Die Feftftellung
per Diingebediirftigleit ded Kulturbodens
bon den erften Unfangen ded Aderbaues

big jur Gegenart,
LBon Paul Kisttgen.

Die Erfenntnis ded Menfchen, dah es frudhtbare und unfruchtbare
Bisden gibt, diingebediirftige und foldye, die einer Diingung nicht be-
biirfen, ift beinabe o alt, wie der UAderbau felbft. A. Jarilow beridhtet
in einer febr lefendwerten Abbandlung , Die Keime der Pedologie
in Der antifen Welt” iiber die AUrbeit eines allerdings unbefannten
Naturpbilofophen ded 6. u. 5. Jabrh. v. €br., i der fich bemerfens-
werte AuPerungen finden, die den Damaligen Stand der Meinungen
treffend wiedergeben, und die ibrem JInbalt nadhy an die Naturphilo-
fopbie deg Diogenes von Apollonia erinnerit. Die widhtigiten Stellen
biefer Scbrift feten in furzer Jufammenfaffung bier wiedergegeben:
1. Die Erde ift der Magen der Pflanzen; diefe befommen aus ibr die
Nabrung in einer fir ibre Erndbrung fdhon gany fertigen Form.
2. Die Erde befist eine unzdhlige Menge von Krdften, die die Pilanzen
erndbren. 3. Frudhtbarteit und Unfrucbtbarkeit eined Vodens, ebenfo
wie die geograpbifche Verbreitung der Pflangen, werden durd) Vor-
bandenfein, tberflu, Mangel oder villiges Feblen der fiir diefe oder
jene Pflange nitigen Feudhtigheit beftimmt. 4. Vobdenbefdhaffenbeiten,
bie die Frudhtbarfeit des Vodens bedingen, wedhielnn leicht bei der
geringften Entfernung.

Uuch aus der grofen Anzabl der Werke des Ariftoteled (384—322
{ind ung einige Sdsge {iberliefert, in denen bereits auf die Fabigleit des
Bodens, Nabritoffe feftyubalten (Sorptiondvermsgen) bingewiefen
wird. Lange hat man geglaubt, diefer Vemerfung zufolge fei Urifto-
teleg die Entdecfung des fo widtigen Fefthaltevermpgens fiir Ndbe-
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ftoffe 3uzujchreiben. Diefe Annabhme bat fich aber als irrig ermiefen:
nach v. LCipmann und $H. Dield ftammt die Lebre, Sithwafier fei nidhts
anderes, ald durd) die Crde filtrievted Seewaffer, aus einer alten,
volfstiimlichen, {chon bei Thaled vorfommenden Theorie. Ariftoteles
bat ricdhtig erfannt, daf die Nabrung der Planze nidht nur qusd einem
eingigen Qabritoff beftebt, fondern aus verjchiedenen Veftandteilen;
feine Annabme jedod), dafp die Pflanzennahrung des BVodens ftets
fo aufammengefest fei, wie s den natiirlichen Anfpriichen der Pilanze
entipricht, ift zwar irrig, aber verftandlich. Sie diirfte mit der {iberall
3u machenden Veobachtung im Jufammenbang fteben, daf fich die
Pilangen den Verbaltiffen ibres Standorts weitgehend angupafjen
vermogen.

Jn neufter 3eit bat ung M. Schnebel auf Grund von Papprus-
forfdyungen eine Sdcbilderung der landwirtidhaftlichen Lerbaltniffe
AUavptens jur Jeit der Croberung durdy Alerander den Grofen big jur
Croberung durd) die Araber (644 n. €hr.) gegeben. IWir entnehmen
feinen Uusfithrungen, daf audy damals {hon, genau fo wie es audh
beute noch gany allgemein dort gejdyiebt, das f{hlechte Land mit Nile
jeblamm und Uberreften von Hausruinen verbefiert wurde.

JIn dev rémifchen Literatur begegnen wir zum erftenmal bei Eolue
mella, dev fich beveits mit den Schwierigteiten bodenfundlicher For-
fdung augeinanderiest, Vorfdhlagen, die Aderfrume 3u unferfuchen
und 3u priifen, um einer Erichspfung des Vobens vorzubeugen. Imwar
fannten die Mdmer noch feine Wpparate, den Voden 3u unterfuchen,
und ibr Wiffen vom Voden entbebrte nodh ginlich der chemifchen und
geologijch-geognoftifchen Grundlage, aber fie priiften doch {bon den
Boden mit den Fingern (Fingerprobe) und ordueten die Erdarten
nach ibren BVeftandteilen in ciner heute nody iiblichen Weife. thm die
Mitte des 1. Jabrh. n. €hr. finden wir bei rémijdhen Schriftitellern
eine piemlich gute AUnordnung dev Viden nady dufern Mertmalen,
bier und da aud) fhon einen Hinweid auf diagnoftifche Hilfsmittel
jowie manches Anzeichen fitr gewiffe Bodeneigenfchaften, die ung be-
weifen, wie gqut die ftarf aderbautreibenden Nimer au beobachten
verftanden. Es ift {hwer verftindlich, daf es fich bei den Liberliefes
rungen aus jener Jeit nur um BVrudpftiicke aus wmfaffenden Werten
bandelt, und daf feiner der Hedeutenden Sdriftiteller fidy ausichlieplich
mit bodenfundlichen Fragen befait bat. Bielleicht ift dies oder jenes Wert
verforengegangen oder der Wergeffenbeit anbeimgefallen, Gpdrlidy
find auch die BVemertungen romifdher Schriftfteller iiber Ackerbau und
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QBoben der Germanen; faft alle uns von da itberformmenen Nadhrichten
find nicyt bodenfundlicher Natur, fondern nur fiir die betriebswirtihaft-
liche und fiedlungstundlicdhe Forfchung von Wichtigkeit.

Bwifchen diefen farglichen Lberlieferungen und der neuen Jeit Hafft
eine weite Liide, wie gany allgemein in den erften Iahrbunderten unjerer
Beitrechnung die Quelle unferer naturwiffenfdhaftlichen Erfenntnis nur
fparlich fliefpt. Jm Seitalter der Aldhimie lagen die Dinge nicht viel
befler. Wefentliche Fortichritte find auch in diefer Jeit, von cinigen
feltenen Ausnabmen abgefeben, in der Vobenfunde nicht 3u verzeichnen.
Aberglaube und Geheimmiffenfchaft jener Jeit beberr{chten das Feld.

Jm darauffolgenden Jeitalter der fogenannten Jatrodyemie lGft fich
ein langfamer abev ftetiger Fortfchritt in der Entwictlung der Natur-
wiffen{chaften und aucy der Vodenfunde beobachten. Gefennyeichnet
ift Diefe hodhft anziehende Jeit dabdburdy, daf man dajzu itberging,
theoretifche Erwdagungen durdh erperimentelle LUnterfuchungen 3u Hiren.
Nady F. Giefede war e3 vor allem BV. v. Paliffy, der auf das Vor-
handenfein von pflanzenldslicdhen, d. b. aufnebmbaren Salzen im Voden
binwies und vor{chlug, diefe in Form von Stallmift oder durdy WVer-
brennen ded Strobs dem Uder uritcdzugeben.

