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zum Trotz und alle auftretenden Schwierigkeiten meisternd,
zu einer brauchbaren Arbeitsmethode ausgebaut. Nach
den umfangreichen Untersuchungen des , Forschungs-
dienstes’’ ist die Neubauer-Methode jetzt geeignet, mit
verhiltnismifBig geringem Aufwand das Diingerbediirfnis
der Ackerboden mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit
im voraus zu beurteilen.

Kennzeichnend fiir die wissenschaftliche Arbeitsweise

methoden vorangehenzulassen. Dieser grundsitzlichen
Einstellung entsprechen seine zahlreichen analytischen
Arbeiten, von denen hier nur genannt seien: ,,Die Bestimmung
der Phosphorsiure, des Kaliums, Natriums, Calciums,
Magnesiums in salzsauren Bodenausziigen'* sowie eine
»Zusammenfassung der Untersuchungsmethoden der Diinge-
mittel* im Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden
von Abderhalden®) unter dem Titel ,Die Analyse der

von Newbauer ist sein Bestreben, der Liésung wissenschaft- Néhrstoffe der Pflanzen*. Trénel. [A.80]

licher Fragen dic Ausarbeitung brauchbarer Analysen- 9 Abt. IX, Teil 3, Heft 3.
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Einleitung.

m Mittelpunkt der chemisch-bodenkundlichen Forschung
steht die Frage nach der Struktur und den Ent-
stehungsbedingungen der Sorptionskomplexe, d. h. der-
jenigen Bodenpartikeln, welche an elektrostatischen Rest-
feldern austauschbare Ionen tragen und deshalb auch die
Fahigkeit der Wasseranlagerung besitzen. Vermage dieser
Eigenschaften sind die Sorptionskomplexe Wasser- und
Nahrstoffspeicher des Bodens und Regulatoren der Pflanzen-
ernihrung. TIhre ausschlaggebende Bedeutung fiir die
Bodenfruchtbarkeit liegt damit auf der Hand.
Ionentauschende Eigenschaften besitzen im wesent-
lichen nur die meisten Bestandteile der Tonfraktion der
Korngrélenklasse mit Teilchendurchmessern unter 2 .
In dieser Korngruppe befinden sich neben verschieden-
artigen Tonmineralien gewdhnlich auch ionentauschende
Humusteilchen, so dal man es stets mit einem Stoffgemenge
zu tun hat. Wir kennen nun kein Trennungsverfahren,
welches die Isolierung einer bestimmten Mineralart der
Tonfraktion oder auch nur die véllige Sonderung der
organischen Bodenbestandteile gestattet und sind deshalb
nicht in der Lage, bei Bodenuntersuchungen mit Rein-
substanzen zu arbeiten. Um gut reproduzierbare Werte
zu erhalten, versucht man deshalb hiufig, die Austausch-
gesetze des Bodens an bekannten Modellsubstanzen,
z. B. dem Permutit oder neuerdings an natiirlichen reinen
Tonen zu studieren. So aufschluBlreich diese Untersuchungen
bisher auch waren, sind wir doch bei weitem noch nicht
in der Lage, die Unterschiede im Bau und Verhalten der
Sorptionskomplexe der verschiedenen Bodentypen geniigend
zu erkliren. Immerhin haben réntgenographische Ana-
lysen!. % % 4. 5) ynsere Kenntnisse iiber die Struktur der
Tonmineralien in den letzten Jahren erheblich erweitert.
Wihrend man den Ton frither im wesentlichen als
ein Gemenge aus nichtkristallinen Kieselsiure-Tonerde-
und Kieselsiure-Eisen-Tonerdegelen ansah, wissen wir
heute, dal sich die Tonfraktionen der Bdden vor allem
aus mehreren kristallinen Sekundirsilicaten zusammen-

*) Vorgetragen in der Fachgruppe fiir anorganische Chemie
auf der 51. Hauptversammlung des VDCh in Bayreuth am 11. Juni
1938.

1) 8. B. Hendricks u. W. H. Fry, Soil Sci. 28, 457 [1930].

Y W. P. Kelley, W.H. Dore u. 8. M. Brown, ebenda 31, 25
{1931]; W. P. Kelley u. H. Jenny, ebenda 41, 367 [193G].

%) U. Hofmann, K. Endell u. D. Wilin, diese Ztschr. 47, 539
[1934].

‘) A.Jacob, U. Hofmann, H. Loofmann u. E. Maegdefrau,
Beihefte zur Ztschr. des VDCh. Nr. 21, 11 {1935]; Auszug diese
Ztschr, 48, 584 [1935].

5 C. W. Correns u. F. K. Schliinz, Z. Pflanzencrniithrg. Diing.
Bodenkunde Abt. A 44, 316 [1936]; W. «. Engelhardt, Chen. d. Erde
11, 17 [1937].
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setzen, die den Glimmern &dhnliche Kiristallstrukturen
besitzen. Unter den Sekundirsilicaten lassen sich zwei
Strukturtypen unterscheiden: Mineralien mit eindimensional
quellendem Schichtgitter — zu ihnen gehort der Mont-
morillonit — und Mineralien init starrem Schichtgitter,
z. B. der Kaolinit und der Kaliglimmer. Letzterer tritt
in der Tonfraktion nicht nur als Primirsilicat, sondern
héchstwahrscheinlich auch als Verwitterungsprodukt des
Kalifeldspats auf [@schwind und Niggli®), O. Tamm?)].

