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PROGRAMM DER KONFERENZ DER II. KOMMISSION DER 

INTERNATIONALEN BODENKUNDLICHEN GESELL-

S C H A F T IN HELSINKI, VOM 26.—30. VII. 1938. 

Dienstag, den 26. Juli. 

9.30 Eröffnung der Konferenz. 
Begrüssungsrede, von Prof. Dr. B. AARNIO. 

Eröffnungsrede, von Herrn Landwirtsehaftsminister P. V. 
HEIKKINEN. 

Vortrag über die Boden Pinnlands, von Prof. B. AARNIO. 

11.30 Bodenreaktion und Adsorption, HISSINK. 

14.30 Bxkursion. Humuapodsolböden in Tikkurila. Pflanzenzüchtungs-
anstalt Tammisto. 

20.00 Souper im Hotel Kamp, Esplanaadinkatu-Strasse 29. Eingeladen 
vom Herrn Landwirtsehaftsminister P. V. HEIKKINEN. 

Mittwoch, den 27. Juli. 

9.30 Bestimmung des Nahrstoffzustandes des Bodens mittels 
ehemisher Laboratoriumsmethoden. GIESECKE. 

11.00 Die chemische Bedeutung der im Boden vorkommenden seltenen 
Elememte. TRÉNEL. 

A l k a l i s u b k o m m i s s i o n . 
15.00 Die Klassifikation der Alkali- und Salzböden. VON 'SIGMOND. 

17.00 Um 5 Uhr Tee im Restaurant Luoto, eingeladen von der Stadt 
Helsinki. 

Donnerstag, den 28. Juli. 

9.30 Neuere Methoden zur Bestimmung der aktiven organischen 
Substanz im Boden. PALLMANN. 

10.30 Der chemische Charakter und die Bedeutung der Tonfraktion. 
Röntgenographische Untersuohungen. JACOB. 
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14.30 Exkur.sion in ESI)OÜ. Bröckellone (Grasa), glaziale Tone 
(Stensvik). 

20.00 Souper im Restaurant Kaivohuone, einsfeladen von I. O. Farben 
& Norsk Hydro. 

Frcifuy den ^9. Juli. 

!).00 (Jheinist'lip Charakterisierung der Bodenprofile und Bodentyi)en. 
Schnellmethoden für das Feld. VON 'SIGMOND. 

10.00 Die Bestimmung des SiOa/Al^O^/RaOs-Verhaltnisses im Boden. 
CROAVTHEK. 

A1 k a 1 i s u b k o ni au i s s i o ii. 
15.00 Die bisherigen Kesultate der Melioration von Alkali- und Salz-

böden. Die Bewasserung der Alkali- und Salzböden. 
GEEENE und ZT'C.KEK. Filmvorstellung. 

Sonmthend, den 30. Juli. 

10.00 jVIoorböden in Pinn-land, KIVINEN. 

11.00 Bericht über die grosse Exkursion, B. AAENIO. 
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l^ROTOKOLL l)p]R SITZUNG DEE II. KOMMISSION AAI 

26. JULI, 1938. 

Vorsitzender: Prof. J . HENDKICK. 

SchrifÜeiter: Dr F R . ZUCKEK. 

Nach eiiiigen einleitenden iind Begrüssung-sworten des Vorsilzenden 
ergreift das Wort 

H i .s s i n k und halt sein Referat wie t'olgt: 

DR. J). ,T. H I S S I N K . Groningen (Holland). 

BODENAZIDITAT [JND BODENADSORPTION. 

Bodenaziditat. 

Arbeiten über Bodenaziditat liegen nicht vor. Betreft's der Methodik 
der pH-Bestimmung möchte ich folgende Bemerkung machen. Aueh 
in Holland hat sich die Anzahl Boden, bei denen die Chinhydron-
Methode infolge zimehmenden pH-AVertes (Drift) nicht anwend-
l)ar ist, als grosser erwiesen, aLs wir ursprünglich meinten. Bei der 
(yhinhydron-Elektrode i.st es durehaus nötig, u n m i t t e l b a r nach 
Hinzufügung von Chinhydron zu messen; höehstens 10 bis 15 Sekun-
den nach Hinzufügung von Chinhydron muss abgelesen werden. Zeigt 
sich dann wahrend des Messens eine pH-Zunahme, so ist der Boden 
für eine Messung mit Chinhydron nich geeignet. In diesem Falie benut­
zen wir die Claselektrode. Bei solchen Boden kann man auch angenaherte 
])H-Werte mit Chinhydron bekommen, wenn man die Messung 
mit einer zweiten Bodenprobe mit einer Ablesezeit von höehstens 10 bis 
15 Sekunden nach Hinzufügung von Chinhydron wiederbolt. Bei 
Seriën-Analysen darf das Chinhydron also nicht zu allen Proben der 
Serie zu gleicher Zeit hinzugesetzt werden. Unter diesen Umstanden 
würde es sich vielleicht empfehlen, alle Bodenproben mit der Glas­
elektrode zu messen. An dem Bodenkundliehen Institut Groningen 
(Holland) ist die Glaselektrode noch nicht auf Massenanalysen ein-
gerichtet. 

2 
4U)3 :JS 
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Das Trocknen des Bodens. 

Es gibt Boden, welche benn Trocknen an der Luft .sehr grosse 
Aenderungen in pH-Werten erleiden. Wir haben in Holland Boden, 
welche im frischen Zustand ungefahr neutral reagieren (pH unge-
fahr 7) und nach dem Eintrocknen pH-Werte bis sogar 1 und niedriger 
besitzen. Es sind Boden, welche PeSg und vielleicht andere Schwe-
feleisenverbindungen enthalten und kein CaC03. Sobald Luft (Sauer-
stoff) hineindringt, werden die Sulfide zu Sulfaten oxydiert; es 
bilden sich Eisen- und Aluminiumsulfate. Auch in Pinnland kommen 
solehe Boden vor (siehe die Arbeiten von Aarnio und Kivinen). Wir 
haben nun bemerkt, dass beim schnellen Eintrocknen nur eine teilweise 
Oxydation der Sulfide stattfindet; der Endpunkt der Oxydation 
wird erreicht bei langsamer Oxydation, in etwâ ^ feuchter Luft, am 
besten unter Mitwirkung der betref f enden Bakterien. 

Bodenadxorption (1). 

Betreffs der Bodenadsorption liegen zwei Arbeiten vor, bezw. von 
Kotzmann und Kivinen. Erst einige Bemerkungen über Kivinen's 
Arbeit: "Ueber den Basenaustausch in Pinnischen Tonböden". 

Von K i v i n e n sind in vcrschiedenen Tonbodenarten (schwere 
Tonböden, leichte Tonböden, Bröckeltonböden) die Werte S und T-S 
(also auch die "VVerte T und V) und auch die pH-Werte in verschie-
dener Tiefe (Ackerkrume, Pflugsohle und Untergrund) bestimmt. 
Die Werte S und T-S sind bestimmt nach der Methode Vageler-Alten. 
Bei seinen Betrachtungen hat Kivinen nun übersehen, dass der T-Wert 
von dem Gehalt an Adsorptionskomplex (Ton-Humussubstanz) und der 
S-Wert von dem Gehalt an Adsorptionskomplex und von dem Satti-
gungszustand dieses Komplexes, also von dem T- und dem V-Wert, 
bedingt wird ( S = V X T : 100). Dass die von Kivinen erwahnten 
Boden ziemlich gleiehe T-Werte besitzen (18 bis 27), rührt daher, 
da.ss diese Boden alle ziemlich schwere Boden mit wenig Humus sind, 
also ziemlich gleiehe ilenge an Ton-Humus haben. Weiter vergleieht 
Kivinen die S-Werte mit den pH-Werten. Das ist jedoch nicht 
erlaubt; nicht die S-Werte, sondern die V-Werte sollen mit den pH-
Werten verglichen werden. Ich habe für diesen Vergleieh bei hollan-
dischen Boden auch S-AVerte genommen, aber diese vorher auf 100 g 
Ton + Humus umgerechnet. Diese Umrechnung ist immer eine an-
nahemde, und es ist noch die Prage, ob dieselbe für finnische Boden 
erlaubt ist. 
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Sehliesslich möchte ieli noch bemerken, dass das Basenverhaltnis 
der finnischen Boden einen hohen Prozentgehalt an Mg zeigt. Wahrend 
die normalen Kalktonböden ein Basenverhaltnis von ungefalir 79 (Ca) 
+ 13 (Mg) + 5 (K) + 3 (Na) = 100 besitzen, gibt Kivinen Zahlen 
zwischen 69 + 23 + 2 + 6 = 100 und 44 + 53 + 1 + 2 = 100. Auch 
in Holland kennen wir solclie Boden. Die Salzwasserböden, welche sich 
an unseren Kusten ablageren, also der Typ "Alkalisalzböden" nach 
von 'Sigmond, besitzen ein Verhaltnis von z. B. 30 + 42 + 8 + 20 
= 100; es sind also Magnesia-Natronböden. Nach der Eindeichung 
wird das Natrium, das von der Ton-Humussubstanz sehvsrach gebunden 
wird, ziemlich bald vom Regenwasser ausgelaugt und durch Ca ersetzt; 
wir finden z. B. ein Verhaltnis: 66 + 26 + 6 + 2 = 100. Mg bleibt 
ziemlich lange gebunden. 70 Jahre nach der Eindeichung finden wir 
Zahlen wie: 86 + 9 + 4 + 1 = 100. Es sei bemerkt, dass diese hollan-
dischen Boden reieh an CaCOs sind und, solange CaCOs vorhanden 
ist, andert sich das A^erhaltnis nicht. Es ist nun bemerkenswert, dass 
das Verhaltnis nach ungefahr 250 bis 300 Jahren, nachdem der CaCOs 
ausgelaugt ist, wiederum ungefahr 71 + 24 + 2 + 3 = 100 geworden 
ist. Vielleicht hat der (Jehalt an austauschfahigem Mg auf Kosten von 
dem saurelöslichen Mg zugenomm.en; anders gesagt. Mg ist aus den 
inneren Gitterraumen an die Oberflache diffundiert. Au Stelle von 
Mg sind dann H-Ionen gekommen (2). 

Ich erlaube mir hier die Prage, welche Bedeutung der hohe Gehalt 
au austausehfahigen Mg besitzt, und zwar für die Bodenstruktur 
und den Pflanzenwuchs. 

Ich komme jetzt zu der Arbeit von K o t z m a n n . Diese Arbeit 
handelt über die Methodik der Bestimmung des V-Wertes (V — 100 
S: T). "Wie bekannt, arbeitet Budapest (di Gleria, Kotzmann) nach 
dem Ammoniumadsorptionsverfahren. Kotzmann erwahnt nun in 
erster Linie, dass die Höchstgrenze der Adsorption nach diesem Ver-
fahren unabhangig ist von der Natur der verwendeten Basen; Bestim-
mungen mit Ammoniak-, Kalk-, Baryt-, Kali- und Natronlauge führen 
zum selben Ergebnis. Weiter weist Kotzmann darauf hin, dass der 
V-Wert (di Gleria-Kotzmann) enge Beziehung zum pH-Wert zeigt. 
Kotzmann erwahnt dann, dass verschiedene Methoden zur Bestimmung 
des V-Wertes in Gebrauch sind und er schlagt vor, diese verschiedenen 
Methoden einer internationalen Prüfung von verschiedenen Labora-
torien zu unterziehen und die Ergebnisse dem Kongress-1940 vorzule-
gen. Natürlich mussen die Arbeitsmethoden genau beschrieben werden, 
und die Untersuchungen stets an denselben Bodeniproben vorgenom-
men werden. Ich möchte hier hinzufügen, dass vielleicht die Standard-
Iwdenproben hierzu am meisten geeignet vsind; also die sieben Boden-
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proben 1—VII, siehe die Mitteilung- in der oTÜiien Zeitsehrift, Teil XII 
(1937), n" 2, Seiten 66/67. Diese Bodenproben Ivönncn bei mir (Boden-
liundliches Institut, (jroningen, Holland) bezopen werden. 

Icli könnte hiermit mein lieferat beschliessen, niöchle jedoeh noch 
gerne einige allgemeine Betrachtungen t'olgen lassen. 

Wie bekannt, habe ieh die Werte: S, T und V in der Bodenkunde 
eingeführt. Als Sattigungszustand des Bodens habe ieh das Verhaltnis 
V = 100 S : T definiert, worin S die Menge der im Boden vorhandenen 
adsorptiv gebundenen Basen ist, wahrend T = S + (T-S) ist. Die 
Grosse (T-S) ist der Saurewasserstoff, d. h. also der noch nicht 
gesattigte Wasserstoff der Ton- und Hunmssauren; diese (Jrösse stellt 
den Grad des Ungesattigtseins des Bodens dar und stimmt naeli 
meiner Auffassung mit der Menge austauschbarer Wasserstoffionen 
überein. Der Sattigungszustand des Bodens ist also das Verhaltnis 
der Menge der im Boden vorhandenen adsorptiv gebundenen Basen 
S zu der Menge Basen T, welche der Boden total binden kann; T ist 
also, was Kelley spater genannt hat: the total binding capacity of 
the soil. 

Gegen diese Umschreibung des Begriffe.s des Sattigungsgrades des 
Bodens sind keine Einwande erhoben. Meine Methode zur Bestimmung 
des T-Wertes, oder besser gesagt, des Wertes T-S, also meine kon-
duktometrische Titrationsmethode der Bodensauren (sogenannte Baryt-
methode), hat jedoeh von verschiedenen Seiten Kritik erfahren und 
es ist eine ganze Reihe von Methoden zur Bestimmung des Wertes T-S 
hinzugekommen. Bevor wir uns nun über die (T-S)-Methode einigen 
können, mussen wir uns darüber klar sein, was der V-Wert bedeuten soil. 
Ieh habe das schon öfters gesagt, und auch Kotzmann sagt es .jetzt 
wiederum auf Seite 47 seiner Arbeit: d e r W e r t V i s t i n e r s t e r 
L i n i e e i n C h a r a k t e r i s t i k u m d e s B o d e n s . In zweiter 
Linie kommt dann die Frage, in wiefern wir dieses Charakteristikum 
auch für praktische Zwecke, z. B. für Bekalkungsreceptc anwenden 
können. 

Mein V-Wert entspricht nun der Bedingung, dass er den hollan-
dischen Boden, so weit bis jetzt untersucht, in guter AVeise zu eharak-
terisieren vermag. Unsere jungen marinen Tonböden, Avelche reich au 
CaCOs sind, haben alle einen V-Wert von rund 45, und behalten diesen 
Wert, solange noch GaCOs vorhanden ist. Spater, nach Auslaugung 
des CaCOs durch das Regenwasser, sinkt der V-Wert und zugleicher-
zeit nimmt auch der pH-Wert ab. Bei unseren Humusböden von 
versehiedenem Typus habe ieh folgenden Zusammenhang zwischen 
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pH- und V-Werten (nach Hissink) gefunden: V = 25, pH = 6; 
V = 30, pH = 6.5; V = 37, pH = 7. 

Dann hat leider, schon im Jahre 1926, von 'Sigmond meinen 
V-Wert abgelehnt, weil "in der Natur keine Boden gefunden werden, 
welche nach Hissik einen V-Wert = 100 besitzen". Hier macht von 
'Sigmond einem prinzipiellen Fehler. Statt der V-Wert in erster Linie 
als Charakteristikum des Bodens zu betrachten, hat er sofort praktische 
Erwagungen an dieseni Wert angeknüpft. Das hat zu den sogenann-
ten praktischen V-Wert en geführt. Diesen V-Werten gegenüber hat 
mein V-Wert wenigstens den Vorteil, dass er eine theoretische Grund-
lage bildet. Mein T-Wert. gibt die Mengen an Basen, welche für 
die theoretische oder die Total-Sattigung nötig ist, und es ist nun 
völlig in Uebereinstimmung mit den theoretischen Auffassungen, dass 
der Sattigungspunkt oder der Aequivalenzpunkt der schwachen Boden-
sauren bei sehr alkalisehen pH-Werten liegt, ünd diese theoretische 
Auffassung des T-Wcrtes hat den grossen Vorteil, das sie a 11 g e-
m e i n e Anwendung finden ka.nn, was mit den der Praxis ent-
nommenen T-Werten nicht der Pali ist, und auch nicht der Fall 
sein kann. Die praktischen T-Werte mussen je naeh Klima, Bodenart, 
Bodentypus und Pflanzenart versehieden sein, und es liegt also auf 
der Hand, dass es viele praktische T-Werte gibt, das heisst Werte, bei 
denen der betreffende Boden nach praktischen Auffassungen optimal 
mit Basen gesattigt ist. Mein T-Wert gibt die Sattigung in einem 
internationalen Klima; d. h. im Laboratorium. International wird 
man sieh nur auf diesen internationalen T-W^ert einigen können. 

Welches sind nun diese praktischen Werte: T-S, T und V? 
Es sind Vorschlage gemacht, um den W^ert T-S durch Titration bis 

pH = 7 zu bestimmen. Da es j edoch Boden mit höheren pH-Werten 
als 7 gibt, sind dann Vorschlage gekommen, um bis pH = 8 zu titrie-
ren. Dann sind andere (Bradfield, Maschhaupt) gekommen und 
haben den Boden mit CaCOs behandelt, bezw. mit CaO und Nachbe-
haiidlung mit CO2. Das würde dann der Endpunkt sein, der geradc 
in der Natur vorkommt. Aber das ist nicht richtig. Nach diesen letztcn 
Methoden kommen die Boden auf einen pH-Wert von ungefahr 8.2— 
8.5. In unserem humiden, hollandischen Klima besitzen die CaCÜ3-
haltigen Boden solche hohen pH-Werte jedoch nicht; möglicherweise 
können unmittelbar nach einer Bekalkung stellenweise solche holie 
pH-W^erte auftreten, ein Teil des von der Ton-Humussubstanz adsorp-
tiv gebundenen Kalkes wird jedoch sehr rasch von der Bodenkohlen-
saure als CaCOs festgelegt und der pH-Wert sinkt bald unter 8. 
Auch hier fehlt also die theoretische Grundlage. Dann hat di Gleria 
bemerkt, dass in dem ungarischen ariden Klima auch noch Boden 
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mit CaC03 vorkommen, welehe ungesatti^ sind, und er hat mittels 
seiner Ammoniumadsorptionsmethode die Ungesattigtheit vieler dieser 
ungarischen, CaCOs-haltigen Boden nachgewiesen. Diese Boden sind 
also in Hinsicht auf das aride, ungarisehe Klima ungesattigt; in 
unserem humiden Klima 'kommen solche Boden jedoch gar nicht vor. 
Schliesslich haben wir noch die Methode Vageler-Alten, welehe mit 
einer Lösung von Calciumazetat arbeitet. Ich will annehmen, dass der 
Sattigungs-Endpunkt bei den von dieser Methode gegebenen Vorschrif-
ten erreicht wird; aber dieser Endpunkt ist dann doeh von der ange-
wandten Lösung (Calciumazetat) abhangig. Beim Gebrauch einer 
anderen Lösung, z. B. Natriumborat statt Calciumazetat, wird ein 
anderer Sattigungs-Endwert erreicht. 

leh komme zu der Sehlussfolgerung, dass man sich international 
nur auf einem theoretischen (T-S)-"Wert einigen kann, und das ist, so 
weit ich das beurteilen kann, der nach meiner Methode bestimmte 
(T-S)-Wert (3). 

Ich möchte diese Cfelegenheit benutzen, urn noch einige Bemerkan-
gen betreffs der Methodik der Barytmethode zu machen. 

1) Es ist die Bemerkung gemacht, dass bei Anwendung von star-k 
alkalischen Lösungen (bis pH ungefahr 10 bis 11) eine Zerstörung 
von Humusstoffen möglieh ist; dass dies wirklich stattfindet, ist 
niemals bewiesen. 

2) Weiter ist der Gedanke ausgesprochon, dass bei Anwendung 
von stark alkalischen Lösungen eine molekulare (apolare) Adsorption 
von Baryt stattfinden könnte. Wenn dies der Fall ist und die mole­
kulare Barytadsorption sich in zunehmendem Masse aussert, je starker 
alkalisch die Barytlösung wird, so mussen die Winkel der Titrations-
geraden mit der horizontalen Achse sehr viel kleiner sein als 45°. 
Bei Mineralböden ist das nicht der Fall; bei Humusböden tritt aller-
dings eine kleine Abweichung von 45° auf, welehe jedoch von geringer 
Bedeutung ist. 

3) Drittens ist bemerkt, die Barytmethode würde viel Zeit kosten. 
Die Methode eignet sich jedoch sehr gut für Massenanalysen. Nötigen-
falls genügt für annahernde Bestimmungen e i n e Titration; durch 
diesen Punkt wird dann eine Gerade gezogen, welehe mit der horizon­
talen Achse einem Winkel von 45° bildet. 

4) Schliesslich möchte ich die Frage stellen, was für Konsequenzen 
es mit sich bringt, wenn ein Boden Verbindungen enthalt, welehe erst 
bei sehr hohen pH-Werten, von z. B. 9 bis 10, Baryt festlegen. Die 
Anwesenheit derartiger V^erbindungen erhöht meinen T-Wert, d. h. 
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dass mein \^-Wert eines derartigen, abnormalen Bodens bei den 
gewöhnliehen pH-Werten, zwisehen 6—8, niedriger sein wird, als meine 
V-Werte bei normalen Boden. Da es sich nun bei den V-Werten in 
erster Linie um ein Chrakteristikum des Bodens handelt, so meine 
ich, dass dies gerade ein Vorteil meines V-Wertes ist; mein V-Wert 
lenkt wenigstens die Aufmerksamkeit auf etwas Abnormales und gibt 
zu einer naheren Untersuchung Veranlassung. Nun enthalt jeder 
Boden in der Tat einen Körper, welcher erst bei hohen pH-Werten 
Baryt festlegt und zwar Quarz (4). Weil die spezifische Oberflache 
der Quarz-Partikelchen im Vergleich mit der Ton-Humussubstanz in 
den meisten Boden jedoch versehwinded klein ist, spielt die Adsorption 
von Quarz gewöhnlieh praktisch keine Rolle. 

Die Methodik der anderen Boden kann ieh nicht l)eurtoilen. Nur 
niöehte ich die Aufmerksamkeit darauf lenken, dass die pH-Werte 
bei den V-Werten = 100 nach di Gleria zwisehen 6.o und 8.5 liegen. 
Nun werden die pH-Werte nicht nur von den V-Werten, sondern auch 
von den adsorbierten Ionen (Ba, Ca, Mg, K, Na, NH4, u. s. w.) 
bedingt; aber ein so grosser Unterschied von 6 bis 8.5 lasst sich doch 
schwer denken. Und wie schon bemerkt, würde der V-Wert, nach Kotz-
mann, gerade eine enge Beziehung zum pH-Wert zeigen. l^nd schliess-
lich möchte ieh noch bemerken, dass Alten und Kurmies irrtümlicher-
weise die Existenz einer salzfreien Wasserhaut annehmen. Eine salzfreie 
Wasserhaut besteht nicht; die Wasserhaut enthalt immer Salze, weiiu 
auch weniger als die umgebende Lösung. 

Ich komme nun zu der Prage, zu welchen praktischen Zwecken 
der V-Wert benutzt werden kann; also zu der Frage, in welcheni 
Zusammenhang die Bodenfruchtbarkeit — und dieser Begriff ganz 
allgemein genommen, also inclusiv die Bodenstruktur, u. s. w., — mit 
den Eigenschaften des adsorbierenden Bodenkomplexes steht, also mit 
den Werten T, V und pH und auch mit dem gegenseitigen Verhaltnis 
der adsorptiv gebundenen Basen. Es handelt sich also u. a. um die 
Prage, bei welchem pH-Wert, bezw. bei welchem V-Wert, die ver-
schiedenen Kulturpflanzen am besten gedeihen. Klima und Boden-
typus und Bodenart, und auch die Pflanzenart werden hier eine 
Rolle spielen. 

Es würde nun ganz verfehlt sein, zu meinen, dass man diese Prage 
mit Hilfe irgendwelcher Methodik der Bestimmung des Wertes 
T-S beantworten könnte. Zur Beantwortung dieser Prage mussen ganz 
andere Wege eingeschlagen werden. Dazu kann ich am besten ein 
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Beispiel geben. lu erster Linie waiile ieh den Bodentypus: die marineii 
•hollandischen Tonböden. Von diesen Boden wissen wir, dass sie in 
ihrer Jugendzeit ausserordentlich fruehtbar sind, und das in jeder 
Hinsieht. Sie enthalten CaCOs, und so lange CaCOs anwesend ist, 
bleiben die Werte S, V und pH praktisch gleich. Der V-Wert dieser 
Boden ist nun ungefahr 45. Ich meine nun, dass dieser V-Wert von 
ungefahr 45 der optimale V-Wert für diesen Bodentypus ist. Die 
alteren Boden von diesem Typus, welehe kein CaCOs mehr besitzen 
und sehon sauer reagieren, liaben einen niedrigeren V-Wert von z. B. 
40 bis 35. Man kann nun ausrechnen, wieviel Kalk die Ton-
Humussubstanz von diesen alteren Boden adsorbieren muss, um wie-
derum auf den V-Wert 45 (nach Hissink) zu kommen. Es sei hiei-
bemerkt, dass zu diesem Zweck mit mehr Kalk als die berechnetc 
Menge betragt, gedüngt werden muss. Bin anderes Beispiel lieferen 
unsere sandigen Humusböden. Diese sind am besten, wenn sie pH-
Werte von ungefahr 6 bis 6..5 besitzen. Man kann dann sowohl Kartof-
feln, Hafer, K/oggen (Düngung mit Superpbospliat und Ammonium-
sulfat) als Erbsen und Zuckerrüben und auch Klee mit Thomas-
schlackenmehl und Kalk- oder Natronsalpeter anbauen. Diese 
Boden haben V-Werte von 25 bis 30, und man kann die sandigen 
Humusböden also in der Weise kalken, dass der V-Wert auf 25 bis 
30 kommt. Auch hier gilt das Obengesagte, dass zu diesem Zweek 
mehr Kalk als die berechnete Menge anzuwenden ist. Weiter dar f 
diese Menge nicht mit einem Male verabreicht werden. 

Das ist der Weg, um die praktische Bedeutung der V-Werte 
kennen zu lernen und ieh gestehe, dass in dieser Hinsieht wohl 
allo V-Werte dieselbe Bedeutung haben. 

So wie die Sachen jetzt liegen, hat Kotzmann völlig Hecht, wenn 
er sehreibt, dass die jetzt angewandten V-Werte innerhalb so weitei' 
Grenzen liegen, dass ihre vergleichsweise Verwendung im internatio­
nalen Verkehr völlig illusorisch ist und nur zu Missverstandnissen 
Aniass gibt. Ich unterstütze also den Vorschlag von Kotzmann, die 
verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Ungesattigtheit von 
Boden (Wert T-S) international einer Vergleichsprüfung zu unter-
ziehen. Diese Arbeit muss sich jedoeh auf die verschiedenen 
Methoden zur Bestimmung des S-Wertes ausdehnen; sie muss Ende 
1939 fertig sein, sodass die nötigen Vorsehlage den 1940-Kongress 
rechtzeitig erreichen können. Ich nehme an, dass die Leitung dieser 
Zusammenarbeit in Handen von unseren ungarischen Kollegen liegt; 



17 

2ior möclite ich gerne sehen, dass die Sache mit mir überlegt wird. 
Weiter bin ieh bereit, den mitarbeitenden Instituten die Standard-
bodcnproben zugehen zu lassen. 

SCHEIPTTUM. 

1) Es sei auf die Literatur „Transactions of the Third International Congress 
of Soil Science" liingewiesen (Oxford, Vol. I I , 1935, p. 60—74). 

2) Siehe aucli: The reclamation of tlie Dutch saline soils (solonchak) and 
their further weathering under the humid climate conditions of Holland, by 
B. J . Hissink; Soil Science, Vol. 45, no. 2, February, 1938, p . 83—94. 

3) Ich möchte hier noch gerne Bemerkung 17, aus den Verhandlungen von 
Oxford (Band I I , 1935, Seite 73) zitieren, welche verschiedene Aeusserungen zu 
Gunsten meiner Ansichten enthalt. Soil Conditions and Plant Growth, by E. John 
Bussell, 1932, page 187: Bradfield showed that the hydrogen in clay was not 
all replaced till a pH of 10 or 11 was reached. Soil Science, Vol. XXXVII I . , 
page 464: In view of the fact that a soil is theoretically saturated only when a 
pH value of 14 is reached (A. Floyd Heck). Verhandlungen der Zweiten Kom-
mission, Sowjet Sektion, Moskau, XJd.S.S.E., Band A, I, Seite 35: Jene Methoden, 
bei welchen der Boden mit Bariumionen gesattigt wird, indem man ilm mit einer 
Barytlösung behandelt (z. B. die Methode von Hissink), entsprechen of f enbar den 
oben angeführten Bedingungen der Bestimmung der Adsorptionsfahigkeit des 
Bodens (B. P . Nikolsky). Welter kommt Novak zu der Schlussfolgerung, dass 
sifli von den in Betracht kommenden Methoden für die Bestimmung des V-Wertes 
am besten die Methode von Hissink bewahrt (Bulletin des Insti tuts des recherches 
agronomiques de la Eépublique Tchécoslovaque, No. 57, 1933, Seite 55). Siehe 
schliesslich auch Joret, Malterre et Gazaban, Annales Agronomiques, 4e Année 
(1934), 463—469. 

4) Siehe: Der mineralische Bodenkomplex von D. J, Hissink, S. B. Hooghoudt 
und Jac. van der Spek. Soil Eesearch, Band V (1936), No. 1, Seite 21—56. 

Zur 1) i s k u s s i O n ergreift das Wort 
H e n d r i e 'k: Thanked Dr Hissink for his address and remarked 

that the powerful method placed at our disiposal by physicists, X-raj^ 
examination of the structure of molecules, was already being applied 
to clay and we had already gained considerable insight into the nature 
of clay molecules. These indicate thait X-ray analysis might be applied 
to the study of base exchang<_̂  in clay, and would probably throw 
much light on what actually takes place. 

J a c o b : Der Vorwurf gegen die Methode Vageler-Alten, dass sie 
keinen praktisch bedeutsamen T-AVert ergebe, ist nicht berechtigt. Die 
Methode ist eine Daboratoriumsmethode, die den theoretischen T-Wert 
mit Hilfe der Pauli-Valcisdhen Hyperbelformel errechnen lasst, um 
den Boden auf diese Weise zu charakterisieren. Wir haben die Giiltig-
keit der Formel nachgepriift und haben natiirlich gewisse Abweichun-
gen gefunden da die Formel für den reinen Ton-Adsorptionskomplex 

4193 38 
3 
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gilt, wahrend in der Nalur ilumujs, Hydrolyse. usw. gewis.se A})wei-
chungen bedingen. Die von Alten veröffentliehte neue Arbeit tragi 
dem z. T. bereits Rechnung. 

To vb o r g-J e n s e n : In our first publication on the use of the 
quinhydrone electrode in soil work I)r Christensen and I mentioned 
that for certain soils it gave erroneous results. The glass electrode 
comes close to the ideal and combined with the new types of potentio­
meters it should be possible to use it also in routine work. 

Dr Hissink's T, S and V values are put forward on a purely 
empirical basis a.s a working bj-potesis and liave been extremely useful 
for practical work. They will continue to be so until they ])erhaps 
some day may be replaced by others based on more advanced theories. 
Whether they should be used in the form proposed by Hissink or they 
should be modified, is of minor importance. Personally I would prefer 
the modification proposed by Bradfield at the Copenhagen meeting, 
1933, because the T, S and V values by this come closer to actual 
field conditions. 

M a u t n e r : Das Endziel der Mes.sung der Ungesattigtheit ist: 
den Kal'kbedarf des Bodens zu bestiinmen. Die pH-Messungen erlauben 
uns qualitativ festzustellen ob der betreffende Boden kalkdürftig ist 
oder nicht. Die Orösse des Kalkl)edarfes zeigen sie uns aber nicht an. 
Die pH-\Verte stellen namlieh fceine quantitativ verlaufend chemische 
Reaktionen dar, sondern bloss die (Tleichgewichtszustande runkehrbarei-
chemischer Prozesse. Dieser (ileichgewiebtszustand hangt von dem 
Medium ab in welchem sich die Reaktion abspielt und aus diesem 
Grund erhalt man in verschiedenen iledien versehiedene pH-Werte. 
Wenn ein Boden sauer reagiert, so lost diese fSaure die puffernd wir-
kenden Bodenbestandteile, wodureh Saure verbraucht wird. Der pH-
Wert stellt diejenige Saurekonzentration dar, bei weieher eben soviel 
Saure entsteht, als zur Ijösung der Pufferbestandteile verzehrt wird. 
Indem wir aus der Messung der ])II-Wert.e die Menge der Puffci'-
bestandteile noch nicht kennen, so können wir auf diese Weise die 
zuzugebende Kalkmenge auc'h nidht bes'timimen. 

Um diese Schwierigikeiten umgehen zu können ist man zur Bestim-
mung der Ungesattigtheit geschritten. Diese ilethode lasst aber den 
Kalkbedarf ebenfalls nicbt bestimmen. 

Hissink hat gefunden, dass die Boden nicht nur in saurem und 
neutralem, sondern auch in alkalischem Zustande, bis etwa pH 11 noch 
immer Kationen adsorbieren können. Daraus folgt, dass die Boden 
nicht bis 100 % gesattigt werden .sollen, sondern weniger. Zu welchem 
(irade die Sattigung stattfinden soil, konnte bi.sher nicht festgestellt 
werden. 

http://gewis.se
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Hissink hat zwischen den plI-Werten und -seinen \''-"\Verten t'ol-
gende Zusammenhange gefunden (S. Verh. I. Int. Kongr. I. B. G.): 

Bodeimummer 

1690 

1691 

1718 

1724 

2145 

2146 

2329 

2330 

pH 
5.03 

4.22 

. . . . 3.9(1 

4.58 

. . 5.2(i 

5 Kt 

5.0;! 

