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Die Entwicklung der Agrikulturchemie ini letzten 

Jahrzehnt weist als charakteristischen Zug das Bestreben 
auf, die GesetzmaBigkeiten der Vorgange ini Boden urid 
in der Pflanze quantitativ zu erfassen uiid inoglichst 
durch mathematische Forrneln wiederzugeben. Diese 
Arbeitsrichtung ist vor allem auf den Gebieten der 
Bodenkuride und der Pflanzeriphysiologie erfolgreich ge- 
wesen, und weiin vielleicht uber die praktische Anwend- 
barkeit niancher neuer Theorien noch Zweifel bestehen, 
so liaben sie doch als wertvolle Arbeitshypothesen der 
esakten wissenschaftlichen Forschung aussichtsreiche 
Wege gewiesen. 

I. Bodenkunde. 
1. B i l d u n g u n d  E i n t e i I u n g d e r B o d e n  (1). 

Die bereits in den 80er Jahren des vorigeri Jahr- 
hunderts von D o k u t s c h a j e f f aufgestellten Theorierl 
ti ber die Entstehung der Boden, welche besoriders die 
gro5e Bedeutung der kliniatischen Faktoren betonten, 
fanden in der neueren Bodenkunde vie1 Beachtung. A15 
erfolgreich erwies sich vor allem die morphologische Be- 
traclitungsweise von Profilen des gewachserien Bodens. 
da Farbe wid Struktur des Bodens vlelfach wertvolle Auf- 
schliisse uber die Gesetzniiiijigkeit seiner Entstehung 
geben. 

Man karin grundsatzlich als klimatisch bedingt zwei 
Bodentypen unterscheiden, nanilichBoden mit uberwiegen- 
der Verdunstung und Boden mit uberwiegenden Nieder- 
schlagen. Die Profile der Boderi init uberwiegender Ver- 
duristung zeigen zwei Schichten, den A-Horizont, der den 
eigentlichen Boden darstellt, und den C-Horizont, der 
durch das unterliegeride Muttergesteiri gebildet wird. 
Man teilt diese Boden ein in Wusten- und Steppenboden 
(Schwarzerde), sowie in die aus Kalkgesteinen ent- 
standenen, gewohnlich mit den1 polnischeri Namen 
,,Rendzina" bezeichneten Boden. 

Die Boden feuchter Klimate weisen zwischen dem 
A-Horizont und dern C-Horizont gewolinlich noch eine 
Schicht auf, den B-Horizont, der durch Ausfallung ausge- 
waschener Teilcheri aus dem A-Horizont gebildet wird. 
Die Hauptvertreter dieses Bodentyps sind im gema5igten 
Klinia die Waldboden (Podsolboden) und im tropischen 
Klima die Roterden bzw. Laterite. Zur Tlieorie der Ent- 
stehung der Roterde lieferten M o h r (2), H a r r a s s o - 
w i t z  (3), E i c h i n g e r  (4), R e i f e n b e r g  (5) und 
V a g e 1 e r (6) interessante Beitrage. 

2. P h y s i k a 1 i s  c h e E i g e n  s c h a f t e n d e r R o d e  n.  
W i e g n e r  (7) vervollkommnete die m e c h a n i s c h e  

i3 o d e n a n a 1 y s e dadurch, daB er die zeitliche Ver- 
anderung des spezifischen Gewichtes niai3, die eine Auf- 
schlaniniurig von Boden und Wasser erfahrt, wenri sich 
die Bodenteilchen unter dem Einflusse der Schwerkraft 
allmahlich absetzen. Die Verringerung des spezifischen 
Gewichtes der Aufschlamniung erfolgt urn so rascher, je 
gro5er die Durchmesser der Bodenteilchen sind. 
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Eine vor allem fur die Ausfuhrung von S e r i e n -  
a n a 1 y s e n bedeutsaine Vereinfachung der mecha- 
nischen Bodenanalyse konnten K o h n (8), wie auch 
K o e t t g e n (9) durch Ausarbeitung von Pipettier- 
niethoden bewerkstelligen. 

Zur Kennzeichnung der physikalischen Eigenschafteri 
von Boden wurde auch die S a u g k r a f t derselben 
neuerdings wieder herangezogen, die von J a n e r t (10) in 
\;ervollkommnung fruherer Methoden von M i t s c h e r - 
1 i c h - R o d e w a 1 d durch calorimetrische Messung der 
Benetzungswarme bestimmt wird. 

3 .  C h e m i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  d e r  B o d e n .  
A d s o r p t i o n s k o n i p l e x  d e s  B o d e n s .  Die 

K o 1 1 o i d f r a k t i o n ist wegen ilirer auiaerordentlich 
gro5en reaktionsfahigen Oberflache fur das chemische 
\;erhalten des Bodens niaogebend. In chemischer Hin- 
sicht stellen die Bodenkolloide Aluminiumsilicate oder 
Humusstoffe dar. Beide haben die wichtige Fahigkeit der 
Adsorption. Von den Adsorptionserscheinungen ist be- 
sonders der gegeriseitige Austauscli von Kationen 
zwischen den Elektrolyten und den an der Oberflache 
des Adsorptionskornplexes liegenden Molekulen von 
Redeutung. 

Dem m i n e r a l i s c h e n  T e i l  d e s  A d s o r p -  
t i o n s k o m p 1 e x  e s schrieb G a n s s e n (11) die che- 
mische Formel 3SiO2. Al,Os. RO (R = Base) zu. Die in 
diesern Komplex enthaltene Base ist gegen andere Basen 
bzw. gegen Wasserstoff auswechselbar. 

W i e g n  e r  vertrat im Gegensatz zu der rein 
chemischen Auffassung von G a n s s e n anfanglich einen 
inehr physikalischen Standpunkt und fa5te den Adsorp- 
tioiiskomplex als eine Adsorptionsverbindung eines Gels 
niit gro5en inneren Oberflachen auf. Gerade durch die 
Arbeiten von W i e g n e r loste sic11 aber dieser schein- 
t a r e  Widerspruch, indern sich ergab, da5 eine scharfe 
l'rennung zwischen Adsorption, Absorption und che- 
mischer Reaktion nicht nioglich ist, sondern da5 diese 
Dispersitatsreaktionen eine Grenzstellung einnehmen, 
nuf welcher sich cheinische und ph.ysikalische Gedanken- 
gange begegnen. 

K e 1 1 e y (10) zeigte durch Rontgenuntersuchung des 
ltristallinischen Tonminerals Bentonit, daB der Aus- 
tausch nicht nur an der Oberflache, sondern durch das 
ganze Kristallgitter hindurch erfolgt. 

Einer der wichtigsten Fort- 
schritte, welche die Agrikulturchemie in der letzten Zeit 
gemacht hat, ist sicherlich die Erkenntnis der gro5en 
Bedeutung, welche der Reaktiori des Bodens zukommt. 
Ein Boden kann a 1 k a 1 i s c h sein, d. h. eine pa-zahl 
uber 7,O aufweisen. In  derartigen Boden pflegt meist ein 
Gehalt ari kohlensaurem Kalk die Ursache der alkalischen 
Reaktion zu sein. Nach W i e g n e r (12) verursacht dieser 
kohlensaure Kalk die alkalisclie Reaktion durch 
IIydrolyse. In destilliertem Wasser wiirde die dem 
hydrolytischen Gleichgewicht des CaC03 eiitsprechende 
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pH-Zahl = 10,23 sein. Im Boden sind die ps-Werte des 
hydrolytischen Gleichgewichts von CaCOI vie1 geringer, 
wahrscheinlich, weil hier die Kohlensaure des Bodens 
die Reaktion beeinfldt .  In wasserigen Ausziigen von 
carbonathaltigen Boden ist die hochste pa-zahl nach 
W i  e g n e r etwa bei 8,3 zu finden. Dies durfte wahr- 
scheinlich auch die obere Grenze der alkalischen Re- 
uktion sein, die in der Natur durch den Kalkgehalt des 
Bodens bedingt wird. 

Eine n e u t r a 1 e R e a k t i  o n  weist ein Boden auf, 
weiin bereits ein Teil der Basen der Adsorptions- 
komplexe durch H' ersetzt ist, so daD die durch CaCOa 
verursachte alkalische Reaktion dadurch ausgeglichen 
wird. Die sauren Eigenschaften dieser Adsorptions- 
1roii)plexe haben praktische Bedeutung aber erst, wenn 
der Boden noch weitgehender entbast ist; in diesem Falle 
tritt eine saure Bodenreaktion auf. 

Als Ursachen der s a u r e n B o d e n r e a k t i o n 
konnte man zunachst den Kohlensauregehalt der Boden- 
losung ansehen, der an und fur sich eine pH-Zahl von 
5 verursachen wurde. Da die Wasserstoffionen aber sehr 
leicht gegen basische Bestandteile der Bodenkolloide ein- 
getauscht werden, kommt Kohlensaure praktisch nicht als 
Ursache der sauren Reaktion im Boden in Betracht. Als 
ma5gebend fur die Reaktion saurer Boden sind vielmehr 
die Wasserstoffionen der Adsorptionskomplexe selbst zu 
betrachten. Man hat stets beobachtet, dai3 die Reaktion 
von Bodensuspensionen stiirker sauer ist als die von 
filtrierten Bodenlosungen, was W i e g n e r dadurch er- 
klart, dai3 die suspendierten Teilchen in ihren Ionen- 
schwarmen uberwiegend Ha-Ionen enthalten. 