In der verschiedenen Quellfihigkeit der Ton-
mineralien zeigt sich die Bedeutung des Dispersititsgrades,
in diesem Falle der Innendispersititen kolloider Teilchen,
fiir die Bodendynamik. Die einzelnen Schichtpakete des
Montmorillonitkristalls kénnen sich nidmlich bei der Wasser-
aufnahme nach Hofmann, Endell und Wilm®) so weit von-
einander entfernen, dall Kationen in die Zwischenriume
eindringen und andere, dort elektrostatisch gebundene
Kationen verdringen. Auch die Wiegnersche Schule8) hat
diesen intermicellaren Kationenumtausch des Montmoril-
lonits durch lonenumtauschversuche nachgewiesen. Bei
den nicht quellbaren Tonmineralien bleibt der * Ionen-
umtausch dagegen auf die duleren Oberflichen beschrinkt,
er ist rein extramicellar. So ist es erklirlich, daf§ 100 g
Montmorillonit nach Jakeob, Hofmann, Loofmann und
Maegdefraut) rund 100 mval Kationen umtauschen kénnen,
wihrend die Kationensorptionskapazitit von 100 g Kaolinit
kaum 10 mval betrigt. Auch das Wasseranlagerungs-
vermégen ist bei den quellbaren Tonmineralien natiirlich
betrichtlich grofer als bei den Sekundirsilicaten mit
starrem Gitter.

In humusarmen Béden ergaben die réntgenographischen
Analysen bisher gute Parallelen zwischen dem Kationen-
austauschvermégen der Tonfraktionen und den réntgeno-
graphisch geschitzten Mengen der einzelnen Tonmineralien.
Je humushaltiger der Boden aber ist, um so grofler wird
der Anteil der organischen Sorptionskomplexe an der
gesamten Kationenumtauschkapazitit des Bodens. Da
wir den Humus bisher noch nicht in einzelne, chemisch
gut definierte Stoffe mit bekannten Austauscheigenschaften
zerlegen kénnen, miissen wir uns zunichst bei jeder Boden-
beurteilung mit einer summarischen Charakterisierung
der Ionenumtauscheigenschaften des ganzen Bodenmaterials
begniigen und aus diesen Summeneffekten auf das Vor-
herrschen bestimmter Austauschtriger schlieBen. Die
Agrikulturchemie legt bei solchen Untersuchungen den
groflten Wert auf die Menge der einzelnen sorbierten und

8) M. Gschwind u. P. Niggli: Untersuchungen iiber die Gesteins-
verwitterung in der Schweiz, Bern 1931.

) O. Tainm, Arck. Kem. Mineral. Geol. Ser. A 11, Nr. 14 {1934).

8) d. Wiegner, Trans. Third Int. Congr. of Soil Sci. 8, 5 [1936].
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fiir die Pflanzenernidhrung wichtigen Ionenarten und auf
deren Haftfestigkeit im Sorptionskomplex. Demgegeniiber
sucht die allgemeine Bodenkunde vor allem nach Methoden,
welche einen Einblick in die Komplexstruktur und in die
Bildungs- und Umformungsbedingungen der verschiedenen
mineralischen und organischen Ionentriger gestatten.
Welche Verfahren uns derartige Einblicke in die Boden-
dynamik ermdglichen, soll im folgenden gezeigt werden:
Wir gliedern unsere Bdden nicht nur nach ihrer Korn-
zusammensetzung in Sand-, Lehm- und Tonbdden, sondern
auch nach Typen, d.h. nach dem Neubildungs-, Um-
formungs- und Verlagerungszustand der kolloiden Boden-
bestandteile (vgl. W. Laatsch®). Am schnellsten 1afit sich
der jeweils vorliegende Umformungszustand oder Boden-
typus durch folgende kombinierte, analytische Methoden
charakterisieren:
1. Die Bestimmung der elektrodialysierbaren Basen.
2. Die Bestimmung der Kationensorptionskapazitit.
3. Die Bestimmung der amphoteren Eigenschaften der
Sorptionskomplexe.
Die Bestimmung des Basensittigungsverhiltnisses.
5. Die Bestimmung der Verwitterungsgeschwindigkeit im
ungesittigten Zustand.

has

Elektrodialysierbare Basen.

