activity and rate of diffusion of protozoa and bacteria in the soil. Soil Sci. 
29, 349 (1930). - LWOFF, A.: Recherches biochimiques sur la nutrition des Protozoaires. 
Monographie Inst. Pasteur (Masson u. Cie) 1932. - VARGA, L.: Beitrage zur Kenntnis der 
Bodenprotozoen des osterreichischen Schneeberges. ZbI. Bakter. II 86, 254 (1932) -
Nahrflfissigkeiten zur Zfichtung der Protozoenfauna des Bodens. Ebenda 90, 249 (1934) 
- Die Protozoen und ihre Verteilung im Waldboden von Tharandt. Ebenda 93, 128 
(1935/36) - Daten zur Kenntnis der Protozoenfauna des Waldbodens von Eberswalde 
(DeutschesReich). Ebenda 93, 32 (1935/36)-Die Protozoen des Waldbodens. In: FEHER, D : 
Die Mikrobiologie des Waldbodens. Berlin: Julius Springer 1935. 
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jene gibt M. KOFFMAN zu hachstens 50000, diese zu 26000 groBe und 63000 kleine 
an. Ein starkes Sinken der Protozoenzahl wahrend der Sommermonate, verbun
den mit starkem Anstieg des Zystenanteils, stellten D. W. CUTLER und L. M. CRUMp l 

fest, was sie in erster Linie auf die hahere Temperatur zuruckfUhren. Die 
gleichen Autoren fanden auch auBerordentlich groBe, tagliche Schwankungen 
sowohl in dem Zystenanteil als auch in der absoluten Anzahl (vgl. S.453). 
Charakteristisch fUr die Bodenprotozoen ist nach M. KOFFMAN 2 ihre Kleinheit 
den aquatischen Formen gegenuber, so daB manche den Eindruck eines graBeren 
Bakteriums z. B. von AzotobactergraBe erwecken. Fur die Feststellung dieser 
Verhaltnisse war die Anwendung der direkten rnikroskopischen Untersuchung 
entscheidend: Bei Anwendung indirekter Methoden, wie der Zuchtung, zu ihrer 
Erkennung bleibt die Entwicklung der eigentlichen Bodenprotozoen aus, wahrend 
Formen auftreten kannen, die an sich dem Boden fremd sind und nur ge
legentlich in ihm vorkommen. So war die Ansicht von dem Vorkommen 
groBer Bodenprotozoen entstanden. Auch in Wustenboden der Sahara fand 
L. VARGA 3 sehr kleine Protozoen, und zwar in aktivem Zustande haupt
sachlich Mastigophoren, die 2-5mal so klein waren wie ungarische Boden
protozoen; verbreitet sind Formen von nur 2-5 fl. Sie kommen dort noch bei 1 % 
Feuchtigkeit vor, dann aber naturlich nur in enzystiertem Zustande. M. KOFFMAN 
widerlegt auch die RUSsELLsche Theorie von den Vorgangen bei der partiellen 
Sterilisation. Einmal zeigt das Zurucktreten der Ciliaten im Boden sowie der 
ganze sonstige Habitus der Bodenprotozoen, daB sie nicht nach den bakterien
fressenden aquatischen Formen beurteilt werden durfen. Sodann werden die 
Zysten bei der partiellen Sterilisation nicht vollig abgetotet; endlich zeigten Ver
suche, bei denen partiell sterilisierter Boden nachtraglich eine Impfung von Pro
tozoen erhielt, keinen EinfluB auf den Stickstoffumsatz im Boden, wie er nach der 
Protozoentheorie zu erwarten ware: Der Zusatz von Protozoen wirkte eher gunstig 
als hemmend auf die mikrobiologischen Vorgange, was auch aus den Angaben 
von D. W. CUTLER und L. M. CRUMP hervorgeht. Infolgedessen haben diese Auto
ren die ursprungliche RUSSELLsche Ansicht dahin geandert, daB sie annehmen, 
die Gegenwart von Protozoen halte die Bakteriengenerationen auf einem jungeren, 
arbeitsfahigeren Niveau. Die Wirkung der partiellen Sterilisation wie auch des 
Trocknens usw. ist jedenfalls, wie man schon fruher annahm, in dem durch die 
Behandlung ausgelOsten AufschluB der Bodennahrstoffe zu sehen. Das geht am 
schlagendsten aus Versuchen von E. N. MISCHUSTIN4 hervor, der zur Feststellung 
der Veranderungen des Bodens bei Zusatz fluchtiger Antiseptika das Wachstum 
von Aspergillus niger auf Bodenplatten benutzt. Der Pilz wachst infolge Er
hohung der lOslichen Stoffe bei der partiellen Sterilisation besser, und zwar schon 
zu einem Zeitpunkt, zu welchem die Antiseptika noch nicht vollig verschwunden 
sind und dadurch die Bakterienentwicklung noch unterdruckt ist. In diesem 
Stadium konnen die Protozoen natiirlich noch nicht eingreifen 5. Ubrigens konnen 
Bakterien auch fUr Protozoen giftige Stoffe bilden, wie J. M. LUCK und Mit
arbeiter sowie S. A. W AKSMAN 5 gezeigt haben. 

1 CUTLER, D. vv., u. L. M. CRUMP: Problems in soil microbiology. London: Longmans, 
Green and Co. 1935. 

2 KOFFMAN, M.: Zitiert S. 466, Anm. 5. 
3 VARGA, L.: Etudes sur la faune des Protozoaires de quelques sols du Sahara et des 

hauts plo.teaux algeriens. Ann. lnst. Pasteur 56, 101 (1936). 
4 MISCHUSTIN, E. N.: On the mechanism of the action of volatile antiseptics on soil. 

Microbiology 5, 194 (1936); engl. Zusammenfassg ·216. 
5 Weitere Literatur hierzu: Besprechung bei S. A. WAKSMAN: Associative and antagonistic 

effects of microorganisms. r. Historical review of antagonistic relationships. Soil Sci. 43, 
51 (1937). - BER, W., u. O. KRESTNIKOWA-SSYSOJEWA: Die thermische Sterilisation des 

30* 
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Eigentiimlichkeiten des Bodens als Standort. 
Eine fUr den Boden als Standort entscheidende Frage ist die nach dem tat

sachlichen morphologischen und physiologischen Verhalten der Mikroorganismen, 
die verschiedentlich an anderer Stelle gestreift ist, so Gelegenheitstatigkeit der 
Sporenbildner (S.451), Dauerformen - Zysten - von Nichtsporenbildnern (Azo
tobacter, S. 519, aero be Zell ulosezersetzer, S. 550, Ni tri tbildner, S.543), 
nicht N-bindende Azotobacterformen (S.520f.), Vorkommen bei einer in 
kiinstlicher Kultur schadlichen Konzentration der Wasserstoffionen (Azoto
bacter, S. 523f.,Nitritbildner, S. 543), unbekannte Formen bei derCHoLODNY
Methode (S. 443), anderes Aussehen von Pilzen (S.444) und Bakterien (S.443) 
im Boden usw. Sicherlich wird es sich dabei zum Teil um Einfliisse des natiirlichen 
Standortes handeln. Hier seien zunachst einige weitere allgemeine Beobachtungen 
angefiihrt: Nach N. A. KRASSILNIKOV, A. E. KRISS und M. A. LITVINOV1 findet 
man im Boden regelmaBig verschiedene Formen einer Art (Bacillus mycoides), 
die auch in Kultur auftreten. Im Boden soll haufig Dissoziation stattfinden. 
D. NOVOGRUDSKY und E. KONONENK0 2 fanden 3 Typen von Bacillus mycoi
des 3 mit verschiedener Zelldicke, die in der Natur nebeneinander vorkommen 
und sich unter Laboratoriumsbedingungen in die mittlere, in der Natur ver
breitetste Form umwandeln. Es ist ferner zu bemerken, daB Beobachtungen vor
liegen, nach denen den "Kulturformen", etwa in Milch, "Naturformen" ent
sprechen. So sind Streptococcus lactis und faecium, die morphologisch 
nicht, aber physiologisch verschieden sind, nach W. STORK4 nur Standortsformen, 
die ineinander iibergefiihrt werden k6nnen. Das gleiche gilt nach W. HORN
BOSTELo fiir Streptobacterium plant arum als Naturform und Str. casei, 
die Form in Milch, von denen die erste Kasein angreift und Pentosen oxydiert, 
die zweite entgegengesetzes Verhalten aufweist. Dagegen hat sich Bacterium 
herbicola als Naturform von Coliformen durch W. STORK nicht best1i.tigen lassen. 

Bodens als Unkrautbeklimpfungsmethode. Chemisation soz. Landw. 7, 85 (1935). Ref. 
ZbI. Bakter. II 94, 491. - CUTLER, D. W., u. L. M. CRUMP: The effect of bacterial products 
in amoebic growth. J. exper. BioI. 12, 52 (1935). - HETTERINGTON, A.: The role of bacteria 
in the growth of Colpidium colpoda. Physiologic. Zooi. 7, 618 (1934). - JACOBS, S. E.: 
The influence of antiseptics on the bacterial and protozoan population of greenhouse soils. 
Ann. appi. BioI. 18, 98 (1931). - KHLUSTIKOWA-DIKUSSAR, M.: Zitiert S. 565, Anm.8. -
LUCK, J. M., G. SHEETS U. J. O. THOMAS: The role of bacteria in the nutrition of protozoa. 
Quart. Rev. BioI. 6, 46 (1931). - MEIKLEJOHN, J.: The effect of Colpidium in ammonia 
production by soil bacteria. Ann. appi. BioI. 19, 584 (1932). - MORTENSEN, A. E., u. F. L. 
DULEV: Zitiert S.474, Anm.6. - STAEHELIN, M., U. B. PORCHET: Contribution a l'etude 
de la desinfection partielle du sol en culture maraichere et horticole. Annales agronom. Suisse 
1933, 761. - TELEGDV-KoVATS, L. DE: The growth and respiration of bacteria in sand 
cultures in the presence and absence of protozoa. Ann. appl. BioI. 19, 65 (1932). 

1 KRASSILNIKOV, N. A., A. E. KRISS U. M. A. LITVINOV: The microbiological characteristic 
of the rhizosphere of cultural plants. Microbiology 5, 87 (1936); engl. Zusammenfassg 98 -
The effect of the root-system on the soil microflora. Ebenda 5,270 (1936); engi. Zusammen
fassg 285. - Auch E. GRUNDMANN (zitiert S. 451, Anm. 1) fand Glatt- und Rauhformen von 
B. mycoides im Boden. 

2 NOVOGRUDSKV, D., U. E. KONONENKO: On the main forms of Bac. mycoides Fliigge 
and their mutual relations. Microbiology 4, 4 (1935); engl. Zusammenfassg 22. 

3 Ein sogenannter Pleomorphismus ist bei B. mycoides ebensowenig vorhanden wie 
bei anderen Bakterien: STAPP, C., U. H. ZVCHA: Morphologische Untersuchungen an Bac. 
mycoides: Ein Beitrag zur Frage des Pleomorphismus der Bakterien. Arch. Mikrobiol. 2, 
493 (1931). 

4 STORK, W.: Umwandlung von Streptococcus lactis (lacticus, acidi lactici) in 
Streptococcus faecium (faecalis, Enterococcus). ZbI. Bakter. II 95, 284 (1936). 
- Vgl. noch: KLIENEBERGER, E.: -aber die Brauchbarkeit unserer Ziichtungsverfahren fiir 
bakterielle Umwandlungsstudien. Zbl. Bakter. I Orig. 126, 278 (1932). 

5 HORNBOSTEL, W.: Das systematische Verhliltnis von Streptobacterium plan
tarum zu Streptobacterium casei. Arch. Mikrobiol. 7, 115 (1936). 
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Noch sehr wenig Einblick haben wir in die autochthone Mikroflora nach 
S. WINOGRAD SKY, mit der sich einige Untersuchungen beschaftigten. G. ROSSI 1 

steilte fest, daB im Boden zweiFormen von Bakterienkolonien vorkommen:· 
1. ausgebreitete (en voile), wenn organische Massen vorhanden sind, die Bakterien 
also arbeiten, 2. verdichtete (glomerulaire); diese, die fUr alten Ackerboden cha
rakteristisch sind, sind Ruhestadien, die vielleicht als eine Art Zysten betrachtet 
werden k6nnen, entsprechend den Zysten der Nitritbildner (S. 543). In der eigent
lichen Rhizosphare sind ubrigens die Ruhestadien nicht vorhanden. H. J. CONN 
und M. A. DARRow 2 untersuchten insbesondere Bacterium globiforme, 
we1che Form sie als typischen Vertreter der autochthonen Mikroflora S. WINO
GRADSKYS betrachten. Der Organismus zeigt eine bemerkenswert hohe 6kono
mische Ausnutzung der Nahrstoffe; von Zucker wurden etwa 1/3, von gebotenem 
Ammoniak etwa 3/4 in Mikroorganismensubstanz festgelegt. Vielleicht erklart 
sich so die im Boden verhaltnismaBig geringe Mineralisation der organischen Sub
stanz. Indessen ware darauf hinzuweisen, daB in dieser Hinsicht die Tatigkeit 
der aeroben Bakterien, namentlich der Sporenbildner, wohl allgemein unter
schatzt wird, wie G. PELLEGRINI 3 fUr Bacillus silvaticus an Hand der 
Literatur zeigte. Nach A. P. KRIUCHKOVA4 zeigt ein dem B. glo biforme nahe
stehendes Bakterium bei verschiedenen Stickstofformen morphologische Ver
anderungen, die auch im Boden festzusteHen sind. L. E. TOPPING 5 beschreibt 
die nach der mikroskopischen Methode von CONN als haufigste Bodenbakterien 
festgesteilten Formen, von denen er zahlreiche Stamme in Kultrir genommen hat. 
Es handelt sich urn dunne, gram-positive, nicht saurefeste Stabchen ohne beson
dere physiologische, aber mit charakteristischen morphologischen Eigenschaften. 
Die Untersuchungen zeigen jedenfalls, wie unsicher man noch auf diesem Gebiete 
ist. L. E. TOPPING fand zum gr6Bten Teil teilweise verzweigte Formen, die zu 
den Proactinomyceten bzw. den Corynebakterien bzw. zwischen beide zu 
stellen sind. Auffallend ist noch, daB sie teilweise beweglich sind. Gram-negative 
Bakterien treten ihnen gegenuber stark zuruck. Nach dem gleichen Autor (vgl. 
unten Anm. 5, II) wachsen die haufigsten Bodenmikroorganismen auf Hefe
extrakt. 

Unter den besonderen Verhaltnissen des Bodens, die auf das Mikroorganis
menleben einwirken und insbesondere bedingen, daB die bisherigen Unter
suchungsmethoden kein richtiges Bild davon liefern konnten, ist vor aHem 
auf die Tatsache hinzuweisen, daB der Boden selbst auf kleinstem Raum ein 
inhomogen beschaffener Standort ist. Es muBte von vornherein selbstverstand
lich sein, daB z. B. ein abgestorbenes Insekt oder Insektenteil, die im Boden liegen, 
ein Feld von besonderen Mikrolebensbedingungen in jeder Hinsicht darstellen, 

1 ROSSI, G.: L'importance et les premiers Tllsultats de la microscopie microbiologique 
du sol agricole. 6.Internat. Bot. Congr. Amsterdam 2, 170 (1935) - Direct microscopic 
and bacteriological examination of the soil. Soil Sci. 41, 53 (1936). 

2 CONN, H. J., u. M. A. DARROW: Characteristics of certain bacteria belonging to the 
autochthonous microflora of soil. Soil Sci. 39, 95 (1935). - CONN, H. J.: Taxonomic 
relationships of certain nonspore-forming rods in soil. J. Bacter. 36, 320 (1938) (Abstr.). -
TAYLOR, C. B.: Further studies of Bacterium globiforme and the incidence of this type 
of organism in Canadia soils. Soil Sci. 46, 307 (1938). 

3 PELLEGRINI, G.: -ober Eiwei13bildung durch Bakterien. III. Mitt. Der okonomische 
Koeffizient bei einem sporenbildenden Erdbakterium, Bacillus silvaticus. Arch. Mikro
bioI. 9, 545 (1938). V gl. dazu S. 576. 

4 KRIUCHKOVA, A. P.: On the study of the ecologic variability of microorganisms in 
connection with agronomic diagnostics. Microbiology 3, 232 (1934) ; engl. Zusammenfassg 257. 

5 TOPPING, L. E.: The predominant microorganisms in soils. 1. Description and classi
fication of the organisms. Zbl. Bakter. II 97, 289 (1937) - ... II. The relative abundance 
of the different types of microorganisms obtained by plating, and the relation of plate to 
total counts. Ebenda 98, 193 (1938). 
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ebenso jedes andersartig beschaffene Bodenteilchen usw. Jede Probenahme mit 
ihrem Durchschnittswert zerstort aber das natfirliche Gefuge des Bodens. Das ist 
.ja auch der Sinn der Methoden zur unmittelbaren mikroskopischen Beobachtung 
der mikrobiologischen Verh1i.ltnisse im Boden (S. 441 ff.), diesen "Obelstand zu ver
meiden. Hier seien einige Erfahrungen andersartiger Natur mitgeteilt, und zwar 
zunachst auf chemisch-physikalischem bzw. rein physikalischem Ge
biet. 

Die lokale Anderung der Wasserstoffionenkonzentration in der 
Rhizosphare ist an anderer Stelle besprochen (S.492). Nach H. HUMFELD 1 voll
zieht sich auch in saurem Boden Nitratbildung aus Griindiinger, wobei in der 
Grundungerschicht der PH-Wert stark ansteigt; dieser Wert betrug: 

I ____ .---_Im ungekaIk_te_n_B_o_de_n ______ I ___ Im----=g:.....ek,alk_ten_B_o_d_en __ 

Griindiingerschicht normal I Griindiingel"Schicht normal 

PH-Wert . . . ../ 4,25 I 5,66 
(zuerst bis auf 7,3 hinaufgehend) 

7,21 I 7,26 

Handelt es sich hier noch urn eine verhaltnismaBig grobe Differenzierung im 
Boden, gewissermaBen eine makroskopische, so wird in dem folgenden Beispiel 
von W. KUBIENA und CR. E. RENN 2 die Verschiedenheit des durch verschieden
artige Nachbarschaft bedingten PH-Wertes im Boden durch Mikroreaktion wie 
folgt festgestellt: 

Mineralische Bodenteilchen, mit Bodenlosungen getrankt 
Kapillarwasser zwischen Zellulosefaden . 
Wasserschicht auf Ligninteilchen . . . . 

auf Zein .............. . 
auf Gummiarabikumresten . . . . . . . 

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

6,0 
4,6 

DaB sich die nesterartige Verteilung der Phosphorsaure im Boden nach E. RAUTER
BERG3 auf die Mikroverteilung der Mikroorganismen auBem wird, ist selbst
verstandlich (vgl. S. 590). Von EinfluB ist auch die GroBe der Struktur
aggregate. N. P. KORNEJEWA4 zeigte, daB die Bakterienmenge im Boden mit 
Verminderung der GroBe der Strukturaggregate steigt; sie fand bei 3 mm GroBe 
37,5 Millionen, bei 5-8 mm 16,3 Millionen Bakterien je 1 g. Offenbar aber 
werden die einzelnen Formen der Mikroorganismen in verschiedener Weise beein
fluBt: Pilze waren unabhangig davon, und zwar augenscheinlich, weil fur ihr auf eine 
verhaltnismaBig groBe Strecke ausgebreitetes Mycel der Mikrostandort vielleicht 
nicht so entscheidend ist, wahrend Azoto bacter sich mehr in Boden mit groBe
ren Aggregaten fand; hier durfte wohl die bessere Durchluftung das Entscheidende 
sein. Weiterhin stellten J. J. KANIWETZ und N. P. KORNEJEWA5 fest, daB die 
Peripherie der Bodenkrumel hohere biologische Aktivitat als das Innere zeigt. 
An der Peripherie finden sich Azotobacter, Nitrifikanten, Zellulosezer-

4 HUMFELD, H.: The decomposition of vetch green manure in relation to the surrounding 
soil. J. agricult. Res. 44, 113 (1932). 

2 KUBIENA, W., U. CH. E. RENN: Micropedological studies of the influence of different 
organic .compounds upon the microflora of the soil. Zbl. Bakter. II 91, 267 (1935). 

3 RAUTERBERG, E.: Die nesterartige Verteilung der Phosphorsaure im Boden. Z. Pflanzen
ernahrg 88, 282 (1935). 

4 KORNEJEVA, N. P.: Mikroflora des Bodens bei verschiedener Zusammensetzung der 
Strukturaggregate. Wiss. Schr. Zuckerind. 27, 105 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 94, 490. 

5 KANIWETZ/ J. J., u. N. P. KORNEJEWA: Die Verteilung der Mikroorganismen und leicht
lOslichen Stickstofformen in verschiedenen "Zonen" der Bodenkriimel. Wiss. Ber. Zuckerind. 
1, 3 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 98, 471. 
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setzer. Die Unterschiede sind bei groBeren Kriimeln groBer. Die chemisch
physikalische Struktur des Bodens wird durch die Mikroorganismen bzw. ihre 
Tatigkeit auch unmittelbar verandert: L. Rosow1 zeigte, daB aerob-biologische 
Vorgange die Bodenteilchen peptisieren, wahrend J. P. CONRAD2 ffir die Harn
stoffzersetzung feststeilte, daB bei Ammoniakbildung Zunahme, bei Nitratbildung 
Abnahme des Dispersionsgrades stattfand und die Umwandlung organischer Stoffe 
iiberhaupt ffir die chemisch-physikalische Struktur des Bodens wichtig ist. Durch 
die Bildung von Kohlensaure steigt nach M. S. DU TOIT und J. S. PERALD3 in 
den ersten Tagen nach Vermischen des Bodens mit Leitfahigkeitswasser die 
Leitfahigkeitan. Auf die WirkungvonTrichoderma lignorumist S.495, Anm.3 
hingewiesen. Von groBerWichtigkeit ist auch dasAdsorptionsvermogen des 
Bodens den an der Grenze der kolloidalen Verteilung stehenden Bakterien gegen
fiber. L. J. RUBENTSCHIK und Mitarbeiter4 fanden, daB bei der Absorption von Bak
terien durch LimanschlammAdsorptionsaustausch verschiedener Arten stattfindet. 
Dabei nahm bei Adsorption die Tatigkeit der Nitrifikanten ab, die der Desulfuri
kanten dagegen zu. Nach D. M. NOVOGRUDSKy 5 ist die Adsorption der Bakterien
arten verschieden und hangt auch stark, wie zu erwarten ist, yom PH-Wert ab: 
bei Bacillus mycoides z. B. erreicht die Adsorption bei PH 6,7 ihr Maximum 
und £ant nach beiden Seiten ab, aber nach der sauren Seite viel starker. Ein Bei
spiel ffir die verschiedene Adsorption von Bakterien durch verschiedene Bodenarten 
zeigt die Tabelle nach D. M. NOVOGRUDSKY. Gram-positive Bakterien wurden 

In tensi ta t der Adsorption (in Pro zen t) einiger Bakterien d urch Boden. 

Bakterienart 

Bacillus mycoides 3, Sporen . 
Stabchen 

P, Sporen . 
" Stabchen 

megaterium, Stabchen. 
" mesen tericus vulga tus 

Azotobacter chroococcum ... 
Sarcinae ureae. . . . . . . . . 
Bacterium fluorescens ..... 

" denitrofluorescens . 
Rhizobium leguminosarum .. 

Bodenart 

I Boden aus 
Podsol botanischem Garten Tschernosem 

78 
71 
38 
46 
61 
10 
64 
40 

8 
36 
44 

80 
82 
46 
88 
62 
76 
44 
75 
20 
20 
45 

92 
99 
97 
99 
93 
99 
95 
97 
50 
82 
88 

1 Rosow, L.: Die Veranderungen der Dispersitat des Bodens unter dem EinfluB bio
logischer Prozesse. Verlag Sel'kolchosgis. Ref. Zbl. Bakter. II 94, 365. 

2 CONRAD, J. P.: The relations of colloidal dispersion in soils to the chemical changes 
induced by biological transformations of organic materials. Soil Sci. 87, 179 (1934). 

3 TOIT, M. S. DU, U. J. S. PERALD: The factors which influence the use of the conductivity 
-of soil suspensions as a measure of fertility. Soil Sci. 89, 59 (1935). 

4 RUBENTSCHIK, L. J., M. B. ROISIN U. F. M. BIELJANSKY: Uber Bakterienadsorption 
in Salzseen. Microbiology 8,16 (1934); engl. Zusammenfassg 42 - Adsorption of bacteria 
in salt lakes. J. Bacter. 82, 11 (1936). 

5 N OVOGRUDSKY, D. M.: Studies on the ability of soils to absorb bacteria. Microbiology 
5, 364 (1936); engl. Zusammenfassg 383 - ..• II. The absorption capacity of soils in respect 
-of various microorganisms and its dependence on the PH of the medium. Ebenda 5, 623 
(1936); engl. Zusammenfassg 643 - ... III. Ebenda 6, 571 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 
98, 269. - Einige altere, friiher nicht zitierte Literatur: CHUDIAKOV, N. N.: Uber die Ad
sorption der Bakterien durch den Boden und den EinfluB derselben auf die mikrobiologischen 
Bodenprozesse. Zbl. Bakter. II 68, 345 (1926). - KARPINSKAJ A, N. S.: Zur Frage iiber die 
Adsorption der Bakterien durch den Boden. J. landw. Wiss. 8, 610 (1926). - MINENKOV, 
A. R.: Adsorption von Bakterien durch verschiedene Bodentypen. Zbl. Bakter. II 78, 109 
(1929). - Auch A. JANKE, F. SEKERA U. A. SZILVINYI (zitiert S.449, Anm.2) fiihren die 
niedrige Atmungsintensitat einiger Boden mit nicht geringem Bakteriengehalt auf ihre hohe 
Sorptionskapazitat zuriick. 
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sHirker adsorbiert als Gram-negative, auch Pilzsporen wurden adsorbiert, z. B. die 
Sporen von Aspergillusarten sehr schwach, die von Fusarium und Botrytis 
sehr stark. Feuchtigkeit und Temperatur verandern die Adsorptionsfahigkeit der 
BOden stark: Sie sinkt bei hoher Feuchtigkeit und niederer Temperatur im Friih
ling und steigt mit Erwarmung und Trockenwerden des Bodens im Sommer. 
Eine Folge dieser Adsorption ist, daB sich in der BodenlOsung viel weniger Mikro
organismen befinden als an den Bodenteilchen, wie D. M. NOVOGRUDSKyl durch 
verschiedene Verdrangungsmethodik zeigte und wofur die folgende Tabelle ein 

Zahl der Mikroorganismen in der Bodenlosung; 
Verdrangung durch hydraulischen Druck. 

I Bodenlosung Zuriickbleibender Boden 
Bodenart I Actinomyceten Bakterien Pilze Bakterien Pilze Actinomyceten 

Aus botan. Garten. 100000 800 40000 1000000* 400000* 4000000* 
Tschemosem 1000 0 0 1000000 40000 560000 
Solonetz 1000 0 0 1000000 20000 1400000 
Solod 10000 0 0 1000000 0 2500000 

* In diesem Falle urspriinglicher Boden! 

Beispiel gibt. Nur bei Zusatz von organischen Stoffen steigt ihre Zahl in 
der Bodenlosung, auch die der sonst stark zuriicktretenden Pilze und Acti
nomyceten. Es mag an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB diese 
Verteilung der Mikroorganismen auf die Phasen Bodenteilchen und BodenlOsung 
vollig den Verhaltnissen in Gewassern entspricht, wo ebenfalls das freie Wasser 
recht arm an Mikroorganismen ist und deren Zahl darin nur bei Zufuhr von orga
nischen Stoffen stark ansteigt, wahrend im ubrigen der Sitz der Mikroorganismen 
der ebenfalls adsorbierende Bodenschlamm ist, wie fur SiiB- und Seewasser nach
gewiesen wurde 2• Das folgende Beispiel nach G. KLEIN und M. STEINER er
lautert das Gesagte. 

Verteilung der Mikroorganismen im Lnnzer Untersee. Seemitte. 
Zahlen je 1 ccm. 

Wasser 0 m Tiefe 50 Mikroorganismen 
1 m 0 

15 m 90 

" 33 m 80 
Schlamm 1,6cm " 45500 

6,4cm 
" 400000 

Mit diesen Erscheinungen hangt es weiter zusammen, daB die Mikroflora des 
Wassers in der Hauptsache epi- bzw. periphytischer Natur ist, daB sich Mikro
organismen in Wasserproben wegen der relativ groBeren Oberflache urn so 
starker vermehren, je kleiner die Flasche ist, und daB ein Zusatz von Glasperlen 

1 NOVOGRUDSKY, D. M.: Zitiert S.471. Anm.5. 
2 KLEIN, G., U. M. STEINER: Bakteriologisch-chemische Untersuchungen am Lunzer 

Untersee. 1. Die bakteriellen Gmndlagen des Stickstoff- und Schwefelumsatzes im See. 
Osterr. bot. Z. 78, 289 (1929). - Vgl. noch: RIGONI, G.: Contribution it l'etude de la micro
flore des hauts lacs alpins. Soc. Intemat. Microbiol. Sez. Ital. 6, 63 (1934). - BAIER, 
C. R.: Studien zur Hydrobiologie stehender Binnengewasser. Arch. f. Hydrobiol. 29, 18> 
(1935). - Fiir das Meer vergleiche: BAVENDAMM, W.: Die mikrobiologische Kalkfallung 
in der tropischen See. Arch. Mikrobiol. 8, 205 (1932). - PORTIER, P.: Sur la repartition des 
microorganismesdanslamassedel'eau des ozeans. C.r.Soc.Biol. Paris 121,1169 (1936). -
Zo BELL, C. E., u. D. Q. ANDERSON: Vertical distribution of bacteria in marine sediments. 
Bull. amer. Assoc. Petrol. Geol. 20, 258 (1936). - WAKSMAN, S. A., u. U. VARTIOVAARA: 
The adsorption of bacteria by marine bottom. BioI. Bull. 74, 56 (1938). 
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oder Kieselsand die Mikroorganismentatigkeit im Wasser erhohtl. Zweifeilos 
ergeben sich aus solchen Beobachtungen auch wichtige Gesichtspunkte fUr die 
Verhaltnisse im Boden. 

AuBer diesen rein physikalischen oder chemisch-physikalischen Einfliiss~n 
wirkt sich der Boden mit seinen besonderen Verhaltnissen, insbesondere seinem 
Gehalt an Kolloiden, auch unmittelbar auf die Ernahrung aus, ailerdings 
wieder aus chemisch-physikalischen Griinden. Bei Azoto bacter2 (S. 526f.) ist die 
Bedeutung der Humusstoffe fiir die Eisenernahrung erwahnt; dort ist gezeigt, 
daB man die gleiche Wirkung durch Zusatz geringer Mengen von Agar erzielen 
kann; es handelt sich dabei aber nicht urn eine Sonderwirkung aufAzoto bacter, 
sondern urn eine solche, die sich, wie A. RIPPEL3 zeigte, wohl auf aIle Mikro
organismen erstreckt. Offenbar wirkt Agar derart, daB das Eisen in einen fiir seine 
Wirkung giinstigen Verteilungszustand gebracht wird, wie man ihn auch etwa 
dadurch erreichen kann, daB man Eisen als Eisencitrat u. dgl. gibt. Eine solche 
Wirkung wird sich aber augenscheinlich auf aile oder wenigstens viele schwer 16s
liche Stoffe erstrecken. So zeigten A. P. KRIUCHKOVA und R. V. POPOVA4, daB 
sich Azotobacter in eisenreichen Boden, in denen also wohl kaum Mangel an 
Eisen geherrscht haben konnte, nur bei Zufuhr von viel Phosphorsaure oder 
aber von Agar und Kieselsaure entwickeln konnte 5• Hier ist offenbar die Phos
phorsaure durch den UberschuB an Eisen festgelegt und wird durch den Zusatz 
der Kolloide aufnehmbar, wie es ja auch von hoheren Pflanzen bekannt ist. 
Man wird dieser Frage in zweierlei Richtung kiinftig weitere Beachtung schenken 
miissen, einmal, urn durch Kolloidzusatz eine Nahrlosung zu erzielen, die den 
natiirlichen Verhaltnissen der Mikroorganismen im Boden besser entspricht, so
dann in Hinsicht auf die Verhaltnisse im Boden selbst, wo nicht nur Humusstoffe 
und Kieselsaure, sondern auch andere Stoffe von Kolloidcharakter sich in der 
gekennzeichneten Richtung auswirken konnen. Offenbar aus dieser Erkenntnis 
heraus wurden "kiinstliche Boden" hergesteilt, so von H. L. JENSEN 6 aus 80% 

1 CHARTULARI, E. M., u. S. J. KUSNETZOW: Arb. Limn. Stat. Kosinno 21, 117 (1937). 
- HENRICI, A. T.: Studies on freshwater bacteria. III. Quantitative aspects of the direct 
microscopic method. J. Bacter. 32, 265 (1936). - Zo BELL, C. E.: Periphytic habits of some 
marine bacteria. Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 35, 270 (1936). - Zo BELL, C. E., u. D. Q. 
ANDERSON: Observations on the multiplication of bacteria in different volumes of stored 
sea water and the influence of the oxygen tension and solid surfaces. BioI. Bull. Mar. Lab. 
71, 324 (1936). 

2 Vgl. dazu A. RIPPEL: Zitiert S. 526, Anm. 5, D. BURK, H. LINEWEAVER u. C. K. HORNER: 
Zitiert S. 526, Anm.4, K. BAssALIK U. J. NEUGEBAUER: Zitiert S. 526, Anm.6. 

3 RIPPEL, A.: Uber EiweiJ3bildung durch Bakterien. I. Mitt. Erfahrungen bei der Her
stellung einer synthetischen Nahrlosung mit Glykokoll als Stickstoffquelle. Arch. Mikrobiol. 
8,41 (1937). - RIPPEL, A., G. BEHR U. K. NABEL: ... II. Mitt. Die Ertragsflache Eisen/Phos
phat. Ebenda 9, 377 (1938). - VgI. weiter: KLODNIZKY, N. N.: Milieux colloidaux pour la 
culture des microbes. Ann. lnst. Pasteur 55,486 (1935). - BAIER, C. R.: Uber die Bedeutung 
von Spurenelementen und Kolloiden bei der Deckenbildung von Azotobacter und fiber 
seinen Nachweis im Wasser. ZbI. Bakter. II 95, 97 (1936). - COTRUFO, P.: Culture in mezzo 
colloidale secondo KLODNIZKY. Giorn. Batt. 19, 603 (1937). - Ferner sei verwiesen auf 
die S. 527 zur Angabe von M. SCHRODER der Forderung von Azotobacter durch Silizium 
gemachte Bemerkung. 

4 KRIUCHKOVA, A. P., u. E. V. POPOVA: The influence of the iron content of soils on 
the utilization of P 20 S ' Experiments with Azoto bacter. Microbiology 4, 603 (1935); eng!. 
Zusammenfassg 610. 

S Nach A. DEMOLON u. E. M. BASTISSE: AnnalesAgronom. 8, 6 (1938) wird dreiwertiges 
Eisen schlecht ausgenfitzt, gut aber als Eisen-Kieselsaure-Komplex. 

6 JENSEN, H. L.: Contribution to the microbiology of Australian soils. Proc. Linnean Soc. 
N. S. Wales 60 (1935). - Zusatz von Quarzsand, Kaolin erhoht auch. die Loslichkeit 
der Phosphorsaure im Boden: GREENE, R. A.: Some factors limiting the applicability of 
biological methods for determining the availability of plant food elements in calcareous 
soils. Soil Sci. 36, 261 (1933). 
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Sand, 18,5 % reinem Kaolin, 1 % CaCOa und 0,5 % Ferrioxyd, von M. R. MADHOK1 

durch Zusatz von 2,5 % Bentonit (Silica products Company) zu Sand, der die 
Mikroorganismentatigkeit teilweise forderte, endlich von W. A. ALBRECHT zur 
Kultur von Knollchen bakterien 2 und N i trifikan ten a Sand mit Zusatz von 
Ton, der adsorptiv mit Basen versehen war. 

Auch das Lich t darf als Faktor in der mikrobiologischen Beeinflussung des 
Bodens nicht vergessen werden. Seine mogliche Rolle bei der Humusbildung ist 
S. 573 erwahnt, ebenso die Assimilationsmoglichkeit ultraroter Strahlen S. 465 und 
S. 580, ferner die Annahme einer photochemischen Stickstoffbindung (S. 530) und 
Nitratbildung (S.546). Hier sei vor allem auf die Wirkung der ultravioletten 
Strahlen eingegangen (fUr Azotobacter vgl. noch S. 573), die von gewisser 
Wirknng sind, wenn sie auch naturgemaB nicht tief in den Boden eindringen 
und nach A. ALBRECHT und L. M. TURK4 bereits durch eine 0,1 mm dicke Boden
schicht zurfickgehalten werden, sodaB Knollchenbakterien durch sie nicht 
vernichtet werden. Sie konnen bei geringer Einwirkung eine "stimulierende" 
Wirkung 5 (vgl. S. 520 und 573 ffir Azotobacter), teils eine abtotende haben. 
1m Boden tritt bei Bestrahlung nach A. E. MORTENSEN und F. L. DULEy6 eine 
"partielle Sterilisation" ein, wobei nach anfanglichem Sinken der Mikroorganismen
zahl wie beim Trocknen der Erde ein Anstieg folgt. Gleichzeitige Ultraviolett
bestrahlung erhoht die Wirkung des Trocknens noch etwas. Zur Abtotung der 
Sporen ist nach F. HERCIK 7 eine doppelt so groBe Energie erforderlich als zur 
Abtotung der Stabchen; je langwelliger die Strahlen sind, um so groBer ist der 
zur Abtotung notige Energieaufwand. Merkwfirdigerweise tritt bei Bestrahlung 
dickerer Bodenschichten noch wli.hrend der Bestrahlung, wenn diese langer 
andauert, wieder ein Anstieg der Zahl der Mikroorganismen ein, wie folgendes 
Beispiel nach A. SCHEITZ 8 zeigt: 

1 MADHOK, M. R.: Synthetic soil as a medium for the study of certain microbiological 
processes. Soil Sci. 44, 319 (1937) - Cellulose decomposition in synthetic and natural soils. 
Ebenda 44, 385 (1937). 

2 ALBRECHT, W. A., u. T. M. MCCALLA: Zitiert S.506, Anm. 5. 
3 ALBRECHT, W. A., u. T. M. MCCALLA: Zitiert S. 544, Anm.2. 
<I ALBRECHT, A., u. L. M. TURK: Legume bacteria with reference to light and longevity. 

~es. Bull. agricult. Exper. Stat. CoIl. Agricult Univ. Missouri 132 (1930). 
5 HOLLAENDER, A., u. B. M. DUGGAR: The effects of sublethal doses of monochromatic 

,ultraviolet radiation on the growth properties of bacteria. J. Bacter. 36, 17 (1938). (Es 
wurden zweierlei Wirkungen der nichttodlichen Gaben gefunden, einmal eine anfangliche 
Steigerung, sodann eine Verbreiterung der "lag phase".) - Vgl. noch: BUCHHOLZ, J., u. 
A. v. JENEY: Uber das Wesen der bakteriziden Wirkung von monochromatischen ultra
violetten Strahlen. Zbl. Bakter. I Orig. 133, 299 (1935). - EHRISMANN, 0., u. W. NAEHLING: 
Uber die baktericide Wirkung monochromatischen Lichtes. Z. Hyg. 113, 597 (1932). -
HARRAR, J. G.: Zitiert S. 557, Anm.8. - LOHMANN, R.: Manometrische Untersuchungen 
iiber Stoffwechsel und Wachstum der Bakterien unter dem EinfluB von ultraviolettem Licht 
usw. Klin. Wschr. 13, 1112 (1934). - NADSON, G., u. K. STERN: Uber die Wirkung der 
ultravioletten Strahlen der Quecksilber-Quarz-Lampe auf die Zellen von Bacillus my
coides Fl. C. r. Acad. Sci. USSR. 2, 51 (1934). - PRATT, E. L.,: The growth of micro
organisms on media exposed to ultra-violet radiations. J. Bacter. 32, 613 (1936). - ROUYER, 
M., u. M. SERVIGNE: Etude de l'action microbicide des radiations ultravioletts. Ann. lnst. 
Pasteur 61,565 (1938). - SERVIGNE, M., u. M. BOUYER: C. r. Soc. BioI. Paris 128, 286 (1938). 
(Die Autoren konnten keine Abtotung verschiedener Bakterien erzielen mit Ultraviolett
strahlen verschiedener Wellenlange). - SHARP, D. G.: A quantitative method of deter
mining the lethal effect of ultraviolet light on bacteria suspended in air. J. Bacter. 35, 
589 (1938). 

6 MORTENSEN, A. E., u. F. L. DULEY: The effect of drying and ultraviolet light on soils. 
Soil Sci. 32, 195 (1931). 

7 HERCIK, F;: Action of ultraviolet light on spores and vegetative forms of B. mega
terium. J. gen. Physiol. 20, 589 (1937). 

8 SCHEITZ, A.: Die Wirkung der ultravioletten Strahlen auf die Lebenstatigkeit der 
Bodenbakterien. Arch. Mikrobiol. 1, 577 (1930). 
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Dicke der Erdschicht 
Bestrahlungsdauer in Stunden 

Kontrolle I----~---=-------,-----
2 4 10 20 

2-4mm ....... I 100 48,0% I 38,2% I 27,3% I 21,7% 
4 cm ...... " 100 59,5%! 45.4% 27.6% 41.3% 
Kontrolle jeweils = 100. Mittel del' Zahlungen auf Agar- und Gelatineplatte. 

Dieser Autor zeigte auch, daB die physiologischen Gruppen der Bakterien und 
Protozoen gleichmaBig von der Abtotung betroffen werden. 

Zu den eben besprochenenen chemisch-physikalischen bzw. rein physikalischen 
VerhaItnissen treten im Boden noch die rein chemischen Bedingungen, wie 
sie entweder im nattirlichen Boden verwirklicht sind (vgl. z. B. die Mo-Frage 
S. 525 f., Cu-Frage S. 591) oder ktinstlich dUrch Einbringen von Dtinge- und Gift
stoffen in den Boden hergestellt werden. DaB auch die in der Bodenluft erhohte 
Konzentration der Kohlensaure sich in irgendeiner Weise auswirken muB, 
kann als selbstverstandlich gelten. Es ist aber bemerkenswert, daB Mikroorganis
men ohneKohlensaure anscheinend nicht zu wachsen vermogen und daB feruer die 
normale Konzentration der Luft an Kohlensaure nicht das Optimum darsteIlt, wie 
folgendes Beispiel nach A. RIPPEL und F. HEILMANN 1 zeigt: 

Botrytis cinerea; Milligramm Myzel nach 336 Stunden. 
0% CO2 • • 1.0 mg 0.1 % CO2 25.4 mg 
0.018% CO2 8,5 mg 0,5% CO2 30,0 mg 
0,024% CO2 14,5 mg 1,2% CO2 32,0 mg 
0,034% CO2 16,7 mg 

Diese gtinstige Wirkung macht sich bereits bei der Quellung der Sporen bemerk
bar, wie auch nach R. K. VOORHEES 2 die Sporangien von Physoderma Zeae
maydis ohne CO2 nicht, dagegen bei 10% CO2 noch gleich gut wie in normaler 
Atmosphare keimen. A. RIPPEL hatte die Wirkung der Kohlensaure daher in' der 
Herstellung eines geeigneten Quellungszustandes gesehen; doch ist auch moglich, 
daB die Kohlensaure in gewissem Umfange ein normaler Wasserstoffakzeptor flir 
aIle Organismen, also auch flir Heterotrophen, ist 3• 1m tibrigen hat man sich 
verschiedentlich mit der Wirkung erhohter Mengen von Kohlensaure im Schadi
gungsgebiet ihrer Wirkung befaBt. N. J. ANDREICHA4 fand bei Schimmelpilzen 
die CO2-Schadigung bei urn so geringeren Konzentrationen, je hoher die Zucker
konzentration war, wie das folgende Beispiel zeigt: 

Wachstum von Penicillium avenarium bei 
10% Saccharose und 25 % CO2 : ausgezeichnet 65 % Saccharose und 0% CO2 : gut 
10% " 30% CO2 : gut 65% " 10% CO2 : mafiig 
10% " 65% CO2 : mafiig 65% " 20% CO2 : schwach 

65% " 35% CO2 : kein 

Beim Champignon, bei dem 1 % CO2 die Grenze der Unschadlichkeit ist, 5 % aber 
bereits stark schadigen, stellte E. B. LAMBERT 5 eine eigenartige Wirkung auf die 

1 RIPPEL, A., U. F. HEILMANN: Quantitative Untersuchungen uber die Wirkung del' 
Kohlensaure auf Heterotrophen. Arch. Mikrobio!. 1, 119 (1930). - RIPPEL, A., U. H. BOR
TELS: Vorlaufige Versuche uber die allgemeine Bedeutung der Kohlensaure fur die Pflanzen
zelle. (Versuche an Aspergillus niger.) Biochem. Z. 184, 237 (1927). 

2 VOORHEES, R. K.: Effect of certain environmental factors on the germination of the 
sporangia of Physoderma zeae-maydis Shaw. J. agricult. Res. 47, 609 (1933). 

3 HES, J. W.: Function of carbon dioxide on the metabolism of heterotrophic cells. 
Nature (Lond.) 141, 647 (1938). - Dort weitere Literatur. 

4 ANDREICHA, N. J.: Combined influence of carbon dioxide and of high concentrations 
of sugar on the development of moulds. Microbiology 5, 709 (1936) ; eng!. Zusammenfassg 715. 

5 LAMBERT, E. B.: Effect of excess carbon dioxide in growing mushrooms. J. agricult 
Res. 47, 599 (1933). - Vgl. weiter: NEAL, D. C., u. R. E. \VESTER: Effects of anaerobic 
conditions on the growth of the cotton-root-rot fungus, Phymatotrichum omnivorum. 
Phytopathology 22,917 (1932). - ZYCHA, H.: Uber das \Vachstum zweier holzzerstbrender 
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Fruchtkorper (abnorm und verkiimmert) fest, die nicht auf Sauerstoffmangel 
zuriickzufiihren ist. Auch J. BEKKER 1 beobachtete morphologische und kulturelle 
Anderungen bei Schimmelpilzen unter dem EinfluB hoher CO2-Konzentrationen; 
bei 75-90% CO2 horte das Wachstum der Pilze auf. 'Almliches steilte F. KUHN 1 

fest, der auch zeigte, daB bei Aspergillus glaucus die Sporenbildung bereits 
bei 20% CO2 gehemmt war, dagegen das Wachstum erst bei 47% CO2, 

F. B. SMITH 2 und Mitarbeiter fanden, daB CO2-Zufuhr im gasfOrmigen Zustande 
zum Boden die Zersetzung von Stroh herabsetzt, was sie auf Sauerstoffmangel 
zUriickfiihren, eine Zufuhr von geloster CO2 aber die Nitratbildung, wohl durch 
Losung der Mineralbestandteile, forderte. Zweifellos werden aber noch rein 
physiologische Erscheinungen in dem oben ausgefiihrten Sinne mitwirken. 

Die Anpassung der Mikroorganismen an hohe Salzkonzen tra tionen hat, 
in Hinsicht auf die VerhaItnisse im Boden, aus vier GrUnden Interesse. Einmal 
wegen des Vorkommens salzhaltiger Boden, sodann wegen der aus salzhaltigem 
Material stammenden Infektionen, die zu auffallenden Verfarbungen von Nah
rungsmitteln fiihren, weiterhin auch wegen der Verhaltnisse im natiirlichen 
Boden und endlich wegen der Diingung mit Mineraldiingern. Auch in normalen 
Boden werden die Boden16sungen, namentlich bei Trockenheit, oft einen erheb
lichen Salzgehalt aufweisen konnen, zumal die Zufuhr kiinstlicher Diingemittel 
hierbei noch verstarkend eingreifen kann. Jedenfalls ist, bei dem nach dem 
Wasser wechselnden Salzgehalt, eine weitgehende Anpassung der Mikroorganismen 
des Bodens an Salzkonzentrationen verstandlich, wie noch zu zeigen sein wird, 
und es ware noch weiter zu untersuchen, wieweit die Anpassung sich auch auf 
andere Salze als das bisher vorzugsweise untersuchte Chlornatrium S erstreckt 
(vgl. S. 478 iiber Leuch t bakterien). Es sei dabei an dieser Stelle noch hervor
gehoben, daB nach J. HEINTZELER 4 in Salz16sungen die Grenzwerte des Wachstums 
bei hoherer relativer Dampfspannung liegen als auf festem Substrat (vgl. S. 455). 

Unter den Mikroorganismen finden sich aile Abstufungen im Ertragen bzw. 
in der Anpassung an einen verschiedenen Kochsalzgehalt des Substrates. 
Nach T. HOF 5 stammen obligat halophile Formen aus der normalen Mikroflora 
des Bodens, da sie daraus isoliert werden konnen. 1m iibrigen volIziehen sich 
nach diesem Autor noch bei 15 % Kochsalzkonzentration aile mikrobiologischen 
Vorgange. So isolierte auch L. R. RUBENTSCHIK 6 einen anaeroben Zellulosezer
setzer aus Limanschlamm, der bis zu 15 % Kochsalz vertrug, wobei aIlerdings die 

Pilze und ihr Verhaltnis zur Kohlensaure. Zbl. Bakter. II 97, 222 (1937). - BEKKER, J.: 
Zur Frage des Einflusses von CO2 auf die Mikroflora des Kornes (Weizen). Microbiology 
2,360 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 90, 440. - KUHN, F.: Experimentalbeitrag zur Methodik 
der Wachstumsmessung von Schimmelpilzkulturen und fiber ihre Beeinflussung durch ver
schiedene Gasspannungen. Zbl. Bakter. II 98, 430 (1938). 

1 Zitiert S. '475, Anm. 5. 
2 SMITH, F. B., P. E. BROWN U. H. C. MILLER: Some effects of carbon dioxide on the 

decomposition of organic matter and the accumulation of nitrates in the soil. Soil Sci. 43, 
15 (1937). 

3 A. A. ISAKOWA [Zur Frage fiber die Wirkung verschiedener auBerer Faktoren auf die 
Veranderungen der Aktivitat der Pflanzenrhizosphare. Ber. Akad. Wiss. USSR. 8[9, 1147 
( 193 7), Ref. Zbl. Bakter. II 98, 369] fand verschiedenartige Beeinflussung der Mikroorganismen 
der Rhizosphare durch NaCl und Na2S04• 

4 HEINTZELER, J.: Zitiert S.455, Anm.5. 
5 HOF, T.: Investigations concerning bacterial life in ,strong brines. Rec. Trav. bot. 

neerl. 32, 93 (1935). - HOF, T., U. P. FREMY: On Myxophyceae living in strong brines. 
Ebenda 30,140 (1933). - Vgl. noch: WHEATON, J. E.: The effect of salt on microorganisms. 
Diss. Urbana (Illinois) 1933. - VAAS, K. F.: Studies on the growth of Bacillus mega
therium de Bary. Diss. Leiden 1938. 

6 RUBENTSCHIK, L. R.: Zur anaeroben Zellulosezersetzung in Salzseen. Zbl. Bakter. II 
88, 182 (1933). 
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Inkubationszeit 18 Monate betrug. Die nachfolgende Dbersicht nach T. HOF gibt 
die Grenzzahlen fUr die Tatigkeit der physiologischen Bakteriengruppen 1 bei 
Impfung mit Gartenerde wieder: 
Milchsaurebakterien . 
Koligruppe. . . . . . . . 
Buttersaurebakterien . . . 
Hamstoffbakterien . . . . 
Denitrifizierende Bakterien 

6% NaCl 
6% 

24% 
24% 
30% 

Azotobacter chroococcum 
Desulfurikanten . . . . . 
Farblose Schwefelbakterien 
EiweiBzersetzer. . . . . . 
Anaerobe Pektinzersetzer . 

3% NaCI 
6% 

12% 
24% 
18% 

1m iibrigen handelt es sich urn 2 Gruppen, namlich einmal urn gewohnliche Mikro
{)rganismen, die hohe Kochsalzkonzentrationen vertragen, d. h. halotolerant sind, 
sodann urn obligat halophile, die durch hohe Kochsalzkonzentrationen gefordert 
werden 2. Zur zweiten Gruppe gehort z. B. Micrococcus roseus, den E. K. PE
TROWA3 in einer Anzahl von 70000-120000 je 1 g in russischem, aus Salzseen 
gewonnenem Kochsalz fand und der sich noch in gesattigter Kochsalz16sung ent
wickelte. Dies war auch bei einigen anderen Kokken der Fall sowie bei den sporen
bildenden Erdbakterien Bacillus me sen tericus, mega teri urn und su btilis, 
die sich allerdings <,luf weniger salzreichem Substrat besser entwickelten, und 
ferner bei dem Pilz Halobyssus moniliformis, der jedoch bei10% Kochsalz 
am besten wuchs. Das von E. K. PETROWA untersuchte Salz enthielt 100000 bis 
200000lebende Keime von }6Arten je 1 g, die sich aber sehr langsam, erst im Ver
laufe von 2 Monaten, auf den Zahlplatten entwickelten. Bakterien in Salz fanden 
auch T. HOF 4 und G. SCHOOP 5• B. NAMYSLOWSKI 6 stellte in salzgesattigten Solen 
von Wieliczka Bakterien, Flagellaten und Amoben fest, ferner j.WALTHER 7 in salz
gesattigter Sole bei Mex in Agypten und Salzpfannen bei Suez massenhaft die rot
gefarbte Phyllopode Artemia salina. Jedoch kommen nach verschiedenen An
gaben im natiirlichen Steinsalz keine lebenden Bakterien vor s; fossile (konser
vierte) Mikroorganismen wurden jedoch im Permsalz von A. RIPPEL9 gefunden. 
Vielfach handelt es sich bei den halophilen Formen urn Farbstoffbildner, die auf 
gesalzenen Lebensmitteln auftreten und deren Herkunft dann stets auf natiir
liches Salzwasser bzw. daraus gewonnenes Salz zuriickzufUhren ist, so z. B. 

1 Uber die Tatigkeit der physiologischen Bakteriengruppen in Salzseeschlamm vgl. noch: 
RUBENTSCHIK, L. R., u. D. G. GOICHERMAN: On the microbiology of mud salt lakes. Investigation 
of the Kujalnizki liman. Microbiology 4, 403 (1935); engl. Zusammenfassg 420. 

2 Zur Wirkung des Kochsalzes vgl. noch: STUART, L. S., u. L. H. JAMES: The effect of EH 
and sodium chloride concentration on the physiology of halophilic bacteria. J. Bacter. 35, 
369 (1938) - The effect of sodium chloride on the EH of protogenous media. Ebenda S. 385. 
- Hier sei noch erwahnt, daB der Great Salt Lake (USA.) eine autochthone Mikroflora 
enthalt; marine Bakterien werden nach wenigen Minuten in dem unveranderten Seewasser 
abget6tet, SiiBwasserbakterien schon durch 10% des Salzes gehemmt: SMITH, W. W., u. 
C. E. Zo BELL: Direct microscopic evidence of an autochthonus bacterial flora in Great 
Salt Lake. Ecology 18, 453 (1937). - Zo BELL, C. E., D. Q. ANDERSON U. W. W. SMITH: 
The bacteriostatic and bactericidal action of Great Salt Lake water. J. Bacter. 33, 253 (1937). 

3 PETROWA, E. K.: Mikrobiologie des Kochsalzes. Arch. Mikrobiol. 4, 326 (1933). -
Der von O. A. MALEVICH: A new species of halophile moulds isolated from salted fish Oospora 
Nikitinskii n. sp. [Microbiology 5, 813 (1936); engl. Zusammenfassg 817J isolierte Pilz 
wachst bei 3-35% NaCI und 10-80% Zucker. 

4 HOF, T.: Zitiert S. 476, Anm. 5. 
5 SCHOOP, G.: Salz und Bakterien. Habilitationsschr. Hannover 1933 - Obligat halo

phile Mikroben. Zbl. Bakter. I Orig.134, 14 (1935). 
6 NAMYSLOWSKI, B.: Uber unbekannte halophile Mikroorganismen aus dem Innem des 

Salzbergwerkes Wieliczka. Anz. Akad. Wiss. Krakau. Cl. Sci. Math. Nat. B. P. 88 (1913). 
7 WALTHER, J.: Das Gesetz der Wtlstenbildung. 4. Aufl. Leipzig: QueUe & Meyer 1924. 
8 RAHN, 0.: The national provisioner 11, Aug. 1934. - SCHOOP, G.: Zitiert Anm. 5. 

- RIPPEL, A.: Zitiert Anm. 9. 
9 RIPPEL, A.: Fossile Mikroorganismen in einem permischen Salzlager. Arch. Mikro

bioI. 6, 350 (1935). 
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Pseudomonas Beijerinckii mit purpurrotem Farbstoffl auf Salzbohnen, die 
Rotfarbung von gesalzenem "codfish" durch Torula Wehmeri 2, das Rot
werden von Salzfischen durch Serra tia salinaria 3, die aus .3 Jahre gelagertem 
Salz gezuchtet werden konnte, die Rotfarbung von Klippfischen durch Halo
coccos litoralis 4, sowie ferner auf Salzfischen Bacterium halobium, 
trapanicum, Sarcina morrhuae 5 usw. Bacterium prodigiosum ist bei 
solchen Rotfarbungen nicht beteiligt, da es nach M. S. TZAPKo 6 bei 30% Salz ab
stirbt. Immerhin soil nach A. KASAKOW 7 durch Zugabe von Kochsalz die Farb
stoffbildung farblos gewordener Prodigiosusstamme regeneriert werden k6nnen. 
Bei dem oben erwahnten Micrococcus roseus wird die Farbstoffbildung mit 
steigender Kochsalzgabe intensiver, wahrend sie bei Sarcina litoralis erst bei 
17,5 % NaCl auftritt 8 • Erwahnt sei noch, daB fUr die Leuch t bakterien die 
Gegenwart von Kochsalz seit langer Zeit als notwendig gilt, und daB nach 
A. MUDRAK9 auch Na- und K-Chlorat sowie Na-Thionat hierfur geeignet waren; 
indessen findet ohne Gegenwart von Natrium keine Entwicklung statt. Praktisch 
wichtig ist noch, daB Schadlinge, wie Bacillus botulinus, putrificus, spo
rogenes nach F. W. TANNERundF. L.EVANS10durch 6,5 % Kochsalzetwas, durch 
12% unbedingt gehemmt werden, so daB Kochsalz in hygienischem Sinne doch 
als Konservierungsmittel angesprochen werden kann. Auf die Verwendung von 
Kochsalz zu solchen Zwecken kann hier aber nicht weiter eingegangen werden. 
Fur ein typisch halophiles Bakterium, Bacterium halo bi urn, seien nachstehend 
nach H. F. M. PETTER 11 noch die Grenzkonzentrationen verschiedener Salze an
gegeben: 

NaCl . 
KCl .. 
MgS04 

Liel 
KNOa · 

5,25 mol (gesattigt) 
3,1 mol (gesattigt) 
1,5 mol 
0,5mol 
0,5mol 

CaCl2 

BaCl2 

KBr. 
Na2B40, 

Aber CaCl2 + MgCl2 7,7mol bei Mischung 50: 50. 

1 HOF, T.: Zitiert S.476, Anm. 5. 

0,1 mol 
0,05mol 
0,02mol 
0,005 mol 

2 HANZAWA, J., u. S. H. TAKEDA: On the reddening of boned codfish. Arch. Mikrobiol. 
2, 1 (1931). 

a KUROCHKIN, B.1., u. K. G. EMELIANCHIK: Serratia salinaria - the causative agent 
of the reddening of the bowels of game of hides preserved by salting. Microbiology 5, 848 
(1936); engl. Zusammenfassg 854 - The causative agent of "Fuchsin" on little salted fish 
of the Aral sea and its origin. Ebenda 6, 402 (1937); engl. Zusammenfassg 405. 

4 SCHOOP, G.: Halococcus litoralis, ein obligat halophiler Farbstoffbildner. Dtsch. 
tierarztl. Wschr. 43, 817 (1935). 

5 PETTER, H. F. M.: Over roode en andere bacterien van gezouten visch. Diss. Utrecht 
1932. - Vgl. weiter: ROBERTSON, M. E.: A note on the cause of certain red colorations on 
saltes hides. J. of Hyg. 31, 84 (1931). - HOROWITZ-WLASSOWA, L. M.: Uber die Rotfarbung 
gesalzenerDarme ("der rote Hund"). Zbl. Bakter II 85, 12 (1932). (Tetracoccus carneus 
halophilus wachst noch bei 20% und mehr Kochsalz.) 

6 TZAPKO, M. S.: On the adaption of Bact. prodigiosum to concentrated solutions 
of sodium chloride. Microbiology 6, 241 (1937); engl. Zusammenfassg 244. 

, KASAKOW, A., u. M. KOTSCHERGINA: EinfluB des Kochsalzes auf die Pigmentbildung 
bei B. prodigiosum. Zbl. Bakter. II 88, 144 (1933). 

8 STUART, L. S., u. L. H. JAMES: Zitiert S.477, Anm.2. 
9 MUDRAK, A.: Beitrage zur Physiologie der Leuchtbakterien. Zbl. Bakter. II 88, 353 

(1933). - LEBENSBAUM, M.: Uber den EinfluB der Ionen auf das Leuchten der Bakterien. 
Acta Soc. bot. pol. 7, 583 (1930/31). Ref. Zbl. Bakter. II 89, 152. 

10 TANNER, FR. W., U. FL. L. EVANS: Effect of meat curing solutions on anaerobic bacteria. 
1. Sodium chloride. Zbl. Bakter. II 88, 44 (1933). 

11 PETTER, H. F. M.: Zitiert Anm. 5. - Uber Ionenwirkung vgl. weiter: DUMESH, M. G.: 
On the halophily and salt tolerance of bacteria. Microbiology 4, 45 (1935); engl. Zu
sammenfassg 56. 
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N ach E. DIAN OW A und A. VOROSHILOWA1 kann bei Bakterien, die sich ohne Kochsalz 
entwickeln, Na durch K, Ca und Mg, sowie Cl durch N03 und S04 ersetzt werden. 
Bei alien sich nicht ohne NaCl entwickelnden Bakterien ist die Entwicklung 
beim Vorhandensein geringer NaCI-Mengen in NaN03 und Na2S04 schwacher, 
wobei das letztgenannte vorgezogen wird. 

Aus Boden, die so reich an Natriumsulfat waren, daB sie einen Pflanzenwuchs 
kaumzulieBen, erhielt J. D. GREAVES 2 13 Stabchen-, 2 Kokken- und 6 Pilz
arten. Man kann daraus ersehen, daB die Anpassung der Mikroorganismen an 
die Salzkonzentration offenbar groBer als die der hoheren Pflanzen ist. Das geht 
deutlich aus den Versuchen von W. SCHWARTZ und W. MULLER 3 hervor, die bei 
Ammonsulfatgaben, die auf die Keimung von Weizen bereits hemmend wirkten, 
noch keinen EinfluB auf die Mikroflora des Bodens feststeliten, wahrend eine 

AmrnonsuJfatgabe 
in kg N je ha 

o 
300 
600 

1200 
2400 

'I Keimzahl, MilJionen je 1 g 
, feuchter Erde nach 20 Tagell 

geringere, aber in der Praxis noch viel zu 
hohe Gabe das Mikroorganismenleben 
steigerte: In ungarischen Szik- (Salz
oder Alkali-) Boden fand R. BOKOR4 nur 
einen verhaltnismaBig geringen Gehalt an 
Mikroorganismen, wobei vor aliem be
merkenswert ist, daB der Gehalt an Ac
tinomyceten sehr hoch ist und bis zu bei Versuchsbeginn 

3,16 
4,43 
3,12 
3,18 
3,05 
2,80 

100% der Mikroflora betragen kann. Es ist hier jedoch nicht zu entscheiden, 
wieweit der hohe PH-Wert der Boden ausschlaggebend war. Aus dem soeben 
angefiihrten Beispiel geht bereits die fordernde Wirkung von Ammonsulfat auf 
die Zahl der Mikroorganismen im Boden hervor. Das folgende Beispiel, ebenfalls 
nach W. SCHWARTZ und W. MULLER, zeigt die Wirkung von mineralischem 
Stickstoff. Man sieht, daB der Anstieg in der Zahl der Bakterien nach etwa 
12 Tagen ein Maximum erreicht und nach etwa 20 Tagen die Bakterienzahl wieder 
auf den Anfangswert gesunken ist; die Ursache dafiir kann offenbar nur in der 
Aufzehrung leicht assimilierbarer Kohlenstoffverbindungen erblickt werden. Es 

Keimzahl in l\Hllionell je 1 g feuchter Erde nach Tagen 
Diingung Vor Beginn 

I I I I I des V crsuches 4 8 12 16 20 24 31 

Harnstoff . 3,08 2,96 6,41 7,23 5,48 

i 
3,08 3,45 

1 
2,79 

Kalisalpeter . 3,08 3,16 4,82 6,61 4,52 2,75 3,13 
I 

3,25 
Ammonsulfat 3,08 4,41 4,26 7,46 3,60 3,19 3,28 3,01 
Ungedlingt 3,08 3,22 3,06 3,12 3,04 ! 2,87 I 2,93 I 2,96 

ist also auch erklarlich, daB die genannten Autoren wie auch K. SCHMALFUSS 5 

keinen EinfluB verschieden gediingter Parzellen bei Untersuchung in Abstanden 
von mehreren Monaten fanden (vgl. noch S. 440). Hier kann sich ein Unterschied 
wohl erst in sehr langen Zeitraumen summierend auswirken. 1m iibrigen wirkten 

1 DIANOWA, E., u. A. VOROSHILOWA: Salt composition of medium and specifity of marine 
bacteria. Microbiology 4, 393 (1935); engl. Zusammenfassg 401. 

2 GREAVES, J. D.: The micro flora of a rich sulphate containing soil. J. agricult. Rcs. 42, 
183 (1931) - Some factors influencing nitrogen fixation. Soil Sci. 36, 267 (1933). 

3 SCHWARTZ, W., U. vV. MULLER: Einwirkung von kiinstlichen Diingern, besonders von 
Ammonsulfat, auf Bodenorganismen. Arch. Mikrobiol. 2, 620 (1931). 

4 BOKOR, R.: Die Mikrobiologie der Szik- (Salz- oder Alkali-) Boden, mit besonderer 
Beriicksichtigung ihrer Fruchtbarmachung. In D. FEHER: Untersuchungen liber die Mikro
oiologie des Waldbodens. Berlin: Julius Springer 1933. - Uber die Mikrobiologie von Alkali
oaden vgl. noch: BOLLEN, Vi. B., u. S. M. AHI: Effect of "alkali" salts on general microbial 
[unction in soil. Soil Sci. 46, 287 (1938). 

5 SCHMALFUSS, K.: Uber die Wirkung des Kalkstickstoffs und andere Stickstoffdiinger 
lUf die biologische Tatigkeit im Boden. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 2, 110 (1937). 
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die drei verwendeten Stickstoffdfinger gleich. Auch die Azotobacterzahl wurde 
in ahnlicher Weise, jedoch mit etwas friiherem Maximum, beeinfluBt, wamend das 
Absinken langsamer vor sich ging, und die Zahlen der gedfingten Parzellen noch 
nach 30 Tagen iiber denen der Kontrolle lagen (S. 523). Hier sei noch darauf hin
gewiesen, daB freies Ammoniak u. U. sehr schadlich sein kann. D. C. NEAL und 
Mitarbeiter1 stellten bei dem Parasiten der Baumwollwurzeln Ph yma tot ri ch urn 
omni vorum fest, daB sein Mycel durch 0,05 % NH40H bereits nach 20 Minuten 
abgetOtet war. 

Hinsichtlich der Wir kung nich ts ticks toffh al tiger Diingemi ttellauten 
die Angaben verschieden, wobei aber oft der Zeitfaktor nicht geniigend beriick
sichtigt wurde. Wahrend z. B. Z. JERMOLAEWA2 eine starke Erhohung der Bak
terien bei Mineraldfingung angibt, fanden N. HULPOI und H. GLATHE 3 keine 
Wirkung, wahrend J. K. WILSON 4 sogar hin und wieder eine Schadigung feststellte. 
Unter feldmaBigen Bedingungen einer Mineraldfingung will zwar G. BARTHELo in 
Laboratoriumsversuchen durch Kali- und Phosphorsauredungung keine Erhohung 
der Kohlensaurebildung, auch nicht der Stickstoffbindung und der Zellulose
zersetzung festgestellt haben; eine kritische Nachrechnung durch H. ENGEL6 

zeigte allerdings eine hohere Kohlensaurebildung bei Mineraldfingung. Die Er
fahrungen mit Azoto bacter (S. 587f.) zeigen ja auch deutliche Zusammenhange 
zwischen Zahl und Menge der anorganischen Nahrstoffe. Man muB sich eben 
hier, wie iiberall bei. mikrobiologischen Bodenuntersuchungen, klar dariiber sein, 
daB die verschiedensten Umstande stOrend eingreifen konnen; nach H. ENGEL 
spielt in dieser Hinsicht auch der Zeitfaktor eine wichtige Rolle, dessen Nicht
beriicksichtigung zu falschen Schliissen fiihren kann. So hatten H. H. CHRI
STENSEN und H. T. JENSEN7 festgestellt, daB Boden von ungedfingten Parzellen 
im Laboratorium starker atmete als Boden gedungter Parzellen. Die Ursache hier
fur ist, daB der Mangel an Mineralstoffen im Freien zu einer durch unge
niigende Verarbeitung der Humusstoffe bewirkten Aufstauung dieser Stoffe 
fuhrte, die sich unter den gfinstigen Warme- und Feuchtigkeitsverhaltnissen des 
Laboratoriums nunmehr in einer starkeren Zersetzung auBerte. Bei langerer 
Versuchsdauerverschwindet, wie H. ENGEL6 ausfiihrte, diese Erscheinung offen
bar. E. LOWIG 8 fand keinen EinfluB der Kalisalzanionen auf das Wachstum 
von Aspergillus. Sulfate und Chloride senken nach N. A. KRASSILNIKOW 9 die 
Bakteriengesamtzahl, lassen aber Mikrokokken, Actinomyceten, sporen
lose Stabchen verhaltnismaBig iiberwiegen. Die selektive Wirkung von Salzen 
auf Algen ist S. 465 erwahnt. 

Hinsichtlich giftiger Stoffe sei zunachst die Wirkung der Einbringung 
von fliichtigen Antisepticis zwecks partieller Sterilisation des Bodens 

1 NEAL, D. C., R. E. WESTER U. K. G. GUNN: Growth of the cotton-rot fungus in syn
thetic media and the toxic effect of ammonia on the fungus. J. agricult. Res. 47, 107 (1933). 

2 JERMOLAEWA, Z.: Die Wirkung hoher Kunstdungergaben auf biologische Prozesse im 
Boden. Arb. Inst. Hanfbau 3, 126 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 97, 256. 

3 HULPOI, N., U. H. GLATHE: Zitiert S.442, Anm. 7. 
4 WILSON, J. K.: The production of macroscopic colonies on plaques of soil. J. amer. 

Soc. Agronomy. 29, 286 (1937). 
5 BARTHEL, G.: Der EinfluB einer feldmaBigen K 20- und P 20 5-Dungung auf die Mikro

organismentatigkeit im Boden und die Beziehungen dieser zu den Feldertragen. Z. Pflanzen
emahrg B 13, 102 (1934). 

6 ENGEL, H.: 1st eine feldmaBige mineralische Volldungung auf dem Freiland ohne Ein
fluB auf die Mikroorganismentatigkeit im Boden? Zbl. Bakter. II 92, 490 (1935) 

7 CHRISTENSEN, H. H., u. H. T. JENSEN: Bodenuntersuchungen in Verbindung. mit sta
tischen 'Dungeversuchen auf Mineralboden. Arch. Pflanzenbau 5, 1 (1930). 

S LOWIG, E.: Uber den EinfluB der Kalisalzionen auf das Mycelwachstum von Asper
gillus niger. Landw. Jb. 76, 181 (1932). 

9 KRASSILNIKOW, N. A.: Zitiert S.460, Anm.3. 
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erwahnt, die im Ubrigen hinsichtlich der Protozoentheorie S.466f. besprochen ist. 
W esen tlich neue Gesich tspunkte sind zu den friiher besprochenen 1 nich t hinzuge
gekommen. Man hat in neuerer Zeit mehrfach das Chlorpikrin verwendet 2• 

Erwahnt sei nur, daB man annimmt, durch Zusatz dieses Stoffes die mikrobio
logischen V organge im DUnger in gUnstigem Sinne regulieren zu konnen 3. 

Phenoltrichlorid hatte nach E. N. MISCHUSTIN und A. O. SCARYPOW 2 vor al1em 
eine Vermehrung von Azotobacter zur Folge, was auf die S.521 erwahnte 
Vorliebe dieses Bakteriums fUr aromatische Verbindungen zurUckgefiihrt wird. 
Eine gewisse Bedeutung konnten hin und wieder auch die Beizmittel fUr die 
Mikroflora im Boden haben; bisher liegen nur wenige Versuche hauptsachlich in 
Hinblick auf die Wirkung auf Pilze vor. Azotobacter erwies sich als besonders 
widerstandsfahig 4• Teerdampfe bewirkten bei Cladosporium herbarum 
charakteristische morphologische Veranderungen 5. Eine besondere Mikroflora 
in natiirlichem kupferhaltigem Boden konnte J. KORINEK6 nicht feststel1en. 
Es fehlte Az 0 t 0 bact e r. Auf die mannigfachen Beobachtungen Uber Desinfektions
mittel usw. kann hier nicht eingegangen werden. Es ist seit einiger Zeit bekannt, 
daB Chlora te, deren Vorhandensein im Boden zwar nicht mehr durch die Ver
wendung von Chilesalpeter, sondern durch ihre Anwendung als Unkrautvertilgungs
mittel bedingt sein kann, einerseits Mikroorganismen schadigen, andererseits im 
Boden bis zu einem gewissen Grade zersetzt werden. Eine eingehende Unter
suchung durch C. STAPP und W. BUCKSTEEG 7 ergab sehr verschiedenartige Be-

l Dieses Handbuch 9, S. 285. 
2 GODFREY, G. H.: Control of soil fungi by soil fumigation with chloropikrin. Phyto

pathology 26, 246 (1936). - KUDZIN, J. K., u. V. K. POBEREZHNIUK: On the regulating 
microbiological processes in the storage of manure. Microbiology 4, 96 (1935); engl. Zu
sammenfassg 102. - MISCHUSTIN, E. N., u. A. O. SCARYPOW: Die Reaktion des Bodens 
auf die Sterilisation mit Hilfe der mikrobiologischen Methode. Chemisation soz. Landw. 5, 
64 (1936). - SLUCHAY-NATAL'CENKO, A.: Die Wirkung der Giftstoffe auf biochemische 
Prozesse und auf die Mikroflora des Bodens. Chemisation soz. Landw. 2, 44 (1934). Ref. 
Zbl. Bakter. II 94, 490. - TSCHEPETIL'NIKOWA, A., u. W. TSCHERMISOWA: Chlorpikrin als 
Mobilisierungsfaktor der Nahrstoffe im Boden. Chemisation soz. Landw. 8, 39 (1937). Ref. 
Zbl. Bakter. II 98,472. - BERJEZOWA, E. F., u. W. J. KULlKOWA: Die Rolle der chemischen 
und biologischen Faktoren bei parlieller Sterilisation des Bodens. Microbiology 6,773 (1937). 
Ref. Zbl. Bakter. II 99, 75. 

3 KUDZIN, J. K., u. Mitarbeiter: Anm. 2. - Vgl. noch: ROMASCHKEWITSCH, J. F.: 
Die Wirkung des Chlors, Natriumbisulfats und der Braunkohlen auf die Stallmistzersetzung. 
Chemisation soz. Landw. 11/12, 34 (1935). Ref. Zbl. Bakter. I'I 95, 354. 

4 NIETHAMMER, A.: Uber den EinfluB einzelner Beizmittel auf die Bodenmikroflora. 
Z. Pflanzenernahrg 41, 257 (1931) - Wachstumsversuche mit einigen Bodenpilzen. Arch. 
Mikrobiol. 9, 23 (1938) - Zitiert S. 462, Anm. 3 - Studien uber die Pilzflora bOhmischer 
BOden. Arch. Mikrobiol. 4, 72 (1933). 

5 SKUPIENSKI, FR. X.: Influence du goudron sur Ie developpement de certains cham
pignons. 1. Cladosporium herbarum Link. PhenomtmeS morphologiques. Acta Soc. bot. pol. 
11, 541 (1934) - Arch. exper. Zellforsch. 19, 447 (1937). 

6 KORINEK, J.: Uber die Mikroflora eines naturlichen Kupferbodens. Vestn. kral. ceske 
Spolecn. Nauk. Trida 2, 1 (1936). 

7 STAPP, C., u. W. BUCKSTEEG: Untersuchungen uber die BeeinfluBbarkeit mikrobio
IQgischer Vorgange im Boden durch das Unkrautbekampfungsmittel Natriumchlorat. Zbl. 
Bakter.II 97,1 (1937). - Vgl. weiter: ASLANDER, A.: Experiments on the eradication of 
Canada thistle, Cirsium arvense, with chlorates and other herbicides. J. agricult. Res. 36, 
915 (1928). - HARPER, H. J.: The use of sodium chlorate in the control of Johnson grass. 
J. amer. Soc. Agronomy 20,417 (1930). - BOWSER, W. E., u. J. D. NEwToN: Decomposition 
and movement of herbicides in soils and effects on soil microbiological activity and subsequent 
crop growth. Canad. J. Res. 8, 73 (1933). - LOOMIS, W. E., R. BISSEY U. E. V. SMITH: 
The absorption and movement of sodium chlorate when used as an herbicide. J. amer. Soc. 
Agronomy 25,724 (1933). - FROM, M., u. R. BERTRAND: Contribution a l'etude de !'influence 
des chlorates sur la vegetation. Annales agronom. 4, 1 (1934). - FLEROW, K. W.: Die Wir
kung des Chlorats auf den Boden. Sam melber. allruss. Inst. Pflanzenschutz 1935, 171. Ref. 
Zbl. Bakter. II 96, 356 (1937). 
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einflussung. Am empfindlichsten erwiesen sich Azotobacter, B. amylobacte:r 
und ni trifizierende Bakterien. Resistenter waren Zellulosezersetzer, und 
zwar je nach der Spezies verschieden; hohe Resistenz zeigten S po re n b il dn er , 
die auf Agar erst durch 5 % Chlorat gehemmt wurden, aber selbst noch bei 
10% Entwicklung zeigten. Pilze waren sehr resistent: Aspergillus niger 
kommt noch in 30proz. Lasung zur Fruktifikation. Gleiches gilt auch fUr Algen. 
Indessen fand eine vallige Unterdruckung auch der empfindlichsten Formen erst 
bei 1 % Chlorat statt. Die Abnahme des Chlorats erfolgt in erster Linie durch 
Auswaschung, aber auch biologisch, jedoch offenbar nur in untergeordnetem Mafie, 
und zwar durch anaerobe Zerstarung, die aber nicht mit allen Anaero ben, 
z. B. nicht mit denitrifizierenden Bakterien, wie Pseudomonas fluores
cens und pyocyaneus, Bacterium denitrificans, wohl aber mit Roh
kulturen von B. amy lob act e r nachgewiesen werden konn teo Sie war hier in 
0,5proz. Natriumchloratlasung nach 72 Tagen fast quantitativ erfolgt. DaB nur 
gewisse Anaeroben zur Zersetzung von Chlorat befahigt sind, zeigt auch die 
Beobachtung, daB die Zersetzung nicht in allen untersuchten Abwassem statt
fand. Verschiedene Mikroorganismen zeigen eine bemerkenswerte Resistenz 
gegenuber Bor. Borsaure wirkt nach E. M. McV. BLAIR! stark selektiv auf 
Mikroorganismen; in kauflicher 3 proz. Borsaure fan den H. SCHNEGG und K. WEI
GAND2 rote Torulaarten, schwarze Refen und Dematium; keine andere 
Mikroorganismengruppe war derart widerstandsfahig. 4 % Borsaure vertragt 
nach P. BARTELLI und A. ADEMOLL0 3 Cryptococcus farciminosus, wahrend 
G. LUCHETTI 4 aus boraxhaltiger Erde von Larterello in Italien ein Cephalo
sporium isolierte, das noch in einer Lasung von 10% Natriumborat + 12,5% 
Borsaure, d. h. in der gesattigten Lasung wuchs. Die autochthone anaerobe 
Mikroflora von Schlammvulkanen (vgL S. 461) zeichnet sich nach L. RUBEN
TSCHIK5 durch eine erheblich hahere Anpassung an Bor gegeniiber den gleichen 
physiologischen <;;-ruppen aus Erde aus; bei Aeroben war dies nicht der Fall. 
1m auBersten FaIle, namlich bei den Denitrifikanten, .wurde 1 % Natrium
borat von den Schlammikroben gegenuber 0,15 % von den aus gewohnlicher 
Erde stammenden Mikroben gleicher Gruppe vertragen. Weiterhin hat sich ge
zeigt, daB Bor in geringen Mengen fardemd auf die Tatigkeit von Mikro.orga,nis
men wirkt, Z. B., in Bestatigung friiherer Autoren, nach O. VERONA6 bei Nitrat
bildnern, wobei auch Ammoniumborat in einer Konzentration von 0,1 % gut 
nitrifiziert wird: 

Gramm HNOs nach 25 Tagen bei 24 0 C 

Borsaure in Proz. Borax in Proz. 
Kontrolle 

O:OS~o,io,'O:So T l:ors:O-- 0,05 rO:W--I-o,sOT-I-,o-'--.I-S-,Q 
0,30 0,30 i 0,30 0,40 i 0,Q1 I 0,0051 0,50 I 0,40 ! 0,30 I 0,20 I 0,005 

Zusammenleben der Organismen im Boden (ohne Symbiose). 
Das Zusammenleben der Organismen im Boden kann sich in schadlichem und 

niitzliche~ Sinne auswirken. Was zunachst das Zusammenleben der Mikro-
1 BLAIR, E. M. ~IcV.: Boric acid as a selective bacteriostatic agent. J. of Hyg. 36, 446 

(1936). . . 
2 SCHNEGG, 11., u'. K. \VEIGAND: Borsaurestudien. Zbl. Bakter. II 95, 154 (1936). 

, s BARTELL!, P., U. A. ADEMOLLO: Sulla resistenza delle colture di "Cryptococcus 
farcinimosus". Rivolta agli agenti fisici e chemici. Ann. Igiene 37, 81 (1927).' 
, 4 LUCHETTI, G.: A propos des particulieres proprietes borophiles d'un. "Cephalo-
l'por,ium". Soc. Intemat. Microbiol. Sez. Ital. 9, 162 (1937). 

5 RUBENTSCHlK, L.: A contribution to the microbiology of mud-volcanoes. Microbiology 
5, 451 (1936) i engl. Zusammenfassg 464. 

6 VERONA, 0.: A propos de l'influence du bore sur Ie processus de nitrification. Soc. 
Intemat. Microbiol. Sez. Ital. 9, 65 (1937). 
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organismen mit hoheren Organismen unter Schadigung dieses Organismus (Para
sitismus) betrifft, so £aUt dieser Gegenstand nicht mehr in das hier zu behandelnde 
G.ebiet. Die niitzliche Beeinflussung (Symbiose) von hoheren Pflanzen durch 
Mikroorganismen ist an anderer Stelle behandelt (Leguminosen-Symbiose, S.498f., 
Rhizosphare, S.489 ff., Mykorrhiza, S. 495 ff., Verdauung der Zellulose durch Tiere, 
S.554). Es bleibt nur iibrig, hier auf die Erscheinungen hinzuweisen, die sich -
in niitzlichem oder schadlichem Sinne - zwischen den Mikroorganismen selbst 
im Boden abspielen. Das Verhaltnis der Bakterien zu den Protozoen ist eben
falls an anderer Stelle behandelt (S. 466f.), ebenso die Wirkung photosynthetisch 
arbeitender Mikroorganismen, wie Algen, und von Zellulosezersetzern 
(S.532), auf die Stickstoffbindung durch Belieferung der Stickstoffbinder mit 
Kohlenstoffverbindungen. Hier sei also nur iiber einige Erfahrungen, die an 
anderer Stelle nicht beriicksichtigt wurden, berichtet. 

Niitzliche Beeinflussung verschiedener Mikroorganismen: Der ein
fachste Fall ist die bestimmte Entwicklungsfolge, wie sie der organische Kreis
lauf der Stoffe im Boden darstellt, der unter Umstanden bei ungiinstigen Ver
haltnissen unterbrochen sein kann, wie etwa beim Ausbleiben der Nitratbildung 
(S. 539). Eine solche Entwicklungsfolge vollzieht sich z. B. iiberall da, wo zu
nachst das Wachs tum von Pilzen beobachtet wurde, dem das Wachstuin von 
Bakterien folgt, wie M. R. MADHOK 1 bei Zugabe von Zellulose zu Sand fand2• 

Auch die verschiedentlich3 erwahnte, besondere Zusammensetzung der Mikro
flora unter der Wirkung von Zusatzen wiirde hierher gehoren. Endlich vollzieht 
sich eine typische Entwicklungsfolge bei der Zersetzung von komplexem Material, 
wobeizuerst durchMucorineen, Bakterien und Actinomyceten die wasser
lOslichen Stoffe, hierauf durch Ascomyceten und zellulosezersetzende 
Bakterien die Zellulosen und Hemizellulosen, sodann durch Basidiomyceten 
das Lignin angegriffen werden. K. STOLL4 bestatigt diese Entwicklungsfolge 
Phycomycetes - Ascomycetes - Basidiomycetes auf dem Mist von 
Pflanzenfressern innerhalb der Temperaturspanne von + 18 bis + 35 0 C und 
3 -8 Atmospharen Saugkraft. Bei anderen Bedingungen konnen einzelne .Yer
treter oder ganze Gruppen ausfallen. Es ist verstandlich, daB dabei der Stoff
wechsel eines Organismus durch die Tatigkeit eines Begleitorganismus umgescha.ltet 
werden kann: So fanden S. A. WAKSMAN und 1.]. HUTCHINGS", daB die verhalt
nismaBig gut zellulosezersetzende Trichoderma, in Reinkultur auf Luzerne 
gezogen, die Zellulose nicht angreift, sondern das EiweiB zersetzt. 1st aber 
gleichzeitig sein zellulosezersetzendes Bakterium zugegen, so greift der Pilz die 
Zellulose an. Bei Gegenwart von Oidi urn wird der EiweiBabbau durch Bakterien 
nach 1. B. LINNEBOE und E. G. HASTINGS 6 gesteigert. Eine giinstige Beein
flussung von Mikroorganismen untereinander kommt hauptsachlich dadurch zu
stande, daB der eine Organismus wachstumsfordernde Stoffe 7 bildet, der 

1 lVIADHOK, lVI. R.: Zitiert S. 462, Anm. 5. 
2 Vgl. S.444f. Ferner N. HULPOI U. H. GLATHE: Zitiert S.442, Anm.7. - Hinsicht

lich gegenteiliger Feststellungen vgl. S. 463. 
3 Vgl. S. 465. 
4 STOLL, K.: Untersuchungen uber die koprophilen Pilze unserer Haustiere. Zbl. Balder. 

II 90, 97 (1934). 
5 WAKSMAN, S. A., u. 1. J. HUTCHINGS: Associative and antagonistic effects of micro

organisms. III. Associative and antagonistic relationships in the decomposition of plant 
residues. Soil Sci. 43, 77 (1937). 

6 LINNEBOE, I. B .. u. E. G. HASTINGS: Uber die symbiotischen Funktionen von Oidium 
lactis. Zbl. Bakter. II 93, 278 (1935/36). 

7 AuGer der nachgenannten Literatur vgl. noch die Zusammenste)]ungen: BONNER, J : 
The role of vitamins in plant. Bot. Review 3, Nr 12·(1937). - SCHLENKER, G.: Die vYuchs .. 
stoffe der Pflanzen. lVIunchen-Berlin: J. Lehmann 1937. 
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andere nicht. Das gilt auch fUr organische Stoffe, die den Anaeroben das 
Wachstum in Aerobiose ermoglichen 1. So ist der Gehalt der Refe an "Bios" seit 
langem bekannt. Ein gutes Beispiel bieten Polyporaceen, die nach alter Er
fahrung in Gegenwart von Bakterien besser wachsen. N. FRIES2 zeigte, daB 
dieses darauf beruht, daB diese Pilze biosartige Stoffe brauchen, die sie nicht 
selbst bilden, aber von den Bakterien beziehen konnen. Wie F. KOGL und N. FRIES 3 

erkannten, wachsen Polyporusarten und der Ascomycet N ema tospora 
Gossypi zusammen auf einer synthetischen Nahrlosung, die keiner der beiden 
allein wachsenden Formen Entwicklungsmoglichkeit bietet: Nematospora 
liefert dann dem Polyporus Aneurin (Vitamin B1), w1ihrend dieser jenem 
Biotin liefert. 1m einzelnen sind diese Verhaltnisse je nach der Art der Mikro
organismen selbst innerhalb eines engsten Verwandtschaftskreises sehr ver
schieden. Dafur mag die folgende Aufstellung nach W. R. SCHOPFER 4 fur 
Mucorineen (M.), Protozoen (P.) und einige andere Mikroorganismen ein Bei
spiel fUr die Beziehung zum Vitamin Bl (Aneurin) geben: 

I. Griine Pflanze: Synthetisiert das ganze AneurinmolekiiI. 
II. Absidia glauca (M.), Ustilago zeae, tritici, levis, nuda, hordei, avenae, 

bro mi vora: 'Vachsen in synthetischer Nahrl6sung ohne Aneurin, synthetisieren dieses also. 
III. Rhodotorula rubra: Von den beiden Bestandteilen des Aneurins (Pyrimidin 

und Thiazol) wird Thiazol synthetisiert, Pyrimidin nicht. 
IV. Mucor Ramannianus (M.), Polytoma cauda tum (P.), Chilo monas para

maecium (P.), Polytoma ocellatum (P.): Pyrimidin wird synthetisiert, Thiazol nicht. 
Ustilago longissima ist ein Ubergangstyp zwischen II und IV. 

V. Absidia ramosa (M.). Parasitella simplex (M.): Thiazol wird nur zum Teil 
synthetisiert, Pyrimidin nicht. 

VI. Phycomyces Blakesleeanus (M.), Ustilago violacea, Staphylococcus 
aureus: Aneurin oder seine beiden Komponenten werden ben6tigt. 

VII. Ustilago scabiosae, Glaucoma pyriformis (P.), Strigomonas oncopelti 
(P.): Ben6tigen Aneurin, das aber nicht durch seine beiden Komponenten ersetzt werden kann. 

VIII. Rhizopus (M.): VerhiiJt sich wie II, aber Aneurin wirkt schwach schadigend. 

Diese Liste findet eine Erganzung durch N. FRIES5 : 

1. Nicht aneurinbediirftig: Fusarium conglutinans v. callistephi, Hypochnus 
solani, Aspergillus niger. 

2. Relativ aneurinbediirftig: Lenzites sepiaria, Nectria coccinea, Valsa cerato
phora, Sclerotinia cinerea, Penicillium notatum. 

3. Unter gewissen Umstanden (sehr kleine Aneurinmengen) absolut, unter anderen 
Umstanden (gr6Eere Aneurinmengen) relativ aneurinbedurftig: Daedalea unicolor (?). 

4. Absolut aneurinbediirftig: Polyporus adustus, P. abietinus, P. annosus, 
P. benzoinus, Trametes serialis, Helvella infula, Valsa pini, Phytophtora 
cactorum (von diesen Pilzen ben6tigt Valsa auBerdem noch Biotin). 

