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Die Bodenaciditat und ihre Bedeutung fur 
das Pflanzenleben, 

Von Privatdozent Dr. H. WIESSMANN. 
Vorsteher der wiseenschafflichen Abteilung der landwirtschaft- 

lichen Versuchsstation Rmtock. 
(Eingep. 13 Pabr. 1W6.) 

Es ist schon lange bekannt, dai3 die Reaktion des 
Bodens einen Einflui3 auf das Gedeihen der Pflanzen aus- 
iibt. Man sprach z. B. von kalkfreundlichen und kalk- 
feindlichen Pflanzen, je nwhdem sie kalkhaltigen oder 
balkarmen Boden fur ihr Wachstum bevorzugen; man 
nnterschied zwischen Sauergrasern und Siiijgrasern und 
brachte damit zum Ausdruck, dai3 die erstgenannten vor- 
zugsweise auf nassen, sauren Boden gedeihen im Gegen- 
satz zu den letzteren, welche trockenem, durchluftetem 
Boden den Vorzug geben. 

Die Unterscheidung der Pflanzen beziiglich ihrer An- 
spriiche an die Reaktion des Bodens war aber nur eine sehr 
grobe; man begnugte sich im allgemeinen mit den &en 
genannten Ausdrucken kalkfreundlich, kalkfeindlich, sauer 
usw. Den genauen Zusammenhang zwischen der Reaktion 
des Bodens und dem Wachstum der Pflanzen erkannte man 
nicht; man konnte es auch nicht, weil es noch an geeigneten 
Verfahren zur Bestimmung des Sauregrades fehlte. Erst 
in den beiden letzten Jahrzehnten ist man darin einen gro- 
Den Schritt weitergekommen. 

Friiher begnugte man sich damit, einen Streifen Lack- 
niuspapier mit angefeuchtetem Boden in Beruhrung zu 
bringen und zog aus der eintretenden Verfarbung Ruck- 
schlusse auf den Sauregrad des Bodens. Da der Lackmus- 
tarbstoff jedoch kleinen Reaktionsunterschieden gegen- 
iiber sehr wenig empfindlich ist, so gelangte man mit sei- 
ner Hilfe nur zu einer sehr groben Kennzeichnung der 
Bodenreaktion. 

Auch spater angewandte Verfahren, wonach man die 
Boden mit Salzen schwacher Sauren z. B. mit Calcium- 
carbonat, Kaliumjodid, Zinksulfid u. a. m. behandelte und 
aus der Menge der frei gewordenen Saure Ruckschlusse 
auf den Sauregrad des Bodens zog, fuhrten nicht zum ge- 
wiinschten Ergebnis. 

Deshalb hat es H a r a l d  R. C h r i s t e n s e n ' )  vor- 
gezogen, das Wachstum des stickstoffbindenden Bakte- 
riums Azotobacter als MaDstab fur die Reaktion des Bodens 
anzuwenden. Azotobacter ist ein im Boden lebendes Bak- 
terium, das die Form von Kokken und Diplokokken hat 
und die Fahigkeit besitzt, den elementaren Stickstoff der 
Luft chemisch zu binden und in EiweiD umzuwandeln. Sein 
Wachstum ist in hohsem Grade von der Reaktion des Nahr- 
mediums abhangig: Azotobacter gedeiht nur in neutralen 
und schwach alkalischen Boden, nicht aber in sauren 
Boden. 

Auf Grund der Untersuchungen von H. R. C h r i - 
s t e n s e n liegt die Sauregrenze des Azotobacters unge- 
fiihr bei der Reaktionszahl pH =6,0; von mehr als 3000 
Boden, welche C h r i s t e n s e n untersuchte, zeigte nam- 
lich keiner ein Azotobacterwachstum, wenn seine Reak- 
tionszahl unter pH = 6 lag. Mit  steigender Reaktionszahl 
aber war die Haufigkeit des Auftretens einer Azotobacter- 
vegetation in starker Zunahme begriffen und schon bei 
pH = 6,6 - 6,8 erreichte sie ihren maximalen Hohepunkt. 

1) H. R. C h r i s t  e n s  e n ,  Zentr. f .  Bakteriol. 11, 29, 
357 [1911]; Ztschr. f .  Pflanzenernahrung u. Dungung, Teil A, 
1, 265 [1922]; Intern. Mitt. f .  Bodenkunde 13, 116 [1923]. 
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Auf diese Tatsache griindet sich das Verfahren von 
H. R. C h r i s t e n  s e n zur Bestimmung der Bodenreak- 
tion. Das Verfahren besteht darin, daij man eine Mannit-  
nahrlosung mit dem zu priifenden Boden versetzt und mit 
einer Rohkultur von Azotobacter beimpft. Wird durch die 
Zufuhr des Bodens der urspriinglich neutralen Mannit- 
nahrlosung eine Reaktion erteilt von einem Wert von 
P H  < 6,0, SO wachst der eingeimpfte Azotobacter nicht an. 
Lie@ aber nach der Zugabe des Bodens pH der Nahrlosung 
iiber 6,0, so entwickelt sich die eingeimpfte Azotobacter- 
kultur und bildet auf der Nahrflussigkeit eine Haut, eine 
sogenannte Kahmhaut, die um so dicker ist, je mehr sich 
die Reaktion dem Neutralpunkt nahert. So kann man also 
aus der Entwicklung des Azotobacters einen Ruckschluij 
ziehen auf den Sauregrad des Bodens. 

Nun ist aber, wie H. R. C h r i s t e n s e n selbst an- 
gibt, ,,der p.-Bereich 6,2 - 6,4 in bezug auf das Erscheinen 
der Azotobactervegetation ganz unsicher". Andererseits 
erreicht die Azotobacterentwicklung bei einem p -Wed 
von 6,8 schon ihren Hohepunkt, so dai3 daruber liegende 
pH-Werte auf Grund des Azotobacterwachstums nicht mehr 
bestimmt werden konnen. Somit gibt die Azotobacterprobe 
nur innerhalb eines sehr geringen pH-Bereiches AufschluD 
uber den Reaktionszustand des Bodens. AuDerdem ist es 
kaum oder nur schlecht moglich, auf Grund der Kriiftigkeit 
der Azotobacterhaut eine g e n  a u e Angabe desReaktions- 
zustandes des untersuchten Bodens zu machen, da ja die 
Beurteilung der Hautdicke im hohen Mai3e vom person- 
lichen Ermessen abhassig ist. 

S o m i t  i s t  d i e  A z o t o b a c t e r p r o b e  n i c h t  
a l s  e i n e  q u a n t i t a t i v e ,  s o n d e r n  n u r  a l s  
e i n e  q u a l i t a t i v e  M e t h o d e  a n z u s e h e n .  Als 
solche leistet sie alterdings gute Dienste, wenn gutes, 
gleichmai3iges Impfmaterial und vollkommen reiner Man- 
nit angewandt werden und auch die sonstige Durchfuhrung 
des Versuchs sorgfaltig geschieht. 