Die Elektrodialyse nach Mattson!®) und Odéntl) oder
die Elektro-Ultrafiltration nach Kdttgen'?) entfernt aus
dem Bodenmaterial alle austauschbar gebundenen Kationen
und ersetzt sie durch die H-Ionen des Wassers. Enthilt
der Boden schwerlosliche Carbonate und Phosphate, so
werden auch sie durch den Gleichstrom zersetzt. Es ist
dann nicht mdéglich, den Anteil der sorbierten Ionen von
demjenigen der aus der Salzzersetzung hervorgegangenen
gesondert zu bestimmen. Fiir die Pflanzenernihrung
haben aber beide Ionenquellen einen gleich hohen Wert,
weil die Pflanzenwurzeln Kohlensiure ausscheiden, sich
also des gleichen Verdringungs- bzw. Zersetzungsmittels
bedienen, welches bei der Elektrodialyse wirksam ist
— niamlich des H-Ions. Je mehr -elektrodialysierbare
Basen vorhanden sind, um so gréfer ist auch die Pufferung
des Bodens gegen alle Siuren, welche neben der Wurzel-
kohlensdure durch die Titigkeit der Mikroben entstehen.
Ein Boden ist mithin vor Versauerung geschiitzt, wenn er
einen grofen Vorrat an austauschbaren Basen besitzt und
dariiber hinaus noch Carbonate bzw. Calciumphosphat
enthilt.

Unter den elektrodialysierbaren Basen herrschen in
den humiden Bodengebieten der Erde die Ca- und Mg-Jonen
vor. Thr Uberwiegen in den Ionenschwirmen der Komplexe
ist gleichzeitig Vorbedingung fiir das Entstehen und die
Erhaltung einer stabilen Kriimelstruktur des Boden-
materials, weil die zweiwertigen Kationen das negative
elektrokinetische Potential der Ton- und Himusteilchen
stark herabdriicken und damit den Zusammenhalt der
Partikeln bewahren. Jeder deutsche Boden mit einem
hohen Gehalt an elektrodialysierbaren Basen besitzt drei
wesentliche Merkmale nachhaltig leistungsfihiger Stand-
orte: er ist vor Versauerung, vor Verdichtung und vor
Durchschlaimmung kolloider Ton- und Humuspartikein in
den Unterboden geschiitzt.

Die Pufferleistung eines Bodens 148t sich schon wihrend
der Elektrodialyse an den Schwankungen des Strom-

%) W. Laatsch, Dynamik der deutschen Acker- und Waldbdden®
Dresden 1938.

1%) §, Maitson, J. agric. Res. 88, 552 [1926].

) §. Qdén u. T. Wijkstrém, Medd. Centralanst. Forsoksvis.
Jordbruksémridet, Nr. 393; Avdelingen for lantbrukskemi, Nr. 42,
Stockholm 1931.

1) P, Kotigen, Bodenkunde u. Pflanzenernihrung 8, 56 [1937)].
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durchganges beurteilen, sofern man die angelegte Spannung
und die Temperatur der dauernd aufgeriihrten Boden-
suspensjon konstant halt (Odén'V). Abb. 1 gibt die Ampere-
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Abb. 1. Stromkurven der Elektrodialyse des I.68bodens von Zehren.
Spannung 210 V, Temperatur etwa 20° 10 g Boden.

kurven eines basenreichen, als Ackerland genutzten Lo0-
bodens, Abb. 2 die entsprechenden Kurven eines basen-
armen, versauerten und verdichteten Lo683-Waldbodens
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Abb. 2. Stromkurven der Elektrodialyse des Lé8bodens von Hinter-
hermsdorf. Spaunung 210V, Temperatur etwa 20° 20 g Boden.
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wieder. (Zur Dialyse wurde der Elektro-Ultrafiltrations-
apparat nach Koitgen verwandt.) Als dialysierbare Basen-
summe ergab sich in der Ackerkrume und im humaosen
Unterboden des basenreichen LiéB8bodens von Zehren
rund 13 mval{100 g Boden, im Untergrund 10,5 mval/100 g
Boden. Alle untersuchten Proben waren kalkfrei. Im
Oberboden des versauerten LaBbodens von Hinterhermsdorf
wurden nur 0,4—0,6 mval Basen/100 g Boden und im
tieferen Unterboden (BG-Horizont} 2 mval Basen/100 g
Boden gefunden. Deutlicher als diese Zahlen charakterisiert
der Amperekurvenverlauf den Basenzustand der Proben,
obschon diese Diagramme nur als qualitative Vergleichs-
mafstibe gelten kénnen. Das schnelle Absinken des an-
fanglich hohen Stromdurchganges im humosen Unterboden
und im Untergrund von Zehren deutet auf freie oder nur
sehr locker sorbierte Ionenvorriate hin. Solche leicht-
loslichen Bestandteile sind in der Krume nicht vorhanden.
Dem rohen, entkalkten L68 im Untergrund von Zehren
fehlen wiederum gréflere Vorrite an fester haftenden
Ionen, wie sie durch das verhiltnismaBig spat auftretende
Kurvenmaximum des Ober- und Unterbodens in Er-
scheinung treten. Die sehr geringe Ausbildung eines ent-
sprechenden Kurvenmaximums bei der Elektrodialyse
des Untergrundmaterials erklirt sich nicht allein aus dem
Fehlen jedes Humusgehaltes, sondern auch aus dem geringen
Gehalt an anorganischen Sorptionskomplexen.

