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Aufgaben der Chemie im neuen Deutschland*). 

X. Physikalisch-chemische Fragen bei der Bodenbearbeitung 
und Dbgung. 

Von Dr. F. ALTEN und B. KURMIES. 

Vorgetragen im Bezirksverein GroB-Berlin und Mark des V. d. Ch. am 12. Mgrz 1935. 
1,andwirtschaftliche Versuchsstation Berlin-Lichterfelde. (Eingqq. 27. Februar 1895.) 

Die landwirtschaftliche Betriebsfiihrung zergliedert 
sich in eine Unzahl einzelner Betriebsorganisationen, die 
in ihrer Vielseitigkeit ganz erhebliche Anforderungen an 
das Konnen und Wissen des Betriebsleiters stellen. Vor 
allern liegen die Dinge hier so schwierig, weil auBere Fak- 
toren, wie klimatische Bedingungen, oft Umstellungen ver- 
anlassen, die sich nicht schematisch von vornherein in die 
Betriebsdispositionen einreihen lassen. Da andererseits 
aber die Gesamttatigkeit des Landwirts als organisches 
Ganzes in seinem Endeffekt betrachtet die Wirtschaftlich- 
keit seiner Arbeit ausweist, so muB jede Betriebsorganisation 
auf ihre Rentabilitat fur das Ganze gepriift werden. Beim 
Ackerbau beanspruchen Bodenbearbeitung und Diingung 
durch ihren erheblichen Arbeitsaufwand den groBten Teil 
der umlaufenden Geldmittel des Landwirts; richtige oder 
falsche Maonahmen fallen hier daher sehr stark ins Ge- 
wicht und entscheiden iiber Verlust oder Gewinn. 

Im groBen und ganzen kennt der praktische Landwirt 
seinen Boden und weiB auch, welche BetriebsmaBnahmen 
Erfolge oder Mil3erfolge zeitigen. Seine Erkenntnisse be- 
ruhen hier aber lediglich auf der rein empirischen Beob- 
achtung und auf der Ausnutzung der praktischen Erfah- 
rungen, die teilweise auf Jahrhunderte zuriickgehen. Erst 
in den letzten Jahrzehnten hat die Wissenschaft eingehende 
Untersuchungen iiber diese Fragen angestellt ; aber leider 
sind die hier gefundenen Erkenntnisse nicht Allgemeingut 
geworden, andererseits ist es nicht moglich, den Grund 
und Boden rein schematisch zu betrachten und Maanahmen, 
die in der einen Gegend bei einem bestimrnten Bodentyp 
sich als vorteilhaft erwiesen haben, ohne weiteres auf 
andere Gebiete mit anderen klimatischen Bedingungen und 
anderen Bodentypen zu iibertragen, weil eben die sich im 
Boden abspielenden Vorgange zum Teil auBerordentlicli 
kompliziert sind. Hier ist es nun Aufgabe der Wissen- 
schaft, GesetzmaBigkeiten zu erkennen und eine Allgemein- 
giiltigkeit der Bodenbeurteilung zu finden. 

Man ist zu diesem Zweck von den verschiedensten 
Richtungen an die wissenschaftliche Aufklarung der Er- 
fahrungen des Landwirts herangegangen. So hat vor allern 
die rein chemische Richtung versucht, durch Bodenunter- 
suchungen rnit losenden Agenzien die Nahrstofffrage des 
Bodens zu klaren. Es sei hier an die Arbeiten von Koniq- 
Hnsenhaumer, Dyer, von Siqmrmd und anderen erinnert. Eine 
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andere Richtung, deren hauptsachlichste Vertreter Wagner, 
Pfeif fer und Mitscherlich waren, versuchte durch Diingungs- 
versuche Aufklarung iiber den Nahrstoffvorrat zu schaffen. 
Wieder eine andere Forschungsrichtung benutzte die 
Pflanze selbst im Laboratoriumsversuch als AufschluB- 
mittel, um auf diese Weise die vom Boden zur Verfiigung 
gestellte Nahrstoffmenge festzulegen. Es handelt sich hier 
um die Keimpflanzenmethode von Neubauer, um die Topf- 
versuche nach Mitscherlich, und man kann hierzu in1 
weitesten Sinne auch die Pilzkulturmethode von N i k h  und 
die in neuerer Zeit von Sekera ausgearbeitete Bodenunter- 
suchung rechnen. All diese Versuche haben uns zwar in 
wissenschaftlicher Richtung ein gut Stuck vorangebracht ; 
da sie aber nur Absolutzahlen liefern, muBten sie, iiber- 
tragen auf andere Bodenprovinzen, oft zu erheblichen Fehl- 
schliissen in der Beurteilung fiihren. Erst in neuerer Zeit 
haben Vageler-Alten einen anderen Weg beschritten, indem 
sie sich loslosten von der Erforschung von Einzelvorgangen, 
die immer nur zu Absolutwerten fiihren konnen und damit 
niemals die Moglichkeit liefern, allgemeine GesetzrnaBig- 
keiten zu finden. 

Nach Vaqeler lassen sich samtliche von der landwirt- 
schaftlichen Praxis an die Bodenkunde als Wissenschaft zu 
stellende Fragen in drei Hauptgruppen zusammenfassen : 

1. Worin bestehen in einem Klimagebiet die Unter- 
schiede ,,guter" und ,,schlechter" Boden fur die einzelnen 
Kulturpflanzen in physikalischer und chemischer Hinsicht ? 