Zu den Mikroorganismen, die bei rein mineralischer Ern1ihrung, abgesehen 
von der Kohlenstoffquelle, zur Entwicklung organische Wuchsstoffe notig haben 

1 VgI. die Literatur bei R. MEYER U. K. PIETSCH MANN : Methoden der Anaerobenzucht. 
Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden Abt. XII, Teil 2, 1499 (1939). 

2 FRIES, N.: Untersuchungen iiber biosartige Substanzen als Wachstumsfaktor fiir holz
zerst6rende Polyporaceen. Sv. bot. Tidskr. 31, 42 (1937). 

3 KOGL,.F., u. N. FRIES: Uber den EinfluB von Biotin, Aneurin und I\1eso-Inosit auf das 
Wachstum verschiedener Pilzarten. Hoppe-Seylers Z. 249, 93 (1937). - FRIES, N.: Zitiert 
Anm. 5. - RENNERFELT, E.: Zitiert S. 486, Anm. 1. 

4 SCHOPFER, W. H.: Aneurine et heterotrophie chez les microorganismes. Arch. Mikro
bioI. 9, 116 (1937). - SCHOPFER, W. H., u. S. BLUMER: Untersuchungen iiber die Biologie 
von Ustilago violacea (Pers.) Fuck. II. Mitt. Wirkung des Aneurins und anderer 'Vuchs
stoffe vitaminischer Natur. Ebenda 9,305 (1937). - LWOFF, A.: Les facteurs de croissance 
pour les microorganismes. Ann. Inst. Pasteur 61, 580 (1938). - Fiir andere Pilze vgI. noch: 
ROBBINS, W. J., u. F. KAVANAGH: Vitamin Bl or its intermediates and growth of certain 
fungi. Amer. J. Bot. 25, 229 (1938). 

5 FRIES, N.: Uber die Bedeutung von Wuchsstoffen fUr das V,'achstum verschiedener 
Pilze. Symbolae Botanicae Upsalienses III, 2. Uppsala 1938. 



Zusammenleben der Organismen im Boden (ohl).e Symbiose). 485 

(vergleichehinsichtlich der Knollchenbakterien, Azotobacter und der Nitrifi
kanten S.506, S. 527 und S. 544), gehOren u. a. I Milch-, Propion-, Butter
saurebakterien 2, Refen 3 usw., wobei meist die einzelnen, nahe ver
wandten Formen sich sehr verschieden verhalten, wie oben schon hin
sichtlich des Vitamin BI auseinandergesetzt wurde. Will man z. B. Refe bei 
geringer, also von vornherein wenig Wuchsstoffe enthaltender Aussaat in rein 
synthetischer Nahrlosung ziehen, so geniigt es, etwa Aspergillus niger, der 
in dieser Rinsicht weit anspruchsloser ist, vorher einzuimpfen und nach erfolgter 
Keimung und schwacher Entwicklung zu sterilisieren und danach die Aussaat 
vorzunehmen. Aber auch der so anspruchslose Aspergillus niger, der Typ 
eines auf rein synthetischen Nahrlosungen wachsenden Pilzes, erfahrt durch Stoffe 
noch unbekannter Art Forderungen 4. Es ist klar, daB sich solche Wirkungen 

1 Vgl. z. B.: DOOREN DE JONG, L. E. DEN: Uber Micrococcus Eykmannii n. sp., 
ein Bakterium, welches ffir sein Wachstum vitaminartige Stoffe braucht. Arch. Mikrobiol. 
5, 1 (1934). - GLADSTONE, G. P.: The nutrition of Staphylococcus aureus, nitrogen 
requirements. Brit. J. exper. Path. 18, 322 (1937). - KNIGHT, B. C.: Bacterial nutrition 
Spec. Rep. Ser. Med. Res. Counc. Lond. 1936, Nr 210 - The nutrition of Staphylococcus 
aureus; nicotinic acid and vitamin B1 . Biochemic. J. 31, 731 (1937). - LWOFF, A., u. 
M. LWOFF: Studies on co-dehydrogenases. 1. Natur of the faktor "V". II. Physiological 
function of the growth factor "V". Proc. roy. Soc. Lond., s. B 122, 352, 360 (1937) - C. r. 
Acad. Sci. Paris 203, 520 (1937). - MUELLER, J. H., u. S. COHEN: Beta alanine as a growth 
accessory for the diphteriae bacillus. J. Bacter. 34, 381 (1937). - ROBBINS, W. J.: Organisms 
requiring vitamin B 1• Proc. nat. Acad. Sci. lJSA. 24, 53 (1938). - SARTORY, A., R. SARTORY 
u. J.MEYER: De l'influence de certains vitamines hydrosolubles sur la vitesse de croissance de 
diverses bacteries cocciformes. C. r. Acad. Sci. Paris 206, 1414 (1938). 

2 FROMAGEOT, CL., u. P. PAIX: Respiration et fermentation chez Propionibacterium 
pentosaceum. Enzymologia 3,288 (1937). - FROMAGEOT, CL., u. P. LAROUX: Sur la nutrition 
azotee des bacteries propioniques. II. Utilisation de l'azote ammoniacal. Bull. Soc. C~im. 
bioI. Paris 18, 812 (1936). - FROMAGEOT, CL., u. E. L. PIRET: Sur la nutrition azotee de 
quelques especes de bacteries propioniques. Arch. Mikrobiol. 7, 551 (1936). - LAVA, V. G., 
R. Ross u. K. C. BLANCHARD: Is vitamin B2 the accelerating factor in the fermentation of 
sugar by propionic organisms? Philippine J. Sci. 59, 493 (1936). - ORLA-JENSEN, S., N. C. 
OTTE u. A. SNOG-KJAER: Der Vitaminbedarf der Milchsaurebakterien. Zbl. Bakter. II 94, 
343 (1936) - Der Vitaminbedarf verschiedener Bakterien auBerhalb der Milchsaurebakterien 
der Milch. Ebenda 94, 447 (1936) - Uber Wuchsstoffe in den Peptonen. Ebenda 94, 452 
(1936) - Die Stickstoffernahrung der Milchsaurebakterien. Ebenda 94, 460 (1936). -
SNELL, E. E., F. IVI. STRONG u. W. H. PETERSON: Growth factors for bac:teria .. VI. Fractiona
tion and properties of an accessory factor for lactic acid bacteria. Biochemic.. J. 31, 1789 
(1937). - SNELL, E. E., E. L. TATUM u. W. H. PETERSON: ... III. Some nutritative re
quirements of Lactobacillus Delbrfickii. J. Bacter. 33, 207 (1937) .. - TATUM, E. L., W. H. 
PETERSON u. E. B. FRED: An unknown factor stimulating the formation of butyl alcohol 
by certain butyric acid bacteria. Ebenda 27, 207 (1934). - TATUM, E. L., H. G. WOOD 
u. W. H. PETERSON: Growth factors for bacteria. V. Vitamin B) a growth stimulant for 
propionic acid bacteria. Biochemic. J. 30, 1898 (1936) - Essential growth factors for pro
pionic acid bacteria. II. Nature of the Neuberg precipitate fraction of potato. Replacement 
by ammonium sulfate orby certain amino acids. J. Bacter. 32,167 (1936). - WERKMAN, C. H., 
u. R. W. BROWN: The propionic acid bacteria. U. Classification. J. Bacter. 26, 393 (1933). 
- WOOD, H. G., A. A. ANDERSON u. C. H. WERKMAN: Growth factor for propionic and 
lactic acid bacteria. Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 36, 217 (1937) - Nutrition of the pro
pionic acid bacteria. J. Bacter. 36, 201 (1938). - WOOD, H. G., E. L. TATUM u. W. H. PETER
SON: Growth factor for bacteria. IV. An acidic ethersoluble factor essential for growth of 
propionic acid bacteria. J. Bacter. 33, 227 (1937). 

3 Auf die zahlreiche Hefe-Literatur kann hier nicht eingegangen werden; es mag z. B. 
auf die laufende Behandlung in Fortschr. Bot., Berlin: Julius Springer, verwiesen werden. 

4 So findet sich in Rhizopus suinus ein das Wachstum von Aspergillus niger 
fordernder Stoff: NIELSEN, N.: The effect of Rhizopin on the production of matter of Asper
gillus niger. Medd. Carlsberg Laborat. 19, Nr 5 (1931). - NIELSEN, N., u. V. HARTELIUS: 
Untersuchungen fiber die Wirkung einiger Metalle als Co-Wuchsstoffe. Biochem. Z. 259, 
340 (1933). - Uber weitere Wuchsstoffwirkung auf Aspergillus niger vgl.: NIELSEN, N., 
u. V. HARTELIUS: Versuche fiber den EinfluB des fJ-Alanins auf das Wachstum von Asper
gillus niger. Biochem. Z. 296, 171 (1938). Dort weitere Literatur - "Cber die Trennung 
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weitgehend im Boden in Rinsicht auf das Zusammenleben der Mikroorganismen 
bzw. bei der sehr verschiedenartigen Reaktion der einzelnen Formen auf Ver
teilung und Tatigkeit der einzelnen Mikroorganismen auBern werden, wozu noch 
die in den Naturstoffen, die in den Boden gelangen, vorhandenen Wirkstoffe 
kommen. Es sei TIur noch einmal auf die oben gemachte Bemerkung hinsichtlich 
der Anaeroben hingewiesen sowie darauf, daB gerade auch die Buttersaure
bakterien zu den erganzungsstoffbedfirftigen Bakterien (s. oben) geh6ren, in welche 
Gruppe auch der stickstoffbindende Bacillus amylo bacter einzureihen ist. 
Die Bedeutung solcher Stoffe fUr die Stickstoffbindung dieses Organismus ist 
noch gar nicht bekannt. DaB derartige, von Mikroorganismen gebildete Stoffe auch 
auf h6here Pflanzen wirken k6nnen oder k6nnten, ist S. 497 bei der Mykorrhiza 
und S. 492 f. bei der Rhizosphare erwahnt. Auch fUr die Mikroorganismensymbiose 
mit Tieren (S. 554) k6nnte derartiges in Frage kommen. Als sehr bemerkenswert 
ist noch zu erwahnen, daB unter den Refen die Wildformen anspruchsloser in 
der Ernahrung und offenbar von den Wuchsstoffen ~nabhangiger als die Kultur
formen sind l . Es. erscheint nicht ausgeschlossen, daB manche Degenerations
erscheinungen in der Kultur auf das Nachlassen derartiger, ursprfinglicher Fahig
keiten zurfickzuffihren sind (Domestikationserscheinungen). Darauf dfirfte auch 
¢las verschiedene, oben mehrfach erwahnte Verhalten nachstverwandter Arten 
hindeuten. Offenbar sitzt diese Fahigkeit sehr verschieden fest. Alle diese Er
scheinungen sind fUr die Mikrobiologie des Bodens zweifellos von gr6Bter Be
deutung, wenn auch noch keine greifbaren Zosammenhange bekannt sind. 

Schadliche Beeinflussung verschiede.n~r Mikroorganismen: Mit 
diesen Erscheinungen - dem An tagonism us bei Mikroorganismen - hat 
man sich vielfach beschaftigt. Es ist nicht m6glich, an dieser Stelle die ganze 
Literatur zu besprechen, auf die hiermit auszugsweis(verwiesen sei 2, Zusammen-
der auf die Stoffproduktion der Hefe und Schimmelpilze einwirkenden Wuchsstoffe. C. r. Trav. 
Labor. Carlsberg 22. 1 (1937). - NIELSEN. N .• U. FANG SING-FANG: Vergleichende Unter
suchungen fiber Wuchsstoffwirkung auf verschiedene Arten von Hefe und Schimmelpilzen. 
Ebenda 22. 141 (1937). - RONSDORF. L.: Vergleichende Untersuchungen fiber die Wirkung 
verschiedener Wuchsstoffe auf das Wachstum einiger Pilze. Arch. MikrobioI. 6. 309 (1935). 
- Ferner hat Vitamin B einen gewissen EinfluB: BUNNING. E.: Wachstum und Stickstoff
assimilation bei Aspergillus niger unter dem EinfluB von Wachstumsregulatoren und 
von Vitamin B. Ber. dtsch. bot. Ges. 52. 423 (1934). - Hinsichtlich anderer Pilze vgI. man 
S. 484. Anm. 4 u. 5. 

1 Daher kann z. B. Torula utilis mit rein anorganischen Stickstoff gezogen werden: 
FINK. H .• R. LECHNER U. E. HEINISCH: Uber die Futterhefegewinnung in Holzzuckerlosungen. 
I. II. Biochem. Z. 278. 23; 283.71 (1935). - VgI. noch: RENNERFELT, E.:. Beobachtungen 
fiber den gegenseitigen EinfluB einiger Pilze aufeinander. Sv. bot. Tidskr. 32. 332 (1938). 

2 Eine zusammenfassende Darstellung findet sich bei S. A. W AKSMAN: Associative and 
antagonistic effects of microorganisms. I. Historical review of antagonistic relationships. 
Soil Sci. 43. 51 (1937). - Im folgenden ist einige neuere Literatur angeffihrt: Antagonismus 
von Bakterien: BESTA. B .• U. H. KUHN: Untersuchungen fiber Antagonismus zwischen 
Diphtheriebacillen und anderen Bakterien. Z. Hyg. 116. 520 (1934). - BIRCH-HIRSCHFELD. 
L.: Versuch zur Analyse der Pyocyanase. Ebenda 116.304 (1934). - DMITREVSKAIA. N. A.: 
Arch. bioI. NAuK 43. 337; engI. Zusammenfassung 344. Ref. PhysioI. 102. 490. -
DONDOROFF. M.: Dynamics of dissociated bacterial cultures. Proc. Soc. exper. BioI. a. 
Med. 35. 339 (1936). - EISLER. M .• U. I. JACOBSOHN: Uber die antagonistische Wirkung 
steriler Bouillonextrakte aus Baeterium prodigiosum. Z. Hyg. 117. 76 (1935). -
ETINGER-TULCYNSKA. R.: Uber Bakterienantagonismus. Z. Inf.krkh. Haustiere 113. 762 
{1932). - GOLDMANN. W.: Untersuchungen fiber den Coli-Milzbrandantagonismus. Zbl. 
Bakter. I Orig.136. 345 (1936) - GUNDEL. M .• U. H. KLIEWE: Experimentelle Untersuchungen 
fiber das antagonistisch wirksame Prinzip der Koli- gegenfiber Milzbrandbazillen. ZbI. 
Bakter. I Orig. 124. 519 (1932). - HETTCHE. H.O .• u. W. VOGEL: Vergleichende Unter
suchungen fiber die antagonistische \Virkung von Bacterium fluorescens und Bacterium 
pyocyaneum. Arch. f. Hyg. 117. 234 (1937). - JAKES. E.: Antagonismus der Mikro
organismen auf zahen Substraten. Sborn. ceskoslov. Akad. zemed. 2.115 (1937). Ref. Z];)l. 
Bakter. II 97. 249. - ISABOLINSKI. M. P .• u.· R. M. SOBOLEWA: Uber den Antagonismus 
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gefaBt kann gesagt werden, daB es sich nicht nur urn rohe Hemmungen, etwa 
hervorgerufen durch Bildung von Sauren oder Alkalien handelt, sondern urn 
andersartige, die zum Teil an die Wirkung spezifischer Toxine u. dgl. erinnern. 
Teilweise wurde festgestellt, daB sie thermolabil sind. Zweifellos handelt es sich 

der Bakterien. Zbl. Bakter. I Orig. 133, 107 (1934). - KOCH, F. E., u. E. KRAMER: "Ober 
den Antagonismus von Colibakterien gegen Typhusbakterien, Staphylokokken und Strepto
kokken. Untersuchungen in vitro. Ebenda 123, 308 (1932). - KONISHI, K.: Effect of soil 
bacteria on the growth of the root nod)lle bacteria. Kyoto ColI. Agr. Mem. 16 (1931). -
KRAMER, H.: Neue Untersuchungen iiber die antagonistische Wirkung des Bacillus pyo
cyaneus. Z. Immun.forsch. 84,505 (1935). - LASSEUR, PH., u. J. G. MARCHAL: Associations 
bacteriennes. Antagonisme. Antibiose. Trav. Labor. Microbiol. Fac. Pharmacie Nancy 7, 
75 (1934). - LASSEUR, PH., A. DUPAIX-LASSEUR U. G. REHN: Tentatives d'explication du 
mecanisme de certains antagonismes .. Ebenda 7, 91 (1934). - LASSEUR, PH., U. F. FERRY: 
Action desfiltrats et des autolysats de differents bacteries sur Ie tableau de la vie de B. me
sen tericus niger. Ebenda 9,49 (1936). - LEWIS, J. M.: Bacterial antagonism with special 
reference to the effect of Pseudomonas fluorescens on spore forming bacteria in soils. 
J. Bacter. 17, 89 (1929). - NEUFELD, E., U. H. KUHN: Untersuchungen iiber "direkten" 
Bakterienantagonismus. Z. Hyg. 116, 95 (1934). - PERETZ, L. H., u. E. M. SLAWSKY: Die 
Bedeutung der normalen Mikroflora fiir den Organismus. Bacterium coli als Immunitats
~aktor. Z. Immun.forsch. 80, 520 (1933). - REGNIER, J., U. S. LAMBIN: Etude d'un cas 
d'antagonisme microbien. C. r. Acad. Sci. Paris 199, 1682 (1934). - RIZZI, J.: Untersuchungen 
iiber die antagonistische Wirkung der Colibazillen verschiedener Herkunft. Z. Immun.forsch. 
82, 380 (1934). - ROCHAIX, A., U. G. VIEu.x: Antagonisme du bacille pyocyanique et du coli
bacille dans l'eau d'alimentation. C. r. Soc. BioI. Paris 124, 1118 (1937). - SANFELICE, FR.: 
Der Antagonismus des Milzbrandbazillus gegeniiber dem Bact. coli. Arch. f. Hyg. 110, 348 
(1933). - SCHILLING, C., U. L. CALIFANO: Antagonismus der Bakterienarten. Zbl. Bakter. 
I Orig. 119, 244 (1930). - SCHWEIZER, G.: Bacillus hirudinis, ein spezifischer Symbiont 
des Blutegels. Arch. Mikrobiol. 7, 235 (1936). - WEILAND, P.: Bakterizide Wirkung von 
Mesenteri.cusfiltraten auf Diphtheriebazillen. Zbl. Bakter. I Orig. 136, 451 (1936). 

Antagonismus von Actinomyceten: BORODULINA, J. S.: Interrelations of soil Actino
myces and B. mycoides. Microbiology 4, 561 (1935); engl. Zusammenfassg 584. - MCCOR
MACK, R. B.: The associative action of some species of actinomyces. Diss. Cornell Univ. 
1936. - N AKHIMOVSKAIA, M. J.: The antagonism between Actinomycetes and soil bacteria. 
Microbiology 6,131 (1937); engl. Zusammenfassg 155. - NOVOGRUDSKY, D.M.: "Ober 
Pyronema confluens Tu!. und sein Verhalten zu den Mikroorganismen des Bodens. 
:{3jul. moskov. Obse. Ispyt. Prir. 45, 384 (1936). Ref. Forsch.dienst 3, 160. - TIMS, E. C.: 
An actinomycete antagonistic to a Pythium root parasite of sugar cane. Phytopathology 
22, 27 (1932). 

Antagonismus von Hefen: BACHMANN, W.: Uber Fernwirkung einer Hefekultur auf 
Mikroorganismen. Zbl. Bakter. I Orig. 124, 113 (1932). - MELIN, E.: Zur Frage des Antagonis
mus zwischen frei lebenden Mikroorganismen. Untersuchungen an Holzschliff. Arch. Mikro
bioI. 4, 509 (1933) - Sv. Skogsv. Tidskr. 3, 397 (1934). - OKUNUKI, K.: Uber die Beein
flussung des Wachstums der Schimmelpilze durch die von Rosaheten gebildeten Stoffe. 
Jap. J. of Bot. 5, 401 (1931). 

Antagonismus von Pilzen: ASTHANA, R. P., u. L. E. HAWKER: The influence of certain 
fungi on the sporulation of Melanospora destruens Shear and some other Ascomycetes. Ann. 
of Bot. 50, 325 (1936). - BLATTNY, C.: Beitrag zur Kenntnis der intraspezifischen Aversion 
bei Schimmelpilzen. Sborn. eeskoslov. Akad. zemed. 2, 138 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 97, 
474. - BROWN, J. G.: Watermelon susceptible to texas root-rot. Science (N. Y.) 78, 509 
(1933). - CARKER, J. C.: Diffusible nature of the inhibitory agent produced by fungi. Phyto
pathology 25, 1031 (1935). - CHAZE, M., U. A. SARAZIN: Nouvelles donnees biologiques et 
experimentales sur la mole maladie du champignon de couche. Ann. des Sci. natur. Bot. 
18, 1 (1936). - CLUTTERBUCK, P. W., R. LOVELL U. H. RAISTRICK: Studies on the bio
chemistry of microorganisms. XXVI. The formation from glucose by members of the Peni
cillium chrysogenum series of a pigment, an alkali-soluble protein and penicillin-the anti
bacterial substance of Fleming. Biochemic. J. 26, 1907 (1932). - FLEMING, A.: On the 
antibacterial action of cultures of a Penicillium, with special reference to their use in the 
isolation of B. influenzae. Brit. J. exper. Path. 10, 226 (1929). - GIVELLI, F.: Ann. di Bot. 
20,327 (1933). - NIETHAMMER, A.: Wachstumsversuche mit mikroskopischen Bodenpilzen. 
Arch. Mikrobiol. 9, 23 (1938). - PALEY. T., U. P. OSICHEVA: Reciprocal action of Asper
gillus niger und Penicillium luteum purpurogenum Thom and Church. Trudy 
nauchno-izsled. Inst. Pischtch. Promish. 3 (4), 146 (1936). Zit. nach S. A. WAKSMAN (s.oben). 
- ROSEN, H. R., u. L. SHAW: Studies on Sclerotium Roisii, with special reference to the 
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urn eine Hille verschiedenartiger Erscheinungen, bei den en auch noch kaum zu 
erkennen ist, wieweit sie im Boden tatsachlich zur Wirkung kommen. Dabei 
wurden auch morphologische und physiologische Veranderungen der Bakterien 
wahrend der Zeit der Einwirkung solcher Stoffe festgestellt, wie z. B. von 
J. S. BORODULINA1 und M. J. NAKHIMOVSKAIA1 bei Einwirkung von Actinomy
ceten auf Bacillus mycoides und andere2• Es sei noch erwahnt, daB sich 
auch im Boden toxische Stoffe befinden konnen. Nach 1. M. LEWIS 3 entstehen 

metabolic interchange between soil inhabitants. J. agricult. Res. 39, 41 (1929). - REID, 
R. D.: Some properties of a bacterial-inhibitory substance produced by a mold. J. Bacter. 29, 
215 (1935). - SATOH, R.: Mem. ColI. Agr. Imp. Univ. 13, 41 (1931). 

Weitere Angaben tiber antagonistische Beeinflussung von pflanzenpathogenen Pilzen: 
ALLEN, M. C., u. C. M. HAENSELER: Antagonistic action of Trichoderma on Rhizoctonia 
and other soil fungi. Phytopathology 25, 244 (1935). - BAMBERG, R. H.: Bacteria anti
biotic to Ustilago Zeae. Ebenda 21,881 (1931). - BISBY, G. R., N. JAMES U. M. TIMoNIN: 
Fungi isolated from Manitoba soils by the plat method. Canad. J. Res. 8, 253 (1933). -
BROMMELHUES, M.: Die wechselseitige Beeinflussung von Pilzen und die Bedeutung der 
Pilzkonkurrenz fur das Ausmaf3 der Schadigung an Weizen durch Ophiobolus graminis 
Sacco Zbl. Bakter. II 92, 81 (1935). - CARTER, J. c.: Diffusible nature ofthe inhibitory agent 
produced by fungi. Phytopathology 25, 1031 (1935). - CHUDIAKOV, J. P.: The lytic action 
of soil bacteria on parasitic fungi. Microbiology 4, 193 (1935); engl. Zusammenfassg 204. 
- ENDO, S.: Studies on the antagonism of microorganisms. I. Growth of Hypochnus 
sasakii Shirai as influenced by the antagonistic action of other microorganisms. Bull. 
Miyazaki ColI. Agr. Forsch. 3, 95 (1931) - ... II. Growth of Hypochnus sasakii Shirai 
as influenced by the antagonistic action of other microorganisms. Ebenda 4, 133 (1932). 
- ... III, Ebenda 4, 159 (1932) - ... IV. Growth and pathogenicity of Sclerotium 
oryzae sativae Sawada in the preseuce of other microorganisms. Ebenda 5, 51 (1933). 
- FAWCETT, H. S.: The importance of investigations on the effects of known mixtures of 
microorganisms. Phytopathology 21, 545 (1931). - GARETT, S. D.: Factors affecting the 
severity of take-all. J. agricult. Soc. Austr. 37, 664 (1934) - Ebenda 37,799 - ... III. The 
climatic factor. Ebenda 37, 976 (1934) - Factors affecting the pathogenicity of cereal 
foot-rot fungi. BioI. Rev. 9, 351 (1934) - Soil conditions and the take-all disease (Ophio
bolus graminis) of wheat. Ann. appl. BioI. 23, 667 (1936). - HENRY, A. W.: The natural 
micro flora of the soil in relation to the foot-rot problem of wheat. Canad. J. Res. 4, 69 (1931) 
- Occurence and sporulation of Helmin thosporium sa tivum P. K. B. in the soil. Ebenda 
5, 407 (1931) - Ebenda 7, 198 (1932). - HINO, 1.: Antagonistic action of soil microbes 
with special reference to plant hygiene. Trans. 3.Intemat. Congr. Soil Sci. 1, 173 (1935). 
- JOHNSON, D. E.: The antibiosis of certain bacteria to smuts and some other fungi. Phyto
pathology 21. 843 (1931) - The antagonism of certain bacteria to com smut, Ustilago 
Zeae. 6. Intemat. Bot. Congr. 2, 221 (1935). - LEEMANN, A. C.: The problem of plant 
immunity. Zbl. Bakter. II 85, 360 (1931). - LUYK, A. VAN: Antagonism between various 
microorganisms and different species of the genus Pythium, parasitizing upon grasses 
and luzeme. Meded. phytopath. Labor. Scholten, Baam. Dee114, 43 (1938). - MORITZ, 0.: 
\Veitere Studien tiber die Ophiobolose des \Veizens. Arb. bioI. Reichsanst. Land- u. Forstw. 
20, 27 (1932). - NOVOGRUDSKY, D., E. BEREZOWA, M. NACHIMOVSKAJA U. M. PERIKOWA: 
The influence of bacterization of flax-seed on the susceptility of reedlings to infection with 
parasitic fungi. C. r. Acad. Sci. USSR. 14, 385 (1937). Ref. Bot. Zbl. 30, 223. - PORTER, 
C. L.: Mixed cultures of bacteria and fungi. Proc. Indian Acad. Sci. 41, 149 (1932). - ROSEN, 
H. R., u. L. SHAW: Studies on Sclerotium Rolfssi, with special reference to the metabolic 
interchange between soil inhabitants. J. agricult. Res. 39, 41 (1929). - SANDFORD, G. B., 
u. W. C. BROADFOOT: Studies of the effects of other soil inhabiting microorganisms on the 
virulenz of Ophiobolus graminis Sacco Sci. Agr. 11, 512 (1931). - VASUDEVA, R. S.: Stu
dies in the physiology of parasitism. XII. On the effect of one organism in reducing the para
sitic activity of another. Ann. of Bot. 44,557 (1930). - \VEINDLING, R.: Trichoderma ligno
rum as a parasite of other soil fungi. Phytopathology 22,837 (1932) - Studies on a lethal 
principle effective in the parasitic action of Trichoderma lignorum on Rhizoctonia 
solani and other soil fungi. Ebenda 24, 1153 (1934). - WEINDLING, R., U. O. EMERSON: 
The isolation of a toxic substance from the culture filtrate of Trichoderma. Ebenda 26, 
1068 (1936). - \VEINDLING, R., U. H. S. FAWCETT: Experiments in the control of Rhizoc
tonia damping-off citrus seedlings. Hilgardia 10, 1 (1936). 

1 BORODULINA, J. S., u. M. J. NAKHIMOVSKAIA: Zitiert Anm. aufS.487 unterActinomyceten. 
2 Vgl. noch: PRUCHANSKAJA, E.: Die Symbiose als rassebildender Faktor bei Mikro

organismen. C. r. Acad. Sci. USSR. 3, 461 (1934). Ref. Zbl. Bakter. II 92 (383). 
3 LEWIS, 1. M.: Zitiert Anm. auf S. 487. 
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Stoffe, die auf gewisse Bakterien wirken, nicht durch Sterilisation des Bodens, 
sondern durch Bakterientatigkeit, z. B. durch Pseudomonas fluorescens. 
Indessen ist nachgewiesen, daB z. B. empfindliche Pilze, wie koprophile Asco
myceten und Hymenomyceten, namentlich Boletusarten, auf sterilisier
tern Substrat nicht wachsen1• Zweifellos werden hier beim Sterilisieren 
Hemmungsstoffe gebildet. Auf dieser Erkenntnis beruht die Methode von 
E. MELIN 2 zur Kultur solcher Pilze: Das sterilisierte Substrat wird mit Tricho
derma lignorum geimpft; nach 4 Wochen sind dann die Hemmungsstoffe 
zerstort, und der empfindliche Pilz kann wachsen. Auf die Bedeutung der Be
seitigung von Hemmungsstoffen beim Wachstum der Orchideen ist S. 497 
hingewiesen. Unter Hinweis auf einige Sammelberichte 3 sei hier noch ganz 
kurz die Frage der Bakteriophagie gestreift, auf die hinsichtlich der 
Knollchen bakterien S. 509f. eingegangen ist, dagegen hat man Bakteriophagie 
bei Azoto bacter bisher noch nicht4, wohl aberbei anderen Bodenbakterien5 fest
gestellt. Wahrend man aber Bakteriophagen aus Wasser, namentlich Abwasser, 
leicht gewinnen kann, scheint dies nach O. VERONA 6 aus Erde nicht ohne 
weiteres moglich zu sein. Jedenfalls ist nicht bekannt, welche Rolle die Bakterio
phagie im Boden spielt. Es handelt sich vielleicht nur urn stoffwechselphysio
logische Vorgange (vgl. die Virusfrage 7), jedenfalls aber wohl nicht urn die Tatig
keit ultravisibler Parasiten. Ob durch solche Erscheinungen eine "Bodenmlidig
keit" 8 zustande kommen kann, sei dahingestellt. J edenfalls aber ist dieser Be
griff zu unbestimmt, als daB er hier gesondert behandelt werden konnte. Natlir
lich konnte jede Starung des mikrobiologischen Gleichgewichtes im Boden, auch 
in der Rhizosphare usw., eine Bodenmudigkeit bedingen; aber abgesehen vom 
Dberhandnehmen von Parasiten sind diese Dinge zur Zeit noch nicht genau zu 
erfassen. 

Der Begriff der "Rhizosphare" hat eine starke Neubelebung edahren. 
Erneut wurde mehdach festgestellt, daB in unmittelbarer Nahe der Wurzeln mehr 
Mikroorganismen vorhanden sind als im umgebenden Boden, wie solches das folgende 
Beispielnach C. TRaM und H. HUMFELD9 bei Mais, bezogen auf je 1 g Boden, zeigt: 

1 LIHNELL, D.: Zur Frage der chemischen Sterilisierung von Humus flir Pilzkulturen. 
Arch. Mikrobiol. 6, 326 (1935). - SCHWEIZER, G.: Die Kaltsterilisation von Nalubbden 
und ihre Bedeutung fUr die Reinkultur von Mikroorganismen. Ebenda 7,297 (1936) - Ein 
flihrung in die Kaltsterilisationsmethode. Jena: G. Fischer 1937. 

2 MELIN, E.: En ny metodik fbr svamskulturer pa sterilizerad humus. Sv. bot. Tidskr. 
28, 441 (1934). . 

3 DEMETER, K. J.: Bakteriophagie und Landwirtschaft. Fortschr. Landw. 3, 394 (1928). 
- HODER, F.: Der gegenwartige Stand der Bakteriophagenforschung. Arch. Mikrobiol. 4, 
589 (1933). - BECHHOLD, H.: Ferment oder Lebewesen? Kolloid-Z. 66, 329; 67, 66 (1934). 
- KRUEGER, A. P.: Physiol. Rev. 16, 129 (1936). 

4 DOOREN DE JONG, L. E. den: Zitiert S. 520, Anm.2. 
5 Zum Beispiel: DOOREN DE JONG, L. E.: Studien liber Bakteriophagie. IV. Mitt. Uber 

Bacillus mycoides und den darin enthaltenen Bakteriophagen. Zbl. Bakter. I Orig. 131, 
401 (1934). -

6 VERONA, 0.: Recherches d'un principe Iysant dans les terres cultivees. Soc. Internat. 
:Micro bioI. Sez. Ital. 6, 427 (1934). 

7 STANLEY, W. M.: The reproduction of virus proteins. Amer. Naturalist 72,110 (1938). 
Sammelbericht liber den Stand der Chemie der Virusformen. 

8 RIPPEL, K. [Uber Begriff und Wesen der Bodenmlidigkeit. Phytopath. Z. 9, 507 (1936)], 
sieht die Ursache der Bodenmlidigkeit in der Ausscheidung von Stoffwcchse1produkten der 
hbheren Pflanzen. 

9 THOM, C., U. H. HUMFELD: Notes on the association of microorganisms and roots. 
J. Bacter. 23, 79 (1932)- Notes on the association of microorganisms and roots. Soil Sci. 
34,29 (1932). - Vgl. we iter : ADACHI, M.: Untersuchungen liber die Rhizosphare der Pflanzen. 
(Vorl. Mitt.) J. Soc. Tropical Agr. Taihoku Imp. Univ. Formosa 5, 277 (1933). - LUNA 
DE LA FUENTE, L. M.: Beitrage .zur Kenntnis der Rhizosphare. Diss. Bonn 1936. 
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Pilze Bakterien I PH 

Boden 100000 5500000 

I 
4,8 

Boden an den Wurzeln. 800000 26000000 5,2 
Faserwurzel . 7000000 136000000 5,6 

DaB auf Grasland mehr Mikroorganismen gefunden wurden als im Acker bzw. 
im unbewachsenen Boden!, dfirfte moglicherweise auf diese Erscheinung zurfick
zufiihren sein. Dabei vermehrt sich nach G. TRUFFAUT und M. LEFOUIN 2 bei 
Weizen die Zahl der Mikroorganismen wahrend des Wachstums und nimmt nach 
der Ernte wieder abo Ahnliches stellten N. A. KRASSILNIKOV, A. E. KRISS und 
M. A. LITWINov 3 fest, die jedoch 2 Maxima, das erste zu einem friihen Zeitpunkt 
der Vegetation, das zweite zur Zeit der Fruchtbildung fanden. Ferner erkannten 
D. A. SABININ und E. G. MININA4, daB Sandboden arider Gegenden in kurzer 
Entfernung vom Wurzelsystem praktisch steril sind. Diese Anhaufungen von 
Mikroorganismen unmittelbar an der Wurzel und besonders an den Wurzelhaaren, 
die friiher nur durch Plattenzahlung ermittelt worden waren, konnten einerseits 
mittels der direkten mikroskopischen Untersuchung nach CONN-WINOGRADSKy 5 

bestatigt und andererseits mittels der RossI-CHOLoDNYschen Aufwuchsplatten
methode dadurch von A. RIPPEL6 nachgewiesen werden, daB man die Wurzeln 
fiber die Glasplatte wachsen lieB und dann wie fiblich untersuchte. N. HULPOI, 
G. RosSI. undR. L. STARKEy 7, von denen letzterer besonders viel Actinomy
ceten fand, zeig1en dann unter Anwendung der gleichen Methode ebenfalls diese 
Mikroorganismenanhaufungen urn die Wurzeln, wobei es sich urn die mannig
fachsten Formen handelte. G. ROSSI stellte dabei fest, daB an den Wurzeln die 

1 Vgl. hierzu: McKINLEY, A. D.: Effects of Sorghum plants on biological activities in 
the soil. Soil Sci. 32, 469 (1931). - REUSZER, H. W.: Microbiological changes occurring in 
a soil under pasture and bare conditions. J. amer. Soc. Agronomy 23, 417 (1931). - EGGLE
TON, W. G. E.: Studies on the microbiology of grassland soil. Part. I. General chemical 
and microbiological features. J. agricult. Sci. 24, 416 (1934). 

2 TRUFFAUT, G., U. M. LEFOUIN: De l'influence de la microflore du sol sur la vegetation 
du ble. C. r. Acad. Sci. Paris 197, 787 (1933). 

3 KRASSILNIKOV, N. A., A. E. KRISS U. M. A. LITWINOV: The microbiological character
istic of the rhizosphere of cultural plants. Microbiology 5, 87 (1936); engl. Zusammenfassg 98. 
- The effect of the root-system on the soil microflora. Ebenda 5, 270 (1936) ; engl. Zusammen
fassg 285. - KRASSILNIKOV, N. A.: Zur mikroskopischen Charakteristik der Boden des Trans
wolgagebietes. Arb. Irrigationskomm. 3, 141 (1934). Ref. Zbl. Bakter. II 94, 365. (Rhizo
sphare v:om Alter der Kulturpflanze abhangig.) - OBRAZCOWA, A. A.: Die Mikroorganismen 
der Rhizosphare in der Roterde. Ber. Akad. Wiss. USSR. 1-2, 63 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 
97,256. (In Rhizosphare junger Teepflanzen mehr Mikroorganismen als in der alten Pflanze; 
sporenlose iiberwiegen.) - Vgl. noch: THOM, CH., F. E. CLARK, M. L. FIERKE U. H. FELLOWS: 
Variations in the microflora of wheat roots following soil amendments. J. Bacter. (Abstr.) 
36, 322 (1938). 

4 SABININ, D. A., u. E. G. MININA: Das mikrobiologische Bodenprofil als zonales Kenn
zeichen. Proc. a. Papers 2. Internat. Congr. Soil Sci. 3, 224 (1930). - OBRAZCOWA, A. A.: 
Mikroorganismen der Rhizosphare in der Roterde im Batumgebiet. Ber. Akad. Wiss. USSR. 
1, 255 (1936). (Wenig Mikroorganismen in der sauren Erde; diese urn Wurzeln gehauft.) 

·Vgl. S. 489,Anm. 9. Weiter: ISAKovA,A.: On the interrelations of higher plants and micro· 
organisms. Bull. Acad. Sci. USSR., Cl. Sci. math. et natur. 1934, 993. Ref. Bot. Zbl. 28, 271-

6 RIPPEL, A.: Allgemeine Grundlagen der mikrobiologischen Bodenuntersuchung (Be
stimmung der Zahl). Forsch.dienst 1, 28 (1936). 

7 HULPOI, N.: Demonstration von Mikroorganismen der Rhizosphare vermittels der Auf
wuchsplattenmethode nach CHOLODNY. Arch. Mikrobiol. 7, 579 (1936). - HULPOI, N., U. 

H. GLATHE: Die Bedeutung der Stalldiingerrolle fiir den Boden und die Ernteertrage. Zbl. 
Bakter. II 98, 1 (1938). - ROSSI, G.: L'importance et les premiers resultats de la micro
scopie microbiologique du sol agricole. Proc. 6. Internat. Bot. Congr. 2, 170 (1935) - Direct 
microscopic and bacteriological examination of the soil. Soil Sci. 41, 53 (1936). - STARKEY, 
R. L.: Some influences of the development of higher plants upon the microorganisms in 
the soiL VI. Microscopic examination of the rhizosphere. Soil Sci. 45, 207 (1938). 
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oben (S.469) erwahnten Ruheformen fehlen. Indessen laJ3t sich noch nicht er
kennen, ob es sich hierbei um eine spezifische Mikroflora und um ein echtes Zu
sammenleben mit der lebenden (vgl. un ten) Wurzel handelt. Nach den bis
herigen Erfahrungen scheint jenes. allerdings nicht der Fall zu sein (N. A. KRASSIL
NIKOV 1 , R. L. STARKEy2). Das geht am besten aus den Untersuchungen von 
B. STILLE 3 hervor, der bei Im,pfung steriler 
Pflanzenkulturen mit aus der Institutssamm
lung stammen den Reinkulturen beliebiger 
Mikroorganismen, selbst Hefen, die bekann
ten Bilder der Mikroorganismenanhaufungen 
um die Wurzelhaare, wie Abb. 5 zeigt, er
hielt. N achA. A. ISAKoVA 4 allerdings solI es 
sich um Wurzelausscheidungen der Pflanzen 
handeln, die eine spezifische Mikroflora in der 
Rhizosphare entstehen lassen. Doch konnte 
B. STILLE die Angabe des Verfassers nicht 
bestatigen, wonach Impfung der Samen von 
Sinapis alba mit einer Rhizospharenauf
schwemmung das Wachstum dieser Pflanze 
erheblich fordern solI. Et erhielt nur in einem 
Falle ein positives Ergebnis, das aber auf die 
saure Reaktion der Aufschwemmung und die 
dadurch bedingte KeimungsfOrderung zurtick
zufiihren war 5. Einige Aufmerksamkeit hat 
man auch dem Vorkommen vonAzoto bacter 
in der Rhizosphare geschenkt. H. POSCHEN
RIEDER6 fand dieses Bakterium zwar nicht 
in der engeren, aber in der weiteren Rhizo
sphare angereichert. Aber R. L. STARKEY 7 

fand es nicht als einen gerade haufigen Orga
nismus, und N. A. KRASSILNIKOV 8 stellte sogar 

Abb. 5. Rbizosphare von Sinapis alba und 
Ba c illus rriesent e ri cus. Jmpfungvon steriler 
Pflanzenkultur mit Bakterien-Reinkultur. (Nach 

STILLE .) 

fest, daJ3 es sich in der Rhizosphare von Weizen nicht, in der von Mais nur schwach 
entwickelte, gut dagegenB. deni trificans undB. fl uorescens; FI uorescen te n 

1 N. A. KRASSILNIKOV und Mitarbeiter: Zitiert S. 490, Anm. 3. 
2 STARKEY, R. L.: Zitiert S. 490, Anm. 7. 
3 STILLE, B.: Untersuchungen uber die Bedeutung d er Rhizosphare. Arch. Mikrobiol. 

9 , 477 (1938). - C. B . TAYLOR (zitiert S.469, Anm. 2) fand Bact e rium globiforme als 
Rhizospharenbakterium. 

4 ISAKOVA, A. A., u. A. SMIRNOVA: T he influence of various microbe complexes of bacterio
rhizas on the development of higher plants. C. r. (Doklady) Acad. Sci. USSR. 14, 397 (1937). 
Ref. Bot. ZbJ. 30, 224. - ISAKOVA. A. A. : On the influence of bacteriorhizal microorganisms 
on the germination of seeds. Ebenda 14, 463 (1937). Ref. ebenda S. 22 5 - On the problem 
of the nature of bacteriorhizal microorganisms on plants. Ebenda 13, 429 (1936). R ef. 
ebenda S. 226. - ISAKOVA, A. A., u . V. A. ANDREJEW: Ebenda 18,101 (1 93 8). - ADATI, M.: 
Einflusse einiger heterotrophischer Bakterien auf das vVachstum der Kulturpflanzen. J. Soc . 
Trop. Agr. Taihoku Univ. Formosa, J apan 10, 337 (1938). 

5. U mgekehrt fuhrt A. J. ROKITZKAJA [Biologische Phasen des im E rdboden Zellulose 
zersetzenden Mikroben Spirochaeta cythophaga und seine Verbreitung im Boden der 
Ukraine . Pedology 3,209 (1933). R ef. ZbJ. Bakter. II 90, 91] das Fehlen von Cythophaga 
in der Rhizosphare der verschiedensten Pflanzen auf chemischen Einflul3 der Pflanze zuruck. 
- RIPPEL, K. (zitiertS. 489, Anm. 8) gibt ahnliche Wirkungen von .Pisum auf Befe n an. 

6 POSCHENRIEDER, B.: Uber die Verbreitung des Azotobact e r im Wurzelbereiche 
der Pflanzen .. ZbJ. Bakter. II 80 (1930). 

7 STARKEY, R. L.: Zitiert S. 490, Anm. 7. 
8 KRASSILNIKOV, N. A.: Influence of root secretion of the development of Azotobacter 

and other soil organisms. Microbiology 3, 343 (1934) ; engJ. Zusaminenfassg 359. 
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fand auch H. POSCHENRIEDER in der engeren Rhizosphare angereichert. Unter 
diesen Umstanden muB man mit Recht den Angaben tiber die gtinstige Wirkung 
einer Impfung von Azotobacter auf den Ertrag hoherer Pflanzen! einstweilen 
mit R. L. STARKEY skeptisch gegentiberstehen. 

Immerhin konnte auch eine beliebige Mikroflora die Umgebung der Wurzel 
irgendwie verandern, da z. B. C. THOM und H. HUMFELD 2 angeben, daB der 
PH-Wert an den Wurzeln in saurem eoden erhoht (vgl. das obige Beispiel), in 
alkalischem erniedrigt werde. In diesem Zusammenhang verdient der von 
E. JAHN 3 aufgestellte Begriff der "peritrophen Mykorrhiza" weitere Beach
tung. Es handelt sich darum, daB die Wurzeln der Baume von einer Pilzflora 
umgeben sind, die nichts mit den eigentlichen, also auch in die Wurzel eindringen
den, Mykorrhizapilzen zu tun haben, sondern stets auBen verbleiben. Diese "Be
gleitpilze" (Aspergillus-, Penicilliumarten, Fungi imperfecti, Mucori
neen, also keine Basidiomyceten wie bei der echten Mykorrhiza) sollen als 
"lebende Puffer" die Konzentration der Wasserstoffionen in einer fUr die Pflanze 
giinstigen Weise regulieren. E. JAHN zeigt beispielsweise, daB die peritrophen 
Begleitpilze aus Buntsandsteinboden durch kohlensauren Kalk gehemmt, die aus 
Muschelkalkboden dadurch schwach gefordert werden, wobei es allerdings un
entschieden ist, ob es sich urn eine Wirkung der Ca- oder der H-Ionen handelt. 
Bei der Esche, die keine echte Mykorrhiza fUhrt, fand P. KURBIS 4 eine Zunahme 
der Zahl der Pilzsporen wie auch der Bakterien nach der Wurzel hin. Als charak
teristische Arten erwiesen sich auf den verschiedensten Standorten Cylindro
carpon radicicola und ein Fungus imperfectus I, die nie in undurch
wurzeltem Boden, ferner Citromycesarten und Mortierella pusilla, die stets 
in der Rhizosphare, aber nur vereinzelt im undurchwurzelten Boden anzutreffen 
waren. Die beiden erstgenannten verandern den PH-Wert nach der sauren Seite hin. 

Auch Kulturpflanzen scheinen unter Umstanden durch Pilze giinstig beein
fluBt werden zu konnen. So fand L. MANNOZI-ToRINI 5, daB von einer groBeren 
Anzahl, namlich 40, aus Ackerboden isolierten Pilzen 62,5 % fUr Weizen toxische 
Produkte 6 ausschieden, 25 % hemmend auf das Wachstum der Wurzeln, aber 
nicht auf das der oberirdischen Teile wirkten und 12,5 % (Cunninghamella 
spec., Pirella spec., Fusarium VI) das Wachstum begiinstigten. 

1 SCHELOUMOVA, A., U. O. PROTO!:! 'JAKONOV: The role of Azotobacter in the nitrogen 
nutrition of higher plants under the conditions of Leningrad. Bull. State Inst. Agr. Micro
biology 5, 119 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 91, 306. - SCHELOUMOVA, A., E. ZAITZEVA u. 
V. FAERMANNILOV: Duration of the influence of Azotobacter on the yield of higher plants 
and on the nitrogen balance. Ebenda 5, 131 (1933). Ref. ebenda. - SSAWOSTIN, P.: Zur 
Frage fiber die Anwendung der den Boden mit Bakterien bereichemden Dfingung in Tajga
gebieten Westsibiriens. Zum Problem der Agrochemie in Westsibirien. Nowossibirsk 1934, 
71. Ref. Zbl. Bakter. II 94, 363. - SAHASRABUDDHE, D. L.: Fixierung von Stickstoff durch 
Reisboden und Reispflanzen. Proc. Indian Acad. Sci., Sect. B 3, 310 (1936). Ref. Chern. 
Zbl. 1936 II, 1050. 

2 THOM, C., U. H. HUMFELD: Zitiert S. 489, Anm. 9. - Vgl. noch: POTTER, C.: Soil 
microorganisms, their influence upon the potential difference between the plant and the 
soil. Zbl. Balder. II 90, 255 (1934). 

3 JAHN, E.: Die peritrophe Mykorrhiza. Ber. dtsch. bot. Ges. 52, 462 (1934) - ... 2. Zur 
Physiologie und Biologie der Begleitpilze. Ebenda 53, 847 (1935). - Vgl. noch: JOHANN, F.: 
Untersuchungen fiber Mucorineen des Waldbodens. Zbl. Bakter. II 85, 305 (1932). 

4 KURBIS, P.: Mykologische Untersuchungen iiber den Wurzelbereich der Esche. Flora 
(J ena) 131, 129 (1936). 

5 MANNOZI TORINI, L.: Influence des produits d'excretion des champignons du sol sur 
Ie developpement du ble. Soc. Intemat. Microbiol. Sez. Ital. 4, 244 (1932). 

6 Auf die mannigfache Literatur fiber pflanzenparasitare Bodenpilze kann hier nicht 
eingegangen werden. Hinsichtlich der antogonistischen Wirkung von Bodenmikroorganismen 
auf sie vergieiche S. 488 Anm. 
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Hingewiesen sei noch kurz auf die Annahme von "Auximonen" nach W. B. BOT
TOMLEY und Ahnlichem, organischen Stoffen oder Komplexen, die im Boden durch 
Mikroorganismentatigkeit gebildet werden und das Wachs tum der Pflanzen for
dern sollen, was jedoch auBerst unsicher erscheintl. Nicht verwechselt werden 
darf damit die Wirkung von Humus, die auf der Wirkung seines Mineralstoff
gehaltes beruht. Erwahnt sei hier nur, daB nach U. VARTIOVAARA2 die gegen
iiber NH4N03 bessere Wirkung einer Diingung von Pflanzen mit Pilzmycel auf 
dadn enthaltene spezifische organische Stoffe zuriickgefiihrt wird. Falls ein Zu
sammenleben von Mikroorganismen, obligat oder zufallig, mit den Wurzeln hoherer 
Pflanzen im Sinne der besprochenen Rhizosphare vorhanden ist, so gewinnt vor 
allem die zweifellos vorhandene Ausscheidung organischer Stoffe durch die lebenden 
Wurzeln Bedeutung, falls es sich nicht, wenigstens teilweise, darum handelt, daB 
die Mikroorganismen von den absterbenden Wurzelhaaren leben, was sicherlich auch 
wohl zum Teil zutreffen diirfte. Eine Reihe von Beobachtungen deuten in diese 
Richtung3• Man vergleiche auch die auf S. 510 iiber die Ausscheidung von organi
schen Stickstoffverbindungen gemachten Beobachtungen. Gerade Leguminosen 
sollen eine besonders starke Anhaufung von Mikroorganismen in der Rhizosphare 
zeigen, wie R. L. STARKEy4 angibt. Allerdings geniigt nicht, wie in den bisherigen 
Feststellungen bei Nichtleguminosen, die einfacheBeobachtung, daB Mikroorganis
men durch Wurzelextrakte gefordert oder gehemmt 5 werden, sondern es muB der 
Nachweis erbracht werden, daB solche Stoffe tatsachlich normalerweise durch 
die Wurzeln ausgeschieden werden, falls die Mikroorganismen nicht, wie oben 
.angedeutet, von den absterbenden Wurzelteilen leben. Jedenfalls wird kiinftig 
die Frage an Hand von Reinkulturen, auch der hoheren Pflanze, anzugreifen 
sein, in welcher Art B. STILLE vorgegangen ist. 

Die Frage der Rhizosphare ist noch in einem anderen Zusammenhang wichtig, 
namlich in Hinsicht auf den Zusammenhang mit der Wurzelatmung. Einer 
Bemerkung von P. EHRENBERG 6 gegeniiber, wonach die Kohlensaurebildung des 

1 ANSTEAD, R. D.: The relationships of organic fertilizers and vitamins. Monthly letter 38, 
Imp. Bur. Soil Sci. 1934 - Trop. Agricult. 12, 34 (1935). - CARBONE, D., M. ARATA U. H. ROTH
SCHILD: Etudes sur une substance fertilisante. Soc. Lnternat. Microbiol. Sez. Ital. 10, 160 
(1938). - CLARK, N. A.: One aspect of the interrelation of soil bacteria and plant growth. 
J. amer. Soc. Agronomy 27, 100 (1935). - EULER, H. v., D. BURSTROM U. G. GUNTHER: 
Studien an Phytohormonen. Sv. kem. Tidskr. 46, 250 (1934). - HARDY, F.: Auximone 
nutrition. Do plant growth-promoting substances occur in soil organic matter and organic 
manures? Trop. Agr. Trinidad 10, 18 (1933). - HARTLEY, K. T., u. M. GREENWOOD: The 
-effect of small applications of farmyard manure on the yields of cereals in Nigeria. Emp. J. 
-exper. Agricult. 1, 113 (1933). - HILITZER, A.: Uber den Einflu13 der Humusstoffe auf das 
Wurzelwachstum. Beih. z. bot. Zbl. 49, 467 (1932). - ISAKOVA, A. A.: Zitiert S. 491, Anm. 4. 
- N ATH, B. V.: Some aspects of plant nutrition. Agr. Res. Inst. Coimbatore, Curro Sci., 
India 1932. - NICOL, H.: The derivation of the nitrogen of crop plants, with special reference 
to associated growth. BioI. Rev. Cambridge philos. Soc. 9, 383 (1934). - VIRTANEN, A. 1., 
u. S. V. HAUSEN: Utilization of organic compounds by plants. Suom. Kem. B 7, 97 (1934). 

2 VARTIOVAARA, U.: Zitiert S. 556, Anm.3. 
~ KURBIS, P.: Zitiert S. 492, Anm. 4. - FLANC6wNA, P.: Einflu13 von Coleoptilen- und 

Radiculae-Wuchsstoffen von Zea Mais auf die Stickstoffbindung verschiedener Stamme von 
Azotobacter chroococcum. Act. Soc. bot. poLiO, 521 (1933). - RIPPEL, K.: Anm. 5. 

4 STARKEY, R. L.: Zitiert S. 490, Anm. 7. - Ausscheidung organischer Sauren und von 
Kohlenhydraten durch Wurzeln und Beeinflussung der Bakterienflora dadurch nimmt auch 
an G. TRUFFAUT: Congr. Chim. Ind. Paris 17 II, 911 (1937). 

5 RIPPEL, K. (zitiert S.489, Anm.8) fand Hemmung von Hefen durch Extrakte der 
verschiedensten Teile der Erbse, jedoch keine Hemmung von Schimmelpilzen. - A. NIET
EAMMER [Wachstumsversuche mit mikroskopischen Bodenpilzen. Arch. Mikrobiol. 9, 23 
-( 1938)J fand die mannigfachsten Beziehungen zwischen Keimlingsentwicklung und Boden
pilzen. 

6 EHRENBERG, P.: Die Aufgabe des Humus im Erdboden vom Gesichtspunkt des land
wirtschaftlichen Praktikers. Z. Pflanzenernahrg B 13, 404 (1934). 
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Bodens in erster Linie der Atmung der Pflanzenwurzeln zuzuschreiben sei, hat 
A. RIPPEL l darauf hingewiesen, daB dies nur durch Untersuchung steriler Kul
turen nachgewiesen werden konne. Wenn auch z. B. R. L. STARKEy2 feststellte, daB 
die Kohlensaurebildung in der Rhizosphare starker als im iibrigen Boden ist, was 
man ja auch nach dem hoheren Gehalt an Mikroorganismen annehmen muB, so 
kann doch nicht gesagt werden, ob sie sich lediglich auf Grund einer erhohten 
Mikroorganismenzahl vollzieht, die infolge irgendeiner giinstigen Beeinflussung 
die organischen Bestandtei.1e des Bodens starker angreift, oder ob die Pflanze durch 
Ausscheidung organischer Stoffe indirekt dabei beteiligt ist. Auch in stoffwechsel
physiologischer Hinsicht ware die Klarung dieser Frage wichtig, wenn es sich 
herausstellen sonte, daB ein Teil der von den Wurzeln gebildeten Kohlensaure 
nicht primaren Ursprunges aus dem Stoffwechsel der Pflanze sei, falls mit nicht
sterilen Kulturen gearbeitet wurde. Tatsachlich stellte denn nun auch B. STILLE 3 

fest, daB sich bei steriler Kultur von Sinapis alba in sterilem, ausgegliihtem, 
von organischen Bestandteilen vo11ig freiem Quarzsand eine geringere Kohlen
saurebildung als bei entsprechend behandelten nichtsterilen Pflanzen ergab, 

CO2 -Bildung innerhalb 24 Stunden in Kubik
zen timetern. I = steril; II = nichtsteril. 

cem CO2 

I 2,85 
II 5,20 

I 3,23 
II 3,25 

I 1,28 
II 2,51 

I Trockengewicht II" CO2 -Bildung Steril: nichtsteril 
der Vers~chs- Je 1 g Trocken-, (steril = 100) 

pflanzen In mg substanz i 

I 434 6,57 I 100: 201 
394 13,18 

406 
346 

7,94 
9,39 

100:118,3 

--------------
166 
211 

7,iI 
11,89 

100:154,2 

wie es die nebenstehende Uber
sicht zeigt. Bei den nicht
sterilen Pflanzen entfielen so
mit auf die Atmung der Mikro
organismen der Rhizosphare 
35% der insgesamt gebildeten 
CO2-Menge. Da die ganzen 
Pflanzen gemessen wurden, so 
ergi bt sich, daB von der W urzel
atmung allein ein noch viel 
hohererTeil auf die Mikroorga
nismen der Rhizosphare ent

fant, namlich mindestens gleich viel aufWurzeln und Mikroorganismen, wenn man 
annimmt, daB die CO2-Bildung der Wurzeln die Halfte der von der ganzen Pflanze 
gebildeten Kohlensaure betragt. Es kann aber naUirlich nicht entschieden werden, 
ob die von den Mikroorganismen gebildete CO2 durch organische Ausscheidungen 
der Wurzeln oder durch das Absterben altcrer Teile der Wurzeln bzw. Wurzelhaare 
bedingt ist. Jedenfalls wird aber die we it iiberwiegende Menge der im Boden ge
bildeten CO2 durch Mikroorganismen gebildet, da sich die CO2-Bildung ja auch 
noch auj3erhalb der Rhizosphare vollzieht, womit die oben crwahnte Behauptung 
von P. EHRENBERG geniigend widerlegt ist. 

SchlieBlich sei noch kurz auf die Frage einer Bodenimpfung hingewiesen, 
wobei von Knollchen bakterien (S. 515) abgesehen sei; auch Azotobacter ist 
an anderer Stelle (S. 492) erwahnt. Man wird R. PEROTTI 4 beipflichten konnen, 
wenn er feststent, daB die Forderung der vorhandenen Mikroorganismen durch 
geeignete MaBnahmen besser als eine Impfung mit spezifischen Mikroorganismen 
ist. Immerhin ist es nicht ausgeschlossen, daBhin und wieder kleine WirkUligen 
beobachtet werden, wie z. B. die giinstige Wirkung kleiner Stalldiingermengen 
auf die Zufuhr des stark eiweiBzersetzenden Bacillus mycoides zuriick-

1 RIPPEL, A.: Die Bedeutung des Boden humus. Mitt. Landw. 50, 168 (1935). 
2 STARKEY, R. L.: Some influence of the development of higher plants upon the micro

organisms in the soil: IV. Influence of proximity to roots on abundance and activity of micro
organis.ms. Soil Sci. 32, 367 (1931). - Vgl. noch: LUNA DE LA FUENTE, L. M.: Zitiert S. 489, 
Anm·9· 

3 STILLE, B.: Zitiert S. 491, Anm. 3. 
4 PEROTTI, R.: Attivazione fisiologica od in oculazione di forme nel terreno coltivabile? 

Mem. Labor. pat. e batter. Roy. 1st. sup. Agr. Pis a 3, Nr 75 (1933). 
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geflihrt wird 1, dessen Gebundensein an tierische Ausscheidungsprodukte S.451 
erwahnt wurde. Allerdings hatte nach S. C. VANDECAVEYE 2 bei einem Zusatz 
von wenig Diinger zum Torf der unsterilisierte Diinger keine bessere Wirkung 
als der sterilisierte, so daB hier wenigstens die Mikroorganismenzufuhr keinen 
Erfolg aufwies 3. 

Mykorrhiza. 
Zur Frage der Mykorrhiza sind zahlreiche ·neue Erkenntnisse gewonnen 

worden4• Zunachst sei erwahnt, daB nach ]. COSTANTIN und Mitarbeitern 4 im 
allgemeinen die kultivierten Kartoffeln keine, sondern nur gewisse Kartoffelrassen 

1 HARTLEY, K. T., u. M. GREENWOOD: Zitiert S. 493, Anm. 1. - TYAGNY-RYADNO, M.: 
The relations of Bacillus mycoides with ammonification, nitrification and soil fertility. 
J. agricult. Sci. 23, 335 (1933). 

2 VANDECAVEYE, S. C.: Effects of stable manure and certain fertilizers on the micro
biological activities in virgin peat. Soil Sci. 33, 279 (1932). 

3 Recht skeptisch dlirfte man auch der Angabe von J. J. KANIWETZ [Die Rolle des Pilzes 
Trichoderma lignorum in der Erh6hung der Bodenfruchtbarkeit usw. Sugar 16, 29 
(1938). Ref. Chern. Zbl. 1938 11,42991 gegenliberstehen, wonach Impfung mit Trichoderma 
lignorum die Ernten erh6ht, und zwar durch Verbesserung der physikalischen Boden
struktur durch die Tatigkeit des Pilzes (Ausscheidung von Enzymen usw.). 

4 Eine zusammenfassende "Obersicht liber die Kultur der Mykorrhizapilze gibt E. MELIN: 
Methoden der experimentellen Untersuchung mykotropher Pflanzen. Handbuch der bio
logischen Arbeitsmethoden Abt. XI, Teil 4, 1015 (1936). - Ferner: ULBRICH, E.: Ergebnisse 
neuerer Forschungen liber die Mykorrhiza. Sitzgsber. Ges. naturforsch. Freunde Berl. 1937, 
253. - 1m folgenden nicht gesondert zitierte Literatur: PALM, B.: Pinus and Boletus 
in the tropics. Sv. bot. Tidskr. 24, 519 (1930). - QUEDNOW, KL. G.: Beitrage zur Frage 
der Aufnahme gel6ster Kohlenstoffverbindungen durch Orchideen und andere Pflanzen. 
Bot. Archiv 30, 51 (1930). - ROMELL, L. G.: Der echte Reizker, ein Fichtenbegleiter. Sv. 
bot. Tidskr. 24, 524 (1930). - TAKAMATSU, M.: Studien liber die Mykorrhiza-Pflanzen im 
Solfatarengebiet auf dem Berg Hakkoda. Sci. Rep. Tohoku Univ.5, 607 (1930). - HASSEL
BAUM, G.: . Zytologische und physiologische Studien zur erikoiden endotrophen Mykor
rhiza von Empetrum nigrum. Bot. Archiv 31,386 (1931): - FRASER, L.: An investigation 
of Lo belia gib bosa and Lo belia den ta tao I. Mycorrhiza, latex system and general biology. 
Proc. Linnean Soc. N. S. Wales 56, 497 (1931). - HOLLANDER, ST.: Ernahrungsphysio
logische Untersuchungen an Wurzelpilzen saprophytisch lebender Orchideen. Diss. Wlirzburg 
1932. - McLUCKIE, J., U. A. BURGESS: Mycotrophism in the Rutaceae. Proc. Linnean 
Soc. N. S. Wales 57, 291 (1932). - McARDLE, R. M.: The relation of mycorrhizae to conifer 
seedlings. J. agricult. Res. 44, 287 (1932). - ZIEGENSPECK, H.: Orchideen. In: O. V. KIRCHNER, 
E. LOEW, C. SCHROETER, W. WANGERIN: Lebensgeschichte der Bllitenpflanzen Mitteleuropas. 
Stuttgart: E. Ulmer 1936. - LE Roy, K. H.: Mycorhizas of trees and strubs. Bot. Gaz. 94, 
791 (1933). - ASAI, T.: "Ober Vorkommen und die Bedeutung der Wurzelpilze in den Land
pflanzen. J ap. J. of Bot. 7, 107 (1934). - CASTELLANI, E.: Recherches preliminaires sur Ie bio
logie de quelques Rhizoctones. Soc. Internat. Microbiol. .Sez. Ital. 6, 117 (1934) - Recherches 
morphologiques et systematiques sur quelques Rhizoctones. Ebenda 6, 119 (1934). - GERM, 
H.: "Ober die Mykorrhizaprotoplasten der Orchideen. Ber. dtsch. bot. Ges. 52, 26 (1934). 
- HATCH, A. B.: A jet-black mycelium forming ectotrophic mycorrhizae. Sv. bot. Tidskr. 
28, 369 (1934) - A culture chamber for the study of mycorhizae. J. Arnold Arboretum 15, 
358 (1934). - HATCH, A. B., u. C. T. HATCH: Some Hymenomycetes forming mycorhizae 
with Pinus strobus. Ebenda 14, 324 (1933). - NEUMANN, G.: "Ober die Mykorrhiza in 
der Gattung Gentiana. Zbl. Bakter. II 89, 433 (1934). - VAN DER PIlL, L.: Die Mykor
rhizen von Burmannia und Epirrhizanthes und die Fortpflanzung ihres Endophyten. 
Rec. Trav. bot. neer!. 31, 761 (1934). - BARROWS, F. L.: Propagation of Lycopodium. 
II. Endophytic fungus in gametophyte and sporophyte. Contrib. Boyce Thompson Inst. 
7,295 (1935). - DOMINIK, T.: Roczn. Nauk roln. i lesn. 36, 84 (1936). (Pinus usw.) - ZA
BLOCKA, W.: Bull. internat. Acad. polon. Sci., Cl. Sci. math. et natur., S. B. 1, Nr 3/7, 93 
(1936). - GAST, P. R.: Studies of the development of coniferes in raw humus. HI. The 
growth of scots pine (Pinus silvestris L.) seedlings in pot cultures of different soils under 
varied radiation intensities. Medd. Stat. Skogsf6rs6ksanst. 29,587 (1937). - HARLEY, J. L.: 
Ecological observations on the mycorrhiza of beech (preliminary note). J. Ecology 25, 421 
(1937). - BOUWENS, B.: Investigations about the mycorrhiza of fruit-trees, especially of 
quince (Cydonia vulgaris) and of strawberry-plants (Fragaria vesca). Zbl. Bakter. I"I 
97, 34 (1937/38). - BURGEFF, H.: Mycorrhiza. In F. VERDOORN: Manual of pteridology, 
S. 159. 1938. 
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auf durftigem Boden Mykorrhiza fUhren. Dagegen besitzen wilde Solanaceen stets 
Mykorrhiza, die aber auf reichem Kulturboden immer zuriicktritt. 1m ubrigen 
wurde die weite Verbreitung der M ykorrhiza erneut gezeigt 1. Von S. RENNER2 wurde 
Mykorrhiza auch bei Pflanzen feuchter Standorte, wie Salix repens und Schoe
n us, gefunden, von A. KLECKA und W. VUKOLOV 3 auch an Wiesenhalophyten. 
Dagegen wurde von B. PEYRONEL4 ihr Fehlen bei Insektivoren und Hemi
parasiten bestatigt. DaB bei Calluna eine zyklische Symbiose des Mykorrhiza
pilzes vorhanden sei, so daB der Pilz also die ganze Pflanze durchziehe, konnten 
R. FREISLEBEN und L. KNUDSON5 nicht bestatigen. Doch wird auch von R. ADDOMS 
und F. C. MOUNCE 6 fUr Vaccinium macrocarpum angegeben, daB der Pilz 

Abb.6. Zeuxine purpurascens. Langsschnitt durchden 
basalen Teil des Rhizoms. KA = Keimachse; punktiert: 
Speichergc\vebe; schraffiert: Pilzverdauungsgewebe; gekrau

seIt: Pilzwirtsgeweue. (Nach H. BURGEFF.) 

schlieBlich die ganze Pflanze durch
ziehe, was aber von R. FREISLEBEN 5 

eben falls in Zweifel gezogen wird. 
M. MOLLIARD 7leugnet sogar ein enges 
symbiontisches Verhaltnis zwischen 
Calluna undihrem Mykorrhizapilz. 
Die eingehendsten Untersuchungen, 
und zwar tiber die stark endotrophe 
Mykorrhiza der Orchideen, verdan
ken wir H. BURGEFF 8• Abb. 6 zeigt 
die Verteilung des Pilzes im Rhizom 
einer Orchidee. Die Samen der 
Or chide en sind auBerordentlich win
zig; im geringsten Falle, d. h. bei 
Schomburgkia undulata, be
tragt ihr Gewicht nach H. BURGEFF 
0,3 Y (1 Y = 1/1000 mg). Schon in 
fruhestem Stadium der Entwicklung 

ist somit die Pflanze auf die Nahrstoffzufuhr durch den Symbionten angewiesen. 
1m Extremfall, d. h. bei v6llig chloroph yllosen Orchideen, wie z. B. der Gal eo 1 a 
hydra, die bis 16m lang wird und auBerordentlichreichlich bluht undFrucht tragt, 
muB also das ganze Kohlenstoffmaterial wahrend der ganzen Lebenszeit der 
Pflanze von dem Symbionten geliefert werden, dazu jedenfalls auch Stickstoff, 
Mineralstoffe und Wasser. Der Pilz, in diesem Falle eine Fomesart, verarbeitet 

1 COSTANTIN, J., J. MAGROU, BOUGET U. V. JAUDEL: Production experimentale de my
corhizes chez la pomme de terre. C. r. Acad. Sci. Paris 198,1195 (1934). - COSTANTIN, J., 
U. J. MAGROU: Sur les mycorhizes de la pomme de terre. Ann. des Sci. natur. Bot. 17, 3i 
( 1935). 

2 RENNER, S.: Beitrag zur Kenntnis einiger Wurzelpilze. Phytopath. Z. 8, 45i (1935). 
3 KLECKA, A., U. vV. VUKOLOV: Studien liber Mykorrhiza der Wiesenhalophyten. Sborn. 

ceskoslov. Akad. zemed. 2, 190 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 97, 256. 
4 PEYRONEL, B.: Absence de mycorhizes chez les plantes insectivores et hemiparasites, 

et signification probable de la mycorhizie. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 4,483 (1932). 
5 FREISLEBEN, R.: Uber experimentelle Mykorrhizabildung bei Ericaceen. Ber. dtsch. 

bot. Ges. 51, 351 (1933) - Zur Frage der Mykotrophie in der Gattung Vaccinium L. Jb. 
wiss. Bot. 80, 421 (1934) - \Veitere Untersuchungen liber die Mykotrophie der Ericaceen. 
Ebenda 82, 413 (1935). - KNUDSON, L.: Non symbiotic development of seedlings of Call una 
vulgaris. New Phytologist 32, 115 (1933). 

6 ADDOMS, R., U. F. C. MOUNCE: Notes on the nutrient requirements and the histology 
-of the cranberry (Vaccinium macrocarpum Ait.) with special reference to mycorhiza. 
Plant Physiol. 6, 653 (1931). 

7 MOLLIARD, M.: Sur la biologie du Calluna vulgaris L., signification des mycorrhizes 
chez les ericacees. Ann. des Sci. natur. Bot., S. X 19, 401 (193i). 

8 BURGEFF, H.: Saprophytismus und Symbiosc. Studien an tropischen Orchideen. J ena: 
G. Fischer 1932 - Samenkeimung der Orchideen und Entwicklung ihrer Keimpflanzen. 
Jena: G. Fischer 1935. 
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faules Holz; daB er Zellulose und Lignin verarbeitet, ist ebenfalls nachgewiesen. 
Fiir andere vollsaprophytische Orchideen wurdenMarasmi us, Xerotus undCli
to c y be als Symbiontenerkannt, beigriinen, also zum Teilnochselbstandig arbeiten
den Orchideen, Rhizoctonien, die wahrscheinlich zu C.orticium gehoren, wie mit 
Sicherheit FR. SPRAu1'rur Orchis masculus zeigte. Wieweit in diesem Falle die 
Ernahrung der Pflanze durch den Symbionten geht, ist noch nicht zu iiberblicken; 
man wird wohl in dieser Hinsicht mit Abstufungen quantitativer Art zu rechnen 
haben. Jedenfalls aber steht in allen diesen Fallen der endotrophe Pilz aus
giebig mit dem Boden in Verbindung. In kiinstlicher Kultur sollen die Orchi
deenpilze nach J. MAGROU2 ihre Virulenz verlieren, die durch Wirtspassage regene
riert werden kann, was aber H. BURGEFF nicht bestatigen konnte. Wie die voll
saprophytischen Orchideen verhiilt sich auch der Fichtenspargel, Monotropa 
hypopi tys, dessen Symbiont ebenfalls ein Basidiomycet, vielleicht eine Bo
letusart, ist, wie H. L. FRANcKE 3 zeigte; die Samen wiegen bei dieser Pflanze 
3 y. Aber es findet, wenigstens in gewissen Fiillen, noch eine andere Art der Be
einflussung statt, so fand H. BURGEFF', daB bei den Vandeen (Orchideen mit 
auBerst reduziertem Embryo) der Pilzsymbiont der Pflanze Wachstumsvitamin 
(Bios?) liefert, ohne welches keine Entwicklung stattfinden kann. Aber die Er
scheinung ist nicht spezifisch, sondern kann auch durch Stamme, die keine Mykor
rhiza bilden, ferner sogar durch abgetotetes Penicilli urn ausge15st werden. 
N ocheingehenderwurde dieseA vitaminose derOrchideenkeimlinge durch G.SCHAFF
STEIN5 dargelegt. Ahnliches ist auch bei Calluna der Fall, denn wie R. FREIS
LEBEN6 zeigte, wachst die steril aufgezogene Pflanze schlechter ohne als mit Pilz. 
Auch bier ist bemerkenswert, daB diese Forderung gleichfalls durch gewohnliche 
Bodenpilze, also nicht nur durch den spezifischen Symbionten, erfolgt; der Ver
fasser sieht hierin jedoch lediglich die Beseitigung von Hemmungsstoffen durch 
den Pilz. C. CAPPELLETTI 7 stellte fest, daB Orchideenkeimlinge beim Vorhanden
sein des spezifischen Pilzes noch durch Cladosporium oder Penicillium in 
ihrem Wachstum gefordert werden. Bei Thesium humile keimen die Samen 
nach CH. CHABROLIN S nur in verpilztem Zustande (Alternaria oder Clado
sporium herbarum), aber auch bei Anritzung der Samenschale. Hier macht 
die Tatigkeit des Pilzes die Samenschale offenbar erst durchlassig. Trotz solcher 
Beobachtungen wird man die Ansicht von der Spezifitat und Niitzlichkeit der 
Mykorrhizasymbiose, soweit die besprochenen endotrophen Mykorrbizen in Frage 
kommen, nicht aufzugeben brauchen, wie etwa A. BURGESS 9 in der Mykorrhiza 
nur einen erfolgreich abgewehrten parasitaren Angriff sieht. Bei der anscheinend 
mannigfachen Bedeutung der Symbiose werden auch gewohnliche Bodenpilze die 
eine oder andere Wirkung entfalten konnen. In der Mykorrhiza wird aber das 

1 SPRAU, FR.: Beitrage zur Mykorrhizenfrage. Die Fruktifikation eines aus Orchis 
masculus isolierten Wurzelpilzes, Corticium masculi n. sp. Jb. Bot. 85, 151 (1937). 

2 MAGROU, ]., U. M. MAGROU: Sur les variations d'activite des rhizoctones d'Orchidees. 
Ann. des Sci. natur. Bot. 15, 303 (1933). 

3 FRANCKE, H. L.: Beitrage zur Kenntnis der Mykorrhiza von Monotropa hypopitys L. 
Analyse und Synthese der Symbiose. Flora (Jena) 29, 1 (1934). 

4 BURGEFF, H.: Pflanzliche Avitaminose und ihre Behebung durch Vitaminzufuhr. 
Ber. dtsch. bot. Ges. 52, 384 (1934). 

5 SCHAFFSTEIN, G.: Untersuchungen iiber die Avitaminose der Orchideenkeimlinge. Jb. 
Bot. 86, 720 (1938). 

6 FREISLEBEN, R.: Zitiert S.496, Anm. 5. 
7 CAPPELLETTI, C.; Sull'azione dei prodotti dell ricambro di miceli micorizogeni sulle 

piante ospiti. Ann. di Bot. 19, 1 (1931) - Osservazioni sulla germinazione asimbiotica e 
,imbiotica di alcune Orchidee. Nuovo Giorn. bot. ital. 42, 436 (1935). 

8 CHABROLIN, CH.; La germination des graines de Thesium humile exige l'intervention 
:Ie champignons saprophytes. C. r. Acad. Sci. Paris 199, 225 (1934). 

9 BURGESS, A.: On the significance of mycorhiza. New Phytologist 35, 117 (1936). 

Handbuch der Bodeulehre. Erg.·Bd. 32 
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erfolgreiche Zusammenleben w1ihrend des ganzen Lebensablaufes der Pflanze die 
Gesamtheit der Wechselwirkungen in unmittelbarstem Kontakt gewahrleisten. 
Die Frage, ob eine Stickstoffbindung durch den Mykorrhizapilz erfolgt, wurde von 
H. WOLFF l erneut in positivem Sinne beantwortet, und zwar fiir die Symbionten 
von Coralliorrhiza, Laelia und Cattleya, die ubrigens auch Gerbstoffe als 
Kohlenstoffquelle auszunutzen vermogen; indessen sind die gefundenen Mengen 
so gering, namlich in 100 Tagen bei 100 mg Trockengewicht 0,6-0,8 mg N, daB 
man hinsichtlich der Sicherheit der Ergebnisse noch berechtigte Zweifel hegen 
darf. Wa.c, die Mykorrhiza von mehr ektotrophem Typ betrifft, wie sie bei den 
Waldbaumen, mit Ausnahme der Esche, die stets frei von Mykorrhiza ist (vgl. S.492) , 
vorkommt, so wird hier die Kohlenstoffversorgung der Pflanze durch den Pilznatur
gemaB nicht die Bedeutung wie bei den chlorophyllosen Ganzsaprophyten haben 
konnen. Da der Pilz jedoch verdaut wird, muB auch Kohlenstoff in die Wirtspflanze 
gelangen. Praktisch werden diese Mengen allerdings kaum eine Rolle spielen. Hier 
wiirde also in erster Linie die Versorgung der Pflanze mit Stickstoff und Mineral
stoffen durch den Pilz, wie man jetzt wohl allgemein annimmt, in Frage kornmen. 
In neuester Zeit legt A. B. HATCH2 groBeren Wert auf die Mineralstoffversorgung 
als auf die Stickstoffversorgung. Moglicherweise ist das aber ortlich, je nach den 
Mengen an Nahrstoffen, die ein Boden hergibt, verschieden. Es ist ja auch eine 
praktische Erfahrung der Forstwirtschaft, daB die Baume auf einem Boden, in dem 
fiir gute Mineralisation gesorgt ist, ausgezeichnet gedeihen und dann, wie auch in 
kiinstlicher Kultur, offenbar weitgehend unabhangig von der Mykorrhiza sind. 
Es erscheint im Falle dieser Mykorrhiza am einleuchtendsten anzunehmen, daB 
sie gewissermaBen ein "biologisches Puffersystem" fur die Pflanze darstellt und 
dieser ermoglicht, auch auf ungunstigem Substrat, eben mit ihrer Hilfe, zu ge
deihen. Nach L. G. ROMELL3 unterscheiden sich die obligaten Mykorrhizapilze 
der Baume von den fakultativen Mykorrhizapilzen der Orchideen dadurch, daB 
sie, im Gegensatz zu diesen, als organische Kohlenstoffquelle Zucker notig haben. 
den sie von den Baumen beziehen, aber keine toten organischen Ruckstande 
verwerten konnen. 

Leguminosen- und Erlen-Symbiose 4• 

Die Rassenfrage bei den Knollchenbakterien ist noch durchaus ungeklart. 
Eine ausfiihrliche Zusammenstellung gibt W. R. CARROLL, wonach mindestens 

1 WOLFF, H.: Zur Assimilation atmospharischen Stickstoffs durch die Wurzelpilze von 
Coralliorrhiza innata R. Br. sowie der Epiphyten Cattleya Bowringiana Veit und 
Laelia anceps LdI. Jb. Bot. 77, 657 (1933). 

2 HATCH, A. B.: The physical basis of mycotrophy in Pinus. Black Rock Forest (Com
wall-on-the-Hudson, N. Y.) Bull. Nr 6 (1937). 

3 ROMELL, L. G.: A trenching experiment in spruce forest and its bearing on problems 
of mycotrophy. Sv. bot. Tidskr. 32, 89 (1938). Eine ahnliche Methode benutzte schon 
K. VOLGER: Untersuchungen fiber das Verhalten der Buchen- und Fichtenwurzeln auf er
krankten und gesunden Boden des Forstamtsbezirkes Wenzen. Forstwiss. ZbI. 72, 209 (1928). 
- VgI. weiter: ENDRIGKEIT, A.: Beitrage zum emahrungsphysiologischen Problem der 
Mykorrhiza unter besonderer Berficksichtigung des Baues und der Funktion der Wurzel
und Pilzmembran. Bot. Archiv 39, 1 (1937). - GUINIER, PH.: Sur la formation des "Ronds 
de Sorciere" et Ie fonctionnement physiologiques des mycorrhizes ectotrophes. Ann. des 
Sci. natur. Bot., S. X. 19, 219 (1937). - MITCHELL, H. L., R. F. FINN u. R. O. ROSENDAHL: 
The relations between mycorrhizae and the growth and nutrient absorption of coniferous 
seedlings in nursery beds. Black Rock Forest Papers 1, 58 (1937). - WILKINS, W. H., 
E. M. ELLIS u. J. L. HARLEY: The ecology of the larger fungi. r. Constancy and frequency 
of fungal species in relation to certain vegetation communities, particularly oak and beech. 
Ann. appI. BioI. 24, 703 (1937). 

4 Zusammenfassende Darstellungen: FRED, E. B., J. L. BALDWIN u. E. McCoy: Root 
nodule bacteria and leguminous plants. Madison 1932. - ROSSI, G. DE: Zitiert S. 518, Anm. 1. 
- ISRAILSKI, W. E., E. B. RUNOW u. W. N. BERNARD: Knollchenbakterien und Nitragin. 
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16 Gruppen unterschieden werden l . Indessen mehren sich die FaIle, in denen 
Ubergange einer Bakterienrasse auf andere Pflanzen beobachtet werden (cross
inoculation), wobei dieser Obergang oft jedoch nur einseitig ist. So fanden 
R HANSEN und F. W. TANNER 2, daB Daleabakterien auf Phaseolus uber
gingen, wahrend das Umgekehrte nicht der Fall war. Bei Impfung von Dalea
bakterien auf Phaseolus vulgaris war zudem, trotz guter Knollchenbildung, 
die Stickstoffbindung derjenigen durch Impfung mit Phaseolusbakterien unter
legen. Die groBte Schwierigkeit bietet, wie P. W. WILSON mit Recht bemerkt, die 
Vigna sinensis-Gruppe, die, wie neuere Angaben bestatigen 3 , offenbar mit der 
Sojagruppe und, nach O. A. BUSHNELL und W. B. SARLES4, vielleicht sogarnoch 
mit Lupinus zu vereinigen ist. Doch mahnen andere Autoren zur Vorsicht. 
Durchaus fraglich wird der Wert dieser Gruppen durch eine neueste Notiz von P. W. 
WILSONs, wonach gewisse Leguminosenarten zu mehreren Gruppen gesteilt werden 
konnen. Es war auch moglich, getrennte Wurzeln eines Individuums mit Bak
terien verschiedener Gruppen zu impfen. Eine Erganzung finden diese Beobach
tungen durch die soeben erschienene Mitteilung von W. KRUGER und Mitarbei
tern6, wonach Lotus und Trifolium repens bei Bernburg Knollchen tragen, mit 
denen man Vicia, Pisum usw., aber nicht Lupinus und Ornithopus impfen 
kann, hingegen vermag man mit Knollchen von Lotus und Trifolium aus der 
Heide Lupinus und Ornithopus, nicht aberViciazuimpfen. Die Schwierigkeit 
liegt vor allem darin, daB der Ubergang von der einen zur anderen Pflanze nicht 
in allen FaIlen erfolgt. Nach J. J. REID7 und M. S. RA]u 7 konnte die Erklarung 
darin liegen, daB auBere Bedingungen (Tageslange, Lichtmenge, Gegenwart von 
gebundenem Stickstoff) einen wesentlichen EinfluB beim Zustandekommen der 
Infektion ausuben. So erklart Z. G. RAzUMOWSKAIA 8 ihre Beobachtung, wonach 
1933 (Russisch). - THORNTON, H. G.: The symbiotic relationship between soil bacteria 'and 
higher plants, as exemplified by the Leguminosae. Trans. 3. Internat. Congr. Soil Sci. 2, 81 
(1935). - RIPPEL, A.: Der derzeitige Stand der Knollchenbakterien-Frage. Forsch.
dienst, Sonderheft 6 (1937). - VIRTANEN, A. I.: Cattle fodder and human nutrition. Cambridge: 
University press 1938. - WILSON, P. W.: Symbiotic nitrogen-fixation by the leguminosae. 
Bot. Review 3, 365 (1937). 

1 CARROLL, W. R.: A study of Rhizobium species in relation to nodule formation on 
the roots of Florida legumes: I and II. Soil Sci. 37,117,227 (1934). - Nach S. G. RASU
MOWSKAIA: Uber die Knollchenbakterien des Cicer, Zbl. Bakter. II 90, 330 (1934), soil 
Cicer spezifische Bakterien besitzen, die nicht zu Wicke und Erbse gehoren. 

2 HANSEN, R., u. F. W. TANNER: The nodule bacteria of the Leguminosae with special 
reference to the mechanism of inoculation. Zbl. Bakter. II 85, 129 (1932). 

3 WALKER, R. H., u. P. E. BROWN: The nomenclature of the cowpea group of root 
nodule bacteria. Soil Sci. 39, 221 (1935). - CONKLIN, M. E.: Studies of the root nodule 
organisms of certain wildlegumes. Ebenda 41, 167 (1936). - Vgl. dazu weiter: CARROLL, 
W. R.: A study of Rhizobium species in relation to nodule formation on the roots of Florida 
legumes: I and II. Soil Sci. 37, 117, 227 (1934). - ALLEN, O. N., u. E. K. ALLEN: Root 
nodule bacteria of some tropical leguminous plants. I. Cross-inoculation studies with Vigna 
sinensisL. Soil Sci. 42,61 (1936). - BUSHNELL, O. A., W. B. SARLES u. E. B. FRED: Studies 
on the root nodule bacteria of certain wild leguminous plants of Wisconsin. J. Bacter. 31, 
93 (1936). - RAJU, M. S.: Studies on the bacterial-plant groups of cowpea, cicer and dhaincha. 
I. Classification. Zbl. Bakter. II 94, 249 (1936) - ... II. Variations in the infective power 
of the nodule bacteria of pea group. Ebenda 94, 337 (1936). - REID, J. J.: The infective 
ability of rhizobia of the soybean, cowpea and lupine cross- inoculation groups. Ph. D. Thesis. 
Univ. of Wisconsin 1936. 

4 BUSHNELL, O. A., u. W. B. SARLES: Stuiiies on the root-nodule bacteria of wild legu
minous plants in Wisconsin. Soil Sci. 44, 409 (1937). 

5 WILSON, P. W.: Species of legumes and their associated root nodules organism. Soil 
Sci. Soc. amer. Proc. 1, 221 (1937). 

6 KRUGER, W., G. WIMMER u. H. LUDECKE: Beobachtungen und Versuche zur Frage 
fiber die Arteinheit der Knollchenbakterien der Leguminosen. Landw. Jb. 86, 624 (1938). 

7 REID, J. J., sowie RAJu, M. S.: Zitiert Anm.3. 
8 RAZUMOWSKAIA, Z. G.: The formation of nodules in various sorts of peas. Microbiology 

6, 321 (1937); engl. Zusammenfassg 328. 
32* 
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Erbsensorten verschiedener, sudlicher Herkunft bei Leningrad unregelmaBig 
Knollchen bildeten, nicht durch das Fehlen aktiver Stamme, sondern durch 
physiologische Verschiedenheiten der Erbsensorten. In ahnlicher Weise er
klaren P. W. WILSON, J. C. BURTON und V. S. BOND1 ihre Feststellung, nach der 
bei der Impfung von 4 Melilotusarten mit verschiedenen Melilotusbakterien
stammen die Infektion teilserfolgte, teils ausblieb. Sicherlich wird auch die weitere 
Untersuchung von Wildleguminosen, die sich in Nordamerika und den Tropen 
vorwiegend als zur Vigna sinensis- bzw. Sojagruppe gehorig erwiesen2, weitere 
Aufklarung bringen. Wahrend aber eine Infektion von Vigna sinensis in diesen 
Fallen erfolgreich war, trat das Umgekehrte ebenfalls nicht immer ein. Von den 
bisher bekannten Rassen sind die nachfolgenden funf zur Zeit am besten 
untersucht3 : 

Rhizobium leguminosarum (Lathyrus, Pisum, Lens, Vicia), 

" 

" 

trifolii (Trifolium), 
phaseoli (Phaseolus), 
meliloti (Melilotus, Medicago, Trigonella), 
japonicum (Soja). 

Sie weisen gewisse morphologische und kulturelle Unterschiede auf, so besitzt z. B. 
j a ponicumnur eine, die ubrigen mehr GeiBeln. Nach D. W. THORNE, O. R. NEAL 
und R. H. WALKER4 ist der Respirationsquotient im WARBURG-Manometer fur 
24 Stunden nach der Impfung bei japonicum und leguminosarum wesentlich 
niedriger als bei den drei ubrigen. Arabinose ist nach O. R. NEAL und R. H. WAL
KER 5 fUr japonicum allen anderen Kohlenstoffquellen uberlegen, Nitrat wird 
besser verwertet als Ammoniak, bei meliloti ist es umgekehrt. Der Sauer
stoffverbrauch und Atmungsquotient (C02/02) sind bei japonicum nach C. E. 
GEORGI und P. W. WILSON 6 vielgeringer als bei trifolii, leguminosarum und 
meliloti; auch steigt bei jenem der Glykoseverbrauch mit sinkendem Sauerstoff
druck, bei diesen umgekehrt. Nach K. KONISHI und T. TSUGE 7 verbrauchten 
Rh. leguminosarum und meliloti am meisten, trifolii am wenigsten Sauer
stoff. Die 02-Menge auf 1 Million Zellen ist bei meliloti und trifolii am groBten, 
bei lupini am geringsten. Fiir japonicum stellten R. H. WALKER, D. A. AN
DERSON und P. E. BROWNS eine doppelt so lange Generationsdauer als fiir meli
loti fest; L. ALMON und E. B. FRED9 fanden Unterschiede in der Tyrosinase-

1 WILSON, P. W., J. C. BURTON U. V. S. BOND: Effect of species of host plant on nitrogen 
fixation in Melilotus. J. agricult". Res. 55, 619 (1937)· 

2 Anm. 3. S. 499. 
3 BALDWIN, J. L., u. E. B. FRED: Nomenclature of the root nodule bacteria of the 

Leguminosae. J. Bacter. 17, 141 (1929). 
4 THORNE, D. W., O. R. NEAL U. R. H. WALKER: Physiological studies on Rhizobium. 