Die beschrhkte Anwendbarkeit und die nicht zu 
unterschatzende Schwierigkeit bei der Azotobacterreaktion 
gab den Anreiz, andere Methoden ausfindig zu machen. 
So ist z. B. vor einigen Jahren von N. M. C o m b e r *) ein 
Verfahren zur Bestimmung der Bodenreaktion angegeben 
worden. Dieses Verfahren griindet sich darauf, dai3 in 
sauren Boden Eisen in Losung vorhanden ist, so dai3 bei 
Zusatz von Rhodankalium infolge Bildung von Eisen- 
rhodanid Rotfarbung erzeugt wird. Aus der Tiefe der Rot- 
farbung glaubte man, Ruckschlusse auf den Sauregrad des 
Bodens ziehen zu konnen. 

Das C o m b e r sche Verfahren, das nach seinem Be- 
kanntwerden infolge seiner Einfachheit eine grofje Ver- 
breitung gefunden hat, liefert jedoch nur unter ganz be- 
stimmten Bedingungen braucbkare Werte, namlich bei 
humusarmen Boden, deren Sauregrad durch hydrolytisch 
gespaltene Eisensalze hervorgerufen wird. Enthalt der 
Boden jedoch Humus, so wird die Reaktion infolge der 
Komplexsalzbildung des Eisens mit den organischen Stof- 
fen ganz oder teilweise verhindert, so daij man, je nach- 
dem ein Boden mehr oder weniger Humus besitzt, eine hel- 
lere oder dunklere Rotfarbung erhalt, sofern die Rot- 
farbung uberhaupt nicht g m z  ausbleibt. Das ist ein grofier 
Mange1 der C o m b e r schen Methode. Aufjerdem ist zu 
beriicksichtigen, daD die C o m b e r sche Methode lediglich 

2) N. M. C o m b e r ,  Journ. of agric. scimoe 10, 420 [1920]; 
Mitt. Deutsch. Landwirtschf,tqsgesellsch. 37, 461 119221. 
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eine FJisenreaktion darstellt, und dat3 mit ihr die loslichen 
Aluminiumsalze des Bodens nicht erfaDt werden. Nun wird 
aber auf Grund der bisherigen Erfahrungen die Boden- 
aciditat van den Aluminiumsalzen in ungleich hoherem 
Mafie hervorgerufen als von den Eisensalzen. 

D a d u r c h  f u h r t  d i e  C o m b e r s c h e  Me- 
t h o d e  l e i c h t  z u  T r u g s c h l u s s e n ;  s i e  d a r f  
d e s h a l b  n u r  i n  V e r b i n d u n g  rn i t  a n d e r e n  
V e r f a h r e n  i n  A n w e n d u n g  g e b r a c h t  w e r -  
d e n .  

Es bleiben nun noch zwei Verfahren zur Bestimmung 
der Bobenaciditat ubrig: dals ist die Bestimmung der 
a k t u e l l e n  oder a k t i v e n  A c i d i t a t ,  also der im 
Boden vorhandenen freien Wasserstoffionen, entweder auf 
elektrometrischem oder auf kolorimetrischem Wege und 
dann die Bestimmung der A u s t a u s c h a c i d i t a t ,  
welche durch Ausschiitteln des Bodens mit einem Neutral- 
salz, z. B. mit Kaliumchlorid, entsteht. 

Diese nach den beiden genannten Verfahren gemesse- 
nen Form'en von Aciditat sind, wie gleich vorweg genom- 
men werden soll, keineswegs miteinander identisch. 

Was zunachst die Messung der Wasserstoff ionenkon- 
zentration anbelangt, so hat die Methodik in den letzten 
Jahren wesentliche Verbesserungen und Vereinfachungen 
erfahren, welche auch vom Bodenkundler iihernommen 
wurden. Auf elektrometrischem Wege erfolgt die Bestim- 
mung der aktiven Bodenaciditat jetzt meist unter Anwen- 
dung von Chinhydron ". Das Chinhydron ist eine bronze- 
farbige, kristallinische, in Wasser schwer losliche Substanz, 
deren Molekul bekanntlich aus I Molekiil Chinon und 
I Molekul Hydrochinon besteht. In Wasser wird die Sub- 
stanz in die beiden Molekule gespdten. Sind nun in der 
Losung Wasserstoffionen vorhanden, so reagiert ein Teil 
derselben mit dem Chinon, indem I Molekul Chinon 
2 Atome Wasserstoff aufnimmt und sich zu Hydrochinon 
umwandelt. Dabei geben die Wasserstoffionen ihre posi- 
tive Ladung an eine in die Fliissigkeit versenkte Platin- 
elektrode ab und verleihen ihr dadurch eine positive Span- 
nung. Je nnch der Wasserstoffionenkonzentration der 
Fliissigkeit werden mehr oder weniger Wasserstoffatome 
vom Chinon gebunden, und die Spannung groi3er kzw. klei- 
ner, so dai3 also die Spannung der Elektrode in einem ganz 
bestiinmten Verhaltnis zur Wasserstoff ionenkonzentration 
der Fliissigkeit steht. Verbindet man nun die in der Boden- 
flussigkeit befindliche Platinelektrode mit einer zweiten 
von bekannter Spannung, so kaiin man aus der Spannungs- 
differenz nach der N e r n s t when Gleichung, wonach 
E = -.log 2 ist, die Wasserstoffionenkonzentration der 
untersuchten Fliissigkeit, in unserem Fall also die aktive 
Bodenaciditiit, berechnen. 

Neben dem elektrometrischen kann auch das kolo- 
rimetrische Verfahren zur Bestimmung der aktiven Boden- 
aciditat Anwendung finden, sofern das Bodenfiltrat nicht 
allzu triibe ist. Die kolorimetrische Methode wurde von 
S. P. L. S o r e  n s e n 4, vor etwa 16 Jahren ausgearbeitet, 
indem er eine Reihe geeigneter Losungen, sog. Testlosun- 
gen, herstellte, im abgestuften Verhaltnis mischte und die 
Wasserstoffionenkonzentration der jederzeit leicht wieder 
herstellbaren Mischungen auf elektrometrischem Wege be- 
stimmte. Durch Anwendung geeigneter Testlosungen und 
passende Mischung derselben kmn jeder beliebige pH- 
Wert erzielt und durch den Farbton eines zugesetzten Indi- 
cators zum Ausdruck gebracht werden, da ja die Farbe 
eines Indicators rnit der dnderung der Wasserstoffionen- 
konzentration sich ebenfalls andert. 

R-T h 
F h, 

~~ 

3) E. B i i l m  a n n ,  Journ. of agric. science 14, 232 119241. 

Will man nun von einem Bodenauszug die Reaktions- 
iahl pH ermitteln, so setzt man ihm einen geeigneten Indi- 
cator hinzu und schliet3t aus dem Farbton durch Vergleich 
rnit einer passenden Testlosung, welche den gleichen Indi- 
cator enthalt, ohne weiteres auf die Reaktionszahl des 
Rodens. Schwache Triibungen des Bodenauszugs storen 
nicht, sofern man sich eines Komparators nach dem W a 1 - 
p o 1 e schen 5 ,  Prinzip bedient. 