Diefe Erfenntnid bedeutete einen BVrud) mit der bisherigen Anjchau-
ung von der Unerfdhdpflichteit des Ndbritoffoorratd im Voden und
veranlafte den Chemifer J. V. van Helmont (1577—1644) 3u den
erjten Vegetationsverfuchen, die allerdings yu der falfhen Unnabhme
Beranlaffung gaben, daf die Gewidhtszunabme der Planze lediglich
auf dag Wafjer suriidaufiihren fei. Jeitgenoffen Helmonts, wic Nobert
Boyle und Joachyim Jungius, tamen 3u denfelben Schliiffen; der legtere
war e3 aud), der den Stoffwedhiel der Pflangen in grofen Umriffen
erfannte. Wahrend des Dreifigjdbrigen Krieges find feinerlei Fort-
{dhritte au verzeichnen. €8 fam wdbrend diefer Jeit in allen MNatur-
wiffenfdhaften zu einem faft villigen Stillftand der Forfdhertdtigteit
im weiteren Ausbau frudytbarer Gedanten. Nach Veendigung des
RKriegs fegte mit der Erholung von Handel und Gewerbe allmiblich
aud) Ddie wiffenjhaftliche Tatigleit wieder ein. Den AUrbeiten
3. NR. Laubers (1650) verdbanfen wir die Erfenntnis, daf; der Salpeter
einer der widytigften, fitr dag Pflangenleben unentbebhrlichen Nébr-
ftoffe ift, eine Crfenntnis, die eine Neihe von weiteren wichtigen Ar-
beiten ausléfte. Im Jabr 1682 erichien unter dem Iitel ,Georgica
curiosa” eine Verdffentlihung des Freiberrn W, H. v. Hoberg, in der
Bor{driften jur Ermittelung der Frudhtbarfeitdveranfagung ded Bo-
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Dens gegeben werden, 3. V. dag Schldmmen ded Erdreichs und Koften
deg Scbldmmmwafiers, ob es fiih oder fauer und wibdrig fdhmede. In
diefe Beit fallt audy die erfte Anregung, die gewonnenen Iablen und
Beobachtungen in Kavten mit bejonderen Farben und Beidhen einzu-
tragen, Vorjchldge, die der englifdhe Avyt Martin Lifter der Royal
Society in London unterbreitete.

Um die Wende desd 17. Jabrhunbderts gebt e dann mit NRiefen-
febritten vorwdrts. Vom DPfalygrafen Frany Philipp und von 3. B.
von Robr (1688—1742) wurde eine neue Bodenklaffififation und eine
auf petrograpbijcher Grundlage aufgebaute Nomentlatur ded BVodens
gefchaffen, die fich vor allem auf Biden mit Gefteinsfragmenten bezog,
wichtige Arbeiten, die in ibren Grundzitgen audh beute nodh das Funda-
ment unferes Wijfens auf diefen Sondergebiet bebeuten. IMit dem
Beitalter der Phlogiften-Theorie und der Einfiibrung induftiver For-
fdhungsmethoden, befonders aber mit dem Lbergang 3u ihrer quanti-
tativen Auswertung (Eft fich allmablich auf dem Gebiet der Voden-
chemie, Dag uné bier befonders angebt, eng verkniipft mit wichtigen
Entdectungen in der Ehemie, mandyer Fortichritt erfennen. Wabrend
$. Boerbaave (1668—1738) die noch etwas primitiv anmutende Un-
ficht vertrat, daf ed die ,Sifte der Erde feien”, die den Pilangen alg
MNabrung dienen, fpricht im Jabre 1730 Jethro Full die Bermutung
aug, daf es ,dic gany feinen, durdy die Eimwirfung der Feudhtigleit
gelocterten Bodenteildhen” find, die alg die eigentliche Nabrung der
Pilange bezeichnet werden miiften.

Cin villiger Umidhwung der QAuffaffungen jegte mit der Forfder-
tatigfeit des Cchweden Waleriug (1709—1785) ein, der in tplala
lebte und neben Medizin eine Neibe von Naturwiffenfchaften lebrte.
Walerius fam auf Grund feiner chemifdhen Unterfudhungen, die fid
auf Analyfen von Pflanzenajhen bezogen, was die Ndabritoffauf-
nabme der Pflanzen anbelangt, allerdingd 3u falichen Sdlufsfolge-
nungen. Seine Auffaffung von der Entftebung ded Humus aber, den
Cigenjchaften des Tons ufiw. ift fiir die gange fpdtere Entwidlung
babnbrechend geworden. Die Bedeutung der chemifchen AUnalpfe des
Bodens wurde auch von feinen tethveife noch etwasd riifftandigen Jeit-
genoffen anerfannt; fo fchried Otto v. Miinchhaufen (1770): ,, Waleriug
unterfucht in feinen Grundfigen des Aderbaus die Erdarten dyemifch,
und obne dhemifche Unterjudhung Fommen wir nicht auf den rechten
Grund.” 3n der Folge wurden unter dem Cinfluf ded grohen Chemifers
Bereeliug (1779—1842) und des Begriinders der Mineralanalyfe
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M. H. Klaproth, eined Vertreters der fogenannten Hausviter, de-
mifche Unterfucdhungen von Mineralbdden immer 3ablreicher durdh:
gefiibre; dodh befchrantte fich die nterfuchung wefentlich auf die Er-
miftlung von Ton, Sand, Alaunerde und Glinnmer. Die in diefer Jeit
in den erften nfangen ftehende Chemic des WVodens wurde durd
Q. W. Lampadius machtig gefdrdert, O. MNolte, der {iber die Wrbeiten
biefes Chemifers unterridhtet, bat ung bieriiber Eingelbeiten mitgeteilt,
aus Denen bervorgebt, dah Lampadiug fich befonders mit der chemifdhen
Hnterfuchung von Acerbsden befafite, um die jur Vildung der Pilanzen
nitigen Veftandteile fennenzulernen. In diefem Jufammenbang fei auch
auf die Analyfen von RKube bingewiefen, der jur Veftimmung bder
mineralijchen Teile den Voden mit Waffer auslaugte und den Niict-
{tand vergliibte. $Hierin haben wir wobl den erften Verfuch ju erblicten,
die leichtldslichen und damit fiir die Pflangen obne weiteres zugdng-
lichen Nabrftoffe au erfaffen. In abnlicher Weife arbeitete audy Lam-
padiug, inbem er ficdh einesd beifen, wifferigen Auszugs bediente und
pie Unterfucdhungsergebniffe durd)y Pflanzenanalvfen ergdnste, wobei
erwdbnt fein mége, dafp ¢ ibm gelang, in Den Laub- und Holzafden
betrdchtliche Mengen von Sdywefelfdure nachzuweifen.

Waren die bisherigen AUnalpfen iiberiviegend auf die Veftimmung
ber mineralifchen Vodenbeftandteile gerichtet, fo trat in diefer Vezichung
ein ganzlicher Umjdhywung ein, ald man anfing, den Hauptwert auf die
Crforfdung bder organifchen Veftandteile des Vodens zu richten,
angeregt durdhy die analytifhen Fortidhritte der organifchen Ehemie.
G tam allmiblidh sur Entwidlung der fogenannten , Humustheorie”,
bie fidh lange erbielt und die immerbin vielverfprechenden Anfdge der
» Mineraltheorie” zeitweilig juriitdringte. MNady diefer Theorie ift der
Humug entweder unmittelbar ald Pflanzennabrung aufiufaffen, oder
aber die fich aus ihm durd)y Vermwefung entividelnde Koblenjdure dient
ben Pflangen yur Nabrung, die fie durch die Wurzeln entnehmen und
tn Den Bldttern verwerten fdnnen, Wabhrend mit Veginn des 19, IJabr-
bundertd faft alle Naturwiffenidhaften auf analytifchem Gebiet rajde
Fort{dhritte machte, ftocte die Vodenunterfuchung ganzlich. Hieriiber
dupert fih Gicfecte folgendermafen: ,IWeder die Geologie nody die
Landwirtichaft haben fich wm die planmafpige Unterfuchung der AUcter-
erde, Deren Entftehung und Umbildung, getiimmert; man ftrebte einer-
feitd in der Geologie weit anderen Jielen 3u, und in der Landwirtichaft
fab man die Dinge lediglich vom dtonomifchen Standpunft an, und dasg
eingige Jutereffe wurde dem BVoben tn bezug auf feine Kultur und Er-
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tragsfabigteit zugewandt. 3abllos find die Sdyriften, weldye iiber
QUderbau und Landwirtichaft handeln, aber die fiir dag Altertum fdhon
geltende MiBachtung deg BVobdens ift noch bis in dbie Tage der Wenbde
vom 18. zum 19. Jabhrb., ja fogar dariiber hinaus, feftsuftellen.”