VIII. The respiratory quotient. Arch. Mikrobiol. 7, 477 (1936). 
6 NEAL, O. R., u. R. H. WALKER: Physiological studies on Rhizobium. IV. Utilization 

of carbonaceous materials. J. Bacter. 30, 173 (1935). 
6 GEORGI, C. E., u. P. W. WILSON: The influence of the tension of oxygen on the respira

tion of rhizobia. Arch. Mikrobiol. 4. 543 (1933). - Vgl. noch: THORNE, D. W., u. R. H. 
BURRIS: Enzym systems in nodules of leguminous plants. J. Bacter. 36, 261 (1938) (Abstr.). 
- BURRIS, R. H., u. D. W. THORNE: Respiratory enzymes of the root-nodule bacteria. 
Ebenda S.262 (Abstr.). 

7 KONISHI, K., U. T. TSUGE: On the respiration of nodule bacteria. J. Soc. Soil a. Manure 
Japan 8, 297 (1934). 

8 WALKER, R. H., D. A. ANDERSON U. P. E. BROWN: The comparative growth rates of 
Rhizobium meliloti and Rhizobium japonicum. Zbl. Bakter. II 86, 433 (1932) -
... II. Quantitative studies. Ebenda 87, 27 (1933). 

9 ALMON. L., U. E. B. FRED: The production of tyrosinase among various species of 
Rhizobium and related organisms. Zbl. Bakter. II 88, 302 (1933). 
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wirkung und M. S. RAJU 1 in der Saurebildung usw. Hinsichtlich der Schleim
bildung sei auf die Angaben auf S. 512 verwiesen. 

Handelte es sich bisher urn die Verschiedenheit zwischen den einzelnen Rassen 
der Knollchenbakterien, so liegen auch Unterschiede selbst innerhalb der 
gleichen Rasse vor. Wie bei anderen Bakterien finden sich nach W. P. ISRAILSKy 2 

Glatt- und Rauhformen (S- und R-Formen), die sogar verschiedene Arten vor
tauschen konnen und auch morphologische und physiologische Unterschiede 
zeigen. Einen regionalen Unterschied fand U. VARTIOVAARA3, indem Reinkulturen 
von Knollchenbakterien aus gemaBigtem Klima bei 6-13 0 C schlechteres 
Wachstum im Vergleich zu solchen aus Nordeuropa zeigten. Finnische Stamme 
wuchsen bei kiihler Temperatur besser als schwedische. Besonders bemerkens
wert ist noch, daB "gute" und "schlechte" Stamme einer Rasse vorkommen, 
die gut bzw. schlecht Stickstoff binden. So fand D. L. KEENEy4 

Negative Kulturen . 
Zwei arme Stamme . 
Gute Stamme . . . 

Gesamt-N 
mg je Pflanze 

1,78-3,02 
3,81-4,48 
5,25-6,68 

N in Proz. 

0,70-0,88 
0,98-1,00 
1,13-1,41 

Jedoch betonen P. W. WILSON, J. C. BURTON und V. S. BONDo, daB der Begriff 
"gute" und "schlechte" Stamme moglicherweise relativ und das Entscheidende 
vielleicht der innerphysiologische Zustand der Pflanze bzw. gewisse Verschie
bungen darin sein konnten. Darauf weist wohl auch die Beobachtung hin, daB 
nach O. N.ALLEN undE. K. ALLEN6 von 54 StammenderVigna sinensis-Gruppe 
samtliche auf dieser Pflanze wirksame Knollchen bildeten,auf Phaseolus luna tus 
aber nur 22 dieser Stamme, und noch dazu unwirksame Knollchen. Nach den 
gleichen Autoren 7 waren die bei der ErdnuB von wirksamen und unwirksam~n 
Stammen gebildeten Knollchen verschieden. In diesem Zusammenhang sei noch 
nachgetragen, daB J. F. DUGGAR 8 bei der ErdnuB, Sorte "spanish", im Ver
gleich zur Sorte "runner", auch bei kunstlicher Impfung, geringere Knollchen-

1 RAJU, M. S.: Studies on the bacterial plant groups. IV. Variations in the fermenting 
characters of different strains of nodule bacteria of the cowpea, Cicer and dhaincha groups. 
Zbl. Bakter. II 99, 133 (1938). 

2 ISRAILSKY, W. P., u. K. LEONOWITSCH: Dissoziation bei einigen Bakterienarten. 
II. Mitt. Zbl. Bakter. II 88, 216 (1933). - Die hier angegebene Filtrierbarkeit durfte vor
erst noch in Zweifel zu ziehen sein. 

a VARTIOVAARA, D.: Investigations on the root nodule bacteria of leguminous plants. 
XXI. The growth of the root-nodules organisms and inoculated peas at low temperatures. 
J. agricult. Sci. 27,626 (1937). 

4 KEENEY, D. L.: The determination of effective strains of Rhizobium trifoIii Dangeard, 
the root nodule bacteria of clover, under bacteriologically controlled conditions. Soil Sci. 
34,417 (1932). - Vgl. noch: LOHNIS, M. P.: Investigations upon the ineffectiveness of root
nodules on Leguminosae. Zbl. Bakter. II 80, 342 (1930). 

5 WILSON, P. W., J. C. BURTON U. V. S. BOND: Zitiert S. 500, Anm. 1. - WILSON, W. P.: 
Effect of species of host plant on nitrogen fixation in Melilotus. J. agricult. Res. 55, 
619 (1937). 

6 ALLEN, O. N., u. E. K. ALLEN: Strain variation and host specifity of Rhizobium within 
the cow-pea cross-inoculation group. J. Bacter. 36, 304 (1938) (Abstr.). 

7 ALLEN, O. N., u. E. K. ALLEN: A cytological and histological study of the root nodules 
of the pea nut (Arachis hypogaea). Ebenda S.305 (Abstr.). 

8 DUGGAR, J. F.: J. amer. Soc. Agronomy 27, 286 (1935). - Der gleiche Autor fand 
bei Lespedozia striata auf gleichem Boden bessere Knollchenbildung als bei L. spipu
lacea: DUGGAR, J. F.: Differences between korean and other annual lespedozas in root 
nodule formation. Ebenda 26, 917 (1934). - Auch die in verschiedenen Jahren verschiedene 
Knollchenbildung konnte von ahnlichen Gesichtspunkten abhangen: DUGGAR, J. F.: Ebenda 
27, 32, 542 (1935). 
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bildung, namlich 11 bzw. 127 Knollchen je Pflanze, fand. Nach G. BJALFVEl 
haben Varietaten mit geringer N-Bindung einen starken Bedarf an gebundenem 
Stickstoff, was ebenfalls in dieser Richtung liegen konnte. M. J. RAJu 2 findet in 
der Vigna sinensis-Gruppe langsam wachsende, weniger Schleim bildende 
und sich schnell und gut auf Raffinose entwickelnde Stamme. Wie sich die 
Frage der "guten" und "schlechten" Stamme auch gestalten moge, sie 
verdient vorerst in Hinsicht auf vermeintliche Virulenzsteigerungen der 
Bakterien Beachtung. Bei Verwendung von reinem Ausgangsmaterial fanden 
O. N. ALLEN und J. L. BALDWIN 3 sogar, daB sich ein "guter" Stamm in einen 
"schlechten" verwandelte, was man also als Virulenzverminderung bezeichnen 
mtiBte. Doch konnte durch wiederholte Pflanzenpassage auch der umgekehrte 
Vorgang beobachtet werden. Man wird also einstweilen nicht von einer Virulenz
veranderung sprechen konnen, sondern yom Vorherrschen einer bestimmten 
Population innerhalb einer gegebenen Variationsbreite 4 • Obfernereine Immuni
tat, und zwar im Sinne einer aktiven, erworbenen Immunitat der Pflanze, 
den Stammen bzw. Rassen der Knollchenbakterien gegentiber in Frage kommt, ist 
durchaus zweifelhaft. So haben z. B. R. HANSEN und F. W. TANNER 5 gezeigt, 
daB in Fallen, in denen ein Dbergreifen einer Bakterienrasse auf eine ihr nor
malerweise nicht zugehorige Leguminosengruppe stattfand, eine serologische Um
stimmung der Bakterien nicht erfolgte. D. H. DUNHAM und J. L. BALDWIN 6 

impften mit einem guten und einem schlechten Stamm, die sich beide durch 
die Agglutinationsreaktion unterschieden. Bei gleichzeitiger Impfung mit beiden 
Stammen enthielten die Knollchen entweder den einen oder den anderen Stamm; 
beide Stamme waren also an einer Pflanze, aber getrennt nach Knollchen, vor
handen. Wurde ein Stamm nach demanderngeimpft, so entstandennur Knollchen 
des erstgeimpften Stammes. Daraus ist aber nicht auf eine erworbene Immunitat 
zu schlieBen, da allein der Kohlehydratentzug durch den ersten Stamm die In
fektion durch den zweiten verhindern konnte. Beztiglich weiterer Erklarungen 
vergleiche man die AusfUhrungen von H. G. THORNTON 7 • 

Mit dem Kohlehydrat-Stickstoff-Verha1tnis ist eine Frage angeschnit
ten, die in neuerer Zeit erhebliche Forderung erfahren hat, namlich die Bedeutung 
der Kohlehydratversorgung der Pflanze fUr das Eintreten der Infektion und der 
Stickstoffbindung. ZusammengefaBtlaBtsichsagen, daB eine optimale Menge von 
Kohlehydraten in der Pflanze vorhanden sein muB, wenn Infektion und Stick
stoffbindung eintreten sollen. An etiolierten Pflanzen werden keine Knollchen 
gebildet, ebensowenig an wei Ben Varietaten, doch erfolgt eine Knollchenbildung 
beim BegieBen mit Zuckerlosung 8 • Ebenso steigern Zuckerzufuhr, erhohte Kon-

I BJALFVE, G.: Zitiert S. 511, Anm.2. 2 RAJU, M. J.: Zitiert S. 501, Anm. 1-
3 ALLEN, O. N., u. J. L. BALDWIN: The effectiveness of rhizobia as influenced by passage 

through the host plant. Res. Bull. agricult. Exper. Stat. Univ. Wiscomin 106 (1931). 
4 Vgl. noch: RUNOV, E. V., V. V. BERNARD u. V. P. lSRAILSKY: On the manufacture 

and use of nitragin. Bull. State lnst. Agr. Microbiol. USSR. 5,82 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 
91, 305. Bei lmpfung mit Nitragin auf Moorboden wurden hbhere Ertrage erzielt, obwohl 
die Kontrollpflanzen gut mit Knbllchen besetzt waren. Verff. nehmen geringere Aktivitat 
der Knbllchenbakterien des Bodens an. 

a HANSEN, R., u. F. W. TANNER: Zitiert S.499, Anm.2. 
6 DUNHAM, D. H., u. J. L. BALDWIN: Double infection of leguminous plants with good 

and poor strains of rhizobia. Soil Sci. 32, 235 (1931). 
7 THORNTON, H. G.: The symbiotic relationship between soil bacteria and higher plants, 

as exemplified by the Leguminosae. Trans. 3. lnternat. Congr. Soil Sci. 2, 81 (1935). 
8 SCHWEIZER, J.: Uber das Verhalten der Bakterienknbllchen bei einigen chlorophyll

freien Leguminosen. Verh. schweiz. naturforsch. Ges. 113, 376 (1932). - LEWIS, K. H., 
u. E. McCoy: Root nodule formation on the garden bean, studied by a technique of tissue 
culture. Bot. Gaz. 95, 316 (1933). - WILSON, J. K.: Nodule production on etiolated vetch 
seedlings. Phytopathology 21, 1083 (1931). 
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zentration der Atmosphare an Kohlensaure und erhohte Lichtintensitat neben 
der Menge an Trockensubstanz auch die Stickstoffbindung und die Zahl der 
Knollchen, die auch bei hoherer Kohlensaurekonzentration starker mit Bakterio
iden erfullt sind 1. En tscheidend ist allerdings nich t immer die absolute Kohleh ydra t
konzentration in der Pflanze, sondern ein optimales Verhaltnis zur Menge des ge
bundenen Stickstoffes. Beispielsweise kann bei der Sojabohne, die eine ausge
sprochene Kurztagspflanze ist, eine zu hohe Belichtung, die gleichzeitig hohen 
Kohlehydratgehalt der Pflanze bedingt, die Stickstoffbindung wieder herab
setzen2• AIle diese Verhaltnisse treten nach H. G. THORNTON und H. NICOL3 

starker in Erscheinung, wenn man nicht die Zahl der Knollchen berucksichtigt, 
sondern deren Volumen. Hier liegt nun auch die Erklarung fur das Ausbleiben 
der Knollchenbildung bei Zugabe von gebundenem Stickstoff: Durch gesteigertes 
Wurzelwachstum mit gleichzeitiger Steigerung der EiweiBbildung, hervorgerufen 
durch die Zufuhr von gebundenem Stickstoff, werden die Kohlehydrate zu stark 
in Anspruch genommen, sie fehlen also fUr die Ernahrung der Bakterien4 • Mikro
skopische Beobachtungen von H. G. THORNTON 5 erganzen diese Feststellungen, 
denn beim Vorhandensein von gebundenem Stickstoff unterbleibt die Vermehrung 
und die Verkrummung der Wurzelhaare, die das erste Anzeichen der Bakterien
wirkung sind. Gleichzeitige Anwesenheit von Zucker neben gebundenem Stickstoff 
hebt die Hemmungswirkung des gebundenen Stickstoffes wieder auf. Bei Gegenwart 
von Nitrat besitzen ferner die Zellen der Meristemkappe der Knollchen sehr ver
dickte Zellwande gegenuber den nur dunnen der normalen Knollchen, und ebenso 
auch die das Zentralgewebe des Knollchens umgebende Endodermis, was naturlich 
nicht ohne weiteres auf den Zusammenhang mit verminderter Kohlehydratver
sorgung zuruckgefiihrt werden kann. Ferner ist die Zellteilung in der Meristem
kappe vermindert und das innere Bakterioidengewebe ist nekrotisch verandert. 
Die Bakterien zeigen in den Knollchen bei Gegenwart von gebundenem Stickstoff 
anscheinend ein Hungerstadium, d. h. Neigung zu kokkoider Form gegenuber 

1 ALLAM, F.: Vom Energieverbrauch der Knollchenbakterien bei der Bindung des Luft
stickstoffs. Z. Pflanzenernahrg A 20, 270 (1931). - GEORGI, C. E., F. S. ORCUTT U. 

P. W. WILSON: Further studies on the relation between carbon assimilation and nitrogen 
fixation in leguminous plants. Soil Sci. 36, 375 (1933). - WILSON, P. W., E. B. FRED U. 

M. R. SALMON: Relation between carbon dioxyde and elemental nitrogen assimilation in 
leguminous plants. Soil Sci. 35, 145 (1933). - ALLISON, F. E.: Carbohydrate supply as a 
primary factor in legume symbiosis. Soil Sci. 39, 123 (1935). 

2 ORCUTT, F. S., u. E. B. FRED: Light intensity as an inhibiting factor in the fixation 
of atmospheric nitrogen by Manchu soybeans. J. amer. Soc. Agronomy 27, 550 (1935). -
"Ober Lang- und Kurztagspflanzen vgl. man ferner E. W. HOPKINS, zitiert unter Anm. 4. 
- "Ober die Beziehungen zwischen Pflanzenart, Bakterienrasse, Sonnenschein, Stickstoff
bindung und Knollchenbildung vgl. noch: RAJU, M. S.: Studies on the bacterial-plant groups 
of cowpea and Cicer. V. Symbiotic fixation of nitrogen. Zbl. Bakter. II 99, 289 (1938). 

3 THORNTON, H. G., u. H. NICOL: Reduction of nodule numbers and growth, produced 
by the addition of sodium nitrate to luzerne in sand culture. J. agricult. Sci. 26, 173 (1936). 

4 ALLISON, F. E., u. C. A. LUDWIG: The cause of decreased nodule formation on legumes 
supplied with abundant combined nitrogen. Soil Sci. 37, 431 (1934). - FRED, E. B., u. 
P. W. WILSON: On photosynthesis and free nitrogen fixation by leguminous plants. Science 
(N. Y.) 79, 374 (1934) (Abstr.) - Proc. nat. Acad. Sci. USA. 20, 403 (1934). - HOPKINS, 
E. W.: The effect of long and short day and shading on nodule development and composition 
of the soybean. Soil Sci. 39, 297 (1935). - WILSON, P. W.: The carbohydrate-nitrogen 
relation in symbiotic nitrogen fixation. Res. Bull. agricult. Exper. Stat. Univ. Wisconsin 129 
(1935). - GEORGI, C. E.: J. agricult. Res. 51, 597 (1936). - UMBREIT, W. W., u. E. B. 
FRED: The comparative efficiency of free and combined nitrogen for the nutrition of the 
soybean. J. amer. Soc. Agronomy 28, 548 (1936) 

5 THORNTON, H. G.: The action of sodium nitrate upon the infection of luzerne root
hairs by nodule bacteria. Proc. roy. Soc. Lond, B 119, 474 (1936). - THORNTON, H. G., 
u. J. E. RUDORF: The abnormal structure induced in nodules on luzerne (Medicago 
sativa L.) by the supply of sodium nitrate to the host plant. Ebenda 120, 240 (1936). 
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den normalen Stabchen. Stalldiinger erhoht allerdings im Boden die Zahl der 
Knollchenbakterien 1. Starke Beanspruchung der Kohlehydratreserven durch 
die junge Pflanze bei noch nicht geniigend ausgebildeten oder arbeitenden Knoll
chen diirften auch das Auftreten des bekannten "Hungerstadiums" erklaren. Bei 
der Sojabohne wird das Hungerstadium nach E. B. FRED und Mitarbeitem 2 durch 
sehr starke Belichtung, bei sehr hohem Kohlehydratgehalt der Pflanze, unverhalt
nismaJ3ig stark verlangert, was mit der oben erwahnten Eigenschaft der Pflanze 
(Kurztagspflanze) in Ubereinstimmung steht. Zusammenfassend sei hier eine Uber
sicht nach P. W. WILSON3 iiber die Beziehungen zwischen Kohlehydratgehalt 
der Pflanze, Stickstoffgehalt des Substrates und Stickstoffbindung wiedergegeben: 

I. Geringer Kohlehydratgehalt - wenig Stickstoff: Infektion der 
Pflanze, Entwicklung der Knollchen und Stickstoffbindung sind entschieden 
eingeschrankt. In dieser Gruppe sind die absoluten Mengen von Stickstoff 
und Kohlehydraten gering, aber der Prozentgehalt an Stickstoff ist hoch. -
II. Mittlerer Kohlehydratgehalt - wenig Stickstoff: Infektion der 
Pflanze ist erhoht, Entwicklung der Knollchen und Stickstoffbindung sind be
giinstigt, wenn nicht andere AuBenfaktoren als das C/N-Verhaltnis die Stickstoff
verarbeitung einschranken. Da die Assimilation der Kohlensaure und des Stick
stoffes ausgeglichen sind und die Photosynthese hoch ist, kann in dieser Gruppe 
die hOchste Stickstoffbindung stattfinden. III. Hoher Kohlehydra tgehalt -
wenig Stickstoff: Die Infektion der Pflanze ist begiinstigt, aber die Entwick
lung der Knollchen und die Stickstoffbindung sind bis zu einem gewissen Grade 
gehemmt. IV. Geringer Kohlehydratgehalt - viel Stickstoff: Infektion 
der Pflanze, Entwicklung der Knollchen und Stickstoffbindung sind gehemmt. 
V. Hoher Kohlehydratgehalt - viel Stickstoff: Infektion der Pflanze, 
Entwicklung der Knollchen und Stickstoffbindung sind erhoht gegeniiber 
Gruppe IV. In dieser Gruppe sind die absoluten Mengen von Kohlehydrat und 
Stickstoff hoch; der Prozentgehalt an Stickstoff kann schwanken. 

Hinsichtlich sonstiger Bedingungen der Stickstoffbindung ist noch 
folgendes zu erwahnen. Es besteht zweifelsohne ein auBerst labiles Gleich
gewicht zwischen Knollchenbakterien und Pflanzen, von dessen genauer Kenntnis 
wir aber noch sehr weit entfemt sind, und das Kohlehydrat/Stickstoff-Verhaltnis 
ist ohne Zweifel nur einer der dabei beteiligten Faktoren. Am auffallendsten ist in 
dieser Hinsicht zunachst die Tatsache, daB die Bakterien bisher nur in Verbindung 
mit der Pflanze zur Stickstoffbindung gebracht werden konnten, nicht aber in 
kiinstlicher Kultur, in der sie leicht mit gebundenem Stickstoff zu ziichten sind. 
Friihere positive Angaben wurden von M. P. LOHNIS4 widerlegt, die zeigte, daB bei 
der in angeblich positiven Fallen verwendeten Versuchsanordnung ein technischer 
Fehler unterlaufen war, der eine Stickstoffbindung vortauschte. So fanden auch 
P. W. WILSON, E. W. HOPKINS und E. B. FRED 5 unter Berucksichtigung dieser 

1 LOCHHEAD, A. G., u. R. H. THEXTON: Quantitative studies of three species of Rhizo
bium in soils at different fertilizer treatment. J. Bacter. 29,77 (1935). - WALKER, R. H., 
u. P. E. BROWN: The numbers of Rhizobium meliloti and Rhizobium trifolii in soils 
as affected by soil management practices. Ebenda 29, 77 (1935). 

2 FRED, E. B., P. W. WILSON u. O. WYss: Light intensity and the nitrogen hunger 
period in the manchu soybean. Proc. nat. Acad. Sci. USA. 24, 46 (1938). 

3 WILSON, P. W.: Zitiert S. 503, Anm. 4. 
4 LOHNIS, M. P.: Can Bacterium radicicola assimilate nitrogen in the absence of the 

host plant? Soil Sci. 29, 37 (1930). - Negativ waren auch die Versuche von D. BURK: The 
influence of nitrogen gas upon the organic catalysis of nitrogen fixation by Azotobacter. 
J. physic. Chern. 34, 1174 (1931). 

5 WILSON, P. W., E. W. HOPKINS u. E. B. FRED: The biochemistry of nitrogen fixation 
by Leguminosae. I. Nitrogen fixation studies of rhizobia apart from the host plant. Arch. 
Mikrobiol. 3, 322 (1932). 
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Erfahrung in kiinstlicher Kultur keine Stickstoffbindung, weder durch Zufuhr 
von Mangan, dessen Notwendigkeit behauptet worden war, noch bei Entfernung 
der Stoffwechselprodukte, noch in Mischkultur mit Nichtstickstoffbindern, end
lich auch nicht in Gegenwart sterilen, atmenden Pflanzengewebes. Ob dieser Nach
weis kiirzlich S. WINOGRADSKy l gelungen ist, mag zweifelhaft erscheinen, da es 
sich urn Mikrobestimmungen mit Unterschieden von wenigen y handelt. In 
neuerer Zeit ist sogar die alte Meinung wieder aufgelebt, daB die Leguminosen 
selbst zur Stickstoffbindung befahigt sein sollen, und zwar in diesen Fallen die 
keimenden Samen 2. Nachuntersuchungen 3 zeigten indessen, daB man hier einer 
Tauschung unterlegen war, sei es infolge einer Vernachlassigung der Ungleich
he it der Samen, oder der Unsicherheit der KJELDAHL-Methode, was indessen 
von C. OLSEN 4 nicht anerkannt wird, oder schlieBlich vielleicht auch zufolge 
der Berechnung auf Prozentzahlen, in den en der Atmungsverlust wahrend der 
Keimung nicht zum Ausdruck kommt. 

Bei dem Verhaltnis der Pflanze zum Symbionten muB man in der Richtung 
der beiderseitigen Beziehungen unterscheiden. Was zunachst die Wirkung der 
Pflanze auf das Bakterium betrifft, so wurde die Bedeutung des Kohle
hydrat-Stickstoff-Verhaltnisses oben schon besprochen. Hier sollen weitere Ge
sichtspunkte erortert werden. Eine vielleicht nicht unwichtige Bemerkung macht 
CHR. BARTHEL 5, indem er darauf hinweist, daB von chemischer Seite das Vorhanden
sein labiler Zucker in der Pflanze vermutet wird. Es ist also die Moglichkeit nicht 
von der Hand zu weisen, daB solche oder andere Intermediarprodukte des Kohle
hydratstoffwechsels den Bakterien zur Verfiigung stehen und die Stickstoffbindung 
aus16sen konnten. Tatsachlich geben bald darauf A. 1. VIRTANEN und T. LAINE 6 

1 WINOGRADSKY, S.: Etudes sur la microbiologie du sol. Recherches sur les bacteries 
radicicoles des leguminoses. Ann. Inst. Pasteur 56, 221 (1936). 

2 VITA, N.: Uber die Ausniitzung des atmospharischen Stickstoffs durch keimende 
Samen (Beobachtungen an Lupinensamen bei besonderen Umgebungsbedingungen). Biochem. 
Z. 245, 210 (1932) - II. Mitt. Beobachtungen an keimenden Hiilsenfruchtsamen in Gegen
wart von Alkaloiden. Ebenda 252, 278 (1932). - VITA, N., U. R. SANDRINELLI: Uber die 
Ausniitzung des atmospharischen Stickstoffs durch keimende Hiilsenfruchtsamen. III. Mitt. 
Ebenda: 255, 82 (1932). - HARITANTIS, B. ].: Einige Beobachtungen iiber Stickstoffbindung 
durch Leguminosensamen. Z. Pflanzenernahrg A 34, 257 (1934). - SADAVISAN, V., u. 
A. SREENIVASAN: Current Sci. 6, 216 (1937), wollen N-Abnahme in der Atmosphare durch 
keimende Erbsen festgestellt haben. 

3 GIRTS CHAN OFF, K.: Stickstoffbindung durch keimende Leguminosensamen ohne Mit
wirkung von Kniillchenbakterien? Zbl. Bakter. II 92, 349 (1934). - SMI1;H, E. M., u. 
P. W. WILSON: Uber die schein bare Stickstoffassimilation keimender Erbsen. (Die Anwend
barkeit der Kjeldahl-Methode bei biologischen Stickstoffassimilationsversuchen.) Biochem. Z. 
282, 1 (1935). - WILSON, P. W.: Uber die schein bare Stickstoffassimilation keimender 
Erbsen. Ebenda 287,418 (1936). - SKALLAU, W.: Gibt es eine Azoligase? Zbl. Bakter. II 
93,244 (1936). - Vgl. auch das Referat von H. ENGEL: Zbl. Bakter. II 91, 205 (1934/35). 
- Ferner: RossI, G. DE: La fixation de l'azote elementaire dans Ie sol. V. Une cause d'erreur 
dans la determination du pouvoir azotofixateur des microbes. Soc. Internat. Microbiol. Sez. 
Ital. 7, 218 (1935). Der Verf. findet bei Gelatine, Bouillon usw. hiihere N-Zahlen, wenn 
kraftiges Bakterienwachstum darin erfolgt war, und schlieBt, daB aller N-Gewinn in Sub
straten. fraglich sei, die gebundenen N enthalten. - Nach A. VV. ]. DYCK U. R. R. McKIBBIN: 
Canad. ]. Res., Sect. B 13, 264 (1935), erfaBt die Kjeldahl-Methode nicht den gesamten 
Boden-Stickstoff. 

4 OLSEN, C. :~Uber die Anwendbarkeit des Kjeldahlschen Stickstoffbestimmungsverfahrens 
bei biologischen Untersuchungen. Biochem. Z. 291, 178 (1937). Es ist nur niitig, den Auf
schluB gen ligend lange zu erhitzen; das bestatigen V. SADAVISAN U. A. SREENIV ASAN: Die 
Anwendung der Kjeldahl-Methode flir Untersuchungen liber die Bindung von Stickstoff 
durch Sam en von Leguminosen wahrend der Keimung. Biochem. Z. 296, 434 (1938). 

5 BARTHEL, CHR.: Trans. 3.Internat. Congr. Soil Sci. 2, 75 (1935). 
6 VIRTANEN, A. I., u. T. LAINE: N-fixation by excised root nodules. Suomen Kern. 

10,24 (1937) - Oxalacetic acid in leguminous plants. Ebenda S. 35. - \i\[ySS, 0., u. P. vi\[. 
WILSON: The presence and significance of oxalacetic acid in plant tissues. ]. Bacter. 36, 307 
(1938) (Abstr.). 
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an, daB abgeschnittene Knollchen nur bei Gegenwart von Oxalessigsaure als 
Kohlenstoffquelle Stickstoff binden sollen, was sonst bei keiner anderen Kohlen
stoffquelle geschieht. Diese Saure wurde von den genannten Autoren denn 
auch in Erbsen aufgefunden. In diesem Zusammenhang gewinnen auch Versuche 
iiber die Beeinflussung der Bakterien durch Spurenstoffe in weitestem Sinne Be
deutung, auch wenn es sich zum Teil nur urn Wirkungen auf das Wachstum der 
Bakterien in Reinkultur mit gebundenem Stickstoff handelt. Molybdan und 
Vanadium scheinen nach H. BORTELS!, wie ferner nach A. A. OBRAZCOWA und 
A. R. MINENKOW auch fiir die Stickstoffbindung der Leguminosen, wenn der Boden 
daran verarmt ist, wichtig zu sein. DaB Leguminosen einen besonders hohen Ge
halt an Molybdan aufweisen, wurde von H. TER MEULEN2 gezeigt. Eisen, dessen 
Wirkung von F. E. ALLISON und S. R. HOOVER 3 als nicht groB befunden wurde, 
fanden D. W. THORNE undR. H. WALKER4 fUr die Entwicklung der Reinkultur, wie 
es aus allgemein physiologischen Griinden auch wahrscheinlichist, stark wirksam. 
DaB Kalzium fiir die Knollchenbakterien notwendig ist, wird von W. A. ALBRECHT 
und Mitarbeitern5 angegeben, wobei sie in neuester Zeit mit Ca usw. beladenen Ton 
als Zusatz zum Sandboden verwenden. Ohne Ca wuchsen die Bakterien anomal 
unter Farbstoffbildung und infizierten nicht. Die Wichtigkeit der Elemente wird in 
folgender abnehmender Reihenfolge angegeben: Ca-, Mg-, Ba-, K-, H-Ionen. 
A. lTANO und A. MATSUURA6 weisen auf die Rolle von Titan hin. Nach A. A. OBRAZ
COWA und A. R. MINENKOW7 fordern auch Bor und Mangan die N-Bindung der 
Leguminosen, ebenso Mangan nach A. G. ROCASOLAN08. Besonderes Interesse 
hat noch die Wirkung von Extrakten organischer Herkunft auf das Wachstum 
der Bakterien in Reinkultur, von denen man solche aus Hefe, Schimmelpilzen, 
Kartoffeln, Leguminosen, Sauerkraut und Spargel als wirksam fand 9, ohne daB es 

1 BORTELS, H.: Uber die vVirkung von Molybdan- und Vanadiumdiingungen auf Legumi
nosen. Arch. Mikrobiol. 8, 13 (1937). - OBRAZCOWA, A. A., u. A. R. MINENKOW: Spuren
elemente als wirksamkeitsbedingender Faktor des Nitragins. Microbiology 6, 877 (1937). 
Ref. Zbl. Bakter. II 99, 75. 

2 TER MEULEN, H.: Sur la repartition du molybden<;> dans la nature. Rec. Trav. chim. 
Pays-Bas et Belg. (Amsterd.) 50, 491 (1931). 

3 ALLISON, F. E., u. S. R. HOOVER: The response of rhizobia to natural humic acid. 
Soil Sci. 41, 333 (1936). 

4 THORNE, D. W., u. R. H. WALKER: Physiological studies on Rhizobium. VI. Accessory 
factors. Soil Sci. 42, 231 (1936). 

5 ALBRECHT, W. A.: Calcium and hydrogen-Ion concentration in the growth and in
oculation of soybeans. J. amer. Soc. Agronomy 24, 793 (1932) - Physiology of root nodule 
bacteria in relation to fertility levels of the soil. Contrib. Dept. Soils, Missouri Agr. exper. 
Stat., S. VII. 544, 315 (1938). - ALBRECHT, W. A., u. T. M. MCCALLA: Adsorbed calcium 
on colloidal clay and an accessory growth factor in laboratory products of Rhizobium cultures. 
J. Bacter. 32, 68 (1937) - A new culture medium for Rhizobia. Ebenda 34, 455 (1937). 
- ALBRECHT, W., U. F. L. DAVIS: Physiological importance of calcium in legume inoculation. 
Bot. Gaz. 88, 310 (1929) - Relation of calcium to the nodulation of soybeans on acid and 
neutral soils. Soil Sci. 28, 261 (1929). - ALBRECHT, W. A., u. H. JENNY: Available soil 
calcium in relation to "damping off" of soybean seedlings. Bot. Gaz. 92, 263 (1931). -
MCCALLA, T. M.: Behavior of legume bacteria (Rhizobium) in relation to exchangeable 
calcium and hydrogen Ion concentration of the colloidal fraction of the soil. Univ. Missouri 
ColI. agricult. exper. Stat. Res. Bull. 256 (1937). - HORNER, M.: Relation of the degree of 
base saturation of a colloidal clay by calcium to the growth, nodulation and composition of 
soybeans. Ebenda Res. Bull. 232 (1936). 

6 ITANO, A., U. A. MATSUURA: Studies on the nodule bacteria. VIII. Influence of ash 
content of the nodules on the growth of nodule bacteria with special reference to the Titanum 
salts. Ber. Ohara Inst. landw. Forsch. Kuraschiki 7, 501 (1937). 

7 OBRAZCOWA, A. A., u. A. R. MINENKOW: Zitiert Anm. 1-
S ROCASOLANO, A. G.: Aportacion bioquimica al problema agricola del nitrogeno. 

I. u. II. Zaragossa 1933, 1935. 
9 FRED, E. B., usw.: Zitiert S. 498, Anm.4. - CARROLL, W. R.: A study of Rhizobium 

species in relation to nodule formation on the roots of Florida legumes. I. u. II. Soil Sci. 37, 
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bisher gelungen ist, die Natur des wirksamen Prinzips festzusteilen; im Faile der 
Leguminosen wirkte iibrigens nach A. hANO und A. MATSUURA Knoilchenextrakt 
am besten, Blattextrakt am schwachsten. Nach F. E. ALLISON und S. R. Hoo
VERI fordert auch Humus, dessen EinfluB sie indessen nicht im Eisen, sondern 
in einem "Co-Enzym R"2 sehen, welchen Begriff, und zwar wohl mit Recht, 
D. W. THORNE und R. H. WALKER 3 ablehnen. Diese Autoren erkannten eben
falls verschiedene Extrakte als wirksam und betrachteten den wirksamen Stoff 
als Wasserstoffdonator. Wie P. W. WILSON 4 richtig bemetkt, ist es am besten, 
einstweilen lediglich von akzessorischen Stoffen zu sprechen. 1m iibrigen hat 
man die Eigenschaften des Stoffes wie dessen Loslichkeit usw. untersucht, ferner 
seinen Einflu13 auf den Gasstoffwechsel gepriift, beziiglich dessen lediglich auf 
die Literatur verwiesen sei 5• Erst in jiingster Zeit scheint diese Frage eine 
exaktere Grundlage zu finden, insofern als R. NILSSON und Mitarbeiter6 feststellten, 
daB Vitamin Bl ein Wachstumsfaktor ffir Knollchenbakterien ist, daneben 
aber noch ein davon verschiedener, noch unbestimmter Faktor aus Hefe. 1m 
Zusammenhang mit diesem bewirkt Vitamin Bl keine Zellvermehrung, wohl 
aber eine Zunahme der Zellgro13e, wahrend Amylalkoholextrakt aus Hefe die 
Entstehung bakterioidenartiger, verzweigter Formen hervorruft. Sehr beachtens
wert sind noch Versuche von K. H. LEWIS und E. McCoy7, wonach bei steril 
117,227 (1934). - VIRTANEN, A. I., M. NORDLUND u. E. HOLLO: Fermentation of sugar 
by the root nodule bacteria. Biochemic. J. 28, 796 (1934). - SARLES, W. B., u. J. J. REID: 
Growth stimulants for certain rhizobia. J. Bacter. 30, 651 (1935). - ITANO, A., u. A. MATSU
URA: Zitiert Anm. 5: Studies ... V. - ALBRECHT, W. A., u. T. M. MCCALLA: Adsorbed 
Calcium on colloidal clay and an accessory growth factor in laboratory production of rhizo
bium cultures. J. Bacter. 32, 68 (1937). - Vgl. weiter Anm. 1-3. 

1 ALLISON, F. E., u. S. R. HOOVER: An accessory factor for legume nodule bacteria. 
Sources and activity. J. Bacter. 27., 561 (1934) - The response of rhizobia to natural humic 
acid. Soil Sci. 41, 333 (1936). 

2 Vgl. noch F. E. ALLISON, S. R. HOOVER u. D. BURK: A respiration coenzyme. Science 
{N. Y.) 78, 217 (1933). 

3 THORNE, D. W., u. R. H. WALKER: Physiological studies on rhizobium. VI. Accessory 
factors. Soil Sci. 42, 231 (1936) - ... VII. Some physiological effects of accessory growth 
factors. Ebenda 42, 301 (1936). - THORNE, D. W., O. R. NEAL u. R. H. WALKER: Physio
logical studies on Rhizobium. VIII. The respiratory quotient. Arch. Mikrobiol. 7, 477 (1936). 

4 WILSON, P. W.: Symbiotic nitrogen-fixation by the Leguminose. Bot. Review 3, 
365 (1937). 

5 ALLISON, F. E., S. R. HOOVER u. D. BURK: Zitiert Anm. 2. - ALLISON, F. E., 
u. S. R. HOOVER: Zitiert Anm. 1. - THORNE, D. 'N., u. R. H. WALKER: Some factors 
influencing the respiration of Rhizobium. Iowa Acad. Sci. 41, 63 (1934). - GREEN, D. E., 
L. H. STICKLAND u. H. L. A. TARR: Studies on reversible dehydrogenase systems. III. Carrier
linked reactions between isolated dehydrogenases. Biochemic. J. 28, 1812 (1934). -
WALKER, R. H., D. A. ANDERSON u. P. E. BROWN: Zitiert S.513, Anm.9. - HOOVER, 
S. R., u. F. E. ALLISON: A growth and respiration factor for certain Rhizobia. Trans. 3. 
Internat. Congr. Soil Sci. 1, 158 (1935). - THORNE, D. W., u. R. H. 'WALKER: Zitiert unter 
Anm.3. - THORNE, D. W., O. R. NEAL u. R. H. WALKER: Zitiert Anm. 3. - ITANO, A., 
u. A. MATSUURA: Studies on nodule bacteria. V. Influence of plant extract as accessory 
substance on the growth of nodule bacteria. Ber. Ohara Inst. landw. Forsch. Kuraschiki 7, 
185 (1936) - ... VI. Influence of different parts of plant on the growth of nodule bacteria. 
Ebenda 7, 359 (1936) - ... VII. Influence of the extract of nodules on the growth of nodule 
bacteria. Ebenda 7, 379 (1936) - VIII. Ebenda 7,501 (1937) ...... IX. On the electrical 
proporties of the accessory substance. Ebenda 7, 517 (1937) - On the electrical properties 
of the accessory substance.J. a. Bull. agricult. chem. Soc. Jap. 12, 71 (1936). - WEST, P. M., 
u. P. W. WILSON: Growthfactor requirements of Rhizobium trifolii. J. Bacter. 36,306 
(1938) (Abstr.). 

6 NILSSON, R., G. BJALVE u. D. BURSTROM: Vitamin Bl als Zuwachsfaktor fur Bact. 
radicicola. N aturwiss. 26, 284, 661 (1938). - Uber Zuwachsfaktoren bei Bact. radicicola. 
I., II., III. Ann. landw. Hochschule Schwedens, 5, 291 (1938); 6, 299 (1938); 7, 51 (1939). 
Dieser Faktor ist wahrscheinlich Biotin. 

7 LEWIS, K. H., u. E. McCoy: Root nodule formation on the garden bean, studied by 
a technique of tissue culture. Bot. Gaz. 95, 316 (1933). 
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kultivierten Wurzeln die KnOilchenbildung bei abgeschnittener Wurzelspitze gering 
ist, jedoch besser wird, wenn diese wieder angesetzt wird. Sofern die anomalen 
VerhaItnisse keine Storungen verursachen, konnte dies auf eine Beeinflussung 
der Bakterien bzw. der Knollchenbildung durch die Wurzelspitze hindeuten. 

Ebenso ist zweifellos eine Beeinflussung der Pflanze durch die Bak
terien vorhanden. Zu der oben erwahnten Wirkung auf die Wurzelhaare sei noch 
nachgetragen, daB diese nicht spezifisch ist, sondern nach E. MCCOyl auch durch 
so1che Rassen der Knollchenbakterien ausge16st wird, die keine Infektion, also 
auch keine Knollchenbildung, hervorrufen; der wirksame Stoff ist durch Filtra
tion von den Bakterien zu trennen. Auch in der Pflanze werden sich Einfliisse 
geltend machen konnen. A. RIPPEL und W. KRAUSE 2 beobachteten, daB Blatter von 
Erbsen, die verdunkelt und dann wieder belichtet waren, eine starkere Anhaufung 
an Kohlehydraten zeigten, wenn die Pflanzen ein Wurzelwerk mit Knollchen be
saBen, als gleich behandelte, aber abgeschnitten in Wasser stehende Pflanzen. 
Entsprechend behandelter Hafer zeigte diese Unterschiede nicht. Nach E. ROF
FER3 sind knollchentragende Pflanzen bis zum Hungerstadium reicher an Kohle
hydraten als knollchenfreie. Wieder andere Einfliisse werden die Entstehung der 
Knollchenwucherungen verursachen. Die Entstehung ahnlicher Gallen ist eine bei 
der Infektion durch gewisse pflanzliche oder tierische Parasiten weitverbreitete Er
scheinung, wie z. B. der durch Pseudomonas tumefaciens verursachte Pflan
zenkrebs. Andererseits vermogen auch Knollchenbakterien an Geweben anderer 
Pflanzen, namlich Nichtleguminosen, in Kultur unter Umstanden Wucherungen 
hervorzurufen, so nach B. NEMEC 4 Kalluswucherungen auf Kohlrabistiickchen. 
Dberhaupt hat man weiter Hinweise dafiir, daB die Bakterien gegeniiber der 
Pflanze unter Umstanden gewisse parasitare Eigenschaften zeigen. Das tritt nach 
H. G. THORNTON5 bei Mangel an Bor oder Kohlehydraten ein oder bei inaktiven 
Stammen, die sich nach D. H. DUNHAM und J. L. BALDWIN 6 als schadlich fiir 
das Pflanzenwachstum erweisen konnen. Wichtig ist in dieser Hinsicht auch die 
genaue Kenntnis des Infektionsverlaufes und der Knollchenbildung. Die Lupinen
knollchen kommen nach A. G. KONOKOTINA7 dadurch zustande, daB sich die Zellen 
der peripheren Schichten des sich entwickelnden Knollchens zunachst teilen. An 
der Grenze des Bakterioidengewebes treten Metastasen auf, so daB schlieBlich 
das komplexe Knollchen entsteht. Anfangs- und Endstadium der Bakterienent
wicklung sollen kleine, kokkoide, in ein feines Netzwerk angeordnete Formen 
sein. Als wichtig wird sich eine eingehende mikroskopische Analyse erweisen, wie 
sie von H. G. THORNTON und J. E. RUDoRF 8 begonnen wurde, und zwar verbunden 
mit der Untersuchung der Stoffe der Wirtspflanze, die auf die Bakterien ein
wirken, und ebenso der Stoffe der Bakterien, die die Wirtspflanze beeinflussen. 
Dberraschend ist noch die Feststellung von L. WIPF und D. C. COOPER 9, daB die in-

1 McCoY, E.: Infection by Bacterium radicicola in relation to the microchemistry of 
the host's cell walls. Proc. roy. Soc. Lond. B 110, 514 (1932). 

2 RIPPEL, A., U. W. KRAUSE: Lassen sich Beziehungen zwischen Kohlehydratbildung 
und Knollchen bei Leguminosen feststellen? Arch. Mikrobiol. 5, 14 (1934). 

3 RUFFER, E.: Forschungen zum Kohlehydratumsatz bei knollchentragenden und 
knollchenfreien Sojabohnen. Z. Pflanzenernahrg A 24, 129 (1932). 

4 NEMEC, B.: Bakterielle Wuchsstoffe. Ber. dtsch. bot. Ges. 48, 72 (1930). 
5 THORNTON, H. G.: Trans. 3.Internat. Congr. Soil Sci. 2, 81 (1935). 
6 DUNHAM, D. H., u. J. L. BALDWIN: Zitiert S. 502, Anm.6. 
7 KONOKOTINA, A. G.: Mutual relations of nodule bacteria and leguminous plants. 

II. Morphologic changes of nodule bacteria in the nodules of "chikpea" (Cicer arietin u m) 
and lupine. Microbiology 3, 221 (1934); engl. Zusammenfassg 230. 

8 THORNTON, H. G., u. J. E. RUDORF: Zitiert S. 503, Anm.5. 
9 WIPF, L., U. D. C. COOPER: Chromosome numbers in nodules and roots of red clover, 

common vetch and garden pea. Proc. nat. Acad. Sci. USA. 24, 87 (1938). 
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fizierten Zellen des Knollchengewebes tetraploid sind. ZUIn SchluB dieses Ab
schnittes sei noch erwahnt, daB sich nach G. K. K. LINK 1 in den Kulturen von 
Rh. phaseoli p-lndolessigsaure findet, wahrscheinlich auch in den Knollchen, 
wahrend nach K. V. THIMANN 2 in den jungen, sich entwickelnden Knollchen Auxin 
gebildet wird. 

Wie sich die Resorption des gebundenen Stickstoffes durch die 
Pflanze vollzieht, ist noch nicht sicher bekannt. Es bestehen nach E. B. FRED 3 

u. a. 4 Anschauungen: 
1. Verdauung der Bakterien. 
2. Exkretion 16slicher Stickstoffverbindungen als erste Assimilationsprodukte 

durch die Bakterien. 
3. Autolyse der Bakterien. 
4. Losung der Bakterien durch Bakteriophagen. 
Was die Bakteriophagie betrifft, so wurde sie wiederholt bei Knollchen

bakterien festgestellt, undes wurde eine gewisse Wirkung auf den Impferfolg an der 
Pflanze beobachtet 4• Auf das Vorkommen von Bakteriophagen in der Natur 
haben verschiedene Autoren 5 Mudigkeitserscheinungen bei der Luzerne zuruck
geftihrt. Es gibt nach D. G. LAIRD6 gegen Bakteriophagen empfindliche und un
empfindliche Stamme, von denen die erstgenannten an Trifolium etwas langere 
und weniger Knollchen als die letzteren bilden. Ein Zusammenhang mit dem Vor
kommen guter und schlechter Stamme konnte jedoch, wie namentlich L. ALMON 
und P. W. WILSON7 zeigten, nicht nachgewiesen werden, jedoch eine gewisse 
Beeinflussung, wie z.B. Herabsetzung der Stickstoffbindung bei Gegenwart des Bak
teriophagen bei guten Stammen, wahrend schlechte Stamme unbeeinfluBt blieben. 
1m ubrigen scheint die Bakteriophagie lediglich ein Spezialfall der Autolyse 
zu sein. Wieweit sie fur die naturliche Resorption des gebundenen Stickstoffes 
verantwortlich zu machen ist, kann zur Zeit noch nicht gesagt werden. Es wird 
schwer sein, zu entscheiden, ob in den Knollchen eine Autolyse der Bakterien 
oder eine Verdauung der Bakterien durch die Pflanze stattfindet. R. SCHAEDE 8 

hat auf Grund eingehender cytologischer Beobachtungen auf eine derartige Ver
dauung geschlossen, eine Folgerung, die wohl auch im Hinblick auf die Verhalt
nisse bei der Mykorrhiza nahe liegt. Indessen wurde dies von M. P. KORSAKOWA 
und G. V. LOPATINA9 bestritten, da Aminosauren erst gegenEnde der Entwicklung, 

1 LINK, G. K. K.: Nature (Lond.) 140, 507 (1937). 
2 THIMANN, K. V.: On the physiology of the formation of nodules on legume roots. 

Proc. nat. Acad. Sci. USA. 22, 511 (1936). 
3 FRED, E. B. usw.: Zitiert S. 498, Anm. 4. 
4 "\V'ILSON, P. W., E. W. HOPKINS u. E. B. FRED: The fixation of nitrogen by leguminous 

plants under bacteriologically controlled conditions. Soil Sci. 32, 251 (1931). - ALMON, L., 
u. P. W. WILSON: Bacteriophage in relation to nitrogen fixation by red clover. Arch. Mikro
bioI. 4, 209 (1933). - LAIRD, D. G.: A study of strains of the rhizobia with particular reference 
to the bacteriophage. Proc. World's Grain Exhibit. a. Conf. Regina 2, 362 (1933). 

5 RASUMOWSKAJA, S. G.: Zur Frage der Knollchenbakteriophagen. Arch. Sci. BioI. 32, 
340 (1932). Ref. Zbl. Bakter. II 88, 250. - ARNAUDI, C., u. E. CASTELLANI: Sur Ie bacterio
phage du "Rhizobium" radicicola. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 6,317 (1934). -
CASTELLANI, E.: Osservazioni suI batteriofago nei medicagi. Nuovo Giorn. bot. ital. 42, 160 
(1935). - DEMOLON, A., u. A. DUNEZ: Recherches sur Ie role du bacteriophage dans la fatigue 
des Luzernieres. Annales agronom., N. s. 5, 89 (1935) - Nouvelles observations sur Ie 
bacteriophage et la fatigue des sols cultives en luzerne. Ebenda 6, 434 (1936). - VANDE
CAVAYE, S. C., u. H. KATZNELSON: Bacteriophage as related to the root nodule bacteria 
of alfalfa. J. Bacter. 31, 465 (1936). 

6 LAIRD, D. G.: Zitiert Anm. 4- - Arch. Mikrobiol. 3, 159 (1932). 
7 ALMON, L., u. P. W. WILSON: Zitiert Anm.4. 
8 SCHAEDE, R.: Das Schicksal der Bakterien in den Knollchen von L up in usa 1 bus 

nebst cytologischen Untersuchungen. Zbl.Bakter.II 85, 416 (1932). 
9 KORSAKOWA, M. P., u. G. V. LOPATINA: Mutual relations of nodule bacteria and legu

minous plants. Microbiology 3, 204 (1934); engl. Zusammenfassg 219. 
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d. h. nach der Blute der Pflanze, in den Knollchen auftraten und in den voll ent
wickelten Knollchen kein eiweiBlosendes Enzym nachzuweisen sei. In 'diesem 
Zusammenhang ist die Frage wichtig, ob es sich bei den Bakterioiden in den 
Knollchen tatsachlich urn - nicht mehr entwicklungsfahige - Involutionsformen 
handelt. Sie durfte durch L. ALMON l in bejahendem Sinne entschieden sein: Mit 
dem Mikromanipulator wurden aus Knollchen 411 Bakterioiden isoliert, wobei nur 
in einem Falle eine Entwicklung gegenuber 25 positiven Fallen bei 125 Isolierungen 
normaler Stabchen eintrat. Jener eine Fall kann mit Recht als Versuchsfehler 
angesehen werden. A. I. VIRTANEN nimmt an, daB die Bakterien bzw. Knollchen 
losliche Stickstoffverbindungen ausscheiden, durch die die Stickstoffversorgung 
der Pflanze erfolge 2• Eine Autolyse der Bakterien wird von A. I. VIRTANEN und 
T. LAINE 3 schon deshalb abgelehnt, well beim Vergleich stark und wenigwirksamer 
Bakterienstamme der EiweiBabbau in beiden Fallen gering war. Diese Annahme 
griindet sich weiterhin auf zweierlei Beobachtungen: Einmal darauf, daB in 
Mischkultur mit Leguminosen wachsende Nichtleguminosen von jenen mit Stick
stoff versorgt werden. So soli nach A. I. VIRTANEN4 die von einer Erbse aus
geschiedene Stickstoffmenge zur Ernahrung zweier Haferpflanzen ausreichen. 
Nach A. NOWOTNO'WA5 geht der Stickstoff von Erbsen, Rotklee und Serradella auf 
Raygrasuber,jedochaufGerstenurderderErbse. P. W. WILsoNundJ. C. BURTON 6 

brachten indessen dafur nur eine tellweise Bestatigung bei: Negative Versuche in 
Wisconsin (Erbse + Hafer), positive in Helsinki (Erbse + Gerste); Wiederholung 
der Versuche von Helsinki in Wisconsin hatten tells positive, teils negative Er
gebnisse. Friihere Versuche waren meist negativ ausgefallen 7• So bedarf diese 

1 ALMON, L.: Concerning the reproduction of bacterioids. ZbI. Bakter. II 87, 289 (1933). 
- Zur Frage der Wirkung von Stoffen, wie Koffein usw., die in Kultur Bakterioiden hervor
rufen, vgI.: MEZZADROLI, G., U. L. SGARZI: Azione di alcuni alcaloidi nei microorganismi del 
terreno. Azotofissatori. Giorn. BioI. AppI. Ind. Chim. e Alim. 1934, Nr 5/6. - SEMBRAT, Z.: 
Influence de la cofeine sur les modifications des bacteries nodulaires. Acta Soc. bot. polon. 
11, 333 (1934). - Vergleiche noch S. 507 (Bakterioidenbildung durch Amylalkoholextrakt 
aus Hefe). 

2 Das wurde schon angegeben von J. G. LIPMAN: The associative of legumes and non
legumes. N. Y. exper. Stat. Bull. 253 (1912). - Eine Zusammenfassung bei A. 1. VIRTANEN: 
Zitiert S. 498, Anm. 4. 

3 VIRTANEN, A.1., u. T. LAINE: Biochemic. J. 30, 377 (1936). 
4 VIRTANEN, A. 1.: Die Wechselbeziehungen zwischen Leguminosen und Nichtleguminosen 

beziiglich der Stickstoffbindung. 6.Internat. bot. Congr. Amsterdam 2, 3 (1935). - VgI. 
noch: VIRTANEN, A. 1., u. S. v. HAUSEN: Uber die Tatigkeit der Leguminosenbakterien und 
die Ausniitzung des in den Wurzeln der Leguminosen gebundenen Stickstoffs durch Nicht
leguminosen. Z. Pflanzenernahrg A 21, 57 (1931). 

6 N OWOTNO'WA, A.: An investigation of the nitrogen uptake in mixed crops not receiving 
nitrogenous manures. J. agricult. Sci. 27, 503 (1937). 

6 WILSON, P. W., u. J. C. BURTON: Excretion of nitrogen by leguminous plants. J. 
agricult. Sci. 28, 307 (1938). - WILSON, P. W.: Nature (Lond.) 140, 154 (1937). 

7 VARTIOVAARA, U.: Uber den Stickstoffhaushalt des Hafers bei feldmaBigen Misch
kulturen zusammen mit der Erbse. Z. Pflanzenernahrg A 31, 353 (1933). - NICOL, H.: 
The derivation of the nitrogen of crop plants, with special reference to associated growth. 
BioI. Rev. Cambridge philos. Soc. 9, 383 (1934) - Mixed cropping in primitive agriculture. 
Emp. J. exper. Agricult. 3, 189 (1935) - The utilisation of atmospheric nitrogen by mixed 
crops. Internat. Inst. Agr. (Rome). Mon. BuI. Agr. Sci. a. Pract. 1936, Nr 6, 201; Nr 7,241. 
- THORNTON, H. G., u. H. NICOL: The effect of sodium nitrate on the growth and nitrogen 
content of a luzerne and grass mixture. J. agricult. Sci. 24, 269 (1934) - Further evidence 
upon the nitrogen uptake of grass grown with luzerne. Ebenda 24,540 (1934). - BJALFVE, G.: 
The nodules of different varieties, percentage of nitrogen in legumes and their influence on 
the nitrogen economy of the soil. (Schwedisch.) Centralanst. for forsoksv. pa jordbruksomr. 
Medd. 455 (1935). - WAGNER, F. C.: Concerning· the excretion of soluble nitrogen by in
oculated leguminous plants. B. S. Thesis. Univ. Wisconsin 1935. - BOND, V. S.: Studies 
on the excretion of nitrogen by leguminous plants. M. S. Thesis. Univ. Wisconsin 1936. 
- LUDWIG, C. A., U. F. E. ALLISON: Experiments on the diffusion of nitrogenous compounds 
from healthy legume nodules or roots. J. Bacter. 31, 93 (1936) - Experiments concerning 
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praktisch auBerst wichtige Frage dringend der endgilltigen Klarung. Das erscheint 
um so dringender, als T. DEMIDENKO und E. F. TIMOFEIEWA1 in Mischkultur von 
Hafer und Erbse zwar die Haferemte verdoppelt, die Erbsenemte aber um die 
Hillte verringert fanden, wahrend G. B J ALFVE2 nur Stickstoffversorgung auf Grund 
absterbender Wurzelteile annimmt, und zwar werden 15 - 30 % des fixierten N ver
wertet. Endlich stellten H. ENGEL und M. ROBERG 3 , auf deren kritische Ausfiih
rungen noch besonders verwiesen sei, iiberhaupt keine Wirkung der Leguminosen 
im Sinne A. I. VIRTANENS fest. Es bleibt also die Moglichkeit bestehen, daB 
positive Ergebnisse auf die Wirkung absterbender Knollchen oder Wurzelteile 
zurUckzufiihren sind. Die zweite Beobachtung ist die, daB von den Knollchen 
chemisch faBbare, lOsliche organische Stickstofiverbindungen ausgeschieden werden 
sollen (40-60% des gesamten gebundenen Stickstofies)4, und zwar bei steriler 
Kultur ohne Stickstoff5, aber nicht bei steriler Kultur ungeimpfter Pflanzen mit 
anorganisch gebundenem Stickstofi, so daB Exkretion aus den Knollchen an
genommen werden miiBte 6, wenn nicht andere Autoren, wie H .. ENGEL und 
M. ROBERG, zu ganzlich negativen Ergebnissen gekommen waren. Als definierte 
Verbindung gibt A. 1. VIRTANEN Asparaginsaure 7 an, aus der andere Amino
sauren, wie Alanin, aufgebaut wiirden. Da A. I. VIRTANEN als erstes Assimila
tionsprodukt Hydroxylamin annimmt S, so wiirde der Gang der EiweiBsynthese 
sein: Atmospharischer Stickstofi - Hydroxylamin - Oxim der Oxalessigsaure -
Asparaginsaure. Die Bildung von Ammoniak, das S. WINOGRADSKy9 fiir das 

diffusion of nitrogenous compounds from healthy legume nodules or roots. Bot. Gaz. 98, 
680 (1937). - WILSON, P. W., u. O. Wyss: Mixed cropping and the excretion of nitrogen 
by leguminous plants. Paper of the crop sect., Amer. Soc. Agron. a. Soil Microbiol. Sect., 
Soil Sci. Soc. Chicago 1. Dez. 1937. - BOND, G.: Excretion of nitrogenous substances from 
leguminous root nodules: Observations on soya bean. Ann. of Bot., N. s. 2, 61 (1938). 

1 DEMIDENKO, T., u. E. F. TIMOFEIEWA: C. r. Acad. Sci. USSR. 14, 231 (1937). 
2 B]ALFVE, G.: The nodules of different varieties, percentage of nitrogen in legumes 

and their influence on the nitrogen economy of soil. Medd. Centralanst. Forsoksvas. 445, 
Bakter. avd. Nr 65 (1935). 

3 ENGEL, H., U. M. ROBERG: Die Stickstoffausscheidung der Wurzelknollchen. Ber. dtsch. 
bot. Ges. 56, 337 (1938). 

4 VIRTANEN, A. 1.: Nature of the excretion of nitrogen compounds from legume nodules. 
Nature (Lond.) 138, 880 (1936). - VIRTANEN, A. 1., u. S. v. HAUSEN: Investigations on the 
root nodule bacteria of leguminous plants. Effect of air content of the medium on the function 
ofthe nodule and on the excretion of nitrogen. J. agricult. Sci. 25, 278 (1935). - Vgl. weiter: 
VIRTANEN, A. 1.: "Ober die Stickstoffernahrung der Pflanzen. Ann. Sci. fenn. A 36, Nr 12 
(1933). - VIRTANEN, A. I., u. S. v. HAUSEN: Investigations on the root nodule bacteria 
of leguminous plants. Efficiency of different strains of bacteria. Contr. Biochem. Lab. 
Found. Chem. Res. 1932, Nr 1 - Investigations on the root nodule bacteria of leguminous 
plants. Continued investigations on the effect of air content of the medium on the development 
and function of the nodule. J. agricult. Sci. 26, 281 (1936). 

5 VIRTANEN, A. I., S. V. HAUSEN U. H. KARSTROM: Untersuchungen fiber die Leguminose
bakterien und -pflanzen. XII. Mitt. Die Ausnutzung der aus den Wurzelknollchen der 
Leguminosen herausdiffundierenden Stickstoffverbindungen durch Nichtleguminosen. Bio
chem. Z. 258, 106 (1933). 

8 VIRTANEN, A. I., u. T. LAINE: Excretion of amino-acids from the root nodules of legu
minous plants. Nature (Lond.) 137, 277 (1936). 

7 VIRTANEN, A. I., u. T. LAINE: Formation of p-alanine from aspartic acid through the 
legume bacteria. Suo men Kemistilehti B 10, 2, 32 (1937). - Vgl. weiter: VIRTANEN, A. J.: 
Nature of the excretion of nitrogen compounds from legume nodules. Nature (Lond.) 138, 
880 (1936) - The mechanism of the symbiotic nitrogen fixation. Suomen Kemistilehti B 
9, 69 (1936). - VIRTANEN, A.!., T. LAINE U. S. v. HAUSEN: Excretion of amino acids from 
the root nodules and their chemical nature. Ebenda 9, 1 (1936). 

8 VIRTANEN, A. 1.: The mechanism of the symbiotic nitrogen fixation. Suomen Kemisti
lehti B 9,69 (1936). - VIRTANEN, A. I., u. T. LAINE: Fixation of nitrogen in the leguminous 
root nodules. Ebenda B 9, 12 (1936). 

9 WINOGRADSKY, S., U. H. WINOGRADSKY: Recherches sur les bacteries radicicoles des 
legumineuses. Ann. Inst. Pasteur 56, 221 (1936). 
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erste Assimilationsprodukt hielt, halten D. BURK und F. S. ORCUTT l fiir sekun
dar. Diese Exkretion solI von verschiedenen Faktoren abhangig sein 2• Sie er
folge z. B. nur in Sand- (grober Sand ist ungeeignet, ferner wirken Adsorbentien, 
wie Koalin usw., giinstig auf die Exkretion), nicht in Wasserkultur, hohe Transpi
ration hemmt die Exkretion; Bakterienstamme von gleich hoher N-Bindung 
exkretieren verschieden stark, ebenso verschiedene Leguminosen, Nitrat scheint 
die Exkretion starker herunterzudriicken als die Stickstoffbindung usw. G. BOND3, 
der feststellte, daB aus den Knollchen der in den Bakterien fixierte Stickstoff 
zu 80-90% ohne wesentlichen Abbau in die Wirtspflanze abflieBt, wobei mit 
dem Alter der Pflanze eine Abnahme der N-Bindung erfolgt, sei es infolge Ver
minderung der Kohlehydrate oder Zunahme inaktiver Stamme, wollte aus dem 
Verlauf dieses Vorganges bestimmte Schliisse auf die Art und Weise der Re
sorption ziehen. P. W. WILSON und W. W. UMBREIT4 betonen demgegeniiber mit 
Recht, daB sich aus dem Verlauf der N-Aufnahme kein SchluB auf die Giiltigkeit 
irgendeiner Theorie der N -Belieferung ziehen lasse, sondern nur die Ta tsache des zei t
lichen Verlaufes bzw. der regulatorische Ablauf des Wachstums erfaBt werden konne. 

Die Zusammensetzung des PflanzeneiweiBes wird augenscheinlich durch die 
Resorption des BakterieneiweiBes etwas beeinfluBt: F. S. ORCUTT5 fand in mit 
gasfOrmigem Stickstoff ernahrten Leguminosen zwar keinen wesentlichen Unter
schied gegeniiber mit gebundenem N ernahrten, aber doch einen etwas hoheren 
Gehalt der basischen Nichtaminofraktion (histidin- oder argininahnliche Bestand
teile). Die Versuche von W. W. UMBREIT und R. H. BURRIS6 zeigten in derTat, 
daB die Knollchen einen hohen Arginingehalt (20% des Gesamtstickstoffes) 
aufweisen, wenn auch die Bakterien selbst nur verhaltnismaBig wenig basischen 
Stickstoff enthielten. 1m iibrigen wurden noch geringe Mengen von Cystin, 
Histidin, Lysin, Tryptophan, ferner Prolin usw. gefunden. Vier untersuchte 
Bakterienrassen unterschieden sich in der EiweiBzusammensetzung kaum; der 
Stickstoffgehalt war aber wegen der starken Schleimbildung einzelner Rassen sehr 
verschieden: 
Rhizobium meliloti ..... 8,4% N Rhizobium trifolii ...... 2,0% N 

japonicum .... 9,9% N leguminosarum . 6,4% N 

B. REWALD und W. RIEDE7 fanden keinen EinfluB der Knollchenbildung auf die 
Phosphatid- und Olbildung der Sojabohne. Die Bakterien selbst enthalten nach 

1 BURK, D.: Criteria of chemical mechanism in nitrogen fixation by living forms. Proc. 
2. Internat. Congr. Microbiol. 1936, 264. - ORCUTT, F. S.: Nitrogen metabolism of soybeans 
in relation to the symbiotic nitrogen fixation process. Soil Sci. 44, 203 (1937). 

2 VIRTANEN, A. I., S. v. HAUSEN U. T. LAINE: Investigations on the root nodule bacteria 
·of leguminous plants. XIX. Influence of various factors on the excretion of nitrogenous 
compounds from the nodules. J. agricult. Sci. 27, 332 (1937) - Excretion of nitrogen in 
asapciated cultures of legumes and non-legumes. Ebenda 27,584 (1937). - VIRTANEN, A. I., 
S. SAASTAMOINEN U. T. LAINE: On the factors influencing the excretion from the root nodules. 
Suo men Kemistilehti B 10, 28 (1937). 

3 BOND, G.: Quantitative observations on the fixation and transfer of nitrogen in the 
soybean, with especial reference to the mechanism of transfer of fixed nitrogen from bacillus 
to host. Ann. of Bot. 50, 559 (1936) - Fixation and transfer of nitrogen in soja bean: A reply 
to criticism. Zbl. Bakter. II 98, 32 (193.8). 

4. WILSON, P. W., u. W. W. UMBREIT: Fixation and transfer of nitrogen in the soybean. 
Zbl. Bakter. II 90, 402 (1937). 

5 ORCUTT, F. S.: Nitrogen metabolism of soybeans in relation to the symbiotic nitrogen 
fixation process. Soil Sci. 44, 203 (1937). 

6 UMBREIT, W. W., u. R. H. BURRIS: Composition of soybean nodules and root nodule 
bacteria. Soil Sci. 45, 111 (1938). - Zur Methodik vgl.: ORCUTT, F. S., u. P. W. WILSON: 
Biochemical methods for the study of nitrogen metabolism in plants. Plant Physiol. 11, 
713 (1936). 

7 REWALD, B., U. W. RIEDE: Kn61lchenbakterien und Phosphatbildung bei Soja hi
spida. Biochem. Z. 247, 424 (1932). 
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1. M. LEWIS l Fettkiigelchen, die vielfach als Fortpflanzungskorper angesehen 
wurden. 

Die Knollchenbakterien sind aero b; die Entstehung anaerob gebildeterSauren, 
wie Buttersaure neben Wasserstoff, die von A. 1. VIRTANEN und Mitarbeitem 2 

angegeben wird, konnte von K. MOTHES und J. PIETZ3 nicht bestatigt werden. 
Doch werden aerob Sauren noch unbekannter Natur gebildet. Nach M. S. 
RAJU 4 sauem auf Zucker Cicer- und Dheincha-Bakterien, wahrend Vigna 
sinensis-Bakterien alkalisieren. Wachstum findet noch bei geringer Sauer
stoffspannung statt, nach C. E. GEORGI und P. W. WILSON 5 bei 5 % Sauerstoff 
noch gut, was mit anderen Angaben iiber das Wachstum bei vermindertem 
Sauerstoffdruck iibereinstimmt 6• Entscheidend ist dabei das Oxydoreduktions
potential des Substrates, welche Verhaltnisse von K. MOTHES und J. PIETZ? weit
gehend geklart wurden: in den aktiven Knollchen findet sich eine rote Substanz 
(Dopa; Oxydationsprodukt des Dioxyphenylalanins 8) , dessen Bestandigkeit an 
dieser Stelle zeigt, daB das Oxydationspotential groBer als rH 15 sein muB, 
wie schon 1. L. RABOTNOWA6 feststellte. Das Bakterium vermehrt sich indessen 
in Reinkultur nur aerob, wobei das rH bis auf 24 steigt. Unter rH 13 findet 
keine Entwieklung statt. Das Bakterium entwickelt sich nun bei Gegenwart des 
erwahnten roten Korpers auch in Anaerobiose, wobei das rH nieht unter 13 sinkt. 
1m iibrigen ist die Reduktionsfahigkeit der Bakterien sehr hoch: das rH sinkt im 
Stiekstoffstrom unter 7 herab. Fiir die Bedingungen der Symbiose diirften diese 
Verhaltnisse von groBer Wichtigkeit sein. 1m iibrigen ist die Atmung der 
Knollchenbakterien sehr verschieden in Hinsicht auf das Verhaltnis des auf
genommenen Sauerstoffes zu der gebildeten Kohlensaure; der Atmungsquotient 
CO2/02 liegt teils iiber, teils unter 1, was mit der verschiedenartigen Bildung von 
Schleim und anderen Stoffwechselprodukten unter der Wirkung veranderter AuBen
bedingungen zusammenhangt, woriiber auf die Literatur verwiesen sei 9 • Die Aus
niitzung des Zuckers ist recht hoch; nach C. E. GEORGI und P. W. WILSON 5 werden 

1 LEWIS: I. M.: Cellinclusions and the life cycle of Rhizobia. J. Bacter. 35,573 (1938). 
2 VIRTANEN, A. I., M. NORDLUND u. E. HOLLO: Fermentation of sugar by the nodule 

bacteria. Biochemic. J. 28, 796 (1934). - Vgl. noch: ITANO, A., u. A. MATSUURA: Studies 
on the nodule bacteria of Astragalus sinicus (George). III. Fermentation of carbo
hydrates with special reference to the carbon and nitrogen source. Ber. Ohara Inst. landw. 
Forsch. Kuraschiki 6, 341 (1934). 

3 MOTHES, K., u. J. PIETZ: Zur Physiologie der Leguminosensymbiose. Naturwiss. 25, 
201 (1937). - PIETZ, J.: Beitrag zur Physiologie des Wurzelknollchenbakteriums. Zbl. 
Bakter. II 99, 1 (1938). 

4 RAJU, M. S.: Zitiert S. 501, Anm. 1-
5 GEORGI, C. E., u. P. W. WILSON: The influence of the tension of oxygen on the respira

tion of Rhizobia. Arch. Mikrobiol. 4, 543 (1933). 
6 ZYCHA, H.: Sauerstoffoptimum und Nahrboden "aerober" Bakterien. Arch. Mikro

bioI. 3,194 (1932). - RABOTNOWA, I. L.: The oxidation-reduction regime of the nitrogen
assimilators of the Rizobium-group. Microbiology 5, 217 (1936). - KONISHI, K., u. 
T. TSUGE: Dber die Begiinstigung des Azoto bacter- Wachstums durch mineralische Stoffe 
aus Bodenextrakten. (Forts.) J. a. Bull. agricult. chern. Soc. Jap. 10, 510 (1934) - Dieselben: 
Zitiert Anm.9. Danach nimmt Rh. meliloti am meisten O2 bei Luftdruck auf, trifolii 
bei geringerem Teildruck; bei den iibrigen kein EinfluJ3. 

7 MOTHES, K., u. J. PIETZ: Zitiert Anm. 3. 
8 Dieses Handbuch 8, 658 (1931). 
9 HOOVER, S. R., u. F. E. ALLISON: A growth and respiration factor for certain Rhi

zobia. 3. Intemat. Congr. Soil Sci. 1, 158 (1935). - NEAL, O. R., u. R. H. WALKER: Physio
logical studies on Rhizobium. IV. Utilization of carbonaceous materials. J. Bacter. 30. 
173 (1935) - ... V. The extent of oxidation of carbonaceous materials. Ebenda 32, 183 (1936). 
- KONISHI, K., u. T. TSUGE: On the respiration of nodule bacteria. J. Sci. Soil a. Manure 
8,297 (1934). - THORNE, D. W., u. R. H. WALKER: Some factors influencing the respiration 
::If Rhizo bi u m. Iowa Acad. Sci. 41, 63 (1934) - Physiological studies on Rhizo bi urn. 
III. Respiration and growth as influenced by the reaction of the medium. J. Bacter. 30, 33 

Handbucb der Bodenlebre. Erg.-Bd. 33 
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60-80% des verwerteten Zuckers in CO2 umgewandelt, 20-40% also in Korper
substanz bzw. Schleimstoffe. Elementarer Stickstoff wird so lange voll ver
arbeitet, bis sein Partialdruck unter 0,1 Atmospharen sinktl. Wasserstoff ist ein 
spezifischer Hemmungsstoff flir die Stickstoffbindung2• Der optimale PH-Wert 
ist bei den einzelnen Rassen etwas verschieden; auch scheint er nach P. W. WILSON3, 
ebenso wie die Optimaltemperatur, fur das Wachstum etwas anders zu liegen als 
flir die Atmung. J. PIETz3fanddas optimale WachstumderViciaFaba-Bakterien 
bei PH 6; diesen Wert zeigte auch das Bakterioidengewebe, wahrend das umgebende 
Rindengewebe einen so1chen von 3,5 aufweist! Auch diese Verhaltnisse sind nach 
der Pflanzenart verschieden. Denn I. L. RABOTNOWA3 fand innerhalb der Bak
terienzelle einen PH-Wert von 7,2-7,8 bei Rh. lupini, von 7,4-8,0 bei ja
ponicum und von 6,0-6,4 bei legumin os arum. 

Von weiteren biologischen Einzelheiten4 ist zu berichten: Nach A. AL
BRECHT und L. M. TURKS blieben Knollchenbakterien in getrocknetem Boden 
4 Jahre am Leben, dann waren sie abgestorben; in nichtgetrocknetem Boden wur
den nach 7 Jahren noch lebende Knollchen bakterien festgestellt. Ultraviolett
bestrahlung von Boden vemichtete die Knollchen bakterien nicht (vgl. S. 474). 
Ein Aufbewahren bei Zimmertemperatur erhalt die Bakterien weniger lang am 
Leben als bei 50 C. Bakterien, die mit Pflanzensaft an den Samen eingetrocknet 
waren, vertrugen das Austrocknen besser als bei gleicher Behandlung mit Mi1ch6 • 

Das Enthulsen der Samen ist nach J. DUGGAR 7 flir die Knollchenbildung schlechter 

(1935). - WALKER, R. H., D. A. ANDERSON U. P. E. BROWN: Physiological studies on 
Rhizobium. I. The effect of nitrogen source on oxygen consumption by Rhizobium 
leguminosarum Frank. Soil Sci. 37, 387 (1934) - ... II. The effect of nitrogen source 
on oxygen consumption by Rh. meliloti, Rh. trifolii and Rh. phaseoli. Soil Sci. 38, 
207 (1934). - WILSON, P. W.: Respiratory enzyme systems in the root no<;lule bacteria. 
J. Bacter. 32, 66 (1937) - Respiratory enzyme systems in symbiotic nitrogen fixation. 
I. The "resting cell" technique as a method for study of bacterial metabolism. J. Bacter. 
35, 601 (1938). - WILSON, P. W., u. V. S. BOND: Studies on the mechanism of nitrogen 
'ixation by leguminosae. The po. function. Ebenda 32, 116 (1936). - WILSON, P. W., u. 
E. B. FRED: Mechanism of symbiotic nitrogen fixation. II. The Po. function. Nat. Acad. 
L. Proc. 23, 503 (1937). 

1 WILSON, P. W.: Mechanism of symbiotic nitrogen fixation. I. The influence of PN •• 
J. amer. chern. Soc. 58, 1256 (1936). 

2 WILSON, P. W.: Studies in the mechanism of symbiotic nitrogen fixation. Proc. 
2.Interoat. Congr. Microbiol. Lond. 1936, 266. - UMBREIT, W. W., u. P. W. WILSON: 
Studies in the mechanism of symbiotic nitrogen fixation: hydrogen as a specific inhibitor. 
J. Bacter. 32, 67 (1937). - WILSON, P. W., u. W. W. UMBREIT: Mechanism of symbiotic 
nitrogen fixation. III. Hydrogen as a specific inhibitor. Arch. Mikrobiol. 8, 440 (1937). 
- LEE, S. B., u. P. W. WILSON: Nature of hydrogen inhibition of the symbiotic nitrogen 
fixation process. J. Bacter. 36, 308 (1938) (Abstr.). 

3 WILSON, P. W.: Respiratory enzyme systems in symbiotic I\itrogen fixation. I. The 
"resting cell" technique as a method for study of bacterial metabolism. J. Bacter. 35, 601 
(1938). - PIETZ, J.: Zitiert S. 513, Anm. 3. - RABOTNOWA, I. L.: Zitiert S. 513, Anm.6. 

4 Zur Ziichtung vgl. noch: HOFER, A. W.: Methods for distinguishing between legume 
bacteria and their most common contaminant (Bacillus radiobacter). J. amer. Soc. 
Agronomy 27,228 (1935). - BRYAN, C. S.: Identification of Phytomonas, Azotobacter 
and Rhizobium or Achromobacter upon initial isolation. Soil Sci. 45, 185 (1938). 

5 ALBRECHT, A., U. L. M. TURK: Legume bacteria with reference to light and longevity. 
Res. Bull. agricult. Exper. Stat. ColI. Agricult Univ. Missouri 132 (1930). - Vgl. weiter iiber 
Lebensdauer: KOVROTSEWA, S.: Influence of the type of soil and of moisture on growth and 
multiplication of nodule bacteria. Bull. State Inst. Agr. Microbiol. USSR. 5, 98 (1933). 
Ref. Zbl. Bakter. II 91, 305. 

6 PORGES, N.: The longevity of legume bacteria on seed, as influenced by plant sap. 
Soil Sci. 32, 481 (1931). 

7 DUGGAR, J. F.: Root nodule formation as affected by planting of stelled or unstelled 
seeds of bur clovers, black medic, hubam and crimson and subterranean clover. J. amer. Soc. 
,Agronomy 26, 919 (1934). 
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als das Nichtenthiilsen, und zwar offenbar wegen der rauheren Oberflache. Bei 
Soja ist nach B. REWALD und W. RIEDEl eine Impfung zwecklos: die Bak
terien erscheinen nach 2-3 Jahren von selbst. Mischinfektion ist nach 
V. S. BOND2 von gleichem Erfolg wie Infektion mit einem reinen Stamm. 

Die gewohnliche Verunreinigung einer Isolierung durch B. radiobacter ist 
nach A. W. HOFER3 in einer besonderen Nahrlosung leicht zu erkennen. In 
Knollchen von Cajanus indicus fanden G. PALACIOS und A. BARI4 ein von 
radiobacter verschiedenes, viel Schleim, aber keine Knollchen bildendes 
Bakterium, Bacillus concomitans. H. J. CONN und A. W. HOFER 5 glauben, 
daB die Knollchenbakterien mit Pseudomonas tumefaciens nahe ver
wandt seien, was mit der von A. RIPPEL6 wiederholt vertretenen Anschauung 
iibereinstimmt. H. L. JENSEN 7 findet Beziehungen zu den Corynebakterien. 
Rein auBerlicher Natur diirften, lnfolge der gleichartigen Lebensbedingungen, 
die engen Beziehungen sein, die D. W. THORNE und P. E. BROWNs zwischen 
Knollchenbakterien und Nitrifikanten annehmen, beide sollen stets in 
gleichem Verhaltnis und durch gleiche Diingemittel gefordert werden. Gewisse 
Actinomyceten hemmen nach K. KONISHI und R. FUKUCHI9 die Knollchen
bakterien, Act. fla vus unterdriickt sie, jedoch nur in Reinkultur; die Knollchen
bildung wird bei Zusatz des Actinomyceten zu Erde nicht unterdriickt. 

Was die Stickstoffbindung durch die Erle nnd andere Pflanzen anbe
langt,so ist auf folgende Untersuchungen hinzuweisen. Wenn auch die alten Ver
suche vonL. HILTNER bereits gezeigt hatten, daB die Erle (Alnus glu tinosa) mit 
Hilfe ihrer Knollchensymbionten elementaren Luftstickstoff zu binden vermag, 
so war eine Bestatigung doch wiinschenswert, zumal noch T. KATAOKAlO den Ver
suchen nur einen gewissen Wahrscheinlichkeitswert zuspricht. O. KREBBERll 
konnte nun bestatigen, daB die Erle ohne gebundenen Stickstoff, aber mit 
zerriebenen Knollchen geimpft, ebenso gut gedeiht wie mit gebundenem Stick
stoff ohne Knollchen, die Erle also der Knollchen nicht bedarf, wahrend unge
impfte Kontrollen ohne gebundenen Stickstoff nur ganz kiimmerlich wuchsen und 
bald zugrunde gingen (vgl. Abb. 7). Das Bild anderte sich im Verlaufe einiger 
Jahre nicht12; die geimpften Pflanzen hatten nach drei J ahren eine Rohe von 
1,55-2,30 m und ein Gewicht von 1,24-1,74 kg erreicht. Wenn auch keine 

1 REWALD, B., U. W. RIEDE: Zitiert S. 512, Anm.7. - OKADA, Y.: Sci. Rep. Tohoku 
Univ. IV 11, 253 (1936). Ref. Zbl. Bakter. II 96, 356, fand in Pseudosasa-Assoziation 
keine Knollchen bakterien. 

2 BOND, V. S.: Combination of mixed groups of Rhizobium in a single culture. J. 
Bacter.36, 306 (1938). 

3 HOFER, A. W.: Methods for distinguishing between legume bacteria and their most 
common contaminant. J. amer. Soc. Agronomy 27, 228 (1935). 

4 PALACIOS, G., U. A. BARr: A new microorganism associated with the nodule-bacteria 
in Cajanus indicus. Proc. Indian Acad. Sci. 3, 362 (1936). 

5 CONN, H. J., u. A. W. HOFER: Probable relationships of the organisms causing crown 
gall and legume nodules. Soil Sci. Soc. amer. Proc. 1, 221 (1937). 

6 Dieses Handbuch 7,291 (1931). - RIPPEL, A.: Vorlesungen fiber Bodenmikrobiologie, 
S.52. Berlin: Julius Springer 1933. - Ferner: Zitiert S.498, Anm.4. 

7 JENSEN, H. L.: Corynebacteria as an important group of soil microorganisms. Proc. 
Linnean Soc. N. S. Wales 58, 181 (1933). 

8 THORNE, D. W., u. P. E. BROWN: J. amer. Soc. Agronomy 29, 877 (1937). 
9 KONISHI, K., U. R. FUKUCHI: Effect of certain Actinomyces on the .growth of the 

root nodule bacteria. J. Soc. Soil a. Manure Jap. 9, 75 (1935). 
10 KATAOKA, T.: On the significance of the root-nodules of Coriaria japonica A. Gr. 

in the nitrogen nutrition of the plant. Jap. J. of Bot. 5, 209 (1930). 
11 KREBBER, 0.: Untersuchungen fiber die Wurzelknollchen der ErIe. Arch. Mikrobiol. 

3, 588 (1932). 
12 ROBERG, M.: Weitere Untersuchungen fiber die Stickstoffbindung der ErIe. Ber. 

dtsch. bot. Ges. 52, 54 (1934). 

33* 
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quantitativen Stickstoffbestimmungen vorliegen, so stellte doch O. KREBBER fest, 
daB in den Blattern der geimpften Pflanzen mehr Stickstoff vorhanden war als 

DurChsehuitt-/ N-Gehalt der 
liehe Hohe Blatter je 100 g 

in em Trockensubstanz 

III. N-frei, geirnpft. "1 68 I 
IV. N-frei, ungeirnpft.. 13 
II. Mit Nitrat, ungeirnpft 76 

3,44 
1,30 
2,35 

Ahb.7. 
II! IV II 

Nach O. KREBBER. Die romischen Zahlen entsprecben 
denen der obenstehenden Tabelle. 

in den ungeimpften ohne gebun
denen Stickstoff, ja, selbst noch 
mehr als in den mit Nitrat er
nahrten Pflanzen, wie die neben
stehende Zusammenstellung 
nach O. KREBBER zeigt. Wenn 
auch zur Schonung der Pflanzen 
diese nicht ganz analysiert wur
den, so zeigen doch die bei den 
N-freien, geimpften Pflanzen 
am hochsten liegenden Werte 
des prozentischen Stickstoff
gehaltes, daB die Pflanzen bei 
dem im Vergleich zu den un
geimpften N -freien Pflanzen viel 
besseren Wachs tum auch ab
solut an Stickstoff zugenommen 
haben mussen. Eine Ausschei
dung organischer Stickstoffver
bindungen fand M. ROBERG! im 
Gegensatz zu A. I. VIRTANEN 2 , 

der die Stickstoffbindung eben
falls bestatigte, nicht. Bei dem 
Symbionten, dessen Kultur bis
her allerdings noch nicht ge
lungen ist, handelt es sich 
zweifelsohne urn einen Actino
myceten, wie die cytologischen 
Untersuchungen von O. KREB
BER und R. SCHAEDE 3 zeigten. 
Charakteristisch sind blaschen
formige Anschwellungen der 
Faden, die von der Wirtspflanze 
verdaut werden. In einigen Zel- . 
len treten bakterioidenartige Ge
bilde auf, die zu dem Actino
myceten gehoren undL.BORM4 

zu der Annahme verleiteten, daB es sich urn einen Bakteriensymbionten handele ; sie 
werden nicht verdaut, sondern gelangen anscheinend ins Freie. Nach M. ROBERGl 
ist der Symbiont im Erdboden verbreitet und kann anscheinend auch ohne Knoll
chen leben. Wie er weiter zeigte, werden die Wurzelknollchen von Aln us und 
Elaeagnaceen (Elaeagn us, Hippophae) von zwei verschiedenenActinomy-

1 ROBERG, M.: Uber den Erreger der vVurzelknolichen von Aln us und den Elaeagnaceen 
Elaeagnus und Hippophae. Jb. Bot. 79, 472 (1934). - Die bestatigen weiter H. ENGEL 
u. M. ROBERG: Zitiert S. 511, Anrn.3. 

2 VIRTANEN, A. I., u. S. SAASTOMOINEN: Uber dies Stickstoffbindung bei Erlen. Acta 
chern. fenn. 6 (1933). . 

3 SCHAEDE, R.: Uber die Syrnbionten in den Knollchen der Erle und des Sanddornes 
und die cytologischen Verhaltnisse in ihnen. Planta (Berl.) 19, 389 (1933). 

4 BORM, L.: Die Wurzelknollchen von Hippophae rharnnoides und Alnus gluti
nosa. Bot. Archiv 31, 441 (1931). 
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ceten verursacht, namlich Actinomyces Alni bzw. A. Elaeagnil. Auch 
bei Elaeagnaceen wird elementarer Stickstoff gebunden. SchlieBlich zeigte 
M. ROBERG 2 noch, daB der gleiche Symbiont an verschiedenen Erlenarten (Aln us 
glutinosa, incana, cordata und viridis) Kno11chen bildenkann. T. KATAOKA 
wiesdaraufhin, daB auch bei Coriaria japonica, dieebenfa11sWurzelkno11chen 
besitzt, Stickstoff gebunden wird, denn sie zeigte gutes Wachstum in Sandkultur 
ohne gebundenen Stickstoff bei Anwesenheit von Kno11chen. H. MOWRy3 stellte 
gleiches ftir Casuarina fest; der Symbiont einer Art infizierte 9 Casuarinaarten. 
Hier handelt es sich offenbar urn einen Bakteriensymbionten. In den Wurzelkno11-
chen von Po do carpus solI sich nach H. CHAUDHURI und A. R. AKHTAR4 ein 
stickstoffbindender Pilz befinden, der auch auf Casuarina und Cycas tiber
gehen solI, aber dort keine Kno11chen bildet. Die Angabe von R. BROWN5 tiber 
Stickstoffbindung bei dem bekanntlich meist einen Pilz beherbergenden Lolium 
temulen tum erscheint wegen der geringen Mengen des festgestellten gebundenen 
Stickstoffs zweifelhaft. Jedenfa11s fand J. GUNNEWIG 6 keinen Hinweis auf Stick
stoffbindung bei Kultur in N-freier Nahrlosung. Der Pilz erwies sich als Chae
tomium Kunzeanum Zopf; er fand sich auch haufiger in Lolium multi
florum, aber nur sehr selten in Lolium perenne. Die zyklische Symbiose 
von Ardisia crispa bedeutet nach B. NEMEC 7 fUr die Pflanze keine Bin
dung des elementaren Luftstickstoffes, sondern die Bakterien sollen eine hor
monartige Substanz ausscheiden, die zur normalen Entwicklung der Blatter und 
Internodien notig sei. Zu dieser Ansicht gelangte auch PH. DE JONGH S, dem es 
weiterhin durch Infektion der bakterienfrei gemachten und infolgedessen ein ver
krtippeltes Wachs tum zeigenden Pflanzen von Ardisia crisp a gelang, in sehr 
jungem Stadium wieder ein normales Wachstum zu erzielen; auch er findet 
keine Anzeichen fUr eine Stickstoffbindung, die G. A. HEUBELs aus praktiscl,1en 
Beobachtungen entnimmt. Es sei noch erwahnt, daB sich nach PH. DE JONGH S 

Bakterien bei 370 Arten der Myrsinaceen und Rubiaceen finden, wahrend 
der Fall von Dioscorea bisher vereinzelt geblieben ist; er selbst gibt eine 
genaue Beschreibung der zyklischen Symbiose von Ardisia crispa. Uber 
angeblich zyklische Symbiose und Stickstoffbindung bei der Mykorrhiza ver
gleiche man S. 496. 

1 YENDO, Y., U. T. TAKASE: On the root-nodules of Elaeagnus. Bull. Sericult. a. Silk
industry Jap. 4, 114 (1932). (Japan. m. engl. Zusammenfassg.) Die Verff. halten den Sym
bionten fUr einen Myxomyceten. 

2 ROBERG, M.: Uber den Erreger der Wurzelkni.illchen europaischer Erlen. Jb. Bot. 
86, 344 (1938). 

3 MOWRY, H.: Symbiotic nitrogen fixation in the Genus Casuarina. Soil Sci. 36, 409 
(1933). - Vgl. noch: CHAUDHURI, H.: Recherches sur la bacterie des nodosites radiculaires 
du Casuarina equisetifolia (Fort). Bull. Soc. bot. France 78, 447 (1931). - PARKER, 
R. M.: Casuarina root-nodules. Indian Forester 58,362 (1932). 

4 CHAUDHURI, H., u. A. R. AKHTAR: A study of the root-tubercles of Podocarpus chi
nensis. J. Indian bot. Soc. 10, 92 (1931). 

5 BROWN, R.: Nitrogen fixation by the endophyte of Loli u m. J. agricult. Sci. 23, 527 
(1933). 

6 GUNNEWIG, J.: Beitrage zur Kenntnis und Bedeutung des Loli um-Pilzes. Beitr. 
BioI. Pflanz. 20, 227 (1933). 

7 NEMEC, B.: Uber Bakteriensymbiose bei Ardisia crispa. Stud. Plant physiol. Labor. 
Charles Univ. Prag 4, H.3, 1 (1933). 

