
L a a t s c h :  D e r  B a u  d e t  S o r p t i o n s k o m p ~ e x e  d e u f s c h e r  B o d e n t y p e n  

zum Trotz und alle auftretenden Schwierigkeiten meisternd, 
zu einer brauchbaren Arbeitsmethode ausgebaut. Nach 
den unifangreichen Untersuchungen des ,,Forschungs- 
dienstes" ist die Neubuuer-Methode jetzt geeignet, rnit 
verhaltnisma13ig geringem Aufwand das Dungerbedurf nis 
der Ackerboden rnit fur die Praxis ausreichender Genauigkeit 
in1 voraus zu beurteilen. 

Kennzeichnend fur die wissenschaftliche Arbeitsweise 
von Neillra.uer ist sein Bestreben, der I$sung wissenschaft- 
licher Vrngen die Ausarbeitung brauchlmer Analysen- 

niethoden vorangehenzulassen. Dieser grundsiitzlichen 
Einstellung entsprechen seine zahlreichen analytischen 
Arbeiten, von denen hier nur genannt seien: ,,Die Bestimmung 
der Phosphorsaure, des Kaliums, Natriums, Calciums, 
Magnesiums in salzsauren Bodenauszugen" sowie eine 
, ,Zusammenfassung der Untersuchungsmethoden der Dunge- 
mittel" im Handbucli der biologischen Arbeitsmethoden 
von Alderhnlded) unter dem Titel ,,Die Analyse der 
Nah rstoffe der Pf lanzen". Trbel. [A. 80.1 

a) AM. IX. Teil 3, Heft 3. 
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Einleitung . 
m Mittelpunkt der chemisch-bodenkundlichen Forschung 1 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. Vermoge dieser 
Eigenschaften sind die Sorptionskomplexe Wasser- und 
Nahrstoffspeicher des Bodens und Regulatoren der Pflanzen- 
ernahrung. Ihre ausschlaggebende Bedeutung fur die 
Bodenfruchtbarkeit lie@ damit auf der Hand. 

lonentauschende Eigenschaften besitzen im wesent- 
lichen nur die meisten Bestandteile der Tonfraktion der 
KorngroBenklasse mit Teilchendurchmessern unter 2 p. 
In dieser Korngruppe befinden sich neben verschieden- 
artigen Tonmineralien gewohnlich auch ionentauschende 
Humusteilchen, so da13 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 vollige 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 haufig, die Austausch- 
gesetze des Bodens an bekannten Model l subs tanzen ,  
I,. B. dem Permutit oder neuerdings an natiirlichen reinen 
Tonen zu studieren. So aufschlul3reich diese Untersuchungen 
hisher auch waren, sind wir doch bei weitem noch nicht 
in der Lage, die Unterschiede im Bau und Verhalten der 
Sorptionskomplexe der verschiedenen Bodentypen genugend 
zu erklaren. Immerhin haben rontgenographische Ana- 
lysenl~ *, ** 4. 5, unsere Kenntnisse iiber die Struktur der 
Tonmineralien in den letzten Jahren erheblich erweitert. 

Wahrend man den Ton friiher im wesentlichen als 
ein Gemenge aus nichtkristallinen Kieselsaure-Tonerde- 
und Kieselsiiure-Eisen-Tonerdegelen ansah, wissen wir 
heute, da13 sich die Tonfraktionen der BBden vor allem 
aus mehreren kristallinen Sekundiirsilicaten zusammen- 

*) Vorgetragen in der Pachgruppe fur anorganische Cliemie 
ouf der 51. Hauptversammlung des VDCh in Bayreuth am 11. Juui 
1938. 

I )  S.  B. Hendrkks u. W .  H .  Fry,  Soil Sci. 28, 457 [15)30]. 
$) W .  P .  Kelley, W .  H .  Dove u. S .  M. Br&. ebenda 31. 25 

[1931]: W .  P .  Kelley u. H.Jenny.  ebenda 41. 367 [1936]. 
17. H o f m n n ,  K .  Endell u. D. Wilm, diese Ztschr. 47, 539 

[1934]. 
'1 A .  Jacob, U .  Hofmann. H .  Loofmann u. E. Maegdefrau, 

Beihefte zur Ztschr. des VDCh. Nr. 21, 11 [1935]; A U S Z I I ~  diese 
Ztschr. 48, 584 119351. 