4.1:! 

V 

21.5 

14.a 

28.0 

15.9 

25.7 

23.4 

11.0 

9.7 

B o d e n n u m m e r 

1698 

1697 

2335 

2337 
1937 

1939 

1944 

1946 

pil 
6.83 

. . . . 4.83 

. . . 6.28 

. . . . 5.07 

. . . . 7.35 

().10 

. . . . 7.8.'! 

. . . . 7.50 

V 

34.9 

16.5 

50.!) 

41.» 

48.3 

40.0 

53.2 

56.1 

Ein Boden (Nr. 1690) init pH o.ns war zu 21.5% gesattigt; ein 
anderer Boden (Nr. 2329) mit demselben pU-"\Vert nnr zu 11.o % und 
ein dritter Boden mit fast dem gleiclien pH, nahmlieh 5.0» war zu 
40.9 % gesattigt. 

Hissink hat die Bodenproben potentiometrisch auf 7.o pH, also bis 
zum neutralen Zustand titriert. loh erreehnete auf Grund seiner 
Titrationsergebnisse die betref f en den V-Werte, nach der erfolgteu 
Titration, also diejenigen V-Werte, we l̂ehe pH 7.o entspreehen. Es 
wurden folgende AMYerte erhalten: 

Bodennummer 
1690 

1691 

1718 

1724 

2145 

2146 

2329 

2330 

V 

35.3 

. . . . 37.5 

. . . . 35.5 

. . . . 36.2 

. . . . 36.9 

. . . . 37.2 

. . . . 36.8 

. . . . 40.O 

pH 

— 

_ 
— 

— 
— 

Bodennummer 

1698 

1697 

2335 

2337 

1937 

1939 

1944 

1946 

V 

33.K 

38.5 

52.8 

52.0 

46.8 

. . . . — 

. . . . — 

pH 

— 

_ 
7.35 

7.83 

7.50 

Wie wir isehen wechseln die dem neutralen Zustand entsprechenden 
V-Werte sehr stark, zwischen 33 und 53. Kotzmann hat sogar bei den 
ungarischen Lösis-Kendzinaböden 80—90 % bekommen. 

Die Messung der V-Werte lasst den Kalkbedarf nicht bestimmen, 
sie zeigt in vielen Fallen die Kalkbedürftigkeit sogar nicht einmal 
qualitativ an. Kotzmanns Modifikation verbessert zwar die Messung 
der T-S-Werte, indem man keine ali(iuoten Teile zurücktitrieren muss, 
jedoöh weichen seine T-S-Werte von denen Hissinks nur wenig ab 
und es ist fcaum wahrscheinlich, dass seine Methode die Kalkfrage 
iösen könnte. 

Ich glaube der Lösung der Kalkfrage könnten wir auf einem 
anderen "VVege wesentlich naherkommen. "Wir könnten durch potentio-
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metrische Titration jene Kalkmenge 'bestiinimen, die für das Erreichen 
des optimalen pH-AVertes notwendig ist. Dieses Ziel zu erreichen, 
mussen wir zuerst zwei Hindernisse aus deni Wege schaffen: 1) wir 
mussen für jede Pflanze das pH-Optimum bestimmen; 2) mussen wir 
das geeignete Medium finden, in welchem die pH-Messiing vorgenom-
men werden soil. 

Die pH-Optima könnte man im Freilande derart bestimmen, dass 
die Versuchsparzellen verschiedene Kalkmengen erhalten — wobei 
^andere Dünger vermieden werden mussen. Die pH-\Verte mussen 
wahrend der Vegetationsperiode öfters gemessen und die Ernteertrage 
untereinander verglichen werden. Wiederholen wir die Versuche 
mehrere Erntejahre hindureh, dann 'könncn die pH-Optima der einzel-
nen Pflanzen bcstimmt werden. 

Das Lösungsmittel worin der Boden gelost werden soil, könnte 
folgendermassen ennittelt werden. Die Bodenlösung selbst kann als 
Lösungsmittel verwendet werden. Es wird dabei die Natur nach-
geahmt. Der liegen sickert in den Boden ein und lost die löslichen 
Bodenbestandteile. Als die Wurzel die Lösung aufsaugen, lös-t sie in 
ihrem Wege wieder neue Bodenteilchen. 

Es würden noch immer einige strittige Punkte bleiben, wie z. B. die 
verschiedene Tiefe der Ackerkrume, das verschiedene scheinbare spez. 
Gew. des Bodens, die Veranderung der pH-Werte anit den Jahreszeiten 
usf. 

Dies würde aber dennoch zur Lösung der Kalkfrage einen grossen 
Schritt nach vorwarts bedeuten. 

B a m b e r g : um die Arbeiten der verschiedenen Forscher besscr 
vergleichen zu können, ware es angebracht eine Methode zur V-Bestim-
mung, als Vergleichsmethode, anzunehmen. Was für eine Bedeutung 
für die praktischen Zweelde, z. B. Bodenkalkung, V hat, ist eine andere 
Frage. Verschiedene Pflanzen gedeihen bei verschiedenem V gleieh 
gut, da der Pflanzenertrag auch von den absoluten Basenmengen und 
ihren Verhaltnissen abhangig ist. S charakterisiert in der Sattigungs-
formel nur die Gesamtsumm.e von Basen. Z. B. sind in einem sauren, 
stark ungesattigten Boden genügend Austauschkalkmengen vorhanden, 
so kann auch Rotklee gut gedeihen. 

E n d r é d y: dankt Hissinik für den Vorschlag die Methode 
Kotzmann einer internationalen Prüfung zu unterziehen. Er meint 
auch, da&s die in Groningen für die Prüfung der pH-Bestimmungs-
m-ethoden ausgewahlten Bodenproben für die Nachprüfung der ver­
schiedenen Methoden zur Bestimmung der Ungesattigtheit (T-S-Werte) 
der Boden am geeignetsten waren. Man muss aber auch beaehten, 
dass Boden mit verschiedenen Tonmineralien auch Differenzen zeigen 



21 

können und schlagt deshalb vor, möglichst Boden auszuwahlen, deren 
Tonmineralien verschieden sind. 

Als erstes Richtmass kann dabei die Adsorptionskapazitat (T) der 
verschiedenen Boden, irnit Berüeksiclitigung der Menge des disper-
gierten BoMongelialtes dienen. Als Vergleichsanethode zu der von 
Kotzmann vorgeschlagenen Arbeitsweise xnöohte er noch die Methode 
von Vageler-Alten, (mit Natriumazetait) empfehlen. 

Als Bedenken gegen die Methode Hissink führt er auf, dass bei 
langer Behandlung mit starken Langen die Tonmineralien sicher 
angegriffen werden. 

G r e e n e : urged the desirability of obtaining chemical data 
as to the way in which soils react with neutral solutions and with 
basic solutions. The matter is not only of scientific interest but in 
some cases of economic importance. For this purpose it would be 
advantageous to use the standard soils which Dr. Hissink has available 
at Groningen. Mr. 0. W. Snow, working in the Sudan has now 
obtained very detailed data dealing with the reaction between standard 
soil Nr. 1. and ammonium, sodium, potassium, calcium and magnesium 
chlorides. No theoretical expression for the course of the reaction is 
put forward at present. 

C r o w t h e r : asked the meeting to eoncider what additional 
kinds of soils should l)e added to the present standard series to 
obtain as widely representative soils as possible. 

H i s s i n k beantwortete spater die Teilnehmer an der Diskussion 
f olgendermassen: 

1) H e n d r i c k . With Prof. Hendrick, Hissink hopes that X-ray 
analysis may l)e applied in future to the study of base-exchange in 
clay, and will throw more light on what actually takes place. 

2) J a c o b . His.sink wiederholt nur, dass der Sattigungs-End-
punikt nac'h der Methode Vageler-Alten von der angewandten Lösung 
abhangig ist (fur Calciumazetat also anders als für Natrium borat). 

3) T o V b o r g-J e n s e n. Hissink would merely remark that in 
arid climates soils occur with V-values according to Bradfield higher 
than 100 (see paper Kotzmann). 

4) M a u t n € r. Hissink bemerkt, dass Mautners Bemerkungen 
den Bindrucfc erwecken, sc'hon vor Kenntnisnahme von Hissinks 
Vortrag abgefasst zu sein; Hissink kann sich also in Hauptsaehe 
darauf besohranken, auf die abgehaltene Einleitung hinzuweisen. Was 
betrifft die Unterschiede in V-Werten bei Boden mit gleichen pH-
Werten, bemerkt Hissink, dass es sioh 'hier in erster Linie um den 
Einfluss des Bodentyps handelt (Mineralböden, Humussandböden, 
Moorböden); es liegt auf der Hand, dass die V-pH-Linie für Humus-
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sauren anders verljiuft als für Tonsauren. Pür den Zusammenhang; 
zwiseben pH und V bei Hummsböden sei aut' Tabelle I, Seite 199, 
Teil A der Verhandlungen der zweiten Kommission (Groningen 1926) 
hingewiesen. 

5) B a m b e r g . Hissink behauptet, dass ihni keine stark ungesat-
tigten, also sehr stark sauren Boden, bekannt sind, auf welchen trotz-
dem RotMee gut gedeiht. 

6) E n d r é d y. Hissink is;tellt die Prage, ob der Angrit'f der 
Tonmineralien bei der Behandlung mit Baryt (T-S-Methode nach 
Hissink) bewiesen ist, und wo die betreffende Liieratur erschienen ist. 

7) G r e e n e . Hissink takes the opportunity of calling attention 
to the collection of Standard Soil Samples which the Society has 
available at his Institute in dlroningen (see Communications in the 
green Journ'al, Volume XI, No. 1 and Volume XII, No. 2). So far, 
only 6 applications for this eollection have been received, whilst results 
of an investigaition have only been received from one Institute. 

8) C r 0 w t h e r. Hissink supports Crowther's suggestion that more 
kinds of soil should be included in the investigation. 

N a c h d e r D i s k u s s i o n w u r d e d e r V o r s e h1 a g v o n 
K o t z m a n n a n g e n o m m m e n ; d i e 1J e i t u n g d i e s e r Z u-
s a m m c n a r b e i t w i r d in H ii n d e n d e r u n g a r i s c h e n 
K o l l e g e n g e l e g t . 



MINUTES OP THE MEETIN(i OF THE II. COMMISSION 

ON 27. JULY 1938. 

Chairman: Prof. J . HEKDMCK. 

Secretary: Dr FJ: . ZUCKEK. 

Opening- the session the chairman asked Dr Gieseefce to give his 
report dealing with the problem of soil nutrients. 

G i e s 'e c k e gave his report as follows: 

F. GiESECKE, Berlin-Dahlem. 

BESTIMMUNG DES NAHRSTOPFZUSTANDES D E S BODENS 

MITTELS CHEMISCHER LABORATOEIUMSMETHODEN. 

i'ber das mir gestellte Thema sind zu unserer diesjahrigen Kom-
niissionstagung keine Spezialarbeiten eingelaufen. AYenn ich trotzdem 
versuchen werde, einen gewissen Überblick über die Problemstellung 
zu geben, so deshalb, weil in einer anderen Arbeit, die zu dieser 
Tagung eingereicht wurde, auf die Ermittlung der Düngebedürftigkeit 
eingegangeri wurde. Es handelt sich um die Arbeit von Dr. Stefan 
M a u t n e r und Dr. Elisabeth R o b o z : "Gesetzmassigkeiten bei der 
Adsorption der Phosphorsaure und des Kalis im Boden"". Die beiden 
Verfasser gehen bei der Abfassung ihrer Arbeit davon aus, dass die 
V^orstellung von dem Ausschciden schwach saurer "Wurzelsafte der 
Pflanzen aus physikalisch-chemischen Gründen falsch sei. Die Nahr-
stoffaufnahme findet in dieser Arbeit ihre Erklarung, dass die 
Nahrstoffe im gelösten Zustand im Boden vorhanden sein mussen, um 
\-on den Pflanzen aufgenommen zu werden. Auf diese löslichen Boden-
liestandteile wirken nach Angabe der genannten Autoren 2 Krafte: 

1) die Saugkraft der Wurzeln, und 
2) die Adsorption dcs Bodens. 
Ohne auf diese Theorie naher einzugehen, erscheint es mir wichtig, 

das Entscheidende der vorgenanntcn Arbeit in bezug auf die Boden-
iintersuchungsmethoden anzuführen. Das Entscheidende ist nun 
hierbei der Zweifel der Autoren an der Kichtigikeit und damit 
der Anwendungsmöglichkeit der bisher bekannten Bodenuntersuehungs-
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methoden. Als Einwand werden bei den chemischen Bodenunter-
suchungsmethoden 2 Gründe angeführt: 

1) Zweifel an dem Ausscheiden von sauren "Wurzelsaften durcii 
die Pflanzen, 

2) Zweifel an der Kiehtigkeit der Grenzwerte. 
Bei den biologischen Boden-Untersuehungsmethoden wird von der 

N e u b a u e r-Mefliode angeführt, dass sie 
1) nicht dem Minimumgesetz genüge, 
2) die aufnehmbaren Nahrstoffe nicht ganz erfasse und 
3) mit nicht sicher feststehenden Grenzwerten arbeite. 
Bei der A s p e r g i l l u s-Methode wird von den Verfassern 

bemangelt, 
1) dass Zustandsanderungen, z. B. in der Reaktion, eine eiu-

deutige Antwort verwehren, 
2) dass die A s p e r g i 11 u s-Methode nicht eine einzelne Fragc 

beantworte, sondern nur eine Kombinationswirkung anzeigt. 
Die M i t s c h e r l i c h - M e t h o d e wird wohl als gut, aber als zu 

kostspielig und langwierig hingestellt. Aus diesem Grunde schlagen 
die Autoren vor, die Methode zur Ermittlung der Düngebedürftigkeit 
nach M i t s c h e r 1 i c 11 so zu iindern, dass der Vegetationsversuch 
sehon nach 15 oder 30 Tagen geerntet wird. 

Zu all diesen Binwiinden möchte ich nur das eine sagen, dass 
gerade diese entscheidende Anderung des M i t s c h e r l i c h-Verfahrens 
die Mitscherlichsehe Grundidee völlig vernachlassigt und so der 
Abanderungsvorschlag nichts anderes darstellt als einen Mangel-
versuch mit "Keimpflanzen" oder noch sehr jungen Pflanzen. Auch 
erscheint es mir nicht verstandlich, dass auf Grund eines solchen 
abgeanderten M i t s c h e r l i c h-Versuehs die Möglichkeit zur Um-
rechnung auf die Höhe und Art der Düngermengen gegeben ist, 
wohingegen von M a u t n e r bei allen anderen Verfahren diese Vm-
rechnungsmöglichkeit in Abrede gestellt wird. Beim Studium der 
oben erwahnten Arbeit zwingt sich dem Leser der Eindruck auf, als 
ware alles Bemühen bei der Frage nach der Ermittlung der Dünge­
bedürftigkeit der Boden umsonst gewesen. 

Es sei mir daher gestattet, um die bodenkundliche Arbeit in vielen 
Landern in dieser Richtung richtig darzustellen, einen kurzen Über-
blick zu geben und dabei auch gewisse Erfolge seit unserem letzten 
Zusammentreffen in Oxford 1935 zu streifen. 

Naturgemass haften allen Bodenuntersuchungsmethoden gewisse 
Mangel an, was dem Bodenkundler und auch dem Landwirt als erklar-
lich erscheinen muss, da ja das Substrat Boden ein Komplex einer 
Unzahl verschiedener Stoffgruppen ist. Bei der Durchsicht des 
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Schrifttums lasst sich feststellen, dass in neuerer Zeit die Schwie-
rigkeiten in zweierlei Art als die grundlegenden bei der Bewertung 
anzuspreclien sind: 

1) die Bodenprobenahme, 
2) die Bezugsgrösse. 
Auf den ersten Punkt — die Bodenprobenahme — ist es nicht 

nötig, des naheren einzugehen, wobei ich allerdings betonen möchte, 
dass die Nahrstoffwanderung, die verschiedenen Bodenhorizonte, das 
verschiedene Adsorptionsvermögen in den einzelnen Schichten u. a. m. 
in Zukunft bei der Probenahme in irgend einer "VVeise berücksichtigt 
werden sollten. Über den zweiten Punkt — die Bezugsgrösse — wurde 
auf der Königsberger Verhandlung (1935) eingehend gesprochen. Zu 
den vergleiehenden Untersuehungen mit den verschiedensten Methoden 
an 120 Proben aus den verschiedensten Landern der Erde war als 
Vergleiehsmassstab die M i t s c h e r 1 i c h-Methode genommen worden. 
Besonders O. d e V r i e s und eine Reilie anderer KoUegen haben in 
Königsberg darauf hingewiesen, dass auch der Feldversucli als 
Vergleichsgrundlage hinzugezogen werden muss, zumal ja die prak­
tische Bodenuntersuchung auch pra'ktische Zielsetzung hat. Es 
untersteht keinem Zweifel, dass M i t s c h e r l i c h mit Recht sagt: 
Ich kann eine Methode nur an einer anderen Methode vergleichend 
prüfen, wenn genau das gleiche Ausgangsmaterial vorliegt. Anderer-
seits handelt es sieh bei dem Bemühen um die Sehaffung einer Boden-
untersuchungsmethode darum, eine solehe Methode zu finden, die den 
praktischen Bedürfnissen des Bauern und Landwirtes entsprieht. Wir 
suelien also eine solehe Methode, die uns mögliehst sehnell auf ein-
fachstem analytischen Wege und mögliehst blllig Auskunft darüber 
erteilt, welche Düngermengen dem Boden zur Brreichung von 
Höchsternten zu verabreichen sind. 

Um nun den Mitscherlichschen G-edanken mit den Ansprüchen 
an eine auch den praktischen Verhaltnissen dienende Bodenunter-
suchungsmethode zu vereinen, sind wir in Deutschland dazu über-
gegangen, einen "idealen" Feldversueh in seinen Grundsatzen festzu-
legen. Es handelt sich um 3- bis 5-jahrige Feldversuche, die auf 1 qm-
Parzellen unter besonderen Verhaltnissen und nach bestimmtem Dün-
gungsplan in verschiedenen Klimagebieten als Vergleiehsmassstab 
dienen sollen. 

In Deutschland haben in den letzten Jahren 2 Prüfungen der 
Bodenuntersuchungs-S c h n e l l m e t h o d e n stattgefunden. Über die 
Auswertung dieser Prüfungen wird in Kürze R. H e r m a n n auf der 
3. Reichstagung der deutschen landwirtschaf tlichen Chemie berichten ^). 
Eines lasst sich den Ausführungen Herrmanns aber schon vorwegneh-

4 
4193 38 
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men, namlich die Tatsache, dass es nicht leicht ist, die Ergebnisse der 
Bodenuiitersueliungsniet'hoden auszuwerten 2). Ausserdem lasst sich fur 
deutsohe Verhiiltnisse, und das gilt auch sieher fur viele andere Lander, 
schon sagen, dass auch in bezug auf die Durchfiihrung, d. h. die Hand-
habung der Methodik, bestimmte Grundsatze anzuwenden sind: Exalrt-
heit, Schnelligkeit und Billigkeit. I)iese Grundsatze mussen in Deutsch-
land mehr als bisher beachtet werden, da beabsichtigt ist, in 
jedem Jahr 3 bis 3 1/2 JVIillionen Bodenproben auf ihren Nahrstoff-
zustand und Kalkzustand zu untersuehen. Da an der Durch­
fiihrung und besonders an den Kosten der Bodenprobenahme kaum 
otwas zu iindern sein wird, ergibt sich die Notwendigkeit, die Durch­
fiihrung der chemischen Bestimmungsmethoden bei mindestens gleich-
bleibender (ienauigkeit zu vereinfachen und zu beschleunigen, womit 
auch eine Ersparnis an Unkosten verbundcn sein sollte. Bei dem 
bisheringen Stand der praktischen Bedürfnisse kommen in Deutsch-
land in erster Linie Phosphorsaure- und Kali-Bestimmungsmethoden 
in Betracht. Beziiglich der Phosphorsaurebestimmung haben wir eine 
Verbilligung und Beschleunigung der Methode durch die Anwendung 
der Zindzadze-Methode bei gleichzeitiger Anwendung des Lange-
Photometers erreicht. Ich verweise hierzu auf das nachgenannte 
Sclirifttum 3). Es kann noch darauf hingewiesen werden, dass eine 
Hilfskraft tag] ich 200 bis 250 Phosphorsaurebestimmungen durch-
fiihren kann. 

Bei dieser (lelegenheit darf ich noch auf eine neue litrimetrische 
Bestimmung der Phosphorsaure meines Mitarbeiters W. R a t l i j e " * ) 
aufmerksam machen. Über die Anwendbarkeit, Schnelligkeit und 
Exaktheit bei der Ermittlung des Nahrstoffzustandes der Boden wird 
in absehbarer Zeit berichtet werden. 

Bezüglieh der Kalibestimmung sah es bisher aus rein analytischen 
(i runden mit einer Beschleunigung und Verbilligung sehr schlecht 
aus. Erst durch die Einführung der Spektrographie und Flammen-
photometrie in die Landwirtschaftschemie und bodenkundliche Unter-
suchungsmcthodik ist es schlagartig geglückt, aueh hier bisher für 
nicht möglich gehaltene Erfolge zu erzielen. Die Vorzüge der Spektro-
gra.phie liegen nicht nur in der Schnelligkeit der Durchfiihrung, son-
dem auch in der hohen Nachweisempfindlichkeit. Ohne auf die ver-
schiedenen Verfahren ( L u n d e g a r d h-M e t h o d e, L i e h t b o g e n -
M e t h o d e nach G o l d s c h m i d t und H o c h f r e q u e n z f u n -
k e n m e t h o d e nach G e r l a c h ) hier naher einzugehen, sei auf 
die flammenphotometrisehe Bestimmung naoh S c h u h k n e c h t s ) jn 
ihrer Anwendung auf die Kalibestimmung in Neubauer-Aschen kurz 
eingegangen 6). Pür diese Kaliumbestimmungen ist eine direkte flam-



27 

menphotometrisehe Bestimmung ausgearbeitet worden. In eine Azetylen-
luftflamme wird die Lösung der zu untersuchenden Substanz in fein 
verteilter Form hineingebraeht und die Flamme unter Vorschaltung 
eines selektiv absorbierenden Farbfilters, weiehes nur für die rote 
Kaliumlinie durchlassig ist, photometriert. Die Vorteile dieser Bestim-
mungsmethode liegen nicht nur in der grossen Schnelligkeit der 
Durcht'ührbarkeit, sondern ganz besonders in der sehr hohen Genauig-
keit ( + 0.5%genau). Es ist also mit dieser Methode eine grössere 
Genauigkeit als mit der Perchlorat- und der Platinchlorid-Methode 
zur Bestimmung des Kaliums zu erreiehen. Als Naehteil der Methode 
ist das Vorhandensein von f remden Substanzen (Mg, Ca, PO4, SO4) zu 
betrachten; diese storen, wenn sie in einer solchen Menge vorliegen, die 
der 'etwa 10-fachon Menge des Kaliums entspricht. Nach unseren bishe-
rigen Erfahrungen kommt also d i e s e B e s t i m m u n g s m e t h o d e 
g a n z b e s o n d e r s f ü r P f l a n z e n a s e h e n in Frage. Bezüglich 
der Anwendung dieser Methode bei Bodenauszügen mussen weitere 
Untersuehungen in ihren Ergebnissen abgewartet werden. Dass es 
aber heute möglich ist, auf Grund der Flammenphotometrie die Kali-
bestimmung in Pflanzenasehen (z. B. Neubauer-Pflanzonaschen) so zu 
intensivicren, dass dureh eine Hilfskraft taglich mehr als 200 Kali-
untersuehungen durchgeführt werden können, seheint mir ein unge-
lieuer grosser Fortsehritt zu sein, der sich zum Nutzen der Landwirt-
schaft aller Völker der Erde auswirken moge. 
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In the d i s c u s s i o n the following members took part. 

M a u t n e r : Vorliegende Arbeit stellt eine ganz neue Auffassujig 
des Nahrstoffprobiems dar. Sie brieht mit der alten Auffassung nadh 
der die Bodenwurzel saure Plüssigkeiten anssenden und diese Flü-ssig-
keiten die Bodennahrstoffe in Lösung bringen. Ausser den Gründen, 
die gegen diese Theorie spreehen und in der Arbeit bereits ausgeführt 
sind, möchte ich noch zwei Gründe anführen: 

1) Die Wurzelbaifcterien gedeihen nur in schwaeli alkalischen 
Medien; 

2) Der jahrtausende dauernde Pflanzenbau inüsste nach der Wur-
zelsauretheorie jeden Boden versauern was jedoeh nicht der Fall ist. 

Vorliegende Arbeit erklart die Nahrstoffaufnahme des Bodens mit 
der lösenden Wirkung der Koihlensaure und der adsorptiven Wirkung 
des Bodens. Mit der Bodenadsorption kann erklait werden, dass 
Kunstdünger auch dann versagen können, wenn ein Nahrstoffmangel 
vorhanden ist. Es wurden einige Gesetzmassigkeiten der Bodenadsorp­
tion konstatiert. Es wurde konstatiert, dass die Adsorption mit der 
Verdünnung abnimmt, ein Phenomen, das auch andere Porscher (di 
Gleria-Telegdy Kovats) beobaehteten. 

Es wurde weiter konstatiert, dass bei den unt'ersuchten Boden mit 
fortschreitender P205-Zugabe die Ausnützung des Kunstdüngers besser 
wird. Es war einzig und allein eine Prage offen geblieben, nahmlich 
ob die Adsorption auf physikalische oder auf chemische Vorgange 
zurüc'kzuführen ist. Dass chemische Vorgange hiebei eine grosse RoUe 
spielen, wurde nachgewiesen. Die physikalischen Einflüsse konnten 
jedoeh nicht einwandfrei festgestellt werden und deshalb wurde die 
Prage offen ge'halten. Es entstand ein kleiner AViderspruch. Wie isl 
es möglich, dass die Adsorption ebenso mit der Verdünnung der 



29 

Lösung, als aucli mit zunehmender Phosphorsaurezugabe (also Kon-
zentriermig) abnimmt. Die erste Erscheinung wurde mit dem Löslich-
fceiitsprodukt, die zweite mit dem Massenwiriïungsgesetz erililart. Nach 
der Abfassung der Arbeit sind Momente aufgetreten, die die einheit-
iic'he Aut'klarung dieser seheinbaren Gegensatze ermöglichten tiiid die 
Adsorptionsvorgange eindeutig erklaren bonnten. di Gleria und Telegdy 
Eovats (Mezögazdasagi Kutatasok 1937, 10 Heft) haben stets gefun-
den, dass die Lösliehkeit der P2O5 mit der Verdünnung zunimmt. Bei 
einer Erhöhung der Phosphorsaurezugabe nimmt die relative Löslieh­
keit der Phosphorsaure meistens ebenfalls zu. Sie haben aber von 
den 17 untersuchten Proben 3 gefunden, bei denen die relative Löslieh­
keit mit zunehmender P^Os-Zugabe abnimmt. Sie sauerten alle 17 
Proben an und erhöhten die P205-Gaben. Bei den angesauerten Proben 
war überall ein Sinken der PgOs-Lösliehkeit mit zunehmender P2O5-
Zngabe zu beobachten. 

Nach diesen Versuehen liegt die Sachlage vollstandig klar (di Gleria 
und Telegdy Kovats haben ailerdings diese Schlüsse noch nieht gezo­
gen.) Bei Lösungsmitftelzugabe (d. h. Verdünnung) wird die physi-
kalische Adsorption kleiner, bei der chemischen Adsorption andert 
sich nichts, da im Verhaltnis der lonenkonzentration sich ebenfalls 
nichts anderte. Die Lösliehkeit hat in diesen Fallen ausnahmslos 
zugenommen. Bei P205-Zugabe wird die physikalische Adsorption 
grosser, da die Lösung konzentrierter wurde. Die chemische Adsorp­
tion wird hingegen im Sinne des Massenwirkungsgesetzes geringer. 
Überwiegt die Wir^kung der chemischen Adsorption, dann steigt die 
relative Lösliehkeit der P2O5 mit fortschreitender P205-Zugabe. Über­
wiegt die physikalische Adsorption, dann nimmt die relative Lösliehkeit 
der P2O5 mit zunehmender P205-Zugabe ab. Nach Ansauern des 
Bodens wird die chemische Adsorption fast vollstandig ausgeschaltet, 
da die Bildung der leichtlöslichen primaren Phosphaiten dadurch 
gefördert wird. Es wirkt in diesem Falie nur die physikalische 
Adsorption und mit fortschreitender P205-Zugabe wird die relative 
Phosphorlöslichkeit immer kleiner. 

Auf Grund der Adsorptionserscheinung wurden die bestehenden 
Bodenuntersuchungsmöthoden einer weitgehenden Analyse unterzogen. 
Es war nicht unser Ziel eine neue Methode zu schaffen, sondern eine 
sc'hon vorhandene Methode für unsere Zvŝ ecke auszugestalten. Es 
wurde die Mitscherlichsche Methode mit einigen Aenderungen im 
Prinzip angenommen. Die erste Aenderung besteht darin, dass man 
die Versuchspflanzen nicht reifen lassen soil, sondern bereits nach 
einer kürzeren Zeit sie abschneiden und auswiegen könnte. Die zweite 
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Aenderung ware, dass man nicht nur DüngungsJkoinbinationen miter-
suehen soil, sondem auch den nngedüng'ten Boden nnd auch Binzeln-
cjüngungen, well es noch überhaupit nicht bewiesen ist, dass die 
Düngungstkambinationen so witken, wie die Summe der Einz^ldün-
gungen. 

Die Vegetationsversuche, die in der vorliegenden Arbeit vorgesehen 
sind, werden fortlaufend ausgeführt. Sie sind aber noch nicht in 
spruehreifem Zustande. Möclite aber die Konferenz die in der 
Arbeit abgestelite Idee für gut finden, so könnten die Vegetations­
versuche auf das Program des Berliner Kongress gestellt werden und 
es ist zu hoffen, dass wir am Kongress zur Lösung der Bodennahrstoff-
frage betrachtlich naher fcommen werden. 

G i e s e c k e: Dass Düngungsversuehe mit den Bodenuntersuchungs-
ergebnissen nicht immer übereinstimmen, liegt in erster Linie an der 
Bodenprobenahme. 'fft'''T' 

H i s s i n k: Die Feststellung von Düngungsvorschriften gehort 
nicht zu den Aufgaben meines Institutes. Bei der Lösung dieser 
Pragen mussen jedoch auch Untersuehungen rein bodenkundlicher 
Natur ausgeführt werden. Als solche kenne ich u. a. die Einwirkung 
von Düngemitteln auf die Boden. "VVas findet z. B. mit dem Kali bei 
Düngung mit Kalisalzen statt; wird alles Kali das vom Boden auf-
genommen wird, im austauschfahiger Form adsorbiert, oder kann 
auch ein Teil in nicht austauschfahiger Form festgelegt werden und 
wie muss man sich diese festere Bindung eventuell denken (im Inneren 
der Biodenparticikelchen) ? 

V'on Prof. Giesecke und auch von anderer Seiite ist festgestellt 
worden, dass alle chemischen Methoden zur Bestimmung der Boden-
fruchtbarkeit ihren eigenen Wert besitzen. Im Institut für Boden-
kunde in Groningen wird das Kali, löslich in 5 % HCl und vorhanden 
in austauschfahiger Form, bestimmt; weiters die P2O5, löslich in 
HNO3 und in 1 % Zitronensaure. Die zu prüfenden Boden werden 
dann mit Boden vom selben Typus und gleicher Schwere, deren 
Düngungsbedürftigkeit bekannt ist, verglichen. Auf diese AVeise ist 
es z. B. möglicli gewesen für die jungen Zuiderseeböden. ("VVieringer-
meerpolder) etwas über die P2O5- und K20-Bedürftig'keit voraus zu 
sagen, was spater in der Praxis sich als richtig bewiesen hat. 

K r u m i n s : leh will einige AVorte zur Verteidigung der l)isberi-
gen chemischen Methoden zur B-estimmung der ieiehtlöslichen Pflanzen-
nahrstoffe sagen. Die meisten von diesen Metihoden benutzen für die 
Herstellung des Bodenauszuges saure Lösungsmittel, da bei der 
Nahrstoffaufnahme durch Pflanzenwurzel tatsiiehlich mit sauren Aus-
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scbeidungen zu rechnen ist. Dass die Pflanzenwurzel organische 
Sauren, wie z. B. ApMsaure, Zitronensaure u. dgl. lausscbeiden kön-
nen, ist seitens russischer Porseher sehon vor vielen Jahren bewiesen 
worden. I n noch grösserer Menge wird von den Pflanzenwurzeln 
Kohlensaure ausgesohieden. Das ist aus dem bekannten SchMbeispiel 
über die Einwirkung der Pflanzenwurzel auf eine ^larmorplatte bereits 
bekannt. Dass um die Pflanzenwurzel tatsachlieh eine saure Reaktion 
entstehen kann, auch wenn der Boden eine neutrale Reaktion aufweist, 
kann mit entspreehenden Indikatoren sehr leicht bewiesen werden. 
Anderseitis, sogar wenn die Pflanzenwurzel keine Sauren ausscheiden 
würden, sind im Boden andere bioiogisöben Ursaehen für die Ent-
stehung der Sauren vorlianden: die Bodenbakterien können nicht nur 
Schwefelsaure und Salpetersaure, sondern auch verschiedene orga­
nische Sauren, wie Buttersaure, Essigsaure u. s. w. erzeugen. Auch 
die Bodenpilze können Sauren um die Pflanzenwurzel erzeugen. Das 
sind die Gründe weshalb man bei den bisherigen chemischen Methoden 
zur Bestimmung der leiehtlöslichen Pflanzennahrstoffe die sauren 
Lösungsmittel benutzte. Es ist meine Überzeugung, dass naeh den 
angeführten Gründen Herr Mautner mit seiner Sodalösung nicht weit 
kommen wird — vielleicht kann sie einen Erfolg bei den alkalischen, 
aber nicht bei den sauren Boden haben. 

