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Yorwort.

_ v zunehmende Bedeutung, welche dio Agrikulturchemie fur dio
- - und Forstwirtschaft sovvie Naturwissenschaften gewonnen hat, 

i i -  es notwendig, daJ3 sich der Studierende dieser Filcher heute
-:*r als îruher mit den agrikulturchemischen Arbeitsmethoden vertraut 

- ' Da ein diesbeziigliches Praktikum bisher fehlt, glaube ich
' ‘ ' Bedurfnis zu entsprechen, vvenn ich im vorliegenden Lehrbuche

- w i.hnşsten \erfahren zusammenstellte.
Die Anordnang des Stoffes erfolgte derart, dafî ein Konnen in der 

^■■lilitiveD  Analvse nieht vorausgesetzt wird. Es wurden de.şhalb 
■ e  i l lg rm n a n  Vorşâage. wie Wăgen, Abmessen, Filtrieren usw., 

• »  G n M b g e  der qaantitativen Analvse bilden, besonders 
■«■■■âek. Ans demselben Grunde habe ich mich in den 

: 1 A i^.nniuen nichr allein auf die agrikulturchemischen
‘ : : :n  beschrănkt, sondern von den rein-chemischen

aiich jene mit aufgenommen, welche ich zum Ver-
- :nd Erlernen der erstgenannten fiir notwendig hielt.

A ' Wertigkeitsbezeichnung wurde die von K. A. H o fm an n  in 
-Lehrbuche fiir anorganische Chcmieu eingefiihrte Nomenklatur 

rmommen, welche bereits in den Lehrbiichern von S to c k -S tă h le r  
sowie A. G u tb ie r  Aufnahme gefunden hat.

Dem Zweck des vorliegenden Praktikums entsprechend, wurde 
i  ;r eine beschrankte Auswahl der Analysenmethoden gebracht. Die 
-lektrometrische Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration des 
Bodens konnte nieht berucksichtigt werden, um den Umfang des Buches 
nicht zu vergroCern. Sind fiir bestimmte Verfahren vom V erb an d e  
L a n dw ii t s c h a f t l ic h c r  V e r s u c h s s ta t io n e n  im D e u tsc h e  11 R e ich e  
besondere Vereinbarungen getroffen worden, so wurden diese be­
rucksichtigt.
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IV Yonvort.

Fur Studierende, welche sich mit den agrikulturchemisehen Unter- 
suchungsmethoden eingehender befassen wollen, sei auf folgende Werke 
verwiesen: F. B a rn s te in , Futterstoffe in L u n g e -B e r i :  Chemiseh- 
technische Untersuchungsmethoden. Bd. 2. 7. Aufl. Berlin 1922.
J. Springer. — Chr. B a r th e l , Die Methoden zur Untersuchung von 
Milch und Molkereiprodukten. 3. Aufl. Berlin 1920. Paul Parev.
0. B o ttc h e r  - F. B a rn s te in , Kunstliche Diingemittel in L u n g e -B e r l : 
Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. Bd.2. 7. Aufl. Berlin 1922. 
J. Springer. — E. I Ia s e ll io ff , Boden in L u n g e-B e rl: Chemisch- 
technische Untersuchungsmethoden. Bd. 2. 7. Aufl. Berlin 1922.
J. Springer. — <1. K onig, Die Untersuchung landwirtschaftlich und 
landwirtschaftlich-gewerblich wichtiger Stoffe. 5. Aufl. Berlin 1923 u. 
1925/26. Paul Parey. —  G. M etge, Laboratoriumsbuch fur Agrikultur- 
chemiker. 2. Aufl. Halle 1926. W. Knapp. — E. A. M its c h e r l ic h . 
BodenkundefiirLand-undForstwirte. 4 .Aufl. Berlinl923. P aulParey.— 
W. M orres. Praktische Milchuntersuchung. 4. Aufl. Berlin 1925. 
PaulParey. — V erein  D e u ts c h e r  D u n g e r -F a b r ik a n te n ,  Methoden 
zur Untersuchung der Kunstdungemittel. 6. Aufl. Braunschweig 1925. 
F. Vieweg & Sohn. — F. W ah n sch a ffe  und F. S c h u c h t, Anleitung zur 
wissenschai'tlichen Bodenuntersuchung. 4 .Aufl. Berlin 1924. PaulParey.

Den Herren Professoren Dr. E. A. M itsc h e r lic h  und Dr. 11. N eu- 
b a u e r , welche mir zu ihren Methoden iiber die Feststellung des 
Diingungsbedurf'nisses der Boden wertvolle Ratschlăge gegeben haben, 
sage ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank.

Zu Dank bin ich auch der Verlagsbuchhandlung P au l P a re y  
verbunden fur das Entgcgenkommen bei der Drucklegang und fiir die 
Ausstattung des Buches.

R o s to c k  i. Mecklbg., Osteni 1926.

H. Wiessmann.
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Gewichtsanalytische Bestiinmungen 
unter besonderer Bcrucksichtiguiig ilcr Dungeinittel.

Bei der Gewichtsanalyse wird der zu bestimmende Stoff in cine 
geeignete Verbindung iibergefiihrt und gewogen.

Es seien zunăchst die wichtigsten, zur Ausfiihrung der Gewichts­
analyse notvvendigen Apparate und Gegenstânde, sowie die hăufig- 
sten Handhabungen bc- 
sprochen. Vor jeder 
Analyse ist das Ein- 
schlâgige, hier Gesagte 
genau durchzulesen, bis 
sich der Studicrende da- 
mit vollkommen vertraut 
gemacht hat.

Wage und Wăgen.
Zur Gewichtsanalyse 

wird in erster Linie 
die a n a ly t i s c h e  W age 
(A bb.l) benutzt, d.i. ein 
zweiarmiger, beiderseits 
gleichlanger Hebel, an 
dessen Enden dieW age- 
schalen aufgehăngt sind.
Als Unterstiitzung des 
Wagebalkens dient eine 
Schneide aus Achat;
ebenso ruhen die Auf- 
hăngevorrichtungen der 
Wageschalen auf Schnei­
den. Die Schneiden liegen
zu einander parallel und , ,
in einer Ebene. Um sie Abb' L Allil|y=»fnwage.
vor Abnutzung zu sichcrn, wird die Wage bei Nichtgebrauch ver- 
mittels eines besonderen Mechanismus „arretiertu. Im arretierten 
Zustand liegt der \\ agebalken auf fesieri Stutzen und zwar so, dalS

WieCmauQ,' Praktikunu 4
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2 . Ge wiclitsanalytische Bestimmungen, besondcrs cler Dungemittel.

die Schneiden frei schweben. Die Arretierung wird durch einen vome 
angebracliten Knopf oder durch cine seitliche Karbel ausgelost; dadurch 
wird ein Exzenter gedrcht, der eine in der Wagensăule gcftthrte Stânge 
bewegt Diese Stânge licbt den Wagebalken aus semen Stutzen, so dali 
dicser und ebenso die Wageschalcn aut die Schneiden zu liegen kommcn. 
D er Wagebalken schwingt nun frei hin und her; ein mit îhm verbundener 
Zeiu-er smielt auf einer mattwcifien Skala. Die einzelnen leilstnchc der 
Skala versehe man mit Ziffcrn. Man bezeichne den Mittelstrich entweder 
mit 0 oder mit 10. Im ersten Fall hat man zwischen zehn linken 
oder negativen und zehn rechten oder positiven Teilstrichen zui untesr- 
scheidcn: im zweiten Fall geht die Bezifferung fortlautend von 0— 20; 
sie hat don Vorteil, daB die Vorzeichen wegfallen

Die Wage ist auf einer Glas- oder Marmorplatte festgcmacnt, ciie 
auf drei Stellschrauben ruht. Mit Hilfe dieser drei Schrauben w>rd 
die Wage genau horizontal eingestellt. Zu diesem Zwecke hangt hrnter 
der Wagensăule ein Lot, das bei horizontaler Lage der age gci.au 
iiber einer auf der Unterlage fest angebrachten Spitze einspielt.

Die Wage ist zum Sehutze gegen  âufiere Einnasse mit emein UJas- 
kasten  umgeben. Die Vorderseite des G ehăuscs ist zu einer Schiebctur 
aus^ebildet, die durch e i n e  Schnappvorrichtung geh aken  wird. AuKerdem 
kann das Gehăuse durch zwei Seitenturen geoffnet werden.

Der Wagebalken trăgt eine Einteilung, die îhren Nullpunkt enţ- 
weder am linken Ende oder in der Mitte des Balkens trăgt. 1Jiese 
Einteilung umlaBt 10 Teile mit je 10 bzws  5 Zwischenteilcn Durch 
die rechte Seitenwand der Wage geht in einer 1< ulirung ein Stab, ver- 
mittels dessen man, ohne das Glasgehăuse der Wage zu ollnen, em 
hufeisenformig gebogenes Platindrahtgewicht (Reiter) auf den eingc- 
teilten Wagebalken aufsetzen und von ihm abheben kann. I ragt die 
Einteilung in der Mitte des Wagebalkens ihren Nullpunkt, so bat der 
Reiter ein Gewicht von 10 mg. Diescs Gewicht iibt er bei der Uagung 
aus, wenn er auf dem letzten Teilstrich des Wagebalkens (leilstrich 10) 
sitzt Setzt man den Reiter aber auf den Teilstrich 1, so betragt die
l.ănge des Hebelarmes, an dem er nun wirkt, nur Vio des ganzen 
Ilebelarmes: der Reiter iibt dann dieselbe Wirkung aus wie em Gewicht 
von V io1 10 mg =  1 mg auf der Wageschale; auf dem leilstrich 6,fa

gibt er ein Gewicht von • 10 mg =  3,6 mg an usw. Der Teilstrich,

auf dem der Reiter sitzt, gibt also ohne weiteres sein wirksames 
Gewicht in Milligramm und Zehntelmilligramm an. Geht die Lin- 
teilung des Wagebalkens von seinem linken Ende aus, so benutzt 
man einen Reiter mit einem Gewicht von 5 mg. Dabei ist die \ age 
im Gleichgewicht, wenn der Reiter am linken Lnde des Wagebalkens, 
also auf Teilstrich 0 sitzt. Auch hier geben die ganzen 1 eilstriche
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das wirksame Gewicht des Reiters in Milligramm und die Zwischen- 
teilstriche das Gewicht in Zehntelmilligramm an.

Die zum ’\\:igen benutzten Gcwichte bestehen aus Metal], und zwar 
wird Platin fiir die Stucke unter 1 g und Messing fiir die groCeren 
Stucke vervvendet. Das Messing ist vergoldet oder platiniert. Die 
Stucke von lg  und dariiber haben die gewohnliche Form eines Zylinders 
mit einem Knopf zum Anfassen. Die Bruchgramme bestehen aus 
quadratischem l ’latinblech mit einer zum Anfassen dienenden auf- 
gebogenen Ecke. Dio Gcwichte sind zu einem Satz zusammengestellt 
und werden in einem Kastchen aufbewahrt. Der Gewichtssatz beginnt 
nnt einem Gewicht von lOOg oder hochstens 200g; stărkere Belastungen 
• eitragen die Analysenwagen nieht. Auf den Bruchgrammen ist die 
Hohe ihres Gewichts in Milligramm angegeben. Ein Gewichtssatz 
enthălt btiickc von 500, 200. 100, 50 und 10 mg. Geringere Gcwichts- 
mengen werden meist mit dem Reiter f'estgestelit.

Die Aufstellung der Wage geschieht auf einem starken Tisch oder 
Uandkonsoi in einem săurefreien Raum (Wăgezimmcr). Die Wage darf 
um sie vor Wârmebestrahlung zu schiitzen, nieht in unmittelbarer 
.Nahe eines Ofens oder Heizkorpers stehen und nieht von Sonnenstrahlen 
-erroffen werden. Die Reinigung crfolgt mit Pinsel und trockenem
l.eir.en. niemals mit Leder oder Î3aumwollstoff.

■ r je d e r  W ăgung  is t  d e r N u llp u n k t d e r  W age zu be- 
?u m m en . a. i. j e n e r  P u n k t  d e r  S k a la ,  von dem  a u s  d e r Z e ig e r

- n ach  l in k s  und re c h ts  a u s s e h lă g t. Der Nu 11-
i meist  nieht mit der Skalamitte zusammen. Um ihn zu 

•siimmen, lost man die Arretierung langsam aus und lăCt die Wage 
'chwingen. Sind die Schwingungen ruhig und gleichmiiljig geworden 
' beobaclitet mau cine ungerade Zahl aufeinanderfolgender Ausschlăge,’
3 oder 5. und bereehnet daraus den Nullpunkt oder die Ruhelaee des 
Zeigers wie folgt:

Ist der Mittelstrich der Skala mit 10 bezeichnet, so addiert man 
alle Ablcsungen auf der einen Seite, ebenso alle Schwingungen auf der 
andoren Seite, bildet das Mittel aus jeder Summe und aus beiden 
Mitteln wieder das Mittel.

Beispiel: Umkehrpunkte des Zeigers 
2,8
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i __  «kriron wird wie oben verfahren.

„ Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders (lcr DtagenutteL

m it  negativem  uuu uio — • - .......  ........■
schen; im iibrigen wird wie oben verfahrc .

Beispicl-: Umtehrpunkte des /
— 7,2 + 8,1
—  7 »° „

+
—  6.8

îrs.

Mittel: — 7,0 + 8 , 0

v i l  Ut- ~~ 7,0 +  -8-1-  — +  0.5N u llp u n k t .  - ^  ' 1

I„  „„serem Bcispieie liegt also der KuUpmikt e i .c .  halbe. Toii- 
strich rechts  vom  S kalam itte lpankt.  g k aia abweichen,

so mu0BllL dRrcgufierung der W  ^ " d A o h T f

nach der Mitte zu oder ™ n *  J  Schrăâbchens hin geringer odor

2 K  *Maa t s e t s e t c h S t a  meht mit der Hand an, sondor»
bew ege sie m it dem Gabelarm einer inze e^ ^  w ăgenden

Nach der Bestim m ung des N ullp u n ktes  hrmgt mau „
Gegenstand  auf die linke W agescha le  « ^  l e g t  a a f  d.e i c c  0
schale  so viele Gew ichte  und versch.eb J - ifc dcm
aus 3 oder 5 A u ssch lăgen  ermittelte  Uuhepunkt des Aeig  
zuvor best im m ten  N ullpunkt zusam m enla l lt .

Beim Wăsren ist folgendes zu beaehten:
S “ n ia s s e  d ie G ew ich te  . i . « U  m it den F i . g e r . ,  s o . d e r .  

i r a m e r  n u r  m i t  e i n e r  P i n z e t t e  an . VPCh t e  u n d  d e n
Mau s te l le  d ie  G e w ic h t .  “ ^ « . s c h a l .

z u  w ă g e n d e n  G e g e n s t a n d  a u f  d i e  l i n k e  e , u ; Ph e t u r

M an 6 ( 1 . .  . . r  " ' t l . d . .  â n d d . r
D ie A u f b r i n g u n g  d e s  z u  *U t u r e n  D ie A u f s e t z u n

s ie  b e tra g e n  am b e s te n  z w ,sc h e n  5 und 10 1 e i ls t r .o n e n

fcjj 
O
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Wage und Wagen.

D ic W age muB ru h ig  se h w in g c n ; d ie S c h a le n  d iirfen  
n ie h t p e n d e ln ;  a n d e re n f a l ls  muB d ie W age w ie d e r  a r r e t i e r t  
Aver den.

M an b e la s te  u n d  e n t la s te  d ie W age n ie m a ls , ohne s ie  
v o rh e r  a r r e t i e r t  zu h ab e n .

Man a r r e t i e r e  d ie W age m o g lic h s t ,  w enn s ieh  d e r Z e ig e r 
dem  N u llp u n k t  n â b e r t .

D ie zu w ă g en d en  G e g e n s tă n d e  m iissen  d ie g le ic h e  T em - 
p e r a tu r  h a b e n , d ie in d e r W age h e r r s e h t .  E r h i tz te  G efăfie 
m iissen , b e v o r m an s ie  w ă g t,  im E x s ik k a to r  (s. Seite 28) e r s t  
ab k iih len .

M an s e h re ib e  d a s  f e s tg e s te l l t e  G e w ich t n ach  den L iick en  
im G e w ic h ts s a tz e  au f u nd  p ru fe  d ie R ie h t ig k e i t  d e r  A uf- 
z e ie h n u n g  n o e h m a ls  beim  A b n eh m en  d e r  G ew ich te  von d e r 
W agescha le .

D ie  a b z u w ă g e n d e  S u b s ta n z  d a r f  n ie h t u n m it te lb a r  au f 
d ie W a g e sc h a le  g o b ra e h t  w erden .

Das Abwăgen der zur Analyse notwendigen Substanz erfolgt 
meist in einem W ă g e g lă se h e n . d. i. ein mit einem eingeschliffenen 
Stopfen versehenes GlasgefăB (Abb. 2).
Dasselbe wird zunăehst mit Wasser 
gereinigt, in einem Lufttrockensehrank 
(s. Seite 26) bei 105° getrocknet und in 
einem Exsikkator 3/ i Stunden lang un- 
bedeckt erkalten gelassen. Dann bririgt 
man die abzuwăgende Substani?, die 
vorher in einer Reibschale fein gepulvert 
und gut gemischt worden ist, in das 
Wăgeglăsehen, sehliefit dasselbe und 
bestimmt das Gewicht von Wăgeglas 
und Substanz. Mierauf gibt man aus 
dem AVâgeglăsehen eiDe kleine, zur 
Analyse ausreichende Menge in ein neben der Wage stehendes GefăC, 
in welchem die Substanz weiter verarbeitet wird. Beim Aus- 
schiitten darf keine Substanz verstăuben; man halt zweekmăBig das 
zur Aufnahme der Substanz bestimmte GefăB sehwaeh geneigt und 
dreht das dariiber gehaltene, offene Wăgeglăsehen etwas hin und her. 
Ist auf diese Weise die gewiinschte Menge Substanz in das GefăU 
iibergefiihrt, so wird das Wăgeglăsehen wieder geschlossen und zuruck- 
gewogen. Aus der Differenz der beiden Wăgungen ergibt sich das 
Gewicht der zur Analyse benutzten Substanzmenge.

Zum Abwăgen grofierer Substanzmengen bedient man sich haufig 
auch eines sogenannten S ch ifi’c h e n s , d. i. eine aus Glas, Aluminium-

Abb. 2. Wăgeglăsehen.
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B Gewichtsanalytiscbc. Bestimniungen, besouders der Diiiigemittel.

blech und dgl. angefertigte, lângliche Schale, welche vorne oflen ist, 
damit man die abgewogene Substanz leicht ausschutten kann (Abb. 3). 
Zur Ubcrfiihrung der letzten Siibstan/reste in das AufnahmegefăC

spiilt man das Schiffchen mit Wasser aus, 
sofern nieht schon die Săuberung mit llilfe 
eines feinen Haarpinsels geniigt.

In agrikulturchemischen Laboratorien 
wird zum Einwăgen von Diinge- und 

’ A bb.8. W age schiffchen Futtermitteln hăufîg die M ach sch e  W age
aus Aluminium. (Abb. 4) benutzt, welche gegeniiber der

analytischen Wage schnel- 
leres Abwăgen ermoglicht 
und doch fiir den angegebenen 
Zweck ausreichcnd empfind- 
lich ist; sie wăgt auf 1 Milli­
gramm genau.

Die Wage ist ungleich- 
armig; die Lăngen der 
Hebelarme verhalten sich wie 
1 0 : 1 ; es handelt sich also 
um einc Alt umgekehrter 
Dezimalwage. Der A\'agc- 
balken geht von vorne nach 
hinten. Die am vorderen, 
langen Balkenarm hăngende 
Wageschale dient zur Aut'- 
nahme der in Schilîchen oder 
anderen GefăCen abzuwăgen- 
den Substanz, die hintere 
Schale zum Auflegen der
Gewichte. Im Scheitel des 
Biigels der hinteren Schale 
hăngt eine Tarierkapsel,
welche mit Schrotkiigelehen 
gefiillt wird und dem Leer- 
gewicht des Schiffchens das 
Gleichgewicht halt. Die ge- 
naue Einstellung des Gleich- 

Abb. 4. Machsche W age. gcwichts erfolgt mit llilfe
eines am hinteren Hebelarm 

auf einem Schraubengewinde drehbaren Laufgewichtes. Bei Arretierung 
der Wage legen sich zwei zapfenformige Verlângerungen, die am Ge-
hănge der hinteren Schale in der Richtung. der Schneide angebracht
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W a g e  unii W iig en . 7

sind. auf Fortsătze des Balkentrăgers, so daB die Gesamtlast der 
Gewichtsschale auf dicsem ruht. Aufierdem werden Pendelschwingungen 
der beiden Sebalen durch unterhalb derselben angebrachte Berohi- 
gungsfedern aufgehoben. Ein am vorderen Hebeiarm angcbrachter 
Zeiger spielt auf einer vertikalen Skala.

Der Wă°run°,svx)rgang gestaltet sich folgendermafien: Man legt 
auf die hintere Wageschale das zehnfaehe Gewicht der abzuwăgenden 
Menge. Dann lost man die Arretierung; dadurcli senkt sich die 
Beruhi°,ungsfeder der vorderen Wageschale, wăhrcnd die hintere Schale 
auf der Stutze liegen bleibt. Ilierauf bringt man in das auf die vorderc

Wageschale gelegte Schiffchen die abzuwăgende Substanz. Die Wage 
ist im Gleichgewicht, wenn das Gewicht der Substanz gleich 10 des 
auf der hinteren Schale befindlichen Gewichtes ist. Ein plot zliches 
Belasten und Entlasten der beiden Schalcn ist belanglos und kann 
ohne Schaden vorgenommen werden.

Sollen grobere Wăgungen ausgefUhrt werden, so bedient. man sich 
der te c h n is c h e n  P r ă z is io n s w age (Abb. 5); sie ist mit Arretierung 
und abnehmbaren Hartgummi- oder Messingschalen versehen. ^aturhcli 
bringt man auch liier die Substanz nieht direkt auf die Wageschale, 
sondern bedient sich eines Gefăfies, das man mit Bleischroţ austanert. 
Man kann mit der Wage auf einige Milligramme genau wâgen.

Pur Gewichtsmengen bis etwa 100 g verwendet mau auch liautig 
die H a nd w age mit Hornschalen (Abb. 6), die auf Zentigramme genau 
zu wâgen gestattet.
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8 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der Diingemittel.

Abmessen toii Flussigkeiten.
Zum Abmessen von Flussigkeiten dienen Mefigefăfie.
Die M afie in h e it bildet das „ w a h re “ L i te r ,  das ist der Raum, 

den 1 kg reines Wasser, in der Luftleere gewogen, bei seiner grofiten 
Dichte ( +  4° C) unter dem Drucke von 760 mm cinnimmt. In der 
Luft mit Messinggewichten gewogen, betrăgt das Gewicht eines wahren 
Liters Wasser infolge des Luftauftriebes nicht 1000 g, sondern 998 94 g. 
Wurde man also 998,94 g Wasser von der Temperatur von 4 °’c  iii 
der Luft von 4° C mit Messinggewichten abwăgen, so wurde die ab- 
gewogene Menge Wasser den Raum von 1 Liter einnehmen. Infolge 
der Ausdehnung des Wassers fiillt bei jeder anderen Temperatur als 
4° C ein geringeres Gewicht an Wasser den Raum von 1 Liter aus: 
bei 15° C z. B. wiegt die 1 Liter entsprechcnde Wassermenge in der 
Luft 998,07 g, bei 17,5° C 997,65 g, bei 20° C 997,17 g usw. Bei 
der Eichung von MeBgefăfien verwendet man Wasser von beliebiger 
I emperatur und berechnet, wieviel davon abzuwăgen ist, damit bei 
einer bestimmten Temperatur der gewiinschte Hauminhalt abgcgrenzt 
wird. IJber die Ausfiihrung der Eichung findet man năhere Ângaben 
bei W. S c h lo s s e r1) und A. G u tb ie r  und L. B irc k e n b a c h 2).

Auf den MeBgefăfien ist die Temperatur eingezeiehnet, fur welche 
sie gceicht sind, d. i. bisher meist 15° C, die sogenannte N o rm a l- 
te m p e ra tu r .  Der „A u ssch u fi fa r  E in h e ite n  und' F o rm c lg ro f ie n “ 
hat jedoch vor einiger Zeit dahin entschicden, dafi „in Zukunft alic 
mafianalytischen GeiaBe fiir 2 0 ° geeicht sein werdenu, dafi also zu- 
ktinftig 20° als Normaltemperatur gilt.

I riiher diente a.ls J\Iafieinheit das M ohrsche Liter: man vcţrstand 
darunter das Volumen von 1 kg Wasser bei 15° bzw. 17,5° in der 
Luft gewogen und nicht auf den luftleeren Raum bezogen. Ein Mohr-  
sches Liter ist um etwa 2 bzw 2,4 ccm grofier als ein wahres Liter.

Es is t  n o t w e n d i g ,  dafi die in das  Mef igerăt  g e f u l l t e  
F l u s s i g k e i t  zur  Zei t  de r  E i n s t e l l u n g  a u f  die Mar ke  die auf  
dem Mefigefăfi  a n g e g e b e n e  T e m p e r a t u r  hat .

Infolge der Adhăsion bilden die Flussigkeiten, die Glas benetzen. 
z. B. Wasser. eine konkave Oberflăche, M en isk u s genannt. Die 
Fiillung des MeBgefăfies hat soweit zu erfolgen, daB der tiefste Punkt 
des Meniskus die Marke eben beruhrt (Abb. 7). Bei der Einstellung 
mufi sich das Augc in gleicher Hohe mit der Marke befinden. Ist die 
Flussigkeit undurchsichtig, wie z. B. Kaliumpermanganatlosung, so ist

1) AN'. S c h l o s s e r ,  Ztschr. f. angew. Chemie, 1903, Bd. .16, S. 960.
A. C u r b i .t  und L. Bi r ckcnb i u r h ,  Pi-aktischc Anleitunc zur MaB- 

analysc. Stuttpfart 1924, Kour. Wit-twer.
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Abmessen von Flussigkeiten. 9

der untere Rand des Meniskus nieht zu sehen; hier wird der obere 
Land der Flussigkeit auf die Marke cingestellt.
,, 0/ \ l S MeCgef‘ifie kommen hauptsăchlich in Betracht: MeBzylinder, 
MeJskolben, Pipetten und Buretten.
e M cfizy lin d e r (Abb. 8) sind zvlindrische, mit FuB ausgestattete 
btandgerăBe, die ihrer Lănge nach graduierfc sind. Man wâhlt sie 
zweckmăfiig so klcin, dafi die abzumessende Flussigkeit moglichst den 
Zylinder fiillt. MeBzylinder mit eingeschliffencm Stopfen dienen gleich- 
zeitig zum Mischen der Fliissigkciten. Die Abmessung der Flussigkeiten 
in McBzylindern ist nur von annăhernder Genauigkeit.

E+15’C 
500 ccm

— ̂ 00

~!00

= 2 0 0

&
_wo

-300

= 200

=  100

Abb. 7. Meniskus. Abb. 8. MeBzylinder. Abb. 9. MeBkolben.

M eB kolben sind bauchige oder zvlindrische GefăBe mit langem 
lialse (Abb. 9), an welchem ringsherum die Marke eingeătzt ist. 
Sic werden in GroBen von 50— 5000 ccm hergestellt und tragen 
als Aufschrift die Gr otic ihres Rauminhalts und die Temperatul- 
fur welche sie geeicht sind. Die meisten Kolben sind auf E inguB  
eingerichtet, was gewohnlich durch die Aufschrift eines E ange- 
geben ist. Bei diesen Kolben zeigt die Marke das im Kolben 
enthaltene Volumen an. Einem auf EinguB geeichten Kolben kann 
das angegebene Volumen durch AusgieBen nieht genau entnommen 
werden, da infolge Adhăsion ein Teii der Flussigkeit an der 
Innenwand des Kolbcns haften bleibt. Zu diesem Zweck dienen auf 
A usguB  geeichte Kolben, welche als Aufschrift cin A tragen. Man 
entleert solche Kolben, ebenso MeBzylinder derart, daB man sie 
immer rnehr neigt, bis sie zuletzt fast senkrecht steben; dann streicht
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in an 30 Sekunden nach dem zusaramenhăngenden AusEufi die ^'undung 
an dom die Fiillung aufnehmenden Gefiilie ab. Mituntcr tragen Kolbeu 
zwei Marken; davon bedeutet die untere „auf EinguB , die oberei „auf 
AusguB“. Die MeBkolben dienen zur genaucn Abmessung grofkier 
Fliissigkeitsmengen und Herstellung von Losungen

Kleinere Fliissigkeitsmengen werden imt llilfe \on P ip e t te n  ab 
gemessen. Man unterscheidet Vollpipetten und MeCpipetten. 
g Die V o llp ip e tte n  (Abb. 10) sind Glasrohren mit einer zţhn-
drischen Erweiterung in der Mitte, deren unteres Ende zu
Soitze ausgezogen ist und deren oberes linde zum Saugen d ent. Man
f t f  k  i i »  - »  ™  «H  der Spitze in die abzumesseode FUissi^-

keit taucht und diese mit dem Munde Dis 
iiber die Marke hoch saugt. Dann verschlielit 
man sofort das obere Ende des Rohres mit 
dem Zeigefinger und lăBt von der eingesaugten 
Flussigkeit durch vorsichtiges Liiften des 
Fiogers zunăchst wieder soviel ablaulen, 
bis der untere Meniskus in Augenhohc mit 
der Marke zusammenfăllt. Zur Entleerung 
der Pipette bringt man sie iiber das zur 
Aufnahme der Losung dienende Gefalo und 
]&Bt nach Entfernung des Zeigefingcrs ab- 
laufen, indem man die Ablaufspitze mit der 
Wandung des AufnahmegefâCes in Beriihrung 
hiilt. Nachdem die Flussigkeit ausgelaufen 
ist wartet man noch 15 Sekunden und streicht 
dann die Spitze der Pipette an der GefăBwand 
ab AVas danach in der Ablaufspitze noch 
zuriickbleibt, wird nicht beriicksichtigt, da 
es bereits bei der Eichung der 1 ipette 

tecnnuug i»u. Man verwendet Pipetten von 1— ‘200 ccm.
M eB p ip e tten  sind zylindrische Glasrohren, die oben zu cincm 

Saugrohr veriiingt und unten zu einer Spitze ausgezogen sind (Abb. U ). 
D erT y lto d riih e  Pipettenkorper ist in Knbikzentimetjr und B raA te, e 
von Kubikzentimetern eingcteilt. Man kann mit d e r^ e ® 1 Die
halb ihres MeBbereichs iede beliebige Flussigkeitsmenge abmessen D e 
Fiillung und Entleerung erfolgt wie bei den Vollpipetten mit dem lnter- 
schied, dafi man nicht ganz, sondem bis zum gewunschten Teilstrich 
ablaufen laBt. Danach wartet man 15 Sekunden streicht die Ablau - 
spitze an der GefâBwand ab, indem man wâhrend des Abstreichens auf
die zweite Marke einstellt. . , i__

Auf die ebenfalls zum Abmessen von Flussigkeiten dienenden
B ii re t ten  kommen wir spăter zu sprechen (s. Scite i ).

10 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der Dimgemittel.

Abb. 10. 
Vollpipette.

Abb. 11.
MeBpipette.

in Rechnung gesetzt ist.
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Herstellung von L&snngen. 11

D as R e in ig en  d e r M eBgefăBe: Die MeBgefăBe miissen pein- 
lich sauber gehalten und staubfrei aufbewahrt werden. MeBzylinder 
und MeBkolben werden am besten bedeekt in Schrănken aufgehoben; 
Pipetten stel11 man am zweekmăBigsten auf einem Pipettengestell mit 
durchlochten llolzplatten mit dem Saugrohr nach oben auf und stiilpt 
ein Reagenzglas dariiber. Man versăume nieht, die Pipetten sofort 
nach ihrem Gebrauch, sofern sie nicbt unmittelbar danach fiir die- 
selbe Losung benutzt werden, mit Wasser auszuspiilen.

Die Glaswănde der MeBgefăBe miissen fettfrei sein; anderenfalls 
tritt nach dem Auslaufen der Flussigkeit eine ungleichmâBige Benetzung 
der Glaswănde ein; die Fliissigkeit zieht sich von den fetthaltigen 
Stellen zuriick und bleibt an den fettfreien haften. Dadurch wird das 
Auslaufen ungenau. Man reinigt fetthaltige MeBgefăBe am besten mit 
einer ungofăhr 10°/oigen wăsserigen Kaliumbichromatlosung, zu der 
man 1/2 bis 3/4 ihres Volumens konzentrierte Sehwefelsăure gibt. Mit 
dieser etwas angewărmten Losung fiillt man die zu reinigenden MeB­
zylinder und MeBkolben. Pipetten stellt man zweckmăBig in einen 
Standzylinder von entspreehender GroBe, der mit der Losung angefiillt 
ist. Man lăBt die Losung kurze Zeit wirken und spiilt dann 
die MeBgefăBe mit Lcitungswasser und schlieBlich mit destilliertem
Wasser nach.

Die MeBgefăBe miissen vor dem Gebrauch vollstăndig trocken 
sein. Das Trocknen kann man dadurch umgehen, dală man die GefâBc 
einige Maie mit der zu fiillenden Flussigkeit ausspult. Trocknen mit 
Alkohol und Ăther ist nieht zu empfehlen, da diese Fliissigkeiten 
liăufig eine diinne Fetthaut hinterlassen.

Herstellung von Losungen.
Zu gewichtsanalytischen Arbeiten benotigt man hâufig Losungen 

bestimmten Prozentgehaltes oder bestimmter Konzentration. Es sei 
deshalb iiber die Herstellung derselben einiges gesagt.

H e rs te l lu n g  von L o su n g e n  m it b e s tim m te m  P ro z e n t ­
g e h a lt :  Unter einer v % ig en  Losung eines Stoffes versteht man 
«ine Losung, welche in 100 g v g des gelosten Stoffes enthălt. Es 
enthalten also z. B. 100 g einer

2 % igen Kochsalzlosung . . 2 g Kochsalz,
10%igen Sodalosung . . . 10 g Soda (Na2C03),
5% igen Salzsâurelosung . . 5 g Salzsaure (HG1).

Ist man vor die Aufgabe gestellt, eine 2 % ige Kochsalzlosung 
herzustellen, so fugt man also zu je 2 g Kochsalz 98 g Wasser. Dabei 
verfăhrt man folgendermaBen: Man wăgt auf einem Schilfehen oder 
Uhrglas 2 g Kochsalz ab und bringt die abgcwogene Menge verlust- 
los in ein Becherglas oder einen Glaskolben. Dann tariert man das
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12 Gewichl.sanalytische Bestimmungen, besonders der Diingeniittel.

Gefăfî mit den 2 g Kochsalz auf einer technischen Prăzisionswage und 
wăgt 98 g Wasser hinzu. Das Kochsalz wird darauf durch Umriihren mit 
einem Glasstabe oder Umschiitteln des 'verschlossenen Kolbens gelost.

■ Enthălt der zu losende Stoff Wasser, so ist der Wassergehalt in An- 
rechnung zu brirjgen. Soli z. B. eine 10 % ige Sodalosung aus kristalli- 
sierter Soda, Na2C 03 • 10H20 , hergestellt werden, so muB zunâchst 
berechnet werden, in wieviel Gram m kristallisierter Soda 10 g Na2C0 s 
enthalten sind. Die Berechnung geschieht wie folgt: 1 11 olekiii 
Na,C03 • 10 11,0 enthălt 1 Molekiil Na2C03. Das Molekulargewicht von 
Na2C03 • 10 I120  =  28(5.16 und das Molekulargewicht von Na2C 03 =  
106,0. Demnach sind 10g Na2C03, gemăfî der Proportion 106,0:286,16

10 * 8 6 16
=  10 :x, in x =  — ~ J — - =  27 g Kristallsoda enthalten. Um eine

10% ige Sodalosung zu bereiten, lost man demnach 27 g Kristallsoda 
in (100— 27) g =  73 g Wasser auf.

Hăufig kommt auch die Aufgabe vor, eine Losung von bestimmtem 
Prozentgehalt herzustellen aus einer anderen Losung, deren Prozent­
gehalt bekannt ist oder mit Hilfe des spezifischen Gewichtes und der 
fiir den gelosten Stoff aufgestellten Tabelle ermittelt werden kann. 
Wie man dabei zu verfahren hat, sei an einigen Beispielen erlăutert.

Die Ermittelung des sp e z if is c h e n  G e w ic h te s , auch V olum - 
g e w ic h t oder D ic h te  genannt, erfolgt mit dem A ră o m ete r. 
Dasselbe ist ein zylindrischer Hohlkorper aus Glas, dessen untercr 
Teii mit kleinen Schroten oder Quecksilber gel’ullt ist, so dafi es 
stets senkrecht in der Flussigkeit schwimmt; der obere Teii des 
Arăometers ist eine zylindrische Rohre, vvorin sich cin Papierstreifen 
mit einer Skala befindet, welche das spezifische Gewicht angibt. Das 
Arăometer sinkt um so tiefer in die Flussigkeit ein, je geringer deren 
spezilisches Gewicht ist und schwimmt um so weiter oben, je hoher 
das spezifische Gewicht der Flussigkeit ist. Da sich das spezifische 
Gewicht der Flussigkeit mit der Temperatur ăndert, so gilt die Skala 
des Arăometers nur fiir die Temperatur, bei welcher die Eichurig 
ausgefiihrt worden ist. Diese Temperatur, z. B. 15° C, ist auf dem 
Arăometer angegeben.

Beim Gebrauche muB das Arăometer trocken und rein sein. Zur 
Bestimmung des spezifischen Gewichts einer Flussigkeit fiillt man 
dic.se in einen Standzylinder, der weit genug ist, damit das Arăometer 
frei schwimmen kann und nieht an derW and anliegt. Man senkt das 
Arăometer langsam in die Flussigkeit, wobei man die Hand erst dann 
vom Halse desselben entfernt, wenn man mcrkt, daJ3 es ruhig schwimmt. 
Hierauf liest man an der Stelle, wo der Hals des Arăometers vom 
Fliissigkeitsspiegel geschnitten wird (Abb. 12 beiA 1A2), an der Skala
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Herstellung von Losungen. 13

mit dem Flussigkeitsspiegei halt. Die Ablesung darf nieht an der 
Sicile (Abb. 12 bei Bi B2) statifinden, wo die Flussigkeit infolge der 
KapiHaranziehung sich hinzieht und einen Meniskus bildet. Nur bei 
undurchsichtigen Fliissigkeiten muB die letzterc Ablesung ausgeiibt 
werden.

Wird in einer Flussigkeit ein Stoff gelost, so ăndert sich deren 
spezifisches Gewicht und zwar um so raehr, je groBer die Menge des 
gelosten Stoffes ist. Die Verănderung des spezifischen Gewichtes ist 
jedoch nieht proporţional der Menge des gelosten Stoffes. Man hat 
deshalb von den verschiedenen Stoffen Losungen 
Prozentgehalt hergestellt, deren spezifisches Gewicht 
erm ittek und in Tabellen zusammengestellt (s. Ta- 
bellen II— VI). Liegt nun umgekehrt die Losung 
eines Stoffes von unbekanntem Prozentgehalt vor, so 
ermittelt man ihr spezifisches Gewicht und liest aus 
der zugehorigen Tabelle den Prozentgehalt ab.

Angenommen, es sei eine 6 % ige Salzsăurelosung 
herzustellen aus einer Salzsaure mit hoherem Pro­
zentgehalt. Die zur Verfugung stehende Salzsaure 
habe ein spezifisches Gewicht von 1,140. Aus der 
Tabelle II ergibt sich, daB diese Salzsăurelosung 
27,66°/oig ist, daB also in 100 g Salzsăurelosung
27,66 g HC1 enthalten sind. Nun ist aber in einer

2 ţ
27,66%igen Losung — =  4,61 mal soviel MCI

enthalten als in gleichen Gewiehtsteilcn einer 6 %igen 
Losung. Man muB demnach eine bestimmte Gewichts- 
menge der 27,66%igen Losung mit Wasser auf das 
4,61 fache Gewicht bringen, damit die Losung 6 %ig 
wird. Wăgt man also z.B. 100 g 27,66 %ige Salzsaure 
ab und falit mit Wasser auf 100 • 4,61 == 461 g auf 
so erhâlt man eine 6 % ige Losung.

W ill m an so ra it ,  allgemein ausgedriickt, a trra m m  e in e r  
L o su n g  vom P ro z e n tg e h a l t  v in e ine a n d e re  L o su n g  vom 
I ro z e n tg e h a l t  w u m w an d e ln , so sind  a G ram m  d e r  \ % ig en

L osu n g  m it AVasser a u f d as G ew ich t b =  a - — G ram m  zu 
b rin g en . w

Sind nun aberz. B. 1000g einer 6 % igen Losung aus einer 27,66  %igen 
herzustellen, so muB man nach dem oben Gesagten offenbar den 4,61 ten

I cil \ on lOOOg, also ^ =  216,9g der 27,66%igen Losung mit Wasser
auf 1000 g auffiUlen.’

mit steigendem

Ai'aometer.
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14 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der Diingemittel.

S o lle n , allgcmein ausgedriickt, b G ram m  e in e r  w °/oigen 
L o su n g  h e r g e s te l l t  w e rd en  au s e in e r  L osung , d e ren  P r o z e n t -

g e h a lt  =  v i s t ,  so s in d  a =  b • -  G ram m  d e r  v % igen  L o su n gy u
m it W a sse r au f b G ram m  a u fzu fiille n .

Die Herstellung von verdiinnten Losungen aus hoherprozentigen 
gestaltet sich zweifellos einfaoher, wenn man dieselben abmifit statt 
abwăgt. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB man dieses Verfahren 
nur dann anwenden darf, wenn bei der Verdunnung keine Volumen- 
verminderung (Kontraktion) oder Volumenausdehnung stattfindet.

Es mogen einige Beispicle zur Erlâuterung dienen. Angenommen, 
es seien 195,8 ccm einer 27,66(!oigen Salzsăurelosung in eine 6 °/oige 
Losung umzuwandeln. Nach der Tabclle II ist bei 15° C das 
spezifische Gewicht der ersten Losung 1,140 und das der zweiten
1,029. (In der Tabelle ist nur das spezifische Gewicht der 5,15 und 
(),15°/oigen Losung angegeben; daraus lăfit sich aber durch Aufstcllung 
einer einfachen Proportion das spezifische Gewicht der 6 %igen Losung

leicht berechnen.) 100 g der 27,66%igen Losung entsprechen  ̂ —
i . 140

=  87,72 ccm. Nun sind aber in 100 g, also in 87,72 ccm dieser Losung,

27,66 g IlGl enthalten. Folglich sind in 195,8ccm ^-1 =

6 l,7 4 g  EOl enthalten. Es fragt sich nun weiter, far wieviel Gramm 
der herzustellenden 6 %igen Salzsaure 61,74 g 1IC1 ausreichen. 100 g 
der 6 %igen Losung enthalten 6 g H C l; somit reichen 61.74 g HC1 fur 
100-61 ,74  , '
—— «------ =  1029 g der 6 %igen Losung aus. Da das spezifische

Gewicht der 6 %igeu Losung =  1,029, so haben 1029 g ein Volumen 
1029

v°n 1 Q29 =  1 - O  ccm. Folglich muls man die gegebenen 195,8 ccm

der 27,66%igen Losung mit Wasser auf 1000 ccm verdunnen, um eine 
6 %ige Losung zu erhalten.

W ill m an a ccm  e in e r  LosuD g vom P ro z e n tg e h a l t  v und 
dem  s p e z if is c h e n  G ew ich t s,. in  e ine  L o su n g  vom P ro z e n t ­
g e h a l t  w und dem  sp e z if is c h e n  G ew ich t s w u m w an d e ln , so

muB m an d ie a ccm  L o su n g  m it W a sse r au f b =  a ------ c c m
v e rd u n n e n . w s«-

SchlieClich sei noch dic Aufgabe gestellt, 1 Liter einer â^'oigen 
Salzsăurelosung aus einer 27 ,66% igen Losung zu bereiten. 1 Liter 
6 % ige Salzsaure wiegt 1000- 1,029 =  1029 g. Da in lOOg 6 % iger 
Losung 6 g IICl enthalten sind, so sind in 1029 g, entsprechend
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Herstellung von Losungen. 15

einem Liter, S HC1 vorhanden. Zur IJerstellung eines

Liters 6% iger Losung sind also 61,74 g HC1 notig. Es fragt sich 
nun weiter, in wieviel Gramm der znr Verfugung stehenden 27,66 %igen 
Losung die benotigten 61,7-1 g HC1 enthalten sind. Das ist der Fall in

-  _27'66 ‘ 223,2 g. Wurde man demnach 223,2 g der 27,66% igen

Salzsăurelosung in einen Liter-MeBkolben wăgen und mit Wasser bis zur
Marke auffiillen, so wurde man einen Liter, entsprechend 1029 g, einer
6%igen Losung erhalten. Anstatt dieuotwendige Menge der 27,66%igen
Losung aber abzuwăgen, kann man sie auch abmessen. Da das spezifische
Gewicht der 27 ,66% igen Losung =  1,140, so nehmen 223.2 g ein
' 223,2 . . ’
A olumen von =  195,8 ccm ein. Bringt man also 195,8 ccm

einer 27,66% igen Losung in einen Literkolben und fullt mit Wasser
bis zur Marke auf, so erhâlt man eine 6% ige Losung.

W ill m an b ccm e in e r  w % igen  L o su n g  vom sp e z if is c h e n
G e w i c h t  s w h e r s t e l l e n  aus  e i ne r  zur  Ve r f i i gung  s t e h e n d e n
v % ig e n  L o su n g  vom  sp e z if is c h e n  G ew ich t s v, so muB m an

W S w . .a =  b • — • —  ccm d e r  v % ig e n  L o su n g  m it W asse r au f b ccm 
v sv

auff i i l l en.
H e rs te l lu n g  von L o su n g e n  m it b e s tim m te m  V olum - 

p ro z e n t-G e h a l t :  Der Gehalt einer Losung an einem fliissigen Stoff 
wird hăufig in Volumprozenten angegeben. Man versteht darunter die 
Anzahl Kubikzentimeter eines fliissigen Stoffes, welche in 100 ccm 
der Losung enthalten ist. Wenn also z. B. in 100 ccm eines wăsserigen 
Alkohols 30 ccm absoluier Alkohol enthalten sind, so betrăgt der 
Gehalt der L5sung an Alkohol 30 Volumprozente. Im Handel und 
in der Technik wird der Alkoholgehalt meistens in Volumprozenten 
angegeben.

S o llen  a ccm  e in e r  L o su n g  von V o lu m p ro z e n tg e h a lt  v 
in e in e  a n d e re  von w V o lu m p ro ze n ten  u m g e w a n d e lt w e rd en ,

. . . Vso s in d  d ie a ccm  m it W asser a u f das V olum en b =  a . —- ccm 
zu v erd iin n en .

S o lle n  b ccm  e in e r  L osung von V o lu m p ro z e n tg e h a lt w
h e r g e s te l l t  w erd en  au s e in e r L o su n g , d e ren  V o lu m p ro ze n t-

. . w , .
g e h a lt  =  v is t ,  so s in d  a =  b . — ccm  d e r v%ige-n L o su n g  m it
W asser a u f b ccm zu v erd iin n en . v

Sind also zum Beispiel 50 ccm eines 25%igen Alkohols in einen
12,5%igen umzuwandeln, so miissen die 50 ccm Alkohol mit Wasser
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16 Grewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der IHingemittel.

auf das Volumen von 5 0 . =  100 ccm vcrdiinnt werden. Ein12,o
Zusatz von 50 ccm Wasser geniigt liicrzu nicht, weil bei der Ver- 
diinnung des Alkohols mit Wasser eine Kontraktion eintritt; es sind 
deshalb zur Yerdunnung etwas mehr als 50 ecm Wasser erforderlich. 
Man vermeidet den durch die Volumenverminderung verursachten 
Pehler dadurch, da(,î man auf das berechnete VolumemnaB auffiillt.

Aus den Volumprozenten lassen sich die Gewichtsprozente be- 
rechnen und umgekehrt. Angenommen, es liege eine wăsserige Alkohol- 
losung vor mit 30 Volumprozenten, deren Gehalt in Gcwichtsprozenten 
anzugeben ist. Das spezifische Gewicht der Losung ist bei 15,5° C nach
O. H e h n e r  =  0,9656, mithin wiegen 100 ccm Losung 100 • 0,9656 =  
96.56 g. Nun sind aber in 100 ccm Losung 30 ccm absolutei’ Alkohol 
enthalten. Dadas spezifische Gewicht des absoluten Alkohols nach T ra lle s  
bei 15,5°C =  0,7939, so wiegen die 30 ccm 30 • 0,7939 =  23,817 g. 
Somit sind in 96,56 g Losung 23,817 g reiner Alkohol und in 100g Losung 
23 817* 100
— 4)0 5g—  =  24,67 g reiner Alkohol enthalten. 30 Volumprozente 

•entsprechen somit 24,67 Gewichtsprozenten.
A us den V o lu m p ro ze n ten  v e in e r L o su n g  la s s e n  sich  

■die G e w ic h ts p ro z e n te  p f in d en , indem  m an d a s  sp e z if is c h e  
G ew ich t d e r g e lo s te n  re in e n  F lu s s ig k e i t  s ?  (bei A lk o h o l i s t  
s F =  0,7939) d u rch  d as s p e z if is c h e  G ew ich t d e r v o r lie g e n d c n  
L o su n g  sL d iv id ie r t  und den Q u o tie n te n  m it dem  V olum -

p ro z e n t-G e h a l t  v d e r  L o su n g  m u l t i p l i / i e r t .  p =  — • v.
Sl

U m g ek e h rt e rg eb en  s ich  d ie V o lu m p ro z e n te  v e in e r  
L o su n g  au s  den  G e w ic h ts p ro z e n te n  p , in d em  m an  d as s p e z i ­
f is c h e  G ew ich t d e r L o su n g  s l  d u rc h  d as  s p e z if is c h e  G e ­
w ic h t d e r  g e lo s te n  re in en  F lu s s ig k e i t  s F d iv id ie r t  und den 
Q u o tie n te n  m it dem  G e w ic h ts p ro z e n t-G e h a l t  p m u l t ip l iz io r t .  

Slv  --- --------p. ..
Sp 1

H e rs te l lu n g  von L o su n g en  m it b e s tim m te r  K o n z e n tra t io n :  
Unter Konzentration einer Losung versteht man den Gehalt von 100 ecm 
Losung an geloster Substanz. Eine Schwefelsăurelosung z. B. von der 
Konzentration 70,15 enthalt 70,15 g 1I,S04 in 100 ccm.

W ill m an von e inem  S to ff  b ccm  e in e r  L o su n g  von d e r  

K o n z e n tra t io n  c h e r s te l le n ,  so  1 o s t  m an —  . c g d e s S to f f e s  

und  tu l i t  m it dem  L o s u n g s m it te l  au f b ccm  a u f  (fiigt nicht
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Fâllen von Niederschliigen. 17

etwa b ccm hinzu). Man driickt sich hăufig auch so aus, daB man 

sagt, man lost — - . c g zu b ccm.

Die Herstellung ieiner Losung von bestimmter Konzentration aus 
einer anderen von hoherer Konzentration erfolgt in analoger Weise 
wie bei den voiumprozentischen Losungen.

Kennt man den Prozentgehalt einer Losung, so kann man die 
Konzentration derselben berechnen und umgekehrt. Angenommen, 
es sei der Prozentgehalt einer Schwefelsăurelosung von der Kon­
zentration 70,15 zu berechnen. Die Losung enthâlt also in 100 ccm 
70,15 g H2S04 ; ihr spezifisches Gewicht ist =  1,400. Somit 
haben 100 ccm Losung ein Gewicht von 100 • 1,400 =  140 g. In 
140 g Losung sind also 70.15 g H2S04 vorhanden; folglich sind

in 100 g Losung =  50,11 g l]oS04 enthalten. Die Schwefel-
I4U

săurelosung ist somit 50,11 % ig.
M an e r h ă l t  au s  d e r  K o n z e n tra tio n  c e in e r L o su n g  ih re n  

P ro z e n tg e h a l t  p , indem  m an  d ie  K o n z e n tra tio n  d e r L o su n g

d u rch  d e re n  s p e z if is c h e s  G ew ich t s d iv id ie r t .  p =  - .
s

U m g e k e h rt b e re c h n e t  m an au s  dem  P ro z e n tg e h a l t  p e in e r 
L o su n g  ih re  K o n z e n tra t io n  c, in d em  m an  den  P ro z e n tg e h a l t  
d e r L o su n g  m it ih rem  s p e z if is c h e n  G ew ich t s m u lt ip l iz ie r t .  
c =  p. s.

Ober die H e rs te l lu n g  von T ite r lo s u n g e n  siehe Seite 73ff.

Fiillen von Niederschlâgen.
Bei der Gewichtsanalyse wird der zu bestimmende Stoff in eine 

schwer losliche Verbindung von bekannter Zusammensetzung iiber- 
gefiihrt. Die schwer losliche Verbindung bezeichnet man a ls N ie d e r -  
sc h la g , den Vorgang als A b sc h e id u n g  oder F ă llu n g .

Die Abscheidung der Niederschlâge erfolgt meistens in Becher- 
glăsern. Es sind dabei die jeweils geltenden Vorsohriften liber die 
Temperatur, Schnelligkeit der Ausfâllung, Konzentration der zum 
Fâllen benutzten Losungen usw. aufs sorgfăltigste zu beachten.

Die Făllung erfolgt immer mit einem uberschuB des Fâllungs- 
mittels. Nachdem sich der Niederschlag abgesetzt hat und die dariiber 
stehende Flussigkeit klar geworden ist, setzt man noch weitere 
Mengen des Fallungsreagens hinzu, um auf Vollstândigkeit der Făllung 
zu priifen. Scheidet sich kein Niederschlag mehr ab, so verteiit sich 
dic hinzugeliigte Losung mit deutlicher Schlierenbildung in der Flussig­
keit ; man kann dann zur Filtration schreiten.
G P ra k tik u r r J 2
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18 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der IHingemittel.

Fii trie ren, Dekantieren und Answaselien «Ier Niederschlâge.
Der Niederschlag wird auf einem Papierfilter oder in einem 

Gooch- oder Filtriertiegel abfiltriert.
Als P a p ie r f i l t e r  bedient man sich der sogenannten rjuantitativen 

Filter; es sind das feinporige Filter von einem sehr gonngen, bekannten 
Aschengebalt. Das Filter wird, ohne es etwa auf dem Tisch autzulegen, 
zweimal auf die Hălfte gefaltet und in den Trichter so einge egt dafi es 
auf der cinen Scite in einfacher, auf der anderen Seite in drcifacher Lage 
der Trichtenvand anliegt. In dieser Lage wird es mit dem Zeigpfinget 
fcstgehalten.mit derWaschflussigkeit angefeuchtet und fest an die Irichter- 
wand angedriickt. Das Filter reiche nicht bis an den Inchterrand; der 
Filterrand bleibe vielmehr mindestens 5 mm vom Inchterrand entternt. 
Die GroIJe des Filters richtet sich nach der Menge des Niederschlags.

Der Niederschlag dări nicht das ganze Filter lullen. 
Es mufi ein von Niederschlag freier Rand von etwa 
5 mm bleiben; aufierdem darf selbst bis zu jenei 
Hohe das Innere des Filterkegels nicht ganz, sondern 
ungefâhr nur bis zur Hălfte mit Niederschlag an- 
gefiillt sein, damit noch geniigend Platz fur die 
Waschiliissigkeit bleibt (Abb. 13). ţ .

Der Trichter mit dem eingepafiten 1-ilter wird 
Eisenring gesetzt, der an einem Stativin einen

NI
Abb. 13. 

Aufsammlung des 
Niedersclilages.

mittels einer Schraube festgehalten wird. Der Eisen­
ring wird mit einem passenden Holzring ansgelegt 
oder mit Filtrierpapier umwickelt. Aufierdem sind 
noch zahlreiche andere Filtriergestelle im Gebrauche. 
Das ablaufende Filtrat fângt man in einem unter 
den Trichter gestellten Becherglase aut. Man ge- 

wohne sich daran, das unten schrăg abgeschnittenc Tricliterfallrohr 
mit dem lângeren Ende der lnnenwand des Becherglases anzulegen, 
so dafi das Filtrat an der Glaswand herabfliefil. Anderenfalls kopnte 
ein Verspritzen des Filtrates oder gar ein Herausspritzen desselben aus 
dem Becherglase eintreten. Das ist unbedingt zu verme.den, wenn 
mit dem Filtrat noch weitere Bestimmungen auszululiren sind.

Die F i l t r a t io n  gcschieht auf folgendc Weise: Zunachst wiid 
die klare, iiber dem Niederschlag stehende Flussigkeit durch das 
Filter eegossen, ohne den Niederschlag selbst aufzuruhren. Uabei 
halt man einen Glasstab an dio Ausgufislelle des Becherglases und 
zvvar so, dafi das abgcrundete Ende des Glasstabes gegen die 
wand gerichtet ist. Durch den Glasstab wird der abzugiefienden 
Flussigkeit der Weg vorgeschrieben und ein Verspritzen vermieden. 
Ist die Flussigkeit abgegossen, so entfernt man das Becherglas vom
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Filtrieren, Dekantieren und Auswaschen der Niederschlâge. 19

Glasstab, lăBt diesen iiber dem Filter abtropfen und bringt ihn in das 
Becherglas zuriick. Man lehne den Glasstab aber nieht an der AusgaB- 
stelle an, da dort imraer etwas Niederschlag haftet, der dann an 
das obere, danach wieder mit der Hand anzufassende Ende des Glas- 
stabes kommt.

Ist die iiber dem Niederschlag stehende Flussigkeit abgegossen, 
so wird der Xiederschlag durch D e k a n tie re n  ausgewaschen, d. h. man 
gieBt etwas von der jeweils vorgeschriebenen Waschfliissigkeit auf den 
Niederschlag, riihrt einige Zeit 
mit dem Glasstab vorsichtig 
um, ohne gegen die Wand des 
Becherglases zu stoBen, liiBt 
den Niederschlag sich abset/.en 
und giefit die klare Flussigkeit 
wie oben am Glasstabe durch 
das Filter. Das Dekantieren 
wird zwei- bis dreimal wieder- 
holt. Das AusgieBen der 
Fliissigkeit erfolge immer an 
derselben Stelle des Becher­
glases.

SchlieBlich bringt man den 
Niederschlag selbst aufs Filter.
Man gibt zu diesem Zweck 
wieder Waschfliissigkeit in das 
Becherglas, riihrt gut um, und 
filtriert, ohne den Nieder- Abb. 14. Cberspiilen des NiedorscMages. 
schlag sich wieder absetzen zu
lassen. mit Hilfe des Glasstabes. Dann spritzt man mit der in einer 
Spritzilasche befindlichen Waschfliissigkeit das Becherglas aus. Dabei 
nimmt man mit der linken Hand das Becherglas und halt mit dem 
Zeigefinger derselben Hand den Glasstab durch leichtes Andriicken 
gegen den Rând des Becherglases. Mit der rechten Hand halt man 
die Spritzflasche und zwar so, daB man mit dem Zeigelinger die 
Spritzoffnung beliebig bewegen kann (Abb. 14). Man bespritzt nun 
Boden und Wand des gcneigten Becherglases und spiilt den Xieder­
schlag am Glasstabe entlang auf das Filter, vvobei immer darauf zu achten 
ist, daB die oberen 5 mm des Filters frei von Niederschlag bleiben.

Nun werden die an der Wand des Becherglases haftenden Xieder- 
schiagsteilchen durch leichtes Reiben mit einer iiber einen Glasstab 
gezogenen G u m m ifah n e  oder einer zurechtgemachten F e d e r f a h ne 
(Abb. 15) entfernt. Man gibt zu diesem Zweck einige Kubikzentimeter 
Waschfliissigkeit in das Becherglas und halt es so, daB die Stelle, welche
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20  Gewiclitsanalytisclie Bestimmungeu, besonders iler Dtingemittel.

mit der Fahne gereinigt werden sol], moglichst untcr Flussigkeit steht. 
Anderenfalls wiirde der Niederschlag an der Fahne haften bleiben.

Der vom Glase losgeloste Niederschlag wird mit Ililfe der Spritz- 
flasche und des Glasstabes in bekannter Weise aufs Filter gebracht, 
nachdem man vorher die Fahne mit der Waschfliissigkeit abgespritzt 
hat. Die Reinigung des Becherglases hat so laDge zu erfolgen, bis 
es volikommen sauber ist, wovon man sich durch llalten gegen das 
Licht nach vorheriger Săuberung der AuBenflăche liberzeugt.

Nachdem der Niederschlag ohne Verlust auf das Filter gebracht 
worden ist, erfolgt seine A u sw asch u n g . Man gieBt zu diesem Zweck 
die vorgeschriebene Waschfliissigkeit ringsherum auf den Filterrand 
und bedeckt den Niederschlag darait. Man lăGt die Waschfliissigkeit 
vollstăndig ablaufen und gieBt dann erst wieder neue auf. Die Aus­
waschung wird so lange fortgesetzt, bis der auszuwaschende Stoff im 
Filtrat durch eine qualitative Priifung nieht mehr nachzuweisen ist.

Auf Papierfiltern sammelt man fiir gewohnlich 
nur Niederschlâge, welche nach darauffolgender

ZE
Abb. 15.

Gummi- u. Pederfahne.
Abb. 16. 

Goochtiegel.
Abb. 17. 

Platinkonus.

Veraschung des Filters gegliiht werden. Anderenfalls wendet man 
einen Goochtiegel oder Filtriertiegel aus Platin, Porzellan oder 
Glas an. Die Porzellanfiltriertiegel sind infolge ihrer Giuhfâhigkeit 
besonders dazu geeignet, das Papierfilter in weitgehendem MaBe zu 
ersetzen.

Der G o o c h tie g e l (Abb. 16) ist ein Tiegel aus Porzellan mit 
siebartig durchlochertem Boden. Als Filtriermaterial dient A s b e s t ,  
d. i. ein in der Natur vorkommendes Kalzium-Magnesiumsilikat. Der 
Asbest wird wie folgt vorbereitet: Man schabt von dem Gestein mit 
einem Messer etwa 5 mm lange Stucke ab, bringt sie in eine Porzellan- 
schale und iibergieBt sie mit etwa 15% iger Natronlauge. Dann 

die Schale 1/2 Stunde lang mit kleiner Flamme.
neutralisiert mit Salpetersăure und iiltriert 
einen Trichter eingesetzten Platin- oder 
Der Trichter wird durch die Offnung eines

erhitzt man die Schale 
Hierauf 1 aBt man erkalten, 
den Asbest auf einen in 
Porzellankonus (Abb. 17).
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Filtrieren, Dekantioren und AuswascUen der Niederschliigc. 21

Gummistopfens gestecki und auf eine Saugflasche gesetzt, die an eine 
Wasserstrahlluftpumpe angeschlossen ist. Der Asbest wird dann unter 
schwachem Saugen der Pumpe mehrmals mit heiBem Wasser ausge- 
waschen. Hierauf bringt man ihn wieder 
in die Schale zuriick, iibergieiSt mit Sal- 
petersăure, kocht wieder 1/2 Stunde lang 
aus, filtriert ab und wăscht nunmehr so 
lange mit heifiem Wasser aus, bis das Filtrat 
keine Salpetersăure mehr enthălt, d. li. 
mitDiphenylaminsehwefelsâure keine Blau- 
fărbung mehr gibt. Danach wird der 
Asbest getrocknet und in einer gewogenen 
Platinsehale bis zur Gewichtskonstanz ge- 
gliiht. Den gereinigten Asbest schwemmt 
mau dann mit so viei destilliertem Wasser 
auf, daB er einen diinnen Brei bildet, und 
hebt ihn in einer weithalsigen Stopsel- 
flasche auf.

Zur H e r s te l lu n g  des A s b e s t f i l te r s  verfăhrt man in folgender 
Weise: Man zieht iiber die Offnung eines 
trichters (auch VorstoB genannt) 
ein kurzes Stiick dunnwandigen \
Schlauch, das man zur Hălfte nach 
innen stiilpt. Dann setzt man den 
Ieeren G oochtiegel in den Trichter, 
so dală er etwa zu 1/3 bis x/2 >m 
Saugtrichter steckt. Der Gummi- 
schlauch bewirkt einen dichten Ab- 
schlufi zwischen Tiegel und Trichter.
Der Trichter samt Tiegel wird dann 
vermittels eines Gummistopfens auf 
einer Saugflasche von etwa 500 bis 
750 ccm lnhalt befestigt (Abb. 18),

Saugflasche mit Fii trier tiegel.

zylinderformigen Saug-

die durch einen dickwandigen
b

Abb. 19. 
Wasserstrahlluftpumpe.Schlauch (Druckschlauch) mit einer 

an dor Wasserleitung angebracbteu 
W a s s e rs tra h llu f tp u m p e  (Abb.19) 
verbunden ist. In den zur Pumpe 
fuhrenden Schlauch ist ein T-Stiick 
eingeschaltet, an dessen drittem Ende
ein mit einer Klemmschraube verschliefibarer Schlauch sitzţ. Mit 
Hilfe der Klemmschraube kann man je nach Bedarf durch mehr oder 
weniger starkes Offnen die Saugwirkung regeln.

D as durch  d io O ffuung a  s trom ond o L e itu n g s- 
w asser reiCt L u f t m it u n d  fiilirt sie du rch  
die O ffnung b fort. D urch  c stromfc friscbo 
L u ft nach , so dalS das m it  c d u rch  den  
D rucksch lauch  ve rbundene  Gefnli evaku io rt 

w ird.
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22 Gewichtsanalytisclie Bestimmungen, besonders der Dttngemittel.

Man gieBt nun, zunăchst ohne zu saugen, etwas von dem in 
Wasser aufgeschlămmten Asbest gleichmăBig auf den Boden des 
Tiegels; dann saugt man schwach. gibt weiteren Asbest unter gleich- 
zeitigem Andriicken mit einem abgerundeten Glasstabe hinzu, bis die 
Asbestschicht etwa 2 mm hoch ist. Jetzt legt man cine zum Tiegel ge- 
horige perforierte PorzelJanplatte auf und gieBt ebenfalls Asbest darauf, 
aber nur so viei, daB die P lattc eben bedeckt ist. Dann saugt man durch 
den Tiegel so lange Wasser hindurch, bis das F iltra t vollkommen lclar urid 
durch feine Asbestfasern nieht mehr getrubt ist. Zuletzt wâscht man zur 
beschleunigten Trocknung des Tiegels einmal mit Alkohol und dann 
mit Ather aus. Schliefilich unterbricht man die Saugwirkung der 
Wasserstrahlluftpumpe durch Offnen der Klemmschraube am T-Stiick, 
entfernt den Tiegel aus dem Saugtrichter und stellt dann die Pumpe 
ab. Der Tiegel wird nun auBen sorgfâltig gesăubert und bei jener

Abb. 20. Abb. 21. Abb. 22.
P urzeli an - F ii trier tiegel von der Glithschâlchen fiir Glaşfiltertiegel 
Staatlichen Porzellan-Manufaktur Porzellan-Filtrier- von Seliott u. Gen.

Berlin. tiegel. Jena.

Temperatur bis zur Gewichtskonstanz (s. Seite 28) gctrocknet, bei 
welcher er spăter zusammen mit dem Niederschlag erhitzt wird. Da- 
mit ist der Tiegel zur Filtration fertig.

Wird der Niederschlag in den Tiegel gebracht, so saugt man nur 
so stark, daB das F iltrat langsam ablăuft und gibt immer nur so viei 
Flussigkeit in den Tiegel, daB mindestens 5 mm oben frei bleiben. 
Im ubrigen erfolgt die Filtration in gleieber Weise wie oben. Nach 
dem AufgieBen der Waschfliissigkeit schaltet man das Vakuum durch 
Offnen der Klemmschraube fiir einige Zeit aus, damit die Wasch- 
fliissigkeit den Niederschlag gut durchdringen kann. Solite etwas 
Asbest oder Niederschlag durchs Filter gegangen sein, so gieBe man 
das F iltrat noch einmal durch denselben Tiegel. Die Saugflasche ist 
deshalb vor jeder Benutzung aufs sorgîăltigste zu sâubern.

Zweifellos ist die Herstellung des Asbestfilters beim Goochtiegel 
sehr umstăndlich. Es sind ihm deshalb die F i l t r ie r t i e g e l  au s 
P la t in ,  P o rz e l la n  o d er G las  v o rz u z ie h e n  (Abb.20,21 u.22). Beim

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Trocknen und Gliilien der Nicderschliige. 23

Plalinfiltriertiegel (Ne u bauertiegel) ist. das Asbestfilter durch ein 
dauernd benutzbares Filter aus Platinmohr ersetzt. Beim Porzellan- 
und Glasfiltriertiegel besteht der Boden aus einer porosen Masse. Die 
Porzellan- und Glas-Filtriertiegel werden in verschiedener GroBe und 
mit verschiedener Porenweite hergestellt.

Der Gooch- und die Filtriertiegel konnen fur gleichartige Be­
stimmungen meistens ohne vorherige Săuberung wieder benutzt werden. 
Man filtriert den neuen Niederschlag auf den alten gewogenen. Ist 
der Tiegel so weit gefiillt, daB er nur mehr schlecht filtriert, so ent- 
fernt man die Niederscblagsmenge mit einem Messer oder Spatel so- 
weit als moglich, stellt dann das Gewicht des Tiegels fcst und ver- 
wendet ihn von neuem. .

Handelt es sich jedoch um die Filtration andersârtiger Nieder- 
schlăge oder um solche, die nicht; wiederholt gegluht werden diirfen, 
so sind die Tiegel vorher zu săubern. Zu diesem Zweck ersetzt man 
beim Goochtiegel die Asbestschicht durch eine neue. Bei den Filtrier- 
tiegeln entfernt man zunăchst die Hauptmenge des alten Niederschlags 
mit einem Spatel, ohne damit an die Filterplatte zu kommen; den 
unmittelbar auf dem Filter liegenden Niederschlag wăscht man mit 
Wasser unter Zuhilfenabme eines Pinsels moglichst heraus. Zur Ent- 
fernung der letzten Reste bringt man die Tiegel in eine Porzellan- 
schale und behandelt sie mit einem geeigneten Losungsmittel (Salz- 
săure, Ammoniak usw. je nach der Art des Niederschlages). Danach 
saugt man mehrmals destilliertes Wasser durch die Tiegel.

Trocknen und Gliilien der Niedersclilăge.
Als H e iz q u e lle  dient hauptsâchlich die durch Luftzufuhr ent- 

leuchtete Gasflamme. Der bekannteste Brenner ist der B u n se n b re n n e r . 
Bei ihrn dringt die Luft durch seitliche, am unteren Ende des Brenner- 
rohres vorhandene Locher ein und vermischt sich mit dem aus der 
Gasduse str5menden Gas, so daB beim Anziinden an der iMundung 
des Rohres eine nur schwach blau leuchtende Flamme entsteht. Diese 
sogenannte „Bunsenflamme11 besteht aus einem inneren, blaugrun ge- 
fărbten Kern und einem blau erscbeinenden Flammenmantel. Der innere 
Kern hat eine Temperatur von etwa 300— 500°, wăhrend die Temperatur 
des Flammenmanţels groBtenteils iiber 1500° liegt. Damit die Flamme 
vor Zugluft geschiitzt ist und ruhiger brennt, empfiehlt es sich, dem 
Bunsenbrenner einen konischen Schornstein aus Eisenblech aufzusetzen. 
Beim Arbeiten mit geringer Flammenhohe muB die Luftzufuhr durch 
Yerkleinern der Luftlocher vermittels der am FuBe des Brennerrohres 
vorhandenen Hiilse verringert werden, da die Flamme sonst „durch- 
schlâgt“.
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24  Gewichtsanalytisclie Bestimmungen, besonders der Dfingcmittel.

Hohere Heizwirkungen als mit dem Bunsenbrenner werden mit 
dem Teclu- und Allihnbrenner, sowie mit dem Geblase erzielt.

Beim T e c lu b re n n e r  (Abb. 23) ist das Brennerrohr unten trichter- 
formig erweitert; durch eine drehbare Scheibe kann die Luftzufuhr 
bis zur ăuBersten Grenze gesteigert werden. Allerdings wăchst mit 
der Luftzufuhr die Gefahr des „Durehschlagens11.

Beim A llih n b re n n e r  (Abb. 24) findet die Luftzufuhr am FuBe 
des Brenners statt und kann vermittels einer durch einen Hebel dreh- 
baren Scheibe reguliert werden. AuBerdem trăgt das oben erweiterţe 
Brennerrohr eine Nickeldrahtnetzkappe. Dadurch wird die Flamme in

Abb. 24.
Allihnbrenner.

cine groBe Zahl TeilQammen von gleicher Temperatur zerlegt und der 
innerc kalte Flammenkegel zum Verschwinden gebracht. Die Draht- 
kappe verhindert gleichzeitig ein Zuriickschlagen der Flamme.

SchlieBlich sei noch das G eb la se  genannt. Hier findet nieht, wie 
bei den bisher genannten Brennern, schon vor dem Austritt aus dem 
Brennerrohr cine Vermischung des Leuchtgases mit Lult statt: dic 
Luft w’ird vielmehr unter Druck in die Flamme hineingeblasen. Eins 
der gebrăuchlichsten Gasgcblăse ist aus der Abb. 2;> zu ersehen. Es 
besteht aus zwei konzentrischen Rohren, einem inneren Rohr fiir die 
Luftzufuhr und einem ăuBeren fiir den Gaszutritt. Das Gas wird 
durch den seitlielien Rohrstutzen zugeleitet, der um seine Achse

iri111 j iţma

Abb. 23. Teclubrenner.
a P ilzhrm m eraufsa tz . b IC renzbrennei'aofsatz. 

c r ia c h -  oder S ch litzb ren n erau fsa tz .
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Trocknen und Gliilicn der Niederschlâge. ‘2 5

drehbar ist; der Lufteintritt findet von unten her statt. Die Er- 
zeugung der Druckluft geschieht vermittels eines Tretblasebalges oder 
Y\ assers trah 1 ge blăs es.

Abb. 25. 
Gasgeblăse.

Abb. 2(5. VVasserstralilgcbliise 
zur Erzeuguug von Druckluft

Eine gebrăuchliche Form des W a s s e r s t r a h lg e b lă s e s  ist in der 
Abb. 26 zum Ausdruck gebracht. Das aus der Wasserleitung durch w 
kommende Wasser saugt
durch a Luft ein, welche 
durch b austritt. Durch 
einen mit Quetschhahn ver- 
sehenenSchlauch s wird der 
WasserausfluB so geregelt, 
dală die untere Offnung c 
unter Wasser steht. Dadurch 
wird der Austritt der ein- 
gesaugten Luft durch die 
Olînung c verhindert. Der 
Luftstrom entweicht infolge- 
dessen durch d unddientzur 
Betreibung des Geblăses.

. '

Abb. 27.
_ ___ Elektrischer Tiegelofen vonW. C. Heraeus, Hanau.

Xeben den chemischen Heizquellen bedient man sich auch der 
Heizung m ittelsElektrizităt. Am gebrăuchlichsten sind die e le k tr is c h e n  

.g e lo len  von W .0. H e ra e u s , Hanau (Abb. 27). Die Ofen erreichen 
nach ungefâhr 15 Minuten eine Temperatur von etwa 900__1000°.
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96 Gewichtsanalytisclic Bestimmungen, ljcsonilers der Dungeniittel.

Das Trocknen und Gluhcn der Nicderschliige geschieht in G la s - , 
P o rz e l la n -  oder P la t in t ie g e ln .

Die Tiegel sind vor ihrer Benutzung aufs sorgfaltigşte zu s;iubern. 
D ie R e in ig u n g  von P la tin g e iă B e n  geschieht am besten durch 
Abreiben mit l'einkornigem Seesand, der aus runden, nicht scharf- 
kantigen Sandkornchen besteht. Ist der Tiegel durch geschmolzene 
Kieselsăure, Silikate oder Metalloxyde verunreinigt, so bringt man 
entwăsserte Soda bzw. Kaliumbisulfat in den Tiegel, crhitzt zum 
Schmelzen und halt kurze Zeit im SchmclzfiuB. Durch das Schmelzen 
mit Soda wird die Kieselsăure in vvasserlosliches Natriumsilikat liber- 
gefuhrt; beim Schmelzen mit Kaliumbisulfat entsteht bei Rotglut 
Schwefel(6)-oxyd (S08), welches die Metalloxyde in wasserlosliche 
Sulfate verwandelt. Nach dem Erkalten entfernt man die Schmelze 
mit heiCem Wasser. Manchmal genugt zur Reinigung dor Platin- 
gefăBe ein Auskochen mit Salz- oder Salpetersăure (naturlich nicht 
mit Konigswasser). Man versăume nicht, hinterher mit Seesand leicht
nachzupolieren. .

D ie g e r e in ig te n  T ie g e l w e rd en , b ev o r m an sie  w ă g t, au t 
d ie g le ic lie  T e m p e ra tu r  c r h i tz t  w ie d an a ch  d e r N ie d e rsc h la g .

"Zur Erhitzung auf eine Temperatur von etwa 100° dient der 
D a m p f tro c k e n s c h  ra n k , d. i. ein Kasten mit doppelter Wand, dessen 
Mantei von Wasserdampf durchstromt wird. An seiner Stelle kann 
man auch den sogenannten L u f t t ro c k e n s c h ra n k  benutzen, d. i. 
ein aus Aluminium- oder Kupferblech gefertigter Kasten, der auBen 
mit einer Asbestpappe bekleidet ist; er wird durch einen darunter 
stehenden Bunsenbrenner auf die gewiinschte Temperatur gebracht. 
Ein oben im Kasten eingcfiihrtes Thermometer zeigt die Temperatur 
an. Man kann in einem solchen Luftbade Temperaturen bis etwa 
200— 300° erreichen. Die zu erhitzenden Tiegel stellt man auf einen 
im Trockenschrank befindlichen Einsatz, aber niemals unmittelbar 
auf den Boden des Schrankes. Das Thermometer ist so tief in den 
Lufttrockenschrank einzufiihren, dali die Quecksilberkugel sich in un- 
mittelbarer Nahe des Tiegels befindet. GleichmăBigere lempeiaturen 
erreicht man mit e le k tr is c h  g e h e iz te n  l 'r o c k e n s c h ra n k e n , bei 
welchen sich die gewiinschte Temperatur durch eine Reguliervorrichtung 
einstellen und konstant- erhalten liiGt.

Zum  G lu h en  d e r T ieg e l iiber f r e ie r  F lam m e stellt man sie 
auf ein Ton- oder Quarzdreieck. Dieses wird auf einen Eiscnring 
gelegt, der verstellbar an einem Stativ angebracht ist.

P o rz e l la n t ie g e l  werden erstm itk le iner oder leuchtender Flamme 
angewărmt.

" P la t in t i e g e l  d u rfen  n u r im o b eren  T eii d e r e n t le u c h te te n  
B u n sen - o d e r  G e b lă se fla m m e , n ic h t im in n e re n  F la m m e n -
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Trocknen und Gliiheu der Niederschlăge. 2 7

k eg e l o d er g a r  m it le u c h te n d e r  F lam m e e r h i tz t  w erd en . 
Es verbindet sich sonst der noch unverbrannte Kohlenstoff der 
Flamme mit dem Platin zu PJalinkarbid, wodurch das Platin infolge 
molekularer Auflockerung m att und grau und schlieBlich brtichig 
wird. Kohlenstoffhaltige organische Substanzen verasche man deshalb 
bei niedriger Temperatur und gluhe erst dann, wenn alic Kohle ver- 
brannt ist. Platin legierl sich beim Erhitzen mit den meisten Jletallen, 
insbesondere mit Silber, Piei, Kupfer, Eisen, Zinn und Nickel. Die 
Metalle. sowie ihre Verbindungen, die leicht zu Metallen reduziert 
werden, sind deshalb vom Gliihen in Platintiegeln auszuschlieCen. 
So darf z. B. Silberchlorid nicht mit Papierfilter zusammen in Platin- 
gefăBen erhitzt werden. Ferner fasse man Platintiegel, solange sic gliihend 
sind. nicht mit Eisenzangen oder Messingpinzetten an; am besten eignen 
sich Zangen mit platinierten Spitzen. PlatingefăBe dtirfen nur auf 
Dreiecken gegliiht werden, die mit Quarz- oder Tonrohren umkleidet. 
sind. Platin wird auch durch sehmelzende Alkalihydroxyde angegriffen. 
Wjisserige Alkalilaugen sind dagegen ohne EinfluB. Chior, Brom und 
Jod und Substanzen, welche diese Halogene entwickeln, wie z. B. KonigS- 
wasser, zerstoren ebenfalls Platin. SchlieBlich diirfen Schwel'el, Antimon, 
Arsen und Phosphor und ihre Verbindungen, welche leicht reduziert 
werden, nicht in PlatingefăBen erhitzt werden. Sclnvefelalkalien wirken 
sogar starker schădigend als sehmelzende Alkalihydroxyde. Phosphate, 
wie Magnesiumpyrophosphat, konnen unter dem EinfluC der Flammen- 
gase leicht zu Phosphor reduziert werden, der dann das Platin angreift. 
Es empfiehlt sich deshalb bei Benutzung von Platintiegeln, das Gliihen 
derartiger Nicderschliige im elektrischen Ofen vorzunehmen; anderen- 
falls stellt man sie am besten in einen zweiten Platintiegel. Bei 
N e u b a u e r t ie g e ln  muB dies stets geschehen, sofern sie nicht im 
elektrischen Ofen erhitzt wTerden.

Soli ein G o o c h tie g e l gegliiht werden, so stellt man ihn in einen 
etwas grolîeren Porzellan- oder Nickeltiegel, und zwar so, dală zwischen 
den B5den der beiden Tiegel ein Abstand von einigen Millimetern 
bleibt. ‘ Das erreicht man dadurch, daB man in den Schutztiegel einen 
aus angefeuchteter Asbesipappe hergestellten Asbestring legt, in den 
der Goochtiegel eingesetzt wird. Jian kann den Goochtiegel bei vor- 
sichtigem Anwărmen auch direkt uber freier Flamme erhitzen.

Die P o r z e l la n - F i l t r i e r t i e g e l  werden bei langsamem Anwărmen 
und Abkiihlen unter Verwendung eines Porzellanschâlchens, sog. Gliih- 
schălchens in der iiblichen Weise gegliiht.

Die G las - F i l t e r t i e g e l  konnen ohne weiteres auf 150° im 
Trockenschrank erhitzt werden. Mohere Erhitzungen bis zu 600° C 
werden zweckmâBig im elektrischen Ofen vorsichtig vorgenommen; 
danach ist fiir langsames Abkiihlen zu sorgen.
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2 8  Gewichtsanalytisclie Bestimmungen, besonders der Dungemittel.

Abb. 28. Exsikkator.

Nach dem Erhitzen bzwr. Gliihen darf der Tiegel nieht sofort 
gewogen werden; er mufi erst abkiihlen. Zu diesem Zweck bringt 
man ihn in einen E x s ik k a to r ,  d. i. ein mit einem aufgeschliffenen 
Glasdeckel versehenes GlasgefăB, das zum bequemeren Tragen eine 

Einschniirung besitzt (Abb. '28). Im unteren Teii 
des Gefăfies befindet sich gekorntes Chlorkalzium, 
das den Zweck hat, die Lul't im Exsikkator trocken 
zu balten. Auf dem Yorsprung der Einschniirung 
liegt ein Drahtnetz; auf diesem steht eine mit 
Lochern versehenePorzellanplatte, welche dieTiegel 
aufnimmt. Zum vollstăndigen AbschluB wird der 
geschliffene Rand des Deckels mit etwas Hammel- 
oder Rindertalg,Vaseline oder wasserfreiem Lanolin 
eingerieben. Erhitzte Tiegel lăBt man erst etwas 
abkiihlen; dann bringt man sie zwar noch warm, 
aber nieht heiB in den Exsikkator. Anderenfalls er- 

wărmt sich die Luft im Exsikkator, dehnt sich aus und entweicht. indem sie 
den Deckel hebt; dadurch entstehcnach dem Erkalten einVakuum, so daB

sich derExsikkator nur schwer und nieht 
ohne Erschiitterung offnen lăBt, wobei 
hăufig Substanzteilchen aus denl'iegeln 
geschleudert werden. Den Exsikkator 
mit denTiegeln stelltman biszurWâgung 
am zweckmăBigsten neben die Wage.

P o rz e l la n tie g e l  d iirfen  e r s t  
*/4 S tun  den nach  dem  E rh itz e n  g e - 
w'ogen w e rd en ; bei P la t in g e fâ B e n  
g en iig t */, S tu n d e .

D as T ro c k n e n  bzw. G liihen  
d e r T ie g e l h a t  bis z u rG e w ic h ts -  
k o n s ta n z ,  d. h. so o ft zu e r fo lg e n , 
b is  nach  w ie d e rh o lte m  T ro c k n en  
o d e r  G liihen  zwrei a u f e in â n d e r -  
fo lg e n d e  AVăgungen k o n s ta n te s  
G e w ic h t an ze ig en .

Soli ein Filter mit dem Nieder­
schlag im trockenen oder feuchten Zu- 
stand v e r a s c h t  werden, so nimmt man 
es mit einer Pinzette aus dem Trichter 
heraus, faltet es noch einmal zusammen, 

sehlăgt den Rand nach der Spitze hin um und bringt es in den gewogenen 
Tiegel. Den Tiegel stellt man auf ein Ton- oder Quarzdreieck und neigt 
ihn zwecks besserer Luftzufuhr etwas schrâg. Dann erhitzt man ihn

Abb. 29.
Verasckung eines Filters im Tiegel.
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JiindampFen und Koclien von Flttssigkeiten. 29

vom Rande her mit kleiner Bunsenflamme (Abb. 29); dabei trocknet 
das Filter, verkohlt und verbrennt schlieBlich. liierauf riickt man 
den Brenner langsam unter den Tiege], steigert allmăhlich die Tem- 
peratur und erhitzt zuletzt mit voller 
FJamme oder vor dem Geblăse je nach 
Vorschrift. Da in einem offenen Tiegel 
viei Warme durch Strahlung verloren 
geht, so verschlieBt man ihn spâter 
zweckmăBig mit einem Deekel; Por- 
zellandeckei raiissen, wenn man sie auf 
bereits erhitzte Tiegel legt, vorher mit 
kleiner Flamme angewărmt werden.
Soli der Tiegel reichlich mit Luft in 
Beriihrang kommen, so luftet man 
zeitweise den Deekel oder legt ihn so 
auf den Tiegel, dafi ein kleiner Şpalt 
ofTen bleibt. ZurVermeidungvonWărme- 
verlust bedient man sich mit Vorteil 
eines T ie g e lo fe n s , das sind zwei aufeinander zu stellende Ton- 
zylinder, in deren Mitte auf einem Tondreieck der Tiegel sich be- 
findet (Abb. 30).

D as E rh itz e n  o d e r G luhen  d.es N ie d e rs c h la g e s  e r fo lg t  bis 
zu r G c w ic h ts b e s tă n d ig k e it .

EiiHlainpfon und Koclien von Fliissigkeiten.
Eine bei der/\usfiihrung quantitativer Analysen hăuCgvorzunehmende 

Operation ist das Eindampfen von Fliissigkeiten. Es geschieht dies 
meistens auf einem W a sse rd a m p fb a d , kurz W a sse rb a d  genannt. 
Dasselbe ist in seiner einfachsten Form ein zylindrischer oder halbkug- 
liger Behălter aus Rupfer oder Aluminium, der mit einem Satz kon- 
zentrischer Ringe bedeckt ist und auf einem Dreifufie ruht. Das im 
Behălter befindliche Wasser wird durch einen Brenner zum Kochen 
gebracht, so daB das auf den Ringen stehende GefăG von Wasser- 
danapf umspiilt wird.

Ein derartiges Wasserbad hat jedoeh zwei Nachteile. Zunăchst 
bedarf es wegen der verhăltnismăBig groCen Wassermengen lange Zeit, 
bis es kocht; andererseits wiederum besteht sehr leicht die Gefahr, 
daB es bei lăngerer Inanspruchnahme leer kocht („ausbrennt41). Um 
den ersten der beiden Ubelstănde zu beseitigen, hat man dem Behălter 
eine konische Form gegeben, so daB er nur eine kleine Wasser- 
menge faBt, die in sehr kurzer Zeit kocht. Daniit er nicht leer kocht, 
lăBt man durch ein mit der Wasserleitung verbundenes ZufluBrohr 
bestăndig Wasser zutropfen. Eine Tîberlaufvorrichtung sorgt fur kon-
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3 0  Gowichtsanalytiscbo Bestiminungen, besontlers cler Dllngemittel.

stantes Niveau. Dic Konstruktion einer Ubcrlaufvorriehtung ist aus 
Abb. 31 ersichtlich. An den Wasserbehălter (W) ist cin seitlicher liohr- 
stut/.en (r) angesetzt, der zu einera Vertikalrohr (v) fiihrt. Im Innercn 
des Vertikalrohres sitzt cin zweites engeres Ilohr, der Niveauhalter (n). 
An das Vertikalrohr ist auBcrdem ein mit der Wasserleitung verbun- 
denes ZufluBrohr (z) angelotet und zwar so, daB seine Miindung ii bel­
die des Yertikalrohres gekriimmt ist und der ZufluB beobachtet werden 
kann. Das Wasser im Behiilter steht mit dem Ende des Niveauhaltcrs 
auf gleicher Hohe. Ist der ZufluB stărker, so fliefit das Wasser durch 
den Niveauhalter ab. Man regie den Wasserzulluli derart, daB nur wenig 
Wasser abzuflieflen braucht.

Das Eindampfen einer Fliissigkeit erfolgt um so raschcr, je 
groBer ihre Oberflâche ist. und wird deshalb gewohnlich in Becher- 
glăsern oder noch besser in Schalen vorgenommen. Der Inhalt der Gefăue

Abb. 31. Wasserbad.

ist gegen Hereinfallen von Staub usw. wăhrend des Eindampfens zu 
schiitzen. Mau bringe zu diesem Zweck in einiger Ilohe (etwa 25 cm 
tiber dem GefiiB) vermittels einer an eincm Stativ befestigten Klammer 
eine Glasplatte an und zwar sclirăg, damit das an der Platte nieder- 
geschlagene Wasser niclit in das GefaB zuriicktropft. Das kochende 
Wasserbad verleiht einer darauf stehenden Fliissigkeit eine I emperatur 
von etwa 80°.

Erfolgt diis Eindampfen in Platinschalen, so stelle man dieselben 
nicht auf Metallringe. Am geeignctsten sind Forzellanringe. Sielien 
solche nicht zur Verlugung, so umwickle man die Metallringe mit 
Filtrierpapierstreifen. Diese MaBnahme ist auch sonst zu empfehlen, 
um eine Beschmutzung der Glaser oder Schalen zu verhindern.

Soli eine wăsserige Losung zum Kochen gebracbt werden, so 
erhitzt man sie in einer Porzellanschalc oder in einem GefăB aus 
Jenaer Glas iiber freier L lamme. Lm eine gleichmăfiigc Heizwirkung
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zu erzeugen, stellt man das GefăB zweckmăBig auf cin E is 'en - oder 
M e s s in g d ra h tn c tz ,  das infolge seiner guton Wărmeleitung die Hitze 
sl ei chin alo ig verteilt. Will man die Flammenwirkung mildern, so nimmt 
man ein Drahtnetz, dessen Draht mit Asbest umllochten ist oder ein 
Drahtnetz, welches im Bereich der Heizflăehe mit einer diinnen, fest 
eingeproBten Asbestschicht versehen ist. Als Heizquelle bedient man 
.sich zweckmăBig eines Bunsenbrenners, der einen sogenannten P ilz -  
a u l 's a tz  (s. Abb. 23) trăgt; dadurch wird die Flamme iiber eine groBere 
Flăche verteilt und ein gleichmăBigeres Erhitzen erreicht. Die Flamme 
ist so zu regulieren, daB beim Kochen der Losung kein Verspritzen 
eintritt. Zur Vermeidung von Siedeverzug ist die Flussigkeit in Glas- 
gefăBen ofters vorsichtig umzuschwenken.

Bestimmung des Chlors in einer wăsserigen Losung 
von Natriumchlorid.

V e rfa h re n : Das Chior wird mit Silbernitrat, AgNOs, in schwach 
salpetersaurer Liisung als SiIberchlorid, AgCI, gefăllt und in dieser 
Form nach dem Trocknen bei 130° gewogcn.

NaCl +  AgN03 =  AgCI +  NaN03.
A u sfiih ra n g : Die gegebene Losung wird in einem 300 ccm- 

Becherglas mit destilliertem Wasser auf etwa 100 ccm verdunnt und 
mit ungefâhr 10 ccm verdiinnter Salpetersăure versetzt. Dann fiigt 
man unter bestandigem Umruhren mit einem abgerundeten Glasstab 
5 % ige klare Silbernitratlosung hinzu und zAvar so viei, bis sich der 
Niederschlag augenscheinlich nieht mehr vermehrt. Ein zu groBer 
UberschuB an Silbernitrat ist zu vermeiden, da es von dem aus- 
iallenden Silberchlorid leicht eingeschlossen wird und nur sehr schwer 
daraus entfernt werden kann. Ilierauf erwărmt man die Flussigkeit 
unter wiederholtem Umruhren mit dem Glasstabe auf dem kochenden 
Wasserbade, bis sich der Niederschlag abgesetzt hat und die dariiber 
stehende Flussigkeit klar geworden ist. Nun pruft man auf die Voll- 
stândigkeit der Făllung, indem man an der Wand des Becherglases 
einige Tropfen der in ein gereinigtes Reagenzglas gcbrachten Silber­
nitratlosung herabflieBen lăBt. Tritt keine Făllung mehr ein, so lăBt. 
man die Flussigkeit im Dunkeln erkalten. Findet hingegen noch eine 
Triibung oder gar eine Făllung statt, so setzt man noch mehr Silber­
nitratlosung hinzu, lăBt den Niederschlag wieder auf dem Wasserbade 
sich absetzon und pruft von neuem. Das hat so lange zu erfolgen, 
bis die Priifung negativ ausfăllt.

Die Einwirkung hellen Tageslichtes auf das Silberchlorid ist zu 
vermeiden, da es sich unter dem EinfluB des Lichtes zersetzt (photo- 
graphische P la tte!); es empfiehlt sich deshalb, das Becherglas von 
vornherein mit einem dunklcn Papier zu umhiillen.

Bestiinimiug des Cldors in einer wiisserigen Liisung von Natriumchlorid. 3 1

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders cler Diingemittel.

Die kalt gewordene Flussigkeit filtriert man durch einen Gooch- 
tiegel oder besser durch einen Glas- oder Porzellanfiltriertiegel. Der 
'Piesei wird vorher im Trockenschrank bei 130 bis zur Gewichts- 
konstanz getrocknet und bis zu seiner Verwendung im Exsikkator 
aufbewahrt. Bei der Filtration lăBt man die Flussigkeit, ohne den 
Niederschlag aufzuriihren, an einem Glasstabe gegen die Wand des 
Tiegels flielSen. Ist die Flussigkeit abgegossen, so dekantiert man 
den S ilb erch lo rid -Niederschlag, d. h man gibt ins Becherglas etwa 
50 ccm kaltes, mit einigen Tropfen Salpetersaure angesaueitc^^as. 
hinzu. ruhrt mit dem Glasstabe gut ura laBt den Niederschlag s ch 
wieder absetzen und gietit danach die klare Flussigkeit ohne Auf 
riihren des Niederschlags wieder durch den Liegel. Das Dekanţieren 
mit 50 ccm salpetersăurehaltigem Wasser wird noch einmal wieder- 
holt. SchlieBlich bringt man den Niederschlag selbst in den liegel 
indem man ihn mit wenig, etwas Salpetersaure enthaltendem Wasser 
aufriihrt und am Glasstabe entlang in den liegel spult. Durch Aus 
spritzen des Becherglases mit Hilfe einer mit salpetersaurehaltigemW asser 
-efiillten Spritzflasche wird die Uberfuhrung des h  lederscW agsm den 
Tiegel beschleunigt. Die am Glase haltenden S.lberchloridteilchen 
werden durch leichtes Reiben mit einer Gummi- oder lederfahnc entfernt.

Das Silberchlorid wird nun im Tiegel ausgewaschen, îndciu man 
mit dem angesăuerten Wasser die Wandung abspult und den Tiege 
zu etwa i/s mit der Waschfliissigkeit anfullt. Diese saugt man dann 
ganz langsam ab, so dafi sie nur tropfenweise abfliefit. Das Auswaschen 
setzt man so lange fort, bis etwa 5 ccm des Filtrats nach Zugabe \ on 
Salzsaure klar bleiben. Is t das erreicht, so wăscht man nacheinander 
einmal mit reinem Wasser und zur Verdrăngung des Wassers je zweimal 
mit wenigen Kubikzentimetern Alkohol und Ather aus. ,

SchlieBlich wird der Tiegel mit dem Niederschlag im Trocken­
schrank bei 130° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Man trocknet
zuerst Va stunde lanS> bringt dcn Tiegel T  Exsikka*or’. ^  a/ Stunden erkalten und wăgt; hierauf trocknet man noch einmal
J 4 Stunde lang und wăgt wieder nach 3/4 Ştunden. U terscheiden

'" ^ B e r e c h n u n g :  1 Molekiil Silberchlorid (AgCl) enth^  3/ ^ “  
Chior (CI) Das Molekulargewicht von Silberchlorid ist 143,34, das 
Atomgewicht von Chior ist 35,46.. In Gramm ausgedruckt, sind also 
in 143,34 g Silberchlorid 35,46 g Chior enthalten.