2. Wie und mit welchen Mitteln lassen sich bei ge- 
g e b ene n klirn a t isc  hen  V e r h a1 t nis  sen ungiinstige phy- 
sikalische und chemische Bodeneigenschaften rationell durch 
Bearbeitung, Diingung und Melioration beeinflussen ? 

3. Wie 1aBt sich bei gegebenem Boden die Un- 
gunst der klirnatischen Bedingungen durch Be- und Ent- 
wasserung ausschalten, wie muB diese durchgefiihrt werden, 
und welche physikalischen und chemischen Gesichtspunkte 
sind notwendig, um dem Landwirt Mal3nahrnen anzuraten, 
die ihrn zum Erfolge helfen? 

MaBgebend fur die Beurteilung eines Bodens kann nicht 
die Antwort auf die Frage sein, wieviel Nahrstoffe der Boden 
,,zur Verfiigung hat", sondern ,,zur Verfiigung stellt". Das 
erstere entspricht der bisher herrschenden statischen Auf- 
fassung der Probleme des Ackerbaues. Fast alle Boden- 
untersuchungsrnethoden bedienen sich fur die Auswertung 
der ermittelten Analysenziffern sog. , ,Grenzzahlen". Aber alle 
statischen Angaben uber Gehalt undEigenschaften des Bodens 
geben keine Anhaltspunkte seines dynamischen Verhaltens. 

Was die genannte Betrachtungsweise von allen bis- 
herigen Erorterungen unterscheidet, ist die Moglichkeit, die 
fur die statische Betrachtungsweise nicht bestand : W asser  - 
und  Ka t ionenhausha l t  des  Bodens  un te r  ind iv i -  
duel len Bedingungen a l s  e inhe i t l i ches  Problem 
der  physikal ischen Chernie zu behandeln, urn so die 
allgemeinen, die Lieferung von Basen und Wasser bedingen- 
den Gesetze zu finden, deren Kenntnis auch den extremen 
Einzelfall zu behandeln gestattet. 
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Anschlieflend an die -oben genannten Arbeiten wurden 
besonders hinsichtlich der Statik und Dynamik des Boden- 
wassers neue Ergebnisse erzielt, die fur die Behandlung der 
Probleme, wie sie in der Veroffentlichung von Schiinefeldt 
und Ahen') iiber die ,,Bedeutung von Technik und Boden- 
kunde fur die deutsche Wasserwirtschaft" aufgezeigt werden, 
sicher grol3e Bedeutung erlangen. Es sei hier nur kurz an 
die neuen, heute dem Landwirt zu stellenden Aufgaben er- 
innert, nach denen er sich damit befassen soll, seine bisher 
einseitige Fruchtfolge so zu verandern, daB es uns auf 
unseren heirnischen Boden moglich ist, den Anbau von 
eiweahaltigen Fruchten zu verstarken, und daB anderer- 
seits noch der Frage Rechnung getragen wird, wie man den 
Anbau hochwertiger Gerniisepflanzen, die heute noch vom 
Auslande eingefiihrt werden, vergroaern kann. Der 
Ka t ionenhausha l t  des Bodens ist eng mit diesen neu- 
zeitlichen Erfordernissen verbunden und steht, in direktem 
Zusammenhang mit Meliorations-, Diirigungs-, Entsalzungs- 
und Be- und Entwherungsfragen, im Vordergrunde des 
Interesses. Ohne Aufklarung der mit ihnen in Zusammen- 
hang stehenden und im Boden verlaufenden Reaktionen 
wird es uns nur sehr schwer moglich sein, fur die Land- 
und Volkswirtschaft allgemein giiltige Angaben, die un- 
bedingt zum Erfolge fuhren miissen, geben zu konnen. Wir 
mussen also die Frage stellen, wie konnen wir die indivi- 
duellen Eigenschaften des Bodens erfassen und wie ist es 
tins moglich, die Nahrstoffversorgung der Pflanze so zu 
regeh, daI3 sie unter den uns gegebenen Bedingungen 
optimal gestaltet werden kann? Hier helfen uns die Er- 
kenntnisse der physikalischen und Kolloidchemie, die Zu- 
sammenhange im Boden zu erkennen und GesetzmHOig- 
keiten abzuleiten. 

Die Ackererde ist ein Produkt der physikalischen und 
chemischen Verwkterung der verschiedenen Gesteinstypen. 
In  ihrer aildung und Zusargmensetzung wird sie stark von 
klimatischen Einwirkungen und vun der Vegetation be- 
einfldt. Ihr Habitus ist mit Ausnahme sehr junger Boden 
nur wenig abhangig vom Muttergestein und richtet sich 
fast ausschlieBlich nach den klimatischen Bedingungen. 
Nach Glinku unterscheiden wir daher zwei grol3e Boden- 
zonen. Die endodynamomorphen Boden, bei denen die 
Eigenschaften des Muttergateins ubenviegen, und die ekto- 
dynamomorphen Boden, denen das Klima sein Geprage 
verlieher hat. Der letzte Bodentypus ist aer am meisten 
verbreitete und daher auch, vom landwirtschaftlichen Stand- 
punkte aus betrachtet, der wichtigste. Er soll daher im 
groBen und ganzen dieser Betrachtung zugrunde gelegt 
werden. 