5, C .  W .  Gorrens u. P. K .  Schliinz, Z Pflanzenerniilir!: niing. 
Rotlrnkiriide Abt. A 44, 316 [1936]; W .  v. &nyelhnrr//, Cheni iI Ifrdr 
11, 17 [1937]. 

setzen, die den Glimmern ahnliche Kristallstrukturen 
besitzen. Unter den Sekundarsilicaten lassen sich zivei 
Strukturtypen unterscheiden : Mineralien rnit eindimensional 
quellendem Schichtgitter - zu ihnen gehort der Mont- 
morillonit - und Mineralien mit starrem Schichtgitter, 
z. B. der Kaolinit und der Kaliglimmer. Letzterer tritt 
in der Tonfraktion nicht nur als Primarsilicat, sondern 
hochstwahrscheinlich auch als Verwitterungsprodukt des 
Kalifeldspats auf [Gschwind und Nigglie), 0. Tumm?)]. 

In  der verschiedenen Quel l fah igke i t  der Ton- 
mineralien zeigt sich die Bedeutung des Dispersitatsgrades, 
in diesem Falle der Innendispersitaten kolloider Teilchen, 
fur die Bodendynamik. Die einzelnen Schichtpakete des 
MontmorillonitkristaIls kiinnen sich namlich bei der Wasser- 
aufnahme nach Hofnurnn, Endell und Wilms) so weit von- 
einander entfernen, da13 Kationen in die Zwischenraume 
eindringen und andere, dort elektrostatisch gebundene 
Kationen verdrangen. Auch die Wiegnersche SchuleB) hat 
diesen intermicellaren Kationenumtausch des Montmoril- 
lonits durch lonenumtauschversuche nachgewiesen. Bei 
den nicht quellbaren Tonmineralien bleibt der Ionen- 
umtausch dagegen auf die aul3eren Oberflachen beschrankt, 
er ist rein extramicellar. So ist es erklarlich, daI3 100 g 
Montmorillonit nach Jakob, Hofmann, Loofmunn und 
Muegdefruu') rund 100 mval Kationen umtauschen konnen, 
wahrend die Kationensorptionskapazitat von 100 g Kaolinit 
kaum 10 mval betragt. Auch das Wasseranlagerungs- 
vermogen ist bei den quellbaren Tonmineralien natiirlich 
betrachtlich grofler als bei den SekundPrsilicaten mit 
starrem Gitter. 

In  humusarmen Boden ergaben die rontgenographischen 
Analysen bisher gute Parallelen zwischen dem Kationen- 
austauschvermogen der Tonfralctionen und den rontgeno- 
graphisch geschatzten Mengen der einzelnen Tonmineralien. 
Je humushaltiger der Boden aber ist, um so gro4er wird 
der Anteil der organischen Sorptionskomplexe an der 
gesamten Kationenumtauschkapazitat des Bodens. Da 
wir den Humus bisher noch nicht in einzelne, chemisch 
gut definierte Stoffe mit bekannten Austauscheigenschaften 
zerlegen kiinnen, mussen wir uns zunachst bei jeder Boden- 
beurteilung mit einer summarischen Charakterisierung 
der Ionenumtauscheigenschaften des ganzen Bodenmaterials 
begniigen und aus diesen Summeneffekten auf das Vor- 
lierrschen bestimmter Austauschtrager schlieBen. Die 
Agrikulturchemie legt bei solchen Untersuchungen den 
groI3ten Wert auf die Menge der einzelnen sorbierten und 

verwittcrung in der Schweiz. Ikrii 1931. 
O) M .  Qmh&nd u. P. NiggEi: Untersuchungen iiber die Gcsteins- 

7, 0. 7'arrt?i?, Ark. Kern. Mitieral. Gcol. Ser. A 11. Nr. 14 fl9341. 
*) Q. IYiegner, Trans. Third Int. Congr. of SoilSci. 3, 5 [1936]. 
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Laatach: D e r  Bau der  Sorptionsbomnplexe deutscher B o d e n t y p e n  

fur die Pflanzenernahrung wichtigen Ionenarten und auf 
deren Haftfestigkeit im Sorptionskomplex. Demgegeniiber 
sucht die allgemeine Bodenkunde vor allem nach Methoden, 
welche einen Einblick in die Komplexstruktur nnd in die 
Bildungs- und Umformungsbedingungen der verschiedenen 
mineralischen und organischen Ionentrager gestatten. 
Welche Verfahren uns derartige Einblicke in die Boden- 
dynamik ermoglichen, sol1 im folgenden gezeigt werden : 

Wir gliedern unsere Boden nicht nur nach ihrer Korn- 
zusatnmensetzung in Sand-, Lehm- und Tonbiiden, sondern 
auch nach T y p e n ,  d. h. nach dem Neubildungs-, Um- 
formungs- und Verlagerungszustand der kolloiden Boden- 
bestandteile (vgl. W. Laatmhe>). Am schnellsten 1aJ3t sich 
der jeweils vorliegende Umformungszustand oder Boden- 
typus durch folgende kombinierte, analytische Methoden 
charakterisieren : 
1. Die Bestimmung der elektrodialysierbaren Basen. 
2. Die Bestimmung der Kationensorptionskapazitat. 
3. Die Bestimmung der amphoteren Eigenschaften der 

4. Die Bestimmung des Basensattigungsverhaltnisses. 
5. Die Bestimmung der Verwitterungsgeschwindigkeit im 

Sorptionskomplexe. 

ungesattigten Zustand. 