Angenommen, es seien bei der Analyse b g Silberchlorid 6e.^ nde’ 
worden. Es fragt sich nun, wieviel g Chior in b g Silberchlorid en - 
halten sind. Das ergibt sich aus der Beziehung:
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Bestimmung der Schwefelsiiure im Kaliuinsulfat. 33

143,34 g AgCl : 35,46 g CI =  b g A gC l: x g CI 
35,46 ,

x =  b ' 148,-34 g 01 0der
x =  b • 0,2474 g CI.

Den Quotienten \h, =  0.2474 bezeichnet man als F a k to r .
AgCl 143,34

Er gilt fur alle in Form von Silberchlorid ausgei’iihrten Chlor- 
bestimmungen.

Man fiihre die Bercchnungen mit Hilfe von Logarithmen1) aus: 
es ist dann

log x =  log b -f- log 0,2474.
Ist die Anzahl Kubikzentimeter der zur Bestimmung benutzten 

Kochsalzlosung =  a. so lăBt sich die in 100 ccm der Losung ent- 
haltene Chlormenge (y) berechnen nach der Gleichung: 

a : x =  100 : y,

y =  ^  x ; fur x =  b • 0,2474 eingesetzt, ergibt
cl

1 0 0 - b - 0 ,2474 y = --------- -----------g CI;

logy =  log 100 +  log b +  l°g 0.2474 — log a.

Bestimmimg clor Schwefelsaure im Kaliuinsulfat.
Y e rfah ren : Die Schwefelsaure wird mit Bariumchlorid, BaCJ2,

in salzsaurer Losung als Bariumsulfat, B aS04, gefăllt und nach dem 
Gluhen als solches gewogen.

K2S04 +  BaCU =  BaS04 +  2 KCi.
A u sfu h ru n g : Man wăgt von dem vorher in einer Achatreibschale 

fein zerriebenen Sal/, aus dem Wăgeglăschen 0.2 — 0,3 g in cin 400 ccm- 
Becherglas. Hierauf lost man das Salz in ungefăhr 150 ccm Wasser 
auf und gibt 1/n ccm konzentrierte Salzsăure hinzu. Dann bedeckt
man das Becherglas mit einem Uhrglas und erhitzt die Fliissigkeit
auf dem Drahtnetz zum schwachen Sieden. Hierauf liiftet man das 
IJhrglas auf einer Seite und lăBt mit Hilfe einer Pipette tropfenweise 
5 % ige heitie Bariumchloridlosung hinzuflieBen und zwar so viei, bis 
sich der Niederschlag augenscheinlich nicht mehr vermehrt. Die lang- 
same Zugabe des Bariumchlorids ist notwendig, um ein EinschlieBen 
desselben durch das auslallende Bariumsulfat zu verhindern. Man bringt 
dann das Reaktionsgemisch auf das vorher angeheizte und inzwischen

1) Fii)- die logaiitkinische Berechnung bediene man sicii der „Logariţh- 
mischen Rechentaleln liir Chemiker us\v.“ von Kiis t er-T h iei. Berlin u. Leipzig, 
Ver. wissensch. Verleger.

WicBmaun, Praktikum. 3
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Uewichtsanalvtischc Bostiminungen, besondors dor D iln g e n u tte l

kochende Wasserbad und laBt den Niederschag sich absefczen. Ist 
das geschchen, so priitt man auf die VoUstandigkeit der Fallung, indem 
man noch einigc Tropfen Bariumchloridlosung hinzugibt. Trubt sich 
die klare. iiber dem Niederschlag stehendc Mussigkeit nicht meni, so

‘ kann man zur Filtration schreiten
Man giefit zunâclist oh ne Aufruhren des Niederschlags die klare 

Fliissigkeit an einem abgerundeten Giasstab durch ein 9 cm -tiU ei 
und dekantiert mehrmals mit 50 ccm h e i f i e m  Wasser Hierauf bnngt 
man den Niederschlag selbst aufs h lte r  die letzten R este  untei Zu- 
hilfenahme einer Feder- oder Gummifahne Dann wascht man mi 
heifîem Wasser so lange aus, bis 5 ccm des Filtrats mit verdunnter
Schwefelsâure keine Trubung mehr geben.

SchlieBlich trocknet man den Niederschlag samt J uter Icurze Zeu 
im Trockcnschrank bei 100», nimmt das Filter mit einer Pmzette 
vorsichtig aus dem Trichtcr heraus, faltet es zusammen und 
es noch feucht in einem vorher gewogenen I orzellan- oder 1 lat n- 
tiegel. Zuletzt gluht man den Niederschlag bis zu geradc begmnendei
R o tdu t (nicht vor dem Geblăse).

An Stellc des Papierfilters kann man sich auch ernes Porzellan- 
liltrier-Tiegcls bedienen, den man unterZ uhilfenahm eeinesG luhschalchens  
bei dunkler Rotglut gew ichtskonstant gem ach t hat.

B ere ch n u n g : Angewandt: a g  Substanz. ^Gefunden: b | g g6 4‘

Die gefundenen b g B aS04 entsprechen b • =  b • 233-43 —

b • 0.4115 g S04. Diese Menge an S 0 4 ist in der angewandten Sub-
stanzmenge von a g  enthalten. b • 0,4115 • 1 0 0 0,

Also besitzt die analysierte Substanz ---------- — - 1 o

B estiu im ung d e r K iese lsâure  in  e iner L osung von N atrium - 
silikat (N atrou -W asserg las).

V e r f a h r e n :  Die Kieselsâure wird mit Salzsaure abgeschieden, 
durch Trocknen im Trockenschrank bei 1 1 0 -1 2 0  o m un osliche F o ra  
ubergefuhrt und nach dem Gliihen als Sdiziumdioxyd, S iO „ gewogen. 

Na,SiOo +  2 HC1 =  H 2S i0 8 +  2 NaCl;
‘ H ,SiOs =  SiO, +  H,_0.

A u s tu h ru n g : Man versetzt die Losung in eincr Platinschaie 
oder. in Ermangelung dieser, in einer 200 ccm-Porzellanschale mit

■ .........:____ msRîtr lmn7.ftntrifirter Salzsaure und damplt

Wasserbade vollstandig zur irocKcne »
Eindampfens verreibt man den R iick s tan d ju  einem fcinc 1 ver 
Dann l&fit man die Schale erkalten, durchfeuchtct den Ruckstand
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vom Rande der Schale her tropfenweise mit konzentrierter Salzsaure 
und lăBt, mit einem Uhrglas bedeckt, 10 — 15 Minuten lang bei gewohn- 
licher Temperatur stehen, nieht lănger, da sonst Kieselsâure wieder 
in Losung geht. Auf diese Weise wird das beim Eindampfen und 
rrocknen etwa entstandene unlosliche basisehe Salz oder Oxyd des 
im Wasserglas hăufig als Verunreinigung vorhandenen Eisens wieder 
in losliches Chlorid verwandelt. Nun gibt man 100 ccm Wasser hinzu, 
erhitzt auf dem Drahtnetz bis zum Kochcn, lăBt die Kieselsâure sich 
absetzen und filtriert.

Zur Aufnahme des Filtrates dient ein 400 ccm-Becherglas. Da aus 
dem Filtrat noch einmal Kieselsâure abgeschieden werden muB, so ist es 
samt dem Waschwasser sorgfăltigst und verlustlos zu sammeln. Man 
gieBt zunăchst die klare Fliissigkeit durch cin 9 cm -Filter und dekantiert 
drcimal mit heiBem Wasser. llierauf bringt man die Kieselsâure selbst 
auls 1H iltei, die letztcn Reste wrieder mit Hilfe einer Feder- oderGummi- 
fahne, und wăscht mehrmals mit siedend heiBem Wasser vom Filter- 
randc her aus. Zuletzt iiberzeugt man sich von der Vollstăndigkeit 
der Auswaschung, indem man einige Tropfen des letzten Filtrates im 
Reagenzglas auffăngt und mit Silbernitrat versetzt. Tritt keine Făllung 
von Silberchlorid ein, so ist die Auswaschung beendet. Man bedeckt 
dann den Trichter mit einem Uhrglas und stellt ihn auf die Seite.

Nach der geschilderten Weise erfolgt die Abscheidung der Kiesel­
săure nieht quantitativ; es konnen vielmehr noch betrăchtliche Mengen 
von Kieselsâure im F iltrat gelost vorhanden sein. Um diese zu gewinnen 
wird das F iltrat an einem Glasstabe in die zuvor benutzte Platin- oder 
Porzellanschale quantitativ ubergefiihrt. Zuletzt spiilt man das Becher­
glas noch einige Male mit destilliertem Wasser nach. Dann dampft 
man das Filtrat auf dem Wasserbade zur Trockene ein und erhitzt 
den Ruckstand 1— 2 Stundcn lang im Trockenschrank bei 110— 120°. 
Hi erau f durchfeuchtet man den Ruckstand wieder mit konzentrierter 
Salzsaure, lăBt hochstcns 15 Minuten lang stehen und gibt 100 ccm 
heiBes Wasser hinzu. Die nunmehr abgeschiedene Kieselsăure wird 
auf einem 7 cm-I'ilter gesammelt und mit heiBem Wasser ausgewaschen.

Die beiden 1*ilter werden nun naB in einem vorher gewogenen 
Porzellan- oder Platintiegel verbrannt und schlieBlich vor dem Geblăse 
bis zum konstanten Gewicht, etwa 15 Minuten lang, gegliiht.

1 1 iilu n g  d er K ie s e ls ă u re  a u f  R e in h e it:  Man befeuchtet die 
gewogene Kieselsăure vom Rande des Tiegels her mit 2 ccm Wasser 
fiigt 1 I ropten konzentrierte Schw'cfelsăure und schătzungsweise 5 ccm 
reinc iluBsăure1) hinzu. Die FiuBsăure kommt in Guttapercha- oder

Bestimmung der Kieselsâure iu einer Liisung von Natriumsilikat. 3 5

1) DieFIuBstiiu’e darf nieht direkt auf die trockene Kieselsâure gegeben werden, 
weil sonst ein lieftiges Aufbrausen stattfindet, was leiclit zu Verlnsten fiihrt

3*
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Wachsflaschen in dea Handel, da Glas von ihr aufgelost wird 
Sie darf deshalb auch nicht ctwa am Glasstab entlang, sondern muL> 
direkt von der Flasche aus in den Flatintiegel gegeben werden Nun 
dampft man die Flussigkeit unter dem Abzug (Fluorwasserstod J J t , 
ist auBerordentlich giftig!) erst auf dem Wasserbade ab, bis keme 
Dămpfe mehr entweichen. Dann raucht man die uberscbussige bchwelcl- 
săure vorsichtig ab, indem man den schrăg liegenden Tiegel vom lvande 
her mit kleiner Flamme erhitzt. Ist die Schwefelsaure beseitigt, so 
steigert man aUmăhlich die Temperatur und gluht den Tiegel iibei 
dem Teclubrenner. Die Kieselsăure ist auf diese Weise vollkommen 
verfliichtigt worden nach der Gleichung:

Si02 +  4IIF SiF4 +  2 E f i ' ) .
(Siliziumflorid, SiF4, ist gasformig). Der Tiegel wird nach dem Er- 
kalten im Exsikkator wieder gewogen. Ist das Gewicht hoher als 
sein Leergewicht, ist aiso ein Ruckstand geblieben, so war die Kicsel- 
săure nicht rein. Das Gewicht des meist aus Eisen(3)-oxyd (L1 egOs), 111 
anderen Făllen auch aus Aluminiumoxyd (Al20 3), bestehenden Kuck- 
standes ist vom Gewicht der gefundenen Kieselsaure abzuziehen.

lîestimiiiuiig der Phosphors&ure in einer wâsserigcn Losung von 
Natriumphosphat als Magnesiumpyrophosphat,

V e rfa h re n : Die Phosphorsăure wird mit Magnesiamischung (einem 
Gemisch von Magncsiumchlorid, Ammoniak und Ammoniumchlorid) als 
Magnesiumamm oniumphosphat, MgNH4P 0 4, gefăllt und nach dem Gluhen 
als Magnesiumpyrophosphat, Mg2P20 7, gewogen.

N aJIPO , +  MgCl, +  NH3 =  MgNH4P 0 4 +  2 NaGl;
2MgNH4P 0 4 -  Mg2P20 7 +  2NI13 +  H20.

A u sfu h ru n g : a) F ă llu n g  in d e r K ă lte : Die Losung wird in 
einem 4 0 0  ccm-Becherglas m it Wasser auf ungefăhr 50 ccm verdunnt. 
Dann werden etwa 10 ccm einer gesăttigten Ammoniumcliloridlosung 
hinzugefiigt, so dală die Flussigkeit ungefăhr 5% Ammoniumchlorid ent- 
hălt. Hierauf setzt man unter stetem Umriihren mit einem Glasstabe 
tropfenweise 20 ccm Magnesiamischung und schliefilich J/s d®s ganzen 
Fliissigkeitsvolumens konzentriertes, etwa 25°oiges Ammoniak hinzu. 
Nun lăBt man mindestens 4 —5 Stunden stehen und filtriert.

b) F ă llu n g  in  d e r H itz e  nach  B. S c h m itz : Man verdunnt die 
Losung in einem 400 ccm-Becherglas mit Wasser auf etwa 100 ccm,

1) Dio Reaktion ist umkelirbar, d. h. ŞUizhunfluorid wird mit W asser 
wieder in Kieselsaure und Fluorwasserstoîf gespalten. Die spaltende Wnkung
des W assers wird jedoch durcli den Zusatz konzcntrierter Schwefelsrture aut-
gehoben.

;>|j Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der Dungemittel.
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Bestimmung der Pliosphorsfiure als Magnesiuinpyrophosphat 37

săuert mit einigen Tropfen Salzsaure an, fiigt einen grofien Uberschufi 
Magnesiamischung — im allgemeinen geniigen 25 ccm — hinzu und 
versetzt mit 10— 20 ccm einer gesăttigten Ammoniumchloridlosung. 
Hierauf bedeckt man das Becherglas mit einem durchbohrten Uhrglas 
und erhitzt auf dem Drahtnetz bis zum Sieden. Alsdann dreht man die 
Flamme ab, spiilt das Uhrglas mit heiBem Wasser in das Becherglas 
ab und lăBt in die heiBe LSsung unter bestăndigem Umriihren mit 
einem abgerundeten Glasstabe 2 y 2 %iges Ammoniak (spezifisches 
Gewicht =  0,989) langsam hinzuflieBen, bis der Niederschlag anfăngt, 
sich auszuscheiden. Danach wird die Ammoniakzugabe derart geregelt, 
daB in 1 Minute etwa 4 Tropfen fâllen. Man bedient sich hierzu 
zweckmăBig eines miţ einem Glashahn versehenen Tropftrichters. Der 
zuerst auffalleude Niederschlag muB kristallinisch sein; entsteht eine 
milchartige Triibung, so muB diese in Salzsaure wieder aufgelost und 
die Făllung von neuem vorgenommen werden. Wenn sich groBere 
Mengen Magnesiumammoniumphosphat abgeschieden haben, kann man 
den AmmoniakzulluB mehr und mehr beschleunigen. Man gibt so 
viei Ammoniak hinzu, bis die Flussigkeit deutlich danach riecht. 
Nun lăBt man erkalten und fiigt dann noch 1/5 des Fliissigkeits- 
volumens konzentriertes Ammoniak hinzu. Nach etwa 10 Minuten kann 
fîltriert wxrden.

Die Filtration des nach a oder b erhaltenen Niederschlages erfolgt 
durch einen Porzellan- oder Platinfiltriertiegel. Man gieBt zuerst die 
iiber dem Niederschlag stehende Flussigkeit durch den Tiegel, dekantiert 
den Niederschlag dreimal mit je 50 ccm 2 1/,% igem  Ammoniak und 
spiilt ihn dann mit der gleichen Aromoniakflussigkeit in den Tiegel. 
Dann wăscht man noch einmal mit 2 y 2%igem Ammoniak aus und 
gibt zur Yerdrăngung des Wassers zweimal wenige Kubikzentimeter 
Alkohol durch den Tiegel. Hierauf trocknet man den Tiegel samt- 
Niederschlag auf einer Asbestplatte, die durch eine kleine Flamme 
erwărmt wird. SchlieBlich wird der Niederschlag in dem inzwischeu 
angeheizten elektrischen Ofen oder unter Benutzung eines Gluhschălchens 
vor dem Geblase etwa 5 Minuten lang gegliiht und nach dem Erkalten 
gewogen. Durch nochmaliges Gliihen iiberzeugt man sich von der 
Gewichtskonstanz.

Der Filtriertiegel kann, ohne gereinigt zu -werden, wiederholt zur 
Filtration des Magnesiumphosphatniederschlages benutzt werden.

B e re ch n u n g : Durch Mulţiplikation der gefundenen Niederschlags- 
menge mit dem Falctor 0,6379 erhălt man die in der angewandten 
Losung enthaltene P20 6-Menge.

H e rs te l lu n g  d e r M ag n e s ia m isc h u n g : a) F iir  d ie F ă llu n g  
in d e r K ă lte . In einem 200 ccm-MeBkolben werden 11 g kristallisiertes 
Magnesiumchlorid und 14 g Ammoniumchlorid mit 50 ccm Ammoniak
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G e w ic h ts a n a ly t is c h e  Bestimmungen, besonders der Dlingeimttel.

vom spezifischen Gewicht 0,96 versetzt unei mit Wasser auf 200 ccm 
aufgefiillt. Danach wird die Losung gut durchgeschuttelt.

b) F u r  die F ă l lu n g  in d e r  H itz e  n ach  B. S ch m itz . Man lost
11 g kristallisiertes Magnesiumchlorid und 21 g Ammoniumchlorid zu 
200^ccm in Wasser, dem man ein wenig Salzsaure zuiugt.

Bestimmung der phospliorsâurc in sekundarem Kalzimnphosphat
als r h o s p h o r m o l y M a n s a u r e a n n y d r i d .

V e rfah rcn : Das Salz, CaHP04 • 2H 20, wird in Salpetersaure ge­
los! (I) Dann wird die Phosphorsâure mit Ammomummolybdat als
golbos A m m o n îum p h osp ho rm .lyb d at ,  ( M U P O .  • 12M oOa goia t  ( I).
Nach schwachem Gliihen wird der Niederschlag als Phosphormolybdan-
săureanhydrid, P ,0 5 • 24Mo08l gewogen (HI) 4- 2 H O •

I. CaHPO* • 2 HoO +  2 HNOa =  H3P 04 +  Ca(NOjV +
II. 113P 0 4 +  12 (NH4)2Mo04 +  2 lH N 0 3 =  (NH4)sP 04 . I -M 0O3

III. 2 ( t H ^ < V 12 Mo1)3 =  P20 5 -24M o03 +  6 NH3 +  3H 20. 
Die Bestimmung wird mit einer etwa 30 mg r 2Os enthaltenden

Substanzmenge ausgefiihrt. mph
Das Verfahren ist im Gegensatz zur vorhergehenden Methode auch

bei Gegenwart beliebiger Metalic anwendbar.
A u sfu h ru n g : Man wăgt aus dem Wageglaschen cine etwa

0 2 - 0  3 e betragende Substanzmenge genau ab und uberiuhrt sie 
durch einen Trichter in einen 250 ccm-McBkolben. Danach spult man 
den Trichter mit Wasser sorgfaltig nach und bringt die im Kolben 
aufgeschwemmte Substanz mit wenig Salpetersaure in Losung. liMjaui 
fiillt man den Kolben mit Wasser bis zur Marke aut und schuttelt

kMf1 o n  der Losung pipettiert man 50 ccm in ein 400 ccm-Becherglas 
und erhitzt auf dem Drahtnetz bis zum Auftreten der ersten Koch- 
blasen. Dann nimmt man das Becherglas von d e r  Flamme weg und 
schwenkt es etwa 1 Minute lang um; dadurch wird eine U berhitzpg 
der Becherglaswănde ausgeglichen. Hierauf fugt man unter bestandi0e 
Umschwenken 50 ccm Molybdănlosung hinzu, und zwar gielât man sie 
in die Mitte der phosphorsăurehaltigen Flussigkeit, wodurch naan ein 
Ausfallen von Molybdănsâure an den moglicherweise noch zu heilien 
Glaswânden oberhalb der Flussigkeit vermeidet Nach der b al un 
setzt man das Umschwenken noch wenigstens 2 Minuten Ung tort. 
Man lălit nun den gelben Niederschlag sich absetzen. ™.. • k i(.

Nach fruhestens 2 Stunden giefit man die uberstehende Flussigkeit 
durch einen gewogenen Porzellan- oder P l a t i n Gltriertiegcl und dekantieii 
den Niederschlag mehrmals mit 50 ccm einer W aschilussigkeit, die
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Bestininumg elev Plîospliovsiiurc «ils Ammoiiiumphosphovm.o]yl)dui. 39

ungefahr 1% Salpetersâurc und 5% Ammoniumnitrat enthălt. Dann 
spilit man den Niederschlag in den Ticgel und wăscht ihn mit der 
Waschfliissigkeit so lange aus, bis das F iltrat mit einer Losung von 
Ferrozyankalium nicht mehr braun gefărbt wird. Ist nămlich der Nieder- 
schlagnoch nicht geniigend ausgewaschen,so istnochAmmoniummolybdat 
vorhanden, das mit,Ferrozyankalium cine rotbraune Fallung gibt. Zuletzt 
wăscht man noch zweimal mit wenigen Kubikzentimctern Alkohol nach.

Den Tiegel mit dem Niederschlag trocknet man auf einer Asbest;- 
nlatte, die durch cine kleine Flamme erwărmt wird. Danach stellt 
man den Tiegel in den nur bis zur eben sichtbaren Rotglui erhitzten 
elektrischen Ofen. Stoht ein elektrischer Ofen nicht zur Verfiigung, 
so erhitzt man den Filtriertiegel unter Anwendung eines Gliihschălchens 
oder groBeren Porzellantiegels zunăchst bei kleincr, spăter bei voller 
Flamme des Bunsenbrenners. Wâhrend des Erhitzens wird der Tiegel 
bedeckt und der Deckcl nur von Zcit zu Zeit geliiftct, um sich vom 
Gluhzustand zu unterrichten. Beim Gluhen fărbt sich der gelbe Nieder­
schlag zunăchst orange, dann grunlich und schlieBlich blauschwarz. Hat 
der Niederschlag die blauschwarze Farbe angenommen, so beendet man 
das Gluhen; lăngeres Erhitzen ist zu vermeiden. Nun lăBt man den 
Tiegel mit dem Gliihriickstand im Exsikkator crkalten und wăgt.

UmeingleichmăBigesDurchgliihen des Niederschlags zuerreichen. darf 
die Niederschlagsmcnge nicht allzugroB sein. Am besten betrăgt der Gliih- 
riickstand nicht mehr als etwa 0,8 g, was ungefahr 32 m gP 20 6 entspricht.

B erech n u n g : Durch Mulţiplizicren der gefundenen Niedcrschlags- 
menge mit dem Faktor 0,03946 erhălt man die in 50 ccm Losung 
enthaltene Menge an P20 3, woraus sich der Prozcntgehalt der Substanz 
an P20 s berechnen lăfit.

H e r s te l lu n g  d e r  e r fo rd e r l ic h c n  L o su n g e n : 1. M o ly b d ăn - 
lo su n g . JVlan lost 15 g fein gepulvertes molybdănsaures Ammonium 
in 50 ccm heiBem Wasser auf und gieBt die Losung in 100 ccm 
Salpetersăure vom spezifischen Gcwicht 1,19 (nicht umgekehrt!). Zum 
FI ii ssigkeitsgemisch fttgt man dann 40 g festes Ammoniumnitrat hinzu und 
fiillt das Ganze mit Wasser auf 200 ccm auf. Die so hergestelltc Losung 
wird nach 24-stundigem Stehen fîltriert und im Dunkeln aufbewahrt.

2. W a sc h f li is s ig k e it .  20 g Ammoniumnitrat werden mit 12 ccm 
Salpetersăure (spezifisches Gewicht 1,19) und Wasser zu 400 ccm gelost.

Bestimmimg der Pliosphorsâure in sekniKlarcm Kalziunipliospliat 
als Aininoiuuinpliospliormolybdat nacli N. v. L oren z.

Die Schwierigkeit der vorher beschriebenen Methodc besteht darin, 
den richtigen Zeitpunkt fiir die Dauer und Iiohe des Erhitzens zu 
treffen. Die dadurch etwa entstehende Fehlerf|uelle wird in dem 
v. L orenzschen  Verfahren ausgesclialtet.
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Y erfah ro n : Die Phosphorsâurc wird in einem aliquoten Teii 
der salpetersauren Losung des Salzes mit Ammomummolybdatlosung, 
welehe Ammoniumsulfat enthălt, als gelbes Ammomumphosphor- 
molybdat gefâllt. Der Niederschlag wird mit Aceton ausgewaschen,
im Vakuum getrocknet und gewogen. Pr

Um einen Niederschlag von konstanter Zusaramensetzung zu
halten, ist es notwendig, dafi

1. die Phosphatlosung 50 ccm1) betrăgt und diese
2. nicht mehr als 50 mg P20 5, „
3 0,8— 1,5 ccm freie konzentnerte Schwefelsaure vom spez.

Gewicht 1,84 und 
4 . 10—20 g freie Salpetersăure, entsprechend lund 2 5 - 5 0  ccm

Salpetersâure vom spez. Gewicht 1,20 enthalt, ,
f. lu f (}as gegebene Volumen (50 ccm) der heiBen Phosphor 

' săurelosung ein gleiches Volumen Sulfat - Molybdanlosung 
(50 ccm) hinzugesetzt wird.

Das Yerfahron von N. v. L o re n z  ist fur alle Losungen der Phos- 
phorsăure, sei es durch Wasser, Zitronensăure, Salpetersaure oder 
Schwefelsaure gleich gut anwendbar.

A u s f u h r u n g :  Han » âg t aus den, Wâgegiasckcn eme e »  M  
bis 0 5 -  betragende Substanzmenge genau ab, br ngt sie \erUistlos 
£  i u - 2 0 0  ocm.MeBkolben, lost mit wnnig Salpetersaure falit den 
Kotben mit Wasser bis zur Marke ani und .mseht gut dur oh

Von der Losung pipettiert man -0  ccm m ... c . 1
fassendes Bechergla, und fugt 30 ccm schi^W săurchaU ‘gc £ialpcter- 
săure hinzu so daB die Losung nunmehr em Volumen von 50 ccm 
cinnimmt und die erforderlichc Menge an Schwefelsaure und Salpeter-

SăUf M a f  eriiitzt nun die Phosphorsâurelosung liber einem Drahtnetz 
bis d r S n  iochb lasen  erscL n en , entfernt vom Feuer jchwjnk 
einige Sekunden lang um sp daB d,e ^  des ^  m ^ m e  r 
uberhitzt sind, gieBt sofort aus einem MeBZ>;l.nder oOccm b altag  
Molybdanlosung von gewohnlicher Temperatur in die * _ o
und' stellt sic, mit einem th rg las  bedeckt, ^m- Soba d s ^  
Hauptmenge des Niederschlages zu Boden g e^ tz  hat a n ^  
nach fiinf Minuten, schwenkt man noch eine halbe Minute lang tuchti* u .

" T W  kan«, werm es die Volumen
Volume», /. B. 2o bns 30 „'f'.TSe^e Weise an diesem sparen. Wesentlicli

îPffîaEtttţ £*£î•-«jp -  £ g r s s »  & 
s - g *  ........ ...............................
gesetzt wird.

4 0  Gewichtsanalytische Bestimmungen, bcsonders cler DtingemiUel.
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Bestimmung der Phasphorsiiure «vis Ammoniumphosphormolybdat. 4 1

Nach 2 bis 18 Stunden (wenn weniger als 3 mg P20 5 zu erwarten 
sind, nach 12 bis 18 Stunden) filtriert man durch einen Glas-, Por- 
zellan- oder Platinfiltertiegel, dekantiert den Niederschlag wenigştens 
viermal mit 2% iger Ammoniumnitratlosung und spult- ihn zuletzt mit 
der genannten Waschfliissigkeit in den Tiegel. Man fiillt nun sofort 
den Tiegel einmal voii und zweimal etwa halbvoll mit Aceton, indem 
man jedesmal absaugen lăJSt.

> Man wischt nun den Tiegel aulien sorgfăltig ab und bringt ihn 
s o fo r t  in einen Vakuumexsikkator, der weder Chlorkalzium, noch 
irgend ein anderes Trockenmittel enthălt, und den man mittels einer 
Wasserstrahlluftpumpe bis auf 150 mm Luftdruck leer saagt.

Nach dem der Tiegel 30 Minuten lang 
darin gestanden hat, lăBt man durch all- 
măhliches Offnen des Glashahns langsam 
Luft in den Exsikkator eintreten und wăgt 
den Tiegel entweder s o fo r t  oder stellt ihn 
bis unmittelbar vor der Wâgung in einen 
Exsikkator, der mit einem Gemisch aus 
gleichen Volumteilen Wasser und konzen- 
trierter Schwefelsaure beschickt ist.

Als Vakuumexsikkator dient ein Ex­
sikkator mit seitlich angebrachtem Tubus, 
in welchem ein durchbohrter Gummistopfen 
sitzt. Durch die Bohrung geht ein mit einem 
Glashahn versehenes kurzes Glasrohr, das 
mittels eines dickwandigen Gummischlauches 
(Druckschlauch) mit einem Manometer in 
Verbindung steht. Sehr geeignet ist hierfiir 
«in mit einem Dreiweghahn versehenes
Manometer (Abb. 32), sofern man nicht ein Abb. 32. Manomctev. 
abgekiirztes Manometer in den Exsikkator
selbst bringt (siehe S.234). Der eine Schenkel des Manometers wird mit 
dem Exsikkator, der andere mit einer Sicherheitsflasche verbunden, um 
«in etwaiges Zuriicksteigen des Pumpwassers unschadlich zu machen. 
Als Sicherheitsflasche wird eine kleine dickwandige Flasehe mit doppelt 
durchbohrtem Gummistopfen benutzt, dessen Bohrungen kurze recht- 
winklig gebogene Glasrohren fassen. Von der Sicherheitsllasche aus 
fiihrt ein dickwandiger Schlauch zur Wasserstrahlluftpumpe. Beim 
Evakuieren stellt man mit dem Dreiweghahn die Verbindung zwischen 
Luftpumpe, Manometer und Exsikkator her. Zeigt das Manometer 
den gewiinschten Druck an, so verschliel.it man den Exsikkator mit 
dem Glashahn, unterbricht mit dem Dreiweghahn die Verbindung des 
Manometers mit der Pumpe, entfernt den vom Manometer zur Sicher-
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heits llasche M m U m  Ş c h la n c h t m d  s te l l t  j e ţ z l  e r s t ,d ie  
luftpumpe ab. Nun lăBt man durch geeignetes Diehen des Dreiwe* 
hahns langsam Luft in das Manometer eintreten, so daB das Quecksilber 
ganz allmăhlich hochsteigt.
' B e r e c h n u n g :  Die gewogene N iedersch lagsm en ge  ist mit dem
Faktor 0 03295 (nach H. N e n b a u e r  0,03270) m  mutopto.eren »m 
den Gchait an P20 s zu etlufllen. Der Prozentgehalt des Salzes an 1 .0 ,  
laBt sich dann in bekannter Weise berechnen. o u i

H e rs te l lu n g  d e r  e r fo rd e r l ic h e n  L o su n g e n : 1. b u l f a t -
M o ly b d ăn lo su n g . Man bringt in einen 200 ccm-MeBkolben 10 g 
Ammonimnsullat,»bergielSt mit 90 ccm Salpetersaure
1 40 und bringt das Salz moglichst m Losung, vollstandige L o s u n g  

ist nieht notig. AuBerdem iibergieBt man m einer 1 orzellanschale 
30 g zerkleinertes A m m on iu m m olyb dat mit etwa 80 ccm sie en i 
Wasser in dem es sicii beim Umruhren bald auflost. Ist die Losung nieht 
klar so muB man sie filtrieren. liin Salz, das starkere Abscheidung 
zeigt ist nieht brauchbar. Man kuhlt dic Losung auf Znnmertemperatu 
ab, giefit sic unter b estiin d ig em  Umschwenken m d unnem  Strahl în d e
ammoniumsulfathaltige Salpetersaure, laBt die Losung, ^ ? T a e e n  
dann mit Wasser auf 200 ccm auf, mişoht, filtriert nach etwa 2 lagen  
und hebt das fertige Rcagens in einer t  lasche a u s  braunem Glase m 
eingeschliffenem Glasstopfen an einem dunkeln, kuhlen Ort aut

2. S chw e f e ls ă u re h a lt ig e  S a lp e te r s a u re .  Snm
Schwefelsăure vom spez. Gewicht 1,84 zu 100 ccm Salpetersaure vom 
spez. Gewicht 1,20 und mischt.

3. 2% ig e  w ă sse r ig e  L osung  von re in e m  A m m o n iu m n itra t. 
Wenn die Losung nieht schon schwach sauer reagiert, so ist sie ganz 
schwach mit Salpetersaure anzusauetn.

4 A ce ton . Man nehme Aceton purissimum des Handels. Das 
Aceton ist in braunen Glasflaschen aufzubewahren Fur den vor 
liegenden Zweck brauchbares Aceton muB sich mit dem ^leich 
Vohmen Wasser klar mischen, neutral rcagieren, kcine uber 60 
siedenden Anteile enthalten und frei von Wasser, Ammoniak und 
Aldehyd sein.

Bestimmung der wasserlosliclien Phosphorsâure 
im Superphosphat.

Das Superphosphat wird durch AufschlieBen von naturhch vor- 
kommenden Rohphosphaten mit Schwefelsăure hergcstellt. Ls be­
ştelit aus einem Gemisch von wasserloslichem Monokalziumphosphat 
CaH4(P04)2 • H2G und Gips, CaS04 • 2 H20 ; daneberi enthălt es gennge 
Mensren an Eisen-, Aluminium- und Kieselsăureverbindungen.

42 Gewichtsanalytisclie Bestimmungen, besonders der Dungemittel.
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Bestimmiing der wasserloslichen Phosphorsiiure im Superahosphat. 43

Superphosphat wird nach seinera Gehalt an wasserloslicher Phosphor- 
săure bewertet. Der Gehalt an wasserloslicher Phosphorsiiure schwânkt 
im allgemeinen zwischen 16 und 20%  und betrăgt im Durchsclmitt 18%.

Bei lăngerem Lagern des Superphospbates niramt sein Gehalt an 
wasserloslicher Phosphorsăure ab, die Phosphorsăure „geht zuriick“. 
Das ist hauptsăchlich bei stark eisen- und aluminiumhaltigen Super- 
phosphaten der Fall und beruht darauf, daB sich das wrasserlosliche 
Monokalziumphosphat zu wasserunloslichem Dikalziumphosphat und 
Eisen- bzw. Aluminiumphosphat umsetzt.

Ver f ahr en :  Zur Bestimmung der wasser- ____
loslichen Phosphorsăure schiittelt man das 
Superphosphat mitWasser aus. fălit im Filtrat 
die Phosphorsăure nach Zusatz von Ammo- 
niumzitrat mit Magnesiamischung als Mag- 
nesiumammoniumphosphat und wăgt sie nach 
dem Gluhen als Magnesiumpyrophosphat.

Die Zugabe vonAmmoniumzitrat hat den 
Zweck, die Kalzium- und die auBerdem in 
der Losung vorhandenen Eisen- und Alu- 
miniumionen in komplexe fonen uberzufiihren.
Dadurch sind sie nicht mehr ausfăllbar.
Anderenfalls wiirdcn nach dem Versetzen 
des Filtrats mit ammoniakalischer Magnesia­
mischung Kalzium. Eisen und Aluminium 
mit ausfallen.

A u sfiih ru n g : Es werden in einem 
AluminiumschifTchcn genau 20 g Super­
phosphat abgewrogen und mit Hilfe eines 
kurz-, aber weithalsigen Trichters in eine 
trockene S to h m a n n s c h e  Literflasche 
(Abb. 33) iibergefiihrt. Die am Schiffchen und im Trichter haftenden 
letzten Reste werden mit einem feinen Haarpinsei in den Kolben ge- 
kehrt, wobei man zuletzt den Pinsel einige Male am inneren Trichter- 
rand schwach aufstofit, damit die zwischen den Haaren sitzenden 
Substanzteilchen herausfallen. Die Flasche wird unter hâufigem 
Schwenken mit destilliertem Wasser bis zur Marke aufgefullt und mit 
einem Gummistopfen gut verschlossen. Sodann wird die Flasche in 
eincn Rotierapparat (Abb. 34) eingespannt, der in der Minute 30 bis 
40 Umdrehungen macht. Die Ausschiittelung erfolgt bei Zimmer- 
temperatur genau 1/2 Stunde lang. ifierauf wird die Fliissigkeit 
s o fo r t  durch ein Faltenfilter in ein trockenes oder einige Male mit 
dem ersten F iltrat ausgespiiltes dickwandiges GlasgefăB (Filtrier- 
stutzen) filtriert. Es ist nicht notig, die ganze Fliissigkeit zu filtrieren.

1000 ccm 
E+15°

Abb. 33. 
Stolaniamisclier Mefikolben.
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44 Gevrichtsanalytisclie Bestimmungen, besonders der Dungemittel.

Vom Filtrat werden mit einer trockenen oder vorher mit dem 
Filtrat einige Male ausgespiilten Pipette 50 ccm, entsprechend 1 g 
Superphosphat, abgemessen und in ein 400 ccm fassendes dickwan- 
diges Becherglas ubergefiihrt. Dann werden mit einem Mefizylinder 
50 ccm Ammoniumzitratlosung und 25 ccm Magnesiamischung hinzu- 
gefugt. Zur beschleunigten Ausfăllung des Niederschlags wird nun 
mit einem Riihrapparat (Abb. 35) 30 Minutcn lang ausgeriihrt. Da- 
nach wird sofort oder innerlialb der năchsten zwei Stunden flltriert. 
Die Filtration und Auswaschung, sowie das Gluhen des Niederschlages 
erfolgt in der auf Seite 37 angegebenen Weise.

B e re c h n u n g : Durch Multiplizieren der gefundenen Menge
Magnesiumpyrophosphat mit dem Faktor 0,6379 erhâlt man die in 
50 ccm Losung, entsprechend 1 g Superphosphat, enthaltene P 20 5- 
Menge. Der hundertfache Betrag gibt den Prozentgehalt des Super- 
phosphats an wasserloslicher Phosphorsăure an.

l l e r s tc l lu n g  d e r e r fo rd e r l ic h e n  L o su n g en : 1. A m m o n iu m - 
z i t ra t lo s u n g . Man wăgt 20 g chemisch reine, kristallisierte Zitronen- 
săure auf einem Uhrglase oder in einer Porzellanschale ab. Die 
Zitronensăure mufi unverwittert, d. h. die Kristalle miissen klar und 
durchsichtig und diirfen nicht mit einer grauen, matten Schicht 
iiberzogen sein. Die abgewogene Menge wird durch einen geeigneten
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Bestimmung der zitroneusîiureloslichen Phospliorsauro im Thomasmehl. 4 5

Trichter in einen 200 ccm-MeBkolben gebracht und in 100 ccm Wasser 
gelost. Hierauf setzt man langsam unter fleiftigem Umsehiitteln 
70 ccm 25%ige Ammoniakfliissigkeit (spezifisches Gewicht 0,91) hinzu. 
Die Ammoniakzugabe hat Jangsam und unter Kublung zu erfolgen, 
damit keine Ammoniakverluste infolge Erwărmung eintreten. Nach

dem Abkiihlen der Losung auf Zimmertemperatur fiillt man den 
Kolben mit Wasser auf 200 ccm auf, verschliefit ihn, schuttelt gut 
durch und filtriert.

2. Die Zusammensetzung der M a g n e s ia m isc h u n g  ist auf 
Seite 37 unter a) angegeben.

Bestimmung der zitronensăurelfislichen Phospliorsăure 
ini Thomasmehl nach M. Popp.

Das Thomasmehl wird als Nebenprodukt bei der Stahlbereitung 
gewonnen. Es besteht in der Hauptsache aus Tetrakalziumphosphat, 
Ca4P20 9 bzw. C'aa(P04)2C a0 ; daneben enthălt es Kalk, Eisen, Magnesium, 
Mangan, Aluminium, Kieselsăure, Sulfide und Sulfate. Thomasmehl 
ist im Wasser unloslich. Es ist nicht seine gesamte Phosphorsăure- 
menge als Pflanzennâhrstoff anzusprechen, sondern nur jener Anteil, 
der sich in 2% iger Zitronensăure lost. Das Thomasmehl wird deshalb 
nach seinem Gehalt an zitronensăureloslicher Phosphorsăure gehandelt.

Der Gehalt des Thomasmehls an zitronensăureloslicher Phosphor­
săure schwankt zw ischenl3und20° o und betrăgt imallgemeinen 16—18% .
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Gewichtsanalvtische Bostinimungen, besonders der Diingemittel.

V e rfah ren : Man schuttelt das Thomasmehl mit 2 °/oiger Zitronen- 
săure aus, vcrsetzt das Filtrat mit ammoniakalischer Eisenzitratlosung 
und Wasserstoffsuperoxyd und fălit dann die Phosphorsăure mit 
Mafnesiamischung als Magnesiumammoniumphosphat, das nach dem 
Gliihen als Magnesiumpyrophosphat zur Wăgung gebracht wird.

Der Zusatz der ammoniakalischen Eisenzitratlosung hat den Zweck, 
die in der Zitronensăure geloste Kieselsăure in Losung zu halten. wobei 
das Eisen als Schutzkolloid wirkt. Durch das Wasserstoffsuperoxyd 
werden die in Losung gegangenen Sulfide zu Sulfaten oxydiert; anderen- 
falls wiirden sie ausfallen, wenn die Losung ammoniakalisch ge- 
macht wird. Aluminium, Eisen und Kalzium bleiben infolge des Vor- 
handenseins von Zitronensăure und Bildung komplexer Ionen ebenl'alls
in Losung. .

A u s fiih ru n g : Das Thomasmehl wird zunăchst durch ein 2 mm- 
Sieb abgesicbt und die groberen Teile durch leichtes Zerdriicken aul 
dem Sieb zerteilt. Bleibt dann noch ein Riickstand, so wird dieser 
gewogen, von der Untcrsuchung ausgeschlossen und bei der Feststellung 
des Ergebnisses als wertloser Anteil in Rechnung gestellt. _

Vom gesiebten Thomasmehl werden genau 5 g iu einem Aluminium- 
schitfchen abgewogen und mit Hilfe eines Pinsels und Einfiilltrichters in 
eine 500 ccm fassende, trockene S tohm annsche Flasche iibergefuhrt. 
Der Flaschenhals soli wenigstens 2 cm lichte Weite und iiber der Marke 
eine Lănge von mindestens 8 cm besitzen, damit beim Umschiitteln 
geniigend Spielraum liir die Fliissigkeit bleibt. Um ein Zusammen- 
backen des Thomasmehls zu vermeiden, kann man vorher 5 ccm Alkohol 
in die Flasche geben. Dann wird die Flasche unter bestândigem Um- 
schwenken mit 2% iger Zitronensăure von 17,50( bis zur Marke auf- 
gefiillt und mit einem Gummistopfen gut verschlossen. Hieraul wird sie 
in den oben genannten Rotierapparat (s. Seite 44) eingespannt und genau 
i /o Stunde lang geschiittelt. Dann wird s o fo r t  durch ein entsprechend 
grolies Faltenfilter von etwa 24 cm Durchmesser in ein trockenes oder 
mit dem ersten Filtrat ausgespiiltes GlasgefăB iiltriert. Die ersten 
Anteile des Filtrats sind gewohnlich nicht vollkommen klar; man bringt 
sie deshalb wieder aufs Filter zuruck. Eine lange Dauer des I’il- 
trierens ist unzulăssig. Aus diesem Grunde nimmt man grofic lilte r , 
welche man vollgiefit, ohne spăter nachzugieBen. Denn wăhrend des 
Filtrierens wirkt die Zitronensăure noch wciter auf das Thomasmehl 
in der Flasche und kann eine weitere Losung von Phosphorsăure 
herbeifiihren. .

Vom Filtrat werden nun mit einer trockenen oder vorher mit dem 
Filtrat ausgespiilten Pipette 50 ccm abgemessen und in ein 400 ccm 
fassendes dickwandiges Becherglas iibergefuhrt. Dann werden 25 ccm 
Eisenzitratlosung, 1 ccm 3®'oiges Wasserstoffsuperoxyd und 25 ccm
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Bcstimmung clor zitroncnsăurelOslichenPliospliorsauro im Thomasmehl. 4  7

Magnesiamischung hinzugefiigt und das Ganze in derselben Weise wic 
beim Superphosphat (s. Seite 44) 1 /2 Stundc lang ausgeriihrt.

SchlieBlich wird der Niederscblag sofort oder auch erst nacli 
mehreren Stunden in der auf Seite 37 angegebenen Weise filtriert, 
ausgewaschen, gegliiht und gewogen.

B e re ch n u n g : Zur Bestimraung werden 50 ccm des Filtrats, ent- 
sprecbend 0.5 g Thomasmehl, angewandt. Betrâgt die gefundene Menge 
Magnesiumpyrophosphat b g, so ist der Prozentgehalt des Thomasmehls

an zitronensâureloslicher Phosphorsăure (?20 5) =  b • 0,6379 • Uj O
H e rs le l lu n g  d e r e r fo rd e r l ic l ie n  L o su n g e n : 1. 2 % ig e

Z itro n e n s â u re . Unter 2 %iger Zitronensâure ist liier eine wâsserige 
Losung zu verstehen. welche in 100 ccm 2 g kristallisierte Zitronen- 
săure enthâlt. Man wâgt 40 g chemiseh reine, kristallisierte, un- 
verwitterte Zitronensâure ab und bringt die abgewogene Menge in einen
2 Liter-MeBkolben. Dana lost man die Zitronensâure unter hâufigem 
Hin- und Hersclnvenken mit Wasser und fiillt den Kolben bis zur 
Marke auf. Danach wird der Kolben mit einem Gummistopfen yer- 
schlossen und gut umgeschiittelt.

Wi 11 man 2% ige Zitronensâure auf Vorrat herstellen, so bereitet 
man eine in dem oben genannten Sinne 10°/oige Losung, indem man
1 kg Zitronensâure in 1 Liter Wasser lost und auf 10 Liter verdiinnt. 
Damit sich in der Losung keine Schimmelpilze ansiedeln, setzt man
5 g Salizylsăure hinzu. Durch Verdiinnen von 1 Yolumteil dieser 
Losung mit 4 Volumteilen Wasser erhălt man 2%ige Zitronensâure- 
losung.

2. E is e n z i t ra tlo s u n g . Man wâgt 100 g Zitronensâure ab, 
bringt sie in einen 500 ccm-MeBkolben und lost sie darin mit 
etwa 100 ccm Wasser auf. Dann wâgt man in einer kleinen Por- 
zellanschale rasch 3 g unzersetztes, leicht und klar losliches Eisen- 
ehlorid ab, das in einer gut verschlossenen Plasche aufbowahrt 
wird, und bringt sie unter schwachem Erwârmen in ungefâhr 5 ccm 
Wasser in Losung. Die Eisenchloridlosung giefit man hierauf durch 
einen Trichter in die Zitronensâurelosung und spiilt die Scliale 
einige Male mit wenig Wasser nacli. Nun wird die Mischung mit 
350 ccm Ammoniakfliissigkeit vom spezifischen Gewicht 0,91 tiber- 
gossen und zwar in folgender Weise: Man gibt zunăchst etwa 10 ccm 
hinzu, schwenkt hin und her und kiihlt den erwârmten Kolben in 
einem mit Wasser gefiillten Becken; dann gieEt man wieder ungefâhr 
10 ccm hinzu, schwenkt wieder um und kiihlt; so fâhrt man fort, bis 
etwa 100 ccm der Ammoniakfliissigkeit verbraucht sind. Die weiteren 
250 ccm kann man schneller hinzugeben. Schliefilich wird der Kolben
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Gewichtsanulytisclie Bestimwungen, besonders der Dlingemittcl.

nach dem Abkuhlen bis zur Marke mit Wasser aufgefiillt, mit einem 
Gummistopfen verschlossen und gat durchgeschiittelt. Vor dem Ge- 
brauch ist die Losung zu flltrieren. .

3. W a s s e r s to f f s u p e r o xyd. 10 ccm des kauflichen 30 /oigen 
Perhydrols-Merck werden in einem MeBkolben mit Wasser auf 100 ccm 
verdiinnt. Die Haltbarkeit der Losung wird durch Zusatz von Va ccm
Alkohol verbessert.

4. Die M ag n e s ia m isc h u n g  hat die aut bcite 6t unter a) an-
gegebene Zusammensetzung.

Bestimmung tler Gesamtphosphorsâure iui Thomasmehl.
Der Gehalt des Thomasmehls an Gesamtphosphorsâure schwankt 

zwischen 11 und 23% . Von der Gesamtphosphorsâure sind etwa
75_90% in 2% iger Zitronensâure loslich.

V e rfa h re n - Das Thomasmehl wird mit konzentrierter Schwefel­
săure aufgeschlossen. Im AufschluB wird dann die Phosphorsaure 
nach Zusatz von Ammoniumzitrat mit Magnesiamischung als Magnesium- 
amn'ioniuniphosphat gefallt und nach dem Gliihen a s 1 agnesium 
pyrophosphat gewogen.

A u sfiih ru n g : Man wăgt 10 g Substanz ab und bringt sie in 
einen 500 ccm-MeBkolben aus Jenaer Glas. Hierauf feuchtet man 
mit etwa 5 ccm verdunnter Schwefelsăure (2 Toile Wasser +  1 I eil 
konzentrierte Schwefelsăure) an und gibt nun mit einem Meiizylinder 
50 ccm konzentrierte Schwefelsăure liinzu. Durch das vorausgehende 
Aufeuchten mit verdunnter Schwefelsăure vermeidet man ein tia rt- 
werden der Thomasmehlmasse. Der Kolben wird unter hâufigcm Um­
schwenken auf dem Drahtnetz iiber der Flamme eines iuzbrenxiers 
so lange erhitzt, bis dicke weiBe Dămpfe entweichen was meist nach 
etwa Vo Stunde eintritt. Bei vollstăndigem AufschluB hinterbleibt 
ein dunner, meist grunlichgelb gefărbter Brei. Man fugt vor dem noch 
nicht volligem Erkalten vorsichtig Wasser hinzu und schwenkt die 
heiBe Flussigkeit zwecks Zerteilung etwa noch vorhandener Krusten ge- 
horie um. Hierauf laBt man abkuhlen, fiillt mit Wasser bis zur Marke 
auf verschlieBt den Kolben mit einem Gummistopfen und schuttelt 
krăfti^ um. Mit dem Auffiillen zur Marke und dem Mischen der 
Flussigkeit darf man nicht unnotig lange warten, weil es sonst 
Schwierigkeiten machen kann, die von dem Niederschlag eingehullte 
konzentrierte Losung gleichmăBig zu verteilen. ^

Man filtriert durch ein Faltenfilter in ein trockenes oder mit dem 
ersten F iltrat ausgespiiltes GlasgefăB und pipettiert vom Filtrat 50 ccm 
in cin 400 ccm-Becherglas. Dann versetzt man die Losung mit 100 ccm 
AmmoniumzitratlSsung und 25 ccm Magnesiamischung, ruhrt / ,  stunde
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Bestimmung der Kohlens&urc im kohlensauren Ivalk. 4 (.)

lang mit dem Ruhrapparat aus, filtriert, gliiht und wăgt, wie friiher 
angegeben.

B e re ch n u n g : Ist b g die gefundene Menge Magnesiumpyro- 
phosphat, so betrăgt der Prozentgehalt. des Thomasmehls an Gesamt- 
phosphorsăure (P20 5) =  b • 0,6379 • 100.

H e rs te l lu n g  d e r  e r fo rd e r l ic h e n  L o su n g en : Uber die Her- 
stellung der Ammoniumzitratlosung und Magnesiamischung siehe Seite 44 
bzw. 37.

Bestimmung der Kolilensiiure im kohlensauren Kalk.
Der kohlensaure Kalk wird neben dem Ătzkalk (siehe Seite 97) 

als Diingemittel angewandt. Im reinen Zustand enthălt der kohlen­
saure Kalk 56% Kalziumoxyd (CaO) und 44%  Kohlensaure. In dieser 
Reinheit kommt er aber fiir gewohnlich in der Natur nieht vor: er 
besteht hochstens zu 95— 98 Prozent aus kohlensaurem Kalk, der 
Rest sind Silikate.

Enthălt der Kalk kohlensaures Magnesium und daneben noch 
Ton und Sand, so bezeichnet man ihn als M ergel. Je nachdem im 
Mergel der eine oder andere Bestandteil vorwiegt, unterscheidet man 
Kalk-, Ton- und Sandmergel. Mergel, welche reicb an kohlensaurem 
.Magnesium sind, werden Dolomitmergel genannt.

Die bei der Analyse gefundene Menge Kohlensaure wird beim 
Diingekalk auf kohlensauren Kalk umgerechnet, sofern nieht mehr als 
5% Magnesia (MgO) vorhanden sind. Ist der Magnesiagehalt hoher, 
so muB er besonders angegeben werden. Uber die Bestimmung der 
Magnesia, im Mergel siehe Seite 62.

Die Bestimmung der Kohlensaure im kohlensauren Kalk und 
Mergel kann auf gasvolumetrischem und auf gewichtsanalytischem 
Wege erfolgen.

1. G asvolum etrische B estim m ung der K ohlensăure 
nach  C. Scheibler.

V e rfa h re n : Die Kohlensăure wird durch Salzsaure aus dem Kalk 
ausgetrieben und ihr Volumen gemessen.

CaC03 +  2 HC1 =  C02 +  H20  +  CaCl2.
B e s c h r e ib u n g d e s S c h e ib le r s c h e n A p p a ra te s :  Der Scheibler- 

sche Apparat (Abb. 36) besteht aus zwei Glasrohren von 28 mm-Durch- 
messer, welche in senkrechter Stellung an einem Holzstativ befestigt 
sind. Das rechte Rohr ist in ganze und halbe Kubikzentimeter ein- 
geteilt und fafit ein Volumen von etwa 300 ccm. Die beiden Glas- 
rohre sind unten durch eine halbkreisformig gebogene Glasrohre mit- 
einander verbunden. Das linke Rohr ist oben offen und wird zum 
Schutze vor Staub mit einem Wattestopfen verschlossen. Von diesem

W ielîm an o , Praktikum. 4
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Gewichtsanalytischc Bestimmungen, besonders der Dungeraittel.

Rohr geht unten eine Glasrohre ab, welche nacli aufwărts gebogen 
ist und durch einen mit Quetschhahn vcrsehenen Guramischlauch mit 
einer offen'en Flasche, die unten mit einer Offnung versehen ist, in 
Verbindung steht. Der Schlauch mufi so lang sein, dală man die 
Flasche bequem auf das iiber dem Stativ befindliche Brettchen stellen 
kann. Das rechte graduierte Glasrohr ist oben zu einer Rohre aus- 
gezogen, welche nach unten umbiegt. An dieser Glasrohre ist seit- 
lioh eine mit einem Glashahn versehene Ansatzrohre angebracht; an

seinem unteren Teii schlieJjt sicii cin 
spindelformig erweitcrtes Rohr an, das 
durch einen Gummischlauch mit dem 
Kohlensăureentwicklungsgefâfi verbun- 
den ist. Das EntwicklungsgefăB ist eine 
einfache Glasflasche mit weitem 1 lalse, 
in welchem ein mit Rohr versehener 
Gummistoplen genau hineinpaCt.

A u s fu h ru n g : Man fullt die linke 
ofîene Glasflasche mit Wasser, stellt sie 
auf das Brett iiber dem Stativ, olfnet 
den Glashahn der Ansatzrohre und liiBt 
nach Olfnen des Quetschhahns die beiden 
Rohre bis iiber die Teilung hinaus voii 
laufen. Daraut schliefit man den Quetsch­
hahn und setzt die Flasche herunter. 
Dann offnct man behutsam den Quetsch­
hahn und lăBt allmăhlich so viei A\ asser 
ablaufen, bis im graduierten Rohre der 
untere Meniskus des Wassers genau auf 
dem Nullpunkt steht. Nach dem Gesetz 
der kommunizierenden Rohren stellt sich 
der Wasserspiegel im linken Rohr aut 
gleiche Hohe ein. Hierauf bringt man 
in das Ent wicklungsgefaG mit Hilfe einer 
Pipette 20 ccm verdiinnte Salzsăure 

(1 Teii konzentrierte Salzsâure +  3 Teile Wasser). Inzwischen hat man in 
einem Porzellantiegel 1 -4  g des zu untersuchenden Kalks,je nach semeni 
vermutlichen Gehalt an Kohlensăure, auf der analytischen Wage genau 
ab^ewo^en1). Der Tiegel mit Inhalt wird mit Hilfe einer Tiegelzange 
in°die Im EntwicklungsgefaG vorhandene Salzsăure gesetzt. lucraut

Abb. 30. ScheiblerscherApparat 
zur Kohlonsâurebestiramung.

1) Boi der W ahl der anzmvendenden Kalkmenge lilBt man sich von 
folgender tTberlegung leitcn: l g  reiner kohlensaurer K a l k e n t h a l t U M g
Kof.lcnsaure. Nun nchinon aber 1,872 _g KohlensiU.ro bei Io» C u n d  ' «0 înm 
Barometerstand ein Volumcn von 1 Liter =  1000 ccm e in ; lolgbch betriigt
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Bestimmung der Kohlensâiire im kolilensauren Kalk. 51

verschliefit man das Gefăfi mit dem Gummistopfen, ohne die Flasche 
mit der Hand zu erwârmen. Je tz t schlieCt man den Glashahn der 
Ansatzrohre und lăBt aus dem Glasrohr etwa 20 ccm Wasser durch 
Offnen des Quetschhahns abflieBen. Das macht man deshalb, weil 
zu Beginn eine so starke Kohlensăureentwicklung eintreten kann, so 
dală das Wasser im linken Rohre oben hinausgeschleudert werden 
wiirde. Nach dem Ablassen der 20 ccm Wasser wird das Niveau 
im rechten Rohre etwas sinken, sich aber trotz des geoffneten 
Quetschhahnes bei einem Punkte infolge des entstehenden Vakuums 
ganz gleichbleibend einstellen. Solite dies nicht der Fall sein, so 
ware der Apparat an einer Stelle undicht. Schliefit der Apparat 
dicht, so ergreift man mit der linken Hand den Quetschhahn und 
falit mit der rechten Hand das EntwicklungsgefiiB derartig, daB man 
den Daumen gegen den Hals links, den Zeigefinger oben auf den 
Gummistopfen und den Mittelfinger gegen den Hals rechts legt. Auf 
diese Weise kann man das GefăB festhalten und vermeidet eine Er- 
wărmung durch die Hand. Man neigt nun die Flasche, bis der 
Porzellantiegel umfăllt und setzt sie dann in eine kreisformige, 
schuttelnde Bewegung. Wăhrcnd der nun eintretenden Kohlensăure­
entwicklung lâfit man durch Offnen des Quetschhahns im linken Rohr 
immer so viei Wasser abflieBen als das Niveau im rechten Rohre sinkt. 
Darauf lăBt man den Apparat 10 Minuten lang ruhig stehen, schuttelt 
nochmals und stellt das Wasser in beiden Rohren wieder auf gleiches 
Niveau ein. Das wiederholt man so lange, bis sich keine Kohlen- 
sâure mehr entwickelt, das Niveau nach dem Schiitteln also gleich 
bleibt. Hierauf liest man am rechten Rohr die Anzahl Kubik- 
zentimeter der entwickelten Kohlensâure ab.

Kohlensaure Magnesia entbindet ihre Kohlensâure viei schwerer 
und langsamer als kohlensaurer Kalk. Findet also eine allmăhliche 
Vermehrung der Gasmenge statt, so deutet dies auf einen groBcren 
Gehalt an Magnesia hin, der dann durch die Analyse (siehe Seite 62) 
festzustellen ist.

B e re ch n u n g : Das abgelesene Kohlensăurevolumen ist auf 0° G 
und 760 mm Barometerstand umzurechnen. Bei der Berechnung ist 
zu beriicksichtigen, daB das Gas im feuchten Zustand gemessen ist, 
und daB ein Teii der Kohlensaure im EntwicklungsgefăB von der 
wăsserigen Salzsâurelosung absorbiert wird und sich der Messung 
entzieht. Diese Umstănde hat R. F in k e n e r  bei der folgenden, von ihm

„ , , , 1000 ■ 0,44 „ .. , .
das Volumen von 0,44 g Kolilensiiure — —  =  CCm‘ ‘=,omlt cl" steht
aus 1 g reinem kohlensam’en Kalk bei 15° C und 760 mm eine Kohlensăure- 
menge von 235 ccm. Man wende von dem zu untersuchenden Kalk zweck- 
miifiig nicbt mehr an, als 1 g reinem kohlensauren Kalk entspricht.
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B e r e c h n u n g  cler m it clean S c h e i b l e r s c h e n  A p p a r a t  ge fnnc lenon  ccm K o h le n s iu i r e
„ auf  m g  K o h le n s i iu r e .

Die Zahlcn geben das Gewicht von 1 ccm Kohlensaure in MUligramm an.

1} a rom  e te r- 
s tan d  

in  m m
74-2 7 4 4 ,5 747 7 4 9 7 5 1 7 5 3 ,5 756 7 5 8 7 6 0 702 ,5 7 6 5 76 7 7 6 9 771 7 7 4

' 28 1 ,7 7 8 1 ,784 m m 1 ,797 1 ,804 1 ,810 1 ,8 1 7 1 ,823 1 ,828 1 ,8 3 3 1 ,8 3 7 1 ,8 4 2 1 ,847 1 ,8 5 2 1,850

'2 7 1 ,7 8 4 1 ,790 1 ,7 9 7 1,803 1,810 1 ,816 1 ,8 2 3 1 ,829 1 ,834 1 ,839 1 ,843 1 ,8 4 8 1 ,853 1,858 1 ,8 6 3

‘2(i 1,791 1 ,797 1 ,803 1 ,8 0 9 1 ,816 1 ,822 1 ,8 2 9 1 ,835 1 ,840 1 ,8 4 5 1 ,8 4 9 1 ,8 5 4 1 ,8 5 9 1 ,8 6 4 1 ,869
03 - 25 1 ,797 1 ,803 1 ,810 1 ,810 1 ,8 2 3 1 ,8 2 9 1 ,8 3 6 1 ,8 4 2 1,847 1 ,8 5 2 1 ,8 5 6 1 ,861 1 ,8 6 6 1,871 1 ,8 7 6

2 4 1 ,803 1 ,809 1 ,8 1 6 1,822- 1 ,829 1 ,8 3 5 1 ,842 1 ,8 4 8 1,853 1 ,858 1 ,8 6 2 1 ,8 6 7 1 ,8 7 2 1,877 1 ,8 8 2

a> 2 3 1 ,8 0 9 1 ,815 1 ,8 2 2 1 ,8 2 8 1 ,835 1,841 1 ,8 4 8 1 ,8 5 4 1 ,859 1 ,8 6 4 1 ,8 6 8 1 ,873 1 ,8 7 8 1 ,883 1 ,8 8 8
O 22 1 ,8 1 5  . 1 ,821 1 ,828 1 ,8 3 4 1,841 1 ,847 1 ,8 5 4 1 ,800 1 ,865 1 ,870 1 ,8 7 5 1 ,8 8 0 1 ,885 1 ,8 9 0 1 ,8 9 5

la 21 1 ,822 1 ,828 1 ,835 1 ,841 1 ,848 1 ,8 5 4 1,801 1,867 1 ,872 1 ,877 1 ,882 1 ,887 1 ,892 1 ,8 9 7 1 ,9 0 2

O 20 1 ,828 1 ,8 3 4 1 ,841 1 ,847 1 ,8 5 4 1 ,860 1,867 1 ,8 7 3 1,878 1,883 1 ,8 8 8 1 ,8 9 3 1 ,8 9 8 1 ,903 1 ,9 0 8
r-t i 19 1 ,834 1 ,8 4 0 1 ,847 1 ,8 5 3 1 ,860 1 ,866 1 ,873 1 ,879 1 ,8 8 4 1 ,,889 1 ,8 9 4 1 ,899 1 ,9 0 4 1 ,9 0 9 1 ,9 1 4

18 1 ,8 4 0 1 ,8 4 6 1,853 1 ,8 5 9 1 ,866 1 ,8 7 2 1 ,8 7 9 1 ,885 1 ,890 1 ,895 1 ,9 0 0 1 ,9 0 5 1 ,9 1 0 1 ,915 1 ,9 2 0

1 7 1 ,840 1 ,8 5 3 1 ,8 0 0 1 ,8 6 6 1 ,873 1 ,879 1 ,8 8 6 1 ,892 1 ,897 1 ,902 1 ,907 1 ,9 1 2 1 ,917 1 ,922 1 ,927
f 16 1 ,8 5 3 1 ,8 6 0 1 ,800 1 ,8 7 3 1 ,879 1 ,886 1 ,892 1 ,898 1 ,903 1 ,908 1 ,913 1 ,9 1 8 1 ,923 1 ,928 1 ,933
o)

15 1 ,859 1 ,8 6 6 1 ,8 7 2 1 ,879 1 ,880 1 ,8 9 2 1 ,8 9 9 1 ,905 1 ,9 1 0 1 ,915 1 ,9 2 0 1 ,925 1 ,930 1 ,935 1 ,9 4 0
1
o 14 1 ,865 1 ,8 7 2 1 ,8 7 8 1 ,885 1 ,892 1 ,899 1 ,906 1 ,9 1 2 1 ,917 1 ,9 2 2 1,927 1 ,932 1 ,9 3 7 1 ,9 4 2 1 ,947

1 13 1 ,8 7 2 1 ,878 1 ,8 8 5 1 ,8 9 2 1 ,899 1 ,906 1 ,913 1 ,919 1 ,924 1 ,929 1 ,934 1 ,939 1 ,944 -1 ,9 4 9 1 ,9 5 4

12 1 ,878 1 ,885 1 ,8 9 2 1 ,899 1,900 1 ,9 1 2 1 ,919 1 ,925 1 ,930 1,935 1 ,940 1 ,9 4 5 1 ,950 1 ,955 1 ,900

11 1 ,885 1 ,892 1 ,899 1 ,900 1,913 1,919 1 ,920 1 ,9 3 2 1 ,937 1 ,942 1 ,947 1 ,952 1 ,957 1 ,9 6 2 1J967

. 10 1 ,892 1 ,899 1 ,906 1 ,913 1 ,920 1,920 1 ,933 1 ,939 1 ,944 1 ,949 1 ,954 1 ,959 1 ,904 1 ,969 1,974
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bereehneten Tabelle beriicksichtigt. Er gibt fiir verschiedene Tempera- 
turen und Barometerstănde das Gewicht eines Kubikzentimeters 
Kohlensaure in Milligramm an. Man braucht also nur die Anzahl 
der abgelesenen Kubikzentimeter mit dem enisprechenden, in der Tabelle 
angegebenen Gewicht multipiizieren, um das Gewicht der in der an- 
gewandten Substanzmenge enthaltenen Kohlensăure zu erhalten.

Hat man z.B. 225,5 ccm Kohlensăure abgelesen bei einer Tempe- 
ratur von 18° C und einem Barometerstand von 751 mm, so entspricht 
das einer Kohlensăuremenge von 225,5 • 1,866 =  420,8 mg =  0,4208 g. 
Da in 100 Teilen kohlensaurem Kalk 44 Teile Kohlensăure enthalten

sind, so entsprechen die gefundenen 0,4208 g Kohlensăure • 0,4208

=  2.273 • 0,4208 =  0.9565 g kohlensaurem Kalk. Sind z. B. 1,5 g
0 9565 • 100 ,

Substanz angewandt worden, so enthălt diese —— r-r------ =  63,77%
kohlensauren Kalk.

Mit dem Verfahren von S c h e ib le r  sind nur Annăherungswerte 
zu erzielen. Dagegen erhălt man genaue Ergebnisse nach der folgenden 
Methode.

2. G ew ichtsanalytische B estim m ung der Kohlensăure 
n ach  F resenius-C lassen.

V e rfah ren : Die Kohlensăure wird durch Erwărmen mit verdiinnter 
Salzsaure aus dem Kalk ausgetrieben (I), mittels konzentrierter Schwefel­
săure und Chlorkalzium getrocknet, schlieBlich an Natronkalk1) ge- 
bunden (II) und gewogen.

I. CaC03 +  2HC1 =  COo - f  HaO +  CaCl2;
II. 2 NaOH +  CO, =  Na2COa +  H ,0 ;

CaO - f  C02 =  CaCOj.
B e sc h re ib u n g  d e r  A p p a ra tu r :  Zur Zersetzung des Ivalkes 

dient ein etwa 350—400 ccm groBer Kolben (Abb. 37, A), der auf 
einem DreifuB iiber einem Drahtnetz steht. Der Kolben ist mit 
einem doppelt durchbohrten Gummistopfen verschliefibar. Die eine 
Durchbohrung enthălt ein durch einen Glashahn abschlieBbares Trichter- 
rohr (T), das nahezu bis auf den Boden des Kolbens reicht. Durch 
die zweite Offnung des Stopfens wird dem Kolben ein Kiihler (K) auf- 
gesetzt. In die zylinderformige Erweiterung des Trichters paBt iuftdicht 
ein einmal durchbohrter Gummistopfen (G); durch dessen Durchbohrung 
fiihrt eine Glasrohre, welche vermittels eines Gummischlauches mit

1) Natronkalk ist ein meclianisclies Gemenge von gebranntem Kalk (CaO) 
und Natriumhydroxyd (NaOH); es wird hergestellt, indem mau gebranuten 
Kalk mit Natronlauge loscht und den cntstandenen Brei trocknet und zerkleinert. 
Natronkalk kommt in Form kleiner Korner in den Handel.
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zwei bis etwa zu einem Drittel ihrer Ilohe mit konzentrierter Kali- 
oder Natronlauge beschickten Waschllaschen (W) verbunden ist. Bei 
der Schaltung der Waschllaschen ist darauf zu achten, daB das kurze 
Rohr der erstenWaschflasche mit dem langen, bis nahezu auf den Boden 
reichenden Rohr der folgenden Waschflasche verbunden wird. Der 
Kiihler (K) steht mit einer u-formig gebogenen Rohre mit Ansatz­
rohrchen, kurz U-Rohre genannt, in Verbindung, die mit konzentrierter 
Schwefelsaure benetzte Glasperlen enthalt (a). Darauf folgen zwei mit 
Chlorkalzium gefiillte U-R5hren (b und c); an diese schlieBen sich zwei 
mit Natronkalk gefiillte und gewogene U-Rohren (d und e) an. Den 
SchluB der Apparatur bildet eine U-Rohre (f), dcren iinker Schenkel 
mit Chlorkalzium und deren rechter mit Natronkalk gefullt ist. Die 
U-Rohren werden mit Haken an einem wagerechten Glas- oder Metall-

54 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der Dlingemittel.

stab aufgehăngt und mit eng anliegenden trockenen Gummischlăuchen 
miteinander so verbunden, daB Ansatzrohrchen an Ansatzrohrchen 
stoBt. Die Verbihdungsschlăuche der U-Rohren diirfen nicht feucht 
sein und beim Anbringen nicht mit dem Munde angehaucht werden.

Bevor wir zur Ausfuhrung der Kohlensăurebestimmung schreiten, 
sei einiges liber die Fiillung der U-Rohren gesagt. Die L-Rohren miissen 
vor ihrer Fiillung peinlich sauber und trocken sein. Die erste U-llohre 
(Abb. 38, a) wird mit soviel Glasperlen beschickt, daB unten die 
Biegung damit ausgefullt ist. Dann setzt man auf einen der beiden 
Schenkel einen Trichter auf und lăBt konzentrierte Schwefelsaure 
hinzullieBen, so daB die Glasperlen in Schwefelsăure eingebettet liegen.

Zum Fiillen der U-Rohren b und c dient gekorntes Chlorkalzium. 
Um wăhrend des Fiillens ein Hineinstăuben in die scitlichen Ansatz­
rohrchen zu vermeiden, werden mittels eines Drahtes von auBen her
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Bestimmung der Kohlensăure im kohlensauren Kalk. 5 5

kleine Wattcbăuschchen bis an die Ansatzstellen vorgeschoben. So- 
dann fiillt man untcr Zuhilfenahme eines kurz-, aber weithalsigen 
Trichters beide SchenkeL der U-Hohren bis etwa 1 cm unterhalb des 
Stopfens. Hierauf stoBt man das am Ende der Ansatzrohrchen befmd- 
liche Wattepfropfchen mit dem Drahte hindurch und nimmt es mit 
einer Pinzette heraus. Mit einem frischen Wattepfropfchen werden 
die Ansatzrohrchen nochmals gcreinigt. Alsdann bedeckt man das 
Chlorkalzium in den beiden Schenkeln mit Wattcbăuschchen, săubert 
oberhalb dcrselben die Rohren und verschlieBt sie. Zuletzt reinigt 
man die U-Rohren aulăen mit einem faserlosen Tuch.

Da das kăufliche Chlorkalzium stets etwas Ătzkalk enthălt, so 
wiirde es auBer Wasser auch Kohlensăure binden. Das muB aber 
vermieden werden, da man sonst in den Natronkalkrohren zu wenig 
Kohlensăure feststelien wiirde. Man verwandelt deshalb vor dem

mit honz.
Scfihvfe/sâure

Abb. 38. U-Rohren zur Bestimmung der Kohlensăure.

Gebrauch der Chlorkalziumrohren den vorhandenen Ătzkalk (CaO) in 
kohlensauren Kalk (CaC03), indem man Kohlensăure hindurchleitet. 
Die Kohlensăure wrird in einem Kippschen Apparat aus Marmor mit 
verdiinnter Salzsaure entwickelt und zur Trocknung durch zwei mit 
konzentrierter Schwefelsăure gefiillte Waschflaschen geschickt. Nachdem 
der Kohlensăurestrom 1/2 Stunde lang durch die Chlorkalziumrohren 
geleitet worden ist, vertreibt man die nicht gebundene Kohlensăure 
aus den Rohren, indem man mit Hilfe einer Wasserstrahlluftpumpe 
3/2 Stunde lang einen langsamen Luftstrom hindurchsaugt. Die Luft 
muB kohlensăurefrei und trocken sein. Zu diesem Zweck lăfit man 
sie zuerst durch zwei mit konzentrierter Kali- oder Natronlauge und 
dann durch eine mit konzentrierter Schwefelsăure beschickte Waschflasche 
streichen. AuBerdem wird zwischen PumpeundChlorkalziumrohr eine mit 
konzentrierter Schwefelsăure gefiillte Waschflasche eingeschaltet, um das 
Chlorkalziumrohr von der Pumpe her vor Feuchtigkeit zu schiitzen.
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56 Gewichtsanalytisclie Bestimmungen, besonders der DUngeniittel.

Die Fiillung der U-Rohren mit Natronkalk geschieht in ăhnlicher 
Weise wie die mit Chlorkalzium. Da bei der Bindung der Kohlen- 
săurc durch Natronkalk Wasser frei wird, so muB, um ein Entweichen 
desselben aus der gewogenen Rohre zu verhindern, der eine Schenkel im 
oberen Drittel mit Chlorkalzium gefiillt werden. D ie S c h a ltu n g  der 
U -R o h ren  e r fo lg t  d e r a r t ,  daB d e r  C h lo rk a lz iu m  e n th a l te n d e  
S c h e n k e l an  d e r A u s t r i t t s s t e l l e  des G a ss tro m s  lie g t.

Die VerschlieBung der U-Rohren erfolgt mit Gummistopfen oder 
eingeschliffenen Glasstopfen, die seitlich durchbohrt sind. Um einen 
dichten Verschlufi zu erzielen, reibt man die Glasstopsel vorher 
mit etwas Vaseline oder wasserfreiem Lanolin ein. Nach dem Ein- 
setzen des eingefetteten Stopfens diirfen sich an den Schliffflăchen 
keine triiben Stellen oder Schlieren zeigen; das Ganze muB vielmehr 
aussehen wie eine einheitliche Glasmasse; erst dann ist ein dichter 
Verschlufi vorhanden. Man streiche jedoch nicht soviel Vaseline oder 
Lanolin auf, daB beim Drehen des Stopfens die seitliche Durchbohrung 
verstopft wird oder das Dichtungsmittel iiber den Stopfen heraustritt.

A u s fu h ru n g  d e r B es tim m u n g : Der zu untersuchende Kalk
■wird zuerst in einer Reibschale l’ein zerrieben und in ein Wâgeglăschen 
gebracht. Dann wăgt man je nach dem mutmaBlichen Gehalt an 
Kohlensăure 1— 4 g aus dem Wâgeglăschen unter Zuhilfenahme eines 
Trichters in den Zersetzungskolben (A): Den Trichter und' Hals des
Kolbens spiilt man mit wenig Wasser nach; dadurch wird gleichzeitig 
der Kalk im Kolben durchfeuchtet und vor Verstăuben bewahrt. 
Alsdann setzt man den Stopfen mit dem Trichter (T) und Kiihler(K) 
auf den Kolben und yerbindet den Kiihler mit dem Schwefelsâure- 
rohrchen (a) und den beiden Chlorkalziumrohren (b und c). Das 
zweite Chlorkalziumrohr wird mit einer mit Schwefelsaure beschickten 
Waschflasche und letztere vermittels eines dickwandigen Schlauchs 
mit einer Wasserstrahlluftpumpe verbunden. Nachdem man den 
Trichter (T) durch Aufsetzen des Stopfens (G) mit den beiden mit 
Lauge geftillten Waschflasehen (W) in Verbindung gesetzt hat, saugt 
man langsam, etwa 20 Minuten lang kohlendioxydfreie Luft durch 
den Apparat und verdrăngt auf diese Weise etwa vorhandenes Kohlen- 
dioxyd aus dem Zersetzungskolben und den drei Trockenrohren. Der 
Luftstrom sei derart, daB hochstens 3—4 Blasen in der Sekunde durch 
das Schwefelsăurerohr (a) gehen. Inzwischen wăgt man die beiden 
Natronkalkrohren. Dann unterbricht man den Luftstrom, verbindet 
die Natronkalkrohren (d und e) einerseits mit dem zweiten Chlor­
kalziumrohr (c) und andererseits mit dem Schutzrohr (f).

Nun lăBt man durch das Trichterrohr (T) nach vorheriger Ent- 
fernung des Gummistopfens verdiinnte Salzsăure (1 Teii konzentrierte 
Salzsăure -)- 3 Teile Wasser) zur Substanz flieBen. Es setzt darauf
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Bestiinmuiig des Aluminiums in einer Losung von Aluminiumsulfat. 57

sofort Kohlendioxydentwicklung ein. Den ZulluU der Salzsăure regelt 
man wieder so, dafi in der Sekunde hochstens 3— 4 Blasen durch das 
Sehwefelsăurerohr (a) streichen. Man gibt so lange yerdflnrite Salzsăure 
hinzu, bis auch bei vorsichtigem Hin- nnd Herschwenken des Kolbens 
keine Kohlensăureentwicklung mehr zu bemerken ist. Hierauf setzt 
man den Kiihler (Iv) in Tătigkeit, indem man unten in die Kiihlrohre 
Wasser aus der Wasserleitung eintreten und oben wieder abfliefien 
lăfit. Ein langsamer Wasserstrom geniigt, um den beim Kochen des 
Kolbeninhalts entstehenden Wasserdampf zu kondensieren. Dann erhitzt 
man den Inhalt des Kolbens mit kleiner Flamme langsam zum Sieden. 
Wăhrend des Erhitzens saugt man wie oben kohlendioxydfreie Luft 
durch den Apparat, indem man einerseits das Trichterrohr (T) durch 
Aufsetzen des Gummistopfcns (G) mit den beiden Waschflaschen (W) 
und andererseits das Schutzrohr (f) mit der Wasserstrahlluftpumpe 
verbindet. Nachdem der Kolbeninhalt schwach aufgekocht hat, 
dreht man die Flamme aus, leitet noch etwa ‘20 Minuten lang mit 
etvvas grofierer Geschwindigkeit kohlendioxydfreie Luft hindurch nnd 
unterbricht in der Zwischenzeit die Wasserzufuhr des Kiihlers. Hierauf 
lost man den Druckschlauch von der Schutzrohre (f), dreht dann erst 
die die Luftpumpe speisende Wasserleitung ab, verschliefit die beiden 
Natronkalkrohren und nimmt sie vorsichtig ab. Man lăfit sie nun 
etwa 1 Stunde lang neben der Wage stehen und wăgt sie alsdann 
zuriick. Die Gewichtszunahme der beiden Rohren gibt das Gewicht 
der in der angewandten Kalkmenge vorhandenen Kohlensăure an.

Die beiden îsatronkalkrohren konnen wiederholt benutzt werden; 
dabei ist es vorteilhaft, sie imrner in gleichcr Reihenfolge hinter- 
einander zu şchalten. Bei den ersten Bestimmungen wird die Kohlen­
săure fast ausschliefilich von der ersten Natronkalkriihre festgehalten. 
Uas Gewicht des zweiten Rohrs nimmt, solange das erste nicht mit 
Kohlensăure gesăttigt ist, nur wenig zu. Betrăgt die Gewichtszunahme 
des zweiten U-Rohrs mehrere Milligramme, so ist das erste Rohr er- 
schopft nnd mufi erneuert werden. Lăfit sich der Natronkalk nur 
schlecht aus dem Rohr entfernen, so legt man es, nachdem Hălme 
und Vaseline entfernt worden sind, iiber Nacht in eine gerăumige, 
mit salzsăurehaitigem Wasser gefiillte Porzellanschale; der entstandene 
Schlamm lăfit sich dann leicht beseitigen.

liestinimiiiig (lesAluminiums in einer Losung von Aluininiuinsulfat.
a) Făllung m it Am m oniak.

V e rfa h re n : Das Aluminium wird mit Ammoniak als Aluminium- 
hydroxyd, Al(OH)3, gefăllt und nach dem Gliihen als Aluminiumoxyd, 
A120 3, gevvogen.
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58 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der Dttngemittel.

A12(S04)3 +  6 NH4OH =  2A1(0H)3 + 3 ( N H 4),S 0 4;
“ 2 Al(OH)3 =  Al20 3 +  3H 20.

Aluminiumhydroxyd tritt wie alle kolloiden S u b s  a m e n  sowoh 
in einer unloslichen, als auch ia einor loslichen l'orm  auf Die erst 
Form bozeiehnet man allgemcin alşH jdrogel, die zwe.te • 's ' ^ r0“ ; 
Boi dor (juantitalircn Ansfiillnng liand.lt «  « f  dat.m , ■das hdroso 
in Hvdrogel za verwandeln. Das wird durch Kochen bei gleioh 
zeitiger Anwesenheit von Salzen, iasbesondere von A m m om u m ch lond ,

eiTei A u s fa h ra a g :  Man verdiinnt die Losung ia einem 400 ccm-
Becherelas mit Wasser auf etwa 100 ccm, versetzt mit einer starken 
Ammoniumchloridlosung und erhitzt auf dem Drahtnetz bis zum Sieden. 
Dann fiigt man Ammoniak in genngein tberschuB hinzu, . . .  ,
bis die Losung gerade deutlich danach necht.

Nun lăBt man den Niederschlag sich absetzen undl filtnert dl® 
noch hciBe Flussigkeit durch cin 11 cm -tilter. Hierauf dekantiert man 
den Niederschlag drcimal m it heiBem Wasser, dem man einen 
Ammoniak und etwas Ammoniummtrat zugefugt hat und bringt ihn 
f c h S c h  anfs Filter. Dann wăscht man das
heifien Waschfliissigkeit so lange aus, bis das l i l tra t  mit i - 
sanrer Silbernitratlosung keine Chlorfăllung mehr zcigt.

Das S e r v e r b r e n n t  mari noch feucht in einem gewogenen 
Porzellan- oder Platintiegel; den zuruckbleibeaden N i e ^ h l a g  g u ^  
man etwa 10 Minuten lang im bedeckten Tiegel uber dem GeMtee 
und uberzeugt sich durch aochmaliges Gluhen von der Oewichts

kcnstanz e ch nu n g; Es seien b g Aluminiumoxyd (ALQs^gefundenworden; 
infolgedesscn enthălt die angcwandte Losungsmenge b • 0,o303 B Alu- 
minium (Al).

b) Făllung  m it A m m o n iu m n itr it .

V e rfa h re n : Die neutrale Aluminiumlosung wird mit einem
Uberschufi von Ammoniumnitrit erhitzt, bis keine Stickoxyde mehi 
entweichcn: es fălit dann Aluminiumhydroxyd aus und zwar m bessei 
filtrierbarer Form als nach dem unter a angefuhrten \eifahren.

Die Erklărung fiir den FăUungsvorgang ist folgende: D a,
Aluminiumsalz ist in wăsseriger Losung zum Teii liydrolytisch g - 
spăl ten d h. unter Wasseraufnahme in Aluminiumhydroxyd und frei, 
Săure zerlegt(I). Die entstehendo freie Sâure vereimgt sich l mit dem 1h”  ‘ 
zugefiigten Nitrit unter Freiwerden von salpetngcr Saure .
hitzen wird die salpetrige Săurc (III) und zugleich das uberschussige 
Ammoniumnitrit (IV) zerstort. So wird also clureh den Zusatz de 
Nitrits die durch Hydrolyse entstehende freie Saure bcseitigt und
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Bestimmung des Eisens im Eisen(2)-ammoniumsulfat. 5S)

dadurch die vollstăndige hydrolytische Spaltung des Aluminiumsalzes 
bewirkt, so daB Aluminiumbydroxyd quantitativ ausfăllt.

I. A12(S04)3 +  6H 0H  2AI(OH)s +  3H 2S04:
II. 3H2S04 +  6 NH4NO, 3(NH4)2S04 +  6 HNO,;

III. 6 IINO, =  3HoO +  3NO - f  3 NO,;
IV. NH4N02 =  2H 20  +  N2.

A u sfiih ru n g : Man verdiinnt die Losung in einem 500 ccm-
Becherglas auf rund 250 ccm, setzt in der Kălte verdiinntes Ammoniak 
hinzu, bis der Niederschlag anfăngt auszufallen, und lost den letzteren 
wieder auf durch Zusatz einiger Tropfen verdiinnter Salzsaure. Nun fiigt 
man einen CberschuB (etwa 30 ccm) einer 6 %igen Ammoniumnitrit- 
losung1) hinzu und kocht unter Auflegen eines durchbohrten Uhrglases, 
bis keine Stickoxyde mehr entweichen, was ungefahr 20 Minuten 
dauert. Hierauf fiigt man tropfenweise unter Umschwenken des 
Becherglases verdiinntes Ammoniak hinzu, bis die Losung schwach 
danacli riecht. Durch don Zusatz des Ammoniaks bewirkt man die 
Abstumpfung der beim Kochen aus dem in der Losung vorhandenen 
Ammoniumsalz entstehenden freien Săure.

Man lăBt den Niederschlag auf dem heifien Wasserbade sich 
absetzen, filtriert, dekantiert und wăscht mehrmals mit heiBem Wasser 
und gliiht, wie unter a angegeben.

Bestimmung des Eisens in einer wăsserigen Liisung von 
Eisen (2) - ammoninmsnlfat.

Eisen(2)-ammoniumsulfat, auch M ohrsches Salz genannt, ist ein 
Doppelsalz von Eisen(2) -sulfat und Ammoniumsulfat und hat die 
Formei FeS04 • (NH4)2S04, 6IJ20.

a) F allung  m it Am m oniak.
V e r fa h re n : Das Eisen(2)-sulfat, FeS04, des gelosten Doppel- 

salzes wird zunăchst mit Salpetersăure zu Eisen(3)-sulfat, Fe2(S04)8, 
oxvdiert. Dann wird das Eisen mit Ammoniak als Eisen(3)-hydroxyd, 
Fe(OH)3, gefăllt und nach demGliihen alsEisen(3)-oxyd, Fe20 3, gewogen.

Fe2(S04)3 +  6NH40H  =  2Fe(OIl)3 +  3(NH4)2S 04;
2Fe(OII)3 =  Fe20 3 +  3H 20. “

Die Fallung wird aus dem gleichen Grunde wrie beim Aluminium 
in der Hitze bei Gegenwart von viei Ammoniumchlorid vorgenommen.

1) Das kăufliche Ammoniumnitrit entliălt meist etwas Bariumnitrit; mau 
befreit es davon, indem man die Losung in  der Kălte mit etwas Ammon- 
sullatlfisung versotzt und nach 12 Stunden das etwa ausgefalleno Bariumsulfat 
abfiltriert. Von C. A. F. K a h l b  anm kann „baryjtfreie“ Ammoniumnitritlosung 
bczogen werden, welche sofort verwendbar ist.
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A u sfu h ru n g : Die Losung wird in einem bedeokten 400 ccm- 
Becherglas mit einigen Troj.fen Salpetersâure versetzt und auf den 
Drahtnetz zum Kochen erhitzt. Alsdann lăBt man ^ u h l e n  verdunn 
mit Wasser auf etwa 100 ccm und versetzt mit konzentncitci 
Ammoniumchloridlosung. Hierauf erwărmt man ^ L o s u n g  auf emein 
heiBen Wasserbad auf 7 0 -8 0 »  und setzt Ammoniak hinzu, bis 0era
flfMitliphfcr Geruch dtinâch â-uftiitt. _ . , ,

Man lăBt den Niederschlag auf dem heiBen V^sserbadtb sidi ab- 
setzen <deBt die heiBe Flussigkeit durch ein 11 cm-Filter dekantiert 
den Niederschlag mehrmals mit heiBem \Sassei- und b m g t ihn 
schlieBlich aufs Filter. Danach wascht man mit hwfiffl 
y u m  Yerschwinden der Chlorreaktion aus, verbrennt das i i i  t 
in einem  gewSgenen Porzellan- oder Platintiegel und erhitzt den be- 
deck ten  S g mit kleiner Flamme bis zur vollstăndigen Trockene 
des Niederschlages und dann im elektrischen Ofen bis zur Gewicbts- 
konstanz. Steht ein elektrischer Ofen nicht zuv V c^ ^ u^ ihSn°bree1̂ r;teţ  
m in  den halb bedeckten Tiegel mit dem .leclu- odei Alliimbrennei. 
Es ist darauf zu achten, daB die / e d “zierenden Flammengwe meh

tŞSt SjS™
so entsprechen diese b • 0,6994 g Eisen (1H e).

b) Făllung  m it Am m onium nitrit.
Die Abscheidung des Eisen(B)-bydroxyds mit Ammoniumnitm 

erfolgt in gleicher Weise wie die Făllung des Alumimums (s: ^  e 0 , ; 
Eine vorherige Oxydation des Eisen(2)-salzes ist m diesem Fal e 

t S g , T a  diese durch die Erhitzung der Flussigkeit mit Ammomum-

60 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der DUngennttel.

nicht noti^,, 
uitrit bewirkt wird.

Bestimmung von Eisen und Aluininium in einer 
Losung von Eisen(2)-ammonium8nlfat und AlnminnunMiUa .

Y e rfa h re n : Man bestimmt in einem Ţeile der Losung die Summe 
der beiden Metalle in Form ihrer Oxyde; in einem zweiten ieile der
u X « M  do, Gehalt »  Eisen T F' O '

A n sfiih ru n e - a) Bestimmung der Summe von A12U3 
Man verdunnt die Losung in einem MeBkolben mit Wasser auf lOO ccm 
schuttelt. gut durch und fălit in 25 ccm der L o s u n g  die H jdrox de 
des Eisens und Aluminiums entweder mit Ammoniak oder Ammoniun 
nitrit ' e m i a m  aus. Cber den Gang der Făllung und die we.tere 
Bchancîlung des Niederschlages sind in den beiden vorhergehen 
Aufgaben năhere Angaben gemacht,
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Bestimmung des Kalziums in einer Liisung von Kalziumchlorid. fii

Das in zweiwertiger Forra vorhandene Eisen braucht bei der 
Făllung mit Ammoniumnitrit vorher nicht oxydiert zu werden (siehe 
vorige Seite). .. .

Der iiber dem Geblăse bis zur Gewichtskonstanz gegliihte Nieder- 
schlag besteht aus A120 3 -f- Fe20 3.

b) Bestimmung des Eisens. 25 ccm der Losung werden mit 
Kaliumpermanganatlosung von bekanntem Gehalt titrierr (s. Seite 120).

Aus der Differenz von a) und b) kann man den Gehalt an Alu- 
minium berechnen.

Kflst.iwiinimg des Kalziums iu einer Losung von Kalziumchlorid.
Ver fahr en :  Kalzium wird mit Ammoniumoxalat, (NH4)2C20 4, als 

Ivalziumoxalat, CaC20 4, abgeschieden und durch Gliihen in Kalzium- 
oxyd, CaO, verwandelt. Da Kalziumoxyd sehr schnell Feuchtigkeit 
anzieht und deshalb schlecht wăgbar ist, wird es mit Schwefelsăurc 
in Kalziumsulfat, CaS04, ubergefuhrt, das dann gewogen wird.

CaClo +  (NH4)2C20 4 =  CaC20 4 +  2NH4C1;
( 'aC ,04 =  CaO -f- CO -f- 0 0 2;

CaO +  H2S04 =  CaSO* +  I i ,0 .
A u sfiih ru n g : Die Losung wird in einem 400 ccm-Becherglas 

auf etwa 100 ccm verdtinnt, mit einigen l’ropfen Ammoniak und mit 
Ammoniumchlorid versetzt. Danach erhitzt man die 1* iiissigkeit auf 
dem Drahtnetz zum Sieden und fiigt ebenfalls siedende, etwa 5%ige 
Ammoniumoxalatlosung hinzu. Es fălit nun Kalziumoxalat aus, das 
sich nach einigem Stehen absetzt. Alsdann iiberzeugt man sich durch 
abermaligen Zusatz siedender Ammoniumoxalatlosung von der Voll- 
stăndigkeit der Făllung.  ̂ .

Nach 4— 6 Stunden gielSt man die klare Fliissigkeit durch ein
9 cm-Filter, dekantiert den Niederschlag dreimal mit warmer l°/oiger 
Ammoniumoxalatlosung, bringt ihn aufs Filter und wăscht mit der 
gleichen Losung so lange aus, bis das Filtrat keine Chlorreaktion 
mehr zeigt.

Darauf verbrennt man das Filter feucht im Porzcllan- oder rla tm - 
tiegel und erhitzt mit einer kleincn Bunsenflamme. Die Erhitzung ist 
sehr vorsichtig auszufiihren, damit infolge der starken liintwicklung 
von Kohlen(2)"-oxyd und Kohlen(4)-oxyd keine Niederschlagsteilchen 
herausgeschleudert werden. Allmăhlich steigert man die 1 emperatur 
und gliiht den Tiegel einige Minuten lang iiber dem Geblăse. Nach dem 
Erkalten des Ticgels befeuchtet man den Riickst.and mit 5 ccm Wasser 
und gibt dann vorsichtig tropfenweise 1/2 bis 3/4 ccm konzentrierte 
Schwefelsâure hinzu. Nun dampft man den Tiegelinhalt auf dem 
AVasserbade soweit als moglich ein.  ̂ Hierauf raucht man die iiber-
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62  Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der DtmgemitteL

schiissige Schwefelsăure vorsichtig ab, indem man den Tiegel schrăg auf 
ein Tondreieck legt und vom Rande her mit kleiner Flamme erhitzt. 
Entweichen keine Schwefelsăuredămpfe mehr, so bringt man den 
Tiegclinhalt kurze Zeit auf ganz schwache Rotglut, lăBt im Exsikkator 
erkalten und wăgt. Starkes Gliihen ist zu vermeiden, weil sonst das 
Kalziumsulfat S03 verliert. Nach nochmaligem Gliihen iiberzeugt 
man sich von der Gewichtskonstanz.

B e re c h n u n g : Angenommen, es seien b g Kalziumsulfat gefunden 
worden; das entspricht b • 0,2944 g Ca bzw. b • 0,4119 g CaO. Daraus 
lâlăt sich ohne weiteres der Gehalt der Losung an Ca bzw. CaO be- 
rechnen.

Bestimmung des Magnesiunis in einer M'ăsserigen Losung 
von Magnesiumsulfat nach J3. Scliinitz.

V erfah ren : Das Magnesium wird mit Kalium- oder Natrium- 
phosphat bei Gegenwart von Ammoniak und Ammoniumchlorid als 
Magnesiumammoniumphosphat, MgNH4P0 4, gefăllt und nach dem Gliihen 
als Magnesiumpyrophosphat, Mg2P20 7, gewogen.