In allen regenarmen Gebieten Deutschlands besitzt
der Lo8 nimlich noch seinen urspriinglichen Staubsand-
charakter. Sorptionsfihige Tonmineralien sind in ihm
nur in kleinen Mengen vorhanden, und erst wenn der Kalk
ausgewaschen ist, setzt ganz allmihlich die Verlehmung
des LoBes, d. h. die Umwandlung der staubfeinen Primér-
mineralien in ionentauschende Sekundirsilicate ein. Da-
durch wird die miirbe Staubablagerung der Eiszeit zu einem
plastischen, quellfihigen LéBlehm. ZEkblaw und Grim!®)
konnten durch réntgenographische Analysen ermitteln,
daB diese Verlehmung im Staate Illinois auf die Umformung
von Primirmineralpartikeln in Beidellit, ein zur Mont-
morillonitgruppe gehériges Tonmineral, zurlickzufithren
ist. Schachtschabel und Mehmel*) untersuchten die Ton-
fraktion deutscher LéB8lehme und fanden in ihr aufler
Quarz viel Glimmer und Montmorillonit.

Unter jahrhundertelanger Waldvege-

Es ist also in jedem Falle notwendig, die Kationenaustausch-
kapazitit zu bestimmen, wenn der Versauerungsgrad des
Bodens beurteilt werden soll.

Kationensorptionskapazitiit.

Die Kationensorptionskapazitit des Bodens, der sog.
T-Wert, setzt sich aus der Summe der sorbierten Basen
(S-Wert) und dem sorbierten Wasserstoff zusammen.
Mithin ist T =8 + H. Durch Verdringung mit einem
Neutralsalz 148t sich die Basensumme bestimmen, nicht
aber der Gehalt an sorbiertem Wasserstoff. Die H-Ionen
sind auBerordentlich fest — nach Riehm18) zum gréfiten
Teil im undissoziierten Zustande — an die Komplexe
gebunden, und nur bei alkalischer Reaktion werden sie
mehr und mehr abgespalten. Fin Endpunkt der H-Abgabe
kann nach Mattson®) und Riehm1%) aber nicht exakt
bestimmt werden, weil dazu OH-Ionen-Konzentrationen
notwendig sind, die eine teilweise alkalische Hydrolyse
der Tonmineralien hervorrufen. Aus diesem Grunde hat
Mattson vorgeschlagen, die Kationensorptionskapazitit als
Basenaufnahmevermdgen bei einem bestimmten pgy-Wert —
etwa dem Neutralpunkt — zu definieren. Zur schnellen
Bestimmung dieser GréBle eignet sich nach Matison die
elektrometrische Titration des elektrodialysierten Materials.
Abb. 3 gibt die Titrationskurven der schon mit den Abb. 1
und 2 charakterisierten Bodenhorizonte wieder.

Je 1 g des elektrodialysierten Materials wurde mit 25 cm?
einer normalen Kaliumsulfatlosung versetzt, die steigende Mengen
KOH (bzw. H,SO,) enthielt. Nach einer 2stiindigen Schiitteldauer
der gut verschlossenen Gefifle und 15stiindigem Stehenlassen wurde
der pp-Wert im Filtrat elektrometrisch bestimmt. Verbindet man
die erhaltenen MeBpunkte zu einer Neutralisationskurve, so gibt
der Kurvenschnittpunkt mit der 7,0 pn-Horizontalen unmittelbar
an, wieviel mval KOH 1 g des elektrodialysierten Bodens bis zur
Erreichung des Neutralpunktes aufgenommen hat; denn der
Horizontalabstand des Schnittpunktes vom Nullpunkte der Abscisse
ist gleich dem KOH-Verbrauch bzw. der ansgetauschten und neutrali-
sierten H-Ionenmenge.

1) H. Riehm, Aarskr.
1982, 21.

15) S, Mattson, Soil Sci. 84, 459 [1932].

Kong. Veterinaer-Landsbohejskole

tation haben die Lo6Blehme der nieder- ;:14 :: 1
schlagsreicheren Gebiete Deutschlands
gewdéhnlich so viel ihrer Basenvorrite ein- 15 |
gebiiBt, daB das Wasserstoffion die Vor- ¢
herrschaft in den Komplexen voriiber- to T
gehend oder dauernd einnimmt. Saure, p5 '
hochdisperse Humusstoffe greifen dann ‘ i)
die stark versauerten Tonmineralien an 60 3
und bewirken eine Aufspaltung in ihre ’ i
Geriistbestandteile: Kieselsiure, Tonerde 5 8!
und Eisenoxyd. Zu einem solchen Typus . "“E
20 i

des Tonzerfalls gehort der Lé8boden von
Hinterhermsdorf, dessen Amperekurven
in Abb. 2 dargestellt sind. Obwohl der
schnelle Stromabfall auf geringe Basen-
vorrite schlieBen 1a8t, kann man aus
den Kurven doch keine Schliisse auf die
Kationenaustauschkapazitit des Bodens

Lépboden von Zehren

ziehen, weil ein groBler Teil der

Austauschflichen mit Wasserstoff be- e o T T T T
o . N 1 Qos [/ oos s 0

haftet sein kann, der sich durch die q'&% Milidguin ks V@@ 0'150-1 O”H"”?J?m‘g’“mz” Grs @

Elektrodialyse nicht verdringen li0t.