Die Sicherheit der Indicatorenmethode ist in den letz- 
ten Jahren wesentlich erhoht worden durch die von L u b s 
und C 1 a r k 6, gefundenen Sulfophthalein-Indicatoren, 
welche sich durch besonders scharfe, klare und schone 
Umschlagsfarben auszeichnen. 

AuDerdem hat die kolorimetrische Methode dadurch 
eine wesentliche Vereinfachung erfahren, dai3 es nunmehr 
gelungen ist, auch ohne Zuhilfenahme vonTestliisungen die 
Wasserstoffionenkonzentration mit Indicatoren zu messen. 

In diesem Sinne hat sich das Verfahren von L. J. 
G i 11 e s p i e ') als besonders brauchbar zur Bestirnmung 
der Bodenreaktion erwiesen. Der Gebrauch von Testlosun- 
gen wird hierbei derart umgangen, daD man eine Anzahl 
Keagensglaser (18) mit Wasser (10ccm) fullt, in zwei 
Reihen hintereinander aufstellt und die vordere Reihe 
(9 Stuck) ansauert und die hintere Reihe (ebenfalls 9 Stiick) 
alkalisch macht. Dmach versetzt man die einzelnen Rea- 
gensglaiser der beiden Reihen mit 9, 8, 7 . . , l Tropfen 
Indicatorlosung und zwar in den beiden Reihen in um- 
gekehrter Reihenfolge, so daD die Gesamtzahl der Indica- 
tortropfen von je zwei hintereinander stehenden Reagens- 
glasern immer I0 betragt. Auf diese Weise erhalt man bei 
der Durchsicht der Reagensglaserpaare eine Reihe von 
Additionsfarben, welche die S h l a  des betreffenden Indi- 
cators von der starksten sauren bis zur starksten alkali- 
schen Farbe durchlauft. Jede Mischfarbe entspricht einem 
bestimmten pH-Wert, der sich aus der Gleichung 
P H =  k 4- log 2 berechnen lafit, wobei k eine Konstante, 
den Wendepunzt des betreff endsen Ind'icators, TI und T, die 
Indicator-Tropfenzahl der vorderen bzw. hinteren Reihe 
bedeutet. 

haben die Reagensglaser 
durch einen Doppelglaskeil ersetzt, wodurch die Indica- 
torenmethode eine weitere Vereinfachung erfuhr, so dafi 
man heute auf bequeme, leichte und schnelle Weise die 
Wasserstoff ionenkonzentration eines Bodens kolorimetrisch 
bestimmen kann, sofern das Bodenfiltrat nicht zu sehr ge- 
triibt ist. 

Die im wasserigen Auszug gemessene a k t i v e  
A c i d i t a t des Bodens stellt zweifellos die fur das Pflan- 
zenwachistum gefahrlichste Aciditat dar. Eine bestimmte 
pa-Grenze laDt sich jedoch nicht aufstellen, da sich die 
ejnzelnen Pflanzenarten ganz verschieden verhalten. Jede 
Pflanzenart hat ein mehr oder weniger scharf ausgepragtes 
Maximum, Minimum und Optimum. 

Nach 0. A r r h e n i u s @) sollen die meisten Pflanzen- 
arten sogar zwei Optima besitzen. Er erklart dies mit der 
Begrundung, dat3 das Pflanzenwachstum nicht nur von der 

B a r n e t t - B j e r r u m 

.~ ~ . 

5 )  W a 1 p  o 1 e, Biochem. Journ. 5, 207 [1910]; 7, 260, 
[1913]; 8, 628 [19141. 

6 )  L u b s und - C  1 a r k ,  Journ. Washington Acad. of 

7 )  L. J. (i i 11 e s pi e, Soil science 9, 115 [1920]. 
s) G .  D. B a r n e t t  und C. W . B a r n e t t ,  Proc. SOC. Exp. 

a. Med. 1920; N. B j e r r  u m , Ahrens-Sammlung 1914. Zitiert 
nach 0. A r r h e n i u s , Bodenreaktion und Pflanzenleben. 1922. 
Akad. Verlagsgesellschaft Leipzig; fern,er Ztschr. f. Pflanzen- 
ernahrung u. Dungung, Teil A, 3, 129 [1924]; 4, 30 u. 348 [L925]; 

sciences 5, 610 119153; 6, 481 [1916]. 

5. 195 r1925i. 

[ Zeitaehrift fur 
angewandte Chemie 526 Wiessmann: Die Bodenaciditat und ihre Bedeutung ftir das Pflanzenleben 
~ _ _ _  

&) S. P. L. S 6 r e n  s e n ,  Biochem. Ztschr. 21; 159 [1909]. 
' 

9) 0. A i r h e n i u s ,  1. c. 



39. Jahrnann 19261 Wiessmann: Die Bodenaciditfit und 

Wasserstoff ionen-, sondern auch von der Hydroxylionen- 
konzentration abhangig sei und folgert daraus, daij auch 
die von der Bodenreaktion abhangige Ertragskurve in den 
meisten Fallen zweigipfelig sein musse. 

Es fragt sich nun, welche Reaktionszahlen besitzen im 
allgemeinen die Boden. Nach 0. A r r h e n  i u s kann die 
Bodenreaktion zwar innerhalb der Grenze pH = 2 - 12 
schwanken; jedoch sind Boden unterhalb pH = 4 nur sehr 
selten. So war z. B. von 600 Boden verschiedenartigster 
Herkunft, welche 0. A r r h e n i u s untersuchte, keiner 
von einer geringeren Reaktionszahl als pH = 4 vorhanden, 
wahrend 75 % der Boden ein pH von 6,5 - 7,5 aufwiesen, 
also um den Neutralpunkt lagen. 

Besonders sauer sind die Boden Finnlands. Trotzdem 
hat die Mehrzahl derselben nach den Untersuchungen von 
W. B r e n n e r lo) eine Reaktionszahl von 5,5--53. 

In besserem Reaktionszustand befinden sich die Boden 
Danemarks. H. R. C h r i s t e n s e n 11) untersuchte etwa 
5000 danische Boden. Unter diesen 5000 Boden kamen 
solche mit einem PH unter 4,8 und uber 7,6 nur ganz ver- 
ejnzel t vor. 

Es handelt sich also bei den Kulturboden um verhalt- 
nismaijig schwache Wasserstoff ionen- und Hydroxylionen- 
konzentrationen und zwar um derart schwache, da8 ,,man 
sich schwerlich vorstellen kann, dai3 sie eine direkte Gift- 
wirkung ausuben konnten" (C h r i s t e n s e n , 1. c. S. 133). 
Der weitaus groi3te Teil der Boden, fast 75 %, lie@ inner- 
halb des engen Bereichs von 6-7, also um den Neutral- 
punkt. 