’ MgSO* +  N a ,liP 0 4 +  NBf, =  iMgNH4P 04 +  Na.,S04;
“ 2 MgNH4P 0 4 =  Mg2P 30 7 +  2NH3 +  ILO.

A u sfiih ru n g : Die Losung wird in einem 400 ccm-Becherglas 
mit Wasser auf ungefăhr 100 ccm verdiirmt, mit einigen Tropfen Salz- 
săure angesăuert, mit etwa 20 ccm einer 25%igen Natrium- oder 
Kaliumphosphatlosung und mit 10— 20 ccm einer gesăttigten Am- 
moniumchloridlosung versetzt. Alsdann bedeckt man das Becherglas 
mit einem durchbohrten Uhrglas, erhitzt auf dem Drahtnetz bis zum 
Sieden, fugt einige Tropfen alkoholische Phenolphtaleinlosung hinzu und 
versetzt die heifie Losung tropfenweise unter bestăndigem Um- 
riihren bis zur bleibenden Rotfărbung mit 10%igem Ammoniak (spe- 
zifisches Gewicht 0,959). Hierauf gibt man noch 1/B des vorhandenen 
Fliissigkeitsvolumens 10%iges Ammoniak hinzu, lâfit erkalten, filtriert 
nach einigen Stunden, gliiht und wăgt (s. Seite 37).

B e re ch n u n g : Sind b g Magnesiumpyrophosphat gefunden worden, 
so enthălt die angewandte Fliissigkeitsmenge b - 0,2184 g Mg oder 
b • 0,3621 g MgO.

Trennung von Kalziuiu und Magnesium im Mergel, 
unter gleielizeitiger BestiniTnung des nnliislidien Rnckstandes, sttwie des Eisens

und Alnnuninms.
V e rfah ren : Der Mergel wird in Salzsăure gelost. Der ungeloste 

Riickstand wird abfiltriert, gegliiht und gewogen. Im Filtrate werden 
Eisen und Aluminium mit Ammoniak als Hydroxvde gefăllt und nach
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Trennung von Kalzium und Magnesium im Mergel. 63

dem Gluhen als Oxyde zur Wâgung gebracht. Nachdem Eisen und 
Aluminium aus der Losung entfernt sind, wird Kalzium als Kalzium- 
oxalat abgeschieden, durch Gluhen in Kalziumoxyd und dieses mit 
Schwefelsăure in Kalziumsulfat iibergefuhrt und als solches gewogen. 
In dem von Kalzium befreiten Filtrat wird Magnesium als Magnesium- 
ammoniumphosphat gefallt und durch Gluhen in Magnesiumpyro­
phosphat verwandelt.

A u s fiih ru n g : a) Auflosung und Bestimmung des unloslichen 
Ruckstandes. Dor Mergel wird im Achatmorser aufs feinste gepulvert. 
Dann werden genau 5 g abgewogen und in eine 300 ccm-Porzellan- 
schale iibergefuhrt. Hierauf feuchtet man den Mergel vom Schalen- 
rande her mit Wasser an. Nachdem er sich mit Wasser vollgesaugt 
hat, ruhrt man ihn unter weiterer Zugabe von etwa 25 ccm Wasser 
mit Hilfe eines Glasstabes zu einem Brei an. Alsdann lehnt man 
den Glasstab in die AusguBstelle der Schale, bedeckt diese mit einem 
durchbohrten Uhrglas und gibt tropfenweise konzentrierte Salzsaure 
durch die Bohrung des Uhrglases.' wobei man die Schale etwas hin 
und her neigt. Mit dem Nachlassen der Kohiensăureentwicklung 
kann man den ZufluB der Salzsaure beschleunigen; entwickelt sich 
keine Kohlensâure mehr, so gibt man noch einige Kubikzentimeter 
Salzsăure als UberschuB hinzu; insgesamt betrage die Salzsăuremenge 
etwa 25 ccm. Nun spiilt man das Uhrglas ab und dampft den 
Schaleninhalt unter hăufigem Umriihren auf dem kochenden Wasser- 
bade bis zur vollstăndigen Trockene ein. Nach dem Erkalten nimmt 
man den Riickstand unter Umriihren mit dem Glasstabe mit heifiem 
salzsăurehaltigen Wasser auf und filtriert durch ein 9 cm-Filter. Das 
Filtrat wird in einem 500 ccm-MeBkolben aufgefangen. Das Filter 
mit dem unloslichen Riickstand wird mehrmals mit heiBem Wasser 
ausgewaschen, bis zuletzt einige Tropfen des Filtrats mit Silbernitrat- 
losung keine Fallung mehr geben; dann wird es in einem gewogenen 
Platintigel verbrannt und iiber dem Geblâse bis zur Gewichtskonstanz 
gegliiht. Die Gewichtszunahme des Tiegels gibt die Menge des in 
5 g Mergel enthaltenen unloslichen Ruckstandes an.

b) Eisen- und Aluminiumbestimmung. Nach dem Abkiihlen 
wird der MeBkolben, welcher das Filtrat enthălt, mit Wasser 
auf 500 ccm aufgefiillt und gut durchgeschiittelt. Alsdann 
pipettiert man 50 ccm in ein 400 ccm-Becherglas und verdiinnt 
mit Wasser auf etwa 100 ccm. Zur Uberfiihrung des zvvei- 
wertigen Eisens in das dreiwertige wird die Losung mit einigen 
Tropfen konzentrierter Salpetersăure versetzt und auf dem Draht- 
netz zum Kochen erhitzt. Hierauf gibt man Ammoniak hinzu, bis 
die Fliissigkeit deutlich danach riecht; es fallen Eisen- und Alu-
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64 Gewichtsanalytische Bestimmungen, besonders der Dungomittel.

niiniumhydroxyd aus. Das Ammoniak mufi karbonatfrei sein1), damit 
nicht Kalzium mit ausfâllt. Man lăfit den Niederschlag auf dem 
heiBen Wasserbade sich absetzen, filtriert und wăscht mehrmals mit 
heifiem Wasser aus. Das Filter wird in einem vorher gewogenen 
Platin- oder Porzellantiegel feucht verascht und der Riickstand iiber 
dem Teclu- oder Allihnbrenner bis zur Gewichtskonstanz erhitzt. Man 
erha.lt auf diese Weise die Summe A120 3 -f- Fe20 3.

c) Kalzium bestimmung. Das F iltrat und Waschwasser des 
Aluminium- und Eisenniederschlags werden "in einem 500 ccm-Becher- 
glas aufgefangen und auf etwa 200 ccm verdiinnt. Das Kalzium wird 
nun als Oxalat gefăllt. Um zu vermeiden, daB auch Magnesiumoxalat 
mit ausfâllt, verfăhrt man nach Th. W. R ic h a rd s  wie folgt: Man er­
hitzt die Flussigkeit auf dem Drahtnetz zum Sieden, fărbt sie mit 
einigen Tropfen Methylorangelosung (siehe Seite 78) und gibt so viei 
Salzsaure hinzu, bis deutliche Rotfârbung eintritt. Hierauf versetzt 
man mit einer heifien Losung von 0,5 g Oxalsăure in 10 ccm 10% iger 
Salzsăure (spezifisches Gewicht =  1,05). Nun neutralisiert man unter 
andauerndem Ivochen und Umriihren mit l° /0igem Ammoniak. Die 
Neutralisation hat ganz allmâhlich zu erfolgen; man gibt immer nur 
geringe Mengen Ammoniak hinzu, so daB das Ende der Neutralisation 
erst nach etwa 1/2 Stunde erreicht ist. Die Neutralisation erkennt 
man am Farbenumschlag von Rot in Gelb. Da Metbylorange beim 
Kochen der sauren Flussigkeit leicht zerstort wird, so setzt man 
wăhrend der Neutralisation von Zeit zu Zeit einen Tropfen Methylorange­
losung frisch hinzu. Alsdann fiigt man 50 ccm heiBe 5°/0ige 
Ammoniumoxalatlosung hinzu, entfernt die Flamme und lăBt 4 Stunden 
stehen. Nach Ablauf dieser Zeit filtriert man den Kalziumoxalat- 
niederschlag auf ein 9 cm-Filter, dekantiert ihn vorher drei mal mit

1) Das karbonatfreie Ammoniak stellt man folgendermaBen her: Man 
versetzt etwa 500 ccm konzentriertes Ammoniak in einem Literkolben mit 
ungefăhr 10 g frisch gelOschtem Kalk, verschlieBt den Kolben mittels eines 
durchbohrten Korkes, iu dessen Bohrung ein Kilhler sitzt, der oben durch ein 
Natronkalkrohr verschlossen ist. Nachdem man unter hăufigem Umschwenken 
etwa einen Tag stehen liefi, stellt man don Kolben auf ein kochendes Wasser- 
bad, destilliert das Ammoniak ab und fângt, es in einem mit etwa 300 ccm 
ausgekochtem W asser gefilllten Kolben auf. Das W asser wird vorher in einem 
Kolben mit doppelt durchbohrtem Korkstopfen ausgekocht, indem man gleicli- 
zeitig durch die eine Bohrung des Korkes mit Hilfe eines bis beinahe auf den 
Boden des Kolbens reichenden Glasrokres reine, durch konzentrierte Kalilauge 
und einen mit Natronkalk gefullten Trockenturm von Kohlendioxyd bel'reite 
Luft leitet, die durch ein kurzes, in der zweiten Bohrung des Korkes ange- 
brachtes Glasrohr entweichen kann. Man lăfit das W asser in diesem Luft- 
strome erkalten und verbindet dann das Einleitungsrohr mit dem Kilhler, so 
dafi das beim Kochen entweickende Ammoniak vou dem ausgckochten W asser 
absorbiert wird.
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Bestimmuug des Kaliums in kalihultigen Diingcmitteln. 65

warmer l% 'g er Ammoniumoxalatlosung und wăscht ihn dann mit 
derselben Lâsung bis zum Verschwinden der Chlorreaktion aus. 
F iltrat und Waschwasser werden in einem 500 ccm-Becherglas auf- 
gefangen. Das Filter wird in einem gewogenen Porzellan- oder 
Platintiegel feucht verascht; hierauf wird der Riickstand mit Schwefel- 
sâure abgeraucht, bis zur schwachen Rotglut erhitzt und als Kalzium- 
sulfat gewogen (s. Seite 61).

Der Gliihriickstand, mit dem Faktor 0,4119 multipliziert, gibt 
die in 0,5 g Mergel enthaltene Kalziumoxydmenge an.

d) ilagnesiumbestimmung. Das F iltrat des Kalziumoxalatnieder- 
schlages wird auf dem Wasserbade aut etwa 100 ccm eingedampft, 
mit Salzsăure schwach angesâuert und nach Seite 62 gefăllt, gegliiht 
und gewogen. Das Magnesium wird als Magnesiumoxyd in Prozenten 
des Mergels angegeben.

Bestinunnng iles Kaliums in kalilialtigen Diingemltteln.
Als Kalidiinger kommen die in der Gegend von StaBfurt auf- 

tretenden Kalisalze in Betracht. Man unterscheidet:
1. Rohsalze, das sind die Salze, wie sie in der Natur vorkommen; 

zu ihnen zăhlen Kainit, Karnallit, Sylvinit;
2. konzentrierte Kalisalze; diese werden aus den Rohsalzen 

hergestellt. Die wichtigsteu sind Chlorkalium, schwefelsaures Kalium, 
schwefelsaure Kalimagnesia und die verschiedenep (20% -, 30% - und 
40%igen) Kalisalze.

Die durchsclinittliche Zusammensetzung der Kalisalze ist aus der 
Tabelle auf Seite 66 zu ersehen.

I. B estim m ung des Kalium s als K alium hexachloroplateat 
(K alium platinchlorid).

Y e rfah ren : Das Verfahren griindet sich auf die Tatsache, dafi 
Kaliumhexachloroplateat (Kaliumchloroplatinat, Kaliumplatinchlorid) 
zwar in Wasser, nicht aber in Alkohol loslich ist, wăhrend das ent- 
sprechende Natrium-, Magnesium- und Kalziumsalz sich auch in Alkohol 
losen. Zur Bestimmung des Kaliums als Kaliumhexachloroplateat ist 
es notig, alle anderen in den Kalidiingesalzen vorkommenden und in 
Alkohol schwer loslichen Stoffe vorher zu entfernen. Dazu gehoren 
vor aliem die Sulfate.

Man verfăhrt demgemăfi folgendermaBen: Das Kaliumsalz wird 
in Wasser gelost. In der Losung fălit man die Schwefelsaure mit 
ganz geringem UberschuB von Bariumchlorid. In einem aliquoten 
Teii des Filtrats wird das Kalium unter Eindampfen mit Wasserstofl- 
platinchlorid (Hexachloro-plate-săure), H2[PtCI6], in Kaliumhexachloro-

W i o J î r a a n n ,  Prakli lturc ,
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66 Gewichtsanălytische Bestiinmungen, besonders der Biingemittel.
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Bestimmung des Kaliums iu kalilialtigen Dungemitteln. 67

plateat, K2[PtCl6], iibergefiihrt, mit Alkohol aufgenommcn, (iltriert 
und nach dem Trocknen bei 130° gewogen.

2  KOI +  H2[P tC l6] =  K 2[PtCJ6J - f  2H C1.
E in  O b e r s c h u J j  v o n  B a r i u m c h l o r i d  z u r  F ă l l u n g  d e r  

S c h w e f e l s a u r e  i s t  zu v e r m e i d e n ,  da sonst Bariumhexachloro- 
p lateat entsteht, das durch Alkohol unter Bildung von alkohol- 
unloslichem Bariumchlorid zersetzt wird.

A u sfiih ru n g : Man wăgt 10 g der in einer Reibschalc fein zcr- 
riebenen und durch ein 1 mm-Sieb gebrachten Substanz in einen 
500 ccm-Mefikolben. Schwer zu zerkleinernde Stiicke dtirl'en nicht 
zuriickgelassen werden. Dann setzt man etwa 400 ccm Wasser hinzu 
und erhitzt auf dem Drahtnetz unter mehrmaligem Umschwenken 
7.1 stunde lang zum Kochen. Nach dem Abkiihlen fullt man bis zur 
Marke auf, schiittelt gut um und (Iltriert durch ein Faltenfilter 
in einen Filtrierstutzen. Vom Filtrat mifit man mit einem MeB- 
kolben 250 ccm ab, entsprechend 5 g urspriinglicher Substanz, gieBt 
sie verlustlos in einen 500 ccm-MeBkolben und spiilt den 250 ccm- 
Kolben zuletzt noch einige Male mit Wasser aus.

Alsdann fugt man zur Losung einige Kubikzentimetcr Salzsăure 
hinzu, erhitzt auf dem Drahtnetz zum Sieden und gibt tropfenweiso 
10%ige Bariumchloridlosung so lange hinzu, bis eben kein Niederschlag 
mehr ausfăllt. Um Siedepunktsverzogerungen zu vermeiden, schwenkt 
man den Kolben wăhrend des Erhitzens mehrmals um. Hierauf lăBt 
man den Niederschlag auf dem kochenden Wasserbade sich absetzen 
und priift mit einem Tropfchen Bariumchloridlosung auf die Voll- 
stăndigkeit der Făllung. Nun lăfit man erkalten, fiillt bis zur Marke 
auf, durchmischt gut und filtriert durch ein Faltenfilter in einen 
Filtrierstutzen.

Vom F iltrat pipettiert man 25 ccm, entsprechend 0,25 g ur­
spriinglicher Substanz, in eine 200 ccm-Porzellanschalc, dampi't auf 
etwa 20 ccm ein und fugt unter Hin- und Herneigen der Schale etwa
5 ccm WasserstofTplatinchloridlosung hinzu, welche in 10 ccm 1 g 
Platin enthălt (spez. Gewicht 1,18). Danach darnpft man auf dem 
Wasserbade bis fast zur Trockene zu einem Kristallbrei ein.

Die erkaltete Masse wird unter Verreiben mit einem am unteren 
Ende breitgedriickten Glasstabe oder Pistill nach und nach, im ganzen 
mit etwa 25ccm 80°/oigem Alkohol versetzt und unter hăufigem Um- 
riihren mindestens 10 Minuten lang stehen gelassen. Durch das Zerreiben 
werden die Kristalle von der von ihnen eingeschlossenen Mutterlauge 
befreit, welche beim Trocknen des Niederschlages nur schwer ent.- 
weichen wurde; das Umriihren beschleunigt den Losungsprozefi der 
loslichen Plateate.

5*
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08 Gewichtsanalytische Bestimmungen. besonders der IHingemittel

Sodann gieBt man die Flussigkeit durch einen bei 130° ge- 
troekneten Filtrierticgel, dekantiort den Niederschlag unter Verreiben 
mit 80 % igem Alkohol so oft, bis die zuletzţ abgcgossene Flussigkeit 
farblos ist. Hierauf spult man das Kaliumsalz mit 80 /o igem 
■Ukohol in den Tiegel, wăscht mit Alkohol aus und trocknet bei 130° 
bis zur Gewichtskonstanz, wozu in der Regel Va Stunde genugl.

Der Niederschlag von Kaliumhexachloroplateat enthalt mitunter 
goringe Mengen von Yerunreinigungen, welche das Ergebnis zu hoch 
ausfallen lassen. Man lost deshalb das Kaliumsalz auf, indem man 
mehrmals lieiBes Wasser durch den Tiegel schickt. Hierauf trocknet 
man den Tiegel wie oben bei 130° und bestimmt nunmehr wieder 
sein Gewicht. Dic Menge des K2[PtCl6] ergibt sich aus der Gcwichts-
diffcrenz der beiden Wăgungen.

B e re c h n u n g : Es seien b g I{2[Pt016] gefunden worden: das 
entspricht einem K20-Gelialt von b* 0,1931 g. Diese Menge ist in 
0,25 g Kalisalz enthalten; also ist der Prozentgehalt desselben an 
K20  =  400 • b • 0,1931.

II. Bestim m ung des Kalium s als K alium perchlorat.
V e rfa h re n : Das Verfahren beruht auf der Tatsache, daB Kalium- 

perchlorat in Alkohol unloslich, dic entsprechenden Salze von Natrium, 
Mae-nesium, Kalzium und Barium hingegen in Alkohol loslich sind. 
We^cn der Unloslichkeit der Sulfate in Alkohol muB dic Schwefel­
săure vorher mit Ililfe von Bariumchlorid beseitigt werden. Ein kleiner 
UberschuB von Bariumchlorid schadet im Gegensatz zur Platinmethode 
nicht, da Bariumperchlorat ohne Zersetzung in Alkohol loslich ist.

Man verfăhrt demgemăB wie folgt: Das Kaliumsalz wird in
Wasser gelost. In der Losung fălit man die Schwefelsăure mit Barium­
chlorid. In einem aliquoten Teii des Filtrats wird das Kalium unter 
Eindampfen mit Perchlor- oder Uberchlorsăure, H 0104, in Kalium- 
pcrchlorat, KC104, ubergefiihrt. Erforderlich ist die 1»/* bis l 3/4 făclie 
Menge der zur Umsetzung aller Salze notigen Uberchlorsăure. Der 
Ruckstand wird mit Alkohol aufgenommen, filtriert und nach dem
Trocknen bei 130° gewogen.

KOI +  HC104 =  KC)04 +  HOL
A u sfiih ru n g : Es wird genau wie bei dem Platinchloridverfahren 

eine wăsserige Losung des Kalisalzes hergestellt und die Schwefel­
săure mit Bariumchlorid entfernt. .

Von dem schwefelsăurefreien Filtrat werden, je nachdem es sich 
um Rohsalze (Kainit, Karnallit usw.) oder um konzentrierte Salze 
(schwefelsaures Kali, schwefelsaureKalimagnesia,Ghlorkali usw.) handelt, 
50 ccm =  0,5 g, bezw. 25 ccm =  0,25 g Substanz abgemessen und 
in eine innen schwarz glasiertc Porzcllanschale oder in eine Glas-
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Bestimmung des Kaliums in lcalihaltigcn Diingemitteln. 6 9

schale pipettiert. Die Fliissigkeit wird auf dem AVasserbade auf etwa
20 ccm eingedampft und dann mit 5-—8 ccm 20% iger Oberchlor- 
săure tropfenweise versetzt. Sodann wird die Mischung auf dem 
Wasserbade so lange eingedampl't, bis weifie Nebei von Uberchlorsăure 
entweichen und keiri Geruch nach Salzsăure mehr wahrzunehmen ist.

Der Abdampfriickstand wird nach dem Erkalten mit 15 ccm 
96% igem  Alkohol iibergossen und mit einem unten brcitgedriickten 
Glasstabe oder Pistill fein zerrieben. Das Zerreiben hat den Zweck, 
die Kristalle von der von ihnen etwa eingeschlossenen Matterlauge zu 
befreien, die sonst beirn Trocknen des Kaliumperchlorats nur langsam 
und unvollstăndig entweichen wiirde.

Nach dem Absetzen des Kaliumperchlorats wird die dariiber 
stehende Fliissigkeit durch einen vorher bei 130° getrockneten und 
gewogenen Filtriertiegel filtriert. Der Riickstand wird noch zweimal 
mit 96% igem  Alkohol, der in 100 Teilen 0,2 Teile Uberchlorsăure 
enthălt, zerrieben. Dann wird der Niederschlag mit dem in eine kleine 
Spritzllasche gebrachten iibercblorsâurehaltigen Alkohol in den Tiegel 
iibergefiihrt und im Tiegel mit der gleichen WaschUiissigkejt noch einmal 
ausgewaschen. Zuletzt wăscht man zur Verdrăngung der Uberchlorsăure 
mit einigen Kubikzentimetern 96°/oigem Alkohol nach. Das gesamte 
F iltrat soli etwa 75 ccm betragen: grijCerc Mengen Waschalkohol sind zu 
vermeiden, da sich sonst geringe Mengen Kaliumperchlorat wieder losen. 
Schlie 131 ich trocknet man den Tiegel mit Inhalt im Trockenschrank bei 
130° bis zur Gewichtskonstanz, wozu in der Regel 1/2 Stunde geniigt.

B e re c h n u n g : Durch Multiplizieren der gefundenen Nieder-
schlagsmenge b mit dem Faktor 0,3399 ergibt sich die in 0,5 g bzw.
0,25 g Substanz enthaltene K,0-Menge. Der Prozentgehalt des unter- 
suchten Kalisalzes an K ,0  ist demnach — 200 • b • 0,3399 bzw. 
400 • b ■ 0,3399.

Bestimmung «Ies Kupfers in einer Ldsung von Kupfersulfat.
Kupfersullat wird hăufig als Bekămpfungsmittel gegen Pflanzen- 

krankheiten angewandt. Es findet teils allein, teils unter Zusatz von 
Xalk, Soda oder Ammoniak als Kupfervitriol, bzw. als Kupferkalk-, 
Kupfersoda- oder Kupferammoniakbriihe Verwendung.

V e rfa h re n : Kupfer wird in schwach salzsaurer Losung mit 
Schwefelwasserstoff’ als Kupfer(2)-sulfid, CuS, gefâllt, welches durch 
Gltihen mit Schwefel im AVasserstoffstrom in Kupfer(l)-sulfid, Cu2S, 
verwandelt wird.

CuS04 4 -  H .S =  CuS +  1 L S 0 .;
2 CuS =  Cu2S +  S.

A u sfu h ro n g : Man săuert die Losung in einem 400 ccm-Becher- 
glas mit ungefâhr 10 ccm Salzsăure vom spezifischen Gewicht 1,12
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70 Gewielitsanalytische Bestimmungen, besonders der Diingemittel.

an und verdiinnt mit Wasser auf etwa 150 ccm. Dann bedeckt man 
das Bccherglas mit einem durchbohrten Uhrglas und erhitzt die 
Flussigkeit auf dem Drahtnetz zum Sieden. Alsdann beendigt man 
das Erhitzen und lcitet bis zum Erkalten (etwa J/2 Stunde lang) 
Schwefelwasserstoff ein, so daB in der Sekunde etwa zwei Blasen in die 
Flussigkeit gelangen. Es scheidct sich Kupfer(2)-sulfid als schwarzer 
Niederschlag ab. Der Schwefelwasserstoff wird in einem K ippschen 
Apparat durch Einwirkung verdiinnter Salzsaure auf Schwefeleisen 
hergestellt und zum Waschen durch eine mit Wasser gefiillte Wasch- 
Masche geleitet. Das Gascinleitungsrohr wird durch die Bohrting des

Abb. 39.
Erhitzen von Kupfer(2)-sulfid mit Scliwefel im Wasserstoffstrom.

Uhrglases gesteckL und erst nach dem Anstellen des Sehwefelwasser- 
stoffstroms in die Flussigkeit getaucht; am Schlusse wird der Schwefcl- 
wasserstoffstrom erst unterbrochen, nachdem man das Gaseinleitungsrohr 
aus der Flussigkeit entfernt hat; dadurch wird vermieden, dali Nieder­
schlag ins Innere des Rohres gelangt. Nach Beencligung des Ein- 
leitens S])ritzt man das Rohr mit Schwefelwasserstoffwasser in die 
Flussigkeit ab und entfernt etwa festhaftende Niederschlagsteilchen 
mit der Gummi- oder Federfahne. Das Schwefelwasserstoffwasser 
bereitet man sich durch Einleiten von Schwefelwasserstoff in Wasser, 
dem man einige Tropfen Essigsăure oder Salzsaure zugesetzt hat.

Man lăBt den Niederschlag kurze Zeit sich absetzen und gieBt 
die iiber ihm stehende Flussigkeit durch ein 9 cm-Filter. Hierauf 
dekantiert man den Niederschlag noch 2— 3 mal mit Schwefelwasser-
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stofîwasser and bringt ihn schlieClich selbst aufs Filter. Dann wascht 
man mit Schwefelwasserstoffwasser aus und sorgt dafiir, daB das Filter 
iînmer mit dem Waschwasser gefiillt bleibt, da sonst das Kupfer(2)-sulfid 
an der Luft sich zu Kupfersulfat oxydiert, welches nach dem AufgieBen 
von Schwefelwasserstoffwasser koiloides Kupfer(2)-sulfid bildet und als 
solches durch das Filter geht. Die Aaswaschung erfolgt so lange. bis das 
Filtrat keine Chlorreaktion mehr zeigt. Man făngt zu diesem Zweck 1 bis 
2 ccm desFiltrats in einem Reagenzglase auf,vertreibt denSchwefelwasser- 
stoff durch Kochen (warum?) und versetzt dann mit Silbernitratlosung. 
Falit kein SiIberchlorid mehr aus., so ist die Auswaschung beendigt.

Man lăfit nun die Waschfliissigkeit abtropfen und trocknet das 
Filter mit dem Niederschlag im Trockenschrank bei 100°. Dann 
bringt man durch vorsichtiges Drucken des Filters so viei wie moglich 
von dem Niederschlag auf cin helles Glanzpapier und bedeckt ihn 
zum Schutze mit einem Uhrglase oder Trichter. Das Filter selbst 
bringt man in einen gewogenen R osetiegel (Abb. 39), d. i. ein hoher 
Tiegel von nicht glasiertem Porzellan, dessen Deekel eine OlTnung 
hat, in welche ein Porzellanrohr eingefiihrt wird. Das Filter wird 
verascht, indem man es im offcnen Tiegel anziindet und abbrennen 
lăBt. Alsdann bedeckt man den Tiegel mit dem Deekel und erhitzt 
ilin mit einem Bunsenbrenner zum Gluhen. Es ist daraul zu achten, 
daB keine Filterkohle zuriickbleibt; andernfalls erhitzt man den Tiegel 
iiber dem Teclu- oder Allihnbrenner oder dem Geblăse.

Nach dem Erkalten des Tiegels bringt man den Niederschlag vom 
Glanzpapier mit Hilfe eines feinen Haarpinsels verlustlos in den Tiegel 
und bestreut das Sulfid mit der gleichen Menge reinem, aus Schwefel- 
kohlenstoff umkristallisiertem Schwefel, von dem man sich an einer 
Probe uberzeugt hat, daB er ohne Ruckstand verbrennt. Dann setzt 
man den durchlochten Defekel auf den Tiegel und leitet durch das 
Porzellanrohr reinen Wasserstoff ein mit einer Geschwindigkeit von
4 Blasen in der Sekunde. Der Wasserstoff wird in einem Kippschen 
Ap parat aus Zink und verdiinnter Salzsăure hergestellt. ZumWaschcn und 
Trocknen leitet man ihn nacheinander durch eine mit Wasser und eine 
mit konzentrierter Schwefelsaure bcschickte Waschflasche. Der Wasser­
stoff muB vor dem Einleiten erst auf Knallgas gepriift werden1). Hat

1) Man fiillt zu diesem Zwecke ein Reagenzglas mit Wasser, versehlicBt 
es mit dem Daumcn und bringt es, mit der Offnung nach unten, in ein mit.

' W asser gefiilltes GefaB. Alsdann entfernt man den Daumen von der Offnung 
des Reagenzglases und falit, es mit Wasserstoff aus dem K ippschen Apparat. 
Hierauf versohlieBt man es wieder unter W asser mit dem Daumen, hebt es 
aus dem Gefal.1 heraus und entztindet den Wasserstoff an der offenen Flamme. 
Ist der Wasserstoff sanerstofffrei, so verbrennt er ruhig unter gauz sclnvacher 
Yerpuffung. Verbrennt er hingegen unter Knallen, so ist die Apparatur nocli 
nicht frei von Sauerstoff. In diesem Falie lâCt inan noeh eine Zeitlang 
Wasserstoff entwiekeln und priiţi dann wieder auf Knallgas.
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72 Gcvvichtsanalytiselie Bestimmungen, besonders der Dungemittel.

man sich von dessen Abwesenheit uberzcugt, so entzunde man das 
Sas am Ende des Porzellanrohres, fuhrt es durch d.e Offnung des 
Dcckels in den Tiegel ein und erhitzt den Tiegel mit dem Bunsen­
brenner allmăhlich auf dunkle Rotglut Sobald d.e aus den. Tiegel 
herausbrennende, anfangs blau gefârbte F amine larblos geworden ucd 
der Geruch nach Schwefel(4)-oxyd (S02) verschwunden ist, entfeint 
man den Bunsenbrenner, verstarkt denWasserstjffstrom (8 
kunde) und lâBt, ohne diesen zu unterbrechen den T.egel erka ten 
l)ie WasserstoffOamme blăst man yorsicht.g aus sobald der liegel 
nicht mehr zu lieiB ist. Man stellt den Tiegel noch /4 Stunde in 
den Exsikkator, wăgt ilin und wiederholt dic Erhitzung mit Schwefe 
im Wasserstoffstrome, bis Gewichtskonstanz einintt

Der Tiegelinhalt muB a,us blauschwarzen Knsta len bestehen und 
darf keine rotbraunen, von K upfer(l)-oxyd oder " e t a l > . s ^  Kopfc 
herruhrenden Stellen aufweisen. Ist dies dei Fall, so war die Li 
hitzung zu lang und zu stark oder der Waşserstoffstrom wahrend .
Erkaltens zu schwach. Man wiederholt dann noch einmal die Be-
handlung des Niederschlags mit Schwefel im \ \  asserstoM rom e.

B erech n u n g : Multipliziert man die gefundene Cu2S-Menge mit 
dem Faktor 0,7986, so erhălt man die dem Cu2S entspiechen
Cu-Menge.
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MaJJanalytische liestimmuugeii 
unter besonderer Berucksiclitigung der DUngeiiiittel.

■iSl

Bei der M aB analyse handelt es sich um die Bestimmung eines 
Stoffes mit Hilfe einer geeigneten Reagenslosung von bekanntem Gehalt. 
welche sich mit dem zu bestimmenden Stoff umsetzt. Aus dem Volumen 
der zur vollstăndigen Umsetzung 
verbrauchten Reagenslosung wird 
die Menge des Stoffes berechnet.
Die Losungen von bekanntem 
Gehalt bezeichnet man als MaB- 
oder T ite r f l i is s ig k e i te n .  Den 
Gehalt einesKubikzentimeters der 
MaMiissigkeit an wirksamer Sub­
stanz nennt man ihreu T ite r .
Die raaBanalytische Operation 
selbst wird T i t r a t  ion genannt.

MeBgefăBe.
Zur Ausfiihrung einer Titration 

bedurfen wir in erster Linie genau 
geeichter MeBgefăBe. Die meisten 
derselben sind uns bereits bekannt 
(s. Seite 8 ff.). AuBer diesen haben 
wir noch B iire tte n  notig. Das 
sind zylindrische Glasrohren, 
welcheinganze undzehntelKubik- 
zentimetereingeteiltsind.Meistens 
umfassen sie ein Volumen von 
50 ccm. Der N ullpunkt der Teilung 
liegt etwas vom oberen Ende ent­
fernt, der Endpunkt etwas iiber 
dem unteren Ende. Die Biiretten 
besit/.en eine enge AusfluBoffnung, 
die entweder dnrch einen eingeschliffenen Glashahn oder durch einen 
Gummischlauch mit Quetschhahn (Abb. 40 und 41) abgeschlossen 
werden kann.

Abb. 40. 
Buretteu mit Glashabn- 

verschluB.

Abb. 41. 
Bttrette mit 

Quetschbalin- 
vcrschlufi.
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Die Fliissigkeit mufi aus den Biirettcn restlos ablaufen: cs diirlen 
keine Tropfen an den Wandungen hăngen bleiben. Andcrenfalls miissen 
die Buretten, wie auf Seite 11 angegeben ist, mit einem warmen Gemisch 
von konzentrierter Schwefelsaure und Kaliumbichromat gereinigt werden.

Vor der Benutzung mussen die Buretten vollkommcn trocken sein. 
Statt sie zu trocknen, ist es einfacher, sie mit der Fliissigkeit aus- 
zuspulen, welche sic aufnehmen sollen.

Um die Buretten bei Nichtgebrauch vor Staub zu schutzcn, stulpt 
man iiber das obere Ende ein weites Reagenzglas.

Zur Fiillung der Buretten setzt man einen kleinen. trockenen 
Trichter auf und lăfit die Fliissigkeit, um Schaumbildung zu yer- 
meiden, langsam an der Wandung herablliefien. Man ful t die Buretten 
bis etwas iiber den Nullpunkt, entfernt dann den lnch ter und lafit 
nun die Fliissigkeit durch Offnen des Hahns auslliefien, bis sie aul 
den Nullpunkt 'eingestellt ist. Beim Fiillen der Buretten ist daraut 

zu achten, dafi sich im Gummischlauch oder Glashahn 
keine Luftblase fcsthălt. Anderenfalls liifit man so 
lan^e Fliissigkeit auslliefien, bis die Luftblase ausge- 
trieben ist. Ist dadurch die Fliissigkeit unter den 
Nullpunkt gesunken, so fiille man wieder aut unei 
stelle auf den Nullpunkt ein. Der Gummischlauch 
darf innen nicht zusammenkleben und mufi so dick- 
wandig sein, daE er bei gefiillter Biirette sich 
nicht aufblăht; der Schlauch soli nicht lănger als
5 cm sein.

Sehr wichtig fur ein genaues Arbeiten ist ein 
richtiges Ablesen. Zu diesem Zweck mufi sich das 
Auge des Beobachters in gleicher Hohe mit der Flussig- 
keit befinden. Man lese immer den tiefsten I: unkt des 
Meniskus ab. Bei stark gefarbten, undurchsichtigen 
Fliissigkeiten lese man die Stellung des oberen 
geraden Meniskusrandes ab. Vor der Ablesung warte 

man so lange, bis die Losung von denWandungen zusammcngeflossen ist 
und die Lage des Meniskus sich nicht mehr andert. Die ganzen und 
zehntel Kubikzentimeter werden abgelesen, die hundertstel geschatzt.

Zur Erleichterung eines richtigen Ablesens sind besonders 
die von S c h e llb a c h  konstruierten Buretten zu empfehlen. I3ei
diesen besteht die Riickwand aus Milchglas, auf dem em etwa
lm m  breiter blauer Streifen der Lange nach verlauft ™ h a lb  
der Fliissigkeit erscheint der blaue Streifen schmal, unterhalb der- 
selben breit, an der Grcnze ist der Streifen durch einen Punkt 
verbunden (Abb. 42). Diesen Punkt benutzt man zur Ablesung des 
Fliissigkeitsstandes.

Abb. 42. 
Schellbach sche 

Biirette.
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MaB- «der Titerfliissigkeiten.

Man vcrwendet in der MaCanalvse entweder --• 1 2 4 o
- usw. Normallosungen und sogenanntc empirische Losungen.

Unter N o rm a llo su n g  versteht man eine Losung, dic im Liter 
ein Graromăquivalent des gelosten Stoffes enthălt, d. h. jene Menge,

die 1,008 g WasserstolT entspricht. Eine ! N orm al-(Ş- ) Losung ent-O \ 0 /

halt im Liter den fiinften Teii, eine ~  N orm al-(^  -j Losung den

zehnten Teii des Grammăquivalents des gelosten Stoffes usw.
Es sei fur einige Stofîe der Gehalt ihrer Normallosung angegeben. 
Eine normale Săurelosung enthălt im Liter 1,008 g Săure-

wasserstoff.
1,008 g Wasserstofl’ ist bei Salzsaure in einem Grammolekiil, 

also in 36,47 g HOl enthalten. Grammolekiil und Grammăquivalent 
sind bei Salzsaure einander gleich. Normalsalzsăure enthălt demnach 
im Liter 36,47 g HC1.

Bei Salpetersăure ist ebenfalls das Grammâquivalent gleich seinem 
Grammolekiil. Eine normale Salpetersăure enthălt also im Liter
63,016 g HNOs.

Das Grammolekiil Schwefelsăurc besitzt 2 X 1,008 g Wasser-
stoff. Folglich ist im Liter einer normalen Schwefelsăure nur die

98 086 -
Hălfte seines Grammolekiils, a lso ' —  =  49,04 g H2S0 4 enthalten.

u
Eine normale Basenlcisung muB das gleiche Volumen einer normalen 

Săure genau neutralisieren.
Demnach enthălt eine normale Natronlauge 40,01 g NaOH im Liter; 

denn die Neutralisation erfolgt nach der Gleichung:
HC1 +  NaOH =  NaCl +  H„0.

36,47 g 40,01g
1 Grammolekul Soda benotigt zur Neutralisation 2 Gramm- 

molekiile Salzsaure nach der Gleichung:
2 HOl - f  Na2C 03 =  2 NaCl +  C02 +  H20 .

Folglich entspricht einem Grammolekiil Salzsaure nur ein halbes

Grammolekul Soda, also =  53,0 g Na2C03. Das Gramm-

ăquivalent von Soda ist demnach 53,0 g. Eine normale Sodalosung 
enthălt also im Liter J>3,0 g Na2G03.

Durch ăhnliche Uberlegungen kann man das Ăquivalentgewicht 
anderer Stofîe feststellen.

Mali- oder TiterfUissigkeiten. 75
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7 6 MaBanalytische Bestimmungen, besonders cler DUngemittel.

- Das Grammăquivalent von Silbernitrat z. B. ist gleich seinern 
Grammolekul, denn es ist:

HC1 +  AgN03 =  AgCI H- H N 03.
36,47 169,89

Eine normale Silbernitratlosung enthălt also im Liter 169,89 g AgNOs.
Fiir die Berechnung des Grammăquivalcnts von Kaliumpermanganat 

ist die Zahl der oxydierenden Sauerstoffatome malSgebend. In saurer 
Losung lau te t: die Reaktionsgleichung:

2KMn04 +  3H2S 0 4 =  2MnSO, +  K2S04 +  3H20  +  50.
2 Molekiile Kaliumpermanganat geben also 5 Atome Sauerstoff 

ab. 5 Atome Sauerstoff vermogen aber 10 Atome Wasserstoff zu 
Wasser zu oxydieren. Folglich konnen 2 Molekiile Kaliumpermanganat 
10 Wasserstoffatome und 1 Molekiil Kaliumpermanganat 5 Wasserstoff- 
atome oxydieren. Einem Grammatom oder Grammăquivalent Wasser­
stoff entspricht demnach der fiinfte Teii eines Grammolekiils Kalium­
permanganat. Das Ăquivalentgewicht von Kaliumpermanganat ist 

X58 03demnach -  -  =  31,606 g. Eine normale Kaliumpermanganatlosung
D

enthălt also im Liter 31,606 g KMn04.
Unter einer e m p ir is c h e n  L o su n g  versteht man eine Losung, 

welche den gelosten Stoff in einer beliebigen, das Ăquivalentgewicht 
nieht beriicksichtigenden, aber genau bekannten Menge enthălt.

Urtitersubstanz.
Die Herstellung der Titerlosungen1) geschieht unter Benutzung sog. 

Urtitersubstanzen. Man versteht darunter Stoffe von genau bekannter Zu­
sammensetzung, welche man leichtin vollkommenreinemZustandherstellen 
kann und sich zum Abwăgen eignen. Als Urtitersubstanzen kommen u.a. 
in lletracht: Natriumkarbonat, Oxalsăure, Ammoniumchlorid, Natrium­
chlorid. Von der Urtitersubstanz benutzt man eine Losung von be- 
stimmtem Gehalt, auf welche man die gewimstfhte Normallijsung einstellt.

Einteilung «Ier Mafianalyse.
Die maBanalytischen Verfahren teilt man in 3 Gruppen ein:
A. A z id im e tr ie  und A lk a l im e tr ie  oder N e u tr a l i s a t io n s -  

m e th o d e n ;
B. O x y d a tio n s -  und R e d u k tio n s m e th o d e n ;
C. F â llu n g s m e th o d e n .

1) Die Firm a E. de H a e n  A.G. in Seelze bei Hannovex bringt unţer dem 
Namen „ F ix a n a l11 abgewogene oder abgemessene Mengen von Substanzen in
den Ilandcl, die zu 1-Liter gel5st, — - bzw. ^ - Normallosungen liefern. Aus
den letzteren lassen sich ohne weiteres durch entsprechende Verdtlnmmgen
t 1 1—- nnd -jj - Normallosungen herstellen.
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Iudikatoreu. 77

A. A zidim etrie und A lkalim etrie.
N e u tr a l is a t io n s m e th o d e n .

Diese iMciboden dicnen zur Bestimmung von Săuren und Basen. 
Den Gehalt eines Stoffes an einer Base bestimmţ man mit Hilfe einer 
Săure von bekanntem Gehalt und die Messung einer Săure fuhrt man 
mit Hilfe einer Base von bekanntem Wirkungswerte aus. Iu beiden 
Făllen handelt es sich um folgende lonenreaktion:

0H ’ + H -  =  H20.
Ilandelt es sich z. 13. um  Natronlauge und Salzsăure, so ist die 

Reaktion folgende:
Na'OH’ +  H’Cr =  Na'Cr +  H20.

Der Endpunkt der Reaktion wird durch einen lndikator angezcigt. 
Aus der Zahl der bis zum Eintritt der Endreaktion verbrauchten 
Kubikzentimeter Săure und der Zahl, welche angibt, wieviel Gramm 
Base durch 1 ccm Săure neutralisiert werden, kann man den Gehalt 
der Losung an Base bercehnen. Umgekchrt lăfit sich aus dem Ver- 
brauch einer Base von bekanntem Wirkungswert der Gehalt einer 
Losung an Săure ausrechnen.

Iu d ik a to reu .
Die bei den Neutralisationsmethoden angewandten Indikatoren 

sind natiirliche oder kunstlich hergestellte Farbstoffe, welche eine 
verschiedenc Farbe zeigen, bzw. ganz entfărbt werden, je nachdem 
die Flussigkeit, in der sie sich belinden, freie Săure oder freie Base, 
oder im Sinne der Ionentheorie gesprochen, uberschiissige Wasser- 
stoffionen (H‘) oder Hydroxylionen (OH) enthalten.

. Die Indikatoren sind selbst schwache Săuren oder Basen, deren 
nichtdissoziiertes Molekiil eine andere Farbe besitzt als das dissoziierte. 
Ist der Farbstoff z.B. eine Săure, so dissoziiert er im Sinne der Gleichung:

H R ^ ±  H  +  R’
wenn HK die Farbstoffsăure und R den Săurerest darstellt. Hierbei 
hat die undissoziierte Farbsâure 11R eine andere Farbe als das Ion R .

Durch Zusatz einer freien Săure wird in der Gleichung das Gleich- 
gewicht nach links verschoben, so dală die Farbe des nichtdissoziierten 
Indikators in Erscheinung tritt. In basisch reagicrenden Flilssigkeiten 
hingegen findet eine Verschiebung nach rcchts statt, so daB die l(arbe 
des Ions R’ allein wirkt. .

In analoger Weise findet der Farbenumschlag bei Indikatoren statt, 
welche den Charakter einer schwachen Base haben.

Die bei der MaBanalyse gebrăuchlichen Farbstoffindikatoren sind 
folgende:
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78 MnBanalytische Bostiinmnngcn, besonders cler Diingemittel.

1. M e th y lo ran g e . (Natriumsalz der Dimethyl-amido-azobenzol- 
sulfosâure). Man stellt eine 0 ,l° /0ige wăsserige Losung her und ver­
wendet aut 100 ccm Fliissigkeit 1— 3 Tropfen, nicht mehr, weil sonst 
der Farbenumschlag nicht scharf erfolgt. Die Methylorangelosung wird 
durch Săuren rot, durch 13asen gelb gefărbt. Man ftihrt die Titration 
derart aus, daB man die Săure zur Basc Hiefien lăBt, der Farben­
umschlag also von gelb nach rot stattfindet. Der Neutralisationspunkt 
ist erreicht, wenn der hellgelbe Farbenton in Rosa umschlâgt. Bei um- 
gckehrter Ausfuhrung der Titration ist die Farbenănderung schwerer zu 
beobachten. Um den Neutralisationspunkt genau zu finden, bereitct 
man sich Vergleichsflussigkeiten (s. Seite 83). Die Titration darf nur 
bei gewohnlicher Temperatul- ausgefiihrt werden, weil in heifier Losung 
Mischfarben auftreten. Methylorange eignet sich zur Titration starker 
und schwacher Basen, sowie starker Săuren; es ist aber nicht geeignet 
fur schwache Săuren. wie Kohlensăure, Borsăure und organische 
Săuren. Da Kohlensaure nicht auf das Methylorange wirkt, so kann 
es zur Titration von Karbonaten benutzt werden. Das Umschlags- 
gebiet rot ->  orangegelb liegt zwischen pH *) 3,1— 4,4.

2. M eth y lo ra n g e -In d ig o . Da bei Methylorange der Farben- 
iibergang besonders bei stark verdiinnten Losungen sehr allmăhlich 
ist, so kann man liber den Endpunkt der Titration leicht in Unsicher- 
heit kommen. Hier leistet Methylorange-Indigo gute Dienste, d. i. 
ein Gcmisch von Methylorange und Indigo. Man stellt diesen Indi- 
kator her durch Vermischen von 1 Teii 0 ,l% ig e r Methylorangelosung- 
mit 5 Teilcn einer 0 .1°/0igen Losung von indigoschwefelsaurem Natrium. 
Von dicser Losung verwendet man zur Titration 20— 30 Tropfen auf un- 
gefăhr 100 ccm Fliissigkeit. Der Indikator durehlăuft von der alka- 
lischen nach der sauren Reaktion hin folgende Farbenskala: gelb, 
griin, farblos (grau), violett. Man titriere immer auf farblos oder 
neutralgrau. Audi Karbonate, die sich bei Zusatz des Indikators griin 
fărben, werden mit Săuren auf Farblosigkeit (Graufărbung) titriert.

3. K o n g o ro t. Man lost 0,1 Teii Kongorot in lOOTeilen 50%igem 
Alkohol oder in 100 Teilen Wasser auf. Die rote Losung des Indi- 
kators wird durch Săuren blau, durch Basen wieder rot gefărbt. Man 
verwendet auf 100 ccm Fliissigkeit 10—20 Tropfen. Kongorot lăBt 
sich in heifien Losungen nicht verwenden. Man kann nur saure 
Losungen titrieren, da der Ubergang aus rot in blau nicht so scharf 
ist als umgekehrt. Will man alkalische Losungen unter Verwendung 
von Kongorot titrieren, so gibt man einen UberschuB au Săure hinzu 
und titriert den UberschuB der Săure mit Alkali zuriick. Kohlensăure 
fărbt Kongorot blauviolett. Kongorot ist ein sehr wenig empfindlicher 
Indikator. Sein Umschlagsgebiet blau ->• rot liegt zwischen pH 3,0— 5,2_

1) tîbe r clic Bedeutung von pH siehe Seite 270.
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1 ndikiitoren. 7 9

4. M e th y lro t (p-Dimethylamido-azobenzol-o-karbonsăure). Man 
lost 0,2 Teile Methylrot in 100 Teilen 50% igem  Alkohol und ver­
wendet auf 100 ccm Fliissigkeit etwa 5 Tropfen. Die alkoholischo 
Losung von Methylrot wird auf Zusatz von 13asen gelb und bei Zu- 
gabe von Săuren rot. Das Umschlagsgebiet rot-->  gelb liegt zwischen 
pH 4,2—6,3. Der Indikator eignet sich besonders zur Titration von 
starken und schwachen Basen, wie Ammoniak, sowie starken Săuren. 
Gegen freie Kohlensăure ist der Indikator nicht unempfindlicb.

5. p -N itro p h e n o l.  Man lost 0,1 Teii p-Nitrophenol in 100 Teilen 
Wasser und verwendet auf 100 ccm Fliissigkeit 2 Tropfen, Die Losung 
wird durch Basen gelb, durch Săuren farblos. Das Umschlagsgebiet 
farblos ->  gelb liegt zwischen pH 5,0— 7.0. Freie Kohlensăure ist 
nicht ohne Eiriflufi auf den Indikator.

6 . L a c k m u s , d. i. ein aus Flechten (Roccella tinctoria u. a. m.) 
hergestellter Farbstoff, der durch Basen blau, durch Săuren rot gefărbt 
wird. Man verwendet zu einer Titration etwa 10—20 Tropfen der 
im Handel zu bckommenden wăsserigen Losung (Lackmustinktur). 
Lackmus ist nicht besonders empfindlich, d. h. es ist ein nicht 
geringer l berschuB an Săure bzw. Base erforderlich, bis der Farben- 
umschlag dcutlich erkennbar wird. Durch Kohlensăure wird Lackmus 
weinrot gefărbt, er kann deshalb zur Titration von Karbonaten nur 
benutzt werden, wenn die Fliissigkeit wăhrend der Bestimmung 
gekocht und dadurch die Kohlensăure ausgetrieben wird. Das Um­
schlagsgebiet von rot ->  blau liegt zwischen pH 5,0— 8,0.

7. P h e n o lp h ta le in  (p:Dioxy-diphenyl-phtalid). Man lost 1 Teii 
Phenolphtalein in 100 Teilen Alkohol auf. Die Losung ist farblos. 
Man verwendet auf 100 ccm der zu titrierenden Fliissigkeit 1 bis
2 Tropfen dieser Losung. Durch Alkalien wird die Losung intensiv 
rot gefărbt, durch Zusatz von Săuren, selbst der schwăchstcn Săuren, 
wie Kohlensăure usw., wird die rote Losung farblos. Phenolphtalein 
eignet sich zur Titration aller Săuren und der starken Basen, nicht 
des Ammoniaks. Wegen seiner groBen Empfindlichkeit Săuren gegen- 
iiber kann Phenolphtalein zur Titration von Karbonaten nur ange- 
wandt werden. wenn die Kohlensăure durch Kochen aus der Fliissigkeit 
entfernt wird. Das Umschlagsgebiet farblos - >  rot liegt zwischen 
pH 8,2— 10,0 .

Da der Indikator selbst eine Săure oder Base ist, so muB er 
mittitriert werden. Man w en d e  d e sh a lb  von einem  In d ik a to r  
k e in e  g ro B ere  M enge an , a ls  z u r E rk e n n u n g  d es  F a rb e n -  
u m sch lag s  n o tig  is t.

In fo lg e  des U m sch lag s  d e r e in z e ln e n  In d ik a to r e n  bei 
v e rsc h ie d e n e m  p H i s t  d e r je n ig e  I n d ik a to r  bei d e r T i t ra t io n  
an z u w en d e n , den  m an  bei d e r E in s te l lu n g  d e r T i te r f l i i s s ig k e i t
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8 0 Malta milytische Bostimmnngen, besonders dor Diingeinittel.

g e b ra u c h t  h a t. Es wăre z. B. falsch, wenn man bei der Einstellung 
der Săure als Indikator Phenolphtalein gebraucht, also die Titration 
bei p H 8 beendet und bei der Verwendung der so eingestellten Săure 
mit Methylorange titriert und bei etwa pH 4 haltmacht.

DarsteUuiig von cluinisch reineni Natriumkarboiiat 
als Urtitersubstanz.

Das Natriumkarbonat muB sich in Wasser volikommen klar 
losen und darf weder Chloride noch Sulfate enthalten. Auf Chloride 
priift man, indem man die wăsserige Losung mit einigen Tropfen 
Salpetersaure ansăuert und mit wăsseriger Silbernitratlosung versetzt. 
Sind Chloride vorhanden, so entsteht eine Triibung von Silberchlorid. 
Die Priifung auf Sulfate geschieht mit Bariumchlorid. Man versetzt 
die wăsserige Losung des Natriumkarbonats mit einigen Tropfen Salz- 
săure und setzt eine wăsserige Losung von Chlorbarium hinzu. Ein 
ausfallender Niederschlag von Bariumsulfat zeigt die Gegenwart von 
Sulfaten an.

Meistens ist das kăufliche Natriumkarbonat nicht rein. Man 
muB es deshalb einer Reinigung unterwerfen, indem man es in Wasser 
lost, unter Einleiten von Kohlensăure in Natriumbikarbonat verwandelt 
und dieses durch Erhitzen in wasserfreies Natriumkarbonat iiberfuhrt. 
Man verfăhrt wie folgt:

Man lost 50 g der kăuflichen, moglichst reinen Soda in 50 ccm 
lauwarmem Wasser auf. Dann filtriert man diese Losung durch ein 
Faltenfilter in einen '200 ccm-Erlenmeyerkolben. Der Glaskolben 
wird durch einen doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossen. 
Die eine Bohrung cntha.lt ein kurzes Glasrohr mit einem durch einen 
Q.uetschhahn abschliefibaren Gummischlauch. Durch die andere Bohrung 
reicht bis nahezu auf den Boden des Kolbens ein oben rechtwinklig 
gebogenes Glasrohr, welches zur Einleitung der Kohlensăure dient. 
Die Kohlensăure wird in einem K ipp  schen Apparat aus Marmor und 
verdunnter Salzsaure hergestellt und in einer mit verdunnter Soda- 
lusung gefullten Waschflasche gewaschen. Man leitet nun langsam 
Kohlensăure in die Sodalosung ein. Ist die Luft aus dem Glaskolben 
durch die Kohlensăure verdrăngt, so schliefit man das kurze Rohr 
mit dem Quetschhahn, ohne die Einleitung der Kohlensăure zu unter- 
brechen. Nach etwa 1/2 Stunde bringt man den Kolben zur be-
schleunigten Ausfăllung des Natriumbikarbonats in ein mit Eis gefulltes 
GefăB, ohne die Kohlensăureeinleitung zu unterbrechen. Um eine 
moglichst weitgehende x^bsorption der Kohlensăure zu erreichen, 
schwenkt man den Glaskolben hăulîg um. Nach etwa lVg bis
2 Stunden wird keine Kohlensăure mehr aufgenommen; das gesamte 
Natriumkarbonat ist in Natriumbikarbonat verwandelt und hat sich

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Herstellung einer %  - Schwef clsfiure. 81

als solches abgeschieden. Man stellt rmn den K ippschen Apparat 
ab, offnet den Kolben and filtriert den Kristallbrei ab. Man bedient 
sich zu diesem Zweck eines mit einem Platinkonus (siehe Soite 20) 
versehenen Trichters oder einer Porzellannutsche (Abb. 43). Den 
Trichter bzw. die Nutsche setzt man mit Hilfe eines durchbohrten 
Gammistopfens auf eine Saugflasche. Die Filterplatte der Nutsche 
bedeckt man mit einer Scheibe Filtrierpapier, welche so groB ist, 
daB sie der Seitenwand der Nutsche ringsherum 
anliegt. Den Kristallbrei saugt man scharf ab 
und wascht ihn mehrmals mit einigen Kubikzenti- 
metern eiskaltem und mit Kohlensăure gesăttigtem 
Wasser aus.

Man priift dann das Natriumkarbonat auf 
Eeinheit, indem man eine geringe Menge derKristalle 
in Wasser lost und wie oben die Chior- und 
Schwefelsăurereaktion ausfiihrt. Enthalt das Salz 
noch Chior- oder Salfation, so lost man die ge- 
samte Menge in einer Platinschale mit 50 ccm 
kochendem Wasser auf,wobei das Bikarbonat wieder 
in Karbonat verwandeit wird. Die Losung fiillt man 
im lauwarmen Zustand —  heiBe Sodalosung greift 
Glas an —  in einen Erlenmeyerkolben und scheidet 
noch einmal Bikarbonat ab.

LăBt eine Probe des Bikarbonates keine 
Reaktion auf Chior- und Sulfation mehr erkennen, so nimmt man die 
Gesamtmenge vom Platinkonus bzw. vom Filter vorsichtig ab, bringt 
sie in eine Platinschale und erhitzt sie unter mehrmaligem Umruhren 
mit einem Glasstabe etwa 1 Stunde lang im Trockenschrank bei 100°. 
Dabei wird der groBte Teii des Salzes in Natriumkarbonat ver­
wandeit. Man bewahrt nun das so gewonnene Material in einer gut 
schlieBenden Stopselflasche auf, um es gelegentlich in vollstândig 
wasserfreies Natriumkarbonat zu verwandeln.

fi
Herstellung einer -  - Schwefelsăure.

Man bringt etwa 5 g der in vorhergehender Weise gewonnenen 
Soda in einen Platintiegel und stellt denselben in ein Sandbad, d. i. 
eine mit Seesand gefiillte Schale aus Eisenblech. Der Sand soli den 
Tiegel auBen so hoch umgeben, wie die Soda innen reicht. Man 
sorge jedoch dafiir, daB der Tiegel nicht etwa direkt aul dem Boden 
der Eisenschale steht, sondern auf einer etwa 1/2— 1 cm hohen Sand- 
schicht ruht. Neben den Platintiegel steckt man ein Thermometer 
in den Sand und zwar so, daB die Quecksilberkugel in gleicher Hohc

W i e C m a n n ,  PraktUcura.  6

Abb. 43. 
Saugflasche mit 

Porzellannutsche.
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mit dem Tiegelboden steht. Nun erhitzt man das Sandbad mit einem 
Pilzbrenner V- Stunde lang auf 270— 300° und riihrt den Inhalt des 
Tiegels hăufigmit einem Platinspatel um. Nach halbstiindigem Erhitzen 
ist alles Wasser ausgetrieben und das Pulver besitzt genau die r  ormel 
NaoC03. Man schiittet nun das noch hciBe Pulver in ein angewârmţes 
WăgeglâscheD, vcrschliclSt dasselbe sol’ort, stellt es in einen lixsik- 
kato r° und lăBt im Wăgeziramer erkalten. Nach etwa einer Stunde 
nimmt man das Wăgeglăsehen aus dem Exsikkator, liiftet einen 
Augenblick den Stopfen und stellt sein Gewicht fest.

Inzwischen hat man zwei gereinigte, etwa 300 ccm fassende 
Becherglăser bereitgestellt. Man schiittet nun in das eine Becherglas 
aus dem gewogenen Wăgeglăsehen eine zwischen 0,6 und 0.8 g liegende 
Menge Natriumkarbonat und bedeckt das Becherglas mit einem Uhrglas. 
Alsdann wăgt man das Wăgeglăsehen zuriick; aus der Differenz der 
beiden Wăgungen ergibt sich dann das Gewicht der in das Becherglas 
geschiitteten Natriumkarbonatmenge. In das zweite Becherglas wăgt 
man ungefăhr die gleiche Sodamenge ein. Dann lost man das Salz 
in den Becherglăsern unter vorsichtigem Abspritzen der Seitenwănde
jn 50__100 ccm Wasser auf. Die beiden Losungen benutzt man zum
Einstellen der Schwefelsăure.

Eine j  -Schwefelsăure enthălt im Liter 49,04 g H2S04; demnach

enthălt eine |  -Schwefelsăure =  24,52 g II2S 04. Man stellt

nun 1 Liter einer etwas stărkeren Săure her. Zu diesem Zweck geht 
man von reiner Schwefelsăure aus, mifit mit einem MeBzylinder 
50 ccm ab, gibt diese Menge in ein mit 100 ccm Wasser ge- 
fulltes Becherglas, mischt durch Umschwenken und lăBt erkalten. 
Dann bestimmt man m it dem Arăometer das spezifische Ge­
wicht dieser verdiinnten Schwefelsăure; es sei 1,350. Nach der 
Tabelle IV ist die Săure 44,82% ig, d. h. in 100 g Săure sind

44,82 g H2S04 enthalten. Zur Herstellung eines Liters |-S chw efelsăure

. . 100-24,52
benotigt man 24,52 g II2S 04. Diese Menge ist in — j jg c j—  =  11 S

der verdiinnten Săure enthalten. Man wăgt nun auf einer gewohn- 
lichen Wage in einem vorher tarierten Becherglas ungefăhr 56 g der 
verdiinnten Schwefelsăure, also mehr wie erforderlich, ab und spult 
diese abgewogene Menge durch einen Glastrichter in einen Liter- 
MeBkolben. Alsdann gibt man unter Hin- und Herschwenken nach 
und nach steigende Mengen Wasser hinzu, bis die Losung etwa 900 ccm 
betrăgt. Nun lăBt man die Losung auf die Temperatur abkiihlen,
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Hcrstellung einer % -Schwefelsaure. 83

fur welche der Kolben geeicht ist, fiillt mit Wasser bis zur Marke 
auf, verschliefit den MeCkolben und schiittelt krăftig ura.

Die nachste Aufgabe ist, den Gehalt der Losung durch Titration 
mit der vorher bereiteten Sodalosung zu ermitteln. Zu diesem Zweck 
entnimmt man aus dem Mefikolben mit Hilfe einer trockenen Pipette 
100 ccm der Schwefelsaure und bringt sie in ein gereinigtes und 
trockenes Beciierglăschen. In dem MeGkolben sind dann noch 900 ccm 
Schwefelsaure enthalten. Nun giefit man die Schwefelsaure aus dem 
Becherglăschen in eine Biirette und lăfit so lange abfliessen, bis die 
Luft aus dem Hahn und der Ablaufspitze derselben verdrăngt ist und 
stellt zuletzt die Fliissigkeit mit ihrem unteren Meniskus auf die 
Nullmarke ein.

Hierauf fugt man zu den beiden in Becherglăsern befindlichen 
Sodalosungen je 1— 3 Tropfen Methvlorangelosung oder 15 — 20 Tropfen 
Methylorange-lndigolosung hinzu, stellt das eine der beiden Gcfăfie 
auf eine weifie Unterlage aus Filtrierpapicr oder Milchglas und lăfit 
unter leichtem, aber bestăndigem Umschwenken des Becherglases aus 
der Biirette so lange Schwefelsaure hinzufliefien, bis die gelbe Farbe 
ebcn in Roşa umschlăgt bzw. bei Anwendung von Methylorange- 
Indigo Farblosigkeit (Graufărbung) eintritt. Der Neutralisationsvor- 
gang spielt sich nach folgender Gleichung ab:

 ̂ Na2 C 0 3 +  H o S 04 =  Na2S 0 4 - f  C 0 2 +  H20 .
Nach dem Farbenumschlag stellt man den Verbrauch an Schwefel- 

săure genau fest, d. h. man liest die ganzen und zehntel Kubik- 
zentimeter genau und die hundertstel Kubikzentimeter schătzungsweise 
ab. Ist die Ablesung erfolgt, so gibt man noch einen Tropfen Schwefel- 
săure hinzu; war der Neutralisationspunkt vorher wirklich erreicht 
so mufi jetzt bei Methylorange die Fărbung in deutliches Rot um- 
schlagen bezw. bei Methylorange-Indigo cin violetter Farbenton ent- 
stehen. Nun fiillt man die Biirette von neuem mit Schwefelsaure 
wieder auf, stellt die Fliissigkeit auf die Nullmarke ein und fiihrt 
die Titration der Sodalosung im zweiten Becherglase in gleicher 
Weise aus.

Bei Verwendung von Methylorange stellt man sich zur richtigen 
Beurteilung des Neutralisationspunktes Vergleichsfliissigkeiten her. 
Man fiillt zwei Becherglaser von gleicher Grofie wie die zur Titration 
benutzten mit so viei Wasser, wie das zu titrierende Fliissigkeitsvolumen 
betrăgt und fărbt mit je 1— 3 Tropfen Methylorangelosung. Den 
Inhalt des cincn Becherglases versetzt man mit ganz wenig stark 
verdiinnter Schwefelsaure bis eben Rosafărbung eintritt. Zum Inhalt 
des zweiten Becherglases fugt man 1 Tropfen der verdiinnten Schwefel­
saure mehr hinzu, wodurch deutlich Rotfărbung eintritt. Mit Hilfe 
dieser beiden Vergleichsfliissigkeiten ist es leicht, den durch die Rosa-

6*
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84: MafJanalytisehe Bestimmungen, besonders der Diingcmittel.

fărbung gekennzeichneten Neutralisationspunkt zu erhaiten und ein 
Zugeben von zuviel Săure („Ubertitrieren“) zu verraeiden.

Aus der Menge des abgewogenen Natriumkarbonats und der zur 
N e u t r a l i s a t io n  verbrauchten Schwefelsăure lăBt sich berechnen, wie stark

die Schwefelsăurelosung verdiinnt werden muB, damit sie - -normal 

wird. Die Berechnung soli an einem Beispiel gezeigt werden. 
B e isp ie l:  Erster Versuch.
Abgewogen: 0,7235 g Natriumkarbonat.

Eine -  -Natriumkarbonatlosung enthălt im Liter 26,50g Na2C03.

Die abgewogenen 0,7235 g Natriumkarbonat sind infolgedessen

gleichwertigmit Jjr ' -  =  27,30 ccm einer ~  -Natriumkarbonat-
26,50 llosung. ’ 2

Die hergestellte Schwefelsăurelosung wiirde demnach ~  -normal

sein, wenn zur Neutralisation 27,30 ccm verbraucht worden wăren.
In Wirklichkeit aber wurden benotigt 26,67 ccm, also 27,30 ccm

— 26,67 ccm = 0 ,6 3  ccm weniger.
Daraus folgt, daB je 26,67 ccm der Schwefelsăure mit 0,63 ccm

Wasser verdiinnt werden miissen, um ein -Schwefelsăure zu erhaiten.

sein, wenn zur Neutralisation der abgewogenen 0,6327gNatriumkarbonat 
23,88 ccm Schwefelsăure verbraucht worden wăren.

Tatsăchlich wurden aber benotigt 23,31 ccm1), demnach 23,88ccm
— 23,31 ccm =  0,57 ccm weniger.

1) Die Ergebnisse der Doppelbestimmung (Versuch 1 und Versuch 2) 
stimmen befriechgend ttberein. Denn im ersten Versuch sind zur Neutralisation 
von 0,7235 g Natriumkarbonat 26,67 ccm Schwefelsăure verbraucht worden; 
auf die Sodamenge des zweiten Versuchs, also auf 0,6327 g Natriumkarbonat

Im MeBkolben sind noch enthalten 900 ccm Schwefelsăure;

diese900ccm miissen infolgedessen 
verdiinnt werden. 26,67

Zweiter Versuch.
Abgewogen: 0,6327 g Natriumkarbonat.

einer --Natriumkarbonatlosung.

Die hergestellte Schwefelsăurelosung wiirdo demnach — -normal
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Folglich miissen je *23,31 ccm der Schwefelsaure mit 0,57 ccm

Wasser verdunnt werden, damit die Schwefelsaure ^-norm al wird.

Die noch vorhandenen 900 ccm Schwefelsaure miissen demnach mit 
0 ,5 7 -9 0 0  ,
— 0 ,—  =  22.01 ccm verdunnt werden.

Im Mittel beider Versuche miissen demnach die 900 ccm Schwefel-
21 26 -f- 22 01

săure verdunnt werden mit — ---- ^ ---- -—  =  21,64 ccm Wasser.z
Man gibt nun aus einer Biirette 21,64 ccm Wasser zu den 900 ccm 

Schwefelsaure, verschlieCt den Kolben und schiittelt krăftig um.
Nun iiberzeugt man sich von der Richtigkeit der Schwefelsăure- 

losung, indem man wieder zwei Proben Soda abwăgt und die gleichen

Ausfiihrungen vornimmt wie oben. Ist die Losung wirklich — -normal,z
so miissen zur Neutralisătion genau so vielKubikzentimeterSchwefelsăure 
verbraucht werden, wie dieBerechnungaus den abgewogenen Sodamengen 
ergibt. Angenommen, man haite wie oben wieder 0,7235 g und 0,6327g 
Natriumkarbonat abgewogen, so miifiten also im erstenVersuch27,30ccm 
und im zweiten Versuch 23,88 ccm Schwefelsaure verbraucht werden.

Die hergestellte — -Schwefelsaure wird in einer vorher sorgfăltig

gesăuberten und vollkommen trockenen Literflasche mit eingeschliffenem 
Glasstopfen aufbewahrt und durch Aufschrift gekennzeichnet.

Vor jed em  G e b ra u c h  i s t  die L o su n g  g u t d u rc h z u m isc h e n . 
D er G e h a lt  lan g  a u fb e w a h r te r  L o su n g en  i s t  von Z e it zu 

Z e it n a c h z u p riife n .

Bereitung und Titerstellung einer empirischen, 
ungefăhr ^ -Schwefelsaurelosung.

Eine empirische Losung enthalt im Liter, wie schon oben erwăhnt, 
vom gelosten StofF nicht streng das Ăquivalentgewicht oder deren 
Hălfte, deren vierten, zehnten usw. Teii, sondern eine beliebige andere, 
aber genau bekannte Menge.

Will man sich eine Schwefelsăureiosung herstellen, deren Gehalt

an II2S04 u n g e fă h r  so grofi ist wie der einer ” -Schwefelsaure, so
z

" " 26,67 ■ 0.6327 ooon c, , TT ,umgerechnet, ergibt - —  ̂ —  =  23,32 ccm Schwcfelsaure. HAtte man also
in beiden Versuehen die gleiche Sodanienge (0,6327 g) angewandt, so wiii'de 
der Untcrschied zwischen den beiden Titrat.ioncn 23,32 ccm — 23,31 ccm =  0,01 ccm 
betragen. Man kaim aber noch eine Differenz von 0,05 ccm gelten lassen.

Bereitung und Titerstellung einer empirischen Schwefelsiuirelosung. 85
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86 MaBanalytische Bestimmungen, besondei's der Diingeinittel.

verfăhrt man zunăchst wie bei der Herstellung derselben. Man îiillt eine 
etwa 25 g H2S04 enthaltende verdiinnte Schwefelsăure auf 1 Liter auf 
und mischt gut durch.

Benutzt man zur Gehaltsbestimmung der Schwefelsăure mit Soda 
als Indikator Kongorot, das in agrikulturchemischen Laboratorien 
hăufig angewandt wird, oder einen anderen gegen Kohlensăure emp- 
findlichen Indikator, so kann die Soda nicht direkt mit der Schwefel­
săurelosung titriert werden. Man verfăhrt dann folgendermaBen:

Zunăchst stellt man eine Natronlaugelosung her, so dafi l ccm 
der Lauge von 1 ccm der Schwefelsăure neutralisiert wird (s. S. 92). 
Alsdann wăgt man eine bestimmte Sodamenge (0,6— 0,8 g) aus einem 
Wăgeglăschen in einen 300 cm-Erlenmeyerkolben, wobei man sich zum 
Einlullen der Soda in den Kolben eines kleinen Trichters bedient. 
Danach spiilt man die im Trichter verbleibende Sodamenge mit Wasser 
in den Kolben, spiilt den Trichter ab, so daB die Wassermenge im 
Kolben etwa 50 ccm betrăgt. Hierauf lăBt man aus der Biirette 
40 ccm der Schwefelsăurelosung hinzuflieBen, setzt wieder einen kleinen 
Trichter auf den Kolben und erhitzt nun die Losung vorsichtig auf 
einem Drahtnetz zum Sieden. Nach etwa 2— 3 Minuten langem, 
ruhigem Kochen nimmt man den Kolben von der Flamme weg, spiilt 
den Trichter in den Kolben ab und lăBt erkalten. Alsdann setzt man 
bis zur deutlichen Blaufărbung Kongorotlosung hinzu und titriert den 
UberschuB der Săure mit der auf die Săure eingestellten Lauge zuriick, 
bis Rotfărbung eintritt. Aus der abgewogenen Soda- und der ver- 
brauchten Schwefelsăuremenge kann man den Titer der Schwefelsăure 
berechnen.

B e is p ie l:  Abgewogen: 0,7732 g 5 a2C03.

Somit werden von 28,50 ccm Schwefelsăure 0,7732 g Na2C 03 
neutralisiert.

Folglich entspricht 1 ccm Schwefelsăure 0,02713 g Na2C()3.

Der F a k to r ,  mit dem jedes verbrauchte Kubikzentimeter der 
empirischen Schwefelsăurelosung zu inultiplizieren ist, um als ccm

Vorgelegt: 40 ccm Schwefelsăure. 
Zuriicktitriert: 11,50 ccm Natronlauge.
Also verbraucht:.28,50 ccm Schwefelsăure.

- Natriumkarbonatlosung 0,02650 g

=  1,0238 ccm
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Herstellung einer -Sclmefelsaurc.

Die Herstellung dieser Mafifliissigkeit geschieht in analoger Weise 

wie die der -Schwefelsaure.
Zi

Man bestimmt zunachst vermittels des Arăometers das spezifische 
Gcwicht der zur Verfiigung stehenden verdiinnten Schwefclsăure; es 
sei 1,415. 100 g dieser Săure enthalten somit nach der Tabelle IV
51,66 g H ,S 0 4.

-Schwefelsaure enthălt im Liter 4,904 g H ,S 04. Diese 4,904 g 
100 • 4 904

HoSO. sind in -— - rr i k—  =  9,49 g der zur Verfiigung stehenden
- 4 51,6b •

Schwefelsaure enthalten.
Man stellt nun eine etwas stărkere als — - Schwefelsaure her.

Zu dicsem Zweck wăgt man auf einer gewohnliehen Wage 10 g der 
Săure in einem Becherglăschen ab, spiilt sie in einen Liter-Mefikolben 
iiber und fiillt mit Wasser bis zur Marke auf.

S tatt die Scliwefelsăure abzuwăgen, kann man sie auch abmessen. 
Da ihr spezifisches Gewicht 1,415 ist, so nehmen 9,49 g cin \  olumen

von — =  6,71 ccm ein. Man mifit 7,0 ccm der Schwefelsaure 
1 j 41 o

ab, bringt sie in einen Liter-Meflkolben und fiillt mit Wasser bis zur 
Marke auf. _ ^

Dann stellt man die gut durchgemischte Schwefelsaure mit Natrium-

karbonat ein. ^-N atrium karbonatlosung enthălt im Liter

— 5,300 g N a,C03. Man wăgt nun aus einem mit wasserfreiem reinen 
Natriumkarbonat gefiilltcn Wăgeglăschcn in zwei bereitgestellte Becher- 
glâser so viei Natriumkarbonat ab, dafi zur Neutralisation der ab-

gewogencn Menge etwa 25— 35 ccm —̂ -Schwefclsăure notig sind,

d. i. eine Sodamenge von etwa 0,13—0,17 g.
B e is p ie l:  Erster Versuch.
Abgewogcn: 0,1456 g Natriumkarbonat.

Eine ^-N atrium karbonatlosung enthălt im Liter 5,300g Na2C 03. 

Die abgewogene Menge von 0,1456 g entspricht demnach
1000 0,1456 _  27^47 cem-^- -Natriumkarbonatlosung.

Herstellung einer n/ [0 - Schwefelsaure. 87
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Die Schwefelsăurelosung wiirde -normal sein, wenn zur Neu­

tralisation der abgewogenenO,1456gSoda27,47ccm notig gewesenwăren.
In Wirldichkeit waren erforderlich 25,88 ccm Schwefelsăure, 

also 27,47 ccm — 25,88 ccm =  1,59 ccm weniger.
Folglich miissen je 25,88 ccm der Schwefelsăure mit 1,59 ccm

Wasser verdiinnt werden, um eine -Schwefelsăure zu erhaiten.

Sind aus dem McBkolben 150 ccm Schwefelsăure herausgenommen 
worden, also noch 850 ccm vorhanden, so miissen diese 850 ccm

mit =  52,22 ccm Wasser verdiinnt werden.2o,oo

Zweiter Versuch.
Abgewogen: 0,1625 g Natriumkarbonat.
rv . M • f • 1000 ' ° ’1625 rrDiese abgewogene Menge ist in ------- ,■ ------ =  30,66 ccmo,300

.---Natriumkarbonatlosung enthalten. Also sind 0,1625 g Natrium-
10
karbonat gleichwertig mit 30,66 ccm --N atrium karbonatlo sung .

Die Schwefelsăurelosung wiirde —--normal sein. wenn zur Neu-
& 10 ’

tralisation der abgewogenen 0,1625 g Soda 30,66 ccm verbraucht
worden wăren.

Tatsăchlich wurden verbraucht 28,85 ccm Schwefelsăure, also
30,66 ccm — 28,85 ccm =  1,81 ccm weniger.

Also miissen je 28,85 ccm Schwefelsăure mit 1,81 ccm Wasser,
1 81 ■ 850

und 850 ccm Schwefelsăure mit ’ —  =  53,33ccm Wasser ver-
dunnt werden. 28,8o

Eine Berechnung zeigt, daB die Ergebnisse der doppelten Be­
stimmung befriedigend ubereinstimmen. Beim ersten Versuch waren 
zur Neutralisation von 0,1456 g Natriumkarbonat 25,88 ccm Schwefel­
săure erforderlich. Beim zweiten Versuch wurden zur Neutralisation 
von 0,1625 g Natriumkarbonat 28,85 ccm Schwefelsăure benotigt, 
was auf 0,1456 g Natriumkarbonat umgerechnet, 25,85 ccm Schwefel­
săure entspricht.

Im Mittel beider Versuche sind demnach die verbliebenen 850 ccm 
52 22 -I- 53 33

Schwefelsăure mit — -— ^ — -— =  52,78 ccm Wasser aufzufiillen,
1 ■ T 1 -1damit die Schwefelsăure —  - normal wird.

88 Mafianalytische Bestimraungen, besonders der Dtingemittel.
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Herstellung einer % - Salzsaure. 89

Man lâfit aus einer Biirette 52,78 ccm Wasser in den mit der 
Schwefelsăure gefulltcn Kolben flieBen und schuttelt kriiftig um.

Um sich von der richtigen Einstellung der Schwefelsăure zu iiber- 
zeugen, fiihrt man mit zwei weiteren Proben abgewogener Soda 
Titrationen aus.

Herstellung einer ^-Salzsăure.

Die Herstellung dieser MaiSflussigkeit erfolgt in analoger Weise 

wie die der ~ -Schwefelsăure.

B e is p ie l :  Das spezifische Gewicht der Salzsăure sei =  1,120. 
Die Săure ist nach der Tabelle II 23;82°/0ig, d. h. 100 g Săure 

enthalten 23,82 g HOl.
n 36 47
--S alzsaure  enthălt im Liter — =  18,235 g HOl.
2 &

Diese 18,235 g HC1 sind in 1 0 0 =  76,55 g oder in
76 55— -—  =  68,35 ccm der zur Yerfiigung stehenden Salzsaure enthalten.

Man wăgt 80 g oder miCt 70 ccm Salzsăure ab, bringt sie in
einen Liter-MeISkolben und verdiinnt mit Wasser bis zur Marke.

Die Ermittelung des genauen Gehalts erfolgt mit Soda. An-
genommen, es seien 0,6325 g (zwischen 0,6 und 0,8 g) Na2C 03 ab- 
gewogen worden.

--Natriumkarbonatlosung enthălt im Liter 26,50 g Na2C03.
<u
Die abgewogenen 0,6325 g Na2C03 entsprechen demnach

1000 0,6325 _  23 87 ccra einer ^-NatriumkarbonatlSsung.
26,50 n 2 .

Die Săure wiirde also --S a lz său re  darstellen, wenn von ihr

23.87 ccm zur Neutralisation der abgewogenen 0,6325 g Na„COs ver- 
braucht worden wăren.

Tatsăchlich sind verbraucht worden 23,38 ccm Salzsăure. In 
23,38 ccm der Salzsăure sind also ebcnsoviel g HC1 enthalten wie in

23.87 ccm -^--Salzsăure.

Folglich mul3 man je 23,38 ccm Salzsăure mit 0,49 ccm Wasser 

auf 23,87 ccm verdiinnen, um eine -^--Salzsăure zu erhalten.
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90 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Dungemittel.

Sind nach der Titration im Kolben noch 800 ccm der Salzsaure
,i u  .. ,. 0,49 • 800 „ __ „ r

enthalten, so mussen diese mit — =  16,77 ccm Wasser ver-
diinnt werden. -o,do

Man M'ăgt eine zweite Probe Natriumkarbonat ab und bestimmt
wieder die fur 800 ccm Salzsaure notwendige Verdiinnung. Stimmen
die beiden Bestimmungen befriedigend iiberein (s. Seite 84), so nimmt
man das Mittel. Nach der Verdiinnung iiberzeugt man sich durch
die Titration neu abgewogener Sodamengen, daB die Salzsaure wirk-

lich — -normal ist.u

H erste llu n g  e in er ^ -S a lz s i iu re .

Die Bereitung dieser Titerfliissigkeit geschieht in ăhnlicher

Weise wie die der — -Schwefelsăure.

B e isp ie l:  Das spezifische Gewicht der Salzsaure sei =  1, 120. 
Die Săure ist nach der Tabelle II 23 ,82% ig, d. h. 100 g Săure 

enthalten 23,82 g HC1.

-Salzsaure enthălt im Liter 3,647 g HC1.
n  n a j » TTri| 100-3 .647  , . 15,31Diese 3,647 g 1101 sind in — Q -— =  15,31 g oder in -r-br-

O— 1. 1 L
=  13,67 ccm der 23,82 °/0 igen Salzsaure enthalten.

Man wăgt etwa 16,0 g oder mifit 14,5 ccm der Săure ab, bringt 
sie in einen Liter-iMcfikolben und verdiinnt mit Wasser, bis der untere 
Meniskus der Flussigkeit mit der Nullmarke zusammenfăllt.

Nachdem die Flussigkeit gut durchgemischt ist, stellt man mit 
Soda ihren Gehalt genau fest. Man wăgt zu diesem Zweck etwa 
0,13—0,17 g Soda ab.

Angenommen, es seienO,1573gNatriumkarbonat abgewogen worden.

Yq -Natriumkarbonatlosung enthălt im Liter 5,300 g N a,C 03.

Die abgewogenen 0,1573 g Natriumkarbonat enthalten demnach
1 • 1 \T n n  • 1000 ' 0.1573 n .  n XT , .ebensoviel Na2C03 wie  ------ — --------  =  29,68 ccm - -Natrium­

karbonatlosung.
Die Salzsăure wiirde -  -normal sein, wenn von ihr 29,68 ccm

zur Neutralisation der abgewogenen 0 ,1573g Soda benotigt worden wăren. 
In Wirklichkeit sind verbraucht worden 27,70 ccm Săure. Die

Săure ist also stărker als -normal: denn es waren an sta tt29.68ccm
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Herstellung einer "/j-Natronlauge. 91

nur 27,70 ccm, also 1,98 ccm weniger erforderlich. Man mufi also
je ‘27,70 ccm Săure mit 1,98 ccm Wasser auf 29,68 ccm auffiillen.

Sind im Kolben noch 900 ccm Săure enthalten, so betrăgt die
v  1 ,98-900
Verdurmung ’ — =  64,33 ccm.

Man lăBt zu den verbliebenen 900 ccm Săure aus einer Biirette

64,33 ccm Wasser hinzuflieBen; damit wird die Salzsăure -normal.

Vorher wăgt man noch einmal eine Probe Natriumkarbonat ab 
tind bestimmt ebenfalls die fiir 900 ccm Săure notwendige Verdunnung. 
Aus den beiden Bestimmungen nimmt man das Mittel, nachdem man 
sich vergewissert hat, daB die beiden Bestimmungen geniigend 
iibereinstimmen.

Nachdem die Verdunnung vorgenommen und die Flussigkeit krăftig 
durchgemischt worden ist, priift man ihre Richtigkeit, indem man 
wieder zweimal eine bestimmte Sodamenge abwăgt und titriert.

Herstellung einer **-Natronlauge.

-Natronlauge enthalt im Liter — =  20,005 g NaOH. Man

bereitet sich eine etwas stărkere Losung, ermittelt ihren Gehalt mit

—-Schwefelsăure oder ^-Salzsăure und verdiinnt mit so viei Wasser, bis
Y

sie ^-norm al ist. •

Man wăgt 22,0 bis 23,0 g reiustes Natriumhydroxyd („mit Alkohol 
gereinigt“) in einer Porzellanschale auf einer gewbhnlichen Wage ab, 
lost es in Wasser auf und spiilt die Losung durch einen Trichter an einem 
Glasstabe entlang in einen Liter-MeBkolben. Dann fiigt man unter Um- 
schwenken noch so viei Wasser hinzu, daB die Fliissigkeitsmcnge etwa 
800 ccm betrăgt, und lăBt die erwărmte Losung auf Zimmertemperatur 
abkuhlen, was mindestens eine Stunde dauert. SchlieBlich fiillt man 
den MeBkolben mit Wasser bis zur Marke auf und mischt gut durch.

Nun entnimmt man der Losung mit der Pipette 150 ccm, lăBt 
sie in ein trockenes Becherglas flieBen und fiillt eine Biirette damit. 
Hierauf mifit man in einen reinen Erlenmeverkolben oder in ein 
reines Becherglas genau 25,00 ccm ab, verdunnt mit Wasser auf 
etwa 50 ccm und setzt 1— 3 Tropfen Methylorangelosung bezw. 15 Tropfen 
Methylorange-Indigolosung hinzu. n

Eine zweite Biirette wird mit — Schwefelsăure oder - -S a lz să u re

gefiillt. Nachdem man die Flussigkeit auf die Nullmarke eingestellt
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9 2 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Ditngemittel.

hat, lăfit raan von ihr so viei in das GefăB mit der Natronlauge flieBen, 
bis die Gelbfârbung gerade in Rosa umschlăgt bezw. bis Earblosigkeit 
(Graufărbung) entsteht.

Verwendet man als Indikator Kongorot, so lăBt man die Lauge 
zur Săure flieBen.

Man fiihrt drei Titrationen aus und errechnet aus dem Mittel 
der drei Bestimmungen die Menge Wasser, mit welcher die Natron­
lauge verdiinnt werden muB. Die Titrationen diirfen sich hochstens 
um 0,05 ccm unterscheiden.

B e is p ie l:  Es seien zur Neutralisation von je 25 ccm Natron­
lauge 25,85 ccm, 25,81 ccm und 25,83 ccm, im Mittel 25,83 ccm

~-Schw efelsăure  bezw. -^-Salzsăure notig gewesen.

Je 25 ccm der Lauge miissen demnach mit 0,83 ccm Wasser

verdiinnt werden, damit die Lauge —-normal wird.

Im MeBkolben sind noch 850 ccm Lauge enthalten; diese sind mit 
0,83 • 850
-------------  =  28,22 ccm Wasser zu verdunnen.L D

Nach der Verdiinnung wird der Kolbeninhalt gut durchgeschiitteit 
und die Losung noch einmal titriert, nachdem man vorher die mit 
Lauge gefiillte Biirette mit Wasser gereinigt und getrocknet oder 
s ta tt dessen einige Male mit kleinen Mengen der verdiinnten Lauge 
ausgespiilt hat. Es miissen jetzt 25,00 ccm der Lauge genau 25,00 ccm

der —-Schwefel- bzw. Salzsâure entsprechen.Li

Herstellung einer empirischen, ungefahr ^--Natronlauge.

Man wăgt 22— 23 g reinstes Natriumhydroxvd („mit Alkohol 
gereinigt“) in einer Porzellanschale ab, lost es in Wasser auf, spiilt 
die Liisung in einen Liter-MeBkolben und fiillt nach dem Erkalten 
bis zur Marke auf. Hierauf stellt man die Lauge gegen eine Schwefel- 
oder Salzsăurelosung von bekanntem Gehalt in der in der vorher- 
gehenden Aufgabe angegebenen Weise ein.

B e is p ie l:  Es stehe zur Titration eine empirische Schwefelsăure­
losung zur Verfiigung, deren Faktor =  1,0238 (siehe Seite 86).

Zur Neutralisation von 25,0 ccm der hergestellten Natronlauge 
seien im Mittel von drei Titrationen 25,80 ccm der empirischen 
Schwefelsăurelosung notig gewesen.
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Folglich sind je 25,0 ccm der Natronlauge mit 0,80 ccm Wasser 
zu verdiinnen, dainit 1 ccm der Schwefelsăure 1 ccm der Lauge 
entspricht.

Sind im Kolben noch 900 ccm Natronlauge enthalten, so

sind diese mit — ° ' —  =  28.80 ccm Wasser zu verdiinnen.
2o

Der Faktor der Schwefelsăure =  1,0238.
Somit ist auch der Faktor der Natronlauge =  1,0238.
Man muC also jedes verbrauchte Kubikzentimeter der Lauge mit

1,0238 multiplizieren, um die Laugemenge in ccm -  -Natronlauge 
zu erhalten.

Herstellung einer ^-Natronlauge.

y--Natronlauge enthălt im Liter 4,001 g NaOH. Man stellt sich

cine etwas stărkere Losung her, indem man 4,3— 4,5 g reinstes 
Natriumhydroxyd in 1 Liter Wasser lost. n

Die Einstellung der Lauge erfolgt mit ---S chw efelsăure  oder

-Salzsăure in entsprechender Weise wie bei der -  -Natronlauge.

Gehaltshestiuunuug von Salpetersaure.
L o su n g e n , w e lch e  zu u n te rs u c h e n  s in d , w erden  den zu r 

V erfiig u n g  s te h e n d e n  T i t e r f lu s s ig k e i t e n  u n g e fă h r  ă q u iv a le n t

g e m a c h t. Steht eine — Lauge zur Verfiigung, so mache man die zu
-1 1 ... . n .

priifende Săure ungefăhr - -n o rm a l;  verfiigt man uber eine - - L a u g e ,

so verdiinne man die zu untersuchende Săure mit Wasser, bis sie etwa

—--norm al ist.
IU . n

B e is p ie l:  Zur Verfiigung stehe eine — -Natronlauge.

Das spezifische Gewicht der Salpetersaure sei 1,125.
Demnach ist die Săure nach der Tabelle III 21,00%ig, d. h. in 

100 g Săure sind 21,00 g H N 03 enthalten. ± .
Man stellt zunăchst aus dieser Săure eine ungefăhr - -n o rm a le  

Losung her.

^ -S alp e te rsau re  enthălt im Liter 6,3016 g H N03.

Herstellung einer »/10-Natronlauge. — Gehaltsbestimmung. 93
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94 MaBanalytischc Bestimmungen, besonders der Dllngemittel.

30,00o
17125

=  30,008 g oder in

=  26,67 ccm der zu priifenden Salpetersăure enthalten.

Man miBt genau 27,0 ccm der Săure in einen Liter-Mefikolben, 
fiillt mit Wasser bis zur Marke auf und schiittelt krăftig durch. Die

Losung ist nun ungefâhr — -normal.
n i

Dann titriert man 25 ccm der ^  -Lauge unter Anwendung von

Methylorange mit der verdunnten Săure.
Angenommen, es seien im Mittel mehrerer Titrationcn 25,20 ccm 

der verdunnten Salpetersăure bis zur Neutralisation verbraucht worden.

Nun entsprechen aber 25,0 ccm " -Lauge 25,0 ccm — -Salpeter-
.. . 6 ,3016-25 ,0  T jvn

saurc, also —— , qqă-----=  0 ,lo ^ o 4 g  HNU3.

Die verbrauchten 25,20 Gem der verdunnten Săure enthalten also
0.15754 g HNOs. 0 ,15754-1000

Somit enthalten 1000 ccm der verdunnten Săure ------ ă T n h
=  6,2516 gHNO ,. ’

In 1000 ccm der verdunnten Săure sind aber 27,0 ccm der zu 
untersuchenden Săure enthalten.

Somit sind in 27,0 ccm der zu priifenden Săure 6,2516 g H~N03 ent­
halten. 6,2516-100

100 ccm der gegebenen Săure enthalten demnach --------------
=  23,15 g HNOs.

Da das spezifische Gewicht der Săure =  1,125 ist, so haben 
100 ccm ein Gewicht von 100 • 1,125 g.

In 100 • 1,125 g Săure sind also 23,15 g H N 0 3 und in 100 g Săure

=  20,577 g HNO, enthalten.
1 ,125-100 ’ 6 3

Die untersuchte Salpetersăure ist somit 20,58%ig.

B estiinm ung des K aliuniliydroxydgclialtes e in er w âsserigen
K alilauge.

B e isp ie l:  Zur Verfiigung stehe eine -^-Schwefelsaure.

Das spezifische Gewicht der Lauge sei =  1,180.
Demnach ist die Lauge nach der Tabelle V 20,5 %ig, d. h. in 

100 g Lauge sind 20,5 g KOH enthalten. ^
Man stellt zunăchst aus dieser Lauge cine ungefâhr - -n o rm a le  

Losung her.
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" -Kalilauge enthălt im Liter — =  28,055 g KOH.

tv  o o a - k  I7n i r ■ J • 100-28,055 , 0* 0- A ■
Diese 28,0oo g KOH sind in ------20 5 —  =  > & 0 in

~7~7o~ =  115,97 ccm der zu untersuchenden Lauge enthalten. 
l , l o

Man rniBt genau 115 cem in einen Literkolben, verdiinnt mit Wasser 
bis zur Marke und schiittelt krăftig durch. Die Losung ist nun ungefăhr

--n o rm a l.

Dann titriert man 25 ccm der verdiinnten Lauge unter Anwendung 

von Methylorange oder Methylorange-Indigo mit - Schwefelsăure (oder

— - Salzsaure).

Angenommen, es seien im Mittel mehrerer Titrationen 24,25 ccm

— - Săure bis zur Neutralisation verbraucht worden.

24,25 ccm -2-- Săure entsprechen 24,25 ccm - Kalilauge, also

28’° i 0004’2 5 = 0 ’6803gK O H - '
25 ccm der verdiinnten Lauge enthalten also 0,6803 g KOH. 
1000 ccm der verdiinnten Lauge enthalten dann 27,212 g KOH. 
In 1000 ccm der verdiinnten Lauge sind aber 115 ccm der ur- 

spriinglichen Lauge enthalten.
Somit enthalten 115ccm der zu untersuchenden Lauge 27,212 g KOH 

und 100 ccm 23,66 g KOH.
Da das spezifische Gewicht der zu untersuchenden Lauge =  1,18, 

so haben 100 ccm ein Gewicht von 1 0 0 - 1,18 g.
Demnach sind in 100 • 1,18g Lauge 23,66g KOH, also in lOOg

Lauge 20,05 g KOH enthalten.
6 1,18 -100  ’

Die untersuchte Lauge ist somit 20,05%ig.

Bestimmung der basisch wirkenden Stoffe im Diingekalk. 95

Bestimmung der basisch wirkenden Stoffe im Diingekalk 
nach 0 . Foerster.

Nach dem BeschluB des V e rb a n d e s  l a n d w ir t s c h a f t l ic h e r  
Y e rs u c h s s ta t io n e n  im D e u tsc h e n  R e ich e  ist als wertbestimmend 
fiir die Kalkdiingemittel nur deren G e h a lt  an K a lk  und M agnesia. 
in b a s isc h  w u rk en d er F o rm  zu verstehen.
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96 Malkualytische Bestimmungen, besonders der Diingemittel.

V e rfah ren : Der Diingekalk wird mit " -Salzsăure erhitzt und

die iiberschiissige Salzsăure mit — -Natronlauge zuriicktitriert. Aus

dem Verbrauch an Salzsăure lăBt sich die Menge der basisch wirkenden 
Stofl'e berechnen.

A u sfiih ru n g : Die Probe wird moglichst rasch so weit zerkleinert, 
daB sie durch ein 2 mm-Sieb geht, und gut gemischt. ^

Dann werden bei Ătzkalken 5 g, bei kohlensauren Kalken 10 g

in einen MeBkolben von 500 ccm Inhalt gewogen, mit 250 ccm y  -Salz­

săure versetzt und unter hăufigem Umschwenken 1/2 Stunde. lang auf 
dem kochenden Wasserbad (oder mehrere Stunden lang kalt) stehen 
gelassen.

Nach dem Erkalten wird mit Wasser bis zur Marke aufgefiillt. 
Die Losung hat nunmehr einen halbnormalen Săuregehalt. Alsdann 
wird durch ein Faltenfdter filtriert.