8 JONGH, PH. DE: On the symbiosis of Ardisia crispa (Thunb.). A. DC. Diss. Leiden 
1938. - Vgl. noch: BREMEKAMP, C. E. B.: The bacteriophilous species of Psychrotia. 
J. of Bot. 71, 271 (1933) - A monograph of the genns Pavetta L. Rep. Spec. nov. regno 
vegetab. 37, 1 (1934). - HEUBEL, G. A.: Het voorkomen en ontstaan van stickstofknobbeltjes 
iJ;l de bladeren van verschillende Rubiaceen en de eventuelebeteeknis daarvan voor de cultures. 
Bergcultures 7, 1246 (1933). 
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Frei lebende Stickstoffbinder 1• 

Ob es berechtigt ist, wie N. SVARTZ 2 meint, die Form Bacillus amylobacter 
in zwei aufzuteilen, Clostridium pasteurianum Winogr. und C1. butyri
cum j odophil urn, welch letzteres aber unter PH 6,6 keine "Starke" bildet, mag 
dahingestellt bleiben, ebenso, ob die Aufteilung nach der Pektinzersetzung, deren 
Variabilitat bereits G. BREDEMANN3 gezeigt hatte, berechtigt ist. Einige von diesen 
zu anderen Arten gerechneten Formen fixieren nach N. O. SJOLANDER und 
E. MCCOy4 elementaren Stickstoff, wenn auch nicht so viel wie das "eigentliche 
Clostridium pasteurianum". Eine FiItrierbarkeit von B. amylobacter 
wird von W. BUCKSTEEG 5 abgelehnt, der indessen auch zeigte, daB unter be
sonderen Verhaltnissen bei normalen KuIturen sehr kleine Formen, kokken
artige Degenerationsformen, auftreten konnE-n, und zwar unter der Wirkung 
superoptimaler Temperatur, schadlicher Sauerstoff- oder Salzkonzentration oder 
auchimAIter. Dagegengibt A. IlIISENECKI 6 an, daB bei Granulobacter pecti
novorum, der wohl mit B. amylobacteridentisch ist, kleine, sich in Stabchen 
umwandelnde, selbstandig nicht vermehrungsfahige "Knospen" auftreten, die 
als "Entfernung" der Sporenanlage gedeutet werden. Eine gewisse FiItrier
barkeit erscheint somit nicht ausgeschlossen. DaB B. amylobacter verbreiteter 
als Azotobacter ist, weil er weniger von anaeroben und sauren UmweItbe
dingungen beeinfluBt wird, zeigen weitere Beobachtungen 7, so in Tiefseeschlamm 
(vg1. S. 532), italienischen Reisfeldern, sauren Boden usw. Wenn auch Azoto
bacter nicht ganz fehIt, so kann er doch gegen B. amylobacter sehr zuriick
treten, wie z. B. in einem Moorboden Oberitaliens 8 oder in anderen Boden, woriiber 
man die Beispiele von D. FEHER (S.447) und A. JANKE (S. 450) vergleichen mage. 
Eine quantitative Angabe von C. OLSEN 9 sei noch erwahnt: Dieser erhieIt kraftige 

1 Zusammenfassende Ubersichten: BURK, D.: Azotase und Nitrogenase in Azo to bac ter. 
Erg. Enzymforsch. 3, 23 (1934). - ROSSI, G. DE: Les microbes du sol et la fixation de l'azote 
atmospherique. Soc. Tnternat. Microbiol. Sez. Ital. 4, 418 (1932). 

2 SVARTZ, N.: Was ist Bacillus amylobacter? Zbl. Bakter. I Orig. 125,115 (1932). 
3 Dieses Handbuch 7, 295/296 (1931). 
4 SJOLANDER, N.O., u. E. McCoy: Studies on anaerobic bacteria. XIII. A cultural 

study of some "butyric" anaerobes previously described in the literature. Zbl. Bakter. II 
97,314 (1937/38). - Uber Pektinzersetzung vgl. weiter: KORSAKOWA, M. P., u. E. A. NIKI
TINA: Zitiert S. 560, Anm.4. 

5 BUCKSTEEG, W.: Uber atypische Zellformen bei Bacillus amylobacter. Ein Beitrag 
zur Frage des Pleomorphismus der Bakterien. Zbl. Bakter. II 91, 321 (1935). - Vgl. noch: 
CUNNINGHAM, A.: The life-cycle of B. saccharo bu tyricus von Klecki. I. Methods and cul
tures used. Ebenda 82, 25 (1930) - ... II. The large rod, coccoid and short rod phases. 
Ebenda 82, 481 (1931) - ... III. The slender rod phase and secondary transformations. 
Ebenda 83, 1 (1931) - .,. IV. Confirmatory evidence. Ebenda 83, 219 (1931). 

6 IMSENECKI, A.: Struktur und Entwicklungsgeschichte des Granulobacter pectino
vorum (Fribes). Arch. Mikrobiol. 5, 451 (1934). 

7 ARNAUDI, C.: Sur les microbes fixateurs de l'azote dans les terrains de riziere. Soc. 
Internat. Microbiol. Sez. Ital. 4, 494 (1932). - ARNAUDI, C., U. J. MARCO: Recherches sur 
la microflore de la bruyere lombarde. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 2, 407 (1930). -
JANKE, A., F. SEKERA U. A. SZILVINYI, sowie A. JANKE U. M. WOZAK: Zitiert S. 449, Anm. 2. 
- VERONA, 0.: Studio microbiologico di un terreno torboso. Arch. Mikrobiol. 5,328 (1934). 
- KASANSKI], A.: Zur Mikroflora der Inscl "Nowaja Zemlja". Arb. Polarkomm. 7. Folge 
1932, 79. Ref. Zbl. Bakter. II 94, 79. - MALIANZ, A. A.: Mikrobiologische Untersuchungen 
des Kaspischen Meeres. Baku-Moskau 1933. Ref. Zbl. Bakter. II 90, 168 (1934). - Ru
BENTSCHIK, L. J., u. S. S. CHAIT: The survival of liman mud microbes. Microbiology 4, 660 
(1935); engl. Zusammenfassg 668. - SILLINGER, P., U. F. PETRU: Zitiert S. 574, Anm.1. 
- Weitere Hinweise dnrften sich in der Literatur noch zahlreich finden. - Meeresformen 
beschreibt M. HOTCHKISS: The presence in the sea of bacteria belonging to the genus Clo
stridium. J. Bacter. 36, 254 (1938) (Abstr.). 

8 VERONA, 0.: Zitiert Anm. 7. 
9 OLSEN, C.: C.r. Trav. Labor. Carlsberg 19, Nr9 (1931/33). 
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Stickstoffbindung auf kompostierten Buchen- und EichenbHittern, und zwar 
170-180 mg je 100 g urspriinglicher Trockensubstanz, beim Vorhandensein von 
B. amylobacter, aber volligem Fehlen von Azotobacter. Nach H. BORTELSl 
fordert Molybdan auch die Stickstoffbindung von B. amylobacter. Dieser 
entwickelt sich neben Azotobacter auf WINOGRADSKy-Platten2• 

DaB Azotobacter agilis den von M. \V. BEI}ERINCK angegebenen gelbgrun 
fluoreszierenden Farbstoff bildet, konnten A. J. KLUYVER und M. T. VAN DEN 
BOUT 3 bestatigen, nachdem fruher A. J. KLUYVER und W. J. VAN REENEN4 
hochstens gelegentlich eine Farbstoffbildung bei dieser Form gefunden hatten. 
Die farbstofflose Form wird als Azotobacter agilis var. atypica bezeichnet. 
A. agilis ist die fUr das Wasser typische Form. Sie bildet im Gegensatz zu A. 
Vinelandii, ebenfalls einer Wasserform, nach S. WINOGRADSKy 5 keine Dauer
stadien (Cysten), die bei dieser in der fUr die terrestrische Form A. chroococ
cum bekannten Weise mit einem ausschlupfenden Keimstabchen keimen. Fur 
A. agilis schlagt infolgedessen S. WINOGRADSKY den Gattungsnamen Azomonas 
vor. SerologischlassensichnachB. P. EBERTundN. N. RUBEL6verschiedene Rassen 
von Azotobacter chroococcum nicht zu einer Art zusammenfassen, wahrend 
A. agilis einheitlich ist. Verschiedene Rassen der beiden Formen sind in 
dieser Hinsicht voneinander sehr verschieden. Wird die Teilung von Azoto
bacter chroococcum, die durchaus nicht einer Stickstoffbindung parallel zu 
gehen braucht, gefordert, so konnen nach K. IWASAKI? sehr kleine Zellen von 
nur 0,2 f1, Durchmesser entstehen. Eine Filtrierbarkeit, wie sie von D. Novo
GRUDSKY und M. MESSINEVA8 behauptet wird, wobei die Entwicklungszeit aber 
14 Tage betragen solI, hat indessen M. ROBERG9 in sorgfaltigen Versuchen nicht 
feststellen konnen. Weiter gibt D. NOVOGRUDSKy10 an, daB in Azotobacter
filtraten nur mit gebundenem Stickstoff Wachstum auftritt, und zwar Mikro
kolonien mit 0,4-0,8 f1, dicken Kokken, wie sie normal auch in alten, seltener 
in jungen Azoto bacterkulturen vorkommen, die auch keinen elementaren Stick
stoff binden. 1m ubrigen treffen die pleomorphistischen Anschauungen von 

1 BORTELS, H.: Zitiert S. 525, Anm. 4. 
2 CASTELLI, T.: Developpement symbiotique d'Azobacteries et de Clostrides azoto

fixateurs sur les plaques de terre modelee. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 3,359 (1931). 
3 KLUYVER, A. J., u. M. T. VAN DEN BOUT: Notiz tiber Azoto bacter agilis Beij erinck. 

Arch. Mikrobiol. 7, 261 (1936). - Nach H. WENZL (S. 520, Anm. 2) wird der Farbstoff nicht 
gebildet, wenn anstatt Mannit milchsaures Na als Kohlenstoffquelle gegeben wiid. - Ob die 
von H. W. REuszER aufgefundene Azoto bacter-Form, die er bei 2,5 % Benzoaterhielt und die 
einen 16s1ichen grtinen Farbstoff bildet, hierher gehort, sei dahingestellt: REuszER, H. W.: 
Some effects of benzoic acid compounds in Azoto bacter organisms. J. Bacter. 36, 309 (1938) 
(Abstr.). 

4 KLUYVER, A. J., u. W. J. VAN REENEN: tiber Azotobacter agilis Beijerinck. 
Arch. Mikrobiol. 4, 280 (1933). 

5 WINOGRADSKY, S.: Etudes sur la micro biologie du sol et des eaux. Sur la morphologie 
des Azotobacter. Ann. Inst. Pasteur 60, 351 (1938). 

6 EBERT, B. P., u. N. N. RUBEL: Zur Serologie von Azotobacter. Arch. Sci. BioI. 33, 
353 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 90, 272. 

7 IWASAKI, K.: Weitere Untersuchungen zur Fixation des Luftstickstoffs durch Azoto
bacter. Biochem. Z. 226, 32 (1930). 

8 NOVOGRUDSKY, D., u. M. MESSINEVA: The invisible forms of soil bacteria. Microbiology 
3, 470 (1934); eng!. Zusammenfassg 483. 

9 ROBERG, M.: Beitrage zur Biologie von Azoto bacter. 1. tiber die Frage der Filtrier
barkeit von Azotobacter. Jb. Bot. 82, 1 (1935). - Vgl.noch: KLIENEBERGER, E.: Bakterien
pleomorphismus und Bakterienentwicklungsgange, in W. WEICHARDT: Erg. Hyg. 11, 499 
(1930). - DIANOVA, E., u. A. WOROSCHILOVA: Ultrafilterfiirbakteriologische Untersuchungen. 
Zbl. Bakter. II 90, 398 (1934). 

10 NOVOGRUDSKY, D.: On the filterable forms of Azotobacter. Ebenda 4, 176 (1935); 
engl. Z usammenfassg 192. 
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F. LOHNIS zweifellos nicht zu1 • DaB Azotobacter chroococcum stark zur 
Variabilitat neigt, zeigen neueste Versuche von L. E. DEN DOOREN DE JONG2 

auf stickstoffhaltigen, nach ihm abnormen Lebensbedingungen entsprechenden 
Nahrboden, namentlich in flussiger Nahrlosung. Die Veranderungen, die teils 
vorubergehend, teils bleibend waren, erstreckten sich auf solche in der Form, 
namlich im Auftreten von fadigen Formen, solche, die an Amobencysten er
innern, sowie von Riesenzellen usw., und schlieBlich sol chen im physiologi
schen Verhalten, d. h. im Verlust der Farbstoffbildung und des Stickstoff
bindungsvermogens, das aber teilweise regeneriert wird. Zu dem letztgenannten 
Ergebnis kamen auch CH. R. STUMBO und P. L. GAINEy3. Auch Radium
bestrahlung fUhrte morphologische, nicht bleibende Veranderungen herbei, 
wahrend E. A. STERN und N. N. SUSHKINA4 (vgl. S. 522) in dieser Hinsicht 
positive Ergebnisse hatten. Nach A. hANO und A. MATSUURA5 fordern ultra
violette Strahlen Wachstum und Farbstoffbildung bei kurzer Einwirkung, wobei 
die Optimalzeit fUr die Farbstoffbildung langer ist als fUr das Wachstum. Rote 
und grune Strahlen wirken in dieser Hinsicl,lt wiederum besser als orange und 
violette Farben. 

Zweifellos bedarf die Frage der morphologischen und physiologischen 
Unterschiede bei Azotobacter dringend der Klarung. Das zeigen eine 
ganze Reihe von Beobachtungen, die uber die aus Boden isolierten Formen 
vorliegen. Zunachst scheint nach M. SCHRODER 6 erwiesen zu sein. daB Azoto
bacter in Kultur die Fahigkeit, elementaren Stickstoff zu binden, verlieren und 
sie auch nicht mehr, etwa durch Erdpassagen, regenerieren kann. Ferner konnen 
aus Erde schwach- bzw. nichtstickstoffbindende Stamme isoliert werden, doch 
handelt es sich moglicherweise nur urn azotobacterahnliche Organismen7 • 

1 Zu dem Fur und 'Wider solcher Anschauungen vgl. noch: WILKE, F.: Uber die Formen
fulle in Kulturen von Azotobacter chroococcum. I. Bot. Archiv 30, 306 (1930). -
WILKE, F., u. H. ZIEGENSPECK: ... II. Die Deutung im Sinne der Bakteriophagentheorie. 
Ebenda 30, 343 (1930). - PETCHENKO, B.: Uber die Biologie, die Morphologie und den Ent
wicklungszyklus der Azotobacter-Gruppe. Zbl. Bakter. II 80, 161 (1930). - KRASSIL
NIKOV, N. A.: L'evolution de l'Azoto bacter en rapport avec Ie probleme du pleomorphisme. 
J. Microbiol. 12, 16 (1931). Zitiert nach S. W\NOGRADSKY: S. 519, Anm. 5. - REGEL, 
S. DE: Entwicklungsgang von Azotobacter chroococcum. Zbl. Bakter. II 86, 44 
(1932). - BATCHINSKAYA, A. A.: Sur la structure et Ie developpement de l'Azotobacter. 
Bull. Inst. Microbiol. Agr. 6, 1 (1935). Zitiert nach S. WINOGRADSKY: S. 519, Anm. 5. -
LEWIS, J. M.: Cell inclusions and tile life of Azotobacter. J. Bacter. 34, 191 (1937). 

2 DOOREN DE JONG, L. E. DEN: Das Verhalten von Azotobacter unter abnormen 
Lebensbedingungen. Arch. Mikrobiol. 9, 223 (1938). - Riesenzellen und fungoide Formen 
beobachtete auch bei Zusatz von Azeton H. WENZL: Beitrage zur Physiologie von Azoto
bacter. Osterr. bot. Z. 83, 57 (1934). 

3 STUMBO, CH. R., u. P. L. GAINEY: An apparent induced loss oi"nitrogen fixing ability 
on Azotobacter. J. agricult. Res. 57, 217 (1938). 

4 STERN, E. A., u. N. N. SUSHKINA: On the effect of radium emanation on Azotobacter 
chroococcum. (Preliminary communication.) Microbiology 5, 253 (1936); engl. Zusammen
fassg 258. 

b Uber die schadliche und "stimulierende" vVirkung von ultravioletten Strahlen auf 
Azoto bacter und seine Farbstoffbildung berichten A. ITANO u. A. MATSUURA: Investigations 
on the influence of ultraviolet rays on the physiological activities of Azoto bacter. 1. On 
the letal action of ultraviolet rays on Azotobacter chroococcum. Ber. Ohara Inst. 
landw. Forsch. Kuraschiki 6, 383 (1934) - ... II. On the stimulation of Azotobacter 
chroococcum by ultraviolet rays. Ebenda 6,561 (1935) - ... III. Influence of ultraviolet 
and monochromatic rays on the pigment production. Ebenda 7, 175 (1936). 

6 SCHRODER, M.: Die Assimilation des Luftstickstoffs durch einige Bakterien. Zbl. Bakt. 
II 85, 177 (1932). 

7 DIANOVA, E. W., u. A. VVOROSCHILOVA: Azotobacterahnliche Bakterien im Boden. 
Zbl. Bakter. II 84, 433 (1931). - KORINEK, J.: Uber oligonitrophile Mikroben im Meere. 
Ebenda 86, 201 (1932). 
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S. A. WAKSMAN und Mitarbeiterl fanden in Meerwasser nichtstickstoffbindende 
Azoto bactersUimme; auch soli nach J. KORINEK2 A. chroococcum schlecht 
auf Salzwassernahrboden wachsen, was frfiheren Angaben widerspricht. A. A. 
MALIANZ 3 dagegen wies im Bodenschlamm des Kaspischen Meeres einen 5,8 mg N 
auf 1 g Mannit bindenden Azoto bacterstamm nacho Andere Autoren 4 fanden 
Azoto bacter im Plankton des Meeres und J. D. GREAVES 5 in einem an 
Natriumsulfat ungewohnlich reichen Boden (vgl. S. 479) betrachtliche Stickstoff
bindung. Hierzu kommen noch einige weitere Beobachtungen, nach denen 
anzunehmen ist, daB verschiedene A z 0 t 0 b act e r stamme besondere Kohlenstoff
quelien bevorzugen. Nach L. G. THOMPSON6 unterscheidet sich A. Vinelandii von 
den anderen Formen dadurch, daB er aIle organischen Stickstoffquelien, wenn 
auch manche nur in geringem Umfange, zu verarbeiten vermag, wahrend die 
fibrigen nur eine oder die andere Aminosaure anzugreifen vermogen, wobei dann 
die Stickstoffbindung aufhort. Werden dagegen die organischen Stickstoffquellen 
nicht verarbeitet, sowird sie nicht beeinfluBt. N. R. SlVIITH 7 gibt an, daB im Boden 
Azoto bacterstamme vorkommen, die keinen Mannit, dagegen Rohrzucker, 
Dextrin und Starke zu verarbeiten vermogen. Nach G. GUITTONNEAU und R. CHE
VALIERS kommen in weniger fruchtbaren Boden wenig, in fruchtbaren dagegen 
viel Azotobacterstamme vor, die salicylsaures Natrium als KohlenstoffqueUe 
verwenden konnen. Auf die Eignung aromatischer Kohlenstoffverbindungen als 
C-QueUe fUr AzotobacterhatteS. WINOGRADSKy 9 hingewiesen. Sehreigenartig 
ist das Verhalten verschiedener A z 0 t 0 b act e r stamme dem Oxybenzoa t gegen
fiber, wie folgende Dbersicht nach G. GUITTONNEAU und R. CHEVALIER10 zeigt: 

Mannit Benzoat 
Oxybenzoat 

Para- Ortho- .vleta-

Stamm 1 + + + + 
2 + + + 
3 + + 
4 + 

S. WINOGRADSKyll stellte hinsichtlich der Kohlenstoffernahrung 4 Gruppen von 
Azoto bacter auf (s. folgende Seite). Aethylalkohol wird nach S. WINOGRADSKy12 
als Kohlenstoffquelie auch von A. vinelandii und agilis vorgezogen. Allerdings 

1 VVAKSMAN, S. A., M. HOTCHKISS U. C. L. CAREY: Marine bacteria and their role in 
the cycle of life in the sea. II. Bacteria concerned in the cycle of nitrogen in the sea. BioI. 
Bull. 65, 137 (1933). 

2 KORINEK, J.: Zitiert S. 520, Anm. 7. 
3 MALIANZ, A. A.: Mikrobiologische Untersuchungen des Kaspischen Meeres. Baku

Moskau 1933. Ref. Zbl. Bakter. II 90, 168 (1934). 
4 WAKSMAN, S. A., USW.: Anm. 1. - LEBENSBAUM, M.: La stimulation de la fixation 

de l'azote libre dans les bassins d'eaux naturels. Acta Soc. bot. polon. 9, 207 (1932). 
5 GREAVES, J.D.: Zitiert S.479, Anm.2. 
6 THOMPSON, L. G.: Nitrogen changes produced in certain nitrogenous compounds by 

Azotobacter and the nitrogen fixed in the presence of these compounds. J. agricult. Res. 
45, 149 (1932). 

7 SMITH, N. R.: The occurence of a strain of Azotobacter chroococcum which does 
not ferment mannitol. J. Bacter. 30, 323 (1935). 

8 GUITTONNEAU, G., U.R.CHEVALIER: Surl'utilisationde l'acide salycilique comme aliment 
energetique par les Azotobacter du sol. C. r. Acad. Sci. Paris 203, 211 (1936). 

9 WINOGRADSKY, S.: Zitiert S. 587, Anm. 7 (1932). 
10 GUITTONNEAU, G., U. R. CHEVALIER: Sur la sensibilite des Azotobacter du sol a la 

structure moleculaire des acides monooxybenzoiques. C. r. Acad. Sci. Paris 203, 1400 (1936). 
11 WINOGRADSKY, S.: Nouvelles recherches sur la morphologie et la physiologie des Azoto

bacter du sol. Ebenda 203, 10 (1936). 
12 WINOGRADSKY, S.: Zitiert S. 519, Anm.5. 
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liegt die Annahme nahe, daB es sich urn Anpassungsformen handelt, denn 
R. NILSSON 1 zeigte, daB auf Glycose gezuchteter Azotobacter kein auf Mannit 
eingestelltes Enzymsystem besitzt, das sich aber bei Zuchtung auf Mannit bald 

2 

Aethylalkohol + + + + 
Buttersaure + + 
Essigsaure . + + 
Mannit . . + ++ 
Glycose . . + 
Benzoesaure + + 

++ 
++ 
++ 
++ 

Butylalkohol . + + 

4 

++ 
++ 

+ + bevorzugt verwendet, 
+ in 2. Linie verwendet, 

nicht verwendet. 

einstellt. Die physiologischen Eigenschaften von Azoto bacter werden, wie oben 
schon angedeutet wurde, auch durch kunstliche und nattirliche Einflusse weit
gehend verandert. E. A. STERN und N. N. SUSHKINA2 erzielten bei Einzellkulturen 
durch Bestrahlung mit Radiumemanation neue, von der Ausgangsrasse kulturell, 
morphologisch und physiologisch verschiedene Formen, die im Vergleich zu jener 
sogar starkeres Stickstoffbindungsvermogen haben konnen und wahrend der 
Zeit der Beobachtung (3 1/2 Monate) konstant blieben. R. A. GREENE 3 teilt 
mit, daB, namentlich bei hoherer Temperatur, Azotobacterstamme aus Ari
zonaboden im Vergleich zu solchen aus gemaBigten Breiten mehr Stickstoff assi
milieren, wobei allerdings die Formen aus gemaBigten Breiten langer in Kultur 
waren, welche Erklarung der Genannte jedoch ablehnt: 

Temperatur 0 c---c __ ,--_--;-__ 
18,()-[23,0 27,5 30,0 1 32'~~140,O 142,5 

in mg geb. N 

Kulturen aus gemaBigten Breiten ·1 0,91 3,5 ,. 5.41 6,1 II 9,0: 8,91 1,71 2,8 1°,05 
Arizonakulturen . . . . . . . .. 0,9 7,3 9,2 9,8 10,8. 9,7 8,8 8,1 0,5 

Damit steht in Einklang, daB N. R. DHAR4 das Temperaturoptimum von Azoto
bacter aus den Tropen mit 35 ° C gegenuber 28° C fur den Organismus aus ge
maBigten Breiten angibt; auch das Maximum der N-Bindung liegt hoher. Nach 
O. v. METZEN 5 bringen bestimmte Umweltbedingungen bestimmte Azoto
bacterrassen hervor. 

Uber die Verbreitung von Azotobacter liegen zahlreiche Beobachtungen 
vor. Er ist nach G. DE ROSSI 6 , mit bis zur Anzahl von 21400 je 1 g Boden, in 
norditalienischen Boden am haufigsten, weniger haufig in Mittelitalien und 
am seltensten im meridionalen und insularen Italien. ]. ZIEJV[lE<;KA7 gibt an, daB 

1 NILSSON, R.: Zur Kenntnis des Stoffwechselmechanismus in Azotobacter chroo
coccum. 1. Mitt. Variabilitat des Oxydoreduktionssystems bei Zuchtung auf verschiedenen 
Nahrboden. Arch. Mikrobiol. 7, 598 (1936). 

2 STERN, E. A., u. N. N. SUSHKINA: On the effect of radium emanation on Azo to bacter 
chroococcum (Preliminary communication). Microbiology 5, 253 (1936); engl. Zusammen
fassg 258. 

3 GREENE, R. A.: The effect of temperature upon nitrogen fixation by Azotobacter. 
Soil Sci. 33, 153 (1932). 

4 DHAR, N. R.: Nitrogen transformation in the soil. Adress of the anniversary meeting 
1937. - DHAR, N. R., u. S. P. TANDON: Influence of temperature on nitrogen fixation by 
Azotobacter. Proc. Acad. Alahabad 6, 35 (1936). 

5 METZEN, O. v.: Zitiert S.452, Anm.2. 
6 ROSSI, G. DE: La fixation de l'azote elementaire dans Ie sol. 1. Isolement et denombre

ment des "Azotobacters". Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 4, 189 (1932) - ... II. Les 
Azoto bacters dans les differents terrains d'Italie. Ebenda S.219. 

7 ZIEMIE<;KA, J.: The Azotobacter test of soil fertility applied to the classical fields 
at Rothamsted. J. agricult. Sci. 22, 797 (1932). 



Frei lebende Stickstoffbinder. 523 

Azoto bacter in Boden, die dauernd starke mineralische Stickstoffdtingung er
hielten, nicht vorkommt. Nitrate setzen nach P. L. GAINEY! die Population von 
A z 0 t 0 b act e r im Boden herab, Harnstoff wir kt nicht giftig, indessen verhielten sich 
die einzelnen Stamme verschieden. Nach W. SCHWARTZ und W. MULLER 2 tritt 
dagegen eine deutliche, vortibergehende Forderung durch anorganische N-Ver
bindungen ein, wie folgende Abbildung zeigt. Uber die Abhangigkeit der N -Bindung 
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Abb.8. (Nach W. SCHWARTZ und W. MULLER.) Wirlmng anorganischer Stickstoffverbindungen auf die Zahl 
VOll Azotobacter im Boden. 

von der Phosphorsaure vergleiche man S. 590. In ungarischen, salz- oder alkalihal
tigen Szikboden fehlt Azotobacter nach R. BOKOR 3 fast vollig; er fehlte vollig 
in der Vulkanasche des Katmai, noch 18 Jahre nach der Eruption 4, ferner in 
Tundraboden am stidostlichen Rande Nowa ja-Semljas 5, wahrenderin Bodenproben 
aus 80-81 0 nordl. Breite auf Nowaja-Semlja und Franz Josephs-Land vorhanden 
war6. Manche Beobachtungen deuten dar auf hin, daB Azotobacter nicht so 
scharf in seinem Vorkommen durch die Bodenreaktion begrenzt wird, wie man 
das frtiher annahm. D. FEHER7 glaubt sogar, daB nicht dieser eine Faktor ent
scheidend sein kanne, sondern auch noch andere, denn er fand das Bakterium 
in extrem sauren Boden des humiden Nordens. Zu dem gleichen SchluB kamen 
J. K. WILSON und B. D. WILSONS, die Azotobacter in sauren Torfboden des 
Staates New York fanden, sowie A. JANKE und Mitarbeiter9, die ihn in sauren Hoch-

1 GAINEY, P. L.: The tolerance of nitrate by pure culture of Azotobacter. Soil Sci. 
42, 445 (1937). 

2 SCHWARTZ, \V., U. \V. l\1tiLLER: Zitiert S.479, Anm.3. 
3 BOKOR, R.: Die Mikrobiologie der Szikb6den usw. In: D. FEHER: Untersuchungen 

tiber die Mikrobiologie des Waldbodens, S.221. Berlin: Julius Springer 1933. 
4 SMITH, N. R., u. R. F. GRIGGS: The micro flora of the ash of Katmai volcano with 

especial reference to nitrogen fixation bacteria. Soil Sci. 34, 365 (1932). 
5 KASANSKY, A.: Zitiert S.457, Anm.1. 
6 ISSATSCHENKO, B. L., u. T. L. SIMAKOVA: Trans. arct. lnst. 9, 107 (1934). 
7 FEHER, D.: Einige Bemerkungen zu meinen Arbeiten tiber die region ale Verbreitung 

der Bodenalgen. Arch. Mikrobiol. 9, 20 (1938) - Untersuchungen tiber die Mikrobiologie 
des Waldbodens. Berlin: Julius Springer 1933. - Vgl. dazu noch: SVINHUFVUD, V. E.: 
Untersuchungen tiber die bodenmikrobiologischen Grundlagen der Cajanderschen Waldtypen. 
Forstliche Versuche S.265. 1937. 

8 WILSON, J. K., u. B. D. \VILSON: The occurrence of Azotobacter in peat soils of 
New York. Cornell Univ. Agricult. Exper. Stat. Mem. 148 (1933). - WILSON, J. K.: The 
production of macroscopic colonies on plaques of soil. J. amer. Soc. Agronomy 29,286 (1937). 

9 JANKE, A., F. SEKERA u. A. SZILVINYI: Zitiert S. 449, Anm. 2. - JANKE, A., U. M. Wo
ZAK: Zitiert ebenda. - Die nachgenannten Autoren fanden indessen in einem sauren Lehm
boden, der normalerweise keinen Azotobacter enthiiJt, vor allem Zufuhr von Kalk ftir 
dessen Entwicklung notwendig; erst dann wirkten andere Faktoren dazu: MARTIN, W. P., 
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gebirgsboden feststellten. Gleichwohl muG dabei, wenn man nicht eine besondere 
Anpassung annehmen will, die Ungleichheit des Bodens auf kleinstem Raum 
beachtet werden (vgl. dazu S.469f.). In diese Richtung deuten vielleicht 
auch Feststellungen von S. C. VANDECAVEYE und B. R. VILLANUEVA!, wo
nach die Zahl der Mikroorganismen im Boden, einschlieGlich Azotobacter, 
innerhalb des Bereiches von PH 5,5-8,1 weniger durch die Reaktion als durch 
die Menge und Natur der organischen Substanz beeinfluGt wird. Bakterio
phagen wurden von L. E. DEN DOOREN DE JONG 2 nicht gefunden, ebenso auch 
nicht von S. C. VANDECAVEYE 3 , der jedoch Hemmungsstoffe im Boden feststellte, 
die auf die Stamme verschieden einwirken. In Boden, die vorher Azotobacter 
enthielten, beobachtete er sein Verschwinden. Uber sehr eigenartige Verhaltnisse 
berichtet R. A. ALTSON 4 , der in malaiischen Quarzitboden mit einem PH-Wert 
von 4,5- 5,3 A z 0 t 0 b act e r feststellte, der eine mehrere W ochen betragende 
Inkubationszeit besaG, sehr sauretolerant ist und noch bis zu einem PH-Wert 
von 3,6 wachst. Er wird durch CaC03 gehemmt, wachst aber in Gegenwart von 
0,075 % CaC12 gut. Mannit war als Kohlenstoffquelle schlecht geeignet, besser 
Glycose und Dextrin, am besten Starke, in diesem Falle betrug die Inkubations
zeit auch nur 9 Tage. Systematische Untersuchungen iiber ein kleineres Gebiet 
ostl. des Neusiedlersees fiihrte H. WENZL5 durch. Das Vorkommen von Azoto
bacter zeigte sich dabei an bestimmte Pflanzengenossenschaften gebunden. 
Er fehlt in den hochliegenden Steppen- und Sandgesellschaften und in den Be
standen der extremen Halophyten, ist aber stets in den Hygrophyten- und ge
maGigten Halophytengesellschaften vorhanden und auch in Boden, die nor
malerweise das ganze Jahr unter Wasser stehen. Faktoren, die sein Fehlen 
verursachen, sind schlechte Durchliiftung und Wasserfiihrung, ein geringer 
Humus-, Kalk- und Nahrstoffgehalt und in Sodaboden auch ein ungiinstiger Pw 
Wert, dessen auGerste Grenze nach der alkalischen Seite im Boden 9,5 war, 
wahrend im Laboratoriumsversuch als Wachstumsgrenze 9,1-9,2 gefunden 
wurde. Beim Ubergang der natiirlichen Formationen in Kulturland dringt Azoto
bacter leichter in die hochgelegene Steppenformation ein, wo die Bodenlockerung 
u. P. E. BROWN: Factors influencing the occurrence of Azotobacter in Iowa soils. Soil Sci. 
45,455 (1938). - MARTIN, Vv. P., u. R. H. WALKER: Preliminary investigation of the occur
rence and distribution of Azotobacter in the soils of Iowa. Iowa Acad. Sci. Pmc. 42, 
55 (1935). - MARTIN, \V. P., R. H. \VALKER U. P. E. BROWN: The occurrence of Azoto
bacter in Iowa soils and factors affecting their distribution. Res. Bull. agricult. Exper. Stat. 
Iowa 217 (1937). - Indessen handelt es sich urn klinstliche Impfung mit Laboratoriums
stammen von Azotobacter, was dieses Ergebnis erklart, ebenso wie die bekannten frliheren 
Ergebnisse liber die Abhangigkeit von Azotobacter von der Reaktion. Die obengemachten 
Ausfiihrungen beziehen sich lediglich auf die Moglichkeit des Vorkommens anders angepaBter 
bodenstandiger Formen. 

1 VANDECAVEYE, S. C., u. B. R. VILLANUEVA: Microbial activities in soil. 1. Nitrogen 
fixation by Azotobacter and activity of various groups of microbes in Palouse silt loam. 
Soil Sci. 38, 191 (1934). 

2 DOOREN DE ]ONG, L. E. DEN: Zitiert S. 520, Anm.2. 
3 VANDECAVEYE, S. C.: The activity of Azotobacter organism under field conditions. 

]. Bacter. 36, 304 (1938) (Abstr.). 
4 ALTSON, R. A.: Studiens on Azotobacter in Malayan soils. ]. agricult. Sci. 26, 268 

(1936). 
5 \VENZL, H.: Bodenbakteriologische Untersuchungen auf pflanzensoziologischer Grund

lage. 1. Das Vorkommen von Azotobacter chroococcum in den Hygrophyten-, Halo
phyten- und Steppengesellschaften am Neusiedler See. Beih. z. bot. Zbl. I 52, 73 (1934) 
- •.. II. Azotobacter chroococcum in den Kulturgebieten ostlich vom Neusiedler See. 
Zbl. Bakter. II 89, 353 (1934) - Zur Frage nach der Wachstumsgrenze von Azotobacter 
im alkalischen Bereich. Arch. Mikrobiol. 5, 358 (1934). - L. NIEMEYER [Untersuchungen 
liber Zusammenhange zwischen Vorkommen von Azotobacter, Wachstumszustand der 
Reben und Unkrautflora im \Veinbaugebiet der Mosel, Saar und Ruwer, Zbl. Bakter. II 91, 
406 (1934(35)] konnte keine Zusammenhange feststellen. 
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und die dadurch verbesserte Wasserfiihrung ausschlaggebend sind, als in Sand
boden, wo die Diingungsverbesserung den Ausschlag gibt. Mit der besseren 
Durchliiftung mag auch zusammenhangen, daB sich Azoto bacter nach N. KOR
NEJEVAI mehr in Boden mit groBeren Aggregaten (vgl. dazu S. 470) findet, eben
so, daB er in luftdurchlassigen Boden in groBe Tiefen geht, wie denn E. E. PAULIE2 
in Kasakstansand (Zentralasien) noch 29 Millionen Azotobactertypen je 1 g 
Boden in 3,2 m Tiefe, nach der WINOGRADSKy-Methode gezahlt, festzustellen 
vermochte. 

Hinsichtlich der Mineralstoffernahrung von Azotobacter wurde die 
NotwendigkeitdesMolybdansdurch verschiedeneAutoren bestatigt3, und weiterhin 
stellte H. BORTELS4 fest, daB ein Teil der Molybdanwirkung durch Vanadium 5 

ersetzt werden kann. Beim Wolfram ist solches nicht der Fall, doch fOrdert 
dieses Element optimale und unteroptimale Gaben von Vanadium sowie unter
optimale von Molybdan, wie folgendes Beispiel nach H. BORTELS zeigt: 

Zusatz 

o 
0,0001 % NazMo04 
0,0001 % NaVOa 

mg N je 100 ccrn 

0,9 
33,3 
18,2 

Zusatz 

0,0001 % Na2Mo04 
ebenso + 0,0004% NaZW04 

0,00001 % NaVOa 
ebenso + 0,0004% NaZW04 

I mg N je 100 ccrn 

17,4 
20,4 
10,5 
15,0 

Der Optimalbereich des Molybdans istsehr groB, fUr Azoto bacter chroococcum 
1 : 1000 bis 1 : 50000000, und der des Vanadiums 1 : 250000 bis 1 : 100000000. Bei 
A. Vinelandii liegen die Grenzen etwas anders. H. BORTELS glaubt auch, daB 
die Nitratverarbeitung durch Azotobacter eben falls durch Molybdan gefordert 
werde; doch sind fUr diese Versuche andere Deutungen moglich, zumal L. BIRCH
HIRSCHFELD3 bei AusschluB von elementarem Luftstickstoff keine Forderung der 
Nitratverarbeitung durch Molybdan fand. Immerhin sei darauf hingewiesen, 

1 KORNEJEV A, N.: Die Mikroflora des Bodens bei verschiedener Zusammensetzung der 
Strukturaggregate. Wiss. Schr. Zuckerind. 27, 105 (1933). Ref. Z. Pflanzenernahrg A 44, 
378 (1936). 

2 PAULIE, E. E.: The microflora of Kasakstan sands (Central Asia). Soil Sci. 38, 401 (1934). 
3 Soweit spater nicht besonders erwahnt: BIRCH-HIRSCHFELD, L.: tiber den EinfluB 

von Molybdan und Bodenextraktstoffen auf die N-Bindung von Azotobacter chroo
coccum. Arch. Mikrobiol. 3, 341 (1932). - KONISHI, K., U. T. TSUGE: Uber die Begfmsti
gung des Azotobacterwachstums durch mineralische Stoffe aus Bodenextrakten. Bull. 
agricult. chern. Soc. Jap. 9, 23, 129 (1933); 10, 584 (1934). - SHIBUYA, K., U. H. SAEKI: 
J. Soc. Tropic. Agr. 6, 721 (1934). - BURK, D., U. C. K. HORNER: The specific catalytic 
role of molybdenum and vanadium in nitrogen fixation and amide utilization by Azoto
bacter. Trans. 3. Internat. Congr. Soil Sci. Oxford 1, 152 (1935). - KRZEMIENIEWSKI, S., 
u. J. KOVATS: Uber den EinfluB von Eisen und Molybdan auf die Stickstoffbindung durch 
Azotobacter chroococcum Beij. Bull. Acad. polon. Sci., Cl. Sci. math. et natur., S. B. 
1936, 169. Krakau 1937. Die Bemerkung, daB A. RIPPEL [Uber die Wirkung von geringen 
Mengen Agar auf Wachstum und Stickstoffbindung von Azotobacter und auf andere mikro
biologische Vorgange. Arch. Mikrobiol. 7, 210 (1936)] die Molybdanwirkung bei Azoto
bacter in Abrede gestellt habe, beruht auf einem MiBverstandnis. Vgl. A. RIPPEL: Agar-, 
Molybdan- und Eisenwirkung bei Azotobacter. Arch. Mikrobiol. 8, 479 (1937). 

4 BORTELS, H.: Kurze Notiz tiber die Katalyse der biologischen Stickstoffbindung. Zbl. 
Bakter. II 87, 476 (1933) - Weitere Untersuchungen tiber die Bedeutung von Molybdan, 
Vanadium, Wolfram und anderen Erdaschenstoffen fUr stickstoffbindende und andere Mikro
urganismen. Ebenda 95, 193 (1936) - Entwicklung und Stickstoffbindung bestimmter 
Mikroorganismen in Abhangigkeit von Spurenelementen und vom Wetter. Ber. dtsch. bot. 
Ges. 56, 153 (1938). 

5 Vgl. noch: KONISHI, K., U. T. TSUGE: tiber die Begtinstigung des Azotobacter· 
Wachstums durch mineralische Stoffe aus Bodenextrakten (Forts.). Bull. agricult. chern. 
Soc. Jap. 10, 510 (1934). Danach solI Vanadium die Atmung ftirdern. Wenn das zutrifft, 
k6nnte es sich aber wohl kaum urn eine spezifische Wirkung auf die N-Bindung handeln. 
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daB R. STEINBERG l auch fiir die Nitratverarbeitung durch Aspergillus niger 
die Notwendigkeit des Molybdans angibt. Die genannten Elemente bilden zweifellos 
einen der wirksamen Bestandteile der Erdextrakte bzw. Humusstoffe, die die 
Entwicklung von Azotobacter so giinstig beeinflussen 2. Es ist jedoch sehr 
wesentlich, daB Boden an diesen Elementen verarmt sein konnen, so daB Zusatz 
von Molybdan oder Vanadium in BOden die Azoto bacterzahl und die Stick
stoffuindung erhohen, bzw. Azotobacter in molybdanfreiem Boden fehlen 
kann 3 (vgl. auch S.590). Ebenso konnten weitere Beitrage zur Kenntnis der 
Wirkung des ebenfalls in Humussubstanzen wirksamen Eisens gebracht werden. 
Nach D. BURK, H. LINEWEAVER und C. K. HORNER' wirkte Eisen, an natiir
liche wie auch an kiinstlich hergestellte Humussauren gebunden, besser als an 
organische Sauren (Citrat, Tartrat) gebundenes, dieses wiederum etwas besser 
als anorganisch gebundenes Eisen. A. RIPPEL5 zeigte indessen, daB durch Zu
satz von 0,1% Agar zur Nahrlosung, wobei diese noch fliissig bleibt, ein ausge
zeichnetes Wachs tum von Azotobacter bzw. eine ausgezeichnete Wirkungvon 
anorganischem Eisen erzielt werden kann, so daB innerhalb 48 Stunden die 
maximale Stickstoffbindung, d. h. rund 16 mg N je 1 g Kohlenstoffquelle erreicht 
wird. Die Wirkung war dann beim Vorhandensein von Molybdan selbst starker 
als die von Humuspraparaten. Das folgende Beispiel nach A. RIPPEL zeigt diesen 

Eisengabe 
mg FeSO,. 7 H,O 

je Kolben 
50cem 

° 0,5 

mg Gesamtstickstoff je Kolben 
(50 cem; 2 % Mannit) 

nach 48 Stunden 

ohne Agar 

0,95 
2,38 

I mit Agar 

2,09 
4,11 

Eisengabe 
mg FeSO, • 7 H,O 

ie Kolben 
50 cern 

1,5 
3,0 
5,0 

mg Gesamtstickstoff je Kolbe· 
(50 ccm; 2% Mannit) 

nach 48 Stunden 
-.-

ohne Agar I mit Aga. 

2,45 
2,30 
3,02 

6,34 
7,27 

.7,13 

Erfolg. Dieser EinfluB ist jedenfalls einer Kolloidwirkung des Agars, namlich 
einem besonders giinstigen Verteilungszustand des Eisens, zuzuschreiben, so daB es 
kaum notig ist, fiir die Humusstoffe etwa eine organische Bindung des Eisens 
anzunehmen, wie es K. BAssALIK und J. NEUGEBAUER 6 tun (vgl. dazu noch 
S.473). Im iibrigen diirften noch eine Reihe anderer, anorganischer Stoffe ge-

1 STEINBERG, R.: Role of molybdenum in the utilization of ammonium and nitrate 
nitrogen by Aspergillus niger. J. agricult. Res. 55, 891 (1938). 

2 H. WENZL [Zur Methodik der Keimzahlbestimmung von Azotobacter im Boden. 
Zbl. Bakter. II 90, 289 (1934)] fand indessen keinen EinfluB von Humus auf die Keimzahl 
von Azotobacter bei Zahlungen. 

3 VAN NIEL, C. B.: A note on the app'arent absence of Azotobacter in soils. Arch. 
Mikrobiol. 6, 215 (1935). - BORTELS, H.: Uber die Wirkung von Molybdan- und Vanadium
diingungen auf Azotobacterzahl und Stickstoffbindung in Erde. Ebenda 8, 1 (1937). -
Uber Molybdan- und Vanadiumgehalt von Boden vgl.: MEULEN, H. TER: Sur la repartition 
du molybdene dans la nature. Rec. Trav. chim. Pays-Bas et Belg. (Amsterd.) 50, 491 (1931). 
- HIRAI, K.: J. Sci. Manure Jap. 11, 283 (1934). - KONISHI, K., u. T. TSUGE: Zitiert S. 525, 
Anm.3 und 5. 

4 BURK, D., H. LINEWEAVER U. C. K. HORNER: Iron in relation to the stimulation of 
growth by humic acid. Soil Sci. 33, 413 (1932). - HORNER, C. K., u. D. BURK: Magnesium, 
calcium and iron requirements for growth of Azoto bacter in free and fixed nitrogen. J. 
agricult. Res. 48, 981 (1934). 

5 RIPPEL, A.: Eisen-, Agar- und Humuswirkung bei Azoto bacter. Arch. Mikrobiol. 
7, 590 (1936) - Uber die Wirkung von geringen Mengen Agar auf Wachstum und Stickstoff
bindung von Azotobacter und auf andere mikrobiologische Vorgange. Ebenda 7, 210 
(1936). - Ob die von -A. G. ROCASOLANO (zitiert S. 506, Anm. 8) angegebene giinstige Wirkung 
kolloidaler Braunkohle von ahnlichen Gesichtspunkten aus zu betrachten ist, kann hier nicht 
entschieden werden. 

6 BASSALIK, K., U. J. NEUGEBAUER: Uber die "Stimulation" von Azotobacter durch 
Eisen. Acta Soc. bot. polon. 10, 481 (1933). 
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wisse Wirkungen auf Azotobacter ausuben, ohne daB bisher etwas durchaus 
Sicheres daruber bekannt ist. So wird von D. BURR u. a.1 erneut die Not
wendigkeit des Kalziums (durch Strontium ersetzbar) fur die Stickstoffbindung 
von Azotobacter behauptet. Ferner solien Mg, Ba und Be das Wachs tum 
in Nahrli:isung mit gebundenem Stickstoff f6rdern, aber keinen EinfluB auf die 
N-Bindung ausuben. M. SCHRODER 2 fand noch Zink, Kupfer und Silicium, 
bei dem aber vielieicht die Kolioidwirkung uber das Eisen entscheidend ist, auBer 
den schon genannten Elementen wirksam, doch muBten solche Versuche in Hin
sicht auf die absolute Reinheit der verwendeten Zusatze weiter gepruft werden. 
Die Ausschlage waren alierdings erheblich, namlich 0,10-0,12 mg N ohne je
weiligen Zusatz gegen 17,90 mg mit Zusatz. J. E. GREAVES 3 fand dagegen B, 
AI, Cu, Br, Zn, Ti, Se, und Te unwirksam, aber eine Forderung durch Mangan 
in Dbereinstimmung mit A. G. ROCASOLAN0 3 , und ]od. Dies letztgenannte Ele
ment erwies sich auch bei den Versuchen von A. lTANO und A. MATSUURA sowie 
so1chen von A. RIPPEL 4 als fOrdernd. 

Ob organische Spurenstoffe fUr Azotobacter notwendig sind, ist mit 
Sicherheit nicht bekannt. L. BIRCH-HIRSCHFELD 5 hatte eine so1che Wirkung in 
Humusextrakten vermutet; D. BURR und Mitarbeiter 6 fan den jedoch keine an
deren Bestandteile als Humussauren mit ihrer Eisenwirkung f6rderlich. A. P. WER
NER 7 gibt eine Forderung durch "Bios" (Algenextrakt) mit Steigerung der N-Bin
dung auf das Dreifache an. Die von A. RIPPEL8 beobachtete Agarwirkung beruht 
jedenfalls nicht auf einem organischen Stoff. Nach A. A. BATSCHINSRAJA und 
A. PETROS J AN 9 begunstigen hell pigmen tierte A c tin 0 m y c e t e 11 das Wachs tum von 
Azoto bacter, wahrend dunkel pigmentierte hemmen. Das Wachs tum ist in 
Filtraten der Actinomyceten gut, wenn die Konzentration der Stoffwechsel
produkte der dunklen gering, die der hellen hoch ist. C. ARNAUDI 10 teilt ebenf~lls 
eine gunstige Wirkung von Auxin auf die Stickstoffbindung von Azoto
bacter mit. 

1 BURK, D., U. H. LINEWEAVER: The influence of calcium and strontium upon the kata
lysis of nitrogen fixation by Azotobacter. Arch. lVIikrobiol. 2, 155 (1931). - BURK, D., 
H. LINEWEAVER U. C. K. HORNER: The specific influence of acidity on the mechanism of 
nitrogen fixation by Azoto bacter. J. Bacter. 27, 325 (1934). - Vg1. noch: BHASKARAN, T. R.: 
Studies on the mechanism of biological nitrogen fixation. II., III., IV. Proc. Indian Acad. 
Sci., Sect.B 3,151; 4, 67,163 (1936). Ca wird ebenfalls flir notwendig gehalten. CaCOa 
soil nicht durch Phosphatpufferung ersetzt werden konnen, was Feststellungen von A. RIPPEL 
(noch unveroffentlicht) nicht entspricht. 

2 SCHRODER, :VI.: Zitiert S. 520, Anm. 6. 
a GREAVES, J. E.: Some factors influencing nitrogen fixation. Soil Sci. 36, 267 (1933). 

- ROCASOLANO, A. G.: Zitiert S. 506, Anm. 8. 
4 ITANO, A., u. A. MATSUURA: Influence of iodine on physiological activities of micro

organisms. Ber. Ohara lnst. landw. Forsch. Kuraschiki 6, 73 (1933). - GREAVES, J. E. : 
Anm. 3. - RIPPEL, A.: Zitiert S. 526, Anm. 5. 

5 BIRCH-HIRSCHFELD, L.: Zitiert S. 525, Anm. 3. - Vg1. dazu fUr Algen: PIUNGSHEIM, 
E. G.: Zitiert S. 465, Anm.2. 

6 BURK, D., H. LINEWEAVER U. C. K. HORNER: Zitiert S. 526, Anm.4. 
7 ',vERNER, A. P.: Die biologische Aktivitat des Azoto bacters. Vortr. Akad. Wiss. 

USSR. 4,55 (1935). Ref. Zb1. Bakter. II 97,151. - Vg1. weiter: FLANCOWNA, P.: Einfluf3 
von Koleoptilen und Radicula-Wuchsstoff von Zea Mays L. auf die Stickstoffbindung ver
schiedener Stamme von Azotobacter chroococcum. Beij. Acta Soc. Polon. 10, 521 (1933). 
- Uber die Wirkung von Alkaloid en (Koffein usw.) berichten G. MEZZADROLI u. L. SGARZI: 
Giorn. BioI. indo 1935, 81. 

8 RIPPEL, A.: Zitiert S. 526, Anm.5. 
9 BATSCHINSKAJA, A. A., u. A. P. PETROSJAN: Uber die Beziehungen zwischen Azoto

bacter chroococcum und Actinomyceten. Microbiology 6, 868 (1937). Ref. Zbl. 
Bakter. II 99, 69. 

10 ARNAUDI, C. : Activite d'une auxine sur la multiplication et I'activite de I' A zo to bac tcr 
chroococcum Beij. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 10, 163 (1938). 
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Was die Bedeutung der Reaktion fUr die Stickstoffbindung betrifft, so 
stellten D. BURK und Mitarbeiterl fest, daB die Aufnahme von N2 von PH 7,8 
bis PH 6,0 absinkt, wahrend die von gebundenem N noch bis herunter zu PH 4,5 
oder noch tiefer geht. Auch die Sauerstoffversorgung ist nattirlich wesentlich: 
K. IWASAKI 2 fand, daB verminderter Sauerstoffdruck die N-Fixierung fOrdert. 
Ah.nliches geht aus den Versuchen von D. BURK und von O. MEYERHOF und 
W. SCHULZ3 hervor, wonach das Maximum der Sauerstoffwirkung bei 15 - 20 % 
O2, also jedenfalls nicht tiber dem Sauerstoffdruck der Atmosphare liegt. 80% 
Sauerstoff hemmen fast vollig. Allerdings falit die Sauerstoffwirkung bei Er
niedrigung des Sauerstoffdruckes bei Azotobacter besonders stark abo Es 
zeigte sich, daB der Qo,-Wert (cmm Sauerstoff je 1 mg Trockensubstanz und 
Stunde) bei Azotobacter besonders hoch ist. Bei sinkendem Sauerstoffdruck 
ist das Atmungsferment immer weniger gesattigt: 

Qo, fiir Bacterium candicans. 14 
Qo • .. Backereihefe 15 
Qo; .. Torula u tilis . . . . . 25 
Qo. .. Azotobacter . . . . . urn 1000 

Elementarer Stickstoff wird nach D. BURK4 bei normalem Sauerstoffdruck nur 
tiber einer Konzentration von 0,05 Atmospharen verarbeitet; das Maximum der 
N-Bindung liegt bei 0,5-1,0 Atmospharen. Hinsichtlich des Einflusses der 
Konzentration der Kohlenstoffquelle fand D. BURK4 mit sinkender Glycosekon
zentration eine steigende Okonomie der Stickstoffbindung: 

Prozent Glycose . . . . . . . . . . . . 10 5 2 1 
Milligramm N gebunden . . . . . . . . 2,8 3,8 5,4 5,4 
Verbrauchte Glycose. . . . . . . . . . 1100 1250 980 750 
Milligramm N je 1 g verbrauchter Glycose 2,5 3,0 4.4 7,2 

Was den Chemismus der Stickstoffbindung anbetrifft, so hatten ver-
schiedene Autoren gefunden, daB in den Kulturen von Azotobacter Ammoniak 
auftritt, das dann, z. B. von S. WINOGRADSKy 5 und S. KOSTYCHEW6, als erstes 

1 BURK, D., H. LINEWEAVER U. C. K. HORNER: Zitiert S. 527, Anm. 1-
2 IWASAKI, K.: Zitiert S. 519, Anm.7. 
3 BURK, D.: The influence of oxygen gas upon the organic catalysis of nitrogen fixation 

by Azotobacter. J. physic. Chern. 34, 1195 (1930). - MEYERHOF, 0., U. W. SCHULZ: 
Uber die Abhangigkeit der Atmung des Azotobacter vom Sauerstoffdruck. Biochem. Z. 
250,35 (1932). - Uber den Gang des Oxydo-Reduktionspotentials bei Azotobacter vgl. Ry
BALKINA, A. V.: Relation between the oxidation-reduction potential of laboratory cultures 
of Azotobacter chroococcum Beij. and its stages of development. Microbiology 6, 
277 (1937); engl. Zusammenfassg 290. 

4 BURK, D.: The influence of nitrogen gas upon the organic catalysis of nitrogen fixation 
by Azotobacter. J. physic. Chern. 34, 1174 (1930). 

S \VINOGRADSKY, S.: L'ctat actuel du probleme de la fixation de l'azote atmosphcrique 
et ses recents progreso C. r. Acad. Agricult. France 16,580 (1930) - Sur la synthese de l'am
moniaque par les Azotobacter du sol. C. r. Acad. Sci. Paris 190,661 (1930) - Sur la syn
these de l'ammoniaque par les Azotobacter du sol. Ann. Inst. Pasteur 48, 269 (1932). 

6 KOSTYCHEW, S., U. A. SCHELOUMOVA: Die Stickstoffbindung und die Ammoniakpro
duktion durch Azotobacter. Hoppe-Seylers Z. 198,105 (1931). - ISAKovA, A.: Mechanism 
of assimilation of nitrogen by Azotobacter. Bull. Acad. Sci. USSR. 10, 1493 (1933). Ref. 
Zbl. Bakter. II 94, 269. - USPENSKY, E. E.: Soil microbiology in the USSR. 1917 -1932. 
Moskau. - Vgl. noch die negativen Befunde von A. R. MINENKOV: Ammonia formation and 
the fixation of molecular nitrogen by the microbe Azotobacter chroococcum. ColI. 
Vol. in Memory of N. N. Chudiakow. Moskau 1929. - NOVOGRUDSKY, D. M.: On the mutual 
relations between Azoto bacter and denitrificators. Trans. Inst. Fert. (Moskau) 76, 69, 1930 
- Uber Stickstoffprodukte in Azotobacter-Kulturen und das gegenseitige Verhaltnis von 
Azoto bacter und anderen Bodenmikroben. Microbiology 2, 237 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 
90,272 (1934). Daraus, daB in jungen Kulturen von Azotobacter sich B. mesentericus 
entwickelt, der einfache N-Verbindungen verarbeitet, in alteren B. subtilis und mycoides, 
die auf kompliziertere N-Verbindungen angewiesen sind, schlieBt Verf., daB Azotobacter 
erst einfachere, dann kompliziertere N-Verbindungen bilde. 
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Assimilationsprodukt der Stickstoffsynthese betrachtet wurde. Nach D. BURK und 
C. K. HORNER! ist dies jedoch nicht der Fall, sondern alles Ammoniak stammt 
sekundar aus dem Abbau organischer Stickstoffverbindungen des Bakteriums. 
Nach M. ROBERG 2 gibt Azotobacter, solange noch eine Energiequelle vor
handen ist, durchDiffusion organische Stickstoffverbindungen in die Nahrlosung ab 
und erst spater durch Autolyse Ammoniak. Als erstes Assimilationsprodukt nimmt 
]. BLOM 3 Hydroxylamin an, das jedoch nach G. ENDRES4 bei der N-Assimilation 
nicht nachgewiesen werden kann; wohl aber stellte dieser Autor das Auftreten 
von Carboximgruppen, >C=NOH, fest, deren Verbindung mit Brenztrauben
saure, die Isonitropropionsaure, er aus Azotobacterkulturen isolieren konnte, 
wahrend nach ihm Hydroxylamin in freier Form nicht bei der N-Assimilation 
auftritt. D. BURK und C. K. HORNER 5 halten einen amidartigen Korper fi.ir das 
Zwischenprodukt, da Hydroxylamin von Azoto bacter nicht verwertet werde, 
was indessen kein Gegenbeweis ist. Die Angabe von A. BACH 6 , daB durch Azoto
bacterpreBsaft Ammoniak aus elementarem Stickstoff, also rein enzymatisch, ge
bildet werde, konnte M. ROBERG 7 nicht bestatigen. rm librigen ahnelt nach R. NILS
SONS das Enzymsystem von Azotobacter stark dem der Hefe. Wie bekannt 
ist, wird die Stickstoffbindung, wenn gebundener Stickstoff vorhanden ist, einge
stellt. Diese Grenze der die Stickstoffbindung hemmenden Wirkung des ge
bun den en Stickstoffs wird von D. BURK und H. LINEWEAVER 9 auf 0,5 mg je 
100 ccm Nahr16sung angegeben. Da aber in den Versuchen der genannten Autoren 
bei Zugabe von hoheren Konzentrationen gebundenen Stickstoffes noch Stick
stoffbindung erfolgte, so muB man annehmen, daB erst Wachstum mit Erniedri
gung der Konzentration an gebundenem Stickstoff erfolgte und darauf Stickstoff
bindung einsetzte. Der SchluB der genannten Autoren kann also jedenfalls nur 
in physiologischem, nicht in biologischem Sinne gelten. So ist es verstandlich, 
daBlangfristige Versuche andere Ergebnisse zeitigen als die kurzfristigen Atmungs
versuche der genannten Autoren im WARBURG-Manometer. Nach H. BORTELSlO 
fordert Molybdan auch in Gegenwart von gebundenem Stickstoff sehr stark die 
N-Bindung. Nach G. DE ROSSI ll solI Stickstoffbindung im Boden auch physiko-

1 BURK, D., u. C. K. HORNER: The origin and significance of ammonia formed by Azoto
bacter. Soil Sci. 41, 81 (1936) - The production of ammonia by Azotobacter and its 
relation to the mechanism of nitrogen fixation. Trans. 3. Internat. Congr. Soil Sci. Oxford 1, 
148 (1935). 

2 ROBERG, M.: Beitrage zur Biologie von Azotobacter. II. Der Stickstoffgehalt der 
Filtrate von Azotobacterkulturen Jb. Bot. 82, 65 (1935). 

3 BLOM, J.: Ein Versuch, die chemischen Vorgange bei der Assimilation des molekularen 
Stickstoffs durch Mikroorganismen zu erkHiren. Zbl. Bakter. II 84, 60 (1931). 

4 ENDRES, G.: Uber ein Zwischenprodukt der N-Assimilation. Naturwiss. 22, 662 (1934) 
- Zur Kenntnis der Stickstoff assimilierenden Bakterien. II. Dber die Bindung des Luft
stickstoffs durch Azotobacter. Liebigs Ann. 518, 109 (1935) - Beitrage zur Kenntnis der 
biologischen Bindung des Luftstickstoffs. Z. angew. Chern. 49, 560 (1936). - ENDRES, G., 
U. L. KAUFMANN: Zur Kenntnis der stickstoffassimilierenden Bakterien. III. Uber die Nitrit
und Nitratassimilation des Azotobacter. Liebigs Ann. 535, 1 (1938). - H. \VENZL 
(zitiert S. 520, Anm.2) war der Nachweis von Hydroxylamin nicht gelungen. 

5 BURK, D., U. C. K. HORNER: Uber Hydroxylamin, Hydrazin und Amide als Inter
mediarprodukte bei der N-Fixation durch Azotobacter. Naturwiss. 23, 259 (1935). 

6 BACH,A., Z. YERMOL]EVA u.M. STEPAN]AN: Fixation de I'azote atmospherique parl'inter
mediaire d'enzymes extraites de cultures d' Azoto bacter. C. r. Acad. Sci. USSR. 1, 22 (1934). 

7 ROBERG, M.: Beitrage zur Biologie von Azotobacter. III. Zur Frage eines auBer
halb der Zelle den Stickstoff bindenden Enzyms. Jb. Bot. 83, 567 (1936). 

8 NILSSON, R.: Zitiert S. 522, Anm. 1. 
9 BURK, D., u. H. LINEWEAVER: The influence of fixed nitrogen on Azotobacter. 

J. Bacter. 19, 389 (1930). 
10 BaRTELS, H.: Zitiert S. 525, Anm. 4. 
11 ROSSI, G. DE: Cycle de l'azote dans Ie sol: Actions microbiennes et actions physico

chimiques. Vortr. 6.Internat. Kongr. bot. Amsterdam 1935. 
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chemisch erfolgen, und N .. R. DHAR und Mitarbeiterl fanden in belichteten Boden 
zwar weniger Azotobacter, aber starkere N-Bindung und nehmen auBer der 
bakteriellen eine photochemische und physikalisch-chemische N-Bindung an. 
Sehr bemerkenswert sind die Untersuchungen von H. BORTELS 2 tiber den EinfluB 
der Witterung auf Wachs tum und Stickstoffbindung von Azotobacter: Beide 
waren stets sehr gut, wenn ausgesprochene Hochdruckwetterlage herrschte, da
gegen schlecht bei ausgesprachener Tiefdruckwetterlage. Hierauf wie auch auf 
die verminderte Auswaschung von Molybdan usw. fUhrt H. BORTELS die graBe 
Fruchtbarkeit gewisser arider Boden zurtick. 

SchlieBlich sei noch eine Ubersicht tiber die chemische Zusammensetzung 
verschiedener Azotobacterarten nach R. A. GREENE 3 gegeben. Danach bilden 
A. agilis und Vinelandii eine von A. Beijerinckii und chroococcum 
deutlich verschiedene Gruppe mit hoherem EiweiBgehalt bzw. geringerem Ge
halt an Kohlehydraten, was wohl mit der verschiedenen Ausbildung der Schleim
schicht zusammenhangen, aber auch, je nach den Versuchsbedingungen, sehr 
wechselndtirfte. D. BURKund H. LINEWEAVER 4 fan den z. B. beiA. chroococcum 
bei Ernahrung mit Ammoniakstickstoff bis zu 11,7% N, was einem EiweiB
gehalt von 73,1 % entsprechen wtirde. Diese Verhaltnisse bedtirfen dringend 
einer eingehenden Untersuchung. 

Es enthielten in Prazent der lufttrockenen Masse (nach R. A. GREENE): 

A. agilis A. Vinelandii i A. Beijerinckii [ A. chroococcum 

Feuchtigkeit 8,55 9,06 5,61 5,41 
Asche 7,55 7,06 4,05 4,00 
EiweiB (N X 6,25) . 61,19 56,25 24,68 25,00 
Fett 0,62 1,96 0,94 3,25 
Kohlehydrate (Differenz) 22,09 25,67 64,72 62,25 

Die obigen Zahlen geben nattirlich kein Bild der absoluten Stickstoffverarbeitung. 
Die genauere Untersuchung ergab hinsichtlich des Kohlehydratanteils bei den 
beiden ersten Formen 3,65 bzw. 3,72, bei den beiden anderen 33,18 bzw. 33,01 % 
ligninahnliche Stoffe. Der Schleim wird nach W. B. HAMILTON 5 am besten aus 
Inulin, Dextrin und Raffinose, am wenigsten aus Mono- und Disacchariden ge
bildet und ist ein Araban. An Aminosauren fand R. A. GREENE besonders Arginin 
und Lysin, dagegen weniger Tyrosin (vgl. S. 567), Tryptophan, Cystin und Histi
din, daneben einfache Aminosauren. J. M. LEWIS 6 stellte als Inhaltsstoffe 
mikraskopisch Volutin und Fett fest, die von manchen Autoren fUr Regene
rationskorper od. dgl. gehalten wurden. 

1 DHAR, N. R., u. Mitarbeiter: Zitiert S. 533, Anm. 7. - RAO, A. L. S.: Current Sci. 7, 
59 (1938). 

2 BORTELS, H.: Entwicklung und Stickstoffbindung bestimmter Mikroorganismen in 
Abhangigkeit von Spurenelementen und vom Wetter. Ber. dtsch. bot. Ges. 56, 153 (1938). 
- STAPP, C., U. H. BORTELS: Azotobacterwachstum und Stickstoffbindung in Abhangigkeit 
vom Wetter. ZbL Bakter. II 94, 497 (1936). 

3 GREENE, R. A.: Studies on protein synthesis by the genus Azoto bacter. Soil Sci. 
39, 327 (1935). 

4 BURK, D., U. H. LINEWEAVER: Zitiert S.529, Anm.9. - Die Angaben von LINE
WEAVER, daB A. vinelandii 12-18% N (!) habe, durfte auf einem lrrtum beruhen. -
1m ubrigen wird fur A. chrooc. und Beij. 2-3% N angegeben: LINEWEAVER, H.: Physical 
characteristics of cells of Azoto bacter, Rhizo bi urn and Saccharomyces. J. Bacter. 
35, 501 (1938). 

5 HAMILTON, W. B.: Gum production by Azotobacter chroococcum of Beijerinck 
and its composition. J. Bacter. 22, 249 (1931). 

6 LEWIS, J. M.: Cell inclusions and the life of Azotobacter. J. Bacter. 34, 191 (1937). 
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Was die Sticks toffbind ung d urch andere frei Ie bende lVIikroorganis
men anbetrifft, so ist eine so1che von lVI. SELIM 1 u. a. fUr gewisse, jedoch nicht 
alle Stamme des Bacillus mega teri urn und von W. ISRAILSKy 2 fUr Bacteri urn 
tumefaciens behauptet worden. Den Stickstoffgewinn durch die letztgenannte 
Form fand jedoch lVI. SCHRODER 3 so gering, da13 er bei Watteverschlu13 der Kolben 
durch die Spuren von Stickstoffverbindungen aus der Luft zu erkHiren sein diirfte. 
Sie fand auch bei Spirillum lipoferum keine Stickstoffbindung. Sicher durch 
einen methodischen Fehler kam die "Stickstoffbindung" zustande, die P. CLAUSEN4 

bei den anaeroben Zellulosezersetzern festgestellt haben wollte, denn 
der Stickstoffgewinn wiirde nach seinen Zahlen 700 mg N je 1 g Zellulose betragen, 
was selbstverstandlich unmoglich ist. Zweifelhaft diirften auch noch andere An
gaben 5 (darunter die von lVI. ADATI mit 60 N-Bindern von 100 isolierten Boden
bakterienstammen, die zu 24 Arten gehoren) iiber stickstoffbindende Bakterien 
sein, einschlieBlich der von P. SILLINGER 5 erwahnten (B. radiobacter usw.). 
Eigenartiger ist der Fall von Aspergillus niger. Die Versuche von R. SCHOBER 6 

wurden teilweise mit den gleichen Pilzstammen nachgepriift, weiterhin auch unter 
Beriicksichtigung der notwendigen Spurenelemente, sie verliefen jedoch alle 
negativ7. H. BORTELS B glaubte indessen, daB unter Umstanden der ,,\Vetter
faktor" (vgl. S.530) entscheidend mitwirke, indem die seiner Zeit bei den 
SCHOBERschen Versuchen herrschende Wetterlage mit iiberwiegendem Hochdruck
gebiet nicht mehr wiedergekehrt sei. Eine nicht unbetrachtliche N-Bindung wird 
von P. SILLINGER 5 fiir eine Eutorulopsisart angegeben. BeiActinomyceten 
fand F. E. ALLISON 9 keine Stickstoffbindung; doch behaupteten friiher J. E. GREA
VES und J. D. GREAvES 10 einen N-bindenden Actinomyceten unter 11 N-bin
denden lVIikroorganismen isoliert zu haben. Die Frage der Assimilation des ele
mentaren Stickstoffes durchAIgen (C yanoph yceen) warwegen der Unsicherheit, 

1 SELIM, M.: Nitrogen-fixing bacteria in soils. Zbl. Bakter. II 83,311 (1931). 
2 ISRAILSKY, W.: Vergleichende Untersuchungen tiber die Rasseneigentilmlichkeiten des 

Bact. tumefaciens und verwandter Mikroorganismen. Zbl. Bakter. II 79, 354 (1929). 
3 SCHRODER, M.: Die Assimilation des Luftstickstoffs durch einige Bakterien. Zbl. Bakter. 

II 85, 177 (1932). 
4 CLAUSEN, P.: Studien tiber anaerobe Zellulosebazillen unter bcsonderer Berticksichtigung 

der Z tichtungstechnik. Zbl. Bakter. II 84, 20 (1931). 
5 ADATI, M.: Mikrobiologische Untersuchungen tiber die Boden in Taiwan (Formosa). 

10. Bericht. Stickstoffbindendc Kraft der heterotrophischen Bakterien, isoliert von formosa
ischen Boden. J. Soc. Trop. Agr. Taihoku Imp. Univ. Formosa 9,247 (1937). - MUDRAK, A.: 
Beitrage zur Physiologie der Leuchtbakterien. Zbl. Bakter. II 88, 353 (1933). - PORCHET, B.: 
Etude biologique d'une bacterie du sol fixant l'azote atmospherique. Bull. Soc. Vandoise Sci. 
Nat. 58, Nr 232, 1; Nr 233, 93 (1933). - SILLINGER, P.: Zur Kenntnis der nitrogen en Mikro
flora und der Stickstoffbildung im Boden natilrlicher Waldgesellschaften. Studia bot. cccho
slov. 1, 74 (1938). - Die kurze Angabe iiber das Vorhandensein anderer N-Fixierer als Azoto
bacter in weiJ3em Sand von New Mexico laJ3t sich noch nicht beurteilen: LIPMAN, CH. B.: 
Some new non-symbiotic nitrogen-fixing bacteria from the white sands of New Mexico. 
J. Bacter. 36, 303 (1938) (Abstr.). 

6 Siehe dieses Handbuch 7, 308 (1931). 
7 SCHRODER, M.: Zur Frage der Assimilation des Luftstickstoffs durch Aspergillus 

n i ge r. Jb. Bot. 75, 377 (1931/32). - KADELBACH, E.: Uber Saureresistenz und Rassen bildung 
bei Aspergillus niger. Jb. Bot. 75, 399 (1931/32). - ROBERG, M.: Zur Frage nach der 
Assimilation des molekularen Stickstoffs durchAspergilleen. Zbl. Bakter. II 86, 466 (1932). 
- ALLISON, F. E., S. R. HOOVER u. H. J. MORRIS: Nitrogen fixation studies with fungi 
and actinomyces. J. agricult Res. 49, 1115 (1934). 

8 BORTELS, H.: Entwicklung und Stickstoffbindung bestimmter Mikroorganismen in 
Abhangigkeit von Spurenelementen und vom \Vetter. Ber. dtsch. bot. Ges. 56, 153 (1938). 

9 ALLISON, F. E., und Mitarbeiter: Zitiert Anm. 3. 
10 GREAVES, J. E., u. J. D. GREAVES: Nitrogen fixers of leached alkali soils. Soil Sci. 

34, 375 (1932). - Auch M. ADATI gibt unter seinen Mikroorganismen (zitiert Anm. 5) 
Actinomyceten an. 

34* 
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zu einer wirklichen, bakterienfreien, Reinkultur zu gelangen, schwierig zu ent
scheiden; so fiihrte z. B. J. JONES l eine festgestellte Stickstoffbindung auf 
Bakterien zuriick. Jedoch gelang es F. E. ALLISON und H. J. MORRIS 2, durch 
ultraviolette Strahlen absolute Reinkulturen von Blaualgen (Nostoc mus
corum) herzustellen und die Stickstoffbindung bei Zusatz von Humuspraparaten 
nachzuweisen, die wohl durch Fe wirkten; auch Ca solI notwendig sein. 
Die Stickstoffbindung war in Gegenwart von Zucker hoher, namlich 18 mg N je 
100 ccm gegeniiber 10-12 mg ohne Zucker. G. WINTER3 erhielt ebenfal1s eine 
Stickstoffbindung bei Nostoc punctiforme, die aus Gunnera-, Cycas
und Encephalaarten geziichtet war. V. VOUK und P. WELLICH 4 konnten eine 
solche mit Nostoc aus Blasia und Anthoceros sowie der Anabaena aus 
Azolla ermitteln, womit also die Bedeutung dieser Symbiose festgestellt zu sein 
scheint. Endlich erzielte H. BORTELS5 durch Nostoc-, Anabaena- und Cylin
drospermumarten in Reinkultur, ebenso auch bei der Anabaenasymbiose 
mit Azolla, Stickstoffbindung. Molybdan und Vanadium spielen dabei die 
gleiche Rolle wie bei Azotobacter. 

Nunmehr seien noch einige Beobachtungen iiber die Stickstoffbindung 
frei lebender Bakterien in Symbiose mit anderen Mikroorganismen 
angeschlossen. M. SCHRODER 6 stellte eine solche von Azotobacter in Symbiose 
mit Chlorella fest, wobei die Alge dem Bakterium das Kohlenstoffmaterial, 
dieses der Alge gebundenen Stickstoff, lieferte: 

Azotobacter + Chlorella ..... 3,88 mg N je 100 ccm Losung, 
Chlorella allein . . . . . . . . . • 0,24 mg N je 100 ccm Losung. 

K. BASSALIK7 stellte bei Aquariumversuchen eine bessere Entwicklung der hoheren 
Pflanzen bei Zugabe von gebundenem Stickstoff, dagegefl bei niederen Pflanzen 
und Plankton eine giinstigere Entwicklung durch bakterielle Stickstoffbindung 
fest. Azotobacter findet sich auch nach einigen Autoren im Plankton des 
Meeres, Bacillus amylobacter im Schlamm8• In Symbiose mit Zellulosezer
setzern fand J.A.MAKRINOV 9 auf 19 Haferstroh, mitZellulosezersetzern undAzo
to bacter geimpft, eine Zunahme von 4,75 mg Stickstoff. W. BUCKSTEEGlo konnte 
jedoch in Misch-Reinkulturen von Cytophaga und Azotobacter keine Stick
stoffbindung, wohl aber in Rohkulturen eine solche erzielen. H. BUCHERERll 

1 JONES, J.: An investigation into the bacterial associations of some Cyanophyceae, 
with especial reference to their nitrogen supply. Ann. of Bot. 44, 721 (1938). 

2 ALLISON, F. E., u. H. J. MORRIS: Nitrogen fixation by blue-green algae. Science (N. Y.) 
1930,221. - ALLISON, F. E., S. R. HOOVER U. H. J. MORRIS: Physiological studies with the 
nitrogen fixing alga, Nostoc muscorum. Bot. Gaz. 98, 433 (1937). 

3 WINTER, G.: Dber die Assimilation des Luftstickstoffs durch endophytische Blau
algen. Beitr. BioI. Pflanz. 23, 295 (1935). 

4 VOUK, V., U. P. WELLICH: Zur Frage der Stickstoffassimilation einiger symbiontischer 
Cyanophyceen. Acta bot. Inst. Univ. Zagreb 6, 66 (1931). 

5 BORTELS, H.: Zitiert S. 531, Anm.8. 
6 SCHRODER, M.: Zitiert S. 520, Anm. 6. 
7 BASSALIK, K.: Le bilan d'azote dans les aquariums. Acta Soc. bot. polon. 9 (1932). 

Polnisch mit franz. Zusammenfassg. 
8 LEBENSBAUM, M.: La stimulation de la fixation de l'azote libre dans les bassins d'eaux 

naturels. Acta Soc. bot. polon. 9, 207 {1932}. - WAKSMAN, S. A., H. HOTCHKISS U. C. L. CA
REY: Marine bacteria and their role in the cycle of life in the sea. II. Bacteria concerned 
in the cycle of nitrogen in the sea. BioI. Bull. 65, 137 (1933). 

9 MAKRINOV, J. A.: Die biologische Bearbeitung der Pflanzenreste. II!. Die Vermehrung 
des Azoto bacters und die Anhaufung von Stickstoff bei der Zersetzung von Pflanzen
resten. ZbI. Bakter. I! 92, 34 (1935) - Derselbe: Ebenda 90, 154 (1934). 

10 BUCKSTEEG, W.: Zur Frage der symbiotischen Beziehungen zwischen cellulosezersetzen
den und stickstoffbindenden Bakterien. Zbl. Bakter. I! 95, 1 (1936). 

11 BUCHERER, H.: Experimenteller Beitrag zur Frage der ernahrungsphysiologischen 
Wechselbeziehungen zwischen Bakterien und Pilzen. Zbl. Bakter. I! 89, 273 (1933/34). 
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stellte weiterhin fest, daB Arabinose, Xylose und Zellulose durch Aspergillus 
und Penicilli urn so aufgeschlossen werden, daB die entstehenden Produkte 
von Azotobacter assimiliert werden konnen. SchlieBlich sei noch erwahnt, daB 
P. A. HENCKEL und L. A. YUZHAKOVAI Azotobacter in 6 von 7 untersuchten 
Flechten fanden (er fehlte nur bei Cladonia rangiferina), und sie nehmen 
daher eine dreifache Symbiose an, welche Ansicht allerdings der Bestatigung 
bedarf. M. CENGIA-SAlVIB0 2 fand Azotobacter nur in Cyanophyceen-, nicht 
in Chlorophyceenflechten. 1m Zusammenhang mit den kurz erwahnten 
Fragen der Symbiose ist es wichtig, daB einerseits von Azoto bacter organische 
Stickstoffverbindungen nach au Ben abgeschieden 3, d. h. nicht nur durch Auto
lyse frei werden, und andererseits Algen organische Kohlenstoffverbindungen aus
scheiden 4, die nach T. BRAARUD und B. FOYN 5 bei marinen Chlamydomonas
arten bis zu 30% der durch Photosynthese erzeugten organischen Substanz 
ausmachen. Beide Umstande bedingen also die Moglichkeit einer Kohlenstoff
autotrophie- und Stickstoffbindungssymbiose. 

Die Frage, was eine Stickstoffbindung im Boden unter natiirlichen 
Verhaltnissen leistet, ist noch nicht entschieden. Wie oben S. 518f. ausgefiihrt 
wurde, kommt nicht nur Azotobacter in Frage. Auch T. R. BHASKARAN und 
V. SUBRAlVIANYAlVI 6, die bei Zuckerzugabe zum Boden geringere Stickstoffbindung 
als durch Zusatz organischer Sauren fanden, heben hervor, daB diese nicht durch 
Azoto bacter erfolgte. 1m iibrigen weisen verschiedene Autoren 7 darauf hin, 
daB Zusatz von Zucker oder sonstiger organischer Substanz zum Boden die Stick
stoffbindung fOrdere bzw. erst ermogliche. Auf die Belieferung der stickstoff
bindenden Bakterien mit Kohlenstoff durch andere Mikroorganismen ist S. 532 
eingegangen. Nach N. R. DHAR7 solI in tropischen Boden durch Zugabe von 
Melasse oder Zellulose usw. so viel Stickstoff gebunden werden, daB die Ernten 
aufrechterhalten werden konnen. Auch W. P. MARTIN und R. A. AYERS 8 geben 

1 HENCKEL, P. A., u. L. A. YUZHAKOVA: On the role of Azotobacter in the lichen 
symbiosis. Bull. Inst. rech. BioI. Univ. Perm 10, 315 (1936). Ref. Zbl. Bakter. II 97, 330. 

2 CENGIA-SAMBO, M.: Biologie des Lichens. Les substances carbohydratees dans les 
lichens et la fonction de fixation de l'azote des cephalodes. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 
3, 699 (1931). 

3 ROBERG, IVI.: Beitrage zur Biologie von Azotobacter. II. Der Stickstoffgehalt der 
Filtrate von Azotobacterkulturen. Jb. Bot. 82, 65 (1~35). 

4 ROBERG, M.: Ein Beitrag zur Stoffwechselphysiologie der Grunalgen. Jb. Bot. 72, 
369 (1930). - Vgl. noch: ALEYEv, B. S.: Secretion of organic substances by algae into the 
surrounding medium. Microbiology 3, 506 (1934); engl. Zusammenfassg 508. 

S BRAARUD, T., U. B. FOYN: Beitrage zur Kenntnis des Stoffwechsels im Mecre. Norske 
vidensk. Akad. Oslo, math.-naturwiss. Kl. 1930/31, Nr 14. 

6 BEASKARAN, T. R., u. V. SUBRAMANYAM: Neue Anschauungen uber den Mechanismus 
der Stickstoffixierung im Boden. Proc. nat. Inst. Sci. India 3, 163 (1937). Ref. Chern. Zbl. 
1938 I, 971. 

7 DEAR, N. R.: A new method of nitrogen fixation and conservation and reclamation 
of alkali lands. Address Acad. Sci. India, Anniversary meeting 1935 - Nitrogen transfor
mation in the soil. Ebenda 1937. - DEAR, N. R., u. S. K. MUKER]I: Alkali soils and their 
reclamation. Proc. nat. Acad. Sci. India 6, 136,297 (1936). - DHAR, N. R., S. K. MUKER]I, 
E. V. SESHACHARYULU U. S. P. T ANDON: Stickstoffumsetzungen im Boden. Proc. nat. lust. 
Sci. India 3,75 (1937). Ref. Chern. Zbl. 19381, 1195. - DHAR, N. R., u. E. V. SESHACHA
RYULU: Nitrogen fixation and Azotobacter count on the application of melasses and sugars 
to the soil in fields. Proc. nat. Acad. Sci. India 6, 99, 244 (1936). - GERLACH, M.: Zur Stick
stoffsammlung im Ackerboden. Landw. Jb. 80, 73 (1934). - NATH, B. V.: Stickstoffverande
rung im Bodensystem. Proc. nat. Inst. Sci. India 3, 149 (1937). Ref. Chem. Zbl. 1938 I, 
972. - LEMMERMANN, 0., U. R. THEMLITZ: [Uber den EinfluB einiger Kulturpflanzen auf 
die Stickstoffbindung im Boden. Z. Pflanzenernahrg B 13, 353 (1934)J finden im Boden, 
auf dem vorher Senf, Klee, Gerste und Ruben wuchsen, im Senfboden eine kleine, aber deutliche 
erhbhte N-bindende Kraft den anderen gegenuber. 

8 MARTIN, ,V. P., u. R. A. AYERS: Distribution and activity of Azotobacter organisms 
in Arizona soils. J. Bacter. 36, 303 (1938) (Abstr.). 
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hohe Stickstoffbindungszahlen, namlich 22 mg je g Boden, fur kultivierte Iowa
boden an, deren N-Gehalt durch Azotobacter aufrechterhalten werden konne. 
Abgesehen davon, daB fUr mitteleuropaische Verhaltnisse eine Zuckerzugabe zum 
Boden nicht in Frage kommt, ist auch bisher eine Stickstoffbindung unter natur
lichen Ackerbaubedingungen nicht erwiesen. Zwei ganz verschiedenartig an
gestellte Berechnungen mogen hier mitgeteilt werden. D. FEHER 1 berechnet, indem 
er davon ausgeht, daB im Boden 100000 oder 200000 Azotobacterzellen 
vorhanden seien und diese sich wahrend 4 Monaten jeden zweiten Tag teilten, 
unter Berucksichtigung der GroBe, Trockensubstanz und des Stickstoffgehaltes 
eine Menge von 39 kg Stickstoff je Hektar in der Vegetationsperiode. Diese 
Zahl ist sicherlich viel zu hoch, da man nicht von einer derartigen Vermehrung 
des Bakteriums ausgehen darf, und ferner auch die tatsachlich erfolgte, 
aber zum Teil sehr problematische (nicht bindende Stamme usw.) Stickstoff
bindung sicherlich nicht in voller Hohe in Rechnung setzen kann. G. DE ROSSI 2 

geht davon aus, daB in 5 g Erde mit 2% Mannit bei einer Vermehrung von 
Azotobacter von einigen Tausend auf 438 Millionen eine Stickstoffbindung 
von 0,7 mg stattfand, was mit anderen Angaben gut ubereinstimmt 3• Unter Be
rucksich tigung der Versuchsdauer von 10 -12 Tagen ergibt sich fUr die V egeta tions
periode von 150 bis 180 Tagen fur einen Boden mit einem Azoto bactergehalt von 
2000 je 1 g ein Stickstoffgewinn von 287,7 g je Hektar. Der Unterschied gegen die 
Berechnung von D. FEHER ist also ganz erheblich, das Ergebnis dfirfte aber der 
Grenze der tatsachlich durch Azoto ba cter erfolgenden Stickstoffbindung viel 
naher liegen. DaD. FEHER eine viermal so hohe Vermehrung annimmt als DE ROSSI, 
namlich 60mal gegen 15 mal, und ferner mit 100000 Azotobacterzellen je 1 g, 
gegen 2000 bei G. DE ROSSI, rechnet, d. h. im ganzen also einen 200 mal so hohen 
Multiplikatorhat, so wfirden sich fUr seine Zahl von 39 kg bei gleichen Verhalt
nissen, wie sie G. DE ROSSI annimmt, 200 g Stickstoffgewinn ergeben, somit fast 
die gleiche Zahl, wie sie G. DE ROSSI findet. Man sieht, daB die Schwierigkeit, von 
dieser Seite an das Problem heranzukommen, darin liegt, festzustellen, wie groB die 
Zahl und Vermehrungvon aktiven Azotobacterzellen im Boden ist, eine Zahl, 
die G. DE ROSSI auf Grund der Untersuchungen verschiedener Autoren normaler

Feld versuche mit Kartoffeln. Knollenertrag 
in Doppelzentner je Hektar und Jahr; jeweils 

Dekadend urchschni tt. 

Ungedungt 
Nur K . 
Nur N 
Nur P 
K+N. 
K+P. 
N +P. 

Diingung 

K + P + N (Ammonsulfat). 
K + P + N (Natriumnitrat) 
Stalldunger . . . . . . . 
Stalldunger + K + P ... 
Stalldunger + K + P + N . 

11910/1919 

152,75 
140,53 
117,79 
119,36 
154,02 
158,57 
122,0 
160,52 
162,57 
160,48 
181,75 
196,57 

1920/1929 

107,28 
133,78 
107,51 
107,89 
163,77 
157.65 
121,82 
190,73 
185,26 
170,13 
193,97 
214,37 

weise nur zu 2000 annimmt. 
Derselbe 4 weist aber weiterhin 
darauf hin, daB alle derartigen 
Berechnungen sehr problema
tischen Wert haben, da ein 
Stickstoffgewinn von 30-40 kg 
je ha fUr eine Bodenprobe von 
10 g lediglich 1/100 mg N je 
Monat bedeuten wfirde, woraus 
sich die Notwendigkeit, nach 
neuen Methoden zu suchen, 
ergibt. Hinsichtlich der bei 
dieser Frage noch heranzu
ziehenden langjahrigen Feld
versuche sei auf die in der 

1 FEHER, D.: Wesen und Bedeutung der biologischen Aktivitat der Ackerboden fUr die 
praktische Landwirtschaft. Landwirte-Tagung PreEburg 1937, 28 ff. 

2 ROSSI, G. DE: La fixation de l'azote elementaire dans Ie sol. IV. Activite des Azoto
bacter dans Ie sol. Soc. Intemat. Microbiol. Sez. Ital. 5, 27 (1933). 

3 BORTELS, H.: Zitiert S. 526, Anm.3. - GREAVES, J. E., u. J. D. GREAVES: Nitrogen 
fixers of leached alkali soils. Soil Sci. 34, 375 (1932). 

4 ROSSI, G. DE: Zitiert S. 529, Anm. 11. 
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Tabelle (S. 534) wiedergegebenen, soeben veroffentlichten Zahlen von W. KRUGER 
und Mitarbeitern 1 hingewiesen. Daraus ergibt sich, daB die Ernten bei Mineral
dungung ohne Stickstoff zwar verhaltnismaBig hoch liegen und kein Sinken zeigen; 
aber es zeigt sich weiter, daB dies uberall nur eine Wirkung des Kaliums ist. Fehlt 
dieses, so sind die Ernten niedrig. Es zeigt sich also keine Wirkung, die man 
einer Stickstoffbindung in erheblichem AusmaBe zuschreiben konnte. Auch 
O. v. METZEN 2 findet einen Zusammenhang zwischen Stickstoffbindung und Er
tragsfahigkeit von Boden nur in gewissen Fallen, jedoch nicht allgemein. Unsere 
Vorstellungen von dem Stickstoffhaushalt des Bodens sind also die gleichen ge
blieben wie fruher a. Nur durch Stallmist bzw. sonstige organische Dungemittel 
laBt sich auf die Dauer die Ertragsfahigkeit des Bodens aufrecht erhalten, wobei 
die Erhaltung des Humusbestandes des Bodens die entscheidende Rolle spielt. 
Einige ausfiihrliche Veroffentlichungen uber die besprochenen langfristigen An
bauversuche bestatigen das 4 • 

Abbau organischer Stickstoffverbindungen. 
Die Verarbeitung von Stickstoffverbindungen soIl nach W. J. ROBBINS 5 vom 

Reduktionsvermogen der Mikroorganismen abhangen und folgendermaBen ab
gestuft sein: I. Verarbei tung von gasformigem N und der nachfolgenden 
N-Formen. II. NOa-Verarbeitung und desgleichen der ubrigen N-Formen. 
III. NHa-Verarbeitung und Verarbeitung organischen Stickstoffes. IV. Nur 
Verarbeitung des organischen Stickstoffes. Die Reduktionsenergie soIl von IV 
nach I steigen, was aber wohl nicht die einzige Erklarung daftir sein durfte. 1m 
ubrigen ist die Aufnahme und Verarbeitung auch der einfachen Stickstoff
verbindungen u. a. stark abhangig von der Konzentration der Wasserstoff
fionen 6 und ferner von der Natur der Kohlenstoffquelle, wie z. B. beim Nitrit, 
das seinerseits wiederum die Eignung einer Kohlenstoffquelle beeinfluBt7: So 

1 KRUGER, W., H. ROEMER, G. \'VIMMER U. H. LUDEcKE: Die Dauerversuche des Bern
burger Versuchsfeldes. Landw. Jb. 86, 605 (1938). 