In Bezug auf die chemische Bestimmung der leiehtlöslichen 
Pflanzennahrstoffe, muss icli im allgemeinen meiner Verwunderung 
Ausdruck geben, dass die chemischen Methoden bisher so wenig ange-
wandt wurden. Wir haben in Lettland mit chemischen Methoden sehr 
gute Ergebnisse erzielt u. zw. einerseits mit meincn Ilalblaboratoriums-
methoden, d. h. mit Phosphomieitermethode und Kalimetermethode, 
anderseits mit Laboratoriumsmethoden meines Kollegen Bambergs. 
Auf diese Weise mussen wir in Lettland verhaltnismassig nur wenige 
Feldversuehe ausführen. 

Z u c k e r : lm Anschluss auf seine Ausführungen an der Kon-
ferenz in Königsberg, bei denen er über Ergebnisse Yon 500 Feld-
versuchen, verbunden mit Laboratoriumsmethoden, berichtete, führt 
er aus, dass es vollkommen gleich ist, welche chemische Laboratoriums­
methode angewendet wird, da eine geübte Hand die Resultatc jeglicher 
Methode gleichgut auswcrten kann. Die Auswahl der Methode ist eine 
Erfahrungs- und Bequemlichkeitsfrage. In einem Land oder boden-
kundliöhen Distrikt, wo sich eine chemische Methode eingebürgert hat, 
kann sie natürlich, den Erfahrungen gemass, deshalb die besten lie-
sultate liefern, da die zu dieser Methode geknüpften Erfahrungen auf 
einer weiitlaufigen Basis ruhen. Hiebei mussen aber immer jene sog. 
"sonstigen Faktoren" in Betracht gezogen werden, die bei der, die 
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Atiswertung folgenden Beratung von Ausschlag sind. Diese Faiktoren 
spielen bei der Auswertung, wie bei der Beratung oft eine grössere 
Rolle, ais die Resultate der chemiscben Metbode selbst. Dom Umstaiid 
kann aucb zugesprocben werden, dass die sog. Grenzzablen von Land 
zu Land, von Bezirk zu Bezirk, von Boden zu Boden variabel sind, 
d. h. aber bei naherer BetracMung, dass eigentliche Grenzzahlen nicM 
existieren. Die cheimisehen Methoden geben jedenfalls relative Grossen 
an, die aber nur zur Indikation des Narhstoffzustandes beitragen, aber 
uns nicht ermaehtigen daraus eine absolute Konklusion auf die Dün-
gebedürftigkeiit ziehen zu können. Er möchte deshalb auch den Aus-
druek "Grenzzahl" verwerf en und den riebtigeren Ausdruek "Indi-
kationszahl" vorschlagen. Die Bodenkundler in Ungarn haben diesen 
Erfahrungen Eechnung tragend, bereits beschlossen diese Benennung 
einzuführen und bei der Auswertung und Beratung die angeführten 
Prinzipien im Auge zu halten. 

M a u t n e r : Bemeribt zu den Ausführungen von Krumins, dass 
er stets mit COa-Wasser arbeitete und niemals in alkalischer Lösung; 
es scheint aiso ein Missverstandnis vorzuliegen. 

C h a i r m a n : Wishes to thank to Dr Giesecke and all others 
for the interesting report and discussion and interrupted the session 
for a few minutes in order to preapre for the next paper given by 

T r é n e 1: on the importance of the rare elements. 

M. TRENEL, Berlin. 

ÜBER DIE BIOLOGISCHE BEDEUTUNG DER SPUREN-
ELEMENTE. 

Die gemeinsehaftliehen Porschungen von Bodenkundlem und Bo-
tanikern haben ergeben, dass wir unsere bisherige Auffassung über 
die Düngung der Kulturpflanzen einer Revision unterziehen mussen. 
Dureh "VVasserkulturen schien bisher einwandfrei festzustehen, dass 
nur folgende 10 Elemente fur eine gesunde Entwicklung der Kultur­
pflanzen notwendig sind: Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauer-
stoff, Magnesium, Phosphor, Schwefel, Kalium, Kalzium, Eisen. Von 
diesen Elementen bauen nur 6, namlich die Nichtmetalle Kohlenstoff, 
Sticlffitoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Phosphor und Schwefel, die or­
ganische Substanz der Pflanzen auf, wahrend die Metalle — mit Aus-
nahme des Magnesiums, das naeh W i l l s t a e t t e r im Blattgriin 
chemisch eingebaut ist — als elektrisch geladene Ionen den Stoff-
wechsel der Pflanze steuern. So sind insbesondere das Eisen als Ka-
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talysator für die Atmung und das Kalium für den Aufbau von 
Zucker und Starke aus dem Kohlenstoffdioxyd der Luft notwendig. 

Iim Laufe der beiden letzten Jahrzehnte traten in den verschie-
densten Teilen der Welt beim intensiven Anbau verschiedener Kultur-
pflanzeii auf gewissen, in der Regel mineralarmen Boden über-
i'aschende Kranfcheitserscheinungen auf, die sich dureh Zugabe 
kleinster Mengen von anderen, in der obigen Aufstellung nicht ent-
haltenen Elementen, beseitigen liessen. Auf das Bor sind die Bota-
niker sehr f rühzeitig aufmerksam geworden; so haben bereits 
A. W i 11 s t e i n und P. A p i o g e r im Jahre 1857 über den Borge-
halt der Samen von Measa Piëta und der französisclie Porscher 
E. P e 1 i g o t 1876 über den günstigen Einfluss des Bors auf das 
Wachstum von Bohnen berichtet, ohne dass diese wissensehaftlichen 
Beobachtungen irgendwie für die Praxis ausgewertet wurden. Das 
hatte seinen guten Grund darin, dass in der Regel die Boden, weil 
sie ja durch Verwitterung von Gesteinen entstanden sind, naliezu 
alle Spurenelemente enthalten und zwar haufig in überrasohend gros­
sen Mengen; die AUgegenwart der Keime hat ihr Gegenstück in der 
AUgegenwart der Elemente. 

Ein Bliek auf das periodische System der Elemente (siehe Abb. 1) 
zeigt, dass sieh die klassischen Pflanzemnahrstoffe S t i e k s t o f f, 
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Abb. 1. Periodisches System der Elemente. Klassisehe 
Nahrstoffe dunkel; wichtige Spurenelemente halbton. 

S a u e r s t O f f, P h o s p h o r , S e h w e f e 1 in Riehtung auf die 
negativ geladenen Elemente unmittelbar an den genau in der Mitte 
des Systems stehenden K o h 1 e n s t o f f ausehliessen. Die für das 
Pflanzenwaehstum notwendigen Metalle, das verwandlungsfahige 

5 
4193 3S 
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E i s e n aus der VIII (iruppe uiid die stark positiven Elemente 
M a g n e s i u m , K a l i u m , K a l z i u m sind von dem geschlossenen 
Block der die Gruppen IV, V, VI einnehmenden Elemente abge-
trennt. Die Brüeke zu ihnein stellt einerseits das M a n g a n aus der 
(Iruppe VII und andererseits das B O T aus der Gruppe I I I her: 
Cobalt ist dem Eisen, Kupfer und Zink sind Kalium und Kalzium 
unmittelbar benachbart. Auffallenderweise haben sich gerade diese 
fünf Elemente also B o r , K u p f e r , Z i n k einerseits und M a n -
g a n. C o b a l t andererseits, ebenfalls als für die Pflanze lebens-
notwendige Elemente im Laufe der beiden letzten Jahrzehnte er-
wiesen. Es zeigte sich, dass bei Manganmangel in ahnlicher Weivse 
wie bei Eisenmangel die Blatter der Pflanzen chlorotisch wurden. 
ohne dass der Schaden durch Eisen beseitigt werden konnte. H u d i g 
(Holland) hat schon im Ja.hre 1911 über die erfolgreiehe Bekampfung 
der Dörrfleckenkrankheit des Hafers durch M a n g a n berichtet. 
Durch Düngung mit K u p f e r salzen ist, wohl auch hier durch 
hollandisehe Forscher zuerst, die Heidemoorkrankheit von Roggen, 
Hafer, Pferdebohnen, die auf den urbargemachten Hochmooren 
auftrat, erfolgreich bekampft worden. Bei B o r mangel der Ruben 
tritt die Herz- vind Trockenfaule auf. Die in Niederlandisch Indien 
als „Topziekte" bekannte Erkrankung des Tabaks erwies sich eben-
falls als eine Bormangelkrankheit. Ohne Bor in W a s s e r k u i t u -
r e n aufgezogene Kartoffelpflanzen rollen die Blatter. Als besonders 
borbedürftig haben sich T a b a k , T o m a t e n , K a r t o f f e l n . 
Z u c k e r r ü b e n und die L e g u m i n o s e n erwiesen. Amerika-
nische Forscher konnten Mangelkrankheiten von Citrusarten durch 
Düngung mit Z i n k salzen beseitigen. Es ist jedoch darauf auf-
merksam zu machen, dass der Nachweis von diesen Mangelerschei-
nungen bisher in der Regel stets i n d i r e k t geführt worden ist. 
indem man namlich die Krankheitserscheinungen auf gewissen Boden 
empirisch durch Düngung mit einem oder mehreren der genannten 
Elemente in kleinen Mengen überrasehend beseitigen konnte. Der 
streng wissenschaftliche Beweis steht noch aus, der nur darin bestehen 
kann, dass der Mangel an irgend einem von diesen Elementen im 
Boden analytisch bestimmt und in direkte Beziehung zum Aschen-
gehalt der erkrankten Pflanze gebracht wird. Die Scliwierigkeiten 
dieses Beweises liegen sowohl in der quantitativen Bestimmung 
kleinster Mengen im Boden als auch in unserer Unkenntnis über den 
Chemismus der Lebensvorgange in der Pflanze selbst. Infolgedessen 
ist die Wirkung der genannten Spurenelemente, insbesondere die des 
wiehtigen Bors, vorlaufig noch völlig ungeklart. Wir wissen 
nicht einmal, ob es sich um mittelbare oder unmittelbare Beeinflus-
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sung- der Pflanzenzelle handelt. Durch die kürzlieh erschienene Un-
tersuehnng von P. K u b o w i t z ans dem Kaiser-Wilhelm Institut 
fur Zellphysiologie in Berlin-Dahlem über die chemische Zn.sammen-
setzung der Kartoffeloxydase ist sichergestellt, dass sie eine K u p f e r 
proteinverbindung und dass die spezifische Wirksamlieit dieses Fer­
ments direkt abhangig von seinem Kupfergehalt ist. 

Um Pflanzenschadigungen durch Mangel an irgend einem Element 
von vornherein auszuschliessen, ist von H o a g 1 a n d (Kalifornien) 
die sogenannte „A—Z Lösung" vorgeschlagen worden, die 

1 g Borsaure, 
7 g Manganchlorid, 
1 g Kupfersulfat, 
1 g Zinksulfat, 
1 g Aluminiumsulfat, 
1 g Nickelsulfat, 

1 g Cobaltnitrat, 
1 g Titandioxyd, 
0.5 g Lithinmchlorid 
0.5 g Zinnchlorid, 
0.5 g Kaliumjodid, 
0.5 g Kaliumbromid 

in 18 000 Liter Lösung enthiilt. 

Da nach übereinstimmenden Angaben versehiedener Forscher 
diese Nahrlösung das Wachstum besonders von Erbsen, Bohnen, 
Tabak, Zuckerriiben und Weinreben gunstig beeinflusst, scheint der 
Zeitpunkt gekommen, den fur S p e z i a l z w e c k e a n g e f e r t i g -
t e n D Ü n g e s a 1 z e n die notwendigen Spurenelemente stets bei-
zumischen. Bei dem grossen Umfang der im letzten Jahrzehnt erschie-
nenen wissenschaftlichen Arbeiten über Spurenelemente im Boden ist 
es völlig ausgeschlossen, hier im Rahmen eines Vortrages diese Arbei-
len auch nur andeutungsweise zu beaprechen. Es wird deshalb auf 
das Verzeichnis im Anhang verwiesen, in dem die einschlagige Litera-
lur nach Elementen getrennt, alphabetisch zusammengestellt ist. 

leh werde mich deshalb in meinem Vortrag darauf beschranken 
mussen, Ihnen über neuere Erfahrungen über die Wirkung von Spu-
i-enelementen in der praktischen Landwirtschaft zu berichten. Das 
kann ich umsomehr tun, als aus verschiedenen Federn einige sehr 
gute zusammenfassende Referate über das Thema bereits ershienen 
sind. Ich nenne hier besonders den Aufsatz von K. S c h a r r e r, 
Giessen: „Bedeutung der Spurenelemente" i) und den Vortrag von 
P. B e r t r a m , Direlctor der Chilesalpeter G.m. b. H. Berlin über 
„Neuere Erfahrungen über die Bedeutung der Spurenelemente fur 
die Pflanzenernahrung" 2), den er auf dem V. Internationalen 

1) Forsohungsdienst, Sonderhaft 8, 1938. 
2) V. Congres International Technique et Chemique des Industries Agri-

coles, Schéveningue 1937. 
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Kongress für LaiidwiTteehaftliche Industrie in Scheveningen 1937 
gehalten hat. 

Dass auf gewissen Boden grosse Wirkungen mit kleinsten Mitteln 
zu erzielen sind, zeigen die praktiscben Erfolge des Diplomlandwirtes 
W i n k l e r auf Gut Kothschwaige bei Dachau. Rothschwaige liegt 
selbst nicht im Dachauer Moor; der Boden besteht überwiegend aus 
milden humosen sandig-tonigcn Kalkmergeln, die z. T. von gut zer-
setzten mid sehr kalkreichen Humusauflagerungen überdeckt sind. 
Als "VV i n k 1 e r 1919 das Out übemahm, waren die Ertrage nach 
durchgeführter Drainage zunachst durchaus zufriedenstellend, um 
dann plötzlich aus nicht erkennbarer Ursache stark abzufallen, sodass 
die Wirtschaftlicbkeit in Frage gestellt wurde. Es wurde deshalb 
nichts verabsaumt, um im Zusammenhang mit den zustandigen staat-
lidhen Stellen die Wirtschaftlicbkeit des Gutes zu erzwingen. Dureh 
den Landesgeologen Dr. M ü n i c h s d o r f e r , Münehen, wurden 
1923 Hunderte von Bohrungen durchgeführt, ohne dass die Ur-
sachen der Pflanzenerkrankungen erkannt werden konnten. Auch 
die chemische Bestimmung der Bodennahrstoffe erbrachte keine Klar-
heit. Es wurden im Boden nachgewiesen: 

P2O5 0.1 —0.5 % Kalk 1.3—19.8 % 
K2O 0.0 4—0.4 % Stiekstoff O.3— 3.5 % 

Der Boden reagierte seinem hohen Kalkgehalt enstprechend neutral, 
pH 7.2. Ein unüberwindliches Hindernis konnte auf Grund dieser 
Bodenuntersuchungen der Boden nicht bilden, besonders nicht, wenn 
die Witterung mit beurteilt wurde. Nach diesen Fehlschlagen hoffte 
W i n k l e r das Heil in reiner Grünlandwirtschaft finden zu können. 
Es zeigte sich sofort, dass auoh einseitige Viehwirtschaft trotz guter 
Weiden, ertragsreicher Wiesen, 5 Puttersilos mit 600 cbm Raum 
den wirtschaftlichen Aufschwung nicht herbeizuführen vermochte, 
weil es sich als u n m ö g l i c h erwies, Jungvieh infolge Lecksucht 
aufzuziehen. Die jungen Tiere entwickelten sich zunachst gut, bis 
sie im Alter von etwa 3/-± Jahren ohne erkennbare Ursaehen eingin-
gen. Die neueren Forschungsergebnisse über die Wirkung der Spu-
renelemente brachten W i n k l e r nun auf den Gedanken, durch Feld-
und Topfversuche die Bodenverhaltnisse von Rothschwaige in dieser 
Riehtung nachzuprüfen. Die Versuche wurden von dem Direktor 
der Bayerischen Landesanstalt für Pflanzenbau und Pflanzenscliutz 
in Münehen, Regierungsrat W e i g e r t durchgeführt. Zunachst 
wurde angenommen, dass Kupfermangel vorlage. Wie die Abb. 2 
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Mit Kupfernitrat MnSOj gestreut 
gespritzt 

Abb. 2. lm Vordergrund Gerste, dann Weizen, dann Hafer 
(Bayer. Landesanstalt für Pflanzenbau und Pflanzensdmtz 

München. 3. 7. 1935.) 

zeigt, erwies sieh die Düngung mit Kupfernitrat zu Gerste, Weizen 
imd Hafer als völlig wirkungslos, walirend Mangansnlfat die Krank-
heitserscheiniingen s e h l a g a r t i g b e s e i t i g t e . Abb. 3 zeigt 

Gesunde Pflanze Kranke Ptlanzen 
durch MnSOj geheilt 

Abb. 3. Hafer von den Versuchen in Rot-
schwaige. (Bayer. Landesanstalt für Pflanzen­
bau und Pflanzenschutz München. 3. 7. 1935.) 
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kranke und dureh Düngung mit Mangansulfat geheilte Haferpflanzen. 
Abb. 4 zeigt ebenfalls die vöUige Wii^kungslosigkeit von Kupfernitrat 
im G-egensatz zu der günstigen Wirkung von Mangansulfat zu Hanf. 
Nach diesem geradezu verblüfl'enden Brfolg ging W i n k l e r dazu 
über, sein ganzes Gut durch Düngung mit Spurenelementen zu be-
handeln. Dabei machte er aus begreifliclien Gründen den wissen-
schaftlichen FeMer, gleichzeitig drei Faktoren zu verandern; er düngtc 

Mit Kupfernitrat. Mit Mangansulfat. 
Abb. 4. Hanf. (Bayer. Landesanstalt für Pflanzenbau und 

Pflanzenschutz München. ,3. 7. 1935.) 

g l e i c h z e i t i g mit Mangan, Magnesium und Bor. Kartotl'eln und 
Mais erhieltcn folgende Düngung: 

450 Ztr. Stallmist, 
6 ,, Borsuperphosphat, 
9 „ Schwefelsaures Kali-Magnesia, 
3 „ Schwefelsaures Ammoniak und 
1 ,, Schwefelsaures Mangan. 

Als sich in einem grossen Kartoffelschlag trotz der Mangangabe 
von 1 Ztr. noch chlorotische Erscheinungen zeigten, konnten diese 
Schaden durch Verabreichung von weiteren Mangangaben (1/2 Ztr.) 
in wenigen Tagen beseitigt werden. Die Abb. 5 zeigt, dass Gerste 
bei Volldüngung ohne Mangan völlig krank ist und dass bei gleich-
zeitiger Düngung mit Borsuperphosphat und Mangansulfat völlig 
gesunde Kartoffeln erzielt werden. 

Der Beweis für den Manganmangel des Bodens wurde von Re-
gierungsrat W e i g e r t indirekt mit Hilfe von Topfversuchen 
geführt. Krume sowohl als • auch der Untergrund erbrachten in 
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Gerste. Kartoffoln. 
VoUdüngung ohiie l ln. Volldüngung mit Borsiii)ei-j)hos-

lihat und MuS()4 

A b b . 5. E i n w i r k u n g von M a n g a n . (Bayor . L a n d e s a n s t a l t 

füi- P f l a n z e n b a u und P f l a n z p n s d r a t z Münolipn. ^2. 8. 1937.1 

«iefü-ssversuchen trotz Volldünguiig mit Xilro])hoska keine Ernte, 
bereits dureli Mangansulfat allein wurden normal ausgebildete 
Haferpflanzen erziclt; Kupfersiilfat erwie.s .sicli als völlisi' wirkiuigslos, 
wie die Abb. 6 und 7 veranschaulieh'en. 

A b b . 6. T o p f ver.suelie mi t ' ' W i n k l e r e r d e ' ' ( B a y e r . Landes -

an.stalt fü r P f l a n z e n b a u u n d Pf lanzensol iu tz Münehen . 

9. 7. 1936.) 

IDie Düngung mit Spurenelementen ist ferner für die Tierer-
niihrung von Bedeutung. Über die Bedeutung des Kupfersulfats 
für Bekampfung der Leeksucht, welche die Tierzuclit in Schleswig-
Holstein in weiten Gebieten gefahrdet, halben W. N i c o 1 a i s e n 
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mid "VV. S e e l b a c h , Kiel s) in Bd. 5 der Zeitschrift „Forscliungs-
dienst" 1938 berichtet. 

Krume un- Untergrund Krume Unter-
behandelt. imbehan- MnSOj- srund. 

delt. MnSO 

Abb. 7. Topfversuche mit „Winklererde". (Bauer. 
Landesanstalt fur Pflanzenbau und Pflanzen-

schutz Miinehen. 9. 7. 1936.) 

Die Kupfergaben batten auf die p f l a n z l i c h e E r z e u g u n g 
folgenden Einfluss: 

1. Die typischen Anzeichen der Urbarmaohungskrankheit beini 
H a f e r in der Jugendentwicklung verschwanden. dureh die Kupfer-
gabe. Die Taubheit, ein weiteres typisches Anzeichen der Urbar-
machungskranfcheit, wurde weitgehend aufgehoben, sodass der Korn-
ertrag wesentlich stieg, zum Teil dureh die Kupfergabe überhaupt 
erst möglieh wurde. Die Minderung der Taubheit kam vor allem 
auch in der Erhöhung des Hektolitergewichtes zum Ausdruck. 
Wichtig erscheint, dass in diesem Gebiet beim Hafer dureh Kupfer­
gabe auch dort grosse Erfolge erzielt wurden, wo die typischen 
Erkrankungen in der Jugendentwicklung fehlten, dem Augensehein 
nach eine typische Urbarmachungskrankheit also nicht vorlag. In 
Verbindung mit Kalkung wurde die gunstige Wirkung der Kupfer-
gaben stark gedrückt. 

2. Auch der R o g g e n , welcher unter der Urbarmachungskrank­
heit weniger leidet als der Hafer, zeigte dureh Kupfergaben wesent-

3) Forschungsdienst, Bd. b', H. 8, 1938. 
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lic'he Ertragssteigerung'en au Korn; der Strohertrag ging hier meistens 
etwas zurüok. 

3. Schlage, auf denen S t e c k r ü b e n nicht wuehsen oder nur 
eine geringe Bntwicklung des Rül)enkörpers zeigten, brachten nach 
der Kupfersulfatgabe gute Brtrage. 

4. R u n k e 1 r ü b e n b a u warde in solchen kranken Betrieben 
durch Kupfersiilfatgaben möglich. 

5. Ertragssteigerungen bei der K a r t o f f e l durcli Kupfer-
sulfatgaben waren nur gering oder traten nicht ein. 

6. S ü s s l u p i n e n zeigten auf urbarmachungsltranken Schlageu 
keinen Körneransatz. Der Ertrag an Eiweiss blieb bei G-rünnutzung 
der Gleiche wie auf gesunden Schlagen. Durch Düngung mit Kupfer-
sulfat wurde normaler Körneransatz erzielt. 

7. Ausserordentlich gunstige Wirkungen wurden durch Kupfer-
sulfatgaben auch beim M a i s und K1 e e beobachtet. 

8. Auf Weiden war ein augenscheinlicher Erfolg auf die Ertrage 
nicht zu beobaehten. 

Die im Frühjahr 1936 mit Kupfersulfat gedüngten Weiden 
wurden mit Jung- und Milchvieh besetzt, aus deren Bestanden im 
Laufe des Winters star'ke Abgange erfolgt waren. Bereits vier 
Woehen nach dem Austrieb zeigten die Tiere deutliche Kennzeichen 
der Erholung. Sie wurden glatt im Haar, nahmen an Gewicht gut-
zu und überwanden die Lecksucht bald vollstandig. Die benaeh-
barten Betriebe, die kein Kupfersulfat verwendet hatten, litten 
unter den gleichen Leclïsuchterscheinungen, wie in früheren Jahren. 
Selbst mit Gaben von nur 25 kg je ha Kupfersulfat wurden noch 
Erfolge in der praktischen Tierzucht erreicht. Die bisherigen 
Untersuchungen der Vf. lassen einen sieheren Sehluss auf die Kausali-
tat nicht zu. Nach S j o l e m m a ^ ) war dass Heu lecksuchtkranker 
Betriebe kupferarm, dasjenige gesunder Betriebe dagegen kupfer-
reich. Durch Düngung mit Kupfer wurde der Asehengehalt der 
Pflanzen mit Kupfer angereichert. Da lecksuchtkranke Tiere auch 
durch Kupfergaben zur Futtermilch geheilt werden konnten, ist aus 
diesen Befunden zu schliessen, dass die Lecksucht auf Kupfermangel 
zurückzuführen ist. H. T r a u l s e n S ) ist jedoeh der Auffassung, 
dass ein Zusammenhang zwischen Kupfermangel und Lecfeucht nicht 
bestehen könne, weil der Kupfergehalt des Heus in lecksuchtkranken 
Betrieben naöh seinen Erfahrungen holier ist, als im Heu von 
gesunden Betrieben. 

4) Biochem. Z. É67. 151, 1933. 
5) Landw. Versuelisstationen lê8, 89. 1937. 

4193 1 3 8 
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Über C o b a l t als Heilmittel bei Weidekrankheiten haben austra-
lisehe Forscher ausführlieli beriehtet. Da iiiir die Originalarbeiten 
nicht zuganglich waren, zitiere ich diese Arbeiten nach einem Aufsatz 
V o 11 Z e p p e l i n uiid W. (1 l a s is in Heft 11/12 der Ernahrung 
der Pflanze 1938. Die Bodenuntersuchungen australischer imd 
iienseelandiseher Boden ergaben, dass die Leeksucht des Weideviehs 
auf solchen Boden auftrat, die seJir wenig Cobalt enthielten, in der 
Regel nur 2 Teile Cobalt auf 1 IVIillion Teile Boden. Die sehr 
interessanten Versuche von J. F. F i l m e r , E. J. U n d e r w o o d , 
II. J. H a r v e y , H. O. A s k e w , I. K. D i x o n, E. B. K i d s on. 
T. Il i g g zeigen, dass die Leeksucht auf australischen "Weiden auf 
Cobaltmangel im Futter beruht und dass dort nur Cobalt die 
Krankheit zu hellen vermag. Gaben von Cobaltchlorid in taglichen 
Dosen von O.i bis 2 mg in der P\itteriiiilch bescitigten die Krank-
heitserscheinungen. 
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A. L. SOMMER und H. SOBOKIN: Plant . Physiol. 3, 237, 1938. (Bormangel bei 

Erbsen) . 
ü . E. STEWART: Hawaii Planters Eec. ê7, 201, 1923. (Einfluss von boraxhal-

tigen Düngomitteln auf Er t rage von Eohrzucker) . 
T. E. SWANBAOK: Plant . Physiol. ^, 475, 1927. (Bordüngung zu Tabak in 

Nahrlösung). 
F. TERLIKOWSKI and B. N O W I C K I : Eoczniki Naku Eolniczych Polish Agr. 

Forest Ann. 2S, 135, 1932. 
J . A. VOELCKER: Woburn Exp. Stat . Ept . 33, 1915. (Schiidigung der Keimung 

von Weizen und Gerste durch Bor) . 
J. VOICÜ: C. r. 17S, 317, 1922. (Einfluss von Borsaure auf. d. Stickstoffverb. 

v. Azotobaeter). 
K. WAEINGTON: Ann. of Bot. 37, 629, 1923; Ann. of Bot. 40, 27, 1926. (Borga-

ben zu Vicia Faba, Gerste und Eoggen). 
T. WIIITEHBAI): Welsh J . Agr. 11, 235, 1935. 

WiMMEE, G. u. LuDBCKE, H. : 1st Bormangel die ITrsache der Herz- u. Trocken-
faule der Zuckerrüben? Z. des Vereins Dtsch. Zuckcr-Industrie, 84, pp. 
627—666, 1934. 

A. WiTTSTEiN und F. APIOGER: Liebigs Annalen 103, 362, 1857. (Borgehalt 
der Samen von Measa p ic ta ) . 

BOBON IN AGRICULTUEE: von Dennis u. O'Brien. The West of Scotland Agri­
cultural College Plant Husbandry Department Eesearch Bulletin N:o 5, 
Septembre 1937. (Monographie). 

Aluminium. 

F. ALTEN, H . WEILAND und E. KNIPPENBERG: Z . Analyt. Chem. 96, 91, 1934. 

(Kolorimetrische Methode zur Aluminiumbestimmung). 
ScilARREB und W. 'SCIIBOPP: Über die Wirkung des Aluminiums auf das Pflan-

zenwachstum. Z. Pflanzenernahr. Düng. u. Bodenk. 4S, 83—95, 1936. 
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i l . TRENEL: Ergebnisso Agrikulturchem. i , 221, 1929; Z. f. Pflanzenernahr. 
Düng. u. Bodenk., A. 19, 238, 1931. (Aluminium und Austauscliaziditat). 

M. TRENEL und F. ALTEN: Angew. Ghem. 47, 813, 1934. (Feststellung der spe-
zifisdien Wirkung des Al-Ions dureh Wurzelernalirungsversuehe mlt Mais). 

Silicium-Titan. 

O. LEMMERMANN und H. W I E S S M A N N : Zoitschr. f. Pflanzenernahr. Düng. u. 
Bodenk. A, 1, 158, 1922; 4, 265, 345, 1935; B, 3, 185, 1924. 

O. LEMMERMANX: Zeitschr. f. Pflanzenernahr. Düng. u. Bodenk. A, 13, 28, 
1929. 

E. LowiG: Ernahr. d. Pflanze ê9, 161, 1933. (Zu.sammenhange zwischen hohem 
Kieselsiiuregehalt und Zellhautausbildung). 

H. NIKLAS, W . SCIIROPP und A. H O C K : Archiv für Pflanzenbau 9, 470, 1932. 

0. RICHTER: Fortschr. d. Landw. 1, 637, 1926. 
K. SciiARRER und W. SCIIROPP: Landw. A'ersuchsstationen i « , 323, 1935. 
K. 8C1IARRER und W. SCIIROPP: Untersuchungen über die Wirkung der Kiesel-

.saure und des Bors sowie oiniger anderer Spurenelemente auf das Waehs-
tum von Erbsen, Acker- und Sojabohnen. Bodenkunde und Pflanzenernahr. 
I , 370—383, 1936. 

A. L. SOMMER: TJniv. Calif. Publ. Agr. Sci. 5, 40, 1926. (Ertragssteigerung 
d'Urch Kiesolsaure). 

i l . EREUD und I. PGEIL: Z . f. Pflanzenern. Düng. u. Bodenk. A., 33, 257, 1934. 
P. PPEPFER und I. HELLMERS: Yerwitterungsstudien an Basalten des Wester-

waldes. Z. f. Pflanzenernahr. Düng. u. Bodenkunde, Wiss. Teil A, Bd. 36, 
A. 5/6, 1934. 

Titanium and Iodine in Czechoslovakien Soils. Verhandlungen dor Zweiten 
Koramission und der Alkali-Subkommission der Internationalen Boden-
kundlichen Gesellschaft. Helsinki 1938. 

Chrom. 

P. KÖNiü: Landw. Jahrb . 39, 775, 1910. 
K. SciLARRER und W. SCIIROPP: Ztschr. f. Pflanzenernahr. J~, 137, 1935. (In 

niedriger Konzentration gunstiger Einflus.s auf das Wachstum der Pflanze 
und die Er t rage) . 

Mangan. 

GEO M . BAURT and A. E. HUGHES: Proc. Florida State Hort. Soc. 31, 1935; cf. 
Skinner, Bahrt and Hughes C. A. 29, 2642; C. A. 30, 3144. 

H. P. COOPER, W . D . MOORE and K. W. WALLACE: S . Car. Agr. Exp. Sta. 48th. 

Ann. Eept . 151, 1935. 
L. E. DAVIS: Hawaiian Planters Eecord S5, 393, 1931. 

.K. DE H A A N : Mededeel Inst . Suikerbietentellt 5, 123, 1934; Eev. Applied 
Mueol. 13, 675, 1934; C. A. S9, 1197. 

A. R. C. H A A S : Hildegardia (California Sta.) 7, 1932. 
E. HiLTNER: Landw. Jahrb . 60, 689, 1924. (Wasscrkultur, Gefass und Freiland-

versuehe mit Mangan) . 
1. O. HOFFMANN: Ohio Vegetable Growers Assoc. Proc. 18th. Ann. Meeting 58, 

1933; C. A. ê8, 1912. 
J . HUDIG: Landw. Jahrb . 40, 613, 1911. (Mangan ein Mittel zur Bekampfuug 

der Dörrfleckenkrankheit des Hafers) . 

4 1 0 3 1 3 8 
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A. E. HUGHES: Proe. Florida State Hort. Soc. 27, 1934; C. A. 29, 2646. 
C. E. IYER, HAHIIIARA, E . EAJAGOPALAN and V. SURBAIIMANYAN : Proc. Indian 

Acad. Sei. i. B. 106, 19,34; C. A. 29, 2645. 
H . LUNDEG.IRDII: Dio Nalirstoffaufnahme der Pflanze, Jena 1932. 
F. MERKENSCIILAGEK: in P. Sorauer Handbuch d. Pflanzenkrankhciten, 1. 