Elektrodialysierbare Basen. 
Die Elektrodialyse nach Matl~on~O) und 0dcW1) oder 

die Blektro-Ultrafiltration nach Kot.tgd2) entfernt aus 
dem Bodenmaterial alle austauschbar gebundenen Kationen 
und ersetzt sie durch die H-Ionen des Wassers. Enthalt 
der Boden schwerllisliche Carbonate und Phosphate, so 
werden auch sie durch den Gleichstrom zersetzt. Es ist 
dann nicht moglich, den Anteil der sorbierten Ionen von 
demjenigen der aus der Salzzersetzung hervorgegangenen 
gesondert zu bestimmen. Fiir die Pflanzenernahrung 
haben aber beide Ionenquellen einen gleich hohen Wert , 
weil die Pflanzenwurzeln Kohlensaure ausscheiden, sich 
also des gleichen Verdrangungs- bzw. Zersetzungsmittels 
bedienen, welches bei der Elektrodialyse wirksam ist 
- niimlich des H-Ions. Je mehr elektrodialysierbare 
Basen vorhanden sind, um so grol3er ist auch die Pufferung 
des Bodens gegen alle Sauren, welche neben der Wurzel- 
kohlensaure durch die Tatigkeit der Mikroben entstehen. 
Bin Boden ist mithin vor Versauerung geschiitzt, wenn er 
einen grol3en Vorrat an austauschbaren Basen besitzt und 
dariiber hinaus noch Carbonate bzw. Calciumphosphat 
enthalt . 

Unter den elektrodialysierbaren Basen herrschen in 
den humiden Bodengebieten der Erde die Ca- und Mg-Ionen 
vor. Ihr fherwiegen in den Ionenschwarmen der Koinplexe 
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 Humusteilchen 
stark herabdriicken und damit den Zusammenhalt der 
Partikeln bewahren. Jeder deutsche Boden mit einem 
hohen Gehalt an elektrodialysierbaren Basen besitzt drei 
wesentliche Merkmale nachhaltig leistungsfahiger Stand- 
orte: er ist vor Versauerung, vor Verdichtung untl vor 
Durchschlammung kolloider Ton- und Humuspartikeln in 
den Unterboden geschiitzt. 

Die Pufferleistung eines Bodens laBt  sich schon wahrend 
der Elektrodialyse an den Schwankungen des Strom- 

*) W .  Loolech. Dynamik der deutschen Acker- uncl Waldbijden' 
Dresden 1938. 

lo) S. Mattmn. J .  agric. Res. 88, 552 [1926]. 
11) S. O&n u. T .  wijk8tr&?ii, Mcdd. Centralanst. Forsoksvas. 

Jordbruksomradet. Nr. 393 ; Avdelingen for lantbrukskemi, Nr. 42. 
StockhoIrn 1931. 

14) P.  Kbttqen, Roclenkunde 11. Pflanzenemlhrling 9, 56 [1937]. 

durchganges beurteilen, sofern man die angelegte Spannung 
und die Temperatur der dauernd aufgeruhrten Boden- 
susp-ensinn konstant halt (Ode?nil)). Ahb. I giht die Ampere- 
mAmn 
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Abb. 1. Stromkurven der Elektrodialyse des IdObodens ron Zehren. 
Spannung 210 V, Temperatur etwa ZOO, 10 g Boden. 

kurven eines basenreichen, als Ackerland genutzten LGB- 
bodens, Abb. 2 die entsprechenden Kurveii eines basen- 
armen, versauerten nnd verdichteten LOO-Waldbodens 
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Abb. 2. Stromkurven der Elektrodiafyse cles LoUbodens von Iiinter- 
hermsdorf. Spannung 210 V, Temperatur etwa 20°. 20 g Boden. 
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h a l s c h :  Der Bau der Sorptionakomptexe deutseher Bodentypen 

wieder. (Zur Dialyse wurde der . Elektro-Ultrafiltrations- 
apparat nach KotlgePa verwandt.) As dialysierbare Basen- 
summe ergab sich in der Ackerkrunie und im humosen 
Unterboden des basenreichen Lofibodens von Zehren 
rund 13 mval/lOO g Boden, im Untergrund 10,5 mva1/100 g 
Boden. Alle untersuchten Proben waren kalkfrei. Im Kationensorptionskapazitiit. 