An einem einfachen Beispiel sei hier die Verwi t te -  
rung  erlautert. Aus einem kornigen, kristallinischen 
Basaltgestein, dem Dolerit, entsteht in gemaBigten, humiden 
Gebieten ein grauer Tonboden, wahrend aus einem ganz 
ahnlichen Dolerit im Tropenklima Roterde als Venvitte- 
rungsprodukt entsteht. Der gleiche Boden entsteht in den 
Tropen auch aus sauren Gesteinen, z. B. dem Granit. Die 
Gegensatze von den gemaaigten humiden Klimaten uber 
aride zu den subtropischen und tropischen Zonen bestimmen 
die Bodenbildungstypen. So sind in den gemaoigten humiden 
Gebieten die Braunerden, in den subtropischen die Rot- und 
Gelberden und in den tropischen Gebieten sehr oft schwere 
Tonboden und sialitische Roterden, vereinzelt auch Laterite, 
die vorherrschenden groBen Bodentypen. 

Fur unsere Betrachtung sollen nur die sogenannten 
Braunerden herangezogen werden, weil sie die bei weitem 
iiberwiegenden Bodenarten unseres heimischen Gebietes 
ausmachen. Bei h e n  unterscheidet man drei groBe Boden- 
klassen, den Sandboden, bei dem die groberen Bestandteile 

l)  Diese Ztschr. 48. 101 j19351. 

iiberwiegen, den Tonboden, bei dem die feineren vor- 
herrschen, Mischungen beider Extreme geben die Lehm- 
boden. Bis vor kurzem noch waren Bodenbildung und rein 
makroskopisch feststellbare Merkmale allein ausschlag- 
gebend fur die Charakterisierung der Bodenarten. Die 
Klassifizierung und vor allen Dingen die Bodenbeurteilung 
auf Grund von Bauschanalysen, Salzsaureausziigen oder 
Schlammanalysen m a t e n  zwangslaufig in eine Sackgasse 
fiihren, da Fragen und Probleme auftauchten, die sich auf 
diesem Wege nicht losen lie13en. Der Kolloidchemie erst 
war es vorbehalten, hier wieder klar umrissene Ziele zu 
erkennen, und vor allem gebuhrt Wiegner das Verdienst, 
neue Wege zur Erforschung des Bodenzustandes beschritten 
zu haben: ,,Der Boden ist eine reversible Dispersion, die 
in ihrer Zerteilung auf Elektrolytzusatz nach Art eines 
mehr oder weniger leicht verschiebbaren Dispersitats- 
gleichgewichtes reagiert." Mit dieser Definition werden wir 
direkt in eine klar vorstellbare Anschauung hineingezwun- 
gen; dieser einzige Satz zeigt, daB die in der Bodenlosung 
vorhandenen Elektrolyte einseitig das System verandern 
konnen. Schon in der alteren Literatur ist man darauf 
aufmerksam geworden, da13 man als veranderliches Boden- 
system an sich nur die sog. Tonsubstanz auffassen kann. 
Van Bemmekn, spater Clamsen und Blanck, haben sich mit 
der Aufklarung der Reaktionsfahigkeit der Tonsubstanz im 
Boden beschaftigt. In der Bodenkunde versteht man unter 
Ton die Fraktion < 2 p. bei der Korngrol3enbestimmung 
mittels Schlammanalyse. - Trotz umfangreicher Unter- 
suchungen in dieser Richtung gehen die Ansichten uber die 
Tonsubstanz heute noch weitgehend auseinander ; dies liegt 
vor allem daran, da13 bei den Laboratoriumsuntersuchungen 
als Modellkorper Permutite Venvendung gefunden haben. 
Die alte Schule steht noch auf dern Standpunkt, da13 wir 
es bei der Tonsubstanz mit sog. gemengten Gelen amorpher 
Natur zu tun haben, wahrend schon Kelley ziemlich ein- 
seitig die Richtung vertritt, da13 es sich bei der Tonsubstanz 
um kristallines Material, und zwar um Mineralien handelt, 
die der Montmorillonitgruppe angehoren. 

Von Vageler und Endell wurde die elektrochemische 
Theorie der Kolloide von Pauli-Valkd, die in Menkundlicher 
Richtung eine weitgehende Klirung vieler physikalisch- 
chemischer Fragen, betreffend die Sorptionserscheinungen, 
gestattet, auf die keramische Praxis iibertragen. Angeregt 
durch diese Arbeit haben nun Endell und Hofmanne) eine 
Reihe wertvollster Beitrige zur Kenntnis der Tone geliefert. 
Sie versuchen, eine neue Klassifizierung keramischer Tone auf 
Grund rontgenographischer und kolloidchemischer Eigen- 
schaften zu geben. Nach no& nicht veroffentlichten Unter- 
suchungen der landwirtschaftlichen Versuchsstation Lichter- 
felde in Gemeinschaft mit Dr. Ulrich Hofmann wurden die 
Tonfraktionen einer grol3en Zahl von Boden verschiedenster 
Herkunft nach dieser Richtung hin untersucht. Sie zeigten, 
daB man heute mit ziemlicher Sicherheit annehmen kann, da13 
es sich bei dem Triger der Austauschreaktionen im Boden, 
also der aktiven Substanz, fast ausschlieBlich um Montmorillonit 
oder Kaolinit handelt. 