Bis in die Mitte desd 19. Jabrbunderts dnderte fih faum etwasd an
diejer Gadhlage. Die hemifche Bodenunterfuchung geriet gany in den
Bann der Agrifulturchemie, und ihre Weiterentwidlung war eng ver-
tniipft mit den Fort{dhritten auf diefem Gebict. Vor allen de Gauffure
und fpdter Humpbhrey Davy, die als die Vegriinder der Agritultur-
chemie gelten, befafsten fich eifrig mit bodenfundlichen Dingen. Davy
war bereitd der Caljfdureausiug zur Nabritoffbeftimmung fowie die
tolorimetrifhe KRoblenfaurebeftimmung betannt; er benugte auch fhon
bie Hygroffopizitdt als Wertmeifer fiir die ver{chicdenen Vobdenarten.
Qs Hauptvertreter der agrifulturchemijchen Richtung tn der Vobdens-
bunde gilt KRarl Sprengel (1787-—1859), deffen Arbeiten uns desbalb
bier befonbders angehen, weil fie mebr chemifch gerichtet find und vor
allem wefentlich Jteuesd iiber die Jufammenjegung der Humusdiiuren
und deren Schadlidyteit fiir das Pflanzenwadhstum bringen. Ibm ver-
danfen wir den Himveis, daf nicht der Humus allein, fondern nod eine
MNetbe andever Stoffe ald BVauftoffe fiir die Pflane notiendig find;
Cprengel fann daber mit cinem gewiffen Necht ald |, der Borldaufer
der von Liebig begritndeten Mineraltheoric angefeben werden”. Er
war audy dev erfte, der auf die Widchtigteit der Gefteinslehre himwies,
Dejonders in beaug auf die fogenannte nadbfchaffende Kraft des BVobdens.
3n feiner Vodenfunde, in der er audy eine Lberficht iiber die Befteins-
[ebre gibt, driictt cv dag mit folgenden Worten aus: , €S ift unum-
ganglich notwendig, dap derjenige, welcher die verfchiedenen WVoben-
arten. grindlich beurteilen und fenmenfernen will, audy die Gefteine
oder Felsarten fennt, aus denen fie bervorgegangen find.” Die chemi-
fchen Unterfuchungen des Vodens, wie fie Oprengel durchfiibree, find
dadurd) gefenngeichnet, daf er deffen Nabritoffoorrat fowobl durdy
Waiferausziige ald audy durdy die Cinwirtung fdywacher Sduren 3u
erfaffen fuchte, und man gebt wobl nicht febl, wenn man in Diefer rt
der Unterfuchung die erften AUnfinge erblickt, die relative Coslichteit
der MNabrfroffbafen und fduren 3u beftimmen. Man batte bereits
erfannt, daf es weniger auf die BVeftimmung der Befamtmengen der
MNdbritoffe antommt, alg auf die Crfafjung ibrer rvelativen Loglichteit.
Bemerfenswert ijt auch bdie Bieljeitigleit der Sprengeljcdhen Unter-

juchungen; er unterfuchte den Vobden auf Kiefelerde, AUlaunerde, Eifen-
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orpd und Orydul, Manganoryd, foblenfauren Kalf und Talferde, Kali,
Natron, Phosphorfaure, Schwefelfaure, Kalt und Humus. E3 ift,
al3 wdre mit dem erfolgreichen Wirfen Sprengelsd die dhemifdhe Voden-
analpfe mit einem Sdhlag der Erftarrung entriffen, in die fie alles in
allem trog pieler bemerfenswerten Fort{chritte verfallen war.

Jm Jabr 1836 madyte Vronner die widhtige Entdectung vom Ab-
forptiondvermiigen der WUdererde, eine Entdectung, die fiir die Kenninis
Deg Nabritoffhausbhalts von grundlegender Vedeutung ift. H. S.
Thomion und Thomad Way fegten diefe Wrbeiten fort und verfudhten
die BVeobadhtungen quantitativ dyemifch auszuwerten, Die Ergebniife
Ways wurden von Juftus v. Liebig beftitigt, der alg Vegriinder der

linevaltheorie anzufeben ift. Befannt ift Liebigd Gefes vom Minimum,
Dasg neuerdings befonderd von Mit{herlich verbeffert und quantitativ
formuliert worden ift. Nady BGiefecte ift Liebig wobl aud) der erfte, der
den BVegriff , BVodentapital” gefchaffen hat, worunter er den gangen
Borrat an Afdenbeftandteilen verfteht. Gleichzeitig mit Liebig be-
antworteten A F. Wiegmann und L. Poldtorff 1841 eine febr befannt
gewordene Preidaufgabe der Gottinger LUniverfitdt dabin, daf das
Wadhstum der Pflanze abbingig fei von dem Vorbandenfein einer
NReibe anorganifcher Veftandteile tm BVoben in [B8lichem Suftand.
Die von Liebig feft begriindete Mineraltheorie war nicht nur fiir die
weitere Entwidlung deg Urbeitdgebiets, dasd diefe Abbandlung zum
Gegenftand bat, von audfdhlaggebender Bebeutung, foudern fie muf
gerabezu alg ridhtunggebend fiir die ganze fpdtere Entwidlung der
Landwirt{chaftdwiffenidhaft bezeichnet werden, joweit fie den Voden
alg widtigftes Produftionsmittel benust. Von diefer Jeit an bat die
Beftimmung ded Nabritoffbedarfs des Vodens einen wichtigen, win
nicht zu fagen den wichtigften Teil der Vobdentechnologie gebildet.
Bon den Werken nach Liebig fei dad von Trommer hervorgehoben,
in dem Ddie chemifche AUnalpfe ded Vobend ecinen befonders breiten
NRaum einninumt und dem die demifdhe LUnterfuchung deg Humus viel
au verdanfen bat.

Wit dem Auftreten von Fallou und dem Eridheinen feines Haupt-
wertd ,Die Pebdologie” (1862) tritt die Vodenfunde junddit gany
allgemein in einen neuen Entwidlungdabjchnitt ein. Hatte bigher die
bodenfundliche Forfdhung faft ausfchliclich dazu gedient, widtige
Fragen der Aderbautedhnif zu ergriinden, fo wurde fie durd) das Wirten
Gallous zur reinen, felbftdndigen, vorausfesungslos arbeitenden Wif-
fenfchaft erhoben und ecin {harfer Trennungsftrich wifdhen Voden-
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technologie, die (Fallou treffend alg Ugrologie bezeichnete, und der
wiffenfchaftlichen Vodentunde gezogen. €3 ijt befannt und fpiegelt fich
befonders in der gefdyichtlichen Entwictlung der Ehemie wieder, vab
cine Wiffenjchaft gerade dann in tedhnologifcher Hinficht am meiften
3u leiften vermag, wenn fie um ibrer felbjt willen betrieben wird, gang
unabbingig und losgeldft von irgendwelchen prattifhen Voraus-
fesungen und Iielen.

Diefe Anjchauung ift in der BVobenfunde immer mebr Algemeingut
geworden und bebeutet jest eine Selbftverftandlichteit, an der nidht
mebr gu viitteln ift. Sie wurde 3um Dogma unter dem {iberragenden
Cinflul cines deutjhen Foridhers, des WUltvaters der BVodenfunde
€. Ramann in Miindhen, auf deffen Wirken nod eingugeben fein wird.
Hnabbdangig von der weiteren Entwidlung diefer NRidhtung in der
Bodentunde waren die Fortjdyritte der Vobenchemic audh in der Folge
weiterbin eng verfniipft mit den Fortidhritten der Wgritulturchemie, als
deren Dervorragendfte Vertreter Wolff, Knop, Sadyfe, Julius RKRiibn,
A. Maper, Detmer, Thiel, N. Heinrich genannt werden miifjen.