Die freien Wasserstoffionen konnen also kaum die 
d i r e  k t e Ursache sein fur die Pflanzenschadigungen, 
von denen in den letzten Jahren unsere Felder so haufig 
heimgesucht worden sind. Es mussen vielmehr noch 
andere Ursachen vorhanden sein, und dafiir scheinen ins- 
besondere die reaktionsfahigen kolloiden tonerdehaltigen 
Silicate des Bodens in Betracht zu kommen. 

R. G a n s s e n 12) hat als erster darauf hingewiesen, 
dai3 die kolloiden Aluminatsilicate den reaktionsfahigsten 
Anteil des Bodens darstellen und den Charakter desselben 
Isestimmen. Diese kolloiden Silicate entstehen durch Ver- 
witterung von Feldspat, Glimmer usw. Infolge der Ver- 
witterung bilden sich aus den wasserfreien Tonerdesilica- 
ten unter Aufnahme von Wasser die kolloiden wasser- 
haltigen zeolithischen Silicate. In diesen Silicaten besteht 
sunachst ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Kieselsaure 
(SiOz), Aluminiumoxyd (Al2O3) und den Basen (Kali, 
Natron, Magnesia, Kalk) und zwar werden durch 1 Molekiil 
A1203 1 Molekul Base und mindestens 3 Molekule Si02 
gebunden. 

Bei der Bindung der einzelnen Bodeakesbndteile in 
dem genannten Verhaltnis, also 1 Mol A1203 : i Mol Base : 
mindestens 3 Mol. SiO, weist der Boden nach G a n s s e n 
eine annahernd neutrale Reaktion auf. 

Geht nun durch Auswaschung infolge der Nieder- 
schlage ein Teil der Basen verIoren, so dai3 weniger als 
1 Molekul Base auf 1 Molekul Al2O3 (bei mindestens 3 Mole- 
kulen SiOn) vorhanden ist, so macht nach G a n s s e n ein 
solches Silicat den Boden sauer und zwar ist die Aciditat 
um so groeer, je ndedriger das Verhaltnis der Basen 
1 Molekul A1,O3 ist. 

- 

____ 
10) W. B r e n  n e r , dgrogeologische Mitt. Nr. 19, 1924, 

Helsingf ors. 
11) H. R. C h r i s t e n s e n  , Intern. Mitt. f .  Bodenkunde 13, 
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Die durch das angegebene Molekularverhaltnis be- 
dingte Aciditat des Bodens ist insoferne keine Aciditat im 
gewohnlichen Sinne, als sie sich nicht durch Bildung freier 
Wasserstoffionen auszeichnet. Man bezeichnet sie deshalb 
besser als r u h e n d e  oder p o t e n t i e l l e  A c i d i t a t .  

Die potentielle Aciditat spielt fur das Pflanzenlebefi 
eine wichtige Rolle, obwohl sie nicht infolge freier Wasser- 
stoffionen wirkt. Es ist sicher kein Zufall, dai3 alle bisher 
untersuchten f r u c h t b a r e n Boden fast durchweg ein 
annahernd neutrales Molekularverhaltnis i A1203 : i Mol. 
Base: mindestens 3 Mol. SiO, fiihren. Sowohl jene BMen 
Nordamerikas 13), welchle sich durch groi3e Fruchtbarkeit 
auszeichnen, a h  auch die fruchtbaren Shwarzerden Rui3- 
lands 14) haben nach den bisherigen Untersuchungen das 
gleiche annahend neutrale Molekularverhfltnis wie die 
fruchtbaren Boden Deutschlands 15). 

Den Zusammenhang zwischen dem Molekularverhaltk 
nis AL03 : Base : SiO, und der Fruchtbarkeit des Boderis 
kann man sich nach R. G a n s s e n folgendermaijen vot- 
stellen: Die mit Basen gesattigten zeolithischen neutralen 
Silicate geben an Wasser, das mit Kohlensaure gesattigt 
ist, leicht ihre Basen ab, was bei den ungesattigten Silicaten 
nicht der Fall ist. Es ist deshalb anzunehmen, daij die fur 
die Ernahrung der Pflanzen so wichtigen Basen, wie Kali, 
Magneeia und Kalk bei gesattigtem Moliekularverhaltnis 
auch fur die Pflanzen leichter assimilierbar sind als in 
einem ungesattigten Boden. Die neutralen Silicate sind gel 
wissermaijen Regulatoren zwischen den gebundenen und 
den in der Bodenlosung vorhandenen Basen. Wir haben 
also in den neutralen Silicaten ein labiles System vor unq 
auf Grund dessen dafur gesorgt ist, dai3 die notwendiged 
Nahrstoffbaeen in der Bodenlosung vorhanden sind. 

Die sauren Silicate hingegen bilden ein starres System, 
das keine Basen in die Bodenlosung entsendet, so dai3 die 
Pflanze eine nahrstoff arme Bodenlosung vorfindet. Da 
aui3erdem die Pflanzen in einem Boden von ungesattigtem 
Molekularverhiiltnis nicht imstande sind, mit Hilfe der 
Xtmungskohlensaure ihrer Wurreln Basen herauszulosen, 
so mussen die Pflanzen in einem ungesattigten Boden unter 
Nahrstoffmangel leiden. In der Tat wurden an Pflanzen, 
die unter Bodenaciditat zu leiden haben, haufig Erschei- 
nungen beobachtet, die mit jenen identisch sind, welche bei 
Nahrstoff mange1 auftreten. 

Das gesattigte Molekularverhaltnis im Boden ist ubri- 
gens nicht nur fur die Aufnehmbarkeit der Basen, sondern 
auch fur die der Phosphorsaure von Bedeutung. Dun@ 
inan z. B. einen Boden mit Superphosphat, so wird die in 
loslicher Form gegebene Phosphorsaure an Calcium, Eisen 
und Aluminium gebunden. Nun ist aber in einern Boden 
rnit sauren Silicaten das Calcium zum Teil ausgewaschen; 
infolgedessen wird die Phosphorsaure hauptsachlich a h  
schwer Iosliches Aluminium- und Eisenphosphat nieder; 
geschlagen. Bei neutralen Boden hingegen, bei welchen 
in den Silicatgemischen noch geniigend groije Calcium- 
niengen vorhanden sind, entsteht in der Hauptsache sekun- 
dares und tertiares Calciumphosphat. Da nun aber der 
Kalk infolge der kolloiden Strliktur der Zeolithe sehr fein, 
ja fast molekdar verteilt ist, so wird auch das bei der Um- 
setzung ausfallende Di- und Tricalciumphosphat sehr fein 
auf der Oberflache verteilt werden und von der Pflanze 
Ieicht assimiliert. 

Demnach ist zweifellos das Molekularverhaltnis von 
A1,O3 : Base : Si02 von groijer Bedeutung fur das Pflanzen- 

116 [1923]. 
12) R. G a n  s's e n , Intern. Mitt. f. Badenkunde 3.529 [1913] ; 

10, 186 119201; 14, 55 [1924]; Jahrb. PreuiJ. Geol. Landesanstalt 
35, 219 [1914]; Mitt. a. Id. Labor. d. Preuf3. Geol. Landesanstalt 
1920, H. 1; Ztschr. f. Pflanzenernahrung u. Diingung. Teil A, 
2, 370 [1923]; 4, 237 [1925]. 