Von der filtrierten Losung werden 100 cem, entsprechend 100 ccm

-^--Salzsăure und 1 g Ătzkalk bzw. 2 g  kohlensaurem Kalk, in einen

Jen'aer MeBkolben von 200 ccm Inhalt pipettiert. Die Losung wird nach

Zusatz von 1— 2 Tropfen Phenolphtalein mit - -N a tro n la u g e  bis zum

Eintritt der Rotfărbung titriert. Der Verbrauch an Natronlauge sei
n .

a ccm. Hierauf gibt man 1— 2 ccm (c ccm) -^--Salzsăure hinzu,

so daB wieder Farblosigkeit eintritt, erhitzt und lăBt einige Minuten 
lang kochen, bis die kieinen aufsteigenden Kohlensăureblasen ver- 
schwunden und durch die groBeren Wasserdampfblasen verdrăngt sind.

Die Titerlauge enthălt fur gewohnlich etwas Kohlensăure, welche 
auf Phenolphtalein nicht ohne EinfluB ist. Man erhitzt deshalb erst 
nach der Zugabe von Natronlauge bei einem geringen tTberschuB von 
1—2 ccm Săure und erreicht dadurch die Austreibung der Kohlensăure 
aus der nahezu gesamten erforderlichen Menge Natronlauge.

Ist der Kalk stark eisenhaltig, so fălit bei der Titration mit 
Natronlauge braunes Eisenhydroxyd aus. Die Rotfărbung des Phenol- 
phtaleins und somit die genaue Endtitration wird dadurch schwer 
erkennbar. Man fiillt deshalb nach dem Erkalten den Kolben 
mit ausgekochtem, kohlensăurefreiem Wasser auf 200 ccm auf, 
mischt, filtriert, pipettiert 100 ccm des Filtrats in einen Erlenmeyer-

kolben und titriert dann den SăureuberschuB mit - Natronlauge
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zuriick. Infolge des geringen Uberschusses au Salzsăure bleibt der 
groBte Teii Eisen abgeschiedcn und wird durch die darauffol- 
gende Filtration unschâdlich gem^cht, so dafi im F iltrat bei der 
Riicktitration der Farbenumschlag in keiner Weise beeintrăchtigt wird.

Der Verbrauch an -Natronlauge sei fiir die 100 ccm =  d, folglich

fiir die 200 ccm =  2 • d =  b ccm.
Bei reinen Kalken entsteht keine oder nur eine geringe Aus- 

scheidung von Fisenhydroxyd. In diesem Falie kann man die heifie

Losung, ohne aufzufiillen und zu filtrieren, direkt mit ^--Natronlauge 
zuriicktitriercn; Verbrauch =  b ccm.

B erech n u n g : Die basisch wirkenden Stoffe des Kalks werden 
als CaO angegeben.

Das Molekulargewicht des CaO ist 56,07, das Ăquivalentgewicht 
die Hălfte davon =  28,04g und das halbe Ăquivalentgewicht =  14,02 g.

1 ccm -^-Salzsaure entspricht infolgedessen ţ^ q " 14,02 g CaO

=  0,01402 g CaO.
Zur Titration wurden angewandt 100 ccm Losung, entsprechend 

1 bzw. 2 g Substanz.
Die insgesamt angewandte Salzsâuremenge betrăgt (100 - f  c) ccm

v HC1- '  n
Zur Riicktitration wurden verbraucht (a +  b) ccm — NaOII.

Also wurden zur Neutralisation der basischen Stoffe verbraucht

(100 +  c) — (a - f  b) ccm -HC1 =  m ccm -IICL 
nDa lccm  -  -HC1 0,01402 g CaO entspricht, so entsprechen m ccm

|  -HC1 m • 0,01402 g CaO.

In 1 bzw. 2 g Substanz sind also m • 0,01402 g basische Stoffe, in 
CaO ausgedriickt, vorhanden.

Die Substanz enthălt demnach 100 • m • 0,01402% bzw. 
50-m -0,01402%  basische Stoffe, ausgedriickt in CaO.

Bestimmung von Kalziumoxyd bzw. -hydroxyd in einem Ka-lk-
dungemittel.

V e rfa h re n : Man behandelt den Kalk mit Wasser und titriert 
das Kalziumhydroxyd mit Salzsăure oder Oxalsăure von bekanntem 
Titer unter Yerwendung von Phenolphtalein als Indikator.

Bestimmung von Kalziumoxyd bzw. -hydroxyd in einem Kalkduiigeinitte). 97

W  i eii m a n u, Praktikum.
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98 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Dungemittel.

A u sfu h ru n g : ilari wăgt 25 g einer gut gezogenen Durchschnitts- 
probe des Kalkes rasch in eine Porzellanschale, loscht sorgfăltig mit aus- 
gekochtem, kohlensăurefreiem Wasser,spiiltdenabgekiihltenBreiebenfalls 
mit kohlensăurefreiem Wasser in einen Halbliter-MeBkolben und fiillt bis 
zur Marke auf. Hierauf mischt man gehorig, pipettiert unter bestăndigem 
Ihnschwenken 100 ccm der triiben Fliissigkeit abermals in einen 
Ilalblitcr-MeBkolben und fiillt mit ausgekochtem Wasser bis zur Marke 
auf. Nun entnimmt man vom gut gemischten Inhalt 100 ccm =  1 g 
Kalk, setzt einige Tropfen Phenolphtaleinlosung hinzu und titriert

mit y -Salzsaure bis zur Farblosigkeit, die eintritt, wenn aller freier

Kalk gesăttigt, aber kohlensaurer Kalk noch nicht angegriffen ist. 
Es ist • dabei unbedingt erforderlich, dafi die Salzsăure reclit langsam 
hinzutropft und die Fliissigkeit stăndig umgeschwenkt wird. Andern- 
falls wiirde durch die Salzsăure Kalziumkarbonat gelost werden und 
das Ergebnis zu hoch ausfallen.

B e isp ie l: Zur Titration angewandt: 1 g Substanz.

Verbraucht: 25,50 ccm j -HC1.

1 ccm — -HOl entspricht 0.02804 g CaO.

Folglich entsprechen 25,50 ccm y - H C l  0,7150 g CaO.

Somit enthălt der Kalk 71,50% CaO in Form von Ătzkalk bzw. 
geloschtem Kalk.

An Stelle von Salzsăure kann man zur -Titration auch Oxal- 
săure benutzen und verfăhrt im iibrigen genau wie oben. Steht z. B.

eine Jo * 0xalsăure zur Verfiigung (siehe Seite 114), so bereitet man
sich eine entsprechend verdunnte Aufschlămmung des Kalks, indem 
man etwa 25 g in einem Liter Wasser aufschwemmt, davon 50 ccm 
=  1,25 g in einen 500 ccm-Kolben bringt und von dieser Verdiinnung

50 ccm =  0,125 g Substanz'zur Titration m it^ -O x a lsâu re  anwendet.
II ^

1 ccm — -Oxalsăure entspricht 0,002804 g CaO.

Bestimmung des Stickstoff's im scliwefelsauren Ammoniak 
nach der Destillationsmethode.

Das schwefelsăure Ammoniak. (NH ^SO^, wird teils als Neben- 
produkt bei der Gasfabrikation gewonnen, teils nach dom Verfahren von 
H a b e r-B o sch  auf synthetischem Wege aus dem Stickstoff derL uftund  
Wasserstoflf hergestellt. Es enthălt durchschnittlich 2 0 - 2 1 %  Stickstoff.
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Bestiinmung des Stickstoffs im schwefelsaure» Ammoniak. 9 9

Y e rfah rcn : Man treibt das Ammoniak aus dem Ammoniumsalz 
durch Kochen mit iiberschussiger Natronlauge (I) oder gebrannter 
Magncsia (Magnesia usta) (II) aus und făngt es in einer Vorlage auf, 
welche. zur Bindung des Ammoniaks eine mehr als hinreiohendc

Menge — -Schwefelsaure enthălt. Nach der Destillation besteht die
A

Fliissigkeit in der Vorlage aus Ammoniumsulfat und iiberschussiger

" -Schwefelsaure. Man ermittelt nun die Menge der nicht gebundenen

Săure durch Titration mit — -Natronlauge und berechnet daraus die

.Menge der gebundenen Săure und damit die Menge des uberdestillierten 
Ammoniaks.

Die Austreibung des Ammoniaks geschieht nach f'olgenden 
Gleichungen:

I. (NH.,)2S04 +  2NaOJI =  2 NI I3 +  Na2S04 +  2 H ,0 .
II. (NH4)2S04 +  MgO =  2NHS +  MgS04 +  H20.
Die Bindung des abdestillierten Ammoniaks durch vorgelegte Săure 

erfolgt nach der Formei:
2NHS -f- HoS04 =  (NH4)2S0 4.

B e sc h re ib u n g  des D e s t i l la t io n s a p p a ra te s :  Ein 500 ccm- 
oder Liter-Kolben aus Jenaer Glas ist durch einen doppelt durch- 
bohrten Gummistopfen verschliefibar (Abb. 44). Durch die eine Bohrung 
geht ein mit einem Glashahn versehener Tropftrichter, dessen Rohr 
bis nahezu auf den Boden des Kolbens reicht. In die zweite Bohrung 
ist cin sogenannter Destillationsaufsatz eingesetzt, welcher verhindert, 
dalii beim Kochen Tropfchen der alkalischen Fliissigkeit in den Kiihler 
und von da in die mit Săure gefiillte Vorlage gelangen. Der Destillations- 
aufsatz ist mit dem Kuhlrohr eincs schrăg geneigten L iebigschen 
Kiâhlers verbunden. Dem unteren Knde des Kiihlrohrs ist vermittels 
eines durchbohrten Gummistopfens ein sogenannter VorstoG aufgesetzt, 
d. i. eine gebogcne, nach unten konisch verlaufende Glasrohre. Der 
VorstoB taucht in die mit Săure gefiillte Vorlage cin. Als solehe 
dient ein Erlenmeycr- oder ăhnlicher Stehkolben.

A u s fu h ru n g : Man wăgt auf der Machschcn Wage in einem 
tarierten ScliifTchen 10 g der gut gemischten Substanz ab, bringt die- 
selbe mit Hilfe eines Pinsels in einen Liter-MeCkolbcn, fiillt mit 
Wasser bis zur Marke auf, verschlieBt den Kolben mit einem Gummi­
stopfen und lost das Salz durch Umschiittcln auf.

Von dieser Losung werden 100 ccm, entsprechend 1 g Substanz, 
in den Destillicrkolbcn pipettiert und mit 200 ccm Wasser verdiinnt. 
Dann gibt man zur Ilerbeifiihrung gleichmăCigcn Siedens eine Messer- 
spitze voii Zinkkornchen in den Kolben. Zink cntwickelt mit ISatron-
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100 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Diingemittel.

lauge Wasserstoff; infolge der Gasentwicklung -werden Siedepunkts- 
verzogerungen verhindert. Hierauf verbindet man den Kolben mit 
dem Kiihler.

Vorher hat man 40 ccm - - -Schwefelsăure in die Vorlage ge-

messen und unter Abspiilen der Innenwand mit so viei Wasser ver- 
diirint, daB der VorstoB in die Fliissigkeit taucht.

Man lăBt nun durch den Tropftrichter ungefăhr 5 ccm einer 
30%igen Natronlauge in den Destillierkolben flieBen, spiilt mit etwas 
Wasser nach und verschliefit den Trichter. Hierauf mischt man den 
Kolbeninhalt durch vorsichtiges Schiitteln, ohne den Gummistopfen

und die Verbindung des Destillationsaufsatzes zu lockern. Alsdann 
setzt man den Kiihler in Tătigkeit, indem man durch den seitlich 
angebrachten Glasstutzen des Kiihlermantels von unten her aus der 
Wasserleitung Wasser eintreten und oben seitlich wieder abilieBen lăBt.

Nun erhitzt man den Kolben iiber der Flamme eines Pilz- 
brenners und regelt dic Flamme so, daB die Flussigkeit nicht zu 
stiirmisch kocht. Nachdem die Flussigkeit ungefăhr 1/2 Stunde lang 
gekocht hat, kann man dic Destillation als beendet betrachten. Man 
unterbricht dann dic Verbindung des VorstoBes mit dem Kiihler, 
stellt den VorstoB in die Vorlage und dreht die Flamme ab. Wurde
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Bestimmung dos Stickstoffs im scliwefclsaui-en Ammoniak. 101

man zuerst die Flamme abdrehen, olme die Verbindung des Destillier- 
kolbens mit der Vorlage unterbrochen zu haben, so wiirde inlolge der 
Abkuhlung des Destillierkolbens die Flussigkeit aus der Vorlage durch 
den VorstoB in den Kiihler und Kolben „zuriicl<steigenu !

Man spiilt den Vorstoli innen und auBen mit Wasser sorgfăllig in die 
Vorlage hinein ab und titriert nun den tlberschufi der Schwefelsăure nach 
Zugabe oiniger Tropfen Kongorot, Methylorange, Methylrot oder Para-

nitrophenol mit -^--Natronlauge zuriick.

Bei. Anwendung von Kongorot schlăgt die barbe, sobald Neu- 
tralisation erreicht ist, von Blau nach Rot um. Benutzt man Methyl­
orange als Indikator, so lăfit man zweckmâBig so viei Natronlauge 
hinzuflieBen, bis deutliche Gelbfărbung eingetreten ist, und titriert

dann mit einigen Tropfen — -Schwefelsăure auf Rosa zuriick. Es ist

nămlich leichter, die Farbenănderung von Gelb nach Rosa zu beob- 
achten als umgekehrt. Die hierbei verbrauchte Schwefelsăure ist den 
vorgelegten 40 ccm hinzuzuzăhlen und von dem Volumen der ins- 
gesamt verbrauchten Natronlauge abzuziehen.

Statt der “ -Losungen kann man auch empirische, ungefăhr 

— Titerlosungen anwenden.
2 An Stelle von Natronlauge kann man zur Austreibung des Am- 

moniaks auch gebrannte kohlensăurefreie Magnesia nehmen. Man 
o-ibt etwa 3 g in den mit der verdiinnten Ammoniumsalzlosung be- 
schickten Destillierkolben, mischt den Kolbeninha.lt durch Hin- und 
Uerschwenken gut durch und verbindet dann sofort den Kolben mit 
der Destillationsvorrichtung. Man destilliert 1f2 — 3/i  Stunden lang.

B e isp ie l a: E s s te h e n  - Schwefelsăure- und -|-Natronlauge
zur Yerfiigung.

Angewandt: 1 g Ammoniumsulfat. n
In die Vorlage gegeben: 40,0 ccm --Schw efelsăure.

Nach der Destillation zur Riicktitration verbraucht: 11,0 ccm
-Natronlauge, . .

2 Also wurden zur Neutralisation des iiberdestilherten Ammomaks

verbraucht 40,0 — 11,0 =  29,0 ccm ^--Schwefelsăure.

Auf Grund der Gleichung: 112S 04 +  2N Ea =  (NH4) 2S04 ent- 
sprechen 98,086 g II2S04 34,062 g NH3 bezw. 28,016 g N. Folglich

entsprechen i  =  24,52 g H .SO . =  7,004 g N.

n
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Nun sind aber in 1000 ccm — -Schwefelsăure 24,52 g H2S 04 

enthalten. Somit entsprechen 1000 ccm -^-Schwefelsăure 7,004 g N.
. D

folglich entspricht l ccm --Schwefelsăure 0,0070 g Stickstoff1).
• n

Die verbrauchten 29,0 c c m — -Schwefelsăure entsprechen dem-u
nacli 29,0 • 0,0070 =  0,2030 g Stickstoff.

In der angewandten Substanzmenge von 1 g sind also 0,2030 g 
Stickstoff enthalten. .

Das Aramoniumsulfat enthălt somit 20,30% Stickstoff.

B e isp ie l b: Es stehen empirische, ungefăhr -^--Losungen von 
Schwefelsăure und Natronlauge zur Verfiigung. "

1 ccm der Titerschwefelsăuro nentralisiere 0,02713 g Na2C03 
(siehe Seite 86); ferner entspreche 1 ccm der Schwefelsăure 1 ccm 
der Titernatronlauge (siehe Seite 92).

Angewandt: 1 g Ammoniumsulfat.
In die Vorlage gegeben: 40,0 ccm Titerschwefelsăure.
Nach der Destillation zur Riicktitration verbraucht: 11,69 ccm 

Titernatronlauge.
Also wurden zur Neutralisation des iiberdestillierten Ammoniaks

verbraucht 40,0— 11,09 ccm =  28,31 ccm Titerschwefelsăure.
1 Molekdl Na,C03 ist ăquivalent 2 Molekiilen NHS bzw. 2 Atomen N.

Es entsprechen also 106,00 g Na.,C03 28,016 g N. Folglich entsprechen
n r \0710 v  o a  28,016 • 0 ,02713 A v0,02 7 13 g Na2C0s -; ------ - =  0,00717 g N.

Somit zeigt lccm  der Titerschwefelsăure 0,00717 g Stickstoff an 1). 
Der „Stickstoffuter“ oder „Stickstoffaktor“ ist demnach 0,00717. 
Die verbrauchten 28.31 ccm Titerschwefelsăure entsprechen dem­

nach 28,31 • 0,00717 =  0,20298 g Stickstoff.
In der angewandten Substanzmenge von 1 g sind also 0,20298 g 

Stickstoff enthalten.
Das Ammoniumsulfat enthălt somit 20.30 % Stickstoff.

102 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Dtiugemittel.

1) Es empfiehlt sich, den Titer dej- Schwefolsnure mit Ammoniumchlorid 
zu kontrollieren. Man w ăgt zu diesem Zweck von dem cliemisch reinen und 
bei 100° bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Salz etwa t g genau ab und 
destilliert es unter Vorlage von 40 ccm Saure. Das von der Badischen Anilin- 
und Sodal'abrik aus synthetisch gewonnenem Ammoniak hergestellte Salz 
eignet sicii besonders zur Titerstellung. 1 g  N’H4C'I enthiilt 0,2018;! g N.
entspricht also 37,40 ccm -jr- - Schwefolsiiure.
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Bestimmung des Stickstoffs im sclnvefelsauren Ammoniak. 103

Bestiinmung des Stickstoffs im schwefelsauren Ammoniak 
m it Hilfe von Formaldehyd.

V e rfah ren : Ammoniumsalze und Formaldehyd, HCHO, reagieren 
unter Bildung von Hexamcthylentetramin, (Cli2)6N4, und Freiwerdcn 
einer dem Ammoniakgehalt ăqoivalenten Săuromenge nach folgender 
Gleichung:

6HCHO - f  2(NH4)2S04 =  (CII2)6N4 +  6H, 0 +  2H ,S04.
Die Menge der in Freiheit gesetztcn Săure wird durch Titration

mit 2 -Natronlauge unter Benutzung von Phenolphtalein als Indikator

bestimmt und daraus der Gehalt an Stiekstoff berechnet.
Die wăsserigen Losungen des Ammoniumsalzes und Formaldehyds 

miissen neutral reagieren, gegebenenfalls vorher neutralisiert werden.
A u s fu h ru n g : Man wăgt auf der Machschen Wage in einer

tarierten Schale 10 g Substanz ab, bringt dieselbe mit Hilfe eines 
Pinsels in einen Liter-Mefikolben, lost das Salz in Wasser, fiillt bis 
zur Marke mit Wasser auf und mischt durch Umschiitteln gut durch.

Von der Losung pipettiert man 50 ccm in einen 300 ccm Erlen- 
meyerkolben, versetzt mit einem tîbcrschuB 40°/0iger Losung von 
Formaldehyd (Formalin), fiigt 1— 2 Tropfen Phenolphtaleinlosung

hinzu und titriert unter Umschwenken mit — -Natronlauge bis zur
D .

Rotfărbung. Bei Anwendung einer 15—20 ccm — - Natronlauge ent-

sprechenden Menge von Ammoniumsalzlosung geniigt ein Zusatz von 
ungefăhr 10 ccm 40°/0iger Losung von Formaldehyd.

Vorher hat man sich in einer besonderen Probe der Ammonium- 
salzlosung mit Hilfe von Methylorange von deren Neutralităt iiber- 
zeugt. Ist die Losung nicht neutral, so ermittelt man die zur Neu-

tralisierung von 50 ccm Losung erforderliche Menge von - -  -Natron­

lauge und gibt diese Menge von vornherein den mit Formalin zu 
titrierenden 50 ccm Ammoniumsulfatlosung hinzu, ohne sie in An- 
rechnung zu bringen. Auch die Formaldehydlosung wird vorher mit

^  -Natronlauge genau neutralisiert.
ii

B e isp ie l:  Zur Titration angewandt: 50 ccm Losung =  0,5 g
Ammoniumsulfat. n

Zur Neutralisierung verbraucht: 14,50 ccm -^--Natronlauge.

1 ccm ---N atronlauge entspricht 0,0070 g Stiekstoff.
L i
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104 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Diingemittel.

Folglich entsprechen die verbrauchten 14,5 ccm — -Natronlauge 
14,5-0,0070 =  0,1015 g Stickstoff. 2

In der angewandten Substanzmenge von 0,5 g sind also 0,1015 g 
Stickstoff enthalten.

Das Ammoniumsulfat enthălt somit 200 • 0,1015 =  20,30%  
Stickstoff.

Besttminimg des Stickstoffs iii Salpeter.
Als Diinger kommt hauptsăchlich Natronsalpeter, NaNOs, in 

Betracht. Er findet sich frei in der Natur als Chilesalpeter. Dem 
Chilesalpeter hat der kiinstiiche Salpeter starken Abbruch getan. 
Die Herstellung desselben erfolgt in der Weise, daB das nach dem Ver­
fahren von Haber-Bosch aus der Luft gewonnene Ammoniak zu Salpeter- 
săure oxydiert und diese mit Soda neutralisiert wird.

Der Chilesalpeter enthălt durchschnittlich 15— 16% Stickstoff 
und der kiinstiiche Natronsalpeter 15,8— 16,2% Stickstoff.

Zur Bestimmung des Stickstoffs im Salpeter sind verschiedene 
Verfahren im Gebrauch.

I. R eduktion  des Salpeters in  sa u re r LBsung nach  K. Ulsch.
V e rfa h re n : Der Salpeter wird in schwefelsaurer Losung unter 

Anwendung von Eisen zu Ammoniak reduziert und dieses durch Ab- 
destillieren und Auffangen in Schwefelsăure von bekanntem Titer 
bestimmt. Der Reduktionsvorgang findet nach den folgenden 
Gleichungen statt:

8 Fc +  8 H2S04 =  8FeS04 +  8H ,;
2NaNOs +  211oS0 4 +  8H2 =  (NH4)2S04 +  Na2S04 +  6 II20.

Die beiden Gleichungen zusammengefaBt, ergibt:
8Fe +  2NaN0s - f  10H2S 04 =  (NII4)2S04 +  8FeS04 +  Na2S04

+  6H20.
Die zu bestimmende Nitratstickstoffmenge darf 70 mg nicht iiber- 

schreiten.
A u s fu h ru n g : Man wăgt in einem tarierten Schiffchen 10 g 

Salpeter ab, uberfiihrt die abgewogene Menge mit Hilfe eines Pinsels und 
weithalsigen Trichters in einen 500 ccm-MeBkolben, bringt das Salz 
mit Wasser in Losung, fiillt mit Wasser bis zur Marke auf, verschlieBt 
den Kolben und mischt durch Dmschiitteln. Von der Losung werden 
20 ccm, entsprechend 0,4 g Substanz, in einen Destillierkolben pipettiert. 
Hierauf fiigt man 10 ccm verdiinnte Schwefelsăure vom spezifischen 
Gewicht 1,35 (erhalten durch Mischen von 2 Raumteilen Wasser mit
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1 Haurateil kouzentrierter Schwefelsaure) und 5 g stickstofiffreies Eisen- 
pulver hinzu.

Man bedeckt dann den Kolben mit einem kleinen Trichter, um 
Verluste durch Aufspritzen der Fliissigkeit zu vermeiden.

Nachdem die anfangs lebhaftc Wasserstoffentwicklung nacli- 
gelassen hat, erwărmt man das Gemisch vorsichtig unter wiederholtem 
Hin- und Herschwenken des Kolbens mit sehr kleiner Flamme und 
steigert die Hitze in dem Mafie, als die Reaktion schwăcher wird. so daB 
nach 4 Minuten, von Beginn des Erwărmens an gerechnet, die 
Fliissigkeit zu sieden beginnt. Man erkennt das Kochen an dem 
Entweichen grofier Dampfblasen. Nachdem man die Fliissigkeit 
etwa Minute lang in schwachem Sieden erhalten hat, ist die Re- 
duktion beendet.

Hierauf spiilt man den Trichter ab, verdunnt die Fliissigkeit mit 
100 ccm Wasser und verbindet den Kolben mit dem Destillationsapparat. 
Schliefilich fiigt man durch den Tropftrichter 30 ccm ca. 33%ige Natron­
lauge (spezifisches Gewicht =  1,35) hinzu, schiittelt das Gemisch gut 
durch und destilliert das Ammoniak nach Seite 100 in die mit 15 ccm

— -Schwefelsaure beschickte Vorlage ab. Ein Zufugcn von Zinkkornchen

Vor der Destillation ist in diesem Falie nicht erforderlich. Das 
Ammoniak ist von Beginn lebhaften Kochens an gerechnet, nach 
etwa 15 Minuten ausgetrieben.

Da das Eisen zuweilen bis 0,3% Stickstoff enthalten kann, so ist 
auch eine blinde Bestimmung auszufiihren und die dabei ermittelte 
StickstolTmenge von jener beim Salpeter gefundenen abzuziehen.

B e is p ie l:  Angewandt: 0,4 g Salpeter.

In die Vorlage gegeben: 15,0 ecm -Schwefelsaure.

Nach der Destillation zur Riicktitration verbraucht: 5,95 ccm
-  -Natronlauge.
" Also zur Neutralisation des uberdestillierten Ammoniaks verbraucht:

15,0 ccm — 5,95 ccm =  9,05 ccm ~ -Schwefelsaure.

1 ccm --Schw efelsaure entspricht 0,0070 g StickstolF.

Die verbrauchten 9,05 ccm ~  -Schwefelsaure entsprechen infolge-
£

dessen 9,05 • 0,0070 g =  0,06335 g Stickstoff.
In der angewandten Substanzmenge von 0,4 g sind also 0,06335 g 

Stickstoff enthalten, sofern das Eisen stickstoflfrei ist.
Der Salpeter enthălt demnach 15,84% Stickstoff.

Bestimmung des Stickstoffs in Salpeter. 105
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106 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Pungemittel.

II. R eduktion des Salpeters in a lk a lisch e r Losung.
V erfah ren : Man verwendet zur Reduktion des Salpeters Natronlauge 

und Zink, Alurainium oder am besten D ev ard asch e  Legierung, d.i. eine 
Legierung aus 50 Teilen Kupfer, 5 Teilen Zink und 45 Teilen Aluminium.

Bei Anwendung von Zink fîadet die Reduktion nach folgender 
Gleichung statt:

NaN08 +  4 Zn - f  7 NaOH =  NH8 +  4 Zn(ONa), +  2 H20.
Die Reaktion mit D c v ardascher Legierung griindet sich ebenfalls 

auf die Bildung von naszierendem Wasserstoff:
Zn -f- 2 NaOH =  Zn(ONa), +  II,

2 Al +  6 NaOH =  2 Al(ONa)s +  3 H ,.
A u sfu h ru n g : Man stellt wie bei I eine Losung von 10 g Salpeter 

in 500 ccm Wasser her. Von der Losung pipettiert man 25 ccm, 
entsprechend 0.5 g Substanz, in einen Destillierkolben von 1 Liter 
Inhalt, verdunnt mit 250 ccm Wasser, fiigt 5 ccm Alkohol und 2— 2,5 g 
pulverisierte D ev ard asch e  Legierung hinzu.

Hierauf schlieBt man den Kolben sofort an den Destillations-

apparat an, nachdem zuvor die Vorlage mit 20,0 ccm -Schwefelsăure

beschickt worden ist. Nun lăBt man durch den Tropftrichter 20 ccm 
ca. 33 %ige Natronlauge (spezifisches Gewicht =  1,35) hinzuflieBen und 
schiittell die Flussigkeit gut durch. Die nun eintretende Wasserstoff- 
entwicklung lăBt man 1 Stunde in der Kălte vor sich gehen. Darauf 
crwărmt man, solange noch ein Rest der Legierung vorhanden ist, mit 
kleiner Flamme (etwa 10 Minuten lang), schlieClich erhitzt man zum 
Sieden und destilliert etwa 1j2 Stunde lang.

Nach beendeter Destillation wird der Inhalt der Vorlage nach 
Zusatz der Indikatorlosung titriert.

Die aus den Reagentien stammenden kleinen Stickstoffmengen 
sind durch blinde Bestimmungen zu ermitteln und abzuziehen.

Die B e re ch n u n g  erfolgt wie bei I.

III. Reduktion des Salpeters in neu tra ler Losung nach Th. Arnd.
V e rfah ren : Die Reduktion wird in wăsseriger Losung mit einer 

Legierung vorgenommen, die aus 40 Teilen Magnesium und 60 Teilen 
Kupfer besteht. Die Legierung wird von der A lu m in iu m - und 
M a g n e s iu m fa b rik  A.-G. in H e m e lin g e n  bei B rem en  geliefert. 
Sie wird am besten in festen Stiicken bezogen und vor dem Gebrauch 
bis zum Durchgang durch ein 1 mm-Sieb in einer Porzellanreibschale 
zerkleinert. Die Stiicke der Legierung sind in verschlossenen GefăBen 
trocken aufzubewahren. Das Magnesium hat infolge seiner starken
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Bestimmung des Stickstoffs in organischen Stickstoffdungerii. 107

elektrolytischen Losungstension die Făhigkeit, al lei a beim Zusammen- 
bringen mit Wasser, also ohne Zusatz von Săuren und Alkalien, Wasser- 
stofT zu entwickeln, wobei sich Magnesiumhydroxyd bildct. Die 
Wasserstoffentwicklung wird durch Zusatz von Magnesiumchlorid erhoht. 
Infolge der Bildung von Magnesiumhydroxyd nimmt die Losung 
alkalische Reaktion an, so dafi durch Koclicn das gebildete Am­
moniak ausgetrieben wird.

Die zu bestimmende Nitratstickstoffmenge darf 100 mg nicht 
iiberschreiten.

A u sfu h ru n g : Man stellt wie bei I eine Losung von 10 g Salpeter 
in 500 ccm Wasser her. Von dieser Losung pipettiert man 25 ccm, 
entsprechend 0,5 g Salpeter, in einen Destillierkolben, verdiinnt mit 
250—300ccmWasser, Jugt lOccm einer Losung von 20g kristallisicrtcm 
Magnesiumchlorid in 100 ccm Wasser und 5 g gepulverte A rndsche 
Legierung hinzu. _

Hierauf schliefit man den Kolben so g le ich  an den Destillations-

apparat an, nachdem zuvor die Vorlage mit 20,0 ccm Schwefel­

săure beschickt worden ist. Die Fliissigkeit wird soEort mit voller 
Flamme erhitzt. Sind 200 ccm der Losung abdestilliert, so ist das 
gesamte Ammoniak iibergetrieben.

Mit jeder neu bezogenen Sendung der Legierung, sowie mit jeder 
frisch hergestellten Magnesiumchloridlosung sind Blindversuche aus- 
zufiihren und die ermittelten Stickstoffmengen in Abzug zu bringen.

Die B e re c h n u n g  erfolgt wie bei I.

Bestimniuug des Stickstoffs in organischen Stickstoffdungerii 
(Horn-, Bhitmelil nsw.) nacli Kjeldahl.

V e rfah ren : Die K je ld ah lsc h e  Bestimmung beruht auf der Tat- 
sache, datt der in organischen Stoffen enthaltene Stiekstoff durch Kochen 
mit konzentrierter Schwefelsăure bei Gegenwart eines Katalysators 
<Quecksilber,Quecksilberoxyd,Kupferoxyd usw.) quantitativ in Ammoniak 
iibergefuhrt wird, das sich mit der im UberschuB vorhandenen Schwefel­
săure zu Ammoniumsulfat verbindet. Aus dem Ammoniumsulfat wird 
das Ammoniak durch Kochen mit Natronlauge abdestilliert und in 
Schwefelsăure von bekanntem Titer aufgefangen.

A u sfu h ru n g : Man wăgt je nach dem Stickstofigehalt 1— 2 g  der 
Substanz in einem Schiffchen ab und bringt die abgewogene Menge 
mit Hilfe eines Pinsels und weithalsigen Trichters in einen 500 ccm 
fassenden AufschluUkolben aus Jcnaer Glas (K jeldahlkolben, Abb. 4;>). 
Hierauf fiigt man 20 ccm stickstofffreie konzentrierte Schwefelsăure (in 
einem MeBzylindcr abgemessen) und einen Tropfen (^uecksilber (etwa 1 g)
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108 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Dilngemittel.

hinzu und mischt den Kolbeninhalt durch vorsichtiges Hin- and Her- 
schwenken, so daB die Substanz vollstăndig und gleicbmăBig mit 
Schwefelsăure durchtrănkt wird.

Alsdann verschliefit man den Kolben lose durch Aufsetzen einer 
gestielten Glaskugel oder stellt ihn schrăg, den Hals gegen eine seit- 
licli angebrachte, gabelartige Stiitze gelelmt, in den Ăusschnitt einer 
auf einem Gestell befestigten Eisenbleehscheibe (Abb. 46). Man erreicht 
auf diese Weise, daB die sich kondensiorenden Săuredămpfe und etwa 
emporgespritztc Anteile des Reaktionsgemisches der Flussigkeit wieder 
zugefiihrt worden.

Hierauf erwărmt man den Kolben unter dem Abzug iiber der 
freien Flamme eines Pilzbrenners, zuerst vorsichtig und dann stărker, 

so daB der Kolbeninhalt kocht. Tritt Schăumen ein, 
so gibt man etwa 1/2 g Paraffin in den Kolben. 
Nachdem sich die Substanz gelost hat, was in un- 
gefăhr 15 Minuten erreicht ist, fiigt man 15— 18 g 
Kaliumsulfat hinzu und kocht weiter. Durch den Zusatz 
vonKaliumsulfat wird dieSiedetemperatur der Schwefel­
săure erhoht und damit die AufschlieBung der orga- 
nischen Substanz beschleunigt. Wăhrend des Zusetzens 
des Kaliumsulfates nimmt man den Kolben mit einer 
geeigneten Zange von der Flamme weg und halt ihn 
etwas schrăg, mit der Offnung dem Gesicht ab-
gewendet.

Man unterhălt ein lebhaftes Sieden, bis die
Flussigkeit vollstăndig farblos is t1). Nach Eintritt 
der Farblosigkeit lăBt man noch etwa 15 Minuten 
lang sieden. Dann dreht man die Flamme ab und 

Abb. 45. lăBt etwa 10 Minuten lang abkiihlen, jedocli nieht
Kjeldahlkolben. vollig, da sonst der Kolbeninhalt zu einer festen Masse

erstarrt, die sich in Wasser nieht leicht lost. Hierauf 
spiilt man die Glasbirne mit W asser ab und gieBt nach und nach 
unter Umschwenken Wasser in den Kolben, insgesamt etwa 250  ccm
(Vorsicht!). Alsdann lăBt man abkiihlen, gibt eine Messerspitze voii
Zinkkornchen hinzu und verbindet den Kolben mit dem Kiihler.

Hat man zum AufsehlieBen einen langhalsigen Kolben benutzt 
und kann man diesen nieht gleichzeitig als Destillierkolben verwenden, 
so verdunnt man den Kolbeninhalt mit etwa 50 ccm Wasser, lăBt 
wieder etwas abkiihlen und spiilt dann die Flussigkeit unter Be- 
nutzung eines Trichters in einen Destillierkolben iiber. Die Aus-

1) Bei stark eisenhaltigen Substanzen behăit die Losune: eine helleelbe 
Fărhung.

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Bestimmung dos Stickstoffs in organischon Stickstoffduilgein. 109

spulung kann als bccndet betrachtet werden, wenn das Spulwasser 
gegen Lackmus nicht mehr sauer reagiert. n

Inzwischen hat man die Vorlage mit einem Uberschufi oder

cmpirischer Schwefelsăurelosung beschickt und durch den \orstot> 
ebenfalls mit dem Kiihler verbunden. Die Schwefelsăure in der Vor- 
lage wird mit so viei Wasser verdiinnt, daB der A orstob in die Flussig­
keit taucht.

Alsdann lăBt man durch den Tropftnchter _ zunăchst 80 ccm 
ca. 33°/oige Natronlauge (spezifisches Gewicht 1,35) und dann 20ccm

Abb. 46.
Verbrennungsapparat fur. die Stickstofîbestimmung nach Kjeldahl.

Schwefelkaliumlosung in den Destillierkolben flieBen. Die Schwefel- 
kaliumlosung bereitet man durch Auflosen von 4 g  in der Reibschale 
zerkleinertem Kaliumsulfid in 100 ccm Wasser. Die Zugabe des 
Kaliumsulfids hat den Zweck, das Quecksilber als Quecksilbersulfid 
auszufăllen und die entstandenen Merkurammoniumverbindungen unter 
Freiwerden des gebundenen Ammoniaks zu zerlegen, die sich sonst 
beim AbdestiLlieren mit Natronlauge nur sehr langsam zersetzen 
wiirden. Zur Săuberung des Tropftrichters spiilt man mit wenig Wasser 
nach. Dann mischt man den Kolbeninhalt durch U m sch w en k en
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110 MaLianalytische J^estinmiungcn, IjGsonders der JHingemitte].

gut durch, ohne die Verbindung des Kolbens mit dem Kiihler zu 
lockern. Hierauf ziindet man gleich den Pilzbrenner unter dem 
Kolben an und erhitzt zum Sieden. Nachdem etwa 100 ccm Flussi^- 
keit abdestilliert sind, ist die Destillation beendet, was in der Reeel 
1/2—3/4 Stunde dauert.

Die Riicktitration der uberschussigen Schwefelsaure und die Bc- 
rechnung des Stickstoffgehaltes geschieht nach Scite 101 u. 102.

Bestinnming des Stickstoffs in Kalkstickstoff.
Kalkstickstoff oder Kalziumcyanamid, CaCN2, wird nach dem 

Verfahren von F ra n k  und C aro  durch Oberleiten von sauerstofffreiem 
Stickstoff iiber fein verteiltes gliihendes Kalziumkarbid hergestellt.

Der Kalkstickstoff enthălt 15— 22% Stickstoff
V e r fa h  ren : Der Kalkstickstoff wird nach K je ld ah l aufgeschlossen 

und das gebildete Ammoniak durch Kochen mit Natronlauge aus­
getrieben und in Schwefelsaure von bekanntem Titer aufgefangen.

A u sfiih ru n g : Zur Bestimmung des Stickstoffs verreibt man die 
zu untersuchende Probe schnell und sorgsam in einer Reibschale, 
breitet die gepulverte Substanz flach aus und entnimmt zur Einwage 
Teile von moglichst vieJen Stellen. Man wăgt 5 g Substanz in einen 
K je ldah lko lben . Dann durchfeuchtet man mit etwas Wasser, fugt 
zuerst 25 ccm verdunnte Schwefelsaure (1 : 1), dann 50 ccm konzen- 
trierte Schwefclsăure, ein linsengrofies Stuckchen Paraffin und 1 bis 
2 Tropfen Quecksilber hinzu und erhitzt zunăchst mit kleiner Flamme 
(etwa 1 Stunde). bis al 1 es A\ asser verdampft ist. Danach steigert man 
a l lm ă h lic h  die Temperatul-, bis der Ivolbeninhalt kocht, versetzt nach 
einigem Kochen mit 15— 18 g Kaliumsulfat und lăfit etwa 3 Stunden 
lang kochen. Farblosigkeit tritt nicht cin. Nach dem Erkaltcn ver- 
diinnt man den Kolbeninhalt mit etwa 50 ccm Wasser und spiilt ihn 
unter Benutzung eines Trichters in einen 500 ccm-Mefikolben uber, 
fiillt mit Wasser etwa 3/ 4 voii, schwenkt hin und her, lăfit erkalten, 
fiillt nun bis zur Marke auf, mischt gut durch und lăfit absetzen. Als- 
dann pipettieit man 100 ccm, entsprechend 1 g Kalkstickstoff, in einen 
Destillierkolben, fiigt etwa 200 ccm Wasser hinzu und destilliert in 
bekannter Weise unter Zugabe von etwas Zink, 10 ccm Kaliumsulfid 
und 80 ccm 33% iger Natronlauge.

Die Vorlage beschickt man mit 40 ccm ^  - Schwefelsaure.

Bestiinmung des Stickstoffs in Hani und Jauche.
frischer Harn enthălt den Stickstoff vorwiegend in Form von Harn- 

stoff, N ll2CONII2; daneben findet sicii im Ilara  an stickstoffhaltigen 
Stoffen noch Hippursăure und geringe Mengen oderSpuren von llarnsăure.
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Bestimmung von ( iesamtstieksto!!. 111

In runden Zahlen ausgedriickt, enthalt der Ilara  vom Schaf und 
Pferd 1,5% , vom Rind 1,0% und vom Schwein 0,6%  Stickstoff.

Jauche ist mehr oder weniger vergorener Ilarn. Die Gărung 
wird durch Bakterien hervorgerufen und besteht in der Uberfuhrung 
des Harnstoffs in kohlensaures Ammoniak, welches selbst wiederum 
leicht in Ammoniak und Kohlensăure zerfălit. Je nach der Behandlung 
und Aufbewahrung der Jauche ist ein mehr oder weniger grofter 
Teii des Stickstoli's in Form von Ammoniak verloren gegangen.

V e rfa h re n : Der Stickstoff des llarns oder der Jauche wird 
nach K je ld ah  1 mit Sclnvefelsăure und Qaecksilber in Ammoniak iiber- 
gefiihrt. Das gebildete Ammoniak wird zusammen mit dem in der 
Jauche schon von vornherein vorhandenen Ammoniak von der Schwefel­
săure gebunden und dann mit Natronlauge ausgetrieben und in Schwefel­
săure von bekanntem Titer aufgefangen.

A u sfu h ru n g : Man pipettiert je nach dem mutmaBlichen Gehalt 
des Harns bzw. der Jauche 5— 10 ccm in einen K je ld ah lk o lb en , gibt 
20 ccm konzentrierte Schwefelsăure und 1 Tropfen Quecksilber hinzu. 
Bei Jauche hat die Zugabe der Schwefelsăure langsam zu erfolgen, 
um ein allzu starkes Aufbrausen infolge der Zersetzung des kohlen- 
sauren Ammoniaks zu vermeiden. Dann erhitzt man zunăchst vor- 
sichtig iiber der kleinen Flamme eines Pilzbrenners, bis alles Wasser 
verdampft ist und weiBe Schwefelsăuredămpfe entweichen. Hierauf 
fiigt man 15— 18 g Kaliuinsulfat hinzu, kocht, bis Farblosigkeit ein­
tritt und setzt danach das Erhitzen noch 15 Minuten lang fort. Als­
dann verfăhrt man weiter, wie auf Seite 108 ff. angegeben ist.

Vorgelegt werden 20— 30 ccm — -Schwefelsăure.
L

Bestimmung von Gesanitstickstoff in StollVn, 
welche organisch gefoundenen Stickstolf und Salpeter-Stickstoff 

nebeneinander enthalten.
Stoffe, welche den Stickstoff gleichzeitig in Form organischer 

Verbindungen und Salpeter enthalten, konnen nicht ohne weiteres 
n a c h K je ld a h l aufgeschlossen werden. Denn Salpeter wird durch Er­
hitzen mit konzentrierter Schwefelsăure in Stickstofloxyde zerlegt, 
welche in die Luft entweichen. Um dies zu verhindern, bindet man 
die Salpetersăure an Phenol (Karbolsăure) oder an Salizylsăure. Dann 
reduziert man und schliefit nach K je ld a h l  auf.

I. Methode von M. Jodlbauer.
V e rfa h re n : Aus dem Salpeter wird durch Schwefelsăure Salpeter­

săure frei gemacht:
2N aN 08 +  tI2S 04 =  2HNOs +  Na,S©4.
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112 MaGaualytisclie Bestimmungen, besonders der Dungemittel.

Die Salpetersaure wird mit Phenol, OcH3OH, zu Nitrophenol, 
C6H4(0H )N 02, umgesetzt:

C6H5OH +  IlNOj =  C6H4(0H )N 02 +  H20.
Dann reduziert man das Nitrophenol mit naszierendem AVasser- 

stofT, der sich durch Zusatz von Zink entwickeit, zu Aminophenol, 
C6H4(OH)NH2:

C0H4(OH)NO2 +  3 H , =  C6H4(OH)NH2 +  2 11,0.
Der Salpeter-Stickstoff ist nun in Amino-Stickstoff iibergefiihrt und 

kann jetzt zusammen mit dem anderen von vornherein organisch ge- 
bundenen Stickstoff nach K je ld a h l aufgeschlossen werden.

Die Untersuchung gibt nur richtige Ergebnisse, wenn das Diinge- 
mittel trocken ist.

A u sfiih ru n g : Man wTâgt l g  der trockenen, fein zerkleinerten 
Substanz in einen K jeldah lko lben , gibt unter Ieichtem Iîin- und Hcr- 
schwenken des Kolbens 25 ccm Phenolschsvefelsăure hinzu, welche man 
durch Aufliisen von 4 g Phenol in 100 ccm konzentrierter Schwefelsăure 
vom spezifischen Gewicht 1,84 erhălt. Man lăfit nun zwecks Losung 
der Substanz den Kolben unter hâufigem Umschwenken etwa eine halbe 
Stunde lang stehen, bringt ihn dann in ein mit kaltem AYasser gefiilltes 
Beeken und ftigt unter hăufigem Schwenken des Kolbens ganz all- 
măhlich in kleinen Anteilen 2 —3g Zinkstaub hinzu, den man geeigneter- 
weise auf einem Blatt Papier abgewogen hat.

Nach 1— 2stiindigem Stehenlassen versetzt man mit 1— 2 Tropfen 
Quecksilber und erhitzt iiber der freien Flamme eines Pilzbrenners 
bis zur Farblosigkeit, nachdem man vorher noch 15— 18 g Kalium- 
sulfat hinzugesetzt hat. Etwaigem Schăumen wird durch Zugabe von 
ungefăhr 1/2 g Paraffin entgegengewirkt.

Nach Zusatz von Wasser, Natronlauge und Kaliumsulfid wird das 
Ammoniak abdestilliert und in Schwefelsăure von bekannlem Titer 
aufgefangen (s. Seite 109 u. 110).

II. Methode von O. Foerster.
V e rfa h re n : Weniger umstăndlich und vor aliem auch zuvcrlăssiger 

als die Jo d lb a u e rsc h e  Methode ist das F o e rs te rsc h e  Verfahren. Es 
unterschcidet sich von dem Jo d lb au ersch en  dadurch, daJB man Phenol 
oder Salizylsăure, C6H4(0H )000H , und an Stelle des Zinks zur 
Reduktion Natriumthiosulfat (unterschwefligsaures Natrium, Na2S20 3) 
benutzt.

A u sfiih ru n g : Man wăgt 1 g der trockenen, fein Zerkleinerten 
Substanz in einen K jeldah lko lben  und versetzt mit 15 ccm Phenol- 
schwefelsăure oder 15 ccm Salizylschwefelsăure, welche man durch 
Aufiosen von 6g Phenol bzw. 6g Salizylsăure in 100 ccm konzentrierter 
Schwefelsăure vom spezifischen Gewicht 1,84 erhălt. Man schwenkt
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Permanganatmethoden. 113

den Kolben hin und her und lăBl ihn zwecks Losung der salpeter- 
haltigen Stoffe 1/ i  Stunde lang stehen. Hierauf gibt man 5 g gepulvertes 
Natriumthiosulfat hinzu und lăBt den Kolben wieder unter Umschwenken 
1/ i Stunde lang stehen. SchlieBlich fiigt man noch 10 ccm konzentrierte 
Schwefelsăure und 1-—2 Tropfen Quecksilber hinzu und erhitzt nach 
weiterer Zugabe von 15— 18 g Kaliumsulfat bis zur Farblosigkeit. 
Die Destillation und Berechnung erfolgen nach den auf Seite 10811. 
u. 101 gemachten Angaben.

B. O xydations- und R eduktionsm ethoden .
Diese beiden Methoden beruhen darauf, daB der zu bestimmende 

Stoff durch die Titerfliissigkeit oxydiert oder reduziert wird. Als MaB 
dient die aulgenommene oder abgegebene Menge Sauerstoff. Eine 
Normallosung enthălt im Liter so viei Substanz, daB 8,000 g Sauerstoff, 
âquivalent 1,008 g Wasserstoff, aufgenommen bzw. abgegeben werden. 

Man verwendet
a) als oxydierende Stoffe:

1. Kaliumpermanganat (Permanganatmethode),
2. Kaliumbichromat (Bichromatmethode),
3. Jod in Kaliumjodidlosung (Jodometrie).

b) als reduzierende Stoffe:
1. Arsen(3)-oxyd,
2. Natriumthiosulfat,
3. ZinD(2)-chlorid.

Es seien hier nur einige Permanganatmethoden besprochen.

Permanganatmethoden.
Als Titerfliissigkeit fiir die Permanganatmethoden dient Kalium­

permanganat, KMn04. Das Kaliumpermanganat bildet metallisch 
schimmernde, grunschwarze, rhombische Prismen; 6,25 Teile losen 
sich in 100 Teilen Wasser von 15° C; die konzentrierte Losung ist 
blauviolett, dic verdiinnte hellrosa gefărbt. Kaliumpermanganat wirkt 
in saurer Losung als krăftiges Oxydationsmittel. Die oxydierende 
Wirkung lăJBt sich in der folgenden Gleichung zum Ausdruck bringen: 

2 KMn04 +  3 H2S04 =  2 MnS04 +  K2S04 +  3 H ,0  +  5 0.
2 Grammolekiile Kaliumpermanganat geben also in saurer Losung 

5 Graramatome Sauerstoff ab, welche 10 Grammăquivalenten Wasser­
stoff entsprechen. Folglich enthălt eine normale Kaliumpermanganat-

2 1 158,03 ,
losung im Liter —r =  eines Grammolekuls =  — ^—  =  rfi.buo g 

b 10 j 5 •>
KMn04 und eine -  -normale LŞsung 3,1606 g KMn04.

W i e B m a n n ,  Prak tU m m . 8
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114 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Dttngemittel.

Ein Tropfen Permanganatlosung geniigt um ein angemessenes 
Volumen klare Flussigkeit deutlich rosa zu fărben, sofern keine redu- 
zierenden Substanzen vorhanden sind. Andererseits wirkt die geringste 
Menge einer reduzierendenSubstanz entfărbend auf verdiinnte Perman­
ganatlosung. Auf der Fărbekraft und Reduzierbarkeit beruht die An- 
wendung des Kaliumpermanganats bei den Oxydationsmethoden.

Als Urtitersubstanz fiir die Einstellung der Kaliumpermanganat- 
losung dient u. a. Oxalsâure.

1|
Herstellung einer ^  - Ox al săurelosung.

Man benutzt zur IlcrsteUung der Losung reine kristallisierte Oxal­
săure von der Formei H2Cs0 4, 2 H20. Da die Oxalsăure zweibasisch 
ist, so enthălt eine Normallosung im Liter die Hălfte des Gramm-

molekuls und cine -normale Losung 1/ ,0 des Grammolekiils, d. i.
196 05

=  6,3025 g H2C20 4, 2 H ,0 .

Die verwendete Oxalsăure mufi vollstăndig frei vonVerunreinigungen 
sein; als solche kommen hauptsăchlich in Betracht Alkali- und Kalzium- 
oxalat. Zur Priifung auf Verunreinigungen gibt man 2 g der zur Ver- 
fiigung stehenden Oxalsăure in einen gewogenen Platintiegel und erhitzt 
vorsichtig. Oxalsăure ist vollstăndig fliichtig. Es bleibt also, falls sie 
rein ist, kein wăgbarer Ruckstand. Anderenfalls reinigt man die 
Oxalsăure in folgenderWeise: Man lost in einem 300 ccm-Rundkolben 
lOOg Oxalsăure in lOOg siedender Salzsăure vom spezifischen Gewicht
1,075. Um ein Zerspringen des Kolbens zu vermeiden, erhitzt man 
erst die Salzsăure im Kolben zum Kochen und gibt dann portionsweise 
das fein gepulverte Salz hinzu. Bleibt ein unloslicher Ruckstand, so 
filtriert man die heifie Losung durch ein Faltenfilter in ein 300 ccm- 
Becherglas. Alsdann kiihlt man die Losung durch Einstellen des 
Becherglases in Eis und riihrt mit einem Glasstabe krăftig um. Es 
scheidet sich wăhrend des Erkaltens die Oxalsăure in Form feinen 
Kristallmehls ab. Den Kristallbrei filtriert man durch einen mit einem 
Platinkonus ausgestatteten Trichter oder durch eine Porzellannutsche. 
Den Trichter bzw. die Nutsche setzt man mit Hilfe eines durchbohrten 
Gummistopfens auf eine Saugflasche. Die Filterplatte der Nutsche bedeckt 
man mit einer Scheibe Filtrierpapier, welche so grofi ist, da Io sie der 
Seitcnwand der Nutsche ringsherum anliegt. Man saugt den Kristallbrei 
moglichst stark ab und wăscht einige Male mit kleinen Mengen eiskalten 
Wassers aus. Darauf lost man die Oxalsăure in moglichst wenig 
siedendem Wasser und lălSt unter bestăndigem Umruhren mit einem 
Glasstabe wieder in Eis erkalten, wobei die Oxalsăure wieder aus-
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Herstellung einer t>/10-Oxalsăurelosung. 115

kristallisicrt. Hierauf filtriert man wieder durch einen Platinkonus oder 
durch eine Nutsche und wascht mit kaltem Wasser griindlich aus. Die 
Umkristailisation aus heiBem Wasser erfolgt noch zweimal. Alsdann 
priift man die so gereinigte Oxalsăure auf Reinheit. 2 g derselben diirfen, 
in verdiinnter Salpetersăure gelost, mit Silbernitrat keine Triibung 
von Silberchlorid mehr geberi; 2 g, in einem gewogenen Platintiegel 
erhitzt, miissen vollstăndig fluchtig sein. Fiillt die Priifung auf Reinheit 
positiv aus, so breitet man die Kristallmasse auf einer Glasplatte oder in 
einer Por/ellanschale aus und lăfit sie 24 Stunden unter gelcgentlichem 
Umriihren mit einem Glasstabe, vor Staub geschiitzt, au freier Luft 
stehen. Hierauf bringt man davon etwa 7 g auf ein Uhrglas und wăgt 
beides zusammen, lăBt wieder 24 Stunden an der Luft stehen und 
wăgt wieder. Hat das Gewicht um nicht mehr als einige Zehntel- 
Milligramme abgenommen, so hat die Oxalsăure die Formei H2C20 4, 2H 2Q.

Man wăgt nun zur Herstellung der — -Normallosung etwa 6,4 g

der krislallisierten Oxalsăure in einem Becherglăschen ab, lost die 
abgewogene Menge in Wasser und spiilt die Losung vorsichtig durch 
einen Trichter in einen 1000 ccm-MeBkolben. Das Becherglas wird 
mehrmals sorgfăltigst mit Wasser ausgespiilt; desgleichen der Trichter 
vor dem Abnehmen. Zuletzt gibt man in den Kolben die berechnete 
Wassermenge hinzu.

Jian verwende ein von organischen Stoffen gereinigtes, destil- 
liertes Wasser. Die Reinigung erfolgt derart, daB man gewohnliches 
destilliertes Wasser auf je  1 Liter mit ungefăhr 2 g Kaliumpermanganat 
und 1 g Natriumhydroxyd versetzt und mit Hilfe eines nur aus Glas 
(ohneGummi-oder Korkstopfen) bestehenden Destillationsapparates unter 
Verwendung eines R ich ard sk o lb en s langsam destilliert. Als Vorlage 
dient eine vorher mit Kaliumbichromat und Schwefelsăure (s. S. 11) 
und destillicrtem Wasser gereinigte StopselUasche. Man schiittet die 
ersten 100 ccm des Destillates fort und unterbrieht die Dcstillation, 
wenn noch etwa 50— 100 ccm im Destillierkolben sind.

Die Oxalsăurelosung wird wegen ihrer Zersetzlichkeit am Lichte 
in dunklen Stopselflaschen aufbewahrt.

Bei lângerem (monatelangem) Stehen verăndert sich der Titer 
etwas; er ist dann neu zu ermitteln.

Den Rest der kristallisierten Oxalsăure bringt man nach geniigendem 
Abtrocknen an der Luft in eine gut verschlossene Stopselflasche.

B e is p ie l :  Genau abgewogen: 6,4125 g kristallisierte Oxalsăure.

In lOOOccm —r -Oxalsăurelosung sind 6,3025 g kristallisierte Oxal­
săure enthalten.

8*

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



116 Mafianalytische Bestimmungen, besonders der Dungemittel.

n Folglich entsprechen 6,4125 gOxalsăure* ^ ? - — 101'7,4ccm
A  -OxalsăureJosung. ' b>302°

Man fiillt deshalb den Kolben zunăchst bis zur Marke auf und gibt
dann aus einer Biirette noch 17,4 ccm Wasser hinzu. Hierauf mischt
man die .Losung gut durch.

Ist der Kolben zu klein,um die berechnete Wassermenge aufzunehmen,
so mischt man nach seiner Auffiillung bis zur Marke gut durch und
entnimmt danach mit einer Pipette 100 ccm, so dafi nur noch 900 ccm

. . . . 17 4 -9 0 0
Losung im Kolben enthalten sind. Diese 900 ccm sind mit —  —
=  15,7 ccm zu verdiinnen.

Von der Richtigkeit der Oxalsăurelosung kann man sich durch
n ,

Titration mit --N a tro n lau g e  iiberzeugen. Zu diesem Zweck gibt
D .

man 25,0 ccm der ^  -Lauge in eine 200 ccm-Porzellanschale, verdunnt

mit etwas Wasser und fărbt mit 1—2 Tropfen Phenolphtalein rot. Als- 
dann lăfit man aus der Biirette so lange Oxalsăure hinzufiiefien, bis 
die Rotfărbung verschwindet. Nun erhitzt man die Losung in der 
Schale auf dem Drahtnetz mit freier Flamme zum schwachen Kochen. 
Infolge des Erhitzens wird die aus der Lauge stammende und in der 
Losung cnthaltene Kohlensăure, welche auf Phenolphtalein krâftig 
wirkt, ausgetrieben und dadurch die Losung wieder rot gefărbt. Nun 
gibt man weiter Oxalsăure hinzu, bis Entfărbung eintritt, kocht wieder 
etwa eine Minute lang und wiederholt dies, bis die Losung farblos bleibt, 
Dampft die Losung zu weit ein, so gibt man frisches Wasser hinzu. 
Auf diese Weise wird die vollstănd.ige Neutralisation der Natronlauge 
erreicht. Es mussen dann genau 25,0 ccm der hergestellten Oxalsăure­

losung verbraucht worden sein, wenn sie —  -normal ist.

Herstellung einer ^  -Kaliumpermanganatlosung.

n • -r t-Kaliumpermanganatlosung enthălt im Liter 3,1606 g KMn04.

Man stellt zuerst eine etwas stărkere Losung her, bestimmt mit 
--O x a lsău re lo su n g  ihren Gehalt und verdunnt sie mit so viei Wasser, 
10 i  ' _ _
bis sie -normal ist. Die Reaktion zwischen Oxalsăure und Per-

manganat verlăuft bei Gegenwart von Schwefelsaure nach folgender 
Gleichung:
51 I2C204 +  2 KMnO, +  3 H2S04 =  10C02 +  KsSO, +  2MnSO* +  8 H20.
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Herstellung einer n/ |0-Kaliumpermanganatlosung. 117

Man wăgt 3,6— 3,7 g reines kristallisiertes Kaliumpermanganat 
auf einem Uhrglas oder in einem Becherglăschen ab, bringt die ab- 
gewogene Menge durch einen Trichter in eine braune St5pselElasche 
von etwa l 1/ ,  Liter Inhalt. Dann mifit man ungefăhr 1100 ccm 
Wasser in die'F lasche; einen Teii des Wassers benutzt man gleich- 
zeitig zum Uberspiilen der am Uhrglas oder im Becherglăschen haftenden 
Restc des Kaliumpermanganats in die Flasche. Hierauf lăfit man 
die Flussigkeit unter gelegcntlichem Umschiitteln mehrere Tage1) 
vor Licht geschiitzt stehen. Wăhrend dieser Zeit werden alle im 
Wasser enthaltenen oxydierbaren Stoffe und etwa aus den Permaganat- 
kristallen herstammender Staub oxydiert, so dafi dic Losung sich 
lange Zeit konstant hălt. Alsdann filtriert man die Flussigkeit in 
einen Liter-Mefikolben durch eine Lage Asbest, den man zuvor mit 
Permanganatlosung ausgekocht und mit dem gereinigten Wasser aus- 
gewaschen hat und fulît den Mefikolben mit dem F iltra t bis zur Marke 
auf. Da die Losung undurchsichtig ist, so stellt man den oberen Rand 
der Flussigkeit auf die Marke ein.

Hierauf bestimmt man den Gehalt der Kaliumpermanganatlosung

mit Ililfe der n- -Oxalsăurelosung. Man entnimmt der Permanganat­

losung mit einer Pipette 100 ccm und bringt sie in ein sauberes 
trockenes Becherglăschen. In dem Mefikolben sind jetzt noch 900 ccm 
Permanganatlosung enthalten. Nun fiilit man eine Burette mit der

II . ..
Permanganatlosung und eine zweite Burette mit ^-O xalsăurelosung.

Fur die Permanganatlosung darf nur eine mit Glashahn ausgestattete 
Burette verwendet werden; der Glashahn darf nicht eingefettet werden. 
Man mifit nun 25 ccm Oxalsăurelosung in einen 300 ccm-ErJenmeyer- 
Kolben, fugt 10 ccm 20% ige Schwefelsăurelosung (spezifisches Ge­
wicht =  1,14) hinzu, verdunnt mit etwa 75 ccm reinem, siedend 
heifiem Wasser und lăfit sogleich unter-Umschwenken so viei Perman­
ganatlosung hinzutropfen, bis die Flussigkeit schwach rosa bleibt. 
Die ersten Tropfen der Permanganatlosung werden nur langsam ent- 
fărbt, spăter geht die Oxydation schnell vor sich.

Man fiihre drei Titrationen aus.
B e isp ie l:  Zur Oxydation von 25,0 ccm ^ -Oxalsăurelosung sind

verbraucht worden 24,88, 24,93, 24,92 ccm, also im Mittel 24.91 ccm 
P e rm angan atl6 s ung.

1) Benutzt. man gewohnlielies destillicrtes W asser, so muB man die 
Fliissigkeit 8—14 Tage stelien lassen. Es empfielilt sieh jedoch gcreinigtes, 
destilliertes W asser zu venvenden: man hraueht dann die Permanganatlosung 
vor ihrer Euistellung nur 48 Stunden lang stehen zu lassen. Die Reinigung
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Je 24,91 ccm Permanganatlosung miissen also mit 0,09 ccm 

Wasser auf 25,0 ccm aufgefiillt werden, damit die L o su n g --n o rm al wird.

Im MeBkolben sind noch 900 ccm Permanganatlosung enthalten;
0,09 • 900 T ,

diese sind mit -  ——  ccm =  3,25 ccm Wasser zu verdunnen.
24,91

Nach der Verdiinnung wird der Kolben krăftig geschiittelt und 
die Losung noch einmal auf ihre Richtigkeit hin gepriift, nachdem man 
die vorher mit Permanganatlosung gefiillte Biirette gereinigt und ge- 
trocknet oder stattdessen einige Male mit kleinen Mengen der ver- 
diinnten Permanganatlosung ausgespiilt hat. Ist die Permanganatlosung

- - n o rm a l ,  so miissen 25,0 ccm genau 25,0 ccm der ^ -O x a ls ă u re

entsprechen.
Nach dem Gebrauch wird die Biirette sofort mit Salzsăure und 

dann mit Wasser ausgespiilt.
Die Kaliumpermanganatlosung ist viele Monate haltbar, wenn 

man sie in braunen, gut verschlossenen Flaschen aufbewahrt.

Bereitung nud Titerstellung einer empirischen Kaliurn- 
permanganatlosung.

Die Permanganatlosung soli ungefahr - -  -normal sein.

Man lost 3,2—3,3 g reines kristallisiertes Kaliumpermanganat in 
1 Liter Wasser auf, lăBt die Losung unter gelegentlichem Umschutteln 
mehrere Tage (siehe Anm. aut Seite 117) vor Licht geschiitzt stehen. 
Alsdann iiltriert man die Losung durch eine Lage mit Permanganat­
losung gereinigtem, danach mit Wasser ausgewaschenem Asbest in 
eine saubere, braune Stopselflasche. Hierauf stellt man die Per­

manganatlosung mit —  -Oxalsăure oder mit einer genau abgewogenen 
Oxalsăuremenge ein.

n
B e is p ie l  a: Zur Titerstellung stehe e i n e ^ -  Oxalsăurelosung 

zur Verfugung.
Es seien zur Oxydation von 25,0 -  -Oxalsăure im Mittel von

3 Titrationen 24,85 ccm Permanganatlosung verbraucht worden.

Nun haben aber 25,0 ccm —  -Oxalsăure zur Oxydation 25,0 ccm

— -Permanganatlosung notig. Demnach ist in 24,85 ccm der empiri-

118 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Diingemittel.
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schen Permanganatlosung cbensoviel KMn04 enthalten, als in 25 ccm

— -Permanganatlosung.

1 ccm ̂ -Perm anganatlosung enthălt 3,1606g= 0 ,003 l606g

KMn04 im Liter. n .
Also enthalten 25,0 ccm ^  -Permanganatlosung 25 • 0,0031606 g 

=  0,079015 g KMn04. 10
Folglich enthalten 24,85 ccm der empirischen Permanganatlosung 

0,079015 g KMn04.
Demnach enthălt 1 ccm der empirischen Permanganatlosung

g =  0,003180 g KMn04.
24.85

B eis p ie i b: Zur Titerstellung der Permanganatlosung werde eine 
bestimmte Menge reinster Oxalsăure abgewogen und in Wasser gelost. 

Erster Yersuch: Abgewogen: 0,1589 g Oxalsăure kristall.
Zur Oxydation verbraucht: 25,00 ccm der Permanganatlosung. 
Zweiter Versuch: Abgewogen: 0,1603 g Oxalsăure kristall.
Zur Oxydation verbraucht: 25,30 ccm der Permanganatlosung. 
Nach der auf Seite 116 angefuhrten Gleichung sind zur Oxydation 

von 5 Grammolekiiien Oxalsăure 2 Grammolekule Kaliumpermanganat 
notig. Das Grammolekiil Oxalsăure kristall. =  126,05 und das 
Grammolekiil Kaliumpermanganat =  158,03.

Also sind zur Oxydation von 5 • 126,05 =  630,25 g Oxalsăure 
kristall. 2 • 158,03 g =  316,06 g Kaliumpermanganat notig.

Demnach beansprucht die im Versuch 1 angewandte Oxalsăure- 
_  „  , 316 ,06-0 ,1589 A A, n*Q A

menge von 0,1589g zar Oxydation ------630 25------— 07968 g KMn04.

Diese Menge von 0,07968 g KMn04 ist in 25,00 ccm Permanganat­
losung enthalten; denn 25,00 ccm Permanganatlosung waren zur 
Oxydation von 0,1589 g Oxalsăure notig. 0 07968

Folglich enthălt 1 ccm der Permanganatlosung — =  0,00319g
KMn04.  ̂ . ’

Die in Versuch 2 angewandte Oxalsăuremenge von 0,1603 g be-
_ , . 316.06 • 0,1603 n  a o a o o  t/ m  a

ansprucht zur Oxydation -----7î3(jl35------=  0)^8038 S KMn04.
Diese Menge von 0,08038 g KMn04 ist in 25,30 ccm Perman­

ganatlosung enthalten; denn 25,30 ccm Permanganatlosung waren 
zur Oxydation von 0,1603 g Oxalsăure notig. o 08038

Folglichenthăltlccm derPermanganatlosurig ’ =0 , 0 0 3 1 8 g  
IvMn04.

Bereitung und Titerstellung einer ompirischen Kaliumpermanganatlosung. 119
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120 Mâfianalytische Bestiminungen, besonders clei' Dttngemittel

Also ist der Gehalt von 1 ccm Permanganatlosung 
nach Versuch 1: 0,00319 g KMn04, 
nach Versuch 2: 0,00318 g KMn04, 
folglich im Mittel: 0,003185 g KMn04.

Bestiiuinmig des Eiscns in Eisen(2)-anmioniuinsulfat 
(Mohrsches Salz).

V erfah ren : Im M ohrschen Salz (siehe Seite 59) ist das Eisen 
bekanntlich in zweiwertiger Form vorhanden.

Die Bestimmung des Eisens beruht auf der Uberfiihrung seinei1 
zweivvertigen Form in die dreiwertige durch Fermanganat nach der 
Gleichung:

10 FeS04 +  2 KMn04 +  8 H„S04 =  5 Fe,(S04)8 - f  2 i\inS04
+  K 2S 0 4 - f  8  H20 .

LăBt man zur sauren Losung des M ohrschen Salzes oder Eisen(2)- 
ammoniumsulfates eine Kaliumpermanganatlosung von bekannter Stărke 
HieBen, so wird sie so lange entfărbt, als noch Eisen(2)-salz vorhanden 
ist. Sobald alles Eisen(2)-salz oxydiert ist, wird die Losung durch den 
năehsten Tropfen des Permanganats rot gelărbt, wodurch der Endpunkt 
der Reaktion erkannt wird.

A u sfu h ru n g : Man wăgt 0,7— 1,0 g Eisen(2)-ammoniumsulfat ab. 
Inzwischen lăBt man in einem 500 ccm-Erlenmeyerkolben 200 ccm 
Wasser, welches mit etwa 5 ccm konzentrierter Schwefelsăure versetzt 
wird, einige Minuten lang koehcn, lăBt abkiihlen und lost die abgewogene 
Salzmenge auf. Durch das Kochen wird die Luft aus dem Wasser 
ausgetrieben und die Oxydation des danach darin gelosten Salzes ver- 
hindert. Alsdann lăBt man s o fo r t  aus einer Glashahnbiirette Per­
manganatlosung von bekanntem Titer bis zur bleibenden Rotung der 
Flussigkeit hinzutropfen.

13e is p ie 1 a: Es stehe eine -—-PermanganatlosungzurVerfiigung.

Angewandt: 0,8505 g M ohrsches Salz.

Zur Oxydation verbraucht: 21,60 ccm -Permanganatlosung. 
n . 1° '

1 ccm --P erm anganatlo sung  enthalt 0.0031606 g KMn04.

Nach der obigen Gleichung sind zur Oxydation von 10 Molekiilen 
FeSO.j 2 Molekiile KMn04 notig; 2 Grammolekiile KMn04 (2- 158,03g 
=  316,06 g KMn04) konnen also 10 Grammatome Eisen (1 0 -55 ,84  
=  558,4g Fe) von der zweiwertigen in die dreiwertige Form iiberfiihren.

1 ccm —---Permanganatlosung entspricht somit 0,005584 g Fe.
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Bestimmung des Eisens in einer Eisen(3)-chloridl0sung. 121

Folglich entsprechen die verbrauchten 21,60 ccm . „-Permanganat­
losung 2 1 ,6 0 -0,005584 =  0,1206 g Fe. 1U

0,8505 gMohrschesSalz enthalten also 0,1206 g Fe =  14.18% te .
B e isp ie l b: Es stehe eine empirische Permanganatlosung zur 

Verfiigung. 1 ccm der Losung enthalte 0,003185 g KMn04.
Angewandt: 0,8505 g Mohrsches Salz.
Zur Oxydation verbraucht: 21,43 ccm der Permanganatlosung.

„  , 558,4-0,003185 n n n -~ 07
0,003185gKMn04 entsprechen------ 316 06 ~ — =  S
1 ccm der Permanganatlosung entspricht also 0,005627 g te .
Folglich entsprechen die verbrauchten 21,43 ccm Permanganat­

losung 21,43 • 0,005627 =  0,1206 g Fe.
0,8505 g MohrschesSalz enthalten also 0,1206 g 1’ e— 14,18 V» b e.

B estiin innng  (leş E isens in  e in er E isen(S)-cliloridl«sung.
V e rfa h re n : Das Eisen wird zur Eisen(2)-form reduziert und dann 

mit Permanganat titriert. Die Reduktion des Eisen(3)salzes erfolgt mit 
Zinn(2)-chlorid nach folgender Gleichung:

2FeCls +  SnCL =  2 FeCl2 +  SnCI4.
Bei Vollstăndigkeit der Reduktion wird die gelb gefărbte Eisen(3)-chlorid- 
losung farblos. Damit alles Eisen reduziert wird, muB ein geringer 
UberschuB von Zinn(2)-chlorid hinzugegeben Averden. Da Zinn(2)-chlorid 
aber ebenfalls Permanganat reduzieren wiirde, wird der hinzugefiigţe 
UberschuB vor der Titration durch Zugabe von Quecksilber(2)-chlorid 
in Zinn(4)-chlorid iibergefuhrt und damit unschădlich gemacht.

SnCl2 +  2II.gCI2 =  SnCI4 +  Hg2Cl2.
Vor der Titration ist noch eine weitere Vorsichtsmafiregel zu 

ergreifen. Es wurde beobachtct, daB Permanganat bei Gegenwart 
von Eisen(2)-salz auf verdunnte Salzsaure unter Chlorentwicklung ein- 
wirkt, wodurch ungenaue Resultate entstehen. Die Bildung von Chior 
muB deshalb verhindert werden, was durch Zusatz von Mangan(2)-sulfat 
geschieht.

A u sfu h ru n g : Man pipettiert etwa 25 ccm der Eisen(3)-chlorid- 
losung in einen Erlenmeyer-Kolben oder in ein Becherglas von 1 Liter 
Inhalt, versetzt mit etwa 25 ccm von 1 : 1 verdtinnter Salzsăure, erhitzt 
zum Sieden und fugt nach Entfernung der Flamme zu der heiBen 
Losung tro p fe n w e is e  so viei Zinn(2)-chloridlosung hinzu, bis die 
gelbe Eisen(3)-chloridlosung eben farblos ist. Dann verdiânnt man mit 
ausgekochtem, kaltem AVasser auf etwa 100 ccm, fugt 10 ccm Queck- 
silber(2)-chloridlosung hinzu, wodurch ein weifier, seidenglănzender 
Niederschlag von Quecksilber(l)-chlorid ausfăllt. Ist der Niederschlag
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122 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Diingeinittel.

infolge Ausfallens von Quecksilber grauschwarz gefărbt, so mufi die 
Bestimmung noch einmal begonnen werden. Nach etwa einer halben 
Minute fiillt man mit ausgekochtem Wasser auf etwa 700— 750 ccm 
auf uud versetzt mit 10 ccm Mangan(2)-sulfatldsung. Dann lăfit 
man unter krâftigem Umschwenken des Kolbens oder Umriihren der

Fliissigkeit im Becherglâse -Kaliumpermanganatlosung zunăchst im

diinnen Strahle und gegen das Ende der Bestimmung tropfenweise 
hinzufliefien, bis die auftretende schwache Rosafârbung einige Sekunden 
lang bestehen bleibt. Bei lăngerem Warten wirkt Quecksilbcr(l)-chlorid 
entfărbend auf das Permanganat.

Die B ere  clin ung des Analysenergebnisses erfolgt wie in der 
vorhergehenden Aufgabe.

H e rs te l lu n g  d e r e r fo rd e r l ic h e n  L o su n g en : 1. Z inu(2)- 
c h lo r id lo su n g . Man lost 25g  reines kristallisiertes Zinn(2)-chlorid 
(SnCl2.2H 20) in 10 ccm konzentrierter Salzsăure vom spezifischen 
Gewicht 1,19 und verdunnt mit Wasser auf 100 ccm.

2. Q u e c k s ilb e r(2 ) -c h lo r id lo su n g . Man schiittelt 100 ccm 
Wasser mit einem Oberschusse (etwa 10 g) von reinstem, zu Pulver 
zerriebenem Q,uecksilber(2)-chlorid bei gewohnlicher Temperatur, bis 
von dem Salz nichts mehr gelost wird, und trennt die gesăttigte Losung 
von dem ungelost gebliebenen Riickstand durch Filtration.

3. M a n g a n (2 )-su lfa tlo su n g . Man lost 20 g kristallisiertes 
Mangan(2)-sulfat (MnS04, 4H 20) in 100 ccm Wasser und fugt zur 
Fliissigkeit ein Gemisch von 100 ccm Phosphorsăure vom spezifischen 
Gewicht 1,3 mit 60 ccm Wasser und 40 ccm Schwefelsaure vom 
spezifischen Gewicht 1,84 hinzu.

C. F ăllu ngsm ethoden .
Die Făllungsmethoden unterscheiden sich von den bisher genannten 

Verfahren dadurch, dafi zwischen dem zu bestimmenden Stoff und der 
Titerfiussigkeit ein Niederschlag entsteht. Die Beendigung der Re- 
aktion kann wie bei den anderen Verfahren an Farbănderungen erkannt 
werden.

Bestimmung des Chlors in Chiori den nach J.VoIliard.
n V e rfah ren : Man fălit das Chior mit einem Uberschufi von

— -Silbernitratlosung als Silberchlorid aus (J). Alsdann gibt man als

Indikator ein Eisen(3)-salz [Eisen(3)-ammoniumsulfat, (NII4)Fe(S04)2, 
12H20 , auch Eisenammoniakalaun genannt] hinzu und titriert den

Uberschufi der -—-Silbernitratlosung mit-^--Ammoniumrhodanidlosung,
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Herstellung einer n/10-Silbernitratl6snng. 123

NH4CNS, zuriick. Das iibcrschussige Silbtfrnitrat fălit als weiBes Silber- 
rhodanid' aus (II). Sobald alles Silber gefăllt ist, crzeugt der năchste 
Tropfen von Ammoniumrhodanid eine bleibende rote Fărbung, die 
von der Bildung von Eisen(3)-rhodanid, Fe(CNS)s , herriihrt (111.)

Aus dem Verbrauch an ^ -S ilb e rn itra t-  und —  Ammonium-

rhodanidlosung lăBt sich der Chlorgehalt berechnen.
Die Reaktion verlăuft nach den Gleichungen:

I. NaOl -f- AgNOs =  AgCl -f- NaN03:
II. AgNOs +  NH*CNS =  AgCNS +  NH4N03;

III. (NH4)F e(S04)2 +  3(NH4)CNS =  Fe(CNS)3 +  2(NH4)2S 04.

Herstellung einer ^  -Sill)ernltratl6snng.

Eine ^  -Silbernitratlosung enthălt im Liter den zehnten Teii
10 i 09 89

eines Grammolekiils =  =  16,989 g Silbernitrat, entsprechend
10,788 g Silber. 10 .

Man wăgt auf einem Uhrglas genau 10,788 g chcmisch reines 
Silber ab und schiittet die abgewogene Menge verlustlos durch einen 
Trichter in einen Liter-MeBkolben. Die letzten am Uhrglas zuriick- 
gebliebenen Teilchen spiilt man mit chlorfreier Salpetersăure vom
spezifischen Gewicht 1,20 in den Kolben. Darauf fiigt man noch 
wenig Salpetersăure liinzu, so daB die gesamte Salpetersăuremenge
etwa 100 ccm betrăgt. und lost das Silber unter Erwărmen im 
Sandbad auf. Dic Losung wird dann gekocht, um die bei der 
Auflosung des Silbers cntstehende salpetrige Săure zu zerstoren. 
Durch Umschwenken des Kolbens und Einblasen von Luft mittels 
eines gebogenen Glasrohres (jedoch nicht in die Flussigkeit) verjage
man dic braunon Stickoxyde, bis sie sich nicht mehr neu bilden und 
die Losung klar bleibt. Die Verjagung der salpetrigen Săure ist deshalb 
notig, weil sie die Rhodanwasserstoffsăure und das Eisen(3)-rhodanid 
zersetzt. Zuletzt fiillt man die Losung im MeBkolben auf 1000 ccm auf.

Geht man von chemisch reinem Silbernitrat aus, so wrăgt man 
genau 16,989 g ab, spiilt die abgewogene Menge mit Wasser in einen 
Liter-MeBkolben, fiillt bis zur Marke auf und mischt.

Die —  -Silbernitratlosung wird vor Licht geschiitzt in einer braunen

Stopselfiasche aufbewahrt.

1 ccm ~  - Silbernitratlosung entspricht nach der obigen Gleichung

0,005846 g Chlornatrium oder 0,003546 g Chior.
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124 MaBanalytische Bestimmungen, besonders der Diingemitţel.

H erste llu n g  e iner ^  -A nunoiiiiunrhodaiudlosuiig.

Eine " -Ammoniumrhodanidlosung enthălt im Liter 7.612 g
n ii4c n s . 10

Da das Salz jedoch hygroskopisch ist und sich nieht ohne Zer- 
setzung trocknen lăBt, so kann die Losung nieht durch direktes Ab­
wăgen der berechneten Menge hergestellt werden. Man bereitet des­

halb zunăchst eine ungefâhre --^-Losung und stellt sie dann mit
n . .

Yp -Silbernitratlosung ein.

Zu diesem Zwecke wăgt man 8— 9 g Ammoniumrhodanid auf 
einem vorher tarierten Uhrglas ab und bringt die abgewogene 
Menge durch den Trichter in einen L ite r-MeBkolben. Hierauf 
spiilt man die am Uhrglas noch sitzenden Reste mit Wasser in den 
Kolben, fullt mit Wasser bis zur Marke auf und schiittelt den Kolben 
krăftig durch.

Nun ermittelt man den Gehalt der Losung mit -Silbernitrat-
. n .

losung. Man lăBt aus einer Biirette 20 ccm ţq -Silbernitratlosung in

einen 300 ccm-Erlenmeyerkolben flieBen, fiigt ungefăhr 100 ccm Wasser 
und 5 ccm Eisen(3)-ammomumsulfatlosung hinzu. Solite die Losung 
infolge des Zusatzes von Eisen(3)-ammoniumsulfat sich etwas brăunlich 
l'ărben, so versetzt man sie mit so viei Salpetersaure vom spezifischen 
Gewicht 1,2 , bis sie farblos ist. Hierauf lăBt man aus der Biirette 
unter bestăndigem Umschwenken so viei Ammoniumrhodanid zur Silber­
nitratlosung hinzuflieBen, bis die Flussigkeit sich eben rotlich fărbt. 
Man fiihrt die Titration dreimal aus.

Aus dem Verbrauch der Ammoniumrhodanidlosung berechnet man 

ihren Titer und die notwendige Verdiinnung, damit sie -normal wird.

B e re itu n g  d e r E isen  (3) - a m m o n iu m su lfa tlo su n g ; Man 
lost in Wasser von gewohnlicher Temperatur so viei Eisen(3)- 
ammoniumsulfat, bis die Losung damit gesăttigt ist. Hierauf verset/.t 
man die Losung mit konzentrierter Salpetersăure, bis die Braun- 
fărbung verschwindet.

B e isp ie l:  Angewandt: 20,0 ccm -^-Silbernitratlosung.

Verbraucht im Mittel von drei Titrationen: 19,2 ccm der Ammonium­
rhodanidlosung.
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Je 19,2 ccm der Rhodanidlosung miissen demnach mit 0,80 ccm

Wasser verdunnt werden, damit die Losung ^ -n o rm a l wird.

Sind im Kolben noch 900 ccm der Ammoniumrhodanidlosung

vorhanden, so mufi die Losung’mit == 37,50 ccm Wasser ver-
1 , . ,

dtinnt werden, damit die Losung —normal wird.

Nach der Verdunnung wird der Kolben gut durchgeschuttelt und 
die Losung noch einmal titriert. Es miissen jetzt 20ccm derAmmonium-

rhodanidlosung genau 20 ccm der --S ilb ern itra tlo su n g  entsprechen.

Ilestiuunung von Chior in Natriumchlorid nach J. Volhard.
Man wăgt aus einem Wâgeglăschen 0,1 bis 0,2 g Natriumchlorid 

ab und lost die abgewogene Menge in einem 300 ccm-Erlenmeyerkolben 
in 20— 30 ccm Wasser auf. Alsdann lăBt man aus der Biirette

-Silbernitratlosung im OberschuB (etwa 4 0 ccm) hinzuflieBen. Ilieraul

versetzt man die Flussigkeit mit ungefăhr 5 ccm Ăther, verschliefit den 
Kolben und schiittelt krăftig. Nach dem Zusatz von Ăther ballt sich der 
Niederschlag rasch zusammen, sodaB sich die daruberstehendeFlussigkeit 
kliirt. Nun gibt man 5 ccm Eisen(3)ammoniumsulfatlosung und ferner so 
viei Salpetersăure hinzu, bis die Flussigkeit farblos wird. Danach titriert

man den OberschuB der ^  -Silbernitratlosung mit ^  -Ammonium­

rhodanidlosung zuriick. Der Endpunkt der Reaktion wird durch eine 
brăunliehrote Fărbung der Losung angezeigt.

B e isp ie l: Angewandt: 0,1615 g Natriumchlorid.

Zugesetzt: 40.0 ccm ^-S ilbernitratlosung.

Zur Rucktitration verbraucht: 12,55 ccm Ammoniumrhodanid­
losung.

Also zur Reaktion verbraucht: 40,0 — 12,55 ccm =  27,45 ccm
—  -Silbernitratlosung.

1 ccm —̂ -Silbernitratlosung entspricht 0,003546 g Chior.
n  .  1 . .  r» r

Folglich entsprechen 27,45 ccm — -Silbernitratlosung 27.4 o -
0,003546 =  0,09734 g Chior. ' 1U

In 0,1615 g Natriumchlorid sind also 0,09734 g Chior enthalten. 
Das untersuchte Natriumchlorid hat also 60,27% Chior.

Bestimmung von Chior in Natriumchlorid nach J. Volhard. 125
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126 MaBanalytUche Bestimmungen, besonders der Dimgemittel

Bestiuuming von Chior in Natriiunclilorid nacli Fr. Mobr.

V e rfah ren : Man versetzt die n e u tr a le  Chloridlosung mit einigen 

Tropfen wăsseriger Kaliumchromatlosung und lăfit ^  -Silbernitrat­

losung hinzufliefien. An der Einfallstelle entsteht eine braunrote Făllung 
von Silberchromat (I), die aber beim Umschiitteln sofort wieder ver- 
sehwindet, weil sich das Silberchromat rait dem Natriumchlorid zu 
Silberchlorid und Natriumchromat umsetzt (II). Ist jedoch alles Chlorid 
gel'ăllt, so erzeugt der năchste Tropfen Silbernitrat mit dem gelosten 
Cbromat die braunrote Făllung von Silberchromat (I), die dann be- 
stehen bleibt.

I. KoCrOj +  2 AgN03 =  A g,Cr04 +  2 KN03;
II. AgCr04 +  2 NaCl = .  2 AgCl +  Na^CrO^
A u sfiih ru n g : Man lost 0,1— 0,2 g Natriumchlorid in 10—20 ccm

Wasser auf, versetzt die Losung mit etwa 3 Tropfen einer bei ge­
wohnlicher Temperatur gesăttigten, neutralen Kaliumchromatlosung und

lăfit so lange neutrale -Silbernitratlosung hinzufliefien, bis nach

krăftigem Umschwenken des Kolbens eine rotliche Fărbung be- 
stehen bleibt.

.Daneben ermittelt man durch einen blinden Versuch, wieviel 
Silbernitratlosung notig ist, um die Rot fărbung hervorzurufen. Die so 
gefundene Menge (0,1— 0,2 ccm) zieht man von der eigentlichen Be­
stimmung ab.

Die zur Titration benutzte Silbernitratlosung darf nicht salpeter- 
sauer sein. Gcht man bei der Herstellung der Losung von metallischem 
Silber aus, so lost man die abgewogene Menge mit moglichst wenig 
Salpetersăure, verdampft die Losung zur Trockene und erhitzt den 
Riickstand zur vollstăndigen Verjagung der freien Salpetersăure bis 
zum beginnenden Schmelzen. Âlsdann lost man den Riickstand in 
Wasser, spiilt die Losung in einen Liter-Mefikolben und fiillt mit Wasser 
bis zur Marke auf.

B e isp ie l:  Angewandt: 0,1615 g Natriumchlorid.

Verbraucht: 27,45 -Silbernitratlosung.10
0,1615 g Natriumchlorid enthalten demna’ch 27,45-0,003546 =  

0,09734 g Chior.
Das untersuchte Natriumchlorid enthălt somit 60,27% Chior.
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TJntersiiclmng von Erntcsubstanzen.
Probeentnahine und Vorbereitung der Erntesubstanz.

Uandelt es sicii um die Ertragsermittelung eines in Teilstiicken 
angelegten Versuches und um die ehemische Untersucliung der Ernte-^ 
substanz, so verfăhrt man bei den verschiedenen Friichten folgender- 
mafien:

I ia lm g e w ă c h se : Man entnimmt dem Schwad unmittelbar nach 
dem Schneiden in gleichen Abstănden Meinere Proben. Diese Proben 
vereinigt man zu einer Durchschnittsprobe, fiillt diesclbe in einen 
sauberen gewogenen Sack und stellt das Gewieht von Probe -f- Sack 
fest. Durch Abzug des Sackgewichtes erhălt man das Gewieht der 
Probe (siehe Seite 128, Tabelle A, Spalte 2). Die Probe soli ungefahr
10 kg wiegen. Der Sack wird verschnurt und unter Angabe des 
Teilstiickes bezeichnet. Die Bezeichnung wird doppelt ausgefuhrt 
und zwar auf einem starken Papier, das oben in den Sack gelegt 
wird, und auf einem Anhănger, der auiSen an der Yerschniirung an- 
gebracht wird.

Inzwischen wird das Getreide des geernteten Teilstiickes gebunden 
und dann sein Gewieht mittels einer Feldwage auf dem Felde be- 
stimmt (Tabelle A, Spalte 1). Dabei darf nicht vergessen werden, 
das Gewieht der Probe hinzuzuaddieren.

Die Probe wird im Sack bis zum Dreşchen, am besten frei 
hângend, aufbewahrt. Wăhrend des Aufbewahrens biiBt sie durch 
Austrocknen an Gewieht ein. Sie wird deshalb unmittelbar vor dem 
Ausdreschen wieder gewogen. Man erhălt so nach Abzug des Sack- 
gewichtcs das Gewieht der Probe im lufttrockenen Zustand (Spalte 3). 
Eine einfache Umrechnung ergibt den Ernteertrag des Teilstiickes 
ebenfalls in Lufttrockensubstanz (Spalte 4).

Nun wird die Probe gedroschen1). Man benutzt zu diesem Zweck 
cine kleine Dreschmaschine. Steht keine zur Verfiigung, so bringt 
man die Probe verlustlos in einen gerăumigen, aus starkem Leinen 
gefertigten Sack, legt diesen auf den Bodcn und drischt mit dem 
Dreschflegel aus.

1) Th. Ro e in e r  (Der Felclversuch. II. AufL 1925. Veri. Deutsch. Land-- 
wirtsch. Gesellsch.) empfiehlt fur Getreide kleine Teilstiicke (10—25 qm) an- 
zulegen und den Ausdrusch der g a n z e n  Teilstiicke vorzunehmen m it Trennung 
der Wiederholungen, was zweifellos der Probeentnahine vorzuziehen ist, sofern 
die Einrichtiuigen und die Mehrarbeit es gestatten.
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30,61 10,59 8,29 23,96 •
(10,59:8,39 
=  30,61: x)
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=  23,96: x)

8,12
(23,00 

— 15,84)

5 4,385 4,260 13.50
(5: 1,26 

— 15,84: x)

5 4,255 6,91
(6:1,255 

=  8,12 : x)

B. H a c k f r i l c h t  e.

1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Brute- ' 
gewichfc 

vomEinzel- 
teilstuck 
(25 qm) ' 
auf dem 

Fel de
k g

Die E rnteprobo wog FolgHeli 
wurde vom 
Toilstuek an

Die gesaiiberten 
Kartofleln bzw. Kuben ' 

ergab en
Folglich 

wurde; vom 
Teilstuck 

goerntet. in 
Lufitroeken- 

substanz

kg

Die lulttrockeno Substanz 
ergab

Folglich 
wurde vom 

Teilstuck 
geerntet in 
sandîreier 
Trocken- 
substanîs

kg

naeli dem 
auf dem I Waschen | und Ab- 

Felde 1 fcrocknen-
lassen

kg  kg

schmiîtzl reien 
XartotTolri 1 

bzw. Rttben 
geernfcet

kg

aus

g

luft-
troekene
Substanz

&

aus

g

Trocken-
substanz

g

sandfrei.e
Ti’ocken-
substanz

g

63,50 11,56 ' 11,24 61,74 ' 1000 282 17,41 5 4,650 4,575 15,93
11,56:11,24 (1000:282 (5 : 4*575
=  63,50: x) =  61,74: x) =  17, î l  :x )

C. Q r  a, s , K 1 o e i s  w.

î 2 | 3 4 5 | 6 7 8
Brntegewicht 

vom Eiu zeiţei l-
sfcti'ck (25 qm) 
auf- der W iese

kg

Die E ra  top robe wog Folglich wurde vom 
Teilsfciick geerntet in 
lufttro ckener Sub - 

st auz (Heu)
kg

Die lufttroekone Substanz Heu) ergab Folglich wurde vom 
Teifâtiiek geerntet in 
sandîreier Trockou- 

substaua
kg

auf d e r  
W ieS e  

kg

nacli dem 
Tuocknen and, 
"Luft (als Heu)

kg

aus

g

Trocken-
substanz

g

sandir cie 
Trocken- 
substaiiK 

g

61,10 9,57 1,92 12,26
(0£7: 1,92 =  61,10; x)

5 4,357 4,325 10,60
(5: 1 ,îj‘25 =  12,26 : x )
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Probeentnahme und Vorbereitung der Erntesubstanz. 1 2 9

Hierauf wird das Korn von der Spreu gesăubert, am besten mit 
einer kleinen Windfege, und gewogen (Spalte 7).

Das Strohgewicht der Probe (Spalte 6) erhălt man durch Abzug 
des Korngewichts vom Gesamtgewicht der Probe (Spalte 5 =  Spalte 3).

Unter Zugrundelegung des Korn-Strohverhăltnisses der Probe be- 
rechnet man das Gewicht von Korn und Stroh des Teilstiiekes 
(Spalte 8 und 9).

Dann wird das mit der Spreu vermischte Stroh mit einer ge- 
eigneten Hâckselmaschine (bei kleineren Proben, z. B. bei Zylinder- 
und GefăBversuchen, mit einer starken Schere) klein gehăckselt. Nach 
guter Durchmischung des Hăcksels wird eine etwa 100 g betragende 
Probe genommen und in eine gut schliefiende Glasflasche gefullt, welche 
eine entsprechende Bezeichnung trăgt. Vom Korn wird ebenfalls nach 
guter Durchmischung eine je nach dem Umfang der Untersuchung 
mehr oder weniger grofie Probe genommen, im allgemeinen geniigen 
100 g. Die Probe wird in einem Stahlmorser geschrotet und dann in 
einer Stopselflasche bis zur weiteren Untersuchung «aufbewahrt.

H a c k f ru c h te :  Die je Teilstiick geernteten Kartotfeln und Riiben 
werden so gut wie moglich von der anhaftenden Erde befreit, und 
sogleich auf dem Felde gewogen (siehe Seite 128, Tabelle B, Spalte 1). 
Das Kartoifelkraut bleibt bei der Ertragsfeststellung unberucksichtigt. 
Bei den Ruben werden auCer den Wurzeln hăufig auch die Blătter ge­
wogen. Das Abschneiden der Blătter mulo sorgfăltig und gleichmăfiig 
geschehen. Die Riiben wurzeln diirfen nieht zu stark „gek6pft“ werden; 
andererseits diirfen keine Blattreste sitzen bleiben. Das Blattgewicht 
mufi ebenfalls sofort nach dem Abschneiden festgestellt werden, da 
beim Liegen auf dem Felde die frischen Blătter abwelken und dadurch 
an Gewicht verlieren.

Nach der Ertragsfeststellung wird bei Kartolfeln cine etwa 10 kg, 
bei Riiben eine etwa 15kg betragende Probe genommen. Die Probe wird 
genau gewogen (Spalte 2) und in einen Sack mit entsprechender Be­
zeichnung gebracht. Von den Riiben werden zur Probe nur diejenigen 
ausgewăhlt, deren GroBe in grofierer Anzahl vertreten ist; alle Aus- 
nahmeexemplare, d. h. die auCergewohnlich grofien und kleinen, sind 
von der Probenahme auszuschliefien. Fernerhin werden sowohl von 
den Kartolfeln, als auch von den Riiben jene Pflanzen nieht zur Probe 
genommen, welche neben Fehlstellen stehen.

Die als Probe genommenen Kartolfeln und Riiben werden mit 
weichen Biirsten unter Wasser von den anhaftenden Erdteilchen ge­
săubert, dann auf Drahthiirden gelegt und abtrocknen gelassen. Hierauf 
wăgt man die Probe wieder und erhălt so ihr Gewicht frei von 
Schmutz (Spalte 3). Durch Umrechnung ergibt sich das Erntegewicht 
der Kartolfeln bzw. Riiben ohne Schmutz (Spalte 4).

WioBm an n, Praktikum. q
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1 3 0 Untersuchung von Erntesubstanzcn.