Teil 1, Berlin 1933. 
L. P . MILLER: Ann. Botany 20, 621, 1933; E. S. R. 70, 597. 

G. SASIUEL und C. S. P I P E E : .T. Agr. South Au.stralia 31, Section 3, 1928. 
G. SAMUEL und 0. S. P IPER: Ann. Appel. Biol. 76, 493, 1929; .T. Agr. Soc. 

Australia 31, 696, 789, 1928. 
C 'S. P I P E R : J . of Agr. Science 21, 762, 1931. (Kein Wachstuni bei Ausschal-

tung von Mangan) . 
K. SCIIARRER und W. ISOHROPP: Zeitschr. f. Pflanzenernahr. Dung. u. Bodenk. A. 

36, 1, 1934; hier auch weitere Literatur iiber Mangan. (Sandkulturver.suche 
mit Weizen, Eoggen, Gerste, Hafer, Mai.s, Erbse) . 

J . J . SKINNER, G. N . BAIIRT und A. E. HUGHES: Proc. Florida State Hort . 
8oe. 9, 1934; C. A. 29, 2642. 

A. ZLATAROV: Bull. Soc. Chini. Biol. W, 1720, 1934; C. A. 29. 2573. 

Cobalt. 

H. O. A S K E W and J. K. DIXON: Cobalt Statu.s of Animal Organs from South 
Island (N. Z.) Drench Experiments Crawtliron Insti tute Pasture and Soil 
Ees. Public. No. 39, Wellington 1937. 

H. O. A S K E W and J . K. DIXON : Influence of Cobalt Topdressing on the Cobalt 
Status of Pasture Plants. Crawthorn Institute Pasture and Soil Research 
Pub l i c , No. 38, Wellington 1937. 

H. O. A S K E W and J. K. DIXON: The Importance of Cobalt in the Treatment 
of certain Stock Aliments in the South Island, New Zealand. (Crawthron 
Inst i tute Pasture Soils Ees. Public. N:o 35, Wellington 1936). 

J . K. DIXON: The Use of a Cobaltized Salt Lick in the Control of a Lamb 
Aliment at Morton Mains; Southland Crawthron Inst i tute Pasture and 
Soils Research Public. No. 43, Wellington 1937. 

J . F. FILMER: Enzootic Marasmus. The Determination of the Biologically 
Po ten t Element (Cobalt) in Limonite. Australian Veterinary Journ. Vol. 
XI, No. 3, June 1935. 

J . F. FILMER: Enzootic Marasmus f Catt le and Sheep. Preliminary Report. 
having special reference to Iron und Liver Therapy. (Australian Ve­
terinary Journ. Vol. IX, No. 5, Oct. 1933). 

J . F . FILMER and E. J . UNDERWOOD: Enzootic Marasmus. Treatment with 
Limonite Fraction, Australian Veterinary Journ., Vol. X, No. 3, June 
1934. 

J . F . FILMER and E. J . UNDERWOOD: Enzootiv Marasmus. Further Data con­
cerning the potency of Cobalt as a curative and prophylactic agent. 
Australian Veterinary Journ., April 1937. 

J . F. FILMER and B. J . UNDERWOOD: Wasting Desease. Diagnosis, Prevention 
and Treatment. (Journ. Dept. Agric. Western Australian, Vol. 13, No. 2. 
June 1936). 

R. J . HARVEY: The Denmark Wasting Desease. Cobalt Status of some West 
Australian soils. Journ. Dept. Agric. Western Australia, Vol. 14, No. 4, 
1937. 
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E. B. KinsoN: Cobalt Status of New Zealand Soils. Orawthrou Inst i tute 
Pas ture and Soils Eesearch Public, No. 40, Wellington 1937. 

T. EiGG: Soil Surveys. Their Importance to New Zealand Agriculture. 
Crawthron Ins t i tu te Soil ans Pasture Res. Public. No. 33, Wellington 
1936. 

K. ScilARRER und W. SCHROPP: Zeitsclir. f. Pflanzenernahr. Dung. u. Bodenli. A, 
31, 94, 1933. (Wirkung von Kobalt und Nickel auf das Pflanzenwaehstum). 

E. J . UNDERWOOD: Enzootic Marasmus — Iron Content of Liver, Kidney and 
'Spleen. Australian Veterinary Journ., Vol. X, No. 3, June 1934. 

Crawthron Inst i tute , Nelson, New Zealand, Ann. Eep. 1936. 
Limonite for Stock-Lick Purposes. 
Chemistry Section. Dept. of Agriculture, Wellington. The New Zealand Journ. 

Agr., Vol. 54, No. 3, 20th March 1937. 
Rep. on Soil Surveys for 1935/36. Annual. Eep. Dept. of Scientific and In­

dustrial Ees. 1935—36, Wellington. 

Kupfer. 

H. BoETELS: Biochem. Zeitschr. 18ê, 301, 1927; Angew. Bot. 11, 285, 1929. 
(Bildung von sehwarzem Konidienfarbstoff bei Aspergillus niger durch 
Kupfer ) . 

W. K. BRENCIIMY: Ann. Bot. 24, 571, 1910. (Nahrstoffe schwiichen die Giftig-
kei t des Kupfers ab ) . 

A. DENSCH und W. HUNNIUS: Zeitschr. f. Pflanzenernahr. Dung. u. Bodenk. 
A 3, 369, 1924. (Versuche mit Kupfersulfat zu Eotklee, Buschbohnen, 
Lupinen, Erbsen usw.) 

P. GiESECKE und W. L E S C H : Versuche über die Wirkung eines kupferhaltigen 
Kalkmehls auf die Pflanzenproduktion. Landw. Versuchsstat. lêS, 229— 
234, 1936. 

J . S. Mc HARGUE: J . Agr. Research 30, 193, 1925; Ind. Eng. Cheni. 19, 272, 
1927. 

.1. S. Mc HARGUE, W . E . EOY and J. C. PELPIIREY: Amer. Soc. Agr. ê4, 562, 

1932. 
J . S. Mc HARGUE: J . Amer. Soc. Agron 17, 368, 1925; « , 739, 1930; Botan. 

Gaz. 91, 183, 1931. 
J . Hi'DiG and C. MEYER: Zeitschr. f. Pflanzenernahr. Dung. u. Bodenk. A ,S', 

14, 1926/27. (Heilung der Urbarmachungskrankheit durch Kupfer) . 
P. KuBOWiTZ: über die chemische Zusammensetzung der Kartoffeloxydase. 

Biochem. Z. 29$, S. 221. 1937. 
V. KuBOWiTZ: Schwermetallproteid u. Pyridinproteid, die Komponenten HCN-u. 

Co-empfindlicher Alkoholdehydrasen. Biochem. Z. 29S, B. 308, 1937. 
.r. L E S N I E N : Forschungsdienst 4, 542, 1937. 

B. C. LIPMAN and G. MACKINNEY: Plant Physiol. 6, 593, 1931. (Heilung der 
Urbarmachungskrankheit durch Kupfer) . 

MEYER-DAIILBERG: Wölfers Nordd. Lands. Ztg. 27, 391, 1931. (Heilung von 
Wachstumsstörungen durch Kupfer) . 

N A G E U : Neue Denkschrift der allgemeinen Schweizer Gesellschaft fur die ge-
samte Naturwissenschaft, S3, 1893. 

W. NICOLAISEN: Mit t . Landw. 52, 147, 1937. 
W. NICOLAISEN und W. SEELBACH, Kiel : Untersuehungen über die Kupfersulfat-

diingung gegen Urbarmachungskrankheit und Lecksucht. Sonderdruck For­
schungsdienst S, H. 8, 1938. 
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B. EADEMACHER: Die Heidemoorkrankheit (Urbarmachungskrankheit) unter be-
sonderer Berücksichtigung der Kupferfrage. Arbeit der Biol. Reichsanst. 
f. Land- und Forstwirtschaft 21, H. 4, 531—603, 193(5. 

B. BADEIIACIIER: Der Stand unserer Kenntnisse über die Bedeutung des Kup-
fers als Spurenolcment. Angew. Chem. 50, 645, 1937. 

B. KADEMACHER:Kupfergelialt, Kupferbedarf und Kupfereignungsvermögen 
. verschiedener Hafersorten als Grundlage für die Züchtung von gegen die 

Heidemoorkrankheit wiederstandsfahigen Formen. Z. Pflanzenkrankheiten, 
Pflanzenpathologie u. Pflanzensckutz. 

B. BADBMACIIER: Fortschr. Landw. 7, 457, 1932. (Anwendung von Kupfersulfat 
zur Heilung des Bodens). 

B. EADEIIACIIER: Arb. Biol. Reichsanst. f. Land- und Forstwirtsch. ^ 1 , 531, 
1936. 

B. RADEMACIIER: Forschungsdienst, Sonderh. 7, 149, 1938. 
B. SJOLLAJIA: Biochem. Zeitschr. B67, 151, 1933. (Leksueht bei Tieren ist auf 

Kupfermangel der Weideböden zurückzuführen). 
A. L. SOMMER: Plant Physiol. 6, 339, 1931. (Einfluss von Kupfer auf das 

Wachstum von Tomaten, Flachs, Sonnenblumen). 
K. SCHARRER und W. ISCIIROPP: Über die Wirkung des Kupfer-Ions auf die 

Entwicklung und Zusammensetzung der Haforpflanze. Bodenkunde u. 
Pflanzenerniihr. 1, (46), 168—175, 1936. 

K. SCHARRER und W. ISCHROPP: Z . f. Pflanzenernahr. Düng. u. Bodenk. A SS, 
184, 1933. (Sandkulturversuche mit Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Mais 
u. Erbsen). 

BR. TACKE und Mitarbeiter: i l i t t . Verein Förderung :Moorkultur, 47, 247, 1929. 
(Anvendung von Kupfersulfat zur Heilung des Bodens). 

H. TRATJLSEX: Die Lecksucht der Rinder in Schleswig-Holstein. Ein Beitrag 
zur Kenntnis der Möglichkeit ihrer Bekampfung und ihrer Ursachen. 
Landw. Versuehs-Stat. 128, 89—125, 1937. 

Zink. 

EAGNAR BERG: Biochem. Ztsehr. 165, 1925. (Zinkgehalt in Bohnen und Spinat) . 

G. BERTRAXD und Mitarbeiter: Buil. soc. chim. France (4), 29, 53, 736, 915, 

1921; (4), 31, 268, 796, 1922; (4) , 33, 341, 1923. 

H. BoRTELS: Biochem. Ztsehr. 182, 301, 1927. (Bei Zinkmangel Lahmung des 

Stoffweehsels von Aspergillus). 

F . GOLLMICK: Der Einfluss von Zink, Eisen und Kupfer und deren Kombina-
tion auf das Wachstum von Aspergillus niger. Zbl. Bakteorologie, I I , 93, 

421—442, 1936. 

M. GRACANIN: Biochem. Ztsehr. 194, 215, 1928. (über Kirkung des Zink-Ions 

auf das Pflanzenwachstum). 

W. MEVIUS: Jahrb . wiss. Bot. 69, 119, 1928. (Giftiger Einfluss von Zink auf 

das Wurzelwachstum). 

A. L. SOMMER: Plant Physiol. 3, 217, 1928. 

A. L. SOMMER und O. B. L I P M A X : Plant Physiol. 1, 231, 1926. 

A. R. C. HAAS und H. S. REED: Bot. üaz . 83, 77, 1927. (Zink als Heilmittel 
bei physiol. Erkrankung von Obstbaumen). 



53 

Selen. 

HORACE, G. BEYERS and LYLE T . ALEXANDER: Selenium as a soil component. 

Verhadlungen der Zweiten Kommission und der Alkali-Subkommissdon 
der Internationalen Boden undlichen Gesellschaft Helsinki lO.IS. 

G. HAGER: Dissertation Dresden 1909. 
E. HASELIIOFP: Landw. Jahrb . êê, 581, 1893. 
F. FAACK: Mitt , landw. Lehrk. Hoelisehule Bodenkultur Wien, ê, 175, 1914. 

Strontium. 

K. SciiARRER und W. ScHROPP: Über die Wirkung von Strontium- und Barium-
lonen auf das Wachstum einiger Pflanzen. Bodenkunde und Pflanzen-
ernahr. 3, (48), 369—385, 1937. 

Molybdan. 

H. BoRTELS: über die Wirkung von Molybdan — und Vanadiumdiinger auf 
Leguminosen. Arch. Mikrobiologie 8, 13—26, 1937. 

H . BORTELS: Archiv fur Mikrobiologie, i , 333, 1930. (Gunstiger Einfluss von 
Molybdan auf das Wachstum v. Azotobakter) . 

K. SciTARRER und W. SCHROPP: Zeitschr. f. Pflanzenernalir., Dung. u. Bodenk. 
A 34, 312, 1934. (Giftige Wirkung des Molybdan-Ions auf höhre Pflan­
zen). 

Cadmium. 

K. ScHARREK und W. SciiROPP: Z. f. Pflanzenernahr. Dung. u. Bodenk. A 34, 
14, 1934. (Giftige Einwirkung v. Kadmium-Ion auf das Pflanzen wachstum). 

Jod. 

E. B A L K S : Landw. Jahrb . 81, 939, 1930; Z. Untersueh. Lebensm. 71, 76, 1936. 
CilATiN: Zeitschr. f. analyt. Chemie, S. 458, 1876. 
DAFERT und BRICIITA: Fortschri t te der Landwirtschaft, 1, 531, 1936. 

VON FEILITZEN und EONÉR: Chemiker Zeitung, S. 325, 1924. 

T H . VON FELLENBERG: Das Vorkommen, der Kreislauf und der Stoffwechsel der 
Jodes, München 1926. Bioehem. Zeitschr. 139, 371, 1923; 142, 1923; 152, 
1924; 160, 1925. 

T H . VON FELLENBERG: Mitt , aus dem Gebiete der Lebensmitteluntersuchung und 
Hygiene XVII I , 3/4, 150, 1927. 

T H . VON FELLENBERG: Ergebnisse der Physiologie S5, 175, 1926. 
J. SciiwAiBOLD: Cheni. Ztg. 53, 22, 1929; Ztschr. analyt. Chem. 78, 161, 1929. 
E. GANSSEN: Jahrb . d. Pr . Geol. Landesanst. 1902, Bd. 33; Mit t . a. d. Labora-

torien d. Pr . Gcol. Landesanst. H. 1, 1920; H. 4 1922. Ztschr. f. Pf. an-
zenernahr. Dung. Teil A, Bd. V i n , 1925. 

J. S. Mo HARGUE: Ky. Agr. Exp. 46th Ann. Eept. 44, 1934; cf. C. A. S8, 6389 
(C. A. B9, 2615). 

J. S. Mc HARGUE, W . E . ROY and J . G. PELPIIREY: Am. Fertilizer 73, 40, 42, 

63, 1930. 
.T. S. Mc HARGUE, D . W . YOUNG and R. K. CALFEE: J . Am. Soc. Agron. 27, 

559, 1935. 
J . S. Mc HABGUB and D. W. YOUNG: Soil Sci. 35, 425, 1933; (E. S. B. 68, 497), 
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\ ' . U. HET;M:R, JONES MAUKINE and PUKSELL L E E : Oklahama Agr. Exp. Stat . 

Buil. « 9 , 2, 1935; (C. A. 30, 3110). 
AliAO ITANO uinl Tsu j l YASÜIIIKO: Proc. Imp. Acad. (Tokyo) 10, 524, 1934; 

(C. A. S9, lfi62); Ber. Chara Inst. landw. Forscli. Japan 7, 10,3, 1935; cf. 
C. A. 29, 15Ü2 (C. A. 30, 204). 

R. KöiiLER: Untersuchungen über don Jodgehalt der Boden und die Aufnahme 
von Jod durch Pflanzen. Sonderdruck aus: „Mitt . aus den Laboratorien 
der Pr. Geol. Landesans t . " H. 7, Nr. 2, 1928. 

ilEERBCRO: Zeitsfhr. f. physikalische Chemie 130, 105, 1927. 
J. H. MITCHELL: South Carolina Sta. Kept. 25, 27, 40, 192, 1930; (E. S. K. 64, 

616). 
NEUBACEE und SciiXElDEK: Zeitsi'hr. f. Pflanzenernillir. u. Düng. A, S. 343, 

1923; s. a. 
BEN'ADE: Sitzung.sbor. d. Pr. Geol. Landesanst. H. 2, S. 65, 1927. 
J. P . E E I T I I : Z . Pflanzenernahr., Düng. u. Bodenk. A ,',1, 212, 1933. 
K. SciiARKER: über den Jodgehalt süddeutseher Boden. Zeitscdir. Pflanzen­

ernahr. Düng. u. Bodenk. S9, 315—326, 1935. 
K. SciiAKRER und J . SciiWAiBOLD: Biocdiem. Z. 195, 233, 1928. 
HciiARUER und STROBEL: Angewandte Botanik Bd. IX, S. 187, 1927; dasselle in 

Biochem. Zeit.schr. 185, S. 405, 1927. 
K. SciiARKER und Mitarbei ter : Biochem. Zoitschr. 180, 313, 338, usw., 1927; s. a. 

Portschri t te dor Landwirtschaft I I , 1927; zur Biochemie des Jodes I und I I . 
vox SciiEURLEN: Eoichsgosundheitsblatt H. 13, S. 327, 1926. 
LADISLAV SMOLIK: Sbornik. Geskoslov. Akad. Zeinodelske 10, 30, (in Englisch 

44) 1935; (C. A. 29, 4501). 
ERNEST L . SPENCER; Am. J. Botany 24, Ki, 1937. 

STEFFENS: Zoitschr. f. Angew. Chemie, S. 1098, 1926. 
STOKLASA: Fortschri t te der Landwirtschaft 1, 13 und 597, 1926. 
STROBEL und SCIIARRER: Fortschritte der Landwirtschaft 1, 649, 1926. 

VEIL und STURM: Deutsch. Archiv. f. klinische Medizin 147, 169, 1925. 
F. VOGEL: Die Wirkung des Jods auf verschiedene Gemüsearten. Obst- und 

Gemüssebau 80, 19—26, 1934. 
WILKE-DÖRFURT: Zoitschr. f. Angow. Chemie 40, 1478, 1927. 
L. W. WINKLER: Zoitschr. f. Angew. Chemie 28, 496, 1916. 
WINTERSTEIN : Zoitschr. f. physiol. Chemie 104, 54, 1919. 
IVI. VON WKANOEL: ÜSTaturwissenschafton 15, S. 70. 

Voroffentliehungon aus dom Gebiete der Medizinalvorwaltung Bd. 23, H. 6, 

1927. (Sitszungsber. des Landosgesundheitsratos am 19. 6. 1926). 

In tlie d i s ('u s .s i o II the followiiig menibei's too'k part: 
ï l e i n t z e: Pointed out that soils whicli in England showed 

signs of being manganese deficient were of the same general type; 
neutral or alkaline health soils, rieh in organic matter and usually 
recently limed. The readily soluble manganese, determined by salt 
extraction, of these soils, was nil or very low. Where tlie deficiency 
and symptoms in the crops had been cured by addition of manganese 
sulphate there was an increase in salt-soluble manganese. A more 
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complicated problem of availability of soil manganese was demonstrated 
l)y the relation between soil manganese and the occurence of Marsh 
ripot in peas on jVIa.rsh soils. Most of these soils contained appreciable 
amounts of free manganese oxide and salt-soluble manganese. The 
defect was never found on an acid soil and not on soils with more 
than 3 mgms. Mn/100 g soil. There were, however, a few alkaline soi'ls 
with a low content of readily soluble manganese which were free from 
disease. No form of manganese could distinguish these soils from the 
ones free from tbe disease. Pot culture experiments showed that the 
disease oceured on manganese deficient soils of the general tj'pe if 
these were over pH 7.o, on Marsh soils known in the field to carry 
affected peas and in sand-bentonite mixtures low in manganese. Addi­
tion of manganese sulphate cured the defect in the peas, although 
the differences in manganese content of the peas with or without the 
defect were small. 

H i s s i n k : Weist auf die jüngst erschienenen Arbeit en in Hol­
land hin: 

1) Over de beteekenis van koper voor de groei van planten en micro-organis­
men; in het bijzonder een onderzoed naar de oorzaalt der ontginningsziekte, 
door E. G. Mulder (Doktorarbeit, H. Veenman & Zonen, Wageningen 1938). 

2) Onderzoekingen over de z. g. diarrhoe-weiden ( ' 'scouring pastures ' ' ) in den 
Wieringernieerpolder door E. Brouwer en A. M. Frens, P . Eeitsma en 
C. Kalisvaart; Verslagen van Landbouwkundige Onderzoekingen, No. 44. 
(4) C, Rijkslandbouwproefstiition te Hoorn ('s-Gravenhage, Algemeene 
Landsdrukkerij 1938). 

Die letzte Arbeit betrifft also eine Untersuchung einer Diarhökrank-
lieit unter deim Vieli im Wieringmeerpolder. lm letzten Falie wirkt 
Beifütterung von Cu-Salzen meistens gut. Aueh scheint die Assimilier-
l)arkeit der Elemente eine Rolle zu spielen; so könnte Cu bei Anwesen-
heit von H2S unwirksam werden. 

Dr Gerretsen aus Groningen meint, dass bei der Mn-Frage auch 
l)iologische Prozesse eine Rolle spieien. 

Siehe: Een onderzoek naar de oorzaken der veenkoloniale Havei'ziekte door 
Ur. F. C. Gerretsen; Verslagen van Landbouwkundige Onderzoekingen der Eipks-
landbouwprocfstation, No. 42, ('s-Gravenhage, Algemeene Landsdrukkerij 1936), 
Hijkslandbouwproefstation Groningen. 

R -e n n e n k a m p f f: Es ist auf f allend, dass die erwahnten Spuren-
elemente (Fe, Co, Ni, Cu, Mn, Mg) gerade zu denjenigen Elementen 
gehören, die besonders leicht zur Komplexbildung neigen. Und es ware 
empfehlenswert, die Aufnehmbarkeit und Verwertbarkeit komplexer 
Ionen für die Pflanze zu prüfen. Vielleieht ergeben sich hieraus 
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Erklarungen für die Tatsaehe, dass das Brgebnis der chemisehen 
Bodenuratersuchung auf Spurenelemeiite mit dem Ergebnis der Boden-
prüfung mittels Pflaaizen nicht übereinstimmt. 

C h a i r m a n : wishes to thank to Dr Trénel and those who took 
part in the discussion and emphasising the importance of the rare 
elements in the soil and plant nutrition once more, closed the session. 
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Auf die Tagesordnung eintretend verliesst 

Z u c k e r das Ref erat von v. 'S i g m o n d über die Klassif ïkation 
der Alkali- und Salzböden. 

ALEXIUS A. J . VON 'SIGMOID, Budapest. 

ÜBER DIE ALKALIBÖDENKLASSIFIKATION. 

Bezüglich der Klassifikation der Alkali- resp. Salzböden, sind nur 
2 Abliandlungen eingelaufen, namentlich die von S. A. A r a n y : 
"The various types of alkali soils in Hungary", ferner die von 
M. F r a n c d e F e r r i e r e : "Terres salées des marats cotières 
de la Guinee Frangaise". 

Die erste Abhandlung behandelt jene Alkalibodentypen die in der 
ungarischen Tiefebene zumeist stark verbreitet sind und welche, wie 
A r a n y selbst betont, in folgende Haupttypen meines Allgemeinen 
Bodensystems einzureihen sind: Haupttypus 2., Salzhaltige Alkali-
boden; Haupttypus 3. Ausgelaugte Alkaliböden; Haupttypus 4. De-
gradierte Alkaliböden und Haupttypus 5. Regradiertc Alkaliböden. 
Der Haupttypus 1., d. i. der der Alkalisalzböden, dessen Absorptions-
komplex noch an austauschfahigen Natrium arm ist, ist in Ungarn 
selten vertreten. Die obengenannten vier Haupttypenvorkommnisse 
teilt A r a n y , bezüglich ihrer Verbesserung in 2 grosse praktische 
Bodengruppen. Namentlich die erste Bod<jnverbesserungsgruppe um-

4193 1 3 8 
8 
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fasst die Haupttypen 2. und 5., welchc naeh A r a ii y als soda- und 
kalkführende Alkaliböden, die 2. Hauptgruppe die der kalkfreien 
Alkaliböden, und als solche bezeielinet werden können. Diese praktische 
Binteilung von A r a ii y hat wahrhaftig den grossen praktisehen Wert, 
dass man sich bei der Bodenverbesserung gut orientieren kann, lasst 
aber jene salzhaltigen Alkaliböden unbeachtet, die nicht sodahaltig 
sind und in gewissen Gegenden der ungarischen Tiei'ebene ziemlicli 
verbreitet vorkommen und nicht in die Haupttypen der ausgelaugiten 
resp. degradierten Alkaliböden eingereiht werden können. Diese 
Alkaliböden sind nicht (A-C)-Boden, wie die erste Haujitgruppe von 
A r a n y ; denn eine deutlich entwickelte Akkumulationsschicht (B) 
ist wahrzunehmen, ohne die Struktur der ausgelaugten, resp. degra­
dierten Alkaliböden zu besitzen. In diesen Alkaliböden ist das Alkali-
salz zumeist Na2S04, ebenso wie in den ausgelaugten Alkaliböden, 
nur ist die Menge der Bodensalze viel grossen als in den ausgelaugten 
Alkaliböden. Wenn also aus praktisehen Gründen die Einteilung 
von A r a n y gute Dienste leisten kann, doch muss dabei mit Vorsicht 
vorgegangen werden. \Yenn wir nahmlich den Alkaliböden sodahaltig 
finden, dann können wir im Vorhinein mit Sicherheit i'eststellen, 
dass eine Bodenverbesserung mit einen kalkhaltigen (OaCOs) Material 
keine gute Wirkung haben kann. 1st aber der Alkaliböden soda- und 
kalkarm, so mussen wir noch weiter prüfen wie tief die Auslaugung 
der Salze vorgedrungen ist. Also der Salzgehalt der karbonatfreien 
Horizonte muss auch kontrolliert werden und in dieser Hinsicht ist 
es heute noch schwer aus rein morfologischen Kennzeichen entschei-
dende Auskünfte zu erhalten. Allerdings wird es praktisch sehr 
wertvoll sein wenn es, — wie A r a n y meint, — gelingt einen 
Zusammenhang zwischen Salzgehalt und Verteilung der Salze im 
Alkaliböden und den morfologischen Eigenschaften des Bodenprofils 
zu finden. Das würde die Bodennaufnahme und die Bodenverbesse-
rungsmöglichkeiten sehr erleichtern. Vorderhand sind wir jedoch auf 
die Bestimmung des Salzgehaltes angewiesen. Allerdings kann in 
dieser Hinsicht die natürliehe Flora nützlich zur Hilfe kommen, was 
nahmlich die Bodenaufnahme solcher Alkaligebiete in grossem Masse 
erleichtert. Allein auch hier kann man die Salzbestimmungen nicht 
ganz entbehren. 

A r a n y unternimmt auch die genetische Erklarung der ausgelaug­
ten und degradierten Alkaliböden. Wenn es auch nicht meine Aufgabe 
ist, über die Genetik der Alkali- und Salzböden zu referieren, da mein 
Bodensystem jedoch auf genetiseh-dxTiamischer (Jfrundlage gebaut ist, 
kann ich nicht stillschweigend der genetischen Erklarung von A r a n y 
vorbeigehen. Er meint nahmlich, dass die Auslaugung nach unten 
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nicht annehmbar ist. Er sagt ferner, dass in der ungarisclien Tiefe-
bene die Boden aus zwei geologisehen Schichten aufgebaut sind. Die 
tieferen und alteren bestehen aus Icalkreichem Loss, oder Ton mit zahl-
reichen Kalkkonl^retionen. Die oberen Schichten bestehen zumeist aus 
alluvialen und kalkarmen Sedimenten, welclie sehr wahrscheinlich aus 
Na-Plagioklasen entstanden sind. Er meint nun, dass die Auslaugung 
in dieser jüngeren Bodenschiclite mehr oder weniger stari? vorgegan-
gen ist, aber diese Auslaugung konnte kaum Kalk in die tieferen 
Horizonte waschen, da, wie er meint, die jüngere Schiehte ohneliin 
arm an Kalk war. Ferner weist A r a n y auf die Löslichkeitsfolge 
der Bodensalze, und sagt, dass da« CaCOs nur, nach den wasser-
lösliehen Salzen der Tiefe zuwandern kann. Eine Behauptung, welche 
nach den bekannten chemischen (Tcsetzen oder auch experimentel 
kaum unterstützt werden kann. Bevor ich in der Wiedergabe der 
B'odenbildungsvorstellung von A r a n y dieser ausgelaugten resp. 
degradierten Alkaliböden fortfahre, möchte ich in dem bisher be-
handelten genetisehen Material möglichst Klarheit schaffen. Es scheint 
mir, dass A r a n y der Alkalibodenbildungstheorie von E. S c h e r f ( i ) 
zuneigt, wenn auch A r a n y s Vorstellung nicht ganz mit derselben 
übereinstimmt. Ich finde es nicht nötig, die Widerlegung von 
S c h e r f « Theorie zu wiederholen. Ich habe das schon öfters getan 
und verweise nur auf meine kürzlich erschienene Abhandung(2). Hier 
l)eschranke ich mich auf die Bedenken, welche die Vorstellungen 
A r a n y s in mir erweclcten. 

Wenn ich seine Vorstellung gut verstanden habe, vermutet er, 
dass im Falie der ausgelaugten resp. degradierten Alkali-böden in 
Ungarn, der altere und kalkreiehe Lössboden, mit einein .jüngeren 
kalkarmen, aber an natriumplagioklasreichen Alluvium bedeckt wurde. 
Die bei der Verwitterung der Plagioklasen entstandenen Na-Salze 
wurden wohl mehr oder weniger tief nach unten ins Bodenprofil • 
eingewaschen, aber eine Auswaschung des CaCOs, sowic der Sesqui-
oxide ist nach der Löslichkeitsregel gar nicht zu erwarten, so lange 
noch die Na-Salze soweit vorwiegen. Allein dieser Vorstellung wider-
spricht die Tatsache, dass nach roeinen Untersuchungen gerade im 
Falie eines typischen degradierten Alkalibodens aus Ilortobagy, mit 
einer charakteristischen Solonec-Struktur eine Wanderung der Sesqui-
oxide und der löslichen Kieselsaure nachgewiesen wurde, obwohl die 
Höchstwerte der Na-Salze, wie auch A r a n y bemerkt, in B2 und B3 
vorkommen. Um Missverstandnissen vorzubeugen scheint es mir 
richtig die bezüglichen Befunde hier in Tabelle 1. und 2. zu widei'-
geben. 
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Tabelle 1. 

o 
S' 

1 
A 

B i 

Ba 
B., 
Cl 

02 

C3 
D 

In % auf lufttrockenen 
Bodeu berechnet 

Gesamtmenge T.T„ pp, 
der Salzre ^V^s 

.0.0 —0.1 

0.1 —0.2 

0.3 —0.4 

0.4 

0.25—0.30 

0.20—0.25 

0.20 0.25 

0.20 0.25 

— 

Spuren 
0.14 

0.17 

0.20 

0.09 

H2O 

5.8 

6.5 

7.4 

7.IÏ 

8.5 

8.7 

8.9 

8.9 

pH 

11. KCl 

4.4 

0.3 

7.12 

7.21 

7.88 

7.1c 

7.79 

7.42 

Titr. Aziditat 

mit 11. KCl 
nadi Kap­

pen 

2.*' 
1.5 
0.1 

0.1 

0.15 

0.10 

0.15 

0.17 

mit Na-
acetat 

21.7 

2.2 

0.5 

0.3 

0.15 

0.20 

0.15 

0.20 

T-S 

16.2 

5.4 

5.1 

4.9 

4.8 

4.7 

4.5 

6.3 

Tabelle 1. gibt uns den Salzgehalt, pH-Wert, Aziditat und T-S-
Werte des ganzen Bodenprofils an. Daraus ergibt sich, dass die Salze 
aus A vollkommen, aus B̂ ^ stark ausgelaugt wurden und von B2 an, 
ist das ganze Bodenprofil mittebnassig salzreicli, mit einem Maximum 
in B2 und B3. Aus den pH-Werten, Aziditatszahlen und T-S-Werten 
ist es ganz klar, dass A, nicht nur ausgelaug'l-, sondern stark ungesattigt 
ist, also der Boden mit Recht als degradiert angesehen werden kann. 
Auch ist es interessant hier zu bemerken, dass die T-S-Werte, — kon-
duktometrisch bestimmt, — von ^1 an bis hinunter so zu sagen unver-
andert angesehen werden können. Man durf te daraus folgern, dass 
eine Degradation der ausgelaugten Alkaliböden nur bei einem Gesamt-
salzgehalt unter O.i % angehen kann. Ich möehte dies nicht als eine 
allgemeine Regel aussprechen, denn dazu bedürfen wir noch mehr 
experimentele Befunde, im gegebenen Bodenprofil seheint jedoch diese 
Vermutung begründet zu sein. Aus den pH-Werten und Aziditaten 
seheint zwar eine etwas tiefer greifende Versauerung vorzuliegen; 
man darf jedoch dabei nicht vergessen, dass letztere Werte nicht 
allein von den im Absorptionskomplex absorbierten Wasserstoffgehalt, 
sondern auch von den anderen al)sorbierten Kationen abhangig sind. 