Begen Ende des 19. Jabrbunderts find alle Fragen, die fich auf die
Frudytbarfeitsveranlagung des Vobdensd bezichen, in vollem Flub.
Unter dem Cinflufy von € Namann, der in feiner Hocht bedeutfamen
Abbandlung , Forftliche Bodentunde und Standortslehre” ein Werk
jcbuf, das fchon deutlich die Erhebung der Vodentunde ur felbftdndigen
Wiffenjchaft erfennen laft und in diefer Veziehung als babnbrechend
angefeben werden muf, famen inmer mebr die bodenfundlich wifjen-
fehaftlichen Arbeiten zur Geltung, die die Vezichungen ded BVobdensd
pum Klima jum Gegenftand hatten. Man fam jum Vegriff der efto-
dynamemorphen Boden, einem BVodentyp, deffen Entwidlung weniger
unter dem Cinflup des Muttergefteinsd, als unter dem bdeg Klimas
geftanden bat. Dadurdh) wurde die Vodenfunde — aud eciner eng-
begrenjten Jntereffenfpbire berausgehoben — ein Jweig der Gefamt-
beit der Naturwiffenfchaften und eine Wiffenfcbaft, die gewih (wie
jede anbdere) audh einer beftandigen Befrudhtung und AUnrequng durd)
ibre. Grundwiffenfchaften bedarf, die fonft aber ihre eigenen Wege 3u
geben bat.

Mit den LUnterfuchungen diber den Diingerbedarf des BVobdensd be-
{dhaftigte fich allerdings Ramann weniger, diefed Teilgebiet der techno-
logifchen BVobenfunde blieh nadh wie vor der agrifulturchemifchen Nich-
tung vorbebalten; e fiibrte, immer mebr in die BVreite gehend, sur Ent-
widlung der biologifdhen Arbeitsmethoden und in ibrer ertremen Form
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aur Ausbildung der Diimgungsverfudhe auf dem Felde, Die Pilanze
felbft {iber den Nabritoffbedarf des AUders ju befragen, hatte etwas
auferordentlidy BVeftechendesd, und die Mebrzabl der Forfcher gab ficdh
daber mit grofem Eifer der Ausbildung diefer Unterfudbungsmethoden
bin, auf der fidherlih richtigen Boraudjesung aufbauend, daf legten
Gnbes allein der Feldverjudy geeignet fei, alle Fragen, die den Befamt:
fompler der Frudhtbarfeitdveranlagung cined Vodens ausmadyen, 3u
beantworten. Jest, nad) mehreven Jahrzehnten einer auferordentlich
regen Tdtigfeit auf diefem Gebiet, laffen fich die Grgebniffe eimiger-
magen iiberjehen. Die Tednif ded Feldoverjudhs ift nicht sulest durd
die auferordentliche Initiative Paul Wagners, des fiirylich verftorbe-
nen Leiters der landwirtidaftlichen Verfudhéftation in Darmitadt,
bodhentwicdelt; aud) die mathematijche Auswertung der Verfuchsergebs-
niffe bat erhebliche Fortfdhritte gemadht. Trogdem machen fich neben
dem Veftreben, durd) Diingungsverfudhe auf dem Acer, den TWiefen
und Weiden den Diingerbedarf ded Vodens feftauftellen, immer mebr
Gtimmen geltend, die der dhemifchen AUnalpfe dad Wort reden. Diefe
QBejtrebungen find zwar febr alt, fie fonnten aber aus begreiflichen
Griinden erft Erfolg haben, ald man fich {iber die Grundziige der Pflan-
senerndbrung tlar geworden war. Sie baben in legter Jeit bejonders
unter dem Einflup der madhtig emporbliithenden phyijifalijhen Chemie
Bemerfenswertesd geleiftet und {ind jest jo weit entwicelt, daf fie mit
Gug und Recht yum mindeften als wertvolle Erganzung eratt ausgefiibr-
ter Diingungdverjuche angejehen werden fdnnen.