Zwar haben auch die sog. Zeolithe, wie u. a. Stilbit und 
Natrolith, ein ganz bestimmtes, gut zu erkennendes Kristall- 
gitter und zeigen ihrerseits auch Austauschreaktionen, die dem 
Montmorillonit und Kaolinit ihneln, aber sie sind andererseits 
vor allem gegen Wasserstoffionen so wenig widerstandsfiihig, 
da13 sie im Gegensatz zum Montmorillonit durch den Ver- 
witterumgsprozeB zersetzt werden. Die Zeolithe nehmen ge- 
wissermal3en eine Mittelstellung zwischen dem Montmorillonit 
und dem kiinstlichen Permutit ein. der, zum Unterschied von 
den Zeolithen und vom Montmorillonit, amorph ist. (Vgl. 
K~l ley . )  

Welch einschneidende Bedeutung die genaue Kenntnis 
der Kationenaustauschvorgange an Bodenkolloiden hat, 
wird sofort klar, wenn man, wie schon oben erwahnt, an 

z ,  Vgl. z. B .  diese Ztschr. 47, 539 [1934]. 
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Meliorations-, Diingungs-, Entsalzungs- und Ent- und Be- 
wasserungsfragen denkt . 

Der Boden enthalt in seiner frischen Verwitterungs- 
form - theoretisch betrachtet - mit Ausnahme des Stick- 
stoffes alle Pflanzennahrstoffe in genugender Menge, um 
den Anspruchen einer Vegetation zu geniigen ; seine physi- 
kalischen Eigenschaften mussen auI3erordentlich giinstig 
liegen, er stellt in diesem theoretischen Zustande das 
idealste Substrat fur die Pflanze dar. Der Boden bleibt 
jedoch nicht so, sein Gefuge wird durch Ernteentnahme, 
Verwitterung, Auswaschung stark verandert, er erleidet 
durch Basenentzug eine Dispersitatsanderung, d. h. seine 
Struktur und auch seine chemische Zusammensetzung wird 
eine andere. Auch Dungung und Bodenbearbeitung wirken 
ganz erheblich auf das innere Gefuge des Bodens ein. 

Wichtig ist nun, da13 die einzelnen Salze sich in bezug 
auf die Dispersitatsanderung recht verschieden verhalten. 
H .  Xchulze fand, da13 die Wertigkeit der fallenden Ionen 
einen bestimmenden EinfluB auf die Dispersitatsanderungen 
eines kolloiden Systems hat ; die koagulierende Wirkung 
eines einwertigen Ions verhalt sich zu der eines zweiwertigen 
und dreiwertigen rd. wie 1:17,5:350. Auf unsere Boden 
iibertragen wiirde es heioen, da13 die gleiche Zerteilungs- 
anderung, die z. B. durch Kaliumchlorid in m-, und 
m/loo-I,osung herbeigefuhrt wird - wobei m molare Kon- 
zentration bedeutet -, durch ein losliches Kalksalz mit 
dem gleichen Anion - also von CaC1, - schon in m/17,5-, 
m/1,5- und m/l,,o-Losung verursacht wiirde. 

Diese Angaben konnen nach unseren neuen Forschun- 
gen nur noch bedingte Gultigkeit beanspruchen, denn der 
Schwellenwert der Koagulation bei austauschfahigen Tonen 
ist weitestgehend von der Komplexbelegung abhangig. Es 
ist nicht gleichgultig, ob z. B. der Ton hier mit den ein- 
wertigen Kationen Natrium oder Kalium belegt ist. Im 
Falle des Natriums ist die Aufteilungsmoglichkeit auf Grund 
seiner erheblich hoheren Hydratation wesentlich gro13er als 
die des Kaliums. Es hat dieses insofern eine Bedeutung, 
als das Natrium fast ausschliei3lich die Dichtschlammung 
des Bodens hervorruft. Wir treffen das Natrium vor allem 
auf sog. Salz- und Szikboden, die sehr oft eine derartige 
Verschlammung aufweisen, daB das Pflanzenwachstum auf 
ihnccn vollig zum Stillstande kommt. Diese sog. Natrium- 
verschlammung bildet gerade in der heutigen Zeit auch 
eine wichtige Problemstellung bei der Abwasserableitung 
der groljen Stadte, die ihr Wasser auf Rieselfeldern reinigen. 
Bei schwereren Boden kann hier sehr leicht vollige Dicht- 
schlammung und ein Unbrauchbarwerden der Rieselfelder 
eintreten. Da andererseits Kalium, Calcium und Magnesium 
die gleiche Bindungsf ahigkeit im Tonsystem haben und 
auch auf Grund ihrer Hydratation ungefahr gleiche Quell- 
f ahigkeit besitzen, haben wir hierin ein Mittel, Meliorations- 
maonahmen in chemischer Richtung durchfuhren zu konnen. 

Nach unseren j etzigen Untersuchungen ist eine Dicht- 
schlammung von Boden durch Kalium nicht moglich. Es 
werden sich Kaliumsalze entgegen den bisherigen An- 
schauungen also nicht nur als Dunge-, sondern auch als 
Meliorationsmittel verwenden lassen, wodurch dann ein 
doppelter Effekt erzielt werden kann. Hier konnen wir 
leider bisher nur qualitative Angaben machen. In  einer 
spateren Veroffentlichung behalten wir uns vor, auf die 
quantitative Seite dieses Problems naher einzugehen. 

Der Landwirt macht sich die hier geschilderten Vor- 
gange schon lange zunutze bei der Verwendung des Kalkes 
zur physikalischen Bodenverbesserung. Durch einfachen 
Austausch tritt namlich Kalk aus der Bodenlosung in das 
Tonsystem ein, verdrangt stark hydratisierende Ionen, 
setzt die Quellfahigkeit der Einzelteilchen zuriick und 
bringt dadurch Luftraume zwischen das System. Soweit 
die sogenannten Koagulationsvorgange. 