Unmittelbar nach der Wăgung werden von den gesăuberten Kar­
toffeln 6000 g und von den Riiben etwa 10— 15 Stiick weggenommen, 
uni ş o g le ic h  die Stărke- bzw. Zuckerbestimmung auszufiihren.

AuBerdem werden zur iibrigen Untersuchung von den Kartoffeln 
genau 1000 g abgewogen (Spalte 5) und getrocknet. Zur beschleunigten
Trocknung werden die einzelnen Kartoffeln mit dem Messer ein-
geschnitten und zwar so tief, daB die einzelnen Scheiben gerade 
noch zusammenhăngend bleiben. Hierauf kommen die Kartoffeln auf 
eine Drahthiirde oder in groBe Porzcllanschalen und werden im Luft- 
trockenschrank bei 50— 60° getrocknet. Nach etwa 3—4  Tagen 
sind die Kartoffeln genugend getrocknet und haben eine harţe Kon- 
sistenz erhalten; sie werden nun aus dem Trockenschrank heraus- 
genommen, zur' Anziehung der Luftfeuchtigkeit einige Tage lang
an offener Luft stehen gelassen und zuriickgewogen. Die Wăgung
ergibt das Gewicht der Probe in lufttrockener Substanz (Spalte 6). 
Daraus lăBt sich das Gewicht der schmutzfreien Ernte in Lufttrockcn- 
substanz bercchneu (Spalte 7). Die Probe wird nun in einem Morser 
geschrotet, in eine bezeichnete Stopselllasche gefullt und bis zur 
weiteren Untersuchung aufbewahrt.

Von den Riiben wird ebenfalls unmittelbar nach der Săuberung 
und Abtrocknung auCer der zur Zuckerbestimmung notweudigen Probe 
noch eine weitere Durchschnittsprobe zur iibrigen chemischen Unter­
suchung genommen. Zu diesem Zweck schneidet man von einer 
Anzahl Riiben der ganzen Lănge nach je einen Keil heraus, der bis 
zur Mitte der Riibc reicht und etwa 1/8 der ganzen Riibe betrăgt. 
Von diesen Keilen wTăgt man rasch 1000 g ab (Spalte 5). Hierauf 
•werden die Keile in moglichst diinne Scheiben geschnitten, an Făden 
oder Drăhten aufgehăngt und dann im Trockenschrank bei 50—60° 
getrocknet. Im iibrigen verfăhrt man wie bei den Kartoffeln.

G ra s , K lee usw.: Man entnimmt unmittelbar hinter dem Măher an 
moglichst vielen Stellen des Schwads Proben und vereinigt sie dann zu 
einer Durchschnittsprobe. Die Probe wird sofort in einen gewogenen 
Sack gefullt und gewogen; sie soli zwischen 8 und 10 kg betragen (siehe 
Seite 128, Tabelle C, Spalte 2). Der Gesamtertrag des Teilstuckes an 
frischer Pflanzenmasse wird ebenfalls sofort durch Wăgung festgestellt; 
das Gewicht der Probe wird hinzuaddiert (Spalte 1). Nun lăBt man 
die Probe trocknen; man nimmt sie zu diesem Zweck aus dem Sack 
heraus, bringt sie auf eine diinnmaschigc Drahthiirde oder andere 
sau bere Unterlage und lăBt sie unter hăufigerem Wenden an luftigem 
und sonnigein Ort abtrocknen. Ein lăngeres Verbleiben der frischen 
Proben in geschlossenen Săcken ist zu vermeiden, da sich sonst die 
Griinmasse infolge mangelnden Luftzutritts zersetzt. Nachdem die Probe 
lufttrocken (Meu) geworden ist, wird sie zuriickgewogen (Spalte 3).
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Bestimmung der Trockensubstanz. " J3J

Man erhălt somit das Gewicht der Probe in Lufttrockensubstanz, 
woraus sich das Gewicht der gesamten Erate in Lufttrockensubstanz 
bercchnen lăfit (Spalte 4). Von der lufttrockenen Probe wird je nach 
den auşzufuhrenden Untersuchungen. eine mehr oder weniger grofie 
Durchschnittspro.be genommen, fein geschnitten oder in einem Stahl- 
raorser zerstofien und in einer bezeichneten Stopselflasche aufbewahrt.

Ist die Probe nicht trocken genug, so bringt man sie verlustlos 
in den Trockenschrank und trocknet sie bei 50—60° 3—4- Tage 
lang, bis sie sprode genug ist, um zerkleinert werden zu konnen. 
Alsdann nimmt man die Probe aus dem Troekenschrank heraus, lăfit 
sie einige Tage an offener Luft liegen und wăgt zuriick. Das nun- 
mehr festgestellte Gewicht gilt als das Gewicht der Probe in Luft­
trockensubstanz. Die Probe wird nun klein geschnitten oder in einem 
Stahlmorser zerkleinert und eine hinreichende Menge davon zur weiteren 
Untersuchung in einem gut verschlossenen Gefăfi aufbewahrt.

Ifcstinumiiig der Trockensnbstaiiz.
Die in der Stopselflasche aufbewahrte grob geschrotete, zerstofiene 

oder gehăckselte Probe wird auf einen glatten Papierbogen ausge- 
breitet und gut durchgemischt.

Nach der Durchmischung werden von der Probe 2— 5 g in einem 
Aluminiumschifîchen abgewogen (siehe Seite 128, Tabelle A, Spalte 10; 
Tabelle B, Spalte 8 ; Tabelle C, Spalte 5), in ein mit Deckel verschliefi- 
bares, vorher gewogenes Wăgeglăschen oder Aluminiumschălchen ge- 
bracht und 3 Stunden lang bei 105° getrocknet. Darauf lăfit man 
1/2 Stunde lang im Exsikkator erkalten, verschliefit das Wăgeglăschen 
oder Aluminiumschălchen mit dem Deckel und wăgt. Der Riickstand 
ergibt die Trockensubstanz (Spalte 11, bzw. Spalte 9, bzw. Spalte 6).

Nachdem man den Gehalt der lufttrockenen Substanz an Trocken­
substanz festgestcllt hat, kann man den gesamten Erntecrtrag auf 
Trockensubstanz umrechnen.

B e re ch n u n g  des T ro c k e n s u b s ta n z g e h a l te s  d e r  L u f t-  
t ro c k e n -  und  F r is c h s u b s ta n z :  Fur die Berechnung sei das in 
der Tabelle B angefiihrte Beispiel zugrunde gelegt.

Es wurden von der lufttrockenen Substanz abgewogen 5,0 g.
Nach dem Trocknen sind an Trockensubstanz verblieben 4,650 g.

Folglich enthălt die Lufttrockensubstanz — 93,Oo/0
Trockensubstanz. 0

Nun enthalten aber 1000 g Frischsubstanz 282 g Lufttrocken-
2 8 9  . 2 0 0

substanz, also —  — 28,2%  Lufttrockensubstanz.
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132 Untersucliung t o i i  Erntesubstanzen.

Somit enthalten 100 g Frischsubstanz =  28,2 g Lufttrockensubstanz 

=  26 ,23%  Trockensubstanz bzw. 73,77°/0 Wasser.

Zur weiteren chemischen Analyse -wird die zur Trockensubstanz- 
bestimmung nur verhăltnismăBig grob zerkleinerte Probe auf einer 
Exzelsiormiihle iein gemahlen. Da beim Mahlen infolge der Erwărmung 
der Muhle hăufig ein Wasserverlust der Pflanzensubstanz eintritt, so 
muB nach dem Mahlen noch einmal der Trockensubstanzgehalt be- 
stimmt -werden. Ein etwaiger Wasserverlust ist bei der Berechnung 
der Analysen zu berucksichtigen (siehe S. 134 u. 137).

Yeraschung (Ier Pflauzeusnbstanz.
Die Bestimmung der anorganischen Bestandteile in Pflanzen- 

substanzen kann erst nach der Zerstorung der organischen Stofîe vor- 
genommen werden. Dies kann entweder auf nassem Wege durch 
Oxydation mit Salpetersăure und Schwefelsăure oder auf trockenem 
Wege durch Veraschung geschehen. Es sei hier nur das letztgenannte 
Verfahren geschildert.

Man bringt die abgewogene Menge der gemablenen Pflanzensubstanz 
in eine Platin- oder Porzellanschale und erhitzt iiber der offenen Flamme 
eines Pilzbrenners, und zwar zunăchst bei k le in e r  Flamme. Ist die 
Substanz verkohlt *und findet keine Gasentwicklung mehr statt, so 
steigert man allmăhlich die Hitze und bedeckt die Schale mit einem 
Deckel und zwar so, daJ3 ein kleiner Şpalt fur die Luftzufuhr offen 
bleibt. Man lasse die Schale nicht zum Gluhen kommen, um ein 
Schmelzen der Asche zu vermeiden und einen Verlust an etwa vor- 
handenen fliichtigen anorganischen Salzen zu verhindern. Auf diese 
Weise erhălt man fur gewohnlich eine hinreichend kohlefreie Asche. 
Etwa vorhandene geringe Reste von Kohle storen bei der Bestimmung 
der anorganischen Bestandteile nicht.

Gelingt die Veraschung jedoch nicht im gewiinschten MaCe und 
ist die Asche noch mit zuviel Kohle durchsetzt, so lăBt man die Schale 
erkalten, verreibt den kohligen Riickstand mit einem kleinen P işti11, 
befeuchtet die Asche vom Schalenrand her mit etwas Wasser, dampft 
auf dem AVasserbade zur Trockene ein und erhitzt von neuem iiber 
der offenen Flamme des Pilzbrenners.

Enthălt die Asche viei Kieselsăure und phosphorsăure Alkalien, 
so schmilzt sie lcicht und schliefît in der Schmelze Kohleteilchen ein, 
so daB die Verbrennung nur mangelhaft ist. In diesem Falie gibt 
man zur Asche unter Umruhren mit einem Glasstabe ungefăhr 50 ccm 
heiBes Wasser hinzu, filtriert durch ein kleines, moglichst aschefreies 
Filter in ein kleines Becherglas und wăscht das Filter mehrmals mit
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Bestimmung des Sandos. 133

heiBem AVasser aus. Dann bringt man das Filter mit dem Ruckstand 
in die zur Veraschung benutzte Schale und verbrennt es vorsichtig 
iiber der offenen Flamme. Nach dem Erkalten der Schale gibt man 
das Filtrat aus dem Becherglase hinzu, spiilt das Becherglas einige 
Male mit Wasser nach und dampft auf dem Wasserbade zur Trockene ein.

Bestimmung des Sandes.
Die Săuberung der Pflanzen lăBt sich fiir gewohnlich nieht so 

griindlich vornehmen, daB nieht doch etwas Sand anhaften bleibt. Es 
ist infolgedessen notig, die Sandmenge zu bestimmen und bei der 
Berechnung des Ertrages und Prozentgehaltes der Pflanzensubstanz 
an den einzelnen Bestandteilen zu beriicksichtigen.

Are r fa h re n :  Die in der Pflanzensubstanz enthaltenen metallischen 
Elemente (Kalium, Natrium, Magnesium, Kalzium, Eisen und Aluminium) 
bleiben nach der Yeraschung in Form von Karbonaten, Phosphaten, 
Sull'aten, Ohloriden und Silikaten zuriick. Durch Behandeln der Asche 
mit Salzsăure werden die Salze gelost; aus den Silikaten scheidet 
sich Kieselsăure ab und bildet zusammen mit dem Sand und etwa 
vorhandenen Kohleteilchen den unloslichen Ruckstand. Nun wird 
die aus der Pflanze stammende, abgeschiedene Kieselsăure durch Er- 
wărmen mit 5% iger Sodalosung gelost und vom Sand und den Kohle­
teilchen abliltriert. Durch Gliihen des Riickstandes wird die Kohle 
verbrannt, so daB der Sand fur sich allein zuruckbleibt und durch 
Wâgung bestimmt werden kann.

A u sfiih ru n g : Man wăgt von der lufttrockenen und gemaldenen 
Pflanzensubstanz 5— 10 g ab und verascht in der oben beschriebenen 
Weise. Die erhaltene Asche befeuehtet man vom Rande der Schale 
her mit Wasser; dann bedeckt man die Schale mit einem durchbohrtcn 
Uhrglas und gibt durch die Bohrung unter Hin- und Herneigen der 
Schale tropfenweise konzentrierte Salzsăure hinzu. Nachdem die zuerst 
lebhafte Kohlensâureentwicldung beendet ist, gibt man noch einige 
Tropfen Salzsăure als UberschuB hinzu, spritzt dann das Uhrglas mit 
Wasser in die Schale ab, setzt unter Umruhren noch etwas heiBes 
Wasser hinzu und erwărmt 1/ i Stunde lang auf dem siedenden 
Wasserbade. Nun filtriert man durch ein moglichst aschefreies 
7 cm-Filter und wăscht mit heiBem Wasser aus, bis das Filtrat 
keine Chlorreaktion mehr zeigt. Nach dem Auswaschen bringt man 
das Filter mit dem Niederschlag in ein mit 50ccm 5% iger Sodalosung 
(5 g Na20 0 3 -j- 95 g Wasser) beschicktes Becherglăschen und erwărmt 
unter Umruhren mit dem Glasstabe 1/2 Stunde lang auf dem siedenden 
Wasserbade. Dann sammelt man den Riickstand samt dem zerkochten 
Filter auf einem 9 cm-Filter und wăscht so lange mit heiBem Wasser aus, 
bis das F iltrat nieht mehr alkalisch reagiert. Nun wird das Filter in
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134 Untorsuchung von Erntesubstanzeii.

einem vorher gewogenen Platintiegel verbrannt und der Ruckstand vor 
dem Geblăse bis zur Gewichtskonstanz gegluht. Die Gewichtszunahme 
des Tiegels gibt die in der angewandten Pflanzensubstanz (5 bzw. 10 g) 
enthaltene Sandmenge an.

B e re c h n u n g  d e r s a n d f re ie n  T ro c k e n -  und  F r is c h s u b s ta n z .
Fur die Berechnung sei wieder das in der Tabelle B angefiihrte 

Beispiel zugrunde gelegt.
Die ^ e m a h le n e , lufttrockene Substanz enthalte 94 ,0%  Trocken­

substanz (die im Morser zerstoBene Substanz enthielt 93,0°/0 Trocken- 
substanz; siehe S. 131) und 1,51 °/0 Sand, also 9 4 ,0 — 1,51 =  92,49°/0 
sandfreie Trockensubstanz. 1 5  ̂ . jqq

Sorait enthalt die Trockensubstanz 1 .  „—  =  1,61 %  Sand

bzw. 1 0 0 — 1,61 =  98,39%  sandfreie Trockensubstanz.
Demnach sind in 4,650 g Trockensubstanz (Tabelle B, Spalte 9)

>.9 4,|>5 _  sandfreie Trockensubstanz vorhanden (Spalte 10).
100
Di6 Frischsu bstanz enthalt 26 ,23%  Trockensubstanz (s. S. 132).

l i  1 61 • ^6 23
Folglich enthalt die Frischsubstanz - —  ■ ’■— =  0,42°/0 Sand

bzw. 26,23 — 0,42 =  25,81 %  sandfreie Trockensubstanz.
Aus dem Gehalt der Lufttrockensubstanz an sandfreier Trocken­

substanz lăBt sich der gesamte Ernteertrag auf sandfreie Trockensubstanz 
umreclmen (s. Tabelle A, Spalte 13; Tabelle B, Spalte 11; Tabelle C, 
Spalte 8).

B estim inung d e r P lio sp h o rsân re .
V e rfa h re n : Die Pflanzensubstanz wird verascht und zwar unter 

Zusatz von Kalk, damit der auch in organischer Verbindung vorhandene 
Phosphor sich der Oxydation nicht entzieht. Dann wird die Kiesel- 
săare durch Eindampfen der Asche mit Salpetersăure abgeschieden. 
In der von Kieselsaure befreiten salpetersauren Losung der Asche wird 
die Phosphorsăure mit Ammoniummolybdat als Ammoniumphosphor- 
molybdat gefăllt und als solches gewogen. Oder man gliiht den
Niederschlag und bestimmt die Phosphorsăure als Phosphormolybdăn-
săureanhydrid. Oder man lost den Ammoniumphosphormolybdatnieder- 
sohlag in Ammoniak auf, fălit dio Phosphorsăure mit Magnesiamischung 
und bestimmt sie als Magnesiumpyrophosphat.

A u sfn h rttn g : Man wăgt auf einem gewogenen Aluminiumscliiffchen 
5 g lufttrockene, gemahlene Pflanzensubstanz ab (von Stroh nimmt 
man 10 g) und bringt die abgewogcne Menge verlustlos in eine Platin-
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Bestimmung der Phospliorsaure. 135

oder Porzellanschale. Alsdann durchfeuchtet man die Pflanzensubstanz 
unter Umriihren mit einem Glasstabe oder Spatel gleichmăloig mit 
gesăttigtem Kalkwasser, săubert den Glasstab oder Spatel von den 
anliaftenden Pflanzenteilchen, verdampft, wenn notig, auf dem siedenden 
"Wasserbade zur Trockene und verascht in bekannter Weise.

Die Asche wird mit Wasser befeuchtet und nach Auflegen eines 
durchbohrten Uhrglases mit Salpetersăure versetzt. Nach Beendigung 
der Kohlensăureentwicklung gibt man als Uberschufi noch einige 
Tropfen Salpetersăure hinzu, spiilt dann das Uhrglas mit Wasser in 
die Schale ab und dampft unter Umriihren mit dem Glasstabe auf dem 
Wasserbade zur vollstăndigen Trockene ein. Hierauf wird der Riickstand 
noch einmal mit Salpetersăure durchfeuchtet, mit dem Glasstabe durch- 
geriihrt, wieder zur Staubtrockene eingedampft und schliefilich 1 bis
2 Stunden lang im Trockenschrank bei 110-—120° erhitzt. Den Ruck- 
stand befeuchtet man wieder mit Salpetersăure, vereibt ihn mit einem 
Glasstabe, setzt unter Umriihren etwa 50 ccm heifies Wasser hinzu und 
erhitzt ungefăhr 1/ i  Stunde lang auf dem siedendenWasserba.de. Hierauf 
spiilt man den Schaleninhalt in einen 200 ccm-Mefikolben, lăfit 
crkalten, fiillt mit Wasser bis zur Marke auf und sehiittelt krăftig 
um. Dann filtriert man durch ein Faltenfilter in einen trockenen 
Filtrierstutzen.

a) B es tim m u n g  d e r  P h o s p lio rs a u re  a ls  A m m o n iu m p h o sp h o r-  
m o ly b d a t n ach  N. v. L o re n z .

Vom F iltrat pipettiert man 100 ccm, entsprechend 2,5 g Substanz 
(bei Stroh =  5,0 g) in ein 250 ccm-Becherglas, dampft auf 20 ccm 
ein, fugt 30 ccm schwefelsăurehaltige Salpetersăure hinzu, erhitzt bis 
zum beginnenden Sieden, schwenkt um, fălit mit 50 ccm Sulfat- 
Molybdănlosung und verfăhrt weiter nach der L orenzschen  Vorschrift 
(siehe S. 39).

Die Niederschlagsmenge wird mit dem Faktor 0,03295 (nach
H. N e u b au e r mit 0,03270) multipliziert, um die in 2,5 bzw. 
5 g lufttrockener Pflanzensubstanz vorhandene Menge an P20 5 zu 
erhalten.

b) B es tim m u n g  d e r  P h o s p h o rs ă u re  a ls  P h o s p h o r-  
m o ly b d ă n s ă u re a n h y d r id .

Vom Filtrat pipettiert man 100 ccm in ein 400 ccm-Becherglasl 
erhitzt auf dem Drahtnetz, bis die ersten Kochblasen auftreten, und 
fălit die Phosphorsăure nach den Angaben auf Seite 38 mit 50 ccm 
Ammoniummolybdatlosung. Man lăfit den Niederschlag mindestens
2 Stunden, bei geringen Mengen iiber Nacht' stehen. Dann sammelt
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Untersuchung von Erntcsubstanzen.

man den Niederschlag in einem gewogenen Platin- oder Porzellan- 
filtrierţiegel, dekantiert und wăscht mit einer Fliissigkeit aus, die 
1% Salpetersăure und 5% Ammoniumnitrat enthălt. Hierauf gliiht 
man, bis der Niederschlag eine blauschwarze Farbe angenommen 
hat, und wâgt nach dem Erkalten. Năhere Einzelheiten sind auf 
Seite 38 angegeben.

Durch Multiplizieren des gefundenen Gliihriiekstandes mit dem 
Faktor 0,03946 erhălt man die in 2,5 g lufttrockener Pflanzensubstanz 
(bzw. in 5 g Stroh) vorhandene P2Os-Menge.

c) B e s tim m u n g  d e r  P h o s p h o rs ă u re  a ls  M ag n e s iu m ­
p y ro p h o sp h a t.

Man fălit zunăchst die Phosphorsăure, wie unter b angegeben 
ist. Nachdem man geniigend lange Zeit stehen lieJâ, gieBt man 
die iiber dem gelben Niederschlag von Ammoniumphosphormolybdat 
stehende kiare Fliissigkeit durch ein 7 cm-Filter. Dann dekantiert 
man den Niederschlag etwa 10 mal mit 20—25 ccm einer Wasch- 
fliissigkeit, die 1 % Salpetersăure und 5 % Ammoniumnitrat ent­
hălt. Beim AbgieBen und Dekantieren bringt man moglichst wenig 
Niederschlag aufs Filter, so daB die Hauptmenge im Becherglase 
zuriickbleibt. Das Filtrat bleibt unberiicksichtigt. Den Trichter mit 
dem Filter bringt man auf das Becherglas mit dem Niederschlag zuriick 
und gieBt ringsherum auf das Filter 21/2°/0iges Ammoniak, bis sich der 
gelbe Niederschlag auf dem Filter und nach Umschwenken auch 
im Becherglase vollstăndig gelost hat. Alsdann wăscht man das 
Filter 7—8 mal mit hei Bem Wasser aus. Die Losung muB vollstăndig 
klar sein.

Darauf wird die Losung unter Umschwenken des Becherglases 
mit verdiinnter Salzsăure neutralisiert, indem man so lange tropfen- 
weise Salzsăure hinzusetzt, bis der Molybdănniederschlag eben aus- 
zufallen beginnt. Ein etwa entstehender Niederschlag wird mit einigen 
Tropfen Ammoniak gelost. Nach dem Abkiihlen der Losung setzt 
man unter stetem Umriihren mit einem Glasstabe tropfenweise 20 ccm 
Magnesiamischung und danach 1/s des ganzen Fliissigkeitsvolumens 
konzentriertes, etwa 25%iges Ammoniak hinzu. Dann lăBt mau min- 
destens 4— 5 Stunden stehen oder riihrt mit einem Ruhrapparat 
30 Minuten lang aus. SchlieBlich wird der Niederschlag abfiltriert, 
mit 2 1/2% 'o em Ammoniak ausgewaschen, gegliiht und als Magnesium­
pyrophosphat gewogen (s. Seite 36).

Die gewogene Niederschlagsmenge mit dem Faktor 0,6379 multi- 
pliziert, ergibt die in 2,5 g lufttrockener Pflanzensubstanz (bzw. in 
5 g Stroh) enthaltene P20 5-Menge.
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Bestimmung von Kalzium und Magnesium. 137

B e re c h n u n g  des P h o s p h o rs ă u re g e h a l te s  
in  P ro z e n te n  d e r  L u f t t r o c k e n s u b s ta n z ,  s a n d f re ie n  

T ro c k e n s u b s ta n z  und F r is e h s u b s ta n z .
Die Berechnung sei an einem Beispiel erlăutert. Angenommen,

es seien in 2,5 g gemahlener, lufttrockener Pflanzensubstanz 0,0193 g
P i0 5 gefunden worden. Folglich enthălt die gemahlene, lufttrockene
C' L /  100-0,0193 t, nSubstanz —  — ’-----  =  0, <72% P20 3.

Die gemahlene, lufttrockene Substanz enthalte 92,49% sandfreie 
Trockensubstanz (siehe S. 134). 0 772 • 100

Somit enthălt die sandfreie Trockensubstanz ’ Q9 =  0,772 •
1,081 =  0,834% P20 B.

Die Frisehsubstanz enthalte 25,81% sandfreie Trockensubstanz
(siehe S. 134). , 0,834 . 25,81 , 0 ,772-100

Folglich enthălt die Frisehsubstanz —— T qq--—  (oder 92*49—

• =  0,772 ■ 0,279) =  0 ,215%  P20 5.

B e re c h n u n g  d e r in  d er G e s a m te rn te  e n th a l te n e n  
P h o sp h o rsă u re -M e n g e .

Aus dem Gehalt der Erntesubstanz an P ,0 5 und dem Ernteertrag 
lăfit sich die in der Gesamternte enthaltene P20 5-Menge berechnen. 
Naturlich mufi fiir den Prozentgehalt und Ertrag die gleiche 
Substanz zugrunde gelegt werden; beide Angaben miissen sich also 
auf Frisehsubstanz oder Lufttrockensubstanz oder Trockensubstanz be- 
ziehen. Betrăgt z. B. der Ernteertrag in sandfreier Trockensubstanz 
15,93 kg (Tabelle B Spalte 11) und der P20 , -Gehalt der sandfreien

0.834 • 15 93
Trockensubstanz 0,834% , so ist in der Gesamternte —— —  =
0,133 kg P20 B enthalten.

Bestimmung von Kalzium und Magnesium.
V e rfah ren : Die Pflanzensubstanz wird zunăchst verascht. Dann 

wird aus der Asche Kieselsăure, Phosphorsâure, Eisen und Aluminium 
abgeschieden. Die Abscheidung der Kieselsăure erfolgt durch Ein- 
dampfen der Asche mit Salzsăure und darauffolgendem Trocknen. 
Die von Kieselsâure befreite salzsaure Losung des Riickstandes wird 
mit Ammoniak neutralisiert, mit Essigsăure schwach angesăuert und 
mit Natrium- oder Ammoniumazetat versetzt. In der essigsauren 
Losung fălit die Phosphorsâure als Eisen- und Alnminiumphosphat 
aus (I). Da aber das in der Pflanze vorhandene Eisen und Aluminium 
zum Ausfăllen sămtlieher Phosphorsâure fiir gewohnlich nieht ausreicht,
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138 Untersuchung von Erntesubstanzeu.

so versetzt man die Losung mit einem geringen Uberschufi von Eisen(3)- 
chlorid. Durch Erhitzen der natrium- oder ammoniumazetathaltigen 
Losung wird der Eiseniiberschufi als basisches Eisenazetat ab-
gescliieden (II). Die Fliissigkeit mufi heifi filtriert werden, weil sicii 
das basische Eisenazetat in der Kălte wieder auflost.

I. FeCl3 - f  NaJ1PO , +  CHsCOONa =  F eP 04 +  3 NaCl - f  CHsOOOH;
AICI3 +  Na2H P04 +  CHgCOONa -  A lP04 +  3 N a C l+  CJLCOOH;

in cler Hitze
II. FeCI3 - f  3 CHsCOONa +  2 H ,0  £  CH3C00Fe(0H>> +  3NaCl

in d e r  K ă l te  _ |_  2CH3COOH.
Im F iltrat wird Kalzimn als Kalziumoxalat und im Filtrat davon 

Magnesium als Magnesiumammoniumphosphat gefăllt. Das Kalzium­
oxalat wird durch Gliihen in Kalziumoxyd und dieses mit Schwefel- 
săure in Kalziumsulfat ubergefiihrt und als solches gewogen. Das
Magnesium wird als Magnesiumpyrophosphat zur Wăgung gebracht.

A u sfiih ru n g : Jian verascht in der iiblichen Weise 20 g der ge- 
mahlenen, lufttrockenen Pflanzensubstanz; bei Heu, Seni und dem Stroh 
der Leguminosen geniigen 5— 10 g. Nach dem Abkuhlen der Schale 
wird die Asche zunăchst mit Wasser befeuchtet und dann nach Auf- 
legen eines durchbohrten Uhrglases tropfenweise mit einem geringen 
Uberschufi konzentrierter Salzsăure versetzt. Hierauf spritzt man das 
Uhrglas mit Wasser ab und dampft den Schaleninhalt unter Yerreiben 
mit einem Glasstabe auf dem siedenden Wasserbade zur staubigen 
Trockene ein. Dann befeuchtet man den Riickstand noch einmal mit
Salzsăure und dampft wieder zur Trockene ein. Hierauf stellt man
die Schale 1— 2 Stunden lang in den Trockenschrank bei 110— 1‘20°. 
Nach dem Erkalten gibt man zum Trockenriickstand einige Tropfen 
Salzsăure, verreibt mit dem Glasstabe, fiigt ungefâhr 50 ccm heifies 
Wasser hinzu und lăfit die Schale unter hâufigera Umriihren etwa 
lji Stunde lang auf dem siedenden Wasserbade stehen. Nun filtriert 
man durch ein 7 cm-Filter in ein 500 ccm-Becherglas und wăscht das 
Filter mehrmals mit heifiem Wasser aus, bis die letzten Tropfen des 
Filtrats keine Chlorreaktion mehr zeigen.

Die salzsaure Losung wrird mit Ammoniak so lange neutralisiert, bis 
eben ein Niederschlag ausfăllt; dann wird sie mit einigen Tropfen Essig- 
săure sauer gemacht, so dafi sie ganz schwach danach riecht. Eine etwa 
bleibende Triibung bleibt unberiicksichtigt; sie riihrt von Eisen- und 
Aluminiumphosphat her, wăhrend Kalziumphosphat und Magnesium­
ammoniumphosphat in Essigsăure loslich sind. Nun fiigt man ungefâhr 
5 g Ammonium- oder Natriumazetat zur Fliissigkeit und lost es durch 
leichtes Sclnvenken des Glases auf. Die Fliissigkeit mufi jetzt 
infolge Bildung von Eisenazetat eine rotbraune Fărbung annehmen.
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Bestimmung von Kalium und Natrium. 139

Ist das nicht der Fall, so ist dies oiu Zeichen dat’iir, daB in der 
Fliissigkeit kein iiberschussiges Eisen vorhanden ist, und es besteht 
die Gefahr, daB das Eisen zur Fallung der Phosphorsăure nicht aus- 
reicht. Man versetzt infolgedessen die Fliissigkeit tropfenweise mit 
einer etwa 10%igen Eisenchloridlosung, bis eine deutliehe Rotfărbung 
eintritt. Dann verdiinnt man mit heiBem Wasser auf etwa 350 ccm 
und lăBt auf dem Drahtnetze vorsichtig einige Minuten lang kochen. 
Dadurch wird das uberschiissige Eisen, ebenso etwa noch vorhandenes 
Aluminium als basisches Azetat ausgefăllt. Die heiBe Fliissigkeit 
wird s o fo r t ,  am besten unter Verwendung eines HeiBwasser- oder 
Dampftrichters, durch ein 11 cm-Filter filtriert. Damit die Fliissigkeit 
wăhrend des Filtrierens nicht erkaltet, stellt man sie auf ein heiBes 
Wasserbad. Niederschlag und Filter werden mehrmals mit heiBem 
Wasser ausgewaschen, dem man etwas Ammonium- oder Natriumazetat 
hinzugesetzt hat. BeimFiltrieren undAuswaschenistdarauf zu achten, daB 
der Eisenniederschlag auf dem Filter nicht trocken wird, weil er anderen- 
falls, sobald er mit Wasser wieder in Beriihrung kommt, durchs Filter geht.

Das Filtrat, das vollkommen klar sein muB und keine Spur 
einer rotlichen Farbe zeigen darf, wird auf etwa 200 ccm cingedampft. 
Hierauf wird die Abscheidung und Trennung von Kalzium und Magnesium 
in der auf Seite 62 angegebenen Weise vorgenommen.

Die Angabe des Kalziums und Magnesiums erfolgt in Prozenten 
an CaO bzw. MgO der lufttrockenen Pllanzensubstanz bzw. deren 
Trockensubstanz bzw. Frischsubstanz. Die Berechnung wird in gleicher 
Weise wie bei der Phosphorsăure (s. S. 137) vorgenommen.

Bestinimniig von Kalium mul Natrium.
V c rfa h re n : Nach erfolgter Vcraschung der Pflanzensubstanz 

wird die Kieselsăure durch Eindampfen mit Salzsăure und Trocknung 
des Ruckstandes abgeschiedcn. Aus dem kieselsăurefreien Substrat 
wird Schwcfelsăure, Phosphorsăure, Eisen, Aluminium, Kalzium und 
Magnesium entfernt. Die Schwefelsăure fălit man in salzsaurer Losung 
mit Bariumchlorid als Bariumsulfat. Die iibrigen Stoffe, mit Aus- 
nahme des Kalziums, werden mit Bariumhydroxyd abgeschiedcn; dabei 
fallen Phosphorsăure als Bariumphosphat, Eisen, Aluminium und 
Magnesium als Hydroxyde aus. Das in Losung befindliehe Barium 
und Kalzium werden mit Ammoniak und Ammoniumkarbonat1) als

1) Das kăuflichc Ammoniumkarbonat beştelit aus Ammoniumbikarbonat 
und karbaminsaurem Ammoniak. Letzteres geht beim E rvium en au! 60° C 
in Ammoniumkarbonat tiber. Um das Ammoniumbikarbonat in Ammonium­
karbonat zu verwandeln, mufi Ammoniak hinzugesetzt werden. Man arbeite 
deshalb immer in einer mit Ammoniak versetzten Liisung bei hoherer Tem­
peratul".
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140 Untersuchung von Erntesubstanzen.

Karbonate ausgefâllt. Danach werden die Ammoniumsalze durch 
Erhitzen dor vorher eingedampften Losung verjagt und die nunmehr 
allein vorhandenen Alkalien (Kalium und Natrium) durch Eindampfen 
mit Salzsăure in Chloride ubergefiihrt und nach schwachem Gliihen 
als solche gewogen. Nach dem Wăgen wird der Ruckstand mit Wasser 
aufgenommen und das Kalium als Kaliumhexachloroplateat oder als 
Kaliumperchlorat bestimmt. Aus der Differenz der Gesamtalkalien und 
des Kaliums ergibt sich die Menge des Natriums.

A u sfiih ru n g : Man verascht 11,25 g der gemahlenen, lufttrockenen 
Pflanzensubstanz und scheidet in bekannter Weise die Kieselsăure ab, 
indem man die Asche zweimal mit konzentrierter Salzsăure unter 
hăufigem Umruhren zur Trockene eindampft und dann 1— 2 Stunden 
bei 110— 120“ im Trockenschrank erhitzt. Nachdem man den Ruck­
stand unter Verreiben mit einigen Tropfen Salzsăure und mit ungefăhr 
50 ccm heiBem Wasser aufgenommen und die Schale etwa 1/ i  Stunde 
lang auf das siedende Wasserbad gestellt hat, spiilt man den Inhalt 
derselben durch einen Trichter in einen 300 ccm-Mefikolben.

Hierauf erhitzt man den Kolben auf dem Drahtnetz zum Sieden, 
schwenkt ihn, um Siedepunktsverzogerungen zu vermeiden, hăufiger 
hin und her und fălit die Schwefelsăure durch tropfenweisen Zusatz 
5 % iger heiBer Bariumchloridlosung aus. Findet augenscheinlich keine 
Ausfăllung mehr statt, so stellt man den Kolben auf das siedende Wasser­
bad und lăBt den Niederschlag sich absetzen. Nachdem man durch 
nochmaligo Zugabe eines Tropfens Bariumchloridlosung von der Voll- 
stăndigkeit der Schwefelsăurefăllung sich iiberzeugt hat, versetzt man 
die heiBe Flussigkeit mit Barytwasser oder festem Bariumhydroxyd 
bis zur deutlich alkalischen Reaktion. Zur Erkennung des Reaktions- 
umschlages bringt man in die Flussigkeit ein Stiickchen Phenol- 
phtalein- oder Lackmuspapier. Man lăBt nun die Flussigkeit abkiihlen, 
fiillt den Kolben mit Wasser bis zur Marke auf, schiittelt krăftig um 
und filtriert durch ein Faltenfilter in einen Erlenmeyerkolben oder 
Filtrierstutzen.

Yom F iltrat mifit man 200 ccm, entsprechend 7,50 g Pflanzen­
substanz1), in einen 300 ccm-MeBkolben, versetzt mit Ammoniak und 
Ammoniumkarbonat und erhitzt etwa x/2 Stunde lang auf dem siedenden

1) Streng genommen, entsprechen den 200 ccm nieht 7,5 g, sondern etwas 
mehr als 7,5 g Pflanzensubstanz, weil die vorhergehendeti 300 ccm nieht nur 
LOsung, sondern auch Niederschlag enthielten. Das Volumen des Niederscldags 
ist jedoch derart gering im Vergfeich zum Fltissigkeitsvofumen, daB der da- 
dnrch cntsteliende Fehler vernachlassigt. werden kann. Die Methode des Aus- 
fallens in MeBkolben mit darauffolgender Auffiillung und Entnahme eines 
aliquoten Teils des Filtrates wird wegen iler Zeitersparnis bei technischcn 
Analysen hauîig angewandt.
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Wasserbade. Hat sich der Barium- und Kalziumkarbonatniederschlag 
abgesetzt, so pruft man mit einigcn Tropfen ammoniakalischer 
Ammoniumkarbonatlosung, ob noch etwas ausfăllt. Ist das nicht der 
FaJl, so lăBt man abkuhlen, fiillt mit Wasser bis zur Marke auf, 
schiittelt um und filtriert durch ein Faltenfilter in einen Filtrierstutzen.

Vom Filtrat pipettiert man 100 ccm, entsprechend 2,5 g Substanz 
(bei Korn 200 ccm, entsprechcnd 5 g Substanz), in eine Platin- oder 
Porzellanschale und dampft auf dem Wasserbade zur Trockene ein. 
Der Riickstand wird 1/2 Stunde lang im Lufttrockenschrank bei etwa 
150° getrocknet. Hierauf verjagt man die Ammoniumsalze durch 
vorsichtiges und allmăhlich gesteigertes Erhitzen iiber der freien 
Flamme eines Pilzbrenners. Die Schale dar! hierbei hochstens schwach 
rotgliihend werden. Entweichen keine weiBen Nebel mehr, so nimmt 
man die Schale mit der Zange und erhitzt auch die Seitenwănde, 
um etwa dort sitzende Ammoniumsalze zu vertreiben1). Nach dem 
Erkalten lost man den Riickstand in 5 ccm Wasser auf und fălit 
die letzten Spuren von Kalzium und Barium durch Versetzen mit 
einigen Tropfen Ammoniumoxalatlosung und Ammoniak und lăBt iiber 
Nacht stehen. Nun filtriert man die Losung von dem etwa vor- 
handenen Kalzium- und Bariumniederschlag, sowie von den Kohle- 
teilchen, welche von der Verkohlung der im Ammoniak und in den 
Ammoniumsalzen vorhandenen Pyridinbasen herriihren, durch cin 7 cm- 
Filter in eine gewogene Platinschale hinein ab. Nachdem das Filter 
mehrmals mit heifiem Wasser ausgewaschen worden ist, dampft man 
die Losung in der Schale ein und vertreibt wieder durch Erhitzen die 
Ammoniumsalze.

Die erkaltete Masse befeuchtet man mit einigen Tropfen Salz­
săure, bringt sie auf dem Wasserbade wieder zur Trockene und 
erhitzt mit kleiner, făchelnder Flamme, jedoch wegen der Fltichtig- 
keit des Kaliumchlorids nur so stark, daB die Schale nicht oder 
hochstcns gerade zum Gliihcn kommt. SchlieBlich lăBt man die 
Schale im Exsikkator erkalten und wăgt. Durch nochmaliges Erhitzen 
und Wăgen iiberzeugt man sich von der Gewichtskonstanz. Die 
Gewichtszunahme der Schale ergibt die Summe von Kaliumchlorid 
und Natriumchlorid. _

Nach dem Wăgen der Chloralkalien wird das Kalium als Kalium- 
hexachloroplateat oder Kaliumperchlorat bestimmt. Zu diesem Zweck

11 Soli nur Kalium bestimmt werden, so nimmt man jetzt den Riickstand mit 
wenig heiBem W asser auf, filtriert die Losung durch ein 7 em-Filter von den 
Kohleteilchcn in eine Glas- oder Porzellanschale hinein ab, wascht mit heiBem 
W asser aus und scheidet das Kalium durch Zusatz von Wasserstoff plaţi n- 
chlorid oder Ubcrchlorsaure als Kaliumhexachloroplateat bzw. Kaliumper- 
chlorat ab.
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14 2 Untersuchung von Erntesubstanzeu.

lost man den Sehaleninhalt mit wenig Wasser auf und versetzt die Losung 
mit soviel Hexachloroplatesăure (Wasserstoffplatinchlorid) bzw. Uber­
chlorsăure, wie notig wăre, wenn der ganze Riickstand nur aus 
Natriumchlorid bestehen wiirde und fugt noch einen kleinen OberschuB 
hinzu. Es ist nămlich erforderlich, dafi nicht nur das Kalium-, 
sondern aucli das Natriumchlorid in P lateat bzw. Perchlorat iiber- 
gefuhrt wird; denn bliebe Natriumchlorid als solches vorhanden, so 
wurde es mit Alkohol ausfallen und zusammen mit dem Kalium- 
hexachioroplateat bzw. Kaliumperchiorat zur Wăgung kommen. Natrium- 
hexachloroplateat und Natriumperchlorat hingegen sind in Alkohol 
loslich und lassen sich von den entsprechenden, in Alkohol unloslichen 
Kalisalzen leicht trennen. Im allgemeinen geniigt ein Zusatz von 
5 ccm Hexachloroplatesăure bzw. Uberchlorsăure. Man dampft den 
Sehaleninhalt auf dem Wasserbade ein und bestimmt. das Kalium nach 
den Angaben auf Seite 65 fî. als Kaliumhexachloroplateat bzw. Kalium­
perchiorat.

B ere ch n u n g : Angenommen, es seien a g lv 2PtCl6 bzw. b g IvC104 
gefuuden worden; das entspricht einem Gehalt von a •0,1931 g K20 
bzw. b • 0,3399 g K20.

Zur Berechnung des Na20-Gehaltes mufi erst die KCl-Menge be- 
rechnet werden, welche der gefundenen K20-Menge entspricht. Sind 
m g K20 gefunden worden, so entsprechen diese auf Grund der Gleichung:

9K0I 149 12
K.,0 : 2 KC1 =  m : x, x =  m • ^  =  m • =  m • 1,5830 g KC1.

'  KoU 94,2
Man erhâlt infolgedessen die KCl-Menge, indem man die ge- 

fundenen a g K 2PtCI6 bzw. bgK C 104 mit dem Faktor 0,1931 * 1,583 
=  0,3056 bzw. mit dem Faktor 0,3399 • 1,583 =  0,5381 multipliziert.

Subtrahiert man die berechnete KCl-Menge vom gefundenen Ge- 
samtgewicht beider Chloride, so erhâlt man die Menge des Chlor- 
natriums und durch Multiplizieren mit 0,5303 die Na>0-Menge.

Diese Mengen an K20 und Na20  sind in 2,5 g (bei Korn in 5,0 g) 
lufttrockener, gemahlener Pflanzensubstanz enthalten. Durch Multi­
plizieren mit 40 (bei Korn mit 20) erhâlt man den Prozentgehalt der 
lufttrockenen, gemahlenen Pflanzensubstanz an K20  und Na20 . Die 
Umrechnung des Prozentgehaltes auf Trocken- bzw. Frischsubstanz 
erfolgt in gleicher Wreise wie bei der Phosphorsăure.

Bestimmung des Stickstoffs.
Die Bestimmung des Stickstoffs in pflanzlichen Stoffen erfolgt 

nach dem Verfahren von K je ld a h l  (siehe Seite 107ff.).
Man wăgt 2 g der lufttrockenen, gemahlenen Pflanzensubstanz 

in einen K jeldah lko lben , setzt 20 ccm konzentrierte Schwefelsaure,
1— 2 Tropfen Quecksilber ( =  1 g) hinzu, schwemmt die Pflanzen-
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substanz durch Hin- und Herschwenken des Kolbens in der Schwefel­
săure auf und erhitzt etwa 15 Minuten lang iiber der freien Flamme 
eines Pilzbrenners, d. h. bis zum Eintritt der Dunnfliissigkeit. Als­
dann nimmt man den Kolben mit einer Zange von der Flamme weg, 
halt ihn etwas schrăg, vom Gesicht abgewandt, und gibt 15— 18 g 
Kaliumsulfat hinzu. BeiSubstanzen, die erfahrungsgemăB nicht schăumen, 
kann das Kaliumsulfat gleich zu Anfang gegeben werden.

Bei Stoffen, welche nach der Zugabe der Schwefelsăure stark 
schăumen, setze man ein kleines, etwa linsengroBes Stiick Par- 
affin hinzu.

Etwa an den Wănden des Kolbens haftende Kohleteilchen werden 
wăhrend des AufschlieCens durch wiederholtes Schwenken des Kolbens 
heruntergespult.

Nach eingetretener Farblosigkeit wird das Erhitzen noch etwa
15 Minuten lang fortgesetzt.

Nach Beendigung der AufschlieBung lăl3t man erkalten, verdunnt
mit Wasser und destilliert das Ammoniak nach Zusatz von Kalium-
sulfid und einer Messerspitze voii Zinkkornchen mit Natronlauge in
foekannter Weise ab.

Benutzt man einen langhalsigen, nicht zum Destillieren verwend-
baren Kolben, so verdunnt man den Kolbeninhalt zunăchst mit etwa
50 ccm Wasser. lăBt abkiihlen und spiilt die Flussigkeit unter Be-
nutzung eines Trichters in einen Destillierkolben iiber.. . .  . n ,

Das abdestillierte Ammoniak wird in 20— 25 ccm einer - - oder4
empirischen, ungefăhr — -Schwefelsăurelosung aufgefangen und deren
- n . . n
UberschuB mit einer — - oder empirischen, ungefăhr--N atronlauge
zuriicktitriert1).

Aus dem Verbrauch an Schwefelsăure und deren Stickstofftiter 
IiiBt sich der Stickstoffgehalt der untersuchten Substanz berechnen.

Durch Multiplizieren des Prozentgehaltes an Stickstoff mit dem 
Faktor 6,25 erhălt man den prozentischen Eiweifigehalt der Substanz, 
wobei cin Stickstoffgehalt der pflanzlichen EiweiBstoffe von 16% 
zugrunde gelegt ist.

B e isp ie i:  Angewandt: 2 g Substanz.

Vorgelegt: 20,0 ccm — - Schwefelsăure.
n T

Zur Rucktitration verbraucht: 8,50 ccm —  - Natronlauge.

1) Die Herstellung der -j-- oder empirischen, ungefăhr-j--LSsungeti erfolgt
ii . . . nin analoger Weise wie dic cler - oder empirischen, ungefăhr — -LOsungen
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144 U ntcrsuchung von Erntesnbstanzen.

Somit zur Neutralisation verbraucht: 20,0 — 8,50 =  11,50 ccm
—  - Schwefelsăure.

n . . ,
1 ccm —  - Schwefelsăure entspricht 0,0035 g Stickstofl.

n ,Folglich entsprechen 11,50 ccm — -Schwefelsăure 11,50 ■ 0,0035 
=  0,04025 g Stiekstoff.

Also siud in 2 g gemahlener, lufttrockener Substanz enthalten
0,04025 g Stiekstoff.

Die gemahlene, lufttrockene Substanz enthălt somit 2,01 % 
Stiekstoff =  2,01 • 6,25 =  12,56% EiweiB.

Die Umrechnung auf Frischsubstanz erfolgt in der auf Seite 137 
angegebenen Weise.

Bestimmiuig des Zuckers in der Zuckerriibe mit Hilfe der 
Polarisationsmetliode.

Erzeugung von polarisiertem  L icht. Polarisationsapparat.
Saccharim eter.

Das Licht besteht aus Transversalschwingungen der Ătherteilchen, 
d. h. aus Schwingungen, welche senkrecht zur Richtung des Licht- 
strahles stattfinden. Beim gewohnlichen naturlichen Licht erfolgen 
die Schwingungen in allen moglichen Ebenen, die durch den Licht- 
strahl gelegt werden konnen.

Durch bestimmte Mittel, z. B. durch einen K.alkspatkristall, wird 
der Lichtstrahl doppelt gebrochen, d. h. in zwei Strahlen zerlegt, 
welche in verschiedenen Richtungen durch den Kristall hindurchgehen. 
AuBerdem finden bei jedem der beiden Lichtstrahlen die Schwingungen 
der Ătherteilchen nur noch in einer Ebene sta tt; die Lichtstrahlen 
sind p o la r is ie r t ,  und zwar stehen die Schwingungsebenen der beiden 
Lichtstrahlen senkrecht zueinander, d. h. die beiden Lichtstrahlen 
sind senkrecht zueinander polarisiert. Săgt man nun einen Kalksnat- 
kristall in bestimmter diagonaler Richtung auseinander und kittet die 
beiden Hălften mit Kanadabalsam wieder zusammen, so geht der eine 
polarisierte Lichtstrahl ungebrochen hindurch, wăhrend der zweite 
Strahl infolge seines hohen Brechungsindexes an der Kanadabalsam- 
schicht total reflektiert und dadurch aus dem Gesichtsfeld entfernt 
wird. Jian bezeichnet ein derartiges Kalkspatprisma als Nicolsches 
Prisma oder kurzweg als N icol. Werden nun zwei Nicolsche Prismen 
hintereinander gesebaitet, so geht der polarisierte aus dem ersten 
Nicol ungehindert durch das zweite Nicol, wenn die beiden Prismen 
parallel zu einander stehen. Das Gesichtsfeld ist dann bei der Durchsicht 
beli. Dreht man jedoch das zweite Prisma um die Achse des Licht- 
strahles, so nimmt die Helligkeit ab, und bei einer Drehung von 90°,
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Bostimmung cles Zuckers in der ZuckenUbo.

also bei „gekreuzten11 Nicols, tritt vollige Verdunkelung cles Gesichts- 
feldes ein, weil nunmehr der vom ersten Nicol kommende Lichtstrahl 
im zweiten Nicol total reOektiert und aus dem Gesichtsfeld entfernt 
wird. Das Nicol, durch welches das polarisierte Licht erzeugt wird, 
nennt man P o la r i s a to r ,  das zweite Nicol, mit dem die Lage der 
Schwingungsebene festgestellt wird, hat den Namen A n a ly sa to r .

Mit Hilfe von zwei liintereinander geschalteten Nicols ist man 
imstande, das Verhalten der Stoffe im polarisierten Licht zu priifen. 
Bringt man zwischen die beiden Nicols z. B. eine mit Wasser gefiillte 
Rohre, so ist bei Parallelstellung der Prismen das Gesichtsfeld hell 
und bei gekreuzten Nicols dunkel. Nimmt man aber an Stelle von 
Wasser eine Zuckerlosung, so ist auch bei gekreuzten Nicols das 
Gesichtsfeld hell; man mufi den Analysator nach links oder rechts 
um einen bestimmten Winkel, den Drehungswinkel, drehen, damit 
vollige Dunkelheit eintritt. Durch die Zuckerlosung ist das polarisierte 
Licht also gedreht worden. Die Făhigkeit, polarisiertes Licht zu 
drehen, ist vielen Stoffen, insbesondere organischen Stoffen eigen. 
Man bezeichnet solche Stoffe als o p tis c h  a k t iv  und unterscheidet je 
nach der Drehungsrichtung rcchtsdrehende und linksdrehende, je nach­
dem man den Analysator nach rechts, im Sinne des Uhrzeigers, oder 
nach links drehen mufi, um wieder Dunkelheit zu erzielen. Rechts- 
drehende Stoffe werden durch Arorsetzen des Buchstabens d (dexter) 
vor den Namen, linksdrehende durch ein 1 (laevus) bezeichnet; der 
Drehungswinkel wird im ersten Fall durch das positive Vorzeichen, 
im zweiten Fall durch das negative Vorzeichen versehen.

Die Grofie der Drehung oder der Drehungswinkel « ist abhăngig:
1. vom Gehalt der durchstrahlten Schicht an optisch wirksamer 

Substanz;
2. von der Dicke der durchstrahlten Schicht. Der Drehungs­

winkel ist proporţional der Schichtendickc. Als Lăngeneinheit dient 
das Dezimeter;

3. von der Wellenlănge des bei der Untersuchung angewandten 
Lichtes. Die Drehung nimmt zu, wenn die Wellenlănge des Lichtes 
abnimmt; sie ist also fiir violettes Licht am stărksten und fur rotes 
Licht am schwâchsten. Gewohnlich beobachtet man bei Lichtstrahlen 
von der Wellenlănge der F rau en h o fersch en  Linie D. Man bezeichnet 
den Drehungswinkel a fiir die Spektrallinie D als aj,;

4. von der Temperatur. Als Normaltemperatur gilt 20° C.
Zur Messung des Drehungswinkels optisch aktiver Stoffe dienen 

P o la r i s a t io n s a p p a r a te .  Da es schwer ist, den Punkt grofiter 
Helligkeit und Dunkelheit einzustellen, so ha tm an  sogenannte H a lb -  
s c h a t te n a p p a r a te  konstruiert, deren optische Einrichtung in Abb. 47 
dargestellt ist. Die von der Lichtquelle kommenden Strahlen ge-

I V i e f i m a n t i ,  P rak t ik u m .  ■* ^
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146 Untersuchung von Erntesiibstanzen.

Jangen darch die Blende A’ in den Apparat, werden durch die Linse K 
parai lei gerichtet und durch den Polarisator, der aus den Nicols N1 
und No besteht. polarisiert. Das Nicol N2 ist halb so grofi als das 
Nicol Nj und bedeckt nur die Hălfte des Gesichtsfeldes, so dafi seine 
Kante in der Mitte des Gesichtsfeldes als feiner Strich zum Vorschein 
kommt. Aufierdem sind die beiden Nicols in ihren Schwingungsebenen 
um einen kleinen Winkel gegeneinander gedreht. Die Blonde D bildet 
den Abschlufi des Polarisators. Dann folgt ein Zwischenraum zur

*  K D ±  n  n  ..| -  n Ni a '» t r- Nt ° U n  ar  —t e * ------------- -------- ............. 151-L  i j  -»<
Abb. 47. Optisehe Einriebtung eines Ilalbschattenapparates.

Einschaltung der Beobachtungsrohre. Im Anschlufi daran belindet 
sich die Analysator- oder Mefivorrichtung, bestehend aus der Blende A, 
dem Nicol N3 und dem kleinen Fernrohr OR. Die Analysatorvorrich- 
tung kann um ihre Lăngsachse mefibar gedreht werden.

Die Beleuchtungslinse K entwirft von der vor der Blende A’ stehenden 
Flamme ein Bild auf das Fernrohrobjektiv 0. Das Fernrohr OR ist scharf 
auf diePolarisationsblendeD, welche dasGesichtsfeld begrenzt,eingestellt.

Abb. 48. Gesichtsîekl eines Halbschattenapparates.

Durch dieNicols Nj und N» wird das Gesichtsfeld in zwei Hiilften, 1 und 2, 
die photometrischenVergleichsfelder. geteilt, welche in den Figuren 1, U 
und III der Abb. 48 gezeichnet sind. o a =  Schwingungsrichtung des 
Analysatornicols N3 ; o 1 =  Schwingungsrichtung des Polarisator- 
nicolsNx und o r  =  Schwingungsrichtung des Polarisatornicols N2. Die 
Schwingungsrichtungen o l  des Feldes 1 und o r  des Feldes 2 bilden 
einen kleinen AVinkel den sog. Halbschatten, miteinander. Wird nun 
das Analysatornicol N3 so gedreht. daB seine Schwingungsrichtung o a
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Bestimmung des Zuckers in der Zuckerriibe. 147

senkrecht zur Schwingungsrichtung o I des Nicols Nx steht, so werden’ 
dic durch Nx hindurchgehenden Lichtstrahlen ausgeloscht; das Feld 1 
erscheint dunkel. Das Feld 2 hingegen erscheint aufgehellt, weil die 
Schwingungsrichtung o r des durch Nicol N2 hindurchgehendcn Lichtes- 
einen kleineren als rechten Winkel mit der Schwingungsrichtung o a des 
Analysatornicols bildet (I). Dreht man das Analvsatornicol N3 so 
weit, daB seine Schwingungsrichtung o a senkrecht zur Scliwingungs- 
richtung o r  des Nicols N2 steht, so wird die rechtc Gesichtshălftc 
dunkel, wăhrcnd dic linke Hălfte hell erscheint (III). Dreht man von 
dieser Stellung aus das Analvsatornicol Ns etwas zuriick, so l'indet 
man eine Stellung, bei welcher beidc Hălften des Gesichtsfeldes in 
geringer, aber gleicher Helligkeit erscheinen (II). Diese Stellung

Abb. 49. Einfache Quarzkcilkompensation.

gleich schwacher Beleuchtung der beiden Vergleichsfelder („Halb- 
schatten- oder Gleichschattenstellung“) dicnt als Nullpunkisstellung 
bei der Messung.

Zur Bestimmung des Zuckergehaltes von Losungen bedient man 
sich eines besonders konstruiertenPolarisationsapparates, des S a c c h a r i-  
m e te r s ,  d. i. ein Halbschattenapparat von der Firma F ra n z  S c h m id t 
und I ia e n s c h ,  Berlin. Wăhrend bei den gewohnlichen Halbschatten- 
apparaten die Drehung der Polarisationsebene durch Nachdrehen des 
Analysators bestimmt wird, steht beim Saccharimeter das Analysator- 
nicol (Abb. 49. N) fest. Die Drehung der Zuckerlosung wird mit Hilfe 
einer von N. S o le il konstruierten Quarzplattenkompensation be­
stimmt. Quarz komrnt in einer rechtsdrehenden und in einer links-

10*
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148 Untersuchung von Erntesubst«anzen

drehenden Form vor. Der vora Polarisator kommende Lichtstrahl 
trifffc zunăchst eine Quarzplatte K von beliebiger Dicke and Dreh- 
richtung, z. B. Rechtsdrehung. Hinter dieser P latle liegen zwei 
keilformig zugeschnittene, verschieden lange Quarzplatten Ly und L2, 
deren Drehrichtung derjenigen der Platte K entgegengesetzt, in 
unserem Beispiel also linksdrehend ist. Der kleinere Keil L2 ist 
l'eststehend, wăhrend der grefiere Lx lăngs der Diagonalflăche gegen 
ihn verschiebbar ist. Is t der Keil. Li soweit verschoben, daB die 
Gesamtdicke von Lx und L., gleich der Dicke von l t  ist, so heben 
sich die entgegengesetzt gerichteten Drehungen auf, so daB der ge- 
samte Quarzplattenkompensator gewissermaGen ausgeschaltet ist; das 
ist die Nullpunktslage des Kompensators. Bringt man nun z. B. eine 
rechtsdrehende Zuckerlosung in das Saccharimeter, so wird die Drehung 
nach rechts vermehrt, und die beiden Hălften des Gesichtsfeldes 
crscheinen ungleich hell. Um nun wieder gleiche Beschattung zu 
erzeugen, muB die Gesamtdicke der linksdrehenden Qnarzkeile Lx und L2 
durch Verschieben des Keiles L : um so viei verstărkt werden, daB 
ihre Linksdrehung ebenso groB ist wie die Rechtsdrehung des Zuckers. 
Die Bewegung des Keiles Li erfolgt mittels eines gezahnten Triebes 
durch einen Knopf. Die GroBe der Drehung kann an einer mit dem 
beweglichen Keil verbundenen Skala durch ein Fernrohr mit llilfe 
eines Nonius abgelesen werden.

Bei der bisher geschilderten e in fa c h e n  Quarzkeilkompensation 
liiBt sich gleiche Beschattung des Gesichtsfeldes, also die Nullage, 
nur bei einer e in z ig e n  ganz bestimmten Lage des beweglichen Keiles 
erreichen. S ch m id t und H a e n sc h  haben spăter Apparate mit 
d o p p e lte r  K e ilk o m p e n s a tio n  hergestellt, bei welchen die rechts- 
drehende einfache Quarzplatte K ebenfalls iu zwei Quarzkeile zerlegt 
ist. Der groBere Keil ist wieder verschiebbar und kann durch ein 
besonderes Triebrad mit Hilfe eines Knopfes bewegt werden. Jeder 
der beweglichen Keile ist mit einer besonderen Skala verbunden, so 
daB bei doppelter Quarzkeilkompensation zwei Skalen vorhanden sind, 
eine obere, die sog. „ Arbeitsskala“, und eine untere, die „Kontroll- 
skala“. Bei der doppelten Quarzkeilkompensation kann durch an- 
gemessene Verschiebungen fur je d e  Lage des einen beweglichen Keils 
eine bestimmte Lage des anderen beweglichen Keils gefunden werden, 
bei welcher die Gesamtdrehung =  0, also gleiche Beschattung erreicht 
wird. Stellt man den Nonius-Nullstrich des Arbeitskeiles auf den 
Teilstrich 0 bzw. 10 bzw. 20 bzw. 30 usw. seiner Skala ein, so muB 
Gleichartigkeit des Gesichtsfeldes eintreten, wrenn der Nonius des 
Kontrollkeiles ebenfalls auf dem Teilstrich 0 bzw. 10 bzw. 20 bzw. 30 
usw. seiner Skala steht. Man kann also mit Hilfe des Kontrollkeiles 
die Gleichmăfiigkeit der Arbeitsskala kontrollieren.
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Ein Saccharimeter mit einfacher Quarzkeilkompensation ist in der 
Abb. 50 dargestellt. Die von der Liehtquelle kommenden Strahlen 
treten zumichst in das Rohrstiiek B ein, welches ein mit Kalium- 
bichromat gefulltes Strahlenfilter und eine Sammellinse enthălt. Durch 
den Polarisator P wird das Licht polarisiert. Dann durchlăuft das 
polarisierte Licht die mit Zuckerlosung gefiillte Beobachtungsrohre, 
welche in einer mit aufklappbarem Deckel versehencn Rohre liegt. 
Im Schutzgehăuse S belindet sich die Quarzkeilkompensation mit der 
Ableseskala und dem Nonius. Die Bewegung des Quarzkeiles und 
der damit verbundenen Skala erfolgt mittels des mit einem Knopf

Abb. 50. Saccharimeter mit einfacher Quarzkeilkompensation 
von F r a n z  S c h m id t & H ae n sc h .

versehencn 'l'riebes. Die am Schutzgehăuse sich anschlieliende Rohre 
enthălt den feststehenden Analysator und das F ern roh rF ; mit dem 
letzteren stellt man das Gesichtsfeld scharf ein. Skala und Nonius 
werden mit dem Fernrohr M abgelesen; ihre Beleuchtung geschieht 
von der Liehtquelle aus, deren Strahlen durch das in einen Blend- 
schirm eingesetzte Glasprisma G parallel gerichtet werden und durch 
ein auf der Hinterseite des Schutzgehăuses S befindliches Fenster auf 
die Skala und den Nonius trefîen. Unterhalb des Schiebeplăttchens I 
liegt ein Vierkant, der mittels eines Schlussels dahin verstellt werden 
kann, daB der Nullstrich der Skala mit dem des Nonius eine Linie bildet.
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Das Saccharimeter ist so eingerichtet, daţi mau gewohnliches 
Lieht anwenden kann und nicht an die Amvendung einer bestimmten 
Lichtquelle gebunden ist. Es ist sovvohl brauchbar bei Beleuchtung 
mit, dem gelben, homogenen Licht einer Natriumflamme, als auch mit 
dem gewohnlichen weiBen Licht der iiblichen Beleuchtungskorpcr 
(Gliihlicht, elektrisches Licht, Petroleumlampe usw.); die Lichtquelle 
mufi nur stark genug sein. Die Natriumflamme erzeugt man durch 
Einbringung eines mit Kochsalz behafteten Platindrahtes in eine nicht 
Icuchtende Bunsenflamme. Man stclle die Lichtquelle 150 mm vor dem 
Apparat auf; bei neuen Apparaten ist die Lichtquelle an einem dreh- 
baren Arm festgemacht. Bei der Polarisation von Zuckerlosungen wird 
die Beschattung dadurch etwas gestort, daB die beiden llălften des 
Gesichtsfeldes schwache Fărbung zeigen; die eine Hălfte ist schwach 
gelblich, die andere schwach blăulich gefărbt. Wenn auch die schwache 
Fărbung bei einiger Obung nicht mehr storend wirkt, so kann mau 
sic doch durch Einschaltung eines Strahlenlilters beseitigcn. Zu diesem 
Zweck fiillt man eine kleine, 1,5 cm lange Rohre, welche gewohnlich 
mit dem Apparat geliefert wird, mit einer 6% igen Losung von Kalium* 
bichromat und schaltet sie im Rohrstiick B ein; ist die Rohre
3 cm lang, so nimmt man eine 3%ige Bichromatlosung. Das Kalium- 
bichromat absorbiert dic griinen, blauen und violetten Strahlen und 
lăBt nur gelbes Licht (D-Linie des Sonnenspektrums) hindurch, wo- 
durch der genannte Ubelstand aufgehoben wird.

Die zu untersuchende Zuckerlosung wird in die B e o b a c h -  
tu n g s ro h re  gefullt von genau 200 mm Lange. Die Rohre beştelit 
aus Glas oder aus Messing mit polierter Innenwand. Die Endllăchen 
der Rohre miissen sorgfăltig eben und genau senkrecht zur Lăngs- 
achse geschlilTcn sein. Rtihren mit beschădigten Endflăchen diirfen 
nicht venvendet werden. Der Verschlufi der Rtihren erfolgt durch 
plangeschliffenc Glasplatten, sog. Deckglăser. welche entweder durch 
SchraubenkSpfe oder durch aufschiebbare, federnde Deckhiilsen, den 
sog. Landoltschen VerschluB, angedriickt werden. Die Deckglăser 
diirfen nicht stark angeprefit werden, weil bei starkom Druck das 
Glas selbst leicht doppelbrechend wird und die Genauigkeit der 
Messting beeinflufit.

Vor dem Gebrauch sind die Rohren griindlich zu spiilen, indern 
man mittels eines passenden Ilolzstabes einen nassen Leinen-, Watte- 
oder Papierbausch durch die Rohre schiebt und danach noch einige 
Male mit Wasser nachspiilt. Auch die Deckglăser miissen blank ge- 
putzt sein und diirfen keine triiben Stellen oder Schrammen zeigen.

Nach sorgfăltigem Trocknen fiillt man die Rohre. Man schlieBl 
zu diesem Zweck die Rohre an dem einen Ende und fiillt sie 
mit der Zuckerlosung, so daB sich eine flache Kuppe iiber den
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Rand erhebt. Hierauf schiebt man von der Seite her die zweite 
Platte und streift dadurch die iiberstehende Flussigkeit ab, so daB 
keine Luftblase in die Rohre gelangt. Ist das tJberschieben des 
Deckglases das erste Mal nieht befriedigend gelungen, so muB es 
wiederholt werden, nachdem man das Deckglăschen wieder geputzt 
und getrocknet und die Kuppe der Zuckerlosung durch Hinzufugen 
einiger Tropfen der Flussigkeit erneuert hat.

Die Unbequemlichkeit des Fiillens wird bei den von F ra n z  
S c h m id t und I la e n sc h  hergestellten Beobachtungsrohren mit ein- 
seitiger Erweiterung vermieden (Abb. 51). Die in der Abbildung auf 
der rechtcu Seite befindliche Erweiterung dient zur Aufnahme einer 
Luftblase, ohne daB die letztere bei der Beobachtung stort. Die 
Fiillung der Rohre erfolgt von der der Erweiterung entgegengesetzten 
Seite, also am engen Ende derart, daB die Flussigkeit den ăuBersten 
Rand nieht ganz erreicht. Nun legt man das kleine Deckglas auf 
und verschraubt die Rohre. Die dann mit eingeschiossene Luft tritt 
nach dem Umwenden der Rohre in Form einer Blase (a) in den er- 
weiterten Raum, ohne die freie Durchsicht zu hindern.

Abb. 51. Beobachtungsrubre mit einseitiger Erweiterung.

Nachdem das Rohr gefiillt ist, wird es auBen gesăubert. Dann 
halt man es gegen das Licht und iiberzeugt sich, ob das Gesichts­
feld kreisrund erscheint und ob insbesondere keine Gummiteile des 
zur Milderung der Pressung des Deckglăschens eingelegten Gummi- 
ringes iiber den inneren Rand der YerschluGkapsel hervorragen.

Da das Drehungsvermogen einer Losung durch die Temperatur 
beeinfluBt wird, so ist darauf zu achten, daB die Losung eine Tem­
peratur von 20° C hat und auch wăhrend der Beobachtung bei behăit, 
d. i. jene Temperatur, fiir welche die Skala geeicht ist.

Die B estim m u n g  d e r D rehung  wird in einem verdunkelten 
Raum vorgenommen. Vor dem Gebrauch des Saccharimeters stellt 
man mit Hilfe des Fernrohres F das mit dem Licht erleuchtete 
Gesichtsfeld so ein, daB der das Gesichtsfeld senkrecht teilende 
Strich dem Auge vollstăndig klar und scharf erscheint. Diese 
Einstellung geschieht ohne oder mit ungefiillter Beobachtungsrohre. 
Alsdann bringt man die beiden Gesichtsfelder auf gleiche Helligkeit, 
indem man den im Schutzgehăuse S befindlichen Quarzkeil mit Hilfe 
des mit einem Knopf versehenen Triebes bewegt. Nun liest man 
durch das Fernrohr M die Skala mit Hilfe seines Nonius ab.
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Es fălit fur gewdhnlich der Nullstrich des Nonius mit dem Ku 11- 
strich der Skala zusammen (Abb. 52). Ist das nicht der Fall, so 
mufi bei allen spăteren Untersuchungen eine entsprechende Korrektur 
in Rechnung gesetzt werden. Liegt z. 13. bei gleicher Ilelligkeit des 
Gesichtsfeldes der Nullstrich der Skala 0,15 Teilstriche nach rechts 
vom Nullstrich des Nonius, so ist der bei der folgenden Rohr- 
zuckeruntersuchung (Rohrzucker dreht nach rechts) gefundene Drehungs- 
betrag um 0,15 Teilstriche zu vermindern. Liegt die Abweichung
0,15 Teilstriche nach links, so wiirde der Drehungsbetrag um 0,15 Toil- 
striche zu niedrig ausfallen; infolgedessen mufi er um 0,15 Teilstriche 
erhdht werden. Um keine Korrektur vornehmen zu brauchen, kann 
man den Nonius der Skala mittels eines jedem Saccharimeter bei- 
gegcbenen Vierkantschlussels verstellen, indem man den Schliissel iiber 
den vom Beobachter aus rechts am Apparat belindlichen und mittels 
eines Schiebeplăttchens (Abb. 5 0 ,1) geschiitzten, hcrvorstehenden Vier-

S k a l a  10 “ 0 +  10 2.0 30 40

Stellung der Skala zum Nonius ohne Zmkcrlosung (Nullpuuktsstelhing).

kant steck t und so lange dreht, bis der Nullstrich der Skala mit dem 
N ullstrich des Nonius eine Linie bildet.

Man begniige sich nicht m it e in e r  Einstellung, sondern m ache 
in Zwischenrăumen von 20— 40 Sekunden m ehrere Einstellungen und 
berechne daraus das Mittel. Dabei ist es zweckmăCig, die Ein­
stellungen gleich oft von links und rechts her vorzunehmen.

Nachdem die Einstellung des Apparates stattgefunden hat, wird 
das Beobachtungsrohr mit der Zuckerlosung in den Apparat gelegt 
imd mit Hilfe des Triebrades der Quarzkeil so lange verschoben, bis 
die beiden Hălften des Gesichtsfeldes wieder gleicheHelligkeit aufweisen. 
Die GroBe der Drehung wird dann an der Skala abgelesen. In der 
Abb. 58 liegt der Nullstrich des Nonius zwischen dem 19. und 20. Teil- 
strich der Skala; von den Strichen rechts vom Nullpunkt des Nonius 
fiillt der 5. mit einem Teilstrich der Skala zusammen; also ist die 
Ablesung 19 -f- 0,5 =  19,5°.

Bei Saccharim etern mit doppelter Quarzkeilkompensation s te llt 
man zunăchst durch Drehung des einen Triebrades den N ullstrich der 
unteren Skala („K ontrollskala“) auf den Nullstrich seines Nonius ein

Nonius
Abb. 52.
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Bestimmung des Zuekers in der Zuckcmibe 153

und behăit diese Stellang fiir die folgenden BeobachtuDgen bei. Als- 
diinn dreht man mit Hilfe des anderen, gewohnlich lăngeren Triebes 
den Arbeitskeil so lange, bis die beiden Gesichtsfelder gleich hell 
erscheinen. Es muB nun der Nullstrich der oberen „Arbeitsskalau 
mit dem Nullstrich seines Nonius eine Linie bilden. Eine etwaige 
Abweichung setzt man bei den folgenden Ablesungen wie oben in 
Rechnung, sofern man nicht eine Korrektur mit dem Vierkantschlussel 
vornehmen will. Alsdann legt man die Beobachtungsrohre mit der 
Zuckerlosung in den Apparat und dreht nun ohne Verănderung des 
Kontrollkeiles den Arbeitskeil mit Hilfe des lăngeren Triebes so lange, 
bis die beiden Gesichtsfelder wieder auf gleiche Helligkeit ein- 
gestellt sind. Die Grofie der Drehung wird an der oberen Arbeitskala 
abgelesen.

Die E ic h u n g  d e r S k a la  beim Saccharimeter ist rein empirisch 
nach dem Vorgange von V en tzk e . Wenn man 26,0 g Rohrzucker

Ska la  10  - 0 +  10 20 30 HO

U l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l i r l l l l l l l l l l l l l l l l l M
r m | T

s
Nonius 10 - 0 +  10

Abb. 53.
Stellung der Skala zum Nonius mit Zuckerlosung.

in Wasser von 20° zu 100 ccm auflost und in einer 200 mm langen 
Rohre polarisiert, so zeigt die Skala eine Ablenkung von 100° an. 
Man bezeichnet die Grade als Ventzke-Gradc. Jeder Grad der Skala 
entspricht somit einem Zuckergehalt von 0,26 g. Wăgt man nun von 
einem rohzuckerhaltigen Stoff genau 26,0 g ab, lost in Wasser von 
20° C zu 100 ccm auf und bestimmt in einem 200 mm langen Rohr 
bei 20° die Drehung, so erhălt man einen Drehungsbetrag von 100°, 
wenn der Stoff zu 100 % aus Rohrzucker besteht. Betrăgt der Drehungs- 
winkel aber z. B. 87,3°, so entsprechen die abgelesenen 87,3° einer 
Zuckermenge von 87,3 • 0,26g. Somit berechnet sich der Prozentgehalt x 
der rohrzuckerhaltigen Substanz aus der Gleichung: 2 6 ,0 :8 7 ,3 -0 ,2 6

=  100 : x; x =  =  87,3% .
2b,O

W enn m an a lso  von einem  ro h r z u c k e rh a l t ig e n  S to f f  
g en au  26,0 g a b w ă g t, in  W a sse r von 20° O in einem  100 ccm -
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154 Untersuchung von Erntesubstanzeu.

ohne w e ite re s  den P ro z e n tg e h a l t  des S to ffe s  an R o h rzu c k er 
an. Man b e z e ic h n e t d ie G e w ich tsm e n g e  von 26,0 g e in es  
ro h r z u c k e rh a l t ig e n  S to ffe s  a ls  d as  N o rm a lg e w ic h t fu r das 
m it V e n tz k c sc h e r  S k a le n e in te i lu n g  v e rse h e n e  S a c c h a r im e tc r .

B estim m ung des Z uckers nach A. Herzfeld.
V e rfah ren : Der aus den Riiben hergestellte Brei wird mit 

Wasser unter gleiehzeitiger Erwărmung ausgelaugt und die dabei ent- 
stehende Zuckerfliissigkeit mit Bleiessig (basisch essigsaurem Blei) gc- 
klârt, filtriert und polarisiert. Der Zusatz von Bleiessig beeinflufit 
dic Drchung der Zuckerlosung nicht; er hat den Zweck, den grofiien 

Teii der die Zuckerlosung hăufig verunreinigenden 
organischen Stoffe, insbesondere Eiweifistoffe, in Form 
von Bleisalzen auszufăllen und dadurch die Losung 
zu klâren.

Dic Zuckerriibe enthălt 10—20%  Zucker und 
mehr. Wăhrend vor 40 Jahren Riiben mit 13— 14% 
Zucker als normal galten, haben die jetzigen hoch- 
geziichteten Riibensorten einen durchschnittlichen
Zuckergeha.lt von 17— 19%.

A u sfiih ru n g : Man verwendet zur Bestimmung 
eine groBere Zahl gewaschener Riiben, etwa 10 bis 
15 Stiick. Die Untersuchung wird s o fo r t  nach der 
Erate ausgefiihrt. nachdem die Riiben gewaschen
und abgelrocknet sind. Denn infolge lăngeren Liegen- 
lassens verlieren die Riiben erhebliche Mengen an 
Wasser, wodurch ihr Saft konzentrierter und zucker- 

. Abb. 54. reicher wird. Zur Untersuchung werden die Riiben 
Metallbecher zur (jer j^nge nach in 4—8 Iveile zerlegt; dann wird von 
^mung^nach* jeder Riibe die gleiche Anzahl Keile mit einem 
A. M "rzfeld.  Kiichenreibeisen oder einer KartofTelreibmaschine zu 

einem Brei zerrieben und dieser, ohne daB ein Saft- 
verlust einlritt, in einer Porzellanschale aufgefaugen. Zur Brei- 
gewinnung werden auch Apparate, wie Bohrmaschinen, Prcsscn u. a. m. 
benutzt.

Der Brei wird gut durcheinander geriihrt und sofort der Unter­
suchung unterworfen. Zu diesem Zweck Avird auf einer Wăgeschale 
das Normalgewicht des Riibenbreis = 26,0 g abgcwogen und samt
Wăgeschale in einen Metallbecher gebracht. Metallbecher und "Wage-
schale werden von der Firma J a k o b  R av en e  S o h n e , Berlin, Wall- 
straBe 5/8 hergestellt. Der Becher (Abb. 54) besteht aus vernickeltem 
Eisenblech und besitzt einen Bodendurchmesser von 6 cm, eine Hohe bis 
zum Einschnitt von 11 cm und einen Halsdurchraesser von 4 cm.

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Bestimmung des Zuelcers in der Zuckerriibe.

Zum Verschlufi client ein einfacher, gut passender Korkstopfen, der 
zweckmăBig mit Stanniol umkleidet wird. Die Wageschale ist so 
eingerichtet, daB sie gerade das Normalgewicht des Riibenbreies faBt 
und mit Leichtigkeit samt der abgewogenen Substanz in den Becher 
eingefiihrt werden kann.

Nachdem man die abgewogene Substanz samt Wageschale in den 
Becher gebracht hat, gibt man genau 177 ccm eines Gemisches von 
Bleiessig und Wasser hinzu. (Das Gemisch wird hergestellt aus 
5 Raumteilen Bleiessig und 100 Raumteilen destilliertem Wasser.) 
Hierauf wird der Metallbecher sofort geschlossen. Nun schuttelt man 
krăftig durch und setzt den Metallbecher in ein vorher auf 75— 80° C 
angewărmtes Wasserbad, so daB er bis zum Halse im Wasser steht, 
worin er unter ofterem Umschutteln eine halbe Stunde verbleibt. 
Es ist notwendig, den VerschluB des Bechers zu Beginn zur Vermin- 
derung des inneren Druckes ein oder mehrere Male zu liiften. Nach 
Ablauf der halbstiindigen Erwărmung wird der verschlossene Becher 
durch Einsetzen in kaltes Wasser oder mit flieBendem Wasser auf 
Zimroertemperatur abgekiihlt. SchlieBlich wird der Inhalt filtriert und 
unter Verwendung eines 200 mm-Rohres im Saccharimeter polarisiert1).

Die Zahl der angewandten Menge von 177 ccm bleiessighaltigem 
Wasser erklărt sich dadurch, daB 26,0g Riibenbrei im Durchschnitt 23 ccm 
Saft enthalten, so daB das gesamte Fliissigkeitsvolumen 200ccm betrăgt.

Da somit das Normalgewicht von 26,0 g auf 200 ccm verteilt
ist, so sind bei Benutzung eines 200 mm-Rohres die abgelesenen
Ventzkegrade zu verdoppeln, um die Prozente Zucker in cler Riibe
zu erhalten. Bei Anwendung eines 400 mm-Rohres liest man ohne
weiteres die Zuckerprozente ab.

1) Man kann zur Bestimmung des Rohrzuckers aucli Polarisationsapparate 
mit Kreisteilung anwenden. Die Berechnung gestaltet sicii dann, den Angaben 
auf Seite 188 entsprochend, folgenderuiafien: Die Zuckermenge iu 100 ccm 

a - 100
Losung — rrîjoTv worin a der beobachtete Drehungswinkel in Kreisgraden,

l«Jb 1
1 dio Lânge der Beobachtungsrohre in Dezimetern und [a]j J das spezifische 
DrehungsvermOgen ist. Fiir Rohrzueker ist [<>]q =  -|- 66,5. Ist 1 =  2 din,

so betrăgt der Zuckereehalt in 100 ccm Losung: — 0.752 ‘ a. Sind nunot>,5' 2
20,0 g Rlibenbrei auf 200 ccm Fliissigkeit, also 13 g auf 100 ccm angewandt 
worden, so sind in 13 g Substanz 0,752' a g Rohrzueker, folglich in 100 g
Substanz ' ------- =  5,785 "as  Rohrzueker enthalten. Die Ruben enl,-13 ' D
halten also 5,785 • a % Zucker. Bei Verwendung von Polarisationsapparatcn
mit Kreisteilung und einer Beobachtungsrohre von 200 mm erliS.lt man also
unter den angegobenen Arbcitsvorschriften don Prozentgehalt der Riiben an
Zucker, indem man den abgelesenen Drehungswinkel mit 5,785 multipliziert.
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156 Untersuchung von Erntesulistanzcn.

H e rs te l lu n g  von B le ie s s ig :  3 T eile  neutrales Bleiazetat (30 g) 
werden mit 1 Teii kohlendioxydi'reier Blciglatte (10 g) înnig gemischt. 
und unter Zusatz von 0,5 Teilen Wasser (5 cern) im bedeckten GefaUe 
auf dem Wasserbade erhitzt, bis die anfangs gelbliche Mischung zu 
einer gleichmăBigen weiBen oder rotlichwe.Ben Masse> zusammen- 
geschrnolzen ist. Dann fiigt man unter Im ruhren aJlmahhoh_9,5 Teile 
Wasser (95 ccm) hinzu und lăBt im verschlossenen GefaBe 12 ,Stunden 
lang an einem warrnen Ort unter bisweiligem Urnschutteln stehen. 
Hierauf filtriert man nnd bewahrt das Filtrat zum Schutze gegen dic 
Kohlensăure der Luft in einer gut verschlossenen tlasche auf; am 
zweckmăfiigsten setzt man auf die OfTnung der 1’ lasche einen durch- 
bohrten Stopfen. der cin mit Natronkalk gefulltes Rohr tragt.

Fur dic Zuckerbestimmung wird der Bleiessig in dem oben an- 
gegebenen Yerhăltnis mit AVasser verdunnt.

Bestimmung «Ies Wassergelialtes der Zuckerriiben.
Soli bei Zuckerriiben neben dem AVasser- nur noch der Zuckei- 

echalt (und nicht die Menge der anorganischen Bestandteile) bestimmt 
werden, so fiihrt man die AVasserbestimmung meht wie auf Seite 130
u. 131 angegeben ist, sondern folgendermaBen aus:

Man wăgt 10— 15 g Rubenbrei rasch in eine flache lorzellan- 
schale deren Gewicht einschlieBlich eines kleinen Glasstahes fest- 
o-estellt ist Das Porzellanscbălchen soli zweckmafiig ungefăhr einen 
Durchmesser von 8,5 cm und eine Tiefe von 2,3 cm haben Den ab- 
^ewoo-enen Rubenbrei breitet man in der Schale moglichst Jlach aus 
und trocknet zunăchst etwa 2 Stunden bei 50— 60°. Die halbtrockene 
Masse wird dann mit dem Glasstabe grundlich gemischt, so daB keine 
Kliimpchen mehr vorhanden sind, und nun bei 105— 110 t  im 
Trockenschrank bis zur Gewichtsbestăndigkoit getrocknet, was mehrere 
Stunden in Anspruch nimmt. Man kann die Irocknung als ecn ^  
betrachten, wenn zwei aufeinander folgende AVăgungen sich um nicht 
mehr als 5 mg voneinander unterscheiden.

Da der auszutrocknende Brei oberflăchlich leicht zu einer harten 
Kruste eintrocknet, welche die Feuchtigkcit aus den darunter begenden 
Substanzteilen nicht entw-eichen lăBt, so ist es zweckmăfiig, in lolgendei 
Weise zu verfahren: Man wăgt in die Schale zuerst etwa 50 g reinen. aus- 
gegluhten, groben Quarzsand, legt ein Glasstăbchen hinzu îm dtoo cknet 
im Trockenschrank bei 1 0 5 -1 1 0 »  C bis zur Gewichtsbes and gkeit 
Alsdann wăgt man 1 0 - 1 5  g vom Rubenbrei hinzu verm.scht mit I Iil e 
des Glasstăbchens den Brei mit dem Sande und verleiht ihm daduich eine 
fiir das Austrocknen giinstige groBc Oberiiăche. SchheBlich trocknet man 
das Ganze in der oben angegebenen Weise bis zur Gewichtsbestandigkcit. 
Der Gewichtsverlust entspricht dem AVassergehalt der Rube.
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Die Bestimmung des Starkegelialtes der Ivartol'feL 1 5 7

Die Bestimmung des Starkegelialtes der Kartoffel 
diircli Ennittelung des spezifischen Gewichtes.

Das spezifische Gewicht der Kartoffel steht in bestimmter Be- 
ziehung zu ihrem Trockensubstanz- und Stărkegehalt. Mit dem Gehalt 
an Trockensubstanz steigt das spezifische Gewicht der Kartoffel. 
Aufierdem haben Untersuchungen von M. M ae rck e r ergeben. daB 
zwischen dem Trockensubstanz- und Stărkegehalt ein fester Unter- 
schied besteht; der Stărkegehalt ist 
durchschnittlich um 5,752 geringer als 
der Gehalt an Trockensubstanz. Auf 
Grund dieser Feststellungen haben 
M a e rc k e r , B e h re n d  und M orgen 
eine Tabelle (siehe Seite 159) berechnet, 
nach der man aus dem gefundenen 
spezifischen Gewicht der Kartoffel den 
Gehalt an Trockensubstanz und Stărke 
ablesen kann.

Die Bestimmung des Stărke- 
gehaltes mit Hilfe des spezifischen Ge- 
wichtes kann keinen Anspruch auf 
voJlstăndige Genauigkeit machen. Die 
ermittelten Werte konnen um 1 bis 
2%  vom wirklichen Stărkegehalt ab- 
weichen. Trotzdem ist die Methode dort 
von unentbehrlichem Wert, wo es sich 
darum handelt, die Giite der Kartoffeln 
in kurzer Zeit zu beurteilen. •

Der Stărkegehalt der Kartoffeln 
schwankt zwischen 10 und 30% ; als 
mittlerer Stărkegehalt gilt 18%.

Die Bestimmung des spczifischen 55
Gewichtes der Kartoffeln geschieht Reiinaanschc Kartoffelwagc. 
durch folgende Apprate:

1. Die R eim annsche W age.
Die R eim annsche AVage (Abb. 55) ist eine Dezimalwage, an deren 

kiirzerem Hebelarm untereinander zwei verzinnte Drahtkorbe zur Auf- 
nahm e.der Kartoffeln hăngen. Am lăngeren Arm befindet sich eine 
kleine Wageschale zum Aufstellen der Gewichte. Der untere Draht- 
korb hăngt in einen Bottich.

Vor dem Gebrauch der Wage wird der Bottich mit destilliertem 
Wasser oder Regenwasser von 17,5° C gefullt und zwar so weit, dafi 
der untere Korb ganz mit Wasser bedeckt ist. Alsdann wird das
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158 Untersucliung von Erntesubstauzeu

am langen Arm des Wagebalkens befindliche Schiebegewicht so lange 
vor- oder riickwărts geschoben, bis die Wage im Gleichgewicht ist.

Nachdem das Schiebegewicht festgeschraubt worden ist, wăgt man
5 kg der vorher mit Wasser und Biirste vom Sand gereinigten und 
wieder abgetrockneten Kartoffeln im oberen Korb ab, indem man die 
Wageschale mit einem 500-Grammstiick belastet. Ist das Einspielen der 
Wage durch ganze Kartoffeln nicht zu erreichen, so nchme man Teile 
einer zerschnittenen Kartoffel.

Nach der Einstellung des Gleichgewichts werden die Kartoffeln 
aus dem oberen Korb in den unteren gelegt. Dann bewege man den 
Korb im Wasser mehrmals auf und ab, um etwa an den Kartoffeln 
haftende Luftblasen zu vertreiben. Die Wage ist nun nicht mehr im 
Gleiehgewicht, da die Kartoffeln im Wasser einen Gewichtsverlust 
erleiden, der gleich dem Gewieht der von ihnen verdrăngten Wasser- 
menge ist. -Man muB infolgedessen von neuem Gleichgewicht einstellen.

Bei der Ausfuhrung der Bestimmung ist noch auf folgende Punkte 
zu achten:

Der untere Korb muB vor und nach seiner Fiillung gleichweit 
ins Wasser tauchen. Am einfachsten wird dies dadurch erreicht, 
daB man den Bottich von vornherein zum Uberlaufen mit Wasser 
fiillt, dann die Kartoffeln im oberen Korb wrâgt und nun, un- 
bekiimmert um die abflieCenden Wassermengen, in den unteren Korb 
bringt. Reinlicher ist es allerdings, wenn man das WassergefăB in 
entsprechender Hohe mit einem Abflufirohr versieht. Man fiillt das 
GefăB vor der Bestimmung so weit, daB das Wasser aus dem Rohr 
ausflieBt; durch das Einbringen der Kartoffeln in den unteren Korb 
fliefit alsdann der UberschuB des Wassers ab, den man zweckmăBig in 
einem daneben stehenden GefăB auffăngt.

Der untere Korb darf die Wănde und den Boden des Bottichs 
nicht beriihren.

Kranke, verdorbene, unreife, verschrumpfte Kartoffeln sind von 
der Bestimmung des spezifischen Gewichtes auszuschlieBen; Kartoffeln, 
welche innere Hohlrăume einschlieBen und infolgedessen obenauf 
schwimmen, miissen durchgeschnitten oder ebenfalls ausgeschlossen 
werden.

Die Stărkebestimmung wird am richtigsten gleich nach der Ernte 
ausgefiihrt, da die Kartoffeln beim Liegenlassen durch Verdunstung 
AVasser verlieren, wodurch das spezifische Gewieht hoher wird.

B e isp ie l:  Angewandt: 5000 g Kartoffeln.
Die 5000 g Kartoffeln wiegen unter AVasser 480 g.
Folglich haben sie an Gewieht verloren 5000 — 480 =  4520 g.
Demnach wiegt die von den Kartoffeln verdrăngte Wassermasse 

nach dem Archimedischen Prinzip 4520 g.
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Die Bestimmung dos Starkegehaltcs der Kartoffel. 159

B e s t im m un g ;  d e r  T r o c k e n s u b s t a n z  u n d  des  S t ă r k e g e k a l t e s  
d e r  K a r t o f f e l n  n a c h  dem  s p e z i f i s c h e n  Gew ic h t .

Gowiclit Gewicht
vou  oOOOg 
Kartoffeln Spe- Trocken­ Stârke- von u()00 ş 

Karto ffeln
Spe- Trocken- Stârke-

uu te r zifisches substanz gehalt un te r zifisches substanz gehalt
W asser Gewicht W asser Gewicht

g °/o % g °/o %

290 1,0616 15,748 9,996 495 1,1099 26,085 20.333
295 1,0627 15,984 10,232 500 1.1111 26,341 20.589
300 1,0638 16,219 10,467 505 1.1123 26.598 20!S46
305 1,0650 16,476 10.724 510 1,1136 26.876 21.124
310 1,0661 16,711 10,959 515 1,1148 27,133 21,381
315 1.0672 16.947 11,195 520 1,1161 27,411 21,659
320 1,0684 17,204 11,452 525 1,1173 27,668 21,916
325 1.0695 17,439 11,687 530 1.1186 27.946 22,194
330 l ’0707 17,696 11.944 535 1.1198 28,203 22,451
335 1,0718 17,931 12,179 540 1,1211 28,481 22,729
340 1,0730 18,188 12,436 545 1,1224 28,760 23,008
345 1,0741 18.423 12,671 550 1,1236 29,016 23,264
350 1,0753 18,680 12,928 555 1.1249 29,295 23,543
355 1.0764 18,916 18,164 560 1,1261 29,551 23.799
360 1,0776 19,172 13,420 565 1,1274 29,830 24.078
365 1,0787 19,408 13,656 570 1,1286 30,086 24,334
370 1,0799 19,665 13,913 575 1,1299 30,365 24,613
375 1,0811 19.921 14,169 580 1,1312 30U»43 24,891
380 1,0822 20,157 14,405 585 1,1325 30,921 25,169
385 1,0834 20.414 14,662 590 1,1338 31,199 25,447
390 1,0846 20.670 14.918 595 1,1351 31,477 25.725
395 1'0858 20,927 15,175 600 1.1364 31,756 26^004
400 1,0870 21,184 15,432 605 11377 32,034 26/282
405 1,0881 21,419 15,667 610 1,1390 32,312 26,560
410 1,0893 21,676 15,924 615 1,1403 32.590 26j838
415 1,0905 21,933 16,181 620 1,1416 32^868 •27.ii«»
420 1,0917 22'190 16,438 625 1,1429 33; 147 27,395
425 1.0929 22,447 16,695 630 1.1442 33,425 27,673
430 1,0941 22,703 16,951 635 1,1455 33,703 27,951
435 1.0953 22,960 17,208 640 LI 468 33,981 28,229
440 1,0965 23.217 17.465 645 1,1481 34,259 28.507
445 1,0977 23^474 17,722 650 1,1494 34.538 28,786
450 1.0989 23,731 17.979 655 1.1507 34]816 29.064
455 1,1001 23,987 18,235 660 l!l521 35,115 29,363
460 1.1013 24,244 18,492 665 1,1534 35,394 29,642
465 1,1025 24,501 18,746 670 1,1547 35Î672 29,920
470 1,1038 24,779 19,027 675 1,1561 35,971 30.219
475 i;i050 25,036 19,284 680 1,1574 36.249 30,498
480 1,1062 25,293 19,541 685 1,1587 36’528 30,776
485 1,1074 25.549 19.797 690 1.1601 36.827 31,075
490 1,1086 25.806 20'054

Da 1 g Wasser einen Raum von 1 ccm einnimmt, so ist das 
Volumen der verdrăngten Wassermasse und damit das Yolumen der 
Kartoffeln =  4520 ccm.
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160 Untersuchung von Erntesubstanzen.

Folglich ist das spezifische Gewicht der Kartoffeln= 1 , 1 0 6 2 .

Nach cler Tabelle auf Seite 159 ergibt sich auf Grund des spe­
zifischen Gewichtes ein Gehalt von 19,541% Stărkc.

Ura die bei Ausfiihrung einer groBeren Zahl von Stărkebestimmungen 
zeitraubende Division zu ersparen, kann man in der angegebenen Ta­
belle auf Grund des gefundenen Gewichtes unter Wasser ohne weiteres 
den Stărkegehalt ablesen. Zwischenwerte konnen durch Interpolation 
errechnet werden. Wiegen z. B. 5000 g Kartoffeln unter Wasser 483 g, 
so liegt der Stărkegehalt zwischen 19,541% , entsprechend einem Ge­
wicht von 480 g unter Wasser, und 19,797%, entsprechend einem 
Gewicht von 485 g unter Wasser. Der genaue Stărkegehalt wird be- 
rechnet aus der Proportion: (485 — 480): (19,797 — 19,541) =  (485

0256  . 2
— 4 8 3 ): x oder 5 : 0,256 2 : x. Es ist dann x =  -— - — 0,102.

Der Stărkegehalt betrăgt aber 19,797 — 0,102 =  19,695%.

2. Die P arow sche W age.
Die von E. P a ro w  konstruierte Wage gestattet an einer empirisch 

eingeteilten Skala die direkte Ablesung der Stărkeprozente, was einen
wesentlichen Yorteil gegeniiber der R ei- 
m annschen Wage bedeutet.

Die Wage besitzt die in der Abb. 56 
zum Ausdruck gebrachte Form; sie stellt 
eine Dezimalwage dar, an derem kurzen 
Hebelarm zwei Drahtkorbe untereinander 
liăngen.