Die derzeitige Sadylage it etva die folgende: Die Fejtftellung desd
Diingerbedarfs des Vodens wird erftrebt entveder durdy biologifche
Methoden oder durdy chemijche Metboden, Die biologifdhen Methoden
fuchen dag Jiel durd)y Diingungsverfudye oder durch Topfoerfuche 3u
erretchen, Vet den chemijchen Methoden wird der Vodben entweder
durdh Waffer oder durch {hwadye Sduren ertrabiert und die Ergebnifle
an Feldverfudhen geeicht. Auperdem find neuerdings noch dbuliche in
gleicher Nichtung liegende Methoden angegeben tworden, bei Denen
cbenfalls Waifer als Lojungsmittel benust wird, bei denen aber dasg
Geldfte unter dem Cinfluf des elefirifchen Stromes jofort wegtrans:
portiert wird, die Cleftrodyalyfe und die Eleftro-Ultrafiltration. Ferner
gibt 8 nodh einige Methoden, bet Denen man nicht recht weif3, wie man
fie etnordnen foll, weil fie teild demifch, teils biologifdh gerichtet find.
@3 find died etnmal dasd auBerordentlich verbreitete Verfabren von
Neubauer, fodann bdie bafteriologijchen Methoden von Chriftenjen-
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Nitlas. Felddiingungsdverfudye werden beute in grofer 3ahl befonders
burdy die umfaffende und fegenbringende Titigkeit der landwirtichaft-
lichen Verfudhsringe durdhgefiibre. Da fie febr teuer find, bat die Not
der 3eit leider gerade diefem Bmweig des landwirtihaftlichen Verfuchs-
wefens grofie Einfdyrantung auferlegt. Sollen berartige Verfudhe 3u
cinmandfreien Ergebniffen fiibren, fo miiffen fie mebreve Jabre binter-
einander auf demfelben Ader und in derfelben Berjudy@anordnung zur
Durdhfithrung fommen. Die Verfudhe felbjt erfordern eine grofe Jabl
von Kontrollparzellen, da anderenfalls wegen der meift geringen $Ho-
mogenitdt der BVodenbildungen die Verfuchsergebnifie nicdht geniigend
fichergeftellt find. Einjdbrige Verfuche Fonnen auf feinen Fall etwas
Cicheres tiber den Diingerbedarf des BVobdens auf weite Sicht ausfagen,
fie tonnen nur den momentanen Diingungdzuftand crfafen. €8 ift audy
nicht angdngig, die Ergebniffe eines Feldverfudys, die auf irgendeinem
Rcter gewonnen {ind, itber dic drtlichen Berbdltniffe binausd auf andere
Acter 3u iibertragen, ja fie geben nicht einmal mit Cidyerbeit iiber den
Ditngerbedarf cined gangen Ackerftiicts Qustunft, dba die Standorts-
faftoren bet manchen BVodenbilbungen auf feinem Naum borizontal
und vertifal einem grofen Wechfel unterworfen find. Die unumftrittene
Bedeutung deg Feldoverfuchs liegt auf einem anderen Gebiet. Grund-
legende Fragen der Pllanzenerndbrungslebre fonnen zweifellos nur
dburch (Felddingungsverfuche der Kldrung entgegengefiibrt werben. Alle
anderen Unterfucdhungsmethoden miiffen daper, feien eg nun Topfoer-
fudbe oder dhemiiche HUnterfuchungsmethoden, an bden Feloverfudien
geeicht werden. Den Anforderungen, die die praftijche Landwirtfchaft
in bezug auf eine fchnelle Beantwortung der Frage: ,Wie foll iy
meine Ucer diingen, um Crerdge 3u evaiclen, die mir die hchfte Nente
abwerfen?” ftellt, fann der Feldverfudh nicht vollig gerecht werden,
Die quantitative Auswertung der Feloverjuchdergebniffe, die Mitjcher-
lich durcdh matbematifche Formulierung feines Crtragsgefeses durdy-
sufitbren verfucht bat, um die 3u cinem beliebigen Mebrertrag nitigen
Diingergaben zu berechnen, muf als gefdheitert angefeben werden. Sie
mugte {cheitern, weil Miticherlich von der oft widerlegten, phyfifalijd
wie chemifdh eine Unmibglichleit bedeutenden AUnnabme auéging, die
Wadystumswirtungsfaftoren feten Konftante. Gany im Gegenfa 3u
der Annabme von der Konftany der Wirtungsfattoren wird ed gerade
eine der widbtigften Aufgaben der Qgritulturchemie fein, die Schwan-
fung der Wirtungsfattoren unter dem Cinfluf ver{chiedener Stanbdorts-
bedingungen 3u erforichen. Umfangreiche aber febhr erfolgverfprechende
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QUrbeit wird erjt nodh) im Diingungdverfudhivefen geleiftet werden miif-
fen, big bier Klarbheit herrfcht. Vefler al3 der Diingungsverfuch auf dem
Gelbe paffen fidh Topfoerfucdhe nady Miticherlich oder dad fogenannte
Deubauer-LVerfahren, dag man vielleicht audy als einen abgefiiryten
Topfoerfudy auffaffen fann, den Vediirfniffen der prattifdhen Landiwirt-
{haft an. Sdyon die Tatjadye, dah fie wefentlich firzere Jeit ju ihrer
Durchfithbrung bendtigen, wad befonders fiir die Dteubauer-Lnters
fuchungen utrifft, macht fie fiiv diefen Jwed geeigneter. €8 muf natiir-
lih einem Landwirt, der feinen Vodben an eine Verfudhsftation zur
tnterfuchung einfdyict, febr viel daran gelegen fein, nun audy bald die
gewiinfchte Ausfunft iiber den Diingerbedarf feined BVodens 3u be-
fommen. Diefe Kurgverfabren find auBerdem woblfeiler und bei finn-
gemdfier Verwertung der Unterfudyungdergebniffe und bei Veriickich-
tigung der fonft vorlicgenden Stanbdortsfaftoren, was die Sidherbeit
der Crgebniffe anbelangt, dem Feldverfudh gar nidht einmal fo febr
unterfegen. Dabei fanu als befonderer Vorzug angefehen werden, daf
fie eine dftere Liederholung geftatten und dadurch eine fortlaufende
Kontrolle ded Nibritoffoorratd ermidglichen. Leider onnen ung aber
auch die Topfoerfudhe und das Neubauer-Verfabren nicht reftlod be-
friedigen, da auch ibnen erhebliche Mange! anbaften. Jwar bat der
Topfoerfuch vor dem Feldverfudh den grofen Vorteil voraus, daf
man die WVegetationsfaftoren beffer in der Hand bat, wasd bei Erfor-
fhung vein wiffenfchaftlicher Fragen ein Vorzug ift. Auf der anbern
Geite bedatrf ed aber ded Himweifes, daf die Standortbedingungen
im Topfoerfuch von denen auf dem freien Feld durdhaus verfchieden
find. Der fiir das Pilangenleben ficher eine bedeutungsovolle und wich-
tige Nolle {piclende Untergrund bleibt bei Topfoerfuchen meift unbe-
ritdfichtigt. Bom vein bodenfundlichen Standpunft aus miiffen aber
alle tnterjuchungsverfabren, die nicht zugleich auch den Untergrund
(mindeftens big zu zwei Meter Tiefe), alfo das gange Vodenprofil, in
Betradt ziehen, abgelebnt werden, denn eé find oft gerade die grofien
Unterfdhiede in der Sufammenfegung ded Untergrundé, die bei gleichem
ober dbhnlichem Obergrund dem Standort ald ganzes genonumen ihren
Gtempel aufdriiden. Eine Vernadldffigung der Untergrundverbhiltniffe
fann leicht 3u einer falfchen BVeurteilung des Standortd fithren.

Dem Kurzverfabren nad) Neubauer wird im allgemeinen eine gute
tlbereinftimmung mit den praftifchen Crgebniffen nachgefagt, in vielen
Féllen fonnten 80 und mehr Prozent der WAnalpfen ald mit den Feld:
verfudhen gut im Einflang befindlich Dbegeichnet werben, wobei, wie
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QNeubauer nicdht mit Unvedht betont, beriictfichtigt werden muf, dbap
bie Sidyerbeit der Feldbverfudydergebniffe teineswegs fo grof ift, dap
biefelben cine fefte, cinwandfreiec BVeurteilungsgrundlage abgeben
tonnen. Grundidslich berubt dag Neubauer-Verfabren darauf, vab
burch cine verbaltmismagpia grofie AUnzabl Roggenpflanzen der BVobden
ertrabiert wird. Nady etwa drei Wodyen werden die Phlangen geerntet,
verafcht und die Afdbe auf Phosphoridure und Kali unterfudyt. Die fo
gefundenen Nabritoffe bezeichnet Neubauer alg wurzelldslidy. Gemwiife,
burd) gleichaeitig angeftellte Diingungsverfuche empirijdy gefundene
Brenzzablen ergeben cinen Mafitab fiir die mehr oder weniger grofie
Bediirftigleit begd Bobens fiir cine Phosphorfdure- und RKalidiingung.

Begen das Neubauer-Verfabren find von den verjhiedeniten Seiten
Einwdnde crboben worden; e wiirde 3u weit fitbren, auf alle etnju-
gehen. Dag wichtigfte vom Standpuntt der phyfitalifhen Chemie ge-
dufierte Vebenten ift, dafy Neubauers Sablen iiber die relative Loslich-
feit Der DNdbritoffe nichts oder doch nur febr wenig ausfagen. 3t fchon
die Allgemeingiiltigteit der von Neubauer angegebenen Grengzablen
vielfach desbalb ftart angesweifelt worden, weil unfere landwirtjchaft-
lichen Kulturpflanzen ein fehr ver{chicdenes Nabritoffbediirfnis baben,
fo fest fidh neuerdings immer mebr die Meinung durdy, Grenzzablen
uberbaupt abzulebnen. Gegen fie bat fich befonders LBageler augge-
fbrochen; er bat barauf bingewicfen, daf bei gleichen Grenyzablen die
jeweilige , Momentanlieferung” des Vobdens an die Prlange febr ver-
fdbieden fein tann. Diefe Gedanten driicten ungefadbr dasfelbe ausg,
worauf vorber fhon Kittgen und Diebl im Anfbluf an cine erperi-
mentelle QArbeit bingewiefen batten, in der aeseigt werden fonnte, daf
man unter Jubilfenabme eines eleftrijhen Gleichftroms die MNéabritoffe
aus dem Boden herauslifen und ibre Loslichteit in Abbdngigkeit von
der Jeit yum Yusdrudt bringen tann. Auf das Berfabren felbft wird
noch cingugeben fein. Was nun das Wefen der Neubauer-Analyfe
anbelangt, fo bezeichnet fie MNeubauer zwar als biologifches Verfabren,
in Wirtlicheit ift fie aber nichts anderes, alg eine hemijche Auslau-
gung durch die Pilangen, da die von den Pflanzen ausgefdhiedenen
fbwachen Siuren genau fo wie bei den dhemijchen Crtraftionsmethoben
durdy H-Jonen die MNabritoffe aus dem Sorptionsfompler des BVodens
verdrangen. Cin Unterfchied beftebt nur infofern, alg die verdrdngten
Jonen von den Pflangentourzeln durch Osmofe fofort aufgenommen
werden. s fellt fih alfo fein endgiiltiges Gleichgewidht ein, fondern
dag Gleichgewicht wird durdhy die Tatigteit der Plangen dauernd ver-
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fchoben. Jm ganzen werden wdabrend der adtzebn Tage dauernden
Neubauer-Analpfe im Durdhjchnitt, wie eine einfache Verechnung
aeigt, etiva 200 Millidquivalente H-Jonen auf den BVoden einmmwirfen,
Dag bedeutet, wenn man die Verhdltniffe im freien Feld dagegenbdlt,
einen grofen berfhuf an verdringender Sédure. BVei einer erfehdpfen-
den Bebandlung ded Vodend durdh wiederbholte Neubauer-AUnfdse
werden denn audy an Kali ungefabr diefelben Mengen ausg dem Voden
berausgebolt, toie bei der BVebandlung mit {hwachen Sauren. Da nun
aber die Koften von Neubauers Verfabren fehr viel hiher find, als die
der einfadyen chemijchen Crtrattionsmethoden mit fhwachen Sduren,
legtere audh in febr viel fiirzever Jeit in ferienmipiger WUrbeitsorgani-
fation durchgefithrt werden fonnen, fo fann man den Voridlag von
Qrrhenius verftehen, der Neubauers Verfabren durd) dyemijche Kury-
verfabren erfegen will. MNadhy AUrrbeniud foftet die Crmittelung der
Phosphoridure dburch {hwache Jitronenjaure bei AUnfa grofer Serien
nur einige Pfennige; eine Neubauer-AUnalpfe dagegen 10 bis 20 NM. 1),