Bekannt ist ferper das gerade Gegenteil: die Dicht- 
schlammung, die durch Platzregen oder Schneeschmelze vor 
allem bei Boden auftritt, die nicht umgebrochen wurden. 
Der Boden schlammt in unseren Klimaten dicht, er wird 
oft hart wie eine Tenne. Dabei ist das Dichtschlammen 
nur zu einem geringen Teil auf die rein mechanische Wirkung 
des herabfallenden Wassers zuruckzufuhren, die Haupt- 
schadigung wird physikalisch durch Auswaschen von Salzen 
herbeigefuhrt. Die vorher durch die Salze in Zusammen- 
flockung und in Kriimelstruktur gehaltenen Anteile - vor 
allem die hoher dispersen Anteile des Tones - gehen aus 
der koagulierten Form in die Einzelzerteilung zuruck und 
machen den Boden dicht, so da13 der Landwirt ihn nur 
noch schwer bearbeiten kann. Zwar helfen hier manchmal 
rein naturliche Vorgange dem Ubel ab. So ist z. B. der 
Frost von auljerordentlichem Vorteil fur die Krumel- 
struktur. Durch Ausfrieren des umgebrochenen Landes 
findet in den Bodenlosungen Abscheidung von reinem 
Wasser als Eis statt, und es tritt dadurch eine zeitweilige 
ganz erhebliche Anreicherung an Elektrolyten auf, die 
unter gewohnlichen Verhaltnissen nie erreicht wurde. Prak- 
tisch macht der Landwirt durch die sog. Brache von dieser 
reinen Brfahrungstatsache schon seit Jahrhunderten Ge- 
brauch. Sie ist aber nur dann von durchgreifendem Erfolg, 
wenn genugend Elektrolyte in dem Ackerboden vorhanden 
sind. Wo dies nicht der Fall ist, mu13 Ersatz an Elektro- 
lyten geschaffen werden, die vor allem durch kiinstliche 
Diingung und durch Kalkung dem Boden zugefiihrt werden 
miissen. 

Unsere landwirtschaftlichen KulturmaWnahmen be- 
zwecken nun zum Teil, da13 diese wichtigen Bestandteile 
dem Boden erhalten bleiben, einmal weil sie Nahrstoff- 
lieferanten sind, dann aber auch, weil sie eine gunstige 
Bodenstruktur unterstutzen. Auch Zufuhr von Stallmist 
und Grundunger fordert die physikalische Struktur eines 
Bodens. Die biologischen Umsetzungen im organischen 
Diinger liefern reichlich Kohlensaure, die u. a. die zwei- 
wertigen Kationen, vor allem den Kalk, zu doppeltkohlen- 

verbindungen als die die Bodenstruktur wirksame 

neralische Materie 

oder Grundunger kommt noch ein Bestandteil hinzu, der 
die inneren Vorgange im Boden noch komplizierter ge- 
staltet: die sog. Humussubs tanz .  Unter diesem Begriff 
verbirgt sich eine ganze Anzahl organischer Substanzen 
Man versuchte fruher, den Humus als eine einheitliche 
organische Grundsubstanz zu deuten, und auch heute treten 
hier und da diese Bestrebungen wieder auf. Fur uns ist 
aber bei der Betrachtung dieses Stoffes nur wichtig, daCl 
er zum Teil auRerordentlich stark die Wasser- und Luft- 
verhaltnisse im Boden zu verbessern in der Lage ist, und 
dao er durch Zersetzung Kohlensaure bildet, die weit- 
gehend Einflul3 auf die Austauschvorgange im Boden aus- 
iibt, andererseits ist die Humussubstanz auch als Nahr- 
stofflieferant fur die Mikroflora des Bodens von Wichtigkeit. 

Jeder Landwirt weil3, daR er seinen Acker durch eine 
Stallmistgabe lockert, und er weilj weiter, daB durch Zu- 
fuhr von Waldstreu oft gerade das Gegenteil eintreten kann, 
wenn nicht eine geeignete Bodenbearbeitung und Frucht- 
folge hier Hand in Hand mit den BetriebsmaBnahmen der 
organischen Dungung geht . 

Bei der Betrachtung der praktischen MaBnahmen des 
Landwirtes sei die Fruchtfolge Ruben, Winterweizen, Klee, 
Winterroggen und Hafer zugrunde gelegt-. Diese funf- 
j ahrige Fruchtfolge entzieht, wie die Aschenanalysen zeigen, 
bei Normalernten dem Acker pro Hektar etwa 300 kg N, 
480 kg K,O, 300 kg CaO und 200 kg P,O,. Durch iinsere 

18. 
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modernen Bodenanalysen sind wir einigermaoen in der 
Lage, das Nahrstoffkapital und die Bodenzusammen- 
setzung zu studieren. Weiter gibt das Kunstdiingerregister 
des buchfiihrenden Landwirts Aufschlul3 iiber die Mengen 
an Nahrstoff, die alljahrlich in Form von Stallmist und 
Kunstdiinger dem Acker wieder zugefiihrt werden. Aus 
diesen Daten lassen sich dann rechnerisch Naherungswerte 
ermitteln, die sehr gute Anhaltspunkte fur die DiingemaB- 
nahmen des Landwirts ergeben. Aber leider gibt es nur 
wenige fortschrittliche Landwirte, die nach diesen Gesichts- 
punkten die Nahrstoffbilanz ihres Gutes regulieren. Mei- 
stens wird rein rezeptmaflig verfahren und dadurch ein- 
seitig das Nahrstoffkapital des Bodens angegriffen. Hier- 
durch entstehen durch Verschiebung des chemischen Gleich- 
gewichts ganz erhebliche Bodenschadigungen, die Dicht- 
schlammung und Bodenversauerung zur Folge haben. 