P u f f e r u n g. Der Verschiebung der Reaktion im 
Boden stellen sich Widerstande entgegen, die man als 
Pufferungsvermogen des Bodens bezeichnet. Griinde fur 
die Pufferung konnen sein: der Gehalt des Bodens an 
kolilensaurem Kalk; Eintausch der Wasserstoffionen der 
Bodenlosung in die Zeolithe und Humate des Bodens 
gegen Kalk und Magnesia; Neutralisation von basischen 
Bestandteilen der Bodenlosung durch Wasserstoff der 
Zeolithe und Humate unter Adsorption dieser Basen (13). 

Man charakterisiert das Pufferungsvermogen eines 
Bodens gewohnlich dadurch, dai3 man gleiche Boden- 
mengen rnit steigenden Mengen von Saure und Lauge ver- 
setzt und in den Filtraten dann den pa-Wert bestimmt. 
Die Anderung des PH, die durch Zusatz der Saureeinheit 
bewirkt wird, kennzeichnet nach A r r h e n i u s das 
P u f f e r  u n g s v e rm o g  e n .  

J e n s  e n  verfahrt ahnlich, zieht jedoch zum Ver- 
gleiche Grundkurven heran, die er durch Behandlung von 
Seesand mit den entsprechenden Mengen von Sauren und 
Basen erhalt. Er bezeichnet als Mai3 der Pufferung die 
Flache zwischen der Grundkurve und der pH-Kurve des 
betreffenden Bodens (,,Puff erfkche"). 

M a i w a 1 d fordert, dai3 man die wirkliche Konzen- 
tration der Wasserstoffionen als Maf3 der Pufferung be- 
trachtet, und kennzeichnet die Pufferung, indem er an- 
gibt, welcher Prozentsatz der ursprunglich vorhandenen 
Wasserstoffionenkonzentration nach Behandlung rnit der 
Saureeinheit noch vorhanden ist. 

B o id e n a c i d  i t a t. Mit der landwirtschaftlich be- 
sonders wichtigen Frage der sauren Bodenreaktion hat sich 
vor allem K a p p e n (14) ausgiebig beschaftigt. Er unter- 
scheidet: hydrolytische Aciditat, Austauschaciditat, Neu- 
tralsalzzersetzung und aktive Aciditat. Die hydrolytische 
Aciditat liegt nach ihm vor, wenn ein Boden so weit an 
Basen verarmt ist, dai3 die Adsorptionskomplexe des- 
selben Wasserstoffionen enthalten. Ein solcher Boden 
wird gewohnlich no& neutral oder gar a h l i s c h  

reagieren. Behaiidelt nian ihn aber mit der Losung des 
Salzes einer starken Base und einer schwachen Saure, 
welches hydrolytisch gespalten ist, so ninimt der W e n  
in1 Austausch gegen Wasserstoffionen gewisse Mengen 
der Base auf und 1ai3t Wasserstoffionen in Losung treten. 
Durch Titration des Filtrats der  Bodenaufschlarnmung 
erhalt man ein MaB fur die k y d r o l  y l i s c l i e  
A c i d  i t a 1 .  

1st die Entbasung des Bodens weiter fortgeschritten, 
so erhalt der Boden die Fiihigkeit, auch aus Neutral- 
salzen Basen im Austausch gegen Wasserstoffionen zu 
adsorbieren. Dies war bereits von D a i k u h a  r a be- 
obachtet wopden, der das Sauerwerden neutraler Salz- 
1i)sungen in Beriihrung rnit Bijlden auf Adsorptions- 
wirkungen derBodenkolloide zuruckfuhrte. D a i k u h a r a 
nahrn an, da5 durch Ionenaustausch Aluminium in die 
Bodenlosung gedrangt wurde, und da5 die hydrolytische 
Spaltuiig der entstehenden Aluminiumsalze das Sauer- 
werden der Bodenlosung beim Behandeln mit Neutral- 
salzen bewirkte. Beim wiederholten Ausschutteln des 
Bodens rnit Chlorkaliumlosung erreichte D a i k u h a r a 
schliefilich einen Endwert der Austauschaciditat. Empi- 
risch ergab sich dabei die Regel, dai3 man als Gesamt- 
adicitat den 3,5fachen Betrag annehmen kann, den dieTitra- 
tion nach eintiigiger Beruhrung der Chlorkaliumlosung mit 
dem Boden ergibt. Die A u s t a u s c h a c i d i t a t tritt ge- 
wohnlich erst bei hoheren Werten der hydrolytischen 
Aciditat ein und ist von einer Abnahme der ps-zahl und 
der Pufferflache begleitet. Den Ursprung der Austausch- 
aciditat erblickten K a p p e n und T r 6 n e 1 darin, dai3 
durch die Neutralsalze Aluminium aus dem Boden ver- 
drangt werde, welches hydrolytisch gespalten wird. 
P a g e ,  H i s s i n k ,  R a m a n n  und W i e g u e r  nahmen 
dagegen an, die hydrolytische Aciditat sei von der Aus- 
tauschaciditat nur graduell verschieden, und der He-Gehalt 
des Bodens bilde die Ursache. Das Auftreten von Alu- 
miniumsalzen, welches man bei der Austauschaciditat 
stets beobachtet, erklarten diese Forscher durch nach- 
triigliche Auflosung des Aluminiums. Eine Entscheidutig 
brachte schliefilich K a p p e n  auf dem von M a t t s  o 11 
und B r a d f i e 1 d angegebenen Wege der Elektro- 
dialyse. Durch Versuche an Permutiten konnte er nach- 
weisen, da5 beim Permutit tatsachlich das Wasserstoff- 
ion die ausschliefiliche Ursache der Austauschaciditiit 
war, so dai3 anzunehmen ist, dai3 im Boden neben dein 
Eintritt vom Al-Ion in die Bodenlosung auch die Wasser- 
stoff ionen der Adsorptionskomplexe als Ursachen der 
Austauschaciditat anzusehen sind. 

handelt 
es sich um die Zersetzung von Neutralsalzen durch die 
Humussauren des Bodens, wobei von diesen aquivalente 
Basenmengen abgebunden werden. K a p p e n neigt trotz 
mancher Unterschiede zwischen Neutralsalzzersetzung 
und den anderen Acididatsformen zu der Ansicht, da5 
auch die Neutralsalzzersetzung ein Wasserstoffionenaus- 
tausch ist. Er empfiehlt aber die Beibehaltung dieses 
Begriffes aus dem Grunde, weil die Neutralsalzzersetzung 
infolge der fehlenden Pufferung durch Auflosung von 
Aluminium sofort zu einer starkeren Verschiebung der 
Bodenreaktion fuhrt. 

Eine a k t i v e  A c i d i t a t ,  das Auftreten von 
Wasserstoffionen in der Bodenlosung, ist nur auf Boden 
mit einem besonders hohen Gehalt an Rohhumus bzw. 
auf stark salzhaltigen Boden bemerkt worden. Fur Kultur- 
boden hat sie praktisch keine Bedeutung. 

E i n t a u s c h ,  A u s t a u s c h  u n d  U m t a u s c h  
d e r I o n e n. Die Eintauscli- und Austauschfahigkeiten 
der verschiedenen Ionen sind verschieden ; auch vollzieht 
sich der Umtausch nicht immer in genau stochiometri- 

Bei der N e u t r a 1 s a 1 z z e r s e t z u n  g 
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schenVerhaltnissen. Nach Wi e g n e r (15) und J e n n y ist 
der Eintausch abhangig von der Konzentration der elek- 
trischen Ladung, - so daB also hoherwertige Ionen 
starker eintauschen -, ferner von der Hydratation der 
Ionen, - je kleiner die Wasserhulle der Ionen ist, desto 
starker ist ihre Eintauschfahigkeit. Diese Zusammen- 
hange lieBen sich nachweisen durch den EinfluB, welchen 
ein die Hydratation vermindernder Alkoliolzusatz auf 
das Eintauschvermogen ausiibt. 

Die A u s t a u s c h f i i h i g k e i t  hangt von der Art 
der Bindung der adsorbierten Ionen ab, ferner von 
Wechselwirkungen zwischen den nicht austauschbaren 
adsorbierten Anionen und den auszutauschenden Kat- 
ionen, die durch das Verhaltnis der Attraktionsenergie 
dieser Anionen zur Hydratatioiisenergie der auszu- 
tauschenden Kationen bestimmt werden. 

Der U m t a u s c  h d e r  I o n e n  strebt ein dynami- 
sches Gleichgewicht zwischen Austausch und Eintausch 
der Kationen an. Mai3gebend ist dabei, wie schoii 
G a n s s e n fand und auch W i e g 11 e r bestatigte, nur 
das Verhaltnis der Mengen der Kationen im Adsorptions- 
komplex und in der Losung, nicht aber die Konzentratiori 
der Losung. 