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

Oberboden des versauerten Lollbodens von Hinterhermsdorf 
wurden nur 0,4--0,6mval Basen/lOOg 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- 
maBstabe gelten konnen. Das schnelle Absinken des an- 
fanglich hohen Stromdurchganges im humosen Unterboden 
und im Untergrund von Zehren deutet auf freie oder nur 
sehr locker sorbierte Ionenvorrate hin. Solche leicht- 
liislichen Bestandteile sind in der Krume nicht vorhanden. 
Dem rohen, entkalkten Lol3 im Untergrund von Zehren 
fehlen wiederum graere  Vorrate an fester haftenden 
Ionen, wie sie durch das verhaltnismaBig spat auftretende 
Kurvenmaximum des Ober- und Unterbodens in Er- 
scheinung treten. Die sehr geringe Ausbildung eines ent- 
sprechenden Kurvenmaximums bei der Elektrodialyse 
des Untergrundmaterials erklart sich nicht allein aus dem 
Fehlen jedes Humusgehaltes, sondern auch aus dem geringen 
Gehalt an anorganischen Sorptionskomplexen. 

In allen regenarmen Gebieten Deutschlands besitzt 
der LaB namlich noch seinen urspriinglichen Staubsand- 
charakter. Sorptionsfahige Tonmineralien sind in ihm 
nur in kleinen Mengen vorhanden, und erst wenn der Kalk 
ausgewaschen ist, setzt ganz allmahlich die Verlehmung 
des LiiBes, d. h. die Umwandlung der staubfeinen Primar- 
mineralien in ionentauschende Sekundiirsilicate ein. Da- 
durch wird die murbe Staubablagerung der Eiszeit zu einem 
plastischen, quellfahigen LoSlehm. Ekbkzw und Orimla) 
konnten durch rontgenographische Analysen ermitteln, 
daB diese Verlehmung im Staate Illinois auf die Umformung 
von Primarmineralpartikeln in Beidellit, ein zur Mont- 
morillonitgruppe gehoriges Tonmineral, zuruckzufiihren 
ist. Sc'chachtachubel und MehmeP) untersuchten die Ton- 
fraktion deutscher LoBlehme und fanden in ihr auBer 
Quarz viel Glimmer und Montmorillonit. 

Unter jahrhundertelanger Waldvege- 
tation haben die UBlehme der nieder- 
schlagsreicheren Gebiete Deutschlands 
gewohnlich so viel ihrer Basenvorrate ein- 
gebiiJ3t, dafi das Wasserstoffion die Vor- 
herrschaft in den Komplexen voriiber- 
gehend oder dauernd einnimmt. Saure, 
hochdisperse Humusstoffe greifen dann 
die stark versauerten Tonmineralien an 
und bewirken eine Aufspaltung in ihre 
Geriiitbestandteile : Kieselsiiure, Tonerde 
und Eisenoxyd. Zu einem solchen Typus 
des Tonzerfalls gehort der Lollboden von 
Hinterhermsdorf, dessen Amperekurven 
in Abb. 2 dargestellt sind. Obwohl der 
schnelle Stromabfall auf geringe Basen- 
vorrate xhliel3en l u t ,  kann man aus 
den Kurven do& keine Schliisse auf die 
Kationenaustauschkapazitiit des Bodens 
ziehen, wed ein groI3er Teil der 
Austauschflachen mit Wasserstoff be- 
haftet sein kann, der sich durch die 
Elektrodialyse nicht verdrangen IaBt. 

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

I') P .  Schachleclrobd, Bodenkunde und 
Pflanzenernahrung 6, 375 [1937]. 

Die Kationensorptionskapazitat des Bodens, der sog. 
T-Wert, setzt sich aus der Summe der sorbierten Basen 
(S-Wert) und dem sorbierten Wasserstoff zusammen. 
Mithin ist T = S + H. Durch Verdrangung mit einem 
Neutralsalz laBt sich die Basensumme bestimmen, nicht 
aber der Gehalt an sorbiertem Wasserstoff. Die H-Ionen 
sind aufierordentlich fest - nach Riehmlb) zum gro13ten 
Teil im undissoziierten Zustande - an die Komplexe 
gebunden, und nur bei alkalischer Reaktion werden sie 
mehr und mehr abgespalten. Ein Endpunkt der H-Abgabe 
kann nach Mattson16) und Riehm's) aber nicht exakt 
bestimmt werden, weil dazu OH-Ionen-Konzentrationen 
notwendig sind, die eine teilweise alkalische Hydrolyse 
der Tonmineralien hervorrufen. Aus diesem Grunde hat 
Maltam vorgeschlagen, die Kationensorptionskapazitat als 
Basenaufnahmevermogen bei eineq bestimmten pE-Wert - 
etwa dem Neutralpunkt - zu definieren. Zur schnellen 
Bestimmung dieser Gro13e eignet sich nach Mattema die 
elektrornetrische 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 Kaliumsulfatliisung versetzt. die steigende Mengen 
KOH (bzw. H,SO,) enthielt. Nach einer Zstiindigen Schiitteldauer 
der gut verschlossenen GefiiDe und llistiindigem Stehenlassen wurde 
der pH-Wert im Flltrat elektrometrisch bestimmt. Verbindet man 
die erhaltenen MeQpunkte zu einer Neutralisationskurve. so gibt 
der Kurvenschnittpuntt rnit der 7.0 pH-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 Abscise 
ist gleich dem KOH-Verbrauch bzw. der ausgetaaschten und neutrali- 
sierten H-Ionenmenge. 