2 METZEN, O. v.: Zitiert S. 452, Anm. 2. a Vgl. dieses Handbuch 9, 287 (1931). 
4 BERKNER, F. : Ein Beitrag zum Problem der Bodenfruchtbarkeit. Bodenkde u. Pflanzen

ernahrg 1,1 (1936). - BOHME, R. '>V.: Die Dauer der Ertragsfiihigkeit der Boden unter ver
schiedenen Anbausystemen. Kuhn-Arch. 26, 46 (1930). - CHRISTENSEN, H. H., u. H. T. 
JENSEN: Bodenuntersuchungen in Verbindung mit statischen Dungungsversuchen auf Mineral
boden. Arch. Pflanzenbau 5, 1 (1930). - RUSSEL, J. R.: Die Wirkung von Dungemitteln 
auf den Ernteertrag. Ebenda 8,1 (1932). - SCHEFFER, F.: "Ober das Problem der Boden
fruchtbarkeit. Ebenda 8, 127 (1931). - SCHMALFUSS, K.: Der EinfluB von organischer 
Dungung und Mineraldiingung auf den Fruchtbarkeitszustand und die biologische Tatigkeit 
des Bodens. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 3, 202 (1937). 

5 ROBBINS, W. J.: The assimilation by plants of various forms of nitrogen. Amer. 
J. Bot. 24, 243 (1937). 

6 RIPPEL, K.: Quantitative Untersuchungen i\ber die Abhangigkeit der Stickstoffassimi
lation von der '>Vasserstoffionenkonzentration bei einigen Pilzen. Arch. Mikrobiol. 2, 72 
(1931). - SAKAMURA, T.: Die Resorption des Ammonium- und Nitratstickstoffs durch 
Aspergillus oryzae. Planta (Berl.) 11, 765 (1930) - Ammonio- und Nitratophilie bei 
Aspergillus oryzae im besonderen Zusammenhang mit Schwermetallsalzen. J. Fac. Sci. 
Hokkaido Univ. V: Bot. 4, 2 (1935). - BACH, D., U. D. DESBORDES: La transformation 
directe des nitrates en ammoniaque par Ie mycelium des champignons inferieurs. C. r. Acad. 
Sci. Paris 197, 1463, 1772 (1933). - YAMAGATA, S.: "Ober den Einflu13 der Stickstoffquelle 
auf den Gaswechsel des Schimmelpilzes. Beitrage zur Physiologie der Nitratassimilation. 1. 
Acta phytochim. (Tokyo) 8, 117 (1934). - ITZEROTT, D.: "Ober die Bedingungen der Stick
stoffaufnahme, vor allem der Nitrataufnahme, bei Aspergillus niger. Flora (Jena) 31, 
60 (1936). - BUNNING, E.: "Ober die Farbstoff- und Nitrataufnahme bei Aspergillus 
niger. Ebenda S.87. 

7 OHTSUKI, T.: Untersuchungen uber die Nitritverwendung und die Nitratreduktion bei 
Schimmelpilzen. Jap. J. of Bot. 8, 269 (1936). - Vgl. weiter: SAKAGUCHI, K., U. Y. WANG: 
J. a. Bull. agricult. chern. Soc. J ap. 12, 59, 63 (1936). 
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wichtig diese Verhaltnisse auch fUr die Stickstoffestlegung im Boden sein werden, 
so kann doch hier nur ein kurzer Hinweis auf die Literatur gegeben werden. Fur 
die Verhaltnisse im Boden ist noch darauf hinzuweisen, daB bei neutraler bzw. 
alkalischer Reaktion die Bedingungen fUr die Nitratbildung gegeben sind, die 
Mikroorganismen also, wie auch die hi:iheren Pflanzen, zwangsmaBig Nitrat ver
arbeiten mussen, wahrend bei saurer Reaktion Ammoniak bevorzugt und Nitrat 
erst bei sehr stark sauerer Reaktion vorwiegend aufgenommen wird. Es zeigt 
sich also, namentlich hinsichtlich des Verhaltens des Ammoniaks, zweifellos eine 
gewisse Anpassung an die naturlichen Bedingungen der Umwelt. 

Die organischen Stickstoffverbindungen sind nicht nur in Hinblick 
auf die Verarbeitung durch Mikroorganismen zu Mikroorganismensubstanz 
wichtig, sondern vor allem auch wegen der zwangsmaBig erfolgenden Ammoniak
bildung1 • H. HEIGENER 2 untersuchte die Eignung der Aminosauren als alleinige 
C- und N-Quelle fUr die Ernahrung 54 sporenbildender Erdbakterien. Die Ver
haltnisse sind sehr verschieden, je nach der Bakterienart, so daB sich nichts Allge
meines, fUr jede Bakterienart Gultiges, aussagen laBt. Die meisten Arten ver
wendeten, wie die nachfolgende Dbersicht zeigt, Glutaminsaure weitaus am 
besten, dann folgte Asparaginsaure, hierauf Asparagin, Alanin, Phenylalanin 
und Leucin, endlich Glykokoll, Betain und Valin. Wie die Dbersicht weiter 
zeigt, liegen aber die Verhaltnisse bei den einzelnen Bakterienarten, von denen 
in der Dbersicht eine Auswahl getroffen ist, sehr verschieden. 

I Aile B. alpinus i bellus 
I 

b~~~~~o. I carotarum i nitidus subtilis 
I 

validus 

1(1,8) 
I I 

, 
Valin . 2 4 4 2 5 ° 3 
Betain (2,3) 4 4 5 2 4 1 4 
Glykokoll . (2,5) 4 3 3 2 2 2 4 
Leucin (2,7) 4 2 5 4 3 1 2 
Phenylalanin (2,7) 2 1 2 5 4 3 1 
Alanin (3,0) 3 4 

I 
4 3 4 3 2 

Asparagin (3,2) 3 4 4 3 5 2 4 
Asparaginsaure (3,8) I 3 I 5 5 

I 
3 5 .' I 5 

Glutaminsaure (4,4) 5 I 3 I 5 5 4 3 , 
3 I 

Die Zahlen bedeuten vVachstum: ° = kein; 1 = nur mikroskopisch feststellbar; 2 = sehr 
schwach; 3 = schwach; 4 = gut; 5 = iippig. Die in Klammern gesetzten Zahlen stellen 

das Mittel aus der VVachstumsgroBe der gepriiften 55 Arten dar. 

Betain und Valin werden dagegen im Boden gut abgebaut; auBel'dem wurden 
aus dem Boden 10 neue Bakterienarten isoliert und beschrieben, und zwar 
8 Betain- und 2 Valin-Abbauer. Es muB indessen noch auf folgenden Punkt 
aufmerksam gemacht werden. In den Versuchen von H. HEIGENER wurden die 
Aminosauren als einzige Kohlenstoff- und Stickstoffquelle' gegeben. Bei nied
rig molekularen Aminosauren muB infolgedessen die Aneignung des Kohlen
stoffes zu starker Ammoniakbildung fUhl'en, die das Wachstum hemmen kann. 
So erklart sich sicherlich die in del' obigen Dbersicht erscheinende schlechte 
Verwertbarkeit des Leucins und teilweise auch wohl des Glykokolls, das fUr 
andere sporenbildende Bakterien, wie fUr Bacillus glycinophilus, nach 
A. RIPPEL3 eine ausgezeichnete Stickstoffquelle darstellt, falls noch Zucker als 

1 VgL dieses Handbuch 8, 624ff (1931). 
2 HEIGENER, H.: Verwertung von Aminosauren als gemeinsame C- und N-Quelle durch 

bekannte Bodenbakterien nebst botanischer Beschreibung neu isolierter Betain- und Valin
abbauer. ZbL Bakter. II 93, 81 (1935). 

3 RIPPEL, A.: Uber EiweiBbildung durch Bakterien: 1. Mitt. Erfahrungen bei der Her
stellung einer synthetischen Nahrlosung mit Glykokoll als Stickstoffquelle. Arch. Mikrobiol. 
8,41 (1937). - RIPPEL, A., G. BEHR U. K. NABEL: ... II. Mitt. Die Ertragsflache EisenfPhos
phat. Ebenda 9, 375 (1938). 
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Kohlenstoffquelle gegeben wird. Auch B. mycoides kann nach E. GLINKA
TSCHERNORUTZKyl mit Glykokoll allein nicht wachsen, gut aber bei Gegenwart 
von Zucker. Hinsichtlich der Verarbeitung der Aminosauren durch sonstige 
Mikroorganismen sei auf die Literatur2 verwiesen und nur erw1i.hnt, daB nach 
N. NIELSEN3 die Hefe von Tryptophan und Arginin nur die Halite, von Histidin 
nur ein Drittel des Stickstoffes assimiliert, was in anderem Zusammenhang (vgl. 
S. 569) wichtig erscheint. Nach L. C. BAUGUESS4 wird von Di ph therie bakterien 
das nicht natiirlich vorkommende d-Tryptophan ebensogut verwertet wie die natiir
lich vorkommende I-Form; sonst werden von Mikroorganismen nur die natiirlich 
vorkommenden Formen der Aminosauren verwertet. Nach Y. TAZAWA und 
S. YAMAGATA5 nimmt die Eignung von Aminosauren, Polypeptiden und Diketo
piperazinen fUr Aspergillus niger und A. oryzae im allgemeinen mit der zu
nehmenden Lange der Kette abo Unter physiologischen Bedingungen vollzieht 
sich die Hydrolyse der Aminosauren nach CH. WEIZMANN und Mitarbeitern6 nur 
oxydativ, einfache Hydrolyse aber photochemisch, was die Forderung der Am
moniakbildung durch Sauerstoff7 weiter versHindlich macht. 

Beziiglich der Ammoniakbildung aus den verschiedensten organischen 
Stickstoffverbindungen durch 19 Bakterienstamme gibt H. C. PULLEy8 folgende 

1 GLINKA-TsCHERNORUTZKY, E.: tJber den Stickstoffumsatz bei Bacillus mycoides. 
VI. tJber Ausnutzung verschiedener Stickstoffquellen durch den Bacillus mycoides. Bio
chern. Z. 263, 144 (1933). 

2 1m folgenden sind nur Arbeiten mit mehr biologischem Einschlag berficksichtigt, nicht 
rein biochemische. BACH, D.: C. r. Soc. BioI. Paris 120, 608 (1935); 121, 215 (1936). - BACH, 
D., U. J. LAMBERT: Ebenda 123,358,361 (1936). - BARKER, H. A.: The fermentation of 
definite nitrogenous compounds by members of the genus Clostridium. J. Bacter. 36, 322 
1938 (Abstr.). - DOOREN DE JONG, L. E. DEN: Bijdrage tot de kennis van het mineralisatie
process. Diss. Delft 1926. - EHRISMANN, 0., U. K. DRAMBURG: tJber die Verwertung der 
Aminosauren durch Streptokokken. Z. Hyg. 119, 623 (1937). - FROMAGEOT, CL., U. E. L. 
PIRET: Sur la nutrition azotee de quelques especes de bacteries propioniques. Arch. Mikro
bioI. 7, 551 (1936). - LINNEWEH, F.: tJber die Spaltung des Arcains durch Mikroorganismen. 
III. Mitt. Der biologische Abbau des Agmatins zu Carbaminyl-Putrescin. Hoppe-Seylers Z. 
205, 126 (1932). - ORLA-JENSEN, S., N. C. OTTE U. A. SNOG-KJAER: Die Stickstoffnahrung 
der Milchsaurebakterien. Zbl. Bakter. II 94,460 (1936). - SCHOPFER, W. H.: Recherches 
sur Ie metabolisme de l'azote d'un microorganisme acellulaire, Phycomyces blakesleanus 
Bgf. Le role des facteurs de croissance. Protoplasma (Berl.) 28, 381 (1937). - SCHOPFER, 
W. H., u. S. BLUMER: Untersuchungen fiber die Biologie von Ustilago violacea (Pers.) 
Fuck. II. Mitt. Wirkung des Aneurins und anderer Wuchsstoffe vitaminischer Natur. Arch. 
Mikrobiol. 9,305 (1938). - THOMPSON, L. G.: Zitier,t S. 521, Anm. 6. - VOLKONSKY, M.: Sur 
la nutrition de quelques champignons saprophytes et parasites. Ann. Inst. Pasteur 52, 76 
(1934). - WAGNER, F.: tJber Ammoniumsalze und Aminosauren als Stickstoffquellen der 
PreBhefeerzeugung. Zbl.Bakter.II 93,359 (1936). 

3 NIELSEN, N.: Untersuchungen fiber die Stickstoffassimilation der Hefe. C. r. Trav. 
Labor. Carlsberg 21, 395 (1936); 22, 284 (1937). 

4 BAUGUESS, L. C.: The influence of optical activity on the utilization of tryptophane 
for growth by the diphtheria bacillus. J. Bacter. 32, 299 (1936). - MUELLER, J.: Studies of 
cultural requirements of bacteria. IV. Quantitative estimation of bacterial growth. Ebenda 
29, 383 (1935) - ... V. The diphtheria bacillus. Ebenda 29, 515 (1935). 

5 TAZAWA, Y., U. S. YAMAGATA: tJber die Verwertbarkeit der Aminosauren, Polypeptide 
und Diketopiperazine ffir Pilzwachstum. Acta phytochim. (Tokyo) 9, 299 (1937). 

6 WEIZMANN, CH., E. BERGMANN u.Y. HIRSHBERG: The photochemical desamination 
of amino acids in water solution. J. amer. chern. Soc. 58, 1675 (1936). - Die oxydative 
Desaminierung des Glykokolls durch Bakterien (Entstehung von Glyoxylsaure) wurde gezeigt 
von A. JANKE U. W. TAYENTHAL: Probleme des Stickstoffkreislaufes. III. Mitt.: tJber den 
Abbau des Glykokolls durch Bakterien. Biochem. Z. 289, 76 (1936). - EGAMI, E.: Des
amination bacterienne du glycocolle. Bull. Soc. Chim. bioI. Paris 20, 301 (1938). 

7 Dieses Handbuch 8, 626 (1931). 
8 PULLEY, H. C.: Ammonification of nitrogenous substances by pure cultures of micro

organisms. J. agricult. Res. 42, 791 (1931). - tJber Ammoniakbildung durch Reinkulturen 
vgl.: GREAVES, J. E., J. D. GREAVES U. J. HICKMAN: The growth and metabolism of mixed 
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Reihenfolge mit abnehmender Zersetzungsfahigkeit an: Asparagin - Pepton -
Glutin - Harnstoff - Casein - Gelatine - Blutmehl - Harnsaure - Hiihner
eiweiB - Hippursaure - Acetanilid. Nicht zersetzt wurden Kalkstickstoff, 
Coffein und Diphenylamin, deren Abbau offenbar erst nach sehr langer Zeit 
merkbar wird. Hinsichtlich des Kalkstickstoffes vergleiche man S. 542. Nach 
J. LYPACEWICZ 1 werden auch Coniin, Nikotin, Atropin, Morphin, Strychnin und 
Chinin durch Bakterien angegriffen. 1m iibrigen ware darauf hinzuweisen, daB 
eine Zersetzung von organischen Stickstoffverbindungen auch bei saurer Re
aktion erfolgt, wie einmal die saure Autolyse von Aspergillus niger2, andermal 
das Vorkommen von bei saurer Reaktion Casein abbauenden Milchsaurebak
t e r i e n 3 und endlich die sich auch bei stark saurer Reaktion vollziehende Ammoniak
bildung 4 zeigen. Indessen weist A. G. NORMAN 5 darauf hin, daB im Stroh bei saurer 
Reaktion die Mineralisation des Stickstoffes wie auch die Stickstoffassimilation 
(Stickstoffestlegung) schwacher erfolgt als bei neutraler bzw. schwach alkalischer 
Reaktion. Mit den eiweiBabbauenden Enzymen hat man sich vielfach beschaftigt, 
einige Literaturhinweise 6 hierzu mogen geniigen, wobei nur hervorgehoben 
sei, daB zur Zeit noch die Frage stark umstritten ist, ob diese Enzyme 
von del' lebenden Bakterienzelle ausgeschieden oder durch Autolyse bzw. Ab
sterben der Bakterienzelle frei werden. Der Stickstoff des Chitins ist nach 
CL. E. Zo BELL und S. C. RITTENBERG 7 nur fiir einige Bakterien verwertbar, in 

cultures of ammonia-producing bacteria. J. Bacter. 28, 159 (1934). - Angaben liber die 
Zersetzung reiner vegetabilischer EiweiJ3stoffe durch Mikroorganismen-Reinkulturen bei 
S. A. \VAKSMAN U. R. L. STARKEY: The decomposition of proteins by microorganisms with 
particular reference to purified vegetable proteins. Ebenda 23, 405 (1932). 

1 LYPACEWICZ, J.: Die Zersetzung der Alkaloide durch Bakterien. Acta Soc. bot. polon. 
7, 553 (1930/3 1). 

2 BERR, G.: Zitiert S. 559, Anm. 8. 
3 CORBERI, E.: Richerche sopra i cocchi acido-proteolitici del Gorini. Arch. Mikrobiol. 

9, 95 (1938). 
4 HWANG, Y.: Zitiert S. 539, Anm. 5. 
5 NORMAN, A. G.: The biological decomposition of plant materials. VI. The effect of 

hydrogen ion concentration on the rate of immobilisation of nitrogen by straw. Biochem. J. 
25, 1779 (1931). 

6 DALE CONSOLE, A.,n.O. RAHN: A study of gelatine digestion by Bacillus subtilis. 
J. Bacter. 36, 47 (1938). - GORBACH, G.: Zur Kenntnis der Bakterienproteasen. Arch. 
Mikrobiol. 1, 537 (1930). - GORBACH, G., U. E. PlRCH: Enzymologia 1, 191 (1936). - GOR
BACH, G., U. R. ULM: Zur Kenntnis der Bakterienproteasen. III. Mitt. Die Acidoproteolyten 
Gorinis. Arch. Mikrobiol. 6, 362 (1935). - HAINES, R. B.: The formation of bacterial pro
teases, especially in synthetic media. Biochemic. J. 25,1851 (1931). - IMANZUMI, M.: Uber' 
die Bakterienenzyme. 1. Mitt. Uber die proteolytischen Enzyme der Gelatine verfllissigenden 
Bakterien. J. of Biochem. 27, 45 (1938) - ... II. Mitt. Uber die proteolytischen Enzyme 
der Gelatine nicht verfllissigenden Bakterien. Ebenda S. 65. - MASCHMANN, E.: Uber 
Bakterienproteasen. I. Biochem. Z. 294, 1 (1937) - ... II. Ebenda 295, 1 (1937) - ... III. 
Die Proteasen des B. perfringens. Ebenda 295, 351 (1938) - ... IV. Die Proteasen des 
B. histolyticus. Ebenda S. 391 -- ... V. Die Proteasen des Rauschbrandbacillus. Ebenda 
S. 400 - ... VI. Ebenda S. 402 - ... IX. Die Anaerobiose der Gasbranderreger. Ebenda 
297, 284 (1938) ... VIII. Vortr. Internat. Kongr. Chern. Rom 1938. - MOYCHO, W. : Recherches 
sur la protease chez Bacteri urn prodigio sum. Acta Soc. bot. polon. 10, 417 (1933) - L'in
dependance de la production des proteases et du developpement de la cellule chez B acteri urn 
prodigiosum. C. r. Acad. Sci. Paris 201, 201 (1935) - La secretion des proteases chez les 
bacteries existe-t-elle? Ebenda 201, 859 (1935) - L'independance de la production des pro
teases et du developpement de la cellule chez Baeteri urn prodigios u m. Eb8nda 202, 2007 
(1936). - VlRTA1'IEN, A. J., u. J. TARNANEN: Die Sekretion und Thermostabilitat der Bak
terienproteasen. Hoppe-Seylers Z. 204, 247 (1932). - VlRTANEN, A. J., u. O. SUOLAHTI: 
Die Sekretion der Proteinasen bei den gelatineverfllissigenden Bakterien. Enzymologia 2, 89 
(1937) - Zur Frage der Proteinasesekretion durch gelatineverfllissigende Bakterien. Ebenda 
3, 62 (1937). 

7 Zo BELL, CL. E., U. S. C. RITTENBERG: Zitiert S. 559, Anm. 4. - Uber Chitinzersetzung 
vgl. we iter S. 559. 
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€lmgen Fallen sogar auch dann nicht, wenn das Chitin als Kohlenstoffquelle 
verwertet werden kann, wahrend in anderen Fallen wiederum nur der Stick
stoff ausgenutzt wird. 

Betreffend das Schicksal des Stalldtingers im Boden kann auf die zahl
reiche Literatur tiber Stalldtingerbehandlung und -wirkung nicht eingegangen 
werden; es seien nur einige Punkte herausgegriffen, und hinsichtlich der beson
deren Wirkung sei auf S. 494 verwiesen. Nach wie vor gibt CH. BARTHEL an, daB der 
Stalldtinger-Stickstoff im Boden sehr schwer mineralisierbar sei. Nach N. BENGTS
SON und CH. BARTHEL1 sollen nach 61/3 Jahren in alkalischem Boden nur 35 -37%, 
in saurem sogar nur 5 - 8 % mineralisiert worden sein. Das dtirften wohl kaum 
normale Verhaltnisse sein, da die nicht zu leugnende Wirkung des Stalldtingers 
im Boden wohl kaum fast ausschlie13lich auf andere Vorgange als die der Stick
stoffmineralisation zurtickzufiihren sein dtirfte, wenn sie auch, wie die Humus
bildung usw. (S. 535 und S. 576), eine sehr groBe Bedeutung besitzen. EN-FENG 
CHEN 2 stellte denn auch durch Bestimmung der Verbrennungswarme eine gute 
Zersetzung von Stalldtinger im Boden fest. S. A. W AKSMAN und M. C. ALLEN 3 

zeigen, daB Dtinger, der mit Champignon bewachsen war, besser als unbehan
delter wirkt, und zwar offenbar infolge der Zerstorung der Lignine durch 
den Pilz. 

Ammoniak- und Nitratbildung im Boden sind bis zu einem gewissen 
Grade Erscheinungen gegensatzlicher Natur. Hinsichtlich der Reaktion wurde 
frtiher 4 schon ausgefiihrt, daB das Verhaltnis des Nitrats zum Ammoniak im 
Boden als Indikator dienen kann. Bei neutraler Reaktion tiberwiegt Nitrat, 
bei saurer Ammoniak. Y. HWANG5 hat experimentell die Bedingungen der 
Ammoniak- und Nitratbildung untersucht; danach mtissen un sere Vorstellungen 
tiber dieses Verhaltnis dahin erweitert werden, daB sowohl bei saurer .wie 
auch bei stark alkalischer Reaktion, ferner bei geringer und zu hoher Feuchtig
keit und endlich bei niedriger und hoher Temperatur, die Ammoniakbildung 
die Nitratbildung tiberwiegt, desgleichen selbstverstandlich auch in Anaero
biose. Die Ammoniakbildung hat somit einen erheblich weiteren Spiel
raum, wahrend sich die Nitratbildung offenbar nur in verhaltnisma13ig engen 
Grenzen der gegebenen, auBeren Bedingungen vollzieht. Das Beispiel S. 540 
zeigt nach Y. HWANG 5 diese Verhaltnisse mit Ausnahme der anaeroben 
Bedingungen. Die gr6Bere Empfindlichkeit der N03 -Bildung geht auch 
aus Versuchen von W. SSIMAKOW und A. IssAKoWA 6 hervor, wonach die 

1 BENGTSSON, N., U. CHR. BARTHEL: Contributions to the question of stable manure 
in tilled soil. XI. Medd. Centralanst. Forsoksvas. 454, Bakter. avd. Nr 64 (1935). 

2 EN-FENG CHEN: Untersuchungen tiber die Zersetzung des Stallmistes im Boden wah
Tend der Vegetation. Landw. Jb. 86, 71 (1938). 

3 W AKSMAN, S. A., u. M. C. ALLEN: Comparative rate of decomposition of composted 
manure and spent mushroom soil. Soil Sci. 34, 189 (1932). 

4 Dieses Handbuch 8, 621 (1931). - Das ergibt sich weiter aus C. H. BORNEBUSCH: 
The fauna of the forest soil. Kopenhagen 1930. 

5 HWANG, Y., u. lVI. FRANK: Mikrobiologische Untersuchungen tiber das Auftreten von 
zwei Maxima der Ammoniakanhaufung im Boden. Arch. Mikrobiol. 9, 469 (1938) - Unter
suchungen tiber den EinfluB der Bodenreaktion auf die Ammonifikation und Nitrifikation 
in humusreichen Boden. Zbl. Bakter. II 99, 97 (1938). - Ahnliches geht hinsichtlich des Ein
flusses der Bodenfeuchtigkeit auch aus den Versuchen von H. W. JONES hervor (S. 541, Anm. 4). 

6 SSIMAKOW, W., U. A. ISSAKOWA: Die Wirkung der Sattigung des adsorbierenden Kom
plexes mit Eisen auf biochemische Bodenprozesse. Pocwowedenije 2, 170 (1933). Ref. Zbl. 
Bakter. II 94, 366. - Auf Saurewirkung wird es zurtickzuftihren sein, wenn Zugabe von 
Schwefel zum Boden die Nitratbildung hemmt, wahrend die Ammoniakbildung (durch 
Pilze!) weitergeht: RAMASWAMI, C. V.: Biological oxidation of sulphur. Part IV. The in
fluence on ammonification and nitrification in activated sludge. J. Indian lnst. Sci. 13, 
165 (1930]. 
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Abhlingigkeit der Ammoniak- und Nitratbildung 
von Reaktion und Wassergehalt des Bodens. 

Wassergehalt in I Je 100 Boden mg Temperatur 
PH 

Je 100 Boden mg 
Proz. des Bodens PH 

NH.-N I NOs-N °c 

9 I 5,83 6,5 1,0 0 5,46 , 
25 

! 

5,40 3,6 19,4 8 5,50 
37 6,04 10,5 0 12 5,40 

7 2,70* 25,0 0 18 5,32 
7 

I 
8,76* 22,0 0 25 5,31 

K** 5,38 2,5 1,4 50 5,72 
K** 5,38 

* Der abweichende PH-Wert wurde durch kunstlichen Zusatz erzielt. 
** K = lufttrockene Kontrolle. 

NHs-N I NOs-N 

6,0 0 
6,8 0 
6,3 3,0 
5,6 5,6 
3,5 18,5 

13,0 0 
2,6 1,5 

Anreicherung von Eisen am adsorbierenden Komplex die Nitratbildung unter
drfickt, wahrend die Ammoniakbildung noch weiter geht. 

Was die Harnstoffzersetzer anbelangt, so verdient die von T. GIBSON l 

untersuchte Sarcina ureae (Beijerinck) Lohnis besondere Beachtung. Es 
ist dies eine bewegliche Form, die auf 10proz. Harnstoffagar leicht zu er
halten ist (obwohl Harnstoff nur schwach zersetzt wird), in fruchtbarem 
Boden zu 10000-20000 je 1 g vorkommt und auf Agar von PH 6,8-7,0 mit 
Ammonsalzen und fiberoptimalen Gaben der fibrigen Nahrstoffe Sporen bildet, 
die 5 Minuten langes Erhitzen auf 100 0 C vertragen. Durch seine Sporen
bildung bildet das Bakterium eine bemerkenswerte Ausnahme unter den 
Kokken. Diese Form ist wohl identisch mit Sarcina pulmonum Virchow, 
S. fimentaria L. et N. (= Planosarcina Samesii Migula) und mit 
Urosarcina psychrocarterica Rubentschick. T. GIBSON 2 gibt noch eine 
Klassifizierung der Harnstoffbakterien und unterscheidet, mit Ausnahme der 
Bacillus Pasteuri-Gruppe und der erwahnten Sarcina: 1. Stamme mit 
deutlichen Beziehungen zur B. Pasteuri-Gruppe; 2. Bacillus lentus n. sp.; 
3. B. fusiformis; 4. B. repens n. sp.; 5. B. carotarum. Pilze und Acti
nomyceten sollen keinen Harnstoff zersetzen. Bei der Zahlung erbrachte die 
Verdfinnungsmethode schlechte Werte, bessere wurden durch die direkte Platten
methode erzielt. Die im Boden befindlichen Harnstoffzersetzer zersetzen 
meistens den Harnstoff nur in geringem MaBe; die kraftig wirkenden Formen 
finden sich nur in geringer Zahl vor. E. N. MISCHOUSTIN 3 isolierte ein sporen
loses, begeiBeltes, harnstoffzersetzendes Stabchen, das nicht antotroph zu leben 
vermag, Salze organischer Sauren, wie Acetate, besser als Kohlehydrate ver
wertet, und Ammoniak besser als Harnstoff, Asparagin und Pepton verwerten 

1 GIBSON, T.: An investigation of Sarcina ureae, a spore-forming, motile coccus. 
Arch. Mikrobiol. 6, 73 (1935). 

2 GIBSON, T.: The urea-decomposing microflora of soils. 1. Description and classification 
of the organisms. Zbl. Bakter. II 92, 364 (1935) - '" II. The members and types of the 
organisms as shown by different methods. Ebenda 92,414 (1935). - Zu Bacillus Paste uri 
vgl.: GIBSON, T.: An investigation of the Bacillus Pasteuri group. I. Description of 
strains isolated from soils and manures. J. Bacter. 28, 295 (1934) - ... II. Special physiology 
of the organisms. Ebenda 28, 313 (1934). 

3 MISCHOUSTIN, E. N.: A contribution to the physiology of bacteria fermenting urea. 
Zbl. Bakter. II 87, 150 (1932(33). - Zur Physiologie vgl. noch: KUSNETZOW, S.: Depen
dence of uric fermentation upon the oxidation-reduction potential of the medium. Trans. 
Sci. Inst. Fertiliz. Moskau 1930, Nr 76, 123. Ref. Bot. Zbl. 21, 143. - Harnstoffspaltende 
Bakterien kommen auch im Meer vor; sie sind durch Salzanpassung von den terrestri
schen Formen verschieden. Doch ist Umzuchtung m6glich: Zo BELL, C. E., u. C. B. 
FELTHAM: The occurrence and activity of urea-splitting bacteria in the sea. Science 
(N. Y.) 81, 234 (1935). Angaben uber Kochsalztoleranz von Harnstoffbakterien s. S.477. 
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kann. Synthetische Harnstoffverbindungen, wie Methyl-, Dimethylharnstoff und 
Biuret, konnen von Aspergillus nach N. N. IWANOFF und Mitarbeitern1 nicht 
verwertet werden,leicht wird dagegen nach O. v. TSERETHEU 2 Hexamethylen
tetramin durch Mikroorganismen zerstort. Bei Zusatz von Harnstoff zum Boden 
stellten H. ENGEL und A. KAUFMANN 3 Stickstoffverluste fest, die bis zu 50% be
tragen konnen. Sie treten zu dem Zeitpunkt ein, zu welchem der Harnstoff noch 
nicht vollig zerstort, aber Ammoniak bereits in groBen Mengen vorhanden ist 
und die Nitrifikation eben beginnt. Somit mussen die Verluste durch chemische 
Denitrifikation von Harnstoffnitrit entstehen. Steigender Wassergehalt in Sand
boden hemmt nach H. W. JONES' die Ammoniakbildung aus Harnstoff. Das 
harnstoffspaltende Enzym, die Urease, fehlt nach G. GORR und J. WAGNER5, ent
gegen friiheren Angaben, der Hefe, ist aber im ubrigen, wie nicht anders zu er
warten ist, bei Bakterien verbreitet 6 , da der Harnstoff ja fur sehr viele Mikro
organismen eine ausgezeichnete Stickstoffquelle darstellt. Bemerkenswert ist 
noch, daB eine ganze Reihe von Mikroorganismen auch Harnstoff bildet, so 
z. B. von Bakterien nach S. MARBAIS7 Bacillus mesentericus und subtilis, 
was bereits friiher ffir diese und andere Bakterien N. N. IWANoFF und M. I. 
SMIRNOVA8 festgestellt hatten. Anscheinend vollzieht sich die Bildung auch nur 
aus dem Arginin des Substrates (z. B. Pepton), d. h. nicht synthetisch. Die 
Harnstoffbildung erfolgt auch nur beim Fehlen einer besonderen Kohlenstoff
quelle, bei der Zugabe von Kohlehydraten oder Mannit verschwindet der Harn
stoff. Gleiches ist der Fall bei zahlreichen Schimmelpilzen9• Nach N. N. 
IWANoFF und A. N . .t\WETISSOWA10 spaltet Aspergillus niger Guanidin in 
Harnstoff und Ammoniak 

/NH2 
C"",NH+H20 

NH2 

Aus Guanidin, nicht aus dem Arginin, soli denn auch nach T. CHRZASZCZ und 
M. ZAKOMORNyll die von ihnen bei verschiedenen Schimmelpilzen beobachtete 

1 IWANOFF, N. N., W. E. IWANOWA U. N. N. LARIONOWA: Arch. bioI. Nauk. 43, 373 (1936). 
2 TSERETHELI, O. v.: Mikrobiologische Studien bei derFormalinkonservierung des Harnes 

und der Jauche. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 8, 226 (1938). 
3 ENGEL, H., U. A. KAUFMANN: Die Umwandlung von Ammoniumnitrat und Harnstoff 

im Boden. Z. Pflanzenernahrg A 29, 1 (1933). 
4 JONES, H. W.: Some transformations of urea and their resultant effects on the soil. 

Soil Sci. 34, 281 (1932). 
5 GORR, G., U. J. WAGNER: "Ober das Amidspaltungsvermogen der Hefen. Biochem. Z. 

254, 1 (1932). 
6 WOHLFEIL, T., U. P. WEILAND: Untersuchungen fiber die praktische Bedeutung und 

Wirkungsweise der Bakterienurease. Zbl. Bakter. I Orig. 138, 388 (1937). - Ptl'SCHEL, J.: 
Harnstoffzersetzung als Unterscheidungsmerkmal zwischen Diphtherie- und Pseudodiphtherie
bakterien. Klin. Wschr. 15, 375 (1936). 

7 MARBAIS, S.: Recherches sur l'origine de l'azotemie pathologique. Microbes ureophages 
et microbes ureoglmes. Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 6, 358 (1934). 

8 IWANOFF, N. N.: "Ober Harnstoff bei Bakterien. Biochem. Z. 175,181 (1926). - IWA
NOFF, N. N., u. M. I. SMIRNOVA: "Ober Harnstoff bei Bakterien. II. Ebenda 181, 8 (1927). 

9 IWANOFF, N. N.: "Ober die Ausscheidung des Harnstoffs bei Pilzen. Biochem. Z. 157, 
229 (1925). - CHRZASZCZ, T., U. M. ZAKOMORNY: "Ober die Bildung von Harnstoff aus Pepton 
durch verschiedene Schimmelpilze. Ebenda 273, 31 (1934). - Nach J. MIRVA U. S. YORII 
[Sci. Rep. Tokyo Bunrika Daigaku B 1,143 (1934),] kann Aspergillus niger sowohl Urease 
bilden wie gleichzeitig Harnstoff ausscheiden. 

10 IWANOFF, N. N., u. A. N. AWETISSOWA: "Ober die fermentative Umwandlung des Guani
dins in Harnstoff. Biochem. Z. 231, 67 (1931). 

11 CHRZASZCZ, T., U. M. ZAKOMORNY: "Ober die biochemische Umbildung des Guanidins 
zu Harnstoff durch verschiedene Schimmelpilze. Biochem. Z. 275, 97 (1935). 
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Bildung von Harnstoff aus Pepton erfolgen. Ganz anders vollzieht sich jedoch 
die Harnstoffbildung bei Basidiomyceten, wo sich in den Fruchtkorpern vor 
der Reife Harnstoffmengen von tiber 10% der Trockensubstanz finden. Die 
Harnstoffbildung erfolgt hier nach N. N. IWANOFF 1 synthetisch aus Ammoniak 
und Kohlensaure und ste11t eine Entgiftung des gebildeten Ammoniaks. 
entsprechend der Bildung von Asparagin oder Glutamin bei den hoheren Pflan
zen, dar. 

A. WOLFF und G. WOLFF 2 zeigten, daB Kalziumcyanamid3 die Mikro
organismenzahl des Bodens zunachst in einer Art partieller Sterilisation ver
minderte. worauf ein Anstieg erfolgte; diese Vermehrung der Mikroorganismen 
findet durch andere Autoren eine Bestatigung, wobei K. SCHMALFUSS4 durch 
Kalkstickstoff eine Bakterienvermehrung auf das 2 - 3 fache, dagegen kaum eine 
Erhohung durch Harnstoff, Ammonsulfat und Kalziumnitrat fand, was sicherlich 
mit der erwahnten Wirkung des Kalkstickstoffes zusammenhangt. Andererseits 
vollzieht sich nach verschiedenen Angaben eine Ammoniak- und Nitratbildung 
langsamer aus Kalkstickstoff als aus Ammonsulfat oder Harnstoff5 , aber schneller 
nach K. SCHMALFUSS 4 und E. M. CROWTHER5 in humusreichen bzw. bakterien
reichen Boden. Dicyandiamid wird nach S. DOLDI 6 von verschiedenen Mikro
organismen, Actinomyceten, Pilzen, Bacillus mesentericus, vulgatus. 
Pseudomonas pyocyaneus, abgebaut. In Losung wirkt es sogar nach B. 
K. MUKERJI 7 weniger giftig als Kalziumcyanamid. Der Kalkstickstoffhat schlieB
lich auch eine hemmende Wirkung auf Bodenschadlinge 8• 

1 IWANOFF. N. N.: Der Harnstoff der Pilze und dessen Bedeutung. Hoppe-Seylers Z. 
170,274 (1927). - IWANoFF. N. N .• u. M. 1. SMIRNOVA: Die Bedeutung des Sauerstoffs fur 
die Bildung des Harnstoffs in Pilzen. Biochem. Z. 201. 1 (1927). 

2 WOLFF. A .• u. G. WOLFF: Uber den EinfluB des Kalkstickstoffs auf die Mikroflora 
des Bodens. Zbl. Bakter. II 81. 221 (1930). 

3 FRANCK. H. H .• W. MAKKUS U. F. JANKE: Der Kalkstickstoff in Wissenschaft. Technik 
und Wirtschaft. Sammlung chern. und chem.-techn. Vortrage. H.6. Berlin-Stuttgart: 
F.Enke 1931-

4 SCHMALFUSS. K.: Uber die Wirkung des Kalkstickstoffs und anderer Stickstoffdunger 
auf die biologische Tatigkeit im Boden. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 2.110 (1937) - Der 
Abbau des Cyanamids. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 9/10. 180 (1938). - HAENSELER. C. M .• 
u. T. R. MOYER: Effect of calcium cyanamide on the soil microflora with special reference 
to certain plant parasites. Soil Sci. 43. 133 (1937). - RATHSACK. K.: Zur Wirkung des Kalk
stickstoffs im Vergleich zu anderen Stickstoffdungern auf den Pflanzenertrag und uber 
die Umsetzungen des Stickstoffs in leichten Boden. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 2, 327 
(1937). 

5 PULLEY. H. C.: Ammonification of nitrogen substances by pure cultures of micro
organisms. J. agricult. Res. 42.791 (1931). - CROWTHER. E.M., u. H.W.RICHARDSON: 
Studies on calcium cyanamide. 1. The decomposition of calcium cyanamide in the soil and its 
effects on germination, nitrification and soil reaction. J. agricult. Sci. 22, 300 (1932) -
... V. The utilisation of calcium cyanamide in pot culture experiments. Ebenda 25, 132 
(1935). - SCHOLL, W., R. O. E. DAVIS, B. E. BROWN U. F. R. REID: Ind. Eng. Chern. 29, 
202 (1937). - RICHARDSON, H. L.: Studies on calcium cyanamide. IV. The use of calcium 
cyanamide and other forms of nitrogen on grassland. J. agricult. Sci. 34, 491 (1934). 

6 DOLDI, S.: L'action des microorganismes sur la dicyandiamide. Soc. Internat. Micro
bioI. Sez. Ital. 4. 75 (1932). - K. SCHMALFUSS (Anm. 4, 1938) fand allerdings keine Zer
setzung von Dicyandiamid. - Aspergillus niger assimiliert nach N. N. IWANoFF U. L. K. 
OSNIZKAJ A (zitiert S. 569, Anm. 7) Blausaure. - Blausaure wird auch von Basidiomyceten ge
bildet und exhaliert: MIRANDE, M.: Sur Ie degagement d'acide cyanhydrique par certains 
champignons. C. r. Acad. Sci. Paris 194, 2324 (1932). 

7 MUKERJI, B. K.: Studies on calcium cyanamide. II. Microbiological aspects of nitri
fication in soils under varied environmental conditions. J. agricult. Sci. 22, 335 (1932). 
- Nach K. SCHMALFUSS (Anm.4, 1938) wirkt Dicyandiamid nicht giftig. 

8 HAENSELER, C. M., u. T. R. MOYER: Anm. 4. - HURST, R. H., u. M. J. TRIFFIT: Calcium 
cyanamide and other artificial fertilizers in the treatment of soil infected with Heterodera 
Schachtii. J. of Helminth. 13, 201 (1935). 
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Nitrifikation und Denitrifikation. 
Durch T. Y. K. BOLTJESI wurde die Morphologie und Physiologie der Mikro

organismen dieser Gruppe weitgehend gekHirt. S. WINOGRADSKy 2 hatte die 
3 Gruppen der Nitritbildner Nitrosomonas, Nitrosocystis und Nitroso 
spira unterschieden, wahrend spater H. WINOGRADSKy 3 noch die weitere Gattung 
Nitrosogloea hinzufUgte. Nach T. Y. K. BOLTJES scheint es sich jedoch, mit 
Ausnahme der noch zweifelhaften Nitrosospira, nur urn Entwicklungsformen 
einer Art zu handeln, die je nach den auBeren Bedingungen auftreten, Nit r 0-

socystis ist lediglich eine Cystenform (Abb.9) von Nitrosomonas mit sehr 
kleinen, kokkenartigen Zel1en von nur 0,5 fl 
Durchmesser. Diese Form tritt nach weiterer 
Mitteilung von L. G. ROMELL 4 wie auch nach 
S. WINOGRADSKY namentlich im Waldboden 
hervor. Bei Nit rob act e r un terscheidet 
T. Y. K. BOLTJES ebenfalls nur eine, un
bewegliche, Form, wahrend S. WINOGRADSKY 
mehrere Arten bei Unterscheidung der Gat
tungen Nitrobacter, Nitrogloea und 
Nitrocystis angibt, was T. Y. K. BOLTJES 
fur eine Verwechslung mit Bacillus aligi
car bop h i Ius bzw. fUr eine Verunreinigung 
durch dieses Bakterium halt. Auch die An
gabe von D.H.NELSON5, der mit dem Mikro
manipulatoreinebeweglichenitritoxydierende Abb.9. Nitrosomonas. Kolonien mit zahem 
Form isolierte, zieht T. Y. K. BOLTJES in Kern auf Kieselsiiuregallerte. Vergr.1I0 x. 

Zweifel. Die Angaben von T. Y. K. BOLTJES (Nach BOLTJES.) 

werden von J. H. HANKS und R. L. WEINTRAUB 6 bestatigt und die Ein
wan de S. WINOGRADSKYS 7 zuruckgewiesen. Endlich wird von H. ENGEL und 
W. SKALLAU8 eine uberraschend einfache Methode zur Zuchtung angegeben. Die 
Schwierigkeit der bisherigen Reinzuchtung bestand darin, daB, wie sich heraus-

1 BOLTJES, T. Y. KINGMA: Onderzoekingen over nitrificeerende Bacterien. Diss. Delft 
1934 - Untersuchungen uber die nitrifizierenden Bakterien. Arch. Mikrobiol. 6, 79 (1938) . 

2 WINOGRAD SKY, S.: Nouvelles recherches sur les microbes de la nitrification. C. r. Acad. 
Sci. Paris 192, 1000 (1931) - Etudes sur les microbes du sol. Nouvelles recherches sur les 
organismes de la nitrification . Ann. lnst. Pasteur 50, 350 (1933). 

3 WINOGRADSKY, H.: Sur la microflora nitrificatrice des boues activees. C. r. Acad. Sci. 
Paris 200, 1886 (1935) - On the number and variety of nitrifying organisms. Trans. 3. In
teroat. Congr. Soil Sci. 1, 138 (1935) - Contribution it l'etude de la microflore nitrificatrice des 
boues activees de Paris. Ann. lnst. Pasteur 58, 326 (1937) . - Auch die von A. HARDER 
[Beitrage zur Kenntnis der Nitrifikation. Bot. Archiv 31,3 12 (1931)] beschriebenen Formen 
Nitrososarcina und Nitrosomonas Sphagni fusci werden einstweilen noch als zweifel
haft gefuhrt werden mussen. 

4 ROMELL, L. G . : ANi troso cysti s from american forest Soil. Svensk Botan. Tidskr. 26, 
303 (1932) . - Eine noch bis PH 2,9 in Trockentorf unter Laboratoriumsbedingungen gefundene 
Nitrifikation wird von den Autoren als Kunstprodukt, verursacht durch die Probenahme , 
aufgefaBt: ROMELL, L. G., u. S. O. HEIBERG: Types of humus layer in the forests of north
eastern United States. Ecology 12, 567 (1931). 

5 NELSON, D. H.: Isolation and characterisation of Nitrosomonas und Nitro
bacter. Zbl. Bakt. II. 83, 280 (1931). 

6 HANKS, J. H., u. R. L. WEINTRAUB: The preparation of silicic acid jellier for bac
teriological media. J. Bacter. 32, 639 (1936). - The pure culture isolation for ammonia
oxidizing bacteria. Ebenda S. 653. 

7 WINOGRADSKY, S.: Traveaux recents sur la nitrification. Revue critique. Bull. lnst. 
Pasteur 33 (1935). 

8 ENGEL, H ., U. W. SKALLAU : Die R einkultur nitrifizierender Bakterien. Zbl. Bakter. II 
97, 305 (1937). 
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stellte, die heterotrophen Begleitbakterien zahlenmaBig die ammoniakoxydieren
den Mikroorganismen ubertreffen. Nun gelingt die Reinkultur aber leicht, wenn 
man die Verdlinnung mit destilliertem Wasser herstellt und bei den letzten Ver
dlinnungen eine groBe Anzahl Kolben impft. Unter diesen finden sich dann einige, 
die eine Reinkultur von Nitrosomonas darstellen. Ob noch andere Mikro
organismen vorhanden sind, die Ammoniak oxydieren,oder auch Formen, die 
organisch gebundenen Stickstoff unmittelbar nitrifizieren, ist nach T. Y. K. BOLT
JES durchaus zweifelhaft, da die Kulturmethoden sowie die Nitrit- und Nitrat
bestimmungsmethoden usw. keine genugende Gewahr fUr die Ausschaltung von 
Irrtumern bieten1 . In physiologischer Hinsicht ist bemerkenswert, daB nach 
T. Y. K. BOLTJES Kalzium fur Nitrosomonas ein unentbehrliches Element ist, 
was auch W. A. ALBRECHT und T. M. MCCALLA2 finden, die Sand mit Tonzusatz 
verwenden, der Ca und andere Basen adsorptiv gebunden enthiilt. Die bekannte 
Empfindlichkeit dieses Bakteriums organischen Stoffen gegeniiber konnte auf die 
oxydationshemmende Wirkung von Aminosauren zUrUckgefiihrt werden, wie 
folgendes Beispiel nach T. Y. K. BOLTJES zeigt: 

EinfluJ3 von Glycose und Glykokoll auf die Atmung von Nitrosomonas 
(nach BOLT]ES, S.130). 

Beobachtungszeit in Stunden 

3 

2 
1 

Nitritreaktion nach Be
endigung des Versuchs 

Druckabnahme in Kubikzentimeter Brodiefliissigkeit 

, bei Zusatz von 

kein Zusatz I 0,1 % GIycose -1-4% Glycose -0~2% GlYkOkoll 
= 0,005 mol I = 0,2 mol = 0,03 mol 

16.9 I 15,1 I 17,9 I 15,5 
6.4 I 6,4 I 6,2 I 6,7 ··········8:0 ....... , .......... ;:0 ......... 1 ........... 5:7 .............. · .... ;·,4··· .. · .. 
7,7 6,6 I 5,1 . 3,0 

10,3 1 7,1 4,5 3,0 
7,1 5,3 3.4 ,-4,8-1' 8,0 

7,7 
12,5 

5,0 

++++ 

9,1 
10,8 I 

3,1 

++++ I 

4,2 
4,2 

10,3 
9,5 

+++ 

2,3 
3,4 
4,6 
3,3 

+ 
Versuch im WARBURG-Manometer; die Zahlen unter del' ausgezogenen Linie beziehen sich 
auf eine Periode nach achtstiindiger Unterbrechung des Schiittelns, die Zahlen iiber del' 
punktierten Linie geben die Druckabnahme VOl' Zusatz des organischen Stoffes wieder. 

Selbst in 4proz. Glycose16su.ng fand noch Ammoniakoxydation und Vermehrung 
statt. Hingegen f6rdern, wie T. Y. K. BOLTJES zeigte, gewisse organische Stoffe, 
wie sie z. B. im Nahrstoff Heyden vorhanden sind. Dber den wirksamen Bestand
teil ist indessen noch nichts bekannt. Auch wird organischer Stickstoff im Boden 

1 In diesel' Hinsicht kommen in Betracht: FREMLIN, H. S.: Further notes on the culture 
of the nitroso-bacterium. J. of Hyg. 29, 236 (1929). - NELSON, D. H.: Iowa State ColI. J. Sci. 
3, 113 (1929). - CUTLER, D. W., u. B. K. MUKERJI: Nitrite formation by soil bacteria other 
than Nitrosomonas. Proc. roy. Soc. Lond. B 108, 384 (1931). - HARDER, A.: Zitiert S. 543, 
Anm.3. - LIPMAN, C. B., u. L. GREENBERG: A new autotrophic bacterium which oxidises 
ammonia directly to nitrate and decomposes petroleum. Nature (Lond.) 129, 204 (1932). 
- BARRIT, N. W.: The nitrification process in soils and biological filters. Ann. appl. BioI. 
20, 165 (1933). - In methodischer Hinsicht sei noch erwlihnt, daB Zusatz von Tierkohle 
zur NHs-haltigen Nlihrlosung nicht brauchbar ist, da NHs von del' Kohle adsorbiert wird: 
LUCHETTI, G.: Sur la methode de determination du pouvoir nitrifiant du terrain. Soc. Internat. 
Microbiol. Sez. Ital. 6, 263 (1934). 

2 ALBRECHT, W. A., u. T. M. MCCALLA: Nitrification of adsorbed ammonia on colloidal 
clay. Contrib. Dept. Soils, Missouri agricult. expel'. Stat. 7. Ser. 538, 263 (1938). 
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besser als der des Ammonsulfates1 nitrifiziert. Jedoch ist nach P. L. GAINEy2 
die Nitratbildung im Boden nicht nur vom N-Gehalt des Bodens abhangig. 
Jedenfalls aber beruht die Forderung der Nitratbildung im Boden durch Zusatz 
von Zucker darauf, daB die Stickstoffbindung gefordert und das gebildete EiweiB 
danach mineralisiert wird, wie dies die folgende Ubersicht nach H. ENGEL3 er
kennen la81. 

Wirkung von Zuckerzusatz zum Boden (nach ENGEL). 

Tage 

I I 
I 

I I i 
-----

0 7 14 I 21 28 35 75 

Ohne Glvcose {mg Nitrat-N . 0,32 1,12 1,34 1,71 2,08 

I 
2,39 I 3,60 

. mg Gesamt-N . 46,5 46,4 46,3 45,9 46,4 46,6 46,0 

Mit Glycose {mg Nitrat-N . 0,19 0,06 1,25 2,94 3,65 5,24 8,47 
mg Gesamt-N . 44,9 58,8 60,4 60,3 60,5 I 59,7 59,1 

Das Ammonsulfat wird denn auch bei Glycosezusatz nicht besser nitrifiziert4. 
Die fruher angegebenen okonomischen Werte werden jetzt in etwas anderer 
Hohe ermittelt. H. ENGEL5 fand bei Nitrosomonas das Verhaltnis des oxy
dierten Stickstoffs zum assimilierten Kohlenstoff wie 80/1. D. NELSON 6 stellte 
dagegen das Verhaltnis 14,3/1 fUr Nitrosomonas und 76/1 fUr Nitrobacter 
fest. Diese Frage bedarf zweifellos erneuter Durcharbeitung auf Grund der nun
mehr vorliegenden Erfahrungen. Auch ware erneut zu prufen, ob die Bakterien 
absolute Autotrophen sind, was nach unseren bisherigen Kenntnissen anzu
nehmen ist. Erwahnt sei noch, daB sich nach H. ENGEL7 die Leistung der 
Einzelzelle von Nitrosomonas auf 2,35 . 10- 10 mg N20 3 je Stunde berechnet; 
sie verringert sich im Alter, worin vielleicht der Grund ffir die verschiedenen 
Angaben fiber die Okonomie des Umsatzes liegt. Die Bakterien sind nach unseren 
bisherigen Kenntnissen streng autotroph. Heterotrophe Formen sind, wie oben 
erwahnt, zur Zeit nicht bekannt. G. G. RAO und K. M. PANDALAI 8 konnten 
Hydroxylamin nicht als Zwischenprodukt feststellen. Die biologische Oxydation 

1 ENGEL, H.: Zur Physiologie der Nitrifikationsorganismen im natiirlichen Boden. 1. Der 
EinfluB stickstoffhaltiger organischer Stoffe auf die Nitrifikation. Z. Pflanzenerniihrg A 
27, 1 (1932). 

2 GAINEY, P. L.: Total nitrogen as a factor influencing nitrate accumulation in soils. 
Spil Sci. 39, 157 (1936). 

3 ENGEL, H.: Zur Physiologie der Nitrifikationsorganismen im natiirlichen Boden. Zbl. 
Bakter. II 90, 385 (1934). - Vgl. hierzu noch: RAJu, M. S.: Studies on the availability of 
nitrogen of the orgauic nitrogenous manure. 1. Influence of carbohydrates on nitrification. 
Zbl. Bakter. II 94, 403 (1936). 

4 Von auderen Faktoren, die die Nitratbildung beeinflussen, sei noch, auBer der Reaktion, 
erwiihnt: Wassersiittigung: CYPLENKIN, E. J., u. D. G. SCHILIN: Uber die Nitrifikation in 
Tundraboden, Chemisation soz. Landw. 5, 59 (1936). Ref. Zbl. Bakter. II 95, 438. In 
w,assergesiittigten Tundraboden Nitratbildung nur an erhohten und besser erwiirmten Stellen. 
- Oxydoreduktionspotential: DAENELL, M. C., u. W. S. EISENMENGE: Oxydationreduction 
potentials of soil suspensions in relation to acidity and nitrification. J. agricult. Res. 53, 72 
(1936). - Uber Eisenwirkung vgl. S. 474, Anm. 3. - Das von B. NIKLEWSKI [Uber die 
Verbreitung der Nitrifikationsbakterien in verschiedenen Stallmistsorten. Zbl. Bakter. II 
90, 193 (1934)J behauptete Vorkommen in Stallmist diirfte wohl kein normaler Vorgang sein. 
- Starke Nitrifikation irn Tschernosjem: ZUAMENSKY, W., u. M. ARCHAROW: Uber die 
Nitrifikation im siidlichen Tschernosjem des Nordkaukasus. Samml. wiss. Forsch.arb. 1934, 
Nr 96-106. Ref. Zbl. Bakter. II 94, 363. - Uber Nitrifikation vgl. we iter S. 539 und S. 547, 
Anm.4. 

5 ENGEL, H.: vVeitere Untersuchungen iiber Nitritbakterien. Plant a (BerI.) 12, 60 (1931). 
6 NELSON, D.: Zitiert S. 544, Anm. 1-
7 ENGEL, H.: Die Oxydationsleistung der Einzelzelle von Nitrosomonas europaea. 

Arch. Mikrobiol. 1, 445 (1930). 
8 RAO, G. G., u. K. M. PANDALAI: On the biological oxidation of ammonia by nitrite 

formers. Arch. Mikrobiol. 7, 32 (1936). 

Handbncb der Bodenlehre. Erg.· Bd. 35 
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wird durch sehr geringe Cyanidmengen (m/,oooo) vergiftet. Auch Hamatin und 
Hamoglobin hemmen merkwtirdigerweise. 

Nach einer Reihe von Angaben1 soll eine Nitratbildung, namentlichin den 
Tropen, dort, wo die Maximaltemperatur fUr das Wachstum der Bakterien 
tiberschritten werde, photochemisch erfolgen. N. R. DHAR2 fand z. B.: 

NHa oxydiert in Prozent in 700 Stunden 

Ohne Erhitzen . . . . . . . . . 
48 Stunden bei 150 0 C sterilisiert . 

Sonnenlicht Dunkel 

89,0 
85,8 

1,4 
1,4 

Nach G. G. RAos sollen Katalysatoren, wie Titan-,. Aluminium- und Zinkoxyd, 
im Sonnenlicht Nitratbildung aus Ammoniak bewirken, aber auch ultraviolette 
Strahlen sollen Nitrat aus Amiden, Aminosauren und Aminen in Quarzkolben, 
bei Gegenwart der Katalysatoren auch in GlasgefaBen, bilden: 

Gramm im Liter Ti02 : 0,00625 
0,025 
0,100 
0,300 

3,15 mg Nitrat-N 
10,08 mg 
18,2 mg 
24,6 mg 

gebildet in 24 Stunden; 100 ccm einer 0,8proz. Ammoniakliisung. 

S. WINOGRADSKy4 allerdings glaubt, daB die rein chemische Nitratbildung in der 
Natur schon deshalb keine Rolle spiele, weil ihr schon die biologische Nitrat
bildung vorgreife. Nach A. ST. CORBET5 soll sich in sauren Boden eine Nitrat
bildung nur photochemisch, dagegen tiber PH 5. biologisch vollziehen. N ach 
S. A. WAKSMAN, M. R. MADHOK und A. HOLLAENDER6 findet im Boden keine 
photochemische Nitratbildung statt. Durch ultraviolette Strahlenwerden die 
Bakterien getotet. Sie tritt jedoch in fliissigen Medien, namentlich Seewasser, 

1 AuBer den nachstehend zitierten Autoren vgl. man noch (zusammen mit der friiher 
nicht zitierten alteren Literatur): BERTHELOT, D., U. H. GAUDECHON: La nitrification par 
les rayons ultraviolets. C. r. Acad. Sci. Paris 152,522 (1911). - BAuDIscH, 0.: Uber Nitrat
und Nitritassimilation. Ber. dtsch. bot. Ges. 44,1009 (1911). - MOORE, B.: The formation 
of nitrites from nitrates in aqueous solution by the action of sunlight and the assimilation 
of the nitrites by green leaves in sunlight. Nature (Lond.) 50, 338 (1917). - WARBYRG, 0.: 
Uber den Energieumsatz bei photochemischen Vorgangen. VIII. Die Photolyse wasseriger 
L6sungen und das photochemische Aquivalentgesetz. Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss., Physik.
math. Kl. 1228 (1918). - ZOLCINSKI, J.: Sunlight and chemical nitrification. Roczn. 
Nauk roln. i. lesn. 10, 310 (1924) - Internat. Rev. Sci. a. Pract. Agr. (Rome) 2, 838 (1924) 
- Pedology 19,80 (1924). - DHAR, N. R.: Influence of light an some biochemical processes. 
Soc. BioI. Chem. (Indian Inst. Sci.) Bangalore. 1935. - FRAPS, C. S., u. A. STERGES: Effect 
of sunlight on the nitrification of ammonium salts in. soils. Soil Sci. 39, 85 (1935)·. - Zo BELL, 
C. E.: Photochemical nitrification in sea water. Science (N. Y.) 77, 27 (1935). - DESAI, S. V., 
u. FAZAL-UD-DIN: The nature of nitrification in soil. Indian J. agricult. Sci. 6, 777 (1936). 
- OsuG!, S., U. M. AOKI: On the photooxidation of ammonium compounds in solution and 
soil. J. Sci. Soil Manure Jap. 10, 11 (1936). - RAKESTRAW, N. W., u. A. HOLLAENDER: 
Photochemical oxidation of ammonia in sea water. Science (N. Y.) 84, 842 (1936). 

2 DHAR, N. R., A. K. RHATTECHARYA U. N. N. BISWAS: Photonitrification in soil. Soil 
Sci. 35, 281 (1933). - TANDoN, S. P., u. N. R. DHAR: Influence of temperature on bacterial 
nitrification in tropical countries. Soil Sci. 38, 183 (1934). 

a RAO, G. G.: Newer aspects of nitrification. I. Soil Sci. 38, 143 (1934). 
4 WINOGRADSKY, S.: Zitiert S. 544, Anm. 7. 
5 CORBET, A. ST.: The formation of hyponitrous acid as an intermediate compound in 

the biological of photochemical oxidation of ammonia to nitrous acid. I. Chemical reactions. 
B~ochem. J. 28, 1575 (1934). 

6 WAKSMAN, S. A., u. M. R. MADHOK: Influence of light and heat upon the formation 
of nitrate in soil. Soil Sci. 44, 361 (1937). - WAKSMAN, S. A., M. R. MADHOK U. A. HOL
LAENDER: Ebenda 44, 441 (1937). 
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ein. Eine noch ande~e Ansicht vertritt G. DE ROSSI l , der eine physiko
chemische (nicht photochemische) Nitratbildung in den oberen Bodenschichten 
bei der Bertihrung mit Luft, namentlich bei h6herer Temperatur, z. B. bei 70 bis 
80 0 C, fUr sehr wichtig halt. Die Vorbedingung daftir ist vorheriges Auswaschen 
der Nitrate und Nitrite. Nach G. G. RAO und K. M. PANDALAI 2 wird Ammo
niak durch Wasserstoffsuperoxyd zu Nitrit und Nitrat oxydiert. Hinsichtlich 
der Methodik zur Untersuchung der Nitratbildung im Boden sei auf 
das "Abdeckverfahren" von R. REINCKE 3 hingewiesen, wobei auf Grasland durch 
Abstechen der Grasnarbe die Stickstoffaufnahme unterbunden wird, wahrend 
die Nitratbildung weitergeht. 1m tibrigen kann auf die zahlreichen Einzel
angaben, die sich auf Nitratbildung beziehen, nicht eingegangen werden, sondern 
es sei nur auf verschiedene Stellen des vorliegenden Textes verwiesen 4. 

Als Denitrifikanten5 fand G. GIESBERGER 6 sehr kleineSpirillen, Spirillum 
Itersonii n. sp. Merkwtirdigerweise kann das Bakterium weder Nitrat noch 
Nitrit zum Aufbau seines K6rpers verwenden, vermag jedoch in Anaerobiose mit 
Nitrat organische Stoffe zu dehydrieren, wobei Nitrit entsteht. Die Entstehung 
von elementarem Stickstoff muB hier weiterhin durch Reaktion des Nitrits mit 
aus anderen Stickstoffquellen gebildeten Aminosauren erfolgen 7: 

RNH2 + HN02 = ROH + N2 + H 20. 

Diese Reaktion hat schon N. W. BARRITs angenommen, und W. H. PEARSALL und 
M. C. BILLIMORIAs haben Stickstoffverluste bei grtinen Algen auf diese Umsetzung 
zurtickgefUhrt. In ahnlicher Richtung liegen vielleicht auch die Vorstellungen 
von E. V. LITVINOVA9 , daB Amide, und zwar Asparagin oder ahnliche Stoffe, In
termediarprodukte der Denitrifikation seien. Dies wird daraus geschlossen, daB 
Denitrifikanten erheblich mehr Amide als Azotobacter bildeten: 

Bacterium denitrofluorescens 28,09% Amid-N yom Gesamt-N 
Azotobacter chroococcum .... , 5,03% 

agile ......... , 2,26% 

Andere Vorstellungen entwickeln B. ELEMA und MitarbeiterlO. Von der Beobach
tung ausgehend, daB bei Micrococcus denitrificans durch Zugabe von KCN 

1 ROSSI, G. DE: La nitrification dans Ie terrain par simple action physico-chimique. 
Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 5, 132 (1933) - Chemical nitrification in soil. Trans. 
3. Internat. Congr. Soil Sci. 1, 134 (1935) - La nitrificazione nel terreno per azione 
fisico-chimica. Ann. tecn. agr. 8, 36 (1935). - Ferner: Zitiert S. 529, Anm. 11. 

2 Zitiert S. 545, Anm. 8. 
3 REINCKE, R.: Untersuchungen tiber die Mineralisation des Humusstickstoffes unter 

wachsenden Wiesenbestanden auf Niederungsmoorboden. Zbl. Bakter. II 81, 210 (1930) -
Die Messung der Mineralisation des Humusstickstoffs im Niederungsmoorboden unter der 
Wiesennarbe. Ebenda 85, 348 (1932). - Ein ahnliches Verfahren benutzt "V. "VITTICH: 
Methoden zur bakteriologischen Erforschung des Waldbodens. Forstarch. 6, 318 (1930). -
Angaben liber Nitratgehalt (und Gesamtstickstoffgehalt) unter Grasnarbe, verglichen mit 
nacktem Boden unter Apfelbaumen, finden sich bei \V. THOMAS: The distribution and con
dition of nitrogen in three horizons usw. J. agricult. Res. 48, 845 (1934). 

4 Vgl. S.447f., 450f., 454, 471, 476, 482, 539. 
5 Uber Denitrifikation vgl. noch S.447f., 462, 471, 477, 482. 
6 GIESBERGER, G.: Beitrage zur Kenntnis der Gattung Spirillum Ehrenberg. Diss. 

Delft 1936. - Uber ein marines Bakterium (B. costatus) berichtet BL. LLOYD: A marine 
denitrifying organism. J. Bacter. 21, 89 (1931). 

7 :MOTHES, K.: Stoffwechsel organischer Verbindungen. Forschr. Bot. 6, 197 (220) (1937). 
8 BARRIT, N. W.: The liberation of elementary nitrogen by bacteria. Biochemic. J. 25, 

1965 (1931). - PEARSALL, "V. H., u. M. C. BILLIlIIORIA: Losses of nitrogen from green plants. 
Biochemic. J. 31, 1743 (1934). 

9 LITVINOVA, E. V.: The content in amide-nitrogen in pure culture of B. denitro
fluorescens in its relation to the mechanism of denitrification. Microbiology 6, 224 (1937); 
engl. Zusammenfassg 233. 

10 ELEMA, B., A. J. KLUYVER U. J. W. VAN DALFSEN: Uber die Beziehungen zwischen 
den Stoffwechselvorgangen der Mikroorganismen und dem Oxydoreduktionspotentiallim 

35* 
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eine" Hemmung in der Bildung von elementarem Stickstoff eintritt, so muB 
die letzte Reduktionsstufe, Hyponitrit zu elementarem Stickstoff, ausgefallen 
und ein Zerfall des Hyponitrites in Stickstoffoxydul und freie Base erfolgt sein; 
dieses Gas lieB sich denn auch in der Losung nachweisen. Dieser Meinung schlieBt 
sich 0.1. KOROCHKINAl an, die ebenfalls eine geringe Hemmung der Bildung 
voil elementarem Stickstoff in einer Wasserstoffatmosphare fand. 1m iibrigen 
denitrifizierte Bacillus denitrifluorescens noch bei rH 24-25; ebenso gibt 
M. DECHIGI2 Denitrifikation bei Achromo bacter deni trificans in voller 
Aerobiose an. Nach E. RUNOWs denitrifiziert Pseudomonas fluorescens 
aerob bei saurer Reaktion sehr wenig, bei alkalischer viel mehr. Das PH-Optimum 
istnachA. KARLsEN 4 fiir Pseudomonas aeruginosa, je nach der Konzentration 
des Nitrats, etwas verschieden; die Wachstumsgrenze liegt zwischen PH 5,8-6,0 
und 9,0-9,2. Eisen ist dabei notwendig und wirkt optimal in einer Kon
zentration von 0,07-0,1 mg Fe als FeCls je 100 ccm, dagegen schadigt bereits 
0,2 mg Fe. Als Citrat wirkt es auch in der fiir Eisenchlorid schadigenden 
Konzentration giinstig. Eisen fOrdert besonders die Nitritzersetzung, nieht aber 
die Nitratreduktion zu Nitrit. DaB Denitrifikation unter Umstanden nur durch 
kombinierte Wirkung zweier Bakterien moglich ist, wird wiederum5 gezeigt: 
Bacterium turanicu"m n. sp. reduziert Nitrat zu Nitrit und B. nitro
sovorum n. sp. das Nitrit zu elementarem Stickstoff. Verschiedene Angaben 
berichten iiber Verluste an Stiekstoff, die nicht mit der eigentlichen Denitrifi
kation zusammenhangen. Auf den Fall der Harnstoffzersetzung ist S. 541 hin
gewiesen. Nach K. MOTHES 6 konnen auch in Aspergillus- und Hefekulturen 
betrachtliche Stiekstoffverluste auftreten, wenn neben Nitrat oder Nitrit reichlich 
Aminosauren gegeben werden; die Bildung von elementarem Stickstoff vollzieht 
sich dann nach der oben erwahnten Reaktion. Nach M. LEMOIGNE und 
R. DESVEAUX 7 sollen Stiekstoffverlllste durch Oxydation von Ammoniak zu 
elementarem Stiekstoff auftreten konnen, welche Anschauung aber wohl noch der 
Bestatigung bedarf. Wie schon friiher betont, laBt sich von der Tatsache der 
im Laboratorium erfolgten Denitrifikation kein RiickschluB auf die quanti-

Medium. I. Mitt. Versuche mit denitrifizierenden Bakterien. Biochem. Z. 270, 317 (1934). 
In dieser Arbeit noch Angaben liber die Veranderungen des Oxydoreduktionspotentials des 
Mediums, das vom PH-Wert, der Gegenwart von Nitrit und der Kohlenstoffquelle abhangt 
und im Verlaufe der Umsetzungen charakteristische Verschiebungen erleidet. 

1 KOROCHKINA, O. I.: The Oxidation-reduction regime of denitrification. Microbiology 
5, 645 (1936); engl. Zusammenfassg 656. 

2 DECHIGI, M.: Sui sistemi di ossidazione e di riduzione di un Achromo bacter denitri
ficatore diretto. Boll. 1st. sieroter. milan. 1934, Nr"1, 1-

3 RUNOW, E.: Zur Physiologie des Bact. fluorescens als Denitrifikator. Arb. 3. inter
nat. Bodenkundlerkongr., III. Komm. 1935, 161-

4 KARLSEN, A.: Denitrification and hydrogen ion concentration. Bergens Museums 
Arbok 1938, Nr2. - Vgl. noch B. ELEMA uSW.: S. 547, Anm. 10. - LLOYD, B., U. J.A.CRAN
STON: Studies in gas production by bacteria. II. Denitrification and bacterial growth phases. 
Biochemic. J. 24, 529 (1930). - ELEMA, B.: De bepaling van de oxidatie-reductie potentiaal 
m!bacteriencultures usw. Diss. Delft 1932. 

5 KORSAKOVA, M. P., u. W. N. RYLlNI,(INA: Denitrification as the result of the combined 
activity of bacteria. II. Bull. State Inst. Microbiol. 5, 58" (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 91, 
154. - BURGWITz, G. K.: Denitrification as the result of the combined activity of bacteria. 
BulL State Inst. Agr. Microbiol. USSR. 5, 52 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 91, 154. - Uber 
Reduktion von Nitraten vgl. noch: STICKLAND, L."H".: The reduction of nitrates by Bact. 
coli. Biochemic. J. 25, 1543 (1931). 

6 MOTHES, K.: Zitiert S. 547, Anm. 7. 
7 LEMOIGNE, M., U. R. DEsVEAUX: Sur l'origine du deficit d'azote des cultures micro

biennes aerobes. C. r. Acad. Sci. Paris 199,384 (1934) ,-- Bull. Soc. Chim."bioL 16,538 (1934). 
- LEMOIGNE, M., P. DOPHER U. R. DEsvEAux: Ebenda 16. 18 (1934). 
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tativen VerhaItnisse im natiirlichen Boden ziehen, wie es E. SCHNEIDER l 

wiederum versucht. P. K. DE und S. V. SARKAR 2 fiihren das Verschwinden von 
Nitrat in Reisfeldern merkwiirdigerweise nicht auf Denitrifikation zuriick, wie 
sie nach A. K. PANOSSIAN 3 auch in bewasserten Baumwollfeldern eintreten 
kann, sondern auf Stickstoffassirnilation, was H. ENGEL4 in einem Referat iiber 
diese Arbeit wohl mit Recht bezweife1t 5 • DaB in durch CaO alkalischen Boden, 
in denen urspriinglich Nitratbildung stattfindet, mit zunehmender Verschlam
mung schlieBlich Denitrifikation einsetzt, ist verstandlich 6. 

Zell ulosezersetzung 7. 

Die Kenntnis der aero ben Zellulosezersetzer hat eine besonders starke 
Forderung erfahren, und zwar vor allem in der von H. BR. HUTCHINSON und 
1. CLAYTON erschlossenen Formengruppe Spirochaeta cytophaga bzw. Cyto
phaga, wie sie von S. WINOGRADSKy 8 genannt und weiter verfolgt wurde, deren 
Natur noch unklar geblieben war. Insbesondere war die Zusammengehorigkeit der 
Kokken und Stabchen, bzw. der mehr oder weniger gewundenen Zellen, auf Grund 
deren die urspriingliche Bezeichnung Spirochaeta gewahlt worden war, noch 
zweifelhaft. H. KRZEMIENIEWSKA 9 fand zunachst Formen mit und ohne zu
gehorige Kokken, von ihr "Mikrocysten" genannt, die sie Cytophaga H u tchin
soni und C. myxococcoides, wegen ihrer Ahnlichkeit mit Myxobakterien, 
nannte. A. RIPPEL und T. FLEHMIG lO untersuchten eine von ihnen Itersonia 
ferruginea genannte Form (Stabchen 1,6-1,8 It lang, 0,4-0,5 fl breit, mit 

1 SCHNEIDER, E.: Untersuchungen tiber den EinfluB einseitiger Dtingung auf die Denitri
fikation im Boden. Arch. Pflanzcnbau 8, 719 (1932). 

2 DE, P. K., u. S. V. SARKAR: Transformation of nitrate in water-logged soils. Soil Sci. 
39, 143 (1936). 

3 PANOSSIAN, A. K.: The influence of irrigation by infiltration of cotton plantations on 
the microbiology of their soil. Microbiology 4, 624 (1935); engl. Zusammenfassg 635. 

4 ENGEL, H.: Referat zur Arbeit unter Anm.2. Zbl. Bakter. II 96, 171. 
5 Weitere Literatur tiber Denitrifikation im Boden: CHARITONOWA, L. P., u. M. J. JE

LINA: Biochemische Prozesse in den mit Torf bereicherten Boden. Arb. Allruss. lnst. Torf
wirtsch. 9, 60 (1934). Ref. Zbl. Bakter. II 96, 249. (Torf erhoht Denitrifikation im Boden 
nicht.) - MALIANZ, A. A.: Zitiert S. 518, Anm. 7. (7 Denitrifikanten aus dem Kaspischcn 
Meer beschrieben.) - SCHWEZOWA, 0.: Einige Besonderheiten in der Mikrobiologie der Rot
erden. Arb. Allruss. lnst. landw. Mikrobiol. 4. Ref. Zbl. Bakter. II 94, 282. (In Roterde 
sehr schwache Nitrifikation, Denitrifikanten reichlich.) - RUBENTSCHIK, L.: Zitiert S. 461, 
Anm.1. (Denitrifikation in Schlammvulkanen.) - TAussoN, \i\'., J. WESSELOV, \V. AESCHINA 
U. M. GOLDIN: Zitiert S.461, Anm. 1. (Denitrifikation in Schlammvulkanen.) 

6 BREZEALE, J. F., u. W. T. MCGEORGE: Univ. Arizona, ColI. Agr. Techn. Bull. 69 (1937). 
7 Zusammenfassende Darstellung: KHOUVINE, Y.: Cellulose et bacteries, decomposition 

et synthese. Actual. Sci. et Ind. 164. Paris 1934. - BUNKER, H. J.: A general review of the 
microbiology of cellulose and its associated compounds. Ann. appl. BioI. 18, 460 (1931). 

8 WINOGRADSKY, S.: Etude sur la microbiologic du sol. (4. Mem.) Sur la degradation 
de la cellulose dans Ie sol. Ann. lnst. Pasteur 43, 549 (1933). - Vgl. noch derselbe: Sur la 
decomposition aerobe de la cellulose par les bacteries. Travaux n~cents. Bull. lnst. Pasteur 
30, 369 (1932). 

9 KRZEMIENIEWSKA, H.: Le cycle evolutif de Spirochaeta cythophaga Hutchinson 
et Clayton. Acta Soc. bot. polon. 7, 507 (1930) - Contribution a l'etude du genre Cytho
phaga (Winogradsky). Arch. Mikrobiol. 4, 394 (1933). 

10 RIPPEL, A., U. T. FLEHMIG: Untersuchungen tiber den aeroben Zellulosezersetzer 
Itersonia ferruginea. Arch. Mikrobiol. 4, 229 (1933). Der Organismus wurde wahr
schcinlich schon von N. v. GESCHER gcsehen [Faserforsch. 2, 28 (1922)]. - Vgl. weiter F. BAKER: 
Preliminary note on the role of coccoid microorganisms in the desintegration of cell-wall 
substances. Zbl. Bakter. II 84, 452 (1931) - Studies in the microbiology of organisms 
associated with the disintegration of vegetable remains usw. Ebenda 88, 17 (1933). - Ro
KITZKA]A, A. J.: Biologische Phasen des im Erdboden Zellulose zersetzenden Mikrobell 
Spirochaeta cytophaga und seine Verbreitung im Boden der Ukraine. Pedology 1933, 
Nr 3, 209. Ref. ZbJ. Bakter., II 90, 91. 
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stumpf zugespitzten Enden, keine gewundenen Formen; Mikrocysten 1,2-1,3 fl 
Durchmesser), die sie ebenfalls in dieweitere Verwandtschaft der Myxo bact e ria, 
und zwar als Hemimyxobacteria, im Gegensatz zu jenen ohne Fruchtkorper, 

stellen. Sie weisen zum ersten Male mit 
Hilfe von Mikromanipulatorisolierungen 
nach, daB die Stabchen und Kokken (Mi
krocysten) tatsachlich zueinander gehoren. 
Weitere Aufschliisse brachten die Unter
suchungen von C. STAPP und H. BORTELS1 

mit den Formen Cytophaga globulosa 
(mit Mikrocysten; Stabchen 3-6 fl lang, 
mit fein zugespitzten Enden, gerade oder 

./ schwach spirillenartig, in der Mitte 0,2 bis 
0,3 fl breit; Mikrocyste 1,3-1,6 fl Durch-

./ messer; s. Abb. 10) und C. silvestris, 
annularis, crocea und flavicula. diese 
ohne Mikrocysten. Nur C. glo bulosa 

Abb. 10. Cytophaga globulosa, Stabchen konnte in Reinkultur gewonnen werden, 
und Cyst en. (Nach C. STAPP und H. BORTELS.) die iibrigen lediglich in Symbiose mit einem 

oder mehreren Symbionten. 
Die Keimung der Mikrocysten wird verschieden angegeben. Sie solI nach 

C. STAPP und H. BORTELS eine Art Streckung der Mikrocyste sein, ohne Zuriick
bleiben einer Zellhiille, wie sie nach H. KRZEMlENIEWSKA auftreten solI. B. 1s
SATSCHENKO und A. WACKENHUT 2 endlich geben an, daB in der Mikrocyste ein 
fadenfOrmiger Ring auftrete, der sich zu den spirillenartigen Zellen aufrolle. Be
·sonders bemerkenswert ist noch die von C. STAPP und H. BORTELS beobachtete 
"Sternbild ung". Die vegeta tiven, Kriech bewegungen a usfiihrenden Zellen kriechen 
zu sternformigen Haufen zusammen, in deren 1nnern die Bildung der Mikrocyste 
erfolgt. Ob dabei Sexualvorgange stattfinden, ist nicht bekannt. Diese Autoren 
stellen im iibrigen fest, daB starkere Kriimmungen der Stabchen bis zu volligem 
RingschluB offenbar pathologisch sind. A.IMSENECKI und L. SOLNTZEVA3 be
statigen den Entwicklungsrhythmus von Cytophaga Hutchinsoni und der 
neuen Form C. ellipsospora. Sie stellen ferner fest, daB das zu den Myxo
bacteria gehorige Polyangium cellulosum Zellulose zersetzt; auf Zellulose 
kam es indessen nicht zur Fruchtkorperbildung. DaB Myxobakterien Zellulose 
zersetzen, wurde dann eingehender von H. und S. KRZEMIENIEWSKI 4 nachgewie
sen, und zwar bei 7 Sorangi um- und 2 Archangi umarten. Auch auf Zellulose 

1 STAPP, C. U. R. BORTELS: Mikrobiologische Untersuchungen uber die Zersetzung von 
Waldstreu. 1. "Ylitt. ZbI. Bakter. II 90, 28 (1934). - Moglicherweise gehort in die Cyto
phaga-Gruppe auch noch die folgend beschriebene Form: GUTGISSER, A. R.: Uber aerobe 
Zellulosezersetzung durch Cytobacter polonicum. Act. Soc. bot. polon. 13, 327 (1936) 
(polnisc9. mit kurzer, deutscher Zusammenfassg). In Reinkultur werden nur 22,8 % der 
Zellulose zersetzt, mehr in Roh- und Mischkulturen mit Nicht-Zellulosezersetzern. VerL 
nimmt Zerstorung von R emmungsstoffen durch diese Begleitbakterien an. Ahnliches bei 
R. ZAREMBSKA: Zitiert S. 551, Anm. 5 (auf S. 552) . 

2 ISSATSCHENKo, B., U. A. WACKENHUT: Einige Beobachtungen uber den Entwicklungs
zyklus eines die Zellulose zersetzenden Organismus. Arch. bioI. \Viss. 32, 484 (1932); deutsche 
Zusammenfassg 490. 

3 IMSENECKI, A., U. L. SOLNTZEVA: On aerobic cellulose-decomposing bacteria. Bull. 
Acad. Sci. URSS., Cl. Sci. math. et natur. 1936, N r 6, 1115; engl. Zusammenfassg 1168 -
On cellulose decomposing Myxobacteria. Microbiology 6,3 (1937). - Vgl. noch A. J. ROKITZ
KAJA: Zitiert S. 549, Anm. 10. 

4 KRZEMIENIEWSKI, R., u. S. KRZEMIENIEWSKI: Die zellulosezersetzenden Myxobakterien. 
Bull. Acad Polon. Sci. et Lettr., CI. math. et natur., Ser. B: Sci. Natur. (I) 1937, 14 -
Uber die Zersetzung der Zellulose durch Myxobakterien. Ebenda S. 33. 
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wurden Fruchtkorper gebildet. Dadurch dfirfte erwiesen sein, daB die Cytho
phagagruppe tatsachlich verwandtschaftliche Beziehungen zu der durch die 
gleiche Eigenschaft der Zellulosezersetzung ausgezeichneten Familie der Myxo
bacteria besitzt, deren Rolle im Stoffkreislauf der Natur damit auch erkannt ist. 
Wenn auch ffir diese Organismen, wenigstens fUr Sorangium compositum und 
nigrescens, Zellulose die beste Kohlenstoffquelle darstellte, so fand doch auch 
auf Zucker eine Entwicklung, auf Starke dagegen nur eine schwache statt. 
S. compositum verarbeitete auf 1 Teil assimilierten Stickstoffes 30-35 Teile 
Zellulose. Nach A. IMSENECKI und L. SOLNTZEVA ist die Zersetzung der Zellu
lose von der Bildung einer gelatinosen Masse ("weiBer Humus") bei geringer CO2-

Bildung begleitet. Zum Beispiel waren bei 0,172 gzersetzter Zellulose erst 
0,094 g CO2 gebildet. 1m Gegensatz zu den besprochenen Myxo bakterien 
handelt es sich bei der Cytophagagruppe, soweit das bisher bekant ist, urn 
strenger spezifische Organismen, die schon durch geringe Mengen sonstiger orga
nischer Kohlenstoffquellen, namentlich Zucker, C. glo bulosa1 auch durch Zello
biose, in ihrer Entwicklung gehemmt werden. Auch organische Stickstoffverbin
dungen sind unbrauchbar; am besten eignen sich Nitrate. Ammonsulfat wirkt 
wegen seiner physiologisch sauren Eigenschaften nicht gfinstig, wie fiber
haupt diese Organismen gegen Saure sehr empfindlich sind. Die Mikrocysten sind 
nicht kochbestandig, sind aber resist enter als die Stabchen; wahrend diese eine 
Temperatur von hochstens 50° C 10 Minuten ungeschwacht vertragen, halten 
jene unter gleichen Umstanden eine solche von 67° C aus. Die Fahigkeit zur 
Zellulosezersetzung ist verschieden stark ausgepragt. Bei C. STAPP und H. BOR
TELS zersetzte C. crocea am besten, sie zerstorte in kfinstlicher Nahrlosung bei 
Zimmertemperatur Zellulose bereits innerhalb von 4- 5 Tagen. Erwahnt sei 
noch, daB, namentlich zur Dauerbeobachtung, die Kultur mit Vorteil auf Cello
phan vorgenommen werden kann. M. ASCHNER 2 verwendete zur Kultur Zellu
lose von Ace t 0 b act e r x y li n urn, deren Verflfissigung die En twicklung be
reits nach 48 Stunden erkennen laBt. Das erste Stadium der Zellulosezersetzung 
durch Cytophaga ist nach.M. S. LOICJANSKAJA 3 nicht die bereits bei 0,05 % giftig 
wirkende Glycose, sondern die Oxydation von Zellulose zu Polyglykuronsaure. 
Tatsachlich wurden Furfurol und Kohlensaure in diesem Stadium gefunden (vgl. 
dazu S. 571). Eine weitere Gruppe spezifischer aerober Zellulosezersetzer unter 
den Bakterien ist die Gattung Cellvibrio, von der C. STAPP und H. BORTELS 
2 neue Arten beschreiben und H. L. JENSEN 4 4 Formen isolierte. Hinsichtlich 
der Kohlenstoff- und Stickstoffquellen verhalten sie sich wie Cytophaga; wie 
diese waren sie auch nur aus Laubstreu, nicht aber aus Nadelstreu zu isolieren. 
Dber Zellulosezersetzung durch aerobe sporenbildende Bakterien (Clos tridi um
typ) wurde bisher von P. E. SIMOLA5 u. a. berichtet. Da auch verschiedene Zucker 

1 Vgl. noch: BUCKSTEEG, \Y.: Zur Frage der symbiontischen Beziehungen zwischen 
zellulosezcrsetzenden und stickstoffbindenden Bakterien. Zbl. Bakter. II 95, 1 (1936). 

2 ASCHNER, M.: Cultivation of cellulose-splitting bacteria on membranes of Aceto bacter 
xylinum. J. Bacter. 33, 249 (1937). 

3 LOIC]ANSKA]A, M. S.: Uber die ersten Stadien der Zellulosezersetzung durch Spiro
chaeta cythophaga. C. r. (Doklady) Acad. Sci. USSR. 1937, Nr 6, 381. Ref. Bot. Zbl., 
N. F. 30, 81. 

4 JENSEN, H. L.: The microbiology of farmyard manure decomposition in soil. II. De
composition of cellulose. J. agricult. Sci. 21, ~1 (1931). - Vgl. ferner: SNIESKO, ST.: Some 
experiments on the aerobic cellulose decomposing bacteria. Act. Soc. bot. polon. 11, 51 
(1934). 

5 SIMOLA, P. E.: Uber den Abbau der Zellulose durch Mikroorganismen. 1. Zur Morpho
logie und Physiologie der aero ben sporenbildenden Zellulosebakterien. Ann. Acad. Sci. fenn" 
Ser. A 34, Nr 1 (1931) - ... II. Zur Chemie der ZellulosezersetzunK durch. die aeroben 
sporenbildenden Zellulosebakterien. Ebenda 34, Nr 6 (1931). - Auch L. M. HOROWITZ-
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als Kohlenstoffquellen dienen konnten, kann es sich kaum urn spezifische Zellu
losezersetzer handeln. Auffallend ist ferner die Bildung geringer Mengen fliich
tiger organischer Sauren, wie Essig- und Ameisensaure, sowie von unbekannten, 
nicht fliichtigen Sauren (Oxyoxosauren; vgl. S. 571). Die Versuchsanordnung scheint 
indessen mehr anaerob gewesen zu sein, so daB man noch niehts Sieheres iiber 
diese Form aussagen kann. A. IMSENECKI und L. SOLNTZEVA fanden jedenfalls 
keine aeroben zellulosezersetzenden Sporenbildner, ebenso auch keine Kokken. 
R. BOJANOVSKyl isolierte ein zellulosezersetzendes Stabchen, das besonders eine 
Anpassung an einen hoheren Eisengehalt der Nahrlosung besitzen solI. Vibrio 
findet sieh nach H. L. JENSEN in Boden von PH 6,5-7,0, Cythophaga in 
solchen von PH 5,7-6,2. Diese Formen kommen nach C. ARNAUDI2 auch im 
Pansen von Wiederkauern vor. 

Trotz intensiver Forschung geben die anaeroben Zellulosezersetzers 
noch manche Ratsel auf. Die Frage, ob bisher jemals eine zweifellose Reinkultur 
erzielt wurde, ist noch nicht mit Sieherheit entschieden, da Einzellkulturen nicht 
gelangen 4, wenn auch R. MEYERs die Reinziichtung nach dem KHOUVINEschen 
Waschverfahren ffir geniigend sieher halt. Die Hauptschwierigkeit bei der 
Reinzucht bietet die Neigung des anaeroben Zellulosezersetzers, mit anderen 
Bakterien Symbiosen einzugehen, wodurch die notwendige raumliche Trennung 
sehr erschwert wird. Einige Autoren geben weiter an, daB ein Symbiont ffir 
die Entwicklung des anaeroben Zellulosezersetzers notwendig seis, wahrend 
andere 6 glauben, daB er ohne Symbiont auskomme. Hierher gehort auch die 
Frage, ob die thermophilen Zellulosezersetzer7 mit den mesophilen identisch 

WLASSOWA: [Zur Frage der aeroben Zellulosezersetzung. Zbl. Bakter. II 93, 347 (1935/36)], 
findet Clostridien. Ferner wird ein aerober, zellulosezersetzender Sporenbildner angegeben 
von R. ZAREMBSKA: Aerobe Zellulosezersetzung durch Cellulobacillus varsaviensis. 
Acta Soc. bot. polon. 13, 355 (1936). (Polnisch mit kurzer deutscher Zusammenfassg, die 
leider kein naheres Urteil erlaubt.) 

1 BOJANOVSKY, R.: Uber eisenbedurftige zellulosezerstorende Bakterien. Zbl. Bakter. II 
88, 1 (1933). 

2 ARNAUDI, C.: La presence dans Ie rumen des bovides, des microorganismes degradants 
la cellulose, du groupe "Cytophaga". Soc. lntemat. Microbiol. Sez. Ital. 3, 35 (1931). 

3 Zusammenfassende Literaturubersicht: MEYER, R.: Die Zellulosezersetzung durch 
Bakterien unter verminderter Sauerstoffspannung. Forsch.dienst 5, 197 (1938). 

4 TETRAULT, P. A.: The fermentation of cellulose at high temperatures. Zbl. Bakter. II 
81, 28 (1930). - MEYER, R.: Beitrage zur Kenntnis der Zellulosezersetzung unter niedriger 
Sauerstoffspannung. Arch. Mikrobiol. 5, 185 (1934). 