S a t t i g u n g s g r a d  d e r  B o d e n .  Die Satti- 
gung der Adsorptionskrafte des Bodens fur Basen be- 
stimmte H i s s i n k (16), indem er eine Bodenprobe rnit 
einem groBen OberschuB norma,ler Chlornatriumlosung 
auswusch. Er nahm an, dai3 durch dieses Auswaschen 
der leicht verdrangbare adsorptiv gebundene Kalk aus 
dem Boden in die Auswaschflussigkeit ubergegangen sei, 
die aber neben dem aus dem Adsorptionskomplex ver- 
drangten Kalk aui3erdemfl noch eine gewisse Menge Kalk 
enthalt, die durch Umsetzutig mit dein Calciumcarbonat 
des Bodens in Losung gebracht worden ist. Wird der 
Boden nochmals rnit der gleichen Menge Chlornatrium- 
losung ausgewaschen, so geht nur noch der durch Um- 
setzung rnit CaC03 entstandene Kalk in Losung. Mail 
findet daher die Menge des adsorbierten Kalkes als Diffe- 
renz der Kalkbestimmungen aus dem ersten und zweiten 
F'iltrat. In ahnlicher Weise kann nach H i s s i n k  die 
Gesamtmenge der adsorbierten Basen bestinimt werden, 
intdem man Ammonchlorid zum A,uswaschen benutzt. Die 
Menge der austauschbaren Basen, die in einern Boden iu 
adsorptiv gebundener Form vorhanden sind, bezeichnet 
H i s s i n k  rnit ,,S". 

K e 1 1 e y und G e d r o i z (17) bestimmen ebenfalls 
,,S" durch Auswaschen rnit Chlorammonium. 

G e d r o i z benutzt ferner zum Auswaschen der ad- 
sorbierten Basen 0,OB-n-HC1-Losung, von der er  annimmt, 
daB sie das Bodengeriist nicht chemisch angreift; er 
wascht den Boden inehrmalig aus, bis im Filtrat die 
letzten Spuren von Calcium verschwunden sind. B o b k o 
und A s k i  n a s i (18) waschen den Boden rnit Barium- 
chlorid aus, bis im Filtrat die Calciumreaktion verschwun- 
den ist. Dann wird der Boden mit Wasser gewaschen bis 
zum Verschwinden der Bariumreaktion und das voin 
Boden aufgenommene Barium bestimmt. K a p p e n er- 
hebt gegen die Methode den Einwand, dai3 siclr auch 
CaC03 mit dern Bariurnchlorid umsetzt. 

K a p p e n  bestimmt den Wert S auf dem Wege 
der vollstandigen Neutralisation des Bodens rnit einer 
Saure von solcher Konzentration, daB sie nur die aus- 
tauschfahigen Basen aus dem Boden herauslost, nicht 
aber imstande ist, den Bodenkomplex selbst anzugreifen. 
1IIo-n-Salzsaure erwies sich hierzu als geeignet. 

Neben der Bestimmung von S ist zur Kennzeich- 
nung des Sattigungszustandes der Boden noch die Be- 
stimmung der Menge an Basen notig, welche der Boden 

uberliaupt im Hochstfalle absattigen kann ; dieser Wert 
wird gewohnlich als ,,T" bezeichnet. Fur einen gesattigten 
Boden ist naturlich T = S. 

H i s s i n  k bestimint den Wert von T, indem er 
gleiche Bodennieiigen rnit steigenden Mengen von Baryt- 
wasser versetzt. Die Filtrate titriert er qwecks Be- 
stinimung der vom Boden zuriickgehaltenen Ba-Mengen. 
In einer graphischen Darstellung tragt er die zugesetzten 
Mengen von Baryt als Abszissen auf, die in Losung ver- 
bliebenen Mengen als Ordinaten. Sobald der Boden ge- 
sattigt ist, entspricht die zugesetzte Barytmenge der in 
Losung bleibenden, und die Kurve geht in die sogenannte 
Barytgerade uber. Die Verlangerung dieser Barytgeraden 
schneidet die Abszisse in einem Punkte, dessen Ent- 
fernung vom Koordinatenanfangspunkte der GroBe T-S 
entspricht. Die totale Sattigung berechnet H i s s i n k 
nach der Formel T = (T-S) + S. Der Sattigungsgrad 1' 
ergibt sicli dann zii V = -- 

G e h r i n g  - W e h r m a n n (19) haben die Methode 
H i s s i n k in einer besonders fur die B e s t i m m u n g 
d e s K 0 1 k b e d a r f e s geeigneten Weise abgeandert. 
Sie bestimmen zunachst den Wert von S nach H i s s i n k. 
Den Wert von T bestimmen sie dann aber an der gleichen 
Bodenprobe, indem sie den Boden init Kalkwasser 
sattigen und den nicht gebundenen Oberschufi an Kalk 
durch Behandeln rnit Kohlensaure in Carbonat uber- 
fuhren. Aus dern vollstandig gesattigten Boden ver- 
drangen sie wieder nach der Methode von H i s s i n k  
den Kalk und bestimmen auf mdiese Weise T direkt. 

K a p p e n schlagt neuerdings eine v e r e i n 1 a c h t e 
M e t h o d e  zur B e s t i m m u n g  v o n  T rnit Hilfe der 
hydrolytischen Aciditat und der absoluten Neutrali- 
sationskraft des Bodens vor. 1st der Boden an Basen 
verarmt und sind Wasserstoffionen an Stelle von Kat- 
ionen des Adsorptionskomplexes getreten, so entstehen 
im Boden freie Aluminokieselsauren. Aus diesen ist das 
Wasserstoffion dadurch zu verdrangen, dai3 man freie 
Basen bzw. hydrolytisch gespaltene Salze von schwachen 
Sauren einwirken 1aBt. Die hydrolytische Aciditat gibt 
daher in ihrer Gesamtheit ein MaB fur die Differenz 
T-S. Durch Nachpriifung der D a i k u h a r a schen An- 
gaben. fand K a p p  e n  bestatigt, daD der Wert T-S, 
welcher der vollstandigen Sattigung entspricht, ungefahr 
dem dreifachen Werte der durch einmalige Titration be- 
stirnmten hydrolytischen Aciditat entspricht. Da die abso- 
lute Neutralisation den Wert S ergibt, 1aBt sich T wieder 
als Summe beider GroBen ermitteln. 

V a g e l e r  (20) legt besonderen Nachdruck auf die 
Feststellung, dai3 der Grenzwert S der  Sattigung erst bei 
Behandlung des Bodens mit unendlichen Mengen von ein- 
tauschenden Ionen erreicht wird. Er versucht diesen 
Grenzwert auf dem Wege zu ermitteln, daD er die An- 
lagerungskurven der einzelnen Ionen funktionell be- 
stimmt. Er fand, daB die Anlagerung sich durch fol- 
gende Hyperbelformel gut wiedergeben 1aBt: 

100,s . 
T 

X.S 
Y = X + - p '  

worin y = sorbierte Menge, x = zugesetzte Menge, 
S = Grenzwert der Sorption, q = Konstante ist. 

Da sich diese Formel durch Einsetzung reziproker 
Werte in die Gleichung einer Geraden uberfuhren lafit, 
ist eine genaue graphische Kontrolle der analytisch ge- 
fundenen Werte moglich. Um den Grenzwert von S zu 
bestimmen, genugt es, wenii zwei Proben eines Bodens 
mit verschiedenen Mengen x1 und xI eines Verdran- 
gungsmittels behandelt werden, also z. B. mit 500 cni3 
und mit 1000 cms n/,o-Salzsaure. Durch Titration des 

1. 
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Filtrats erhalt man zwei Werte von y, so daB man S 
und q und damit den Verlauf der ganzen Kurve ohnc 
weiteres rechnerisch ermitteln kann. 

Die Grenzwerte der hydrolytischen Aciditat bestimmt 
V a g e 1 e r entsprecliend durch Behandeln des Bodem 
niit Acetat: Durch Addition dieses Wertes zu S wird T 
ermittelt. 

Die Materialkonstante g bezeichnet V a g e  1 e r als 
Sorptionsmodul. Diese GroBe bestininit die Form der 
Adsorptionskurve, denn je kleiner q wird, desto steiler 
verlluft die Kurve, und uni so schneller wirld der Grenz- 
wert der Verdrangung erreicht, d. h. desto weniger fest 
ist das verdrangte Ion vom Boden gebunden. 

Z u s  a m  in e n  s e t z u n g d e s S o r p t i  o n s k o m - 
p 1 e x  e s. Durch Behandeln von 100 g Boden init einer 
Losung, welche q . Sg NH,Cl enthalt, werden nach V a - 
g e 1 e r etwa 95-98% der adsorptiv gebundenen Basen 
verdrangt. Bei der Analyse dieser Losung findet man 
aber stets eineri hoheren Wert, als deni berechneten 
Wert S entspricht, weil in der Losung auch die in der 
Bodenlosung enthaltenen Basen auftreten, gegebenen 
Falles auch ein Teil des CaC03, der sicli mit der ange- 
wandten N&Cl-Losung umgesetzt hat. 

Fur die Beurteilung des NahrstoIfgehaltes eines Bo- 
dens kommt es nicht in erster Linie auf den absoluten 
Gehalt an den einzelnen Basen an, sondern vielniehr auf 
die Zusanimensetzung des Sorptionskomplexes. Sobald 
z. B. ini Sorptionskomples das Na das K uberwiegt, wird 
der Boden nur Na' in die Bodenlosung schicken, das K' 
dagegen festhalten. 