Wie werden nun Diingung und Bodenbearbeitung in 
einem gut geleiteten Betriebe durchgefiihrt ? Nach der 
Ernte sehen wir sofort den Landwirt rnit dem Schalpflug 
auf dem Acker. Nur ganz flach werden die Stoppeln um- 
geworfen; hinter dem Schalpflug folgt die Egge. Diese 
Maonahmen zeitigen eine ganz erhebliche Anzahl von 
Folgeerscheinungen. Durch die Ernte und Auswaschung 
wahrend der Vegetationsperiode sind dem Boden Nahr- 
stoffe entzogen, die das kolloidale Gefiige des Bodens weit- 
gehend nach der Seite der hohen Dispersion verschieben 
konnen. Durch die Arbeit des Schalpfluges und der Egge 
werden die zusammengeballten Bodenkomplexe mechanisch 
zerkleinert und die Elektrolyte nachhaltigst mobilisiert. 
Das fast erstorbene Bakterienleben wird wieder zu neuer 
Tatigkeit angereizt und beginnt wieder Kohlensaure zu 
bilden, die dann wiederum den Kalk zu Calciumbicarbonat 
umsetzt, das seinerseits auf Grund seiner starken 
Koagulationswirkung dem Boden eine kriimelige Struktur, 
die sog. ,,Gare" verleiht. Auf der anderen Seite werden 
durch Schalpflug und Egge die Bodencapillaren durch- 
brochen und Luftraume in das Bodengefiige eingelagert, 
die einer weiteren Wasserverdunstung entgegenarbeiten. 
Auch wird die Unkrautbekampfung weitest gehend ge- 
f ordert . 

Diese Bodenbearbeitung genugt jedoch fur die Be- 
stellung noch nicht, sondern nach etwa 4 bis 6 Wochen 
bearbeitet der Landwirt mit einem anderen Pflug seinen 
Acker bis zu 30 cm und tiefer, dadurch sollen auch die 
tieferen Schichten mechanisch zerkleinert und in Gare- 
zustand versetzt werden. Die Oberkrume hat stets den 
groaten Anteil an wasserloslichea Salzen, weil das Wasser, 
und dadurch auch die Salze, hauptsachlich mit Hilfe der 
Capillartatigkeit nach oben gefiihrt werden ; nur relativ 
geringe Mengen an Wasser verlassen den Acker durch die 
Drainage. Die oberen Bodenschichten miissen daher, auf 
Grund ihres grooeren Anteils an koagulierenden Elektro- 
lyten, auch die beste Bodenstruktur aufweisen, die vor 
allem durch ihr lockeres Gefiige der Wasserverdunstung 
nachhaltigst entgegenarbeitet. Dadurch werden anderer- 
seits natiirlich auch die tieferen Schichten davor bewahrt, 
daG ihnen grofiere Mengen an Salzen entzogen werden, die 
eine Dispergierung des Bodens zur Folge haben wiirden. 

Wie sieht es nun aber im allgemeinen rnit dem Tief- 
pfliigen in der landwirtschaftlichen Praxis aus ? 

Der durch Schalkultur und Eggen in Kriimelstruktur 
gebrachte Boden wird oft mittels eines Schalbrettes 
am Pflug in die Furche geworfen und von den Erdmassen, 
die das Streichblech umlegt, voflig verdeckt. Durch diese 
Maonahme wird der dichtere Untergrund zur Oberkrume 
und die lockere Oberschicht zum Untergrund. Die Folge 
davon ist sofortige Dichtschlammung, starke Wasserver- 
dunstung und teilweise Zerstorung des Bakterienlebens. 

Um diesem Ubel abzuhelfen, ist man in der Neuzeit 
dazu iibergegangen, das Schalbrett am Pflug fortzulassen 
und das Streichbrett ganz erheblich auszusparen. Nach 
Versuchen von Romer, Halle, mit diesem neuzeitlichen 
Bodengerat sollen 70 yo der bewegten Bodenanteile der 
Oberkrume in ihrer Lagerung bleiben und nur 30% nach 
unten wandern. Es ist dieses sicher schon ein sehr guter 
Erfolg, aber trotzdem mu13 es das Ziel der landwirtschaft- 
lichen Maschinenindustrie sein, ein einfaches Gerat zu 
konstruieren, das den Boden bei der Bearbeitung in gleicher 
Lage belafit. Zwar leistet hier die Ackerfrase sehr gute 
Arbeit, aber leider konnte sie sich bis heute noch nicht 
allgemein einfiihren, weil ihre Rentabilitat vorlaufig noch 
an dern sehr hohen Anschaffungspreise scheitert . 

Oberstes Gebot fur die Bodenbearbeitung ist also die 
Schaffung der Gare; sie gewahrleistet dann ohne weiteres 
giinstigen Wasserhaushalt und optimales Bakterienleben. 