Aus Tabelle 2., welche den Salzaureauszug widergibt, sehen wir 
nun, dass ein "Wandern der Sesquioxide und der löslichen Si02 von A 
nach B^, B2 und B3 zu, unstreitbar vorliegt. Besonders augenseheinlich 
wird diese AVanderung nach der Tiefe bei der lösl. Si02 und seheint 
bei Cl plötzlich aufzuhören. Hier beginnt nahmlich das Auftreten 
von CaC03 im Bodenprofil. Es seheint als ob die Auslaugungsgrenze 
des CaCOa die "VVanderung der kolioiden Silikate aufhebt. Das finden 
wir nicht nur bei den Alkaliböden, wo ebenfalls das CaCOs durch die 
saure Auslaugung tiefgewaschen und deshalb die kolloiddisperse Phase 
der oberen Horizonte in Bewegung gesetzt wird, was eben bei den 
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Tabelle 2. 

B o d e n h o r i z o n t 

A B i B^ B3 l \ ('2 C3 D 

XaoO 0.90 2.:s:; 3.oo l.yc; 0.78 O.8I 0.67 0.89 

K2O 0.3U 0.4;; 0.55 O.70 0.^7 O.^u 0.2» O.29 

CaO 0.U3 0.77 1.09 0.(i9 10.12 16.00 14.5,-! 14.40 

MgO 0.27 0.70 0.07 1.05 1.42 0.2,'i 0.24 0.35 

XInO — — — — 0.02 0.98 1.04 0.78 

AUÜ;, 3.(iO 5.77 8.15 8.33 (i.65 6.63 8.95 8.25 

F e 2 0 3 0.57 3.32 6.81 7.00 4.14 8.00 4.03 4.50 

SO3 0.18 0.26 0.58 •0.4(! 0.01 0.23 0.07 0.17 

PaOg 0.21 0.13 0.12 0.20 0.15 0.07 0.O5 0.04 

COo 7.00 11.55 10.62 10.45 

I n konz. HGl u n d 

5 % K O H lösliclie 

K iese l sau re SiOo 3.83 10.88 20.75 21.20 12.94 12.75 13.50 13.36 

GlüUverlust 10.94 2.02 2.24 2.25 1.96 1.40 1.61 2.15 

ü n l ö s l i c h 75.50 73.75 55.75 55.15 54.80 46.00 44.00 44.95 

* 
S u m m e 99.99 100.35 99.71 99.59 100.20 lOO.oo 100.37 100.59 

kalkgesattigten Boden wie z. B. bei den S'teppenböden, besonders wenn 
sie bis zum oberen Horizont CaCOa führen, nicht der Fall ist. Auch 
habe ich gefunden, dass bei salzreichen Alkaliböden, wie z. B. in einem 
anderen Alkaliböden aus Hortobagy, bei dem der Salzgehalt der oberen 
Horizonte viel böher stand wie hier, die Wanderung der Sesquioxide 
nicht eintrat. Ich will damit nicht meinen, dass eben diese Regel sich 
verallgemeinern lasst, kolloidchemisch ist jedoch die Erscheinung 
unschwer zu erklaren, dass nahmlich so lange CaCOs resp. eine höhere 
Konzentration der Natriumsalze in den obersten Horizonten vorliegt, 
eine Wanderung der Kolloide verhindert wird. Die Grenzwerte bei 
welchen diese Wanderung schon eingreifen kann, können wir heute 
noch nicht feststellen. Aus den AVerten der Tabelle 1. u. 2. können 
wir dennoeh folgern, dass wenn die Gresamtmenge der wasserlöslichen 
Salze (zumeist Na-.Salze) O.i—0.2 % nicht übersteigt und der Boden 
CaCOs-frei ist, die Wanderung der Sesquioxide und der löslichen Si02 
eingreifen kann. 

Es ist also gar nicht so mit der Löslichkeit der Bodensalze, wie es 
A r a n y in seiner Abhandlung vorstellt. Aus Tabelle 2. ist auch die 
Auslaugung des CaCOs nach der Tiefe klar feststellbar, denn in 
Horizont Ci haben wir ja nur lO.i % CaO und 7 % CO2, wahrend 
im Horizonte C2 16.00 % CaO und ll.ijs % CO2 gefunden wurden. 
Man kann ja vermuten, dass das Profil auch hier aus zwei geologischen 
Formationen entstanden ist: die untere aus kalkreichem Loss, und die 
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obere aus kalkfreiem Alluvium, reich an Xa-Plagioklasen. Das sollte 
man jedoeh am Profil selbst durch eine scharfe Grenzschicht der 
beiden Bildungen wahrnehmen können. Aueh die chemische Zusam-
mensetzung des salzsauren Auszuges, nach v a n B e m m e 1 e n— 
H i s s i n k, soUte eine Trennung der zwei geologischen Formationen 
ankünden. Wenn wir jedoeh Tabelle 2. in dieser Hinsicht prüfen, so 
kann kaum eine seharfe Grenze gefunden werden, bei der nicht nur 
das CaCOs, sondern aueh die anderen Bodenbestandteile charakteristiseh 
abschneiden. 

"Wenn aueh das Xa20 in B^, Bo und Bg angehaui't ist, allein Ci, 
C2, C3 und D sind garnicht armer als A, besonders wenn wir den 
Gehak an Na20 auf CaCOs-freien Boden umrechnen. I'ngefahr dasselbe 
gilt für K2O, nur ist das ilaximum etwas tiefer in B3 versehoben. 
Das MgO hat aueh daselbst sein Maximum, allein greift es stark in 
Cl über, um in C2 zurückzufallen und Horizont A gleichzukommen. 
Nun kommen wir zu MnO, das fehlt gtinzlieh von den Horizonten A, 
Bj, B2 und B3 und ist ziemlich betraehtlieh in C2, C3 und D. Dennoch 
enthalt C^ so wenig, dass es nur eine Grenze aufzustellen nur bei C2 
zulassig ware, also tiefer als für CO2. Aueh bezüglich AI2O3 und 
Pe203 ist es schwer die vermeintlichen zwei geologischen Formationen 
zu trennen. Die lösl. Si02 deutet wohl eine Grenze an, allein die 
darunter liegenden 0^ usw. Horizonte sind stets reieher als z. B. 
A-Horizont. 

Es soil damit nicht behauptet sein, dass die Bildung der ver-
schiedenen Horizonte aus verschiedenen geologischen Formationen 
unmöglieh ware; in diesem Falie aber hat die Bodenauslaugung in 
Alkalisalzlösungen die verschiedenen Schichten zu einem ganzen Bo-
denprofil zusammengeschmolzen. Und das kann ja nur dadurch 
erklart werden, dass die Na-Salze das ganze Profil durch und durch 
wasehen. Einmal von oben nach der Tiefe und dann in der Trocken-
periode von der Tiefe bis zu Horizont-A. 

Tabelle 3. 

[SI 

3 rt-
A 
B i 

B2 

B 3 . . . . 
Cl . . . . 

C2 
C3 . . . . 
D 

T 

. . . 36.8 

. . . 36.8 

. . . 47.4 

. . . 45.8 

. . . 44.4 

. . . 43.8 

. . . 45.0 

. . . 45.0 

Equii 
der 
Ca 

16.8 

26.1 

21.8 

21.0 

32.4 

34.0 

35.8 

34.0 

•alente der austauschbaren Kationen 
maximalen Absorbtionskapazitat (T) 

Mg 
15.0 

16.8 

15.5 

20.7 

19.8 

19.0 

17.8 

18.4 

K 
,'i.2 

2 7 

1.9 

2.1 

4.1 

().C 

5.4 

4.4 

Na 
20.9 

39.7 

50.2 

44.0 

32.9 

28.4 

31.0 

28.1 

H 
44.1 

14.7 

10.0 

11.0 

10.8 

10.8 

10.0 

14.2 

S 

20.G 

31.4 

42.,3 

40.9 

39.0 

39.1 

40..5 

39.1 

V 

55.0 

85..'S 

89.4 

89.0 

89.2 

89.2 

90.() 
85.4 
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Das heweist am besten Tabelle 3., die die Zusammenstzung des 
ganzen T-Komplcxes im Bodenprofil widerspiegelt. 

Wenn wir die T-Werte von B2 an vergleiclien, so zeigt sich eine 
Binförmigkeit der Absorptionskapazitat, welehe das ganze Profil als 
eine Einheit uns vorstellt. Die geringe Abnahme in A imd Bj, wie 
die Zunahme in B2 kann aus der sclion oben gegebenen Brklarung 
leieht vestanden werden. Die einzelnen Kationen wechseln natürlich 
im Rahmen dieser einheitlichen Absorptionskapazitat. Zunachst sehen 
wir, dass das Ca der Tiefe nach zunimmt, Mg hat sein Maximum in 
B3, K in C2, dagegen Na in B2 und H in A. Das alles ist in vollem 
Einklang mit den Auslaugungstheorien in alkalischer Salzlösung. Wir 
können aueh feststellen, dass der tiefste Horizont nicht weniger 
alkalinisiert ist als A. Das kann nur in einem Profil zustandekommen, 
welches mit Xa-Salzen durchgewascben wurde. Man ist also nicht 
berechtigt anzunehmen, dass die Auslaugung nach der Tiefe nur in 
den oberen kalkfreien Horizonten vorkommen kann, und dass in den 
tieferen Horizonten der Aufstieg der Lösungen die Bodensalze in B2, 
resp. B3 angehauft hat. Der Aufstieg des Na wird durch Kapillaritat, 
resp. Aufsaugungskraft des trocknenden Bodens vollbracht werden. Das 
ist ja eben in den obersten Horizonten der Fall. Es ist dann nur ein 
(Tleichgewichtszustand, dass sich das Maxianum der Xa-Salze nicht im 
obersten, sondern in B2, resp. B3 entwickelt hat. Es ist dabei noch 
zu bemerken, dass mit der Anhaufung der Bodenkolloide in B2 und 
B3 die Durchlassigkeit stetig abnimmt, um dann ganz aufgehoben zu 
werden und diese Akkumulationsschichte trennt heute die oberen Hori-
zonte von den tieferen. 

AUein nicht nur die Na-Salze werden zunachst der Tiefe nach aus-
gelaugt und in der Trockenperiode, nach der Jjöslichkeit entsprechend 
der Salze wieder gehoben, sondern namentlich auch die Ca-Salze. Man 
denke nur an die Tatsache, dass sich CaCOs in Na2S04 besser lost, 
als in Wasser. Dasselbe gilt von Gips und NaCl u. s. w. Es ist auch 
bekannt und mit den Ziffern der Tabelle 3. bestatigt, dass die Na-Salze 
das Ca des Absorptionsfcomplexes eben dann am starksten verdrangen, 
wenn der Boden schon CaCOs-frei geworden' ist. Darauf ist es zu-
riiekzufiihren, dass wir in den kalkfreien Horizonten (A—B3) weniger 
Ca im Absorptionskomplex finden, als in den Kalkführenden (Cj—D). 

Wenn dann die Auslaugung der Salze soweit vorrückt, dass wie 
in unserem Falle, A weniger als O.i % enthalt, dann scheint schon 
die Hydrolyse des absorbierten Na stark einzugreifen und verursacht 
das Eindringen von H im Absorptionskomplex. In unserem Falle 
macht das ungefahr 44 % der Wertigkeit des Komplexes aus. Diese 
Vorstellung der Auslaugung, resp. Degradierung der Alkaliböden ist 
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also nicht bloss eine Yermutung, sondern wurde durch analytisclien 
Belegen festgestellt. 

Was endlich die Assoziation dieser ausgelaugten, resp. degradierten 
Alkaliböden im Theissgebiet mit den aus Loss entstandenen sehwarzen 
bis licht braunen Steppenböden antrifft, so muss man noch zwei GMieder 
zur Assoziation zufiigen, welche wohl nicht immer vorkommen, sogai' 
oft fehlen können, jedoch zum Verstandnis der Bildung dieser Alkali­
böden mitbetrachtet werden mogen. Diese zwei Glieder der Assoziation 
werden durch die sehwarzen, schweren tonreiehen AViesenböden und 
die flachen "Wiesemaoorboden unseres Tieflandes vertreten. ^Yenn alle 
vier Mitglieder in einer Gegend vorkommen und die orographischen 
Verhaltnisse mit dem Vorkommen der einzelnen (flieder verglichen 
werden, dann gewinnt man den Eindruck, dass die Steppenböden 
zumeist die erhabensten Flachen, die Moorböden die tiefsten einnehmen, 
und die Alkaliböden zu den Steppenböden, die Wiesenböden zu den 
Plachmoorböden naher sind. Und das steht mit der Hydrologie dieser 
Bodentypen im engen Zusammenhang. Denn die Steppenböden standen 
nie unter Wasser, und sind von Anfang an tief wasserdurchlassig. Die 
Flachmoore standen und stehen manchmal jetzt noch immer unter 
Wasser, der Untergrund muss also in irgendeiner Tiefe wasser-
undurchdringlich sein. Die wassersperrende Grundschichte ist bei den 
Alkaliböden audi stets aufzufinden und wahrscheinlich wenn auch 
vielleicht tiefer, bei den Wiesenböden vorhanden. Wir finden .jedoch 
diese Wiesenböden gewöhnlich etwas tiefer gelegen, als die Alkali­
böden. Die letzteron bildeten sozusagen die Eandflachen der mit 
Wasser standig iiberfluteten Gebiete, welche in der Trockenperiode 
austrockneten und die Salzbewegung von der Tiefe nach oben umkehren 
konnten, was im Falle der Wiesenböden nicht oder nur selten vorkam, 
und je nach dem der Versalzung der Wiesenböden vorbeug-te. Zur 
Zeit des Hochwassers wurden aber auch die Alkaliböden mit AVasser 
bedeckt und je nach dem mehr oder weniger ausgelaugt. Das ist nun 
die Aufgabe unserer Geologen zu erklaren wie und wann diese Relief-
umterschiede entstanden sind und mit was fur einem Grundmaterial 
ausgefiillt wurden. Ich will nun nicht we iter in diese geologische 
Erklarung eingreifen nur scbeint mir die Sache gar nicht so cinfach 
zu sein, wie das A r a n y in der Abhandlung uns vorlegt. 

Ich will mich nun der zweiten Abhandlung, welche mir zum 
Referieren hier zugesandt wurde, widmen. Die Boden der Abhand­
lung von M. F r a n c d e F e r i e r e : "Terres salees des marats 
cotiers de la Guinee franeaise", können allerdings zu den Salzböden 
zugeteilt werden, wenn auch die mitgeteilten Angaben mit den echten 
Alkaliböden nicht viel Gomeinschaftliches vermuten lassen, aber 
vielleicht den Salzböden Finnlands naher stehen. 
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Die Boden aus Benty (franz. Guinea) sind ahnliche Bodenbildungen 
im cquatorialen, feucht warmen Klima, wie die Marschboden in 
Deutschland, oder die Kwelder-, resp. Polderböden in Holland. Die 
Boden wurden von den Meereswellen dureh Damme versehlossen und 
nun haben sich 3 Zonen ausgebildet. Die von den Dammen weitent-
femteste ist am wenigsten salzhaltig und die Sake bestehen besonders 
aus Sulpha+en. Die mittlere Zone ist schon viel salzreicher und die 
iiberwiegende ilenge der Salze in den oberen Horizonte bestelit aus 
Chloriden. Endlich die Zone an der Meeresseite ist nur mit einer 
Salzflora bewachsen. In der mittleren Zone findet man Salzaus-
bliihungen, welehe nicht nur reich an Sulphaten und Chloriden sind. 
sondern in welchen das lösliche FeO, und AI2O3 15.7 2 % ausmacht 
und die freie Aziditat einer Sehwefelsaure von 23.4 % entspricht. Hier 
sehe ich die Analogie dieser equatorialer Salzboden, mit den nordlichen 
(borealen) Salzboden Finnlands, welehe nahmlich auch Eisen- und 
Aluminiumsulphate führen und ausgesprochen sauer sind. 

Leider kann man aus den analytisehen Belegen nicht erfahren, was 
die llenge der Na-Salze ausmacht. Es ist also noch fraglich ob diese 
Boden zu der Bodenordnung der Na-Böden eingeteilt werden können. 
Allenfalls scheinen hier die Na-Salze mehr eine einleitende Rolle in 
der Bodendynamik zu spielen und die Bildung von Sehwefelsaure in 
der Gleyschicht (B—G) sowie das Freiwerden des FeO und AI2O3— 
das Verfasser fur eine Art Lateritisierung betrachtet — eine ent-
scheidende Bodenerscheinung darzustellen. Die Bodenverbesserungs-
momente, welehe Verfasser sehr interessant in Vorschlag bringt, ge-
hörten schon nicht im Rahmen der Alkalibödenklassifikation. 

LITERATURVEEZEICHNI8 : 

1. E M I L SCHEKF; Geologisclie und morphologisclie Verlialtnisse des Pleistozans und 
Holoziins der Grossen Ungariselien Tiefebene und ilire Beziehungen zur 
Bodenbildung, insbesondere der Alkalibodenentstelmng. Jahresberieht d. kgl. 
ung. Geolog-isclien Anstalt iiber die Jalire 1925—1928. Erschienen 1935 in 
Budapest. S. 274—301. 

1'. ALEXIUS A. J. VON 'SIGMOND: Einige neueren Theorien über die Bildung der 
ungarisehen Alkaliböden (Szikböden) und der daraus gefolgerten praktischen 
Eatsehlage. Vortrag gehalten in der Faclisitzung der Ung. Geolog. Gesell-
Rchaft am 7. April 1937. Foldtani Közlöny LXVII . Heft 7—9. 

Zur D i s k u s s i o n ergreift das Wort 

F e r r i e r e : Je viens confirmer les vues de M. Ie Prof, de 'Sig-
inond sur la paranté probable des sols sulfates acides des marais 
cotiers de Guinee, que j ' a i décrits dans ma cotmmunication au congres 

4193 1 3 8 9 



66 

que noiLs aurons roecasion de voir dans rexcursion finale du Congress 
d 'Helsinki. 

Les sols de Guinee appartiennent a la zone des sols de la region des 
grandes pluies équatoriales, caracterisée sur les plateaux par 1 'appari­
tion des phénomenes latéritiques. Les sols des marais de Finlande 
appartiennent eux a la zone humide tempérée froide caracterisée par 
les sols podzoliques de i)lateaux. -I "ai observe des sols salins acides 
analogues dans les marais du Médoe en France, au pied des grands 
plateaux podzoliques de la l'orèt landaire. 

En (luinée, comme en Finlande étan Medoc on observe 1 "acidifica­
tion extreme du sol sur l'influence de sulfates de fer et d'alumine. 
Ie lessivage et Ie blanchiement de 1 "horizon A2 au-dessus de 1'horizon 
'humifière superficiel A^ enfin la formation de gley dans 1'horizon 
illuvial B caractérisé par sa couleur verte ou bleuatre et son odeur 
sulfurée. 

E n d r é d y : Zu dem Referat von v. "Sigimond möclite er hinzu-
fügen, dass die Typenfrage der Alkaliböden nicht nur auf (Jrund von 
Analysen entschieden werden kann. Die ausgelaugten Typen können 
zuerst unter saurer Degradation gebilde! und dann von unten versalzt 
(alkalisiert) geworden sein. Dafür hat man entscheidende geologische 
Gründe. Der Möglichkeit einer intensiven Auswaschung widersperchen 
dabei die Befunde die er bei der Untersuchung eines scit 25 Jahrcn 
überfluteten Fischteichbodens, der ein ziemlich sehlechter Alkaliböden 
gewesen war, vorfand. Über die Frage soil übrigeiis demnachst ein 
Aufsatz veröffentlieht werden. 

Nach diesen Diskussionsauspraehen wurde über die Bestimmung des 
Salzgehaltes in Salzböden diskut iert: 

Z u u r : Speaker submits to the meeting, for criticism, the de­
termination of the content of exchangeable bases in salty soils with 
the aid of pressjuice analyses; which method he considers serviceable 
for salty soils containing no alkali-carbonates, and of which any 
MgCOs present practically does not dissolve in a normal NaCl solution. 
With this method an amount of soil is pressed out in a hydraulic press, 
another amount is leached out witih a normal solution of NaCl and a 
third one with a normal solution of NH4NO3. The water-soluble and 
exchangeable ions are determined in the XaCl and NH4NO3 extracts. 
and also, by Jarussow's method, the CaCOs dissolved in the NaCl 
extract. The difference between the sum of the kat ions and anions 
in these extracts gives the value S (sum of the exchangeable bases). 

The content of Mg, K, Xa, and CI is determined in the press-juice. 
I t is assumed that t'he water-soluble bases in the soil are in the same 
relation to the CI as in the press-juice. From the figures for the 
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content of the press-juice and the 01 content of the XH4X()3 extract 
the content of water-)Soluble Mg, K, and Na can then be calculated; 
<md as the sum of the water-soluble and exchangeable Mg, K, and Na is 
known, the content of exchangeable Mg, K, and Na can also be cal­
culated. By subtracting the sum of these values from S, the content 
of exchangeable Ca is also 'knowm. (As the soil often contains solid 
CaS04, the content of exchangeable Ca cannot be determined in the 
same way as that of the other bases). 

Im Anschluss ergreift weiters das Wort 
H i s s i n k : und fragit ob die hollandisehen Salzboden in Ungarn 

untersucht werden konnten. 
p ] n d r é d y : ^Vleint dass dies leicht möglich ware und gibt weiters 

Aufschluss über die in seinem Institut angewendeten Methoden. 
V 0 r s i t ze n d e r: Dankt fur die Vortrage ])zw. fur die Teil-

nahme an der Diskussion und schliesst somit die Sitzung. 



MINUTES OF THE MEETING OP THE II. COMMISSION 

ON 28. JULY 1938. 

Chairman: Prof. J . HENDRICK. 

Secretary: Dr H. GREENE. 

After opening the session and the anouneement of some official 
oiatter, the report was held by 

H. PALLMANN. (li. T. H.) Zurich. 

NEUERE METHODEN ZUR BBSTIMMUNG DER 

ORGANISCHEN SUBSTANZ IM BODEN. 

Der Referent gibt in seinem einleitenden Vortrag einen Ueberblick 
iiber die versehiedenen, in der Bodenkunde vorgeschlagenen Methoden 
zur Bestimimung des Gesamthumus, und diskutiert die der Tagung in 
Helsinki von V. N o v a k & J. P e 1 ï s e k vorgelegte Humustitrations-
Methode: 

"Vergleieh der Humusliestiimnnng init der Oxydationsmethode 
nach Knop und mit der Titrationsmethode nach Walkley-Black". 
Verhandl. der II. Kommission der Intern. Bodenk. Gesellsehaft, Hel­
sinki 1938. (A) S. 96—102. 

Diese von Novak und Pelisek verbesserte Titrationsmethode basiert 
auf der nassen Yerbremiung des Humus mit Schwefelsaure-Kalium-
bichromat und nachfolgender Rücktitration des unverbrauchten 
K2 Cr2 O7. Diese rasehe und in ihren Ergebnissen stark von den 
Arbeitsbedingungen abhangige Methode wird den versehiedenen Insti­
tuten zur Nachprüfung empfohlen. 

Ueberleitend zur Besprechung der von S. A. W a k s m a n der 
Versammlung vorgelegten Arbeit, betitelt: 

"What is active soil organic matter"? Yerhandl. der II . Kom­
mission der Intern. Bodenk. Gesellsehaft, Helsinki 1938. (A) S. 17—28, 
werden die versehiedenen neueren Methoden zur Aufteilung des 
Gesamthumus in bestimmte Humusgruppen, erörtert: 
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a) Dispergierungsmethoden 
b) Oxydationsmethoden 
c) Hydrolysemethoden 
d) Acetylbromid-Methode. 

Bs wird dargelegt, dass alle diese Verfahren aus der gleitenden 
Reibe der Humusabbauprodukte, welehe im Gesamthuraus vereint sind, 
Komplexe erfassen, die qualitativ und quantitativ von Methode zu 
Methode verschieden sind. Die aiif Grund der versehiedenen Arbeits-
vorschriften erfassten Humusanteile (dispergierte, oxydierte, hydro-
lysierte, acetylbromid-lösliche) unterscheiden sich in ihren Eigen­
schaften nur graduell von den im Rückstand verbliebenen Komponen-
ten des Gesamthumus (nieht-dispergierbare, nicht-oxydierbare, nieht-
hydrolysierbare und acetylbromid-unlösliche). Eine zu scharfe Tren-
nung des Gesamthumus in "aktive" und "inaktive" Humusstoffe ist 
wissenschaftlich nicht ganz einwandfrei. Der begriffliche Gehalt 
dieser Bezeichnungen ist überdies auch von Forscher zu Forseher 
verschieden. Das gieiche gilt auch fur die ausgesehiedenen Gruppen: 
' "zei'setzter-unzersetzter'' bzw. ' 'humifizierter-unhumifizierter'' Hu­
mus. Alle diese Begriffe besitzen wohl fur die aussere Kennzeichnung 
der Humusarten der versehiedenen Bodentypen ihren bestimmten 
Wert, sie umschreiben aber, streng wissenschaftlich genommen, nur 
unscharfe, ineinander iibergehende Stoffkomplexe. 

S. A. W a k s m a n begründet in der oben genannten Arbeit, 
seinen, dureh mikrobiologisehe und chemische üntersuchungen gewon-
nenen Standpunfct. 

In the d i s c u s s i o n the following took part: 

N o V a fc: Da das Referat von mir und Dr Pelisch völlig metho­
disch ist und in den Verhandlungen der II. Kommission veröffentlicht 
Avurde, halte ich es nicht fur notwendig das Referat vorzulesen und 
empfehle die Methode zur Nachprüfung. Möchte nur beifügen, dass es 
wirklich überraschend war als Prof. Pallmann bemerkte, dass die Tit­
ration bei Zimmertemperatur die besten Resultate liefert. Es muss 
jedoch darauf aufmenksam gemacht werden, dass nach der Zugabe 
von Kaliumbichromat imd Sehwefelsaure eine starke Erwarmung 
eintritt und vielleicht zur vollstandigen Oxidation der Humussubstan-
zen genügt. 

W a k s m a n : The only justified concept in the separation of soil 
organic matter into active and inactive forms is the micro-biological. 
The degree of decomposition may thus be ooncidered as equivalent 
to the degree of activity. A knowledge of the chemical composition 
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of the humus, as determined by the proximate methods of analyses, 
enables us to interpret the results of the decomposition processes. The 
evolution of carbon dioxide and liberation of nitrogen as ammonia and 
nitrate are the simplest and most convenient procedures for measuring 
the decomposition processes. 

J o f f e: It was refreshing to hear the critical review of Dr Pall-
mann on the problem of humus. It is, however, not clear why Dr 
Pallmann fears the use of the terms "active" and "inactive". In 
many organic compounds we find that certain chains or positions 
in the configuration are active in taking on elements or compounds. 
In this sense we may look on active and inactive humus. To illustrate 
this we may recall ithe work of Sokolovski who differentiates active 
and inactive soil organic matter from the stand point of its cation 
exchange capacity. 

If we have one zonal soil in which the exchange capacity of the 
soil organic matter is, for the sake of argument, 30 % of the total 
and each gram of orgamic anatter is responsible for 10 % of that, and 
in another soil these values are different, than we have a definite 
difference which is valuable. 

We differentiate active and inactive mineral matter from the stand 
point of exchange capacity why not do that, as Sokolovski did, with 
soil organic matter? 

C r o w t h e r : Said that the Walkley-Armstrong Black method 
for determining organic carbon in soils was described by him in the 
Second Commission Conference in Copenhagen in 1933. It had been 
tested against dry coanbustion and other rapid methods by a Committee 
under his Chairmanship which had reported at the Oxford Congress 
in 1935. The method had proved very convenient and gave reliable 
results for groups of comparable soils. The correction factor might, 
however, very aippreciably between highly contrasted groups and it 
was therefore desirable to check it against the dry combustion method. 
The Knop method involved essentially the same type of reaction as 
the Walkley-Black method and agreement between these two methods 
did not provide any drastic test of either, though it was useful to 
know that the simpler titration method could replace the Knop method. 

In dealing with agronomical questions involving crop rotations, 
green manures and leys it seemed unlikely that chemical fractionation 
methods would yield suitable fractions. Some interesting results had 
been obtained at Rothamsted by following throughout the season the 
changes in the "oxidisable carbon", measures as CO2 produced, and 
"nitrifiable nitrogen", both determinations being made on a single 
sample of incubated soil. In such work a simple technique was needed 
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l)ecause large numbers of samples had to be dealt with. He had found 
relationship between wheat yields and an expression for nitrifiable 
nitrogen minus a proportion (about one-tenth) of the oxidisable 
carbon in soils with varied croppings in the preceding year. 

Several attempts to characterise soil humus by extracting fractions 
with such reagents as sodiuan fluoride or oxalate to reflect mainly the 
reaction or calcium status of the soil. Such information could often 
be obtained more precisely by more direct methods. For extracting a 
fraction of humus which was presumably held as a calcium-saturated 
complex he had found sodium hexametaphosphate (technical "Cal-
gon") to be very useful. This salt had the remarkable power of taking 
up calcium ions into an anionic complex, and thus replacing calcium 
in the organic and clay complex by sodium. With this reagent it was 
possible to perfonm mechanical analyses of a large group of soils by 
sedimentation in very hard water. I t seemed likely that the reagent 
would prove to be very useful in many branches of soil investigations. 

H i s s i n k: Ursprünglich hatte ich nicht die Absicht mich an 
der Debatte zu beteiligen. Der Lauf welchen diese Debatte jedoch 
genommen hat zeigt vielleieht niitzlich zu sein folgendes anitzuteilen: 
die schlickigen Ablagerungen, welche sich an unseren Kusten absetzten, 
bilden das Material unserer fruehtbaren Tonpolderboden. Nun enthal-
ten diose Schliekablagerungen je 100 g Tonsubstanz (Teilchen kleiner 
als O.oio mm Durchmesser, also Fraktion I + II) nahezu alle dieselbe 
Menge an organischer Substanz, nahmlich in Mitt el 9.0 g. Zum Ver-
gleich sind alle Zahlen, über die ich verfüge, auf 60 % Tonsubstanz 
umgerechnet. 100 g Trockensubstanz (105° C) von diesem Schlick 
enthalt also 60 g Ton und rund 5.8 g Humus; weiter 
ungefahr O.327 g N, also pro 100 g Humus rund 5.0 g N. Nach Ein-
doichung, bei der Kultuvierung als Ackerland, findet eine starke 
Oxidation der organisehen Substanz in der Oberkrume statt. Nach 
70 Jahren ist der Humusgehalt in der Oberkrume von 5.8 % auf 
3.2 % gesunken, also von 9.o g auf 5.:! g Humus je 100 g Tonsub.stanz. 
Der Stickstoffgehalt ist gesunken von O.327 g auf O.209 g, in Prozenten 
auf Humus ist der Stickstoffgehalt also gestiegen von 5.o % auf 6.6 % 
(100X0.209:3.2 = 6.0). Die organisehen Verbindungen haben sich 
ill diesen 70 Jahren also schneller umgesetzt als die Stickstoffver-
liindungen. Bs ist nun merkwiirdig, dass die alteren schweren Polder-
boden im Dollardgebiet (Provinz Groningen) — untersueht wurden 
Polderböden, im Gebrauch als Ackerland, bis ungefahr 350 Jahren 
nach der Eindeichung — ungefahr den gleichen Humusgehalt und 
den gleichen Stiekstoffgehalt behalten, nahmlich 3.2 % Humus (bei 
60 % Tonsubstanz) und O.209 % N. Offenbar ist ein Gleichgewichtszu-
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stand von ungefahr 5.3 g Humus auf 100 g Tonsubstanz und von 
6.6 g N auf 100 g Humus eingetreten. Es sei hier noch hinzugefügt, 
dass diese Betrachtungen fur Ackerland, Oberkrume und nahezu 
neutrale Reaktion gelten. 

Die Boden des Versuchspolders in der Nahe von Andyk (Zuidersee) 
boten nun die Gelegenheit diese Umsetzungsprozesse der organischen 
Substanz und des Sticfcstoffs von Anfang an zu studieren. Die Ein-
deiehung war am Jahre 1927 fertig. Der Sehlickboden enthielt rund 
60 % T'Onsubsitanz und hatte im Jahre 1927 noeh 5.s % organische 
Substanz, also pro 100 g Tonsubstanz 9.o g organische Substanz; 
weiter O.333 % N, also 5.Y g N pro 100 g Humus. Nach vier Jahren 
(im Jahre 1931) war der Humusgehalt auf 5.4 % gesunken (9.o g 
Humus je 100 g Tonsubstanz) und der Stiefcstoffgehalt auf 0.291 % 
(5.4 g N je 100 g Humus). Nach acht Jahren (im Jahre 1935) waren 
diese Zahlen 5.2% ( = 8 . 7 g Humus pro 100 g Tonsubstanz) iind 
0.278 % ( = 5.3 g N pro 100 g Humus). Erstens sei nun bemerkt, 
dass sich in dieser 8 jahrigen Periode eine ungeheure Menge CO2 bildete 
und grosse Mengen Stictetof f f rei wurden; u. zw. in der Periode von 
1927—1935 (acht Jahre) im Mittel jahrlich 75 mg Humus je 300 g 
Trockensubstanz (in der Oberkrume das ist jahrlich im Mittel 115 kg 
Stiokstoff — N pro Hektar). Es liegt auf der Hand, dass der junge 
Tonboden aus den Versuchspolder Andyüi in den ersten Jahren gar nicht 
auf eine Stiokstoff düngung reagiert und trotzdem s e h r h o h e Ernten 
liefert. Weiter ist zu bemerken, dass die organische'Substanz in dieser 
acht jahrigen Periode l a n g s a m e r umgesetzt wurde, als dieStick-
sitoffverbindungen; der prozentuaie Gehalt des Stickstoffs in der 
organischen Substanz nahm von 5.7 auf 5.4 und 5.3 ab. Spater muss 
dieser (rehalt wieder steigen. 