DerWagebalken ist auf einem starken 
Untergestell montiert, das mit dem Bottich 
fest verbunden ist. Auf dem lăngeren 
Hebelarm A des Wagebalkens (Abb. 57) 
ist die Stărkeskala angebracht. AuGer- 
dem sind vier Schiebegewichte, a, b, c 
und d auf dem Wagebalken A bzw. auf 
der hinter demselben parallel gehenden 
Laufstange B nicht abnehmbar montiert. 
Das Laufgewicht c hat die Form einer 
kurzen Stânge und ist innerhalb des Lauf- 
gewichtes b angebracht; es kann inner­
halb von b nach links und rechts bis 

-6 zu je einem Anschlag verschoben werden.
Laufgewichts-Kartoffelwage ,  , '  D,as Einstellen der Wage geschieht

nacli Parow. folgendermaBen:
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l>ie Bestimmung; des Sfârkegehultes der Kartolfel. 161

Zunăchst wird der Bottich so weit mit destilliertem Wasser oder 
Kegenwasser gefiillt, daB der untere Korb gut bedeckt ist. Das Wasser 
muB eine Temperatur von 17,5° C haben.

Hierauf wird das Schiebegewicht a so weit als moglich nach 
links, d. h. bis zu einem dort angebrachten Anschlag geschoben. 
Ebenso werden das Klotzgewicht b und das in demselben betindliche 
Stangengewicht c ganz nach links geschoben, lctztcres mit dem An­
schlag nach links. Nun erfolgt die Einsteilung der Wage mit dem 
Laufgewicht d, das so lange hin- und hergeschoben wird, bis sich 
die Wage im Gleichgewicht befindet. Sobald dieser Punkt erreicht 
ist, wird das Laufgewicht d durch Anziehen einer an der Seite beiind- 
lichen Stellschraube festgehalten und wăhrend der folgenden Bestimmung 
nicht mehr verăndert.

Abb. 57.
Wagebalken der Laufgevvicits-Kartoffelwage nacli P a ro w .

Nachdem die Wage durch diese Maflnahmen eingestellt ist, erfolgt 
das Abwăgen der Kartoffeln iiber Wasser. Hierzu wird das Klotz- 
gewicht b auf der Laufstange B soweit wie moglich nach rechts 
wieder bis zu einem Anschlag geschoben. Das Stangengewicht c 
behăit seine urspriingliche Lage, d. h. den Anschlag nach links. Der 
Wagebalken ist je tz t belastet mit einem Gewieht von 5050 g. Bis 
zu diesem Anschlagspunkt ist das Klotzgewicht b zu schieberi 
unter der Voraussetzung, daB die Kartoffeln naB gewogen werden. Es 
entsprechen nămlich 5050 g nasse Kartoffeln 5000 g trockenen Kar­
toffeln, da man nach einem alten Erfahrungssatz bei reinen, nassen 
Kartoffeln 1 % des Gesamtgewichtes auf das anhaftende Wasser iu 
Anrechnung bringen muB. Werden die Kartoffeln im trockenen Zu- 
stand gewogen, so wird das Klotzgewicht b nur bis zu einem kurz 
vor dem rechten Anschlagspunkt deutlich markierten Teilstrich ge­
schoben. Die Wage ist dann nur mit einem Gewieht von 5000 g 
belastet.

W i e B m a n n .  P rak tik u m . i ]
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1 6 2 Untersuchung von Erntesubstanzon.

Hierauf werden in dem oberen, iiber dem Wasser befindlichen 
Korb 5050 g nasse bzw. 5000 g trockene Kartolfeln abgewogen. Das 
genaue Einspielen erfolgt zum Schlufi durch kleine Knolien oder 
einzelne Knollenstiicke.

Jetzt erfolgt die Ermittelung des Unter wassergewichts der Kar- 
totfeln. Zu diesem Zweck hangt man die Korbe von der Wage ab 
und schiittet die Kartofl'eln vom oberen Korb in den unteren. Hierauf 
bringt man die Korbe wieder an die Wage und bewegt den unteren 
Korb im Wasser etwas auf und ab, um etwa zwischen den Kartolfeln 
befindliche Luft auszutreiben. Bei der Feststellung des Unterwasser- 
gewichtes wird das Klotzgewicht b ebenso wie bei der Einstellung 
der Wage soweit wie moglich nach links, d. h. wieder bis zum An- 
schlag geschoben. Die Stellung aller Laufgewichte ist je tz t dieselbe 
wie bei der Einstellung der Wage. Hierauf wird das in dem Klotz­
gewicht b befindliche Stangengewicht c bis zum Anschlag nach rechts 
geschoben. Es ist zu beachten, daB hierbei das Klotzgewicht b in 
seiner Lage nieht verăndert wird, wovon man sich durch einen leichten 
Gegendruck mit dem Finger iiberzeugen kann. Die genaue Einstellung 
auf das Unterwassergewicht erfolgt jetzt mit dom kleinen, an der 
Stârkeskala befindiichen Laufgewicht a, das nun zwischen den auf 
dem Wagcbalken angebrachten Teilstrichen 10 und 30 so lange ver- 
schoben wird, bis die Wage einspielt. Bei einem Stărkegehalt der 
Kartofl'eln von 10% ist der AVagebalken bclastet mit einem Gewicht 
von 290.08 g, bei 30%  Starke mit 670,88 g. Das kleine Lauf- 
gewicht a ist in Form eines kleinen Fensters konstruiert, an dessen 
oberem Rahmen sich ein nach unten stehender Zeiger befîndet, der 
an der Skala ein genaues Ablesen der Stărkeprozente bis zu Vio0/0 
genau ermoglicht.

Natiirlich sind auch bei Benutzung der Parow schen  Wage die 
oben bei der R eim annschen  Wage angefiihrten Vorsichtsmafinahmen 
zu beachten (siehe Seite 158).
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Die Bestimmung des Stărkegehaltes der Kartoffel. 1153

Mittlerer Gehalt einiger Kultorpllanzeu an Wasser, Stickstoff und Aschen- 
bestandteilen in Prozenten.

(N ach  M e n tz e l u n d  v. L e n g e rk e .)

Bozeichnung der Stoffc ci
? o 6 0  

c  t  Ii UM

O
5 _

P “ e-1J2 O
s'g 1  £
£  :IC/v

o gCD :S o

2
a
o

I. W ie s e n g ra s  und  K ra u t
Wiesengras, in der Bliite 
Junges Gras und Grummet 
Rotklee, ganz jung . . . .  
Rotklee, im Knospen . . . 
Rotklee, in der Bliite . . . 
Luzerne, Anfang der BlUte
Erbsen ..................................
L u p in e n ...............................

d e r  H ii ls e n f r i ic h te  im  F r is c h z u s ta n d e .
75,0 0,49 0,52 0,06 0,27 0.12 0,20 0,09 0,79 0,10
80,0 0,55 0,53 0.07 0,16 Oi 12 Oi 14 0,09 0,46 0.10
86,0 0,70 0,49 0,03 0,39 0,12 0,16 0.03 0,04 0,05
82,0 0,60 0,48 0,02 0,39 0.14 0,13 0,03 o;o3 0,04
80j0 0,60 0,44 0,02 0,47 0,15 0,13 0,04 0,03 0,04
74,0 0,70 0.30 0,03 0,64 0,07 0,20 0,11 0,18 0,07
81,5 0,65 0,52 0,05 0,35 0,14 0,15 0,11 0,02 0,04
85,0 0,55 0,15 0,05 0.16 0,06 0,11 0,04 0,04 0,11

II. IIeu .
W ie se n h e u ..................
Heu von Grummet . . 
Heu von Riesehviesen 
Rotklee, ganz jung . . 
Rotklee, im Knospen . 
Botklee, in der Bliite . 
Rotklee, in der Reife .
E rb sen ............................
L u p in e n .........................

Runkelrttben 
Zuckerriiben 
Kartoffeln . .

14.3 1,70 1,80 0,22 0,95 0,41 0,70 0,31 2,72 0,37
16,0 1,91 2,23 0,30 0i70 0.51 0,59 0,41 1>4 0j45
16,0 3,00 3,80 0.25 0.25 0,32 0,70 0,46 0,69 0,9!)
16,7 2,50 2,55 0,19 2,35 0,76 1,00 0,18 0,25 0,33
16,5 2,45 2,05 0,14 2,07 0,76 0,69 0,17 0,18 0,24
16,0 1,97 1,50 0,11 2,01 0,63 0,56 0,19 0,16 0,22
15,0 1,25 1,20 0,14 1,58 0,69 0,44 0,14 0,30 0,13
16,7 2,29 2,00 0,23 1,56 0.63 0,68 0,51 0,08 0,20
16,7 2,74 0,80 0,25 0,88 0,33 0,58 0,19 0,24 0,06

u n d K n o lle n  im F r is c h z u s ta n d e .
88,0 0,19 0,42 0.15 0,03 0,04 0,07 0,03 0,02 0,10
75,0 0,20 0,25 0!07 0,06 0.05 0,08 0.02 0,02 0,02
75,0 0,32 0,60 o;o2 0.03 0,06 0,14 0i06 0,02 0,04

IV. K ra u t
Runkelriiben . . . .  
Zuckerriiben . . . . 
Kartoffeln, fast reif 
Kartoffeln, un reif .

W interroggen
"VVinterweizen
W intergerste .
Sommerroggen
Sommerweizen
Soinmergerste
H a f e r .............

d e r  W u rz e lg e w ă c h s e  im  F r is c h z u s ta n d e .
90.5
83.5 
77,0
82.5

0,30 0,25 
0,30 0,50 
0,30. 0,85 
0,60, 0,80

0.50
(>;30
0,10
0,17

0,16
0,17
0.80
L00

0,14
0,11
0,21
0.24

0,08
0,10
0,16
0,15

0,08
0,05
0,13
0,08

0,05
0,08
o;o9
0,12

V. F rf tc h te  u n d  Sam en.
14.3 1,40 0,60 0,06 0.09 0,12 0,85 0,02 0,03 0,06
14,3 1,60 0,50 0,06 0,07 0,15 0.85 0,02 0,03 0,05
14,5 1,70 0,65 0,07 0,10 0.16 0,66 0.05 0j49 0,08
14,3 1,80 0,60 0,06 0,05 0,20 0,92 0.02 0,02 0,06
14,3 2,05 0,60 0,05 0,05 0,22 0,85 0,02 0,03 0,05
14,3 1.50 0,55 0,10 0,10 0,16 0,85 0,04 0.60 0,15
14,3 1,80 0,50 0,05 0,16 0,17 0,85 0,05

11*
1,05 0,05

0,25
0,10
0,15
0,09
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1 6 4 Untersuchung von Erntesubstanzeu.

Bezeichnung der Stofl'e
OrDCC

îs

£
oT.

cn

O
W"

W

SO  î- "1-*-r ci

Oa
o

ciM

C3
cao O £S fcjo

d

i
o°„

l î  
S  îlCA

i eo
*3®
,3 £O 3

«■

<3
5 _ei

JSO
% CC

o

3

3

Erbsen .................................. 14,3 3,65 1.25 0,02 0.09 0.13 1,00 0,08 0,02 0.04
A ckerbolm en...................... 14,5 4,08 1.29 0,03 0.15 0,22 L21 0,11 0,02 0.05
Gartenbohnen .................. 15.0 3,1)0 1.21 0.04 0,15 0,21 0.97 0.11 0.02 0.03
L u p in en ............................... 13,0 4,80 1.14 0,03 0,28 0.45 1.42 0,32 0.01 0,03
R a p s ..................................... 11,8 3,50 1.00 0.06 0.41 0.34 1,80 0,09 0.05 0,01
Som m erriibsen.................. 12.0 3.50 1.00 0,08 0.52 0.47 1,49 0,23 0.04 0,01
S e n i ..................................... 13,0 3.00 0.59 0.20 0,70 0.37 1.46 0.18 0.09 0.02

VI. S tro h .
W interroggen . 
Winterweizen . 
W intergerste . . 
Sommerroggen . 
Sommerweizen . 
Som merge rste .
Hafer ...............
Ackerbolmen . . 
Gartenbohnen .
E rb sen ...............
Lupi ne 1 1 ...............
R a p s ..................
Sommerriibsen .

14,3 0.45 1.00 0,10 0,29 0.09 0,26 0,16 1.88 0,15
14.3 0.45 0.90 0.06 0,28 0.11 0,20 0,11 3.10 0,10
14,3 0,65 1,20 0.50 0.50 0.10 0,18 0,18 2,40 0,25
14.3 0,56 0,75 0,06 0.40 0,12 0/20 0,15 2,52 —
14.3 0.56 0,75 0.06 0.26 0.09 0,20 0.18 1,82 0,12
14,3 0,50 1,00 0.50 0,33 0.09 0/20 0.18 2,34 0,30
14.3 0.65 1.60 0,40 0.38 o! 12 0.35 0,20 3,00 0,40
16.0 1,25 1.94 0.08 1.20 0,26 0.29 0,18 0,32 0.20
16,0 1,30 1,28 0.32 L II 0,25 0.39 0,17 0,19 0,31
16,0 1,40 0,50 0.18 L82 0,27 0.35 0.27 0,29 0,23
16,0 1,00 1.77 0.13 0,97 0,34 0.25 0.34 0,12 0,14
16,0 0,70 1,00 0.39 2.00 0,21 0,25 0,31 0,26 0.35
16,0 1.03 1,00 0,55 1.50 0,20 0,52 0.30 0,25 0,35

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Untersuchung des Stalldungers 
auf Stickstoff, Pliospliorsiiure, Kalzium, Magnesium

und Kalium.
Probeentna lime.

Es werden von moglichst vielen (etwa 30) Stellen in der ganzen 
Tiefe, Lange und Breite des Diingerhaufens Proben von etwa je 1 kg 
genommen und unter sofortigem Festdriicken in ein vorher gewogenes, 
wasserdichtes HolzgefăB (Fafi) gegeben. Das GefăB wird sogleich 
nach der Probeentnahme mit einem passenden Deckel verschlossen 
und wieder gewogen. Aus der Gewichtszunahme ergibt sich das Ge­
wicht der Probe. Hierauf kommt die Probe zur Yerarbeitung ins 
Laboratorium. Eine abermalige Wăgung des IIolzgefăBes zeigt an, 
ob der Stalldiinger inzwischen Wasser vcrloren hat. Ein etwaiger 
Feuchtigkeitsverlust muB bei der spăteren Berechnung der Unter- 
suchungsergebnisse berucksiclitigt werden. Hierauf enileert man das 
GefăB und zerteilt und mischt den Stalldiinger, ara besten mit einem 
Wiegemesser und den Hănden, gut und moglichst rasch. ÎS'un wird 
von der ganzen Probe eine kleinere Durchschnittsprobe (3000—5000 g) 
in eine groBe tarierte Porzellanschale gewogen. Dann iibergieBt man 
die Probe mit etwas Wasser und zur jlindung des vorhandenen Am- 
moniaks mit so viei einer etwa 20°/0igen Weinsăurelosung, bis der 
mittels eines Holzstabcs zu einem Brei augeriihrte Diinger blaues 
Lackmuspapier rotet. Den angesăuerten Brei lăBt man iiber Nacht 
stehen und iiberzeugt sich noch einmal von dor sauren Reaktion. 
SchlieBlich trocknet man den Schaleninhalt im Trockenschrank bei 
50— 60° zurTrockcne, lăBt hierauf die getrockneteProbe einigeTage lang 
an offener Luft stehen, wăgt und mahlt die nunmehr lufttrockene Probe.

Bestinnmuig des Stickstoffs.
Da im Stalldiinger auch Salpeter vorhanden sein kann, so be- 

stimmt man den Stickstoff nach dem Verfahren von O. F o e r s te r  oder 
M. J o d lb a u e r .

Man wendet von der gemahlenen, lufttrockenen Substanz 2 g an 
und verfăhrt im ubrigen genau so, wie auf Seite 111 (f. angegeben ist.

Zur Bindung des iiberdestillierten Ammoniaks dienen 15— 20 ccm

— Schwefelsăure: derUberschuB der Schwefelsăure wird mit ^-N atron-4 ’ 4
lauge zuriicktitriert.
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16 6 Untersuchung dos Stalldungers.

Dor zu untersuchende Stalldiinger mufi goniigend trocken sein; 
andernfalls trocknet man die in den Kolben gewogene Probe noch 
einige Zeit im Trockenschrank bei 100°.

Bestimmung vonPliospliors&ure, Kalzium, Magnesium und Kalium.
Die Bestimmung der Aschenbestandtcile erfolgt in gleicher Weise 

wie in der Erntesubstanz und unter Anwendung der doit angegebencn 
Substanzmengen (siche Seite 134ff.).

B e rech n u n g  d e r E rg e b n is s e  a u f f r isc h o n , u rs p r i in g lic h e n
S ta lld iin g e r .

Die Umrechnung der in der Lufttrockensubstanz gefundenen 
Prozentgehalte auf die Frischsubstanz des Stalldiingers sei an einem
Beispiel erlăutert: .

3000 g frischer Stalldiinger ergaben unter Zusatz von \\ einsăure
nach dem Trocknen 1170 g.

Die lufttrockene Substanz enthielt 1,182% Stickstofl.
In 100 g lufttrockcner Substanz sind also enthalten 1,182 g

Stickstoff. .
Demnach sind in den 1170 g lufttrockenem Stalldiinger (-(- VVein-

săure) enthalten —  =  13,829 g Stickstoff.

1170 g lufttrockener Stalldiinger ( - f  Weinsăure) entsprechen aber
3000 g frischem Stalldiinger.

Folglich sind in 3000 g frischem Stalldiinger enthalten 13,829 g
Stickstoff.

, „ i n  13 ,829-100 .  . . .
Mithin enthalten lO O gfnscherStalldunger-----«MiT— ■ =  M 61 S

Stickstoff. , A
Der Stickstoffgehalt des frischen Stalldungers betrăgt also 0,461% .

Mittlere Zusammensetzung des Stalldiingers.
Nach A. S tu tz e r  ist die m it t le r e  Zusammensetzung des Stall­

dungers folgende:

Wasser

°/o

Stickstoff

%

Phos-
phorsiiure

1’sOs
°/o

Kali
K ,0
%

Kalk
OaO
%

Magncsia
MgO

%

Schwefel­
săure
s o 3
%

Chior
01
%

75—77 0,45—0,70 0,27—0,40 0,55—0,70 0,50—0,75 0,14-0,21 0,10—0,18 0,13—0,20
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Untersuchung der Futtermittel.
F u t te r m i t t e l  oder F u t t e r  sind alle Stoffe, die dazu bestimmt 

sind, als solche oder in verarbeitetem oder in zubereitetem Zustande, 
auch in Verbindung mit anderen Stofîcn dieser Alt, zur Ernăhrung 
der Tiere zu dienen und dabei die Leistung der Tiere zu fordern.

.Man unterscheidet W ir t s c h a f t s f u t te r m i t te l  und H a n d e ls -  
f u t te rm i t te l .

Zu den W i r t s c h a f t s f u t t e r m i t t e l n  zăhlen:
1. G riin fu ttc r . Man versteht darunter die griinen oberirdischen Teile 

von Wiesengrâsern, Klee-, Luzcrne- und Wickenarten, Serradella, 
Senf, Sporgel, Buchweizen, Olrettich, Mais und Riiben.

2. R a u h fu t te r s to f f e ,  d. s. Heu, Stroh, Spreu und Schoten.
3. die H a c k fr iic h te . Hierzu gehoren die Futterniben, Kohlruben, 

Wasserriiben, Mohrriiben und Kartoffeln.
4. d ie  F riic h te  bzw. S am en d e r G e tr e id e a r tc n ,  l l i i l s e n f r i ic h te  

und des L e in s , ferner Eicheln, Bucheckcrn und RoBkastanien.
5. d ie M ilch und die Abfalle ihrer Verarbeitungsprodukte, wie Mager- 

milch, Buttermilch, Molken.

Zu den H a n d e l s f u t t e r m i t t e l n  gehoren:
1. d ie A b fa lle  d e r M u lle re i, also die Kleien, Schrote und Futter- 

mehlc.
2. d ie  A b fa lle  d e r  B ra u e re i und B re n n e re i ,  d. s. die Malz- 

keime, Bicrtreber, Sehlempe und Trester. Die îlalzkeime sind 
die von dem gedarrten Malz auf maschinellem Wege abgetrennten 
Gerstenkeime. Unter Biertrebern versteht man die Gerstenriick- 
stănde, welche beim Abseihen (Ablăutern) der aus dem geschrotenen 
Malz hergestcllten Bierwiirze verbleiben. Die Sehlempe ist der 
bei der Branntweinbereitung nach dem Abdestillieren des Alkohols 
verbleibende Riickstand. Je nach dem benutzten stărkemehlhaltigen 
R oh stoff unterscheidet man Kartoffel-, Roggen-, Maisschlempe usw. 
Trester sind die beim Auspressen des znckerhaltigen Weines und 
Obstes zuriickbleibenden Fruchtschalen und Kerne. Treber, Sehlempe 
und Trester kommen im frischen oder getrockneten Zustand in den 
Bandei.

3. d ie A b fa lle  d e r  S tă r k e f a b r ik a t io n ,  wie Pulpe und Kleber. Unter 
Pulpe versteht man die bei der Kartoffelstărkefabrikation nach dem 
Auswaschen der Stărke zuriickbleibenden KartofFelfasem. Erfolgt
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Untersuclmng (lor Futtermittel.

dic Stărkebereitung aus AVeizen oder Reis, so werden die aus 
Spelzen, Kleber und Stărke bestehenden Abfălle fălschlicherwcise 
auch Schlempe genannt. Die bei der Maisstărkefabrikation ab- 
fallenden, aus Schalen und Kleber bestehenden Ruckstănde kommen 
unter dem Namen Maizena in den Handel. Die meisten dieser 
Abfălle werden geprefit oder getrocknet; so werden z. B. gehandelt 
PreB- und Trockenpulpe, Prefischlerape, ReispreCschlamm und Reis- 
preBfutter.

4. die A b fă lle  d e r Z u c k e r fa b r ik a t io n ,  wie Schnitzel und Melasse. 
Unter Riibensohnitzeln versteht man zerkleinerte, durch Wasser 
vom Zucker ausgelaugte Zuckerriiben. Da Schnitzel .im  frischen 
Zustand bis zu 95% Wasser enthalten, verderben sic leicht; sie 
werden deshalb geprefit oder in Gruben eingesăuert; sie werden 
auch getrocknet und kommen als Trockenschnitzel in den Handel. 
Melasse ist die zăhfliissige braune Mutterlauge des Riibensafteş, 
welche nach dem Auskristallisieren des Zuckers zurilckbleibt. Da 
die Verfutterung der Melasse wegen ihrer klebrigen Beschaffenheit 
schwierig ist, so vermischt man sie mit trockenen Futtermitteln 
oder auch Torf, die als „Melassetrăger" dienen. Als Melassetrăger 
werden angevvandt: Getrocknete Riibensohnitzel, getrocknete Bier- 
treber, Trockenschlempe, Trockenpiilpe, Kleie, Palmkernmeh], 
Kokosmehl, Heu, Stroh, Torf u. a. m. Das Verhăltnis von Melasse 
zu den Melassetrăgern ist groflen Schwankungen unterworfen; die 
Melassemischfutter enthalten 50—-70 "o Melasse und 50— 30% 
Melassetrăger.

5. d ie  R u c k s tă n d e  d e r O lgew innung . Als Ol liefernde Samen 
kommen in Betracht: Raps, Riibsen, Lcin, Mohn, llanf, Sonnen- 
blumen, Mais, ErdnuB, Baumwolle, Olpalme, Kokospalme, Sesam, 
Sojabohne u. a. m. Das 01 wird den Samen durch Pressen unter 
Druck oder unter Anwendung fettlosender Stoffe, wie Benzin, 
Benzol, Tetrakohlenstoff u.a.m . entzogen. Die Ruckstănde kommen 
in Form von Kuchen, Schrot oder Mehl in den Handel.

6. d ie  t ie r i s c h e n  A b fa l lp ro d u k te ,  d. s. getrocknete und ge­
mahlene Ruckstănde des Fleisch- und Fischgewerbes, wie z. B. 
Fleischfuttennehl, Kadavermehl, Fischfuttermehl und Blutmehl.

7. dic m in c ra lis c h e n  B e ifu t te r ,  wie Futterkalk (phosphorsaurer 
Kalk), kohlensaurer Kalk, Chlorkalzium und Viehsalz (Kochsalz).

Vorbereitung der Futtermittel zur Uutersucliiuig.
Dic Futtermittel werden im lufttrockenen, gepulverten Zustande, 

und zwar in solchem von moglichst gleicher Korngrofic untersucht; 
denn der Fcinheitsgrad iibt einen bemerkenswerten EinfluC auf den 
Ausfall der Bestimmungen aus. Der V e r b a n d  l a n d w i r t s c h a f t -
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Vorbereitnng dt*r Futterraittcl zur Untorsucliung. 169

l ic h e r  V e rs u c h s s ta t io n e n  im D e u tsc h e n  R e ich c  betrachtet es 
deshalb als erforderlich, die Futtermittel so weit zu zerkleinern, daB 
sie sich ohne Riickstand durch ein 1 mm-Sieb absieben lassen. Die 
Zerkleinerung erfolgt in einer Reibschale, einem Stahlmorser oder in 
einer geeigneten Muhle.

Stoffe, welche wegen ihres Wassergehaltes sich nicht pulvern 
oder mahlen lassen, miissen erst vorgetrocknet werden. Die Vor- 
trocknung erfolgt in der auf Seite 130 angegebenen Weise; es wird 
also eine bestimmte Futtermittelmenge abgewogen und im Lufttrocken- 
schrank bei 50— 60° so lange getrocknet, bis sie sprode genug ist, 
um gemahlen oder gepulvert werden zu konnen. Alsdann lăBt man 
das getrocknele Futtermittel einige 'J'age lang an der Luft liegen, 
damit es in den lnfttrockenen Zustand iibergeht, und wăgt zuriick. 
Nach der Wăgung wird das Futterm ittel sofort gemahlen, gut ge- 
mischt und in einem luftdicht schlieBenden GefăB aufbewahrt.

Kartoffeln und Rtiben werden vor ihrer Trocknung in Scheiben, 
Griinfutter, Heu und Stroh zu Hăcksel geschnilten (siehe Seite 130).

Sehlempe, Pulpe, Treber und Trester werden bei 50— 60° in 
Schalen unter ofterem Umriihren vorgetrocknet, sofern sie nicht schon 
im Trockenzustand vorliegen.

Die Untersuchungen erfolgen mit der lufttrockenen Substanz.
Die Ergebnisse werden auf die urspriinglich vorliegende Frisch- 

substanz umgerechnet. Der Gang der Umrechnung ist aus den auf 
Seite 131 bzw. 137 angefiihrten Beispielen zu ersehen.

Bestimniwiig des Wassers.
3— 5 g des lufttrockenen, feingemahlenen Futtermittels werden 

in ein mit Deckel verschlieBbares gewogenes Wăgeglăschen gebracht 
und 3 Stunden bei 105° C getrocknet. Darauf wird das Glăschen 
geschlossen, zum Abkiihlen iu einen Exsikkator gestellt und gewogen, 
nachdem das Wăgeglăschen vorher ganz kurze Zeit geotfnet wurde. 
Der Gewichtsverlust gilt als der Wassergehalt des uutersuchten Futter­
mittels. Ein lângeres Trocknen ist nicht angezeigt, da wăhrend des 
Trocknens, hauptsăchlich bei fettreiehen Futtermitteln, Oxydationen 
und Zersetzungen eintreten konnen.

In den Melassemischfuttern kann der Wassergehalt in gleieher 
Weise bestimmt werden.

Der Wassergehalt wird in Prozenten der zur Untersuchung vor- 
liegenden Substanz angegeben.

Bei vorgetrockneten Futtermitteln erfolgt die Berechnung des 
Wassergehaltes derFrischsubstanz in der aufSeitel31 angegebenen Weise.

Bei Melasscn wird die Trocknung unter Anwcndung von 3— 5 g 
Substanz wie beim Rubenbrei mit Sandbeimischung vorgenommen.
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17 0 Untersuchung der Futtennittel.

Um eine gleichmâBige Mischung mit dem Sand zu erreichen, gibt man 
zweckmăfiig vor dem Verruhren der Melasse etwas Wasser hinzu, 
trocknet zuerst a,uf dem Wasserbade und dann im Trockcnschrank 
bei 105° C. Ein dreistiindiges Trocknen geniigt hier nicht. Die 
Trocknung kann vielmehr 10— 15 Stunden dauern, bis nahezu Gewichts- 
bcstăndigkeit eintritt. Vollkommene Gewichtskonstanz ist jedoch kaum 
zu erreichen.

Da wasserreicheMelassefuttermittei leicht schimmeln undverderben, 
so hat der V e rb an d  l a n d w ir t s c h a f t l ic h e r  V e rs u c h s s ta t io n e n  
im  D e u ts c b e n  R e ic h e  die Yereinbarung getroffen, dafi der Wasser- 
gehalt bei Melassckraftfuttermitteln und ăhnlichen Gemischen hochstens 
20% , bei Torfmelasse hochstens 25% betragen darf. Ein Uberschufi 
iiber diese Gehaltsgrenzen ist als eine entsprechende Wertverminderung 
der Ware anzusehen. Auch ist bei Melassefuttergemischen gegebenen- 
falls darauf hinzuweisen, dafi ein mehr als 20% betragenderWassergehalt 
die Haltbarkeit des Futtermittels um so mehr gefăhrdet, je hoher derselbe 
iiber der Grenzzahl von 20%  liegt. Die Forderung, dafi der zulăssige 
Hochstgehalt an Wasser bei Melassegemischen 20% betragen soli. 
bezieht sich nur auf melassereiche Mischungen. Fur melasseărmere 
Gemische ist eine entsprechend niedrigere Grenzzahl einzusetzcn.

Bestiinmung der Asche.
Man wăgt 5— 10 g der lufttrockenen Substanz in eine Platin- 

schale und verascht in der auf Seite 132 angegebenen Weise.
Die erhaltene Asche enthâlt neben den Mineralstoffen stets etwas 

Kohle, vielfach auch Sand, und besonders bei denjenigen Futterstofîen. 
welche eine an organische Săuren gebundene Basis enthalten, auch 
Kohlensăure. Man bezeichnet die Asche deshalb auch als R o h asch e .

Will man die R e in a sc h e  ermitteln, so mufi der Gehalt der Roh­
asche an Kohlensăure, Kohle und Sand bestimmt werden. Zu diesem 
Zweck iiberfiihrt man die erhaltene Rohasche verlustlos in einen Kolben 
und bestimmt zunăchst die in der Rohasche enthaltene Kohlensăure- 
menge nach den Angaben auf Seite 53. Danach filtriert man den 
Inhalt des Kolbens durch ein 7 cm-Filter und wăscht mit heiBem 
Wasser bis zum Verschwinden der Chlorreaktion aus. Das Filter war 
vorher in einem Wăgeglăschen bei 105° bis zur Gewichtskonstanz 
getrocknet worden, was ungefâhr 1 Stunde dauert. Nach der Filtration 
wird das Filter wieder in dem Wăgeglăschen bis zur Gewichts- 
bestăndigkeit getrocknet. Die Gewichtszunahme gibt das Gewicht von 
Kohle +  Sand an. Das Filter wird nun verascht; dabei verbrennt 
die Kohle, so dafi der Gliihriickstand das Gewicht des Sandes angibt. 
Aus der Differenz Rohasche — Kohlensăure —  Kohle — Sand ergibt 
sich das Gewicht der Reinasche.
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Bei spelzen-schalen- und strohhaltigen Futtermitteln enthalt die 
Rohasche neben dem Sand noch Kieselsaure, welche von der Pflanzen­
substanz herriihrt und infolgedessen zur Reinasche gehort. Will man 
in einem solchen Futterm ittel die Reinasche ermitteln, so wird eben­
falls zunăchst die Kohlensăure bestimmt und der Kolbeninhalt durch 
cin gewogenes Filter gegeben. Der Trockcnriickstand besteht aber 
in diesem Palie aus Kohle -j-Sand -)- Kieselsaure. Um die Kieselsaure 
von Kohle-(-Sand zu trennen, wird das Filter auf einem Uhrglas 
ausgebreitet und der Riickstand unter Zuhilfenahme eines Spatels und 
Pinsels moglichst vollstăndig in eine Schale gebracht und nach den 
Angaben auf Seite 133 mit 5 % ig er Sodalosung behandelt. Alsdann 
wird der nunmehr verbleibende Riickstand auf dasselbe Filter gebracht, 
bis zum Yerschwinden der alkalischen Reaktion mit heiBem Wasser 
ausgewaschen, bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. 
Man erhălt auf diese Weise das Gewicht von Kohle +  Sand und nach 
dem Veraschen das Gewicht des Sandes, so daB sich aus der Dif- 
ferenz Rohasche — Kohlensăure — Kohle — Sand wieder das Gewicht 
der Reinasche ergibt.

Bestinummg des Rohproteins.
1—2 g gemahlene, lufttrockeneSubstanz werden in einem Kj e ld a h l-  

kolben mit 20 ccm stickstofffreier konzentrierter Schwefelsăure unter 
Zusatz von ungefăhr 1/2 g Paraffin und 1 g Quecksilber bis zur Auf- 
losung erhitzt, was in ungefăhr 15 Minuten erreicht ist. Darauf werden 
15— 18 g stickstofffreies Kaliumsulfat zugegeben und die Mischung wird 
weiter gekocht. Nach eingetretener Farblosigkeit wird das Erhitzen 
noch 15 Minuten lang fortgesetzt. Die aufgeschlossene Masse wird 
nach etwa 10 Minuten langem Stehen mit Wasser verdunnt und der 
Destillation unterworfen (sielic Seite 107ff. und 142ff.).

Die bei der Destillation vorzulegende Menge Titerschwefelsăure 
richtet sich nach dem mutmaBlichen Gehalt des zu untersuchenden 
Futtermittels an Stickstoff.

Bei tierischen Abfallprodukten veriăhrt man wegen ihres hohen 
lîivveiBgehaltes derart, daB man 2 g Substanz unter Anwendung von 
30— 40 ccm konzentrierter Schwefelsăure' und 1 g Quecksilber in be- 
kannter Weise aufschlieBt, danach in einen 500 ccm-MeBkolben iiber- 
spiilt, nach dem Erkalten auffullt, gut mis'cht und zur Destillation 
100 ccm anwendet, die man mit Wasser auf etwa 300 ccm verdunnt.

Die erhaltene Stickstoffmenge, mit dem Faktor 6,25 multipliziert, 
ergibt den Gehalt an Rohprotein.

Da durch die K jeldah lm ethode nicht nur der Stickstoff des 
Eiweifies, sondern auch jener der Amide, Alkaloide usw. mitbestimmt 
wird und da ferner die EiweiBstoffe selbst verschiedenen Stickstoff-
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172 Untersuchung der Futtermittel.

gehalt besitzen, so ist die mit 6,25 multiplizierte StickstoflmoDge nur 
ein Annăherungswert fur den wirldichen EiweiBgehalt; man spricht 
deshalb von „ R o h p ro te in u.

Bei Melassefuttermitteln ist selbst fiir den Stickstoffgehalt der 
Ausdruck „Rohprotein“ nicht berechtigt; denn die zur Herstellung 
des Melassefuttermittels benutzte Melasse enthălt den groBten Teii 
des Stickstoffs nicht in Form von EiweiBstolTen, sondern als Amide 
und audere Abbauprodukte des EiweiBes. Es wird deshalb der im 
Melassefuttermittcl gefundene Stickstoff mal 6,25 nicht als EiweiB, 
sondern als s t i c k s to f f h a l t ig e  S u b s ta n z  (Nh), herstammend aus 
Melasse und Melassetrăger, bezeichnet,

Bestminuing des Itohfettes.
V e rfa h re n : Das Fettw ird  aus dem 

wasserfreien Fuitennittel mit wasserfreiem 
Ăthvlăther ausgezogen und nach dem 
Abdestillieren des Athers und Trocknen 
des Riickstandes als Rohfett gewogen.

Da vom Ăther auBer dem eigent- 
lichen Fett noch Farbstoffe, wie Chloro- 
phyll usw., ferner Ole, Wachse, Harze, 
Lezithin, orgauischd Sâuren und Alkaloide 
gelost werden, so bezeichnet man die auf 
diese Weise gefundene Menge Stoffe als 
„ R o h fe tt“ oder als „ Ă th e ra u s z u g “ 
(Atherextrakt) oder als „ â th e r lo s l ic h e  
S to f fe “.

B e sc h re ib u n g  d es  E x tr a k t io n s -  
a p p a r a te s :  Zur Extraktion dient der 
S oxh le tsche Apparat (Abb. 58). Dieser 
besteht aus einem unten geschlossenen 
Glas/.ylinder, der zur Aufnahme des zu 
extrahierenden Stoffes dient und mit einem 
Ansatzrohr B versehen ist. An der tiefsten 
Stelle des Extraktionszylinders ist ein 
diinnes Heberrohr H angesetzt, welches 
dicht anliegend, etwa bis zur haiben Iîohe 
des Zylinders aufsteigt, dann abwărts fiihrt 

Abb. 58. und in B einmiindet. Andererseits ist
Apparat zur Fottextriikiion. durch das weitere RohrC eine Verbindung

zwischen Ansatzrohr und Extraktions- 
zylinder hergestellt. An seiner oberen Offnung trăgt der Extraktions- 
zylinder mittels eines durchbohrten, gut schlieBenden Korkes einen
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Liebigschcn RiickfluBkiihler, der bei a mit der Wasserleitung, bei b 
mit dem AbguB verbunden ist. Das Rohr B ist vermittels eines durch- 
bohrten passenden Korkstopfens aut' cin 150ccm-Kolbchen K aufgesetzt.

Gummistopfen diirfen beim Arbeiten mit Ăther nieht verwendet 
werden, da Gummi von Ăther stark angegrifîen wird. Auch Kork­
stopfen haben Unannehmlichkeiten; sie bedingen infolge ihrer Porosităt, 
hauptsăchlich bei Versuchen von langer Dauer, grofie Veriuste des 
Ăthers: auBerdem enthalten Korkstopfen Stoffe, welche in Ăther 
loslich sind und den Extrakt verunreinigen. Um sich gegen diese 
Ubelstănde zu schutzen, kann man die Korkstopfen mit Tischlerleim, 
Gelatinclosung oder AVasserglas bestreichen. Sehr zweckmăBig erweisen 
sich Extraktionsapparate mit eingeschliffenen Glasstopfen.

Im Kolbchen K wird der Ăther in einem Wasserbad oder auf 
einer elektrischen Heizplatte zum Sieden gebracht. Da Ăther sehr 
feuergefăhrlich ist, so empfiehlt es sich bei der Benutzung eines 
Wasserbades der Sicherheit halber rings um die Flamme des Wasser- 
bades cin feinmaschiges Drahtnetz anzubringen, das nach dem Prinzip 
der D avyschen Sicherheitslampe wirkt.

A u sfiih ru n g : Jian wăgt 5 g des gemahlenen und ohne Ruck­
stand durch ein 1 mm-Sieb gebrachten Futtermittels in eine unten ge- 
schlossene Papierhiilse von etwa 22 mm Durchmesser und 80 mm Hohe 
von S c h le ic h e r  und S ch iill. Die Fetthiilse kann man sich auch selbst 
anfertigen, indem man fettfreies Filtrierpapier 2— 3 mal um ein zylin- 
drisches Holzstuck wickelt, dessen Durchmesser etwa 4— 5 mm geringer 
ist als der Durchmesser des zur Aufnahme der Hiilse bestimmten 
Extraktionszylinders. Das Filtrierpapier lăBt man etwa um die Lange 
des Holzstabdurchmessers frei hervorstehen. biegt um und ebnet den 
so entstandenen Boden durch krâftiges Aufdriicken. Nach der Einfiillung 
des Futtermittels in die Hiilse scklieBt man die obere Offnung derselben 
durch einen Bauscli Glaswolle oder entfetteter Watte.

Nun wird das Futtermittel in der Hiilse in einem Trockenschrank 
3 Stunden lang bei 95° entwăssert; wegen der bei einzelnen Futter- 
mitteln eintretenden Verharzung darf die Trockentemperatur keinesfalls 
100° iibersteigen.

Hierauf bringt man die Hiilse in den Extraktionszylinder; dabei 
ist zu beriicksichtigen, daB die Iliilse nieht iiber die obere Heber- 
kriimmung hinausstehen darf.

Inzwischen hat man das Kolbchen K im Trockenschrank gc- 
trocknet, nach dem Erkalten gewogen und mit dem Soxhletschen  
Apparat verbunden.

Nun fiillt man den Extraktionszylinder langsam mit so viei 
alkohol- und wasserfreiem Ăther, daB er durch den Heber in den Kolben 
ablăuft; dann giefit man nochmals so viei Ăther hinzu.
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174 Untersuchung der Futtermittel.

Hierauf verbindet man den Apparat mit dem RiickfluBkiihler 
und erwărmt das Kolbchen im Wasserbad oder auf der elektrischen 
Heizplatte bei 45— 50°. Der Ătherdampf destilliert nun durch die 
Rohre O in den Extraktionszylinder, wird im Kuhler kondensiert, 
tropft in die Mulse, lost hier das F ett aus dem Futtermittel und 
sammelt sich im Extraktionszylinder an. Sobald der Ăther bis
zum hochsten Punkte des Heberrohres gelangt ist, saugt dieser die
Losung ab und flieBt in den Kolben K. zuriick. Hierauf wiederholt 
sich der Vorgang von neuem, wobei sich der Inhalt des Kolbens 
immer mehr mit dem ausgezogenen Fett ansammelt. Man zieht auf 
diese Weise ununterbrochen aus; im allgemeinen kann man die Ex- 
traktion nach 5—6 Stunden als beendet betrachten.

Nach Beendigung der Extraktion wird der Ăther 
aus dem Kolben abdestilliert. Zu diesem Zweck dreht 
man die Flamme aus, lost den Apparat vom Kuhler 
und nimmt die Hiilse mit dem ausgezogenen Futter­
mittel heraus. Alsdann setzt man den Kuhler wieder 
auf, ziindet die Flamme an, und destilliert in den
nunmehr leeren Extraktionszylinder so viei Ăther, daB
er noch nicht abgehebert wird. Hierauf lost man den 
Kiihler und das Kolbchen vom S oxh le tschen  Apparat 
und gieISt den Ăther aus. Danach wird dor Apparat 
wieder zusammengesetzt und der noch im Kolbchen 
befindliche Ăther abdestilliert.

Das Kolbchen mit dem zuriickbleibenden Fett wird 
schlieBlich auBen mit einem îeuchten Tuch gesaubert, 
1—2 Stunden lang im Trockenschrank bei 95— 100° ge- 

Abb. 59. trocknet und nach dem Erkalten im Exsikkator zuriick- 
Scheidetrichter. gewogen. Die Gewichtszunahme des Kijlbchens ist das in 

der angewandten Futtermittelmenge enthaltene Rob fett.
D a r s te l lu n g  von w a ss e r-  und a lk o h o lfre ie m  Ă th e r :  Man 

schuttle kăuflichen, alkoholhaltigcn Ăther in einem Scheidetrichter 
(Abb. 59) mit etwa dem drittel Volumen Wasser und lasse kurze Zeit ruhig 
stehen. Der Ăther schwimmt nan oberlialb des wasserigen Alkohols. 
Durch Ofînen des Scheidetrichterhalmes lăBt man das mit Alkohol ange- 
reicherte Wasser abflieBen. Nun wiederholc man die Operation noch zwei- 
mal mit neuen Mengen Wasser. Dadurch wird der Alkohol vollkommen 
entfernt. Alsdann gieBt man den Ăther aus dem oberen Tubus des 
Scheidetrichters heraus; man lasse den Ăther nicht wie das Wasser 
durch den Hahn abfliefien, da sonst die im AbiluBrohr sich befind- 
lichen Teile des mit Alkohol verunreinigten Wassers wieder zum 
Ăther gelangen. Nun gilt es, den feuchten Ăther zu trocknen. Zu 
diesem Zweck bringt man den Ăther in eine verschliefibare Flasche
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und setzt nicht zu wenig gekorntes Chlorkalzium hinzu, lăBt mehrere 
Stundcn stehen und filtriert durch ein FaltenfiJter. Auf diese Weise 
hat man bereits den grofiten Teii des W'assers aus dem Ather ent- 
fernt. Um ihn vollkommen davon zu befreien, versetzt man ihn mit 
einigen Scheiben blanken metallischen Natriums und verschlieBt das 
GefăB durch ein in einem Korke befindliches Chlorkalziumrohr. Das

Abb. 60. Apparat zur Destillation von Ather.
Bas m itĂther gefiillte Kolbchen steht in einem W asserbad, das durch eine Flamme 
erwarmt wird. Die Flamme ist zur Vermeidung einer Entztindung des Atbers 
von einem Drahtnetz umgeben. Um Siedeverzug zu verhindern, wird zwischen 
dem Ivork und Kolben ein nis auf den Boden reichender, moglichst faseriger Faden 
(Siedefaden) aufgehăngt. Das Kolbchen ist zur Kondensation der Atberdampfe 
mit einem absteigenden Kiihler verbunden. Das anderc Bnde des Kiihlrolires steht 
durch einen doppelt durchbohrten Kork mit einem Glaskolben in Yerbindung, 
der in der anderen Durchbohrung des Korkes ein offenes, mit Chlorkalzium 
gefiilltes Rohr triigt. Das letztcre wird so beschickt, daB sich au seinen beiden 

Enden etwas Glaswolle, in der Mitte Chlorkalzium befindet.

Natrium wird unter Steinol aufbewahrt; man trockne es vor dem 
Schneiden mit etwas Filtrierpapier ab. Sobald die WasserstolTentwick- 
lung in dem mit Natrium versetzten Ather aufgehort hat, destilliert man 
den Ather aus dem Gefăfie vom Natrium ab (Abb. 60). Den getrockneten 
Ather bewahrt man in einem GefăC auf, das durch einen Kork ver- 
schlossen wird, der ein offenes, mit Chlorkalzium gefiilLtes Rohr trăgt.

Bestimiirang «Ies Bohfettes in Melassefuttermitteln.
Da sich der Zucker der dickfliissigen Melasse beim Trocknen 

als harţe Kruste auf die fetthaltigen Bestandteile des Molassetrăgers 
ablagert und daher eine geniigende Entfettung durch Ather verhindert, 
so ist es notig, Melassefuttermittel vor der Entfettung durch Behandeln 
mit Wasser zu entzuckern.
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Untersuchung der Futtcrmittel.

Zu diesem Zweck wăgt man 25 g vom Melassefuttermiltel in 
einer llachen Porzellanschale von bekanntem Gevvichte ab, trocknet
3 Stunden lang' bei 80° im Trockenschrank und wăgt nach dem Er- 
kalten im Exsikkator zuriick. Alsdann wird der Trockenriickstand 
auf einer Miihle gemahlen.

Von dem Pulver wăgt man 5 g ab, bringt sic verlustlos in einen 
grofieren, mit Asbest ausgelegten Goochtiegel oder auf ein Filter, 
clessen Spitze durch einen Platin- oder Porzellankonus gegen Zerreifien 
geschiitzt wird (an Stelle des Konus kann man auch ein konisch zu- 
sammengefaltetes Stiick Pergamcntpapier nehmen) oder auf eine mit 
einem Filter ausgelegte Porzellannutsche und laugt unter Zuhilfcnahme 
einer Wasserstrahlpumpe mit insgesamt 100 ccm kaltem Wasser aus. 
Das Wasser lăfit man langsam auftropfeln und jedesmal vollstăndig 
ablaufen, ehe mau neues Wasser aufgiefit. _

Den entzuckerten Riickstand bringt man verlustlos samt 1‘ilter 
in eine PapierhUlse, trocknet ihn 3 Stunden lang im Trockenschrank 
bei 95° und extrahiert in der oben angegebenen Weise mit Ather.

B e is p ie l :  Angewandt: 25 g frisches Melassefutter.
Nach dem Trocknen: 18,90 g Riickstand.

Davon genommen: 5,0 g =  =  6,61 g frisches Melassefutter.

In 5 g vorgetrocknetem, entsprechend 6,61 g frischem Melassefutter, 
seien gefunden worden 0,316 g Rohfett.

Mithin enthălt das Melassefutter ^  —  4,78% Rohfett.b,fal

_ Bestiimiiinig der Rolifaser.
Unter R oh- oder H o lz f a s e r  versteht man den Riickstand, welcher 

nach cler Behandlung des Futtermittels mit 5% iger Schwefclsăure 
und 5% iger Kalilauge verbleibt nach Abzug der darin noch ent- 
haltenen Asche.

Dicsei- Riickstand besteht nicht allein aus Zellulose, sondern 
schlicfit auch die inkrustierenden Bestandteile der Zellmembran, also 
Lignine, Kutin und Subcrin ein.

A u sfiih ru n g : Man wăgt 3 g der lufttrockenen und durch cin 
1 mm-Sieb gesiebten Substanz in ein Becherglas oder eine Porzellan­
schale, welche bei 200 ccm eine Marke trăgt. Dann setzt man 50 ccm 
einer 5%igen Schwefelsăure und 150 ccm Wasser hinzu und kocht 
iiber freier Flamme genau 30 Minuten lang, wobei die lliissigkeit 
gleichmăiiig gelinde wallen soli. Das verdampfende Wasser ersctzt 
man von Zeit zu Zeit durch Zusatz kochenden Wassers. Danach fiillt 
man mit Wasser von gewohnlicher Temperatul- fast bis zum Rande
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des Gefăfies auf, lăfit absitzen und filtriert unter Zuhilfenahme einer 
Saugpumpe durch einen mit einem Asbestfiiter beschickten w e it-  
lo c h ig e n  grofien Goochtiegel von etwa 6 cm Hohe, 6 cm oberem 
und 4 cm unterem Durchmesser. An Stelle des Gooohtiegels kann man 
zweckmăfiiger auch eine Porzellansiebplatte mit nicht zu kleinen 
Lochern nehmen von etwa 6,5 cm Durchmesser, welche in einen ent- 
sprechend grofien Trichter eingelegt wird (Abb. 61). Der Asbest ist 
vor seiner Verwendung in der auf Seite 20 angegebenen Weise zu 
reinigen und vor allen Dingen durch sorgfăhiges Schlămmen von den 
feincn Făserchen zu befreien, weil sonst leicht eine Verstopl'ung des 
Filters eintritt und aufierdem das lăstige Stofien der Flussigkeiten 
beim Kochen verstărkt wird. F. M ach be- 
dient sich zur beschleunigten Filtration einer 
mit einem feinmaschigen Platin- oder Silber- 
drahtnetz iiberzogenen Siebplatte, auf welche 
er etwa 50 ccm einer Aufschlămmung von
5 g Asbest in 500 ccm Wasser bringt. Diese 
Platten werden vonW .C.H e ra e u s  aufM achs 
Veranlassung hergcstellt. Das Silber wird 
zwar beim Gebrauch schwarz, es findet aber 
keine Gewichtsabnahmc statt.

Beim Filtrieren ist darauf zu achten, 
dafi der Asbest nicht aufgewiihlt wird. Ist 
es trotzdem einmal unterlaufen und ein triibes 
Filtrat entstanden, so gebe man die Flussig­
keit noch einmal aufs Filter zuriick; in der 
Regel wird dann ein klares Filtrat erhalten.
Sonst kann man sich auch in der Weise 
helfen, dafi man auf den Asbest eine zweite 
Siebplatte legt.

Nach dem Filtrieren wird der Riickstand 
auf dem Filter so lange mit heifiem Wasser 
ausgewaschen, bis das F iltra t nicht mehr sauer reagiert.

Der Riickstand samt Asbestfiiter wird verlustlos in das Becher- 
glas oder in dic Porzellanschale zuriickgebracht. Nun gibt man 
50 ccm einer 5% igen Kalilauge und aufierdem 150 ccm Wasser hinzu 
und kocht wieder genau 30 Minuten lang, wobei verdunstendes Wasser 
zu ersetzen ist. Hierauf fiillt man das Gefăfi mit Wasser auf, lăfit 
den Riickstand sich absetzen, filtriert wieder durch ein Asbestfiiter, 
wăscht zunăchst bis zur neutralen Reaktion mit heifiem Wasser und 
dann zur Verdrăngung des Wassers mit Azeton oder nacheinander 
m it Alkohol und Ăther aus.

/

Abb. UI. 
Filtrationsvomclitnrtg 

fiii' Rolifaser.

W  i e 15 m a n n , P rak tik u m . 12
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178 Untersiielmug der Futtermittel.

Danach wird der Riickstand samt Asbest in eine ausgegliihte 
Platinschale gebracht, mit einem Platindraht zerteilt, 3 Stunden bei 
105° getrocknet und nach dem Erkalten im Exsikkator gewogen.

Nun wird die Schale mit dem Asbest und der Rohfaser auf 
freier Flamme gegliiht, bis alle Rohfaser verbrannt ist, bis also 
beim Umriibren mit dem Platindraht kein Aufgliihen mehr statt- 
fiudet. SchlieBlich wird die Schale nach dem Erkalten im Ex­
sikkator wieder gewogen. Der Unterschied zwischen den beiden 
Wăgungen zeigt den Gehalt der Rohfaser an, der in Prozente um- 
zurechnen ist.

H e r s te l lu n g  d e r 5°/0ig en  S c h w e fe ls ă u re  und 5 % ig e n  
K a lila u g e : Man versteht darunter Losungen, welche 5 g H2S 04 bzw. 
5 g  KOH in 100 ccm enthalten, also eigentlich keine 5 ° /0igen Lo­
sungen, sondern Losungen mit der Konzentration 5. Die Herstellung 
dieser Losungen erfolgt derart, daB man zunăchst etwas konzentrierterc 
Losungen bereitet, deren genaue Konzentration durch Titration er- 
mittelt und hierauf mit so viei Wasser verdunnt, bis die Losungen die 
genannte Konzentration besitzen.

10 ccm der „5°/0igen“ Losung werden neutralisiert durch 10,20ccm

—  - oder 20,40 ccm Natronlauge usw. und 10 ccm der „5 0/oigenu
 ̂ - n

Kalilauge werden neutralisiert durch 8,92 ccm —  - oder 17,84 ccm

- Schwefelsăure usw. Angenommen, von der hergestellten Schwefel-

săurelosung wiirden 10 ccm neutralisiert werden durch 10,60 ccm

- -N a tro n la u g e .  10,6 ccm -^--N atronlauge vermogen aber zu neu-

tralisieren * * 1 =  10,39 ccm „5 % ig e“ Schwefelsăure. Folglich

sind je 10 ccm der Schwefelsăurelosung mit 0,39 ccm Wasser zu ver- 
diinnen, damit die Losung „5°/0ig‘£ wird.

Bercclmung der stickstoft't'reien Extraktstolfe.
Die stickstofffreien Extraktstofl'e werden in der Regel nicht direkt 

analytisch bestimmt, sondern berechnet, indem man die gefundenen 
Gewichtsprozcnte an Wasser, Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und (Roh­
asche— Kohlensăure— Kohlo) addiert und von 100 subtrahiert.

Die Hauptmenge der stickstofl’freien Extraktstoffe beştelit aus 
den Zuckerarten, Stărke und Dextrinen. AuBerdem gehoren noch 
dazu die Gummi- und Schleimarten, organischen Săuren, Pektine, 
Bitterstoffe, Farbstoffe usw.
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Bestimmung cles Gcsamtzuckors im Mclassefutter. 179

Bestimmung des Gcsamtzuckors im Melassefntter.
Melassefutter enthălt vorwiegend Rohrzueker, daneben mitunter 

geringe Mengen Invertzucker. Der Gehalt der gebrăuchlichsten Melasse- 
futtermittel an Rohrzueker schwankt zwischen etwa 19 und 35% .

V e r fa h re n :  Die Bestimmung desGesamtzuckers,also des Rohr- und 
etwa Yorhandenen Invertzuckers, erfolgt aut gewichtsanalytischemWege.

Zu diesem Zweck wird zunâchst der Zucker aus dem Melasse- 
futtermittel mit Wasser ausgezogen. Dann wird der vorhandene Rohr- 
zucker durch Einwirkung verdiinnter Săuren invertiert, d. h. unter 
Aufnahme von Wasser (Hydrolyse) in Invertzucker umgewandelt, d. i. 
ein Gemenge gleicher Teile Traubenzucker und Fruchtzucker. 

C^HgoOj] -j- H20  =  C6H120 6 -(- C6H120 6.
R ohrzueker W asse r T ran b enzncKer Frnchtssuckor

In v e rtzn ck e r

Invertzucker hat im Gegensatz zum Rohrzueker die Făhigkeit, 
alkalische Kupfer(2)-oxydiosung (Fehlingschc: Losung) au rotem 
Kupfer(l)-oxyd zu reduzieren, wăhrend der Zucker zu einem Ge- 
misch von Săuren oxydiert wird.

Man versetzt infolgedessen die invertierte Zuckerlosung mit 
alkalischer Kupfer(2)-oxydlosung und kocht auf. Das abgeschiedene 
Kupfer(l)-oxyd wird in einem Filtrierrohrchen oder Filtriertiegcl 
gesammelt und nach dem Erhitzen an der Luft als Kupfer(2)-oxyd 
gewogen.

Auf Grund der gefundenen Kupfer(2)-oxydmenge kann der Gehalt 
an Invertzucker aus einer besonderen, empirisch ermittelten Tabelle 
abgelesen und daraus der Rohrzuckergehalt berechnet werden.

Da die Einwirkung cles Zuckers auf alkalische Kupfer(2)-oxyd- 
losungnicht nach einem bestimmtenstochiometrischenVerhăltnis verlăuft, 
so miissen die im folgenden geschilderten Bedingungen und Konzen- 
trationsverhâltnisse genau eingehalten werden, fiir welche auch die 
Zuckortabelle angefertigt ist. Insbesondere darf die angegebene Koch- 
dauer nieht iibcrschritten werden, da bei lăngerem Koehen sich noch 
weiter kleine Kupfer(l)-oxydmengen abscheiden wurden. Die Flussigkeit 
muB vielmehr nach dem Koehen sofort abgekiihlt werden, was am 
zweckmăfiigsten durch Zusatz von kaltem, vorher ausgekochtem, luft- 
freiem Wasser erreicht wird. Das zugcfiigte Wasser muB deshalb 
luftfrei sein, weil sonst durch den Sauerstoff das frisch gefălltc Kupfer(l)- 
oxyd zum Teii wieder in (2)-Oxyd verwandelt und dieses durch das 
in der F eh lin g sch en  Losung vorhandene Seignettesalz gelost werden 
wiirde. AuBerdem darf die zur Făllung angewandte Menge invertiertcr 
Losung nieht mehr als 0,245 g Invertzucker, entsprechend 0,233 g 
Rohrzueker enthalten.

12*
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18 0 Qntersuchung cler Futtermittel.

Fur die gewichtsanalytische Bestimmung der einzelnen Zucker- 
arten (Traubenzucker, Invertzucker, Malzzuckcr, Milchzucker usw.) 
gelten besondere Vorschriften und Tabellen (siehe K on ig , Unter- 
suchung landwirtschaftlich und landwirtschaftlich-gcwerblich wichtiger 
Stoffe. 1923. 5. Auflage. Bd. 1, S. 361).

H e rs te i lu n g  des A llih n se h e n  o d er S o x h le ts c h e n  F i l t r i e r -  
r iih rc h e n s : Das A llihnsche oder S oxh le tsche Filtrierrohrchen 

(Abb.62) ist ein starkwandiges Rohr aus schwer 
schmelzbarem Glas von e tw al,5— 2cmWeite und 
15 cm Lange, das in seinem unteren Drittel ver- 
jiingt ist. In dieVerengerung desRohrchens bringt 
man einen mehrfaeh durchlocherten Platinkonus 
und dariiber eine etwa 1— 2 cm holie Schicht 
von gereinigtem Asbest (siehe Seite 20). Zur 
Hersteilung der Asbestschicht wird das Rohrchen 
mittels eines durchbohrten Gummistopfens auf 
eine Saugflasche gesetzt, welche mit einer 
Wasserstrahliuftpumpe inVerbindung steht. Der 
in Wasser aufgeschwemmte Asbest wird in das 
Rohrchen geschiittet und unter Durchsaugen des 
Wassers mit Hilfe eines Glasstabes măfiig fest- 
gedriickt, besonders an den Răndern, damit 
hier kein Niederschlag durchgehen kann. Als­
dann wăscht man so lange mit heiBem Wasser 
(etwa Vi Liter) aus, als noch feine Făserchen 
hindurchgehen. Die Asbestschicht darf weder 
zu locker noch zu iest angedriickt sein; das 
fertige Rohrchen soli in 8— 10 Sekunden leer 
laufen. In Ermangelung eines Platinkonus bringt 
man in den Hals des Rohrchens einen kurzen, 
etwa 0,5 cm hohen Pfropfen von Glaswolle. 

« ... , *11-1 Das mit heifiem Wasser ausgewaschene Asbest-
' ' ocfei'1 Soxhletselicm"" fllter wird mit Alkohol und dann mit Ather

Filtiicrrohrclien. nachgewaschen. A lsdannbringtmandasRohrchen
zwecks Verdunstung der noch vorhandenen 

Ătherreste kurze Zeit in den erwărmten Trockenschrank. Hierauf erhitzt 
man es măfiig unter Durchsaugen von Luft iiber der offenen Flamme. Zu 
diesem Zweck spannt man das Rohrchen mittels eines durchbohrten 
Korkstopfens, schrăg nach aufwărts gerichtet, in ein Stativ ein und 
erhitzt es unter schwachem Drehcn mit făchelnder, zunăchst nur kleiner 
Flamme. SchlieBlich lăBt man es im Exsikkator erkalten und wăgt.

Es ist nicht notwendig, das Rohrchen nach jedesmaliger Benutzung 
zu reinigen; erst wenn die Kupfer(2)-oxvdschicht so stark geworden
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Bestimmung dos Gcsamtzuckcrs im Melassefutter. 181

ist, dafi die Schnelligkeit der Filtration leidet, wird es gereinigt. Zu 
diesem Zweck stellt man das Rohrchen in ein Becherglas und fiillt 
es mit Salpetersăure. Nach der Auflosung des Kupfer(2)-oxyds 
wăscht man das Rohrchen mehrmals mit heifiem Wasser und 
anschliefiend mit Alkohol und Ather aus und erhitzt es iiber der 
ofîenen Flamme; damit ist das Râhrchen wieder gebrauchsfertig.

An Stelle des Asbestfilterrohrchens kann man auch G o o c h tieg e l 
benutzen; aufierdem konnen F i l t r ie r ro h rc h e n  m it e in g e s e tz te r  
G la s f i l t e r p la t t e  vom Jenaer Glaswerk S c h o t t  u. Gen. oder 
P o r z e l la n f i l t r i e r t i e g e l  angewandt werden, welche die zeitraubende 
Herstellung des Asbestfilters entbehrlich machen.

A u sfiih ru n g : Man wăgt 20 g Melassefutter in einen 500 ccm- 
Erlenmeyerkolben, fugt etwa 200 ccm kaltes Wasser hinzn, lăfit unter 
hăufigem llmschwenken etwa ij i Stunde lang stehen und filtriert die 
Losung verlustlos durch ein kleines Filter in einen Liter-Mefikolben. 
Hierauf schwemmt man das im Erlcnmeverkolben zuriickblcibende 
Futtermittel von neuem mit Wasser auf, lăfit einige Zeit unter Um- 
schwenken stehen und giefit die Losung wieder durch das Filter. 
.Das setzt man so lange fort, bis der Mefikolben nahezu gefiillt ist. 
Dabei bringt man auf das Filter immer erst dann ncue Losung, wenn 
die zuletzt aufgegebene abgetropft ist. Auf diese Weise wird der 
vorhandene Zucker ausgezogen und in Losung gebracht. Zuletzt 
wăscht man das Filter gut aus, fiillt den Kolben bis zur Marke auf 
und mischt.

Hierauf pipettiert man 50 ccm der Losung, entsprechend 1 g 
Substanz, in einen 100 ccm-Mefikolben, fiigt mittels einer Pipette 
25 ccm Wasser und 5 ccm konzentrierte Salzsăure vom spezifischen 
Gewicht 1,19 hinzu, schwenkt um und erwărmt, nachdem man ein 
geeignetes Thermometer in das Mefikolbchen eingefiihrt hat, den Inhalt 
desselben durch Einstellen in ein bereits auf 70° erhitztes Wasserbad.

Der Kolbeninhalt wird nun genau 5 Minuten lang unter hăufigem 
Umschwenken auf einer Temperatur von 67—70° gehalten. Da das 
Anwărmen der Losung 2,5— 5 Minuten in Anspruch nehmen kann, 
so wird die Ausfiihrung der Inversion im ganzen 7,5— 10 Minuten 
lang dauern. Unter allen Umstănden soli sie in 10 Minuten be- 
endet sein.

Man benutzt zweckmăfiig ein Wasserbad mit Doppelboden, dessen 
runde Ausschnitte dem Kolben, der bis zum Halsansatz eingetaucht sein 
mufi, eine sichere Lage gewăhren. Eine darunter befindliche Flamme 
regelt die Temperatur. In lirmangelung eines solchen Wasserbades halte 
man den Kolben am Halse mittels einer an einem Stativ angebrachten 
Klammer, ohne dafi der Boden des Kolbens direkt auf dem Boden 
des Wasserbades aufsteht.
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182 Untersuchung der Futtermittel.

Nach Verlauf der 10 Minuten wird die invertierte Flussigkeit 
durch Einstellen des Mefikolbens in kaltes Wasser schnell abgekiihlt, 
das Thermometer unter sorgfăltigem Abspiilen entfernt, der Kolben- 
inhalt mit einigen Troplen Indikator versetzt und mit verdiinnter 
Kali- oder Natronlauge genau neutralisiert. Die Lauge wird vorher 
in einer Stărke hergestellt, dală nicht mehr als 10 ccm zur Neutrali­
sation der 5 ccm Salzsaure notig sind. Nun fiillt man mit Wasser 
bis zur Marke auf und. mischt.

Hierauf pipettiert man 25 ccm der klaren Losung, entsprechend
0,25 g Melassefutter, in eine Porzellanschale, welche zweckmăfiig mit 
einem Henkel versehen ist, fiigt 50 ccm frisch gemischte F eh lin g sch e  
Losung ( =  25 ccm F e h lin g  1 +  25 ccm F e h lin g  H) und 25 ccm 
Wasser hinzu, mischt durch vorsichtiges Schwenken und erhitzt un- 
mittelbar danach auf dem Asbestdrahtnetz zum Siedcn. Um eine 
llberhilzung des Schalenrandes zu vermeiden, legt man auf das Draht- 
netz eine Asbestplatte, welche mit einem runden Querschnitt von 
etwa 6,5 cm Durchmesser versehen ist. Man regelt die Erhitzung 
durch geeignete Flammengrofie derart, dafi das Anwărmen bis zum 
Eintreten lebhaften Aufkochens hochstens — 4 Minuten dauert. 
Dann halt man die Flussigkeit, vom krăftigen Sieden an gereclmet, 
also von jenem Zeitpunkt an, wo nicht nur aus der Mitte, sondern 
auch am Rande des Gefăfies Blasen aufsteigen, mit einer kleineren 
Flamme genau 2 Minuten lang im Kochen. Hierauf wird die Schale 
so fo r t  vom Brenner weggenommen, mit 100 ccm kaltem, vorher einige 
Minuten lang ausgekochtem Wasser verdiinnt, und der Niederschlag 
in einem vorher gewogenen Filtrierrohrchen oder Filtriertiegel ge- 
sammelt.

Bei Benutzung eines Filtrierrohrchens setzt man zur Filtration 
einen kleinen, kurzhalsigen Trichter auf (Abb. 62). Zum Anfeuchten 
des Asbcstfilters saugt man erst etwas Wasser durch. Die letzten 
Reste des Niederschlages werden unter Zuhilfenahme eines Gummi- 
wischers oder Federfahne mit heifiem Wasser iibergespiilt. Dann wird 
mehrmals mit heifiem Wasser ausgewaschen, wobei man jedesmal vollig 
absaugt. Hierauf entfernt man den Trichter, spiilt den Ilals in das 
Rohrchen ab, verdrăngt das Wasser im Niederschlag und Asbest- 
polster durch zweimaliges Aufgiefien von etwa je  10 ccm Alkohol und 
spiilt zuletzt mit einigen Kubikzentimetern Ăther nach.

Alsdann trocknet man das Rohrchen zur Verlliichtigung des 
Ăthers kurze Zeit im angewărmten Trockenschrank, spannt das 
Rohrchen mittels eines durchbohrten Korkstopfens lose in ein Stativ 
ein und verbindet sein Halsende durch einen dickwandigen Schlauch m it 
einer Saugpumpe. Nun saugt man Luft durch das Rohrchen und 
crhitzt es unter Drehen zunăchst mit kleiner und dann mit voller
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Bestimmung des Gesamtzuckers iui Melassefutter.

Flamme. Es tritt dann plotzlich ein lebhaftes Aufgliihen der kupfer- 
haltigen Substanz ein. Wenn das Aufhoren des Gliihens die Beendigung 
der Hauptreaktion anzeigt, wird noch oinige Zeit erhitzt, bis das 
Kupfer(2)-oxyd (sowie die Asbestfiillung) eben neu zu gluhen beginnt. 
SchlieBlich lăBt man das Riihrchen im Exsikkator erkalten und wăgt. 
Durch nochmaliges Erhitzen des Niederschlages uberzeugt man sich 
von der Gewichtsbestăndigkeit. Der Niederschlag mufi einheitlich 
schwarz aussehen.

Bei Anwendung eines ForzellanfiItriertiegels wird dieser unter Be- 
nutzung eines Gltihschălchens als Untersatz an der Luft gegliiht. Beim 
Gluhen des Kupfer(l)-oxydniederschlags in Tiegeln geht hâufig die Oxy­
dation nicht vollstăndig vor sich, was darauf beruht, daB beim Gluhen 
kleine Klumpchen Kupfor(2)-oxyd entstehen, die wechselnde Mengen des 
(l)-Oxyds mechanisch einschlieBen und dessen Oxydation verhindern. 
Diese Klumpchenbildung vermeidet man dadurch, daB man zuerst mit 
einer ganz kleinen Flamme erhitzt und dabei mit einem ausgegliihten 
Platindraht etwas umruhrt. Dabei verwandelt sich das (l)-Oxyd in 
ganz feines Pulver von (2)-Oxyd; wenn dies geschehen ist, erhitzt man 
den bedeckten Tiegel noch einige Minuten mit groBer Flamme.

Bei Gebrauch eines Goochtiegels kann dieser bei langsamem 
Anwărmcn direkt iiber freier Flamme erhitzt werden.

B e rech n u n g : Da die Zuckertabellen auf Grund des Kupfer- 
gehaltes berechnet sind, muB die gefundene Kupfer(2)-oxydmenge erst 
in Kupfer umgerechnet werden: 1 Teii CuO entspricht 0,799 Teilen Cu.

Angenommen, es seien in 25 ccm Losung, entsprechend 0,25 g 
Melassefutter, 0,1700 g CuO gefunden worden, so entspricht dies
0 1760 X 0,799 =  0,1406 g Cu und auf Grund der auf der nachsten 
Seite stehenden Tabelle einer Invertzuckermenge von 73,8 mg.

In 0,25 g Melassefutter sind demnach enthalten 0,0738 g Invert-
zucker. 0.0738 • 100

Folglich hat das Melassefutter einen Gehalt von -— - „ ^  - 
=  29,52% Invertzucker.

Nun geben aber 95 Gcwichtsteile Rohrzucker bei der Inversion 
infolge der Wasseraufnahme 100 Gewichtsteile Invertzucker. Infolge- 
dessen erhălt man den Gehalt an Rohrzucker, wenn man die bc- 
treffende Menge Invertzucker mit 0,95 multipliziert.

Somit betrăgt der Gesamtzuckergehalt des Melassefutters, aus- 
gedriickt als Rohrzucker, 29,52 x  0,95 28,04% .

H e rs te l lu n g  d e r  F e h lin g s c h e n  L o su n g : Wegen der geringen 
Haltbarkcit der fertig bereiteten Flussigkeit halt man die Losungen 
ihrer Bestandteile, welche fur sich unverănderlich sind, getrennt vor- 
rătig. Die eine Losung (F eh lin g  I) ist eine Losung von Kupfersulfat;
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J 84 Untersuchung iler Futtermittel.

Tabelle zur Bercelinuug iles Invertzuckers aus ilem kupfcr.

O

mgr

o St.
— s 
111" mg

3

1—, N
mg ni*;:

® Ji
m s
mg

.o

O
mg

— S 
IU*? Dig

— N
mg

Z,
►>
rog

-*■3 “ 

TOg mg

lî-S  > - 
mg

00 46.0 130 72.9 188 00,5 237 127.2 286 155,5 335 184,7 383 214.3
01 47.4 140 73,5 180 100,1 238 127.8 287 156.1 336 185.4 384 214.9
02 47,9 141 74,0 100 100,6 230 128.3 288 156.7 337 186.0 385 215.5
93 48,4 142 74,5 191 101.2 240 128,9 280 157.2 338 186,6 386 216, l
04 48.0 143 75,1 192 101,7 241 129,5 200 157.8 330 187.2 387 216,8
95 49.5 144 75.6 193 102,3 242 130.0 201 158.4 340 187.8 388 217.4
06 50.0 145 76.1 194 102.0 243 130,6 202 159,0 341 188,4 380 218,0
07 50,5 146 76.7 105 103,4 244 131,2 203 159,6 342 180.0 300 218.7
08 51,1 147 77,2 106 104.0 245 131.8 204 160.2 343 180,6 391 210.3
00 51.6 148 77.8 107 104.6 246 132,3 205 160.8 344 100.2 392 219.9

100 52.1 140 78.3 198 105.1 247 132.0 206 101.4 345 ioo;s 393 220.5
101 52,7 150 78.0 190 105.7 248 133.5 207 162,0 346 191.4 394 221.2
102 53,2 151 70.4 200 106.3 240 134.1 208 162,6 347 192.0 395 22 US
103 53.7 152 80.0 201 106.8 250 134.6 290 103,2 348 102,6 396 222.4
104 54.3 153 80.5 202 107.4 251 135.2 300 163,8 340 103,2 397 223.1
105 54.8 154 81.0 203 107,0 252 135,8 301 104.4 350 103,8 308 223.7
106 55,3 155 81,6 204 108.5 253 136,3 302 165,0 351 104.4 300 224.3
107 55,0 156 82,1 205 100.1 254 136,9 303 165,6 352 105.0 400 224,9
108 56,4 15/ 82,7 206 109.6 255 137.5 304 166,2 353 105,6 401 225.7
100 56,0 158 83,2 207 110.2 256 138.1 305 166,8 354 106,2 402 226,4
110 57,5 159 83,8 208 110.8 257 138.6 306 167,3 355 106,8 403 227,1
111 58,0 160 84.3 209 111,3 258 139,2 307 167,0 356 107.4 404 227.S
112 58,5 161 84i8 210 111,9 250 130.8 308 168.5 357 108.0 405 228.6
113 50,1 162 854 211 112,5 260 140,4 300 160.1 358 108.6 406 220,3
114 50,6 163 85,9 212 113,0 261 140,0 310 169,7 350 100.2 407 230,0
115 60.1 104 m ; 5 213 113,6 262 141,5 311 170.3 300 100.8 408 230,7
116 60.7 165 87,0 214 114.2 263 142.1 312 170.0 361 200,4 409 231,4
117 61.2 166 87.6 215 114.7 264 142.7 313 171.5 362 201,1 410 232.1
118 61.7 167 88.1 216 115.3 265 143,2 314 172.1 363 201,7 411 232.8
110 62.3 168 88,0 217 115.8 266 143,8 315 172.7 364 202,3 412 233,5
120 62,8 160 80.2 218 116,4 267 144.4 31(i 173,3 365 203,0 413 234.3
121 63.3 170 80.7 219 117,0 268 144,0 317 173,8 366 203,6 414 235,0
122 63,0 171 00.3 220 117.5 260 145.5 318 174,5 367 204,2 415 235,7
123 64,4 172 00,8 221 118.1 270 146.1 310 175,1 368 204.8 416 236.4
124 64,0 173 01,4 222 118.7 271 146.7 320 175,0 360 205,5 417 237.1
125 65,5 174 01.0 223 119.2 272 147.2 321 176,2 370 206.1 418 237.8
126 66,0 175 02,4 224 110,8 273 147.8 322 176.8 371 206.7 419 238,5
127 66,5 176 03,0 225 120,1 274 148,4 323 177.4 372 207,3 420 230.2
128 67.1 177 03,5 226 120.0 275 140,0 324 178,0 373 208,0 421 230,9
120 67,6 178 04.1 227 121,5 276 140,5 325 178,6 374 208,6 422 240. (i
130 68,1 170 94,6 228 122.1 277 150.1 326 179.2 375 200.2 423 241,3
131 68,7 180 95,2 220 122,6 278 150.7 327 179,8 376 209.0 424 242.(t
132 60.2 181 05,7 230 123,2 270 151.3 328 180.4 377 210.5 425 242.7
133. 60,7 182 06,2 231 123.6 280 151,0 329 181.0 378 211,1 426 243,4
1.34 70,3 183 06,8 232 124.:: 281 152.5 330 181,6 370 211.7 427 244,1
135' 70,8 184 07,3 233 124,0 282 153.1 331 182.2 380 212.4 428 244,0
136 71,3 185 07,8 234 125,5 283 153,7 332 182,8 381 213,0 429 245,0
137 71.0 186 !08,4 235 126,0 284 154,3 333 183,5 382 213.6 430 246.3
138 72,4 187 00,0 236 126.6 ,285 154,0 334 184,1
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Polarimetrische Stiirke bestimmung- in Kartoffeln und Getreide. 185

die andere Losung (F e b lin g  II) enthălt Ătznatron und weinsaures 
Kaliumnatrium (Seignettesalz KNaCyLOg, 411,0).

Die genannten Verbindungen mussen chemisch rein sein.
F e h l i n g i  ist eine wăsserige Losung, welche in 500 ccm 34,6 g 

reines kristallisiertes Kupfersulfat enthălt.
F e h l in g l I  bereitet man in der Weise, dafi man 173 g kristalli­

siertes Seignettesalz in Wasser zu 400 ccm lost und die Losung mit 
100 ccm reiner Natronlauge vermischt, welche 516 g Natriumhydroxyd 
in 1 Liter enthălt.

Die beiden Losungen werden unmittelbar vor dem Gebrauch zu 
gleichen Volumfeilen gemischt und in der vorgeschriebenen Menge 
angewandt.

Polarimetrische Stărkebestimmuiig in Kartoffeln und Getreide
nacli E. Ewers.

V e rfa h re n : Man bringt die Stărke durch Behandeln der stărke- 
haltigen Substanz mit Salzsăure in Losung und polarisiert. Aus der 
Grofie der optischen Drehung wird der Gehalt an Stărke bestimmt 
unter Zugrundelegung des spezifischen Drehungsvermdgens fiir die 
betreifende Stârkeart.

A u sfiih ru n g : Man wăgt 5 g der lufttrockenen, gemahlenen und 
auf 1 mm gcsiebten Substanz (von rohen, geriebenen Kartoffeln 10 g) 
in einen 100 ccm-Mefikolben, fiigt 25 ccm einer 1,124‘Voigen Salzsăure 
hinzu, schiittelt krăftig hin und her und spiilt mit weiteren 25 ccm 
derselben Salzsăure nach. Der Kolben wird nach nochmaligem Um- 
schwenken genau 15 Minuten lang in ein siedendes Wasserbad gestellt, 
wobei wăhrcnd der ersten 3 Minuten mehrmals umgeschwcnkt wird. 
Wenn 15 Minuten verstrichen sind, wird sofort kaltes Wasser bis zu 
etwa 90 ccm hinzugefiigt, auf Zimmertemperatur abgekuhlt, durch Zusatz 
von molybdănsaurem Natrium oder Ammonium geklărt, bis zur Marke 
aufgefullt, gemischt, filtriert und im 200 mm-Rohr polarisiert.

Zur Erzielung genauer Werte empfiehlt es sieh, die Substanz auf 
ihren Gehalt an lo s lic h e n  optisch aktiven Kohlenhydraten hin zu unter- 
suchen und eine entsprechende Berichtigung anzubringen. Zu diesem 
Zweck werden 10 g Substanz mit 100 ccm l,124°'oiger Salzsăure 
24 Stunden lang bei gewohnlicher Temperatur unter hăufigem Um- 
schwcnken stehen gelassen. Dann wird filtriert; 50 ccm des moglichst 
klaren Filtrats, entsprechend 5 g Substanz, werden in einem 100 ccm- 
Kolben 15 Minuten im siedenden Wasserbade erhitzt, nach dem Ab- 
kiihlen durch Zusatz von molybdănsaurem Natrium oder Ammonium 
geklărt, aufgefullt, filtriert und polarisiert. Die so gefundene Drehung 
ist von der Gesamldrehung abzuziehen.
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186 Untersuchung der Futtermittel.

Die 1,124% ige Salzsaure wird durch Titration mit - -N a tro n ­

lauge eingestellt. 1,124% ige Salzsăure enthălt in 100 g 1,124 g HC1. 
Da das spezifische Gewieht dieser Salzsăure 1,0049 ist, so sind also-

1.124 g HC1 in =  99,5 ccm enthalten. Nun werden aber

1.124 g HC1 neutralisiert durch 61,6 ccm —  -Natronlauge. Also miissen

99,5 ccm der herzustellenden Salzsăurelosung durch 61,6 ccm

” -Natronlauge neutralisiert werden, damit die Salzsăure 1,124% ig ist.

Das Wasserbad soli so viei Wasser enthalten, daB beira Einstellen 
des Kolbens das Kochen nicht oder nur ganz kurze Zeit unterbrochen 
wird. Aus demselben Grunde mufi das Wasser sich im heftigen 
Kochen befinden. Die Erhitzungszeit wird erst vom wiederbeginnenden 
Sieden des Wasserbades nach dem Einstellen des Kolbens an gerechnet.

Der Kolben mu fi bis zum Halsansatz im kochenden Wasser 
stehen, darf aber nicht unmittelbar dem Boden des Wasserbades auf- 
sitzen, weil sonst der Kolben hochgestofien werden und leicht zerbrechen 
wiirde. Man benutze deshalb ein entsprechend tiefes Wasserbad mit 
Doppelboden oder halte den Kolben mit einer an einem Stativ an- 
gebrachten Klammer.

Das Umschwenken des Kolbens bezweckt nicht allein, die Klumpen- 
bildung zu vermeiden und eine gleichmăfiige Verteilung des Kolben- 
inhalts zu erzielen, sondern auch eine schnelle Durchwărmung des 
Inhalts. Es ist in der Minute etwa dreimal umzuschwenken, wobei 
der Kolben nicht aus dem Wasserbade herausgenommen werden darf: 

Die zur Klărung der Losung anzuwendende Menge molybdăn- 
saures Natrium oder Ammonium ist je nach der S tărkeart verschieden 
grofi zu wăhlen. Man nimmt fiir Miillereiprodukte 2— 3 ccm, fur 
10 g Kartoffeln 1,5 ccm, fiir Stărkemehl und Kartoffelpiilpe 0,5 ccm.

Die Feststellung der optischen Drehung erfolgt mit einem Halb- 
schattenapparat mit Kreisteilung oder mit dem Saccharimeter (siehe 
Seite 149).

Der gebrăuchlichste Halbschattenapparat mit Kreisteilung ist 
der von E. M itsc h e rlic h  (Abb. 63). Das Licht wird durch den 
Polarisator P polarisiert und durchwandert die in der Rinne R liegende 
Beobachtungsrohre mit der zu untersuchenden Fliissigkeit. Das 
Analysatornicol liegt im Rohrstuck A und kann nebst dem Fernrohr F 
mittels des kleinen Hebels c gedreht werden. Die Grofie der Drehung 
wird an dem feststehenden Teilkreis T, vermittels eines an der Kreis­
teilung schleifenden Nonius in Kreisgraden bis auf 0,1° genau ab-

Es sei noch besonders auf folgcndc Einzelheiten hingewiesen:
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I’iilam m 'trisrhp  Starkebcstim im ing in Kartoffeln mul Get re ide. 187

Abb. 63.
Ilalbschatteupolarimeter nach M iIsc 1)c r i ie h  

von Franz Sehmidt und Haensch.

gelesen (Abb. 64). Ein um 180° davon entfernter Nonius errooglicht 
eine nochmalige Feststellung des Drehungsbetrages. Zur Beleuchtung 
dient eine Natriumlampe, am besten ein Bunsenbrenner mit Platinring

Abb. 64. Kreisnonius.
Der Nullstrich des drehbaren Nonius liegt zwischen dem zweiten und drittcn 
Teilstrich des feststehenden Kreises; von den Strichen des reciits liegenden 
Nonius falit der achte mit einem Teilstrich des Kreises zusammen. also ist die 

Ablesung 2 -f- 0,8 =  2.8».
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188 Untersuchung der Futtermittel.

zur Aufnahme von Natriumchlorid. Die Lichtquelle wird beim 
M itsch erlich sch en  Apparat 5 cm vom Apparatende entfernt auf- 
gestellt. Sind Drehungen von mehr als 5° zu messen, so mu fi das 
Natriumlicht gereinigt werden, indem ein mit Kaliumbichromat gefiilltes 
Filter zwischen Lichtquelle und Polarisator gebracht wird.

Năheres iiber die Ausfiihrung der Polarisation ist auf Seite 144ff. 
angegeben. Naturlich muB beim Halbschattenapparat mit Kreisteilung 
ebenso wie beim Saccharimeter vor dem Gebrauch die Nullpunktsstellung 
gepriift werden, d. h. untersucht werden, ob bei gleicher Beschattung 
der beiden Gesichtshălften der Nullpunkt des Nonius mit dem Null- 
punkt der Skala zusammenfâllt; eine etwaige Abweichung der beiden 
Nullpunkte voneinander ist bei den folgenden Ablesungen in Korrektur 
zu setzen.

Bei der Benutzung des Saccharimeters muB der gefundene
Drehungsbetrag durch Multipliziercn mit 0,3469 in Kreisgrade um- 
gerechnet werden, da 1 Ventzkegrad =  0,3469 Kreisgrade.

B e re ch n u n g : Der Berechnung ist das s p e z if is c h e  D re h u n g s- 
v e rm o g en  der betreffenden Stârkeart zugrunde zulegen. Unter dem 
spezifischen Drehungsvermogen eines Stoffes versteht man die Drehung, 
welche eintreten wfirde, wenn 1 g optische aktive Substanz in 1 ccm 
Flussigkeit enthalten wăre und das Licht von der Wellenlănge der 
Frauenhoferschen Linie D eine 1 dm lange Schicht der Flussigkeit 
von 20° zu durchlaufen hătte. Das spezifische Drehungsvermogen 
ist fur jeden optisch aktiven Stoff eine charakteristische Grofie; es
fiihrt die allgemeine Bezeichnung [«]??.

Bei Einhaltung des oben geschilderten Arbeitsverfahrens ist das 
spezifische Drehungsvermogen [ajg* fur Weizenstărke -j- 182,7, fiir
Roggenstiirke +  184, fiir Gerstenstărke -f- 181,5, fiir Haferstărke -(­
181,3, fiir M aisstârke- j - 184,5, fiir Reisstarke -f- 185,9, fiir Kartoffel- 
stărke -f- 185,7x).

Kennt man das spezifische Drehungsvermogen eines Stoffes, 
welcher in einer Losung ist, und die Lange der drehenden Schicht 
in Dezimetern, und bestimmt man den Drehungswinkel « der an-
gewandten Losung, so lăfit sich daraus die Konzentration, d. h. die 
in 100 ccm Losung enthaltene Menge an optisch aktiver Substanz 
folgendermafien berechnen:

Bei einer Drehung von [o)d ist bei einer 1 dm langen Schicht 
in 1 ccm Flussigkeit 1 g optisch aktive Substanz enthalten, entsprechend 
der Definition fur das spezifische Drehungsvermogen.

1) H a ls  und H e g g e n h o u g e n  (Landwirtschaftliche Versuchsstationon 
1917, Bd. .90, S. 403) geben fiir das spezifische Drehungsvermogen der genannten 
Stiirkearten etvvas davon aljweichende W erte an.
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Polariinetrische Stiirkebcstininmng in Kartoffeln und Getreide. 189

Folglich sind enthalten bei einer beobacliteten Drehung von 
1° und einer 1 dm langen Schieht in 1 ccm Flussigkeit

• r" vi,; S optisch aktive Substanz,
L«]d

1° und einer 1 dm langen Schicht in 1 ccm Flussigkeit 

r • —p g optisch aktive Substanz.
IWJ d

«° und einer 1 dm langen Schicht in 1 ccm Flussigkeit 

a g optisch aktive Substanz,
1 1

«° und einer 1 dm langen Schicht in 100 ccm Flussigkeit 

| • ic ■ 100 g optisch aktive Substanz.
L«Jd 1

Ist also der beobachtete Drehungswinkel =  «, die Lange des 
Rohres =  1 dm uncî das spezifische Drehungsvermogen des untersuchtcn 
optisch aktiven Stofl’es =  [«jj,0, so betrăgt die Menge desselben in

100 ccm Flussigkeit: !■
L"Jî) ’ *

B e isp ie l:  Angewandt: 5 g Roggenkleie. Die Losung der Roggen- 
stârke ergab in einem 2 dm langen Rohr bei 20° C eine Rechts- 
drehung von -1,30 Kreisgradcn. Die loslichen Kohlenhydrate ergaben 
eine Linksdrehung von 0,22 Kreisgraden.

Somit drehte die geioste Roggenstărke um 4,30 •— (— 0,22) — 
4,52 Kreisgrade.

Das spezifische Drehungsvermogen der Roggenstărke [a]|® = -[ -1 8 4 .
" 4 52 ’ 100

Somit sind in 100 ccm der Losung ’ -q ,—k— —  L228g Stărke
enthalten.

Da 5 g Substanz angewandt wurden, so betrăgt der Gehalt der
„  , , „ . 1.228 • 100
Roggenkleie an Starke ——  ----- =  24,56% .

o
Wurde zur Feststellung des Drehungswinkels ein Saccharimeter 

benutzt und eine Rechtsdrehung von 12,40 Ventzkegraden beobachtet, 
so entspricht diese Drehung 12,40 X 0,3469 =  4,30 Kreisgraden. Die 
loslichen Kohlenhydrate ergaben eine Linksdrehung von 0,64 Ventzke- 
graden, also 0,64 X 0,3469 =  0,22 Kreisgraden. Somit war die Drehung 
der Starkelosung 4,30 — (— 0,22) =  4,52 Kreisgrade. Daraus lăBt 
sich nun wie oben der ProzentgehaJt der Kleie an Stărke berechnen.

H e rs te l lu n g  d e r  L o su n g  von m o ly b d ă n sa u re m  N a tr iu m  
bzw. m o ly b d ă n s a u re m  A m m onium : Man lose 17,2 g molybdăn- 
saures Natrium bzw. 16,4 g molybdănsaures Ammonium in Wasser und 
fiillc auf 100 ccm auf. Die Losung soli 12 g MoOs in 100 ccm enthalten.
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1 9 0 Untersuchung der Futtennittcl.

M ittlerer Gehalt von Futterm itte ln  an Roliniilirstoffen in I’rozenten.
(Nach 0. M e n tz e l und A. v. L e n g e rk e .)

A r t  d e r  F u t t e r m i t t e l

o
L N o

Roh-
Rohfett | ’S 3C -Q protein O -SZ f3

-+—1 "  CC *

G r ii 11 f u  11 e r.

Gras, kurz vor der Bliite . . . .
Gras, W e id e ..................................
Rotklee, sehr jung, Weideklee . 
Rotklee, in der Knospung , . . . 
Rotklee, Beginn der Bliite . . . .
Kotklee, volte Bliite. . ................
Luzerne, sehr j u n g ......................
Luzerne, vor der Bliite ............
Luzerne, volle B l i i t e ...................
Futterwicke, Beginn der Bliite 
F utterwicke, in der Bliite . . . 
Buchweizen, in  der Bliite . . . 
Raps, W inter-, in der Bliite . .
'Senf, w e iB e r ...............................
R unkelriibenblatter...................
Zuekerriibenblătt.er und -kOpfe

D  ii r r  h e u .

Wiesenheu, g u te s ............
Rotklechcu, g u te s ............
Luzerne, vor der Bliite . 
Luzerne, in der Bliite . . 
Futterwicke, Anîang der Bliite . 
Futterwicke, in der Bliite . . . .
Buchweizen.....................................
Rţips ..................................................
Senf, weiBer, Anfang der Bliite

S t r  o li a v t e n.

Roh-
faser

25,0 3,0 0,8 13,1 6.0
‘20,0 3 5 0.8 9.7 4.0
17,0 4,3 0,6 7,2 3,1
15,9 3.3 0,6 6,8 3,8
19,0 3j4 0,7 8.0 5,2
21,0 3,4 0,7 9,4 5,9
18.9 5,6 0,8 6,2 4,4
24,0 4.5 0,8 9.6 6,8
24,0 3’9 U.X 9,3 7,8
15,5 3,7 0,4 4.1
17.5 3,2 0,5 7,2 5,1
10,3 2,5 0,6 7,8 4,3
14,1 2,8 0,8 5.7 3,5
14.9 2,9 0.4 7,3 2,9
11,0 2,4 0,4 4.6 1,6
16.2 2.3 0.4 7,4 1,6

85,7 9,7 2.5 41,4 26,3
83.5 13,5 2,9 37,1 24,0
84.0 16,2 2,4 31,1 27.0
83^5 14.2 2.6 29,2 29|5
83,3 19 8 2,3 28,5 23,4
83,3 14.2 2,5 32,8 25,5
86,0 10,5 2,1 35,6 31,4
84.5 15,7 4.4 34,5 20,5
85.0 11,1 2;s 37,2 26,4

Gerste, W in te r - .........................: 85,7 3,2 1.4 33,5 42,0
Hafer .............................................. 85,7 3,8 1,6 35,9 :;s.Ţ
Roggen. W in te r- ............................ 86.7 3,1 1.3 33,2 44,0
Weizen, W in te r- ............................ 85/7 3,0 1,2 35,9 40,8

W u r z e 1 n u n  d K n o l  Fe’n.
Kartoffelu, m i t t e l ...................... . 25.0 2,1 0,1 21.0 0,7
MohrrUben . . ............................... 13,0 1,2 0,2 9,3 1,3
Z u ck c rriib en .................................. 25.0 1,3 0,1 21,4 1,5
Runkclriiben, m itte l............ ... 12.0 1.2 0,1 8,7 0,9
Kohlriiben ........................................ 12,2 1.5 0,2 8.2 1,3
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Polarimetrischc Starkebestimmung in Kartoffeln und Getreide. 191

o

A rt  d e r  F u t t e r m i t t e l
£ c°  &  

- j.
O  r-—
S - 2

t - i  V.

Roh-
protein

Rohfett

Zz o

1 1  * 
® -S W *

Roh-
faser

Iv ii r n
Gcrste, mittel .
Hafer, mittel . .
Koggen, mittel .
Weizeu, mittel .
Mais, m itte l. . , 
Ackerbohnen . .
Lupinen, gelbc .
Lupinen, gelbe, eutbittert frisch
Lupinen, gelbe, eutbittert, lufttr.

e r  u n d
85.7
86.7 
86.6 
86.6
87.0
85.7
86.0 
67,5 
86,0

S a m e n. 
9.4 

.10,3 
11,5 
12.1 
9,9 

25,4
38.3 
31,7
40.4

2,1
4.8
1.7
1.9
4.4
1.5 
4,4 
4.3
5.7

Gerstenkleie . . . .
H aferkleie................
lîoggenkleie, mittel 
Weizenkleie, feine. 
Weizenkleie, grobe

G e v  e r  b 1 i C h c A b f a l l e .  
a) Mtillerei.

87.7
90.4
87.5
87.8
87.8

10.3 
7.6

16.7
15.5
14.3

b) Brauerei und Brennerei.
M alzkeim e*...............................
Biertrcber, f r i s c h ...................
Biertreber, getrocknet . . . .  
Getreideschlempe, getrocknet 
Roggenschlempe, frisch . . . 
Roggenschlempe, getrocknet 
Kartoffelschlempe, frisch . . . 
Kartoffelschlompe, getrocknet
Maisschlempe, f r i s c h ............
Maisschlempe, getrocknet, helle
Trester, Apfel-, frisch ...............
Trester, Apfel-, getrocknet . . . 
Wointroster, mit Kiimmen, frisch 
Weintrestei". g e tro c k n c t ............

c) Starkefabrikation.
Kartoffcl pulpe, frisch . . . 
Kartoffelpulpe, getrocknet
M aizena...............................
KeispreBschlanim, frisch . 
ReispreBsclilainm, trocken

14.0
86.0
91.0 
44J
86.0

0,6
3,4

26.5
13.6 
26.2

0.1
2.9
LI
2,1

d) Zuckerfabrikation.
Znckerrubenschnitzel, frisch . . . 
Zuckerrubenschnitzel, geprclit . 
.Zuckerriibenschnitzcl, gcs&uert .