6 CLAUSEN, P.: Studien uber anaerobe Zellulosebazillen unter besonderer Berucksichtigung 
der Zuchtungstechnik. Zbl. Bakter. II 84, 20 (1931). (Bac. putrificus geeignet.) - MEYER, 
V.: Zur Kenntnis zellulosezersetzender Sporenbildner aus der Bacillus Omelianskii
und Bacillus macerans-Gruppe. Zbl. Bakter. II 92, 1 (1935). (Geeignet Bac. coli.) -
Ferner: COWLESS, PH. B., U. L. F. RETTGER: Isolation and study of an apparent wide-spread 
cellulose-fermenting anaerob, Cl. cellulosolvens (n. sp.?). J. Bacter. 21, 167 (1931). (Bac. 
aerogenes geeignet.) - SNIESKO, ST.: The isolation of a thermophilic cellulose fermenting 
organism. Zbl. Bakter. II 88, 403 (1933). (Hefe geeignet.) - SNlESKO, ST., U. N. KIMBALL: 
Studies of the bacteria commonly found in association with the thermophilic cellulose
fermenting organisms. Ebenda 88, 393 (1933). 

6 POCHON, J.: R6le d'une bacterie cellulolytique de la panse, Plectridium cellulo
lyticum, dans la digestion de la-cellulose chez les ruminants. Ann. Inst. Pasteur 55, 676 
(1935). - MEYER, R.: Zitiert Anm.4. - Weitere Veriiffentlichungen von J. POCHON: 
C.r. Soc. BioI. Paris 113,1323; 114, 327 (1933); 116, 320 (1934) - C. r. Acad. Sci. Paris 
198, 1808; 199, 983 (1934); 202, 1538 (1936). 

7 Uber thermophile Zellulosezersetzer vgl.: ITANO, A., U. S. ARAKAWA: Studies on Ba
cillus thermofibrincolus n. sp. I. Description of the organism. Ber. Ohara lnst. landw. 
Forsch. Kuraschiki 4, 265 (1929) - ... II. Physiological studies. Ebenda 4, 357 (1930) -
... III. Physiological studies (continued). Ebenda 4, 457 (1930). - Ferner: Dieselben: J. a. 
Bull. agricult. chern. Soc. Jap. 4, 24 (1929); 6, 17 (1930), ~ ITANO, A., U. A. MATSUURA: 
Studies on thermophilic bacteria with special reference to cellulose decomposition. I. Distribu-
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sind, welcher Ansicht Y. KHOUVINE und K. SOETERS sowie R. MEYER l zuneigen, 
die auch, wie]. POCHON, annehmen, daB aIle beobachteten anaeroben Zellulose
vergarer nur einer oder einigen wenigen Formen zugehoren, wobei gewisse 
Standortsmodifikationen durchaus denkbar sind. So gibt POCHON 2 an, daB der 
aus Rehbockpansen geztichtete anaerobe Zellulosezersetzer zunachst nur auf 
Medien mit diesem Substrat wachse ; erst nach mehreren Dberimpfungen trete eine 
Angleichung an anderweitig isolierte Stiimme ein. Doch sind hier andere Moglich
keiten nicht ausgeschlossen. L. RUBENTSCHIK3 fand in einem Salzsee bei Odessa 
eine Rasse, die an relativ hohe Kochsalzkonzentrationen angepaBt ist. Die Er
fahrungen von J. K. BAARS4 tiber Desulfurikanten zeigen in der Tat, daB man 
jedenfalls der Thermophilie nicht allzu groBe Bedeutung in Hinsicht auf eine 
Artentrennung zubilligen dad. Sehr beachtenswert ist fernerhin, daB das Bak
terium nur bei der Zersetzung von Zellulose die bekannte Trommelschlegelform 
nach W. OMELIANSKI zeigt; es kann aber auch, wie R. MEYER 5 zeigte, aerob in 
Bouillon geztichtet werden, erscheint dort aber stabchen -oder spindelformig, ebenso 
auch als "Jugendform" auf Zellulose, ohne daB in diesem Fall bei der Sporen
bildung die Sporenmutterzelle wesentlich verandert ist. Das gute aerobe Wachs
tum auf Bouillon legt den Verdacht nahe, daB das Bakterium zu einem der be
schriebenen, aeroben sporenbildenden Bakterien gehort 6• Beztiglich sonstiger 
morphologischer und zytologischer Einzelheiten sei auf R. MEYER 7 verwiesen und 
nur noch kurz erwiihnt, daB das Vorhandensein einer Zellmembran, wenigstens bei 
der jungen Zelle, zweifelhaft ist. Darin konnte moglicherweise eine Anpassung an 
den Angriff auf die Zellulose liegen, die ja als unlOslicher Korper auBerhalb der 
Zelle angegriffen werden muB. Die Bakterien sind tibrigens in der Richtung der 
Zellulosefaser angeordnet. Auch der Vorgang der Gasbildung durch das Bakterium 
stellt sich jetzt anders dar: P. CLAUSEN 8 stellte fest, daB das sonst gebildete 
Methan in Reinkultur nicht auf tritt, demnach also wohl als sekundar durch 
Begleitbakterien gebildet betrachtet werden muB. Ahnliches gilt auch von dem 
Auftreten von Wasserstoff, der nach T. L. SIMAKOVA und R. MEYER 9 fehlen 

tion of the bacteria in surface soil, on the rice-straw and unhulled rice by different seasons. 
Ber. Ohara Inst. landw. Forsch. Kuraschiki 7, 157 (1936). - KHOUVINE, Y., U. K. SOETERS: 
C. r. Soc. BioI. Paris 122, 59 (1936). - PERWOZWANSKY, V. V., u. J. S. TSCHELTZOWA: Fer
mentation of cellulose by elective cultures of thermophilic bacteria. Microbiology 5, 385 
(1936); engI. Zusammenfassg 416. - PETERSON, W. H., U. ST. SNIESKO: Further studies on 
the thermophilic fermentation of cellulose and cellulosic materials. ZbI. Bakter. II 88, 410 
(1933). - SARLES, W. B., E. B. FRED U. W. H. PETERSON: Some factors that influence the 
formation of products in the thermophilic fermentation of cellulose. ZbI. Bakter. II 85, 
401 (1932). - SCOTT, S. W., E. B. FRED U. W. H. PETERSON: Products of the thermophilic 
fermentation of cellulose. Ind. Eng. Chern. 22, 731 (1930). - SNIESKO, ST.: Zitiert S. 552, 
Anm. 5. - TOMODA, Y.: J. Soc. chem. Ind. Jap. 35,534 (1932); 39,57 (1936). - TOMODA, 
Y., U. H. YAMAURA: Ebenda 36, 436 (1933). 

1 KHOUVINE, Y., U. K. SOETERS: Sur la biologie du Bacillus cellulosae dissolvens. 
C. r. Soc. BioI. Paris 122, 59 (1936). - MEYER, R.: Zitiert S. 552, Anm.3. 

2 POCHON, J.: Ubiquite et plasticite de Plectridium cellulolyticum. C. r. Acad. Sci. 
Paris 202, 1538 (1936). 

3 RUBENTSCHlK, L.: Zur anaeroben Zellulosezersetzung in Salzseen. ZbI. Bakter. II 88, 
182 (1933). 

4 BAARS, J. K.: Zitiert S. 581, Anm. 1-
6 MEYER, R.: Weitere Beitrage zur Kenntnis der Zellulosezersetzung unter niedriger 

Sauerstoffspannung. Arch. MikrobioI. 9, 80 (1938). 
6 STURM, L. D. lThe study of the microflora of sulfur containing rocks. Microbiology 

6, 481 (1937). Engl. Zusammenfassg. 496] gibt an, ein sporenloses, anaerob Zellulose zer
setzendes Stabchen isoliert zu haben. 

7 MEYER, R.: Zitiert S.552, Anm. 3, 4, femer oben Anm. 5. 
8 CLAUSEN, P.: Zitiert S. 552, Anm. 5. 
9 SIMAKOVA,T. L.:Arch. bioI. Nauk 39, 555 (1935). - MEYER, R.: Zitiert S. 552, Anm. 3,4, 

u. oben Anm. 5. 
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kann oder, beim Vorhandensein, nur in so geringen Mengen auftritt, daB er kaum 
in Betracht gezogen werden kann. Allerdings waren die Bedingungen ganz 
schwach aerob. Auch Kohlensaure kann, nach R. MEYER l , nicht in nennens
wertem MaBe wahrend der Garung unmittelbar gebildet werden; sie entstammt 
vielmehr der Neutralisation des kohlensauren Kalkes durch die gebildeten 
organischen Sauren. 1st ursprunglich ganz wenig Sauerstoff vorhanden, so wird 
dieser vor Beginn der Vergarung der Zellulose verbraucht; in diesem Stadium 
herrschen dann Formen vor, wie sie bei aerobem Wachstum in Bouillon normaler
weise vorhanden sind, wie dieses R. MEYER 1 zeigte. Von organischen Sauren wird 
Buttersaure - entgegen friiheren Angaben - auch von Thermophilen gebildet 2• 

Dazu kommen in wechselnden Mengen Ameisen-, Propion-, Milch-, Bernstein-, 
Fumarsaure usw. Glycose wird nach W. H. PETERSON und S. SNlESKO ohne 
weiteres angegriffen, nach Y. KHOUVINE jedoch nur nach der Erhitzung von Impf
material mit Glycose 3• Jedenfalls zeigt auch das oben erwahnte Wachstum auf 
Bouillon, daB der anaerobe Zellulosezersetzer nicht so streng spezifisch ist wie 
die aero ben Zellulosezersetzer. R. MEYER4 sprich t geradezu da von, daB die Zellulose 
nur "im Notfall" angegriffen wird. Hinsichtlich der Stickstoffernahrung scheint 
anorganischer Stickstoff nach R. MEYERs - entgegen fruheren Angaben - zu 
genugen. Doch gibt J. HANZAWA6 noch in neuester Zeit an, daB die Anwesen
heit von Vitaminen oder wenigstens von Pepton zur Entwicklung notwendig 
seF. Eine wichtige Frage ist noch, wieweit eine Zersetzung der Zellulose durch 
Mikroorganismen in Symbiose mit Tieren verbreitet ist. Nach W. SCHWARTZ8 
ist die Frage noch nicht endgultig gekHirt. Selbst bei "Garkammerlarven"liegen 
die Verhaltnisse nicht eindeutig, wiewohl in gewissen Fallen mit einer Verdauung 
der Zellulose durch den Symbionten gerechnet werden muB. Bemerkenswert ist 
noch, daB J. POCHON9 angibt, daB der Zellulosezersetzer zur Aufrechterhaltung 
oder Wiederherstellung seiner vollen Leistungsfahigkeit gelegentlich den Darm 
von Wiederkauern durchwandern musse, und schon fruher fand A. KOCH1o Zellu
losezersetzer aus Stalldunger viel wirksamer als solche aus Erde oder Kompost. 
Auch hier sind natiirlich andere Deutungen moglich. Auffallend ist nach 

1 MEYER, R.: Zitiert S. 553, Anm. 5. 
2 TOMODA, Y.: Zitiert S. 552, Anm.7 (auf S. 553). - PERWOZWANSKY, V., V. u. J. S. 

TSCHELTZOVA: Zitiert ebenda. - SARLES, W. B., E. B. FRED U. W. H. PETERSON: Zitiert 
ebenda. - PETERSON, W. H., S. W. SCOTT U. W. S. THOMPSON: Dber den aus Starke und 
Zellulose durch gewisse Bakterien gebildeten reduzierenden Zucker. Biochem. Z. 219,1 (1930). 

3 PETERSON, W. H., u. S. SNIESKO: Zitiert S. 552, Anm .. 7 (auf S. 553). - KHOUVINE, Y., 
U. K. SOETERS: Zitiert ebenda. 

4 MEYER, R.: Zitiert S. 553, Anm. 5. 
5 MEYER, R.: Zitiert S. 552, Anm.4. 
6 HANZAWA, J., U. F. YOSHIMURA: J. Fac. of Agricult. Hokkaido Univ. 39, 1 (1935). 
7 Weitere, im vorstehenden nicht zitierte Literatur: BAKER, F.: Studies in the micro-

biology of organisms associated with the disintegration of vegetable remains etc. Zbl. Bakter. 
II 88,17 (1933). - BAKER, F., u. R. MARTIN: Some observations of the jodophile microflora 
of the caecum of the rabbit with special regard to the disintegration of cell-wall substances. 
Zbl. Bakter. II 96, 18 (1937) - Observations upon the disintegration of cell-wall substances 
in the caecum of the guinea pig. Zbl. Bakter. II 97, 201 (1937/38). - HOROWITZ-WLASSOWA, 
S. M.: Zur Frage der aeroben Zellulosezersetzung. Zbl. Bakter. II 93,347 (1936). - KHOU
VINE, Y., U. K. SOETERS: Ann. ferment. 1, 406.(1935). - MAKRINOW, 1. A.: Uber die Zer
setzung des Torfes unter aeroben Bedingungen. Zbl. Bakter. II 89, 201 (1933). - MALIANZ, 
A. A.: Mikrobiologische Untersuchungen des kaspischen Meerbodens. Baku-Moskau 1933. 

B SCHWARTZ, W.: Untersuchungen fiber die Symbiose von Tieren mit Pilzen und Bakterien. 
IV. Mitt. Der Stand unserer Kenntnisse von den physiologischen Grundlagen der Symbiosen 
von Tieren mit Pilzen und Bakterien. Arch. Mikrobiol. 6, 369, (433ff.) (1935). 

9 POCHON, J.: Role d'une bacterie cellolytique de la panse, Plectridium ceUolyticum, 
dans la digestion de la cellulose chez les ruminants. Ann. lnst. Pasteur 55, 676 (1935). 

10 KOCH, A.: Uber Luftstickstoffbindung im Boden mit Hilfe von Zellulose als Energie
material. Zbl. Bakter. II 27, 1 (1910). 
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R. MEYER!, daB das Temperaturoptimum der mesophilen Zellulosezersetzer in 
der Nahe der Korpertemperatur der Wiederkauer liegt. 

Als Zwischenprodukte der Zellulosezersetzung 2 wurden wiederum 
vielfach Zucker festgestellt. Ohne Zusatz von Antisepticis fand P. A. TETRAULT 3 

reduzierenden Zucker, und A. KALNINS 4 gibt sogar an, bei verminderter Sauer
stoffversorgung bis zu 30% der zugefUgten Zellulose als reduzierenden Zucker 
erhalten zu haben. Auch bei Pilzen erhielt U. V ARTIOVAARA5 in Stickstoff- oder 
Kohlensaureatmosphare reduzierenden Zucker. P. E. SnvIOLA6 will neben Glykose 
auch Zellobiose festgestellt haben, was indessen anderen Angaben widersprichF. 
L. M. HOROWITZ-WLASSOWA8 gibt Pentosen als ZWlschenprodukte der Pentosan
zersetzung an. 

DaB unter den Pilzen die Fahigkeit zur Zellulosezersetzung weit verbreitet 
ist, bestatigen neuere Untersuchungen. Namentlich bei saurer Reaktion dtirften 
Pilze in der Natur wichtiger sein als Bakterien 9. Nach M. R. MADHOK 9 

treten bei Zellulosezersetzung im Boden zuerst Pilze auf, denen dann .Bakterien 
folgen. Allerdings fanden A. JANKE und H. HOLZER10 unter 63 im Boden aufge
fundenen Formen, wie 11 Mucorineen, 30 Aspergillaceen, 22 Fungi 
im perfecti, nur 5 Zellulosezersetzer (Penicilli urn spec., H umicola 
spec., Synsporium biguttatum und 2 Fusarium spec.); aber A. NIET
HAMl\IERll fUhrt allein 17 Penicilliumarten alsZellulosezersetzer auf. Zeitweise 
mogen die Angaben tiber das Fehlen oder Vorhandensein der Fahigkeit zur Zer
setzung der Zellulose auch wohl auf ungeeignete Versuchsanordnung zurtickzu
fUhren sein. Wenn z. B. C. WEHLBURG12 keine Verwertung der Zellulose durch 
Ascochyta pisi fand, so beruht das augenscheinlich darauf, daB das Filtrier
papier in fein verteilter Form in die Nahrlosung gegeben wurde. Andererseits 
wtirde ein gewisses Wachstum auf Filtrierpapierscheiben noch kein eigentliches 
Merkmal fUr einen wirklichen Angriff auf die Zellulose sein. Es sind also quan
titative Feststellungen notwendig. Immerhin steht die Eignung der Zellulose, 
als Kohlenstoffquelle zu dienen, fUr viele Pilze festl3 , wobei es sich allerdings in 
allen bekannten Fallen, im Gegensatz zu den oben erwahnten Bakterien, nicht 
urn spezifische Zellulosezersetzer handelt. H. L. JENSEN 14 fand in danischen 
Boden Trichoderma- und Penicilliumarten in mehr sauren, Mycogone 

1 MEYER, R.: Zitiert S. 552, Anm. 3. 
2 Uber den namentlich von Cytophaga gebildeten "Schleim", vgl. S. 571f. 
3 TETRAULT, P. A.: Zitiert S. 552, Anm.4. 
4 KALNINS, A.: Aerobic soil bacteria that decompose cellulose. Acta Univ. Latv. Lauks. 

Fak. Ser. I 1930, 11. 
5 VARTIOVAARA, U.: Zitiert S. 556, Anm. 3. 
6 SIMOLA, P. E.: Zitiert S. 551, Anm. 5. 
7 PETERSON, W. H., S. ,V. SCOTT u. W. S. THOMPSON: Uber den aus Starke und Zellulose 

durch gewisse Bakterien gebildeten reduzierenden Zucker. Biochem. Z. 219, 1 (1930). -
Auch U. VARTIOVAARA (S. 556, Anm. 3) fand keine Zellobiose bei Pilzen. 

8 HOROWITZ-WLASSOWA, L. lVI. : Zur Frage der Zersetzung der Pen to sane und der Pentosen 
durch Mikroorganismen. Zbl. Bakter. II 91, 468 (1934/35). 

9 MADHOK, M. R.: Cellulose decomposition in synthetic and natural soil. Soil Sci. 44, 
385 (1937). - NEWTON, J. D.: A study of the composition and utilisation of Alberta peats. 
Ann. appl. BioI. 21, 251 (1934). 

10 JANKE. A., U. H. HOLZER: Uber die Schimmelpilze des Erdbodens. Zbl. Bakter. II 
79, 50 (1929). 

11 NIETHAMMER, A.: Die mikroskopischen Bodenpilze. 'sGravenhage: W. Junk 1937. 
12 WEHLBURG, C.: Onderzoekingen over erwtenanthrocnose. Diss. Utrecht 1932. 
13 Auch Cellophan wird von Pilzen als C-Quelle verwendet: DUSSEAU, A.: Premieres 

cultures de champignons sur cellophane. C. r. Acad. Sci. Paris 206, 1672 (1938). 
14 JENSEN, H. L.: The fungus flora of the soil. Soil Sci. 31, 123 (1931) - The microbiology 

of farmyard manure. Decomposition in soil. II. Decomposition of cellulose. J. agricult. Sci. 
21, 81 (1931). 
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nigra, Stachybotrys, Coccospora agricola und Botryosporium in 
neutralen Boden als Zellulosezersetzer. DaB jedenfalls in sauren Boden Pilze 
als Zellulosezersetzer in Frage kommen, wie auch H.FELSZ-KARNICKAI feststellte, 
wobei 8 bisher nieht als Zellulosezersetzer beschriebene Arten gefunden wurden, 
kann als ganz sieher gelten. C. STAPP und H. BORTELS 2 stellten in Waldstreu zwei 
schwach wirkende Trichoderma-und vier sHirker wirkende Penicilliumarten 
als Zellulosezersetzer fest, ferner .eine Chaetomiumart und die Hyphomy
ceten Dicoccum asperum, Melanogone puccinioides und Cephalospo
rium curtipes. U. VARTIOVAARA3 fand in finnischen Boden Sporotrichum 
carnis und Monotospora Daleae. Ein Monosporium mit sehr hohem 
Eisenbedarf fand R. BAJANOVSKY als Zellulosezersetzer4• Nach A. NIET
HAMMER 5 gehort auch Dematium pullulans und nach A. G. NORMAN 6 

Phoma zu den Zellulosezerstorern. Dieser Autor, ferner H. L. JENSEN 
sowie S. A. WAKSMAN 7, fanden auch Actinomyceten wirksam, von 
denen C. STAPP und H. BORTELS 2 keinen Vertreter als Zellulosezersetzer 
isolieren konnten. Hierzu kommen dann noch zahlreiche Basidiomyceten, 
die sogleieh in anderem Zusammenhang zu besprechen sind. jedenfalls wird 
iibereinstimmend angegeben, daB keine Mucorinee fUr die Zersetzung der 
Zellulose in Frage kommt - vielleicht mit alleiniger Ausnahme von dem oben 
erwahnten Dicoccum asperum, das neuerdings von H. ZYCHA8 in diese Gruppe 
eingereiht wird. Doch wird Pektin von Mucorineen abgebaut (vgl. S. 560). 

Lignin wird durch Bakterien, wenn iiberhaupt, sieherlich nicht soleicht 
zerstort wie durch Pilze9 • Angriff des Lignins durch Bakterien wird von 
H. L. jENSEN 9 angegeben, allerdings wird nur von dem Abbau der verholzten 
Zellulose des Strohes gesprochen (zellulosezersetzende Vibrioarten); H. DEMMElo 
gibt einen Abbau von Lignin durch 3 Bakterien an, und zwar von mild aus 
Stroh gewonnenem Lignin, wobei Verfarbung der Losung und Abnahme des 
Methoxylgehaltes erfolgt, indessen konnten die Bakterien das Lignin nieht in 
Reinkultur, sondern nur in Mischkultur miteinander angreifen. S. A. WAKSMAN 

1 FELSZ-KARNICKA, H.: Sur la decomposition de la cellulose dans les sols acides. Mem. 
Inst. Nat. polon. econom. rural Pulawy 16, 240 (1936).-MADHOK, M. R.: Zitiert S.555, Anm. 9. 

2 STAPP, C., U. H. BORTELS: Mikrobiologische Untersuchungen uber die Zersetzung von 
Waldstreu. 1. Mitt. Zbl. Bakter. II 90, 28 (1934). 

3 VARTIOVAARA, U.: Maaperan sienten aineenvaihdunta koskevia tutkimuksia. Helsinki 
1935. Finnisch mit engl. Zusammenfassg. Urn einen Actinomyceten als Zellulosezersetzer 
handelt es sich wohl auch bei H. L. JENSEN: The genus Micromonospora 0rskov, a 
little known group of soil microorganism. Proc. Linnean Soc. N. S. Wales 55, 231 (1930). 
- Ferner fiihrt Actinomyceten als Zellulosezersetzer an: L. RUBENTSCHIK: Zur aeroben 
Zellulosezersetzung auf den Rieselfeldern. Zbl. Bakter. II 88, 186 (1933) (neben Cyto
phaga, Vibrio). 

4 BOJANOVSKY, R.: Uber das Eisenbedurfnis eines zellulosezerstorenden Pilzes und seinen 
Zusammenhang mit dem adsorptionschemischen Verhalten des Ferroions. Zbl. Bakter. II 
99, 48 (1938). 

5 NIETHAMMER, A.: Wachstumsversuche mit mikroskopischen Bodenpilzen. Arch. Mikro
bioI. 9, 23 (1938) - Studien uber die Pilzflora bohmischer Boden. Ebenda 4, 72 (1933). 

6 NORMAN, A. G.: The biological decomposition of plant materials. Part IV. The bio
.chemical activity on straws of some cellulose-decomposing fungi. Ann. appl. BioI. 18, 244 
(1931). 

7 W AKSMAN, S. A.: Decomposition of the various chemical constituents etc. of complex 
plant materials by pure cultures of fungi and bacteria. Arch. Mikrobiol. 2, 136 (1931). -
JENSEN, H. L.: The genus Micromonospora 0rskov, a little known group of soil micro
organisms. Proc. Linnean Soc. N. S. Wales 55, 231 (1930). 

8 ZYCHA, H.: Kryptogamenflora der Mark Brandenburg. VIa. Mucorineen. Leipzig 1935. 
9 JENSEN, H. L.: The microbiology of farmyard manure. Zitiert S. 551, Anm.4. -

BAUER. A.: Die verholzte Zellwand und ihre Widerstandsfahigkeit gegen bakteriellen An
griff. Diss. Munster (1937). 

10 DEMME, H.: Beitrage uber den mikrobiellen Abbau verschiedener Lignine und ihre 
Bedeutung fur die Bildung der organischen Bodensubstanz. Diss. Leip~ig 1932. 



Zellulosezersetzung. 557 

und 1. J. HUTCHINGS! endlich stellten fest, daB Bakterien Phenol-Lignin angreifen 
konnen (Ruckextraktion des unzersetzten Lignins), in Reinkultur allerdings 
auch nm schwach. Doch nehmen S.A. WAKSMAN und K. R. N. ]YER 2 keine 
bakterizide Wirkung des Lignins an, sondern die Bildung eines schwer angreif
baren Lignin-EiweiB-Komplexes (humus-nucleus; vgl. S.572f). Bei verholzter 
Zellulosemembranschutzt das Lignin, wie H. E. WOODMAN und J. STEWART 3 

bestatigen, die Zellulose vor dem Abbau und es ist jedenfalls nach zahlreichen 
Angaben 3 unter den Zellwandbestandteilen am resistentesten. Auch hier handelt 
es sich offenbarnicht urn eine Giftwirkung des Lignins, wie aus Versuchen von 
S. A. WAKSMAN und T. C. CORDON 4 hervorgeht, in denen bei kunstlicher Imprag
nierung von Zellulose mit Lignin dieses die Zellulosezersetzung nicht hemmte. 
Aber die Hemmung findet bei natlirlichem, verholztem Material statt, so daB 
dorteine besondere chemische oder physikalische Bindung angenommen werden 
muB; sie zeigt sich bereits bei 8 % Lignin und verschwindet erst bei 1,5 %. 
Auch Actinomyceten sollen Lignin, allerdings sehr schwach und vielleicht 
innerhalb der Grenzen der Bestimmungsfehler, angreifen 5. Doch geben 
S. A. WAKSMAN und 1. ]. HUTCHINGS 6 weiter an, daB Lignin im Pflanzen
material (Luzerne, Maisstengel, Weizenstroh) nur bei Gegenwart von Actino
myceten zersetzt werde. Nach den gleichen Autoren 4 und nach U. VARTIO
VAARA7 vermogen auch Ascomyceten bzw. Fungi imperfecti Lignin zu 
zersetzen. Die eigentlichen Ligninzersetzer aber sind Basidiomyceten 8• Die 

1 WAKSMAN, S. A., u. r. J. HUTCHINGS: Decomposition of lignin by microorganisms. 
Soil Sci. 42, 119 (1936). - V ARTIOV AARA, U.: Zitiert S. 556, Anm. 3. 

2 \VAKSMAN, S. A., u. K. R. N. JYER: Zitiert S. 572, Anm.8. 
a WOODMAN, H. E., u. J. STEWART: The mechanism of cellulose digestion in the ruminant 

organism. III. The action of cellulose-splitting bacteria on the fibre of certain typical feeding 
stuffs. J.agricult.Sci.22, 527 (1932). - Vgl. noch: BENGTSSON, N.: Decomposition'of 
cellulose, pentosans and lignin in soil. Experiments on barley stubbles and roots in sand. 
Landbruks-Hogsk. Ann. 3, 1 (1936). Es muB erst viel Lignin zerstilrt sein, bevor Zellulose 
in groBerem AusmaBe zersetzt wird. - vVeitere Literatur zur Ligninzersetzung: NORMAN, 
A. G.: The decomposition of lignin in plant materials. Trans. 3. Internat. Congr. Soil Sci. 3, 
105 (1935). - PHILLIPS, M., H. D. WEIHE U. N. R. SMITH: The decomposition of lignified 
materials by soil microorganisms. Soil Sci. 30, 383 (1930). - PHILLIPS, M., M. J. Goss, 
E. A. BEAVENS U. L. H. JAMES: The microbiological decomposition of the constituents of 
alfalfa hay. J. agricult. Res. 50, 761 (1935). - TENNEY, F. G., u. S. A. WAKSMAN: Zitiert 
S. 572, Anm. 2. 

4 WAKSMAN, S. A., u. T. C. CORDON: A method for studying decomposition of isolated 
lignin, and the influence of lignin on cellulose decomposing. Soil Sci. 45, 199 (1938). 

5 NORMAN, A. G.: Zitiert s. 556, Anm.6. - WAKSMAN, S. A.: Zitiert S. 556, Anm. 7. 
6 \VAKSMAN, S. A., u. r. J. HUTCHINGS: Associative and antagonistic effects of micro

organisms. III. Associative and antagonistic relationships in the decomposition of plant 
residues. Soil Sci. 43, 77 (1937). 

7 WAKSMAN, S. A., u. I. J. HUTCHINGS: Zitiert Anm.1. '- VARTIOVAARA, U.: Zitiert 
S. 556, Anm. 3. ." . 

8 Uber holzzerstorende Pilze (Basidiomyceten): Zusammenfassende Darstellung: 
BAVENDAMM, W.: Erkennen, Nachweis und Kultur der holzverfarbenden und holzzerstorenden 
Pilze. Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden Abt. XII, Tl 2. 1936. - Weitere 
Einzelliteratur: BAILEY, J. W., u. M. R. VESTAL: The significance of certain wood-destroying 
fungi in the study of the enzymatic hydrolysis of cellulose. J. Arnold Arboretum 18, 196 
(1937). - BAVENDAMM, W., u. H. REICHELT: Die Abhangigkeit des Wachstums holzzer
setzender Pilze vom"Wassergehalt des Nahrsubstrates. Arch. Mikrobiol. 9, 486 (1938). -
BERGENTHAL, v\'.: Untersuchungen zur Biologie der wichtigsten deutschen Arten der Gattung 
Stereum.. Zbl. Bakter. II 89, 209 (1933f34). - CAMPBELL, W. G.: Durch holzzerstilrende 
Pilze hervorgerufene chemische Reaktionen. Chem.-Ztg 60, 806 (1936). - CARTWRIGHT, 
K. ST., U. W. P. K. FINDLAY: Studies in the physiology of wood-destroying fungi. II. Tempe
rature and rate of growth. Ann. of Bot. 48, 481 (1934). - FINDLAY, W. P. K.: Studies in 
the physiology of wood-destroying fungi. I. The effect of nitrogen content upon the rate 
of decay of timber. Ann. of Bot. 48, 109 (1934). - HARRAR, J. G.: Factors affecting the 
pathogenicity ofFomes lignosus Klotzsch. Techn. Bull. agricult: Exper. Stat. Univ.M:inne-
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folgende Ubersicht nach S. A. WAKSMANI zeigt dies: 
Coprinus radians . . Zellulose gut, Lignin gut zersetzt 
Agaricus campestris gut, gut 
Humicola . . . . . . gut,? 
Zygorhynchus. . . . nicht, nicht 

Lignin stellt also, wie daraus hervorgeht, und weiter nach S. A. W AKSMAN und 
Mitarbeitern 2 fUr den Champignon die Kohlenstoffquelle in dem fUr seine Kultur 
verwendeten Diinger dar, in dem bei der Herrichtung die wasserloslichen Stoffe, 
Hemizellulosen und Zellulosen zum Teil schon abgebaut sind. Unter aeroben 
Verhaltnissen wird Lignin nach S. A. WAKSMAN und H. W. SMITH 3 ganz zerstort, 
bei anaerobem bzw. bei aerobem Angriff durch solche Mikroorganismen, die Lignin 
nicht vollig zerstoren, wird nur das Methoxyl angegriffen. Nach A. S. KASANSKI 4 

werden auch die Ligninsulfonsauren der Sulfitablauge durch Pilze zersetzt. 1m 
Boden wird das Lignin nach P. C. OBERHOLZER5, gemessen an der CO2-Bildung, 
ungefahr ebensogut zersetzt wie Zellulose und Starke, was aber vielleicht noch 
andere Deutungen erlaubt. Ferner wird das Lignin in ariden Boden starker zer
setzt als in humiden. 

Zur Zersetzung der Hemizellulosen sei erwiihnt, daB nach S. A. WAKS
MAN und R. A. DIEHM6 Galaktane resistenter sind als Mannan und Xylan und 
Acti nomyceten unter giinstigen Kulturbedingungen kraftiger als Pilze an
greifen, daB ferner Phycomyceten Hemizellulosen gut zerlegen sowie auch 
Bakterien, deren BeHihigung hierzu aber nicht so spezifisch ist wie die zur 
Zersetzung der Zellulose. P il 0 b 0 Ius arten konnen als Kohlenstoffquelle X ylan 
verwenden 7• Von den k 0 m p lex e n Z e 11 wan d b est and t e i len ist nach 
sota 123 (1937). - FUZE, H. H. LA: Nutritional characteristics of certain wood-destroying 
fungi, Polyporus betulinus Fr., Fornes pinicola (Fr.) Cooke and Polystictus versi
color Fr. Plant Physiol. 12, 625 (1937). - LEACH, J. G.: Further studies' on the inter
relationships of insects and fungi in the deterioration of felled Norway pine logs. J. agricult. 
Res. 55, 129 (1937). - LIESE, J., U. J. STAMER: Vergleichende Versuche fiber die Zerstorungs
intensitat einiger holzzerstorender Pilze und die hierdurch verursachte Festigkeitsverminde
rung des Holzes. Angew. Bot. 16, 363 (1934). - LINDGREN, R. M.: Decay of wood and 
growth of some Hymenomycetes as' affected by temperature. Phytopathology 23, 73 
(1933).' - Loos, W.: Uber eine buchenbewohnende Ceratostomella, Ceratostomella 
fagi nov. spec. Arch. Mikrobiol. 3,370 (1932). - OHARA, K, u. K ADACHI: Uber die 
Zersetzung der Holzzellwande durch Pilze. Botanic. Mag. (Tokyo) 46, 262, 345 (1932). -
PILAT, A.: Monographie der europaischen Polyporaceen, mit besonderer Berficksichtigung 
ihrer Beziehungen zur Landwirtschaft. III. Teil. Beih. z. bot. Zbl. A 56, 1 (1936). - WALEK
CZERNECKA, A.: Sur les champignons destructeurs des traverses de chemin de fer en Pologne. 
Acta Soc. bot. polon. 10, 179 (1933). - ZVCHA, H.: Uber das Wachstum zweier holzzer
storender Pilze und ihr Verhaltnis zur Kohlensaure. Zbl. Bakter. II 97, 222 (1937). 

1 WAKSMAN, S. A.: Zitiert S. 556, Anm.7. 
2 WAKSMAN, S. A., u. J. M. MCGRATH: Preliminary study of chemical processes involved 

in the decomposition of manure by Agaricus campestris. Amer. J. Bot. 18, 573 (1931). 
- WAKSMAN, S. A., u. W. NISSEN: On the nutrition of the cultivated mushroom, Agaricus 
campestris, and the chemical changes brought about by this organism in the manure 
compost. Ebenda 19, 514 (1932). 

3 WAKSMAN, S. A., u. H. W. SMITH: Transformation of the meth xyl group in lignin in 
the process of decomposition of organic residues by microorganisms J. amer. chern. Soc. 
56, 1225 (1934). 

4 KASANSKI, A. S.: Holzchem. Ind. 5, 16 (1936). Ref. Chern. Zbl. 1937 I, 410. 
5 OBERHOLZER, P. C.: The decomposition of organic matter in relation to soil fertility 

in arid and semiarid regions. Soil Sci. 42, 359 (1936). 
6 WAKSMAN, S. A., u. R. A. DIEHM: On the decomposition of hemicelluloses by micro

organisms. I. Nature, occurrence, preparation and decomposition of hemicelluloses. Soil 
Sci. 32, i'3 (1931) - ... II. Decomposition of hemicelluloses by fungi and Actinomyce's. 
Ebenda 32, 97 (1931) - ... III. Decomposition of various hemicelluloses by aerobic and 
anaerobic bacteria. Ebenda 32, 119 (1931). 

7 BERSA, E.: Kultur und Emahrungsphysiologie der Gattung Pilobolus. Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI., Abt. I 139, 355 (1930). - Uber Zersetzung von 
Pentosanen vgl. noch: HOROWITZ-WLASSOWA, L. M.: Zitiert S. 555, Anm.8. 
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S. A. WAKSMAN und H. W. REUSZER1 besonders der Uronsaurekornplex wider
standsfahig (vgL S.573). Algensaure wird nach S. A. WAKSMAN, C. L. CAREY 
und M. C. ALLEN 2 kaurn durch Pilze, wohl aber durch gewisse agarverflussigende 
Bakterien angegriffen. Durch Mikroorganisrnen wird Pilzsubstanz ein
schlieBlich des Chi tins, das nach H. L. ]ENSEN 3 narnentlich Actinornyceten 
fordert, leicht zerstort: 

Bakterien ..•. 
Actinomyceten . 

Gartenboden 

12,5 Millionen 
unter 1 Million 

Gartenboden + Chitin 
nach 10 Tagen 

I 65 Millionen je 1 g 
185 Millionen je 1 g 

Es sind auch chitinabbauende Bakterien4 beschrieben, wobei noch nicht zu er
kennen ist, wieweit es sich urn spezifische Mikroorganisrnen handelt. Nur 
D. E. ]OHNSON5 erwahnt eine Form, die auf Chitin zu kultivieren war. Es handelte 
sich ubrigens dabei urn Mykobakterien, die auch nach rnehreren Wochen 
dauernder Kultur die Fahigkeit zur Chitinzersetzung verloren. Es ware daher zu 
priifen,ob es sich dabei nicht urn aerobe Zellulosezersetzer handelt. An dieser 
Stelle sei noch darauf hingewiesen, daB nach den rnakrochemischen Unter
suchungen von M. SCH~wr6.Chiti:ri del). ~a,kterien ebenso wie den SproBhefen 
undOornyceten, nachA. RIPPELundP. WITTER? auch den Actinornyceten, 
fehlt, dagegen bei.Zygornyceten, Ascornyceten, Mycelhefen und Basidio
rnyceten vorhanden ist. Bei Aspergillus niger fand G. BEHR8 in saurer 
Nahrlosung bis zu 21,2 % der Trockensubstanz an Chitin, so daB dieser Stoff in der 

1 WAKSMAN, S. A., u. H. W. REUSZER: On the origin of the uronic acids in the humus 
of soil, peat and composts. Soil Sci. 33, 135 (1932). 

2 WAKSMAN, S. A., C. L. CAREY U. M. C. ALLEN: Bacteria decomposing alginic acid. 
J. Bacter. 28, 213 (1934). - Uber agarverflussigende Bakterien vgl. noch: BAVENDAMM, W.: 
Die Zersetzung von Hemizellulosen, besonders von Agar-Agar, durch das Meeresbakterium 
Bacillus gelaticus Gran. Vorl. Mitt. Ber. dtsch. bot. Ges. 49, 288 (1931). - WAKSMAN, 
S. A., u. W. BAVENDAMM: On the decomposition of agar-agar by an aerobic bacterium. J. 
Bacter. 22, 91 (1931). - NICHOLS, A. A.: An Agar liquefying bacterium. Zbl. Bakter. II 88, 
177 (1933). 

3 JENSEN, H. L.: The microbiology of farmyard manure. Zitiert S. 551, Anm.4 - J. 
agricult. Sci. 22,1 (1932). - VARTIOVAARA, U.: Zitiert S. 556, Anm. 3. Vgl. fernerS.538f. 
- SCHMIDT-LANGE, W., U. H. BUCHERER: Die Chitinolyse pathogener Actinomyceten. Arch. 
f. Hyg. 120, 304 (1938). 

4 BENTON, A. G.: Chitinovorous bacteria. J. Bacter. 29, 449 (1935). - BUCHERER, H.: 
"Oberden mikrobiellen Chitinabbau. Zbl. Bakter. II 93,12 (1935). - Zo BELL, E., U. S. C. RIT
TENBERG: The occurrence and characteristics of chitinoc1astic bacteria in the sea. J. Bacter. 
35, 275 (1938). 

5 JOHNSON, D. E.: Some observations on chitin-destroying bacteria. J. Bacter. 24, 335 
(1932). 

6 SCHMIDT, M.: Makrochemische Untersuchungen uber das Vorkommen von Chitin bei 
Mikroorganismen. Arch. Mikrobiol. 7, 241 (1936). - Wenn die folgenden zitierten Autoren 
bei holzzerstorenden Pilzen zum Teil kein Chitin fanden, so lag das lediglich an ungeniigenden 
Reinigungsmethoden: PROSKURIAKOW, N.: Uber die Beteiligung des Chitins am Aufbau der 
Pilzzellwand. Biochem. Z. 167, 68 (1926). - NORMAN, A., U. W. PETERSON: Biochemic. J. 
26,1946 (1933). - Vgl. weiter: HARDER, R.: Uber das Vorkommen von Chitin und Zellulose 
und seine Bedeutung fiir die phylogenetische und systematische Beurteilung der Pilze. 
Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-naturwiss. Kl. N. F. Fachgr. VI, Nachr. a. d. BioI. 3, 
Nr 1 (1937). (Es wird ein Pilz beschrieben, der sowohl Zellulose wie auch Chitin besitzt.) 
- RAMMELBERG, G.: Beitrag zur Kenntnis des Chitins der Krabben und Pilze. Bot. Archiv 
32, 1 (1931). - STEINER, M.: Beitrage zur Kenntnis des Zellulose- und des Chitinabbaues 
durch Mikroorganismen in stehenden Binnengewassern. ,,75 Jahre Stella Matutina". Festschr. 
2, 367. Feldkirch 1931-

7 RIPPEL, A., U. P. WITTER: Untersuchungen an Actinomyceten. Arch. Mikrobiol. 
5, 24 (1934). 

8 BEHR, G.: Uber Autolyse bei Aspergillus niger. Arch. Mikrobiol. 1, 418 (1930). 
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Natur unter Umstanden eine nicht ganz geringe Rolle spielen konnte. Bei schwach 
alkalischer Reaktion des Substrates baut der Pilz sein eigenes Chitin weitgehend 
abo Nach C. E. SKINNER und F. DRAVIS! finden sich in fruchtbaren Boden bis 
zu 1 Million chitinzersetzende Mikroorganismen, und zwar hauptsachlich Bak
terien, aber auch Pilze, unter denen .sich die Phycomyceten durch starke 
Wirksamkeit auszeichnen. 

Besondere Beachtung verdient noch die Zersetzung von Pektinstoffen 2, 

die auBerdem in praktischer Hinsicht wichtig ist wegen der Eigenschaft vieler 
pflanzenpathogener Pilze, die Mittellamelle der Pflanzenzellen aufzu16sen3 , 

feruer bei der Roste von Gespinstpflanzen 4 , bei der Herstellung von Kartoffel
starke durch Auflosen der MitteHameHe 5 und bei der Herstellung von Pektinase
praparaten6 • Erwahnenswert ist hier vor aHem, daB auch Mucorineen Pektin 
zu zersetzen vermogen 7. Die verschiedene Fahigkeit einiger Bakterien zur Pektin
zersetzung zeigt folgende, nach M. P. KORSAKOWA und E. A. NIKITINA gegebene 
Ubersicht: 

Bacillus asterosporus 
Granulobacter pectinovorum 
Bacillus mesentericus 

subtilis ... 
amylobacter 

93,7% 
82% 
50% 
20% 
sehr schwach 

Abbau besonderer Kohlenstoffverbindungen. 
DaB Mikroorganismen von organischen Verunreinigungen der Luft leben 

konnen, ist bekannt. Eine solche Form ist Hyphomicrobium vulgare, die 
gut auf Formiaten und Acetaten, aber nicht auf Zucker wachst. Diese von 

1 SKINNER, C. E., u. F. DRAVIS: A quantitative determination of chitin destrQying micro
organisms in soil. Ecology 18, 391 (1937). 

2 Uber die Zahl der Pektinzersetzer im Boden vgl. D. FEHER: Zitiert S.448, Anm.2. 
3 Vgl. z. B. O. F. LIESAU: Zur. Biologie von Didymella lycopersici, dem Erreger 

der Tomatenkrankheit. Phytopath. Z. 5, 1 (1932). - THOMBERG, H. H.: Pectase activity 
of certain microorganisms. Ebenda 28, 202 (1938). 

4 Einige Literatur liber Pektinzersetzer, die bei der Roste in Frage kommen : ARNAUDI, C.: 
Nouvelles observations sur la biologie du B. felsineus Carbo Soc. Internat. Microbiol. Sez. 
Ital. 9,166 (1937). ~ CARBONE, D.: Le rouissage microbiologique du "Kenaf". Ebenda 1, 
74 (1930). (Hibiscus cannabin us.) - EHRLICH, F.: Uber die Pektolase, ein neu aufgefun
denes Pektinferment. I. Biochem. Z. 250, 525 (1932) - ... II. Ebenda 251, 204 (1932). 
- FRIED, H.: Neue.Beobachtungen liber Rostverlauf und Rostunterschiede am Flachsstengel. 
Faserforsch. 12, 197 (1937). - IMSENECKI, A.: Struktur und Entwicklungsgeschichte des 
Granulobacter pectinovorum (Fribes). Arch. Mikrobiol. 5, 451 (1934). - KALNINS, 
A.: Biochemicalandmicrofloral changes involved in the flax rotting process. Acta Univ.Latv., 
Ser. III 6, 435 (1.937). - KORSAKOWA, M. P., u. E. A. NIKITINA: Die Zersetzung der Pektin
stoffe durch Mikroorganismen. Bull. State lnst. Agr. Microbiol. USSR. 5, 37 (1933). Ref. 
Zbl. Bakter. 91, 210; 94, 353. - MAKRINOW, J. A.: Die aerobe Pektinstoifgarung. Zbl. 
Bakter. II 85,339 (1932). - McCoy, E., U. L. S. MCCLUNG: Studies on anaerobic bacteria. 
VI. The nature and systematic position of a new chromogenic Clostridi urn. Arch. Mikrobiol. 
6, 230 (1935) - ... VII. The serological relations of Clostridium acetobutylicum, 
Cl.felsineum and Cl. roseum. Ebenda S. 239. - SJOLANDER, N. 0., u. E. McCoy: Zitiert 
S. 518, Anm.4. 

5 BUROMSKY, J. D., u. A. A. MATINSHENKO: Preserving of starch by means of fermenting 
potatoes. Microbiology 5,40 (1936); engl. Zusammenfassg 47. - MURATOWA, M .. A.: On the 
liberation of starch from potatoes with the aid of bacteria of the type of Bacillus felsineus. 
Ebenda.6, 361 (1937); engl. Zusammenfassg 369. - PAZIUK, V. KH.: Production of starch 
from potatoes and potato-residue after rubbing by means of fermentation. Ebenda 6, 371 
(1937); engl. Zusammenfassg 383. 

6 POPOWA, E.: Preparation of pectinase from Botrytis cinerea for the clarification 
of fruit juice. Microbiology 4,247 (1935); engl. Zusammenfassg 253. 

7 SCARAMELLA, P.: Sugli enzimi e sulle tossine prodotte dal "Rhizopus .nigricans" 
Ehr ecc. Nuo:v .. Giorn. bot. ita!. 38, 371 (1931). - Ferner: Zitiert S.463, Anm.4. 
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T. Y. K. BOLTJESl eingehend untersuchte Form ist leicht aus den Wassertropfen 
langsam flieBender Wasserhahne zu isolieren. Infolge der Anspruchslosigkeit an 
die Kohlenstoffquelle findet sie sich als schwer zu beseitigende Verunreinigung in 
Nitrosomonaskulturen (vgl. S. 543). Der Organismus bildet dunne, nur im 
Dunkelfeld oder nach Farbung sichtbare Faden, an denen monopolar begeiBelte 
Schwarmer gebildet werden. Es ist eine systematisch nicht unterzubringende 
Form. Auch der "Kellerschimmel", Cladosporium (Rhacodium) cellare, 
yermag von Kohlenstoffverbindungen in der Luft, z. B. von Alkoholdampfen, 
Estern und fluchtigen organischen Sauren 2, zu leben. G. BREDEMANN und 
W. WERNER 3 , von denen letzterer 10 neue Arten von Buttersaure abbauenden 
Sporenbildnern beschreibt, verfolgten den Abbau der Buttersaure im Erdboden, 
der von 37 unter 45 untersuchten sporenbildenden Bakterienarten durchgefuhrt 
wurde, aber gerade von dem buttersaurebildenden Bacillus amylobacter 
nicht. Auch andere fluchtige Sauren, einschlieBlich der Milchsaure, wurden gut 
abgebaut, doch verlangsamt sich der Abbau der Fettsauren von der Valeriansaure 
an, schon Kaprylsaure wird nur noch von wenigen verwertet. Zu etwas anderen 
Ergebnissen gelangten W. FRANKE und W. PERIS 4, die bei der Prufung zahl
reicher Bakterien einen generellen Angriff auf Milch-, Brenztrauben-, Essig-, 
Bernstein-, Fumar- und .Apfelsaure, nur von wenigen Bakterien einen solchen 
auf Malon-, Malein-, Glykol-, Propion, Acryl-, Trauben- und Zitronensaure fanden 
und eine bessere Oxydation h6herer Fettsauren im Vergleich zu niederen (mit 
Ausnahme von Essig- und Ameisensaure) und mittleren gesattigten Fettsauren 
feststeilten, was wohl damit zusammenhangt, daB sie andere Bakterien, in erster 
Linie Nichtsporenbildner, verwendeten, unter denen sich Pseudomonasarten 
und Sarcina I u tea durch besonders starke Oxydationsfahigkeit auszeichneten. 
Schleimsaure wird von einigen Bakterien ebenfalls verarbeitet 5• 

Nach J. TAUSZ und P. DONATH 6 ve~mag Bacterium aliphaticum lique
faciens Kohlenwasserstoffe erst von bestimmten Gliedern an anzugreifen, so 
in der Paraffinreihe alle vom Pentan an auiwarts, Olefine nicht und Benzole nur 
dann, wenn sie eine uberwiegende, aliphatische Seitenkette besitzen. R ali
pha ticum dagegen vermag aile Kohlenwasserstoffe (auch molekularen Wasser
stoff), aber keine zyklischen Kohlenwasserstoffe zu oxydieren. Fett, Paraffin, 
Palmitinsaure, Wachs usw. werden durch verschiedene Mikroorganismen zersetzt7, 

1 BOLT]ES, T. Y. K.: "Ober Hyphomicrobium vulgare Stutzer et Hartleb. Arch. 
Mikrobio1. 7, 188 (1936). 

2 SCHANDERL, H.: Untersuchungen liner die systematische Stellung und die Physiologie 
des Kellerschimmels Rhacodium cell are Pers. Zbl. Bakter. II 94, 112 (1936). 

3 BREDEMANN, G.: Untersuchungen iiber den biologischen Abbau der n-Butters~ure. 
1. Bildung und Wiederverarbeitung der Butters~ure bei natiirlichen G~rungsvorg~ngen. 
Zbl. Bakt. II. 86, 353 (1932). - BREDEMANN, G., U. W. WERNER: ... II. "Ober die am 
Abbau der Butters~ure beteiligten Mikroorganismen. Ebenda 86, 479 (1932). - WERNER, W.: 
Botanische Beschreibung haufiger am Buttersaureabbau beteiligter sporenbildender Bak
terienspezies. Ebenda 87, 446 (1933). 

4 FRANKE, W., U. W. PERIS: Zum Abbau organischer S1).uren durch Bakterien. 1. Mitt. 
Aerobe Vorversuche mit "ruhenden" Bakterien. Biochem. Z. 295, 61 (1938). 

5 KOSER, M. A., B. D. CHINN U. F. SAUNDERS: The fermentation of mucic acid by some 
intestinal bacteria. J. Bacter. 36, 53 (1938), - Vg1. noch: BARKER, H. A.: Fermentation of 
some dibasic C4 acids by Aero bacter aero genes. Proc. Acad. Sci. Amsterd. 39,674 (1936). 
- STERNFELD, L., U. F. SAUNDERS: The utilization of various sugars and their derivates 
by bacteria. J. amer. chern. Soc. 59, 2653 (1937). 

6 TAusz, J., U. P. DONATH: "Ober die Oxydation des Wasserstoffs und der Kohlenwasser
stoffe mittels Bakterien. Hoppe-Seylers Z. 190, 141 (1930). 

7 HOROWITZ-WLASSOWA, L. M., u. M. J. LIONSCHITZ: Zur Frage der Wirkung der Mi
kroben auf Fette. Zb1. Bakter. II 92, 424 (1935). - KIRSH, D.: Lipase productioll of Peni
<;illium oxalaticum and Aspergillus flavus. Bot. Gaz. 97, 321 (1935). - STURM, L. D., u. 
S. J. ORLOVA: "Ober die Umwandlung des Fettes, Paraffins und der Palmitins~ure unter der, 
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ferner Petroleum, das nach V. O. TAUSSON und S. L. SCHAPIROl innerhalb von 
7 Monaten zu 45,5 % zerfiel, endlich Kautschuk, von dem nach D. NOVOGRUDSKy 2 

innerhalb von 2 Monaten 51,1 % durch einen Coccus zersetzt waren. Noch 
schneller verHiuft nach D. SPENCE und C. B. VAN NIEL3 die Zersetzung von Origi
nal-Hevea-Latex, wobei hauptsachlich Actinomyceten beteiligt sind. 
Acetylen wird nach L. BIRCH-HIRSCHFELD' durch Mycobacterium lacticola 
mit Acetaldehyd als Zwischenprodukt zerlegt. Veratmetes C2H 2 zu assimiliertem 
C2H 2 verhielt sich wie 4/1. Erst 80% Acetylen ergab eine schwache Hemmung. 
Methan, Aethylen, Propylen, Isopren und Butadien wurden nieht verwertet, dagegen 
Alkohol und Essigsaure; von Zuckern wurde Fructose auffallend bevorzugt. Von 
aromatischen Stoffen konnen nach W. O. TAUSSON 5 und T. A. TAUSSON auch 
vegetabilische Harze und Harzsauren durch Bakterien aerob verarbeitet werden, 
andere auch anaerob als Energiequelle fur Desulfurikation dienen; vgl. S. 581. 
Ferner werden von Mikroorganismen Arbutin, Salicin, Fluorescein 6, weiter 
Naphthalin 7 und endlich Chinasaure 8 abgebaut. In Bestatigung fruherer Angaben 
fanden C. STAPP und H. BORTELS9, daB als Tanninzersetzer in Waldboden nur 
Arten der Gattungen Aspergillus und Penicillium in Frage kommen; ins
besondere wirkten die Vertreter der Citromycesgruppe kraftig. 

Sehr bemerkenswerte Untersuchungen .uber die Methanbildung £iihrte 
H. A. BARKERlO aus: Die Bildung von Methan erfolgt nieht, wie man fruher an
nahm, durch Dekarboxylierung der Essigsaure, sondern durch Reduktion der 
Kohlensaure, wobei organische Stoffe als Wasserstoffdonatoren auftreten, in 
folgender Weise: 

CHsCOOH + 2H20 + cO2 ->- 2C02 + CH4 + 2H20. 

Wirkung der Mikroorganismen im See Ala-Kulsk. Microbiology 6. 754 (1937). Ref. Zbl. 
Bakter. II 98, 473. - TAUSSON, W.O., und T. A. TAUSSON: Energieumwandlung durch 
Mikroorganismen. II. EnergieverhliJtnisse bei Paraffin- und Wachsoxydierung durch Schim
melpilze. Microbiology 2,221 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 90, 347. - VERONA, 0.: Sulla 
utilisazione microorganica di alcune idrocarbuni. Nuovo Giorn. bot. ital., N. S. 44, 251 
(1937). (Abbau von Pentan, Oktan, Paraffinel, Petroleum durch B. subtilis u. a., Clado
sporium spec.) - VICKERY, J. R.: The action of microorganisms on fat. I. The hydro
lysis of beef fat by some bacteria and yeast tolerating low temperatures. J. Counc. Sci. Ind. 
Res. Melbourne 9, 107 (1936). 

1 TAUSSON, V. 0., u. S. L. SCHAPIRO: The general trend of the process of oxidation of 
oil by bacteria. Microbiology 3, 79 (1934); engl. Zusammenfassg 86. - LIPMAN, C. B., u. 
L. GREENBERG: A new autotrophic bacterium which oxidises ammonia directly to nitrate 
and decomposes petroleum. Nature (Lond.) 129, 204 (1932). 

2 NOVOGRUDSKY, D.: Uber eine bakterielle Zersterung von Kautschuk. Microbiology 
1,413 (1932). Ref. Zbl.Bakter.II 88, 447· 

3 SPENCE, D., U. C. B. VAN NIEL: Bacterial decomposition of the rubber in Hevea latex. 
Ind. a. Eng. Chern. 28, 847 (1936). 

4 BIRCH-HIRSCHFELD, L.: Die Umsetzung von Azetylen durch Myco bacterium lacti
cola. Zbl. Bakter. II 86, 113 (1932). 

5 TAUSSON, W.O., u. T. A. TAUSSON: On the bacteriology of vegetable pitch oxidation. 
Microbiology 3, 370 (1934); engl. Zusammenfassg 380. 

6 VERONA, 0.: A propos de la scission microorganique de certains glucosides. Soc. Inter
nat. Microbiol. Scz. Ital. 3, 477 (1931). 

7 JACOBS, S. E.: The influence of antiseptics on the bacterial and protozoan population 
of greenhouse soils. Part I. Naphthalene. Ann. appl. BioI. 18, 98 (1931). 

8 BERNHAUER, K., U. H. H. WAELSCH: Uber die Umwandlung aromatischer und hydro
aromatischer Verbindungen durch Pilze. 1. Mitt. Der Abbau der Chinasaure in die Oxy
benzoesaure. Biochem. Z. 249, 223 (1932). 

9 STAPP, C., U. H. BORTELS: Mikrobiologische Untersuchungen uber die Zersetzung von 
Waldstreu. II. Tanninzersetzende Mikroorganismen in der Waldstreu. Zbl. Bakter. II 93, 
45 (1935). 

10 BARKER, H. A.: On the biochemistry of the methane fermentation. Arch. Mikrobiol. 
7, 404 (1936) - Studies upon the methane-producing bacteria. Ebenda 7. 420 (1936). 
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Gibt man Aethylalkohol oder Butylalkohol als KohlenstoffquelIe, so entstehen 
durch ihre Dehydrierung Essig- bzw. Buttersaure. Die noch nicht in absoluter 
ReinkuItur gewonnenen Mikroorganismen gehoren zu den 3 Gruppen Methano
sarcina, Methanococcus und Methanobacterium. Es handeIt sich offen
bar urn den gleichen Vorgang, der von FR. FISCHER und Mitarbeitern1 unter
sucht wurde, wobei aus Kohlenmonoxyd tiber Kohlensaure und Essigsaure durch 
Mikroorganismen im Schlamm in Gegenwart kolIoidaler Substanzen nach der 
summarischen Formel Methan entsteht: 

co + HzO = cO2 + Hz 

2 CO2 + 4 H2 = CHa . COOH + 2 H 20 

CH3 • COOH + 4 H2 = 2 CH4 + 2 H 20. 

Auf diese Weise kann Leuchtgas entgiftet werden. 
In zahlreichen Arbeiten versuchte R. LIESKE 2 zu zeigen, daB in Braun- und 

Steinkohle eine autochthone Mikroflora vorhanden ist, die dort gewisse Um
setzungen (Gasbildung) bei einem WassergehaIt von nur 1,5-2% hervorruft. 
Die Bakterien vertragen 30% Kochsalz. Es solI sich vornehmlich urn Kokken 
handeln, die nur eine Modifikation von Bacill us mesen tericus darstellen sollen, 
in dessen normale Form sie nach geraumer Zeit umztichtbar seien. M. A. FARREL 
und H. G. TURNER3 betonen, daB sie nur dort Bakterien in Anthrazitkohle gefunden 
hatten, wo Risse mit del' Oberflache in Verbindung standen, wodurch das Ein
dringen ermoglicht war, was in del' zuletzt zitierten Arbeit von R. LIESKE be
stritten wird. Auch CH. B. LIplVIAN 4 , der fruher zu R. LIESKES Anschauungen 
neigte, scheint in neuester Zeit zweifelhaft geworden zu sein. 

Bildung von Kohlensaure 5 • 

H. ENGEL6 macht den beachtenswerten Vorschlag, die Intensitat der "Boden
atmung" nicht wie bisher auf gleiche Flache zu beziehen, sondern auf die vor
handene Menge des organisch gebundenen Kohlenstoffes. Tatsachlich konnen 
nach dem bisherigen Verfahren falsche Schliisse entstehen, wie das folgende, von 
H. ENGEL nach S. WAKSlVIAN 7 mitgeteiIte Beispiel zeigt: 

1 FISCHER, FR., R. LIESKE u. K. "WINZER: Theorie und Praxis del' biologischen Leuchtgas
entgiftung. Brennstoff-Chem. 11, 452 (1930) - Biologische umsetzungen des Kohlenoxyds. 
Ebenda 12, 193 (1931) - Biologische Gasreaktionen. II. Mitt. Uber die Bildung von Essig
saure bei del' biologischen Umsetzung von Kohlenoxyd in Kohlensaure mit Wasserstoff zu 
Methan. Biochem. Z. 245, 2 (1932) - Neue Untersuchungen uber die biologische Entgiftung 
von Leuchtgas und uber die Gewinnung von technisch verwertbarem Leuchtgas aus \Vasser
gas. I. II. Brennstoff-Chem. 14, 301, 328 (1933). - LIESKE, R.: umsetzungen brennbarer 
Gase durch Bakterien. Chem.-Ztg 60, 806 (1936). - STEPHENSON, M., U. L. H. STICKLAND: 
Hydrogenase. III. The bacterial formation of methane by the reduction of onecarbon com
pounds by molecular hydrogen. Biochem. J. 27, 1517 (1933). 

2 LIESKE, R., U. E. HOFMANN: Untersuchungen iiber die Mikrobiologie del' Kohlen und 
ihrer naturlichen Lagerstatten. I. Mitt. Die Mikroflora der Braunkohlengruben. Ges. Abh. 
z. Kenntnis d. Kohle 9, 1 (1930) - ... II. IVIitt. Die lVIikroflora der Steinkohlengruben. 
Ebenda 9,12 (1930). - LIESKE, R.: Uber das Vorkommen von Bakterien in der Steinkohle. 
Ebenda 9, 30 (1930) - Uber die Beeinflussnng von Kohlen durch thermophile Bakterien. 
Ebenda 9, 35 (1930) - Uber das Vorkommen von Bakterien in Kohlenflozen. Biochem. Z. 
250, 339 (1932). 

3 FARREL, M. A., u. H. G. TURNER: Bacteria in Anthracite coal. J. Bacter. 23,155 (1932). 
4 LIPMAN, CH. B.: Living microorganisms in ancient rocks. J. Bacter. 22,183 (1931) _ 

Bacteria in coal. Ebenda 34, 483 (1937). 
5 Vgl. dazu noch S. 453f., 493f., 558, 574, 583f. 
6 ENGEL, H.: Kritische Bemerkungen zur "Bodenatmung". Zbl. Bakter. II 90, 158 

(1934). - Ein weiteres Beispiel nach H.ENGEL ist S. 480 erwahnt. 
7 W AKSMAN, S. A.: Zitiert S. 440, Anm. 1. 
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C-Gehalt in Prozent 0,910 1,684 1,860 

I 

2,889 
CfN-Verhaltnis 10,0 11,8 12,0 12,4 
Durch "Bodenatmung" fltichtig gewordener I 

Kohlenstoff, mg 120 188 168 

1

231 Je 1 g Kohlenstoff fltichtig gewordene Kohlen-
saure, mg 48,2 40,9 33,0 29,3 

Der von S. A. W AKSMAN gezogene SchluB, daB unter normalen Bedingungen der 
Humus urn so leichter zersetzt wird, je weiter das CfN-Verhaltnis ist, ist somit 
nicht zutreffend; die Dinge liegen vielmehr genau umgekehrt. Man muB sich 
allerdings dariiber klar sein, daB der neue Begriff nach H. ENGEL ein "physiolo
gischer" ist, der iiber die Art und Weise der Entstehung der Kohlensaure Aus
kunft gibt; wahrend der friihere Begriff der Bodenatmung ein ,,6kologischer" 
war, der AufschluB iiber die auf einer bestimmten Flache verfiigbar werdende 
Menge von Kohlensaure gibt.· Beide Begriffe sind also keine Gegensatze, sondern sie 
erganzen sich. Es diirfte sich daher empfehlen, den alten Begriff der Bodenatmung 
in dem friiheren Sinne flir 6kologlsche Betrachtungen beizubehalten und ihm den 
neuen H. ENGELSchen Begriff als "Humusatmung" gegeniiber zu stellen. Es ware 
noch zu bemerken, daB die "Humusatmung", wenn sie auf freiem Felde bestimmt 
wird,selbstverstandlich nur in unbewachsenem Boden mit Sicherheit festgestellt 
werden kann, da sonst die Atmung der Pflanzenwurzeln noch hinzutritt. Uber die 
Beteiligung der Mikroorganismen 1 dabei vgl. man S. 494. Auch die Bildung saurer 
Produkte mit Freimachung der Kohlensaure aus Karbonaten wiirde die Be
stimmung der Humusatmung etwas st6ren k6nnen 2• Nach H. ENGEL kann zwi
schen Zahl der Mikroorganismen und Kohlensaurebildung im Boden kein unmittel
barer Zusammenhang bestehen, weil auBer der Zahl auch Gewicht und Ober
flache der tatigen Mikroorganismen bekannt sein miiBten. Es kommt wohl auch 
noch hinzu, daB die Aktivitat der Mikroorganismen in verschiedenen Lebens
stadien sehr verschieden ist. AuBerdem sinkt nach D. W. CUTLER und L. M. 
CRUMps, die teils keine, teils aber auch deutliche Zusammenhange zwischen Bak
terienzahl und CO2-Bildung feststellten, mit der Zahl der Bakterien die Leistung 

je Zelle, was vielleicht mit dem starkeren 
I mg co, je 1000 Millionen 

Zah! der Bakterien Bakterien Hervortreten von Altersstadien zusam-
0-200 Millionen I 245 menhangt, soweit nicht einfach Nahrungs-

200-400 g:140 mangel in Frage kommt. Sie fanden z. B. 
·400-600 I 0,126 in einem mit Stalldiinger gediingten, steri-
600-800 0,098 lisierten und dann kiinstlich geimpften 
tiber 800 I 0,039 Boden (5. Tab.): 

Ferner erkannten S. C. VANDECAVEYE und B. R. VILLANUEVA4 bei Zusatz 
von Ca und Zellulose zum Boden einen Anstieg von Kokken und Stabchen, aber 
keine Wirkung auf die CO2-Bildung. Endlich fanden S. C. VANDECAVEYE und 
G. O. BAKER5, daB das Maximum der l\Hkroorganismenentwicklung bei Zusatz 

1 SMITH, F. B., u. P. E. BROWN: Methods for determining carbon dioxide production 
in soils. Iowa Exper. Stat. Res. Bull. 147, 27 (1932). Uber 90% der gebildeten CO2 sind 
Mikroorganismen zuzuschreiben. 
. 2 In Alkalibiiden kann ebenfalJs die Gegenwart von Karbonaten betrachtliche CO2-

Bildung verursachen, die berticksichtigt werden muB hinsichtlich der wahren CO2-Bildung: 
BOLLEN, W. B., u. S. M. AHI: Effect of "alkali" salts on general microbial function in soil. 
Soil Sci. 46, 287 (1938). 

3 CUTLER, D. \V., u. L. M. CRUMP: Zitiert S. 452, Anm. 3. - Vgl. noch: HUNTINGTON, E., u. 
C.E.A.WINSLo:w:J.Bacter. 33,123 (1937).-TELEGDy-KoVATS, L.: ZitiertS.467,Anm.5(S. 468). 

4 VANDECAVEYE, S. C., u. B. R. VILLANUEVA: Zitiert S.460, Anm.2. 
5 VANDECAVEYE, S. C., u. G. 0. BAKER: Microbial activities in soiL III. Activity of 

specific groups of microbes in different soils. Soil Sc. 45,315 (1938). - Auch aus den Zahlen 
von K. R. STEVENS (zitiert S. 453, Anm. 3) ergibt sich durchaus keine ParalJelitat zwischen 
CO2-Bildung und Zahl der Mikroorganismen. 
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von Pflanzenriickstanden zum Boden etwa 14 Tage spater lag als das CO2-Maxi
mum, und zwar zu einem Zeitpunkt, wo die CO2-Bildung sehr gering war. Trotz
dem ist zu erwarten, daB sich unter Umstanden ein Zusammenhang zwischen 
Mikroorganismenentwicklung und Kohlensaurebildung des Bodens zeigt. 
D. FEHERl fand vOllige Parallelitat im jahreszeitlichen Verlauf, wie Abb. 4 (S. 453) 
erkennen laBt. Die fiir die Zahl der Mikroorganismen gemachten Ausfiihrungen 
wiirden also auch hier gelten. Dabei zeigt die Kohlensaurebildung, wie auch 
A. ST. CORBET2 feststelite, im sommerlichen Anstieg den Verlauf einer ROBERT
sONschen Wachstumskurve. Zwischen der Zahl der Pilze und der Kohlensaurebil
dung fanden S. C. V ANDECAVEYE 3 und A. JANKE4 mit Mitarbeitern keinen Zu
sammenhang, wahrend D. FEHER einen solchen zu erkennen glaubt. Bei S. C. VAN
DECAVEYE erhohte z. B. Zufuhr von Kalk die Kohlensaurebildung auf das 3 fache, die 
Zahl der Pilze aber sank urn 50%. Bei A. JANKE ergab sich auch keine Parallelitat 
zwischen CO2-Bildung und Gesamtkeimzahl, wofiir Unterschiede in der Sorptions
kapazitat verantwortlich gemacht werden, so kann geringe Sorptionskapazitat 
zu starker Kohlensaurebildung bei geringer Keimzahl fiihren 5• Wie zu erwarten 
war, bestehen zwischen der Bodenatmung und der Keimzahl keine einfachen Be
ziehungen, und man wird, wie A. RIPPEL 6 bemerkle, nur dann eine Parallelitat 
im jahreszeitlichen Verlauf zwischen Bakterienzahl und CO2-Bildung finden 
konnen, wenn man die Verhaltnisse eines Bodens oder gleichartiger Boden be
trachtet. In sehr verschiedenartigen Boden werden hingegen die Faktoren ent
scheidend sein konnen, die die Verschiedenheit dieser Boden bedingen. Klare 
Verhaltnisse ergeben sich nach D. W. CUTLER und L. M. CRUMp7 ferner, wenn 
die Zufuhr eines einheitlichen organischen Materials und das Uberwiegen einer 
Bakterienart (durch Impfung) erfolgt, da sich dann CO2-Bildung und Anstieg 
der Bakterienzahl im zeitlichen Verlauf decken. Nach M. KHLUSTIKOVA-DIKUSSAR8 
soli sich eine nichtbiologische Kohlensaurebildung im Boden bei hoherer Tempera
tur, z. B. bei 65 0 C, vollziehen. Es laBt sich indessen nicht ersehen, ob die bei 
120 0 sterilisierte Erde wirklich steril war. 1m iibrigen fand P. C. J. OBERHOLZER 9 in 
ariden und semiariden Boden das Temperaturoptimum der Kohlensaurebildung 
bei 45 0 C. Die Wirkung der Feuchtigkeit auf die Bildung der Kohlensaure im 

1 FEHER, D.: Untersuchungen fiber die Schwankungen der Bodenatmung. Arch. Mikro
bioI. 5, 421 (1934) - Untersuchungen fiber die Mikrobiologie des Waldbodens. Berlin: 
Julius Springer 1933. - VgI. weiter: SMITH, F. B., P. E. BROWN u. H. C. MILLER: The rhyth
mical nature of microbiological activity in soil as indicated by the evolution of carbon 
dioxide. J. amer. Soc. Agronomy 27, 104 (1935). 

2 CORBET, A. ST.: Studies on tropical soil microbiology: 1. The evolution of carbon, 
dioxide from the soil and the bacterial growth curve. Soil Sci. 37, 109 (1934). 

3 V ANDECAVEYE, S. C.: Effects of stable manure and certain fertilizers on the micro
biological activities in origin peat. Soil Sci. 33, 279 (1932). 

4 JANKE, A., F. SEKERA U. A. SZILVINYI: Mikrobiologische Bodenuntersuchungen im 
Lunzer Gebiet. 1. Allgemeiner TeiI. Ziel und Methodik der Untersuchungen. Standorts
faktoren und Keimgehalt. Arch. Mikrobioi. 5, 223 (1934). 

5 Vgl. die Ausfiihrungen S. 471 f. fiber die Wirkung der Adsorption auf die Tatigkeit der 
Bodenmikroben. 

6 RIPPEL, A.: Mikrobiologie des Bodens. In: Fortschritte der Botanik 4, 245 (250) (1935). 
7 CUTLER, D. W., u. L. M. CRUMP: Zitiert S. 452, Anm. 3. - Zunahme der Kohlensaure

bildung mit gleichzeitigem Anstieg der Bakterien bei Zugabe von Stalldfinger bzw. Stroh 
zum Boden fanden: VANDECAVEYE, S. C., u. M. C. ALLEN: Zitiert S.460, Anm.8. - VAN
DECAVEYE, S. C., u. B. R. VILLANUEVA: Zitiert S.460, Anm.2. - Unter feldmaBigen Be
dingungen stellte keinen EinfluB einer Kali- und Phosphorsauredfingung auf die Kohlensaure
bildung fest: BARTHEL, G.: Z. Pflanzenernahrg B 13, 102 (1934). - Hierzu vgl. indessen 
noch S. 480. 

8 KHLUSTIKOVA-DIKUSSAR, M.: On the biochemical transformation of organic substance 
depending on the temperature. Microbiology 5, 818 (1936); engl. Zusammenfassg 830. 

9 OBERHOLZER, P. C. J.: Zitiert S. 558, Anm.5. . 
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Boden ist S. 452f behandelt. Hier sollen nur noch einige Beispiele fUr die Verschie
denheit der CO2-Bildung bei verschiedenem organischen Materialgegeben werden. 

N -Gehalt in Proz. 

0,64-0,83 
1,03-1,11 
1,26-1,31 
1.41-1,83 

2-3 Tage 

98 
126 
161 
198 

mg Kohl_eJ_'S_aU_r_e ~ _____ _ 

20-33 Tage 

9,6 
10,2 
10.4 

9,8 

84-88 Tage 

2,30 
1,23 
0,74 
0,80 

So fand W. B. ANDREWSl 
bei der Zersetzung von Rog
genstroh mi t verschiedenem 
Stickstoffgehalt folgende 
CO2-Entwicklung (s. Tab.). 
Wahrend also zunachst die 
CO2-Bildung mit steigen

dem Stickstoffgehalt wachst, vollzieht sich nach etwa 20 Tagen ein Ausgleich, 
wahrend nach etwa 80 Tagen bei stark abgesunkener absoluter Menge der ge
bildeten Kohlensaure das Bild umgekehrt wird. 1m Falle des geringeren Stickstoff
gehaltes wird also die Verarbeitung des Kohlenstoffmaterials einfach auf einen 
langeren Zeitabschnitt verteilt, was ohne wei teres verstandlich ist und in der 
gleichen Richtung liegt, wie dies frtiher 2 fUr die verschiedenartige CO2-Bildung 
aus Lupinen und Stroh besprochen wurde. ]. W. WHITE und Mitarbeiter 3 fanden 
bei verschiedenen Zusatzen zum Boden, der ktinstlich auf verschiedenes PH ge
bracht war, die folgenden Werte: 

PH (kiinstlich 
geandert) Boden allein 

mg CO, bei 

B. + Zellulose B. + Starke B. -+- Dimger 

7.4 335 957 1148 856 
7,1 269 873 1039 857 
6,0 262 790 1138 774 
4,5 191 625 1140 555 
3,8 105 514 1058 353 
3,2 112 450 1043 267 

Wahrend also mit sinkendem PH-Wert die Kohlensaurebildung des unbehandelten 
Bodens sinkt, ist ein gleiches bei Zusatz von Zellulose und Dtinger zu beobachten, 
wobei allerdings die Dtingerwerte starker als die Zellulosewerte absinken, was in 
Anbetracht der Ammoniakbildung aus Dtinger etwas tiberraschend wirkt. Bei Zu
satz von Starke wurden dagegen die Kohlensaurewerte in den verschiedenen 
PH-Bereichen tiberhaupt nicht verandert. Es ist daher erklarlich, da/3 bei nattir
lichen Boden die Dinge je nach der Beschaffenheit des im Boden befindlichen 
organischen Materials sehr verschieden liegen konnen 4 • 

Bildung und Zersetzung von Humus 5 • 

Die von J. ZOLCINSKI 6 ausgesprochene Behauptung, da/3 die Humusbildung 
"vom Primarstadium an, d. h. wenn die organischen Stoffe dunkel werden, ein 

1 ANDREWS, W. B.: The effect of nitrogen content of rye on its rate of decomposition. 
Soil Sci. 40, 219 (1935). - Vgl. weiter: CORBET, A. S.: A bacteriological study of the de
composition of soil organic matter and its bearing on the question of manuring. J. Rubber 
Res. Inst.Malaga 3,5 (1931). - BEAVENS, E. A., u. L. H. JAMES: The microbial decomposition 
of successive cuttings of alfalfa hay under aerobic conditions. J. agricult. Res. 48, 2121 (1934). 

2 Dieses Handbuch 8, 611/612 (1931). 
3 WHITE, J. W., F. J. HOLBEN U. C. D. JEFFRIES: Soil Sci. 37, 1 (1934). - P. C. J. OBER

HOLZER (zitiert S. 558, Anm. 5) fand in ariden und semiariden Boden die weitaus beste CO2-

Bildung aus Glycose, dann folgten, eng beieinander, Lignin, Zellulose, Starke. 
4 Uber CO2-Gehalt der Bodenluft vgl.: SMITH, F. B., u. P. E. BROWN: The concentration 

of carbon dioxide in the soil air under various crops and in fallow soils. Iowa State Coli. J. Sci. 
8, 1 (1931). 

5 Zusammenfassende Darstellung, mit eingehender Literatur: W AKSMAN, S. A.: Humus. 
Baltimore: William a. \;Vilkins Compo 1936. - 1m iibrigen sei auf den Beitrag von K. MAI
WALD, S. 377ff. dieses Bandes, verwiesen. An dieser Stelle sind lediglich einige engere mikro
biologische Fragen zur Humusbildung und Humuszersetzung herausgegriffen. 

6 ZOLCINSKI, J.: Eine neue genetische physikalisch-cliemische Theorie der Bildung des 
Humus, Tories und der Kahle. Die Rolle und Bedeutung der biologischen Faktoren bei 
diesen Vorgangen. Arch. Pflanzenbau 4, 196 (1930). 
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physikalisch-chemischer Vorgang, aber kein biologischer, bakterieller ... " sei, 
bedarf einer kurzen Kritik. Keine der vom Verfasser1 gemachten Voraussetzungen 
trifft zu, daB namlich keine Mikrobenart dunkle organische Verbindungen er
zeuge, daB aromatische Stoffe giftig wirken (solche Stoffe sind, wie S. 521 gesagt 
ist, z. B. fUr Azotobacter eine ausgezeichnete Kohlenstoffquelle, vgl. weiter 
S.562) und endlich, daB die Braun- bis Schwarzfarbung von Pflanzenmaterial 
durch oxydierende Enzyme dieser Pflanzen verursacht werde. Der letztgenannte 
Fall trifft sicherlich nur zum Teil zu, wie bei der Schwarzfarbung vieler 
Pflanzenteile beim Absterben, bei der Dunkelfarbung von Schnittflachen 
usw. Aber bei einem sicherlich noch gr6Beren Teil <ies in den Boden ge
langenden Pflanzenmaterials werden die Enzyme h6her:.er Pflanzen nicht mehr 
tatig sein k6nnen; z. B. k6nnen aus dem Stalldunger HUInusstoffe nur durch die 
Tatigkeit von Mikroorganismen entstehen, soweit Lebewesen in Frage kommen. 
Die beiden anderen Behauptungen sind durch die alteren und durch neuere, nach
stehend aufgefUhrte Beobachtungen ohne weiteres widerlegt. Beim Aspergillin, dem 
braunen Farbstoff der Sporen von Aspergillus niger I laBt sich der humus
saureartige Charakter in den Versuchen von A. QUILICO mid A. Dr CAPUA2 ohne 
weiteres erkennen; auch enthalt dieser Pilz Tyrosin 3• Das Vorhandensein dunkel 
gefarbter Pilzhyphen im Boden kann auf Aufwuchsplatten nach CHOLODNY 
ohne weiteres festgestellt werden, wie K. VOLGER 4 Jur Waldb6den zeigte. Die 
Dunkelfarbung von Pilzhyphen und Pilzsporen ist irn, librigen geradezu ein syste
matischesMerkmal zur Einteilung der Fungi imperfetti. Zur Entstehung dunkel 
gefarbter, amorpher Stoffe hat die Annahme einer Melaninbildung durch Azo
to bacter Sicherheit durch den Nachweis von Tyrosin als Spaltprodukt des Ei
weiBes dieses Bakteriums gewonnen 5. Durch Zugabe von Molybdan und Vanadium 
zum Boden konnte H. BORTELS 6 eine deutliche Mehrbildungvon Humus feststellen, 
wie die beigegebene Abb. 11 (S. 568) und die folgende Dbersicht des Gluhver
lustes von je 7 g Boden zeigen: 

Gllihverlust der Kontrollerde 
" Mo-V-Erde 

1 Ebenda S. 197. 

1,12, 1,27, 1,12 g 
1,33, 1,31, 1,32 g 

2 QUILICO, A., u. A. DI CAPUA: Atti Accad. naz. Lincei 17, 93 (177) - Gazz. chim. ital. 
63, 400 (1933). 

3 VORBRODT, W.: Sur la presence de tyrosine dans les substances proteiques de l' Asper
gille (Aspergillus niger). Bull. Acad. polon. Sci., Cl. Sci. math. et natur., S. B. 1, 85 
(1934). - SKINNER, C. E., u. E. MULLER: Molds as protein food in diets. J. Bacter. 36, 252 
(1938) (Abstr.). 

4 VOLGER, K.: Zitiert S.443, Anm.5. 
5 UNGERER, E.: Uber die Entstehung des Pig mentes von Azotobacter chroococcum. 

Z. Pflanzenernahrg 36,287 (1934). - GREENE, R. A.: Zitiert S. 530, Anm. 3. DieserVerfasser 
fand auch Arginin, Lysin, Tryptophan, Zystin, Histidin neben einfachen Aminosauren. -
KRAUT, R., u. F. SCHLOTTMANN [Die Verwendbarkeit der Hefe als menschliches Nahrungs
mittel. 1. Mitt. Der Gehalt der Hefe an lebenswichtigen Aminosauren. Biochem. Z. 291,406 
(1937)J, fanden in Refe viel Lysin und Zystin, auch Arginin und Tyrosin, sehr wenig Trypto
phan. - KRAUT, H.: Die Bestimmung von Tryptophan und Tyrosin in der Hefe mit dem 
Pulfrich-Photometer. Ebenda 297,297 (1938). - Auch bei Schimmelpilzen wurde Tyrosin 
und Tryptophan gefunden: SKINNER, C. E.: The synthesis of aromatic aminoacids from 
inor~anic nitrogen by molds and the value of mold protein in diet. J. Bacter. 28, 95 (1934). 
- Uber Schwarzfarbung von Mikroorganismen vgl. noch: RANNE, R.: Notiz liber einen 
schwarzen Farbstoff bildenden Mikrokokkus (Micrococcus niger n. sp.). Zbl. Bakter. I 
Orig. 122, 328 (1931). - KRISS, A. E.: On the pigments of Actinomycetes. Microbiology 5, 
607 (1936); eng!. Zusammenfassg 621. - LIEBETRAUT, E.: Untersuchungen liberdas Bacte
rium melaninogenicum. Z. Hyg. 116, 611 (1935). - CLARK, E., u. N. R. SMITH: Cultural 
requirements for the production of black pigments by bacilli. J. Bacter. 36, 252 (1938) 
(Abstr.). 

6 BORTELS, H.: Uber die Wirkung von Molybdan- und Vanadiumdlingungen auf Azoto
bacterzahl und Stickstoffbindung in Erde. Arch. Mikrobiol. 8, 1 (1937). 
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Die Zunahme an Humus erklart H. BORTELS durch die Forderung der stickstoff
bindenden Bakterien, die wieder den Algen und hoheren Pflanzen Stickstoff liefem, 
wodurch durch deren besseres Wachstum wiederum die Kohlenstoffquellen im 
Boden vermehrt und den Stickstoffbindem neues Betriebsmaterial geliefert wird. 
Auch Knollchen bakterien besitzen Tyrosinase (vgl. S. 500). Melaninbildung 
aus Tyrosin erfolgt auch durch Mycobacterium tuberculosis und durch 

Abb. ll. 1m Vordergrund (heller) eine Kontrollparzelle ohne Molybdan, dahinter (dunkler) eine mit Molybdan 
gedimgte Parzelle. (N ach H. BORTELS.) 

Actinomyceten 1, SO daB man die Melaninbildung als bei Mikroorganismen 
recht verbreitet ansehen kann. Weiterhin dtirfte von Wichtigkeit sein, daB 
F. GOLLMICK 2 bestatigen konnte, daB bei der Entstehung des schwarzen Sporen
farbstoffes von Aspergill us niger Kupfer als Oxydationskatalysator wirkt, und 
E. G. MULDER 3 ein gleiches fUr den dunklen Farbstoff von Azotobacter 
chroococcum zeigte und daB, nach F. CORTESE 4 , Actinomyces albus Kupfer
Porphyrin synthetisiert. Zweifellos wird die weitere Untersuchung der Umwandlung 
der von Mikroorganismen insbesondere im Verlaufe der Autolyse gebildeten or
ganischen Stickstoffverbindungen weitere Aufklarungen bringen. Die von A. RIP
PELS frtiher ausgesprochene Meinung, daB die Bildung von Farbstoffen bei Mikro-

1 BATTAGLIA, M.: Origine du pigment noir dans les cultures de l' "eumices tuberculosis" . 
Soc. Internat. Microbiol. Sez. Ital. 4, 410 (1932). - Auch bei Tuberkelbakterien wurde 
Tyrosin gefunden: UMEZU, M., u. TH. WAGNER-JAUREGG: Uber die Geriistsubstanz der 
Tuberkelbazillen. Biochem. Z. 298, 115 (1938). - SKINNER, C. E.: The "Tyrosinase reaction" 
of the Actinomycet.es . J. Bacter. 35, 415 (1938). - Zur Frage der Tyrosinase und sonstiger 
Pbenolasen vgl. noch: Y AMAGUTCHI, S.: Uber die Oxydation von verschiedenen Phenol
korpern und Phenyldiaminen durch Bacillus pyocyaneus. Acta phytochim. (Tokyo) 10, 
171 (1937). 

2 GOLLMICK, F.: Der EinfluB von Zink, Eisen, Kupfer und deren Kombination auf das 
Wacbstum von Asp e r g illus niger. Zbl. Bakter. II 93, 421 (1936). - Vgl. noch: YOSHI
MURA, F.: The action of manganese and copper upon the formation and colour of conidium 
of some species of Aspergillus. J. Fac. Sci. Hokkaido Univ. V: Bot. 4, 117 (1936). 

3 MULDER, E. G.: Over de beteekenis van koper voor de groei van planten en micro
organismen. Diss. Wageningen 1938. - Uber die Bedeutung des Kupfers fiir das Wachs
tum von Mikroorganismen und iiber eine mikrobiologiscbe Methode zur Bestimmung des 
pflanzenverfiigbaren Bodenkupfers. Arch. Mikrobiol. 10, 72, (1939). 

4 CORTESE, F.: Sintesi della cuproporfirina in "Actinomyces albus". Boll. Soc. med.
chir. Pavia 1934, Nr 3, 411, 

5 Dieses Handbuch 8,657/658 (1931). 
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organismen in biologischer Hinsicht viele Ahnlichkeit mit der Bildung von Humus
substanzen habe, bzw. die Farbstoffe (neben farblosen aromatischen Komplexen) 
biologische Vorstufen dazu sind1 , wird weiter durch Untersuchungen fiber grfine 
und blaue Farbstoffe bei Bakterien 2 gestfitzt, wobei es sich beim Chlororaphin, 
Pyocyanin u. a. urn Phenacinderivate handelt, wahrend die roten und blauen 
Farbstoffe Prodigiosin und Violacein Pyrrolkerne enthalten. 

C N C 
/',/\"/\,,, 

C C C C 
I II I I Phenacin 

C C C C 
'V,,-j',,-j' 

C N C 

Auch hier befindet sich also der Stickstoff wie bei der Melaninbildung in heterozy
klischer Bindung. Heterozyklische Bindung des Stickstoffes in Humussubstanzen 
wiirde aber dessen schwere Angreifbarkeit verstandlich machen. Die bisher bekann
ten Pilzfarbstoffe sind allerdings stickstofffrei. Es erscheint aberdurchaus annehm
bar, daB durch sekundare Vorgange Stickstoff in die aromatischen Komplexe 
eingebaut wird, was ja auch bei der Melaninbildung der Fall ist 3 • In diesem Zu
sammenhang sei noch darauf hingewiesen, daB in den Versuchen von N. NIELSEN 4, 

wonach die Hefe vom Tryptophan nur die Halfte, vom Histidin nur ein Drittel 
des Stickstoffgehaltes verwertet, augenscheinlich die schwere Angreifbarkeit des 
heterozyklisch gebundenen Stickstoffes deutlich wird. Es erscheint in diesem 
Zusammenhang beachtenswert, daB die von Mikroorganismen ausgeschiedenen 
bzw. im Verlaufe der Autolyse frei werdenden organischen Stickstoffverbindungen 
fUr Aspergillus niger teilweise recht schwer verwertbar sind: Nach A. RIPPEL 
und G. BEHR5 wurde von Aspergillus nur 36,2% des von dem gleichen Pilz 
ausgeschiedenen Stickstoffes gegen 61,7% des Pepton-Stickstoffes ausgenutzt; 
der von Azotobacter ausgeschiedene Stickstoff wurde nach den von M. Ro
BERG 6 angegebenen Zahlen von Aspergillus ebenfalls nur zu 40,7% aus
genutzt. N. N. IWANOFF und L. K. OSNIZKAJA7 fanden sogar keine Verwertung 
der von Aspergillus bei Stickstoffhunger ausgeschiedenen Stickstoffverbin-

1 Auch A.E.KRISS (Anm. 5,S. 567) erwahnt, daB gewisse Farbstoffe derActinomyceten durch 
Oxydation in braun gefarbte Stoffe fibergehen. DaB nach Absterben del." Mikroorganismen 
im Boden aus aromatischen Komplexen dunkel gefarbte Produkte (Humusstoffe) entstehen, 
stellt wieder fest: GEL'TZER, J. F.: Die Rolle del." organischen Stoffe bei del." Bild ung del." 
Bodenstruktur. II. Mitt. Chemisation soz. Landw. 8,53 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 98, 472. 

2 KOGL, F.: Pilz- und Bakterienfarbstoffe. In KLEINS Handbuch del." Pflanzenanalyse 8, 
2. Teil, S. 1410. Berlin: Julius Springer 1932. - WILLSTAEDT, H.: Carotinoide, Bakterien
und Pilzfarbstoffe. Samml. chern. u. chem.-techn. Vortrage 22. Stuttgart: F. Enke 1934. 
- CLEMO, A., U. McILWAIN: The phenazine series. Pt. VII. The pigment of Chromo
bacterium iodinum, the phenazine di-N-oxides. J. chern. Soc. (Lond.) 1988, 479. -
TOBIE, W. C.: Proc. Soc. expel.". BioI. a. Med. 84. 620 (1936). 

3 Durch Erhitzen von Dicyandiamid mit NH3 wird zu 80% Melanin gebildet: SCHOLL, W., 
R. O. E. DAVIS, R. E. BROWN U. F. R. REID: Ind. Eng. Chern. 29, 202 (1937). 