13) E. W. H i l  g a r d , Intern. Mitt. f. Badenkunde 1, 415 

14) P. I< o s s o m i  t s c h , Intern. Mitt'. f. Bodenkund'e 1, 199 

15) R. G a n s s e n ,  1. c. 

[1911]. 

[1911]. 
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wachstum. Ob allerdings der Einflui3 so groi3 ist, dai3 aus 
dem Molekularverhaltnis ein direkter SchluB auf die 
Diingebediirftigkeit eines Bodens gezogen werden kann, 
erscheint fraglich und in der Tat hat B u n n i u s 16) ge- 
zeigt, dai3 das Molekularverhaltnis der Boden zwar Hand- 
haben bietet, auf den Verwitterungs- und Auswaschungs- 
zustand der Boden zu schliefien, dai3 es aber, vorlaufig 
wenigstens, zum mindesten auf leiohten Boden nicht geeig- 
net ist, praktische Schlusse auf die Diingebediirftigkeit 
eines Bodens zu ziehen. 

Auch der Versauerungsgrad eines Bodens sol1 nach 
H u n n i u s nicht immer durch das Molekularverhaltnis 
zum Ausdruck gebracht werden, was allerdings im Wider- 
syruch zu den Untersuchungen von H. K a p p e n  und 
H. L i e 3 e g a n g steht. Wie dem nun auch sein mag, so- 
vie1 steht jjedenfalls fwt, dai3 die Reaktion des Bodens ab- 
h-ig ist vom Sattigungszustand der Zeolithe. Infolge- 
dessen wird eine Methode, welche den Sattigungszustand 
des Bodens ganz oder wenigstens zum Teil erfaijt, einen 
besseren Einblick in den Reaktionszustand des Bodens ge- 
wahren als eine Methode, durch welche nur die freie Aci- 
ditat bestimmt wird. 

Ein solches Verfahren ist die Ausschiittlung des 
Bodens mit Kaliumchlorid, also die Bestimmung der 
A u s t a u s c h a c i d i t a t. Dieses Verfahren wurde von 
V e i t c h 1 7 )  und D a i k u h a r a l s )  begriindet und von H. 
K a p p e n I@) in hervorragender Weise zur Bestimmung 
der Bodenaciditat ausgearbeitet. Schiittelt man namlich 
einen ungesattigten Boden mit einer Neutralsalz-, z. B. 
Kaliumchloridlosung, so nimmt das Filtrat eine saure 
Reaktion an, die durch Titration mit I/,,n-Natronlauge 
bestimmt werden kann. Die saure Reaktion der 
Kaliumchloridausschuttlung wird, wie V e i t c h  , D a i - 
k u h a r a und K a p p e n nachgewiesen haben, durch 
das Auftreten von Aluminiumchlorid verursacht 
und kann nach H. K a p p e n  in folgender Weise 
erklart werden: Das Aluminium ist in neutralen Silicaten 
in Form von Aluminat vorhanden. Bei der Umwandlung 
der neutralen Silicate durch Basenentzug in saure Silicate 
geht ein Teil des vorher in Anionstellung befindlichen Alu- 
niiniums in die Kationstellung uber und vertritt der Kiesel- 
siiure gegeniiber die Stielle der vorher vorhandienen Base. 
Dieser Stellungswechsel ist bei dem amphoteren Charakter 
des Alumliniums wohl denkbar. Durch die Behandlung 
eines derartigen Silicates mit Kaliumchlorid wird nun das 
,in der Kationstellung befindliche Aluminium gegen das 
Kalium ausgetauscht; so entsteht Aluminiumchlorid. 

Die Austauschaciditat steht also im ursachlichen Zu- 
sammenhang mit dem Sattigungszustand der zeolithischen 
Silicate im Boden. 1st der Boden gesattigt, so zeigt sich 
keine Austauschaciditat. 1st der Boden aber stark ,,ent- 
bast", so tritt Austauschaciditat auf. 

Bei geringer Entbasung sind die Silicate nicht im- 
stande, mit Neutralsalzen auszutauschen, wohl aber mit 
Salzen, die aus starken Basen und schwachen Sauren be- 
stehen. Solche Salze. sind dadurch gekennzeichnet, dai3 
sie bereits bei der Auflosung im Wasser in geringem 
Grade in die Base und Saure zerlegt, d. h. hydrolytisch 
gespalten sind. Aus den Losungen solcher hydrolytisch 
gespaltenen Salze vermogen ungesattigte Boden einen Teil 

16) H u n n i u s , Landw. Jahrb. 63, 145 [1926]. 
1 7 )  V e i t c h , Journ. of the Amleric. Chem. SOC. 637 [1904]. 
18) D a i k u h a r a ,  Bull. Imp. Centr. Agricult. Exp. Stat. 

19) H. K a p p e n  , Die landw. Versuchsstation 88, 13 r19161, 

977 [1920]; 99, 191 [1922]; Ztschr. f.  Pflanzenernahrung u. 
Diimgung, Teil A, 1. 345 [1922]; 3, 65, 209 u. 289 [1924; 4, 1 
u. 102 [1925]; 5, 129 [1925]. 

Japan 2, 18 [1914]. 
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der Base zu binden und damit die entsprechende Menge 
Saure in Freiheit zu setzen. Fur diese Befahigung zur Zer- 
setzung hydrolytisch gespaltener Salze wurde von 
H. K a p p e n  die Bezeichnung h y d r o I y t i s c h e  A c i -  
d i t  a t  eingefiihrt. Die Bestimmung derselben erfolgt 
durch Ausschutteln des Bodens mit einer normalen Na- 
triumacetatlosung und Titration des klaren Filtrates gegen 

Je  nach dem Grade der Entbasung besitzt also ein 
Boden hydrolytische Aciditat oder Austauschaciditat. 

So haken wir also in den beiden Aciditatsformen ein 
Mai3 zur Ermittlung des Grades der Basenverarmung der 
zeolithischen Silicate dtes Bodens, ein Mai3, das die Be- 
stimmung der freien Aciditat nicht liefert. 

Um die Abhangigkeit des Pflanzenwachstums von der 
hydrolytischen Aciditat und Austauschaciditat zu zeigen, 
sei nur auf einige Versuche von H. K a p p e n  hin- 
ge wiesen. 

Auf eiruem groden Feldstuck war  das Wachstum der 
Luzerne aufierordentlich verschieden; es weebelten Stdlem, 
wo dile Luzerne 85cm hoch stand, mit solchen, wo sie nur 
30-40 cm hoah oder ganz ausgeblieben war. 