Aus der Sorptionskurve la5t sich ferner die Zu- 
snmmensetzung der Bodenlosung berechnen, wenn durch 
die Dungeriiittel dem M e n  Basen zugefiihrt werderi. 
Der in Losung bleibende Rest R berechnet sich nach der 
Foriiiel : 1--s . (x+ q S) R = x - Y = x  

Der Sorptionsmodul q ist also hauptslchlich bestimmend 
dafiir, welcher Prozentsatz eines Dungemittels im Boden 
festgelegt wird. In ahnlicher Weise kennzeichnet q auf 
ariden Boden die Versalzungsgefahr, welche fast aus- 
schliefilich durch den Na-Gehalt des Bodens bgwirkt 
wird. 

O r g a n i s c h e  B o d e n b e s t a n d t e i l e .  Auf die 
Bedeutung der unter dein Narneii Humus zusammen- 
gefafiten organischen Bodenkolloide wurde bereits bei 
der Besprechung der Bodenreaktion hingewiesen. Auch 
die Bearbeitung dieses Gebietes hat irri letzten Jahrzehnt 
wesentliche Fortschritte gemacht. DaB die Humusbestancl- 
teile des  Bodens von snurer Natur sind, war von G u 1 1  y - 
B a u m a n n nicht als chemischer Vorgang, sondern als 
reine Adsorptionserscheinung aufgefaBt worden. T a c k e- 
S u c h t i n g hatten dagegen das Vorhandensein von 
Humussauren angenonimen. Die Richtigkeit der letzteren 
Auffassung wurde durch S v e n 0 d 6 n nachgewiesen, 
dem es gelang, das Bestehen einer vierbasigen Humus- 
saure zu zeigen. 

Ober die Natur der Humusbildung und uber die Ge- 
setznia5igkeit der zum Auftreten von Humus fuhrenden 
Vorgange arbeiteten u. a. W a k s m a n  (21) und L e m - 
in e r m a n n (22). W a k s m a  n wies nach, da6 sich der 
Humus nicht aus der Cellulose der Pflanzenreste bildet, 
sondern da5 Ligninsubstanzen und Pentosane das haupt- 
sachliche Ausgangsmaterial sind, wahrend die Zer- 
setzung der Cellulose die notwendige Energie fur die 
Bakterientatigkeit liefert. Die Reste der Bakterien fin- 
den sich in dem stickstoffhaltigen Teil des Humus 
wieder, das Verhaltnis von Stickstoff zu Humuskohlen- 

stoff schwankt dabei in ziemlich engen Grenzen urn 
Werte von 1 : 10 bis 1 : 12. 

J e n  n y (23) untersuchte die Abhangigkeit der Hu- 
musbildung von der Temperatur und Bejeuchtung, wobei 
ihm in den Vereinigten Staaten das Vorhandensein breiter 
westostlicher Streifen von gleicher Temperatur und nord- 
siidlicher Streifen von gleicher Befeuchtung die Moglich- 
keit gab, den EinfluB beider Faktoren getrennt zu stu- 
dieren. Den EinfluB der Temperatur konnte er durch 
eine Exponentialfunktion wiedergeben, den der Befeuch- 
tung durch eine logarithmische Kurve. 

B o d e n b i o 1 o g i e. Die Biologie des Bodens gri€f 
in letzter Zeit niehr und mehr das Problem an, das Ver- 
halten der Bodenbakterien unter den naturlichen Ver- 
haltnissen ihres Vorkomniens zu studieren. W i n o - 
g r a d s k y (24) wies ,auf den grofien Unterschied hin, der 
zwischen dein Verhalten der Bodenbakterien in Rein- 
kulturen und ihrer Tatigkeit im Boden besteht, wo sie 
sich unter der Konkurrenz anderer Lebewesen oft in 
ganz anderem Sinne entwickeln mussen. Auf dem Wege 
der Bakterienzahlung im Boden konnte W i n o g r ad  s k y 
feststellen, da5 das Auftreten aerober Bakterien, wie 
Azotobakter, die unterhalb einer gewissen Sauerstoff- 
grenze nicht mehr existieren konnen, und anaerober Ar- 
ten, wie Clostridium, die auch unterhalb dieser Grenze 
leben, abhangig ist von dem Stickstoff-Kohlenstoff-Ver- 
haltnis im Boden. Als-sehr aussichtsreich sieht W i n o - 
g r a ~ d s k y  die Untersluchung der  Bijlden in bezug auf 
ihre stickstoffbindende Tatigkeit an. Uber die stickstof/- 
sammelnden Bakterien liegt bereits eine ganze AnzahI 
von Untersuchungen vor; bis jetzt ist indes noch keirie 
Antwort auf die Frage moglich, auf welchem Wege es 
diesen Kleinlebewesen moglich ist, einen so tragen Stoff 
wie den Stickstoff zur Reaktion zu bringen, und wie grofi 
die Energie ist, die bei der Bindung des Stickstoffs auf- 
gewandt werden mu5. S t o k 1 a s a (25) und andere weisen 
nuf die Bedeutung hin, die eine genugende Phosphor- 
saure- und Kaliversorgung des Bodens fur die Tatigkeit 
der Bakterien hat. 

11. Pflanrenphysiologie. 
1. W i r k u n g s g e s e t z  d e r  W a c h s t u m s -  

f a  k t o r e n .  
Fur die Entwicklung unserer Anschauungen uber 

die Gesetznilfligkeiten, welche das Leben der Pflanze 
beherrschen, erwies sich der kuhne Schritt als besonders 
fruchtbar, den M i t s c h e r 1 ic h (26) mit der Aufstellung 
seines Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren vollzog. 
Bei Untersuchungen uber die Wirkung einer steigenden 
Nahrstoffzufuhr auf den Ertrag ergab sich folgende 
Formel: 

dy = c (A-y) 
dx 

Darin ist A der Hochstertrag, bis zu dem unter den herr- 
schenden Umstanden der Ertrag durch Zufuhr des be- 
treffenden Nahrstoffs uberhaupt gesteigert werden kann; 
y ist der Ertrag bei einem Nahrstoffvorrat x. Das Gesetz 
besagt also, da5 die Ertragssteigerung dy, welche die 
Zufulir einer kleinen Nahrstoffmenge dx bewirkt, deni 
Abstande proportional ist, den der bei den1 Nahrstoff- 
vorrat x erzielte Ertrag y vom Hochstertrage A hat. Wird 
durch Verbesserung der anderen Wachstumsfaktoren der 
erreichbare Hochstertrag A erhoht, so erhoht sich auch 
der bei dem Nahrstoffvorrat x erzielbare Ertrag y. 

Integriert lautet die Gleichung : 

y = A  (1 - e--ex). 

M i t s  c h e r 1 i c h nimmt an, da5 der Faktor c fur jeden 
Nahrstoff unveranderlich ist, und belegt dies durch Er- 
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gebnisse zahlreicher von ihm durchgefuhrter Gefai3- 
versuche. 

Die Angriffe gegen das Mi t s c h e r 1 i c hsche Gesetz 
richteten sich hauptsachlich gegen diese Annahme. L e m - 
m e r m a n n ,  G e r l a c h  (27), R i p p e l  (28) und M e y e r  
fariden diesen Faktor bei ihren Versuchen nicht konstant, 
sondern je nach der Anwesenheit anderer Wachstums- 
faktoren veranderlich. N o 1 t e (29) weiidet gegen die For- 
mulierung von M i t s c h e r 1 i c h ein, es komme uber- 
haupt nicht auf die absolute Menge der einzelnen Nahr- 
stoffe an, sondern der Ertrag sei dadurch niaisgebend be- 
stimnit, dai3 zwischen samtlichen Wachstumsfaktoren das 
richtige Verhaltnis herrsche. So beobachtete er z. B., dai3 
bei einer geringen Kaliversorgung die Hochstwirkung 
des Stickstoffs bei einer verhaltnismai3ig niedrigen Stick- 
stoffgabe erreicht war und hohere Gaben dann ertrags- 
vermindernd wirkten. Wurde aber die Versorgung niit 
Kali erhoht, so wirkte auch diese hohere Stickstoffgabe 
nicht mehr ertragsdruckend, sondern ertragssteigernd. 
No 1 t e stellte auf Grund dieser Erscheinung die Forde- 
rung der Harmonie der Nahrstoffe auf. 

M i t  s c h e r 1 i c h (30) begegnete den Einwanden 
durch eine Erweiterung seines Gesetzes, in welcher er auch 
zum Ausdruck brachte, daB jeder Nahrstoff neben seiner 
Nahrstoffwirkung auch eine schadigende Wirkung aus- 
ubt. Das Gesetz lautet in seiner erweiterten Form wie 
folgt: 

y= A (1 - e-cx)ekx3. 

Der Schadigungsfaktor k ist nicht konstant, sondern wird 
durch die Art des Dungemittels, des Bodens, sowie durch 
klimatische Faktoren dauernd beeinfluat. Wenn daher 
in dem von N o 1 t e erorterten Falle bei geringeren Kali- 
mengen die Depression durch Stickstoffgaben fruher ein- 
tritt als bei hoheren Kaligaben, so liegt dies nach 
M i t s c h e r 1 i c h an der Veranderliclikeit von k, nicht 
aber an der Inkonstanz des Wirkuugsfaktors c. 