Es ist heute morgen viel über aktive und inaktive organische 
Substanz gesprochen worden und dabei tritt die Frage in Vorder-
grund, wie diese beiden Formen zahlenmassig bestimmt werden 
können. Zur Lösung dieser Frage sind gerade am Anfang gute 
üntersuchungsobjekte sehr nötig. Vieileicht bildet der neue Sehlick­
boden ein Beispiel von organischer Substanz die neben inaktiver 
organischen Substanz auch sehr viel aktive enthalt; im Gegenteil zu 
den alteren Tonboden, deren Humus vieileicht grösstenteils inaktiv ist. 

"VVaksman: I welcome Dr Crowther a n d ' D r Hissink to the 
group of microbiologists. Attention is called tio the role of organic 
matter in the movement of the finer inorganic fractions on the sea-
bottom. It would be of considerable interest to study the clay-humus 
relationships in soil. That such complexes exist has already been 
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brought out many years ago by our own work on the /5 fraction of 
the humus. 

After this discussion the following subject was dealt with, that 
of the X-ray investigations, the report on which was given by 

A. JACOB. Berlin. 

DBR CHEMISCHE CHARAKTER UND DIE BEDEUTUNG DER 
TONFRAKTION. 

Über den chemischen Charakter und die Bedeutung der Tonfraktion 
sind der Kommission zwar nur 2 Arbeiten eingereicht worden, dafür 
enthalten diese aber doch recht wertvoUe Ergebnisse, die als Stütze 
für bisher zum Teil noch hypothetische Anschauungen dienen können. 
Es sind dies die Arbeiten A l e x a n d e r u n d S t e r l i n g B. 
H e n d r i c k s : ' 'X-ray investigation of colloid fractions of some 
American soils", J a m e s H e n d r i c k u n d H u g h D. W e l s h : 
"The composition of the suspended matter in the drainage of the 
Craibstone lysimeters". Eine weitere Arbeit von R. H a r t "The 
mineral composition of the certain Scottish soils" bringt ebenfalls 
sehr interessante Mitteilungen über die mineralogische Zusammenset-
zung von Boden; sie betrachtet aber hauptsachlich die gröberen Frak-
t ionen des Bodens und ist daher für das Studium des Tonprobloms 
nur indirekt von Bedeutung. 

Es ist der Wunsch geaussert worden, ich möchte mich in meinem 
Referat über die Tonfraktion nicht darauf beschranken, lediglich über 
die der Kommission eingereichten Spezialarbeiten zu berichten, sondern 
lieber ein abgerundetes, zusammenhangendes Bild von dem gegen-
wartigen Stande des ganzen Tonproblems geben, welches auch den 
Faehgenossen, die dieses Spezialgebiet nicht naher bearbeitet haben, 
die Ergebnisse der bisherigen Arbeiten vermittelt und die ange-
wandten Methoden besehreibt. Ich komme dieser Anregung gerne 
naeh, muss aber um Entschuldigung bitten, wenn ich teilweise, um 
eine zusammenhangende Darstellung zu geben, auch Dinge erwahne, 
die vielleicht zum Teil elementar anmuten werden. 

Ich beginne mit der Definition von Ton. Diese ist anders vom 
Standpunkte des Keramikcrs aus, als vom Standpunlcte des Mineralo-
gen, oder des Chemikers, oder des Bodenkundlers, obgleich alle den-
selben Stoff meinen. 

Der Bodenkundler definiert als Ton die bei der mechanischen 
Analyse sich ergebende Fraktion, bei welcher der mittlere Durch-
m-esser der einzelnen Teilchen unterhalb 2 /u liegt. Diese auf Grund 
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ihi'LT Teilclieno-rösse definierte, sogenannte Tonfraktion ist ein CTemisch 
versehiedener' Bestandteile. Man kanii vor allem unterscheiden den 
organischen Teil, den Humus, und den mineralisehen Teil, der den 
Ton im engeren Sinne enthalt. Das Studium der Struktur dieser 
eigentlichen Tonsubstanz bietet deslialb ausserordentlich grosse Schwie-
rigkeiten, weil man den Humusgelialt der Tonfraiktion nicht absondern 
kann, ohne gleichzeitig Eingrift'e in den Aufbau des mineralisehen 
Tonkomplexes vorzunehmen. 

Man nahm früher an, dass das Verhalten der Tonfraktion des 
Bodens im wesentlichen durch ihren kolloidalen Charakter, also durch 
die Aufteilung zu ausserordentlich kleinen Teilchen mit sehr grosser 
Gesamtoberflache, bedingt sei und dass die Tonfraktion deshalb die 
wichtigste Tragerin der physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des Bodens sei. 

Man stel'lte die Theorie aus, dass die Einzelteilchen der Tonfrak­
tion jeweils aus einem Kern, einer sogenannten Micelle bestehen, der 
eine festhaftende elektrische Schicht negativer Ladung besitzt und 
um den sich daher infolge elektrostatiseher Anziehung eine Jiquivalente 
Schicht von positiv geladenen Ionen in Form von Kationenschwarmen 
anlagert. Diese elektrostatisch gebundenen Kationen betrachtet man 
als die austauschfahigen Ionen des Tonteilchens. Der Kern der Einzel­
teilchen kann nach dieser Auffassung von verschiedener Struktur sein. 
1st der Kern kompakt, so erfolgt der Umtausch von Kationen nur 
ausserhalb des Kernes, ist er dagegen zerklüftet, so tritt auch im 
Innern des Kerns ein Austausch ein. 

W i e g n e r machte darauf aufmerksam, dass bei der Verwitterung 
bezw. Zerkleinerung, durch welche die kleinsten Teilchen erzeugt 
werden, Bruchflachen entstehen, die eine ultramikroskopische Struktur 
von Brhebungen und Vertiefungen besitzten. Die Haftfestigkeit der 
Umtausch-Ionen, weisst an diesen, als metastrukturiert bezeichneten 
Oberflachen, Unterschiede auf, je nachdem sie an einer Flache, einer 
Kante oder einer Spitze einer solchen ultramikroskopischcn Erhebung 
oder Vertiefung elektrostatisch gebunden sind. Ein Tonteilchen ist 
also durch seine chemische Zusammensetzung nicht eindeutig charak-
terisiert, sondern es spielt auch die örtliche Yerteilung der Aussenio-
nen eine Kolle, die durch die verschiedenen Metastrukturen der Ober-
flache bedingt ist. 

Schon diese t'berlegungen zeigen, dass die Eigenschaften der Ton­
fraktion nicht Icdiglich eine Punktion der kolloidalen Grössenordnung 
der Teilchen sein können, sondern dass auch die mineralogische und 
chemische Zusammensetzung eine Eolle spielt. 
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In der Tat verhalten sieh nicht alle Teiiehen der Tonfraktion, die 
man bei der Schlammanalyse in der Fraktion < 2 /j, findet, gleich. 
So hat z. B. ein feines Quarz- oder Feldspatpulver nicht die Fahigkeit, 
mit Wasser eine plastische ilasse zu bilden; der Glimmer, sowie Mont-
morillonit, Bentonit, tun dies dagegen. Aueh in Bezug auf das 
chemische Verhalten bestehen selbstverstandlich grosse Unterschiede 
zwischen den einzelnen Arten der unter dem Begriff Tonfraktion 
zusammengefassten Teiiehen des Bodens. 

Wenn wir vms einen Begriff von der mineralogischen und che-
inischen Zusammensetzung der Tonfraktion machen wollen, so liegt es 
iiahe, zunachst zu überlegen, wie sich der Ton im Boden gebildet hat. 

Wahrend das grobe Material der Boden, das Bodengerüst, im 
wesentlichen aus Bruchstüoken der bodenbildenden (iesteine und Mine-
ralien besteht, pflegt man anzunehmen, dass die Tonfraktion die Ver-
witterungsprodukte des Bodens darstellt. Aus seinen Versuchen über 
die untere Grenze der rein physikalischen Zerteilung von Mineralien 
zog G. W. R o b i n s o n den Schluss, dass diese bei einer Grosse von 
etwa O, 6 ̂  Durchmesser liegt; demnach ware also mit der Möglichkeit 
zu rechnen, dass in dem gröberen Teil der Tonfraktion, die sich ja 
nach der internationalen Definition bis zu einer Teilchengrösse von 2 ^ 
erstreckt, auch unzersetzte Mineralien enthalten sein können. Zur 
gleichen Ansicht kam C. E. M a r s h a l l auf Grund optischer Unter-
suchungen; er würde als obere Teilchengrösse für Ton 1^ vorziehen. 
Immerhin dürfte nach C. W. R o b i n s o n vor allem bei Boden 
primarer Verwitterungsart die Menge dieser unverwitterten Bei-
mengungen nur gering sein, sodass man den Ton im wesentlichen 
als den Verwitterungskomplex der Boden auffassen kann. 

Um zu prüfen, ob die Tonfraktion von einheitlichem Charakter 
ist, zerlegte A. F. J o s e p h die gesamte, aus gewissen Sudanböden 
isolierte Tonfraktion weiter in verschiedene Fraktionen von Ultraton; 
es zeigte sich, dass diese anscheinend von gleichförmiger Zusammen-
setzung waren. Auch R. B r a d f i e 1 d f and keinen wesentlichen 
Unterschied zwischen dem gröberen Teil des Tons innerhalb der 
Teilchengrösse 0.4—1.2//und dem feineren Teil < O.i ,̂. des Ton-
gehaltes eines Missouribodens. Auch die der Kommission eingereichte 
Arbeit von H e n d r i c k gibt eine Bestatigung dieser Auffassung. 
Hendrick hat das suspendierte ]\Iaterial im Drainagewasser der 
Craibstone Lysimeter untersucht, das er als die Verwitterungsprodukte 
der Bodenmineralien ansicht. Er teilt es in 2 Fraktionen, die er als 
kolloidal bezw. grobdispers bezeichnet. Das kolloidale Material wird 
durch HCl koaguliert, bezw. durch Membranfilter abfiltriert. Im 
langjahrigen Durchschnitt erwies es sich als von ziemlieh gleich-
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massiger Zusammensetzung; allerdings war die Düngung von Einfluss 
infolge des dadureh bewirkten Basenaustansehes. Er fand einen 
höheren Basengehalt bei dem Rrainageschlamm aus den gedüngten 
Lysimetern. 

Man ist mithin zu der Annahme berechtigt, dass der Hauptteil 
des Tongehaltes eines bestimmten Bodens Verwitterungsmaterial von 
gleichmassiger Zusammensetzung ist. 

Hinsichtlich der Bildung dieses Tonmaterials bestehen verschiedene 
Ansehauungen. Wir Irönnen einmal annehmen, dass wir im Ton die 
Restprodulcte der Verwitterung der bodenbildenden Mineralien zu 
selien haben, bei der einwertige und zweiwertige Kationen weitgehend 
entfernt sind und nur nocli die am meisten bestandigen Aluminium-
sililvatgitter der ursprünglichen Mineralien erhalten geblieben sind. 

Die früheste Theorie, die sich noch in vielen Lehrbüchern findet, 
betrachtete den Kaolinit als das auf diese Weise entstandene wesent-
liehe Tonmineral und fasst die chemische Verwitterung als den Prozess 
der Kaolinisierung auf, der im Idealfalle, also bei der Verwitterung 
von Orthoklas-Feldspat durch die Gleichung dargestellt ist. 

K2O. AI2O3. eSiOa + 3H2O -> AI2O3. 2Si02 • 2II2O + 2K0H + 4Si02 

Es ist jedoeh zu bemerken, dass das Gestein Kaolin, dessen charak-
teristisehes Mineral der Kaolinit ist, das Ergebnis einer in der Tiefe 
vorgegangenen hydrothermalen Zersetzung ist, die sich grundsatzlich 
unterscheidet von den an der Erdoberflache vor sich gehenden 
Prozessen, durch welche die Boden gebildet werden. Ausserdem fehlen 
ihm die Eigenschaften der Plastizitat, der kolloidalen Quellung und 
des Basenaustausches, die für Boden eharakteristisch sind. Die 
Theorie der Kaolinisierung eignet sich daher nicht für eine allgemeine 
Erklarung der Entstehung des Tonkomplexes, obgleicli der Tonkomplex 
Kaolinit oder in ihrer Konstitution dem Kaolinit ahnliche Minei'alien 
enthalten kann. 

R. G a n s s e n versuehte durch Saureauszug den Verwitterungs-
komplex von dem unverwitterten Teile des Bodens zu trennen und 
kam zu der Theorie einer Verbindung von der Formel Al203.3Si02. 
RO (R2O3). Er erklart die tatsachlichen Abweichungen von dieser 
Formel durch die Anwesenheit eines t^berschusses ent weder von 
Kieselsaure oder von Tonerde. Auf Grund dieser Annahme stellte 
er künstliche Austauschkomplexe, die sogenannten Permutite her, die 
technisch für die Wasserreinigung von Bedeutung geworden sind und 
die in der Bodenkunde vielfaeh als Modellsubstanzen für das Studium 
der Gesetzmassigkeiten des lonenaustausehes benutzt wurden. 
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Die Ahnlichkeit, welehe die Basenaustauschreaktionen des Bodens 
luit denen der Zeolithe aufweisen, hat gewisse Forscher zu der 
Annahme geführt, dass diese Mineralien im Verwitterungskomplex 
anwesend seien, und man hat den Tonkomplex als den zeolithischen 
Komplex des Bodens bezeiehnet. Da aber keiner der bekannten Zeolithe 
ak ini Boden anwesend nachgewiesen ist, scheint es besser zu sein, 
den Gebrauch dieser Bezeichnung zu vermeiden. 

Eine andere Annahme hinsichtlieh der Entstehung des Tons ist 
die, dass der Ton nieht Reste von zersetzten Silikat-Mineralien, 
sondern Neubildungen darstellt, die durch gegenseitige Ausfallung von 
kolloidal gelöstem Aluminiumoxyd und koUoidal gelöster Kieselsaure 
entstanden sind. Eine Schwierigkeit bedingt diese Erkliirung insofern, 
als das Inlösunggehen von Aluminiumoxyd und Kieselsaure unter 
verschiedenen Bedingungen erfolgt. Nach H a r a s s o w i t z lost sich 
Kieselsaure am leiehtesten in reinem Wasser, Eisenoxyd und Alumi­
niumoxyd gehen dagegen in Lösung, sobald das Wasser Humusstofi'e 
enthalt. Bine gegenseitige Ausfallung dieser kolloidalen Lösungen 
zu einem gemengtem Gel könnte mithin nur in Frage kommen, wenn 
unter verschiedenen Bedingungen gebildete Lösungen wieder zusam-
mentreffen. Nach dieser Theorie würde dem Verhaltnis Si02:Al203 
besondere Bedeutung fur die Kennzeichnung der Tone zukommen, 
bezw. dem Verhaltnis von Si02: (Al203+Fe203). 

Ein Mangel der früheren Theorien über die Konstitution des 
Tons oder Verwitterungskomplexes der Boden war namlieh, dass sie 
allgemein Verbindungen oder Komplexe annahmen, die hauptsaehlich 
aus Kieselsaure und Tonerde aufgebaut waren, wahrend Eisenoxyde 
nur als zufiillige Bestandteile betrachtet wurden. Es ist jetzt bekannt, 
dass Bisenverbindungen wesentliche Bestandteile des Tonkomplexes 
bilden, denn es liegen Tone mit betraehtlichen Gehalten an Eisen vor, 
bei denen nicht angenommen werden kann, dass das Eisenoxyd nur 
zufallig hinzugekommen ist. Jede Theorie über die Natur des Ton­
komplexes muss mit dem möglichen Auftreten von Komplex-Ferro — 
oder Ferrisilikaten und der Möglichkeit des isomorphen Ersatzes von 
Aluminium durch Eisen in Komplex-Aluminiumsilikaten rechnen. 

J. M. v a n Bern m e 1 e n nahm an, dass der im Boden gebildete 
Verwitterungskomplex aus 2 Fraktionen besteht, namlieh aus einem 
Komplex A, löslich in heisser konzentrierter Salzsaure mit einem 
molekularen Verhaltnis zu Si02:Al203, das von 3—6 schwankt, und 
einem Komplex B, löslich nur in heisser konzentrierter Schwefelsaure, 
der ein Molekularverhaltnis Si02:Al203 hat, das von 2—3 schwankt. 
Der Komplex A wurde von ihm als ein Adsorptionskomplex von 
unbestimmter Zusammensetzung und koUoidalem Charakter aufgefasst, 
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wahrend der Komplex B als im wesentlichen deni Kaolin ahnlich und 
weniger reaktionsiahig als der Komplex A betrachtet wurde. D. J. 
H i s s i n k , -J. v a n d e r S p e k und S. B. H o o g h o u d t haben 
unlangst van Bemmelens Jlethode l)ei der I'ntersuehung gewisser 
hollandiseher Boden benutzt. Sie fanden, dass etwa 70 % der Ton-
fralrtion aus dem Komplex A bestehen, dem etwa 90 % der ehemisehen 
Reaktionsfahigkeit, wie sie durch die Fahigkeit des Basenaustausches 
gemessen wird, zuzuschreiben sind. 

Eine Stütze fur die Auffassung des Tones als eines Fallungs-
produktes von Kieselsaure und Aluminiumhydroxyd bildeten neuer-
dings die I'ntersuehungen von S. M a 11 s o n. Mattson studierte die 
Fallungen, die unter versehiedenen Bedingungen aus Lösungen gebildet 
werden, die denen gleiehen, von denen man die Bildung des kolloidalen 
Komplexes im Boden erwarten kann. 

Die Bestandigkeit der dabei entstehenden Körper, die stets 
sowohl anionen- wie auch kationenaustausehfiihig waren, erreicht ihren 
Höehstwert im isoelektriscben Punkt; d. h. bei der Zusammensetzung, 
bei welcher sie unter dem Einfluss eines Potentialgefalles nicht mehr 
wandern. 

Mattson kommt zu dem Sehlusse, dass mindestens der Hauptbe-
standteil der Tonsubstanz nicht von bestimmten Mineralien gebildet 
wird, sondern von ausgefallten Gelen, die eine IVIischung von Alumi­
nium- und Eisenhydroxyden, Kieselsaure, Humussaure sind. Allerdings 
können nach Mattson aueh diese Gele beim Altern z. T. ein Kristall-
gitter bilden. 

Ausser der Bestimmung des Verhaltnisses Si02/Al203 + Fe203 ist 
auch die Bestimmung der Basensattigung für die Charakterisierung 
von Tonen benutzt worden. 

Die Eigenschaft der Tonsubstanz, wertvolle Pflanzennahrstoffe, 
wie Kalium, festzuhalten und dafür andere Basen, wie Natrium und 
Calzium in Lösung zu schieken, wurde bereits von John W a y um 
die Mitte des vorigen Jahrhunderts entdeckt. 

Über die Natur dieses Adsorptionsvorganges konnten die darüber 
angestellten Untersuehungen noch keine völlige Klarheit schaffen. Die 
Vertreter der phj-sikalischen Richtung sehen darin eine Oberflachen-
adsorption, die Vertreter der chemischen Richtung eine Austauschre-
aktion. Mit letzterer Anschauung steht zwar im Binklang, dass der 
Austausch sich stöchiometrisch vollzieht, andererseits widerspricht ihr 
aber, dass das Massenwirkungsgesetz darauf nicht anwendbar ist. 
Neuerdings fasste M 0 11 e r wiederum den lonenaustausch als einen 
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dem Massenwirkungsgesetz doch unterliegenden Voro-ang auf und 
erklart die beobaehteten Abweichungen damit, dass man in die Pormel 
nicht die Konzentrationen der Ionen, sondern ihre Aktivitaten ein-
setzen muss. 

Allen chemisehen Methoden der Untersuehung von Ton haftet die 
Sehwierigkeit an, dass die Tonfraktion keine einheitliche chemische 
Verbindnng ist, sondern ein Gemenge aus versehiedenen Silikaten, 
Quarz, Sesquioxyden. Es ist daher nicht mögiich, aut' (irund der 
chemisehen Analyse zu einer Strukturformel für die eigentlichen 
Tonmineralien zu gelangen. Ein entscheidender Fortschritt wurde 
ermöglicht durch die Anwendung der Röntgenspektrographie; erst 

Abb 1. 

diese konnte die durch zutallige Beimischungen verursaehten Störungen 
ausschalten und einwandfrei feststellen, dass die für die Eigenschaften 
der Tonfraldion massgebenden Substanzen gewisse Tonmineralien 
kristalliner Struktur sind. Dies steht nicht im Widcrspruch zu ihrem 
Vorhandensein in Form von Kolloiden, da sich der Begriff ''kolloidal" 
nicht auf die Strulrtur, sondern nur auf die Grosse der Teilchen 
bezieht. 

Es ist vielleicht nicht uninteressant, an dieser Stelle kurz die 
Grundzüge der Ausführung von röntgenspektrographischen Unter-
suchungen zu skizzieren. Bei der Bestimmung der Wellenlange der 
Röntgenstrahlen ergab sich die Sehwierigkeit, dass man keine Beugungs-
gitter herstellen konnte, um Spektren von Röntgenstrahlen zu erzielen, 
da die Wellenlange der RöntgeiiiStrahlen zu klein war. Man hatte 
dazu Gitter haben mussen, die auf 1 mmi etwa 5,000,000 Striche hatten. 
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Da die Grössenordnung der in einem Kristallgitter angeordneten 
Atome ungef alir dieser Grosse entspriclit, f asste L a u e den Plan, 
Kristalle zur Bestimmung der Grössenordnung der Wellenlange von 
Röntgenstrahlen zu benutzen. Umgekehrt gibt natürlieh das Eöntgen-
spelctrograimni auch ein Mittel, um, wenn die Wellenlange der Röntgen­
strahlen bekannt ist, die Abstande der Atome, bezw. ihre Anordnung 
in einem Kristallgitter zu ermitteln. 

Da alle in einem Kristall liegenden Ebenen, in denen die gleiehen 
Atome angeordnet sind, den einfallenden Röntgenstrahl spiegein, kann 
nacli B r a g g ein paralleles Röntgenstrahlenbündel nur dann gespiegelt 
werden, wenn sein Einfallswinkel •& so gross ist, dass die an den 
einzelnen Netzebenen des Gitters gespiegelt en Strahlen gcgeneinander 

Monochromatische 
Röntgenstrahlen 

KrJstallpuiver 
mit Bindcmittel zu einem Stübchtn gefbrmt 

Photographische Platte 

Bestimmung des Röntgenspektrogramms nach Debye-Scherrer 

Abb 2. 

einen Gangunterschied von je einem ganzen Vielfachen der Wellen­
lange /i des Strahls besitzen. Es muss also sein 

2 d sin ?? = n 1 

wenn d der Abstand der Netzebenen ist, bezw. 

n A 
d 

2 sin •& 

Das Verfahren von Bragg ist nur anwendbar für gut ausgebildete 
Kristalle. 

D e b y e und S c h e r r e r haben nun gezeigt, dass man auch 
ganz feine Kristallpulver benutzen kann, die man einem Bundel von 
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iiionochromatisclien Röntgenstrahlen aussetzt. Die unzahligen mikrosko-
pischen Kristalle bieten sich den Strahlen unter jedem möglichen 
Winkel dar. "VVenn wir von den Gitterebenen einmal die betracliten, 
deren Abstande einen bestimmten Wert d haben, so geben von diesen 
nur diejenigen eine Reflektion, die gegenüber dem Stralü den Winkel 
ê bilden. 

Auf einer photographiscben Platte werden diese einen Kreis von 
einem bestianmten Kadius ergeben. Andere Schichten mit einem an­
deren Oitterabstand ergeben Ringe von einem anderen Radius, da 
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Abb 3. 

auf sie der Strahl unter einem anderen Winkel fallen muss, um 
reflektiert zu werden. 

Wir bekommen auf diese Weise bei der Untersuehung des Pulvers 
eine Serie von Ringen, deren gegenseitige Lage es gestattet, Rüek-
sehlüsse zu ziehen auf die Abstande der verschiedenen Gitterebenen 
und damit auf die Anordnung der Atome. Man war auf diese Weise 
in der Lage, Einblick zu gewinnen auch in die Kristallstruktur selbst 
von derartig fein verteilten Substanzen, wie sie die Tonmineralien 
darstellen. 

Die Anwendung der Röntgenspelctrometrie hat gezeigt, dass fol-
gende kristalline Mineralien in der Tonfraktion des Bodens enthalten 
sein und ihre Eigenschaften bestimmen können: (Bild 3). 

4193-! 3 8 
11 
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1. K a o 1 i n i t ist ausgezeichnet dureh eine grosse Festigkeit des 
Raumnetzes und diesen Bigensehaften entsprechend, geringe Auf-
nahmefahigkeit für Kationen (bis 10 MA Kationen pro 100 g Trocken-
substanz). 

2. M o n t m o r i 11 o n i t, ausgezeichnet dureh grosse Lockerheit des 
Netzes in einer Richtung, was eine einseitige Wasserquellung bedingt. 
Er hat eine grosse Aufnahmefahigkeit für Kationen (bis 100 MA Ka­
tionen pro 100 g Trockensubstanz). Zu der Gruppe der Montmorillo-
nite gehören die Bentonite, Beidellite, Nontronite und alle Mineralien, 
die nur in einer Richtung aufquellen. 

3. H a l l o i s y t . Wenn dieses Material oberhalb 50° erhitzt wird, 
geht es in kaolinitahnliches Material über. 

4. Wir haben auch noch eine glinimerartige Tonsubstanz gefunden. 
(die wir mit Tonmineral X bezeichneten) mit noch nicht genau be-
stimmten Eigenschaften, aber mit eigenem Röntgenbild und austausch-
fahig bis 50 MA Kationen pro 100 g Substanz. 

5. Auf Grund der Vermutung, dass in besonders stark abgebauten 
Boden, vor allem der Tropen, auch Hydrargillit als wesentlicher 
Bestandteil der Tonfraktion auftreten könnc, prüften wir diese Prage 
an einer Reihe von Javaböden genau bekannter Entstehungsart. Wir 
konnten aber nur die oben erwahnten Tonmineralien röntgenographisch 
nachweisen, dagegen in keinem Falie Hydrargillit. Wir mochten 
allerdings dieses Resultat nicht als ganzlich endgültig betrachten, denn 
um die Hydrargillitlinien zu erfassen, mussten wir aus der Tonfraktion 
das Eisen entfernen, und bei der verhaltnismassig hohen Angreifbarkeit 
des Hydrargillits ist es nicht ausgeschlossen, dass dabei auch der etwa 
vorhandene Hydrargillit zerstört wurde. 

A l e x a n d e r und H e n d r i c k s untersuchten die Tonfraktion 
einer Reihe von amerikanisehen Boden, die hauptsachlich aus Kalkstein 
hervorgegangen waren, sowohl anah-tisch wie röntgenographisch. Das 
hauptsachliehste Tonmineral war Kaolinit (der in 2 Boden ausschliess-
lich vorlag). In 5 der 7 untersuchten Boden waren ausserdem 10— 
50 % eines glimmerartigen, wasserhaltigen Tonminerals nachzuweisen, 
wahrscheinlich entsprechend dem Tonmineral X oder dem Montmo-
rillonit. Die Gehalte an diesem gingen parallel mit dem Kaligehalt. 
Storend war die Anwesenheit von Quarz und (joethit. 

Die unbestimmte Hypothese eines Adsorptionskomplexes, welche 
die alte Kaolinit-Hypothese ersetzte, hat .jedenfalls nunmehr einer 
Auffassung zu weichen, nach welcher der Tonkomplex aus einigen 
wenigen Mineralien von bestimmter kristalliner Struktur hesteht. 

Die Tonmineralien können Aluminiumsilikate oder Ferri- oder 
Ferro-Silikate sein. Ausserdem können Mineralien auftreten, in denen 
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ein isomorpher Ersatz von Aluminium durch Eisen stattgefunden hat. 
Als beigemeng'te Mineralien können Quarz, hydratisiertes Sesquioxyd, 
Muskovit, (ïlimmer, Talk, Glaukonit, Chlorit anwesend sein. 

Wahrend in den Mineralien des Kaolinit-Hallois\'t-Ty,p,s die Reak-
tionstahigkeit auf Bruehflaehen der Gitterstruktur beschrankt zu sein 
scheint, können in den Mineralien des Montmorillonits einwertigc 
und zweiwertige Kationen, die Bestandteile des Gitters sind, da sie 
zugiinglich sind, in Austausehreaktionen mit den Kationen von 
Elektrolyt-Lösungen eintreten. In austausehfahiger Form sind die 
Kationen aber nicht notwendigerweise in den Verhaltnissen anwesend 
in denen sie innerhalb des Mineralgitters auftreten. Wahrend An-
zeichen dafür vorhanden sind, dass innerhalb des Gitters von montmo-
rillonitisehen Mineralien das vorherrsehende zweiwertige Kation Mag­
nesium ist, ist das vorherrsehende austausehfahige Kation gewöhnlich 
Calzium. Eine interessante Bestatigung hierfür enthalt aueh die von 
mir bereits zitierte Arbeit von Hendriek. H e n d r i e k fand, dass 
im Dranageschlamm Mg stets in viel grösserer Menge anwesend war 
als Ca; selbst in den mit Ca gedüngten Lysimetern war das Verhaltnis 
nicht wesentlich verschoben. Durch Auflösen in "Wasser wurde dagegen 
stets eine viel grössere Menge an Ca ausgewaschen, als an Mg; ein 
Zeichen also, dass im Gesamtkomplex mehr Mg als Ca anwesend ist, 
in der leicht zugangliehen Form dagegen mehr Ca als Mg. 

Die bis jetzt über die Tonmineralien vorhandenen Kenntnisse sind 
nur von vorlaufigem Charakter und es bleibt eine Aufgabe der 
Zukunft, einen Überblick über die Tonmineralien der hauptsachlichen 
Weltgruppen und Untergruppen der Boden zu schaffen. Inzwischen 
gestattet aber die vorhandene Kenntnis der Zusammensetzung des 
Tonkomplexes verschiedener Boden, dass man gewisse Folgerungen 
für die Erklarung der wichtigsten Eigenschaften der Tone zieht, 
namlich ihrer Fahigkeit zum Basenaustausch und ihrer Quellbapkeit 
mit Wasser. 

So steht die bereits von J. AV a y gemachte Beobaclitung, dass 
gewisse Doppelsilikate durch Erhitzen die Fahigkeit zum Basenaus­
tausch verlieren, im Einklang mit Befunden von H e n d r i c k s und 
F r y , die bei der Prüfung der Röntgenspektren Veranderungen beim 
Erhitzen auf 760° feststellten. 

Zusammen mit H o f m a n n, L o o f m a n n , M a e g d e f r a u 
konnten wir feststellen, dass die T-Werte der Tonfralrtion von der 
Natur des hauptsachlich anwe.senden Tonminerals abhangen. Lag 
Kaolinit als hauptsachliches Tonmineral vor, so waren die T-Werte 
niedrig. Entspricht der Prozentgehalt an Ton dem T-Wert in Millival, 
so liegt als hauptsachliches Tonmineral Montmarillonit vor, der einen 



84 

T-Wert von 100 hat. Die Bestimmung des Prozentgehaltes an Ton 
und des T-Wertes ergibt mithin die Mögliehkeit einer Diagnose auf 
das Vorliegen bestimmter Tonmineralien. Beim Behandeln mit kon-
zentrierter HCl, welehe das Gitter von Montmorillonit nicht zerstört, 
wurde die Austauschfahigkeit der Tonfraktion der betr. Boden nicht 
aufgehoben; es deutet dies darauf hin, dass die Austauschfahigkeit 
nicht auf der Anwesenheit von Zeolithen oder gemengten Gelen 
beruht, da diese von der konzentrierten Salzsaure aufgelöst worden 
waren. 

Es liegt nach diesen Untersuchungen der Sehluss nahe, dass das 
Adsorptionsvermögen in der besonderen Struktur des Gitters gewisser 
Tonmineralien begründet liegt, worauf v a n d e r M e u l e n hinwies. 
So adsorbieren stark solche Mineralien, bei denen im Kristallgitter das 
4-wertige Si teilweise durch das 3-wertige Al ersetzt ist. Mineralien, 
wie Quarz, Limonit, Kaolinit und Hydrargillit, wo ein soleher Ersatz 
nicht stattfand, zeigen dagegen keinen Austausch. 

Stets ist ein betrachtlicher Teil von Mg und bis zu gewissem Grade 
auch von Ca, K und Na in der koUoidalen Fraktion nicht aus-
tausehf ahig. Durch f eineres Vermahlen lasst sich nach K e 11 e y 
aber die Austauschfahigkeit von Mg, K und H erhöhen. 

K e 11 e y konnte zeigen, dass sich durch Vermahlen von Orthoklas 
und Muskovit die T-Werte annahernd bis auf 100 bringen Hessen, 
ebenso war dies möglich bei Kaolinit und Pyrophyllit. Durch Ver­
mahlen von Bentonit liess sich der T-Wert von 100 bis auf 250 
erhöhen. Bei Stoffen, wie Quarz, Aluminiumhydroxyd, Eisenhydroxyd 
liess sich dagegen die geringe Austauschkraft auch durch starkeres 
Mahlen -nicht erhöhen. Es ergibt sich daraus die Frage, ob ein 
grundsatzlicher Unterschied zwischen den austauschfahigen und den 
nicht austauschfahigen Basen der versehiedenen Tonmineralien besteht 
oder ob der Unterschied darauf beruht, ob sie an der Oberflache von 
Teilchen auftreten oder nicht. Die Austauschfahigikeit kristalliner 
Mineralien würde danach einmal auf Grund der Zuganglichkeit der 
betr. Kationen und ferner auf Grund der Bindekraft zu erklaren sein, 
welche die Basen am Kristallgitter festhalt. Mit Ausnahme der Basen, 
welche Wasserstoffionen in hydratisierten Aluminosilikaten ersetzt 
haben, sind nur solche Kationen austauschbar durch NH4, welche 
überschüssige Negativladungen der Aluminosilikatstruktur ausgleichen. 
Bei den Glimmermineralien treten solche Ladungen an den Spalt-
flachen, bei Montmorillonit, Zeolithen und Feldspaten au der Ober­
flache von inneren Hohlraumen auf. Bei Montmorillonit und den 
Zeolithen sind diese inneren Hohlraume gross genug, um Ionen aus 
der Lösung den Zutritt zu gewahren, dagegen nicht bei den Feld-
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spaten. Für i lg liegt der Fall verwickelter, es ist hier mit der 
Möglichkeit zu reehnen, dass Mg einen Teil der Gitterstruktur selbst 
bildet. Hierzu muss allerdings bemerkt werden, dass eine Naeh-
.prüfung der Ergebnisse von K e 11 e y und J e n n y durcli H o f-
m a n n keine Erhöhung der T-Werte durch starkeres Vermahlen 
nachweisen konnte. 