Dabei zeigte die wasserige Bodenlijsung keine fneiie Aci- 
ditat und die  Ausschuttlung mit Kaliumchlorid soviel wie keine 
Austlauschacid3tat. Wohl aber ergab die Untersuchung der  ver- 
schiadenlen Badenstellen, dad die Pflanzenentwicklung rnit dem 
Grade der hydrolykchen Aciditat in vollem Einklang stand. 
Pflanzenlange, hydrolytische Aciditat und Austauschaciditat 
zeigen die folgenden Zahlenreihen: 
Pflanzenlangein cm . . . . . 85 74 43 38 0 
Hydrolytische Aciditat in ccm. . 2,5 2,6 6,2 6,8 10,l 
Austauschaciditat in ccrn . . . 0,3 0,2 0,2 0,2 0,7 

Bei der Betrachtung dieser Zahlenreihen konnte man 
fast von umgekehrter Proportionalitat zwischen Langenent- 
wicklung und hydrolytischer Aciditat sprechen. 0. A r - 
r h e n i u s zo) hat deishalb nicht recht, wenn er behaup- 
tet, dai3 die hydrolytische Aciditat und Austauschaciditat 
lieine Rolle liir das Pflanzenleben spielen. In dem an- 
gegebenen Beispiel haben wir einen geradezu klassischen 
Fall vor uns, wo nicht die freie Aciditat des Bodens, son- 
dern die infolge der Basenverarmung der Bodensilicate 
zum Ausdruck kommende hydrolytische Aciditat die Ur- 
sache fur die Pflanzenschadigung war. 

Ein anderer Versuch von H. K a p p e n 6011 den Einflud der 
Austanschacilditat auf das Pflanzenwachstum zeigen. Auf ver- 
schiedenartig gediingten GefaBen wurde Senf angebaut; die 
Ertriige sowie die Austauschaciditat sind aus der  folgenden Zu- 
sammen'sitellung zu ersehm: 

l i  n-Natronlauge. 

- 
Austauachacilditat Ertrage 

i n  ccm in g 

2,64 
3,63 
4,97 
5,49 
7,37 
8,94 

10,62 
12,29 
12,55 

pll-Werte des 
Bodenauszugs 

mit Wassm 
4,51 
4,80 
4,89 
5,63 
5,32 
6,40 
5,97 
6,73 
6,96 

Aus diesen Zahlenreihen geht hlervor, dai3 der Ertrag 
des Senfs in vollkommener Obereinstimmung steht mit 
der Austauschaciditat, wahrend die freie Aciditat einen 
derartig engen Zusammenhang nicht wiedergibt. 

Also auch hinsichtlich des Einflusses der Bod'enaudi- 
tat, welcher in der Austauschaciditat zum Ausdruck ge- 
bracht wird, ist 0. A r r h e  n i u s im Unrecht, wenn er 

2 0 )  0. A r r h e n  i u s ,  Mitt. d. Internat. Bodenkundl. Ge- 
scllsch. l, 25 [1925]. 
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ihren Zusammlenhang mit dem Pflanzenwachstum be- 
zweifelt. 

0. A r r h e n i u s schreibt: ,,Wahrend der letzten 
Jahre hat man besonders in Deutschland die p,-Bestim- 
mungen in Kaliumchloridextrakten statt in Wasser aus- 
gefiihrt. Man ist sogar soweit gegangen, daD man dort nur 
die Kaliumchloridmethode verwendet. I n d e r L i t e r a - 
t u r  s u c h t  m a n  v e r g e b e n s  n a c h  A n g a b e n ,  
w a r u m  d i e  K a l i u m c h l o r i d m e t h o d e  v o r -  
z u z i e h e n  ist." 

Die erwahnten Beispiele, die sich noch vermehren 
lieDen, mogen 0. A r r h e n i u s  den Grund angeben, 
warum man in Deutschland der Kaliumchloridmethode 
den Vorzug gibt vor der p,-Bestimmung in wasserigen 
Bodenauszugen. 

Wenn 0. A r r h e n i u s weiter meint, ,,mian miDt mit 
der Kaliumchloridmethode etwas ganz anderes als man 
messen will", so ist das nicht richtig. Die hydrolytische 
Aciditat und ebenso die Austauschaciditat sind Methoden 
zur Bestimmung der Basenverarmung des Bodens, Metho- 
den, welche den Grad der Basenverarmung der Boden- 
silicate erkennen lassen. Durch die beiden Methoden 
wird auDerdem auch die zufallig im Boden vorhandene 
aktive Aciditat mitgemessen, so daD sie zweifellos einen 
besseren Einblick in die Bodenreaktion gewahren, als die 
direkte pH -Bestimmung. 

GewiB deutet auch die freie Aciditat eines Bodens 
darauf hin, dai3 der Boden weitgehend entbast ist. Aber 
uber den Grad der Entbasung, der fur das Pflanzenleben 
eine so groDe Rolle spielt, liefert sie keinen Anhaltspunkt. 
Die freie Aciditat eines Bodens kommt wahrscheinlich 
doch nur dadurch zustande, daij ein hsenaustausch der 
ungesatbigten Silicate mit den von vornherein oder infolge 
Dungung im Boden vorhandenen Elektrolyten stattfindet. 
So ist letzten Endes die freie Aciditat ebenfalls eine Aus- 
tauschaciditat, die aber durch die zufallig im Boden vor- 
handenen Elektrolyte erzeugt wird; sie ist, wenn man sich 
so ausdriicken darf, eine bereits aktivierte Austausch- 
additat, deren GroIJe, abgesehen vom Grade der Basen- 
verarmung des Bodens, in erster Linie von der Menge der 
im Boden vorhandenen Elektrolyte abhangig ist. So kann 
es vorkommen, daD der wasserige Auszug eines Bodens 
selbst bei starker Entbasung neutral reagiert, wenn der 
Boden sehr arm an Elektrolyten ist. 

Auf Grund der bisherigen Ausfuhrungen bedarf es 
wohl keiner besonderen Erklarung mehr dafur, daB die 
Ausschuttlung des Bodens mit Kaliumchlorid nicht etwa 
deshalb ausgefuhrt wird, um die durch die Kalidungung 
oder iiberhaupt durch die Dungung hervorgerufene 
Reaktionsanderung zu bestimmen; ein Hinweis, den ich 
nur deshalb anbringe, weil mitunter darin der Grund 
vermutet wird fiir die Anwendung der Kaliumchlorid- 
methode. 

Es fragt sich nun weiter, welche Reaktion dem Boden 
zu erteilen ist, um die Hiichsternten zu erzielen'? Eine 
einheitliche Antwort 1aDt sich darauf nicht geben, weil die 
Pflannen ganz verschiedene Anspruche an die Reakticn 
stellen. Einige Arten gedeihen gut bei schwach saurer 
Reaktion, andere bei neutraler und wiederum andere bei 
schwach alklalischer Reaktion. Einige Arten gedeihen gut 
uber grofie pH Gebiete, andere wiederum sind auf kleine 
Reaktionsgebiete beschrankt. Zur Gruppe d<er saure- 
empfindlichen Pflanzen zahlen z. B. Gerste, Riibe, Erbse, 
Bohnen, Klee, Luzerne, Senf und Weizen. Zur Gruppe der 
weniger saureempfindlichen Pflanzen kann man Hafer, 
Mais, Kartoff eln, Serradella und Lupine rechnen. 