R i p p e 1 und M e y e r (31) haben auch gegen die er- 
weiterte Form des Gesetzes grundsiitzliche Bedenken. 
M e y e r wies darauf hin, dai3 die GesetzrnaDigkeiten 
fur die Teilertrage (z. B. Korn, Stroll, Wurzeln) andere 
sind als fur die Gesamtertrage. R i p p  e l  zieht die Fol- 
gerung, dai3 ein allgemeines Ertragsgesetz nicht besteht, 
urid daB sowohl die einzelnen Wachstumsfaktoren ihre 
besondere Wirkung zeigen, als auch die einzelnen 
Pflanzenorgane und Pflanzenarten verschieden reagieren. 
Er fordert daher den Ausbau einer speziellen Stoff- 
wechselphysiologie der Kulturpflanzen, um das M i t - 
s c h e r 1 i c h sche Gesetz, dessen praktische Bedeutung 
er anerkennt, weiter auszubauen. 

2. L i c h t  u n d  K a l i w i r k u n g .  
fiber die wichtigste Lebenstatigkeit der Pflanze, die 

Assimilation der Kohlehydrate, liegen Beobachtungen 
vor, bei denen hauptsachlich das Zusaminenwirken des 
Lichtes mit der Nahrstoffversorgung gepruft wurde. 
Ru s s e 1 1 (32) beobachtete, dai3 die Kaliwirkung in Jaliren 
niit wenig Sonnenscheinstunden relativ starker war, daD 
es also den Anschein hatte, als ob Kali dann den Marigel 
an Sonnenschein ausgleichen konnte. J a c o b (33) er- 
orterte die Frage, ob diese Wirkung des Kalis mit den1 
photoelektrischen Effekt des Kaliums im Zusammenhang 
steht. Versuche VOII L e m m e r m a n n (34) konnten 
einen Zusammenhang zwischen Wirkung des Kalis und 
Belichtung nicht nachweisen. Versuche von D o m o n - 
t o w i t s c h (35) sprechen indessen fur einen gewissen 
Zusammenhang zwischen der Wirkung des Kalis und 
der Lichtwirkung, da das Kali bei diesen Versuchen bei 
einem Vergleich der Erntesteigerungen, welche die An- 

wendung der verschiedenen Nahrstoffe im Dunkeln und 
im Licht bewirkte, eine Sonderstellung einninimt. 

3. S t i c k s t o f f e r n a h r u n g d e r P f 1 a n z e. 
Wertvolle Beitriige zur Klarnng der Frage des Stick- 

stoffumsatzes in der grunen Pflanze hat K 1 e i n (36) ge- 
liefert. Er stellt fest, dai3 NH3 die einzige Stickslofform i s t ,  
welche die Pflarpe verarbeitet, und zwar wahrscheinlich 
uber den Weg der Aminosauren zu Eiweii3. Der Abbau von 
EiweiD fuhrt wieder zu Ammoniak, welches durch Bil- 
dung neuer Aminosauren entgiftet wird ; durch Amino- 
abbau entsteht auch Harnstoff in Form von Ureiden. 

Das wechselnde Verhaltnis zwischen der Wirkung von 
Arnmoniaksticksloff und von Nitratstickstoff wurde von 
P r i a n i s c h ii i k o f f (37) und Paul W a g n e r durch 
die Beeinflussung der Bodenreaktion erklart. Sie fuhrten 
die beobachteten Falle einer Unterlegenheit des Am- 
moniakstickstoffs darauf zuruck, dai3 die Ammoniaksalze 
dem Nahrmedium eine saure Reaktion verleihen, und 
fanden, daB bei Neutralisation der Nahrlosung durch 
Kreide Ammoniakstickstoff ebensogut wirkt wie Nitrat- 
stickstoff. P r i a n i s  c h JI i k o f f schlug sogar vor, die 
bei der Aufnalime von schwefelsaurem Aminoniak ent- 
stehende Saure zum Aufschlufi der Rohphosphate des 
Bodens zu verwenden. Vergleichende Diingungsversuche 
uber die Wirkung von Ammoniak- und Nitratstickstoff 
ergaben daher je nach der Boderireaktion eine verschie- 
dene Bewertung der beiden Stickstoffornien. 

Zu einer anderen Anschauung kam M e v i  11s (38), 
der das Auftreten von Eisenmangelchlorose benutzte, um 
durch Reaktionsanderung verursachte Schaden zu er- 
kennen. M e v i u s fanid, dai3 in gepufferten Losungen 
bei volligem AusschluD von Schadigungen durch Reak- 
tionsanderungen Ammoniumchlorid Schadigungen be- 
wirkte. Er fiihrte dies darauf zuriick, dai3 durch Hydro- 
lyse von Amnioniunichlorid sioh Ammoniak bildet, bdns 
bei dem leichten Eindringen dieses Ions eine Reaktions- 
anderung des Zellsaftes hervorrufen kann. 

4. A n o r g a n i s c h e  B e s t a n d t e i l e  d e r  
P f l a n z e .  

Was die Rolle der anorganischeti Nahrstoffe im Le- 
ben der Pflanze betrifft, so wurde vie1 gearbeitet uber 
die Wechselwirkungen verschiedener Nahrstoffe. 

R o 13 1 e r und G e h r i n g (39) fanden, dai3 auf aus- 
tauschsauren Boden eine Diingung mit Magnesiumsalzen 
uberraschend gute Erfolge hatte. R o 13 1 e r sucht die Er- 
klarung dafur in einer durch Bildung von MgHP04 be- 
wirkten Erleichteruiig der Phosphorsaureaufnahnie auf 
diesen Boden, G e h r i 11 g nimint einen Magnesiamangel 
in denselben an, K a p p e n  vermutet einen Antagonis- 
mus zwischen Magnesium- und Wasserstoffionen. 

Einen Antagonismus zwischen Kali und Eisen nimmt 
H o f f e r (40) an und benutzt ihn fur die Bestimmung des 
Kalibedarfs, E h r e nb e r g (41) wies auf Beziehungen 
zwischen Kalk und Kali sowie Kali und Natron hin, 
L e m  m e r m a n n (42) auf solche von Phosphorsaure LU 

Kieselsaure. 
E c k s t e i n berichtete uber urnfassende Versuche 

cur Vergleichung der Wirkung samtlicher lonen der 
Kalirohsalze. Wahrend Natrium- und Chlorion bei die- 
sen Versuchen sich nur ausnahtnsweise als niitzlich er- 
wiesen, trat eine gunstige Magnesiumwirkung besondeis 
dann hervor, wenn Magnesiuniion und Sulfation gleich- 
zeitig zugefuhrt wurden. Dies wurde neuerdings durcli 
Feldversuche von D i x (43) bestltigt. J a c o b (44) ver- 
glich die Wirkung von Kalisalpeter mit derjenigen eines 
Gemisches von Chlorkalium und Natronsalpeter und 

konnte nachweisen, dai3 in manchen Fallen die raschere 
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Aufnahme der ballastfreien Nahrstoffe des Kalisalpeters 
voii Vorteil war. 

Von den Stoffen, die zwar nicht als eigentliche 
Pflanzennahrstoffe angesehen werden, aber doch wenig- 
stens in kleinen Mengen in der Pflanze vorhanden 
sein mussen, fand das Jod deswegen eine gewisse Be- 
achtung, weil man annahm, der Ersatz des jodhaltigen 
Chilesalpeters durch die jodfreien synthetischen Stick- 
stoffdunger bewirke eine Jodverarmung unserer Ernte- 
produkte, die zu einer Zunahme der Kropfbildung fiihre. 
Untersuchungen uber diese Frage wurden von D o e - 
r e 1 1  (G), S c h a r r e r  (46) sowie G a u D  und G r i e i 3 -  
b a c h (47) angestellt. Das Ergebnis war, dai3 man bei An- 
erkennung der Bedeutung Ides Jodes fur die menschliche 
und tierische Ernahrung doch zu einer Joddungung wirt- 
schaftlich nkht raten kann. E c k s t e i n (48) wies dar::ui 
hin, der nach F e 11 e n b e r g feslstellbare geringe Jod- 
gehalt der Kalirohsalze und des Superphosphats sei schoii 
geniigenld, um eine unzulassige Jodverarmung unserer 
Ernte zu verhindern. 

5. S t i rn u 1 a t i o 11 s w i r k u n g e n. 
Reizwirkungen wurden in den Arbeiten von P o p o f f 

(49) und G 1 e i s b e r g uber Zellstimulation behandelt. 
P o p  o f f zeigte, dai3 das Behandeln der Saat mit ver- 
dunnten Losungen von verschiedenen Salzen, z. B. 
Magnesiumsulfat, Magnesiumchlorid, Kupfersulfat und 
Uspulun, auf die Wachstumsenergie der Keimpflarizen 
gunstig einwirkte. Eine allgemein praktische Bedeutung 
konnte die Zellstimulation trotz vereinzelter Erfolge nicht 
gewinnen. Nach den Untersuchurigen von G a 13 n e r 
wird bei der Einwirkung von Blausaure das Protoplasma 
in stimulierendem Sinne beeinflufit; das Verfahren hat 
Anwendung zum Treiben von Flieder in Gewachshausern 
gefunden. 