Is) H. Riehm, Kong. Veterinaer-Landsbohejskole Aarskr. 

a6) S. Matlson. Soil Sci. 84, 459 [1932]. 
188% 21. 

q , ,  , , , , 
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Abb. 3. Titrationskurven elektrodialysierter Bodenproben. 

Links: Oberboden (A), Unterbcden (B) und Untergrund (C) des LoDbodens von Zehren. 

Rechts: Schwach hummer Oberboden (AJ, humusfreier Oberboden (A,) und durch 
Staunasse veranderter Unterboden (Bg) von Hinterhermsdorf. 

1 g Bode11125 cma I,&ung. 
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Laatsch: Der Baa der  S o s p l i o n a k o m p ~ e x e  dezstacher B o d e n t y p e n  

Aus dem linken Teil der Abb. 3 geht hervor, daB der 
A-Horizont, d. h. der Oberboden von Zehren, eine etwas 
geringere Kationenaustauschkapazitlt 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 voni Anionenumtausch der 

Boden zu bekommen, erhielten 1-2 Proben an Stelle von 
KOH 0,05 bzw. 0,l mval H,S04. Durch diese Ausdehnung 
der elektrometrischen Titration nach der ,,sauren" Seite 
ergeben sich Schnittpunkte zwischen den Neutralisations- 
kurven der Boden und der p,-Kurve der bodenfreien 
Kaliumsulfat-Schwefets&ure-I,osung. Links von diesem 
Schnittpunkte wurde der p,-Wert des Salzsauresystems 
durch den Zusatz des elektrodialysierten Bodens erhoht. 
Mithin kann angenommen werden, da13 in diesem Bereich 
der OH-Ionen-Austausch groBer als der H-Ionen-Austausch 
gewesen ist. Rechts vom Schnittpunkte wird die p,-Zahl 
der Salzliisung durch den Bodenzusatz erniedrigt, was 
nur auf das Ubenviegen des Kationeneintausches und des 
damit verbundenen Austausches von Wasserstoffionen 
zuruckgefiihrt werden kann. Der Schnittpunkt selbst 
gibt diejenige pH-Zahl der Kaliumsulfatl6sung an, welche 
durch das Hinzufugen des Bodens nicht verandert wird. 
Bei dieser Wasserstoffionenkonzentration, welche von 
Mat&ml7) als aquiionischer Punkt bezeichnet wurde, 
sind Anionen- und Kationenumtausch gleich grog. 

Es hat keinen Sinn, die Titration noch weiter ins 
saure Gebiet auszudehnen, als das bei den Analysen der 
besprochenen Boden geschehen ist, weil bei pX-Werten unter 
4,O eine schnelle Zersetzung der Komplexe, bzw. Liisung 
freier Sesquioxyde einsetzt, wodurch die reversiblen Aus- 
tauschreaktionen vollig durch irreversible Losungsreaktionen 
uberdeckt werden. Obwohl derartige Zersetzungen auch 
schon zwischen pH 4,O und 5,O eine Rolle spielen, ist die 
Lage des sog. aquiionischen Punktes doch fur bestimmte 
Bodentypen charakteristisch. Allgemein lat sich sagen, 
daB der Schnittpunkt um so tiefer liegen m d ,  je geringer 
dic ,,basiden Krafte" des Bodens, das bedeutet seine 
Aufnahmefaigkeit fiir Anionen, sind. Alle quellbaren 
Tonmineralien und vor allem die Humusstoffe besitzen 
ein sehr hohes negatives Potential und zeichnen sich damit 
durch ein starkes Ubenviegen des Kationenumtausches 
gegenuber dem Anionenumtausch, also durch einen niedrigen 
aquiionischen Punkt aus. Dort, wo in Waldboden 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 Mathon jedoch deutlich ausgepragte amphotere Eigen- 
schaften aufweisen. In diesen Aggregaten kommt neben 
dem Kationen- auch der Anionenumtausch stark zur 
Geltung. Ihr aquiionischer Punkt liegt deshalb h&er als 
derjenige der Sekundiirsilicate. Gewohnlich werden diese 
amphoteren Komplexe bei fortschreitender Versauerung 
des Bodens solformig in den Unterboden durchschlammt, 
wo sie ionentauschende Niederschlage bilden. Boden, 
in denen derartige Zerstorungen und Verlagerungen ab- 
gelaufen sind , bezeichnet man als p o d s o 1 i e r t . 