Die landwirtschaftlichen Maonahmen bestehen nun 
aber nicht nur in der Bodenbearbeitung, sondern auch in 
der Diingung. Unter Diingung verstehen wir die Ersatz- 
nahrstoffe, die dem Boden von Jahr zu Jahr wieder zu- 
gefiihrt werden miissen, da sie dem Boden von Jahr zu 
Jahr entzogen werden; es handelt sich hier um Kohlen- 
stoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Eisen, Magnesium, 
Calcium, Phosphor, Kalium, Chlor und Schwefel. Sobald 
nur eines dieser Elemente fehlt, kann keine Vegetation 
stattfinden, trotzdem denkt aber kein Landwirt daran, 
seine Diingung auf a l le  angefiihrten Nahrstoffe auszu- 
dehnen, weil die Natur, bis auf vier Ausnahmen, der Vege- 
tation eigentlich reichlich genug davon zur Verfiigung 
stellt. Fur die Diingung selbst bleiben nur Stickstoff, 
Phosphorsaure, Kali und Kalk iibrig. 

Bei ihrer Anwendung als Diingemittel wird nun leider 
recht oft schematisch verfahren (einseitige Diingung), und 
hier liegt daher meist auch eine groBe Gefahr, die sich 
nicht leicht auI3erlich kenntlich macht, sondern im Laufe 
der Jahre zu allen moglichen Bodenkrankheiten Anlal3 gibt. 

Die kiinstlichen Diingemittel sind anorganische Ver- 
bindungen, die nach rein physikalisch-chemischen Gesetz- 
mafiigkeiten reagieren und, auf den Boden ausgestreut , 
entweder zerteilend oder zusammenballend auf seine 
Struktur wirken. Ihre Kationen treten in Umtausch rnit 
den Kationen der Sorptionskomplexe, der Regen wascht 
die freien Salzlosungen zum Teil aus, und auch die auf 
dem Boden wachsende Pflanze nimmt einen Teil a d .  So 
findet im Boden eine dauernde Veranderung des Gleich- 
gewichtes statt, und damit ist ein dauernder Wechsel der 
Struktur verbunden, der sehr schadlich in Erscheinung 
tritt, wenn grol3ere Basenverarmung erfolgt ist. Diese 
kann schliefilich sogar zu einer Versauerung des Bodens 
f iihren . 

Besonders fur die humiden Klimate hat die Boden- 
saure grofies praktisches Interesse. 

Die Anschauungen iiber die Erklarung der Boden-  
s a u r  e gehen noch stark auseinander. Kappen unterscheidet 
vier Aziditatsformen: die sog. aktive Aziditat, die Neutral- 
salzzersetzung, die hydrolytische Aziditat und die Aus- 
tauschaziditat . Genau genommen besteht zwischen der 
hydrolytischen und der Austauschaziditat eigentlich kein 
Unterschied, denn die hydrolytische Aziditat schlieot die 
Austauschaziditat praktisch rnit ein. Der Vorgang der 
Bodenversauerung ist folgender : Durch Austausch von 
H-Ionen gegen Kationen des Bodenkomplexes verarmt 
der Boden nach und nach an Basen. Sobald ein Neutral- 
salz, z. B. KC1, in Losung auf einen derartigen Boden- 
komplex einwirkt, tauscht Aluminium gegen Kalium aus, 
und in der Bodenlosung erscheint das hydrolytisch ge- 
spaltene Aluminiumchlorid, das dann seinerseits dem Boden 
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den Aziditatsgrad verleiht. Kappen hat in seinen ersten 
Arbeiten auch diese Ansicht eindeutig vertreten und den 
Aluminiumaustausch als einen primaren Vorgang gedeutet . 
In seinen spateren Arbeiten vertritt aber Kappen den 
Standpunkt, da13 das Kalium gegen die Wasserstoffionen 
des Komplexes ausgetauscht wird und erst sekundare 
Losung von Aluminium auftritt. Unsere noch nicht ver- 
offentlichten Arbeiten weisen darauf hin, da13 wir es bei 
diesem Vorgang mit einem primaren Austausch des Alu- 
miniums gegen Kalium zu tun haben und da13 Wasserstoff 
so gut wie kaum gegen Neutralsalze austauschbar ist. So- 
weit die Austauschaziditat. 

Ganz anders dagegen liegt der Wasserstoffaustausch 
gegen hydrolytisch gespaltene Salze, wie z. B. gegen das 
Natriumacetat. Bei diesem Vorgang verlauft die Reaktion 
derart, da13 das Natrium des Natriumacetates sich sowohl 
an Stelle der H-Ionen wie auch an Stelle des Aluminiums 
im Bodenkomplex anlagert . Die iibrigbleibende freie 
Essigsaure + H-Ionen des hydrolytisch gespaltenen Alu- 
miniumacetates geben dann als Summe die hydrolytische 
Aziditat an. Wie Trknel und Alten3) nachgewiesen haben, 
ist nun das Auftreten der freien H-Ionen in den meistens 
im Boden anzutreffenden p,-Bereichen nicht die primar 
schadigende Ursache der Wachstumsbeeintrachtigung, son- 
dern das Auftreten der freien Aluminium-Ionen ist das 
Gefahrenmoment fur die Pflanze, weil sie eine toxische 
Wirkung auf den Pflanzenorganismus ausuben. In  welcher 
Richtung diese toxische Wirkung verlauft, konnte noch 
nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Mit diesen Fest- 
stellungen schlieRt sich der Kreis der physikalisch-chemi- 
schen Gesetzmafligkeiten. 