Auch die Quellungseigensehaften der Tone mussen aus der Struk-
tur der Tonmineralien ableit'bar sein, denn die Wasseradsorption von 
Kolloiden hangt ab von den Kraften, welche die Oberflaehen der 
einzelnen Teile ausüben. H o f m a n n erklart bekanntlich aus der 
Röntgenstruktur des Montmorillonits seine Fahigkeit zur eindimen-
sionalen Quellung. 

K e 11 e y, J e n n y und B r o w n versuehten die Wasseradsorption 
der Bodenkolloide dadurch zu studieren, dass sic Mineralien von be-
kannter Kristallstruktur unter-
suchten und ihre 
mit denen der 
verglichen. 

Eigenschaften 
Bodenkolloide 

Die Dehydrationskurven von 
Quarz, Feldspat, Zeolith und 
Permutit waren dabei ziemlich 
gileich. 

Das meiste Wasser wurde a'll-
mahlich unterhalb 400° Celsius 
abgegeben; man fasst dies als 
adsorbiert'cs "Wasser auf, welches 
durch Binddirafte der Ober­
flaehen der Kristalle festgehalten 
wird. Bine andere Kurvenform 
zeigten Glimmer, Pyrophyilit, 
Kaolinit sowie Halloisyt. Bei 
diesen trat der Hauptwasserver-
lust ziemlich plötzlich kurz vor 
500° C auf, man betrachtet dicvses 
Wasser als Kristallgitterwasser. 
Die Kun'eaa für Bentonit, Mont-
morillonit und Beidellit siteilten 
eine Überlagerung beider Kur-
ventypen dar. Es tritt sofort 
ein starker Anstieg in der Kurve 
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auf, ein Zeichen, dass der grösste Teil des adsorbierten Wasser bei 
Temperaturen unter 100° bis 150° entweieht, bei 650° entweicht 
ziemlieh plötelich das KristaHgitterwasser. 

Bei starkem Vermahlen von Kaolinit ergaben sich nach K e 11 e y, 
J e n n y und B r o w n ausser der Anderung des T-Wertes auch zwei 
bedeutsame Anderungen in der Dehydratationskurve. Der Wende-
punkt rückt nach einer tieferen Temperatur hin, ein Zeichen, da&s 
das KristaHgitterwasser aus kleineren Teilchen leichter entweicht. In 
Verbindung damit steht, dass die Menge des Kristallgitterwassers 
abnimmt und die des adsorbierten Wassers entsprechend zunimmt, 
wahrend im Inneren der grosseren Teilchen die OH-Ionen des Wassers 
allseitig von anderen Ionen umgeben sind und festgehalten werden, 
kommen sie durch die Zerkleinerung an die Oberflaebe und sind dann 
nur noch an einer Seite festgehalten. 

Die Unterschiede im Verhalten des adsorbierten Wassers, also das 
raschere Entweichen desselben bei Montmorillonit, wird auf Verschie-
denheiten der Kristallstruktur zurückgeführt: lm Falie des Permutits 
wird das Wasser durch verhaltnismassig starke an den Bruchflachen 
auftretende elektrostatische Bindekratte festgehalten, im Falie des 
Montmorillonits durch sehwache zwischen den Schichten auftretende 
Restfelder. 

Bei Vergleich mit der Tonfraktion .verschiedener Boden ergal) sich, 
dass diese KristaHgitterwasser ent'halten, dass sie dies Wasser aber 
l)ei niedrigeren Temperaturen verlieren als die bekannten Mineralien. 
Ob dies auf der TeHehengrösse beruht oder eine Struktureingenschaft 
darstellt, bleibt noch zu erforschen. Auf alle Falie scheinen in den 
Boden Mineralien vorzukommen, die dem Kaolinit, und solche, die 
dem Montmorillonit ahneln. Das KristaHgitterwasser scheint in der 
Tonfraktion das durch die Bruchflachen adsorbierte Wasser zu über-
wiegen. In den meisten Boden scheinen also als Tonmineral dem 
Montmorillonit verwandte Mineralien vorzuherrschen. 

Ausser für die Erklarung der Adsorption und der Hydratation 
bietet aber die röntgenographische Untersuchung der Tonfraktion 
auch in anderer Hinsicht noch Möglicbkeiten, um Eigenschaften der 
Boden aufzuklaren. 

L. M e y e r Ijcnutzt die röntgenspektrographische Untersuchung 
der Tonmineralien, um die ausserordentlich widerstandsfahige Bindung 
zwischen Ton und Humus zu erklaren. Er fand, dass trotz einer 
physikalisch-mechanisch kaum melir losbaren innigen Bindung beider 
Komponenten das Kristallgitter des Montmorillonits durch den Humus 
in keiner Weise beeinflusst wurde und kam zu der Ansicht, dass 
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Natur und Zustand des mineralischen adsorbierenden Bodenkomplexes 
als der eigentliche Tvagev der Humusanreicherung' anzusehen ist. 

Von C o r r e n s u. a., sowie S e h a e 'h t s e h a b e 1 ist ferner der 
Versueh gemacht worden, die Ergebnisse der Bodenuntersuehung nach 
der Keimpflazenmethode mit der mineralogisehen Zusammensetzung 
der Tonfraktion in Verbindung zu bringen. Ganz allgemein dürfte 
es für die Auswertung jeder Bodenuntersuehung von wesentlieher 
Bedeutung sein, dass man die Natur des in ihm vorherrsehenden 
Tonminerals kennt, da man bei dem versehiedenen Verhalten dieser 
Tonmineralien hinsiehtlich Basenadsorption erst dann seinen Nahr-
stoffhaushalt riehtig beurteilen kann. So lasst sich z. B. erst dann 
voraussehen, ob ein Boden zugefüihrtes Düngerkali sofort zur Wirkung 
kommen lasst oder ob zunaehst eine Anreicherung desselben erfolgen 
muss und erst nach Absattigung des Adsorptionsvermögens des Bodens 
das zugeführte Kali den Pflanzen zuganglieh wird. Manche vermeint-
liehe Unstimmigkeiten zwischen dem Ergebnis einer Bodenunter­
suehung, die Kalibedarf anzeigt, und dem Düngungsversueh, der trotz-
dem vielleicht keine Kaliwirkung ergibt, dürfte sich aufklaren lassen, 
wenn man weiss, welche Tommineralien für das Verhalten des betref-
fenden Bodens ausschlaggebend sind. 

Damit ware ich am Ende meines Berichtes über die den Aufbau 
der Tonfraktion betref f enden Arbeiten angelangt. Bis zur Möglichkeit 
einer praktischen Auswertung der Kenntnis vom Aufbau der Tonen-
bilanz ist der Weg noch weit. Wir mussen diesen Weg aber einschla-
gen, denn die Kenntnis des Aufbaus der für die Vorgange im Boden 
ausschlaggebenden Bodenbestandteile ist die Voraussetzung dafür, dass 
die Bodenkunde aus einer nur eimpirischen Disziplin, die auf konven-
tionelle Methoden angewiesen ist, sich zu einer die (ilesetzmassigkciten 
orklarenden exalcten, reinen Wissenschaft weiter entwickeln kann. 

In the course of the d i s c u s s i o n on this subject the following 
took ipart: 

A l e x a n d e r : I wish to call attention to a few developments 
made since submission of the paper by Dr Hendricks and myself. It 
has been found possible to distinguish both « FeO • (old) and Fe203 
in some of the colloids used in this study. Montmorillonite has been 
found in some of our soils from our Midwestern States. We are using 
another tool for studying these soil colloids and that is differential 
heating cunes. We hope that this method will be useful in identifying 
some of the clay minerals. 

Auf die nicht zugekommene Bemerkungen von K u b i e n a ant-
wortete 
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A l e x a n d e r : In answer to the suggestion of I)r Kul)iena that 
microscopic examination of the red and yellow soils of the USA might 
be fruitful, 1 wish to say that we recognise this point but regret that 
we have not had the services of a petrographer since the death of 
Mr. Ary a few years ago. 

T a m m : Möchte eine Bemerkung zu dean Vortrag des Heri-n 
Kollegen Jacob machen. Die nordischen (ilazialtone bestehen, wie die 
Greologen der fennoskandischen Lander schon seit langean wissen, 
hauptsachlich aus m e c h a n i s c 'h e n Zermahlungsprodu'kten von 
Gcsteinsmineralien, oftmals aus archaischen Gneissen und üraniten 
herrührend. Schon Atterberg wies darauf hin, dass wahrseheinlieh 
Glimmermineralien in den nordischen Glazialtonen mechanisch an-
gereichert worden sind und es wahrseheinlieh ist, dass die Plastizitat 
der Tone von den Glimmem herrii'hrt. Spater ist Goldschmidt zu 
ahnJichen Schlüssen gekommen. Audi ich habe etwas über die 
Zusammensetzung unserer Glazialtone gearbeiitet, u. zw. experimentell. 
Meine Resultate stimmen sehr gut mit denjenigen von Atterberg und 
(loldschmidt überein. Es steilte sich heraus, dass wahrseheinlieh etwa 
90 % der Glazialtone aus nur mechanisch zerkleinerten Gesteinsmine-
ralien bestehen. Ein kleiner Teil ist auch chemisch verwittert, wahr­
seheinlieh wahrend der kurzen Periode der Zermahlung und des 
Sedimentierens. Man hat in Schweden versueht die glazialen Tone 
röntgenographisch zu untersuchen, aber mit wenig Erfolg. Auch 
meine "experimentelle'' Tone wurden in dieser Weise untersucht. 
Man konnte darin Quarz nachweisen, aber kaum mehr. Die Ursache 
muss die sein, dass die weitgehende mechanische Zerkleinerung . (zu 
Korngrössen von 2 /< bis etwa 0.2 fx) die Gitter schaden, wodurch die 
Röntgemuntersuc'hung unmöglich wird. Jene Untersuchungen zeigen 
also auch den grossen Unterschied zwischen unseren Glazialtonen und 
den gewöhlichen Tonen die ich "chemische Verwitterungstone" nennen 
möchte. In fast alien Lehr- und Handbiichem, sowie in dem schonen 
Überblick des Herrn Kollegen Jacob begegnet man die Auffassung. 
dass a l l e Tone "chemische Verwitterungstone" sind. Ich möchte 
darum die Versammlung darauf aufnierksam machen, dass die nordi­
schen Glazialtone, • obgleich sie alle eharakteristische Toneigenschaften 
besitzen, eine ganz verschiedene Zusammensetzung haben und haupt­
sachlich aus mechanisch zerkleinerten Gcsteinsmineralien bestehen. 

G r o w t h e r: Gave an 'example of Dr. G. Nagelschmidt's cal­
culations of isomorphous replacement in a beidellite. Calculating to 
the anhydrous form Al2Si40ii the number of atoms found by analysis 
were: 



89 

Si 
Al 
i \ . 

Mg 
Ca 
Na, K . . . 

Found 

3.74 

2.(i:i 

0.0.•! 

0.24 

0.10 

0.07 

Kecalculated 

3.74 

0.2(1 

— 

— 
— 

1.77 

O.o:i 

0.20 

— 

— 

0.04 

0.16 

0.07 

The reiplacement of Si by Al g-ave a negative charge of 0.20 and 
that of Al by Mg one of 0.20 making a total of 0.4Ü. The surplus 
cations not used in these replacements had a total charge of twice 
(0.04 + O.io) plus 0.07, equalling 0.47. This balanced the calculated 
negative charge very prettily. This 'kind of calculation is admittedly 
only a foolscap or paper chemi.stry, but it quires some interest when 
it can be related to other findings. For the above material Dr. 
E. K. Schofield estimated the exchange capacity by a new method 
to be equivalent to 0.4 7 in the units used above. So far it appears 
that cations are held both by isomorphous replacement and by the 
charges resulting from it, the latter group being exchangeable. It 
seems unnecessary to postulate still another class as C. E. Marshall did. 

J o f f e: Mentioned that Dr. A. Salminen submitted to prof. 
H. Jenny 3 clay samples for X-ray analysis which were made by 
Dr. Dore. The investigation has shown that the Finnish clays contain 
the common Finnish rock minerals: quarz, felspars, and micas. The 
absence of kaolinitic minerals has been ascertained. The presence of 
a clay mineral with a shifting line has been observed, which indicates 
the presence of products of chemical weathering. The investigation 
has not clarified quantitatively the different minerals. The quantity 
of micas in the fines grained sample has been, however, the largest, i) 

J a c o b : Dankte fur das rege Interesse das seinen Ausführungen 
entgegengebracht wurde. 

C h a i r m a n : P^xposed his thanks to the reporters and the 
members taking pai't in the discussion and closed the session. 

1) Beinerkung: Nach den fntersuchungen von Hendricks wurde im koUoidalen 
Teile der zweier siidfinnisclier Tonproben neben den Quartz walirsdieinlich nur ein 
Tonmineral, der sieli offenbar dem montmorillonitischen Ende der Tonmineralicn 
niihert, gefunden. A a r n i o. 

4 1 9 3 — 3 8 
12 
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Vorsitzender: Prof. Dr F . GIESECKE. 

Schriftleiter: Miss S. G. HEINTZE. 

Naeh der Eröffnung der Sitzung und einigen einleitenden Worten 
des Vorsitzenden, ergreift das Wort 

Z u c k e r : und verliest das Referat von v. 'Sigmond über die 
chemische Charafcterisierung der Bodenprofile und Bodentj'pen. , 

A. A. J. voN 'SiGsioND. Budapest. 

ÜBER DIE CHEMISCHE CHARAKTERISIERUN6 DER BODEN. 

Zwei Abhandlungen sind mir über die chemische Charakterisierung 
der Boden zugekommen. Namentlich die von V. T. A a 11 o n e n: 
„Über die zeitliche Entwickelung des Fodsolprofils", und die von 
A. D. D e s a i : "The black cotton soils and red earths of the 
Hyderabad Deccan State India". 

In der ersten Abhandlung unterrichtet uns Verfasser über einige 
chemischen Merkmale, welche er in jungen und alten Podsolen in 
Nord- und Südfinnland geprüft hat. "Dank der bekannten Land-
hebung — schreibt Aaltonen — ist in Finnland und jenseits des 
B'otitnischen Meerbusens, in den entsprechenden Teilen Schwedens, 
Gelegenheiit gegeben, von Neuentstandenen Boden an durch mehrere 
Jahrtausende die Bodenbildung zu verfolgen". Verfasser hat dies 
nur in zwei Altersstufen untersucht: der junge Boden ist weniger als 
5—6000 Jahrc alt und dcr übrige ist alter Boden. Es wurde mögliehst 
so gewahlt, dass die anderen bodenbildenden Faktoren gleich sind, was 
durch die natürliche Vegeitation verfolgt werden konnte. In der 
vorliegenden Arbeit wurden nur die frischen Heidewalder von Nord-
und Südfinnland untersucht. Die tabellarisch zusammengefassten 
Zahlen stellen Mittelwerte von je 7—10 Profiien dar. Die bisherigen 
Hauptergebnisse zeigen, dass 

1) die anorganischen Kolloide (Pe203, AI2O3 und Si02, nach 
T a m m s Methode mit Amnionoxalat bestimmt) flocken im jungen 
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Boden tiefer als im alteren aus; am deutlichsten zeigt dies das 
Eisenoxyd und am wenigsten die Kiesekaure. 

2) Am nachsten zur Bodenoberflache flockt Eisen und am tiefsten 
Kieselsaure aus. 

3) Eisen gibt es im Vergleich zum Aluminium im jungen Boden 
reichlicher, als im alten. 

4) (Irobkörniger Boden wird tiefer ausgewaseh'en als feinkörniger. 
Wenn wir nur diese vier Hauptergebnisse prüfen, können wir 

bestatigen, dass der Weg den der Verfa'sser einschreitete, schon bis 
jetzt interessante Ergebnisse aufsehloss. Denn beim Podsolierungspro-
zess ist wohl die Wanderung der Sesquioxyde und der Kieselsaure die 
chemisch am meisten fassbare und charakteristische Eigenschaft dieser 
Bodenbildungserseheinung. Uaid wenn auch Aaltonen eine Methode 
benutzte, welche bis jetzt nur von wenigen Bodenforschern angewendet 
wurde, hat das sieherlich einen relativen Wert für Finnland und 
Schweden, wo die Tammsche Methode mehr verbreitet, dabei viel 
einfaeber und schneller ausführbar ist, als der salzsaure Auszug nach 
v a n B e m m 'e 1 e n-H i s s i n k. Allein es ist noch f raglich wie die 
Werte der beiden Methoden sieh zu einander stellen und ob tasachlich 
die T a m msche Methode die (xesammtheit der anorganischen Kolloide 
in Lösung bringt, oder nur die freien G-ele der Si02, Pe203 und 
AI2O3. Denn es ist wohl sehr wahrscheinlich, dass neben der freien 
Kieselsaure und der Sesquioxide auch Kolloide und ultrakristallinische 
Hydrosilikate von Aluminiumoxid, bzw, auch von FeO oder Pe203 
bei der Podsolierung nach der Tiefe wandem und im Akkumulations-
lïorizont sieh anhaufen können. Allerdings erweckt in mir diese 
Tatsaehe, dass Aaltonen in einem Waldboden, der etwa 80^100 Jahre 
alt ist, mit dieser Methode nur sehr geringe Mengen von Fe203 
gefunden bat und die zwei anderen anorganischen Kolloide beinahe 
vollkommen fehlten, so dass Verfasser sie nicht einmal angegeben 
hat, einige Bedenken. Es ist ja riehtig, zu bekennen, dass in einem 
Sandboden, wie in diesem Falie, die Wanderungsfahige Kieselsaure 
und das Aluminium natürlich sehr gering sein können. Aber eine 
walire Akkumulation konnte auch für Eisenoxid nicht festgestellt 
werden, was eben in einem Sandboden, wo bekanntlicher Weise die 
Bisenkonkretionen am haufigsten vorkommen, allerdings zu Bedenken 
Anla^ gibt. Es fragt sieh wieder, ob auch hier die Salzsaure-Methode 
nicht empfindlicher und lehrreicher sein könnte, als die T a m msche. 

Ich kann mir aber vorstellen, daiss in einem Laboratorium, wo mam 
mit einer eingeübten Methode jahrelang arbeitete, nicht leicht geneigt 
ist andere Methoden anzuwenden, besonders wenn sie so viel Zeit in 
Anspruch nehmen, wie die vollstandige Analyse des Salzsauren-
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Auszuges. Aueh ist es wohlbekannt, dass heute die meisten Boden-
laboratorieii wenig Zeit t'ür rein wissenschaftliche Studiën haben. 
Verfaisser selbst betont, am Ende seines Aufsatzes, dass der Haupt-
zweck seiner Untersuehungen war, den Einfluss der Podsolisation 
auf die Fruchtbarkeit des Waldbodens zu studieren. Allerdings ist es 
sehr erfreulicli, wenn man die wissenschaftlichen Brg-ebnisse der 
Bodenkunde je mehr praktisch anwendet. Nur dürfte man niemals 
vergessen, dass die Bodenkunde eine selbststandige Naturwissenschaft 
ist und je mehr neue Avissensehaftliche Erscheinungen erforscht wer­
den, umso haufiger wird auch die Zahl der IVIögliehkeiten für deren 
praktischen Anwendung. Als ich im Anfang dieses Jahrhunderts die 
ungarisehen Alkali-Böden studierte, begnügte ich mieh nicht nur mit 
den pralktischen Salzbestimmungen, sondern wollte weiter wissen, was 
der eigemtliche Unterschied zwischen einen Alkali-Boden und einen 
gewöhnliehen, fruchtbaren Ackerboden unseres Tieflandes ist. Icli 
habe weitgehende Studiën ausgeführt und bin endlieh ganz unerwartet 
daraufgekommen, dass im Alkaliboden das austauschbare Kalcium, 
mehr oder weniger dureh Natrium ersatzt ist. G e d r o i z hat dieselbe 
Erseheinung schon etwas früher als ich — jedoch von mir unbekannt 
— im Laufe seiner wissenschaftlichen Studiën über die Bodenkolloide 
erforscht. Heute liegt der Kernpunkt; der Alkalibodenverbesserung 
darin, dass man den Na-Boden zu Ca-Boden praktisch unwandelt. 

Die Frage, die A a 11 o n e n in dieser Abhandlung angegriffen 
hat, verspricht so viel wissenschaftlich Intressantes, dass es erwünscht 
ware, diese Gelegenheit möglichst auszunützen, um den Wirkungsfaktor 
"Zei t" direkt studieren zu können. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich eine allgemeine Frage nur an-
regen, aber ohne gleich einen Vorschlag zu machen: ob es namlieh 
nicht möglich und erwünscht ware, für ahnliehe, wissenschaftlich 
wichtigen Fragen, eine internationale Zusammenarbeit zwischen 
mehreren Bodenlaboratorien zu schaffen, welche die einzelnen analy-
tischen Aufgaben unter sich verteilcn würdcn und ein jedes Labora­
torium eben jene Bestimmungen übernimmt, mit welchen es sich am 
meisten beschaftigte. Ich werde versuchen bis zum nachsten Kongress 
einen ausführlichen Vorschlag in dieser Richtung auszuarbeiten und 
wir werden Gelegenheit haben, diese Frage naher zu besprechen. 

Die Abhandlung von A. D. D e s a i lasst auch sehr viele Fragen 
offen, welche wissenschaftlich wichtig sind. Die schwarzen Boden der 
Tropen und Subtropen und ihre Association mit den Roterden dieser 
Gegenden ist eine noch wenig erforschte bodenkundliche Frage. D e s a i 
sagt, dass beide Bodentypen aus dem selben Muttergestein (Trap, 
resp. Gneiss) entstehen können, nur bilden sich die Roterden stets 
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an den Berghanj^en uiid an den liöherliegenden Teilen der Gegend, 
wahrend die Schwarzerden in den tieferliegenden und mehr flaehen 
Gebieten verteilt sind. Die Profile zeigen keine charalrteristischen 
Horizonte nur in den Schwarzerden bildet sich ein Anliaufungsborizont 
von CaCOs umso liefer, je mehr Peuehtigkeit in den Boden eindrin-
gen kann. Die Tiefe des Schwarzbodens ist recht verschieden, von 
2—4 Fuss, kann aber auch 8—10 Fuss erreichen. Die Koterden sind 
im Gegenteil nicht tief und zeigen keine Akkumulationsschicht von 
Kalk an, jedoch von Eisenkonkretionen. Die Koterden haben etwa 
20—40 % Rohton und Silt, die Schwarzerden dagegen 40—75 %. Die 
Roterden sind sauer oder neutral, die Schwarzerden alkalisch mit 
eienem Kalkgehalt von 0.4—25 %. Die Austauschapazitat des Tones 
der Schwarzböden belauft ungefar 1 m. e. pro Gramm, wobei derselbe 
Wert in den Roterden nur 0.5 m. e. hoch ist. Alle vier austauschbaren 
Basen (CaO, MgO, K2O undNa20) sind in der Schwarzerde reiehlicher, 
als in der Roterde. In der letzteren ist das CaO/MgO-Verhaltnis etwas 
enger als bei den Schwarzerden. Das dürfte auf eine relativ starkere 
Auslaugung des Kalkes bei den Roterden schlie^en lassen. Der C/N-
Quotient ist ini selben Gebiet in den Roterden enger, als in den 
Schwarzerden, woraus man auf die starkere Verwesung der organischen 
Substanz schliessen dürfte. Was aber sonderbar ist, die prozentuale 
Menge des KoMengehaltes ist in den Roterden ungefahr dieselbe, als 
in den Schwarzerden. Dennoch ist die Farbe der beiden Bodenarten 
ganz verschieden. Eine Frage, welche schon viele Porscher der 
indischen Schwarzerden beschaftigte. Nach Verfasser scheint die 
Brklarung von M o h r und seinen Anhangem am meisten Wahr-
seheinliehkeit zu haben. Diese behaupten, dass in semiariden Gebieten 
die Alkaliën nnd Erdalkalien wenig ausgelaugt werden und geben 
mit den Humussauren dunkel gefarbte Humate, welche in der Schwar­
zerde vorliegen, aber in der Roterde, mangels an Alkaliën nicht vor­
kommen können. Immerhin scheint mir diese Erklarung nicht genü-
gend zu sein, denn die f reien Humussauren sind ja auch dunkel 
gefarbt. Hier mussen also weitere Abbauprodukte der Humussauren 
in den Roterden gebildet sein, welche die rote Farbe des Eisenoxid-
monohydrats nicht decken können. lm Falie der Schwarzerde kann 
das Eisenoxidhydrat natürlich mit mehr Wassermolekülen als schmut-
zig braun vorkommen und mit den schwarzen Humaten ganz gedeekt 
werden. Es ware eine schone Aufgabe für einen Humusforscher die 
Verschiedenheit des Humus der beiden nebenanliegenden Bodentypen 
zu studieren. Auch ist es fraglich, ob das Eisen in freien Oxid-
hydraten oder in Verbindung mit Kieselsaure, bzw, mit organischer 
Substanz im schwarzen Boden vorliegt. Hier sollte also wieder einmal 



94 

die Zusammenarbeit solcher Bodenlaboratorien nützlieh sein, welehe 
sich mit diesen speziellen Ersebeinungeii naber besebaftig'ten. Zunacbst 
mussen aber die einbeimischen Bodenforscber Indiens, die an Ort 
und Stelle die Bodenbildungsverbaltnisse durchforscben können, die 
besten Representanten der zwei Bodentypen, nacb ibrer Art und Weise 
gut auswehlen und möglicbst ausführlich mit analytischen Angaben 
charakterisieren. Das können Bodenforscber, die den Boden nur aus 
dem Laboratorium kennen, nicht tun. Die Zusammenarbeit der frem-
den Laboratorien dürfte nur dazu dienen, dass jene Untersuchungen, 
welche spezielle Metboden verlangen, die originalen einbeimiseben 
Bestimmungen gewisser Massen nützlicb erganzen. 

Die Abhandlung von D e s a i ist so kurz gefasst, dass sie über­
haupt keine analytiscben Angaben enthalt. Aus dem, was er sagt, 
scheint es, dass in der Tonfraktion die Si/R, Si/Al und Si/Fe Ver-
baltniszahlen in beiden Typen bestimmt wurden und in den Roterden 
etwas kleiner ausfielen, woraus auf eine anfanglicbe Auslaugung der 
SiOg vermutet werden kann, dagegen die Werte Al/Fe sicb kaum 
anderten. Allein wir wissen nichts über die Grosse dieser Relativ-
zahlen und können aueh nicht beurteilen, ob es sich hier um eine 
Lateritisierung handelt, oder um Roterdebildung. Ich denke, dass 
die nahere chemische Erforschung dieser Interessanten Bodentypen 
der tropischen und Subtropisehen Gegenden viel Lehrreiches für die 
Bodenwissensebaft und wertvolles i'ür die Praxis ergeben könnte. 

Zur D i s k u s s i o n ergreift das Wort 
H i s s i n k: und stellt an Prof. Kubiena die Frage, was das Bin-

demittel in jenen Fallen sein kann, bei denen der trockene Boden in 
Wasser sebr sehnell zerfallt. Bei den bolla.ndiscben Tonböden mussen 
es die G-ele von Si02, AI2O3 und Fe203 — vielleicbt aueh CaCOs (mög-
licher Weise spielt aueh der Hiimus eine Rolle) — sein, welche die Masse 
binden; diese Boden fallen jedoch — nacb dem Austrocknen — nicht 
im Wasser auseinander. Bs gibt nun aueh Boden in Holland, ziemlicb 
leicbte Boden, welche in trockenem Zustande sebr hart sind, das 
Wasser sebr scbnell aufsuagen und dann ganz zerfallen. Er möchte 
nun von Prof. Kubiena wissen, was in diesem Falie das Bindungsmittel 
ist; er ist gerne bereit Prof. Kubiena Proben zugehen zu lassen. 

O s t e n d o r f f : Bei der Bxkursion am 28. Juli durch die Forst-
Böden Finnlands war festzustellen, dass, wie aueh immer der Che-
mismus laut Untersuchungen von Herrn Aaltonen war, die festgestellten 
Forstklassen, die sich nacb Wachstum und Anbaumöglicbkeiten richten, 
sicb am gebotenen morpho'logischen Bild immer unterscbeiden liessen. 
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Teilweise war Sehiehtung-, einmal wasserhaltiger Untergrund, ein 
andermal war wasserfreier tlerölluntergrund bei sonst gleichem Profil, 
die verschiedenen Wuchs aufweisen und somit auch versehiedene 
Klassifikation gereehtfertigen. Teilweise war aber der Typ des Bodens 
die Ursac'he verschiedenen Wuchses. Der "Podzol" war einmal ein 
rostfarbener, ein andermal ein gebleichter brauner Waldboden. Die 
geringe Anreieherung von AI2O3 und Fe203 in tieferen Schichten 
bei den braunen Waldböden, die auch bei Ortsteinböden anzutreffen 
is't, ist nicht ausseblaggebend, wohl aber die morphologisch ins Auge 
tretende Ausbildung, Anordnung und deren Stellung. 

K r u m i n s : Möehte einige Einwendungen gegen den Satz des 
Herrn Prof. Aaltonen machen, dasis die jungen Boden im allgemeinen 
saurer sind als die alten. Die Aziditat hangt vom iluttergestein und 
von der Eichtung der Bodenbildung ab. Z. B. ist der junge Boden 
von einem karbonathaltigen Mutterge^eioi weniger sauer, als der 
altere, u. zw. bis zu einem gewissen Grad der Entwieklung. Nach der 
Erreichung dieses maximalen Auswaschungsgrades und wenn der 
zeolitisehe Kompiex in die Tiefe gewaschen ist, so, dass der obere 
Horizont hauptsaehlich Quarz entha'lt, 'kann der Boden in der weiteren 
Entwieklung etwas weniger versauern. Der Satz von Prof. Aaltonen 
mag für die Bröckeltone in Finnland richtig sein, die anfangs sauer 
sind, aber spater, nach der Auswaschung der Aluminiumsulphatc, 
weniger sauer sein können. 

G - r e e n e : Speaking with reference to the paper of Dr Desai 
and the remarks made by Dr Crowther, said that although acid soils 
•of tJhe red loam type and grey heavy alkaline calcareous soils may 
be found in closely adjacent sites this should not by regarded as a 
necessary and typical feature of their occurence. The caraeteristic 
features of these tropical soils are more easily understood where 
differences in respect to topographical situation are more marked. 
For example, soils of the humid red loam type may be found on a 
mountain slope with pH-values ranging from 4 to 5 at 2,000 meters 
to pH 6—7 at about 1,000 meters. All these soils are rich in organic 
carbon but the surface layer is brown at 2,000 meters and is grey 
and deeper at 1,000 meters. None contain calcium carbonate. The 
fine material from high land may be carried on to wide plains where 
the climate is arid or semi-arid for a part of the year. Here occur 
grey, alkaline calcareous clays with pH 8—9 and having a much 
higher proportion of Si02 in the clay fraction. These soils may lie 
at a distance of 25—50 kilometers from the series of red loam soils. 
Red acid soils and grey alkaline soils may also occur more or leis 
side by side where differences in topographical situation are less 
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manked but are nevertheless sufficient to determine the characters 
of the soils. On the other hand it is necessary to note that small 
differences in topographical situation do not always have so far 
reaching an effect. For example there may be areas in which the 
soil colour is for the most part red but have in low lying places a 
grey discoloration and on the other hand there are areas where the 
soil colour is for the most part grey but has a reddish tinge in 
slightly elevated situations. In such cases, differences in soil colour 
do not correspond to the larger differences in other soil properties 
(pH, organic C-content, silica sesquioxide ratio of the clay fraction, 
physical properties, etc.) which are to be found elsewhere and it 
would, of course, be a mistake to expect in such regions representatives 
of the more extreme types of soil formation. The main point perhaps 
is that topography is an extremely valuable guide in the study of 
tropical soils but attention should also be paid to circumstances such 
as low rainfall or heaviness of parent material which retard the soil 
forming processes. 

H a r d o n: Vor einigen Jahren hatte ich schwarze und rote 
Boden untersueht, die dieselbe mechanische Zusammensetzung und 
den selben Humusgehalt hatten aber ihre physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften ganz verschieden waren. Die Schwellbarkeit des 
schwarzen Bodens war das doppelte des roten Bodens und die Ad-
sorptionskapazitat des schwarzen Bodens ziegte ungefahr die fiinffache 
des roten. Röntgenographische Untersucliungen, welche in diesen 
Sommer durch Dr. Faveju und mir ausgeführt wurden, erwiesen 
vorlaufig, dass der Ton des roten Bodens das Eöntgenogramm von 
Kaolinit, wahrend des schwarzen Bodens das des Montmorillonit ganz 
ahnlich ist. Wir hoffen diese Untersuchungen weiterführen zu können 
und zu verfolgen ob sich unsere Vermutung bestatigen iasst, dass die 
alkalische Verwitterung in den Tropen zu Montmorillonit und die 
saure lateritisehe Verwitterung zu kaolinitischen Produkt fiihrt. 