Es lage nun nahe, beim Anbau einer bestimmten 
Pflanzenart, die Reaktion des Bodens so zu andern, daD 
sie der Optimalreaktion der Pflanzenart entspricht, ein 

Vorschlag, der verschiedentlich gemacht wurde. Ein 
Mittel zur Veranderung nach der alkalischen Seite hin 
hablen wir z. B. im Kalk und Mergel; ein Mittel zuin 
Sauermachen ware die Schwefeldiingung. Wurde also 
2. B. in einem Jahre Weizen angebaut werden, so miiDte 
man den Boden durch Kalkung in den neutralen Zustand 
versetzen; wiirde auf den Weizen Hafer folgen, so muDte 
der Boden eine schwach saure Reaktion erhalten. 

Diese je nach der Pflanzenart stets zu andernde Reak- 
tion des Bodens 1aDt sich prraktisch aber kaum durch- 
iiihren und zwar deshalb nicht, weil wir es kaum in der 
Hand haben, die Reaktion des Bodens auf die erforder- 
liche Optimalreaktion einzustellen und fernerhin deshalb 
nicht, weil der Boden eine mehr oder weniger groi3e 
Pufferwirkung zl) besitzt, d. h. die Fahigkeit besitzt, bei 
Zusatz von Sauren oder Basen seine urspriingliche Reak- 
tion aufrecht zu erhalten. Infolge der Pufferwirkung der 
Boden ware zur jedesmaligen Reaktionsanderung eine 
groDe Menge des reaktionsandernden Stoffes notig, so daD 
die Wirtschaftlichkeit dieses Gebrauchs mehr als fraglich 
erscheint. 

0. A r r h e n i u s hat deshalb den Vorschlag gemacht, 
die Fruchtfolge nach dem Boden zu richten, also auf den 
sauren BBden eines Gutes Hafer, Roggen, Kartoffeln, 
Serradella und Lupine, und auf den neutralen und 
schwach alkalischen Schlagen Gherste, Ruben, Luzerne, 
Klee und Weizen anzubauen. 

Dieser Gedanke ist prinzipiell richtig. Jedoch ist das 
Verfahren, die Fruchtfolge auf die Bodenreaktion einzu- 
stellen, nur als Notbehelf zu betrachten und zwar dsshalb, 
weil auch indirekte Wirkungen der Reaktion auf den 
Boden eine groDe Rolle spielen. Besitzt ein Boden z. B. 
eine Reaktionsmhl von etwa pH = 5, SO eignet er sich zum 
Anbau von Haf er, Kartoff eln und Wasserrukn. Eiei dieser 
Realrtion ist jedoch das Leben der Mikroorganismen im 
Boden stark beeintrachtigt. Betrachten wir lediglich die 
Zahl der Keime, so sehen wir schon, daD sie mit der ZU- 
nahme des Sauregrades sehr stark abnimmt. W a k s - 
m a n zz) fand z. B. 

in l g  Erde 

6,2 13 600 000 
556 12 600 000 
5,l 4 800 OCO 

bei P H  Anzahl der Keime 

418 4 oco 000 

Der starlre Ruckgang der Mikroorganismen in sauren 
Boden hat naturlich eine mangelhafte mikrobielle Tatig- 
lreit zur Folge. Insbesondere leiden unter der sauren 
Reaktion die fiir die Mineralisation der organischen Ver- 
bindungen des Bodens in Frage kommenden Mikro- 
organismen, also die Ammonisationsbakterien, welche die 
organischen Stickstoffverbindungen unter Bildung von 
Ammoniak zersetzen, fernerhin die Nitrit- und Nitrat- 
bakterien, welche den Ammoniaksticlrstoff in Nitrit oder 
Nitrat uberfuhren. Es lie@ z. B. das Optimum fur das 
Ammonisationsbakterium Bac. subtilis nach B r o o k s 23) 
bei PH == 6,8, also ungefahr beim Neutralpunkt. Fur die 
Nitrat- und Nitritbakterien liegt das Optimum auf Grund 
der Untersuchungen von T. G a r d e r u. 0. H a g e m 24) 

bei 7,l bzw. 7,8, also ungefahr beim Neutralpunkt bzw. 
etwas nach der alkalischen Seite hin. Auch das Optimum 
des Azotobacter, der den Boden mit Stickstoff anreichert 

21) Die Bezeichnung Puff erwirkulng entspricht nieht genau 

22) S. A. W ia c k s m a n , Soil science 14, 153 [1922]. 
23) M. B r o  o k s ,  Journ. gen. PhysioL 4, 177 [1921]. 
24) T. G a r d e r u. 0. H a g e  m , Bergens Museums Aarbok 

dem sonst iibltichen Sinne. 

1919/20, Naturvidensk. Raekke 1921, Nr. 6. 
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und deshalb fur den Landwirt von groi3er Bedeutung ist, 
Liegt ungefahr beim Neutralpunkt.. 

So stellt also gerade fur jene Mikroorganismen, 
welche die giinstigen Umsetzungen in einem Kulturboden 
ausfuhren, der Neutralpunkt die giinstigste Reaktion dar. 
Eine Reaktion unterhalb des Neutralpunktes, die zwar 
zum Anbau rnancher Friichte noch ausreichend ware, 
wurde deshalb zweifellos mit der Zeit den Boden in einen 
Zustand versetzen, dai3 er selbst fur die saurevertraglichen 
Pflanzen nicht mehr ertragsfahig ware. 

Wir mussen deshalb moglichst dahin streben, den 
sr\uren Boden durch Kalkdungung neutrale Reaktion zu 
verleihen. Fur manche Boden ist dies allerdings in Anble- 
tracht der allzugroi3en erforderlichen Kalkmengen nicht 
mtiglich; hier bleibt nichts anderes ubrig, als saure- 
vertragliche Pflanzen und saurevertragliche Sorten anzu- 
bauen. Aber fur alle anderen Kulturboden gilt es, mog- 
lichst die Neutralreaktion herzustellen. 

Nun setzt uns aber die Kenntnis von der Groi3e der 
Aciditat eines Bodens noch nicht instand, die Kalkmengen 
zu berechnen, welche zur Neutralisierung des Bodens er- 
forderlich sind. Auch die Austauschaciditat gibt die er- 
forderlichen Kalkmengen nicht vollstandig an und zwar 
deshalb nicht, weil sie die vom Boden adsorptiv gebun- 
d w e  Kalkmenge nicht zum Ausdruck bringt. 