13) @. E. Ekblaw u. R. E. Grim, Illinois
State Geolog. Survey, Report of Investigations,
No. 42, Urbana 1937.

18y P. Schachtschabel, Bodenkunde
Pflanzenerndhrung §, 375 [1937].

und
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Abb. 3. Titrationskurven elektrodialysierter Bodenproben.

Links: Oberboden (A), Unterboden (B) und Untergrund (C) des LoB8bodens von Zehren

Rechts: Schwach humoser Oberboden (A,), humusfreier Oberboden (A;) und durch
Staundsse verdnderter Unterboden (Bg)

von Hinterhermsdorf.
1 g Boden/25 cm® Losung.
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Aus dem linken Teil der Abb. 3 geht hervor, dal} der
A-Horizont, d. h. der Oberboden von Zehren, eine etwas
geringere Kationenaustauschkapazitit als der schwach
humose Unterboden (B-Horizont) besitzt. Am geringsten
ist die Kapazitat des humusfreien Untergrundes (C-Horizont),
ein Ergebnis, das auch schon aus dem Verlauf der Ampere-
kurven (Abb. 1) angenommen werden konnte.

Amphotere Eigenschaften der Sorptionskomplexe.

Um auch eine Vorstellung vom Anionenumtausch der
Boéden zu bekommen, erhielten 1—2 Proben an Stelle von
KOH 0,05 bzw. 0,1 mval H,SO,. Durch diese Ausdehnung
der elektrometrischen Titration nach der ,,sauren’ Seite
ergeben sich Schnittpunkte zwischen den Neutralisations-
kurven der Bdden und der pg-Kurve der bodenfreien
Kaliumsulfat-Schwefelsiure-Liésung. Links von diesem
Schnittpunkte wurde der py-Wert des Salzsiuresystems
durch den Zusatz des elektrodialysierten Bodens erhéht.
Mithin kann angenommen werden, dall in diesem Bereich
der OH-Ionen-Austausch gréBer als der H-Ionen-Austausch
gewesen ist. Rechts vom Schnittpunkte wird die pgy-Zahl
der Salzlésung durch den Bodenzusatz erniedrigt, was
nur auf das Uberwiegen des Kationeneintausches und des
damit verbundenen Austausches von Wasserstoffionen
zuriickgefithrt werden kann. Der Schnittpunkt selbst
gibt diejenige pg-Zahl der Kaliumsulfatlgsung an, welche
durch das Hinzufiigen des Bodens nicht verandert wird.
Bei dieser Wasserstoffionenkonzentration, welche von
MaitsonV) als dquiionischer Punkt bezeichnet wurde,
sind Anionen- und Kationenumtausch gleich groB.

Es hat keinen Sinn, die Titration noch weiter ins
saure Gebiet auszudehnen, als das bei den Analysen der
besprochenen Béden geschehen ist, weil bei py-Werten unter
4,0 eine schnelle Zersetzung der Komplexe, bzw. Ldsung
freier Sesquioxyde einsetzt, wodurch die reversiblen Aus-
tauschreaktionen véllig durch irreversible ILosungsreaktionen
iiberdeckt werden. Obwohl derartige Zersetzungen auch
schon zwischen py 4,0 und 5,0 eine Rolle spielen, ist die
Lage des sog. aquiionischen Punktes doch fiir bestimmte
Bodentypen charakteristisch. Allgemein 1a8t sich sagen,
da8 der Schnittpunkt um so tiefer liegen mu8, je geringer
die ,basoiden Krifte”“ des Bodens, das bedeutet seine
Aufnahmefihigkeit fiir Anionen, sind. Alle quellbaren
Tonmineralien und vor allem die Humusstoffe besitzen
ein sehr hohes negatives Potential und zeichnen sich damit
durch ein starkes Uberwiegen des Kationenumtausches
gegeniiber dem Anionenumtausch, also durch einen niedrigen
aquiionischen Punkt aus. Dort, wo in Waldbdden hoch-
disperse saure Humusstoffe aber eine Aufspaltung der
Tonmineralien erreicht haben, entstehen kolloide Eisen-
Humus- und Eisen-Tonerde-Humus-Aggregate, die ebenfalls
Austauscheigenschaften besitzen, nach den Untersuchungen
von Mattson jedoch deutlich ausgeprigte amphotere Eigen-
schaften aufweisen. In diesen Aggregaten kommt neben
dem Kationen- auch der Anionenumtausch stark zur
Geltung. Ihr dquiionischer Punkt liegt deshalb hdéher als
derjenige der Sekundirsilicate. Gewshnlich werden diese
amphoteren Komplexe bei fortschreitender Versauerung
des Bodens solférmig in den Unterboden durchschlimmt,
wo sie ionentauschende Niederschlige bilden. Béden,
in denen derartige Zerstérungen und Verlagerungen ab-
gelaufen sind, bezeichnet man als podsoliert.