Dag oben erwdbnte, von Jiflad, Pojchenrieder und Trifchler ein-
gefiibrte bafteriologifche Verfabren ift ¢benfo wie die Qeubauer-
Analpfe fein rein biologijches, da der Boden vor der Vafterienimpiung
mit 1progentiger Jitronenfaure aufgefchloffen wird; fie fei bier nuv
der Volljtandigteit halber erwdbnt, grifere Verbreitung bat fie bidher
nicht gefunden.

Qm allgemeinen laht fidy fagen, dap die fogenannten pflanzenpbhyiio-
logifhen Kuryverfabren nody feinesweas reftlos befriedigen fonnen.
AUl3 biologifche Verfabren haben fie junddhft zwar etwas Veftecdhendes,
doch diirfte died bei nitchterner BVetradhtung feineswegs ausreichen, fie
dent dhemifchen Methoden ivgendmwie vorzuzichen, Dag cine baben alle
Kurzverfabren, feien fie nun biologifdy oder chemifch, gemeinfam: iiber
den Diingerbedarf deg Vobens fonnen {ie unmittelbar nichts Pofitives
ausfagen, bevor fie nicht an den Grgebniffen von Dimgungsverjudhen
geeicht worden find. Denn die Frage der Diingebediirftigleit eines
Bodend fann nur dann geldft werden, wenn man die Anipriiche genau
fennt, die die ver{chiedenen Gemwddhfe an den Vodben ftellen. Diefe Frage
fann aber nur durd) Feldverfuche oder Vegetationsverjuche beant-
roottet werden,

Aufgabe der dhemifchen und phyfifalifch-chemijchen Verfabren it cs,
den dynamifchen Vorgang der Lieferung von Nabritoff an die Pilanze
mprafttfdwn Landiirt diefe Foftipielige tUnterfuchung su cvmbglichen,
leiftet Der Staat fiir jede Neubauer-AUnalpie erbebliche Jufchiife.
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in feinem gangen Verlauf zu umidhyreiben. 2 fommen daber nur jolde
Berfabren in Frage, die die Yufnabme von Nabrftoffldfungsturoen
fiir einen gegebenen Jeitraum, 3. BV. ciner Wadhystumsyeit, geftatten,
Was niigt ¢ und ju wiffen, daf ein Bafaltboden febr viel Kalf und
Rali enthdlt, wenn wir nicht wiffen, wie er diefe Ndbrftoffe der Prlanze
sur Werfiigung ftellt? Die Art, wie der Voden Ddie Ndbrftoffe der
Pflanze darzubieten vermag, ift von Fall ju Fall ver{dhieden. €3 ift
eine. Materialeigenichaft, die zwar auf Heinem NRaum, befonderd was
den leichter [8slichen Teil der Ndbritoffe anbelangt, einem gemwifjen
Wechfel unterworfen ift, die jedodh fiir jeden Bodentyp und jede Bobden-
art durchaus fennzeichnend ift. Wie Vageler zeigen fonnte, gilt died
nicht allein fiir die Nabrftoffe, fondern gleichermafen fiir den fo widh-
tigen Produttionsfaftor Waffer. Am beften werden phyfifo-chemifcdhe
Berfabren diefen vom pflamgenpbyfiologifchen Standpunkt aus an die
QUnalpfe 3u ftellenden Anforderungen gerecdht. Die von Bageler ange-
gebene Methode der Verdrdngung der BVafen aus dem Corptiong:
fompler mit Ehlorammonium ijt ein foldes phofifo-dhemifdhes Ver-
fabren; es fei daber auf die von ihm gemadhten Bor{dhldge ndber ein-
gegangen. AIE vordrangendes Jon benugt Bageler das NH,-Jon in
grofem tlber{chufy. s eignet fidy bierzu qut, da ¢s, ebenfo wic das
H-Qon, ¢ine grofe Berdrangungsenergie befigt. Nur wenn febr viel
NH-Jonen im Sorptionsfompler vorbanden find, muf mit einem
anderen Jon verdrdngt werden. Der Voden wird nadhy Vagelers Vor-
jhlag mit einer beftimmten Menge Ehlorammoniumléfung ausge-
fchiittelt und die verdrangten Vafen inggefamt und einzeln beftimmt.
Durdy eine grweite Ausichiittelung mit der Hilfte der vorber ange-
wandten Menge findet Vageler den fogenannten Halbwert. Durd)
Diefe beiden Werte laft fich bereits durdy grapbifche Ertrapolation die
Gefamtmenge einer im Kompler gebundenen Jonenart ermitteln, denn
QLageler fand, daf der gefamte Léfungsvorgang irgendeines Nabr-
ftoffes durdh ¢ine Hyperbel grociten Grads wiedergegeben werden fann,
Die in ibrer veziprofen Form eine gerade Linie ergibt. Die Nabritoff-
anionen und auch der Ammoniaffticttoff Fdnnen nady diefem BVerfabren
allerdingsd nicht beftimmt werden. Die febr einfache Formel lautet:

X. S

X+4q.8’
wobei y das audgetaufdte Jon, X dbas austaujdhende Jon, S den im
Unendlichen erreichten Grenswert des Umtaufdhvorgangs und q das
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fogenannte CGorptiondmodul bedeutet. Man fann {ich leicht davon
fibergengen, dafy irgendein Puntt diefer Afymptotengleichung bei fehr
ver{dyiedenen q-Werten erveidht werden fann. Die Art, wie der Voden
den Pflangen den Nabritoff sur Verfiigung ftellt, ift durdy q gegeben.
Das fpezifijche Verbalten eines Vobens der Diingung gegeniiber (aft
fich obne weiteres ausd diefem Audtaujdhmodul q erfennen. Haben wir
3. B. 3wet Voden mit gleihen Gefamtmihritoffmengen (S) aber febr
verfdhiedenen g, fo fonnen folgende Fédlle vorfiegen: der cine Vobden
bat grope Mengen leihtloslicher Nabritoffe, aber nur geringe Ne-
ferven; der anbere dagegen nur wenig leichtldslihe MNabritoffe, aber
die fefter liegenden Neferven find grof; ed liegen jomit 3wei gany ver-
{dhiedene BViden vor, und e leudhtet {ofort ein, dap fie diingertechnijch
aud verfchieden behandelt werden miiffen. Der exfte BVoden ift feinem g
nach diingeraftiv, wdabrend dev zweite diingerinaftiv genannt werden
fann. inter diefen Ddiingerinaftiven Viben gibt e Typen, die grofe
Mengen Nibritoffe ,verjhluden”, bid die leichtlsslichen Nabritoffe
geniigend angereichert find.