G i e s e c ik e: Nach dieser verhiiltnismassig eingehenden Aussprache 
ergibt sich die Notwendigkeit einer eingehenden Zusammenarbeit nach 
dem Vorschlage von unseren Kollegen v. 'Sigmond. Es wiirde erreicht 
werden können, dass auch die verschiedenen Affassungen bezüglieh 
des Wertes und der Art der Bodenkartierung dann sehr schnell 
geklart werden. Diese geplante internationale Zusammenarbeit wiirde 
auch der Bodenmorphologie und der regionalen Bodenkunde wertvolle 
Unterlagen geben. 

L a a t s c h : "VVenn man feststellen will, ob sich in einem Boden 
bereits Podsolierungsvorgange abgespielt haben, so geniigt es nicht 
immer die Menge der mit einem konventionellen Lösungsmittel ge-
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woïineneii Sesquioxyde des Oberbodens mit derjenigen des Unter-
bodens zu vergieiehen. Aucli in einem echten braunen Waldboden, 
der frei von jeder Podsolienmg ist, kann im Unterboden weit mehr 
freies Eisenoxydhydrat als im Oberboden vorhanden sein, weil die 
Umwandlung von Primarmineralien in Tonmineralien im Unterboden 
haufig ein grösseres Ausmass als im Oberboden erreicht hat. Bei 
diesem Verwitterungsvorgang wird P]isenoxydhydrat am Orte der 
Abspaltung abgeschieden und somit angereiehert. Nach einem Vor-
schlag von Geering its es deshalb zweekmassig, etwaige Podsolierung 
dureh die Bestimmung der Gesamtmenge von Si02 und R2O3 in der 
KoUoidfraJktion ( < l / < ) des Ober- und Unterbodens zu ermitteln. 

SiOa 
Dividiert man den Quotiënten des Oberbodens dureh denjenigen 

R.2O3 

des Unterbodens, so erhalt man die Profileharalrterzahl nach Geering. 
In einem echten braunen Waldboden ist diese Zahl annahernd gleich 
1,0, in einem podsolierten Boden dagegen wesentlich grosser. Auch 
die Bestimmung des equiionischen Punktes des Ober- und Unter-
bodenmaterials nach Mattson gestattet den Nachweis etwaiger Podsolie­
rung. 

V o r s i t z e n d e r : Dankt den Referenten wie den Diskussions-
teilnehmern für ihre wertvolle Mitarbeit und erteilt das Wort Dr 
Orowther und Dr Barbier. 

E. M. CROWTHER, Sothamsteci Experimental Station, Earpenden, England. 

THE DETERMINATION OF SILICON, IRON AND ALUMINIUM 

IN SOILS. 

The standard methods of mineral analysis described in many well-
known text-books are necessarily somewhat laborious. Although it is 
essential to use these methods in critical investigations, more rapid 
approximate methods are often needed in soil laboratories. Thus 
aluminium is often determined by subtracting from the mixed oxides 
the amounts of oxides of iron and titanium. In view of the small 
atomic weight of aluminium, this may easily lead to substantial errors 
in the molecular Si02:Al203 ratios if, as sometimes happens, appreci­
able amounts of phosphoric acid and other substances are overlooked 
in the mixed oxide precipitates. Clay fractions are known in which 
several per cent of P2O5 may be present. 

It would seem that for general soil work it might be advantageous 
to determine aluminium directly instead of by difference. One such 
method which appears very promising was developed at Rothamsted 
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by Dr. S. P. A i y a r. It depends on the use of 8-hydroxy quinoline 
after the previous removal of disturbing elements. After the removal 
of silica, titanium is precipitated by selenious acid, iron by potassium 
ferroeyanide and excess ferrocyanide by quinoline. These three precipi­
tations are performed on a single lot of solution which is then made 
up to a standard volume and filtered. Quantitative filtrations and 
washing are thus avoided. To an aliquot of the filtrate 8-hydroxy 
quinoline is added, the solution is heated to the boiling point, and 
ammonium acetate added to precipitate the aluminium salt which is 
filtered off, dried and weighed. 

For the approximate analysis of clay fractions and various soil 
extracts it would appear useful to investigate the value of colorimetrie 
methods for Si, Al, Fe. 

Total analyses carried out in very great detail are needed in 
critical mineralogical wor̂ k, and they have been used extensively both 
for soils and soil colloids by the U. S. I). A. Bureau of Chemistry and 
Soils. In the Soil Tour of America in 1927 and in his "Atlas of 
American Soils" C. R. M a r b u t made great use of total analyses 
of soil samples from successive horizons of profiles; J. B. H a r r i s o n 
attached great importance to such analyses on a large number of thin 
horizons in single profiles in his studies of lateritic soils. Most other 
workers have preferred to work on either extracts or mechanical 
fractions. The van B e m m e 1 e n—H i s s i n k method and various 
alternatives have been widely employed in parts of Europe but not 
much in Great Britain or America. They suffer from the grave 
defect that it is not possible to distinguish between fresh and highly 
weathered materials in the soils. In the relatively unweathered glacial 
deposits of Scandinavia 0 . T a m m has found a much weaker reagent 
— acid ammonium oxalate — to be useful in studying the initial stages 
of soil formation. Clearly a hot strong acid could not differentiate 
the small amount of weathering and soil products from the feldspars 
in the skeletal mass. B. T r u o g has devised a very promising method 
of distinguishing amorphous silica and iron oxides from crystalline 
aluminosilicates and related materials by using sodium sulphide and 
oxalic acid repeatedly in the pH range 6 to 7. F. H a r d y proposed 
a method of determining iron and aluminium hydroxides by the 
change in alizarin adsorption on ignition. It is likely that modern 
X-ray work will provide a more critical test of such chemical 
fractionation methods and that those which survive the test will 
be used much more widety in the future. 

In some groups of soils and weathering conditions the clay fraction 
of the soil may be regarded provisionally as the weathering complex,. 
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and in any event the elimination of the coarse fractions before 
analysis removes a largje bulk of material which is generally inactive. 
Differentiation of materials in soil horizons can often be demonstrated 
by clay analyses when total soil analyses would fail. There appear 
to be at least two classes of soils in which it is not safe to identify 
the clay fraction with the weathering complex. Thus, in lateritic soils 
the products may take the form of relative coarse concretions which 
must either be analysed separately or included in a total soil analysis. 
Again, where the parent rock contains very finely comminuted minerals 
as on the glacial deposits of Scandinavia, the clay fraction may contain 
a wide variety of relatively unweathered materials. 

For the convenient numerical characterisation of clays it is 
customary to give the molecular ratio of silica to alumina or to 
sesquioxides. The old controversy on the relative value of Si02:Al203 
and Si02:R203 ratios need not be prolonged, for it is clear that the 
data must be quoted in such a way as to allow both of these ratios 
and in consequence the Fe203:Al203 ratio to be seen. It may be 
noted parenthetically that it would have been more convenient to 
use the Al203:Si02 and the Il203:Si02 ratios instead of their 
reciprocals, since the Fe203:Si02 and Fe203:Al203 ratio would then 
have been obtained by .simple subtractions and not as now by working 
through differences of reciprocals. 

The work of the Bureau of Chemistry and Soils and of Briti.sh 
workers, as shown e.g. in the Guide Book for the 1935 Soil Tour 
and in many papers on tropical soils, has demonstrated the value of 
clay analyses in the interpretation of soil forming processes and the 
correlation of soil types. The outstanding results are the large 
variations in the Si02:R203 ratios down the podzolised soil profile, 
the small variations in chernozem and related soils, and the low 
values in lateritic soils. 

Recent work on the isomorphous replacement of e.g. Al for Si 
and Mg for Al in the crystal lattices of clay minerals have led some 
workers such as C. E. M a r s h a l l to dispute the general value of 
Si02:R203 ratios in clay fractions, but empirically it appears that 
such replacements occur only within well-defined limits. Their 
practical value in classification has definitely been established, and, 
in addition, broad relationships have been found between the actual 
values and both geological and climatic factors. 

I t seems likely that further work on isomorphous replacement in 
relation to crystal structure may ultimately provide an interpretation 
for many of the characteristic properties of clays. 6. N a g e l -
s c h m i d t has shown that some of the principal clav minerals can 
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be related to better known minerals from which they are distinguished 
by giving' much poorer X-ray diffraction diagrams. The very poorness 
of the diagrams and the characteristic colloidal properties may depend 
on disturbances in the lattice resulting from isomorphous replacement. 
For some of the beidellites he has shown by recalculating to the 
anhydrous formula Al2Si40ii and allowing for replacements of Si 
by Al and Al by Fe ajid Mg that the excess positive charges so 
introduced were equal to the the excess cations remaining, and also, 
what is far more important, to the charge or base exchange capacity 
as estimated by a new method due to R. K. S c h o f i e 1 d. Extension 
of this work in conjunction with X-ray analyses may clear up many 
obscure points in the constitution and behaviour of clay. 

Until positive evidence is forthcoming it will be wise to assume 
that all clay fractions, and especially such coarse ones as the 2 /i 
fraction of the International Scale of Mechanical Analysis, are 
mixtures liable to contain quartz, mica, goethite and other crystalline 
minerals as well as hydrated amorphous oxides. I t is of the utmost 
importance that any statement of molecular ratios or other forms 
of clay analyses should include the upper limit of diameter or settling 
velocity of the fraction and particulars of any method of purification. 
From one soil ("Insch") recently analj^'sed at Rothamsted the Si02: 
AI2O3 ratio of the clay fraction was 2.3 0 for a settling velocity of 
10 cms. in 8 hours (i.e. the International "clay fraction"), I.79 for 
8.6 cms. in 24 hours and LOT for 8.0 cms. in 10 days. 

G. BARBIER. Station Centrale d'Agronomie, Versailles. 

L'OXYDE FERRIQUE DANS LES COLLOIDES ARGILEUX 

DES SOLS. 

De nombreux auteurs ont étudié les conditions du passage en 
solution et de la floculation de composes ferriques colloïdaux dans la 
phase liquide des sols. S t r e m m e ( l ) , A a r n i o ( 2 ) , R e i f e n b e r g 
(3), ont montré que I'hydroxyde ferrique peut se maintenir en solution 
dans les sols grace a la presence de coUoïdes protecteurs, entre autres 
les acides humiques et la silice. Les sels ferriques peuvent également 
former des complexes pseudosolubles en presence des anions phosphori-
que, humique, silicique ( M a t t s o n , 4, D e m o l o n et B a s t i s s e , 5). 
Cependant, on s'est moins occupé jusqu'ici des reactions possibles entre 
ces divers composes ferriques et les partieules solides de terre, entre 
autres les argiles, qui ont la faculté de fixer énergiquement I'hydroxyde 
ferrique ( D e m o l o n , 6). J 'a i étudié les conditions et les modalités 
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de ee dernier phénomène (7), qui intéresse Ie pédologue a divers 
points de vue: outre la question de Ia migration du f er, il y a lieu 
de tenir compte, dans l'interprétation des analyses d'argiles en vue 
de leur identification minéralogique, de la presence possible d'enduits 
surajoutés aux particules phyll'iteuses préformées. 

I — das d'hydroxyde ferrique électropositif. 

Hi l'on ajoute a une suspension d'argile une quantité eroissante 
d'un hydrosol d'hydroxyde ferrique, préparé selon la methode 
classique (precipitation de FeCls par NH4OH, lavages, peptisation 
par HCl, puis dialyse), on constate que l'argile fixe d'abord Ia totalité 
du fer introduit. Au dela d'une certaine quantité d "hydrosol ferrique 
ajoutée, il y a au contraire partage du fer entre l'argile et Ie liquide. 
Les diagi'ammes représentant Ie taux de Fe203 fixé pour cent d'argile, 
en fonction de Ia quantité de Fe203 introduite, se composent de deux 
portions de droite raceordées par un point anguleux, délimitant la 
zone de fixation totale et la zone de partage. 

1° Hydrosol ferrique irièvement dialyse (pH = 3.7). 

Fe203 introduit % d'argile 7.T5 10.85 15.4 34.8 
Fe203 fixé % d 'argile 7.75 10.85 10..s 7.8 

2° Hydrosol ferrique longuement dialyse (pH = 5.9). 

Fe203 introduit % d'argile 12.1 17.4 30.() 64.o 
FeaOg fixé % d'argile 12.1 13.1 15.1 18.0 

ün observe en outre les phénomènes caractéristiques de Taction 
réciproque de deux colloïdes de signe contraire, en l'espèce l'argile 
electronegative et 1'hydroxyde ferrique électropositif. Il se produit 
une floculation mutuelle et totale des deux colloïdes pour une propor­
tion définie d'hydroxyde ferrique et d'argile, correspondant au point 
anguleux. Au contraire, Ie mélange est stable s'il renferme un exces 
relatif suffisant de i'un ou de 1'autre des composants. Par addition 
d'un exces croissant d'hydrosol ferrique, on constate une redispersion 
progressive de l'argile, en même temps que Ie liquide se colore en 
rouge. A a r n i o a constate des phénomènes tout a fait analogues 
en étudiant la floculation des acides humiques par I'hydroxyde 
ferrique (2). 

En soumettant a I'électrophorèse les diverses suspensions obtenues, 
on constate que l'argile subit un changement de signe au point 
anguleux signalé ci-dessus. L'argile redigpersée par un exces d'hydro­
sol ferrique est nettement electropositive même après separation de 
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l'hydrosol en exces. Blle est alors floculable par NaOH et dispersable 
par HCl. 

•J'ai constate par ailleurs que si l'on reprend par Teau l'argile 
avant fixé de loxyde ferrique, il ne passé pas trace de fer en solution. 
La fixation de l'oxyde ferrique est done complètement irreversible 
dans les conditions observées. Cette tres grande solidité des combi-
naisons formées rend compte d'un fait que l'on observe souvent dans 
1'étude de profils de limons du Nord de la France. Certains de ces 
limons, décalcarifiés, mais non acides, présent ent un horizon d'accu­
mulation nettement enrichi en argile, mais ne contenant aucune con­
cretion ferrugineuse, ni trainee ou plage ocreuse. L'analyse des eaux 
de drainage de l'un de ces limons, après elimination de l'argile en 
suspension, n'a pas révélé la presence de fer dissous, ni sous forme 
ionique, ni sous forme colloïdale. D'autre part, la teneur en fer des 
divers horizons varie parallèlement a leur teneur en argile. Par con­
séquent, la migration du fer, pour de tels sols, est due essentiellement 
a la migration de l'argile. 

Au point de vue quantitatif, la fixation de l'hydroxyde ferrique 
par l'argile dépend dans une large mesure de toutes les conditions 
susceptibles de modifier l'état micellaire des deux colloïdes envisages, 
et surtout du degré de dispersion de l'argile. Le taux de Pe2()3 fixé 
l^our cent d'argile au point anguleux a, varié de l.s a 15.2 selon le 
degré de dispersion de l'argile, la grosseur des granules de l'hydroxyde 
ferrique et le pH du milieu (de pPI 3.2 a 0.9). 

I I — Cas d'hydroxyde ferrique sous forme electronegative. 

Les hydrosols d'hydroxyde ferrique, tres sensibles a raetion flocu-
lante des electrolytes, ne peuvent se maintenir dans les solutions du 
sol qu'en presence de corps protecteurs (silice, acides humiques). Il 
est bien connu que, par addition d'une quantité suffisante de silice 
colloïdale a uu hydrosol d'hydroxj^de ferrique, on obtient un hydrosol 
stable, resistant a la floculation par les electrolytes. Les deux com-
posants du mélange migrent alors a 1'anode, la silice electronegative 
ayant communiqué son signe a l'hydroxyde ferrique. Des composes 
ferriques colloïdaux a migration anodique peuvent également être 
realises par mélange en proportion convenable de solutions d'un sel 
ferrique et d'un phosphate, d'un silicate ou d'un humate alealins, 
a un pH convenable (4, 5). 

Ces composes ferriques complexes, réagissent avee l'argile d'une 
maniere tout a fait différente de l'hydroxyde ferrique électropositif 
étudié plus haut; contrairement a ce qui a été constate pour ce 
dernier, les reactions des complexes ferriques électronégatifs avec 
l'argile comportent toujours des équilibres entre solide et liquide. Un 
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hydrosol mixte silico-i'errique éleetronégatif, obtenu par mélange de 
siliee colloïdale et d'hydrosol d'hvdroxyde ferrique, ajouté a une 
suspension d'argile, ne provoque aucune floculation de celle-ci, comme 
cela doit être pour deux eolloïdes de même signe, et l'argile ne fixe 
que des traces de f er. Mais si l'on ajoute un sel, en quantité suf fisante 
pour floculer l'argile, on constate une fixation partielle par l'argile 
du fer introduit. Il se produit toujours dans ces conditions un partage 
du fer entre l'argile et Ie liquide, si petite que soit la quantité de 
fer introduite; en outre, Ie fer fixé est susceptible de repasser partielle-
ment en solution par lavage a l'aide d'eau distillée ou d'une solution 
diluée d'un sel de calcium. Le taux de fixation de Fe203 augmente 
rapidement avec la concentration du sel dissous; il varie dans une 
large mesure selon la nature du cation échangeable, et décroit dans 
l'ordre Ca > K > Na. Le déplacement de la reaction du milieu vers 
l'alcalinité favorise le maintien de Fe203 en solution. 

D'autre part, la fixation par l'argile de Fe203 de 1'hydrosol silico-
ferrique étudié s'accompagne toujours d'une fixation importante de 
Si02. Le rapport Si02/Fe203 fixes varie d'une maniere continue 
selon les conditions de milieu (pH, concentration en sels, nature du 
cation échangeable). D'une facon générale, le rapport Si02/Fe203 
fixes est d'autant plus petit que la fixation de chacun d'eux est 
plus petite. 

L'ai'gile des sols possède done la faculté d'adsorber les complexes 
ferriques électronégatifs, sous forme d'enduits oü FcgOs se trouve 
intimement associé a un composant anionique, Si02 en particulier. 
La presence d'enduits silico-ferrugineux revêtant les particules d'ar­
gile dans les sols en place se trouve expérimentalement confiranée par 
les faits suivants: dans le dosage de FegOs dit " l ibre" par 
l'acide oxalique a froid, on constate une dissolution simultanée 
de Fe203 et de Si02, en quantités du même ordre de grandeur. 
D'autre part, le traitement préalable du sol par une solution diluée 
de C03Na2, qui dissout un peu de Si02, favorise l'attaque de l'oxyde 
de fer par l'acide oxalique, ou par l'acide sulfhj-drique selon la 
methode de D r os d o f f e t T r u o g (8); inversement, l'élimination 
préalable de Fe203 par H2S favorise dans une tres large mesure la 
dissolution de Si02 par une solution C03Na2. Par conséquent, la 
siliee et l'oxyde ferrique se protègent mutuellement contre Taction 
de leurs dissolvants respectifs, ce qui démontre qu'ils se trouvent 
intimement associés. Au cours d'extractions successives par l'acide 
oxalique a froid, on constate que de la 1*'''̂  a la 2ème extraction, la 
quantité de Fe2()3 dissoute diminue notablement, tandis que Si02 
augmente: 
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,̂  Sol lessivé sur 
Terrc rouge ijmon des plateaux 

FpoOg 7r SiOo % 1>203 % SiOo % 

lère extraction 2.0.-) 1.40 I.ai l.no 
2ème extraction O.47 I.70 0.4G 1.08 

Ces résultats cont'irment que les partieules d'argile des sols ne 
sauraient être considérée.s comme constituées par une substance homo­
gene; la majeure partie du fer des argiles étudiées se trouve con-
centrée dans la eouche externe. 

En dehors des hydrosols silico-ferriques, les complexes ferriphos-
phoriques donnent lieu a des phénomènes analogues aux precedents. 
Dans les sols de limon du Nord de la France, l'acide phosphorique 
se concentre dans les mêmes horizons que Ie fer ( J o r e t et 
M a l t e r r e, 9). 

('Onclusions. 

Les experiences décrites démontrent que la fixation de l'hydroxyde 
ferrique colloïdal par largile ne comporte un partage du fer entre 
phases solide et liquide que dans deux cas: 1° cas d'hydroxyde ferri­
que éleetropositif au contact d'argile ayant déja fixé une quantité 
élevée d'hydroxyde ferrique, et devenue de ce fait electropositive; 
2° cas d'hydroxyde ferrique sous forme electronegative au contact 
d'argile electronegative. Au contraire, l'hydroxyde ferrique éleetro­
positif au contact d'argile electronegative donne lieu a une fixation 
totale par l'argile du fer introduit. L'argile des sols étant normale-
ment electronegative, ii s'ensuit que Thydroxyde ferrique nepeut 
migrer dans les sols en presence d'argile que sous forme electronegative. 

Les complexes ferriques électronégatifs, en particulier les hydrosols 
silico-ferriques, peuvent être adsorbés a nouveau par l'argile dans les 
horizons d'accumulation, sous forme d'enduits dont Ie rapport silice/ 
sesquioxydes varie d'une maniere continue selon les conditions de 
milieu. Il y aurait sans doute lieu de tenir compte de la presence 
de tels enduits dans 1'interpretation des analyses d'argile. 
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MINUTES OF THE MEETING OP THE ALKALI-SUBCOM-

MISSION ON 29. JULY, 1938. 

Chairman: Prof. Dr B. AAKNIO. 

Secretary: Dr FK. ZUCKEH. 

After opening the session the chairman asked for submission of the 
film on tlie reclamation of alkali soils in Hungary. 

Z u c k e r : As it is known, in Hungary, an experiment was carried 
out to reclaim alkali soils of the solonetz type by simple liming in the 
course of 1928—33. The results of this great experimental work have 
shown a full success and the yields were increased 100—100 %. In 
view of this fact Prof. Arany and myself have been authorised by 
the Hungarian Ministry of Agriculture to photograph a film which 
shows the procedure of reclamation and its effect and which gives a 
further impulse to farmers to reclaim their lime-defficient alkali soils. 
However, alkali soils have been reclamed in Hungary during more than 
150 years already and we found it advisable to collect ail the methods 
applied in the country because liming cannot be carried out everywhere 
and in some cases other methods may be more successful. I do, not 
wish to give an outline of the picture as it speaks for itself, I ma>-
remark only that it might have an interest to those who are working 
on this problem in other countries. As most alkali soil territories are 
found in English speaking countries or colonies, the explanations are 
not only in Hungarian but also in ï^nglish language. 

Now the film was shown and afterwards Dr (Jreene has thanked 
for the performance. 

G r e e n e : gave than an outline on the soils in Sudan as follows: 

H. GREENE. 

Agricultural Research Institut, Wad Meclani, Anglo Egyptian Sudan. 

COLOUR PHOTOGRAPHS OP SOME TROPICAL SOILS. 

Dr. H. G r e e n e , who had been asiked to act as reporter on 
Irrigation, stated that no papers on this subject had been received and 
he would accordingly take the opportunity of exhibiting colour trans-
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pareiicies of some representative Sudan soils. The colours as shown 
were good but not exact and gave a fair impression of the appearenee 
'of the dry specimens. When moist, the upper gray layer of soils 
from the more humid districts was usually dark gray or black. Rather 
extensive analytical data had been obtained for these and for similar 
soils but the work was not yet complete and, at the moment, it seemed 
best to give an informal description of the 2 metre monoliths which 
had been photographed in colour. 

Attention was first drawn to differences between alkaline soils of 
arid regions as represented by (a) the light coloured, yellowish, 
moderately alkaline, permeable, weakly saline deposit occurring in the 
inland delta of the river Gash (b) the dark gray, alluvial clay, salty 
and strongly alkaline, found at El Dueim on the White Nile and (c) 
the brown-gray, salty, strongly alkaline soil of the G-ezira of which 
the profile characters have already been described. The native vegeta­
tion of these soils is short grass and thorn scrub. 

A soil of more common occurrence is the dark gray, strongly 
alkaline, heavy, calcareous clay of low salt content transported by 
surface flow to depressions which for moist of the year a r c arid. 
Such soils are topographically related to the strongly acid, acid and 
neutral red loams formed in situ on more or less elevated regions 
where the soil is always moist and has free or moderately free 
drainage. Two members of this wide catenary association were ex­
hibited. Tall grass is the typical vegetation of the clay flats and 
rain forest that of the strongly acid red loams. 

Reddish, weakly acid soils, containing small round iron concretions, 
are widely distributed in the Sudan and carry grass woodland vegeta­
tion. Pour specimens were represented. A dense layer of such con­
cretions is, in some cases, the result of soil movement by action of 
water and may then have no genetical relation to the overlying soil 
or the underlying weathered rock. It is a matter of practical interest 
to ascertain whether the 'layer lies sufficiently near the surface to 
hinder root growth of annual crops. Tree roots penetrate and some­
times l)reak up these layers which are permeable to water. The mode 
of formation of these concretions requires further study. No difficulty 
attends their occurrence as minor constituents in those soils of the red 
loam series where drainage is somewhat impeded. Elsewhere they are 
found in greater quantity but presumably still as a normal product 
of soil formation. They occur also in association with a remarkable 
kind of rock weathering which leads to the formation of conspicuous 
cavities. It is conceivable that dissolution of silica and segregation of 
iron may, in some cases, be followed by vertical settling of the soil 
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mass leading to a closely packed but not impermeable bed of con­
cretions. 

An interesting specimen showed the vesicular subsoil structure 
develoiped where there is a fluctuating water table. The weakly acid 
soil is riddled with tubular cavities of about 4 mm diameter which 
are used by termites and are lined with pale gray material. The 
pale plastic soil mass becomes ianpregnated with iron. It is thought 
that slow elevation of the land surface leads to exposure and dessica-
tion of this subsoil material which hardens to form massive sheets of 
dark red, vesicular ironstone in which the termite channels are 
perfectly preserved. The view that such sheets are formed by upward 
movement and evaporation of solutions containing iron seems incorrect. 

Mechanical breakdown of these soils is followed by redistribution 
of the finer materials and by renewed soil formation of which an 
early feature is local yellowred staining with iron oxides. The trans­
ported material is rather more acid (pH 5—6). When collected in 
slightly raised situations it is often pink and sometimes red whereas 
notably pale coloured soils are found in the lower situations. These 
also carry grass woodland vegetation. 

In flat country further north considerable areas are inundated by-
rain and by flowing surface water sufficiently long to inhibit growth 
of trees but not long enough to develop swamp conditions. A vigorous 
vegetation of tall grass springs up and the region is used for grazing. 
In the dry season the water table falls to about 2 metres below the 
soil surface. The soils are moderately or weakly acid at the surface 
and sometimes moderately alkaline at 2 metres depth. Specimens 
shown included sandy and heavy clay types, all showing diffuse iron 
stain at a depth of 20—60 ems., a zone from which the grass roots 
presumably draw much water. 

No discussion took place on either of the subjects above the 
participants discussed the matters in a conversation only. 

C h a i r m a n : Thanked the reporters and closed the meeting. 



PROTOKOLL DER SITZUNG DER II . KOMMISSION, 

AM 30. JULI, 1938. 

Vorsitzender Prof. Dr. J . HENDRIOK. 

Schriftleiter: Dr. P. ZrcKEK. 

Nach der Eröffnimg der Sitzung und einigen einleitenden Worten 
des V'Orsitzenden ergreift das Wort 

K i V i n e n: Über die Moorbödeii Finnlands 
(Veriiandl. II. Koanm. 1938, Teil A, p. 118—130). 
An der D i s k u s s i o n beteiligten sich Brüne, Schucht und der 

Vortragende. 
Danach übernahm das Wort 
A a r n i o: Über die grosse bodenlkundlicbe Exkursion in Finnland 

30. VII—5. VIII. 1938. 
Der Vortragende erlauterte das Programm der an demselben Abend 

anzutretenden 6-tagigen Exkursion in Wort und Bild. 
Sodann fanden die Konferenzen der II. und V. Kommission einen 

gemeinsamen Abschluss. Von iseiten der II . Kommission dankte der 
Vorsitzende, Prof. Hendrick, den Hauptreferanten für ihre selir 
wertvolie Arbeit zugunsten des Erfolges der Konferenz, den Kon-
ferenziteilnelmiern für ihr grosses Interesse gegenüber den behandelten 
Fragen. Gleichzeitig richtete der Vorsitzende Worte des Danikes an 
die finnischen Organisatoren der Konferenz und anderen Schriftführer. 

Naehdem Prof. Stremme von seiten der V. Kommission gesproclien 
hatte, ergriffen ferner Prof. Schucht als President der Gesellschaft 
sowie Ing. Oamillo Crema das Wort. 

Lady Russel dankte den Mitgliedern des Frauenausschusses, Frau 
Professor Aarnio und Frau Professor Tuorila, sowie Frau Doktor 
Kivinen denen sie, als Ausdruok der Dankbarkeit seitens der an der 
Konferenz teilgenommenen Damen ein Andenken überreichte. Seitens 
des Frauenaussuchusses antwortete auf die Ansprache Frau Professor 
Tuorila. 

Zur Konferenz ist durch Post noch der folgende Artikel 
eingegangen: 
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B. N". SINGH, S . IST. SINGH AND S. K. PILLAI, Institute of Agricultural Research, 

Benares Hindu University. 

A STUDY OP THE LABOEATORY METHODS AS A TEST OP 

SOIL FERTILITY. 

Since the development of our conception that most of the members 
of the terrestrial plant society assimilate nitrogen in the form of 
nitrates, the problem of soil fertility has mainly oecuipied a student 
of soil science in exploring the availability of the nitrogenous com­
pounds in the soil. By far the greater part of the soil nitrogen is 
ultimately derived from the decomposing organic materials as a result 
of widely differing yet essentially linked biological activities of the 
various groups of soil micro-organisms. These materials fall into two 
distinct groups, one the purly carbonaceous, constituted mainly of the 
carbohydrates, and the other, the nitrogenous, constituted mainly of 
the proteins, the former being used as a distinct source of energy for 
the mieroibes whereas the latter for the structural purposes. 

For the decomposition of the organic matter, containing both the 
carbonaceous and the nitrogenous materials, by a mixed micro­
biological population, many critaria present themselves to an in­
vestigator for studying their physiological activities. The first one 
that offers itself is the evolution of carbon-di-oxide while the next 
rests upon the changes introduced in the nitrogen cycle of the soil, 
involving both ammonification as well as nitrification processes in­
dependently. All these phenomena fundamentally form a continuous 
chain of a number of reactions and the study of any of these may 
not furnish a picture of the many and the heterogenous organisms 
concerned. 

Thus it has been the aim of this contribution to compare the 
various prevailing critaria as regards providing a good laboratory 
index of the fertility of the soil. 

The aliquote samples of the sandy loam soil under experimentation 
were supplied with dry animal excreta collected from the Zoological 
gardens, and incubated at 29° C with a constant moisture content 
of 25 percent of the air-dry soil. The studies were confined to the 
measurement of the carbon-di-oxide evolution per hour on the one 
hand and the nitrogen changes on the other. 

C a r b 0 n-d i-o x i d e e v o l u t i o n : In all the treated sets there 
is a copious evolution of carbon-di-oxide during the first or the second 
day of incubation. Hereafter it falls and proceeds with a regular 
fluctuating tendency to culminate in a rise towards the close of the 
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experimentation which seldom approaches that exhibited at the start 
of the incubation. The changes in the carbon-di-oxide evolution may 
be attributed to the difference in the activity of the various groups 
of the mixed flora in decomposing various proportions of energy 
materials at a particular period of incubation. The initial rise may 
also be in accordance vî ith the intensified microbial activity in bringing 
the wide C/N ratio which appears to have resulted from the excess of 
carljohydrates added in tlie form of excreta, down to the ordinary level. 

N i t r o g e n c h a n g e s : In the majority of the treatments am-
monification which represents the abolute amount of organic nitrogen 
undergone mobilization, is absent. The quantity of organic nitrogen 
which is fairly high even before incubation shows a further rise till 
the close of the experimental period; whereas the nitric nitrogen 
exhibits in almost all cases a fall. 

The various groups of the mixed flora have a sequence of activities, 
and it appears that the activity of the pure carbohydrate decomposing 
organisms alone are manifested in this series, there being an absence of 
both ammonifieation and nitrification. But it seems equally significant 
to realize that there has been the production of ammonia which has 
simultaneously been oxidised to nitrates, which partially along with 
those initially present in the soil, were used up in the building up to 
the microbial protein. These changes ultimately result in an increase 
in the organic nitrogen and a decrease in the nitric nitrogen content 
of the soil. 

It appears that the soil needs a level of organic nitrogen which 
if not present, it tends to build up partially through immobilization 
of nitrates. The importance of this cycle in nature in the conservation 
of the fertility of the soil is great in that the excess of nitrates will 
be conserved in the soil as organic nitrogenous compounds by the 
microbes, liberating them in the from of nitrates through ammoni­
fieation and nitrification when their level falls in the soil. 

It may thus be summed up that there is a rythm in the rate of 
evolution of carbon-di-oxide and that this is not synonymous with 
the metabolic activities concerned in the production of ammonia and 
nitrates. The carbon-di-oxide evolution begins with a rise followed 
by a fall while there is apparently no ammonifieation, a gradual 
depletion of nitrates and a continuous accumulation of organic nitrogen. 

There does not appear to be a close relationship between the two 
sets of activities, and it seems of necessity that while dealing with 
the fundamental chemical aspects of soil fertility, the two absolutely 
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interdependent processes, v i z., the assimilation of the carbonaceous 
materials by the microbes on the one hand and the accompanying-
nitrogen changes on the other, be together taken into consideration. 
However, on the basis of certain resemblance existing between the 
carbon-di-oxide evolution and the absolute amount of nitrates at a 
particular period of incubation, the former may be taken as an 
indication of the fertility level of nitrogen in the soil. 
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