111. Diingerlehre. 
1. O r g a n i s c h e  D u n g e m i t t e l .  

Die zunehmende Anwen- 
dung der Kunstdunger hat der Wichtigkeit der Stallmist- 
pflege keinen Abbrnch getau, da man den Wert dieses 
Dungeinittels nicht mehr in erster Linie in der Nahrstoff- 
zufuhr sieht, die es bewirkt, sondern in der Anreicherung 
des Bodens an Humus. Eine Verbesserung der Garung 
des Stallrnistes wird durch das Verfahren von K r a n t z . 
die Herstellung von sogenanntem Edelmist, bezweckt. 
Nach diesem Verlahren wind der anlallende Mist in silo- 
artigen Gsrstatten einer genau kontrollierten Garung bei 
erhohter Temperatur unterworfen (50). 

K u n s t l i c h e r  S t a l l m i s t .  Der Mange1 an Stall- 
mist in groi3en Getreidewirtschaften, die viehschwach be- 
trieben werden, legte den Gedanken nahe, das Stroh un-  
mittelbar fiir Diingezweeke zu verwerten. Wie L e  m n~ e r- 
m a n n (22) nachwies, scheitert die Verwendung frischer 
Pflanzensubstanz als Dunger aber daran, dai3 das Verhalt- 
nis Stickstoff zu Kohlenstoff ungunstig ist, und dai3 bei 
der Garung die Stickstoffwirkung dadurch verringert wird, 
dai3 Stickstoff von den Bakterien festgelegt wird. In der 
Vermeidung dieser Verluste liegt die Bedeutung des Ver- 
fnhrens 2.0% L a w e s , R o t h a m s t e d , bei welchem 
Stroll und andere organische Abfalle unter Beimengung 
von Adcopulver drei bis vier Monate lang einem Gar- 
prozei3 unterworfen werden (51). Mit der kiinstlichen Stall- 
misterzeugung hat sich mit gutem Erfolg auch L e m m e r- 
ni a n n beschaftigt, welcher gehackseltes Stroh anfeuchtet 
und unter Zusatz von Harnstofflosung einem dreimonati- 
gen Garprozeij unterwirft. Der so gewonnene kunstliche 
Stalldung ist in seiner Zusammensetzung und Wirkung 
dem naturlichen Stalldung sehr ahnlich. 

S t a 1 1 m i s t p f 1 e g e. 

Die Erkenntnis der groi3en Bedeutung des Humus 
regte auch dazu an, den Humusgehalt von Tort und 
Braunkohle fur Dungezwecke zu verwerten; die in dieser 
Richtung angestellten Versuche hatten aber bisher kein 
praktisches Ergebnis. Nach R e i n a u beruht ein guter 
Teil der Wirkung des Humus auf der Entwicklung von 
Kohlensaure, da der Kohlensauregehalt der Luft nach 
Ansicht von R e i n a u nicht immer fur Hochstertrage 
ausreichend ist. Die vorgeschlagene Feld begasung rnit 
Kohlensaure hatte aber, wie L e m in e r in a n n fest- 
stellte, keinen Erfolg. Das Ozoverfahren von R e i n a u 
ist dagegen bedeutungsvoll geworden, urn Gewachshauser 
rnit Kohlensaure anzureichern. 

2. K u n s t d u n g e r e r z e u g  u n g. 
Die wichtigste Rolle unter den Fortschritten auf 

den1 Gebiete der Kunstdiingererzeugung nimrnt die Her- 
stelluiig von synthetiscken Stiekstoffdiingern ein, die 
durch die wahrend des Krieges vervollkommnete tech- 
nische Auswertung des Verfahrens von H a b e r - B o s c h 
ermoglicht wurde. Neben dem H a b e r schen Verfahren 
werden, vor allem im Auslande, noch verschiedene 
andere Verfahren praktisch durchgefuhrt, die aber im 
wesentlichen nur Modifikationen des H a b e r schen Ver- 
fahrens rnit veranderten Katalysatoren und Drucken sind. 
MaBgebend fur die Rentabilitat der Erzeugung von Stick- 
stoffdungern durfte hauptsachlich das Problem sein, 
reinen Wasserstoff zu erzeugen. Neben dem schwefel- 
sauren A m m o n i a k , welches bisher der Hauptvertreter 
der synthetischen Stickstoffdunger war, sind zu erwahnen 
einerseits der Harnstoff als besonders konzentrierter 
Stickstoffdunger, andererseits eine Reihe von Dunge- 
mitteln, welche den Stickstoff, dem Wunsche der Land- 
wirtschaft entsprechend, auch in der Nitratform ent- 
halten, z. B. der Ammonsulfatsalpeter, der Kaliammon- 
salpeter, der Kalkammonsalpeter und der Kalksalpeter. 
Die Losung des Problems, Chlorammonium fur Diinge- 
zwecke brauchbar zu machen, wird mit der Darstellung 
von Kalkatnmon, einem Gemisch von Calciumcarbonat 
und Ammoniumchlorid, angestrebt. 

Auf dem Gebiete der P h o s p h o r s a u r e d u n g e r  
haben die alten Dungemittel Superphosphat und Thomas- 
mehl gegenuber den Ersatzprodukten, die in der Kriegs- 
zeit hergestellt wurden, ihre Stellung behauptet. Von 
diesen ist praktisch lediglich das Rhenaniaphosphat be- 
stehen geblieben. In der Darstellung der reinen Phos- 
phorsaure fur Dungezwecke sind Fortschritte haupt- 
sachlich auf dem Wege gemacht worden, dai3 aus Roh- 
phosphaten durch Aufschmelzen mit Kieselsaure und 
Kohle der Phosphor reduziert und der dampfformig ent- 
weichende Phosphor mit Wasserdanipf zu Phosphorsaure 
oxydiert wird. Auch die Gewinnung von Phosphorsaure 
auf nassem Wege wird technisch durchgefuhrt. 

Dank der Rationalisierung der Kaliindustrie konnte 
die H e r s t e 1 1  u n g k o n z e n  t r i e r t e r  K a 1 i s  a 1 z e 
eine grof3e Auedehnung erfahren und den Anforderungen 
der Landwirtschaft entsprochen werden, die mehr und 
mehr von der Verwendung niedrigprozentiger Roh- 
salze zu der von hochprozentigen Kalisalzen ubergeht (52). 

M i s c h d ii n g e r. Dies Bestreben der Landwirt- 
schaft, Ballaststoffe zu vermeiden, hat auch zu Fort- 
achritten auf dem Gebiete hochprozentiger Mischdunger 
gefuhrt, unter denen die verschiedenen Sorten N i t r o - 
p h o s k a zu erwahnen sind (53). Als Komponenten fur 
derartige hochkonzentrierte Mischdunger kornmen ver- 
schiedene ballastfreie Dungemittel rnit mehreren Nahr- 
stoffen in Betracht. 

Die Darstellung der reinen Phosphorsaure ermog- 
lichte die Herstellung von D i a m  m o n p h o s p h a t , 
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welches als Stickstoff-Phosphorsaure-Trager fur Misch- 
diinger von Wert ist. 

Die Herstellung von K a 1 i s a 1 p e t e r nach einem 
verbilligten Verfaliren ermoglichte die Verwendunq 
dieses wertvollen, nur aus wirksamen Pflanzenriahr- 
stoffen bestehenden Salzes fur Dungezwecke. Das Ver - 
fahren dient auch zur Herstellung des ebenfalls als 
Kali-Stickstoff-Dunger beachtlichen K a 1 i n a t r o n - 
s a 1 p e l  e r s .  

Wenn sich auch durch derartige technische Fort- 
schritte die Verwendung voii Mischdungern stark aus- 
gebreitet hat, bleibt doch die individuelle Dungung, die 
dem Nahrstoffbedarf der arigebauten Frucht und dem 
Nahrstoffgehalt des Bodens entspricht, das Ideal, dem die 
-4grikulturchemie nachstrebt. 

3. F e s t s t e l l u n g  d e s  D u n g e r b e d a r f s .  
Als Mittel ziir Bestimniuiig des Dungebedurfnisses 

dient nach wie vor hauptsachlich der praktische Feld- 
dungungsversuch. Eine Vervollkommnung des Feldver- 
suches (54) wurde dadurch erzielt, dal) man durch mehr- 
fache Wiederholung der einzelnen Dungungsarten zu 
Mittelwerten gelangte, die man auf Grund der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung mittels der Abweichungen von 
den Einzelwerten auf ihre Zuverlassigkeit prufen kann. 
Natiirlich lassen sich dadurch aber nur Beobachtungs- 
fehler ausschalten, nicht jedoch Abweichungen, die in 
den naturlichen Verhaltnissen des Versuchsfeldes ihre 
Ursache haben. 