Auf der linken Seite der Abb. 3 stellt die Punkt-Strich- 
Linie die Neutralisationskurve eines mal3ig podsotierten 
LoBbodens von Halle dar. Das jintersuchte Material wurde 
diesem Boden aus der obergangszone vom verarmten 
Oberboden (A-Horizont) zum Anreicherungs- oder 
-~ 

17) 8. Mallson u. L. Wikhnder, The Annals of the Adcult. 
College of Sveden 4, 169 [1937]. 

B-Horizont entnommen. Es enthdt deutlich erkennbare 
Eisen-Humus-Komplexe und besitzt deshalb einen hohen 
aquiionischen Punkt , der unter den beschriebenen Versuchs- 
bedingungen 5,3 pH betragt, wahrend die entsprechenden 
Punkte der LoDbodenhorizonte von Zehren nach Abb. 3 
samtlich unter 4,5 liegen. Da die Lage des aquiionischen 
Punktes in weiten Grenzen unabhangig von der Menge 
der im Boden enthaltenen Austauschkorper ist, besitzen 
wir in ihm einen oft brauchbaren Weiser fur stattgefundene 
Podsolierung. 

Vergleicht man die auf der rechten Seite der Abb. 3 
darg<stellten Kunren des LaBbodens von Hinterhermsdorf 
mit den besprochenen LoBbodenkurven von Zehren, so 
fallt zunachst das enge Nebeneinander auf der rechten 
Seite auf. Die Schnittpunkte mit der K,SO,-Losung, 
also die aquiionischen Punkte, liegen sowohl im Oberboden 
(Al- und A,-Horizont) als auch im Unterboden (BG- 
Horizont) oberhalb 4,5 pH, was auf das Vorhandensein 
amphoterer Komplexe in allen Horizonten schliel3en lafit. 
Im Gegensatz zu echten podsolierten Boden hat in diesem 
Profil aber keine einseitige Anreicherung von Risen-Humus- 
bzw. Eisen-Tonerde-Humus-Aggregaten im Unterboden statt- 
gefunden, sondern die Produlrte der Tonzerstiirung sind 
in allen Horizonten nahezu gleichmaBig verteilt. Eine 
Durchschlammung in den Unterboden war hier auch gar 
nicht moglich, weil dieser durch fortgeschrittene Ver- 
lehmung und anschlieSenden Basenverlust so verdichtet 
ist, daB der ganze Boden unter einer sehr mangelhaften 
natiirlichen Dranage leidet. Oberflachennahe Staunasse 
herrscht vor. Das gestaute Bodenwasser vermag Eichen- 
wurzeln und in geringem MaSe auch Fichten- und Birken- 
wurzeln Gerbstoffe zu entziehen, die gemeinsam mit hoch- 
dispersen Humusstoffen von den Wurzelbahnen aus eine 
Peptisierung des Eisenhydroxyds und eine Zerstorung 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 Kluftflachen sichtbar, 
wodurch eigenartige, marmorierte Profilgeprage entstehen. 
Zin solcher Umformungstypus wird nach G. Kruup als 
gl eia r t i g er Boden bezeichnet*). 

*) Eine Photographie des besprochenen marmorierten Profils 
yon Hinterhermsdorf findet sich bei W. Laamhm). 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* Liisung. 
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Zur praktischen Waldbodenbeurteilung genugen in 
den meisten Fallen die auBerlich erkennbaren Profilmerkmale 
des Bodens. Bei einem Verzicht auf Laboratoriumsunter- 
suchungen wird man jedoch haufig Boden als nicht podsoliert 
ansprechen, in denen der tatsachlich ablaufende Podsolie- 
rungsvorgang no& nicht sichtbar in Erscheinung getreten 
ist. Abb. 4 stellt z. B. die Neutralisationskurven eines 
Granit-Waldbodens von Hinterhermsdorf dar, der im 
Gelande weder eine deutliche Oberbodenverarmung noch 
Anreicherungshorizonte im Unterboden erkennen laBt. 
Trotzdem spricht die hohe Lage des aquiionischen Punktes 
im B-Horizonte bei 4,7 pH fur schwache Podsolierung, 
die fiir den praktischen Wert des Standortes an dieser 
Stelle allerdings bedeutungslos ist, weil das Profit an einem 
Hange liegt, der stets neues, verwitterungsfahiges Material 
durch die Hangabtragung herbeischafft. 