Dag Verfahren von Vageler mup algd ein wefentlicher Fortjchritt
bezeichnet werden; es ift einfad) und fiiv Serienbetried durchausd zu-
gdnglich. Ein Nadyteil ift, dap damit weder die Nabhrftoffanionen nod
per Stidftoff beftimmt werden fonnen. Wabrend Vageler alg verdrdn-
gendes Jon dad NH,Jon benugt, wird bei einem Verfabhren, dasd im
bobenfundlidhen Laboratorium deg GBiepener Forftinftituts ausge:
arbeitet worden ift, jur Verbrangung dag H-[on angewandt, und
awar nicht durch AUnwendung einer {chwachen Sdure, jondern durch
Benugung ded cleftrifdhen Gleichftroms. Da die Nabrftoff-Jonen durd
magnetijche und cleftrifdhe Kraftfelder innerbalb der KRorpusteln (Maf-
fenteilchen) feftgebalten werden, {o mup vom pbhyfifalifdh-chemifchen
Ctandpuntt aus betradhtet die Venugung einesd eleftrifchen Potentialg
als dag Gegebene angefeben werden. Die Menge der herausgelditen
Jonen Laft fich bei diefemn BVerfabren in Abbdngigleit von der Jeit ver-
folgen; man gelangt aljo 3u Léfungdfurven, die chenfo wie die Vageler-
fche Afymptotengleichung iiberwiegend hyperbolifhe Form haben. Das
Gorptionsmodul q [dHt fich audh auf diefem YWege finden; ed braudien
an Gtelle ded x der Vagelerfchen Gleidhung nur die AUmpere-Minuten
in die Gleichung einzugehen. AR Apparatur wurde uerft dag befannte
Cleftro-tUltrafiltvationsdgerdt von Vedyold-Kinig benust, dod) wurde
e im Lauf der 3eit wefentlich umgedndert, da es in feiner urfpring-
lichen Form nicht zu veproduzierbaren Werten fithrte. Der WUpparat
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bejtebt jest aus drei Glagteilen, einem Mittelraum und zwei Seiten-
teilen, und zwar in borizontaler Anordnung; der Mittelteil wird von
den Ceitenteilen durdy Ultrafeinfilter getrennt, die durdhy Jenaer Glas-
fritten geftiigt werden. Um den elettro-odmotifchen Effett auszufchalten,
per fih) baupt{dchlich an der Kathodenfeite auswirkt, wird mit ver-
{chieden dichten Membranen gearbeitet. Die Membran an der Anode
iit durchlajfiger und ergibt daber eine grofeve Filtratmenge. Die
Elettroden (Jegelettroden) liegen unmittelbar binter den Glasfritten
an. Kontaft entftebt, fobald Fliffigteit durcy Membran und Glag-
fritten bindurchgefaugt wird. Die in dem Syftem befindlichen Jonen
werden durch den Strom transportiert, die Anionen wandern nadh der
RUnode, die Kationen nach der Kathode, wibrend alle Teilchen, die die
molefulare Grifenordnung iiberidhreiten, durdy die febr dichten Filter
puriictgebalten werden. Die Filtrate werden je nach BVedarf aller fiinf-
jebn oder dreifig Minuten mit dem AUpparat verbundenen Sammel-
gefdfen entnommen und folorimetrifdy unterjucht. Nach diefern Ver-
fabren fémnen alle Kationen und Anionen beftimmt werden, foweit fie
an den Eleftroden dhemifch ftreng definierte Sebunddrprodutte bilden,
alfo auchy Pbhospbhorfiure und Sticitoff fowobl in AUmmoniak- als
audy in Salpeterform. Die AUnalvfe felbft dauert bochftens acht
Ctundens fie ift bei den meiften BVsden aber {hon nach etwa drei
Stunden beendet; der Voben fann alfo auf diefe Weife febr fchnell
entfalyt werden. Je nadhydem man den Cleftrodenabftand wablt, ift die
Menge der berausgeldften Nabrftoffe in der Jeiteinbeit verfchieden,
man bat e demnach villig in der Hand, den Strom fo einwirken 3u
laffen, wie e die befonderen Werbdltnifje erfordern.

Die Nadypriifung der Vagelerfhen Verdringungsgleichung, bdie
wir mit diefer Apparatur bereits in groferem Umfang durchgefiibrt
baben, bat 3u dem Ergebnis gefiibrt, daf der Entjalzungsvorgang,
d. h. die Verdrdngung der Jonen aug dem Sorptionsfompler, nicht in
allen’ Fdllen durch ecine eingige $Hyperbel umidyrieben werden fann.
Cebr oft fest fich die erbaltene Kurve aus mebreren Hyperbeln mit
verjchicdenen g-Werten yufammen, Diefer Wechfe! in den q-LWerten ift
ywar nicht allyu groR, immerbin ift er vorbanden und bedarf einer
Nachpriifung, denn ed wire immerhin mbglidy, dapp gerade bdiefem
Wedhiel der q-Werte fiir die Kldrung mandher bodenfundlidh widhtigen
Frage cine gewiffe Vedeutung sufime. Jbrem Wefen nady gebhort die
Metbode der Elefrro-tltrafiltration ju den Auslaugungsverfabren.
Sie untericheidet fich grundidglich von dem Vagelerichen Verdrén-
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gungsverfabren dadurd), dafi die abdiffoziierten Jonen fofort wegs
gefchafft werden. Rein theoretifch evjcheint diefe Auslaugung ridtiger,
denn audh in der Natur wird ja das Geldfte entweder von der Pflange
verbraucht oder durd) Siderwaffer bimweggefiibrt. Der Entfalzungs-
vorgang bei der Clettro-ltrafiltration ift demnach tm Grund weiter
nichts, alg eine Jufammendrangung des natiirlidhen Lifungsvorganges
auf tleinften Raum. Da der Strom nur transportieren fann, was
abdiffoziiert ift, fo find die erbaltenen Léfungsfurven gewiffermafen
Opicgelbilder der gefamten Vindungs- und Loslidhkeitdverhalmiffe
der in Den RKraftfeldern, befonders an den Negpunften vorbandenen
Jonen oder (nach den dlteven Anjdhauungen von Quinfe, Helmbols,
Perrin und Smoludhowify) der in der eleftrijdhen Doppelichicht dburdy
Oberflachentrifte gebundenen Jonen. Da jeder Voden alg polydifperfes
Oyftem cine ausgefprochene eleftrifhe Polaritdt befigt und damit die
Fdbigteit aur polaren Jonenforption — neben der apolaven, durdh
Dipolmomente bedingten Sorption ganger Molekiile — und da ferner
die Menge der forbievten Jonen abbdngig ift von der Menge und
{pesififchen Cigenart der in cinem BVoden vorbandenen Gitterrefte, fo
ijt es felbjtoerftandlich, daf die durdh) Eleftro-Ultrafiltration gefundenen
Loslichteitsturven fiir jeden Voben durdhaus fennzeichnend find. Die
fiir jedes Jon feftftellbare Kurve zeigt, allerdings nur foweit fie den
Lojungsvorgang der forptiv gebundenen Jonen umfchreibt, diefe
einmalige und typifche Fovrm; der Kurventeil, der die leichtldslichen in
Der Bodenldjung vorhandenen Jonen wiedergibt, ift dagegen dev Form
nach weniger ftabil und unterfiegt grofien jabresseitlichen Schwanfungen.
Wie unjere Loslichfeitdfurven zeigen, ift der gange Lojungsvorgang bei
den meiften BVodenfioffen als ein abgewandelter demifcher Vorgang
angujeben; er unterliegt dem Gefes der Maffe. Durdy Eleftro-tlltva-
filtration erhdlt man die Loslichleitdfurven famtlicher und bodemmwirt-
{chaftlidy intereffierender KRationen einfdhlieplich des Wmmonium-Jong.
Die Analyfe felbft ift woblfeil und fann meiftend {hon in wenigen
Stunden durdygefithrt werden; etvas zettraubender ift nur die folori
metrifche Veftimmung ded Kalid und ded Kalfd in den eingelnen Fil-
traten. Jndgefamt werden fiir cine Wollanalnfe zwei Tage bendtigt
gegen etwa dret Wodhen bei QNeubauer ; eine wefentliche Vereinfadhung
fann nod) infofern eintreten, alg fich die Cinzelbeftimmungen fir Kali,
RKRalt ufiv. im Serienbetrieb durdhfitbren laffen. Die Aufnabme der
Phodphorfaure-, Nitrat- und Ummoniatfurven fann bereits fertig jein,
wenn die Entfalyung ded Vodensd beendet ift, was durd) ein eingejchal-
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tetes Amperemeter angeseigt wird. €3 wurden bisher aufgenommen die
Lofungsturven von Ca, Mg, K, NH,, ferner von P,0,, SO, und NO,.