4 NIELSEN, N.: Zitiert S. 537, Anm.3. 
5 RIPPEL, A., U. G. BEHR: Uber die Verwertbarkeit del." von Aspergillus niger aus

geschiedenen Stickstoffverbindungen. Arch. Mikrobiol. 6, 359 (1935). 
6 ROBERG, M.: Beitrage zur Biologie von Azotobacter. II. Del." Stickstoffgehalt del." 

Filtrate von Azotobacterkulturen. Jb. Bot. 82, 65 (1935). - Vgl. darfiber weite1." S. 533. 
- Hefe scheidet wahrend des Wachstums bei N-armer Emahrung 10%. bei N-reicher 30% 
des verarbeiteten Stickstoffs in organischer Form wieder aus: NIELSEN, N., U. V. HARTELINS: 
Untersuchungen fiber die Stickstoffassimilation del." Hefe. VIII. Untersuchungen tiber die 
Stickstoffabgabe del." Hefe wahrend des Wachstums. C. r. Trav. Labor. Carlsberg 22, 23 (1937). 

7 IWANOFF, N. N., u. L. K. OSNIZKAJA: Die Blausaure als N-Quelle fUr Aspergillus 
niger. I. Biochem. Z. 271, 22 (1934). 
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dungen. H. L. JENSEN!, der im tibrigen die Bildung humusartiger Stoffe aus 
Mikroorganismen bestiitigt, und zwar nach Verbrauch des Kohlenstoffes wenigstens 
teilweise tiber die dann einsetzende Autolyse, zeigte, daB so1che Stoffe aus 
Polyporus sich beim Abbau durch Mikroorganismen genau so resistent wie 
der Bodenhumus verhalten. Als hiermit in Zusammenhang stehend sei noch 
einmal darauf hingewiesen, daB der von Azoto bacter ausgeschiedene Schleim 
zu einem groBen Teil aus ligninahnlichen Stoffen besteht (S. 530) 2. Das schlieBt 
nicht aus, daB nach H. ENGEL3 wenigstens ein Teil des Azoto bacter-Stickstoffes 
leicht mineralisiert wird, dessen absolute Hohe aber noch festzustellen ware. 
Dber den Eintritt des Schwefels in den Komplex der Humussubstanzen ist noch 
gar nichts bekannt. Es sei nur darauf hingewiesen, daB nach A. RIPPEL und 
G. BEHR4 Aspergillus niger bei hoher Zuckergabe 60% des in Form freier 
Schwefelsaure oder als Sulfat zugesetzten Schwefels in organische Bindung tiber
zuftihren vermag, und zwar nach Aufhoren der Mycelvermehrung und einsetzen
der Autolyse, so daB es nicht ganz von der Hand zu weisen ist, daB sich hier 
tiber den eigentlichen Schwefelstoffwechsel hinaus am Schwefel ahnliche Um
setzungen vollziehen wie beim Einbau des Stickstoffes in die Humussubstanzen. 

Die bisher betrachteten FaIle konnen als "sekundare" En tstehung von 
Humussubstanzen bezeichnet werden, worunter die Bildung von Humusstoffen 
aus der Korpersubstanz der Mikroorganismen, zumeist wohl auf dem vVege tiber 
die Autolyse, verstanden wird. Daran schlieBt sich die "prim are" En ts teh ung 
der Humussubstanzen, die durch direkte Umwandlung des Substrates zu Humus
substanzen erfolgt. Beide Formen, die wir hier nattirlich nur im Zusammen
hang mit der Mikroorganismentatigkeit betrachten, sind wohl im Laboratoriums
versuch verhaltnismaBig leicht auseinander zu halten, in der Natur aber meist 
kaum voneinander zu unterscheiden, da uns in den wenigsten Fallen die Stoff
wechselvorgange bekannt sind, die bei komplexem Material eine sichere Unter
scheidung ermoglichen. Dabei kann ftir das gleiche Ausgangsmaterial die Form 
wechseln. So erfolgt Melaninbildung aus Tyrosin z. B. sowohl sekundar aus 
korpereigenem wie primar aus korperfremdem Tyrosin. Diese Schwierigkeit 
gilt auch flir die im folgenden noch zu besprechenden FaIle. 

Primare En ts teh ung von Humussubstanzen kann nattirlich auch aus 
Mikroorganismensubstanz durch die Tatigkeit anderer Mikroorganismen erfolgen; 
im Grunde genommen ist sie dann ebenfalls sekundarer Natur. A. W. SOROKINA 
und M. G. TJAGNI-RJADN0 5 fan den besonders starke Humusbildung aus totem 
Aspergillusmycel beider Impfungder Nahrlosung mit Bodensuspension, woraus 
sie auf die Tatigkeit besonderer, nicht bekannter Mikroorganismen schlossen. 
Eine so1che Annahme ist indessen kaum notig; es gentigt, darauf hinzuweisen, 
daB Aspergillus niger sowohl in den Sporen wie auch in der Nahrlosung, die 
sich bei alkalischer Autolyse tiefbraun farbt, betrachtliche Mengen dunkel ge
farbter Stoffe bildet. Das Material kann also auch flir die Bildung so1cher Stoffe 

1 JENSEN, H. L.: The microbiology of farmyard manure decomposition in soil. III. De
composition of the cells of microorganisms. J. agricult. Sci. 22, 1 (1932). 

2 Uber Lignin bei Mikroorganismen vgl. noch: SOROKINA, A. "V., u. M. G. TJAGNI
RJADNo: Zitiert ADm. 5. - THOM, C., U. M. PHILLIPS: Lignin-like complexes in fungi. 
J. Wash. Acad. Sci. 22, 237 (1932). 

3 ENGEL, H.: Uber die Umsetzungen des Azotobacterstickstoffs im Boden. Z. Pflanzen
ernahrg A 21, 32 (1931). 

4 RIPPEL, A., U. G. BEHR: Uber die Entgiftung von Schwefelsaure in Kulturen von 
Aspergillus niger. Arch. Mikrobiol. 7, 584 (1936). 

5 SOROKINA, A. W., u. M. G. TJAGNI-RJADNO: Zur Frage der Bedeutung der Mikro
organismen bei Humusbildung. Microbiology 2, 285 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 90, 353. 
- SOROKINA, A.W.: Zur Frage uberdie Rolle der Mikroorganismen im Humusbildungsprozel3. 
Arb. W. I. U. A. Folge 4, 75 (1934). Ref. Zbl. Bakter. II 94, 364. 
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durch andere Mikroorganismen besonders geeignet sein. Vor allem bei der Zer
setzung der Zellulose hat man betrachtliche Mengen von Stoffen gefunden, 
die zweifellos bei der Humusbildung beteiligt sind. P. E. SIMOLA1 gibt, ahnlich 
wie schon S. WINOGRADSKy2, an, daJ3 seine zellulosezersetzenden Bakterien 
aus Zellulose nicht fltichtige, gelbbraun gefarbte (aerobe und anaerobe Zellulose
zersetzer sind tiberwiegend gelb bis orange gefarbt), in Ather verhaltnismaJ3ig 
schwer 16sliche Sauren bilden, die FEHLINGSche Lasung reduzieren und ein
basische Oxyoxosauren, wahrscheinlich Oxyketonsauren sein sollen. Da sie 
qualitativ groJ3e Ahnlichkeit mit gelbbraun gefarbten Humusstoffen aufweisen, 
so deutet SIMOLA die Maglichkeit an, daJ3 diese ebenfalls, wenigstens zum Teil, 
irgendwelche durch biologische Zersetzungstatigkeit im Boden entstandene Oxy
oxosauren seien. Das entspricht der Angabe von E. WALKER und F. L. WARREN 3, 

wonach das gelbe Pigment von Cytophaga eine ungesattigte aliphatische Saure 
sei, wahrend im tibrigen der gebildete Schleim Oxyzellulose darstellen solI, 
M. S. LorcJANsKAJA 4 aber eine Oxydation der Zellulose zu Polyglykuronsaure 
annimmt. Indessen solI der Schleim nach P. E. SIMOLA1 ein EiweiJ3stoff sein. 
S. A. WAKSMAN 5 fand, daJ3 bei einem Versuch, in dem 253 g Zellulose mit 2,8 g 
NH3-Stickstoff einem Sand zugemischt waren, nach 12 Monaten durch die Tatigkeit 
zellulosezersetzender Bakterien 46,3 g humusahnliche Stoffe, mit einem Stickstoff
gehalt von 3,3 %, en tstanden waren, was einem Kohlenstoff -Stickstoff -Verhaltnis 
von 20 : 1 oder noch darunter entspricht. Die alkalilasliche Fraktion enthielt sogar 
5 % Stickstoff. Es laJ3t sich hier jedoch nicht erkennen, ob es sich urn eine primare 
Umwandlung der Zellulose, etwa nach der Art der von S. WINOGRADSKY und 
P. E. SIMOLA entwickelten Vorstellungen, handelt oder urn eine sekundare tiber 
Mikroorganismensubstanz. Der verhaltnismaBig hohe Stickstoffgehalt macht die 
zweite Maglichkeit wahrscheinlicher. H. L. JENSEN 6 , der allerdings aus Sand 
+ Papier keine Humusbildung durch Bakterien, wohl aber durch Pilze (Myco
gone nigra, Stachybotrys spec.) fand, gibt das Verhaltnis von zer
setzter Zellulose zu assimiliertem Stickstoff zu 25 - 54: 1 an, wahrend H. und 
S. KRZEMIENIEWSKI 7 fUr ihr zellulosezersetzendes Sorangium 30-35: 1 und 
S. A. WAKSMAN und R. A. DIEHM8 ftir hemizellulosezersetzende Bakterien 20 
bis 40 : 1 feststellten. In diesen beiden Fallen handelt es sich offenbar lediglich 
urn die Stickstoffassimilation durch die Bakterien. Was durch unmittelbare Um
wandlung der Zellulose entstanden ist, laJ3t sich nicht sagen. Das gleiche gilt 
von dem "weiJ3en Humus" A. hrsENEcKIS 9 , eine orange verfarbte, schleimige 

1 SIMOLA, P. E.: Uber den Abbau der Zellulose durch Mikroorganismen. II. Zur Chemie 
der Zellulosezersetzung durch die aero ben sporenbildenden Zellulosebakterien. Ann. Acad. 
Sci. fenn. Ser. A 34, Nr 6 (1931). 

2 WINOGRADSKY, S.: Etude sur la microbiologie du sol. (4. Mem.) Sur la degradation 
de la cellulose dans Ie sol. Ann. Inst. Pasteur 43, 549 (1929). 

3 \VALKER, E., U. F. L. WARREN: Decomposition of cellulose by Cytophaga. I. Bio
chemic. J. 32, 31 (1938). 

4 LorCJANSKAJA, M. S,: Vgl. S. 551. 
5 WAKSMAN, S. A.: Zellulose als eine Quelle des Humus im Erdboden. Cellulosechem. 8, 

H.9/1O (1927). 
6 JENSEN, H. L.: The microbiology of farmyard manure decomposition in soil. II. De-

composition of cellulose. J. agricult. Sci. 21, 81 (1931). 
7 KRZEMIENIEWSKI, H. U. S.: Zitiert S. 550, Anm.4. 
8 WAKSMAN, S. A., u. R. A. DIEHM: Zitiert S, 558, Anm.6. 
9 IMSENECKI, A., U. L. SOLNTZEVA: Zit. S. 550, Anm.3. - Vgl. weiter: SHRIKHANDE, 

J. G.: The prodnction of mucus during the decomposition of plant materials. I. The effect 
of environmental conditions. Biochemic. J. 27, 1551 (1933) - ... II. The effect of changes 
in the flora. Ebenda S. 1563. Die Bildung von Schleim erfolgt vor allem durch Cytophaga, 
aber erheblich nur, wenn erst Pilze, dann Cytophaga geimpft werden. - Ferner A. F. Ro
KITZKAJA: Zitiert S. 549, Anm.l0. 
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Masse, die bei der Zersetzung der Zellulose durch Cythophaga zuruckbleibt. 
Da aus 0,'172 g Zellulose 0,094 g Kohlensaure gebildet wurden, so wurden also 
0,078 g, d. h. 45,4%, zu so1chen Stoffen umgewandelt sein. E. WALKER und 
F. L. WARREN 1 find en 1/3 der zersetzten Zellulose in Schleim umgewande1t. Es 
kann also keinem Zweifel unterliegen, daB die aerobe Zersetzung der Zellulose 
unverhaltnismaBig viel umgewandeltes organisches Material im Boden zurucklaBt, 
was hinsichtlich der Humusbildung nicht ganz gering eingeschatzt werden darf. 

Besondere Bedeutung bei der primaren Entstehung von Humussubstanzen 
kommt nach neueren Untersuchungen zweifellos dem Lignin zu, wie namentlich 
M. M. S. DU TOIT und H. J. PAGE aus dem Vergleich mit anderen organischen 
Stoffen schlieBen 2• Fur dunkle Humusstoffe ist nach S. A. WAKSMAN und 
H. W. SMITH 3 die Abspaltung des Methoxyls charakteristisch, wie sie bei 
anaerobem oder unvollkommen aerobem Angriff auf das Lignin erfolgt (vgl. S.5 58). 
W. GROSSKOPF4 beobachtete eine regclmaBige Abnahme des Lignins bei Zunahme 
von Humus in Rohhumusboden, woraus auf die Bedeutung des Lignins bei der 
Humusbildung geschlossen wird. An und fUr sich hat ubrigens Lignin, abgesehen 
von der helleren Farbe 5, schon groBe Ahnlichkeit mit Humussubstanzen und ist, 
wie oben S. 556£. ausgefUhrt, ja auch am resistentesten gegen Mikroorganismen
angriffe. Ubrigens find en sich in Pilzen und ebenso in Azotobacter auch 
ligninahnliche Komplexe 6 (S. 530 und S.570). DaB weiterhin die Entstehung 
von Lignin aus aromatischen Sekretstoffen erklart wird 7, durfte in den Rahmen 
der hier gegebenen Vorstellungen von der Bedeutung aromatischer Komplexe 
fUr die Entstehung der Humussubstanzen passen. Hier sei noch auf die Unter
suchungen von S. A. W AKSMAN und K. R. N. J YER 8 verwiesen, wonach Lignin 
mit EiweiB eine Verb in dung von humusahnlichem Charakter gibt - "humus 

1 Zitiert S. 571, Anm.3. 
2 FUCHS, W.: Kolloid-Z. 52, 248, 350; 53, 124 (1930). - STOKLASA, J.: Die biochemischen 

Vorgange bei der Humusbildung durch die Mikroorganismen im Boden. Beitr. BioI. Pflanz. 
17,272 (1929) - Zbl. ges. Forstwirtsch. 56,184 (1930). - TOIT, 1\1.1\1. S. DU, u. H. J. PAGE: 
Studies on the carbon and nitrogen cycles in the soil. III. The formation of natural humic 
matter. J. agricult. Sci. 20, 435 (1930) - ... IV. Natural and artificial humus acids. Ebenda 
22, 115 (1932). - PAGE, H. J.: ... V. The origin of the humic matter of the soil. Ebenda 22, 
291 (1932). - TENNEY, F. G., u. S. A. 'YAKSMAN: Composition of natural organic materials 
and their decomposition in the soil. IV. The nature and rapidity of decomposition of the 
various organic complexes in different plant materials, under aerobic conditions. Soil Sci. 
28, 55 (1929). 

3 \VAKSMAN, S. A., u. H. W. SMITH: J. amer. Soc. Agronomy 27, 231 (1935). - DE1IME, H.: 
Zitiert S. 556, Anm. 10. 

4 GROSSKOPF, W.: Stoffliche und morphologische Untersuchungen forstlich ungiinstiger 
Humusformen. Tharandt. forstl. Jb. 86, 1 (1935). 

5 Vgl. L. KALB: Analyse des Lignins. In KLEINS Handbuch der Pflanzen analyse 3, 
2. Teil, 156 (insbes. S.169). Berlin: Julius Springer 1932. - FREUDENBERG, F.: Tannin, 
Zellulose, Lignin. Berlin 1933. 

6 THOM, C., U. M. PHILLIPS: Lignin-like complexes in fungi. J. Wash. Acad. Sci. 22, 237 
(1932). 

7TsCHIRCH, A.: Helvet. chim. Acta 17, 992 (1934). - WEEVERS, TH.: Die Bildung 
aromatischer Stoffe und Terpene in der Pflanze. Proc. Akad. Wiss. Amsterd. 37, 3 (1934). 

8 WAKSMAN, S. A., u. K. R. N. JYER: Synthesis of a humus nucleus, an important 
constituent of humus in soils, peats and composts. J. \Vash. Acad. Sci. 22, 41 (1932) -
Contributions to our knowledge of the chemical nature and origine of humus. I. On the 
synthesis of the "humus nucleus". Soil Sci. 34, 43 (1932) - ... II. The influence of "syn
thesized" humus compounds and of "natural humus" upon soil microbiological processes. 
Ebenda 34, 71 (1932) - ... III. The base-exchange capacity of "synthesized humus" (ligno
protein) and of "natural humus" complexes. Ebenda 36, 57 (1933) - ... IV. Fixation of 
proteins by lignin and formation of complexes resistant to microbiological decomposition. 
Ebenda 36, 69 (1933). - Ein gleiches findet M. KHLUSTIKOWA-DIKUSSAR: Zitiert S.565, 
Anm. 8. - Ferner: SANDHOFF, H.: Chemisch-physikalische Untersuchungen an Ligninen 
und deren Bedeutung als Boden- und Pflanzendi.inger. Kuhn-Arch. 38, 101 (1933). 
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nucleus" -, die fUr Bakterien, besonders wenn der EiweiBanteil nicht zu groB 
ist, schwer angreifbar ist. Unter den komplexen Zellwandbestandteilen scheint 
nach S. A. WAKSMAN und H. W. REUSZER1 noch der Uronsaurekomplex, Uron
und Polyuronsauren (Galakturon- und Glykuronsaure), besonders widerstands
fahig zu sein und sich demgemaD bei der Humusbildung anzureichern. Sie fanden: 

1 
EichenbHitter 1 

Uronsaureanhydrid ) Pentosane-

Frisch ... ··1 11,53 I 11,80 
3 Jahre zersetzt 12,30 5,50 

gedungt . . . . 
ungedungt . . . 

Boden 

Hemizellulosen 

10,40 
5,80 

Uronsaure 

13,56 
23,16 

Ob hier Beziehungen zu den bei der aeroben Zersetzung der Zellulose auftretenden 
oder vermuteten Polyglykuronsauren vorliegen (vgl. S. 571), laJ3t sich zur Zeit 
nicht sagen. 

Bei der Bildung humusartiger Stoffe ist moglicherweise auch das Licht 
nicht unbeteiligt. Es ist bekannt, daD sich die Bildung von Farbstoffen bei Pilzen 
teilweise nur unter dem EinfluB des Lichtes vollzieht, wie es z. B. R. EBELING 2 

fUr Penicillium funiculosum zeigte, wobei einerseits die Intensitat, anderer
seits die Wellenlange des Lichtes ausschlaggebend sind: Die Wirkung des Lichtes 
nahm nach dem kurzwelligen Teil des Spektrums zum Blau hin zu. Es handelt 
sich dabei urn Oxydationsvorgange. Vermutlich werden auch die ultravioletten 
Strahlen dabei wesentlich beteiligt sein, und zwar urn so mehr, als A. hANO 
und A. MATSUURA3 einen fordernden EinfluD dieser Strahlen auf die Pigment
bildung durch Azotobacter chroococcum fanden (vgl. S. 520) und J. A. 
BAKER4 hierdurch eine Pigmentbildung bei saurefesten Bakterien feststellte. 
Auch A.]. KHOURI 5 stellte eine Forderung der Farbstoffbildung bei verschiedenen 
Bakterien durch diffuses Sonnenlicht fest; monochromatisches Licht wirkte, je 
nach der Bakterienart, verschieden. 1m tibrigen ist oben auf den moglichen 
Zusammenhang, der zwischen der Bildung von Farbstoffen durch Mikroorganismen 
und der von Humusstoffen besteht, eingegangen. Hier sei noch auf die Be
teiligung von Mikroorganismen, namen tlich A c ti nom y c e ten, bei der En tstehung 
von Geruchstoffen, insbesondere des "Erdgeruches", hingewiesen6• 

Hinsichtlich der Abhangigkeit der Entstehung des Humus von auDeren 
Bedingungen seien hier nur einige Angaben tiber den EinfluB des Ausgangs
materials, das sicherlich von groBter Wichtigkeit ist, gemacht. Zwar ist der Boden 
selbst von Bedeutung, denn auf armen Sandboden kann nach WITTICH 7 

selbst die Buche Rohhumus bilden, aber Nadelholzer liefern stets einen schlech
teren, saureren Humus als Laubholzer 7,8. Eingehende Untersuchungen tiber 
die Beziehungen zwischen Pflanzenassoziation und Humusbildung stellten 

1 VVAKSMAN, S. A., u. H. W. REUSZER: On the origin of the uronic acids in the humus 
of soil, peat and composts. Soil Sci. 33, 135 (1932). 

2 EBELING, R.: Uber deu Einflul3 von Licht auf die Farbstoffbildung bei Penicillium 
funiculosum Thorn. Arch. Mikrobiol. 9, 1 (1938). 

3 hANO, A., U. A. MATSUURA: Zitiert S. 520, Anm. 5. 
4 BAKER, J. A.: Light as a factor in the production of pigment by certain bacteria. 

J. Bacter. 35, 625 (1938). 
5 KHOURI, A. J.: Les bacteries cbromogime. Recherches sur l'inf1uence de la lumiere et de 

la composition du milieu de culture sur la fonction chromogimes. Dissertation Lausanne 1937· 
6 NICOL, H.: The odor of soil. Parfumery a. Essential Oil Record 24, 84 (1933). -Il 

THAYSSEN, A. C.: The origin of an earthy or muddy taint in fish. 1. The nature and isolation 
of the taint. Ann. appl. BioI. 23, 99 (1936) - ... II. The effect on fish of the taint produced 
by an odoriferous species of Actinomyces. Ebenda 23, 105 (1936). 

7 WITTICH: Mitt. Forstwirtsch. u. Forstwiss. 1933, 115. 
8 RUHL, A.: Angaben iiber die Humusaziditat der Pflanzen union en estlandischer Walder. 

Loodusuurijate Seltsi Aruanded 42, 186 (1936). Ref. Bot. Zbl. 30, 149. 
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P. SILLlNGER und F. PETRU 1 im slowakischen Erzgebirge an. Sie fanden eine Ver
minderung der Bakterien, eine relative Zunahme der Pilze, eineAbnahme der Nitri
fikation und eine erhohte Bildung von Humusstoffen in folgender Reiheniolge: 
1. Oxalis acetosella, Asperula odora ta (vorwiegend Buche); 2. Oxalis 
acetosella, Majan themum bifolium (wenig Buche, vorwiegend Fichte); 
3. Vaccinium myrtillus, Homogyne alpin a (reine Fichte). M. DEYL2 

fand in Karpaten-RuBland folgende Abnahme der Zersetzungsfahigkeit in be
stimmten Pflanzenassoziationen: Adenostylis, Deschampsia, Vaccinium, 
Sphagnum. V. E. SVINHUFVUD 3 erkannte eine Parallelitat zwischen Zahl und 
Tatigkeit der Mikroorganismen und den CAJ ANDERschen Waldtypen. Milder Humus 
und Rohhumus sind denn auch nach L. G. RmmLL4 nicht dem Grade der 
Zersetzung, sondern dem Wesen ihrer Entstehung nach verschieden. Auch bei 
der Entstehung von Hochmoortorf ist nach F. G. TENNEY und S. A. W AKSMAN 5 

die schwere Zersetzbarkeit der Sphagnum-Polysaccharide entscheidend. Hier 
sei auch noch auf die Beobachtung von F. BOAS 6 hingewiesen, wonach einige 
Pflanzen, wie namentlich Ranunculus acer und bulbosus, und zwar diese 
durch ihren Gehalt an Anemonin, eine besonders auffallende Widerstands
Hihigkeit gegen Zersetzung zeigen. Mit fortschreitender Bildung des Humus 
verlangsamt sich der Umsatz, wie E. MELIN7 unter Benutzung von Pilzrein
kulturen und Messung der Kohlensaurebildung in der F- (fermentation) und H
(humified) SchichtvonWaldbOdenzeigte. Jedoch hebtN. MALcEwsKAJA8 hervor, 
daB eine mikrobiologische Charakteristik von Bodentypen oder Horizonten in 
Waldboden kaum moglich sei, da die geringsten Schwankungen klimatischer, 
physikalischer und anderer Faktoren die Verhaltnisse andern 9 • 

Uber die Zersetzung der Humusstoffe im Boden10, die die Quelle der 
im umgedtingten Boden erfolgenden Mineralisation darstellt, ist immer noch so 
gut wie nichts bekannt. Das wird am besten dadurch beleuchtet, daB die an 
der Zersetzung von Humusstoffen beteiligten Mikroorganismen in der 494 Seiten 
Text einnehmenden Darstellung tiber Humus von S.A. WAKSMAN ll auf S. 333 
mit einem einzigen Satz tiber die wahrscheinliche Beteiligung von hoheren 
Pilzen und Actinomyceten abgefertigt werden. Durch die S. 496 bespro
chen en Untersuchungen von H. BURGEFF tiber die Mykorrhiza hat allerdings die 

1 SILLINGER, P., U. F. PETRU: Untersuchungen tiber die Mikrobiologie und Biochemie 
des Bodens einiger \Valdgesellschaften im slowakischen Erzgebirge (Slovenske Rudohorie) 
mit besonderer Berticksichtigung des Fichtenwaldes. Beih. z. bot. Zbl. A 57, 173 (1937). 

2 DEYL, M.: Uber die Mikrobiologie der alpinen Boden in den Ostkarpaten. Studia bot. 
Cechosl. 1, 11 (1938). 

3 SVINHUFVUD, V. E.: Uber die mikrobiologischen Unterschiede der Cajanderschen vVald
typen. "Patria"-nyomda R.-T., Budapest - 363455 - Felelos vezet6: Magyary I. 

4 ROMELL, L. G.: Mull and duff as biotic equilibria. Soil Sci. 34, 161 (1932). 
5 TENNEY, F. G., u. S. A. VVAKSMAN: Composition of natural organic materials and their 

decomposition in the soil. V. Decomposition of various chemical constitnents in plant mate
rials under anaerobic conditions. Soil Sci. 30, 143 (1930). 

6 BOAS, F.: Dynamische Botanik, S. 54ff. Mtinchen: J. F. Lehmann 1937. 
7 MELIN, E.: Activities of some fungi in the different horizons of forest duff, as measured 

by CO2-evolution. Svensk Skogsw. Tidskr. 1934, 147. 
8 MALCEWSKAJA, N.: Zur mikrobiologischen Charakteristik einiger ·Waldbodentypen. 

Pocwowedenije 3, 225 (1933). Ref. Zbl. Bakter. II 44, 79. 
9 Zur Okologie der Humusauflagerungen in \Valdem vgl. noch: ROMELL, L. G.: Ecological 

problems of the humus layer in the forest. Cornell Univ. Agr. Exper. Stat. Mem. 170 (1935). 
10 Auch die Humusstoffe in Braunkohle und Torf sind schwer zersetzlich: STAIKOFF, Zw.: 

Uber die Ausnutzung des organisch gebundencn Stickstoffs der Humusstoffe durch die Pflanze. 
Bodenkde u. Pflanzenemahrg 6, 186 (1938). 

11 WAKSMAN, S. A.: Zitiert S. 566, Anm. 5. - FALCK, R.: Nachweise der Humusbildung 
und Humuszehrung durch bestimmte Arten hoherer Fadenpilze im \Valdboden. Forstarch. 6, 
366 (1930). (Auf diese Arbeit bezieht sich die Bemerkung von S. A. WAKSMAN.) 
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schon vorher sehr wahrscheinliche Annahme von der Bedeutung der Pilze beim 
Humusabbau so gut wie vollige Sicherheit gewonnen. Es mag hier auch noch 
darauf aufmerksam gemacht werden, daB die verschiedenen Beobachtungen, 
wonach Actinomyceten und namentlich Pilze einerseits in sehr armen 
Naturboden vorherrschen, andererseits die Wegbereiter fUr Bakterien sind, be
sonders in Verbindung mit der S. 557£. erwahnten Tatsache, daB namentlich Pilze 
fur die Zersetzung schwer angreifbarer Pflanzenbestandteile, wie Lignin, in 
Frage kommen, einen weiteren Hinweis dafUr abgeben. Die offenbar engen 
Beziehungen zwischen Lignin und Humusstoffen, von denen oben gesprochen 
wurde, machen diesen SchluB noch zwingender. Nach D. FEHER! besteht 
ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Bakterienzahl im Boden und dem 
Humusgehalt im Wechsel der Jahreszeiten bzw. der klimatischen Bedingungen, 
wie die beiden Abbildungen S. 448 und S. 453 zeigen: Dem Maximum der 
Bakterienzahl entspricht ein Minimum des Humusgehaltes. Ob dies allerdings 
als ein Beweis fUr den Abbau der Humusstoffe durch die Bakterien angesehen 
werden darf, muB noch dahingestellt bleiben, da die \Virkung auch indirekt, 
uber das Wachstum der Pilze mit anschlieBender Bakterienentwicklung, wie oben 
bemerkt, erfolgt sein kann. Mit der Veranderung der Bakterienzahl geht eine 
Veranderung der pwWerte einher, deren Natur also nach D. FEHER! mikro
biologischer Natur ist, worauf ja auch die oben S. 441 erwahnte Methode der 
Bestimmung des biologischen Aktivitatsgrades des Bodens beruht. Hinsichtlich 
der Vorstellungen, die sich D. FEHER von dem Zustandekommen dieser PH
Anderungen unter der Wirkung der Bakterientatigkeit macht, sei auf die 
Literatur verwiesen. 1m einzelnen erscheinen die Vorgange noch nicht recht 
klar, da z. B. zwei verschiedene Vorgange, namlich die Verarbeitung saurer 
Humusstoffe und die Kohlensaurebildung, mit entgegengesetzter Wirkung auf 
die pwAnderungen nebeneinander hergehen, wahrend G. HWANG2 in der Ammo
niak- und Nitratbildung die Ursachen der PH-Anderungen sieht. Das folgende 
Beispiel nach D. FEHER3 zeigt den Zusammenhang zwischen Bakterienentwick
lung, pwWerten und Humusgehalt bei verschiedener Wasserversorgung des 
Bodens und verschiedener Temperatur: 

21 0 C 30 0 C 
W assergehal t 

des Boelens Zahl der Humus- Zah! der Humus-
in Proz. Bakterien PWWert gchalt Bakterien PwWcrt gehalt 

in Mill. in Proz. in Mill. in Proz. 

2,40 5,21. 2,29 1,04 5,18 2,20 
2 2,20 4,96 1,95 2,00 5,17 2,16 
5 2,68 5,15 2,40 1,90 5,30 2,10 
8 3,10 5,00 1,50 2,70 5,21 2,10 

10 4,10 4,50 0,92 3,90 5,14 1,83 
15 5,20 4,80 0,95 5,00 4,61 0,88 
20 6,00 4,60 0,97 6,50 4,74 0,79 
25 6,50 5,30 0,70 8,50 4,84 0,68 
30 3,20 5,50 1,20 5,90 5,54 0,77 
35 3,40 5,70 2,26 4,80 5,52 0,93 
40 2,90 5,94 2,58 3,20 6,34 1,40 

1 FEHER, D.: Experimentelle Untersuchungen tiber die mikrobiologischen Grundlagen 
der Bodenaziditat. Arch. Mikrobiol. 3, 609 (1932) - ... II. Ebenda 5,402 (1934) - Unter
suchungen tiber die Mikrobiologie des Waldbodens. Berlin: Julius Springer 1933. - FEHER, D., 
u. M. FRANK: Experimentelle Untersuchungen tiber den EinfluB der Temperatur und des 
\'Vassergehaltes auf die Tatigkeit der Mikroorganismen des Bodens. Arch. Mikrobiol. 8, 249 
(1937). 

2 HWANG, G.: Stickstofiumsetzungen und Aziditatsanderungen in verwesender Wald
streu und in humosen Boden. Diss. Mtinchen 1936. 

3 FEHER, D.: Anm. 1 (1937). 
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Hohere Temperatur und Feuchtigkeit scheinen danach den Abbau der Humus
substanzen sehr zu fordern. Es ware moglich, daB darauf der starke Schwund 
der Humusstoffe in tropischen Boden zuruckzuftihren ist, wie ihn z. B. TH. DE 
CAMARGO und P. VAGELER 1 hervorheben. 

Die Uberzeugung, daB die ffir die Ackerkultur praktisch so wichtigen Humus
stoffe nur durch Zufuhr organischer Dungemittel zum Boden genugend erhalten 
werden konnen und daB darauf ihr besonderer Wert gegenuber der ausschlieB
lichen Anwendung kunstlicher Dungemittel beruht, hat sich weiter und unwider
leglichgefestigt,wie z.E. aus derS.534f. erwahntenLiteraturhervorgeht. H.ENGEL2 
zeigte insbesondere, daB der Schwund der Humusstoffe schneller erfolgt, wenn 
Kalium und Phosphorsaure in ausreichendem MaBe vorhanden sind, als wenn 
einer der beiden Stoffe fehlt. H. F. HOLTZ und S. C. VANDECAVEYE 3 zeigten, daB 
sommerliche Brache zu Humusverlusten fUhrt. Von verschiedenen Autoren 4 

wird weiter bestatigt, daB das CjN-Verhaltnis der Humusstoffe im Boden sich 
auf 10: 1 einstellt. Gerade diese Verhaltnisse scheinen dringend der mikrobiolo
gischen Durcharbeitung bedurftig, denn zweifellos hangt diese Erscheinung mit 
dem Stoffwechsel der Bakterien insofern zusammen, als diese Verhaltniszahl 
ungefahr der Zusammensetzung des Bakterienkorpers entspricht, sofern nicht, 
wie in den oben erwahnten Fallen, eine starke Schleimbildung das Verhaltnis 
zugunsten des C verschiebt. Die Schleimbildung durfte aber das Zeichen einer 
uberwiegenden Kohlenstoffernahrung sein. Fehlt sie, so betragt der Stickstoff
gehalt der Bakterien an 10%, wie die S. 530 uber Azotobacter und die S. 512 
uber Knollchenbakterien angefUhrten Zahlen dartun. Noch ein anderer 
Gesichtspunkt ist hier wichtig: wenn die Humusstoffe des Bodens in verhaltnis
maBig geringem Umfange mineralisiert werden, so liegt das nicht allein an ihrer 
schwerenAngreifbarkeit. Es kommt noch hinzu, daB die Bakterien, entgegengesetzt 
zu den frtiheren Anschauungen, recht okonomisch arbeiten, wie dieses G. PELLE
GRINI 5 zeigte. In dem genauer bestimmten Falle des Bacillus sil va ticus, eines 
sporenbildenden Erdbakteriums, betrug der okonomische Koeffizient, d. h. die 
auf 100 g Zucker gebildete Bakterienmasse, bei einem Stickstoffgehalt von rund 
8 % 15, er stellt sich aber bei Schleimbildnern anscheinend auf das Doppelte und 
noch daruber. Fur B. glo biforme hat bereits H. J. CONN 6 auf diese Tatsache 
aufmerksam gemacht. Somit unterscheiden sich die aerob arbeitendenBakterien 
kaum von den Pilzen. Die geringe Bewertung der Bakterien beruht offenbar 
darauf, daB man, unbewuBt, bei ihnen den MaBstab der anaerob arbeitenden 
Formen angelegt hat. 1m Erdboden durften aber die aeroben Verhaltnisse ent
scheidend sein. AuBerdem kommt hinzu, daB im Erdboden zum groBten Teil, bei 
fortgeschrittener Zersetzung der organischen Stoffe, also im Stadium des reinen 
Humuszustandes, ganz andere Verbindungen als etwa Zucker (das fUr Kul
turen ubliche Kohlenstoffmaterial) zur VerfUgung stehen. Es ist sehr wahrschein
lich, daB sich dabei ein gegenuber Zucker hoherer okonomischer Koeffizient 

1 CAMARGO, TH. DE, U. P. VAGELER: Probleme der tropischen und subtropischen Boden
kunde. Bodenkde u. Pflanzenernahrg 4, 137 (1937). 1m Untergrund findet sich infolgedessen 
unter Umstanden ein ungeheurer Nitratgehalt, der bis zu Tonnen je Hektar steigen kann. 

2 ENGEL, H.: 1st eine feldmaBige mineralische Volldiingung auf dem Freiland.ohne Ein
fluB auf die Mikroorganismentatigkeit im Boden? Zbl. Bakter. U 92, 490 (1935). 

3 HOLTZ, H. F., u. S. C. VANDECAVEYE: Organic residues and nitrogen fertilizers in 
relation to the productivity and humus content of Palouse silt loam. Soil Sci. 45,143 (1938). 

4 SALTER, F. 1.: The carbon-nitrogen ratio in relation to the accumulation of organic 
matter in soils. Soil Sci. 31, 413 (1931). - SPRINGER, U.: Z. Pflanzenernahrg A 23, 1 
(1932). - Ferner Anm.2. 

5 PELLEGRINI, G.: Zitiert S. 469, Anm. 3. 
6 CONN, H. J.: Vgl. S.469. 
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ergeben wiirde1. Tatsachlich arbeiten die Bakterien also nicht verschwenderisch, 
sondern verhaltnismaBig haushalterisch, was, wie gesagt, fiir die Hohe bzw. 
Geringfiigigkeit der Mineralisation entscheidend sein kann, wie dieses S. 469 schon 
angedeutet wurde. 

Kreislauf der Mineralstoffe. 
Soweit Mineralstoffe als Nahr- bzw. Aufbaustoffe der Mikroorganismen in 

Frage kommen, sind sie an gegebener Stelle behandelt. 1m Kreislauf der Stoffe 
spielen die sich dabei vollziehenden Vorgange eine verhaltnismaBig geringe Rolle; 
bedeutsamer sind in dieser Hinsicht die Umsetzungen, die nicht auf dem Wege 
des Einbaues der Mineralstoffe in die Mikroorganismensubstanz erfolgen und die 
im folgenden behandelt werden 2. 

Zusammenfassende Darstellungen iiber Schwefelbakterien und schwefel
freie Purpurbakterien liegen von D. ELLIs 3 und W. BAVENDAMM 3 vor. Die 
bekannte groBe Form Beggiatoa mirabilis wurde von Z. KLAS4 in 2 Formen 
zedegt, namlichB. mirabilis (14,8-21,4# breit) und B. gigantea (26,4-42,8 
bzw. 55 # breit). Der gleiche Autor5 fand noch weitere groBe Formen, so die 
neue GattungThiosiphon, schlauchformige, querwandloseFaden von 1-1,5 mm 
Lange, die allmahlich basipetal oblonge "Gonidien" abschniiren, sowie Thiothrix 
Voukii und longiarticluata, 30 bzw. 6,6 # breit. Endlich beschreibt 
V. CZURDA 6 thermophile Schwefelbakterien im Thermalwasser von Pistyan, 
z. B. Thiospirillum pistiense aus 60-67° C heiBem Wasser. tlber die 
Verbreitung von Formen, die elementaren Schwefel oxydieren (Thio
bacillus thiooxydans), ist man noch wenig unterrichtet. WahrendR. L. 
STARKEy7 nur in 2 von 29 Bodenproben, von denen eine vorher mit Th. thio
oxydans infiziert war, Bakterien fand, die Schwefel autotroph oxydieren 
konnen, stellten andere Autoren 8 teils Ahnliches fest, teils hatten sie andere 

1 Inzwischen haben denn auch weitere Versuche am Institut des Verfassers mit anderen 
Bakterien noch hohere okonomische Werte ergeben, als G. PELLEGRINI sie fand. 

2 Dieser Gegenstand wird in seinen Grundztigen in folgender Vortrags- bzw. VerOffent
lichungsfolge behandelt: SMIT, J.: Omzettingen van anorganische stoffen door microorganis
men in den bodem. Chem. Weekbi. 35, 494 (1938). - HARMSEN, G. W.: Biologische ijzer
omzettingen in den bodem. Ebenda S.495. - MULDER, E. G.: Omzettingen van koper
en mangaanverbindingen door bacterien en schimmels. Ebenda S. 500. - BAAS-BECKING, L. 
G. M.: De kringloop van de zwavel en haar belang voor de bodemkunde. Ebenda S. 502. -
GERRETSEN, F. C.: De rol van de microben bij de phophaat-huishouding in den grond. 
Ebenda S. 504. 

3 Zusammenfassende Darstellungen tiber Schwefelbakterien: ELLIS, D.: Sulphur bacteria 
- a Monograph. London: Longmans, Green & Co. 1932. - BAVENDAMM, W.: Kultur der 
am Kreislauf des Schwefels beteiligten Bakterien. Handbuch der biologischen Arbeits
methoden Abt. XII, Teil 2, 483 (1934) - Die Physiologie der schwefelspeichemden und 
schwefelfreien Purpurbakterien. Erg. BioI. 13, 1 (1936). - BUNKER, H. J.: A review of 
the physiology and biochemistry of the sulfur bacteria. Dep. Sci. a. Ind. Res. Chem. Res. 
Special Rpt. 1936, Nr 3, 1. - KLAS, Z.: Die thiothermale Vegetation im Hafen von Split. 
Acta Adriatica 2, 47 (1938). 

4 KLAS, Z.: Dber den Formenkreis von Beggiatoa mirabilis. Arch. Mikrobioi. 8, 
312 (1937). 

5 KLAS, Z.: Zwei neue Schwefelbakterien - Thiothrix Voukii n. spec. et Th. longi
articulata n. sp. Arch. Protistenkde 88, 121 (1936) - Thiosiphon, eine neue Gattung 
der Schwefelbakterien. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI., Abt. I 145, 209 
(1936). 

6 CZURDA, V.: Dber eine neue autotrophe und thermophile Schwefelbakteriengesellschaft. 
Zbl. Bakter. II 92, 407 (1935) - Weiterer Beitrag zur Kenntnis der neuen autotrophen und 
thermophilen Schwefelbakteriengesellschaft. Ebenda 96, 138 (1937). 

7 STARKEY, R. L.: Isolation of some bacteria which oxidize thiosulfate. Soil Sci. 39, 197 
(1935). 

8 Zu diesen Fragen vgI. noch: AQUINO, D.!.: Studies on the sulfur-oxidizing bacteria. 
Univ. Philippines Nat. and Appi. Sci. 2, 309 (1932). - AYYAR, C. V. R.: Biological oxidation 
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Ergebnisse, u. a. fand D. CARBONE l dieses Bakterium in einem Schwefel
lager und in einem sauren Torfboden von PH 4. Viel haufiger waren dagegen 
Bakterien, von denen neue Formen beschrieben werden, die Schwefel unter 
schwach alkalischen Bedingungen oxydieren. Bakterien, die Thiosulfat oxy
dieren, fanden sich in allen Boden. Th. thioparus lagert dabei elementaren 
Schwefel ab 2• Nach R. L. STARKEy3 bilden indessen weder Th. thiooxydans 
noch andere Formen, die fakultativ autotroph sind, aus Thiosulfaten oder 
elementarem Schwefel Polythionsaure, sondern nur Schwefelsaure. Das Auftreten 
von Polythionaten ist der Tatigkeit heterotropher Mikroorganismen zuzu-

of sulphur. Part III. A sulphur oxidizing organism from activated sludge. J. Indian Inst. 
Sci. 12 A, 278 (1929). - AYYAR, C. V. R., u. R. V. NORRIS: Biological oxidation of sulphur. 
Part II. Effect on the microflora of activated sludge. Ebenda 12 A, 275 (1929). - AYYAR, 
C. V. R., T. S. S. PERUMAL U. R. V. NORRIS: The oxidation of sulphur in suspensions of 
activated sludge and its influence on the solubilization of mineral phophates. Ebenda 
11 A, 85 (1928). - DEFLANDRE, G.: Sur quelques "Sulfobacteries" peu connus. Bull. Soc. 
France Microsc. 6, 93 (1937). - EMOTO, Y.: Uber eine neue schwefeloxydierende Bakterie. 
Botanic. Mag. (Tokyo) 42, 421 (1928) - Uber drei neue Arten der schwefeloxydierenden 
Bakterien. Proc. imp. Acad. (Tokyo) 5, 148 (1929). - GUITTONNEAU, G.: L'oxydation micro
bienne du soufre dans ses rapports avec l'evolution de la matiere azotee dans Ie sol. Proc. 
1. Internat. Congr. Soil Sci. 3, 274 (1928). - GUITTONNEAU, G., U. J. KElLING: Sur la separation 
de deux produits de solubilisation du soufre dans une terre enrichie en matiere organique. 
C. r. Acad. Sci. Paris 191, 277 (1930) - Sur la formation de polythionates superieurs au 
cours de la solubilisation du soufre elementaire dans Ie sol. Ebenda 195, 679 (1932) -
L'evolution et la solubilisation du soufre eIementaire dans la terre arable. Annales agronom., 
N. s. 2, 690 (1932). - LANGE-POSDEEVA, I. P.: Zur Frage von der Oxydation von Schwefel 
und Hyposulfit durch Thionsaurebakterien. Arch. bioI. Nauk. (Arch. bioI. Sci. Inst. exper. 
Med. Leningrad) 30, 189 (1930). - MONTI, A.: Zitiert S. 579, Anm. 1. - PAINE, S. G., 
F. V. LINGGOOD, F. SCHIMMER u. T. C. THRUPP: The relationship of micro-organisms to the 
decay of stone. Phil. Trans. roy. Soc. Lond. B 222, 97 (1933). - ROUNTREE, P. M.: The 
bacteriological oxidation of sulfur in an Australian soil. Austral. J. exper. BioI. a. med. Sci. 
11,209 (1933). - SKINNER, C. E., u. 1. J. NYGARD: Presence of Azotobacter and absence 
of Thiobacillus thiooxydans in peat soils. Ecology 11,558 (1930). - SZIMMAT, H.: Der 
Schwefelkreislauf eines Hochmoores und eines Erlenbruches im Jahreswechsel und im Ver
gleich mit einem Gartenboden. Bot. Archiv 33, 136 (1931). - TJULPANOVA-MoSSEVITCH, 
M. W.: Denitrifikiation auf dem anorganischen Nahrboden. Arch. Sci. BioI. 30, 203 (1930). 
- 'WILSON, J. K., u. H. 'vV. HIGBEE: The presence and distribution of sulfofying bacteria in 
mineral and peat soils. J. amer. Soc. Agronomy 24,806 (1932). - WUDKE, E. H.: Das Vor
kommen von Thiobacillus thioparus und Th. thiooxydans in Wildbaden und die 
Formenftille in Kulturen von Thioparus. Bot. Archiv 34, 287 (1932). - Uber halophile 
Schwefelbakterien vgl.: ISSATSCHENKO, B. 1.., u. A. G. SALIMOWSKAJA: Zur Morphologie und 
Physiologie der Thionsaurebakterien. Izv. gosudarstv. Inst. gidrobiol. (Proc. Govt. hydro
bioI. Inst.) 21, 61 (1928) - Uber Thiobakterien der Salzseen. Proc. Internat. Congr. Plant 
Sci. 1, 221 (1929). - SALIMOWSKAJA, A. G.: Zur Frage der Oxydation von Hyposulfit durch 
Bakterien (eine neue Form von Thionsaurebakterien). Mem. Inst. Hydrol. (Leningrad) 4, 
37 (1931). - SASLAWSKY, A. S.: Uber eine obligat halophile Thionsaurebakterie. Zbl. Bakter. 
II 72, 236 (1927) - Zur Frage der Wirkung haherer Salzkonzentrationen auf die biochemischen 
Prozesse im Limanschlamm. Ebenda 73, 18 (1928) - Thionic acid bacteria of estuaries. J. 
All-Russian Congr. Bot. Leningrad 1928, 202. - SASLAWSKY, A. S., u. S. S. CHAIT: Uber den 
Einflu13 der Konzentration des Natriumchlorids auf einige biochemische Prozesse in den 
Limanen. Zbl. Bakter. II 77, 18 (1929). - SASLAWSKY, A. S., u. N. HARZSTEIN: Uber die 
Einwirkung gewisser Salze auf obligat-halophile Thionsaurebakterien. Ebenda 80,165 (1930). 
- V gl. ferner S. 477. 

1 CARBONE, D.: A propos de "Thio bacill us thiooxydans" "\Vaksm. Soc. Internat. 
Microbiol. Sez. Ital. 10, 144 (1938). - 1.. D. STURM fand eben falls Schwefel und Thiosulfat 
oxydierende Bakterien in schwefelhaltigen Gesteinen: Zitiert S. 581, Anm.4. 

2 STARKEY, R. 1..: Formation of sulfide by some sulfur bacteria. J. Bacter. 33, 545 
(1937). 

3 STARKEY, R. 1..: The production of polythionates from thiosulfate by microorganisms. 
J. Bacter. 28, 387 (1934) - Cultivation of organisms concerned in the oxidation of thio
sulfate. Ebenda 28, 365 (1934) - Products of the oxidation of thiosulfate by bacteria in 
mineral media. J. gen. Physiol. 18. 325 (1935). 
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schreiben, die in Gegenwart von organischer Substanz diese Oxydation durch
fiihren; festgestellt wurde diese Fahigkeit z. B. bei Pseudomonas fluorescens 
und aeruginosa, sowie Achromobacter Hartlebii. In diesem Zusammen
hang sei noch auf die Beobachtungen von G. A. NADSON und N. A. KRASSILNIKOV1 

hingewiesen, die, unter Bestatigung alterer Beobachtungen an Schimmel
pilzen, fUr Hefe zeigen, daB sie in Gegenwart von Schwefelwasserstoff Schwefel
tropfchen ablagert, die in frischer Wiirze wieder verschwinden. Ferner konnten 
H. H. BARBER und R. B. BURROWS 2 ein nicht sporenbildendes Stabchen auf
finden, das bei Cystin a1s einziger Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelquelle 
Ammoniak und elementaren Schwefel in annahernd aquimolekularem Verhaltnis 
bildet, aber keinen Schwefelwasserstoff. Derartige Beobachtungen zeigen, daB 
man den gewohnlichen heterotrophen Mikroorganismen den autotrophen 
Schwefelbakterien gegeniiber im Kreislauf des Schwefels eine nicht zu geringe 
Rolle beimessen darf, und zwar ganz besonders im Erdboden. Vielleicht be
ruht die Bedeutung der letztgenannten in erster Linie auf der Anpassung an 
den freien Schwefelwasserstoff und an die Verhaltnisse im Wasser, wie namentlich 
die Anpassung der Purpurbakterien an das Licht zeigt. Immerhin konnen 
nach L. J. J. POp3 auch einige einzellige Griinalgen gewisse Mengen von 
Schwefelwasserstoff vertragen. Der Stoffwechsel der schwefeloxydierenden 
Purpurbakterien (Thiorhodaceae) und der griinen Bakterien ist nun
mehr durch C. B. VAN NIEL und andere weitgehend geklart worden 4• Ohne daB 

1 NADSON, G. A., u. N. A. KRASSILNIKOV: Ober Schwefeltropfen in Hefezellen. C. r. 
Acad. Sci. USSR. 1932, Nr 10,248. - Nach A. MONTI [I solfobacteri dei fanghi di Bormio. 
Boll. Soc. itaI. BioI. spero 1935, 890] sind die Schwefeltropfchen in Bakterien sehr unstabil, 
verschwinden leicht und werden Kristalle. Durch Eintauchen in wasserige Silbemitratlosung 
bleiben sie stabil. 

2 BARBER, H. H., u. R. B. BURROWS: The production of free sulphur from I-cystine by 
a soil bacterium. Biochemic. J. 30, 599 (1936). 

3 POP, L. J. J.: The influence of hydrogen sulphide on 151'owth <).nd metabolism of green 
Algae. Diss. Leiden 1936. - VgI. noch die Ablagerung von Schwefel in AIgen: Ober das 
Auftreten des Schwefelkfigelchens im Zellinnem von einigen niederen Algen. Botanic. Mag. 
(Tokyo) 51, 529 (1937). 

4 NIEL, C. B. VAN: Photosynthesis of bacteria. Contrib. Marine BioI. 1930, 161 - On 
the morphology and physiology of the purple and green sulphur bacteria. Arch. Mikrobiol. 
3,1 (1932) - Photosynthesis of bacteria. Cold Spring Harbour Symposia on quantitative BioI. 
3, 138 (1935) - Les photosyntheses bacteriennes. Bull. Assoc. DipI. Microbiol. Nancy 1936,3 -
On the metabolism of theThiorhodaceae. Arch. Mikrobiol. 7, 323 (1936). - NIEL, C. B. VAN, 
U. F. M. MULLER: On the purple bacteria and their significance for the study of photosynthesis. 
Rec. Trav. bot. neerI. 28, 245 (1931). - MULLER, F. M.: On the metabolism of the purple 
sulphur bacteria in -organic media. Arch. MikrobioI. 4, 131 (1933). - GAFFRON, H.: Ober 
den Stoffwechsel der schwefelfreien Purpurbakterien. Biochem. Z. 260, 1 (1933) - Uber die 
Kohlensaureassimilation der roten Schwefelbakterien. I. Ebenda 269, 447 (1934) - Uber 
den Stoffwechsel der Purpurbakterien. II. Ebenda 275,301 (1935) - Uber die Kohlensaure
assimilation der roten Schwefelbakterien. II. Ebenda 279, 1 (1935). - ROELOFSEN, P. A.: 
On photosynthesis of the Thiorhodaceae. Diss. Utrecht 1935. - CZURDA, V.: Nachweis 
der Sauerstoffabscheidung im AssimilationsprozeB der Thiorhodaceen. Arch. MikrobioI. 7, 
110 (1936). - CZURDA, V., U. E. MARESCH: Beitrag zur Kenntnis der Athiorhodobakterien
Gesellschaften. Ebenda 8,99 (1937). - EMERSON, R.: Annual Rev. Biochem. 6,535 (1937). 
- FRENCH, C. S.: The quantum yield of hydrogen and carbon dioxide assimilation in purple 
bacteria. J. gen. PhysioI. 20,711 (1937). - LEHNER, A.: ZurPhysiologie derPurpurbakterien. 
ZbI. Bakter. II 97,65 (1937). - NAKAMURA, H.: Uber die Photosynthese bei der schwefel
freien Purpurbakterie Rhodobacillus palustris. I. Beitrage zur Stoffwechselphysiologie 
der Purpurbakterien. Acta phytochim. (Tokyo) 9, 231 (1937) - Ober die Kohlensaure
assimilation von Rho d 0 S P irill u m gi g an te urn. II. Beitrage zur Stoffwechselphysiologie der 
Purpurbakterien. Ebenda 9, 231 (1937) - Ober das Vorkommen der Hydrogenlyase in 
Rhodo bacillus palustris und fiber ihre Rolle im Mechanismus der bakteriellen Photosyn
these. Ebenda 10, 211 (1937). - EVMERS, J. G., u. E. C. WASSINK: On the photochemical 
carbon dioxide assimilation in purple sulphur bacteria. Enzymologia 2, 258 (1938). - Ober 
die Farbstoffe vgl.: SCHNEIDER, E.: Uber das Bakteriochlorophyll der Purpurbakterien. 

37* 



580 A. RIPPEL: Mikrobiologio des Bodens. 

hier im einzelnen auf den Chemismus eingegangen werden kann, sei nur kurz 
erwahnt, daB in diesem Falle Schwefelwasserstoff oder elementarer Schwefel 
oder eine sonstige oxydierbare Schwefelverbindung als Wasserstoffdonator 
benutzt werden, wodurch im Licht, bei volligem SauerstoffabschluB, die Re
duktion der Kohlensaure erfolgt und die Schwefelverbindung oxydiert (dehy
driert) wird. In seiner Gesamtheit und schematisch dargestellt verlauft der 
Vorgang folgendermaBen: 

H 2S + 2 H 20 + 2 CO2 = 2 CH20 + H 2S04 , 

1m einzelnen ergeben sich mannigfache Verschiedenheiten, indem die einen 
Formen diese ganze Oxydationsspanne, andere nur Teilvorgange durchfiihren, 
z. B. oxydieren die griinen Bakterien bis zum elementaren Schwefel. Einige 
Purpurbakterien vermogen auch ohne Schwefelverbindung mit organischen 
Stoffen zu gedeihen, und zwar ebenfalls im Licht und bei SauerstoffabschluB. 
Es wird in diesem Falle die organische Verbindung als Wasserstoffdonator 
zur Reduktion der Kohlensaure benutzt, also nicht selbst unmittelbar zu den 
korpereigenen Stoffen aufgebaut. Gleiches1 ist nun auch der Fall bei den nicht 
schwefeloxydierenden Purpurbakterien (Athiorhodaceae), die in eben dieser 
W'eise arbeiten, womit also ein interessanter Zusammenhang zwischen Auto
trophie und Heterotrophie gegeben ist. Von besonderen Einzelheiten sei noch 
erwahnt, daB freier Sauerstoff bei der Photosynthese der Purpurbakterien nicht 
ausgeschieden wird 2; der Vorgang stellt sich also als eine auBerst zweckm aBige 
Einrichtung dar, an Orten, die durch das Vorhandensein von Schwefelwasserstoff 
und gleichzeitig durch Sauerstoffmangel ausgezeichnet sind, die Energiequelle 
des Schwefelwasserstoffes auszunutzen. Auch freier Wasserstoff kann zur Re
duktion der Kohlensaure benutzt werden; im Licht vollzieht sich dieser Vorgang 
schneller als im Dunkeln 3. Ferner konnen infrarote (ultrarote) Strahlen zur 
Assimilation benutzt werden 4. Nach D. J. SAPOSCHNIKOFF 5 kann Schwefel durch 
Selen ersetzt werden. Hinsichtlich der natiirlichen Verbreitung der Schwefel
bakterien sei darauf hingewiesen, daB nach C. B. VAN NIEL 6 die roten und 
griinen Schwefelbakterien von der Konzentration des Schwefelwasserstoffes und 
der Wasserstoffionen abhangig sind. In kiinstlich erzielten Lebensgemeinschaften 
von Athiorhodobakterien fanden V. CZURDA und E. MARESCH 7 7 verschiedene 

II. Mitt. Beitrage zur Physiologie der Farbstoffe der Purpurbakterien. Hoppe-Seylers Z. 
226,221 (1934). - NIEL, C. B. VAN, u. J. H. SMITH: Studies on the pigments of the purple 
bacteria. I. On spirilloxanthin, a component of the pigment complex of Spirill u m ru bru m. 
Arch. Mikrobiol. 6, 219 (1935). - GODNEW, T. N.: On bacterial chlorophyll and the accom
panying yellow pigments. Microbiology 6, 545 (1937). - FISCHER, H., R. LAMBRECHT U. 

H. MITTENZWEI: -ober Bacterio-Chlorophyll. Hoppe-Seylers Z. 253,1 (1938). Danach unter
scheidet sich das Bakterien-Chlorophyll von dem der hbheren Pflanzen nur ganz unwesentlich. 

1 GAFFRON, H.: Zitiert S. 579, Anm. 4. 
2 VAN NIEL, C.B.: 1936. Zitiert S.579, Anm.4. 
3 ROELOFSEN, P. A., u. C. B. VAN NIEL: 1936; C. S. FRENCH. Zitiert S. 579, Anm.4. 
4 GAFFRON, H.: 1934, 1935. Zitiert S. 579, Anm.4. - Ferner Anm. 3. - TOKuDA, S.: 

On the metamorphosis of Chromatium gracile Strzeszewski. Botanic. Mag. (Tokyo) 
50, 338 (1936) - Physiology of Chromatium gracile Strzeszewski. Ebenda S.393. 

5 SAPOSCHNIKOFF, D. J.: -ober den Ersatz des Schwefels durch Selen in Reduktion der 
Kohlensaure. Microbiology 6, 643 (1937). Ref. Zbl. Bakter. II 98 (454). 

6 VAN NIEL, C. B.: 1931. Zitiert S. 579, Anm.4. 
7 CZURDA, V., U. E. MARESCH: Zitiert S. 579, Anm.4. - YIMBO, T.: Observations on 

the purple and green bacteria in a sulphur spring at Yumoto, Nikko. Botanic. Mag. (Tokyo) 
51,872 (1937). - Weitere Angaben: HAMA, T.: Studien fiber eine neue Rhodospirillum
art aus Yumoto bei Nikko. J. Sci. Hiroshima Univ. B 1, 135 (1930/33) - Nine species belonging 
to the order Thiobacteriales Buchanan, found in Hiroshima. Ebenda S. 157. - GINS
BURG-KARAGITSCHEWA, J.: Zur Frage der Zjichtungsmethoden von purpurnen Schwefel
bakterien. Zbl. Bakter. II 86, 1 (1932). - CORBET, A. ST.: A new species of Rhodococcus, 
found in soil in the Malay Peninsula. Zbl. Bakter. II 88, 475 (1933). 
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Gruppen, namlich.3 Rhodospseudomonasarten (Umanderung der Gattungs
bezeichnung Rhodomonas), 2 Phaeomonasarten, 1 Rhodospirillumart 
und 1 Chloropseudomonasart (nov. gen.). Diese waren physiologisch nieht 
einheitlich, sondern teils kohlenstoffautotroph, teils kohlenstoffmixotroph, teils 
obligat heterotroph, in diesem FaUe jedoch nur Spirillum rubrum. 

Die Unterscheidung verschiedener, die Desulfurikation durchfiihrender 
Formen ist nach J. K. BAARSl nieht mehr haltbar, da Spirillum desulfuri
cans, Vibrio aestuarii und Vibrio thermo-desulfuricans, gewohnliche, 
halophile und thermophile Arten, namentlich durch Temperaturanderungen 
ineinander iibergefiihrt werden konnen und somit lediglich Anpassungsformen 
einer Art, Vibrio desulfuricans, sind. Die Anpassungsfahigkeit nimmt mit 
dem Alter abo Die wichtigen Untersuchungen von R. STARKEy2 zeigten dann weiter, 
daB essieh umeinen sporen bildenden Organismushandelt, wahrend die Vi brio
und Spirillumarten bisher fUr sporenlos gaIten. Die Sporenbildung findet 
nur bei 55 0 C, nieht bei .30 0 C statt. Mit der Anderung der Ziichtungstempe
ratur gehen morphologische Veranderungen einher. Der Organismus laBt sieh 
auch aus erhitztem Ausgangsmaterial ziichten, so daB offenbar in der Natur 
Sporen gebildet werden. Er erhalt die neue Bezeichnung Sporovibrio desul
furicans, Familie Pseudomonaceae, Tribus Sporovibrioneae. AlsEnergie
queUe ffir die Desulfurikation konnen nach J. K. BAARS auch hohere gesattigte 
Fettsauren als Energiematerial verwendet werden, dagegen keine Kohlen
wasserstoffe, wie das Vorkommen im Petroleum vermuten lieBe, nach V. O. 
TAUSSON und I. J. VESSELOV 3 auch Phenanthren, Naphthalin und Koniferen
harze. L. D. STURM 4 fand in besonders groBer Zahl Des u 1£ u ri k ant e n 
in schwefelhaItigen Gesteinen, die unter einem derartigen WasseriiberschuB 
stehen, daB infolge anaerober Verhaltnisse eine Desulfurikation - moglich 
ist. Der geringe Sulfat- und haufige SchwefelwasserstoffgehaIt von 01-
wassern wird von T. L. GINSBURG-KARAGITSCHEWA5 auf Desulfurikation zuriick
gefUhrt. Der Desulfurikation schreibt man auch fUr die Entstehung von Erdol 
Bedeutung zu (vgl. S. 586). Schwefelwasserstoff entsteht nieht nur auf dem 
Wege der Desulfurikation 6, sondern auch im Reduktion-sstoffwechsel vieler 
heterotropher Mikroorganismen, wobei aUe moglichen Schwefelverbindungen als 

1 BAARS, J. K.: Over sulfatreductie door bacterien. Diss. Delft 1930. - Vg!. noch: 
CLARK, F. M.: The formation of hydrogen sulfid by thermophilic bacteria. Diss. Urbana 
(Illinois) 1933. . 

2 STARKEY, R. L.: A study of spore formation and other morphological characteristics 
of Vibrio desulfuricans. Arch. Mikrobio!' 9, 268 (1938). - Vorlaufige Mitt.: Spore
formation by the sulphate reducing Vibrio. Konink!. Acad. Wetensch. 41, Nr 4 (1938). 

3 TAUSSON, V. 0., u. 1. J. VESSELOV: On the bacteriology of the decomposition of cyclical 
compounds at the reduction of sulphates. Microbiology 3, 360 (1934) ; eng!. Zusammenfassg 369, 

4 STURM, L. D.: The study of the microflora of sulphur-containing rocks. Microbiology 6, 
481 (1937); engl. Zusammenfassg 496. 

5 GINSBURG-KARAGITSCHEWA, T. L.: Uber die Ursache des schwachen Sulfatgehaltes der 
Olwasser. Petroleum 33, 7 (1937). 

6 \Veitere Literatur: ARNAUDI, C.: Sulla produzione microbia di idrogeno solforato nel 
lago di Caprolace (Agro pontino). Boll. 1st. sieroter. milan. 15, 467 (1936). - GRANDORI, L.: 
Le cycle du soufre dans Ie lac de Caprolace. Soc. 1nternat. Microbiol. Sez. Ital. 9, 253 (1937). 
- MALIANZ, A. A.: Mikrobiologische Untersuchungen des kaspischen Meeresbodens. Baku
Moskau 1933. Ref.Zbl. Bakter.II 90,168. - MONTI,A. :ZitiertS. 579,Anm.1. - RUBENTSCHIK, 
L. R. uSW.: Zitiert S. 477, Anm.1. - TAUSSON, W. 0.: Zitiert S. 562, Anm.15. - Zur Methodik 
des Nachweises von Schwefelwasserstoff vgl.: HUNTER, CH. A., U. H. G. CRECELIUS: Hydrogen 
sulphide studies. 1. Detection of hydrogen sulphide in cultures. J. Bacter. 35,185 (1938). 
(Wismut besser als Eisen.) - TITTSLER, R. P., u. L. A. SANDHOLZER: Advantages of peptone 
iron agar for the routine detection of hydrogen sulphide production. Amer. J. publ. Health 
27, 1240 (1937). - Zo BELL, CL. E., U. C. B. FELTHAM: A comparison of lead, bismuth and 
iron as detectors of hydrogen sulphide produced by bacteria. J. Bacter. 28, 169 (1934). 
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Quelle dienen konnen 1. Die Bildung von Schwefelwasserstoff durch autotrophe 
schwefeloxydierende Bakterien, namentlich aus dem intermediar abgelagerten 
Sehwefel, ist nur sehr gering 2. In der Natur wird sie keinerlei Bedeutung 
besitzen. 

Zusammenfassende Darstellungen der eisen- bzw. manganoxydierenden 
und auf diese Weise ausfiillend wirksamen Organismen ersehienen von N. D. CHO
LODNy 3 sowie von P. DORFF4 , der 17Gattungen mit 42 Arten von Eisenbakterien 
angibt (9 Gattungen mit 22 Arten Haplobakterien, 7 Gattungen mit 18 Arten 

. Trieho bakterien und 2 Aetinomy-

Abb. 12. Habitusbild von Eisenmanganknollen aus 
der Tielsee. (Aus P. DORFF, nach J. MURRAY und 

A. F. RENARD.) 

eeten). Ferner geht naeh C. R. BAIER 5 aus 
der zweitgenannten Arbeit von P. DORFF 
insbesondere die groBe Rolle hervor, die 
die so entstandenen Eisenablagerungen in 
der Natur spielen. Insbesondere sei auf 
die mannigfaehen Eisenkonkretionen hin
gewiesen, wie sie nieht nur auf dem 
Lande bzw. in Stidwasser, sondern aueh 
in der Tiefsee vorkommen und die innen 
die radiale und konzentrisehe Sehiehtung 
schon zeigen, die dureh das Waehstum 
der Mikroorganismen hervorgerufen ist 
(Abb. 12). Wie erwahnt, handelt es sieh 
in derartigen Fallen aueh urn Mangan; 
H. BEGER 6 z. B. besehreibt die aus zwei 
norddeutsehen Wasserwerken isolierte 
Leptothrix eehinata, die vorwiegend 

Mangan speiehert. Die prim are Rolle der Mikroorganismen bei der Eisen
oxydation wird allerdings von H . O. HALVORSON 7 bestritten. Davon aus
gehend, daD es ihm nieht gelang, eine Kultur autotropher Eisenbakterien zu 
gewinnen, ist er der Ansieht, daB eine solche nur unter Bedingungen, unter 

1 CLARK, F. M., u. F. W. TANNER: Studies on the bacterial metabolism of sulfur. III. Fer
mentation of hydrogen sulfide by thermophilic bacteria. ZbI. Bakter. II 98, 298 (1938). 
- KORSAKOWA, M. P.: Thiosulfatreduzierung durch Hefe. Microbiology 2, 251 (1933). 
Ref. ZbI. Bakter. II 90, 274 (1934). - STARKEY, R. L.: Formation of sulfide by some sulfur 
bacteria. J. Bacter. 33, 545 (1937). 

2 STARKEY, R. L.: Zitiert Anm. 1. - VAN NIEL, C. B. : Zitiert S . 579, Anm.4. 
3 CHOLODNY, N. D.: Methoden zur Kultur der Eisenbakterien. Handbuch der biolo

gischen Arbeitsmethoden Abt. XII, Teil 2, 889. 1935 - Microbiology 4,421 (1935); nur 
russischer Text! - Kritische Bemerkungen fiber die Eisenbakterien. Beih. z. bot. ZbI. 48, 
391 (1931). 

4 DORFF, P.: Die Eisenorganismen. Pflanzenforsch. H.16. Jena: G. Fischer 1934 -
Biologie des Eisen- und Mangankreislaufes. Berlin : Verlagsgesellsch. f. Ackerbau 1935. -
Uber Eisenbakterien in Thermalquellen vgI.: GYORFFY, L.: S. 457, Anm. 5. - BISWAS, K . : 
Studies on Indian iron-bacteria. BioI. generalis (Wien) 13,421 (1937). - PREOBRASHENSKAIA, 
M. R. : Die Eisenbakterien in den Quellen des Kurortes Lipetzk. Arch. Sci. Biol. 32, 285 (1932). 
Ref. ZbI. Bakter. II 88, 170. 

5 BAIER, C. R . : Die Bedeutung der Bakterien fflr die Bildung oxydischer Eisen- und 
Manganerze. GeoI. Meere u. Binnengewasser 1, 325 (1937). 

6 BEGER, H.: Leptothrix echinata, ein neues, vorwiegend Mangan fallen des Eisen
bakterium. ZbI. Bakter. II 92, 401 (1935). 

7 HALVORSON, H. 0 ., u. R. L. STARKEY : Studies on the transformations of iron in nature. 
I. Theoretical considerations. J. physic. Chern. 31, 626 (1927). - STARKEY, R. L., u. H. O. 
HALVORSON: ... II. Concerning the importance of microorganisms in the solution and pre
cipitation of iron. Soil Sci. 24, 381 (1927). - HALVORSON, H. 0.: .,. III. The effect of CO2 
on the equilibrium in iron solutions. Ebenda 32, 141 (1931) . - Die obigen Bemerkungen 
beziehen sich insbesondere auf die letztgenannte Arbeit. 
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denen das Eisen auchspontanoxydiertwerde, moglich sei, von welchem Vorgang 
sich die Bakterien zufallig die Energie zunutze machen sollen. Das mag in 
manchen, wohl aber kaum in allen Fillen zutreffen, denn wir wissen z. B., daB 
die meisten autotrophen Bakterien auch bis zu einem gewissen Grade heterotroph 
zu leben vermogen. Demgegenuber sei auf die Arbeit von M. R. PREOBRAZHENSKAIA 1 

verwiesen, wonach Eisenbakterien wie Leptothrix ochracea, trichogenes, 
crassa und ferner Gallionella, mikroaerophil seien, also nicht viel Sauerstoff 
brauchen sollen, und in der Tiefe der Gewasser baumwollartige Flocken oder 
gewundene spinnwebartige Faden bilden, die farblos sind, sich bei Luftzutritt 
braunen und dann in Stucke zerfallen. Die Bakterien sind in jenem Stadium von 
dunnen, ferrihaltigen Hiillen umgeben, bzw. es handelt sich je nach dem Organis
mus (Gallionella) um dunne Faden mit Bakterien am Ende. 1m braunen 
Stadium sind die Faden bzw. die Stiele dick. Das farblose Stadium solI Eisen
hydroprotoxydenthalten. Eine gewisse Mittelstellungnimmt V. VOUK 2 ein, nach 
dem, wie auch nach P. DORFF, auch Blaualgen (Cyanophyceen) zu den eisen
fallenden Mikroorganismen gehoren, die entweder in den Scheiden oder im Schleim 
Eisen speichern oder Auflagerungen von Eisenk6rnchen tragen, wie es von vielen 
Algen (bei P. DORFF werden uber 100 Arten aufgezahlt) und anderen Wasser
pflanzen bekannt ist, wobei es sich dann allerdings um die Tatigkeit auf
sitzender Bakterienkolonien, namentlich Siderocystis und Siderocapsa, 
handelt. Nach V. VOUK 2 ist zwischen obligater und fakultativer Eisenspeiche
rung zu unterscheiden, womit es wiederum zusammenhangen diirfte, daB die 
Speicherung teils aktiv, teils passiv erfolgt. A. BRUSSOFF 3 beschreibt rostfarbige 
Schichtungen in tuffahnlichen Sedimenten des "Landesbades" in Aachen-Burt
scheid, die durch Eisenspeicherung im Schleim von Kokken verursacht werden, 
wahrend der Schleim der die Kokken begleitenden Stabchen keine Eisenaus
fillung zeigt. Die Ausfallung kann demnach-nicht· alleinvom Eisengehaltdes 
Mediums abhangen. Andere von ihm beschriebene Bakterien speichern Eisen
karbonat. 

An Werksteinen Londoner Gebaude stellten S. G. PAINE und Mitarbeiter4 

erhebliche Zerstorungen durch Bakterientatigkeit fest. Nitratbildner und 
Schwefelbakterien sollen dabei beteiligt, aber nicht entscheidend sein. Hauptsach
lich handelt es sich um Nichtsporenbildner und in einem FaIle um eine fluores
cens-ahnliche Form. 1m ganzen wurden 58, nicht weiter identifizierte Stamme 
isoliert. Nur ein Stamm, der sich in 15-16Proben fand, war mehr als zweiStein
proben gemeinsam. Welches die besonderen Auslesebedingungen fUr die Tatig
keit dieser Formen sind, ist nicht bekannt. Jedenfalls genugte schon die Be
netzung mit Regenwasser, um Kohlensaurebildung hervorzurufen. In welchem 
Umfange freie Schwefelsaure durch Sulfidoxydation entstehen kann, zeigt das 
von W. OHLE 5 angegebene Beispiel, nach dem in einer Ziegeleigrube im pyrit
fiihrenden Tertiarton des Sachsenwaldes bei Hamburg ein 3,5 m tiefer Teich 
entstanden war, dessen Wasser durch die Oxydation des Pyrits 30 mg freie 

1 PREOBRAZHENSKAIA, M. R.: On the ecology and biology of iron bacteria. Microbiology 
6, 339 (1937); engl. Zusammenfassg 349. 

2 VOUK, V.: Uber Eisenspeicherung durch Blaualgen. Mikrochemie.- Molisch-Festschrift 
S.439. 1936. - Eisenbakterien auf Rotalgen: STARMARCH, K.: Acta bot. polon.1S. 127 (1936). 

3 BRUSSOFF, A.: Ein kalkfallendes Stabchen und ein eisen- und kieselspeichernder Kok
kus als Gesteinsbildner. Arch. Mikrobiol. 6. 471 (1935) - Corynebacterium ferreosili
cium n. sp. Zbl. Bakter. II 90, 162 (1934) - Uber eine eigenartig verzweigte, an Pilzhyphen 
sitzende, eisenspeichernde Bakterien-Zoogloea. Arch. Mikrobiol. S, 580 (1932). 

4 PAINE, S. G., F. V. LINGGOOD, F. SCHIMMER U. T. C. THRuPP: The relationship of micro
organism to the decay of stone. Phil. Trans. roy. Soc. Lond. B 222, 97 (1933). 

Ii OHLE, W.: Der schwefelsaure Tonteich beiReinbek. Arch. f. Hydrobiol. SO, 604 (1936). 
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Schwefelsaure im Liter, bei einem PH-Wert von 3,2-3,6, enthielt. DaB sich in Ge
steinen unter gewissen Bedingungen auch Desulfurikation vollziehen kann, ist 
S. 581 erwahnt. Auch schwefeloxydierende Bakterien fanden sich dabei; demnach 
wird sich jedenfalls daran sofort eine Reoxydation des Schwefelwasserstoffes 
anschlieBen. Die Lasung von Pflanzennahrstoffen dUrch Bakterien wurde 
weiterhin mehrfach untersucht. O. VERONA l zeigte eine solche fur Eisenkarbonat. 
Auch der Niederschlag von Eisenphosphat in Nahrlasungen wird gelOst, z. B. 
durch die auBer CO2 keine Saure bildende Hefe 2• O. VERONA3 fand ferner 
fUr die Lasung von Trikalziumphosphat, daB Bakterien der Rhizosphare von 
Cruciferen starker 16sen sollen als solche von Leguminosen und Gramineen, 
worauf die bekannte starkere AufschlieBung von Rohphosphaten durch 
Cruciferen zUrUckgefuhrt wird. Eine AufschlieBung von Phosphorit durch 
Bacillus mycoides zeigte M. TYAGNY-RYADN0 4, wahrend K. D. JACOB und 
Mitarbeiter 5 starkere Laslichkeit der Phosphorsaure bei einem Zusatz von 
Filtrierpapier ermittelten. Endlich finden D. FEHER und M. FRANK6 , daB die 
zitronensaurelOsliche Phosphorsaure und das Kalium nach einem durch den 
Verbrauch der Vegetation entstandenen sommerlichen Minimum wieder eine 
Zunahme erfahren, was offenbar auf die 16sende bzw. mineralisierende Tatigkeit 
der Mikroorganismen zuruckzufuhren ist. In zahlreichen Arbeiten zeigten 
E. CASTELLANI und andere Autoren 7, daB die Tatigkeit von Mikroorganismen 

1 VERONA, 0.: A propos de la solubilisation bacterienne du carbonate de fer. Soc. Inter
nat. Microbiol. Sez. Ital. 2, 258 (1930) - Nouvelles recherches sur la solubilisation bacterienne 
du carbonate de fer. Ebenda 2, 441 (1930). 

2 MALKOW, A. M., u. S. SMORODINSKAJA: The role of phosphates in the process of fermenta
tion and oxidation. VI. Microbiology 4, 541 (1935); engl. Zusammenfassg 547. 

3 VERONA, 0., u. M. C. FERRETTI: Sur l'action de certains elements oligodinamiques envers 
la solubilisation bacterienne du phosphate tricalcique. Soc. Intemat. Microbiol. Sez. Ital. 
1, 190 (1930). - VERONA, 0., u. G. LUCHETTI: La dissolution du phosphore p<!-r l'effet de 
l'activite des microbes de la "rhizospMre". Ebenda 3, 201 (1931). 

4 TYAGNy-RYADNO, M.: The relation of Bacillus mycoides with ammonification, 
nitrification and soil fertility. J. agricult. Sci. 23, 335 (1933). 

5 JACOB, K. D., L. F. RADER u. T. H. TREMEARNE: J. Assoc. off. agricult. Chemists 19, 
449 (1936). 

6 FEHER, D., u. M. FRANK: Untersuchungen fiber den periodischen Kreislauf des Stick
stoffs, des Phosphors und des Kaliums in den Waldboden. Z. Pflanzenemahrg 43, 5 (1936). 
- Mikrobiologische Untersuchungen fiber den dynamischen Kreislauf des Stickstoffs, des 
Phosphors und des Kaliums in den Ackerboden. Bodenkde u. Pflanzenemahrg 1,196 (1936). 
- Die Festlegung und dann wieder anschlieBende Mineralisation von Phosphorsaure bei der 
Zersetzung pflanzlicher Rfickstande stellen auch fest: DEMOLON, A., U. G. BARBIER: Contri
butions a l'etude de l'evolution des phosphates solubles dans les sols mineraux. Ann. Sci. 
agronom. fran~. 47, 329 (1930). - HILBERT, G. E., L. A. PINCK, M. S. SHERMAN U. T. H. 
TREMEARNE: Organic phosphates 1. Fixation studies with three different soil types. Soil 
Sci. 46, 409 (1938). - LOCKETT, J. L.: Nitrogen and phosphorous changes in the decomposition 
of rye and clover at different stages of growth. Soil Sci. 45, 13 (1938). - STEPHENSON, R. E.: 
Effect of organic materials and fertilizer treatments upon the soluble nutrients in soils. Soil 
Sci. 45, 467 (1938). Es wird starke Losung durch mikrobiologisch gebildete Salpetersaure 
angegeben; CO2 solI nur in neutralen oder alkalischen Boden wirksam sein. Auch bei der Fest
legung sind Mikroorganismen beteiligt. - TAM, R. K., u. O. C. MAGISTAD: Chemical changes 
during the decomposition of pineapple trash under field conditions. Soil Sci. 41, 315 (1936). 

7 CASTELLANI, E.: Les microorganismes et l'absorption polaire du sol en rapport ala dyna
mique du calcium. Soc. Intemat. Microbiol. Sez. Ital. 7, 279 (1935) - Les microorganismes 
et l'absorption polaire du sol. Note II. Variations du rapport Ca/Mg. Ebenda 8, 56 (1936) 
- Action de quelques formes microbiennes en culture pure sur l'absorption polaire du sol. 
Ebenda 8, 197 (1936) - Le metabolisme de l'uree dans ses rapports avec la dynamique du sol. 
Ebenda 9, 116 (1937) - A propos de la mise en liberte, par l'activite microbiologique, du 
phosphore lie au complexe colloidal du sol. Ebenda 9, 120 (1937). - DOJMI DI DELUPIS, S.: 
Sur les rapports entre la vegetation et les microorganismes dans l'echange ionique du sol. 
Ebenda 9, 14 (1937). - DOJMI DI DELUPIS, S., U. E. CASTELLANI: La remotion biologique 
du calcium dans Ie sol par rapport a la production agricole. Ebenda 9, 293 (1937). 
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im Boden auf die Entstehung von lOslichem und austauschfahigem Kalzium 
und Magnesium, ferner auch auf die Loslichkeit der Phosphorsaure stark ein
wirkt; eine Zugabe von Zucker verstarkt stets die Loslichkeit, wlihrend eine 
Zugabe von Pepton und Harnstoff durch Ammoniakbildung die Loslichkeit er
niedrigt, wobei jedoch die Loslichkeit der Phosphorsaure bei Harnstoff erhoht 
wurde. Doch sind diese Verhaltnisse je nach der Pflanzen- und Mikroorganis
menart verschieden. Auf die kolloidchemischen Vorstellungen im einzelnen, die 
zu den beobachteten Vorgangen fiihren, kann hier nicht eingegangen werden. 
Folgendes· Beispiel erlautert die geschilderten Beobachtungen: 

Steri!. . . . . . . 
Infiziert . . . . . 
Infiziert + Glykose 

Steri!. ..... . 
Steril + Hamstoff . 
Infiziert . . . . . 
Infiziert + Hamstoff . 

Lasliebes 
Ca Mg 

~ach 20 VVochen: · I 17,52 1,48 
· 29,13 5,56 
· 51,89 6,54 

~ach 6 Monaten: 
0,59 18,32 
0,48 16,01 
0,96 18,09 
0,23 8,29 

Austausch· 
Ca Mg 

330,24 
434,84 
412,09 

po, 
122 
193 
106 
448 

20,96 
30,18 
34,51 

W. SAUERLANDT1 weist endlich darauf hin, daB die Verbesserung der Phosphor
saureausnutzung durch Kalk zwanglos durch Berucksichtigung der biologischen, 
namentlich der mikrobiologischen Verhaltnisse im Boden erklart werden kann. 

Was die Anteilnahme der Mikroorganismen an lithogenetischen Vor
gangen anbetrifft, so sind die Ablagerungendurch Oxydation von Eisen und 
Mangan an anderer Stelle (S.582ff.) behandelt. Schwefelwasserstoffbildung durch 
Desulfurikation (S. 581) fiihrt zur Ausfallung von Eisensulfid, die in der Tiefsee 
groBe Machtigkeit erreichen kann; der gleiche Vorgang fiihrte wohl auch zur Aus
fallung des Kupfersulfides im Kupferschiefer. Quantitativ am starksten diirfte 
die Rolle der Mikroorganismen bei der Entstehung ungeschichteter Kalksteine sein. 
Sie vollzieht sich zur heutigen Zeit nach W. BAVENDAMM2 noch auf der Bahama
Bank in der tropischen Flachsee, in Lagunen, Buchten und Mangrovesiimpfen. Be
sondere kalkfallende Bakterien gibt es nicht 3 , sondern eine ganze Reihe von Mikro
organismen wirken, sei es durch Ammoniakbildung, durch Nitratreduktion bzw. 
Denitrifikation, durch Desulfurikation oder durch Zerstorung organischer Kalk
salze an solchen V organgen mit, wie folgende Ubersich t nach J. SMIT 4 zeigt: 

1 SAUERLANDT, VV.: Untersuchungen iiber die Salpeterbildung und die Umsetzungen 
der Phosphorsaure unter dem EinfluB von Kalkdiingung und dem Kalkgehalt der Boden. 
Z. Pflanzenemahrg 45, 129 (1936). 

2 BAVENDAMM, VV.: Die mikrobiologische Kalkfallung in der tropischen See. Arch. Mikro
bioI. 3, 205 (1932) - Die Frage der bakteriologischen KalkfaIlung in der tropischen See. Vorl. 
Mitt. Ber. dtsch. bot. Ges. 49, 282 (1931). - BAIER, C. R.: Die Bedeutung der Bakterien fiir 
den Kalktransport in den Gewassem. Geologie Meere u. Binnengewasser 1, 75 (1937). 

3 BRUSSOFF, A.: Uber ein kalkspeichemdes Bakterium und die von ihm gebildeten "Kri
stalle". Arch. Mikrobiol. 4, 170 (1933). Es ware zu priifen, wieweit es sich bei dem be
schriebenen, in der Aachener Kaiserquelle vorkommenden Bakterium, das durch Speicherung 
von CaCOa im Innem Involutionsformen ("Bakteriospharite" oder "Biospharite") bilden solI, 
urn eine spezifische Erscheinung handelt, was bei den folgenden Angaben kaum der Fall 
sein diirfte: BRUSS OFF, A.: Ein kalkfallendes Stabchen und ein eisen- und kieselspeichemder 
Kokkus als Gesteinsbildner. Arch. Mikrobiol. 6, 471 (1935). - KALANTRIAN, P., U. A. PE
TROSIAN: Uber ein neues kalkfaIlendes Bakterium aus dem Sewan-See (Goktschasee), Bac
terium Sewanense spec. nov. Zbl. Bakter. II 85, 431 (1932). 

4 SMIT, J.: Zitiert S. 577, Anm.2. 
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I. (NH4)2COa + CaS04 = CaCOa + (NH4)2S04 

II. 4 NaNOa + 5 "C" + 2 H 20 = 4 NaHCOa + 2 N2 + CO2 

2 NaHCOa + CaS04 = CaCOa + Na2S04 + CO2 + H 20 

III. Ca(HCOa)2 + 2 NH40H = CaCOs + (NH4)2COa + 2 H 20 

IV. Ca(HCOa)2 = CaCOa + CO2 + H 20 

V. (CHaCOO)2Ca + 4 02 = CaCOa + 3 CO2 + 3 H 20 

VI. (CHaCOO)2Ca + H 20 = 2 CH4 + CO2 + CaCOa 

VII. CaS04 + 2 "C" + H 20 = CaCOa + CO2 + H 2S 

VIII. CaS04 + CO2 + 8 H = CaCOa + H 2S + 3 H 20 

Ftir kalkhaltiges StiBwasser werden weitere Angaben tiber die Kalkfallung durch 
Algen sowie auch durch Moose und andere Pflanzen gemachF. Bemerkenswert ist 
noch die Angabe von J. WALLNER 2, daB die Cyanophycee Plectonema phor
midioides den weichen Kalk von Va ucheria mit harten Kalkkrusten tiber
deckt. DaB auch andere schwer 16sliche Verbindungen durch Mikroorganismen
tatigkeit ausgefallt werden und zu Ablagerungen von gewissem Umfange fUhren 
konnen, ist zu erwarten. So wird vonA. BRUSSoFF 3 die Speicherungvon Kieselsaure 
neben derjenigen von Eisen und Kalk durch Bakterien angegeben. M. LEJEUNE 4 

findet durch FluBsaureaufschluB Foraminiferen, deren Ablagerungen im tibrigen 
ja bekannt sind, in Feuersteinknollen. L. CAYEUX 5 stellt Bakterien in Phosphat
knollen jeglichen geologischen Alters fest und betrachtet sie als Ursache ihrer 
Ausfallung. Bei der Entstehung der Kohle dtirften, wenn auch einige Autoren 
rein chemisch-physikalische Ursachen daftir annehmen 6, ebenfalls Bakterien 
mitgewirkt haben 7, sei es auch nur auf mehr indirektem Wege, so u. a. aus 
dem Lignin, als dem fUr Bakterienangriff resistentesten Teil 8 • Auch bei der 
Entstehung von Erdol wird Mikroorganismentatigkeit gegentiber der alten 
Theorie von C. ENGLER und H. VON HOFER 9, die mit rein chemisch-physikalischen 
Vorgangen rechnet, in Betracht gezogen. L. A. THAYER 10, der eine monographische 
Darstellung der Erdolentstehung liefert, glaubt zwar nicht an eine Entstehung 
des Erdols aus Fetten, da diese bei Desulfurikation keine hoheren Kohlenwasser
stoffe lieferten, meint aber, man mtisse andere Kohlenstoffquellen wie Kohle
hydrate und ganzes Plasma in Betracht ziehen. In drei Erdol- und zwei Bohr-

1 MAGDEBURG, P.: Organogene Kalkkonkretionen in Hohlen. Beitrage zur Biologie der 
in Hohlen vorkommenden Algen. Sitzgsber. naturwiss. Ges. Leipzig 58/59, (1933) -
PIA, J.: Die Kalkbildung durch Pflanzen. Beih. z. bot. Zbl. A 52, 1 (1934). (Eine zusammen
fassende 'Obersicht.) - 'Obersicht uber die Kalkalgen des Kohlenkalkes. Anz. Akad. Wiss. 
Wien, Math.-naturwiss. Kl. 73, 174 (1936). - WALLNER, J.: 'Ober die Bedeutung kalkabla
gernder Pflanzen bei der Bildung sudbayerischer Tuffe. Bibliotheca Botanica 1934, H. 110. 

2 WALLNER, J.: Beitrag zur Kenntnis der Vaucheriatuffe. Zbl. Bakter. II 90, 150 (1934). 
a BRUSSOFF, A.: Zitiert S. 583, Anm. 3 - 'Ober ein Kieselbakterium. Arch. Mikrobiol. 4, 

1 (1933) - Corynebacterium ferreosilicium n. sp. Zbl. Bakter. II 90, 162 (1934). 
4 LEJEUNE, M.: Sur un moyen d'isoler les microfossiles indus dans les silex. C. r. Acad. 

Sci. Paris 203, 435 (1937). 
5 CAYEUX, L.: Existence de nombreuses bacteries dans les phosphates sedimentaires de 

haut age. C. r. Acad. Sci. Paris 203,1198 (1937). - Vgl. weiter: Dieselbe: Les coprolithes 
des phosphates nord-africains. Ebenda S.217 - I.e microplancton des phosphates de la 
Tunisie et de l'est algerien. Ebenda S.477. 

6 BERL, E., A. SCHMIDT, H. BIEBESHEIMER U. W. DIENST: Die Entstehung von Erdol, 
Asphalt und Steinkohle. Naturwiss. 20, 652 (1932). 