Baaensattigungsverhaltnis . 
Eine genugende Vorstellung vom Basenhaushalte der 

Boden gewinnt man erst dann, wenn die Menge der vor- 
handenen, austauschfiihigen Basen zur Rationensorptions- 
kapazitat (T-Wert) in Beziehung gesetzt wird. Man be- 
zeichnet den prozentualen Anteil der vorhandenen Basen 
(S-Wert) am T-Wert als Basensattigungsverhaltnis oder 
V-Wert. Eine brauchbare Obersicht bietet auch schon 
der Vergleich der elektrodialysierbaren Basenmenge - 
in der ja auljer den sorbierten Basen auch noch diejenigen 
etwaiger zersetzter Salze enthalten sein konnen - mit 
der Kationenaustauschkapazitat, 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 
Kationensorptionskapazitat bei PH 7.0 (= unausgefullte Recht- 
ecke) venchiedener Bodenproben. V = prozentualer Anteil der 

elektrodialysierbaren Basen an der Kationensorptionskapazitat, 

LoBboden von Zehren besitzt im Verhaltnis zu seiner 
Sorptionskapazitat einen hohen Basenvorrat. Jm C-Horizont 
ist die elektrodialysierbare Basenmenge sogar g r a e r  als 
das Basenaufnahmevermogen bei neutraler Reaktion. 
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Abb. 6. Titrationskurven elektrodialysierter Proben aus dem 
A-, B- und C-Horizont des Basaltbodens von Hinterhermsdorf. 

1 g Boden/25 cms Liisung. 

Uber sehr geringe Mengen an elektrodialysierbaren Basen 
verfugen demgegenuber der marmorierte LoBboden von 
Hinterhermsdorf und der Granitboden von Hinterhermsdorf. 
Das Sattigungsverhaltnis ist in ihnen so gering, daB Ton- 
zerstorungen, wie sie durch die hohe Lage der aquiionischen 
Punkte zum Ausdruck kamen, nach dieser Zusammen- 
stellung durchaus natiirlich erscheinen. 

Einen weit gunstigeren Basenhaushalt weist der 
Basaltboden von Hinterhermsdorf auf (Abb. 5, unten). 
Die hohe Kationenaustauschkapazitat seines A-Horizontes 
(35 mva1/100 g Boden) muB zur Halfte auf humose Stoffe 
zuruckgefiihrt 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. 6) 
fallt ein deutlicher Knick zwischen pE 6,4 und pH 6,8 
auf, das bedeutet, in diesem Bereich puffern die Ton- 
mineralien besonders stark gegen Basen. Hier miissen 
demnach schwach saure Bindungskrafte zur Geltung 
kommen, die bei niedrigeren pE-Werten noch nicht wirksam 
sind. Merkwiirdigerweise besitzt die Neutralisationskurve 
eines elektrodialysierten Montmorillonittons von Moosburg 
ini gleichen p,-Interval1 einen deutlichen Knick. Wahr- 
scheinlich handelt es sich hier um eine fur die Montmorillonit- 
gruppe typische Silicatpufferung, und es bietet sich damit 
eventuell die Moglichkeit einer weiteren Differenzierung 
der chemischen Komplexuntersuchung einzclncr Boden- 
typen. 

Die Verwltterungsgeschwindigkeit im ungeaattigten 
Zustand . 

Wir haben bisher angenommen, da13 die Elektrodialyse 
nur einen einfachen Ersatz der sorbierten Ionen durch 
die Ionen des Wassers bewirkt und dalj sie daruber hinaus 
etwa vorhandene einfache Salze, wie Carbonate und 
Phosphate, zersetzt. Man kann jedoch bei der Analyse der 
meisten Boden beobachten, daB die Amperekurven nach 
Erreichung eines langeren, gleichmaljigen Tiefstandes 
wieder ein wenig ansteigen und da13 mit dieser Zunahme 
des Stromdurchganges eine Abwanderung von Aluminium- 
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ionen verbunden ist. Diesc Erscheinung wttrde bewilders 
von AfatknP) und von Ch&11) eingehend studiert und 
ist a d  die saure Hydrolyse entbastcr Tonmineralien zuriick- 
zuftihren. Es ist deshalb notwendig, die Elektrodialyse 
im Augenblicke des 2k&&mgsbegiuns abzubrechen. AUer- 
dings Wt sich du Anfang der Komplexzersetzung nicbt 
h e r  geaau auffinden. 