. _ _  - 

8) Die physiologische Bedeutung der mineralischen Boden- 
aziditat, diese Ztschr. 47, 813 [1934]. 

Der methodische Teil der hier vertretenen Anschauungen 
ist schon vor langerer Zeit in umfangreichen Veroffent- 
lichungen auseinandergesetzt worden. Hier sollte nur ein- 
nial versucht werden, methodische und praktische An- 
wendung in einem kurzen Abril3 aufzuzeigen, um auch den 
Praktiker rnit der hier vertretenen Arbeitsrichtung ver- 
traut zu machen. Der von uns beschrittene Weg in der 
Bodenkunde sol1 dazu dienen, uns frei zu inachen von jeder 
Empirie, um quantitative Riickschliisse fur die Losungs- 
und Austauschvorgange, die allein fur das gedeihliche 
Wachstum der Pflanzen maogebend sind, ziehen zu konnen. 
Wir sind uns dariiber im klaren, da13 noch mancherlei 
methodische Schwierigkeiten zu iiberwinden sind, bevor 
das Endziel der quantitativen Beurteilung der Vorgange 
im Boden erreicht ist. Soviel konnen wir aber schon heute 
sagen, da13 der hier gezeigte Weg folgerichtig zum Endziel 
fiihren mu13, und da13 wir heute schon in schwierigen Fallen 
bei Meliorations-, Diingungs- und Bodenbearbeitungs- 
mahahmen dem Landwirt Hinweise geben konnen, die 
ihn in die Lage versetzen, ohne kostspielige Tastversuche 
erfolgreiche Umstellungen in seinem Betriebe vorzunehmen. 
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Analytisch-technische Unterswchungen 

Beitriige zwm Arsennachweis nach Marsh-Liebig. 
Von Prof. Dr. GEORG LOCKEMANN. 

(Aus der chemischen Abteilung des Instituts Robert Koch, Berlin.) 

(Eingeg. 2. Febnulr 1Q35.) 

Vor langerer &it habe ich gezeigt (6 ) ,  wie man 
mehrere Versuchsfehler des bis dahin iiblichen Marsh- 
schen Verfahrens vermeiden und dadurch die Zuverlassig- 
keit und die Empfindlichkeit so weit steigern kann, da13 
sich noch lo-' g Arsen mit Sicherheit nachweisen lassen. 
Nachdem somit der Marshsche Apparat, den F.  A .  Fluckiger 
bereits in die Rumpelkammer verwiesen hatte (l), 
wieder brauchbar geworden war, gelang es 0. Billeter, durch 
Verkleinerung der ganzen Apparatur und entsprechende 
weitere Maonahmen, die Nachweisgrenze noch um eine 
Dezimale (13), dann noch um eine zweite Dezimale, bis auf 

g Arsen weiter hinauszuschieben (18). Durch Ver- 
einigung der Bettendorff schen Reaktion (SnC1, + HC1) rnit 
dem Marsh-Liebig-Verfahren konnte H .  Scheucher die (in- 
folge zu feiner Verteilung) unsichtbaren Arsenspiegel als 
solche noch sichtbar machen und dadurch die Empfindlich- 
keit bis zu 2 . lo-@ g As steigern (15). 

In  den drei Jahrzehnten seit Veroffentlichung meiner 
ersten Abhandlung war es in erster Linie mein Bestreben, 
die vorbereitenden Maonahmen fur die Abscheidung des 
Arsens und das eigentliche Nachweisverfahren noch zu ver- 
bessern, ohne die Einfachheit der erforderlichen Gerat- 
schaften zu andern. Eine weitere Steigerung der Emp- 
findlichkeit iiber lO-'g As hinaus scheint fur die meisten 
Zwecke nicht erforderlich zu sein. Schon in der Gegend 

von 1 0 - 6  g beginnt, nicht nur fur Arsen, eine Gefahrenzone, 
in der sich verschiedene Forscher in den letzten Jahren 
nicht ganz ungestraft versucht haben, so da13 man fast von 
einer Tragodie der sechsten Dezimale sprechen konnte. Es 
ist im allgemeinen leichter, wenn man ein hochempfindliches 
Nachweisverfahren benutzt, iiberall kleine Arsenspureii zu 
finden, als nichts zu finden. Die eigentliche Aufgabe eines 
zuverlassigen und erfahrenen Analytikers besteht aber 
darin, die H e r k u n f t  von tatsachlich gefundenem Arsen 
einwandfrei nachzuweisen. 

In  der vorliegenden Abhandlung geht es nur umden 
Nachweis kleinster Arsenmengen, wie sie bei physiologischen 
Untersuchungen in Betracht kommen, d. h. um Mengen in 
der GroBenordnung bis lo-' g, also um hundertstel bis 
zehntausendstel Milligramm. Das ist ein Gebiet, das jenseits 
des Bereichs der gewohnlichen Toxikologie liegt . 

Die Bemerkungen zum Arsennachweis nach Marsh- 
Liebig auf Grund meiner inzmischen gesammelten Er- 
fahrungen sind in folgende Abschnitte eingeteilt : 

I. Arsenfreie Chemikalien und Geratschaften. 
11. Zerstorung der organischen Stoffe. 

111. Fallung des Arsens. 
IV. Anderungen am Marsh-Liebig-Apparat. 
V. Ausfiihrung des Arsennachweises. 