Auf der linken Seite der Abb. 3 stellt die Punkt-Strich-
Linie die Neutralisationskurve eines miBig podsolierten
LoBbodens von Halle dar. Das untersuchte Material wurde
diesem Boden aus der Ubergangszone vom verarmten
Oberboden  (A-Horizont) zum Anreicherungs- oder

17) 8. Mattson u. L. Wiklander, The Annals of the Agricult.
College of Sveden 4, 169 [1937].
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B-Horizont entnommen. Es enthilt deutlich erkennbare
Eisen-Humus-Komplexe und besitzt deshalb einen hohen
dquiionischen Punkt, der unter den beschriebenen Versuchs-
bedingungen 5,3 py betrigt, wihrend die entsprechenden
Punkte der LoBbodenhorizonte von Zehren nach Abb. 3
simtlich unter 4,5 liegen. Da die Lage des dquiionischen
Punktes in weiten Grenzen unabhingig von der Menge
der im Boden enthaltenen Austauschkérper ist, besitzen
wir in ihm einen oft brauchbaren Weiser fiir stattgefundene
Podsolierung.

Vergleicht man die auf der rechten Seite der Abb. 3
dargestellten Kurven des LiBbodens von Hinterhermsdorf
mit den besprochenen LéBbodenkurven von Zehren, so
fallt zunichst das enge Nebeneinander auf der rechten
Seite auf. Die Schnittpunkte mit der K,SO,-Lésung,
also die dquiionischen Punkte, liegen sowohl im Oberboden
(A;- und Aj-Horizont) als auch im Unterboden (BG-
Horizont) oberhalb 4,5 py, was auf das Vorhandensein
amphoterer Komplexe in allen Horizonten schlieBen laft.
Im Gegensatz zu echten podsolierten Boden hat in diesem
Profil aber keine einseitige Anreicherung von Kisen-Humus-
bzw. Eisen-Tonerde-Humus-Aggregaten im Unterboden statt-
gefunden, sondern die Produkte der Tonzerstérung sind
in allen Horizonten nahezu gleichmiBig verteilt. Eine
Durchschlimmung in den Unterboden war hier auch gar
nicht moglich, weil dieser durch fortgeschrittene Ver-
lehmung und anschlieBenden Basenverlust so verdichtet
ist, daB der ganze Boden unter einer sehr mangelhaften
natiirlichen Drinage leidet. Oberflichennahe Staunisse
herrscht vor. Das gestaute Bodenwasser vermag Eichen-
wurzeln und in geringem MaSBe auch Fichten- und Birken-
wurzeln Gerbstoffe zu entziehen, die gemeinsam mit hoch-
dispersen Humusstoffen von den Wurzelbahnen aus eine
Peptisierung des Eisenhydroxyds und eine Zerstdrung der
Tonmineralien bewirken. AuBerlich ist dieser sowohl im
Oberboden als auch im durchwurzelten Unterboden nach-
weisbare Angriff von Gerb- und Humusstoffen an den
gebleichten Wurzelbahnen und XKluftflichen sichtbar,
wodurch eigenartige, marmorierte Profilgeprige entstehen.
Ein solcher Umformungstypus wird nach @G. Krauf als
gleiartiger Boden bezeichnet*).

*) Eine Photographie des besprochenen marmorierten Profils
vou Hinterhermsdorf findet sich bei W. Laatsch®), Tafel 111, Abb. 4.
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Abb. 4. Titrationskurven elektrodialysierter Proben aus dem
A-, B- und C-Horizont des Granitbodens von Hinterhermsdorf.
1 g Boden(25 cm?® Ldsung.
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Zur praktischen Waldbodenbeurteilung geniigen in
den meisten Fallen die 4uBerlich erkennbaren Profilmerkmale
des Bodens. Bei einem Verzicht auf Laboratoriumsunter-
suchungen wird man jedoch hiufig Béden als nicht podsoliert
ansprechen, in denen der tatsichlich ablaufende Podsolie-
rungsvorgang noch nicht sichtbar in Erscheinung getreten
ist. Abb. 4 stellt z. B. die Neutralisationskurven eines
Granit-Waldbodens von Hinterhermsdorf dar, der im
Gelinde weder eine deutliche Oberbodenverarmung noch
Anreicherungshorizonte im Unterboden erkennen lifit.
Trotzdem spricht die hohe Lage des iquiionischen Punktes
im B-Horizonte bei 4,7 py fiir schwache Podsolierung,
die fiir den praktischen Wert des Standortes an dieser
Stelle allerdings bedeutungslos ist, weil das Profil an einem
Hange liegt, der stets neues, verwitterungsfihiges Material
durch die Hangabtragung herbeischafft.

Basensiittigungsverhiiltnis.