(!7,8
58.2
69.5 
69,0
69.2
48.5 
25.4 
14|4
18.3

11,5
68,2
51.1 
28,7
55.2

3.9 
10,3
1.9
1.9 
2,2 
Li

14.1 
16,0
20.1

3.3 50,6 16.5
2.7 53,8 21,6
3,1 58,0 5,2
4.8 54,0 8,0
4,2 52,2 10,2

88.0 23,1 1,5 43,6 12,3
23,8 5,1 I J 10,6 5,1
91,0 21,2 7,5 41,7 16*0

13,492,5 23,5 7,5
0,4

41,5
7,8 1,7 4.6 0.7

90,0 16,5 8,2 47,8 16.2
5,7 1,2 0,1 3,1 0,6

90.0 24.3 3,7 40.8 9,5
8,7 2,0 0.9 4.5 0.8

91,4 28,5 10.4 40.1 10.2
19!8 0̂ 9 0,7 13,2 4,5
90JJ 4.0 3,2 59,1 20,5
bo!o 3,4 2,4 11.9 9,4
90i0 10,5 7,3 36! 1 28,2

1.5
8,8
7.1 
0.6
1.1

7,0 0,6 .— 4.7 1,4
15,0 1.3 0.1 9.9 3,0
11.6 1,0 0,2 7,2 2,3
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19 2 Untersuchung dor Futtermittel.

A rt  d e r  F u t t e r m i t t e l
i  5 

l i
£ g

Roh-
protein

liolifett

o. s=o
- S o |

'h w

Roh­
faser

Zuckcrrubcnschiiitzel, getrocknet 88.8 8.1 0,6 58,5 17,6
Melassc, gew ohuliehe.................. 78,1 10.5 — (50,4 —
M elasseschnitzel............................ ‘>0,0 8,7 0,3 <>0,8 13,8

e) Olfabrikation.
1 ia 11 imvollsaatkuchen und Molii

aus ungeschiiltem Samen . . . 89.5 24.5 6,5 26.3 25,0
Desgl. e n ts c h ă lt ............................ 92.0 40:2 8,9 22,9 7.0
E rdnuB ltuchenm ehl..................... 90.2 44,5 9,2 23.8 5,2 •
Iîaiifkuclien..................................... 8fi0 31,8 10,0 18.0 20.2
Kokoskuchen .................................. 89.5 21.4 8,5 38.7 14.7
Leinkuchen..................................... 89,0 33,5 8,0 31,7 8,7
Leinmehl, e n t fo t te t ...................... 89,8 37,4 3,8 32,7 9,1
M ohnkuchen .................................. 88,5 35,7 12,2 18,4 11,2
Palm kernkuchen............................ 90,3 17.7 8.0 36,2 23.8
1‘almkeraschrot, enlfettet . . . . 89,1 18.7 1,6 39.1 25.4
Hapskuclien..................................... 90.0 33,1 10,2 27,9 11.1
Rapsmehl, e n tfe ttc t...................... 90.0 34,8 5,1 30,4 11.7
Scsarakuchen.................................. 90.5 39,8 12,6 20,6 0,8
Sojaholuienkuclicnmeli!............... 88,8 43,5 5,0 27,2 ■ 7.0
SojabolmenkuchenmeM, entfettot 88.5 45,2 2,0 27,5 7.3
Sonnenblumen saalkuchen . . . . 90.8 3(1,4 11.0 22,9 14,0

Tierisehe Abîallprodukte.
Blutmehl ........................................ 91,0 83.9 2,5 — —
Fischfuttermehl, f c t ta r m ............ 87,2 52,5 2,1 — —
Fischfuttermchl, îettreich . . . . 89,2 48,4 11,6 — —
K adaverm ehl.................................. 93.0 50,3 17,0 1,0 2 J
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Untersuchung der Milch.
Unter M ilch versteht man bekanntlich das Sekret, welches von 

den Milchdriisen der Săugetiere abgesondert wird. Im folgenden sei 
nur von der Kuhmilch die Rede.

Zusauuneusetzuiig der Milcli.
Nach W. F le isc h m a n n  ist die raittlere Zusammensetzung der 

Kuhmilch folgende:
Mittehvert Gi'eir/.werte

W a s s e r ............................... . . . 87,ti5 % 83, (i—00,0 %
F e t t . .................................... . . . 3,40% 2,5— 4,5 «/o
E iw eiB sto ffe ..................... . . . 3,40",» 2,2— 4,6 ".o
M ilch z u ck e r..................... . . . 4,80 “/o 3,0— 6,0%
Mineralljestanilteile . . . . . 0,75 % 0,4— 0,8%

100.00 °,u
Das F e t t  ist in der Milch emulgiert vorhanden und zwar in 

Form mikroskopisch kleiner, fein verteilter Tropfchen. Dic Fett-
kiigelchen sind wahrscheinlich von einer besonderen Hiille, die haupt- 
săchlich aus Eiweifistolt'en besteht, urageben. Da die Fettkugelchen 
leichter als die umgebende Flussigkeit sind, so steigen dieselben all- 
măhlich an die Oberflâche, um dort eine Rahmschicht zu bilden. Das 
Milch fett befindet sich in der Milch in fliissiger Form, selbst bei 
Temperaturen, bei welchen es an und fur sich schon fest ist; es be­
findet sich also in unterkuhltem Zustande. Beim Butterungsprozefi 
wird die Uberfuhrung der unterkiihlten fliissigen Fettkugelchen in den 
festen Zustand durch mechanische Erschiitterung, d. h. durch das
Buttern bewirkt.

Die EiweiBstoffe bestehen aus K ase in  (Kăsestoff), L a k ta lb u m in  
und L a k to g lo b u lin . Den Hauptanteil der EiweiCstoffe macht das 
Kasein aus; seine Menge betrăgt etwa 85%  der gesamten EiweiB- 
stolîe; die ubrigen 15%  bestehen vornehmlich aus Laktalbumin. 
Laktoglobulin ist nur in Spuren vorhanden. Von den in der Milch 
vorhandenen 3,4% EiweiBstofFen fallen 3,0%  auf das Kasein und
0,4 % auf das Albumin und Grlobulin.

Das Kasein ist in Wasser und verdiinnten Săuren unloslich; es 
ist in der Milch nicht in gelostem, sondern in kolloidem Zustand und
zwar in Verbindung mit Kalzium als Dikalziumkasein vorhanden.
Durch Zusatz von Săuren wird Kasein ausgefăllt, d. h. die Milch 
gerinnt. Ebenso kann Kasein durch Salze, wie lvochsalz und

W i e f i m a n n ,  Frakfcikum.
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19-4 Untei’sudmng der Mileii.

Magncsiumsulfat., abgcschieden (ausgesalzen) werden. Wesentiich unter- 
schiedlicb von der durch Săuren bewirkten Gerinnung der Milch ver- 
lăuft jene, welche durch Lab hervorgerufen wird. Das aus dem Lab- 
magen der Kălber isolierte Labferment spaltet das Kasein unter 
Bildung von Parakasein, welches mit den in der Milch vorhandenen 
Kalksaizen als Doppefkalksalz (Kăse) ausfâllt.

Der M ilch zu c k e r (012H220 n  -|- H20) ist ein cbarakteristischer 
Bestandteil der Milch. Durch Eimvirken von Milchsâurebakterien 
wird der Milchzucker in Milchsăure urogewandelt, welche dann das 
Kasein zur Ausfăllung bringt. Man bezeichnet diesen Yorgang im 
tăglichen Leben als Sauerwerden der Milch.

An S a lzen  sind in der Milch vorhanden Chloride, Phosphate, 
Sulfate (Spuren) und Zitratc von Kalium, Natrium, Magnesium. Kalzium 
und Eisen.

Die natiirlicheu Eiiifliisse auf die Zusamnnenşetzimg, 
insbcsondere auf den Fettgehalt der Milch.

Zur Beurteilung der Milch ist notwendig, die naturlichen Ein- 
(liisse auf ihre Zusammensetzung, insbesondere auf ihren Fettgehalt 
zu beriicksichtigen. Es haben Einflufi:

1. die R asse . Niederungsvieh (Ostfriesener-, Hollănder-, Olden- 
burgervieh usw.) gibt mehr, aber fettărmere Milch als Ilohenvieh 
(Simmentaler-, Pinzgauer-, Allgăuer-, Harzer-, Frankenvieh usw).

2. die I n d iv id u a l i tă t .  Auf Grund ihrer individuellen Eigenschaften 
konnen Tiere einer und derselben Rasse bei gleicher Fiitterung 
und Behandlung Milch von sehr verschiedenem Fettgehalt geben.

3. das R in d e rn . Das Rindern oder die Brunst ist teilweisc ohne 
wesentlichen EinfluB auf die Zusammensetzung der Milch. Bei 
manchen Kiihen sinkt jedoch der Fettgehalt sehr tief, manchmal 
bis unter 1% ; das dauert jedoch gewohnlich nur 1— 2 Tage.

4. die L a k ta t io n s z e it .  Die Zeit, wăhrend welcher die Tiere fort- 
dauernd Milch geben, die Laktationszeit (Laktationsdauer,Laktation), 
dauert im allgemeinen 300 Tage; ist diese Zeit voriiber, so steht 
das Tier trocken. In der ersten Zeit nach dem Kalben ist die 
Milch verhăltnismăfiig fettarm, mit der Zeit steigt der Fettgehalt, 
wăhrend der Milchertrag sinkt.

5. das A lte r . Die Milchergiebigkeit wăchst bis zum sechsten Ab- 
kalben bzw. achten Lebensjahr der Kuh. Spăterhin nimmt die 
Menge der Milch, insbesondere auch ihr Fettgehalt ab.

6. die F ii t te ru n g . Die Milchergiebigkeit und der Fettreichtum der 
Milch ist bei gut veranlagten Ktihen um so grefier, je mehr von 
einem an verdaulichen Năhrstoffen reichen Futter bei reichlicher 
Zufuhr von Wasser verabreicht wird.
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Milchl'ehler. 195

7. die P fleg e . Alles, was geeignet ist, den Gesundheitszustand 
und das Wohlbefinden der Kiihe zu schădigen, wirkt auch auf 
den Fettgehalt der Milch nachteilig.

8. die A rb e i ts le is tu n g . Werden die Kiihe zu leichter Arbeit be- 
nutzt, so tritt eine Abnahme der Miichmenge infolge erhohter 
Wasserabnahme ein; dabei nimmt der Gehalt an Trockensubstanz 
und Fett zu. Bei Uberanstrengung der Kiihe nimmt jedoch nicht 
nur die Miichmenge, sondern auch der Fettgehalt ab.

9. die M elk ze it. Die am Morgen gemolkene Milch ist gewohnlich 
fettârmer als die Abendmilch; es konnen Schwankungen bis 0,5 
und 1% auftreten. AuJBerdem unterliegt die Zusammensetzung 
der Milch tăglichen Schwankungen, die bei einzelnen Individuen 
sehr betrâchtlich sein konnen. Die Schwankungen beziehen sich 
in erster Linie auf den Fettgehalt und konnen 0 ,5%  und mehr 
betragen. Die fettfreie Trockensubstanz hingegen weist nur wenig 
Anderungen auf.

10. die A rt des M 'elkens. Die zuerst gemolkene Milch ist ărmer 
an F ett als die zuletzt gemolkene. Der Fettgehalt kann am 
Ende des Melkens das lOfache des beim Beginn gefundenen be­
tragen. Wird eine Kuh nicht vollstăndig ausgemolken, so bleibt 
also die fettreichste Milch im Euter zuriick; die gemolkene Milch 
ist deshalb fettarm, so daB bei schlechter Melkung leicht der 
Verdacht einer Entrahmung entstelien kann.

M ilc life k le r .
Unter M ilch feh le r  versteht man Verănderungen der Milch im 

Aussehen, Geschmack und Geruch, welche die Milch als Nahrungs- 
mittel unbrauchbar oder minderwertig machen.

Als minderwertige bzw. ungeniefîbare Milch ist anzusehen:
1. K o lo s tru m -  oder B ie s te rm ilc h ,  d. i. die Milch in den ersten 

Tagen nach dem Kalben; sie hat eine gelbliche Farbe, gerinnt 
sehr leicht beim Kochen und hat eine abnorme Zusammensetzung, 
insbesondere hohen Eiwcifigehalt. Die Milch frischmilchender 
Kiihe soli in den ersten Tagen nicht als Nahrungsmittel ver- 
wendet werden.

2. B lu tig e  M ilch infolge innerer Euterverletzungen oder wunder 
Zitzen.

3. R o t, b lau  und ge lb  g e fă rb te ,  sowie sc h le im ig e  oder fa d en - 
z ieh en d e  M ilch infolge Einwirkung bestimmter Bakterienarten. 
Rote Fărbung der Milch kann auch hervorgerufen werden durch 
Ubergehen roter Farbstoffe aus dem Futter (Rubia tinctorum).

4. B itte re  M ilch als Folge von Euterkrankheiten oder Verfiitterung 
bestimmter Futterstoffe, wie Wicken, Bărenklau, Laucharten,

13*
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196 Untersuchung cler Milch.

Wermut, Rainfarn usw. Der bitterc Geschmack kann auch durch 
die Lebenstătigkeit bestimmter Bakterien hervorgerufen werden. 
Einen bitteren Geschmack zeigt fernerhin die Milch altmelker Iviihe.

5. S a lz ig e  oder răB e M ilch als Folge von Euterenţzundungen.
6. S e ifig e  M ilch , eine Folge der Lebenstătigkeit bestimmter 

Bakterien.
7. M ilch m it M e ta llg e sc h m a c k  infolge Aufbewahrung in schlecht

verzinnten Kannen. .
8. M ilch von u n an g en eh m em  G eru ch  infolge Aufbewahrung in

unsauberen Kannen. _ • • ■ o u
9. S c h m u tz ig e  M ilch infolge raangelhafter Reinlichkeit im Stall 

und unsauberer Gewinnung.

Proheeutiialiuie.
Bei ruhigem Stehenlassen entraiscbt sich die Milch sehr leicht, 

indem die groBeren Fettkugelchen nach oben steigen, so daB die 
oberen Schichten fettreicher sind als die unteren. Es ist deshalb 
unbedingt erforderlich, vor der Probeentnahme die Milch gat zu mischen. 
Die Mischung kann dadurch geschehen, daB man die Milch mehrmals

(2—3 mal) von einem GefăB in ein anderes 
schiittct. Die Vermischung der Milch kann 
auch mit einem Umriihrer (Abb. 65) bewirkt 
werden. Dieser besteht aus einer festen 
Scheibe aus verzinntem Kupfer, welche einen 
etwas kleineren Durchmesser hat als der Hals 
der Milchkanne und mit mehreren Lochern 
von etwa 2 cm Durchmesser versehen ist. 
Mitten auf der Scheibe ist ein Stab befestigt, 
vermittels dessen man etwa zehnmal auf- 
und abfăhrt und zwar um so hâufiger, je 
fester die Rahmschicht geworden ist. Un- 
mittelbar nach dem Umriihren entnimmt man 
mittels eines geeigneten GefăBes die Probe.

Hat sich an der Oberflăche der Milch 
eine dicke, ziemlich feste Rahmschicht ge- 
bildet, so lăBt sich die Milch nur sehr schwer 
mischen. In einem solchen Falie erwărmt 
man die Milch auf 30—40°, indem man den 

mit der Milch gefiillten Behălter in warmes Wasser stellt und danach 
gut umriihrt.

Bei Entnahme einer Probe aus mehreren Kannen schiittct man 
den Inhalt der einzelnen Kannen in einen Sammelbehălter und schopft 
daraus nach geniigendem Umriihren die Probe. Steht kein Sammel-
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P ro b c e n tn a h im * 19 7

behăltcr zur Verfiigung, so durchmischt man in der oben geschilderten 
Weise die Milch jeder einzelnen Kanne und bemiBt die Probe jeder 
Kanne so, daB sie im Verhăltnis zu der in der Kanne befindlichen 
Milchmenge steht. Man entnimmt also einer Kanne von 20 Litern 
doppelt so viei als einer Kanne von 10 Litern Inhalt. Die einzelnen 
Proben werden dann vereinigt, gut gemischt, worauf aus der Mischung 
eine Hauptprobe zur Untersuchung genommen wird.

Beim Probemelken. welches zur Feststellung des Produktions- 
vermogens eines Tieres dient, wird die Milch der zwei bis drei Tages- 
melkungen gemessen oder gewogen; von jeder Melkung wird nach 
guter Durchmischung eine der Menge entsprechende Probe genommen 
und in eine numerierte Flasche gefiillt, von denen fur jede Kuh eine 
vorhanden ist. Auf diese Weise erhălt man eine Durchscbnittsprobe 
von den wăhrend eines Tages vorgenommenen Melkungen.

Zur Aufbewahrung der Proben wrerden saubere und trockene 
Glasfiaschen benutzt mit gutem KorkverschluB. Die GefăBc sollen 
nicht dicht bis unter den VerschluB mit Milch gefiillt werden, weil 
dadurch das Durchmischen erschwert wird und beim Oftnen Verluste 
durch Haftenbleiben des Rahms am Kork entstehcn konnen. Anderer- 
seits darf nicht zu viei leerer Raum in der Flasche sein, weil sonst 
infolge des Schiittelns wăhrend des Versandes ein Teii des Fettes 
ausbuttert und in der Milch nicht mehr fein verteilt werden kann. 
Am besten ist es, unterhalb des Korkverschlusses einen Raum von 
etwa zwei Fingern breit zu lassen.

Zur Fettuntersuchung geniigen 100 ccm; sollen wreitere Unter- 
suchungen ausgefiihrt werden, so nimmt man eine Probe von etwa 
500 ccm.

Bei Versendung der Milchproben zur Analyse ist es notwendig, 
dieselben zu konservieren, um das Gerinnen zu verhiiten. .Die ge- 
brâuchlichsten Konservierungsmittel dafiir sind Formaldehyd, HCHO, 
und Kaliumbichromat, K2Cr20 7. Formaldehyd kommt als 40% ige 
Losung unter dem Namen Formalin in den Bandei. Zur Konservierung 
nimmt man fiir je 1 Liter Milch 1 ccm Formalin. Formalin ăndert die 
Untersuchungsergebnisse nicht; nur die S to rch sch e  Reaktion (siehe 
Seite 207) kann verhindert werden. Von Kaliumbichromat nimmt man 
eine Messerspitze voii, also etwa 0,5 g je Liter; zur Konservierung 
kleiner Proben stellt man sich eine konzentrierte Losung her und setzt 
davon einen Tropfen auf je 10 ccm Milch hinzu. Kaliumbichromat 
beeinfluBt zwar nicht die Fettbestimmung, wirkt aber verăndernd ein 
auf das spezifische Gewieht. die Trockensubstanz usw. AuBerdem tăuscht 
Kaliumbichromat in abgekochter Milch bei der Guajak- und S to rc h -  
schen Probe (s. Seite 207) stets rohe Milch vor. Im allgemeinen ist die 
Konservierung der Milch mit Formalin jener mit Bichromat vorzuziehen.
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19 8 Untersuchung rler Milch.

Stallprobe.
Besteht Fălschungsverdacht, so ist eine Stallprobe zu entnehmen. 

Durch Vergleich derselben mit der verdăchtigen Probe erlahrt man, 
ob eine Fâlschung vorliegt oder nicht.

Fur die Entnahme der Stallprobe gelten folgende Regeln:
1. Die Stallprobe ist innerhalb der năchsten 2— 3 Tage nach der 

Entnahme der fraglichen Milch zu entnehmen und zwar unter poli- 
zeilicher Aufsieht oder in Gegenwart zweier Zeugen.

2. Die Stallprobe mufi zu gleicher Zeit und am besten von den- 
selben Personen entnommen werden wie die beanstandete Probe.

. 3. In den Melkeimern darf kein Wasser sein.
4. Die Kiihe mussen vollkommen ausgemolken werden, wovon 

man sich durch Nachmelken zu iiberzeugen hat.
5. Fiir die Probcentnahme ist die am Lieferungstage der bean- 

standeten Mittel eingehaltene Sammelweise maGgebend. Wird die 
Milch in einem SammelgefălSe gemischt, so ist nur eine Probe zu 
entnehmen. Wird die Milch partienweise von mehreren Kilhen gemischt, 
so ist von jeder Pârtie eine Probe zu entnehmen.

6 . Die Durchschnittsprobe wird in eine trockene V s - I i t e r f l a s c h e  
gefiillt, mit etwa 10 Tropfen Formalin konserviert, mit einem reinen 
Korken verschlossen, versiegelt und mijglichst rasch zur Untersuchungs- 
stelle geleitet.

7. Es ist zu priifen, ob seit dem Tage, an welchem die be- 
anstandete Probe entnommen vvurde, ein Wechsel in der Fiitterung. 
im Gesundheitszustand und in der Pflege der Kiihe stattgefunden hat’ 
ob Kiihe gerindert haben und ob sie frisch- oder altmelk sind.

llestimnnmg des speziflsclieu Gewichtes mit (lem Laktodeusimetcr.
Mit Ausnahme des Fettes sind sămtliche Bestandteile der Milch 

schwerer als Wasser. Das spezifische Gewicht der Milch wird deshalb 
durch Entrahmung hoher. Wasserzusatz hingegen erniedrigt das spe­
zifische Gewicht. Durch gleichzeitige Wăsserung und Entrahmung kann 
das spezifische Gewicht unverăndert bleiben. Die Bestimmung des 
spezifischen Gewichtes allein gibt somit keinen hinreichenden Beweis 
fiir die Reinheit bzw. Verfâlschung einer Milch; es mufi stets noch eine 
Fett- und Trockensubstanzbestimmung ausgefiihrt werden.

Das spezifische Gewicht normalei- Milch schwankt zwischen 1,028 
und 1.034.

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes darf nicht unmittelbar 
nach dem Melken, sondern crst 3 — 5 Stunden danach erfolgen. In der 
Zwischenzeit sind die Fettkiigelchen einer Verănderung untenvorfen, 
was im spezifischen Gewicht zum Ausdruok kommt. Der Unterschied
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Bestimmung des spezifischen Gewichtes mit dem Laktodensiincter. 19 9

zwischen dem spezifischen Gewicht der friseh gemolkenen Milch und 
demjenigen der fiinf Stunden alten Milch macht ungelăhr ein 
Tausendstel aus.

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Milch verwendet 
man fiir gewohnlich ein Arăometer, das besonders fiir die Milch geeicht 
ist. Man bezeichnet das M ilc h -A ră o m e te r  auch als L a k to -  
d e n s im e te r . Das gebrăuchlichste ist das von S o x h le t konstruierte 
und von J oh. G r e in e r  inMiinchen hergestellte Milch-Arâometer(Abb. 66).

Dieses Arăometer hat eine Einteilung, welche von 
1,024— 1,038 reicht. Bei der Bezeichnung der Skalen- 
teile sind die beiden ersten Ziffern (1,0) woggelassen, 
so daf3 also z. B. statt 1,025 nur 25 angegeben ist.
Mit Zahlen bezeichnet sind nur die Teilstriche 25, 30 
und 35; an den dazwischen liegendcn ganzen und halben 
Teilstrichen der Spindel sind gewohnlich keine Zahlen 
angebracht.

Die Eichung des Arăometers ist fiir die Temperatur 
von 15° C vorgenommen. Die Milch muB deshalb vor 
der Messung ihres spezifischen Gewichtes die Temperatur 
von 15° C haben. Wurde das spezifische Gewicht bei 
einer anderen, zwischen 10 und 20° C liegendcn Tem­
peratur ermittelt, so kann aus den Tabellen auf Seite 200 
das fiir 15° C geltende spezifische Gewicht abgclesen 
werden. Zeigt z. B. eine nieht abgerahmte Milch bei 14° C 
am Laktodensimeter cin spezifisches Gewicht von 26 
(1,026) an, so sucht man in der ersten Vertikalreihe 
die Zahl 26, in der Horizontalreihe die Zahl 14 und geht 
von letzterer vertikal, von ersterer horizontal bis zum 
Schnittpunkt beider Kolumnen: die hier stehende Zahl 
ist das gesuchte spezifische Gewicht bei 15°; es ist im 
genannten Beispiel 25,8 (1,0258). ^

Vor der Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
mufi die Milch gut vermischt M'erden. Dann wird sie 
sorgfăltig in einen nieht zu engen, trockenen Glas- 
zylinder gegossen, so daC sich kein Schaum an der 
Oberflăche bildet. Solite dennoch Schaum entstanden sein, so wird 
dieser mit Filtrierpapier entfernt. Hierauf taucht man das Arăo­
meter, welches trocken und sauber sein muB, langsam in die 
Milch und entfernt erst dann die Iland, wenn man merkt, daB es 
ruhig schwimmt. Nachdem das Arăometer eine vollig ruhige Stellung 
eingenommen hat, liest man an jener Stelle der Skala, bis zu welcher 
die Milch reicht, den Grad ab, wobei man das Auge in gleicher Hohe 
mit der Milchoberfiăchc halt. Infolge der Undurchsichtigkeit der Milch

25

30

Abb. 66. 
Laktodensi­

meter.
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200 Untersuchumr der Milrli.

T a b e l l e  z u r  U m r e c h n u n g  des  sp e z i f i s c l ) e n  O e w i c h tes  
n i c h t  a b g e r a h m t e r  Mi lc h  au) 15® (•

c o o W  ă r  m e g r a d e d e r M i 1c h n a cli C e 1 s i u s

S î uZ)rs 10» li® 12® 13° 14» 150 16» 170 18o l!l° 20o

20 19.3 19,4 19,5 19,6 19.8 20 20,1 20,3 20,5 20,7 20,9
21 20.3 20.4 20,5 20,6 20,8 21 21,2 21,4 21,6 21,8 22,0
22 21,3 21,4 21,5 21,6 21,8 22 22,2 22,4 22,6 22,8 23,0
23 22.3 22,4 22,5 22,6 22,8 23 23 2 23,4 23,6 23,8 24.0
24 23.3 23,4 23,5 23,6 23,8 24 24,2 24.4 24,6 24,8 25,0
25 24/2 24.3 24,5 24,6 24,8 25 25,2 25,4 25,6 25,8 26,0
20 25,2 25,3 25,5 25,6 25,8 26 26,2 26,4 26,6 26,8 27,1
27 20,2 26,3 26.5 26.6 26,8 27 27,2 27.4 27,6 27,9 28,2
28 27,1 27.2 27,4 27,6 27,8 28 28,2 28.4 28,6 28,9 29,2
2!) 28.1 28,2 28,4 28,6 28,8 29 29,2 29.4 29.6 29.9 30,2
30 29.0 29,2 29,4 29,6 29,8 30 30,2 30,4 30,6 30,9 81,2

32,231 30,0 30,2 30.4 30,6 30,8 31 31.2 r 31.4 31.7 32,0
32
33

31,0 31,2 31,4 31,6 31.8 32 32,2 32.4 32,7 33.0 33,3
32,0 32 2 32,4 32,6 32,8 33 33,2 33,4 33,/ 34,0 34,3

3-1 32,9 33,1 33,4 33,5 33,8 34 34,2 34,4 34,7 35,0 35.3
36.335 33,8 34,0 34,2 34,4 34,7 35 35,2 35.4 35,7 36,0

T a b e l l e  zu r  U m r e c h n u n g  des  s p e z i f i s c h e n  Gewicl i t . es
•t i . Ti,r-i . L  __ r  i K d f

20 19,5 19,6 19,7 19,8
21 20,5 20,6 20.7 20,8
22 21,5 21,6 21,7 21.8
23 22,5 22,6 22.7 22.8
24 23.4 23,5 23,6 23,7
25 24,3 24,4 24,5 24,6
20 25,3 25,4 25,5 25,6
27 26,3 26,4 26.5 26,6
28 27,3 27,4 27,5 27,6
20 28,3 28,4 28,5 28,6
30 29,3 29,4 29,5 29,6
31 30,3 30,4 30,5 30,6
32 31,3 31,4 31,5 31,6
33 32,3 32,4 32.5 32,6
34 33,3 33.4 33,5 33,6
85 34,2 34,3 34,4 34,6
36 35,2 35,3 35.4 35,6
37 36.2 36,3 36,4 36,6
38 37,2 37,3 37.4 37,6
39 38,2 38j3 38,4 38,6
40 39,1 39,2 39.4

! ’
39.6

19,9 20 20,1 20,2 20,4 20,6 20,8
20,9 21 21,1 21,2 21.4 21,6 21,8
21.9 22 22,1 22,2 22,4 22,6 22.8
22,9 23 23,1 23.2 23,4 23.6 23^8
23,9 24 24,1 24.2 24.4 24,6 24.8
24,8 25 25.1 25,2 25,4 25.6 25.8

26.925.8 26 26,1 26,3 26.5 26,7
26,8 27 27,1 27.3 27,5 27,7 27,9
27,8 28 28,1 28|3 28.5 28,7 28,9
28,8 2!) 29,1 29.3 29,5 29,7 29.9
29,8 30 30,1 30,3 30.5 30,7 30,9
30,8 31 31,2 31,4 31,6 31,8 32,0
31,8 32 32,2 32.4 32,6 32,8 33.0
32,8 33 33;2 33,4 33,6 33,8 34.0
33.8 34 34,2 34,4 34,6 34,8 35,0
34,8 35 35,2 35,4 35,6 35,8 36,0
35,8 3fi 86.2 36,4 36,6 36.9 37,1
36,8 37 37,2 37.4 37,6 37,9 38,2
37,8 38 38,2 38,4 38,6 38.9 39,2
38,8 39 39,2 39,4 39.6 39,9 40,2
39,8 40 40,2 40,4 40'6 40,9 41.2

mulS man zur Ablesung den oberen Meniskus (Abb. 12, Bj B2) nehmen.

zu wenig ab und muK infolgedessen1
man liest dadurch etwa um Grad
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Bestinnnung der Trockensubstauz und des Fettgehaltes. 2 0 1

zu den abgelesenen Graden — hinzuaddieren. Hat man z. 13. 30.2 an

der Spindel abgelesen, so betrăgt das spezifische Gewicht 30.2 -j- 0 .1 
=  30,3 (1.0303).

Nach jeder Benutzung ist das Arăometer sogleich unter der 
Wasserleitung abzuspiilen und zu trocknen.

Bestimmung der Trockensubstauz.
Der Trockensubstanzgehalt gewohnlicher Milch schwankt zwischen

10,0 und 16,4% .
Zur Bestimmung der Trockensubstauz wăgt man auf der Analysen- 

wage 2—3 g Milch in eine vorher gewogene, mit Deckel versehene 
Porzellan- oder Nickelscbale und trocknet im Trockenschrank bei 105° 
bis zur Gewichtskonstanz, was gewohnlich mehrere Stunden dauert.

Arbeitet man mit groBeren Milchmengen, etwa 10 g, so benutzt 
man ein Becherglăschen, welches etwa 15 g gewaschenen, ausgegliihten 
und trockenen Glassand und ein Glasstăbchen enthălt. Das Becher­
glăschen wird mit dem Sand und dem Glasstăbchen vorher im Trocken- 
schranke bei 105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Bei der Wăgung 
legt man ein Uhrglas auf. Dann bringt man etwa 10 ccm Milch in 
das Becherglăschen. legt das Uhrglas wieder auf und bestimmt auf der 
Analysenwagc das Gewicht der Milchmenge. Um das Trocknen zu 
befordern, wird nun die Milch mit dem mitgewogenen Glasstăbchen 
umgeriihrt. Hierauf wird bei 105° bis zum konstanten Gewicht getrocknet.

Der Gehalt an Trockensubstauz wird in Gewichtsprozenten angegeben.

Bestimmung des Fettgelialtes nach RSse-Gottlieb.

V e rfa h re n : Das Kasein der Milch wird mit Ammoniak und 
Alkohol gelost. Hierauf wird das Fett mit Ăther und Petrolăther in 
Losung gebracht und in einem aliquoten Teii derselben nach Ab- 
dunstung des Ăthers bestimmt.

A u sfiih ru n g : Man wăgt eine etwa 10 g betragende Milchmenge 
in einen etwa 40 cm hohen, in 0,5 ccm geteilten MeBzylinder von 
100 ccm Inhalt. Zum Abwăgen der Milch bedient man sich zweck- 
măfiig einer kleinen zylindrischen Spritzflasche von etwa 50 ccm Inhalt. 
welche von 5 zu 5 ccm mit einem Teilstrich versehen ist. Damit die 
Spritzflasche nicht zu schwer wird, wăhle man diese aus dtinnwandigem 
Glase. Man wăgt zunăchst das mit Milch gefiillte Spritzflăschchen, dann 
spritzt man etwa 10 ccm Milch in den oben erwăhnten MeBzylinder 
und wăgt die Spritzflasche zuriick. Aus der Gewichtsabnahme erhălt 
man das Gewicht der zur Untersuchung angewandten Milchmenge. 
Damit das Einblaserohr nicht feucht wird, stiilpt man vor dem Ein-
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*20 -2 Untersiichuiig dor Milch

blasea ein Stiickchen Gummischlauch dariiber, welches danach wieder 
abgenotnraen, also nicht mitgewogen wird.

Nach dem Abwăgen der Milch versetzt man sie mit 2 ccm 
10°/oigem Ammoniak (bei bereits saurer Milch nehme man etwas 
stărkeres Ammoniak) und 10 ccm absolutem Alkohol. Hierauf ver- 
schlieJSt man den MeBzylinder mit einem dicht schliefienden Stopfen 
und schiittelt unter wiederholtem Uinkehren gut durch. Danach fugt 
mah 25 ccm Ather hinzu und schiittelt wieder. Hat sich die Ather- 
fettschicht vollstăndig abgeschieden, was bis zu fiinf Minuten dauern 
kann, so setzt man 25 ccm Petrolăther hinzu und mischt w'ieder 
unter wiederholtem Umwenden des Zylinders. Damit sich nun die

Atherfettlosung vollstăndig abscheiden kann, bleibt die Fliissigkeit im 
verschlossenen MoBzylindor mindestens 2 Stunden lang ruhig stehen; 
man kann ohne Nachteil auch 24 Stunden stehen lassen.

Alsdann liest man das Volumen der Ătherschicht genau ab, 
nimmt mit der Pipette vorsichtig 25— 40 ccm der Atherfettlosung 
heraus, bringt sie in ein gewogenes Glaskolbchen und lăBt den Ather 
verdunsten. Nach der Verdunstung des Athers trocknet man das zuriick- 
gebliebcne Fett cine Stunde lang bei 100° und wăgt nach dem Erkalten. 
Durch ein nochmaliges halbstiindiges Trocknen iiberzeugt man sich von 
<îer Gewichtskonstanz.

Die gewogene Fettmenge wird auf das vorher abgelassene Gesamt- 
volumen der Atherlosung, entsprechend der angewandten Milchmenge,

Abb. (>7. 
Farnsteiner.sclic Riilirc

Abb. os.
R obrig  sc b e r  Z yliudcr.
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Bestiinmung (.Ies Fettgehaltes nach N. Gerber. •203

umgerechnet, woraus sich der prozentische Fettgehalt der antersuchten 
Milch berechnen lâBt.

Statt eines gewohnlichen Mefizvlinders kann man sich mit Yorteil 
der von K. F a rn s te in e r  oder von R o h rig  konstruierten Rohre be- 
dienen. Die F a rn s te in e rs c h e  Rohre (Abb. 67) faBt 85— 90 ccm und 
besitzt unten und in der Mitte eine Erweiterung. Der rohrenformige 
Teii zwischen und iiber den beiden Erweiterungen ist ziemlich eng und 
mit einer Einreilung versehen, so daC die Yolumenablesung sehr genau 
erfolgen kann,

Beim R ohrigschen Zylinder (Abb. 68) ist seitlich ein Glashahn 
angebracht, mit dessen Hilfe man leicht einen aliquoten Teii der 
Ătherfettlosung in das gewogene Kolbchen ablassen kann.

Bestimmung des Fettgehaltes nacli N. Gerber.
V e rfa h re n : Das Kasein der Mifch wird mit konzentrierter 

Schwefelsaure gelost, worauf sich das Fett abscheidet. Durch Zusatz 
von Amylalkohol, sowie durch Zentrifugieren und Erwârmen wird die 
Abscheidung des Fettes im gefosten, klaren Zustand erleichtert und 
beschleunigt. Die Fettmenge wird in graduierten Rohrchen abgelesen.

Abb. Gî). Abb. 70.
Butyroineter. Milchpipettc. Siiurepipette.

A u sfiih ru n g : Man pipettiert 10 ccm konzentrierte Schwefefsăure 
vom spezifischen Gewicht 1,820— 1,825 in das F e t t ro h rc h e n  oder 
B u ty ro m e te r  (Abb. 69). Dasselbe besteht aus einem verhăltnismâBig
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Untersuchung der Milch.

kurzen zylindrischen 
tibergeht; die Rohre 
Abpipettieren der Schwefelsăure bedient 
zwei kugelformigen Erwciterungen, durch

Cr.N.tjE“BER'S IjiULlEinrm.

Teii, welcher in eine mit Skala versehene Rohre 
endet mit einer konischen Erweiterung. Zum 

man sich einer Pipette mit 
welche verhindert wird, daB 

beim Saugen Săure in 
den Mund gerăt (Abbil- 
dungTO). Beim Einfiillen 
der Schwefelsăure in das 
Fettrohrchen ist darauf 
zu achten, daB nichts 
an den Hals des Fett- 
roh rchens gelangt, i n wel- 
chen spăter der Gummi­
stopfen eingesetzt wird. 
Nach der Einfullung der 
Schwefelsăure pipettiert 
man 1 1 ccm der vorher 
gut gemischten Milch in 
das Fettrohrchen, wobei 
man die Milch langsam 
an der Innenwand des 
Rohrchens herabflieBen 
lăBt, so daB sie sich 
oberhalb der Săure an- 
sammelt und keine Ver- 
mischung stattfîndet. 
Bierauf fiigt man 1 ccm 
Amylalkohol hinzu.

Es ist notwendig, 
daB die verschiedenen 
Stoffe in der aufge- 
zăhlten Reihenfolge in 
das Fettrohrchen einge- 
fiillt werden, also zu­
erst Schwefelsăure, dann 
Milch und schlieBlich 
Amylalkohol. Nimmt 
man eine andere Reihen­
folge, so konnen infolge 

Amylalkohol falsche Ana-

Ahb. 71.

Abb. 72.
Zentrifuifen zur tVttbcstimmuiig nucb N. (ierbor.

der Einwirkung der Schwefelsăure auf den . 
lvsenwerte entstehen.
' SchlieBlich verschlieBt man das Fettrohrchen mit einem passenclen 

Gummistopfen, der so tief hineingedreht wird, daB er 2 3 mm iibei
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Bestimmung des Fettgehaltes nach X. Gerber.

das innerc Halsende des Rohrchens ragt. Nun nimmt man das Rohrchen 
mit der Hand, setzt den Daumen auf den Stopfen und schuttelt krăftig. 
Da bei der Vermischung der Schwefelsăure mit der Milch eine stărke 
Erhitzung eintritt, so umwickelt man zweckmăfiig das Rohrchen vorher 
mit einem Tuche.

Das Umschiitteln hat rasch zu erfolgen. Dabei schuttelt mau 
etwa zwolfmal von oben nach unten, dreht das Butyrometer um, 
schuttelt wieder zwolfmal, dreht wieder um und schuttelt zum 
dritten Male.

Danach wird das Fettrohrchen sofort in eine Zentrifuge (Abb.71u.72) 
eingesetzt mit dem Stopfen nach aufien. Man lege in der Zentrifuge 
einem Rohrchen ein zweites genau gegeniiber, damit Gleichgewicht 
besteht. Bei einer geraden Zahl vonProben lăBt sich dies ohne weiteres 
bewerkstelligen. Hat man aber eine ungerade 
Probenzahl, so nehme man ein mit Wasser 
gefiilltes und zugestopftes Rohrchen hinzu. Sind 
gleichzeitig mehrere Proben zu untersuchen, oder 
ist es im Zimmer kalt, so crwărmt man die 
Proben, bevor man sie in die Zentrifuge bringt, 
vorher einige Minuten lang mit dem Stopfen 
nach unten in einem Wasserbade, das auf 00 
bis 65° erwârmt worden ist (Abb. 73).

Nachdem die Rohrchen in die Zentrifuge 
gebracht worden sind, setzt man den Deckel 
auf und schraubt ihn măBig fest. Danach 
zentrifugiert man 3— 4 Minuten lang mit einer 
Geschwindigkeit von etwa 1000 Umdrehungen Abb. 73.
in der Minute. W asserbad fiu- Bntyrometer.

Bei raschem Arbeiten sind die Rohrchen 
noch heiB genug, um sofort die Ablesung der Fettmenge vornehmen 
zu konnen. Anderenfalls stellt man die Rohrchen mit dem Stopfen 
nach unten wieder einige Minuten lang in ein auf 60— 65° erwărmtes 
Wasserbad.

Das Ablesen erfolgt derart, daB man das Rohrchen mit dem 
Gummistopfen nach unten halt und den Stopfen so lange hin- und 
herbewegt, bis die in der Skalenrohre befindliche Fcttsăule mit ihrem 
oberen oder unteren Ende auf einen ganzen Teilstrich fălit. Dabei 
ist zu berucksichtigen, daB als obere Grenze der niedrigste Punkt 
des Meniskus gilt. Nun halt man das Rohrchen in Augenhohe gegen 
das Licht und liest an der Skala die Hohe der Fettsăule ab. Die 
Skalenteile geben ohne weiteres den Fettgehalt der Milch in Prozenten 
an. Bei den ălteren Butyrometern, bei welchen die Skalenstriche nicht 
mit 1, 2, 3 usw., sondern mit 10, 20, 30 usw. bezeichnet sind, muB
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•206 Untersuclimig dor Milch.

man die abgelesenen Grade mit 0,1 multiplizieren, um den Fettgehalt 
in Prozenten zu erhaiten.

Bei M ag erm ilch  gelingt es wegen der feinen Verteilung des 
Fettes beim erstmaligen Zentrifugieren gewohnlich nicht. das Fett 
vollstăndig abzuseheiden. Man stellt deshalb die Probe nach dem 
ersten Zentrifugieren in das warme Wasserbad und zentrifugiert noch 
einmal. Aufierdem bedient man sich wegen der geringen Fettmengen 
besonderer Fettrohrchen mit verengten Skalenrohrcn.

Bestimniung des Săuregrades nach Soxhlet und Heiikel.
Alkoholprobe.

Der S ă u re g ra d  der Milch ist ein MaBstab fiir deren Frisch- 
zustand und Haitbarkeit, sowie fiir ihre Eignung zur Hersteilung ge- 
wisser Kăsesorten.

Die Bestimmung geschieht folgendermaBen: Man pipettiert 50 ccm 
der gut gemischten îlilch in einen Erlenmeyerkolben, l’iigt 2 ccm einer 
2% igen  alkoholischen Phenolphtaleinlosung hinzu und titriert mit

-  -Natronlauge bis zum Eintritt einer schwachen Rotfărbung.

Die Anzahl verbrauchter Kubikzentimeter - —-Natronlauge ver-
4

doppelt, also auf 100 ccm Milch bezogen, wird als Săuregrad der 
Milch bezeichnet.

Frische Kuhmilch hat 6— 8 Săuregrade. Bei 9— 15, durch- 
schniltlich 11 Săuregraden, gerinnt die Milch beim Kochen. Milch 
mit 30—32 Săuregraden gerinnt von selbst.

Einen uugefăhren Anhaltspunkt iiber den Săuregrad der Milch 
erhălt man mit Hilfe der A lk o h o lp ro b e . Diese beruht auf der 
wasserentziehenden Wirkung des Alkohols auf das Kasein der Milch, 
welches um so leichter ausgefâllt wird, je weiter die Săuerung der 
Milch vorgeschritten ist.

Die Alkoholprobe besteht darin, daB man gleiche Teile Milch und 
Alkohol von 68 Volumprozenten in einem Reagenzglasc mischt. Zeigt sich 
keine Gerinnung der Milch, so ist sie als frisch zu betrachten. Tritt 
jedoch Gerinnung ein, so ist die Milch sauerund zwar in um so hoherem 
Grade, je  groBer die entstandenen Kaseinflocken sind. Um die Grofie der 
Flocken beurteilen zu konnen, neigt mandasReagenzglasmit derMischung 
nach der Seite, so daB die Wănde des Reagenzglases von der FKissig- 
keit benetzt werden. Danach bringt man das Reagcnzglas wieder 
langsam in seine aufrechte Lage zuriick. Sind weiBe Flocken am 
Glase haften geblieben, so ist die Milch stark sauer; bleibt nur ein 
diinner Belag auf den Wănden zuriick, so spricht dies fiir einen ge­
ringen Săuregehalt. Bei frischer Milch lăuft die Fliissigkeit von den
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Wănden des Reagenzglases glatt herunier, ohne Flocken an der Glas- 
wand zu hinterlassen. Milch, welche bei der Alkoholprobe ganz feine 
Flocken abscheidet, gerinnt beim Koehen, wenn sie noch 5— 7 Stunden 
bei 20° C steht. Feinflockige Milch verliert ihre Kochfăhigkcit nach 
ungefăhr 3— 5 Stunden, fiockige Milch nach 1— 3 Stunden und diek- 
Hockige nach 1/z— 1 Stunde.

Naelnveis zur Erkeimung von gekoehter und pasteurisierter Milch.
In der frischen Milch ist ein Enzym, die P e ro x y d a s e , vor- 

handen, welche das Vermogen besitzt, aus Peroxyden, z. 13. Wasser- 
stofTsuperoxyd, Sauerstoff freizumachen und auf leicht oxydierbare 
Korper zu ubertragen. Da die Peroxydase bei einer Temperatur von 
7 8 _ 8 0 °  zerstort wird, so hat man in ihr ein Mittel, um nachzu- 
weisen, ob die Milch auf jene Temperatur erhitzt worden ist oder 
nieht. Zum Nachweis der Peroxydase sind verschiedene Reaktionen 
gebrăucblich, von welchen die zuverlăssigste

die S to rc h s c h e  R e a k tio n  ist. Die Keaktion wird in der Weise 
ausgefiihrt, daB man etwa 5 ccm der zu untersuchenden Milch in 
einem Reagenzglas mit 1 Tropfen einer l°/oigen Wasserstoffsuperoxyd- 
losung und 2 Tropfen einer 2% igen wăsserigen Losung von Para- 
phenylendiamin, NH2C6I l^N 112, vermischt. War die Milch nieht oder 
nieht hoher als bis auf 78° C erhitzt worden, so macht die Peroxydase 
aus dem Wasserstoffsuperoxyd Sauerstoff frei, der das Paraphenylen- 
diamin oxydiert. Dadurch fârbt sich die nieht erhitzte Milch in kaum
1 Minute intensiv blau.

Fârbt sich die Milch entweder sofort oder nach Verlauf einer 
halben Minute hell blaugrau, so ist sie bis auf 79— 80° C erwărmt 
gewesen.

Behăit die Milch ihre weiBe Farbe oder nimmt sie nur einen 
ăuBerst schwach violetten Farbton an, so ist sie iiber 80° C erhitzt 
gewesen. n

Saure Milch ist vor der Priifung mit Kalkwasser oder — -Natron­
lauge zu neutralisieren.

Ein Zusatz von Formalin zur Milch (siehe Seite 197) kann inl’olge 
der Zerstorung der Peroxydase die Reaktion verhindern. Ilingegen 
tăuscht ein Zusatz von Kaliumbichromat selbst in abgekochter Milch 
rohe Milch vor.

A rn o ld s  G u a ja k re a k tio n . Man versetzt 10 ccm Mileh mit 
einigen Tropfen l% igem  Wasserstoffsuperoxyd und iiberschichtet mit 
etwa 1 ccm Guajaktinktur. Guajaktinktur ist eine 5— 10%  ige Losung

Nachweis zur Erkennung von gekoehter und pasteurisierter Milch. 207

1) Die Paraphenylendiaminliisung hiilt sich, in einem Tropfglăschen von 
braunem Glas an einem kiihlen Orte aufbewahrt, etwa 2 Monate lang-.
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*208 Untersuchung' der Milch.

des Guajakliatv.es (des Harzes vom Guajakbaum) in Azeton. Ist die 
Milch n ic h t  bis auf ungefâhr 80° O erhitzt gewesen, so entsteht an 
der Beruhrungsflăche der Fliissigkeiten innerhalb einiger Minuten ein 
blauer Ring. Daneben hat man sicii stets bei einer nicht erhitzt 
gewesenen Milch von der Wirksamkeit der Tinktur zu iiberzeugen. 
Manche Guajaklosungen enthalten selbst schon Peroxyde und rufen 
bei nicht gekochter Milch bereits ohne Zusatz von Wasserstoffsuper- 
oxyd Blaufărbung hervor.

Formalin wirkt, wenn nicht allzu grofie Mengen angewandt worden 
sind, nicht storend; wohl aber tăuscht Kaliumbichromat in abgekochter 
Milch stets rohe Milch vor.

Berechnung des Fettgehaltes, der Trockensubstanz 
und des spezifischen Gewichtes der Milch.

W. F le isc h m a n n  hat auf Grund eines ausgedehnten Analysen- 
materials Formeln aufgestellt, nach welchen man imstande ist, aus 
dem spezifischen Gewicht und dem Fettgehalt die Trockensubstanz, 
aus dem spezifischen Gewicht und der Trockensubstanz den Fettgehalt 
und aus dem Fettgehalt und der Trockensubstanz das spezifische 
Gewicht zu berechnen.

Ist t  =  Gehalt der Milch an Trockensubstanz in Prozenten, f =  F ett­
gehalt der Milch in Prozenten und s =  spezifisches Gewicht der Milch 
bei 15° C (nicht Laktodensimetergrade), so ist:

1. t =  1,2 • f +  2,665 — °  * S — 100

2. f =  0 ,8 3 3 - t  — 2,22

3. s =

s '
100 • s — lt)0

s
1000

1000 — 3,75 (t — 1,2 f)'
A. H a le n k e  und W. M o s lin g e r haben zur Berechnung des F ett­

gehaltes aus der Trockensubstanz unddenLaktodensimetergradenfolgende

Formei aufgestellt: f =  0,8 • t -----— ,
. O

worin t  =  Menge der Trockensubstanz in Prozenten und d Lakto­
densimetergrade.

Aus dieser Formei lăfit sich t  und d wie folgt berechnen:
f + 4  ■

d =  5 ■ (0,8 • t — f)
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Berechnung des Gehaltes an fettfreier Trockensubstanz. 209

B e is p ie l : Angenommen, es sei der Fettgehalt einer Milch =  3,30 % 
und ihr spezifisches Gewicht =  1,030 (Laktodensimetergrade =  30), so
ist der Gehalt an Trockensubstanz jqq . j q^q __
n ach F le isc h m a n n : t =  1,2-3,20-j- 2,665--------- 1 -------- =  11,72 %I jUoU

3,30 - f  -Ş-
nach H a le n k e  und M o slin g e r: t =  ------ =-5------=  11,63% .

U.o

fierecknnng des Gehaltes an fettfreier Trockensubstanz, 
des Fettgehaltes der Trockensubstanz und des spezifischen 

Gewiclites der Trockensubstanz.

Der p ro z e n t is c h e  G e h a lt  d e r M ilch  an f e t t f r e ie r  T ro c k e n ­
s u b s ta n z  ergibt sich als Differenz aus dem prozentischen Gehalt an 
Trockensubstanz und Fett. Ist r =  Gehalt der JMilch an fettfreier Trocken­
substanz in Prozenten, t =  Gehalt der Milch an Trockensubstanz in 
Prozenten und f =  Fettgehalt der Milch in Prozenten, so ist:

r =  t — f.
Die fettfreie Trockensubstanz latft sich auch direkt aus den 

Laktodensimetergraden (d) und dem Fettgehalt (f) berechnen nach

der Formei: r  =  y  +  £  +  0,26.4 D
B e is p ie l:  Ist der Gehalt an Trockensubstanz =  11,72%  und 

der Fettgehalt =  3.30 %, so betrăgt die fettfreie Trockensubstanz 
r =  11,72 — 3,30 =  8 ,42% .

Oder ist das spezifische Gewicht in Laktodensimetergraden = . 30 
und der Fettgehalt = 3 ,30% , so berechnet sich die fettfreie Trocken­
substanz nach der zweiten Formei zu:

r =  ^0 +  3^30 _|_ 0>2(. _ 8 42 0/o_

Aus dem Fettgehalt der Milch und dem Gehalt an Trockensubstanz 
kann der p ro z e n t is c h e  F e t tg e h a l t  d er T ro c k e n s u b s ta n z  (p) 
berechnet werden nach der Form ei:

„ =  1 0 0 . 4 . .

B e is p ie l :  Angenommen, es sei der Fettgehalt der Milch — 3,30%  
und der Gehalt an Trockensubstanz =  11,72% , so ist der Fettgehalt

3 30
der Trockensubstanz p =  100 • ------- =  28,16 % .

1 I « ( w
Das s p e z if is c h e  G e w ich t d e r  M ilc h tro c k e n s u b s ta n z  (m) 

kann aus dem spezifischen Gewicht der Milch (s) und ihrem prozen-
W  ie  C m  a d u , F rak tik u m .
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2 1 0 Untersuchung der Milch.

tischen Gehalt an Trockensubstanz (t) nach der folgenden Formei 
berechnet werden: t • s

m =  t - s  — (1 0 0 -s  — 100).
B e is p ie l :  Ist der Gehalt an Trockensubstanz =  11,72%  und 

das spezifische Gewicht der Milch =  1,030, so berechnet sich das 
spezifische Gewicht der Milchtrockensubstanz zu:

m =  11,72-1 ,030  =  j  33
11,72 • 1,030 — (100 • 1,030 — 100) • ’ '

V erfalscliung  und B eu rte ilu n g  d er H ilch.
Die Milch kann verfiilscht werden durch:

1. Zusatz von Wasser,
2. Abrahmung bzw. Zusatz von abgerahmter Milch,
3. Abrahmung und Wăsserung nebeneinander,
4. Zusatz von Konservierungsmitteln.

Zur Beurteilung der ersten drei Verfălschungsarten sind zu be- 
stimmen bzw. zu berechnen:

a) das spezifische Gewicht der Milch (s),
b) die Trockensubstanz (t),
c) der Fettgehalt der Milch (f),
d) die fettfreie Trockensubstanz (r),
e) der Fettgehalt der Trockensubstanz (p),
f) das spezifische Gewicht der Trockensubstanz (m).

Bei der Beurteilung verfălschter Milch wird das Ergebnis einer 
richtig und rechtzeitig entnommenen Stallprobe zugrunde gelegt.

Is t es nicht moglich, eine Stallprobe zu entnehmen. so legt man 
die in der betreffenden Gegend ermittelten Durchschnittszahlen als 
Ycrgleichswerte zugrunde.

Stehen auch diese Durchschnittszahlen nicht zur Verfiigung, so 
muG man sich mit den allgemein geltenden Grenzwerten behelfen. Es 
gelten im allgemeinen folgende Schwankungsgrenzen:

Spezifisches Gewicht der Milch . . . 1,028— 1,034
Fettgehalt der M ilch.................................2,5 — 4,5 %,
Gehalt an Trockensubstanz.....................10,0 — 16,4 %,
Gehalt an fettfreier Trockensubstanz . 7,5 — 11,9 %,
Fettgehalt der Trockensubstanz . . . 19,9 — 32,1 %,
Spezifisches Gewicht der Trockensubstanz 1,3 —  1,4 %.
Es muG also sein: das spezifische Gewicht der Milch mindestens 

1,028, der Fettgehalt der Milch nicht unter 2 ,5% , der Gehalt an 
Trockensubstanz mindestens 10,0% , der Gehalt an fettfreier Trocken-
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Verfălschung und Beurteilung der Milch. 211

substanz mindestens 7,5% , der Fettgehalt der Trockensubstanz nicht 
unter 19,9% und das spezifische Gewieht der Trockensubstanz nicht 
iiber 1,4% .

Bei den einzelnen Fâlschungsarten treten folgende Verănderungen 
der Milch ein:

F ă l s c h u n g s a r t
Wasscr-

zusatz

Entrahmung 
oder Zusatz 
abgerahmter 

Milch

Gleichzeitige 
Entrahmung und 

Wasserzusatz

Spez. Gew. der M ilch................

F ettgehalt der M i l c h ................
T rockensubstanz.........................
Fettfreie Trockensubstanz . . . 
Fettgehalt der Trockensubstanz 
Spez. Gew. der Trockensubstanz

V ennindert

Vermindert
Vermindert
Vermindert
Unverăndert
Unverăndert

Erhoht

Vermindert
Vermindert
Unverăndert
Vermindert

Erhoht

Kann unverăndert 
bleiben 

V ermiudert 
Vermindert 
Vermindert 
Vermindert 

Erhoht

Der G rad  d e r V e rfă ls c h u n g  lăBt sich nach den von F r. J. H erz  
u. a. aufgestellten Formeln berechnen.

a) B e re c h n u n g  des W a sse rz u sa tz e s .

1. w  =  10° ( r i - r 8)

2. W = 100 (rj — r2)

w =  die in 100 Teilen gewăsserter Milch enthaltene zugesetzte 
Wassermenge,

W =  die zu 100 Teilen reiner Milch zugesetzte Wassermenge, 
r, =  der prozentische Gehalt der Stall- bzw. Durchschnittsprobe an 

fettfreier Trockensubstanz, 
r2 =  der prozentische Gehalt der verdăchtigen Probe an fettfreier 

Trockensubstanz.
B e isp ie l:  Angenommen, der Gehalt an fettfreier Trockensubstanz 

betrage bei der Stall- bzw. Durchschnittsprobe 8,42% und bei der 
untersuchten Milch 7 ,0% . Demnach ist:

100 (8,42 — 7,0) =  16 g6%
w = 8,42

W =  100 ' (814!  -■ =  20,29 %.
7,0

Das heiBt, in der untersuchten gewăsserten Milch sind 16,86%  
zugesetztes Wasser enthalten, bzw. zur reinen Milch sind 20,29%  
Wasser hinzugesetzt worden.

14*
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2 1 2 Untersuchung der Milch.

Der Wasserzusatz kann mit ziemlicher Genauigkeit auch nach 
folgcnder von G. A m biih l aufgestellten Formei berechnet werden:

=  ă ţ - i ţ . 1Q0 
di

w  =  d l -7 ^  • 100.

w die in 100 Teilen gewăsserter Milch enthaltene zugesetzte 
Wassermcnge,

W =  die zu 100 Teilen reiner Milch zugesetzte Wassermenge, 
dj =  Laktodensimetergrade der Stall- bzw. Durchschnittsprobe, 
do =  Laktodensimetergrade der verdiichtigen Probe.

B e is p ie l:  Angenommcn, es sei dj =  30 und d2 =  24,9, so ist:

w =  • 100 =  17.0% ,
30

w  =  30 ~ . 2^  . 100 =  20,48% .
24,9

Ein Wasserzusatz von weniger als 10%  ist hăufig schwer fest- 
zustellen; wohl aber lăfit sich ein Zusatz von mehr als 10%  Wasser 
mit Sicherheit nachweisen. -

b) B e re ch n u n g  des G ra d e s  d e r A b rah m u n g .

Die Abrahmung wird nacli folgcnder Formei berechnet:

E =  das von 100 Gewichtsteilen reiner Milch durch Entrahmung
hinweggenommene Fett, 

fj =  prozentischer Fettgehalt der Stall- bzw. Durchschnittsprobe,
f2 =  prozentischer Fettgehalt der verdăchtigen Milch.

B e isp ie l: Angcnommen, es sei der Fettgehalt der Stall-bzw. Durch­
schnittsprobe =  3,30%  und jener der verdăchtigen Probe =  2,70% ;
dann ist: 2,70 • (3,30 — 2,70)

E =  3,30 — 2,70 +  ---- ------------- —  =  0,616.

Der Milch sind demnach durch Entrahmung 0,616%  Fett ent- 
zogen worden.

Da die reine Milch 3,30%  Fett hatte, so betrăgt die durch Ent-
„  0,616 • 100 1Q 0/ , . ,

rahmen weggenommene Fettmenge - — --------- lb,tw o aer m aer

unverfalschten Milch vorhandenen Fettmenge.
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Yerfiilschung und Beurteilung dor Milch. ‘213

c) B e re ch n u n g  d er M enge des W a sse rz u sa tz e s  
und  des G rad es  d e r A b rah m u n g , w enn b e id es  zu g le ich  

v o rg en o m m en  w o rd en  ist.
Nach B o h m lă n d e r  lăBt sich die Menge des hinzugesetzten 

Wassers und die durch Entrahmung wcggenommene Fettmenge auf 
Grund folgender Formeln bereclmen:

\V =  die zu 100 Gewichtsteilen reiner Milch hinzugesetzte Wasser- 
menge,

E =  die von 100 Gewichtsteilen reiner Milch durch Entrahmung 
weggenommene Fettmenge,

P =  die durch Entrahmung entfernte Fettmenge, ausgedriickt in 
Prozenten der in reiner Milch vorhandenen Fettmenge, 

rj =  der prozentische Gehalt der Stall- bzw. Durchschnittsprobe 
an fettfreier Trockensubstanz, 

r2 =  der prozentische Gehalt der verdăchtigen Milch an fettfreier 
Trockensubstanz, 

tj =  der prozentische Gehalt der Stall- bzw. Durchschnittsprobe 
an Trockensubstanz, 

t2 =  der prozentische Gehalt der verdăchtigen Probe an Trocken­
substanz,

fj =  fler prozentische Fettgehalt der Stall- bzw. Durchschnittsprobe, 
f2 =  der prozcntische Fettgehalt der verdăchtigen Probe.
B e isp ie l:  Angenommen, es liege eine Milch vor vom spezifischen 

Gewicht 1,0248 und Fettgehalt f, =  3,14% . Die Stallprobe habe ein 
spezifisches Gewicht von 1,0310 und einen Fettgehalt von fj =  5,0%.

Aus dem spezifischen Gewicht und Fettgehalt lăBt sich die 
Trockensubstanz berechnen nach der Formei:

w = • (100 — t2) — (100 — tj);

t =  1,2 • f +  2,665
1 0 0 -s  — 100

Demnach ist ^  =  1,2 • 5 ,0-}-2,665 • 
Nun ist. aber r = t  — f;

100 • 1,031 — 100 
1,031

14,01%.

also ist rt =  14,01 — 5,0 =  9,01.

Fernerhinist (2 =  1,2 • 3,14—J—2,665 •
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214 Untersuchung der Milch.

Folglich ist r2 =  10,22 — 3,14 =  7 ,08% . 
q ni

Somit ist W =  vt^ ( 1 0 0 — 10,22) — (1 0 0 — 14,01 ) =  28,26%. 
i ,U8

Es wurden also zu 100 Gewichtsteilen reiner Milch 28,26 Gewichts- 
teile Wasser hinzugesetzt.

Die durch Entrahmung weggenomnaene Fettmenge

E =  5,0 — -fjgg* 3,14 =  1,0% .

Es wurde also vonlOOGewichtsteilen reiner Milch durch Entrahmung

1 Gewichtsteil Fett weggenommen. Das entspricht — =—  =  20,0% 
der in der reinen Milch enthaltenen Fettmenge.

Die letztgenannte Prozentzahl orhălt man auch direkt naeh der

Formei: P =  100 ( l  —  ^  =  20 ,0% .
\  o,0 • 7,08 /

Auf die Riclitigkeit der Berechnung kann dic Probe wie folgt gemacht. 
werden: _

Die rcine Milch hatte 5% F ett und 14,01% Trockensubstanz.
100 g reine Milch sind auf Grund der Analyse und Berechnung mit 28,26 g 

W asser veFwâssert worden; auBerdem wurde von 100 g  reiner Milch 1 g F ett 
weggenommen.

Somit entsprechen 100 g reine Milch (100 +  28,26 — 1) =  127,26 g ge- 
wiisserter, entrahmter Mileh.

Folglich sind in 127,26 g gewăsserter, entrahmter Milch 5 — 1 =  4 g F e tt 
und 14,01 — 1 =  13,01 g Trockensubstanz enthalten.

Demnach enthalten lOOg gewiisserte, entrahmte Milch =  3,14 g Fett
13 01 • 100 ’ i iund —127 9(i— =  S Trockensubstanz, was mit den obigen Befunden iiber-

einstimmt.

Nachweis von K onserv ierim gsin itte ln .
Um die Milch lângere Zeit haltbar zu machen und dadurch ver- 

kăuflich zu erhalten, werden derselben in betrugerischer Absicht 
Konservierungsmittel zugesetzt. Als Konservierungsmittel kommen 
alkalische Stoffe und Desinfektionsmittel in Betracht.

Die gebrâuchlichsten alkalisch wirksamen Stoffe sind: Natrium- 
karbonat (Soda), Natriumbikarbonat (doppeltkohlensaures Natrium), 
Kaliumkarbonat (Pottasche), Kalziumkarbonat (Kreide) und Kalzium­
oxyd (Ătzkalk). Diese Stoffe binden die entstehende Milchsâure und 
verhindern dadurch die Gerinnung der Milch; andererseits aber wird 
durch sie die Bakterienentwicklung in der Milch nieht aufgehalten, so 
daB sich die Milch in einem stark zersetzten Zustand befinden kann, 
ohne daB ăuBere Anzeichen darauf hindeuten.

Als Desinfektionsmittel werden der Milch gewohnlich hinzugesetzt: 
Borsaure und deren Salze, Salizylsăure, Benzoesâure, Formaldehyd und
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Nachweis von Konservierungsmitteln. “2 1 5

Wasserstoffsuperoxyd. Die Desinfektionsmittel wirken bakterien- 
abtotend, verhindern die Milchsăurebildung und damit die Gerinnung 
der Milch; ilir Genufi wirkt gesundheitsschădlich.

1. N a tr iu m k a rb o n a t ,  N a tr iu m b ik a rb o n a t ,  K a liu m k a rb o n a t ,  
K a lz iu m k a rb o n a t  und K alz iu m o x y d .

Zum Nachweis der alkalischen Stoffe versetzt man nach E. S c h m id t 
10 ccm der fraglichen Milch mit 10 ccm Alkohol und einigen Tropfen 
Rosolsăurelosung (1 Teii Rosolsăure : 100 Teilen Alkohol). Reine 
Milch nimmt nur eine braungelbe Farbe an: mit alkalischen Stoifen 
versetzte Milch hingcgen wird rosenrot. Zur Sicherheit fiihre man 
immer einen Kontrollversuch mit reiner Milch aus.

Nach A. H ilg e r  verfăhrt man zum Nachweis der alkalischen Stoffe 
folgendermaBen: Man versetzt 50 ccm Milch mit 250 ccm Wasser, 
erhitzt, setzt dann wenig Alkohol hinzu und bringt die Milch dadurch 
zur Gerinnung. Hierauf filtriert man und dampft das F iltra t auf die 
Hălfte seines Volumens ein. Sind alkalische Stoffe vorhanden, so 
zeigt das F iltrat eine deutliche alkalische Reaktion.

2. B o rs ă u re  und d e ren  Salze.
E. MeiUl gibt zum Nachweis der Borsăure und ihrer Salze 

folgendes Verfahren an: 100 ccm Milch werden mit Kalkmilch alkalisch 
gemacht, auf dem VVasserbade zur Trockne eingedampft und liber 
der Flamme eines Pilzbrenners vcrascht. Dic Asche wird mit etwas 
Wasser angefeuchtet und mit einigen Tropfen Salzsaure gelost. Darauf 
filtriert man die Kohle ab, dampft das Filtrat auf dem Wasserbade 
zur Trockne ein, wobei man gegen SchluB des Eindampfens mit einem 
Glasstabe hăufig umriihrt, so daB die tiberschiissige freie Salzsaure 
vollstândig vertrieben wird. Alsdann befeuchtet man den Riickstand 
mit einigen Tropfen stark verdunnter Salzsaure, fiigt einige Tropfen 
Kurkumatinktur hinzu und verdampft auf dem Wasserbade wieder 
zur Trockne. Bei Gegenwarl von Borsăure oder deren Salzen fărbt 
sich der Riickstand deutlich zinnober- bis kirschrot.

Die Kurkumatinktur stellt man durch Extraktion einiger Schnitzel 
Kurkumawurzeln mit Alkohol her; sie ist auch im llandel zu haben.

Man kann dic Borsăure und deren Salze in der Asche, gleich- 
gultig ob dieselbe mit Kurkumatinktur versetzt worden ist oder nicht, 
auch mit Hilfe der Flammenrcaktion nachweisen. Zu diesem Zweck ver­
setzt man die Asche mit etwa 5 ccm Alkohol (am besten Methylalkohol) 
und 0.5 ccm konzentrierter Schwefelsăure, riihrt um und ziindet den 
Alkohol an. Bei Gegenwart von Borsăure und Boraten erhălt man 
eine griingesăumte Flamme infolge der Bildung von Borsăuremethyl- 
(ăthyl-)ester.
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216 Untersucliuug cler Milch.

3.. S a l iz y ls ă u re .
Der Nachweis der Salizylsăuro erfolgt nach dem von Ch. G ira rd  

angegebenen Verfahren: Man vermischt 100 ccm Milch von 60° C mit 
100 ccm Wasser ebenfalls von 60° C, setzt 8 Tropfen Essigsăure und 
8 Tropfen Quecksilber(2)-nitrat hinzu, schuttelt und filtriert. Das Filtrat 
schuttelt man in einem kleinen Scheidetrichter mit 50 ccm Ăther aus, 
welcher die Salizylsăuro aufnimmt. Den Ăther filtriert man durch 
ein trockenes Filter und lăBt ihn in einer offenen Schale verdunsten; 
hierbei scheidet sich die Salizylsăure in Form weiBer Kristalle ab. 
Hierauf lost man die Kristalle in wenig Alkohol und setzt einen 
Tropfen frisch bereitete l% ig e  Eisenchloridlosung hinzu. Eine deutliche 
Blauviolettfărbung zeigt Salizylsăure an.

4. B en zo e său re .
Nach E. Mei Bl werden 250— 500 ccm Milch mit etwas Kalk- 

oder Barytwasser alkalisch gemacht, auf ein Yiertel des Volumens 
eingedunstet und unter Zusatz von Gipspulver zur Trockne verdampft. 
Der Gips, welcher nur den Zweck hat, die Trocknung zu beschleunigen, 
kann auch durch Sand ersetzt werden. Der Riickstand wird fein ge- 
pulvert, mit etwas vcrdiinnter Schwefelsăure bcfcuchtet und 3—4 mal 
mit 50% igom  Alkohol kalt ausgezogen. Man nimmt jedcsmal an 
Alkohol etwa das doppelte Volumen des Riickstandes. Die sauren 
alkoholischen Ausziige, welche auBer Benzoesăure noch Milchzucker 
und anorganischo Salze enthalten, werden vereinigt, mit Barytwasser 
neutralisiert und auf ein kleines Volumen eingedampft. Dieser Riick- 
stand wird wieder mit verdiinnter Schwefelsăure angesăuert und nun 
mit kleinen Mengen Ăther ausgeschiittelt. Nach freiwilligem Ver­
dunsten des Ăthei's bleibt fast reine Benzoesăure zuriick; diese lost 
man in wenig warmem Wasser, setzt je einen Tropfen Natriumazetat- 
lijsung und 1 % ige Eisenchloridlosung hinzu, worauf ein rollicher 
Niederschlag von benzoesaurem Eisen entsteht.

5. F o rm a ld e h y d .
Zum Nachweis des Formaldehyds dienen verschiedene Reaktionen, 

von welchen hier nur einige erwăhnt seicn:
a) Man versetzt 10 ccm Milch mit 5 Tropfen einer durch schweflige 

Săure entfărbten Fuchsinlosung (Schi ffsches Rcagens) und mischt. Ent- 
hălt die Milch Formaldehyd, so fărbt sie sich nach etwa 5 Minuten rot.

Das S eh iffsche Reagens stellt man folgendermaBen her: Man 
versetzt 5 ccm einer 10% igen Losung von wasserfreiem schweflig-

sauren Natrium mit 10.2 ccm --S a lz s ă u re  und 100 ccm einer
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Nachweis von Konservierungsmitteln. 217

0 ,l% ig en  wăsserigen Fuchsinlosung; nach etwa 4 Stunden ist die 
Losung entfărbt und damit gebrauchsfertig.

b) Nach U tz werden 10 ccm Mich in einem Reagenzglas mit 
10 ccm Salzsăure vom spezifischen Gewieht 1,19 und einigen Kornchen 
Vanillin erwărmt. Bei gewohnlicher Milch tritt eine schone, intensiv 
violette Fărbimg ein. Ist jedoch Formaldehyd in der Milch vorhanden, 
wenn auch nur in Spuren, so wird die Farbe gelb statt violett.

6. W a s s e rs to f fs u p e ro x y d .
Man versetzt 10 ccm der zu priifenden Milch mit 10— 15 Tropfen 

einer 0,2% igen Losung von Titansăure in verdunnter Schwefelsăure, 
worauf bei Anwesenheit von Wasserstoffsuperoxyd eine Gelbfărbung 
eintritt.

Nimmt man statt der Titansăurelosung eine Vanadinsăurelosung, 
welche man durch Auflosen von 1 g Vanadinsăure in 100 g verdunnter 
Schwefelsăure erhaiten hat, so entsteht bei Vorhandensein von Wasser­
stoffsuperoxyd eine Rotfărbung.
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Untersuchung des Bodcns.
Unter B oden versteht man die oberste lockere Schicht der Erd- 

rinde, welche den Pllanzen als Standort und Năhrquelle dient.
Je nachdem der Boden von Menschenhand bearbeitet wird oder 

ausschlieBlich der Einwirkung der Naturkrăfte iiberlassen bleibt, unter- 
scheidet man K u ltu r -  and N a tu rb o d en .

Die vom Pfluge bewegte oberste Schicht des Kulturbodens nennt 
man A c k e rk ru m e  (oder Oberkrume oder Obergrund oder kur/.weg 
Krume); sie ist infolge der Verwesung von Pflanzenresten und Zufuhr 
tierischer Diinger mehr oder weniger mit Humus angereichert und 
heht sich von dem darunter liegenden U n te rg ru n d  durch eine dunklere 
Parbe ab.

Man nennt die A c k e rk ru m e
(lach bei einer Tiefe von 10— 12 cm,
mitteltief „ „ „ „ 13— 20 „
tief „ „ „ „ 21— 30 „
sehr tief „ „ „ „ iiber 30 „

Die Hauptgemengteile des Bodens sind Sand, Ton, Humus und 
kohlensaurer Kalk. Je nach dem Vorwalten des einen oder anderen 
Bestandleils unterscheidet man in praktischer Beziehung folgende 
Bodenarten:

H a u ji tg ru p p c i i  d e r  B o d e n a r te n  
nach A. N’o w ack i.

B o d e n a r t
Ungefiihrer Mindestgehalt in Gewichtsprozenten an

Steinen Sand Ton Kalk Humus

S te iu h o d en ............ 80
Sandboden ............ — 80 — — —
Lehtnboden............ — 50 20 — —

Tonboden ................ — — 50 — —
Mei'gelboden . . . . — — 20 0 —

Kalkboden ............ —i — 50 —
Humusboden . . . . - - — — — 20

Mit den angegebenen Prozentzahlen soli nur die ungefăhre untere 
Grenze fiir den c h a r a k te r is t i s c h e n  B e s ta n d te i l  einer Bodenart an- 
gegeben sein. Selbstverstăndlich lăGt sich zwischen den einzelnen 
Gruppen keine scharfe Grenze ziehen; es finden sich zwischen ihnen 
allerlei Cbergangsformen (siehe S. 227, 240, 241).
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Die ersten sechs Bodenarten faBt man mit dem Namen M in e ra l-  
boden  zusammen im Gegensatz zu den H u m u sb o d en .

Das Pflanzenwachstum ist abhăngig von der physikalisehen und 
chemischen BeschafTenhcit des Bodens. Die Aufgabe der Bodenunter- 
suchung besteht deshalb in der Ermittelung:

1. der physikalisehen Beschaffenheit des Bodens, z. B. seiner 
wasserhaltenden Kraft, seiner Hygroskopizităt usw .;

2. der Bodenbestandteile, also des Gehaltes an Sand, Ton, Kalk 
und llum us;

3. der chemischen Zusammensetzung des Bodens, vor aliem der 
in ihm enthaltenen und der von den Pflanzen aufnehmbaren Năhrstoffe;

4. der Keaktion des Bodens.

Eutnahine von liodenproben.
Ist man vor die Aufgabe gestellt, den Boden eines Feldes zu 

untersuchen, so sind zunăchst Proben zu entnehmen. Die Zahl der 
Bodenproben richtet sich nach der GleichmăBigkeit und GroBe des 
Feldes. Bei einigermafien ausgeglichenen Bodcnverhăltnisscn geniigt 
die Probeentnahme an 25— 50 gleichmăfiig, im Quadratverband iiber 
das Feld verteilten Stellen. Soli nur die Ackerkrume untersucht 
werden, so nimmt man die Proben bis zu einer Tiefe von 10— 30 cm 
oder dariiber, je nach der Tiefe der Ackerkrume. Fiir etwaige Unter­
suchung des Untergrundes werden die Proben bis zu einer Tiefe von 
200 cm genommen. Die Probeentnahme hat bei einer Bodenfeuchtigkeit 
zu erfolgen, bei welcher der Boden nieht klebt, weil er sich sonst 
schlecht mischen lal.it. Stoppel- und Wurzelriickstănde entferne man 
aus der Probe, nachdem man die anhaftende Erde abgeschuttelt hat, 
Is t beabsichtigt, dem Boden Stallmist zu geben, so nehme man die 
Probe zweckmăBig vor der Stallmistdiingung, um niclit unzersetzte 
Stallmistteile in die Probe zu bekommen. Fernerhin ist die Probe 
vor der Mineraldungung zu entnehmen.

Die E n tn ah m e  von B o d en p ro b en  in A c k e rk ru m tie fe  erfolgt 
am vorteilhaftesten mittels Spaten. Man beseitigt an den Probestellen 
zunăchst den Pflanzenbestand und hebt dann mit dem Spaten vier- 
eckige, gleichmăBig tiefe Gruben aus, deren Wănde man senkrecht 
absticht. Die ausgehobene Erdmenge jeder Grube wird auf einen 
sauberen Plan geschiittet und mit den Hânden gut durchgemischt. 
Davon entnimmt man die notwendige Bodenmenge. Die Probo wird 
sogleich in ein sauberes Săckchen gefiillt, verschniirt und bezeichnet 
unter Angabe des Feldes, des Besitzers, der Entnahmestelle und des 
Tages der Entnahme. Der Sicherheit halber wird die Bezeichnung 
doppelt vorgenommen, einmal auf einem starken, zusammenzufaltenden 
Papier, das oben in den Sack gelegt wird, und zweitens auf einem
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2 2 0 Untersuchung des Bodens.

Anhânger, der auBen an der Verschnurung befestigt wird. Die einzelnen 
Probestellen zeichnet man sich auf einer Skizze ein.

Will man nicht die Einzelproben, sondern eine D u rc h s c h n i t ts -  
p ro b e  des Feldes untersuchen, so mischt man die einzelnen Proben 
und nimmt von der Mischung die erforderliche Menge. Dabei ist 
darauf zu achten, dafi die Einzelproben moglichst gleich groB sind. 
Die Yermischung der Einzelproben zu einer Durchschnittsprobe darf 

aber nur dann vorgenommen werden, wenn die 
ganze Aclcerflăche einen einheitlichen Charakter 

—  ' trăgfc, in den Vorjahren gleichartig gediingt und 
mit der gleichen i’rucht beştelit worden ist. Die 
Yermischung erfolgt am zweckmăfiigsten durch 
Umschaufeln auf einer sauberen Tenne. Sind 
unterschiedliche Bodenstellen auf dem Acker- 
schlage vorhanden, dieselben jedoch verhăltnis- 
măGig klein zur GroBe des Schlages (L eh m ad er 
usw.), so bleiben diese Stellen von der Probe- 
ehtnahme ausgeschlossen.

Zur E n tn ah m e  von B o d e n p ro b e n  aus 
dem U n tc rg ru n d  ist die Anlage von Gruben 
zu zeitraubend und unbequem. Man bedient sich 
deshalbam besteneines a m e r ik a n is c h c n T e lle r -  
b o h re rs  (Abb. 74). Dieser hat unten ein kork- 
zieherartiges, nach oben zu einen Teller bildendes 
Gewinde. An der Stânge des Bohrers sind vom 
Teilor ab gerechnet in Entfernung von je 15 oder 
20 cm Marken angebracht; wenn es nicht der 
Fall ist, so ritze man sic selbst mit der Feile 
ein. Die Probeentnahme geschieht auf folgende 
Weise: Man schraubt den Bohrer zunăchst bis 
zur ersten Marke ein, hebt ihn dann vorsichtig 

Abli. 74. heraus und entleert ihn; man erhălt so eine
Amerikanischer Bodenprobe aus einer Tiefe von 15 bzw. 20 cm.

Tellerbolirer. Dann dreht man den Bohrer an derselben Stelle 
bis zur zweiten Marke (30 bzw. 40 cm) in den 

Boden und zieht ihn wieder vorsichtig in die Hohe usw. So erhălt 
man Proben aus allen gewiinschten Tiefen. Es ist besonders darauf 
zu achten, daB bei der Bohrung von den nebenliegenden Stellen keine 
Erde iu das Bohrloch fălit.

D ie P ro b e e n tn a h m e  h a t s o r g f ă l t ig s t  zu g e sc h e h e n , da 
s o n s t  die U n te rsu c h u n g  i l lu s o r is c h  ist.

Die GroBe der Probe richtet sich nach

T

der vorzunehmenden
Untersuchung.

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Vorbereitung dor Bodcnprobe zur Untersuchung.

Als wertvolle Ergănzung fur die Untersuchung des Bodens ist zu 
empfehlen, sich gleieh bei der Frobenahme an Ort und Stclle iiber 
folgende Fragen Aufklarung zu verschaffen:

1. Welcher Formation gehort der Boden an?
2. Wie tieî ist die Ackerkrurae?
3. Wie ist der Untergrund bis zu einer Tiefe von 1—2 m beschaffen? 

Man gebe das Profil des Bodens durch cine Zeichnung an.
4. Ist Grundwasser vorhanden und in welcher Hohe?
5. Ist die Lage des Bodens horizontal oder geneigt?
6. Wie hoch waren in den lctzten Jahren die durchschnittlichen 

Niederschlagsmengen und wie waren die Niederschlage verteilt r*
7. Wie hoch war die durchschnittliche Jahres- und Monatstemperatur? 

Konnen daruber, sowie iiber die Niederschlagsmengen keine zahlen- 
măfiigen Angaben gemacht werden, so raache man sich wenigstens 
Aufzeichnungen tiber die Lange und Strenge des AYinters, sowie 
iiber die Dauer und Wărme des Sommers und deren Nieder- 
schlagsreiclitum.

8. Wie wurde dor Boden bearbeitet?
9. Welche Friichte wurden in den letzten Jahren angebaut? Wann 

fand die Aussaat statt?
10. Wie hoch waren in den letzten Jahren die Ernteertrage? Wann

wurden die Ernten eingebracht? _
11. Welche Dtingung wurde in den letzten Jahren verabreicht? Wann

und in welcher Menge wurde sie gegeben? ^
12. Wurden die angebauten Friichte von Schădlingen und Krankheiten 

heimgesucht und von welchen?
13. Weist der Boden noch besondere Eigentumlichkeiten auf?
14. Wie ist der Boden katastermaBig eingeschătzt?

Vorbereitung der Bodenprobe zur Untersuchung.
Die Bodenprobe wird moglichst rasch an die Untcrsuchungsstelle 

geschafft, dort an einem vor Săure- und Ammoniakdămpfen, sowie 
vor Staub geschiitzten Ort auf einer sauberen Unterlage flach aus- 
gebreitet und unter hăufigem Umschaufeln und Zerdriicken der 
grofieren Ballen so lange liegen gelassen, bis der Boden sich trocken 
anfiihlt und gesiebt werden kann. Man bezeichnet ihn dann als iu f t-  
t ro c k e n . In diesem Zustand wird der Boden zur Untersuchung be­
nutzt bzw. in verschliefibaren Glasflaschen mit weitem Halse oder 
anderen Behăltern bis zur Untersuchung aufbewahrt. Die GefăBe 
werden mit einer entsprechenden Bezeichnung versehen. Die tb e r-  
fiihrung des Bodens aus dem naturfeuchtcn in den lufttrockenen Zu­
stand hat moglichst rasch, aber ohne Erwărmung zu erfolgen. ura die 
bei der Trocknung sta ttfindenden Umsetzungen moglichst zu vermeiden.
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222 Untersuchung des Bodens.

Meclianisclie Bodenaualyse.
S ieb u n g  und S c h lă m m a n a ly se .

Die m e c h a n isc h e  B o d e n a n a ly se  hat den Zweck, das Mengen- 
verhâltnis der den Boden zusammensetzenden groberen und feineren 
Bestandteile zu bestimmen. Man bedient sich hierzu des A b ş ieb e n s  
und A b sch lă m m e n s  oder A b sp iile n s  mit Wasser.

Es sind hierfiir verschiedene Verfahren im Gebrauche, von denen 
liier nur das vom V erbande la n d w ir t s c h a f t l ic h e r  V e rsu ch s- 
s ta t io n e n  im D e u tsc h e n  R e ich e  vereinbarte Verfahren angefiihrt 
sei unter Benutzung der vom Verbande fiir die einzelnen KorngroBen 
gewăhlten Bezeichnungen. Weitere Verfahren sind in den eingangs 
empfohlenen Werken von J. K o n ig , sowie F. W a h n sch a ffe  und 
F. S c h u c h t mitgeteilt.

D as V e rb a n d s v e r fa h re n  wird folgendermafien ausgefiihrt:
Man schiittet den lufttrockenen Boden insgesamt auf eine saubere 

Unterlage, breitet ihn gleichmăfiig flach aus und wăgt auf der tech- 
nischen Prăzisionswage 1000 g in eine vorher tarierte Porzellanschale, 
indem man wahllos von allen Teilen des ausgeschiitteten Bodens 
nimmt.

Die abgewogene Bodenmenge gibt man dann auf ein Rundloch- 
sieb, dessen kreisrund gebohrte Locher einen Durchmesser von 5 mm 
haben. Das Sieb wird mit einem Deekel verschlossen und auf 
ein Aufnahmegefăfi mit festem Boden gestellt. Nachdem man eine 
Zeitlang hin- und hergeschiittelt hat, entfernt man den Deekel vom 
Sieb und zerreibt etwa zuriickgebliebene Bodenkliimpchen auf dem 
Siebe mit den Fingern. Dann iiberzeugt man sich von der Voll- 
stăndigkeit der Absiebung, indem man das Aufnahmegefăfi vom Siebe 
entfernt und den Siebriickstand iiber einem Bogen Glanzpapier nach- 
siebt. Fălit nichts mehr hindurch, so kehrt man mit einem Pinsel 
den auf dem Sieb zuruckgebliebenen Staub in das AuffanggefăB. 
Damit ist die Siebung beendet. Man bezeichnet den auf dem 5 mm- 
Sieb verbleibenden Riickstand als S te in e . Die Steine werden nun 
in einer vorher tarierten Schale auf der technischen Prăzisions- 
wage gewogen; ihr Gewicht wird in Prozenten des Gesamtbodens 
angegeben. Haftct an den Steinen Erdc, so spiilt man sie vor dem 
Wăgen auf dem Siebe mit Wasser ab und wăgt sie erst, nachdem 
sie wieder lufttrocken geworden sind.

Der durch das 5 mm-Sieb hindurchgegangene Boden wird nun 
durch ein 2 mm-Sieb getrennt. Die Siebung erfolgt wie oben. Der 
Siebriickstand, dessen Korner einen Durchmesser von 5—2 mm haben, 
wird als G ran d  bezeichnet. Man stellt wieder sein Gewicht fest, 
notigenfalls, nachdem die Bodenkorner auf dem Siebe mit Wasser von
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Mcchanisclie Bodenanalyse. 223

anhăngenden Erdteilen gereinigt und wieder lufttrocken gemacht worden 
sind. Das Gewicht des Siebriickstandes wird in Prozenten des stein- 
freien Bodens angegeben.

Was durch das 2 mm-Sieb hindurchgei'allen ist, wird als F e in - 
e rd e  oder F c in b o d e n  bezeichnet und dient als Ausgangsmaterial 
fiir die Schlămmanalyse und alle chemischen Untersuchungen.

Um die Menge der feinsten Teilchen eines Bodens zu bestirnmen, 
bedient man sich der Abschlămmung mit Wasser.

Man wăgt 50 g Feinerde ab, gibt die abgewogene Menge in 
eine grofiere Porzellanschale und riihrt sie unter allmăhlichem 
Zusatz von 500 ccm Wasser zu einem Brei an. Hierauf lăfit 
man den Brei unter hăufigem Umriihren und sanftem Zerdriicken 
der Brocken mit einem Gummipistill oder in Ermangelung eines 
solchen mit einem Hartholz- oder Glasstabe so lange 
gelinde sieden, bis alle Bodenteilchen vollig zer- 
kocht sind, was je nach der Bodenart 5— 30 Mi­
nuten, mitunter mehrere Stunden dauert. Bei lăngerem 
Kochen mufi man zeitweise das verdunstete Wasser 
wieder ersetzen. Geschieht das vorausgehende An- 
riihren des Bodens zu einem Brei griindlich, so wird 
dadurch die Kochdauer sehr abgekiirzt.

Den zerkochten Boden lăfit man abkiihlen und 
spiilt ihn dann durch einen weiten Trichter in den 
Kiihnschen S c h lă m m z y lin d e r  (Abb. 75). Derselbe 
ist ein 30 cm hohes, zylindrisches Glasgefăfi mit einem 
lichten Durchmesser von 8,5 cm, das 5 cm iiber dem 
Boden einen mit einom Gummistopfen verschliefi- 
baren Tubus besitzt. Der Zylinder trăgt 2 cm unter- k  ihnscher
halb des oberen Randes cine Marke und faCt bis Schltimmzvlindcr. 
zur Marke ein Volumen von etwas iiber 1,5 Liter.
Nachdem man die letzten Reste des Bodens mit Hilfe einer Gummi- 
fahne in den Zylinder ubergesplilt hat, fiillt man ihn mit Wasser 
bis zur Marke auf. Nun riihrt man den Boden mit einem glatten 
Holzstab etwa 1 Minute lang griindlich auf, nimmt den Holzstab 
sofort heraus und lăfit den Zylinder genau 10 Minuten lang ruhig 
stehen. Hierauf zieht man den Gummistopfen aus dem Tubus 
heraus und lăfit die triibe Fliissigkeit abflieBen. Alsdann schliclăt 
man den Tubus wieder durch den Gummistopfen, der genau mit 
der inneren Zyiinderwand abschliefien mufi, damit keine Bodenteilchen 
in den Tubus gelangen. Danach fiillt man den Zylinder wieder 
bis zur Marke mit Wasser, riihrt um und lăfit wieder nach 10 Mi­
nuten langer Ruhe ablaufen. Das setzt man so lange fort, bis 
■das iiber dem Tubus stehende Wasser nach 10 Minuten langem Stehen

l
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224 Untersuchung des Bodens,

Abb. 76. 
Siebsatz.

vollig klar erscheint, also i’rei von allen abschlămmbaren Bestand- 
teilen ist. •

Bei jedesmaligem Ablassen des Schlămmwassers făngt man eine 
kleine Probe in einem Becherglase zur mikroskopischen 
Untersuchung auf.

Den im Schlămmzylinder zuriickgebliebenen Sand 
spiilt man mit Hilfe der Spritzllasche in eine vorher 
gewogene Porzellanschale und lăBt ungefăhr 15 Minuten 
lang ruhig stehen. Dann gieBt man die iiber dem Sand 
stehende klare Flussigkeit so weit wie moglich ab, und 
zwar vorsichtshalber zunăchst in ein Becherglas. Sind 
keine Sandteilchen mit ubergeschwemmt worden, so wird 
der Inhalt des Becherglases weggegossen. Die Schale 
mit dem Sande wird auf dem Wasserbade zur volligen 
Trockne eingedampft. Danach lăBt man die Schale 
24 Stunden lang an einem vor Staub geschiitzten Orte 
stehen, damit der Sand die Luftfeuchtigkeit wieder an- 
zieht. SchlieBlich wird die Schale mit dem Sande auf der 

analytischen Wage zuruekgewogen. Wird nun das Gewicht des luft- 
trockenen Schlâmmriickstandes vom Gewicht der zur Schlămmanalyse 
angewandten Bodenmenge (50 g) abgezogen, so erhălt man das Gewicht

der abschlămmbaren Bestandteile.
Nach dem Wăgen wird der Sand in 

einen Siebsatz gegeben, der aus drei Sieben 
mit den Lochweiten von 1, 0,5 und 0,2 mm 
und dem AufnahmegefăB besteht (Abb.76). 
Man bringt den Sand auf das oberste Sieb, 
verschlieBt den Siebsatz mit dem Deckel. 
und schiittelt so lange, bis nichts mehr 
durch die einzelncn Siebe fălit, wovon man 
sich iiberzeugt, indem man jeden ein- 
zelnen Siebriickstand probeweise liber 
einem Bogen Glanzpapier nachsiebt. 
Wăhrend des Siebens sind die Sieblocher
von Zeit zu Zeit mit einem geeigneten
Pinsel auszubiirsten. Etwa vorhandene 
Krumel zerkleinert man durch gelindes 
Reiben mit den Fingern. Die auf den 
einzelnen Sieben zuruckbleibenden Sand- 
mengen werden verlustlos in vorher ge­

wogene Schalen gebracht und durch Wăgung auf der analytischen
Wage bestimmt. Somit ist der Sand in vier GroBengruppen zerlegt,
die man der Reihe nach bezeichnet als s e h r  g ro b e r  S an d  (2— 1 mm),

Abb. 77. 
W agnerscher 

Schlmnmzylinder.
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Meclianische Bodenanalyse. 225

g ro b e r  S an d  (1— 0,5 mm), m i t te lk o r n ig e r  S an d  (0,5—0,2 mm) 
und fe in e r S and  (unter 0,2 m m )1). Das Gesamtgewicht der Sieb- 
anteile und abschlammbaren Teile mufi gleich sein dem Gewieht der 
angewandten Bodenmenge, also gleich 50 g. Ergibt sich cine kleine 
durch Verstăuben entstandene Gewichtsdifferenz, so ist diese dem feinen 
Sand (unter 0,2 mm) hinzuzurechnen.

Das Gewieht der einzelnen Sicbanteile und der abschlammbaren 
Teile wird ebenso wie das des Grandes in Prozenten des steinfreien 
lufttrockenen Bodens angegeben.

Statt des Kiihnschen kann man auch denW agnerschen S ch lăm m - 
z y lin d e r  (Abb. 77) nehmen. Derselbe besteht aus einem Glaszylindcr 
mit einer Messingkappe, in welcher ein Ileberrohr und ein Anblase- 
rohr aus Messing eingelotet sind. Beide Rohren werden durch Gumrai- 
scblăuche verlăngert. Das an seinem unteren Ende kurz nach oben 
gebogene lieberrohr reicht soweit in den Zylinder, dafi die Rohr- 
offnung 4 cm iiber dem Boden des Zylinders sich befindet. Beim 
Gebrauch werden 50 g Feinerde in der oben geschilderten Weise mit 
Wasser gekocht und dann in den Zylinder gespiilt. Der Zylinder wird 
bis zu einer oben angebrachten Marke mit Wasser gefiillt, mit einem 
Gummistopfen verschlossen, krăftig umgeschiittelt und dann 10 Minuten 
lang stehen gelassen. Alsdann wird der Gummistopfen abgenommen, 
die Messingkappe mit Heber und Anblaserohr aufgesetzt, das lleber- 
rohr durch Anblasen gefiillt und die iiber dem Bodensatz stehende 
Fliissigkeit abfîiefien gelassen. Der Riickstand wird wieder mit Wasser 
bis zur Marke iibergossen und die Abschlămmung so oft wiederholt, 
bis die ablaufende Fliissigkeit klar erscheint. Mit dem Riickstand 
verfăhrt man weiter in der oben angegebenen Weise.

B e isp ie l.
Angewandte Bodenmenge: 1000 g;
Davon Steine ( >  5 mm): 120,5 g =  12,05% des Gesamtbodens;-
Folglich steinfreier Boden: 879,5 g;
Davon Grand (5— 2 mm): 27,2g  = 3 ,0 9 %  des steinfreien Bodens;
Folglich Feinerde (< 2 m m ): 852,3 g.
Zur Schlămmanalyse wurden

angew andt......................... 50 g Feinerde, entsprechend 51,6 g
Nach dem Schlămmen blieb [steinfreiem Boden;

im Zylinder zuriick . . . 23,73 g Sand;
Also enthielt die Feinerde 

an abschlammbaren Teilen 26,27 50,91% des steinfr. Bodens;

1) Die Siebung untor 0,5 mm ist haufig reclxt schwierig und zeitx-aubend; 
dio Trcnnung des mittelkornigen und feinon Sandes liefert deshatb nicht itnmcr 
b efried igonde  W e rte .

W i e f i m a n n ,  P rak tik u ra . 15
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226 t 'n te r s u c h n n g  d e s  l îo d c n s .