7 WAKSMAN, S. A.: Zitiert S. 566, Anm.5 (S.285f.). 
SHORN, 0.: Die Entwicklung unserer Vorstellungen tiber die Entstehung der Kohlen. 

Naturwiss.20, 648 (1932). 
9 ENGLER, C., u. H. v. HOFER: Entstehtmg des Erdols. Erdol 2, 59 (1909). 

10 THAYER, L. A.: Present status of the hypothesis of biogenesis of petroleum. Drilling 
and Production. Practice 1936,385. - We iter S. A. WAKSMAN: Zitiert S. 566, Anm. 5(S. 286). 
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kernproben fand C. R. BAIERl allerdings keine Bakterien; spatere Umsetzungen 
mlissen sich an der Grenze Ol-Olwasser vollziehen. DaB der geringe Sulfat
und haufige Schwefelwasserstoffgehalt der Olwasser von einer Desulfurikation 
herrfihrt, bestatigt T. L. GINSBURG-KARAGITSCHEWA2, die ferner 3 auf die .Alm
lichkeit der Bakterien im Tiefseeschlamm des Schwarzen Meeres mit denen 
aus olffihrendem Substrat hinweist; in diesem Schlamm bestanden bis zu 10% 
der organischen Substanz aus bituminosen Kohlenwasserstoffen. 

Mikrobiologische Methoden zur Feststellung des Nahrstoffbedarfs 
der Pflanzen. 

Die mikrobiologischen Methoden zur Feststellung des Nahrstoffbedarfes der 
Pflanzen 4 sind in der verschiedensten Richtung weiter entwickelt worden, wobei 
eine ganze Reihe weiterer Mikroorganismen in den Kreis der Untersuchungen 
einbezogen wurden. Grundsatzlich ware dazu zu sagen, daB bei geeigneter Ver
suchsanstellung zwar jeder Mikroorganismus brauchbar'sein miiBte, da natiirlich die 
Anspriiche an die "Kernnahrstoffe" bei allen in ahnlicher Weise wie bei hoheren 
Pflanzen vorhanden sind. Gleichwohl wird der Stoffwechsel jeder einzelnen Art 
mit seinen verschiedenen Produkten die Mobilisation der Bodennahrstoffe in 
verschiedener Weise beeinflussen konnen. Stets wird aber der Feldversuch dariiber 
Auskunft geben miissen, wieweit sich die mikrobiologisch festgestellten Verhalt
nisse mit den natiirlich vorhandenen decken. Es kann hier nicht jede einzelne 
Methode und ihre jeweiligen Ergebnisse besprochen werden, so daB eine summa
rische Ubersicht mit entsprechenden Literaturhinweisen geniigen moge. 1. Die 
Azotobactermethode (fUr K, P, Ca5): Die von H. NIKLAS verwendete Me
thode 6 wird kaum mehr benutzt, offenbar weil die Schatzung der Azotobacter
decken zu unsicher erscheint. Dagegen wurde eine andersartige Azotobacter
methode vielfach gepriift, die von S. WINOGRADSKy 7 zuerst ausgearbeitet und von 
W. G. SACKETT 8 weiter ausgebaut wurde. Dabei wird gesiebte Erde, mit Starke 

1 BAIER, C. R.: Bakteriologiscbe Erdolstudien. Kieler Meeresforscb. 2, 149 (1937). 
2 GINSBURG-KARAGITSCHEWA, T. L.: Vber die Ursacben des scbwacben Sulfatgebaltes 

der Lllwasser. Petroleum 33, 7 (1937). 
3 GINSBURG-KARAGITSCHEWA, T. L., N. D. PRIANISCHNIKOW U. K. F. RODIOMOWA: Some 

data on the microbiological and chemical analysis of black sea deep-bottom slimes. Micro
biology 3, 513 (1934); engl. Zusammenfassg 522. 

4 Zusammenfassende Vbersichten: DEMETER, K. J.: Neue Metboden zur mikrobiologiscben 
Untersuchung von Boden. Handbuch der biologiscben Arbeitsmethoden Abt. XII, Teil 2, 
771 (1935).- BEHRENS, W. U.: Die Methoden zur Bestimmung des Kali- und Phosphorsaure
bedarfs landwirtscbaftlicb genutzter Boden. Berlin: Verlag Cbemie 1935. 

5 Nur die unter Anm. 8 zitierte Arbeit von U. G. OXENTIAN gebt aucb auf den Kalzium
nachweis vermittels Azotobacter ein. 

6 Vgl. noch: REUTER, F.: Beitrage zur Untersuchung der Boden mittels des Bakteriums 
Azotobacter chroococcum und des Schimmelpilzes Aspergillus niger. Bot. Arcbiv 
35, 511 (1933). - PETROSIAN, A., A. KIRAKOSIAN, R. MIRZABETIAN U. A. MEGRABIAN: Eva
luation of the need in fertilizers of the soils of the Oktembrian and Stalin district (Armenia) 
by means of the microbiological method. Microbiology 5, 657 (1936); engl. Zusammenfassg 
668. 

7 WINOGRADSKY, S.: The direct method in soil microbiology and its application to the 
study of nitrogen fixation. Soil Sci. 25,37 (1928) - Etudes surla microbiologie du sol. Analyse 
microbiologique du sol, principes d'une nouvelle methode. Ann. lnst. Pasteur 48, 89 (1932) 
- The method in soil microbiology as illustrated by studies on Azotobacter and the nitri
fying organisms. Soil Sci. 40, 59 (1935). - ROSSI, G. DE: La fixation de l'azote eIementaire 
dans Ie sol. 1. lsolement et denombrement des "Azotobacters". Soc. lnteroat. Microbiol. 
Sez. Ital. 4, 189 (1932). - Nach H. WENZL [Zur Methodik der Keimzahlbestimmung von 
Azotobacter im Boden. Zbl. Bakter. II 90, 289 (1934)1 gibt die Agarplatte abnliche Keim
zellen wie die Fliissigkeits- (Verdiinnungs-) Kultur. 

8 SACKETT, W. G.: The forty second annual report. Colorado Agricult. Exper. Stat. 1929. 
- SACKETT, W. G., u. L. C. STEWART: A bacteriological method for determining mineral soil 
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vermengt (WINOGRADSKY verwendet 5%, SACKETT 2,5%), in Petrischalen ge
bracht, die OberfHi.che glattgestrichen und bis zu modellierkiWihnlicher Kon
sistenz mit Wasser befeuchtet. Die Platten werden 48 bzw. 72 Stunden bei 
30° C gehalten. Die sich an der OberfHi.che entwickelnden Kolonien werden 
nach einem von W. G. SACKETT aufgestellten Schema mit gleich behandelten, 
aber gediingten Kuchen verglichen, oder aber es werden die entwickelten Kolo
nien ausgezahlt. S. WINOGRADSKy l modifizierte die Methode auch durch die Ver
wendung von Kieselsaureplatten und von Na- bzw. K-Benzoat als Kohlenstoff
quelle. 2. Die Aspergillusmethode (fUr K, P): Der weitere Ausbau durch 
H. NIKLAS und Mitarbeiter2 erstreckt sich auf Beriicksichtigung des Kalkgehaltes 

deficiencies by use of the soil plaque. Ebenda Bull. 375 (1931). - KELLER, H.: Bericht uber 
eine bakteriologische Methode zur Bestimmung des Diingerbedurfnisses der Boden mit Hilfe 
von Bodenplatten. Zbl. Bakter. II 86, 407 (1932). - Vgl. hierzu weiter: GREENE, R. A.: The 
application of the Azoto bacter method for determining the fertility requirements of Arizona 
sofls. Soil Sci. 34, 83 (1932) - Some factors limiting the applicability of biological methods 
ior determinig the availability of plant food elements in calcareous soils. Ebenda 36, 261 
(1933) - The relation of phosphorus to biological nitrogen fixation and the conformity to 
the law of decreasing increment. Ebenda 36,383 (1933). - KRIUCHKOWA, A. P.: Microbio
logical diagnostics in the elaboration of the methods for introducing phosphate fertilizers 
under beet. Microbiology 5, 167 (1936) ; engl. Zusammenfassg 192 - Microbiological evaluation 
of fertilizers. Ebenda 6,308 (1937); engl. Zusammenfassg 319. - KRIUCHKOWA, A. P., u. 
E. V. POPOWA: Biological methods for registering the migration of the phosphate ion in soil. 
Ebenda 4,593 (1935); engl. Zusammenfassg 602. - OXENTIAN, U. G.: Microbiological method 
of evaluation applied to fractional field evaluation. Ebenda 4, 611 (1935); engl. Zusammen
fassg 624. - SCHEFFER, F.: Zitiert S. 535, Anm.4. - SCHEFFER, F., U. L. E. KIESSLING: Eignet 
sich Azoto bacter zur Ermittlung des Phosphorsaure- und Kalidiingebedurfnisses von Boden? 
Emahrg Pflanze 30, 161 (1934). - STOCKLI, A.: Der Mikroorganismenversuch mit Azoto
bacter. Zbl. Bakter. II 93, 225 (1935/36). - THOMPSON, L. G., F. B. SMITH U. P. E. BROWN: 
Phosphorus assimilation by soil microorganisms. Soil Sci. 31, 431 (1931). - USPENSKY, E. E., 
u. A. P. KRIUCHKOWA: Microbiological evaluation ofthe soil's requirement in fertilizers. Proc. 
3. Komm. Intemat. Congr. Soil Sci. 1933, 92. - WALKER, R. H., u. J. L. SULLIVAN: The 
spontaneous culture method for studying the nonsymbiotic nitrogen fixing bacteria of the 
soil. Proc. Iowa Acad. Sci. 36, 53 (1929). - WALKER, R. H., J. L. SULLIVAN U. G. G. POHL
MANN: The spontaneous culture method for studying the nonsymbiotic nitrogen fixing 
bacteria of soils. J. amer. Soc. Agronomy 22 (1930). - WILSON, J. K.: Zitiert S. 480, Anm. 4. 
- ZIEMIECKA, J.: Die Bestimmung von Phosphorsaurebedarf des Ackers mittels einer neuen 
mikrobiologischen Methode. Roczn. Nauk roln. r. 21, 267 (1929). Ref. Zbl. Bakter. II 79, 
459 (1929) - The Azotobacter test of soil fertility applied to the classical fields at Rothamsted. 
J. agricult. Sci. 22, 797 (1932). 

1 WINOGRADSKY, S.: Zitiert S. 587, Anm. 7. 
2 NIKLAS, H., U. M. MILLER: Untersuchungen iiber die Fehlertheorie unter Anwendung 

der As pe r gill us - und Keimpflanzenmethode bezuglich der Kalidiingebediirftigkeit. Z. Pflan
zenemahrg A 35, 46 (1934). - NIKLAS, H., U. H. POSCHENRIEDER: Die Ausfiihrung der 
Aspergillusmethode zur Priifung auf Kali. Emahrg Pflanze 28, 86 (1932). - NIKLAS, H., 
H. POSCHENRIEDER U. J. TRISCHLER: Die Kultur des Schimmelpilzes Aspergillus niger 
zur biochemischen Bestimmung der Kali- und Phosphorsaurebediirftigkeit der Boden. Er
nahrung Pflanze 26, 97 (1930) - Eine neue mikrobiologische Methode zur Feststellung der 
Dungerbediirftigkeit der Boden. Weitere Mitteilung: Bestimmung des Phosphorsaurediingebe
diirfnissps d€'r Boden mittels Aspergillus niger. Arch. Pflanzenbau 5, 451 (1931) - Urteile 
und Erfahrungen uber die Verwendbarkeit der Aspergillus-Kali-Methode und deren Be
urteilung nach dem Stand der bisherigen Forschungsergebnisse. Z. Pflanzenemahrg B 12, 
109 (1933). - NIKLAS, H., U. G. VILSMEIER: Der Ausbau der neuen mikrobiologischen Boden
untersuchungsmethoden zur Ermittlung der Nahrstoffbediirftigkeit der Boden. Biedermanns 
Zbl. 4, 1 (1933). - NIKLAS, H., G. VILSMEIER U. F. KOHL: Die Bestimmung der Phosphor
saurebedurftigkeitder Boden mittels Aspergillus niger. Z. Pflanzenemahrg 32,50 (1933). -
NIKLAS, H., G. VILSMEIER U. H. POSCHENRIEDER: Der EinfluB des Kalkgehaltes auf das 
Aspergilluswachstum bei der Priifllng des KaJidungebediirfnisses der Boden. Ebenda A 
24, 167 (1932). - Weitere Veroffentlichungen zur Aspergillusmethode: ERDENBRECHER, 
A. H.: Arbeiten und Erfahrungen mit der Aspergillusmethode nach NIKLAS-POSCHEN
RIEDER-TRISCHLER usw. Dtsch. Zuckerindustr. 1934, Nr 6/7. - FREY, A., U. H. POSCHEN
RIEDER: Beziehungen zwischen Saurebildung und Myzelgewichtsbeeinflussung bei Asper-
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der Boden, die Herstellung eines geeigneten Impfmaterials, das sich in Hinsicht 
auf die Verschiedenheitder Aspergillusstamme als notwendig erweist, und die 
Erzielung einer gleichmaBigen Impfung 1 . Fernerwird die Methode auch auf Magne
sium angewendet2. Das Pilzmycel wird gewogen, fur die Auswertung werden Ge
wichtsklassen des Pilzmycels aufgestellt und von A. MEHLICH und Mitarbeitern 3 

wird eine Beurteilungskurve aufgestellt. W. BUTKEWITSCH und O. NAIDINA4 ver
wenden statt Aspergillus niger A. oryzae, der starkeres Mycel und weniger 
Saure bildet. 3. Die Rhizopusmethode: Die Verwendung von Rhizopus durch 
K. SEIDEL5 an Stelle von Aspergillus hat kaum einen Vorteil vor der Verwen
dung dieses Pilzes. 4.Die Cunninghamellamethode: Die von A. MEHLIcHund 
Mitarbeitern 6 fUr Cunninghamella, eine Mucorinee, ausgearbeitete Methode 
bedient sich der Kultur auf Boden in Schalen. Das Pilzwachstum wird durch 
Messung des Koloniedurchmessers bestimmt. 5. Kohlensauremethoden: 
W. B. ANDREWS7 setzt dem Boden Mannit zu und bestimmt die gebildete 
Kohlensaure. A. KALNINS 8 gibt zum Boden zuckerhaltige Nahrlosung, ferner 
gillus niger. Arch. Mikrobiol. 3, 409 (1932). - IHLE, K., u. W. STOLLENWERK: Verglei
chende Untersuchungen zur Kalibestimmung im Boden nach der Keimplanzen- und Asper
gillusmethode. Landw. Jb. 76, 291 (1932). - KIESSLING, L. E., u. A. SCHMIDT: Die 
Beeinflussung des Wachstums von Aspergillus niger durch organische Substanzen. Arch. 
Pflanzenbau 9, 293 (1932). - LOHMANN, P.: Vergleichende Untersuchungen liber die Be
stimmung des Gehaltes von Boden an Pflanzennahrstoffen. Bot. Archiv 51, 489 (1931). -
MATUKI, G.: J. Sci. Soil a. Manure J ap. 11, 246 (1937). - MEHLICH, A., E. TRUOG u. E. B. 
FRED: The Aspergill US niger method of measuring available potassium in soil. Soil Sci. 35, 
259 (1933). - REUTER, F.: Zitiert S. 587, Anm. 6. - SIMAKOVA, T.L., u. G.BOSCHWIK: Uber 
die mikrobiologische Methode zur Bestimmung des Phosphorbediirfnisses des Bodens mittels 
Aspergillus niger. Z. Pflanzenernahrg A 24,341 (1932). - STOCK, 1.: Kulturversuche 
mit Aspergillus niger als Indikator fiir die Diingebediirftigkeit. Bot. Archiv 35, 1 (1933). 
- TRISCHLER, J.: Ernahrungsphysiologische Studien an dem Schimmelpilz Aspergillus 
niger, als.Grundlage zur Feststellung des Kalibediirfnisses der Boden. Diss. Techn. Hoch
schule Miinchen 1931. - VILSMEIER, G.: Beitrage zu den chemischen Grundlagen der Asper
gillusmethode. Diss. Techn. Hochschule Miinchen 1931 - Der EinfluJ3 des Kalkgehaltes 
der Boden bei der Priifung auf ihre Phosphorsaurebediirftigkeit mittels Aspergillus niger. 
Z. Pflanzenernahrg A 31, 279 (1933) - Beitrage zur Aspergillusmethode. Landw. Jb. 
78,41 (1933). - VILSMEIER, G., u. H. POSCHENRIEDER: Die Durchfiihrung der AspergiIlus
methode zur Priifung der Boden auf ihre Phosphorsaurediingebediirftigkeit. Phosphorsaure 
1933, 366. 

1 DEMETER, K. J., u. M. LOWENECK: Uber die Zuverlassigkeit der Erntegewichtsbestim
mung von Schimmelpilzen. Zbl. Bakter. II 97, 124 (1937138). 

2 NIKLAS, H., U. H. POSCHENRIEDER: Zur Feststellung der Magnesiadiingebediirftigkeit 
und Magnesiadiingewirkung im Boden mittels Aspergillus niger. Bodenkde u. Pflanzcn
ernahrg 1, 235 (1936). - NIKLAS, H., H. POSCHENRIEDER U. A. FREY: Untersuchungen zur 
Feststcllung der Magnesiabediirftigkeit von Boden mittels Aspergillus niger. Ernahrg 
Pflanze 27, 465 (1931). - SPINDLER, E.: Uber Magnesiadiingung und Beitrage zur Ermittlung 
der Magnesiumdiingebediirftigkeit der Boden auf mikrobiologischem vVege. Diss. Techn. 
Hochschule Miinchen 1935. 

3 MEHLICH, A.: Zitiert S. 588, Anm. 2 (auf S. 589). 
4 BUTKEWITSCH, vV., u. O. NAIDINA: Mikrobiologische Methoden zur Bestimmung des 

Diingerbediirfnisses der Boden. Chemisation soz. Landw. 4, 62; 5, 56 (1933). Ref. Zbl. 
Bakter. II 94, 364. 

5 SEIDEL, K.: Eine neue mikrobiologische Methode zur Beurteilung der Nahrstoffverhalt
nisse im Boden. Arch. Pflanzenbau 6,536 (1931). - LINTNER, A.: Ernahrungsphysiologische 
Studien mit einer Rhizopusart und anschlieJ3ende Betrachtungen iiber ihr Eignung zur 
Bestimmung der Kali- und Phosphorsaureverhaltnisse in Boden. Diss. Techn. Hochschule 
Miinchen 1933. 

6 MEHLICH, A., E. B. FRED U. E. TRUOG: The Cunninghamella plaque method of 
measuring available phosphorus in soil. Soil Sci. 38, 445 (1934). - MOOERS, C. A.: An 
evaluation of the Neubauer and the Cunninghamella and Aspergillus niger methods 
for the determination of the fertilizer needs of a soil. Soil Sci. 46, 211 (1938). 

7 ANDREWS, W. B.: Carbon dioxide production by mannite-treated soils as a means 
of determining crop response to fertilizers. Soil Sci. 39, 47 (1935). 

8 KALNINS, A.: Microbiological analysis of soils. Proc. 10. Congr. Agricult. Sci. Riga 1936. 
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Hefe und miBt dann ebenfalls diegebildete Kohlensaure. 6. Algen-und Wasser
pflanzen methocum: A. V. FRANTZEW1 imp£t Erdplatten mit der Alge Scene
desmus quadricauda. Die Starke der Vermehrung der Alge zeigt den verfug
baren Stickstoff an. R. KOLKWITZ 2 untersucht die Zusammensetzung der sich in 
einer Erdaufschwemmung entwickelnden Algenflora, woraus sich Schlusse auf die 
Gute des Bodens ziehen lassen (vgl. auch S.465). G. VERPLANCKE 3 verwendet 
das Wachstum von Wasserpflanzen in wasserigen Bodenauszugen zur Feststellung 
des Wertes des Bodens. 7. Die mikroskopische Methode: Auch die direkte 
mikroskopische Untersuchung des Bodens nach S. WINOGRADSKy 4 und die 
ROSSI-CHOLODNy-Technik wurden zur Bewertung des Diingerzustandes des 
Bodens herangezogen, woruber im ubrigen auf S. 442ff. verwiesen sei. 

Zusammenfassend laBt sich in Hinblick auf die Verhaltnisse fUr Kalium und 
Phosphorsaure sagen, daB die genannten Methoden zwar in gewissen Fallen giin
stige Ergebnisse zeigten, daB sie aber auch sehr verschiedenartig ausfielen. 
C. A. MOOERS 5 findet die Cunninghamellamethode beim Vergleich gekalkter 
und ungekalkter Boden der gleichen Art sogar besser als die NEUBAUER-Methode. 
Im allgemeinen scheint sich die Prufung auf Phosphorsaure gunstiger als die auf 
Kalium zu gestalten, was namentlich fur die Azotobactermethoden gilt. Der 
Grund liegt offenbar in dem sehr geringen Bedarf der Mikroorganismen an Kalium, 
wodurch naturlich die Ausschlage zu gering werden und damit die Methode un
sieher wird. Mit Hilfe der Bodenplatten nach S. WINOGRADSKY konnten A. P. KRI
UCHKOWA und E. P. POPOWA6 z. B. sehr schon nachweisen, daB sich die Phosphor
saure im Boden yom Ort ihrer Einbringung nur wenig entfernt. Sie erhielten 
bei Reihendiingung folgende Zahlen: 

Zahl der Azotobacter· 
Kolonien nach Tagen 

3 
6 

Reihe 

3740 
3600 

3530 
3220 

Entfemung von der Reihe 

10 15 em 

430 
580 

400 
540 

390 
570 

Kontrolle 

390 
530 

Der Grund fur die sonst beobachteten UnregelmaBigkeiten liegt darin, daB nicht 
immer eindeutig vergleichbare Versuchsbedingungen vorliegen, da im Boden noch 
zuviel unbekannte Stoffe von gewisser Wirkung vorhanden sein bzw. fehlen 
konnen. Es braucht nur daran erinnert zu werden, daB sich das Fehlen von Molyb
dan im Boden ganz unabhangig von den sonstigen NahrstoffverhaItnissen des 
Bodens sofort auf die Entwicklungvon Azoto bacter auswirkt (vgl. S. 526). Auch 
Aspergillus und die anderen Mikroorganismen werden durch gewisse Stoffe 
und wohl auch durch den chemisch-physikalischen Zustand des Bodens beeinfluBt 

1 FRANTZEW, A. V.: To the methodics of biological evaluation of assimilable nitrogen. 
Microbiology 4, 81 (1935); engl. Zusammenfassg 81. 

2 KOLKWITZ, R.: Beurteilung von Boden, Schlamm und Wasser nach dem Aktiv-Bele
bungs- (A.B.-) Verfahren. Ber. dtsch. bot. Ges. 56, 197 (1938). 
. 3 VERPLANCKE, G.: EinfluB einer Desinfektion auf den Wert des Bodens. Naturwetensch. 
Tijdschr. 15, 75 (1933). Ref. Z. Planzenernahrg A 33, 101. 

4 Vgl. z. B. J. H. CURIE: A method for the study of Azotobacter and its application 
to fertility plot soils. Soil Sci. 32, 9 (1931). 

5 MOOERS, C. A.: Zitiert S. 589, Anm. 6. 
6 KRIUCHKOWA, A. P., u. E. P. POPOWA: Biological methods for registering the migration 

of the phosphate ion in soil. Microbiology 4, 593 (1935); engl. Zusammenfassg 602. - KRIUCH
KOWA, A. P.: On the study of the ecologic variability of microorganisms with agronomic 
diagnostics. Ebenda 3, 232 (1934); engl. Zusammenfassg 257. - NICIPOROWITSCH, A. A., u. 
O. P. MAXIMOWA: Mikrobiologische Besonderheiten der Boden des Nordkaukasus. Ber. ii. 
d. Versuchsw. im Nordkaukasus 13, 49. Ref. Zbl. Bakter. II 97, 164. In grauer 
Schwarzerde und ausgelaugter Schwarzerde entwickelt sich Azotobacter erst bei Zusatz 
von Phosphorsaure. - VgI. dazu noch S.443. 
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(vgl. S.471£. und486ff). Insbesondere mag in diesemZusammenhang noch darauf 
hingewiesen werden, daB sich nach E. G. MULDER 1 Aspergillus niger auch 
zum Nachweis des fiir die Pflanzen aufnehmbaren Kupfers im Boden eignet, 
wobei die Farbe der Sporen mit Testreihen von bekanntem Cu-Gehalt (vgl. 
S. 568) verglichen wurde. Man muB sich dariiber klar sein, daB man iiber die 
optimalen und den natiirlichen Verhaltnissen genau entsprechenden Kultur
bedingungen der Mikroorganismen noch viel zu wenig unterrichtet ist, als daB 
man einen vollen Erfolg auf dem Gebiete der mikrobiologischen Methoden zur 
Feststellung des Nahrstoffbedarfes der Pflanzen im Boden iiberhaupt erwarten 
konnte. DaB man auf gleichem Boden unterscheiden kann, ob er ungediingt 
oder gediingt ist, kann nicht iiberraschen. Die Schwierigkeit beginnt eben erst 
beim Vergleich verschiedener Boden. Man wird auch wohl niemals so weit 
kommen, daB man die feinsten Unterschiede des Bodens in Hinsicht auf die 
Nahrstoffwirkung erfassen kann, aber durch ihre Schnelligkeit und Bequem
lichkeit wird die mikrobiologische Methodik zweifellos ein wertvolles praktisches 
Hilfsmittel zur Aufstellung von Bodenklassen sein konnen, wenn man sie, nach 
den oben ausgefiihrten Gesichtspunkten, noch besser zu meistem in dar Lage 
sein wird. 

1 MULDER, E. G.: Zitiert S. 568, Anm. 3. 
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Austauschkapazitat, Ver-

anderung durch Fest
legung des Kalis 356. 

-, Zunahme nach Zerst6-
rung der organischen Sub
stanz 342. 

Austauschneutralitat 355. 
autochthone Boden 41. 
autochthone Mikroflora 469. 
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334. 
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EinfluB auf den Tempe
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Bodenbildung, geologisch-
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fiir die 61, 65. 
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als 56. 
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Bodenbildungstypen 58. 
Bodendynamik 67, 68. 
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67. 

Bodenfarbe und Alter der 
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-, hervorgerufen durch das 
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Verhaltnis im Boden 68. 
und Oxydationsgrad des 
Eisens im Boden 70. 

Bodenfazies 58. 
Bodenform 61. 
Bodenfrost 265, 266. 
Bodenfruchtbarkeit 339. 
Bodenimpfung 494. 
Bodenkali, Bestimmung des 

sorbierten 362. 
- s. auch Kali. 
Bodenkammermethode nach 

CHOLODNY 445. 
Bodenkapillaren 179, 228. 
-, .Aquivalentdurchmesser 

der 178. 
Bodenkarte des Deutschen 

Reiches 88. 
Bodenkarten 60. 
Bodenkartierung 144. 
Bodenklassifikation 85. 
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ma 262. 

Bodenkolloide 275, 312. 
-, Doppelbrechung der 282. 
-, Unterschiede von Permu-

tit 312. 
- , Anderung der Ron tgendia

gramme durch verschie
dene Basensattigung 277. 
s. auch Tonminerale. 

Bodenlosung 171, 309. 
-, Aluminium in der 77. 
- , Anreicherung durch Bak-

terientatigkeit, CO2-Bil
dung usw. 309. 
zur Bestimmung der 
pflanzenverfiigbaren 
Nahrstoffe 365. 

-, Mikroorganismengehalt 
472. 

Sachverzeichnis. 

Bodenluft,Einwirkung auf die 
festen Bodenteilchen 245. 

-, Kohlendioxydgehalt 245. 
-, Probenahme und Analyse 

245. 
-, Sauerstoffgehalt 246. 
Bodenmikroflora, Abhangig

keit der Zusammenset
zung vom PH 449. 

Bodenmiidigkeit durch Sto
rung des mikrobiologi
schen Gleichgewichts 489. 

Bodennahrstoffe 376. 
Bodenoberflache 174. 
-, Beziehungen von Wasser

anlagerung und Benet
zungswarme zur 174. 

Bodenphosphorsaure, Be
stirn mung der pflanzen
aufnehmbaren 362. 
und organischer Boden
anteil 419. 
s. auch Phosphate und 
Phosphorsaure. 

Bodenprofile, austauschbare 
Kationen in 325. 

Bodenprofileinteilung 68. 
Bodenprovinzen 58. 
Bodenreaktion, Bestimmung 

durch Hydrolyse von 
.Athylazetat 354. 

-, Bestimmung im vVasscr
auszug und in der Suspen-
sion 354. • 

-, Bestimmung durch Zuk
kerinversion 354. 

-, Beziehung zur Bindigkeit 
355· 

- und Bodentypus 64. 
-, EinfluB des Boden-Was-

ser-Verhaltnisses auf die 
Bestimmung 355. 

-, PH-Spanne bei der Be
stimmung in vVasser und 
KCl-Losung 355. 
s. auch Wasserstoffionen
konzentration. 

Bodensaugdruck 168. 
Bodensaugkrafte 168. 
Bodenstaubmethode nach 

CHOLODNY 445. 
Bodensubstanz,organische s. 

organischer Bodenanteil. 
- -, und Bodentyp 64, 65. 
Bodenteilchen, schematischer 

Aufbau cines 290 (Abb.). 
Bodentemperatur, EinfluB 

kiinstlicher Boden
bedeckung 264. 

-, EinfluB der Bodendichte 
260. 

-, EinfluB des Bodenfrostes 
265. 

-, EinfluB der Ein- und Aus
strahlung 258. 

Bodentemperatur, Beeinflus
sung durch die Lufttempe
ratur 258. 

-, EinfluB einer Schneedecke 
265. 

Bodentemperaturen, Messung 
256. 

Bodentypen, Einteilung auf 
Grund ihrer Entbasungs
verhaltnisse 67. 

- -Gliederung 59. 
-, Verbreitung in den Tro-

pen und Subtropen 60. 
-, Verhaltnis von Kiesel

saure zu den Sesquioxyden 
in den verschiedenen 66. 

Bodentypus 58, 59, 61, 63, 
64, 70. 

Bodentypenbestimmung 67. 
Bodentypenwandlung 61, 62, 

63, 80. 
boden- und luftklimatische 

Faktoren, Rivalitat der 56. 
Bodenuntersuchung, Auswer

tung der 372. 
-, mikrobiologische, Metho

dik 440-446. 
- s. auch mikrobiologi
sche Bodenuntersuchung 
und Mikroorganismen . 

Bodenverkittungen 16. 
Bodenwasser, Kinetik des 201. 
-, dynamisches Verhalten 

des 201. 
-, statisches Verhalten des 

150. 
Bodenzonen RuBlands, Ab

weichen derselben von den 
Breitengraden 58. 

Bodenzonenlehre in ihrer 
vVeiterentwicklung 54, 55. 

Bohmen, Boden 96-98. 
Bohnerz und ]odgehalt 145. 
Bohnerzton 145, 146. 
Brasilien, Hauptbodenzonen 

143. 
Braunerde (brauner Wald

boden) 59, 80, 83-87, 
96-98, 100. 

-, insubrische 100, 103. 
brauner Vlaldboden 101. 
- - und seine Podsolierung 

62, 63. 
Braunhuminsauren 390, 415. 
Braunkohle als Humuserzeu

ger 437. 
Brodelbewegung, Low

GRIPpsche Hypothese der 
73-

Brodelboden 73, 74. 
Briickensauerstoff 284, 285. 
Buntsandstein-Boden 94. 
-, Verwitterung unter ver

schiedenen Klimaeinfliis
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Canada, Bodenbildungen 141. 
Casuarina, Stickstoffbindung 

bei 517. 
chemische Krafte 337. 
chemische Verwitterung in 

der Wiiste 12, 127, 129, 
131. 

Chemosorption 253, 254. 
Chile, Bodenbildungen 142, 

143. 
China, Boden und Bodenbil

dung 117, 140. 
Chitin, Zersetzung durch Mi

kroorganismen 559. 
Chlorate, EinfluB auf die Mi

kroorganismen des Bodens 
481. 

Coriaria japonica, Stickstoff-
bindung bei 517. 

COULOll1BSche Krafte 330. 
Cuninghamellamethode 589. 
Cytophaga-Gruppe als Zellu-

losezersetzer 550. 

Dampfdruck, Beziehungen 
zwischen .D. und osmo
tischem Druck 153. 

Dampfdruckisothermen 165. 
Dauerfrostboden 71. 
- s. auch Frostboden. 
Dauerhumus 382, 383. 
Denitrifikanten 547-549. 
Desulfurikation 581. 
Detritatbildungen Gronlands 

73. 
Deutsches Reich, Bodenkarte 

88. 
Deutschland, Bodenprofilaus

bildung in 91. 
-, Bodentypen 91. 
dichteste Packung der Ton-

minerale 287. 
Dicke der \Vasserhaut 174. 
Dickit 27. 
- in dichtester Packung 287 

(Abb.). 
Diffusionsgeschwindigkeitder 

Kohlensaure 250. 
Diffusionskocffizicnt 301. 
Dilatometermethode 177. 
Diorit, Verwitterung des 52. 
Dipole des Wassers 157, 

188. 
Dispergierung 300. 
Dispersion, EinfluB der D. des 

Bodens auf den Kalk
bedarf 354. 

Dispersitatsgrad 336. 
- von Toncn in Abhangig

keit vom Ionenbelag 299. 
Dispersitatsgruppen 289. 
Dissozia tionskonstan te (P x) 

305, 322, 335. 
Dissoziationswert einer Saure 

333. 

Sachverzeichnis. 

Dolomitgesteine, Verwitte
rung von 6, 7. 

Druckausgleich, osmotischer 
213. 

Druckgradien t 161. 
Diingemittel,Wirkung auf die 

Bodenmikroorganismen 
479. 

-,organische, T-Werte von 
344. 

- -, Untersuchung der 393. 
diingeraktive und diingcr-

inaktive Boden 311. 
Diingemahrstoffe 376. 
Diingungsbediirfnis 360. 
-, Bestimmung nach V AGE

LER und ALTEN 360. 
Durchlassigkeit 201,216,219, 

225. 
-, Abhangigkeit der D. vom 

austauschfahigen Na 237 
(Abb.). 

-, Abhangigkeit der D. von 
der Diingung 238. 

-, Apparat zur Bestimmung 
der D. nach GRUNER und 
HAEFELI 231 (Abb. 232). 

-, Apparat zur Bestimmung 
der D. nach v. SZILY 233 
(Abb.). 

-, Beziehung zwischen Ka
pillaritat und D. 238. 

-, EinfluB der Natur der 
Bodenminerale und ihrer 
Kationenbelegung auf die 
234. 
fiir Gase, EinfluB der 
Temperatur auf die 251. 
- -, Zusammenhang mit 
der Bodenstruktur 250. 
fiir Kohlendioxyd 251. 
fiir Saucrstoff 251. 

Durchlassigkeitsziffer 202, 
219, 223. 

Durchlaufgeschwindigkeit 
331. 

Durchliiftung 251. 

echte Humusstoffe s. Humus
stoffe, echte. 

Einbettungsfliissigkeitzur Be
stimmung des Brechungs
exponenten 276, 282. 

Eintausch, Beziehung zur 
Hydratation der Ionen 
293. 

Eintauschenergie 327. 
Eintauschstarke 322, 323. 
Einzelteilchen der Kolloid-

fraktion 275. 
Eisen, Wanderungsfahigkeit 

im Boden 77. 
Eisenerze der Frankenalb 147. 
Eisenhumuspodsol 77, 83. 
Eisenkrusten 138, 139. 
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Eisenpodsol 77, 83. 
Eisensulfid, Bildung durch 

Mikroorganismen 585. 
eisen- und manganoxydie

rende Mikroorganismen 
582. 

Elaeagnaceae, Stickstoffbin
dung bei den 516. 

Elastizitat des Bodens, .Ande
rung durch elektrischen 
Strom 271. 

Elektivnahrboden 445. 
elektrische Doppelschichten 

298, 321, 330, 331, 337. 
- -, Neuaufbau von 329. 
elektrische Feldstarkc ein

tauschender Ionen 306. 
Elektrodialyse 332. 

zur Bestimmungderpflan
zenverfiigbaren Nahr
stoffe 367. 
und Bodenaziditat 369. 

elektrokinetisches Potential 
329. 
-, EinfluB der H ydrata
tion auf das 295. 

der Ionen 297. 
- und Koagulation 296. 
- eines Kolloidteilchens 
291. 
- und Peptisation 300. 

elektromctrische Titration 
335· 

elektrosta tische Krii.fte 337. 
Elektro-Ultrafiltration 368. 
ElsaB, LoB baden im 97. 
End-PH 332. 
Endpunkt der Titration 334. 
Energic, potentielle 192. 
Entbasllng des Bodens 67. 
Entkieselllng 52. 
Entqllellung 193. 
Erdgeruch 573. 
Erdstrome 269. 
Erle, Stickstoffbindung durch 

die 515. 
Erosion 60. 
Eruptivgesteinsboden 94. 
Estland, BOden 82. 
extramicellarer Umtallsch 

290, 292. 

Fallzeiten der mechanischen 
Analyse 276. 

Feldversuch 369. 
Ferrettisierung 104. 
Ferretto 106. 
Festigkeit, mechanische 195. 
- -, Anderung durch den 

elektrischen Strom 271. 
Festlegung von Kationen 356, 

357· 
Festlegungsvermogen von Mi

neralen, EinfluB des Mah
lens auf das 357. 

39* 
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Feuchtigkeitsaquivalent 181, 
210. 

Feuchtigkeitswert 177. 
Filterapparat von K. v. TER

ZAGHI 220 (Abb.). 
- nach F. ZUNKER 221 

(Abb.). 
Filtrationskoeffizient 219. 
Finnland, Bodenformen 82. 
Flachenammonium 362. 
FlieBgrenze 187, 210. 
FlieBlehm, Konsistenzformen 

des 72. 
Flockung, Schwellenwert der 

300. 
Flockungswert 298, 299. 
Flugzeug, Benutzung des

selben fiir bodenkundliche 
Zwecke 137. 

Flysch, Verwitterung 52. 
fossile Verwitterungsrinden 

144, 145, 146, 147, 148, 
149. 

Frankreich, BOden 97, 102, 
117. 

freie Tonerde im Boden 66. 
Friaul, Systematik der klima

tischen Boden von 105. 
Frost, Wirkung auf den Bo-

den 269. 
Frostboden 71, 267, 268. 
Frostwechselzahlen 269. 
Fullererde 28. 
funikulares Wasser 201. 

Gasaustausch zwischen Bo-
den und Atmosphare 247. 

Gashi 99. 
GefaBversuch 370, 371. 
Gegenionenaustausch 329. 
Gelberden 99, 100, 101. 
Gele, elektronegative und iso-

elektrische 339. 
Gelhorizonte im Boden 78. 
Gesamtaziditat 337. 
Gesamthumus 382, 383. 
-, Bestimmung des 385 bis 

387. 
Gesteine, Nahrstoffgehalt der 

47. 
Gesteinsbleichung 18, 21, 22. 
Gesteinsverwitterung in der 

Schweiz 52, 53. 
Gitterionen, Austausch der 

329. 
Gleichgewicht zwischen Kol

loiden und Neutralsalz
losungen 322. 
bei Umtauschvorgangen 
317. 

-, wahres 323. 
Gleichgewichtseinstellung 

bei Titration eines H-Kol
loids 334. 

Gleihorizonte 77. 

Sachverzeichnis. 

Glimmer, Neubildung im Bo
den 358. 

-, Sorptionsversuche an 326. 
glimmerartige Minerale 278, 

280. 
- -, Sorptionsversuche an 

321. 
Glimmergruppe der Tonmine

rale 278. 
Gorz und Triest, bodenkund

liche Kartierung 109. 
Gneis, Verwitterung 52. 
Granit, Verwitterung im arkt-

tischen Gebiet 42, 43. 
graue Steppenboden 120. 
Grauerden 60. 
Grauhuminsaure 390, 415. 
Grauwacken, Verwitterung 

48. 
Grenzzahlen bei der Bestim

mung des Diingebediirf
nisses 359. 
bei der Keimpflanzen
methode 374. 
fiir Phosphorsaure 364. 

Griechenland, Boden 102,111, 
112. 

Gronland, Detritatbildungen 
inn 

Griindiingung 435. 
Grundwasserkapillarimeter 

229 (Abb.), 230. 
Grundwassermodell 229. 
Griinerdebildung 5. 
Gyttjabiiden 78. 

Haftfestigkeit 307. 
der Ionen und Nahrstoff
aufnahme der Pflanzen 
359. 

Halbwert 305. 
Halloysit 27, 28, 31, 32, 33, 

40, 45. 
-, Kristallstruktur des 285 

(Abb.). 
- in dichtester Packung 287 

(Abb.). 
-, Rontgendiagramm von 

284 (Abb.). 
Halmyrolyse 4, 5. 
harnstoffzersetzende Mikro-

organismen 540. 
Hautchenwasser 176. 
Hawaii, Boden von 133. 
H-Boden als zweibasische 

Saure 349. 
Heidebodenflachen, Bildung 

der 81. 
Heidegebiet, norddeutsches, 

Boden des 90. 
Hemizellulosen, Abbau durch 

Mikroorganismen 558. 
Hessen, Boden 94. 
H-Ionen usw. s. Wasserstoff

ionen usw. 

Hitzewiisten 130. 
Hochgebirge, Bodenbildung 

im 75. 
-, Silikatrohbiiden der 75. 
-, physikalische Verwitte-

rung im 74. 
Hochgebirgsbiiden 74. 
-, organische Substanzbil

dung in 75. 
HOFMEISTERsche lyotrope 

Reihen s.lyotrope Reihen 
Hohlenlehm 49. 
- alsterra-rossa-Bildung146. 
Horizonte eines Bodenprofils 

276. 
Humate, Adsorption an 

Quarzsand 339. 
-, Loslichkeit in Wasser und 

Alkohol 343. 
-, isoelektrische Nieder-

schlage von 332. 
Humifizierungsvorgang als 

Teil der mikrobiologischen 
Verarbeitung der Pflan
zen- und Tierreste im Bo
den 378. 

Humine 382. 
Huminsauren 382, 383. 
-, Aquivalentgewichte der 

417· 
-, Loslichkeit in Wasser und 

Alkohol 343. 
-, kristalline Natur der 407. 
-, T-Werte von. 343. 
-, chemische und physika-

lisch-chemische Unter-
suchung der 413ff. 

Huminsaurewert nach A. 
HOCK 416. 

Humosilikatkomplex 338. 
Humus s. auch Humusstoffe 

und organischer Boden
anteil. 

-, Bildung und Zersetzung 
durch Mikroorganismen
tatigkeit 566. 

-, EinfluB des Lichtes auf 
die Bildung von H. durch 
Pilze 573. 
als Lignin -Proteingemisch 
401. 

- , Mischcharakter des H. in 
verschiedenen Bodenty
pen 391. 

-, Stabilisierung durchMont
morillonit 338. 

Humusanteil, leicht oxydier
barer, Bestimmung des 
392. 

Humusatmung 564. 
Humusbegleitstoffe 382, 418. 
Humusbildung 394, 395, 396, 

397. 
und Ligninabbau 397,398, 
399. 



Humusbildung und EiweiB
stoffe 399. 

Humusboden, subtropische 
und tropische 135. 

Humusdiinger des Handels 
437. 

Humuserzeugung durch orga
nische Diingemittel 435 
bis 438. 

Humusformen im GeHinde 
380. 

- und Klima 421. 
- des Moores 429. 
-, ortlich bedingte 421. 
- der Tropen 422. 
- des Waldbodens 426. 
Humuskem (humus nucleus) 

401. 
Humuskohle 390. 
Humuskolloide, Beziehung zu 

den Tonkolloiden im Bo
den 411. 

Humuspodsol 77, 83. 
Humussaureverwitterung 11, 

21. 
-, Ursachen der 406. 
Humussubstanzen, Bezie-

hungen zu Mikroorganis
menfarbstoffen 569. 

Humusstoffe s. auch orga
nischer Bodenanteil. 

-, Bedeutung fiir die Eisen
emahmng von Azoto
bacter 473. 

-, stoffliche Beschaffenheit 
406-421. 

-, echte 382. 
-, Abtrennung und Un-
tersuchung 389. 
-, Bestimmung der 387 
bis 388. 
-, Verhalten gegen Oxy
dations- und Liisungs
mittel 384. 

-. Ionenumtausch der 409. 
als Gemisch humifizierter 
Lignin- und EiweiBab
kommlinge 400. 

-, Neutralsalzzersetzung 
durch 418. 

-. Wirkung auf Pflanzen 
und Kleinlebewesen 438. 

-, Abhangigkeit der Stabili
tat der H. vom Mineral
aufbau des Bodens 412. 

-, Umtauschkapazitat 407. 
-, Untersuchungsmethoden 

378, 381. 
- -, kolorimetrische 390. 
-, Zersetzung durch die 

Bodenmikroflora 574 bis 
577. 

Hydrargillit 40. 
Hydratation, Bestimmung 

der 150. 

Sachverzeichnis. 

Hydratation, Abhangigkeit 
von der KationenbeleguIig 
153. 
der eintauschenden Ionen 
292, 293. 

-, Ursachen der 150. 
Hydratationsenergie 153. 
Hydratationskraft 148, 192. 
Hydratationslehre nach 

WIEGNER 322, 329. 
Hydratationswarme 174, 190. 
Hydratationswasser 150.158. 

, -, EinfluB des Salzgehaltes 
auf das 170. 

Hydratationszahlen 155, 165. 
313. 

hydrogene Boden, Klassifika-
tion in Nordeuropa 77. 

Hydrolyse 309. 
Hydrolysehautchen 329. 
hydrolytische Aziditat 353. 
hygroskopisches Wasser 150. 
- -, Berechnung des 324. 
Hygroskopizitat 189. 
-, Berechnung aus der Kat

ionenbelegung 153, 154. 
155, 161. 

-, Abhangigkeit von der Kat
ionenbelegung 153. 296. 

-. Beziehung zum T-Wert 
324. 

Hyperbelgleichung 307. 
Hysteresis 160. 211. 

bei Umtauschvorgangen 
317· 
der Wasseraufnahme 151. 

Illuvialhorizonte in Podsol
bOden 78, 79. 

Indien,Bodenbildungenin 138. 
innendisperse Umtausch

kOrper 341. 
Innendispersitaten 302. 
Innenoberflache einer Micelle 

290. 
intrarnicellare Bindung der 

Kationen 321. 
intramicellarer Umtausch 

290, 292. 
Ionen s. auch Basen. 
-, austauschbare und nicht

austauschbare 313. 
-, Bindung an Kolloidober

flachen 349. 
-, Bindungsfestigkeit der 

359. 
-, elektrische Eigenschaften 

330. 
-, Eigenschaften von einigen 

313. 
Ionenaustausch 292. 
Ionenbeweglichkeit in Ab

hangigkeit vom Bodentyp 
und Humusgehalt 324. 
und Sattigungsgrad 324. 
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Ionendurchmesser 313, 330. 
- im hydratisierten und de

hydratisierten Zustand 
313. 

Ioneneintausch 292. 
-, Reihenfolge des 293. 
Ionenpolarisation 330. 
Ionenradius s. Ionendurch-

messer. 
Ionenumtausch 292. 
- an Humusstoffen 409. 
- und Struktur 300. 
Irrigationsboden des Nil und 

Gash 136. 
Island, Bodenbildung 76. 
isoelektrischer Punkt und 

Sorption 332. 
isohydric PH 355. 
Italien. BOden 101, 102, 103, 

104, 105. 106. 
-, Bodenkartierung in 117. 
-, insubrische Braunerde in 

103. 
-. Schwarzerde in 106. 

Japan. Boden und Bodenbil
dung 135. 140. 

-, Podsolboden 140. 
]odgehalt der atmosphari

schen Luft 242. 

Kali, austauschbares und 
nichtaustauschbares .355, 
356. 358. 

-, Veranderung der Aus-
tauschkapazitat durch 
Festlegung des 356. 

-,Festlegung des 356,357, 
358. 
- -, und Kolloidgehalt 
des Bodens 356. 
- -, EinfluB von Was
sem und Trocknen auf die 
357. 

-, LOsung im Boden durch 
Mikroorganismen 584. 

-, Verhalten im Boden 355. 
Kalidiingebediirfnis 359. 
KaHgehalt von Gesteinen 47, 

48. 
Kalk, Bestimmung des sor

bierten 346. 
Kalkbedarf des Bodens 352. 

353. 
-, Bestimmung durch elek

trometrische Titration 
354. 

-, Gleichgewichtseinstellung 
bei der Bestimmung des 
352. 

Kalkfaktor 353. 
Kalkgehalt von Gesteinen 47. 
Kalkkarbonatgesteine, Ein-

fluB auf die Eigenschaften 
des Bodens 57. 
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_ Kalkkarbonatgesteine, Ent
stehung von ungeschich
teten K. durch Tatig
keit von Mikroorganismen 
585. 

-, Verwitterung 6, 7, 52. 
- (devonisch, silurisch, Mu-

schelkalk, senon, tertiar), 
Verwitterung 49, 50, 51. 

Kalksattigungsgrad 353. 
Kalkstickstoff, EinfluB auf 

die Mikroflora des Bodens 
542. 

KaItewiisten 130. 
Kamerun, Bodenbildungen 

136. 
Kaolin 18, 19,22,23,24, 25, 

27, 29, 30, 31, 33, 40. 
-, Kristallstruktur 285 

(Abb.). 
- in dichtester Packung 287 

(Abb.). 
-, Rontgenbild 284 (Abb.). 
KaoIingruppe 278. 
Kaolinisierung 45, 147, 148. 
- der pramiozanen Land-

oberflache 148. 
Kaolinit 27,28,29,31,32,39, 

45, 57. 
Kapillardruck, maximaler 

207. 
kapillare SteighOhe 178, 213, 

225. 
kapillarer Aufstieg 212. 
kapillarer Hub des Wassers 

201. 
kapillares Wasser 218. 
Kapillarimeter nach M. HIEL

SCHER 204. 
nach JURGENSON 203 
(Abb.). 
nach M. TRENEL 205. 
nach ZUNKER 202 (Abb.). 

Kapillaritat 177, 201, 202. 
-, aktive und passive 206. 
Kapillaritatspotential 210. 
Kapillarkondensation 150, 

160, 167. 
Kapillarkraft 205. 
Kapillarwirkung 177. 
Karrenbildung 7. 
Karst-Roterde 110. 
kastanienfarbener Boden 99, 

124, 125. 
Kationenaustausch und Dek

kung des Basen bedarfs der 
Pflanzen 310. 
s. Basenaustausch. 

Kaukasus, Boden des 98. 
Keimmaximum 169. 
Keimpflanzenmethode 372, 

373. 
Kieselsaure - Sesquioxyd -V er

haItnis in verschiedenen 
Bodentypen 66. 

Sachverzeichnis. 

Kieselsaure - Sesq uioxyd-Ver
haltnis in der Kolloidfrak
tion 87, 114. 

- -Tonerde-QuotientimTon
anteil und seine Bedeu
tung fiir die Bodenein
teilung 66. 

Kinetik des Bodenwassers 
201. 

Klebepunkt 198. 
Kleinasien, Boden 113. 
Klima als Bodenbildungsfak-

tor 56. 
klimatische Faktoren, Rivali

tat der boden- und luftkl. 
F. 56. 

Knollchenbakterien, vgl. auch 
Stickstoffbindung. 

-, Wirkung des Austrock
nens auf 514. 

Koagulation 336, 339. 
-, Zusammenhang mit dem 

elektrokinetischen Poten
tial 296. 

-, EinfluB auf die Sorption 
329. 

- von Tonsuspensionen 335. 
Koagulationsgeschwindigkeit 

297· 
Kochsalzgehalt, Anpassung 

von Mikroorganismen an 
K. des Substrats 476. 

Kochsalzverwitterung 4. 
Kohle, Humuserzeugung im 

Boden durch Zufuhr von 
437· 

Kohlehydrat-Stickstoff-Ver-
haltnis bei der Stickstoff
bindung 502. 

Kohlendioxydgehalt der Bo
denluft 245. 
der atmospharischen Luft 
240. 
- - -, Zusammenhang 
mit der Windgeschwindig
keit 241. 

Kohlensaure, Bildung durch 
Mikroorganismen 563. 

-, Diffusionsgeschwindigkeit 
der 250. 

- als mikrobiologischer 
Standortsfaktor 475. 

Kohlensauremethoden zur 
Bestimmung des Nahr
stoffbedarfs 589. 

Kohlenstoffverbindungen, 
Abbau im Boden 555 bis 
563. 
- - - s. auch Zellu
losezersetzung. 

kolloid und amorph, Unter
schied der Begriffe 276. 

Kolloidfraktion 275. 
Kolloidgehalt des Bodens und 

Mikroflora 473. 

Kolloidsee bei Witzenhausen 
44. 

Kompost, Humuserzeugung 
im Boden durch 436. 

konduktometrische Titration 
337. 

Kontaktwirkungen zwischen 
Pflanzenwurzeln und Bo
denkolloiden 312. 

Korpuskulamormalitat 1 54. 
Korsika, Bodenbildung auf 

108. 
Kreideboden 97. 
Kristallwasser 280, 336. 
kritisches Potential 297, 299. 
kritische Schichtdicke 214, 

309. 
Kriimelstruktur des Bodens 

299. 
Krustenbildungen 14. 
- in der Wiiste 129, 131. 
Kryokonit 74. 
kryoturbate Boden 74. 
Kubandelta, Bodenbildungen 

des 119. 
Kulmsandstein, Verwitterung 

48. 
Kupferschiefer, Entstehung 

des 585. 

Lando berflache,aItpermische , 
des Sauerlandes 149. 

-, fossile, im Harz 148. 
-, praburdigale 148. 
-. pramiozane, Kaolinisie-

rung der 148. 
Landsberg a. d. Warthe, Bo

den von 89. 
LANGE-VERWEysche Formel 

328. 
Laterit 23,39,43,45,60,132, 

133, 134, 136, 139, 144, 
146. 

-, Bildung 114. 332. 
- und Polwanderung 135. 
- -Konkretionen 113. 
lateritische Verwitterung 66. 

-, ihre Erklarung 135. 
- -, fossile, in der Rhon 

148. 
Leguminosen, Stickstoffbin

dung durch 498-515. 
Lehmboden, glazialer 90, 91. 
Leitfahigkeit, elektrische 

269. 
-, Z usammenhang mit 
dem Bodentypus 271. 
-, Abhangigkeit von der 
PH-Spanne in Wasser und 
KC1270. 
- von Tonsuspensionen 
335. 

lentokapillarer Punkt 212, 
225· 

Lettland, Bodentypen 83. 



Licht als Faktor bei der Bil
dung von Humussubstan
zen 572. 
als mikrobiologischer 
Standortsfaktor 474. 

Lichtbrechung, Trennung der 
gro beren Mineralfraktio
nen auf Grund der 276. 

Lignin, Abbau durch Mikro
organismen 556. 
als Ausgangsmaterial der 
Humusbildung 397 bis 
399. 

- -Protein-Komplex 339. 
Ligninhumus 339. 
Limonitbildung 52. 
lineare Schrumpfung, Be

stimmung der 193. 
lithogenetische Vorgange, Be

teiligung von Mikroorga
nismen an 585. 

Lolium temulentum, Stick-
stoffbindung bei 517. 

LoB 50, 51, 52, 84. 
LoBboden 94, 96. 
- im ElsaB 97. 
Luftgehalt des Bodens 242. 

- -, EinfluB der Wald
vegetation auf den 244. 
des Niederungsmoor
bodens, Bestimmung des 
244. 

Luftkapazitat 242, 243. 
-, Anderung durch den Frost 

245. 
Luftschiff, seine Bedeutung 

fiir die Bodenkunde 64. 
Luftvolumen, bewegliches 

249. 
lyotrope Reihen 292, 322,328, 

330. 
- bei der Adsorption in 
alkoholischen Losungen 
323. 
-, Umkehrung der 294, 
323. 

Madagaskar, Gesteinsverwit
terungsgebiete auf 136. 

Magnesiaanhaufung im So
lonetz 122, 123. 

Mahren, BOden 108. 
Mangrovenkiiste, Schlickbil

dungen der brasiliani
schen 142. 

Marokko, Boden 136. 
Marschboden 119. 
Massenkalk, Verwitterung des 

48. 
Massenwirkungsgesetz der 

idealen Kolloidoberfla
chenreaktion nach PAULI
VALKO 305. 
und Reaktion an Micellen 
322. 

Sachverzeichnis. 

maximale vVasserkapazitat 
177· 

maximales Porenvolumen 
197. 

mechanische F estigkeit 195. 
Mecklenburg, Boden 91-
Medaillon-Schwarzerde 119. 
Mediterran-Roterde 100, 102, 

106, 107. 
Meeresschlamm, organischer 

Anteil des 425. 
Melaninbildung 568. 
Metahalloysit in dichtester 

Packung 287 (Abb.). 
Metastrukturen 301,303,327, 

334, 349. 
Methanbildung 562. 
Micelle 289. 
Mikrobiologie des Bodens 

440ff. 
mikrobiologische Bodenunter

suchung, Methodik 440 
bis 446. 

Farbstoffe fiir die 
441. 
- durch mikroskopische 
Lebendbeobachtung 444. 

durch unmittelbare 
mikroskopische Unter-
suchung 441-

Mikroflora, Anderung der Zu
sammensetzung mit der 
J ahreszeit 448. 

Mikronen 289. 
Mikroorganismen, Adsorp-

tionsvermogen des Bo
dens und 471. 

-, Logarithmus der Anzahl 
als MaB fiir die mikro bio
logische Bodenunter
suchung 446. 

-, Bestimmung der Anzahl 
im Boden 440. 

- in der Bodenlosung 472. 
-, Beziehungen der Farb-

stoffe der M. zu Humus
substanzen 568, 569. 

-, Einwirkungen von Gift
stoffen auf 480. 

-, Bild ung von Humus d urch 
566- 574. 

-, Zersetzung von Humus 
durch 574-577. 

-, Anpassung an hohe Salz
konzentrationen 476 bis 
479. 

-, Standortsformen 468. 
-, Wirkung von minerali-

schem Stickstoff auf 479. 
-, Anpassung an extreme 

Temperaturen 457-459. 
-, Anpassung an Umwelt

bedingungen 451-
-, vertikale Verteilung in 

Seen 472. 
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Mikroorganismen, Anderung 
der 'vVasserstoffionenkon
zentration durch M. und 
biologischer Aktivitats
grad 441. 

-, Zerstorung von Werk
steinen durch 583. 

-, Zahl und Verbreitung im 
Boden 446-463. 

-, Schwankungen der Zahl 
in Abhangigkeit von der 
Jahreszeit 452. 

-, Abhangigkeit der Zahl 
von der organischen Sub
stanz des Bodens 460. 

-, Abhangigkeit der Zahl 
von Temperatur und 
Feuchtigkeit 453. 

-, Zeitfaktor der Leistung 
von 440. 

-, Zusammenleben im Bo
den 482ff. 

Mikropedologie 70. 
mikroskopische Diinnschliffe 

von Mineralboden, Her
stellung 70. 

mikroskopische Untersuchung 
von Boden 276. 

Milchsaure als Verwitterungs
faktor 21, 122. 

Mineralboden, Herstellung 
mikroskopischer Diinn
schliffe von 70: 

Minerale, amorphe 25. 
Mineralisierung der organi

schen Substanz 394. 
Mineralstoffe, Kreislauf im 

Boden 577. 
-, Losung durch Mikroorga

nismen 584. 
minimale vVasserkapazitat 

176, 230. 
- -, Bestimmung der 176. 
minimales Porenvolumen 179, 

193. 
Mittelasien, Klassifikationder 

Boden der Ebenen von 
125. 

Mitteldeutschland, Boden
typen 89. 

moglicher Wassergehalt 179, 
180. 

moisture equivalent 177. 
Molasse, Verwitterung der 52. 
Molkenboden 92. 
Monon 289. 
Montmorillonit 24, 26, 28, 29, 

31, 32, 33, 38, 39. 
-, Bildung 39. 
-, Kristallstruktur 285 

(Abb.). 
- in dichtester Packung 287 

(Abb.). 
-, Quellungserscheinungen 

an 286. 
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Montmorillonit, Rontgenbild 
der Quellung von 284. 

-, Rontgendiagramm, Ab
hangigkeit von den sor
bierten Basen 286. 

-, Sorptionsversuche an 325. 
-, Ca-, H- und Na-, Was-

sergehalt bei verschie
denem Wasserdampfdruck 
286. 

Montmorillonitgruppe 278, 
280. 

-, Minerale der M. als Glie
der isomorpher Reihen 
280. 

Montmorillonittone, Sorp
tionskapazitat der 318. 
- -, EinfluB der Quel
lung auf die 318. 
....: - , EinfluB des Er
hitzens auf die 318. 

Moore 76, 78. 
-, Humusformen der 429. 
Moorboden, chemischer Auf-

bau der 431-
-, Humusformen der 421-
-, Untersuchung nach der 

Keimpflanzenmethode 
372. 

Moorwasser 78. 
Mor 426. 
Mull 426. 
Muschelkalk, Verwitterung 

unter verschiedenen 
Klimaeinfliissen 2, 3. 

-, Verwitterung unter einer 
Diluvialdecke 148. 

Muschelkalkboden 92. 
Muskowit, sekundare Bildung 

von 356. 
-, Kaligehalt des M. im 

Boden 280. 
-, Strukturschema 286 

(Abb.). 
-, T-Werte bei verschiede

nem PH 329. 
Muttergestein als Bodenbil

dungsfaktor 56. 
Muttergesteinsklassifikation 

57· 
Muttergesteinstypen fUr die 

Bodenbildung 57. 
Myxobacteria als Zellulose

zersetzer 550. 
Mykorrhiza 495-498. 
-, peritrophe 492. 

Nachlieferungsvermogen des 
Bodens 363, 365. 

Nahrhumus 383. 
Nahrstoffbedarf der Pflanzen 

362. 
- -, Mikrobiologische 
Methoden zur Feststel
lung des 587. 

Sachverzeichnis. 

Nahrstoffbediirfnis des Bo
dens 358. 

Nahrstoffe in der Boden
losungund sorbierteN .361. 

- s. auch Pflanzennahr
stoffe. 

Nahrstoffgehalt der Gesteine 
47. 

- des Bodens, harmonisches 
VerhaItnis 360. 

Nahrstoffmenge, verfiigbare, 
Berechnung der 310. 

Nahrstoffversorgung 308. 
Nakrit 24, 27. 
- in dichtester Packung 287 

(Abb.). 
Nasas 115. 
negative Adsorption 159. 
Neutralisationskurven 332. 
Neutralisationspunkt von Bo-

den 334. 
N eutralsalzzersetzung durch 

Humus und Torf 418. 
Nitratbildung im Boden 539. 
Nitrifikation 543-547. 
Nontronit 28, 29, 38. 
- in dichtester Packung 287 

(Abb.). 
Nordafrika, BOden 115, 116, 

117. 
Norddeutschland, Boden-

typen 89. 
Nordwales, Boden 85. 
normale Schrumpfung 195. 
Northshropshire, BOden 85. 
Norwegen, Bodenformen 82. 
N-S-Quotient 56. 
Nutzungskoeffizient 308. 

Oberflache des Bodens 174. 
-, Berechnung der O. von 

Bentonit 329. 
-, spezifische 221, 225. 
Oberflachenverwitterung 1-
Oberflachenwirkung der apo-

laren Sorbentien 152. 
okologische Waldtypen 84. 
organischer BestandteiI 382. 

- s. auch Humusstoffe. 
- und Bodenfruchtbar-
keit 380, 432, 433. 
- und Bodenphosphor
saure 419. 
- und Bodentyp 64, 65. 
-, C:N-Verhaltnis im 403 
bis 405. 
-. Veranderungen im o. 
B. durch Kulturmal3nah
men 434. 
-, Schwefelgehalt 405, 
406. 
-, Sorptionskapazitat des 
340. 
-, Abgrenzung der Stoff
gruppen des 382. . 

organischer Bestandteil als 
Gemenge bekannter Stoff
gruppen 388. 
-, Umtauschkapazitat 
410. 
-. Zerse~zungsgrad 388. 

organische Diingemittel, T
Werte von 344. 

- .-.: s. auch Diingemittel, 
organische. 

organische Stickstoffverbin
dungen, Abbau im Boden 
535. 

organische Substanz, Rolle 
bei der Bodenbildung 333. 

und Bodentyp 64, 
65. 
-, Bildung in Hoch
gebirgsbOden 75. 
-, maximale Zerstorung 
durch H 20 2 342. 

Ortsteinhorizonte 81, 84. 
Osmosekaolin, Sorptionsver

suche an 325. 
osmotische Valenz 157. 
osmotische Wirkungskrafte 

168. 
osmotischer Druckausgleich 

213. 
osmotischer Radius 213, 214. 
Osterreich, BOden 96. 
Ostengland, Boden 85. 
OstpreuBen, Bodentypen 88. 
-, Schwarzerde in 93. 
Oxalatmethode nach TAMM 

zur Bestimmung des Ver
witterungskomplexes 81. 

Palaopedologie 144. 
Palastina., Boden 113, 114. 
Panzerzone 138. 
Pektin. Abbau durch PiIze 

556, 560. 
Peptisation 297, 339. 
-, Beziehung zum elektro

kinetischen Potential 300. 
-, EinfluB auf die Sorption 

329. 
periglaziale Verwitterung 73. 
- -, Faziesbezirke der 73, 

74. 
peritrophe Mykorrhiza 492. 
Permutite 312, 317. 
-, Unterschied von den Bo-

denkolloiden 312. 
-, Hydratation der 336. 
-, Sorptionsversuche an 326. 
-, Wassergehalt der 295. 
Permutitoberflache, Ionen

konzentration an der 322. 
Persien, Bodenbildungen 136, 

137. 138. 
-, Schlickboden in 138. 
petrographischer Reaktions

charakter 69. 



PrWert 210. 
-. Bestimmung des 210. 
Pflanzennahrstoffe. verfiig-

bare. Bestimmung der358. 
-. biologische Methoden 
zur Bestimmung der 369. 
-. chemische Methoden 
zur Bestimmung der 363. 

-. LOsung durch Mikroorga-
nismen 584. 

Pflasterboden 71, 
p:a-Intervall 334. 
Philippinen. Bodenbildungen 

der 141, 
Phosphatdlinger. HumatlOs

Iichkeit der 420. 
Phosphate. Losung durch Mi

kroorganismen 584. 
-. isoelektrische Nieder

schlage von 332. 
Phosphatgehalt von Gestei

nen 46. 
Phosphorsaure. FestIegung 

der 363. 
-. LOslichkeit der 365. 
-. LOsIichkeit der 365. 
-. Mikroverteilung im Boden 

470. 
-. N achIieferungsvermogen 

des Bodens fiir 363. 
- s. auch Bodenphosphor

saure. 
Phosphorsaure, Nachwirkung 

der Dlinger- 363. 
-. verfiigbare 363. 
-. Wanderungsfahigkeit im 

Boden 590. 
Phosphorsaurebediirftigkeit, 

Methoden zur Bestim
mung der 366. 

Phosphorsaurebewegung im 
Boden. Humateffekt auf 
die 421, 

Phosphorsaurevorrat im Bo
den 363. 

physikaIische Verwitterung 
im Hochgebirge 74. 

Pilze, Anzahl im Boden 449. 
-. Hamstoffzersetzung 

durch 540. 
-. Abhangigkeit der P. des 

Bodens von Temperatur 
und Feuchtigkeit 454. 

-. Verbreitung im Boden 
462. 

-. Verbreitung in Wald
bOden und PH 447, 448. 

- als Zellulosezersetzer 555. 
-. Auftreten bei Zellulose-

zufuhr 460. 
Plastizitat 210. 
Podsol 81, 82, 83, 84, 96, 97. 

98, 104, 121, 
und PodsoIierung 86, 87, 
88, 102. 

Sachverzeichnis. 

Podsol, Degradierung 86. 
Podsolboden. chemische 

Eigenschaften 80. 
-, Tonminerale der 278. 
- in Japan 140. 
Podsolbraunerde 99. 
podsolierte Boden, aride 82. 
podsoIige Boden 77. 85. 
Podsolierung 23. 50, 57. 59, 

92, 78, 80, 81, 84. 86, 
332. 

Podsolverwitterung 47. 48, 75. 
Polarisation 336. 
Polarisationsfahigkeit 322. 
Polarisierbarkeit 297, 314, 

330. 
Polen, BOden 97, 98. 
Pollen analyse 81, 
Polyon 289. 
Porenraum. dynamisch wirk

samer, dynamisch un
wirksamer 229. 

Porenvolumen 175. 
-, Bestimmung 175 (Abb.). 
-, maximales 197. 
-. minimales 179, 193. 
-. spannungsfreies 201, 221, 

225. 
-, Struktur des 227. 
Porenwinkelwasser 176. 
Porenziffer 199. 
Porphyr, Verwitterung 52. 
Potential, maximales, der 

Tonsysteme 298. 
s. auch elektrokinetisches 
Potential und kritisches 
Potential. 

Potentialerhohung 300. 
potentielle Energie 192. 
potentiometrische Titration 

337· 
Profilcharakterzahl 87. 
PropyIitisierung 145. 
Protein, Adsorption an 

Quarzsand 339. 
- als Ausgangsmaterial der 

Humusbildung 399ff. 
Protozoen, Verbreitung im 

Boden 466. 
Punktladungen 337. 
Purpurbakterien 577. 
Pyrophyllit in dichtester 

Packung 287 (Abb.). 

Quarzitschiefer, Verwitterung 
48. 

Queensland, Bodenbildung in 
Siid- 143. 

Quellfahigkeit 193. 
Quellung 179, 184, 188, 329. 
Quellungsdruck 191. 
Quellungsvermogen 321. 
Quellungswasser 190, 193. 
q-Wert, Beziehung zur Be-

wegIichkeit der Ionen 307. 
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Radioaktivitat des Bodens, 
EinfluJ3 auf das Pflanzen
wachstum 274. 
der Bodenluft, Abhangig
keit von den Luftdruck
verhaItnissen 273. 
der Gesteine 272. 

Radiumemanation, Gehalt 
der atmosph1i.rischen Luft 
an 274. 

-, Messung der 273. 
-, Verteilung in der Boden-

luft 272. 
Reaktion des Bodens s. Bo

denreaktion und Wasser
stoffionenkonzentration. 

Regenfaktor nach LANG 56. 
Regur 125, 126. 
Rendzina 83, 85, 96, 97, 98, 

104. 
- der Frankischen Alb 95. 
- -Podsol 52. 
Restschrumpfung 179, 195, 

208. 
Rheinpfalz, BOden der 95. 
Rhizopusmethode 589. 
Rhizosphare 489. 
Rohhumus und Podsolbil-

dung 80. 
rostfarbener Waldboden 63. 
Roterde 40, 99, 100. 
-, fossile, I taliens 107. 
-, franzosische 102. 

auf Hauptdolomit des 
Zechsteins 145. 

- als Illuvialhorizont 115. 
-, Kaolin in 277. 
-, spanische 102. 
-, tropische 132, 133, 139, 

143, 144. 
- -Bildung 57. 
- -, rezente nnd fossile 146. 
- -Konkretionen 109, 113. 
- s. auch terra rossa. 
Rotteprodukte 382, 384, 417. 
-, Verhalten gegen Oxy-

dations- und Losungs
mittel 384. 

Riichk 82. 
Rumanien, Boden 121, 
RuJ3land, Boden 118. 

Sachsen, Bodenkarte 94. 
-, Bodentypen 88, 95. 
Salpeterbildung in der Wiiste 

130. 
Salpetersauremethode zur Be

stimmung der verfiig
baren Phosphorsaure 366. 

Salzanhaufungen in Brasilien 
122. 

Salzanreicherung im humiden 
Gebiet 82. 

Salzausbliihungen auf Sand
steinen 11, 12, 13. 
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Salzbildungen in der Wiiste 
128, 129, 130. 

Salzboden 119, 121, 122, 123, 
124. 

salzfreie Wasserhaut 158. 
Salzgehalt, Anpassung von 

Mikroorganismen an den 
476-479. 

Salzsaureauszug, Bedeutung 
fUr die Bodenkunde 65. 

Salzsauremethoden zur Be
stimmung der verfiig
baren Phosphorsaure 366. 

Salzsprengung 3, 4, 129. 
Salzwanderung 201. 
Sandstein, Verwitterung des 

3. 
Sattigungsgrad V 307, 349, 

352. 
- und PH-Zahl 353. 
-, wahrer 349. 
Sauerstoffgehalt der atmo

spharischen Luft 240. 
- der Bodenluft 246. 
Sauerstoff-Kohlensaure-Ver

haltnis in der Bodenluft 
243. 

Saugdruck 210. 
Saugkrafte 168. 
Saugkraftmaximum 169. 
Saureaquivalent 335. 
Saurevenvitterung in der 

Wiiste 130. 
Schichtdicke, kritische 309. 
Schichtengittertypus 283. 
Schichtpakete 285. 
Schimmelpilze, Verarbeitung 

von hoheren Fettsauren 
und Agar durch 444. 

Schleswig-Holstein, Boden
typen 90. 

Schlickbildungen der brasi
lianischen Mangroven
kiiste 142. 

SchlickbOden in Persien 138. 
- der Ost- und Nordsee 90. 
Schotteranalyse 17. 
Schottland, Boden 85. 
Schrumpfdruck 210. 
Schrumpfdruckaquivalent 

210. 
Schrumpfung 188. 
-, lineare, Bestimmung der 

193. 
-, normale 195. 
SCHULzEsche Regel 292. 
Schuttbildungen in der Wiiste 

127. 
Schutzrinden 14, 15. 
Schwarmionen 158. 
Schwarmwasser 150,154,157. 
Schwarmwasserzone 159. 
Schwarzerde 84,87,118,119, 

120, 121. 
-, Degradation der 93. 

Sachverzeichnis. 

Schwarzerde, Humusformen 
der 421. 

-, Ionenbeweglichkeit in324. 
- in Italien 106. 
- in OstpreuJ.len 93. 
Schweden, Bodenbildungen 

77. 
Schwefelbakterien 577. 
Schwefelsaure als Vel'witte-

rungsfaktor 10, 11, 22. 
Schweiz, Boden 98, 99. 
-, Bodentypen 87. 
-, Gesteinsverwitterung in 

der 52, 53. 
Schwellenwert del' Flockung 

300. 
Sedimentation ohne Elektro

lytzusatz 299. 
Seen, vertikale Verteilung der 

Mikroorganismen in 472. 
Sekundartei1chen 275. 
Serizit 48. 
Siallit, Bildung 23. 
- -Profil bei Winetsham 147. 
Siam, Bodenbildungen 138. 
Sibiriensande 89. 
Silikate, isoelektrische Nie

derschlage von 332. 
Silikatminerale, Verwitterung 

del' 18, 19,20,21,22,23, 
24, 25, 26. 

Silikatrohboden der Hoch
gebirge 75. 

singularer Punkt der Wasser
anlagerung 156, 162, 163, 
164. 
- - -, Definition 157. 

Sodaboden 122. 
Soliiluktion 72. 
Solonetz 97, 123, 124, 125. 
-, Magnesiaanhaufung im 

122, 123. 
Solontschak 97, 123, 124. 
sorbierte Basen, vgl. aus-

tauschfahige Basen. 
- - nach V AGELER 306. 
sorbierter vVasserstoff 333. 
Sorelzement 70. 
Sorption 312; vgl. auch Ad

sorption. 
-, apolare 152. 

und isoelektrischer Punkt 
332. 
von organischen an an
organische Kolloide 338. 

-, Beeinflussung durch Pep
tisation und Koagulation 
329. 

-, pol are 152. 
-, physikalische, von Gasen 

253, 254. 
sorptionsfahige Substanz, 

Neubildung von 349. 
Sorptionskapazitat s. auch 

T-Wert. 

Sorptionskapazitat T 306, 
333, 335· 

-, Bestimmung der 348. 
-, Bestimmung durch Be-

rechnung des Sorptions
endwertes aus verschiede
nen Gleichgewichtseinstel
lungen 343, 344. 

-, Bestimmung nach der 
Durchwaschmethode 342, 
343. 

-, Bestimmung durch po
tentiometrische oder kon
duktometrische Titration 
343, 344. 

-, Bestimmung nach PURl 
350. 

- von Kieselsauregel 333. 
-, Abhangigkeit von der 

Konzentration 306. 
des organischen Boden
anteils 340. 
und PH 328. 
bei verschiedenem Si02 : 

R 20 a-Verhaltnis 333. 
und Tongehalt 314. 

Sorptionskomplex 94, 310. 
Sorptionsvermogen, .Ande-

rung beim El'hitzen 341. 
- in Abhangigkeit von den 

sorbierten Kationen 350. 
- ,EinfluJ.l des Mahlens der 

Minerale auf das 319. 
- der glimmerartigen Mine

rale 321. 
-, .A.nderung mit dem PH' 

und elektrische Doppel
schichten 330. 

Sorptionswasser 280. 
Spaltenboden 71. 
Spaltenlehm 49. 
spannungsfreies Porenvolu-

men 201, 221, 222, 223, 
224, 225, 228. 

spezifische Oberflache 201, 
221, 223, 225. 

spezifisches Gewicht, Tren
nung der groberen Mine
ralfraktionen auf Grund 
ihres 275. 

Sporenbildner, Abhangigkeit 
der Anzahl der S. im Bo
den von der J ahreszeit 
448. 

-, Entwicklung bei verschie
denen Klimabedingungen 
450. 

Spurenstoffe fUr Azotobacter 
525. 

-, EinfluJ.l auf die Stickstoff
bin dung 506. 

Stalldiinger, Abbau im Bo
den 539. 

-, Humuserzeugung im Bo
den durch 435. 



Standortsfaktoren. mikro-
biologische 469-482. 

Standortsformen 61. 
- von Mikroorganismen 468. 
Staub. aolischer 116. 
Staubhaut in der "\-Vuste 129. 
Staubzufuhr. aolische. zum 

Boden 41-
Steighohe. kapillare 178. 201. 

202. 212. 213. 225. 
- -. Endwert der 214. 
Steighohenbestimmung 213. 
SteppenbOden 93. 94. 
-. Bodenprofil und dessen 

U mwandlungsvorgange 
94. 

-. Degradation 119. 
-. graue 120. 
Steppenschwarzerden 118. 

120. 
stickstoffbindende Bakterien. 

Virulenzsteigerung bei 
502. 

Stickstoffbindung im Boden 
unter naturlichen Ver
haltnissen 533. 
frei Ie bender Bakterien in 
Symbiose mit anderen 
Mikroorganismen 532. 
durch die Erle 515. 

-. Kohlehydrat-Stickstoff
Verhaltnis bei der 502. 
503. 504. 
durch Leguminosen 498 
bis 515. 
durch frei lebende N-Bin
der 518- 535. 
durch andere frei lebende 
Organismen als Azoto
bacter 531-
bei verschiedenen hoheren 
Pflanzen 516 ff. 

-. Beeinflussung durch Spu
renstoffe 506. 

Stickstoffgehalt des Bodens 
vom Gesichtspunkt der 
Bodenzonenlehre 65. 
der Luft 241. 

Struktur des Porenvolumens 
227. 

Strukturaggregate. EinfluB 
auf die Verteihmg der 
Bodenorganismen 470. 

Strukturanalyse 228. 
Strukturboden 71. 
subarktische Boden 70. 
Sudafrika. Bodenbildungen 

136. 
Sumatra. 

140. 
Bodenbildungen 

Suriname. Bodenbildungen 
143. 

Suspensionseffekt 335. 
SuBwasserkalke. Entstehung 

der 586. 

Sachverzeichnis. 

S-Wert 331. 
-. Bestimmung in ariden 

und humiden Boden und 
wasserloslicher Wert 361-
- nach PURI 352. 
- - SCHICK und ZAKA-
RIAS 351. 

-. EinfluB der Hydrolyse auf 
die Bestimmung des 361. 

-. Abhangigkeit von der 
Konzentration 360. 

Syenit. Verwitterung 52. 
Symmetriewert 322. 
SzikbOden 122. 123. 124. 

Tafoni 9. 10. 
Takyrboden 125. 
Taunusquarzit. fossile und re-

zente Verwitterung 47. 
Temperatur des gefrorenen 

Bodens 265. 
als Verwitterungsfaktor 
130. 
s. auch Bodentemperatur. 

Temperaturleitfahigkeit 263. 
Temperaturschwankungen. 

jahrliche 261. 
- -. EinfluB der Vegeta

tion auf die 261. 
-. tagliche 256. 
- -. EinfluB der Vegeta-

tionsdecke auf die 257. 
Temperaturverlauf im "\-Vu

~tenboden 259. 
Temperaturverteilung 256. 
Terra ross a s. auch Rot

erde. 
-. 102. 106. 107. 108. 
109. 110. 111. 112. 113. 
114. 115. 116. 117. 

• Alter 107. 
-. Begriff 57. 
-. Eisenanreicherung in 
del' 114. 116. 

fossile in Mahren 108. 
-. Losungstheorie uber 
die Entstehung der 110. 
116. 117. 
-. Normalprofil der 109. 
110. 

Terra roxa 131. 132. 
Terre a foulon 28. 
thermophile Mikroorganis-

men 457. 
Thixotropie 188. 
Thorium-Emanation. Be-

stimmung neben Radium
Emanation 273. 

Thuringen. Boden 120. 
Tiefenzersetzung 1. 
Titration. elektrometrische 

335. 
-. konduktometrische 337. 
-. potentiomett':ische 337. 
-. Endpunkt der 334. 
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Titrationswert einer Saure 
333· 

Ton 24. 25. 26. 29. 30. 34. 35, 
37, 38. 

-, Absatz aus Gletscherwas
ser 38. 

-, Umtauschversuche an 
318. 

Tonboden. Montmorillonit in 
277. 

Tonerdephosphate, Entste
hung 134. 

Tonfraktion 30, 31, 35, 37, 
275. 

- als Bodenklassifikations
mittel 36. 

-. Untersuchung auf rontge
nographischem Wege 282. 

-, Zerlegung in weitere Frak
tionen 278. 

-, Zusammensetzung aus 
wohldefinierten Mineralen 
277-

Ton-Humus-Komplexe 339. 
412. 

Tonmineral T 280. 
- X 277.280. 
Tonminerale s. auch Boden-

kolloide. 
- 1. 26, 29, 30. 32, 278f£. 
-. Abbau der 33, 34. 
-. Brechungsexponent der 

281. 
- in dichtester Packung287. 
-. Abhangigkeit des Disper-

sitatsgrades vom Ionen
belag 299. 

-. Entwasserungsverlauf der 
281. 

-, Kristallgitter der 283. 
-. Ersatz von Ionen im Kri-

stallgitter der 279. 
-. Rontgendiagramme 277, 

283· 
-, Sorptionserscheinungen 

an 325. 
-, chemische Zusammen-

setzung 279. 
Tonsauren 329. 
Tonschiefer, Verwitterung 

48. 
Tonsubstanz 30. 
Tonsuspensionen, Reaktion 

von 335. 
Torf 429. 
Torfboden 78. 
Torfmoore, subtropische und 

tropische 135. 
totes Wasser 171. 
tropische Boden, Untersu

chung nach der Keim
pflanzenmethode 373. 

Trinidad, Bodenbildungen 
143. 

Tundra 76. 
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Luft 241. 

T-Wert 306. 
-, Anderung bei der Be
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NaOH und HCI 315. 

-, reversible Anderung 329. 
-, Berechnung nach VAGE-

LER 344. 
-, Bestimmung 349, 350, 

351. 
- nach KELLEY und 
BROWN 350. 
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-, EinfluB von CaC03 auf 
den 350. 

-, EinfluB der KorngroBe 
auf den 316. 

-, EinfluB von Phosphaten 
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-, Bau der 289. 
Umladung 300. 
Umtausch, EinfluB der An

ionen auf den 294. 
-, Aquivalenz beim 292. 
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290, 292. 
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nach SCHEFFER und 
NAGEL 349. 
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293. 

-, Theorie des 320. 
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musstoffe 410. 
- des organischen Boden

anteils 407. 
Umtauschkorper, elastische 

301. 
-, Haftfestigkeit der Ionen 

an 303. 
-, Innendispersitaten von 

302. 
-, starre 301. 
-, Zuganglichkeit eines 290. 
Umtauschversuche 317. 
Umtauschvorgange, mathe-

matische Formulierung 
der.304. 

Undurchlassigkeit von Ton
schichten 228. 

Ungarn, Boden 99. 
Uruguay, Tierra negra in 120. 

Vakuumkapillarimeter 229 
(Abb.). 
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Valenz 297, 330. 
-, osmotische 157. 
VAN DER WAALssche Krafte 

337· 
Verdichtung des Bodens 199. 
Verdichtungs-Durchlassig

keits-Apparat von A. CA
SAGRANDE 199,200 (Abb.). 

Verdichtungsziffer 199. 
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amerika, Bodenbildun-
gen 141. 

Verfrachtung lehmigen Ver
witterungsmaterials durch 
Wind 49. 

Vergleichsdruck 156. 
Verkarstung der schwabi

schen Alb zur Tertiarzeit 
147. 

Verkittung 340. 
Verrucano, Verwitterung 52. 
Vertorfung 429. 
Vertorfungsgrad, Bestim-

mung des 430. 
Verwitterung, allitische 133, 

134. 
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Verwitterung. 
- durch Halmyrolyse 4, 5. 
-, Kochsalz- 4. 
-.lateritische 66, 135. 
-, lixitische 141. 
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- -. mit Hilfe der mine
ralogisch-mikroskopischen 
Untersuchung 32. 
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Wasserfilm 175. 
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keit des 325. 

-, sorbierter 333. 
Wasserstoffionen 304. 
-, Bindung der 348. 
Wasserstoffionenkonzentra-

tion, EinfluB auf die Zu
sammensetzung der Bo
denmikroflora 449. 

-, Anderung durch Mikro
organismen in Boden
Sandgemischen 441. 
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Weichseldelta, Boden des 89. 
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kurven 337. 
- der Wasseraufnahme 151. 
Westafrika, Bodenbildungen 

136. 
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147. 
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168. 
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213. 
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527. 
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(Abb.). 
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Zuganglichkeit eines Um
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VERLAG VON JULIUS SPRINGER./ BERLIN 

Handbuch der Bodenlehre 
Bearbeitet von zahlreichen Fachgelehrten. Herausg. von Dr. E. Blanck, o. o. Prof. und 
Direktor des Agrikulturchemischen und Bodenkundlichen Instituts der UniversitM Gottingen. 

J eder Band ist einzeln kauflich. 

Ubersicht des Gesamtwerkes 
Allgemeine oder wissenschaftliche Bodenlehre 

Erster Band: 
Die naturwissenscha'ftlichen Grundlagen der Lehre von 

der Entstehung des Bodens. Mit 29 Abbildungen. VIII, 335 Seiten. 
1929. RM 24.30; gebunden RM 26.64 

Zweiter Band: 
Die Verwitterungslehre und ihre klimatologischen Grund

lagen. Mit 50 Abbildungen. VI, 314 Seiten. 1929. 

Dritter Band: 
RM 26.64; gebunden RM 28.80 

Die Lehre von der Verteilung der Bodenarten an der Erd
oberflache (Regionale und zonale Bodenlehre). Mit 61 Ab
bildungen und 3 Tafeln. VIII, 550 Seiten. 1930. RM 48.60; gebunden RM 51.30 

Vierter Band: 
Aklimatische Bodenbildung und 'fossile Verwitterungs-

decken. Mit 32 Abbildungen. VIII, 334 Seiten. 1930. 
F ·· ft B d RM 32.40 ; gebunden RM 35·10 un er an : 
Der Boden als oberste Schicht der Erdoberflache. Mit 103 Ab-

bildungen. VII, 483 Seiten. 1930. RM 46.80; gebunden RM 49.50 

Sechster Band: 
Die physikalische BeschaWenheit des Bodens. Mit 104 Abbil-

dungen. VIII, 423 Seiten. 1930. RM 39.24; gebunden RM 41.94 

Siebenter Band: 
Der Boden in seiner chemischen und biologischen Bescha'f

'fenheit. Mit 72 Abbildungen. VII, 473 Seiten. 1931. 
RM 46.80; gebunden RM 49.50 

Angewandte oder spezielle Bodenkunde 
(Technologie des Bodens) 

Achter Band: 
Der Kulturboden und die Bestimmung seines Fruchtbar

keitszustandes. Mit 21 Abbildungen. VIII, 714 Seiten. 1931. 

Neunter Band: 
RM 76.-; gebunden RM 79.-

Die MaBnahmen zur Kultivierung des Bodens. Mit 83 Abbil-
dungen. VII, 583 Seiten. 1931. RM 66.-; gebunden RM 69.-

Zehn ter Band: 
Die technische Ausnutzung des Bodens, seine Bonitierung 

und kartographische Darstellung. Mit 51 Abbildungen und 
4 TafeIn. Mit Generalregister zu Band I-X. IX, 633 Seiten. 1932. 

RM 76.-; gebunden RM 79.-

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 



VERLAG V:ON JULIUS SPRINGER / BERLIN 

Die Bodenaziditat nach agrikulturchemischen Gesichtspunkten dar
gestellt. Von Professor Dr. H. Kappen, Bonn-Poppelsdorf. Mit 35 Abbildungen und 
1 farbigen Tafel. VII, 363 Seiten. 1929. RM 32.40 

Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens 
Yom Standpunkt der physikalischen Chemie und seine Bedeutung filr die 
land- und forstwirtschaftliche Praxis. Von Dr. P. Vageler, Privatdozent an der 
Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin. Mit 34 Abbildungen und 1 Ubersichtstabelle. 
VII, 336 Seiten. 1932. RM 28.-; gebunden RM 29.80 

Vorlesungen liber Boden - Mikrobiologie. Von Dr. August Rippel, 
o. Professor und Direktor des Instituts fur Landwirtschaftliche Bakteriologie an der 
Universitat Gottingen. VIII, 161 Seiten. 1933. RM 6.90 

Vorlesungen liber theoretische Mikrobiologie. Von Dr. August 
Rippel, o. Professor und Direktor des Instituts fur Landwirtschaftliche Bakteriologie 
an der Universitat Gottingen. VITI, 171 Seiten. 1927. RM 6.21 

Untersuchungen liber die Mikrobiologie des Waldbodens. 
Erste Untersuchungsreihe: Die elementaren Lebenserscheinungen der Mikro
flora und Mikrofauna des Waldbodens. Von Professor Dr. phil. D. Feher, 
Dipl.-Forsting., Vorstand des: Botanischen Instituts der K. Ung. Hochschule filr Berg
und Forstingenieure in Sopron. Mit Beitragen von Dr. phil. R. Bokor, Dipl.-Forsting., 
Adjunkt des Instituts in Sopron, und Dr. phil. L. Varga, Privatdozent der K. Ung. 
Franz-Josefs-Universitat in Szeged. Mit 76 Abbildungen. VI, 272.Seiten. 1933. RM 24.-

Handbuch der Pflanzenernahrung und Dlingerlehre. Heraus
gegeben von Dr. F. Honcamp, o. Professor an der Landesuniversitat und Direktor der 
Landwirtschaftlichen Versuchsstation Rostock i. M. 

r. Band: Pflanzenerniihrung. Mit 90 Abbildungen, darunter 1 lithographische 
farbige Tafel. XV, 945 Seiten. 1931. RM 93.-; gebunden RM 96.80 

II. Band: Dungemittel und Dungung. Mit 285 Abbildungen. XII, 919 Seiten. 
1931. RM 77.40; gebunden RM 80.82 

Praktische Kohlensauredlingung in Gartnerei und Landwirt
schaft. Von Dr. phil. Erich Reinau. Mit 35 Abbildungen im Text. V, 203 Seiten. 1927. 

RM 12.15; gebunden RM 13.23 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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