Einé geniigende Vorstellung vom Basenhaushalte der
Béden gewinnt man erst dann, wenn die Menge der vor-
handenen, austauschfihigen Basen zur Kationensorptions-
kapazitit (T-Wert) in Beziehung gesetzt wird. Man be-
zeichnet den prozentualen Anteil der vorhandenen Basen
(S-Wert) am T-Wert als Basensittigungsverhiltnis oder
V-Wert. Eine brauchbare Ubersicht bietet auch schon
der Vergleich der elektrodialysierbaren Basenmenge —
in der ja auBer den sorbierten Basen auch noch diejenigen
etwaiger zersetzter Salze enthalten sein konnen — mit
der Kationenaustauschkapazitit, wie sie durch die elektro-
metrische Titration erhalten werden kann. In Abb. 5
sind diese Werte fiir die besprochenen Bodenhorizonte
zusammengestellt worden. Der als Ackerland genutzte
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Abb. 5. Elektrodialysierbare Basen (= ausgefiillte Rechtecke) und

Kationensorptionskapazitit bei pg 7,0 (= unausgefiillte Recht-

ecke) verschiedener Bodenproben. V = prozentualer Anteil der
elektrodialysierbaren Basen an der Kationensorptionskapazitit.
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Lo6Bboden von Zehren besitzt im Verhiltnis zu seinet
Sorptionskapazitit einen hohen Basenvorrat. Im C-Horizont
ist die elektrodialysierbare Basenmenge sogar gréfer als

Hinterhermedorf

das Basenaufnahmevermégen bei neutraler Reaktion.
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Abb. 6. Titrationskurven elektrodialysierter Proben aus dem
A-, B- und C-Horizont des Basaltbodens von Hinterhermsdori.

1 g Boden/25 cm® Losung.

Uber sehr geringe Mengen an elektrodialysierbaren Basen
verfiigen demgegeniiber der marmorierte LoBboden von
Hinterhermsdorf und der Granitboden von Hinterhermsdorf.
Das Sittigungsverhiltnis ist in ihnen so gering, dal Ton-
zerstérungen, wie sie durch die hohe Lage der dquiionischen
Punkte zum Ausdruck kamen, nach dieser Zusammen-
stellung durchaus natiirlick erscheinen.

Einen weit giinstigeren Basenhaushalt weist der
Basaltboden von Hinterhermsdorf auf (Abb. 5, unten).
Die hohe Kationenaustauschkapazitit seines A-Horizontes
(35 mval/100 g Boden) muBl zur Hilfte auf humose Stoffe
zuriickgefiithrt werden. Der Unterboden [(B)-Horizont] und
der lehmige Gesteinszersatz des C-Horizontes wurden
dagegen praktisch frei von Humus gefunden. An den Neutra-
lisationskurven dieser beiden Horizonte (vgl. Abb. 06)
fillt ein deutlicher Knick zwischen py 6,4 und py 6,8
auf, das bedeutet, in diesem Bereich puffern die Ton-
mineralien besonders stark gegen Basen. Hier miissen
demnach schwach saure Bindungskrifte zur Geltung
kommen, die bei niedrigeren py-Werten noch nicht wirksam
sind. Merkwiirdigerweise besitzt die Neutralisationskurve
eines elektrodialysierten Montmorillonittons von Moosburg
im gleichen pgy-Intervall einen deutlichen Knick. Wahr-
scheinlich handelt es sich hier um eine fiir die Montmorillonit-
gruppe typische Silicatpufferung, und es bietet sich damit
eventuell die Moglichkeit einer weiteren Differenzierung
der chemischen Komplexuntersuchung einzciner Boden-

typen.

Die Verwitterungsgeschwindigkeit
Zustand.

Wir haben bisher angenommen, daf} die Elektrodialyse
nur einen einfachen Ersatz der sorbierten Ionen durch
die Ionen des Wassers bewirkt und daB sie dariiber hinaus
etwa vorhandene einfache Salze, wie Carbonate und
Phosphate, zersetzt. Man kann jedoch bei der Analyse der
meisten Béden beobachten, daB die Amperekurven nach
Erreichung eines lingeren, gleichmifigen Tiefstandes
wieder ein wenig ansteigen und daB mit dieser Zunahme
des Stromdurchganges eine Abwanderung von Aluminium-

im ungesittigten

Angewandte Chemie
51.Jahrg.1838. Nr.35
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ionen verbunden ist. Diese Erscheinung wurde besouders
von Mattson'®) und von Odén!') eingehend studiert und
ist auf die saure Hydrolyse entbaster Tonmineralien zuriick-
zufithren. Es ist deshalb notwendig, die Elektrodialyse
im Augenblicke des Zerstérungsbeginns abzubrechen. Aller-
dings 148t sich der Anfang der Komplexzersetzung nicht
immer genau auffinden.