Die Erkenntnis der Fehlerquellen, denen ein Feld- 
versuch ausgesetzt ist, fuhrte zu dem Wunsche nach zu- 
verlassigeren bzw. rascher durchfuhrbaren Methoden der 
N i i h r s t o f f b e s t i m m u n g  im Boden. Eine geniale 
Losung dieser Frage versuchte M i t s c h e r 1.i c h in der 
Weise, daB er sein Gesetz von der Konstanz der Wir- 
kungsfaktoren benutzte, um durch quantitative Aus- 
wertung von GefaBversuchen dariiber ein Bild zu be- 
kommen, welche Mengen an pflanzenaufnehmbaren Nahr- 
stoffen in einem Boden enthalten sind. Die gegen die 
Methode von M i t s c h e r 1 i c h gerichteten Angriffe um- 
geht W i e s s m a r1 n (55), soweit sie sich auf die Gultig- 
keit des M i t  s c h e r 1 i c h schen Gesetzes beziehen, rnit 
der von ihm angegebenen Abhderung der Methode: er 
vergleicht Ertrage auf reinem Sand, der rnit steigenden 
Nahrstoffmengen versetzt ist, mit denjenigen auf einer 
Mischung von Sand und Boden, die er  ebenfalls rnit 
steigenden Nahrstoffmengen versieht. 

Ne u b a u e r (56) verwendet K e  i m p  f 1 a n  z e n v o  n 
R o g g e n zum AufschluG der Bodennahrstoffe Phosphor- 
saure und Kali; seine Methode hat den Vorteil, daD das 
Ergebnis bereits nach drei Wochen vorliegt. Bei Ein- 
haltung der von N e u b a u e r angegebenen Vorschriften 
scheint die Methode zuverlassige Resultate zu lieferu, 
und die Angriffe, die man gegen dieselbe gerichtet hat, 
betreffen hauptsachlich die Schwierigkeiten der richtigen 
Auswertung der Analysenergebnisse. Vielfach hat man 
namlich auf Grund theoretischer Erwagungen schema- 
tische Grenzzahlen aufgestellt, die naturlich nicht in allen 
Fallen zutreffen konnen. 

Eine andere biologische Methode, die den Vorzug 
leichterer Durchfuhrbarkeit besitzt, ist die A s p e r - 
g i l l u s - M e t h o d e  von N i k l a s  ( 5 7 ) .  

Die rein c h e m i s c h e  U n t e r s u c h u n g  d e r  
B i i d e n  kam ebenfalls wieder zu Ehren, urid zwar haupt- 
sachlich auf Grund der Fortschritte, welche in der Er- 
forschung der Eigenschaften der kolloidalen Adsorptions- 
komplexe des Bodens gemacht worden sind. Man sucht 
durch Verdrangungsmittel diejenigen Nahrstoffmengen 
zu bestimmen, die von den Bodenkolloiden adsorptiv ge- 

bunden sind, da man annimmt, dal) diese Mengen einen 
Mafistab fur die Nahrstoffversorgung des Bodens ab- 
geben. Hier verdienen Erwiihnung : die Zitronensaure- 
Methode von K B n i g - H a s e n b a u m e r  (58) zur Be- 
stimmung von Kali, Phosphorsaure und Stickstoff; die Bi- 
carbonatmethode von D i r c k s (59) ; die Methode von 
G e h r i n g (60), der den Kali-Kalk-Sattigungsgrad be- 
stimmt; die Methode der Elektrodialyse und Ultrafiltra- 
tion von K o t t g e n (61). 

Ein aussichtsreiches Prinzip zur Bestimmung des 
Nahrstoffgehaltes ist auch die Methode von V a g e 1 e r , 
der die Boden mittels der S o r p t i o n s m o d  u l e  q 
charakterisiert. Fur die Phosphorsaurebestimmung hat 
sich neben den obengenannten Methoden insbesondere 
die Methode von L e m m e r m a n n (62) bewahrt, der die 
relative Loslichkeit der Phosphorsaure als MaBstab fur ihre 
Pflanzenaufnehmbarkeit benutzt. V o n W r a n g e 1 1 (63) 
bestimmte den Gehalt der Bodenlosung an Phosphor- 
saure, wobei ihr die colorimetrische Methode der Phos- 
phorsaurebestimmung von D 6 n i g B s von Nutzen war. 
Eine analytisch bedeutsame Verbesserung der K a 1 i - 
b e s t i rn m u n g , bei welcher das Hinzufugen und Weg- 
gluhen von Ammoniumsalzen vermieden und die Phos- 
phorsaure nicht ausgefallt wird, wurde von S t e i n (64) 
ausgearbeitet. 

Neben der Analyse der Boden wurden auch U n t e r - 
s u c h u n g e n  a n  d e n  P f l a n z e n  a l s  d i a g n o s t i -  
s c h e M e t h o d e n zur Beurteilung des Dungerbedarfs 
herangezogen (65). Von diesen ist zu erwahnen die Methode 
von H o f f  e r ,  der auf Grund seiner Annahme eines 
Kali-Eisen-Antagonismus die leicht nachzuweisende An- 
haufung von Eisen in den Halmknoten der Maispflanze 
als Anzeichen fur Kalimangel im Boden ansieht. 

L a g a t u (66) zieht aus der chemischen Zusammen- 
setzung der Blatter, z. B. von Wein oder Kartoffehi, 
Schlusse auf die Ernahrungsverhaltnisse der Pflanzen. 

4. P h y s i o l o g i s c h e  R e a k t i o n  d e r  D u n g e -  
m i t t  e l .  

Im Zusammenhang rnit den Untersuchungen uber 
Bodensaure wurde auch die Frage der physiologischen 
Reaktion der Kunstdunger gepruft. Es zeigte sich, daf3 
die Befurchtungen, die man wegen einer bodenversauern- 
den Wirkung der Kunstdiinger hegte, nicht zutreffen. So 
stellte K a p p e n  fest, dal) das Superphosphat nicht zu 
den physiologisch saureo Dungemitteln zu rechnen ist. 
Aus Dauerversuchen von N i k 1 a s und von R o l) 1 e r gelit 
hervor, daf3 eine bodenversauernde Wirkung der Kali- 
salze nicht nachzuweisen ist, was auch K a p p e n  be- 
statigen konnte. Lediglich die Ammoniakdunger zeigteii 
eine leichte Verschiebung der Bodenreaktion, die aber 
derartig gering ist, dai3 sie bei sachgemafier Kalkung 
uberhaupt nicht in Erscheinung treten kann. 

5. D u n g u n g  u n d  Q u a l i t a t .  
Die starkere Betonung einer guten Qualitat der 

Ernteprodukte, die durch die Bestrebungen zur Verbesse- 
rung der Absatznioglichkeiten hervorgerufen worden ist, 
hat dazu gefuhrt, dafi der EinfluD der Dungung auf die 
Qualitat der Ernte mehr Beachtung fand (67). Zahlreiche 
Kostproben von verschieden gediingten Gemuse- und 
Obstarten, die vor allem auf Anregung der Konserven- 
industrie vorgenommen wurden, zeigten, daB die vielfach 
anzutreffenden Vorurteile gegen die Qualitat von mit 
Kunstdunger gezogenen Erzeugnissen vollkommen un- 
berechtigt sind, und dal) im Gegenteil die bei der Kunst- 
dungeranwendung gebotene Moglichkeit, ein dem Nahr- 
stoffbedarf der betreffenden Pflanze entsprechendes 
harmonisches Nahrstoffverhaltnis einzustellen, von Vor- 
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teil ist. Besonders schlagend waren die Erfolge der Voll- 
dungung in dieser Hinsicht im Weinbau, wie Kostproben 
auf verschiedenen Weinbaukongressen bewiesen. Na- 
nientlich erwies sich eine ausreichende Ernahrung mit 
Kali, ebenso wie bei zahlreichen anderen Fruchten, auch 
im Weinbau als besoriders wichtig fur die Erzielung einer 
guten Qualitat. 

IV. Pflanzenschutz. 
Der Pflanzenschutz hat in  Deutschland noch groi3e 

Aufgaben zu erfullen, berechnet doch M o r s t a t  t die 
Schaden, welche durch Pflanzenkrankheiten und Pflan- 
zenschadlinge jahrlich angerichtet werden, auf bis zu 
zwei Milliarden Mark. Die Forschung richtete ihr Augen- 
rnerk sowohl auf die Maonahmen zur Vorbeugung wie 
auch zur direkten Bekampfung der Schadlinge mit che- 
rnischen oder niechanischen Hilfsmitteln. Fortschritte i n  
der Vorbeugurig wurden gemacht durch den A n b a ti 
v o n  w i d e r s t a n d s f a h i g e n  S o r l e n  (z. B. krebs- 
festen Kartoffeln) und durch z w e c k m a /? i g e E r - 
n h r u n g d e r K u 1 1  u r p f 1 a n z e n. I n  letzter Il in- 
sicht verdienen Erwahnung die Arbeiten von R e m y (68) 
und G a D n e r (69) uber Verhutung des Gelbrostes durch 
Kalidungung sowie die Beobachtung von S c h a f f n i t , 
daD Kalidungung den Befall der Kartoffeln durch Blatt- 
lause vermindert, der nach Q u a n  j e r die Verbreitung 
inancher Viruskrankheiten bewirkt. Zur Bekampfung von 
Krankheiten und Schadlingen werden eine Reihe von 
n e u e n P r a p a 1' a t e n empfohlen, deren wichtigste 
Grundstoffe Kupfer, Quecksilber und Schwefel gegen pilz- 
liche Schlidlinge, Arsen und Barium gegen fressende 11:- 
sekten sind. Verscliiedene Nikotinpraparate wurden ver- 
inischt mit Seifenlosung als Atmungsgift zur Bekampfung 
von saugenden Insekten verwandt (70). Von allgemeiner 
Redeutung ist das B e i z e n d e s S a a t g e t r e i d e s 
gegen Weizensteinbrand, Schneeschimmel, Streifenkrank- 
heit der Gerste und gegen Haferflugbrand geworden. 
Hierzu verwendet man fast durchweg quecksilberhaltige 
Prapnrate, \vie Uspalun, Germisan und andere (71). 