Zur Bestimmung der zur Neutralisierung eines Bodens 
erforderlichen Kalkmengen miissen deshalb andere Ver- 
fahren zur Anwendung gebracht werden; es eignen sich 
dafiir am besten die potentiometrische und kondukto- 
metrisohe Titration. Nach diesen Verfahren versetzt man 
eine Reihe wasseriger Aufschlammungen des zu unter- 
suchenden Bodens mit steigenden Mengen Calcium- 
hydroxyd oder einer anderen Base und bestimmt nach ge- 
niigend langer Einwirkung der Base auf den Boden ent- 
weder auf elektrometrischem Wege die Reaktionszahlen 
oder die Leitfahigkeit der einzelnen Gemische. Tragt man 
nun die angewandten Basenmlengen als Abszisse, die ge- 
fundenen Reaktionszahlen bzw. Leitfahigkeiten der ein- 
zelnen Gemische als Ordinate in ein rechtwinkliges Ko- 
ordinatensystem ein, so erhalt man ohne weiteres auf 
graphischem Wege jene Basen(Ka1k-)menge, welche zur 
Neutralisierung des Bodens notig ist. 

Die neutrale Reaktion des Bodens fallt zwar fur ver- 
schiedene Pflanzenarten nicht mit ihrer Optimalreaktion 
zusammen. Der dadurch entstehende Nachteil infolge 
des Ernteausfalls ist aber sicher geringer als der Schaden, 
den sonst der Boden infolge Beeintrachtigung des Mikro- 
organismenlebens erleidet. Aui3erdem bietet die Neutral- 
reaktion den Vorteil, daD der Boden zum Anbau fast samt- 
liehter Kulturpflanzen benutzt werden kann. 

Nun ist aber bei kolloidarmen Boden auch mit der 
Neutralisierung der zu erstrebende Zustand des Bodens 
noch nicht erreicht. Ein neutraler Boden wird namlich 
durch die Diingung bald nach der sauren, bald nach der 
alkalischen Seite umschlagen, je nachdem man saure oder 
alkalische, physiologisch saure oder physiologisch alka- 
lische Diingemittel anwendet. Der Reaktionsumschlag bei 
physiologisch sauren oder physiologisch alkalischen 
Dungemitteln beruht darauf, dai3 die Pflanze aus dem 
Diingemittel entweder das Kation oder das Anion auf- 
nimmt. Von den Kalium- und Ammoniumsalzen z. B. 
verbraucht die Pflanze hauptsachlich das Kalium und 
Ammoniak, so dai3 der Saurerest im Boden verkleibt und 
dadurch eine Verschiebung der Bodenreaktion nach der 
sauren Seite hin bewirkt. Umgekehrt liegen die Verhalt- 
nisse bei Anwendung von Natronsalpeter; hier nimmt die 
Pflanze hauptsachlich den Saurerest auf, so dai3 das 
Natrium im Boden zuruckbleibt und eine alkalische Re- 
aktion hervorruft. Diese infolge der Diingung hervor- 

gerufene Reaktionsanderung wird aber bei Gegenwart 
geniigend groi3er Mengen an Kolloiden infolge Adsorption 
der Basen bzw. Saurereste verhindert, so daB ein kolloid- 
reicher Boden imstande ist, bei Zusatz der verschieden- 
artig sich verhaltenden Diingemittel seine neutrale Re- 
aktion beizubehalten; er wirkt, wie man auch sagt, stark 
puffernd. Bei guter Pufferung eines Bodens wird auch der 
infolge etwaiger Oberkalkung entstehende schadliche Ein- 
flua alkalischer Reaktion gemildert. 

Bei kolloidarmen Boden fehlt diese Puff erwirkung; 
man mu8 deshalb diesen Boden Puff ersubstanzen hinzu- 
fiihren, um in der Anwendung von Dungesalzen freier 
handeln zu konnen und um nicht allzusehr von anderen 
reaktionsverandernden Einflussen abhangig zu sein. 

Die besten Puffersubstanzen hat der Landwirt 
zweifellos im Stalldiinger und Griindiinger. Bisher hat 
man diese beiden Naturdunger allzusehr vom Standpunkt 
des Stickstoff s aus betrachtet; ihre Pufferwirkung hat 
man aber nicht in Betracht gezogen. Gerade darin aber 
liegt meines Erachtens mit die groi3e Bedeutung der 
Stallmist- und Griindungung. Es ist ja bekannt, daD Hu- 
mussubstanzen eine sehr starke Pufferwirkung besitzen, 
und es ist deshalb sehr wahrscheinlich, dai3 der aus dem 
Stalldiinger und dem Griindunger entstehende Humus 
den Boden in hohem Grade zu puffern vermag. Die Rich- 
tigkeit dieser Ansicht wird durch die wiederholt gemach- 
ten gunstigen Beobachtungen der Stallmist- und Griin- 
dungung auf sauren Boden bestatigt. Andererseits ist es 
sicher auf die mangelhafte Stallmistdiingung und Stall- 
mistbehandlung wahrend des Krieges und nach dem Kriege 
mit zuriickzufiihren, dai3 gerade seit den letzten zehn 
Jahren die Saureschaden so haufig auftreten. 

In welch hohem MaBe adsorbierende Stoffe die un- 
giinstige Eigenschaft saurer Boden zu beseitigen ver- 
mogen, zeigt z. B. ein von mir ausgefiihrter Versuch. Ich 
versetzte einen austauschsauren Boden mit Knochenkohle 
und bepflanzte ihn danach mit Hafer. Dabei zeigte sich, 
daD nach 18 Tagen die Wurzeln in dem mit Kohle ver- 
setzten Boden im Durchschnitt 9,ll cm, in dem ohne Kohle 
belassenen Boden hingegen nur 5,22 cm lang waren. In 
den oberirdischen Teilen waren die Unterschiede zwar 
nur gering, aber Itxi der so stark verschiedenen Wurzel- 
entwicklung waren zweifellos bei lbgerer Vegetationszeit 
auch hier noch groi3ere Unterschiede zutage getreten. 

Wenn nun auch Stoffe wie Kohle zur sog. Pufferung 
des Bodens praktisch nicht in Frage kommen, so ist es 
doch nicht ausgeschlossen, daB andere adsorbierende 
Stoffe, ich denke dabei in erster Linie an die in der Natur 
vorkommenden Humusstoff e, als Puff ersubstanzen benutzt 
werden konnen. Es mag eine vielleicht lohnende Aufgabe 
unserer Industrie sein, nicht nur Pflanzendungeinittel, 
sondern auch Bodenverbesserungsmittel in geeigneter 
Form herzustellen, wenigstens als teilweisen Ersatz des 
Stall- und Grundungers. [A. 36.1 

Deutschlands Erzeugung chemischer Roh- 
stoffe vor und nach dem Kriege. 

Von Dr. H. BAUSCH, Berlin. 
(Eingeg. 16. MBrz 192R.) 

Die naturlichen Schatze der Erde sind bekanntlich 
recht ungleich verteilt. Anderseits ist es aber fur die 
Entwicklung und den Bestand der Industrie eines Landes 
yon groi3er Bedeutung - wenn auch nicht einzig am- 
echlaggebend - wieweit die benotigten Rohstoff e im 
Lande selbst gewonnen werden. Die Rohstoffbasis 
Deutschlands ist durch den Versailler Friedensvertrag 
betrachtlich verandert worden, aui3erdem haben aber 
auch die politischen und wirtschaftlichen Krfisen in den 