Noch schwieriger werden die Bedingungen, wenn der
Boden feinstzerteilte Primidrmineralien enthilt, die nach
der Abgabe ihrer oberflichennahen Alkali- bzw. Erd-
alkaliionen einer teilweisen Verwitterung anheimfallen,
weil sie dem Bombardement der H-Ionen auf die Dauer
nicht standhalten. Ist der Anteil derartiger leicht ver-
witterbarer Mineralien grofl, so steigen die py-Werte in
der Suspension nach abgeschlossener Dialyse im Laufe
mehrerer Stunden bzw. Tage an. Ein solcher Boden ist
also im ungesittigten Zustande nicht bestdndig. Er ladt
sich durch Verwitterung wieder selbsttitig mit Basen
auf und wiirde deshalb auch bei der elektrometrischen
Titration falsche Resultate ergeben. Obschon diese Tat-
sache das Anwendungsgebiet der Elektrodialyse einschrankt,
ermdglicht sie auf der anderen Seite die schnelle Erfassung
der nachschaffenden Mineralkraft eines Bodens.
Jedes Basensiittigungsverhiltnis kann ja nicht als statischer,
sondern nur als dynamischer Wert angesehen werden,
und es ist fiir die Bodenkunde von gréfitem Interesse zu
erfahren, in welchem AusmaB ein bestimmter Boden seinen
verdringbaren Basenvorrat selbstimdig ergdnzt. Am ein-
fachsten 138t sich das durch wiederholtes Elektrodialysieren
mit Abstinden von mehreren Tagen beurteilen. Wihrend
der Pausen bleibt das Material im destillierten Wasser
der Mittelzelle des Elektro-
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bezeichnet werden und erklart zur Geniige die schinen
Meliorationserfolge, welche man durch Aufbringung von
Basaltmeh! auf arme ausgewaschene Sandbdden Nord-
deutschlands erreicht hat!® ), Das basenreiche Gesteins-
meh! bildet bereits in 1—2 Jahren einen lehmigen Zersatz,
der nur auf einen Neuaufbau von Tonmineralien zuriick-
gefiihrt werden kann. Die gebildeten Komplexe erhéhen
die wasserhaltende Kraft des Bodens und seine Nihrstofi-
speicherleistung und sorgen wahrscheinlich auch fiir die
Fesselung wertvoller Humusstoffe. Alle diese standorts-
verbessernden Eigenschaften sind aber nur méglich, weil
bei der Verwitterung des Basaltmehls groBe Mengen an
Ca- und Mg-Ionen frei werden, welche immer die erste
Vorbedingung fiir die Bildung stabiler, giinstig wirkender
Ton- und Humuskomplexe sind.

Schlu8.

Die geschilderten Zusammenhinge machen eine Tat-
sache deutlich: Wir kénnen den Boden nicht als totes
Substrat, als ein wirres Stoffgemenge betrachten, aus dem
die Pflanzen ihre Nahrung aufnehmen, sondern unsere
Boden sind individuelle dynamische Systeme, in denen
sich stetige, gesetzmiBige Umformungen abspielen. Wich-
tigste Aufgabe der Bodenkunde aber ist es, MaBnahmen
zu finden, durch welche die im Boden ablaufenden Prozesse
50 gesteuert werden, daB sie nicht zur Zerstérung, sondern
zum Aufbau wertvoller Nihrstofftriger und zur Bildung
einer giinstigen Bodenstruktur fithren. [A. 54.]

1%) R. Albert, Forstarchiv 1988, 158.
®) H.H. Hilf, ebenda 1987, 113.
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Abb. 7. Stromkurven der wiederholten Elektrodialyse von 10Jg Basaltmehl.

Toxtkologische Probleme in der Schiidlingsbekéimpfung *)

Vox Prof. Dy. F STELLWAAG, Geisenheim
Eingeg. 21. Juni 1938

ie chemische Bekampfung von Schidlingen und Krank-
heitserregern in der Landwirtschaft hat den Schutz

der Ernten und die Sicherstellung der Vorriate weitgehend
zu gewilhrleisten, wobei sie so gehandhabt werden muG,
daB nicht Nebenwirkungen auf Mensch, Nutztiere und
Pflanzen entstehen. Durch die Erzeugungsschlacht sowie
das Reichspflanzenschutzgesetz vom Mirz 1937 werden
héchste Lelstungen verlangt. Nicht nur der Verbrauch

*) Zusammenfassender Vortrag auf der Reichsarbeitstagung
der Deutschen Chemiker in Bayreuth am 8. Juni 1938.

Angewandte CAemie
31.Jakrg.1938. Nr.38

an Bekiampfungsmitteln nimmt unter dem Aufklirungs-
feldzyg des Reichsndhrstandes und der gesteigerten Titig-
keit der Pflanzenschutzamter in steiler Kurve zu, es miissen -
auch die Probleme auf biologischem und toxikologischem
Gebiet schirfer gefalt werden. Meine Aufgabe, tiber ,, Toxi-
kologische Probleme in der Schadlingsbekimpfung” zu
sprechen, lege ich nicht dahin aus, die wichtigsten Fragen
auf dem Gebiete der Forschung nacheinander abzuhandeln,
ich werde vielmehr einige Beispiele herausgreifen, um zu
zeigen, auf welchem Stande sich die Toxikologie der niederen
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