QAuperdem wurden ftets die Gefamtbafenfurven und die Gefamt.
jaurefurven durch Titrationen feftgelegt. Gerade die q-Werte der Ge-
jamtbafen und -fauren find fitr den Vobden beftimmend und geniigen,
wenn eg fidh nur darum handelt, den Vodentyp als folchen fennenzus
fernen. Werden diefe Sdure- und WVafenturven 3. B. profilmapig durdy-
gefiibrt, fo ldHt fich aus ibnen die Typenjugebirigleit ded Vodens
obne weitered ablefen. Gie find ferner, wie Vageler iiberzeugend nach-
gewiefen bat, sugleidh ein Ausdrud fiir den Wafjerhaushalt des Vobdens,
da aud fiir diefen die Wenge und das fpeififche Verbalten der Teildyen
folloidaler Gripenordnung mapgebend ift.

Die leichte und billige Durchfiibrbarteit der Analyfe geftattet eine
fortlaufende Kontrolle des Nabritoffumjases im Voden und eine dfter
wiederfehrende , Ndbritoffinventur”, eine Inventur, die fich eigentlich
jeder rationell arbeitende Landivirt sum notwendigen wirtichaftlichen
Riiftzeug machen follte, und die allein die vichtige, mit wirtichaftlich
optimalen Leiftungen verbundene Amwendung der Handelddiingemittel
gewdbrlettet, wobei bervorgehoben u werden verdient, daf trog aller
Not der Jeit das in den Handelddiingern feftgelegte BVetriebstapital
auch heute noch am beften ventiert. Weldher ernftbafte Raufmann wiirde
e$ verantworten fdnnen, nidyt jederseit iiber feine Lagerbeftdnde im
Bild 3u fein?

Der Fall, dafs vorforglich arbeitende und fortgejdrittene Landwirte
{chon Deute in regelmipiger Wiederfebr ibhre Aderichlage unterfuchen
laffen, ift verbaltnismipig felten. Der Grund, weshalb ed fo wenig
gefchieht, ift feinedwegs darin yu erbliden, dafy tein Vediirfuis vorldge,
viclmebr darin, dafs die bisher erprobten Werfabren den an fie zu ftel-
lenden Anforderumgen nicht geniigen. Der Hauptgrund, der von lande
wirtihaftlicher Ceite immer geltend gemadht wird, ift, die Antwort
auf die geftellten Fragen erfolge nidht fehnell genug. Nur fhnell und
Jicher arbeitende Methoden haben Yusiicht, fich prattifch durchaufegen.

3u den Arbeiten, die durch die neue phyiitalijch-chemifche BVobden-
unterfuchung mit Nugen durdhgefiihrt werden Fonnen, gehirt eine mebr
alg bisber ing ecinjelne gehende WVodentartierung, d. h. die farfogra-
pbifdh-planimetrifhe Feftlegung befonders wichtiger phyfitalifher und
demifcher Vodeneigenfchaften in einem geniigend grofen Mafitab.
Es it tlar, daf eine berartige Kartierung nur dann Sinn bat, wenn die
im Bild wiedergegebenen Eintragungen jich auf Eigenfdaften bes
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siehen, die verbdltnidmdfiig unverdnderliche Grifen darftellen. 3n
bejug auf die phyfitalijhen BVodencigenfchaften war man bigher nicht
in Berlegenbeit. Man bat fich deshald darauf befchrdnte, nur diefe in
die Kartenbilder aufyunehmen; bei den wandelbaren dhemifchen BVoden-
eigen{chaften war dagegen eine fartograpbhifehe QAufnabme nidht qut
burdhfiihrbar. Die Ergebniffe von Vaufdyanalpfen in die Rarten einau-
tragen, war zwedlog, da fie pflanzenphyfiologifch nur von geringer Be-
deutung {ind; die CErgebniffe aller Verfabren, die mit Grengzablen
arbeiten, erfdhienen gu wenig feft. Der Erfag der bigherigen mebr fta-
tijen Vetradytungsdweife durch bie pynamifch-quantitative, die bdie
Eingeldaten funftionell miteinander vertniipft, gibt nun auch die Mig-
lichfeit, Das individuelle Vediirfnid ded Vodensd fiir die widhtigften
Pflangenndbritoffe mit in dag KRartenbild aufyunehmen, wenigftens fo
weit das {pezififche Verbalten ded Vodens durdy das Sorptionsmodul q
gum Ausdrud formmt. €8 fann feinem Smweifel unterliegen, daf damit
einem ausgefprochenen BVediirfnis Rechnung getragen wird, denn dHasd
Berbalten ded Vobdens diingertechnifchen Mapnahmen gegeniiber ift
eine (Frage, die Den praftifchen Landwirt unmittelbar angebt, cine
Brife, mit der er mehr anfangen fann, ald mit noch fo jorgfaltig auf-
genommenen Kartenbildern, die in zablreichen Gignaturen, die ihn
meifteng nur verwirren, bdie pbhyfifalifchen Wertfonftanten oder die
geognoftijchen Merfmale wiedergeben. Damit fich derartige Karten voll
augmwirfen tdnnen, ift nody eines notwendig : cine entfprechende Sdhulung
landwirtichaftlicher Kreife mit dem Jiel, die fich aus den RKarten erges
benden praftijchen Nuganwendungen moglichft volftandig jur Wirtung
bringen 3u fonnen. Hiergu mup gefagt werden, daf die nacdh dem Krieg
in bejug auf das landwirtichaftliche Lnterrichtswefen, Lerfudhsringe
ufw. auferordentlich rege Tdtigleit leider aus Mangel an Mitteln
unter dem furchtbaren 3wang der Jeit wieder im Abflauen begriffen
ift, eine Abwdrtsbewegung, der unter allen LUmftdnden durch tatbrdf-
tiged Cingreifen der Vehdrden gefteuert werden muf, foll nicht die
Fiille von wiffenfdhaftlicher Arbeit und Miihe, die unfere Candwirt-
jdaftlidhen Jnftitute aufienden, einfach verpuffen. Der Voden ift
bie widytigite Cagerftatte der Erde, wie einmal von geologifcher Seite
febr treffend gefagt worben ift. Es bat fich nodh immer in Jeiten der
Not alg die fidherjte und nachhaltigite, fich ftets im guten Sinn aus-
wirfende Mafnabme sur Anfurbelung der Wirtidhaft erwiefen, wenn
Daran gegangen wurde, aud dem Voden herauszubolen, wasd ausd ihm
beraudgebolt werden fann.

° 65