Noch schwieriger werden die Bedingungen , wenn der 
Boden fdnstzerteilte PrimHrmrn ' eralien enthglt, die nach 

aIkaliimen einer teilwcism verwittenulg anheimfallen, 
wdl sie dem Bombardemat der H-Ionen a d  die Dauer 
nicht standhalten, 1st der Anteil derardger leicht ver- 
witterbarer Mineraliem groB, so steige!n die p=-Werte in 
der Suspension nach abgeschlossener Dialyse im I,aufe 
mehrerer Stunden bzw. Tage an. Ein solcher Boden ist 
also im ungdittigten Zustande nicht bestiindig. Br Mdt 
sich durch Verwitterung wider selbsttatig mit Basen 
auf und Wde deshalb auch bei der elektrometrischen 
Titration falsche Resultate ergeben. Obschon diese Tat- 
sache das A n w e n d w b i e t  der Elektmdhlyse einschrhkt, 
ermijglicht sie auf der anderen seite die schnde Erfassung 
der  nachschaffenden Mineralkraft  eines Bodens. 
J& Eaamagtt(mmnsver~nis kann ja nkht als statischer, 
mdem n u  als dJrnamischer Wert angesehen werden, 
und es ist ftir die Bodenkunde von gr6Btem Interesse zu 
erfahren, in welchem A u s d  ein bestimmter Boden seinen 
verdrbgbaren Basenvonat selbstiidig erghut. Am ein- 
fachsten Wit sich das durch wiederholtes Elektrodialysieren 
mit Abstbden von mehreren Tagen beurteilen. WHbrend 
der Pausen bleibt das Material im d d e r t e n  Wasser 
der Mi t tMe  des Elelrtro- 

d a  Abgabe ihrer ~berfuichennahe~~ Alkali- bm. Erd- 

bezeichnet werden und erkliirt tur Geniige die schiincn 
Meliorationserfolge, welche man durch Aufbringung van 
Basaltmehl auf arme ausgewaschene Sandbiiden Nord- 
dqutschlands erreicht hat 1). m). Das basenreiche Gesteins- 
mehl bildet bereits in 1-2 Jahren einen lehmigen Zersatz, 
der nur auf einen Neuaufbau von Tonmineralien zurllclr- 
gefiihrt werden kann. Die gebildeten Komplexe erhiihen 
die wasserhaltende graft des Bodens und seine Niihrstoff- 
speicherleistung und sorgen wahrscheinlich auch fiir die 
Fesselung wertvoller Humusstoffe. Alle diese standorts- 
verbessemden Eigenschaften sind aber n u  miig;lich, wdl 
bei der Verwitterung des Basaltmehls grok Mengen clp 
Ca- und Mg-Ionen frei werden, welche immer die erste 
Vorbedingung fiir die Bildung stabiler, giinstig wirkender 
Ton- und Humuskomplexe sind. 

Schlus. 
Die geschilderten Zusammenhbge niachen eine Tat- 

sache deutlich: Wir konnen den Boden nicht als totes 
Substrat, als ein wirres Stoffgemenge betrachten, aus dem 
die Paamen &re Nahrung aufnehmen, sondern unsere 
%den sind individuelle dynamische Systeme, in denen 
sich stetige, gesctzmU3ige Umformungen abspielen. Wich- 
tigste Aufgabe der Bodenkunde aber ist es, MaBnahmen 
zu finden, durch A c h e  die im Boden ablaufenden Prozesse 
so gesteuert werden, dai3 sie nicht zur Zerstlirung. sondern 
zum Aufbau wertvoller Nihrsbfftriiger und z u  Bildung 
einer gllnstigen Bodenstruktur fiihren. [A. 54.1 
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ToAkolo@che Pmbleme in der SchWingubekbpfung*) 
Yon Prof. Dr. F STELL W A A G ,  G s i s c m h s i r n  

E w .  41. J u t  I N 8  

ie chemische Bekampfung von Schadlingen und Krank- D heitserregern in der Landwirtxhaft hat den Schutz 
der Ernten und die Sicherstellung der Vorriite weitgehend 
zu gewihrleistm, wobei sie so gehandhabt werden muB, 
dai3 nicht Nebenwirkungen auf Mensch, Nutztiere und 
Pflanzen entstehen. Durch die Erzeugungsschlacht sowie 
das Reichspflanzenschutzgesetz vom Miirz 1937 werden 
hiichste Leistungen verlangt. Nicht nur der Verbrauch 

*) Znsammenfassender Vortrag auf d a  ReiChsarbdb- 
der Deutschen ChemUcer in Bayreuth am 8. Jd 1938. 

__ -- 

an Bekiimpfungsmitte..i nimmt unter dem Aufkliirungs- 
feldz g des Beichsniihrstandcs und der gesteigerten Tatig- 

auch die Probleme auf biologischem und toxikologkhem 
Gebiet schiirfer gefdt werden. MeineAufgabe. tiber ,,Tod- 
kologische Probleme in der !3chldlingsbekiimpfungs8 zu 
sprechen, lege ich nicht dahin aus, die wichtigsten Fragen 
auf dem Gebiete der Forschung nacheinander abzuhandeln, 
ich werde vielmehr ehige Beispiele herausgreifen, um zu 
zeigen, a d  d c h e m  Stande sich die Toxikologie der niederen 

keit 1 er Pflanzenschutziimter in steiler Kurve zu, es mIissen 

Ar~rwarUs C h m i r  
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