Im R e b b a u haben sich Mittel bewahrt, die aui3er 
Kupfer auch Arsen enthalten, also nicht nur gegen 
Peronospora, sondern auch gegen tierische Schadlinge, 
wie Traubenwickler und Obstniade, angewendet werden 
konnen. 

V. Futterungslehre. 
1. G r ii n 1 a n d  b e w e g  u n g. 

Die durch wirtschaftliche Notwendigkeit wahrend 
der Kriegs- und Inflationszeit verursachte Einschrankung 
der Einfuhr von Kraftfutter gab den Bestrebungen, das 
notwendige Futter auf eigener Scholle zu erzeugen, be- 
sonderen Nachdruck. Die Grunlandbewegung strebte 
eine Verbesserung der Wieseii und Weiden durch Anbau 
ertragreicherer Graser und bessere Diingung an. Die 
Verschiebung des Preisverhlltnisses zwischen Dunge- 
stickstoff und Kraftfutterstickstoff forderte auch weiter- 
hin die Bestrebungen, KraftfuttereiweiD durch das auf 
dem Grunlande erzeugte EiweiD zii ersetzen. N e u - 
b a u e r wies darauf hin, das Gras moglichst im Jugelid- 
stadium zu schneideii, da es dann einen hoheren Eiweii3- 
gehalt aufweist. 

2. S i l a g e .  
Neben der Erzeugung des Futters is1 vor allem die 

Erhaltung desselben wichtig, wobei es gilt, Verluste an 
Nahrstoffen zu vermeiden. GroDere Bedeutung gewan!i 
daher die Silage, die in Ainerika bereits fruher 
iiblich war. 

Bpi der gewohnlichen Silage erwarnit sich das 
Futter durch Oxydationsvorgange bei der Pflanzen- 

Bakterientatigkeit auf etwa 40-50°, bei welcher Tempe- 
patur es sich wochenlang halt. Die rasche Erreichung 
dieser Temperatur ist wichtig, um das Auftreten von 
Essigsaure- und Buttersauregarung zugunsten der Milch- 
sauregarung zu unterbinden. Man versuchte, dies Zicl 
zu erreichen durch Anwendung der E I e k 1 r o s i 1 a g e , 
bei welcher eiri durch das PreDfutter geschickter elek- 
trischer Stroni erwarniend wirken sollte, von dem man 
gleichzeitig hoffte, daD er auf die Entwicklung der 
schadlichen Bakterien hemmend wirken wurde. F i n g e r -  
l i ng  und Ger l ach  versuchten durch Z u s a l z  v o n  G h e -  
i n i k n l i e n ,  u. a. von Salzsaure, die unerwunschten Bak- 
terien zu bekampfen. Auch das Durchleiten von Kohlen- 
saure wurde zu diesem Zweck versucht. Zusatze vorl 
Kohlehydraten (wie Melasse, Rubenschnitzel usw.) 
sollten zur Ernahruiig der Bakterien und Anregung einer 
starkeren Milchsaurebildung dienen und Ensilierung von 
eiweiareichen Futterpflanzen ermoglichen. Auch ein Zu- 
satz von Kartoffelflocken bewahrte sich, wahrend durch 
Harnstoffzusatz kein praktischer Erfolg erzielt wurde. 
Unvermeidlich sind bei jeder Art der Ensilierung Ver- 
luste an Masse, die je nach der Arbeitsweise selir 
schwanken konnen. Diese Verluste an Masse sind aber 
im Vergleich zu den bei der Heuwerbung auftretendeii 
Verlusten wesentlich geringer. 

Vor allem ist zuguiisten der Silage anzufuhren, dai) 
bei dieser Konservierung die Vitamine erlialten bleiben. 

3. V i t a m i n e .  
Wie die neue Ernahrungsphysiologie gelehrt hat, sind 

nicht nur EiweiD und Starkewert des Futters von Bedeu- 
tung, solidern auch ein Gehalt an den sogenannten Er- 
ganzungsstoffen. Ein weiteres Eingehen auf diese wich- 
tigen Fragen erubrigt sich indes, da S c h  e u  n e r t  
bereits in dieser Zeitschrift (72) uber die auf diesem Ge- 
biete geniachten Fortschritte berichtet hat. 

4. Mi  n e r a  1 s t o f f e. 
Eine weitere Gruppe von Stoffen, dereii Vorhanden- 

sein im Futter fur eine gesunde Ernahrung wichtig ist, 
sind die Mineralstoffe, denen man ebenfalls in letzter 
Zeit vie1 Beachtung schenkte. So gab die Vernachlassi- 
gung der K Q I k u n g wahrend des Krieges Veranlassung, 
den Zusammenhangen zwischen dem Auftreten der Leck- 
sucht und dem Gehalt des Futters an Kalk und Phos- 
pliorsaure Beachtung zii schenken. Auch ein ungenugen- 
der Kaligehalt des Heus kann eine ahnliche Form der 
I,ecksucht bewirken, die mit Erfolg durch Beifutterung 
von Melasse bekampft werden kann. 

Auf die Wchtigkeit des richtigen Verhaltnisses von 
Kali zu Natron wies D u e r s t (73) hin. Er strebte die Er- 
zeugung einerseits 
durch starke Kalidurigung, andererseits aber auch direkt 
durch Zusatz von milchsaureni Kali zum Futter an. Bei 
Schweinen und Ziegen beobachtete er eine vorteilhafte 
Wirkung des Kalis insbesondere auf diejenigen Organe, 
welche den eigentlichen Lebensfunktionen dienen, wah- 
rend die Stutzorgane Kali weniger benotigen. 

5. N e u e  V e r f a h r e n  z u r  G e w i n n u n g  v o n  
F u t t e r in i t t e 1 n. 

Die wahrend der Kriegszeit ausgearbeiteteil Ver- 
fahren des Aufschlusses von Stroh sind an Wichtigkeit 
zuruckgetreten, da sie hauptsachlich Kolilehydrate liefern, 
an denen wir durch unseren ausgedehnteii Kartoffelbau 
ohnehin einen relativen UberfluD haben. Aus den1 
gleichen Grunde hat auch das Verfahren von B e r g i u s , 
welches die Bildung von Zucker aus der Cellulose des 

eines k a I i r e i c h e n F u 1 t e T s 

atmung und riach Absterben~ der Pflanzenzellen durch Holzes anstrebt, vorlaufig nur eine theoretische Be- 
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deutung. Was unsere Futterwirtschaft braucht, ist 
eine M e h r e r z e u g u n g  v o n  e i w e i p r e i e h e m  
K r a f t f u t t e r ,  und die Bestrebungen, die Lupine  zu 
Futterzwecken heranzuziehen, verdienen daher nach wie 
vor die groI3te Beachtung. Am aussichtsreichsten diirften 
die Arbeiten sein, welche das Ziel der Entbitterung der 
Lupine durch Ziichtung einer bitterstoff freien Lupine er- 
r eic h en wo Hen. 
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Die Entwicklung der Jodindustrie und ihre heutige wirtschaftliche Lage. 
Von Dr.  ROMAN, Berlin. 

(Eingcg. 13. November 1930.) 

Von den gewaltigen Umwalzungen, die die Kriegs- 
und Nachkriegsjahre in der gesamten Weltwirtschaft mit 
sich gebracht haben, ist auch die Jodindustrie nicht ver- 
schont geblieben. Der in allen Staaten aufbluhende 
Protektionismus zeigt sich auch im Versuch mancher 
Staaten, eine eigene Jodindustrie zu begriinden, um 
sich auf diese Weise von Jodeinfuhr moglichst frei zu 
niachen. Hiervon werden in erster Linie diejenigen 
Staaten betroffen, welche uber eine jahrzehntealte Jod- 
industrie verfugen, die bis zum Kriege und zum Teil 
auch heute eine fast unangefochtene Monopolstellung 
in der Jodproduktion einnahm und durch welche auch 

die alteste Jsdfabrikation im Ausgang des vorigen Jahr- 
hunderts vollstanldig erdruokt worden war. 

Die erste Fabrik, welche ausschliefllich der Jod- 
gewinnung diente, wurde von T i s s i e r in Cherbourg 
im Jahre 1814 auF eine Anregung des Entdeckers des 
Jsds, B. C o u r t o i s , gegrundet. Dieser schlossen sich 
bald darauf noch verschiedene andere Fabriken in Brest 
und Cherbourg, und kurz darauf auch in Glasgow, auf 
den Schottischen Inseln und in Irland an. Die einzige 
Quelle ziir Jodgewinnung war damnls der Kelp (in 
Frankreich Vareeh genannt), die aus den jodhaltigeii 
Meeresalgen gewonnene Asche. Es war in erster Linie 