Die Siebung cier 23.73 g Sand ergab folgende Werte: 
SehrgroberSand(2— 1 mm): 0,50 g — 0,97%  des steinfr. Bodens:
Grober Sand (1— 0,5 mm): 2,46 g =  4,77% „ „ „
Mittelkorniger Sand (0.5 bis

0,2 m m )............................ 5,27 g =  10.22% „ „ „
f  einer Sand (unter 0,2 mm): 15,00 g |_~ , 0/
Veriust durch Verslauben: 0,50 g) ’ ’

Das Frgebnis ist im folgenden Schema noch einmal zusammen- 
irestellt:

Iii l’ro/.eiiten des 
(iesamt bodens In P r o ■/. c n cu des •s te in fre ie n  B odens

Steine 
>- 5 mm

Stein- 
froiei* 
Boden 

<  .’i nun

Grand 
5—‘2 mm

Sehr 
grober 
Sand 

2—1 mm

(frolier 
Saml 

1—0,0 imn

Mittol- 
korn.Sanil 

0,6 bis 
0,2 mm

Feiner 
Sand 

<  0,2 mm

Ab-
schliinim-

bare
Teile

12.05 87,95 3,09 0,97 4.77 10,22 30,04 50,91

Die Umrechnung der bei der Abschlămmung und Siebung des 
Feinbodcns gel’undenen Gewichtsmengen in Prozente des steinfreien 
Bodens geschieht auf folgende Weise: In unserem Beispiel wurden 
erhalten 852,3 g Feinerde aus 879,5 g steinfreiem Boden; folglich

entsprechen 50 g Feinerde =  51.60 g steinfreiem Boden.
8o2,3

Sind nun in 50 g Feinerde, entsprechend 51,60 g steinfreiem Boden,

a g  Sand gefunden worden, so sind das a • — =  a • 1,938% des

steinfreien Bodens; also sind z. B. 0,50 g sehr grober Sand =  0,50 • 1,938 
=  0,97% des steinfreien Bodens.

C h a ra k te r is ie ru n g  d e r B oden auf G ru n d  ih re s  G eh aJ tes  
an a b sc h lă m m b a re n  T o n te ilc h e n .

Die abschlămmbaren Teile bestehen aus Ton, Sand, Kalk, Glimmer, 
Humus u. a. In der Mehrzahl der Fălle ist der Ton ilberwiegend. 
Bei kalkreichen Boden jedoch besteht das Abschlâmmbare in der 
Hauptsache aus Kalk- und beim sog. LofHehmboden aus Sandteilchen. 
Ks ist deshalb wichtig, die abschlămmbaren Teilchen einer mikro- 
skopischen Betrachtung /.u unterziehen. Zu diesem Zweck lăl.it man 
die in einem Becherglase aufgefangenen Proben der Schlămmflussigkeit 
einige Tage ruhig stehen, sofern man sie nicht zentrifugiert oder ab- 
filtriert. Unter dem Mikroskop erscheinen die Sandteilchen durch- 
sichtig, eckig, kantig oder kornig, wăhrend die tonigen Bestandtcile
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Ik'stimmung der Trockensnlistanz des Bodens.

i'ormlose, zusammengeballte Kliimpchen bilden. Zur Erkennung der 
Kalkteilchen fiigt man einen Tropfen verdunnter Salzsaure zum Pră- 
parat, worauf bei Vorliandensein von Kalk ein Aufbrausen unter dem 
Mikroskop deutlich sichtbar wird.

Es sind an a b sc h lă m m b a re n  T o n te ilc h e n  enthalten in: 
Sandboden........................................  bis 5%

20® o 
20— 30 
30— 40"» 
40— 50% 
50— 75% 
75 90",,
90— 100%

lehmigem Sandboden 
sandigem Lehmboden 
mildem Lehmboden . 
schwerem Lehmboden 
Tonboden . . . .  
strengem Tonboden . 
reinem Tonboden. .

Wenn auch die mechauische Zusammensetzung eines Bodens 
zweifellos am besten durch Siebung und Schlămmung vermitteit wird, 
so lăfit sich doch hăufig schon mit Hilfe unserer Sinne der ungefahre 
Gehalt eines Bodens an Sand und Ton bestimmen. Diese Art von 
Beurteilung eines Bodens soli nicht als Ersatz der mechanischen 
Bodenanalvse betrachtet werden; sie leistet aber hâufig recht gute 
Dienste, hauptsăchlich dann, wenn es sich darum handelt, einen Boden 
an Ort und Stelle zu beurteilen. Man versâume es deshalb nicht, au 
Boden, welche man mit Hilfe der mechanischen Analvse charakterisiert 
hat, sich die zur grobsinnlichen Beurteilung notige Tbting zu verschaden.

Es mogen im folgenden die s in n fă l l ig e n  M erk m ale  d er 
w ic h tig s te n  B o d en a rte n  erwăhnt sein:

R e in e r  S an d b o d en  ist an seiner Ivornigkeit zu erkennen. Die 
Sandkorner sind mit dem blofien Auge oder mit der Lupe zu sehen. 
Beim Zerreiben des Bodens zwischen den Pingern machen sich die 
Sandkorner durch ihre Rauhigkeit ftihlbar.

T o n b o d en  ist im feuchten Zustand klebrig. knetbar und f'ormbar: 
er fiihlt sich zwischen den Fingerspitzen schlupfrig, nicht kbrnig oder 
rauh an. Im trockenen Zustand lăBt er sich mit dem Fingernagel 
glătten und fiihlt sich fettig oder seifig an.

L eh m b o d en  lăfit sich kneten und formen wie der Tonboden, 
fiihlt sich aber rauh und komig an.

L e h m ig e r  Sand  und s a n d ig e r  L ehm  sind beide rauh und 
kornig; der sandige Lehm lăfit sich im feuchten Zustand noch zu 
einer Kugel ballen, der lehmige Sand dagegen nicht.

Bestiminiuig der Trockensubstanz des Bodens.
Man wăgt 10 g Boden in eine mit Deckel versehene Schale oder 

in ein VVăgeglăschen von bekanntem Gewicht. Dann stellt man die 
Schale oder das Wăgeglăschen ofTen in den Lufttrockenschrank und

15*
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228 Untersuchung des Bodens.

trocknet bei 105° C. Nacli 3— 4 Stunden nimmt man das Trocken- 
gefă.15 aus dem Trockenschrank heraus, verschliefit es, lăfit im Exsik- 
kator ^2 Stunde lang erkalten und wăgt, nachdem man das Gefâfi vor 
dem Wăgen einen Augenblick geoffnet hat. Dann wiederholt man noch 
einmal die Trocknung 1 Stunde lang und wăgt nach dem Erkalten wieder. 
Hat nach der zweiten Wăgung das Gewicht nur noch einige (etwa 5) 
Milligramm abgenommen, so kann die Trocknung als beendet be- 
trachtet werden. Andernfalls mufi sie noch einmal wiederholt werden. 
Bei Lehm-, Ton- und Moorboden dauert die Trocknung lănger als 
bei Sandboden und kann eine Zeit von 6— 8 Stunden und dariiber 
beanspruchen.

Der nach dem Trocknen verbleibende Riickstand entspricht der 
Trockensubstanz von 10 g Boden. Mit 10 multipliziert, ergibt den 
Troekensubstanzgehalt des Bodens in Prozenten.

Fiir besonders genaue Bestimmungen muB wegen der im Luft- 
bade stattfindenden Oxydation der Humusstoffe das Trocknen des 
Bodens im Vakuum iiber Phosphorpentoxyd vorgenommen werden, 
wie auf Seite 237 angegeben ist. Fiir die meisten praktischen Fălie 
geniigt aber eine Trocknung im Lufttrockenschrank bei 105° C.

Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Bodens.
Das s p e z if is c h e  G ew ich t des Bodens ist 

das Gewicht von 1 ccm Boden und zwar olme 
Hohlrâume.

V e rfa h re n : Das Verfahren beruht darauf', 
dafi man das Yolumen einer bestimmten Boden- 
menge ermittelt, deren Gewicht bekannt ist. 
Dividiert man das Gewicht der Bodenmenge durch 
das Volumen, so erhălt man das spezifische Ge­
wicht des Bodens.

a) V e rfa h re n  n ach  E. A. M itsc h e rlic h . 
A u sfiih ru n g : Zur Bestimmung bedient man 

sich eines Pyknometers, d. i. ein GlasgefăB (a) 
mit eingeschliffenem Glasstopfen (b), der in eine 
offene Kapillare ausgezogen ist (Abb. 78). Die 
Kapillare trăgt in ihrer Mitte eine eingeătzte 
Marke (c). Der Inhalt des Pyknometers betrăgt 
etwa 80 ccm.

Die Untersuchung wird folgendermafien aus- 
gefuhrt: Man fiillt das Pyknometer bis zum Rande mit ausgekochtem, 
destilliertem Wasser von 15° C, setzt vorsichtig den sehwach ein- 
gcfetleten Stopsel auf und achtct darauf, daB keine Luftblasen vor-

Abb. 78. 
Pyknometer nach 
E. A. Mitscherlich.
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Bestimmung cles spezifischen Gewichts des Bodens. 2 2 9

hatiden sind. Alsdann saugt man mit Filtrierpapier das Wasser aus 
dem Kapillarrohr des Stopsels genau bis zur Marke ab, trocknet das 
Pyknometer mit einem sauberen Tuche und lăBt es etwa 10 Minuten 
lang an der analytischen Wage stehen. Hierauf wăgt man es, voraus- 
gesetzt, daB es noch bis zur Marke gefullt ist. Das Gewicht sei =  m g.

Alsdann wăgt man von der lufttrockenen Feinerde so viei ab, 
dală das leere Pvknometer etwa halb gefullt wird. Der Gehalt 
der Feinerde an Trockensubstanz sei zu p%  ermittelt worden (siehe 
Seite 227). Daraus berechnet man dic angewandte Bodenmenge in 
Trockensubstanz. Hierauf iibergiefit man den Boden mit destilliertem 
Wasser, bis dies etwa 2 —3 mm iiber demselben stehen bleibt, stellt 
dann das Pyknometer in einen passenden Exsikkator und evakuiert 
diesen !/2 Stunde lang, damit die Luft aus dem Boden und Wasser 
entfernt wird; unter Umstănden mufi man etwas Wasser in das Pykno- 
rneter nachfiillen, falls das Wasser ganz in den Boden einsickern 
solite. Ein wiederholtes leichtes Umschwenken oder Erschiittern des 
GefăBes ist hierbei forderlich. Danach wird das Pyknometer mit 
ausgekochtem, destilliertem Wasser vollgefiillt, der Stopsel aufgesetzt 
und wie oben weiter behandelt. Das Gewicht sei =  n g.

B e re ch n u n g : Angewandt: a g lufttrockene Feinerde.
Dic lufttrockene Feinerde enthalte p%  Trockensubstanz.
Demnach entsprechen die angewandten a g lufttrockene Feinerde

j  =  c g trockenem Boden.

Das Gewicht des von der angewandten Bodenmenge verdrăngten 
Wassers, also das Volumen des angewandten Bodens =  m +  c —  n 
=  v ccm. c

Folglich ist das spezifische Gewicht des Bodens s =  — .

b) V e rfa h re n  n ach  J. v. W ro ch em , R. A lb e r t  und 0. Bogs.
Schneller als nach dem oben geschilderten Verfahren lăBt sich das 

spezifische Gewicht des Bodens nach der Methode von J. v. W rochem , 
R. A lb e r t  und 0 . B ogs bestimmen. Sie beruht darauf, daB trockene 
Substanzen leicht von der von ihnen eingeschlossenen Luft befreit 
werden, wenn man sie mit organischer Flussigkeit, z. B. mit Terpen- 
tinol benetzt.

Zu diesem Zweck wird eine genau abgewogene Menge, etwa 20 g, 
t ro c k e n e r  Boden in ein genau 50 ccm fassendes Kolbchen gebracht, 
welches man zuvor aus einer ebenfalls genau 50 ccm fassenden Biirette 
etwa zur Hălfte mit reinem Terpentinoi gefullt hat. Durch mehr- 
maliges Umschwenken des Kolbchens gelingt es leicht — ohne daB 
Evakuieren erforderlich ist — sămtliche Luft aus den Bodenporen
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Untersuchung des Bodens.

auszutreiben. Ist dies geschehen. so fiillt man das Kolbchen bis zur 
Marke aus der Biirette auf.

Durch Division der noch in der Biirette vorhandenen Anzahi 
Kubikzentimeter Terpentinol in das Gewicht des angewandten Bodens 
erhălt man das spezifische Gewicht.

S p e z i f i s c h e s  G e w ic h t  e i n i g e r  B o d e n a r t e n .  im folgenden 
sei das spezifische Gewicht einiger Bodenarten angefuhrt:
Sandboden.............................2,63
Lehmiger Sandboden . . 2,62
Sandiger Lehmboden . . 2,64

Humusreicher Sandboden . 2,45
Strenger Tonboden . . . 2,70
M o o r b o d e n ....................... 2,03

Die einzelnen Bodenarten zeigen nur geringe Unterschiede im 
spezifischen Gewicht. Nur bei stark humushaltigen Boden ist das 
spezifische Gewicht infolge des spezifisch leichten Humus geringer.

Bestiuummg des scheinbaren spezifischen Gewichtes oder 
Yolnmgewiclites des Bodens.

Unter s c h e in b a re m  s p e z if is c h e n  G e w ich t oder V olum - 
g e w ic h t eines Bodens versteht man das Gewicht der Volumen- 
einheit eines Bodens unter Einrechnung der Hohlrăume oder Poren. 
Das Volumgewicht gibt also an, was 1 Kubikzentimeter oder ein viel- 
faches Volumen trockener Boden mit Hohlrăumen wiegt.

V e rfah ren : Es wird ein bestimmtes Volumen Feinerde gewogen 
und das Gewicht des Bodens durch das Volumen dividiert.

A u sfiih ru n g : Die lufttrockene Feinerde wird in drei Teilen in 
einen vorher gcwogenen Mefizylinder von genau 100 ccm Inhalt und 
2 —3 cm Lichtweite eingefullt. Nach jeder Fiillung wird nach 
einem Vorschlage von E. K riig e r der Zylinder 300mal auf eine weiche 
I nterlage, etwa auf eine Filzplatte, und 200mal auf eine harţe Unter- 
lage z. B. auf die mit Linoleum bespannte Tischplatte gestofien. Die 
letzte Teilfiillung ist derart bemessen, dafi das Volumen des Bodens 
genau bis zur Marke reicht. Zum Schlussc wird der Zylinder mit 
dem Bodeninhalt gewogen.

Nebenher bestimmt man in einer besonderen Probe den Trocken- 
substanzgehalt des Bodens durch Trocknen bei 105° (s. S. 227).

B e re c h n u n g : Das Gewicht des leeren MeLizylinders sei =  n g.
Das Gewicht des Mefizylinders - |-  Boden sei =  m g.
Also wiegen 100 ccm lufttrockene Feinerde m — n =  a g.
Ist der Gehalt des Bodens an Trockensubstanz =  p % , so

enthalten a g  lufttrockene Feinerde =  c g  trockenen Boden bzw. 
a — c — d g Wasser- 100
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Bestiirmiung des l’oienvolumens des Bodens, •231

Nun nehmen aber c g  trockner Boden -|- d g Wasser ein Volumen 
von 100 cctn ein.

Demnach wiegen 100 — d ccm trockene Feinerde c g; also wiegt
c

1 ccm trockener Boden vs =  , ; g.100 — d °
V o lu m g ew ich t e in ig e r  B o d e n a r te n . Nachfolgend ist das 

Volumgewicht (in Gramm je Kubik/entimeter) einiger Bodenarten 
angegeben:
Sandboden............................. 1,39
l.ehmiger Sandboden . . 1,31
Sandiger Lehm boden . . 1,16

Humusreicher Sandboden . 1,00
Strenger Tonboden . . . 1,15
M o o r b o d e n ....................... 0,45

B estiiunuing  des Poreiivoliunens des Bodens.
Unter P o re n v o lu m e n  versteht man den Raum, den die mit Luft 

und Feuclitigkeit erfiillten Hohlrăume in 100 ccm Boden einnehmen.
Man lindet das Porenvoiumen vp, wenn man das scheinbare 

spezifische Gewieht (Volumgewicht) vs durch das wirkliche spezifische 
Gewieht s dividiert, mit 100 multipliziert und von 100 subtrahiert.

înn  v* ' 100 vp =  100 — ------ - .

Die Ableitung fiir diesen Ausdruck ergibt sich aus dem folgenden
Beispiel: Angenommen. das wirkliche spezifische Gewieht s .sei =  2,63 
und das scheinbar spezifische Gewieht oder Volumgewicht vs sei =  1,39.

Nach den gegebenen Definitionen wiegt also 1 ccm Boden ohne 
Hohlrăume ‘2,63 g und bei Vorhandensein von Hohlrăumen 1,39 g.

Wenn ;iber 2,63 g feste Bodenteilchen ein Volumen von 1 ccm ein­
nehmen, so ist das Volumen von 1,39 g festen Bodenteilchen =
1 ■ 1 39
— =  0,5285 ccm.

In 1 ccm Boden mit Hohlrăumen beanspruchen also die festen 
Bodenteilchen einen Raum von 0,5285 ccm; das iibrige Volumen von
1 — 0,5285 =  0,4715 ccm besteht aus Hohlrăumen oder Poren.

Demnach betrăgt der in 100 ccm Boden von den festen Boden­
teilchen erfiillte Raum 100 • 0,5285 =  52,85 ccm und das Poren-
volumen 100 — 52,85 =  47,15 ccm.

Das Volumen der festen Bodenteilchen betrăgt also 52,85%  unfl 
das Porenvoiumen 47,15 °/0.

P o re n v o iu m e n  fiir e in ig e  B o d e n a r te n . Es sei fiir einige 
Bodenarten das Porenvoiumen angegeben:

Humusreicher Sandboden . 59"/0
Strenger Tonboden . . 59°/0
M o o rb o d e n ....................... 7 8 °/0

S a n d b o d e n ..................... 47 %
Lehmiger Sandboden . . 50°/o
Sandiger Lehmboden . . 5(î °/0
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Untersuchung des Bodens.

Unter W a s s e rk a p a z i tâ t  versteht man die Wassermenge, welche 
ein Boden bis zu seiner Săttigung aufzunehmen vermag.

Diese Făhigkeit ist abhăngig von der Korngrofie der Boden- 
teilclien, insbesondere von seinem Gehalt an quellbaren Stoffen, sowie 
von der Lagerungsweise des Bodens. Je feiner das Korn, je zahl- 
reicher die kapillaren Poren und je groBer die Menge an Kolloiden 
ist, desto hoher ist die Wasserkapazitât. Im Kriimelzustand nimmt 
der Boden weniger Wasser auf als in Einzelkornstruktur.

V e rfah ren : Man săttigt eine abgewogene Bodenmenge mit Wasser 
und bestimmt das Gewicht des zuriickgehaltenen Wassers.

Man gibt die W asserkapazitât in Gewichtsprozenten der trockenen 
Fcinerde an, d. h. man bestimmt jene Wassermenge, welche von 100 g 
der l.rockcnen Feinerde zuriickgehalten wird.

A u sfiih ru n g : Zur Bestimmung benutzt man einen Zylinder aus 
Zinkblech von etwa 16 cm Hohe uud 4 cm Durchmesser (Abb. 79).

Der Zylinder ist unten mit einem 
Drahtnetzsieb oder einem Stiick feiner 
Leinwand abgeschlossen.

Vor dem Gebrauch bringt man 
den Zylinder1) in ein mit Wasser ge- 
fiilltes Becherglas, lăBt ihn einige Zeit 
darin und stellt ihn dann auf mehr- 
fach zusammengelegtes Filtrierpapier. 
Ilierbei ist darauf zu achten, daB das 

Filtrierpapier mit dem Drahtnetz oder der Leinwand des Zylinders in 
engste Beriihrung kommt und daB das Filtrierpapier stets feucht 
bleibt. Den Zylinder halt man mit Hilfe einer an einem Stativ be- 
festigten Klammer und bedeckt ihn mit einem Glasschălchen. Nach 
etwa 10 Minuten trocknet man den Zylinder auBcn ab. stellt ihn in 
ein trockenes Becherglas und wăgt beides zusammen auf der tech- 
nischen Prăzisionswage. Man erhălt auf diese Weise die Tara (tg).

Nun beschickt man den Zylinder mit lufttrockener Feinerde, 
indem man immer nur kleine Mengcn einfiillt und jedesmal durch 
gelindes Aufklopfen auf eine weiche Unterlage fur gleichmăBige Fiillung 
sorgt. Den obersten Zentimeter lăBt man frei, da einige Bodenarten 
stark quellen und deshalb Platz zur Ausdehnung haben mussen. Nun 
wăgt man den Zylinder wieder zusammen mit dem Becherglas und

Bestimmung der Wasserkapazitât des Bodens.

1) E. A. M its c h e r l ic h  euipfiehlt den Zylinder zunăchst mit einer etwa 
1,5 cm hohen Kiesschicht zu fiillen; der Kics soli einen Korndurchmesser von
l l/a—:> mm halim.

Abb. 79.
Zylinder zur Bestimmung der 

Wasserkapazitiit.
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Bestimmung der Hygroskopizitat des Bodens nach E. A. Mitscherlich. 233

erbălt so das Gewicht von Tara -(- Boden und durch Abzug der Tara 
das Gewicht des Bodens (a g).

Alsdann setzt man den mit Boden gefullten Zylinder in ein 
GefăB, welches so weit mit Wasser gefullt ist, daB der obere Rând des 
Zvlinders etwas oberhalb des Wasserspiegels steht. Nun lăBt man den 
Boden von unten her sich mit Wasser vollsaugen. Ist der Boden bis 
zur Oberflăche durchfeuchtet, so nimmt man den Zylinder aus dem 
GefăB heraus, trocknet ihn auBen ab, stellt ihn auf das mit Wasser 
gesăttigte Filtrierpapier und bedeckt ihn oben mit einem Glasschălchcn. 
Nach ungefăhr zwei Stunden stellt man das Gewicht fest (Tara 4- 
Boden -j- Wasser =  c g). Hierauf bringt man den Zylinder wieder in 
das mit Wasser gefiillte GefăB zuriick und wăgt nach einiger Zeit 
nochmals. Das setzt man so lange. fort, bis zwei aufeinander folgende 
Wăgungen nahezu gleiches Gewicht ergeben.

Die Bestimmung ist mebrfach auszufiihren und der Durchschnitts- 
wert anzugeben.

In einer besonderen Probe wird der Wassergehalt der angewandten 
lufttrockenen Feinerde bestimmt.

B e re c h n u n g : Angewandt: a g lufttrockener Boden =  b g
trockener Boden.

Die Tara sei =  tg ,  das Endgewicht =  cg .
Folglich enthalten die angewandten b g trockener Boden bei ihrer 

Săttigung c — b — t =  w g  AVasser.
Somit ist die AVasserkapazităt des Bodens in Gewichtsprozenten 

w . 100 
b '

W a s s e rk a p a z ită t  fu r  e in ig e  B o d e n a r te n :
S andboden ...................... 18 ,8%  Huimisreicher Sand boden 52,8 °/0
Lehmiger Sandboden . 21,9°/0 Strenger Tonboden . . 80,9°/0
Sandiger Lehmboden . 20,2 %  M oorboden.........................126%

Bestininumg der Hygroskopizitât des Bodens 
nach E. A. Mitscherlich.

Unter H v g ro s k o p iz i tă t  eines Korpers versteht man dessen 
Făhigkeit, aus der umgebenden Luft Feuchtigkeit an seiner Oberflăche 
niederzuschlagen. Diese Făhigkeit ist abhăngig von der Dampf- 
spannung der Luft und der GroBe der Oberflăche. Bei ein und der- 
selbcn Dampfspannung ist die Hvgroskopizităt eine der Oberflăche 
proporţionale GroBe.

Die Hygroskopizităt des Bodens gibt deshalb einen MaBstab fiir 
die GroBe der Bodenoberflăche, d. h. fur die Summe aller Oberflăchen 
der einzelnen festen Bodenteilchen.
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2 34 Untersuchung <Ies Bodens.

Das hygroskopisch gebundene Wasser ist fiir die Pflanzenwurzeln 
nieht zugănglich. I m deshalb das freie zugăngliche Wasser eines 
Bodens zu ermitteln, muB man von seinem Gesamtwassergehalt das 
hygroskopisch gebundene Wasser in Abzug bringen.

Auf Grund theoretischer Uberlegungen und praktischer Versuche 
von H. R o d ew a ld  und E. A. M itsc h e rlic h  nchmen Boden iiber einer 
Schwefelsăure von 10%  H2S04-Gehalt so viei Wasser auf, als ihrer 
IIvgroskopizităt entspricht.

V e rfah ren : Lufttrockene Feinerde wird zunăchst in ein mit 
J0 °/0iger Schwefelsăure gefvilltes GefăB gebracht und nach Ausgleieh 
der Dampfspannung, was einige Tage beansprucht, gewogen. Als-

Abb. 80.
HygToskopizitiitsgefiilS nucii li. A. Mitscherlich.

dann wird derseibe Boden bei 100° getrocknet. Da sich bei dieser 
Temperatur die Humusstoffe des Bodens an der Luft zum Teii zer- 
setzen, geschieht die Trocknung im Vakuum iiber Phosphorpentoxyd, 
das bekanntlich eine stark wasseranziehende Substanz ist. Die beim 
Trocknen stattfindende Gewichtsabnahme, auf 100 g trockenen Boden 
berechnet, ist die Hvgroskopizităt desselben.

B e sc h re ib u n g  d e r A p p a ra te :  Zur Bestimmung dienen zwei 
GlasgefăBe nach Art der Exsikkatoren. Das eine GefăB, das sog. 
HygroskopizitătsgefăB (Abb. 80), ist cin Vakuumexsikkator, also ein 
dickwandiges GlasgefăB (a) mit geschliffencm Rande und einem Glas- 
deckel (b), dessen Rand ebenfalls geschliffen ist. Beide Rănder werden
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Bestimmung der Hygroskopizitat des .Bodens nach E. A. Mitscherlicli. 235

gut eingefettet1). Der Exsikkator hat seitlich oder oben auf dem 
Deckel eine Oflhung; in dieser sitzt ein durchbohrter Gummistopfen; 
dessen Durchbohrung enthălt eine rechtwinklig gebogene Glasrohre (c), 
iiber welche ein dickwandiger Schlauch (d) gezogen ist, der durch ein 
passendes Glasstăbchen verschlossen werden kann. Der Exsikkator 
wird mit 100 ccm 100/o'gfil' Schwefelsăure (f) bescbickt. Auf einem 
GlasdreifuB (g) sitzt ein mit dem zu priifenden Boden (i) gefiilltes Glas- 
schălchen (h). Das Schalchen (h) hat einen geschliflenen Rand, damit 
es beim AVăgen mit einer eben geschliflenen Glasscheibe moglichst 
lul'tdicht abgedeckt werden kann. Das zur Messung des Drucks not- 
wendige Manometer (e) ist an einem FuBe des Glasbănkchens befestigt. 
Statt dessen kann man, wie unten beschrieben ist, das Manometer 
auloen zwischen dem Exsikkator und dem SicherheitsgefăB einschalten.

Abb. 81.
Vakuumexsikkator nach E. A. Mitseherlich.

Das zweite GefăB (Abb. 81) ist ebenfalls ein Vakuumexsikkator 
und beştelit aus 3— 4. mm starkem Jenaer Glase und hat die Form 
einer llalbkugel (a) mit eben geschlill'enem Rande. Das GefăB trăgt 
einen schwach gewolbten Messingdeckel (b), dessen Rand ebenfalls 
plan gcschliffen ist. An einer Seite des Deckels ist ein Tubus (c) 
eingelotet, welcher zum Auspumpen des GeiăBes dient. Der Ver- 
schluB des Tubus c erfolgt durch Aufziehen eines grauen dick-

1) Als „Fett“ zum Diehten empfiehlt M it s c h e r l ich folgendes Gemisch: 
80 Teile ausgelassener Rindertalg werden mit 30 Teilen unvnlkanisiei'tem
I iuiiuui und 15 Teilen Lciuol so lange unter dem Abzuge gekpcht, bis die 
Fliissigkeit nicht mehr schautnl. I>as erstarrte Gemisch ist gebi'auchsfcrtig; 
solite es in kalter Jahreszeit zu fest sein, so kann man ihm leicht ilureli 
weitere Beimengung von HI jede beliebige Konsistenz geben.
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Untersuchung des Bodens

wandigen Gummischlauches (sog. ,,Dampfqualitătu) (d), welcher an 
seinem freien Ende durcli ein kurzes Glasstăbchen verschiossen werden 
kann. .Deckel und Gefăfirand werden ebenfalls schwach eingefettet; 
aufierdem wird zwischen beiden ein etwa 0,8 mm starker, 1— 1,5 cm 
breiter Ring aus Paragummi (e) gelegt. Auf den Boden des Gefăfies 
wird chemisch rcines Phosphorpentoxyd gebracht (f). In das Phosphor- 
pentoxyd wird ein Glasdreifufi (g) gestellt, welcher mit einer (lacheu 
Glasscîieibe (k) bedeckt ist. Der Durchmesser der Glasplatte ist von 
der Grofie des darauf gesetzten Glasschălchens (h), in dem sich der 
Boden (i) befindet. Die Glasscheibe soli ein Verstăuben des Phosphor- 
pentoxyds beim Auspumpen des Gefăfies verhindern.

Das Vakuum wird durch ein Quecksilbermanornetcr gcpriift, das 
zweckmăfiig mit einem eingeschliffenen Dreiweghahn versehen ist 
(Abb. 32). Der eine Schenkel des Manometcrs wird mit dem Ex- 
sikkator verbunden, der andere Schenkel steht mit einem Sicherheits- 
gefăfi in Verbindung, d. i. eine dickwandige Flasche mit doppelt durch- 
bohrtem Gummistopfen, durch welche zwei rechtwinklig gebogene. kurze 
Glasrohren gehen. Die eine Rohre ist mit dem Manometer, die andere 
mit der Wasserstrahlluftpumpe verbunden. Sâmtliche \erbindungen 
werden durch dickwandige Scblauche hergestellt. Die Sicherheits- 
flasche hat den Zweck, ein Riicksteigen des Pumpwassers in das 
Manometer zu verhindern, was bei schwankendem \\ asserdruck vor- 
kommen kann.

A u sfiih ru n g : Man wăgt auf der analytischen Wage das leere 
Schălchen h mit der aufgeschliffenen Glasplatte (Gewicht =  t g). Al»- 
dann beschickt man es mit 30— 50 g lufttrockenem Boden (bei Moor- 
biiden geniigen 5— 10 g) und stellt durch Wăgung das Gewicht der 
Bodenmenge genau fest. Nun bringt man das Schălchen in den mit 
100 ccm 10% iger Schwefelsaure (spez. Gewicht =  1,068) gefullten 
Vakuumexsikkator. Hierauf bedeckt man den Exsikkator mit dem 
Deckel, verbindet den Schlauch d vermittels einer kurzen Glasrohre 
durch einen dickwandigen Schlauch mit der Sicherheitsllasche und 
diese mit der Wasserstrahlluftpumpe und evakuiert bis auf 1— 2 cm 
Quecksilberdruck. Alsdann schlieBt man den Exsikkator, indem man den 
Schlauch d zunăchst mit einem Schraubenquetschhahn zusammen profit, 
den zur Sicherheitsflasche fiihrenden Verbindungsschlauch loslost und 
dann d mit einem passenden Glasstăbchen verschlieBt. Nach dem \ er- 
schlufi durch das Glasstăbchen wird der Quetschhahn zur Schonung 
des Schlauches wieder eiitfernt. Den abgeschlossencn Exsikkator stellt 
man nun in einen dunklen Schrank. Nach 2— 3 Tagen lăfit man, nach­
dem man sich vom Bestehen des Vakuuins uberzeugt hat, langsam 
Luft in den Exsikkator eintreten. Zu diesem Zweck ersetzt man das 
im Schlauch d steckende Glasstăbchen durch eine kapillar ausgezogene
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Glasrohre, nachdem man vorher den Schlauch durch den Quetsch- 
hahn abgeschlossen hat. Alsdann nimmt man das mit dem Boden 
beschickte Glasschălchen aus dem Iîxsikkator heraus, bedeckt es so- 
gleich m it der plangeschliffenen Glasplatte und stellt es auf die Seite. 
Dann entfernt man mit einer Pipette die Schwefelsăure aus dem Kx- 
sikkator und ersetzt sie durch 100 ccm einer ebenfalls 10°/0igen 
Schwefelsăure. Sodann bringt man das Schălchen wieder in den Ex- 
sikkator und evakuiert von neuem. Nach abermals 3 Tagen wird 
wieder Luft langsam eingelassen, welche man zweckmălîig durch zwei 
mit 10% iger Schwefelsăure gefiillte AVaschflaschen streichen lăfit. 
Schliefilich wird der Boden sofort mit der zugehorigen und anfangs 
mitgewogenen Glasplatte bedeckt und gewogen (Gewicht =  m g).

" Das gleiche Schălchen mit dem Boden wird dann in den mit 
Phosphorpentoxyd beschickten Exsikkator gestellt3) und unter Vor- 
schaltung des Manometers und der Sichcrheitsflasclie evakuiert. Wăhrend 
des Evakuierens stellt der Dreiweghahn die Verbindung der Mano- 
meterrohre mit dem Exsikkator und der Luftpumpe her. Nach dem 
Evakuieren sehliefit man den Exsikkator zunăchst durch Zusammen- 
pressen des Schlauches d mit einem Quetscbhahn; alsdann stellt man 
den Dreiweghahn des Manometers so, dafi dieses nicht mehr mit dem 
Sicherheitsgefăfi in Verbindung steht, und lost den Schlauch, der vom 
Manometer zum Sicherheitsgelăfi fuhrt. Nun stellt man durch Drehung 
des Dreiweghahns die Verbindung des Manometers mit der AuBenluft 
her. Dabei darf man den Hahn nur ganz langsam in diese Stellung 
bringen, um ein zu schnelles Zuriicksteigen des Quecksilbers und ein 
MitreiBen von Luft oder gar eine Zertriirnmerung des Manometers zu 
vermeiden. Nun verschliefit man den Schlauch d durch ein Glas­
stăbchen und entfernt den Quetschhahn. Alsdann stellt man den ge-̂  
schlossenen Exsikkator auf ein passendes Gestell in einen Kochtopf 
von etwa 45 cm Durchmesser und 45 cm Hohe. Der Boden des Koch- 
topfes ist bis zu einer llohe von 5— 7 cm mit Wasser bedeckt, das durch 
eine Bunsenflamme derart im Kochen erhalten wird, dafi der Raum des 
Kochtopfes dauernd mit Wasserdampf gefullt ist. Der Kochtopf wird mit 
einem Deckel lose geschlossen, so daB wenig Dampf daraus entweichen 
kann. In dem Dampfbade lăBt man den Exsikkator 4Stunden lang stehen; 
dann nimmt man ihn heraus, trocknet ihn ab und lăfit ihn erkalten. 
Hierauf iiberzeugt man sich vom Vakuum des Exsikkators. Zu diesem 
Zweck schliefit man den Schlauch d wieder mit dem Quetschhahn ab 
und verbindet den Exsikkator mit dem Manometer und der Sang-

1) Damit cler Boden einen Teii seines W assers abgibt und nicht unnotig 
viei Phosphorpentoxyd zur Trocknung benotigt, kann man clas Schălchen mit 
dem Boden vorher 1—2 Tage lang in einem mit konzentrierter Schwefelsăure 
gefiillten Exsikkator stehen lassen.
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pumpe, ohne zunâchst den Q.uetsehhahn za offnen. Hierauf evakuiert 
man and entfernt auf diese Weise die Luft aus den Yerbindungs- 
schlăuchen. Nun stellt man den Dreiweghahn so, daB nur eine Ver­
bindung zwischen Manometer und Exsikkator besteht, lost die \ er- 
binduns mit dem SicherheitsgefăB, stellt die Pumpe ab und ofl'nel den 
Q.uetsehhahn des Exsikkators. Das Manometer darf keinen odei- nur 
einen wenig hoheren Druck aufweisen als der Exsikkator vor dem 
Erhitzen hatte. Hat man sich auf diese Weise vom Vakuum des 
Exsikkators tiberzeugt, so schlieBt man ihn wieder ab, verbindet ihn 
dann mit zwei mit konzentrierter Schwefelsăure gefiillten AVaschflaschen 
und lăBt langsam Luft einstromen. Ist der Exsikkator mit trockener Luft 
gefullt, so wird der Gummiring herausgezogen, der Deekel abgenommen 
und das Schălchen, in dem sich der trockene Boden belindet, solort 
mit der abgeschliffenen Glasscheibe bedeckt und gewogen (Gewicht=n g). 
Um beim Offnen des Exsikkators den Gummiring nach Moglichkeit 
zu schonen, erhitzt man zweck mă,Big ein wenig den Alessingdcckel. 
Dieser lăBt sich dann mit einer schwach drehenden Bewegung leicht 
abhetren. Die absolute Trocknung des Bodens wird nicht erreicht, 
wenn nach dem Trocknen kein festes Phosphorpentoxyd im Exsikkator 
melir vorhanden ist.

B e re c h n u n g : Tara (=  Schale und Glasscheibe) =  t g.
Tara +  Boden - f  hvgroskopisches AVasser — m g. 
Tara +  trockener Boden =  n g .

, . . m — n
Hygroskopizitât wH =  luO ■—-

Aus der Hygroskopizitât \vH lăBt sich die absolute GroBe der 
Bodenoberflăche berechnen. Nach E. A. M itsc h e rlic h  ist die Ober­
flăche der einzelnen harten Teilclien von 1 g Boden =  wH • 4 <jm.

H y g ro s k o p iz i tâ t  und B o d e n o b e rf lă c h e  
e in ig e r  B o d en arten .

Ilygro-
skopiziţat

HodcnoberfUiche
B o d e n a  r t von l g Boden

in <|iii

Sandboden .......................... 1,06 4,21
Lehm iger Sandboden . . 1.40 5,60

8.36Sandiger Lehmboden . . 2,Oii
Milder Lehm boden. . . 3.00 12.00
Uumusroichcr Sandboden 4.20 16.80
Strenger Lehmboden . . (1.54 26.16
M o o r b o d e n ..................... 18.42 73.68
T o n lio d e n .......................... 23,81 95,24
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licstiminuiig der an Erdalkalien (Kalzium mid Magnesium) 
gebundenen Kolilensiiure des Bodens.

Die Kohlensaure ist im Loden vorwiegend an Kalzium und Magne- 
sium gebunden. Da dic kohlensauren Erdalkalien durch Herstellung 
einer guten Krumelstruktur gtinstig auf den physikalisehen Zusland 
des Bodens wirken, so ist ihre Ermittelung auf Grund des Gehaltes 
an gebundener Kohlensaure von Wichtigkeit.

In der Hegel stellt man die auf Grund der Analyse gefundene 
Kohlensauremenge als kohlensauren Kalk in Rechnimg olme Kucksicht 
auf die Ma gnesiumverbindungen.

V erfah ren :  Die Bestimmung der an Kalzium und Magnesium 
gebundenen Kohlensăure erfolgt nach den auf S. 49 ff. angegebenen 
Verfahren, also

1. a u f  g a s v o lu m e tr is e h e m  Wege n ach  S c h e ib le r :
2. g e w i c h t s a n a l y t i s c h  n a c h  F r e s e n i u s - C l a s s e n .
A u sf i ih ru n g :  Man geht von lufttrockener Feinerde aus, deren 

Feuchtigkeitsgehalt in einer besonderen Probe ermittelt wird.
Die Feinerde wird in einer Reibschale aus Achat fein gepulvert; 

dabei diirfen etwa schwer zu pulverisierende Teilchen nieht ausge- 
schaltet werden, weil sonst die Probe keiuen richtigen Durchschnitt 
darstellt. Vom gepulverten Boden wăgt man l — 10 g in eine Porzellan- 
schale. Die Hohe der abzuwăgenden Menge richtet sich nach dem 
vermutlichen Kohlensăuregehalt des Bodens, wofiir die Vorpriifung mit 
Salzsăure einen ungefăhren Anhaltspunkt gibt. Man beriicksichtige 
bei der Wahl der Bodenmenge, daB 1 g reiner kohlensaurer Kalk
0,44 g Kohlensăure enthălt, welche ein Volumen von etwa 235 ccm 
einnehmen (vgl. Anmerkung S. 50). Demnach wird man sich bei 
Ivalkbdden mit der Anwendung von 1—2 g begnugen.

Der abgewogene Boden wird im Lufttrockenschrank 1 Stunde 
lang bei 100° C getrocknet, um dic im Boden vorhandene gasformige 
Kohlensaure auszutreiben. Danach uberfuhrt: man die gesamte Boden­
menge verlustlos aus der Porzellanschale in das zur Entwicklung der 
Kohlensăure bestimmte GefăB und verfăhrt weiter, wie auf S. 49 bzw. 53 
angegeben ist.

Enthălt der Boden Manganoxyde, so wiirde er bei Anwendung von 
Salzsăure Chior entwickeln, wodurch die Bestimmung zu falschen Er- 
gebnissen fiihren wiirde. In einem solchen Fall gibt man etwas Zinn- 
(2)-chlorid in das Kolbchen, wodurch das Chior infolge Bildung von 
Zinn(4)-chlorid unschădlich gemacht wird.

Bei humushaltigen Boden wird beim Erhitzen mit Salzsăure aus 
dem Humus Kohlensăure abgespalten: man findet infolgedessen mehr 
Kohlensăure, als in Wirklichkcit an kohlensauren h'rdalkalien gebunden
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240 Untersuchung des Bodens.

vorhanden ist. II. Im m e n d o rf f  cmpfiehlt deshalb, die Austreibung der 
Kohlensăure bei gewohnlicher Zimmertemperatur vorzunehmen, wobei 
man die Salzsăure genugend lange, etwa 3 Stunden laDg, auf den 
Boden einwirken lassen muB.

B e re c h n u n g : Die Menge der gefundenen Kohlensăure wird auf 
kohlensauren Kalk berechnet, indem man das gefundene Gewieht an 
Kohlensăure mit dem Faktor 2,2743 multipliziert. Der Kalkgehalt 
wird in Prozenten des trockenen Bodens angegeben.

C h a ra k te r is ie ru n g  d e r Boden a u f  G ru n d  ih re s  K a lk g e -  
h a l te s :  Man bezeichnet nach A. N o w ack i einen Boden als „ k a lk -  
h a l t i g “ , wenn er 2— 4°/o kohlensauren Kalk enthălt: man spricht 
dann je nach dem vorwiegenden Bestandteil (siehe S. 218) von einem 
kalkhaltigen Sand-, Lehm-, Ton- oder Humusboden. Boden, welche 
neben hauptsăchlich Ton 5— 5 0 %  kohlensauren Kalk enthalten, nennt 
man M ergelboden . Boden von mehr als 50% Kalk werden K a lk b o d e n  
genannt. Je nachdem der Restbestandteil der Mergel- und Kalkboden 
vorwiegend aus Sand, Lehm, Ton oder Humus besteht, unterscheidet 
man sandige, lehmige, tonige oder humose Mergel- bzw. Kalkboden. 
Besteht der Boden fast ganz aus Kalk, so spricht man von reinen 
Kalkboden.

Bestimnnnig des Humus im Boden durch Gluhen.
Unter H u m u s versteht man die dunkel gefărbten organischen 

Yerbindungen des Bodens, welche durch die Zersetzung von Pflanzen- 
resten hervorgegangen sind.

V e rfa h re n : Der Boden wird zunăchst bei 105° C getrocknet, 
um das hygroskopisch gebundene Wasser auszutreiben; dann wird er 
schwach gegliiht und der dadurch entstandene Gewichtsverlust durch 
Wăgung ermittelt.

lnfolge des Gliihens finden auBer der Zerstorung des Humus noch 
allerlei Verănderungen im Boden statt. Es werden (2)-Ox-ydverbindungen 
(Eisen(2)-oxyd und Mangan(2)-oxyd) in (3)-Oxyde iibergefuhrt, Nitrate 
zerstort, Ammoniumverbindungen verlliichtigt und Karbonate zum leii 
zerstort; auCerdem wird das von einzelnen Bodenbestandteilen (Ton, 
Gips u. a. m.) chcmisch gebundene Wasser ausgetrieben.

Bei Sand- und Moorboden gibt der Gliihverlust einen brauchbaren 
MaBstab fiir deren Humusgehalt an.

Das Verfahren eignet sich aber nicht fur and ere Boden. Enthălt 
der Boden nur wenig Kalk, so kann der durch Gluhen entstandene 
Kohlensăureverlust dadurch ersetzt werden, daB man den Gliihriick- 
stand mit Ammoniumkarbonat eindampft und den Oberschuii desselben 
durch schwaches Erhitzen verjagt.
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A u sfiih ru n g : Man wâgt 5— 10 g lufttrockene Feinerde in einen 
vorher tarierten groBeren Porzellantiegel. Dann bestimmt man durch 
Trocknen bei 105° C die Menge des hygroskopisch gebundenen Wassers 
in der auf S. 227 angegebenen Weise.

Alsdann stellt man den Tiegel mit dem getrockneten Boden schrăg 
auf ein Tondreieck und erwărmt ihn mit einem Bunsenbrenner vom 
Randc her. Danach wird der Tiegel mit einem vorher angewărmten 
(um ein Zerspringen zu vermeiden) Deckel lose bedeckt und von 
unten her zur schwachen Botglut erhitzt. Die Erhitzung hat solange 
zu erfolgen, als noch Kohleteilohen im Boden vorhandcn sind. Durch 
wiederholtes Drehen des Tiegels mit der Zange und durch Umriihren 
des Bodens mit einem Piatinspatel kann man die Verbrennung be- 
schleunigen.

Nach dem Gliihen lăfit man erkalten, befeuchtet den Boden, um 
den Verlust an Kohlensăure moglichst wieder zu ersetzen, mit einer 
Losung von Ammoniumkarbonat und trocknet auf dem Wasserbade 
ein. Alsdann erhitzt man den Tiegel, ohne ihn zu bedecken, mit 
kleiner Flamme bis zur vollstăndigen Verjagung des iiberschiissigen 
Ammoniumkarbonats. Schliefilich lăfit man den Tiegel im Exsikkator 
erkalten und wăgt.

B e isp ie l.  Angewandte Bodenmenge: 5,0 g.
Riickstand nach dem Trocknen bei 105° C: 4,56 g.

„ „ „ Gliihen: 4,32 g.
Folglich Gliihverlust des bei 105» C getrockneten Bodens: 4,56

4,32 =  0,24 g. q_24 • i 00 
Somit Humusgehalt: ’ ■■■—  =  5,26°/0 des wasserfreien Bodens.

4jJ0
C h a ra k te r is ie ru n g  d e r B oden  au f G rund  ih re s  H u m u s- 

g e h a lte s :  Man bezeichnet den Boden als
humusarm, wenn er bis 2°/0 Humus enthălt,
normal, „ „ 2— 5 %  „ „
humos, _ „ „ o— 10°/0 „ „
humusreich, „ „ 10— 15 °/0 „ „
anmoorig, „ „ 15—2 0 %  „ „
Humus(Moor-)boden, „ „ 20— 100°/0 „ „

B ostin iinuug des K ohlenstoffgelialtes des Bodens nacli 
M. D ennstedt.

Genauer als durch Gliihen lăfit sich der Humusgehalt eines Bodens 
durch Ermittelung soines Kohlenstoffgehaltes mit Hilfe der Elementar- 
analyse bestimmen.

Es gibt dafur zwei Verfahren; das eine stammt von J . v. L ie b ig , 
das andere von M. D e n n s te d t. Da die D en n ste d tsc h e  Methode ein-

Wiel5m ann, Praktikum. ' ^0
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242 Untersuchung des Bodens.

fachcr auszufiihren ist als die L ieb igsche, so sei nur sie hier be-
sprochen. .

V e rfah ren : Der Humus des Bodens -wird im Sauerstoffstrom mit 
Platin als Kontaktsubstanz (Sauerstoffubertrâger) verbrannt. Dic dabei 
entstehende Kohlensăure wird von den sich etwa gebildeten StickstolT- 
und Schwefeloxyden mit Hilfe eines Gemisches von Bleisuperoxyd 
und Mennige bcfreit, mit Chlorkalzium getrocknet, durch Natronkalk 
gebunden und gewogen. Aus dem Kohlensăure- bzw. Kohlenstoli- 
gehalt kann man Ruckschlusse auf die Humusmenge ziehen.

B e sc h re ib u n g  d e r A p p a ra te :  Zur Ausfiihrung der Bestimmung 
sind die folgenden Apparate und Stoffe erforderlich.

Der S a u e r s to f f  wird am bcquemsten im kompnmierten Zustand 
in S ta h lf la s c h e n  (Abb. 82) bezogen. Dieselben haben einen Inhalt 
von 4 — 10 Litern und stehen unter einem Druck von 100—200 
Atmosphăren. Die Flasche trăgt am Kopfe ein \  entil, das sog. 
Flaschenventil F, das durch einen Radhahn geofTnet werden kann. 
Auf dem Ansatzstutzen A des Flaschenventils ist mit Vulkanfiber- 
dichtung ein Reduzierventil aufgeschraubt. Der Sauerstoff stromt nach 
dem Offnen des Flaschenventils zunăchst nach dem Inhaltsmesser J, 
d. i. ein Manometer, welches in Atmosphăren (kg je qcm) den Druck 
angibt, unter welchem der Sauerstoff in der Flasche steht. Auf Grund

flaschcnvenhl
S c h la a c h s fu fz e n

S f e l l s c h r a u b e

S ic h e rh e its y e n til-

M  A rbe’d sm ano ffleîsf'

0  O eFFnungsh aha

J Jnhalfsmesser

A n s c h lu s s m u N e r

Flasche
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des angegebenen Drucks kann man die Sauerstoffmenge berechnen, 
welche in der Flasche enthalten ist. Der Rauminhalt der Flasche 
ist bekannt und auf der Stahlflasche angegeben; er sei =  v Liter. Ist 
der abgelesene Manometerdruck =  p Atmosphăren, so betrăgt die in 
der Flasche vorhandene SauerstoffmeDge p • v Liter. Vom Inhaltsmesser J 
aus gelangt das Gas in eine Ventilkammer, welche mit dem Arbeits- 
manometer M und dem Sicherheitsventil H ausgestattet ist. Das 
Arbeitsmanometer zeigt Druck bis zur Hohe von 3 Atmosphăren an. 
Vermittels der Stellschraube St kann man den Arbeitsdruck regulieren. 
Hineindrehen der Stellschraube (nach rechts drehen) erhoht den Arbeits­
druck, Herausdrehen (nach links drehen) schwăcht ihn ab. Pbersteigt 
der Gasdruck jene Grenze, auf welche man ihn eingestellt hat, so 
blâst der Uberschulâ des Gases aus dem Sicherheitsventil H  ab. Nach 
der Offnung des Offnungshahnes O gelangt der Sauerstoif in die am 
Schlauchstutzen Sch angemachte Schlauchleitung und in die Apparatur 
oder den Gasomoter.

Beim Gebrauch der Stahlflasche offnet man zunâchst langsam den 
Radhahn und iiberzeugt sich vom herrschenden Druck in der Flasche. 
Hierauf schraubt man die Stellschraube St vorsichtig so weit hinein, 
bis das Arbeitsmanometer M den gewiinschten Arbeitsdruck anzeigt. 
Dann offnet man den Offnungshahn O und lăBt den Sauerstoif aus- 
treten Der Druck des austretenden Gases bleibt nach der Regulierung 
m it der Stellschraube ziemlich gleichmăfiig, sofern der Oberdruck in 
der Flasche noch geniigend grofi ist.

Nach der Benutzung dreht man zunâchst den Radhahn ab, lăfit 
den in der Ventilkammer vorhandenen Rest des Sauerstoffs austreten, 
schliefit dann den Offnungshahn und dreht die Stellschraube soweit 
heraus, bis kein Federdruck auf ihr mehr lastet, was sich am leichten 
Gang der Schraube bemerkbar macht.

In Anbetracht des starken Uberdrucks in der gefullten Flasche 
ist beim Umgang mit derselben Vorsicht geboten. Man trefl’e Vor- 
kehrungen, damit sie nicht umfallen kann, und cntziehe sie der Ein- 
wirkung der Sonnenstrahlen und anderer WărmequeUen (Ofen, Heiz- 
quellen).

Der Sauerstoff wird von der Stahlflasche in einen G as om e te r  
(Abb. 83) ubergefiihrt und diesem dann entnommen. Der Gasometer 
besteht aus einem Zylinder aus Blech oder Glas (A), iiber dem sich 
ein kleineres zylindrisches GefăB B befindet. Die beiden Gefăfie sind 
durch zwei mit Hăhnen abschlieBbare Rohre verbunden, von denen das 
eine Rohr a bis nahezu auf den Boden des unteren Zylinders reicht. Das 
GefăB A besitzt auBerdem unten einen Tubus b mit Verschraubung 
und oben ein AblaBrohr c, das durch einen Ilahn abgeschlossen werden 
kann. Vor der Fiillung des Gasometers mit Sauerstoff schlieBt man

16*
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244 Untersuchung dos Bodens.

den Tubus b und offnet die Hăhne der Rohre a und c. Dann fiillt 
man den Gasometer vom GefăB B aus mit Wasser. Bei Gasometern 
aus Blech zeigt ein seitlich angebrachtes Wasserstandsrohr den Wasser- 
spiegel im Xnnern des Zylinders an. Ist der Gasometer vollstăndig 
mit Wasser angefullt, so verschlieBt man die Rohren a und o, offnet 
den Tubus b und lăBt durch diesen das mit einer Schlauchleitung aus 
der Stahlflasche entnommene Gas einstromen. Ist das GefăB mit 
Sauerstoff gefullt, so verschlieBt man den Tubus. Will man nun dem 
Gasometer Sauerstoff entnehmen, so fiillt man den oberen Zylindcr I>

mit Wasser und lăBt dieses durch Offnen 
des Rohres a in den Gasbehâlter A flieBen. 
In dem MaBe, wie Wasser unten eintritt, 
entwcicht der Sauerstoff aus dem geoffneten 
AblaBrohr c.

Der aus dem Gasometer entweichende 
Sauerstoff wird zunăchst getrocknet. Das 
geschieht in e in em T ro ck en tu rm  (Abb.84). 
Dieser besteht aus einem etwa 8— 10 cm 
breiten und 30 cm hohen GefăB, welches 
im unteren Drittcl etwas eingeschniirt ist. 
Der untere Teii des GefăBes hat einen 
Tubus, durch welchen ein gebogenes und 
mit einem Hahn versehones Glasrohr ver- 
mittels eines wenigeingefetteten Glasstopfens 
luftdicht eingesetzt ist. Durch den Tubus 
wird das GefăB bis zu einer Hohe von etwa
2 cm mit konzentrierter Schwefelsăure 
gefullt, so daB die Glasrohre etwa 1 cm tief 
in die Schwefelsăure eintaucht. Der durch 
die Schwefelsăure vorgetrocknete Sauerstoff 
tritt durch die Einschniirung in den oberen 
zylindrischen Teii, dessen untere Hălfte mit 
Natronkalk und dessen obere Hălfte mit 

gekorntem Chlorkalzium gefullt ist. Um ein Durehfallen des Natron- 
kalks zu verhindern, legt man auf die Einschniirung eine passende 
Porzellanscheibe und darauf etwas Glaswolle oder Watte. Die obere 
Offnung des Trockenturmes ist mit einem festsitzcnden, durchbohrten 
Gummistopfen verschlossen, dessen Durchbohrung eine knieformig ge- 
bogene Glasrohre enthălt. An dio Glasrohre schlieBt sich cin etwa 
30 cm langer Gummischlauch an, der durch einen mit Schrauben- 
gewinde versehenen Quetschhahn verschlossen werden kann. Der 
Gummistopfen des Turmes kann auch durch einen eingeschliffenen, 
scitlich durchbohrten, schwach eingefetteten Glasstopfen ersetzt werden,

Abb. 83. Gasometer.
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Bestimmung des Kohlenstoffgehali.es des Bodens nach M, Dennstedt. •245

dessen seitliclie Offnung mit einem am Turm 
angebrachten Ansatzrohr korrespondiert. Es 
empfieklt sich, den Gummi- oder Glasstopfen 
des Turmes mit einer aus Messingdraht ge- 
bogenen Klammer festzuhalten, damit er bei 
etwa eintretendem Sauerstoffiiberdruck nicht 
herausgeschleudert wird. Der von der oberen 
Ofinung des Turmes abgehende Gummischlauch 
fiihrt zum Verbrennungsrohr.

Das V e rb re n n u n g s ro h r  be­
ştelit aus schwerschmelzbaremGlase 
und besitzt eine Lange von etwa 
90 cm und lichtc Weite von 16 bis 
18mm. Es ist an dem einen Ende mit einem durch- 
bohrten Gummistopfen abgeschlossen, durch 
dessen Durchbohrung eine klcine Glasrohre geht, 
welche mit dem vom Trockenturm abzweigenden 
Gummischlauch verbunden ist. Das Verbren­
nungsrohr ruht auf einer etwa 80 cm langen, 
winklig gebogenen Eisenrinne, die von zwei 
Stiitzen getragen wird. Die Eisenrinne ist mit 
Asbestpapier ausgelegt, damit die Verbrcnnungs- 
rohre nicht an dem rotgliihenden Eisen fest- 
klebt und bcim Abkuhlen springt. Uber dem 
Verbrennungsrohr liegen zum Schutze gegen 
Wărmeausstrahlung Dâcher aus Eisenblech, 
welche mit Asbest get'iittert sind.

Als H e iz q u e lle  zur Verbrennung des 
liodens dienen gewohnliche Bunsen-. Allihn- oder 
Teclubrenner von 11— 12 mm Rohrweite, deren 
Flamme durch einen auf- und absetzbaren, etwa 
5 cm langen Schlitzaufsatz in die Breite ge- 
zogen werden kann. Das hintere Ende des 
Rohres, wo die mit Bleisuperoxyd gefiillten 
Schiffchen (siehe unten) liegen, mufi auf eine 
Temperatur von 300 — 320° erhitzt werden. Das 
geschieht mit einem Bunsenbrenner, auf dem 
ein Flammenrohr mit 20 Gasaustrittsstellen 
aufgesetzt wird. Man probiert durch Einlegen 
eines Thermometers ein fiir allemal aus, wie 
hoch die Flămmchen zu brennen haben, und 
wie lange es bei aufgesetzten Dăchern dauert, 
bis diese Temperatur erreicht ist.
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24(3 Untersuchung des Bodens.

Als K o n ta k ts u b s ta n z  (Sauerstoffiibertrăger) dient ein etwa 6 
bis 10 cm langer P la t in s te r n ,  d. s. sechs in Form eines Sterns zu- 
sammengeschwcifite, diinne Platinstreifcn (Abb. 85). Der Durchmesser 
des Platinsterns ist fast ebenso grofi wie der des Verbrennungsrohres. 
Dor Stern verliert seine sauerstoffiibertragende Kraft, wenn er durch 
Metalle, wie Blei, Zinn, Zink „vergiftet“ wird. Er ist dann mit kon­
zentrierter Salzsaure kurze Zeit auszukochen und im Anschlufi daran 
zu gliihen. Das Ausgliihcn erfolgt im oberen Teii der nicht leuch- 
tenden Bunsenflamme (siehe S. 26). Auf seine Gebrauchsfahigkeit

priift man den Stern folgendermafien: 
—mm TnnmnnmmmiimimmwL bringt ihn in der Bunsenflamme

zur Rotglut und erloscht dann die 
ulhnmmmnmnmnmaanan-mr-* Flamme. Hierauf liifit man ihn ab-

Abb, 85. Platinstern. kiihlen, bis er nicht mehr gliihend ist.
Is t der Stern gebrauchsfăhig, so bringt 

er trotz seiner Abkiihlung das aus dem Bunsenbrenner ausstromende 
Gas wieder zur Entziindung.

Dor Platinstern wird in die Mitte des Verbrennungsrohres gelegt. 
Etwa 10 cm vor ihm befindet sich der zu untersuchende Boden in 
einem etwa 15 cm langen Porzellanschiffchen (Abb. 86). Ungefăhr 
8 cm hinter dem Platinstern liegen zwei weitere Porzellanschiffchen, 
welche zweckmăfiig nach dem Platinstern zu offen (abgesprengt) sind. 
Das zweite Schiffchen liegt etwa 10 cm von der Rohrmiindung entfernt. 
Diese beiden Schiffchen werden mit einem von D e n n s te d t vorge-

1  — P
Abb. 86. Porzellanschiffchen.

schriebenen Gemenge von Bleisuperoxyd und Mennige gefullt, welches 
von O. A. F. K a h lb a u m , Berlin-Adlershof oder E. M erck , Darmstadt, 
bezogen werden kann. Das Gemenge dient zur Bindung der bei der 
Verbrennung des Bodens frei werdenden Stickstoff- und Schwefeloxyde.

Um die Tischplatte vor Wârmestrahlung zu schiitzen, wird der 
Apparat auf eine Asbestpappe gestellt.

Dem Verbrennungsrohr sind die A b s o rp t io n s a p p a ra te  ange- 
schlossen. Zur Bindung des bei der Verbrennung entstchenden Wassers 
dienen zwei hintercinander geschaltete, mit gekorntem, nicht etwa 
geschmolzcnem Chlorkalzium gefullte U-Rohren. Das erste lî - Rohr 
wird mit seinem seitlichen Ansatzrohrchen durch die Durchlochung 
eines im Verbrennungsrohr sitzenden durchbohrten Gummistopfens ge- 
steckt. Der grofite Teii des Wasserdampfes wird von den oberen
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Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes des Bodens nach M. Dennstedt. 247

Chlorkalziumstiickchen zuriickgehaltcu. Diese zerflieBen und wurden 
nach ihrem darauffolgenden Festwerden das Rohr vcrstopfen, wăhrend 
das iibrige Chlorkalzium kaum noch Wasser aufgenommen hat. Man 
fiillt deshalb das erste Rohr entweder nur in der Biegung mit Chlor­
kalzium oder aber man fiillt den dem Verbrennungsrohr zugekehrten 
Schenkel bis zu zwei Drittel seiner Iloho mit Chlorkalzium, legt 
einen AVattebausch darauf und fiillt das iibrige Rohrende nur auf einer 
Hălfte des Rohrquerschnittes mit Chlorkalzium. die andere Hălfte stopft 
man locker mit Watte aus. Beginnen nun nach einer Reihe von Ver- 
brennungen die oberen seitlich liegenden Chlorkalziumstiickchen zu 
zerflieBen, so entfernt man sic sărat der Watte und erneuert sie in 
gleicher Weise. Damit erspart man eine Nachfiillung des ganzen 
Rohres. Vor der erstmaligen Benutzung der beiden Chlorkalziumrohre 
leite man, wie auf Seite 55 angegeben ist, trockene Kohlensăure hin- 
durch und verdrânge dieselbe wieder durch Sauerstoff. Auf das zweite 
Chlorkalziumrohrchen folgen zur Bindung der Kohlensăure zwei mit 
mittelkOrnigem Natronkalk gefiillte U-Rohren oder ăhnliche Apparate 
in der auf Seite 56 bezeichneten Schaltungsweise. Daran schlielît sich 
ein mit Chlorkalzium gefiilltes U-Rohr, welches die Aufnahme der 
Feuchtigkeit von auBen her verhindert, Die Fullung der Chlorkalzium- 
und Natronkalkrohrchen erfolgt in der auf S. 54 ff. angegebenen Weise. 
Vor dem Einfiillen werden Chlorkalzium und Natronkalk durch Ab- 
sieben von feinem Pulver befreit. Der Natronkalk darf nicht zu 
trocken sein, da er sonst die Kohlensăure nicht vollkommen bindet. 
Zu diesem Zwecke pruft man zunăchst den Natronkalk, indem 
man cine kleine Probe im Reagenzglase erhitzt; es mufi sich 
an den Wănden reichlich Wasser niederschlagen. Ist das nicht der 
Fall, so befeuchte man den Natronkalk wenig durch Aufspriihen 
von Wasser.

Den AbschluB der Apparatur bildet eine kleine W asch f la sc h e , 
welche mit etwa 15ccm l° /0iger P a lla d iu m c h lo r i ir lo s u n g  gefiillt ist. 
Diese Losung stellt man dadurch her, dafi man 1 g kăufliches Palla- 
diumchlorur (bezogen von E. M erck-D arm stadt) mit etwa 100 ccm 
kaltem AVasser iibergiefit und unter hăufigem Umschiitteln einige Zeit 
stehen lăBt. Von der Losung filtriert man 15 ccm in die Waschflasche. 
Die entnommene Fliissigkeitsmenge kann durch Hinzugabe kalten 
Wassers wieder ersetzt werden, solange noch ungelostes Palladium- 
chloriir in der Flasche vorhanden ist. Die filtrierte Losung ist gold- 
gelb und klar. Bei unvollstăndiger Verbrennung entstehen Kohlen- 
oxyd und andere reduzierend wirkende Substanzen, welche aus der 
Palladiumchloriirlosung schwarzes metallisches Palladium abscheiden. 
Schwărzt sich also die goldgelbe Palladiumchlorurlosung, so ist dies 
ein Zeichen mifigliickter V^erbremiung. In einem solchen Fall filtriert
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248 Untersuchung- des Bodens.

man die gescbwărzte Losung in die Vorratsflasche zuriick und rcinigt 
die Waschflasche aufs sorgfăltigste.

A u sfu h ru n g  d e r  V e rb ren n u n g : Vor der Verbrennung wird das 
Verbrennungsrohr beim erstmaligen Gcbrauch sorgfăltigst gesaubert, 
indem man mit einem langen Holzstabe einige Male befeuchtete Filtrier- 
papierpfropfen hindurchstoBt und mit Wasser nachspiilt. Dann lăBt 
man das senkrecht aufgestellfe Rohr abtropfen und trocknen. Nach 
dem Trocknen wird das Verbrennungsrohr samt Platinstern und Blei- 
superoxyd-Schiffchen im măJjigen Sauerstoffstrome unter Aufsetzen 
sămtlicher Dăcher einige Zeit erhitzt, um es auf diese Weise auszu- 
gliihen. Danach lăBt man es im Sauerstoffstrome erkalten. Das Er­
hitzen- und Erkaitenlassen muB allmăhlich geschehen, um ein Zer- 
springen des Rohres zu vcrmeiden. Aus dem gleichen Grunde darf 
man das heiBe Rohr nicht mit einem Dach bcruhren.

Inzwischen bereitet man den Boden fiir die Analyse vor. Man 
geht von lufttrockener Feinerde aus, die man in einem Aehatmorser 
fein pulvert. In einer besonderen Probe wird der Feuchtigkeitsgehalt 
des Bodens îestgestellt. Nun priift man den Boden auf Karbonate, 
was zweckmăBig" durch ObergieBcn mit Salzsăure auf einem Uhrglase 
geschieht. LăBt sich mit der Lupe keine Kohlensăureentwicklung 
beobachten, so kann die Kohlenstoffbestimmung ohne weiteres vor- 
genommen werden. Im andern Falie muB erst die Kohlensăure durch 
Zusatz von Phosphorsăure oder schwefliger Săure ausgetrieben werden, 
wcil sonst die Kohlensăure bei der Verbrennung, wenigstens teilweise, 
frei werden und einen zu hohen Kohlenstoffgehalt des Bodens vor- 
tăuschen wiirde. Zur Kohlenstoffbestimmung wendet man bei humus- 
armen Boden 5— 10 g, bei humusreichen Boden entsprechend weniger 
an. Enthalt der Boden keine Karbonate, so wăgt man ihn direkt in 
das tarierte Verbrennungsschiffchen. Sind im Boden aber Karbonate 
enthalten, so wăgt man ihn in eine kleinc Glas- oder Porzellanschale, 
feuchtet ihn mit Wasser zu einem diinnen Brei an und gibt langsam 
eine wăsscrige Losung von Phosphorsăure oder schwefliger Săure hin­
zu. Der mit Săure versetzte' Boden wird dann auf dem Wasserbade 
unter hăufigem Umriihren mit einem Glasstăbchen zur Trockene ein- 
gedampft. Wăhrend des Eindampfens tiberzeugt man sich von der 
schwach săuren Reaktion des Bodcnbreies, indem man blaues Lackmus- 
papier mit einer Spur des Breis betupfelt und danach wieder mit 
dem Wasser in die Schale hinein abspiilt. Wird das Lackmuspapier 
gerotet, so geniigt der Săurezusatz. Nach dem Eindampfen trocknet 
man den Schaleninhalt etwa ]/2— 1 Stunde lang in einem Trocken­
schrank bei 100 — 110°. SchlieBlich iiberftihrt man den Boden ver- 
lustlos in das Verbrennungsschiffchen. Zu diesem Zweck stellt man 
das Schiffchen auf gelbes Glanzpapier und bringt den Boden mit Hilfe
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Bestimmung des Kohlenstoffgelialtes des Bodens mieii M. Dennstedt. 249

eines Mctallspatels und guten Haarpinsels in das Schiffchen; etwa 
daneben fallende Teilchen werden mit dem Pinsel zusammengekchrt 
und ebenfalls in das Schiffchen gebracht. Sollten sich beim Eim 
dampfen des Bodens mit der Săure Kliimpchen gebildet haben, so 
sind dieselben vor ihrer Einfiillung in das Schiffchen mit dem Glas- 
stâbchen zu zerreiben.

Nun beschickt man das inzwischen gesăuberte, erhitzte und wieder 
erkaltete Rohr mit dem Schiffchen mit Boden. Der Platinstern liegt in 
der Mitte des Rohres, die Schiffchen sind beiderseits etwa 8— 10 cm vom 
Platinstern entfernt. Hierauf wird auf der einen Seite des Verbrennungs- 
rohres der mit dem Gasometer verbundene Trockenturm, auf der 
anderen Seite die Absorptionsrohrehen in obengenanntcr Reihenfolge 
angeschlossen. .

Die beiden Natronkalkrohren werden vorher gew'Ogen, nachdem 
man beim erstmaligen Gebrauch zur Verdrăngung der Luft kurze Zeit 
einen trockenen Sauerstoffstrom hindurchgeleitct hat. Vor jeder 
VVăgung offnet man bei jedem Rohrchen fur einen Augenblick den 
Hahn, um etwa vorhandene Druckunterschiede auszugleichen.

Die năchste Aufgabe ist die Prufung des Apparates auf seine 
Dichtheit. Zu diesem Zwecke leitet man vom Gasometer her Sauer­
stoff hindurch und schlieBt den ăufieren Hahn des letzten Chlor- 
kalziumrohrchens. Is t die Apparatur dicht, so darf nach einiger Zeit 
kein Sauerstoffstrom mehr hindurchgehen, was daran erkenntlich ist, 
daK das Durchtreten von Gasblasen durch die Schwefelsăure des 
Trockenturmes aufhort. Ist das nieht der Fall, so mufi die undichte 
Stelle aufgesucht werden, indem man die Hăhne der U-Rohrchen von 
vorn nach hinten (vorn ist die Seite, wo der Sauerstoff eintritt) nach- 
einander schlieBt und jedesmal feststellt, ob die Blasen im Schwefel- 
săurebehălter des Trockenturmes aufhoren. Ist der Apparat in Ord- 
nung, so beginnt man mit der Verbrennung. Man sperrt zunăchst den 
Sauerstoffzustrom mit dem Quetschhahn zwischen Trockenturm und 
Verbrennungsrohr ab, offnet langsam den ăuCeren Hahn des letzten 
Chlorkalziumrohrchens und lăBt den unter Uberdruck im Apparat 
vorhandencn Sauerstoff austreten.

Nun offnet man den Quetschhahn wieder und leitet Sauerstoff 
durch die Apparatur. Die Geschwindigkeit des Sauerstoffstromes kann 
man sowohl im Schwefelsăure behăit er des Trockenturmes, als auch 
in der mit Palladiumchloriir gefullten AVaschflasche beobachten. Man 
reguliert den Sauerstoffstrom mit dem Quetschhahn derart, daB in der 
Sekunde etwa 1 Blase durch die Flussigkeit des Palladiumflăschchens tritt.

Jetzt entzundet man den Brenner mit dem Flammenrohr und 
erhitzt nach Aufsetzen der hinteren Dăcher das mennigehaltige Blei- 
superoxyd auf 300— 320°. Danach ziindet man den Brenner mit dem
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2 5 0 Untersuchung des lîodens

Şpalt unter dem Platinstern an und lăfit ihn kurzc Zeit zum allmăhlichen 
Anwărmen des Rohres mit niedriger Flamme brennen; dann setzt 
man das zugehorige Dach auf und verstârkt die Flamme, bis die 
Eisenschicne unter dem Stern rot gliiht. Schliefilich entzundet man 
den dritten, zunăchst ohne Schlitzaufsatz belassenen Brenner und stellt 
ihn etwa in die Mitte zwischen den vorderen Stopfen des Verbrennungs- 
rohres und das mit Boden gefiillte Schiffchen. Allmăhlich ruckt man 
den Brenner năher an das SchifTchen heran, setzt schliefilich den 
Spaltaufsatz auf und erhitzt dann den Boden im SchifTchen selbst, 
Man setzt nun die vorderen Dâcher auf und wandert in dem Mafie, 
wie die KohlenstofTsubstanzen des Bodens verbrennen, d. h. der Boden 
hellfarbig wird, mit dem Brenner immer weiter, so dafi man nacli- 
etwa s/4 Stunden am Ende des Schiffchens angelangt ist. Je humus- 
reicher ein Boden ist, desto langsamer mufi seine Verbrennung erfolgen.

Wăhrend der Verbrennung hat man darauf zu achten, dafi der 
SauerstotTstrom stark genug ist; das ist der Fall, wenn durch Fliissig- 
keit im Palladiumchloriirflâschchen in der Sekunde 1 Blase tritt. 
Andernralls wird die Verbrennung unvollkommen, was sich an der 
Schwărzung der vorgelegten PalladiumchloriirlosuDg kundgibt, In einem 
solchen Fall fuhrt man trotzdem die Verbrennung zu Ende, um das 
Rohr fiir die năchste Verbrennung wieder gebrauchsfăhig zu machen. 
Am Ende der Verbrennung dreht'm an die Flammen zunăchst kleiner, 
erloscht sic schliefilich ganz und lăfit den Apparat im SauerstotTstrom 
erkalten. Fiir eine Verbrennung rechnet man 3/4— 1 Stunde.

Nach dem Erkalten werden die beiden Natronkalkrohrchen ab- 
genommen, mit einem nicht fasernden Tuche abgewischt, an die A\age 
gestellt und nach friihestens 1 Stunde zuriickgewogen. Die Gewichts­
zunahme der beiden Rohrchen gibt die Menge der bei der Verbrennung 
entstandenen Kohlensăure an. Daraus lăfit sich der Kohlenstotlgehalt 
des Bodens berechnen.

Die beiden Natronkalkrohrchen konnen wiederholt benutzt werden; 
man schaltet sic zweckmăfiig immer in der gleichen Reihenfolge hinter- 
cinander (siehe S. 56). Betrăgt die Gewichtszunahme des zweiten 
Rohrchens mehr als 10 mg, so ist das erste Rohrchen erschopft und 
mufi erneuert werden. _

Das mennigehaltige Bleisuperoxyd wird im ersten SchifTchen nach 
jeder zweiten Verbrennung erneuert. . .

B e re c h n u n g : Die Berechnung sei an einem Beispiel erlăutert.
Angewandt: 7,5875 g lufttrockener Boden.
Gefunden: 0, l J 88 g Kohlensăure.
Nun entspricht 1 Molckiil Kohlensăure =  1 Atom Kohlenstotl. 

Das Molekulargewicht der Kohlensăure =  44,0, das Atomgewicht des 
KohlenstofTs =  12,0.
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Die in den gefundenen 0,1188 g Kohlensăure enthaltene Kohlen- 
stoffmenge ergibt sich zu 0,0324 g aus der folgenden Gleichung:

44,0 : 12,0 =  0,1188 :x

x — .V2 ' ^ ’1188 =  0,2727 • 0,1188 =  0,0324 g Kohlenstoff.

Der Wassergehalt des lufttrockenen Bodens sei =  2,65 °/0.
Demnach sind in 7,5875 g lufttrockenen) Boden an Wasser enthalten 

2,65 • 7,5875 _
100 — « M u n g .
Folglich wurden angewandt 7,5875 — 0,201 1 =  7.3864g trockener 

Boden.
Es sind also in 7,3864 g trockenem Boden 0,0324 g Kohlenstoff 

enthalten. 0 0324 • 100
Mithin enthălt der trockene Boden ’ „ 0og7—  =  0,439 %  Kohlenstoff.i jdobi

Will man aus dem Kohlenstoffgehalt des Bodens seinen Humus- 
gehalt wenigstens annăhernd berechnen, so legt man fiir Humus 
einen durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt von 5 8 %  zugrunde.

Danach entspricht 1 g Kohlenstoff — — =  1,724 g Humus.

Der untersuchte Boden hat somit einen Humusgehalt von 0,439 • 
1.724 =  0 ,757% .

Ilestiinnraiig des Gesaintstickstofls im Boden.
Der Stiekstoff kann in drei Formen im Boden vorhanden sein, 

als Ammoniumsalz, als salpetersaures Salz und in Form organischer 
Yerbindungen.

V e rfa h re n : Um die Menge des Gesamtstickstoffs zu bestimmen, 
wird der Salpeter nach M. J o d lb a u e r  oder 0. F o e r s te r  reduziert und 
das Ganze mit Quecksilber und konzentrierter Schwefelsăure nach 
K je ld a h l aufgeschlossen. Aus dem beim AufschluB entstandenen 
Ammoniumsulfat wird das Ammoniak durch Kochen mit Natronlauge

abdestilliert und in ^-Schw efelsăure aufgefangen.

A u sfu h ru n g : Man verwendet zur Bestimmung lufttrockenen 
Boden (Feinerde), pulverisiert denselben fein in einem Stahlmorser, 
nimmt eine gute Durchschnittsprobe und wăgt 10 g in einen Kjeldahl- 
kolben. Von humusreicheu Boden nimmt man 5— 10 g und von Moor­
boden 2 g. Der Boden wird nach dem Verfahren von M. J o d lb a u e r  
und O. F o e r s t e r  aufgeschlossen (siehe S. l l lf f .) .

Wăhrend des Aufschlusses ist der Kolben, hauptsăchlich zu Be- 
ginn, hăufig umzuschiitteln, damit der Boden nicht anbackt. Schăumen
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252 Untersuchung des Bodens.

wird durch vorsichtiges Erhitzen und Zusatz von etwa g stickstoff- 
freiem Paraffin verhindert. Nach dem Aufschliefien nimmt der Boden 
die helle graue Farbe des unloslichen Tones oder Sandes und die 
dariiber stehende Schwefelsăure cine wasserklare oder bei stark eisen- 
lialtigcn Boden eine hellgelbeFărbung an. Ist der Kolben soweit abgekuhlt, 
dafi er sich nicht mehr allzu heifi anfiihlt, so fiigt man vorsichtig 50 ccm 
Wasser hinzu, sclnvenkt hin und her, lăfit etwas stehen und giefit dic 
Flussigkeit verlustlos vom Bodensatz ab durch einen Trichter in einen 
Destillierkolben von etwa 1 Liter Inhalt. Alsdann gibt man von neucm 
50 ccm Wasser hinzu, sclnvenkt wieder um und giefit die Flussigkeit 
in den Kolben. Das wiederholt man so oft, bis der als Ammonium- 
sulfat vorhandene Stickstoff extrahiert ist: es lăfit sich dies mit etwa 
250 ccm Wasser crreichen; die Spulflussigkeit darf zuletzt nicht mehr 
sauer rcagieren. Da man auf diese Weise nur wenig Sand in den 
Destillierkolben bringt, verhiitet man das Eintreten lăstigen Stofiens 
beim Destillieren.

Das Ammoniak wird nach Zusatz von Natronlauge und Kalium- 
sulfid und einer Messerspitze voii Zinkkornchen abdestilliert und in

20—25 ccm - Schwefelsăure aufgefangen. Durch Zuriicktitrieren der

nicht gebundenen Schwefelsăure mit - -  - Natronlauge wird der Ver-

brauch an Schwefelsăure ermittelt und daraus die Stickstoffmenge 
berechnet.

Bestimmung der Pflanzenuahrstoffe ini Boden durch Ausziehen
m it Salzsaure.

Der V erband  la n d w ir ts c h a f t l ic h e r  V e rs u c h s s ta t io n e n  im 
D e u tsc h e n  R e ich e  hat zur Bereitung des sauren Bodenauszuges 
vorgeschlagen:

1. auf 1 Gewichtsteil Boden 2 Volumteile 25% iger Salzsaure 
unter Berucksichtigung der Karbonate des Bodens und ofterem Um- 
schiitteln 48 Stunden lang bei Zimmertemperatur oder

2. auf 1 Gewichtsteil Boden 2 Volumteile 10°/0iger Salzsaure 
unter Berucksichtigung der Karbonate des Bodens und hăufigem Um- 
sclnittcln 3 Stunden lang auf dem siedenden Wasserbade einwirkcn 
zu lassen.

Es sei hier nur das zweite Verfahren beschrieben.

Herstellung des Bodenauszuges m it I0°/Oiger Salzsaure.
E rm it te lu n g  d e r B a s iz i tă t  des B o d en s: Man ermittelt zunăchst 

den Gehalt des Bodens an Karbonaten, besser gesagt an jenen Bestand- 
teilen, welche Salzsaure zu neutralisieren vermogen. Das ist deshalb
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Herstellung des JBodenauszugcs mit 10%iger Salzsăure. 253

notig, weil durch die Neutralisation ein Teii der Salzsăure gebunden 
wird, so daB diese nicht mehr in ihrer urspriinglichen Stărke auf den 
Boden wirken kann.

Man bestimmt die Basizitât des Bodens folgendermafien: Man 
iibergieCt 5 g lufttrockene, fein zerriebene Feinerde in einem 300 ccm- 
Becherglas mit etwas AVasser und einem Uberschufi Salzsăure von 
bekanntem Titer, bedeckt das Becherglas mit einem durchbohrten 
Uhrglas und kocht unter wiedcrholtem Umschwcnken auf dem Draht- 
netz iiber dem Pilzbrenner 1/ 2 Stunde lang. Hierauf spiilt man das 
Uhrglas mit AVasser in das Becherglas ab und iiberzeugt sich von der 
săuren Reaktion mit Uilfe eines Stiickchens Lackmuspapier, das man 
danach in das Becherglas hinein abspritzt. Alsdann filtriert man ver- 
lustlos durch ein 9 cm-Filter in einen 500 ccm-Erlenmeyerkolben und 
wascht das Filter mehrmals mit heiBem AVasser aus, bis die letzten 
Reste des Filtrats keine Chlorreaktion mehr ergeben. Zum Filtrat 
setzt man einige Tropfen alkoholische Phenolphtaleinlosung hinzu und 
titriert mit Natronlauge von bekanntem Titer zuriick. Aus dem A7er- 
brauch an Natronlauge kann man die Menge der von den basischen 
Bestandteilen gebundencn Salzsăure berechnen.

B e is p ie l :  Angewandt: 5 g Boden.

Versetzt mit: 25,0ccm-:— Salzsăure.
n t

Zur Rucktitration verbraucht: 7,0 ccm — - Natronlauge.

Folglich wurden durch die basischen Bodenbestandteile gebunden-:

25.0— 7,0 =  18,0ccm Salzsăure.
4

5 g Boden beanspruchten also zur Neutralisation 18,0 ccm 
—-  - Salzsăure.11 (

Folglich beanspruchen 200 g Boden (siehe unten) zur Neutrali-

sation 40 ■ 18,0 ccm =  720 ccm - -S a lz s ă u re .

Nun ist in 1 ccm ---S a lzsău re  ^  ^  =  0,00912 g HC1 ent- 
halten.

Somit sind in 720 ccm — -Salzsăure 720 -0,00912 =  6,5064 g 
HC1 enthalten. 4 .

Es fragt sich nun, in wieviel ccm 10% iger Salzsăure sind 6,5664 g 
MCI enthalten.

10 g MCI sind in 100 g oder, da das spez. Gewicht der 10°/oigcn

Salzsăure =  1,049 ist, in =  95,33 ccm 10°/0iger Salzsăure ent­
halten. ‘>04J
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254 Untersuchung cles Bodens.

9 o  • (H * > 6 ^ 4

Mithin sind 6,5664gH Cl in — — --------— 62,60 ccm 10%>ger
Salzsâare enthalten.

Also werden zur Neutralisation von 200 g Boden 62,60 ccm 
10°/0ige Salzsaure benotigt.

A u sz ie h en  des B o d en s m it 10°/0ig e r  S a lz s a u re :  200 g 
lufttrockene Feinerde werden in einem Kolben von etwa 1 Liter 
Inhalt mit 400 ccm 10°/oiger Salzsăure (spezifisches Gewicht =  1,049) 
ubergossen, sofern der Boden keine oder nur sehr wenig basische 
Bodenbestandteile enthălt. Sind basische Bestandteile vorhanden, so 
rauB dementsprechend mehr Salzsăure angewandt werden. Im obigen 
Beispiel sind nieht 400, sondern 462,6 ccm 10°/0ige Salzsăure zu 
nehmen. Nach Zusatz der Salzsăure wird der Kolben samt Inhalt auf 
der technischen Prăzisionswage gewrogen. Das Gewicht sei a g. Dann 
wird der Kolben unter hâufigem Umschutteln 3 Stunden lang auf das 
kochende Wasserbad gestellt. Damit wăhrend des Erhitzens aus dem 
Kolben nieht zu viei Wasser verdampft, setzt man einen kleinen 
Trichter auf.

Nach dem Erhitzen laBt man den Kolben auf Zimmertemperatur 
abkiihlen und bringt ihn wieder auf die Wage. Man. ersetzt nun das 
verdunstete Wasser und wăgt noch so viei Wasser hinzu, daB das 
Fliissigkeitsvolumen genau 500 ccm betrăgt. Demnach ist bei An­
wendung von 400 ccm Salzsăure so viei Wasser hinzuzufiigen, bis das 
Gewicht des Kolbens samt Inhalt (a -f- 100) g und bei Anwendung 
von 462,6 ccm Salzsăure (a 37,4) g betrăgt.

Nach dem Wasserzusatz schuttelt man den Kolben krăftig durch, 
lăBt don Boden sich absetzen und filtriert die iiberstehende Flussigkeit 
ohne Aufriihren des Bodens durch ein Faltenfilter. Das Filtrat dient 
zur Weiterverarbeitung: 500 ccm entsprechen 200 g Boden.

Bestimmung der Phosphorsâure im salzsauren Bodenauszug.
V e rfah ren : Da die organischen Stoffe und Kieselsăure eine 

genaue Bestimmung der im Bodenauszug enthaltenen Phosphorsăure 
verhindern, so miissen sie erst beseitigt werden. Zu diesem Zweck 
wird ein Teii der salzsauren Losung bis zur Trockene eingedampft 
und der Ruckstand schwach gegliiht. Im Filtrat des mit Salpeter- 
săure aufgenommenen Ruckstandes wird die Phosphorsăure gefăllt.

A u sfiih ru n g : 50 ccm der salzsauren Losung, entspreehend 20 g 
Boden, werden in einer Quarz- oder diinnwandigen Porzellanschale auf 
dem Wasserbade zur Trockene eingedampft und der Ruckstand mit 
einem Glaspistill zu feinem Pulver zerrieben. Hierauf erhitzt man 
unter wiederholtem Umriihren iiber der Flamme eines Pilzbrenners zum 
schwachen Gliihen, bis die organische Substanz zerstort ist.
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Bestimmung der Phosphors&ure im salzsauren Bodenauszug. 255

Alsdann nimmt man den Riickstand mit 5 ccm konzentrierter 
Salpetersăure auf und dampft auf dom Wasser- bzw. Sandbade zur 
volligen Trockcne ein. Danach versetzt man den Riickstand wieder 
mit etwa 5 ccm konzentrierter Salpetersăure, verreibt ihn mit einem 
Glasstabe, setzt unter Umriihren etwa 50 ccm heifies Wasser hinzu 
tind erhitzt ungefahr Vi Stunde lang auf dem siedenden Wasserbade. 
Nun filtriert man durch cin 7 cm-Filter in ein Becherglas und wăscht 
so lange mit heifăem Wasser aus, bis die letzten Reste des Filtrates 
nicht mehr sauer reagieren.
a) B es tim m u n g  d e r P h o s p h o rs ă u re  a ls  A m m o n iu m p h o sp h o r-

m o ly b d a t nach  N. v. L orenz.
Das F iltrat dampft man auf 20 ccm cin und fălit die Phosphor- 

săure in der auf Seite 39 bzw. 135 angegebenen Weise.
b) B es tim m u n g  d e r P h o s p h o rs ă u re  a ls  P h o s p h o rm o ly b d ă n -

s ă u re a n h y d r id .
Das F iltrat dampft man auf etwa 25 ccm ein und fălit die 

Phosphorsăure mit 25 ccm Ammomummolybdatlosung in der auf 
Seite 38 bzw. 135 angegebenen Weise.

c) B e s tim m u n g  d e r  P h o s p h o rs ă u re  a ls  M a g n e s iu m p y ro ­
p h o sp h a t.

Man verfăhrt in der auf Seite 136 angegebenen Weise.
Der Phosphorsăuregehalt des Bodens wird in Prozenten P20 5 

des trockenen Bodens angegeben.

Bestimmung des Kalziums and Magnesinms im salzsauren 
Bodenauszug.

V erfah ren : Zunăchst wird durch Eindampfen der salzsauren 
Losung der Kieselsăure abgeschieden und durch Gluhen des Ruck­
standes die organische Substanz zerstort. Die kieselsăurefreie, salz­
saure Losung des Ruckstandes mufi dann von Eisen, Aluminium, 
Phosphorsăure und Mangan befreit werden, bevor Kalzium und 
Magnesium bestimmt werden kann. Zu diesem Zweck wird die 
Losung mit Ammoniak neutralisiert, mit Essigsăure schwach ange- 
săuert und mit einem UberschuB von Natrium- oder Ammoniumazetat 
versetzt. In der essigsauren Losung fălit die Phosphorsăure mit dem 
in Losung vorhandenen Eisen und Aluminium als phosphorsaurcs Eisen 
und Aluminium aus. Das iibrige noch in Losung befindliche Eisen 
und Aluminium wird durch Erhitzen der natrium- oder ammonium- 
azetathaltigen Losung als basisches Eisen- und Aluminiumazetat ge- 
făllt. Da sich die genarinten basischen Azetate in der Kălte wieder 
losen, so muB die Fliissigkeit heiB filtriert werden (s. auch S. 138).
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256 Untersuchung des Bodens.

Enthălt der Boden kein Mangan1) oder nur Spuren, so wird die 
von Eisen, Aluminium und Phosphorsăure befreite Losung auf Kalzium 
und Magnesium verarbeitet. Das Kalzium wird als Kalziumoxalat gefâllt, 
durch Gliihen in Kalziumoxyd verwandelt und als solches gewogen 
oder besser mit Schwefelsaure in Kalziumsulfat iibergefiihrt und dann ge­
wogen. Im Filtrat des Kalziumoxalatniederschlages wird Magnesium als 
Magnesiumammoniumphosphat abgeschieden, gegliiht und als Magnesium- 
pyrophosphat gewogen.

Enthălt der Boden Mangan, so versetzt man das yon Eisen, Alu­
minium und Phosphorsăure befreite Filtrat mit Ammoniak bis zur 
schwach alkalisclten Reaktion und fălit das Mangan mit Ammonium- 
sulfid als Mangansulfid. Das Filtrat, welches Kalzium und Magnesium 
enthălt, wird zur Trockene eingedampft und durch schwaches Gliihen 
von den Ammoniumsalzen befreit. Alsdann wird der Riickstand in 
Salzsăure gelijst und in der Losung Kalzium und Magnesium bestimmt.

A u sfiih ru n g : 50ccm des salzsauren Bodenauszuges, entsprechend 
20 g Boden (bei Kalkboden nimmt mau weniger), werden in einer Por- 
zellan-, Quarz- oder Platinschale auf dem Wasserbade zur Trockene 
eingedampft. Alsdann zerreibt man den Riickstand mit einem Glas- 
pistill zu feinem Pulvcr und erhitzt unter wiederholtem Verreibeu 
iiber der freien Flamme eines Pilzbrenners zur schwachen Rotglut, 
wodurch die organische Substanz zerstort wird. Nun durchfeuchtet 
man den Riickstand mit wenig konzentrierter Salzsăure, verreibt mit 
einem Glasstabe, fiigt etwa 50 ccm heifies Wasser hinzu und erhitzt 
unter Umriihren ungefâhr */* Stunde lang auf dem siedenden Wasserbade. 
Dabei bleibt die Kieselsăure und ein grofier Teii des wăhrend des Gliihens 
sich gebildeten Eisenoxydes als ungelost zuriick, wăhrend Kalzium und 
Magnesium in Losung gchen. Nun filtriert man durch ein 7 cm- 
F ilter in ein 500 ccm-Becherglas und wăscht so lange mit heifiem 
Wasser aus, bis die letzten Reste des Filtrates nicht mehr sauer 
reagieren. Zur Oxydation etwa vorhandenen zweiwertigen Eisens wird 
nun die Losung mit einigen Tropfen Salpetersăure versetzt und zum 
Sieden erhitzt. Hierauf versetzt man nach und nach mit geringen 
Mengen Ammoniak, bis eine schwache Triibung entsteht. Alsdann 
săuert man die Fliissigkeit mit einigen Tropfen Essigsăure an, so dafi 
die Losung schwach danach riecht. Eine etwa bleibende Triibung 
bleibt unberiicksichtigt (s. S. 138). Dann fugt man etwa 10 ccm einer 
konzentrierten Losung von Natrium- odor Ammoniumazetat zur

i) Zur Priiîung des Bodens auf Mangan vermisclit man 1 Teii fein ge- 
pulverten Boden mit 3 Teilen wasserfreier Soda uud 2 Teilen Salpeter und 
schmilzt das Gemisch auf einem Platinblech iiber der freien Flamme oines 
Buiisenbreimers. Ist Mangan vorhanden, so entsteht eine griine Sclimeize, 
welche von der Bildung von Natriummanganat herriihrt.
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Flussigkeit (fur jc 0,1 g Eisen oder Aluminium 1,5 g Natrium- oder 
Ammo m umazetat) und vcrdiinnt mit siedend heifiem Wasser auf etwa 
300 cem. Nun erhitzt man die Flussigkeit auf dem Drahtnetz iiber 
treier Flamme und lăfit wenige Minuten aufkochen; dabei bal11. sich dei 
Niederschlag mehr oder weniger zusammen. Die Flussigkeit wird heifi, 
am besten unter Verwendung eines Heifiwasser- oder Dampftrichters, 
durch ein glattes Filter von 15cm Durchmesser in ein 500ccm-Becherglas 
filtriert. Damit die Flussigkeit wăhrend der Dauer des Filtrierens 
nicht erkaltet, stellt man sie auf ein heiBes AVasserbad. Dann werden 
Filter und Niederschlag mehrmals mit heifiem Wasser ausgewaschen, 
dem man etwas Ammonium- oder Natriumazetat hinzugesetzt hat. 
AVăhrend des Filtrierens und Auswaschens lăfit man den Niederschlag 
auf dem Filter nicht trocken werden, weil er andernfalls, sobald er 
mit Wasser wieder in Beruhrung kommt, durchs Filter geht. Das 
Filtrat mufi vollkommen klar und farblos sein; ist das nicht der Fall, 
so hat der Azetatzusatz nicht ausgereicht oder aber der Niederschlag 
ist nicht heifi genug filtriert worden.

Zur Bestimmung des Kalziums und Magnesiums wird das Filtrat 
auf dem AVasserbade auf etwa 200 ccm eingedampft und nach den 
Angaben auf S. 64 ff. verarbeitet. Kalzium wird als Kalziumoxyd und 
Magnesium als Magnesiumoxyd in Prozenten des trockenen Bodens 
angegeben. ^

Ist der Boden manganhaltig, so versetzt man das von Iiisen, 
Aluminium und Phosphorsăure befreite Filtrat mit einigen Kubikzenti- 
metern konzentrierter Salzsăure, dampft auf etwa 50 ccm ein, spiilt 
in einen Erlenmeyerkolben von etwa 100 ccm inhalt iiber, versetzt 
die Flussigkeit mit kohlensăurefreiem Ammoniak, bis sie deutlich 
danach riecht und fălit das Mangan mit so viei frisch bereitetem, farb- 
losem und kohlensăurefreiem Ammoniumsulfidx), bis die Flussigkeit eben- 
falls deutlich danach riecht. Hierauf wird der Kolben mit ausgekochtem, 
kaltem, destilliertem Wasser nahezu vollstăndig gefiillt, mit einem Korken 
gut verschlossen und 24 Stunden lang stehen gelassen. Nach dieser 
Zeit scheidet sich der fleischrote Niederschlag von Mangansulfid ab. 
Das Auffullen des Kolbens mit ausgekochtem AVasser und das Yer- 
schliefien des Kolbens hat den Zweck, dic Kohlensăure fernzuhaltcn, 
damit in der ammoniakalischen Losung kein Kalziumkarbonat ausfălll. 
Aus demselben Grunde mufi das verwendete Ammoniak und Ammonium- 
sulfid frei von Karbonaten sein. Man filtriert nun den Mangansulfid-

Bestimmung des Kalziums und Magnesiums im salzsauren Bodenauszug. 257

1) Kohlensăurefreies Ammoniumsulfid erhălt man durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoft in kohlensăurefreies Ammoniak (s. S. 64).

W ie B m a n n * ,  P rak tik u m . 17
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2 5 8 Untersuchung des Bodens.

niederschlag ab, făngt das F iltrat in einer diinnwandigen Porzellan- 
sehaJe auf, dekantiert den Niederschlag mehrmals mit 2 % ig er Am- 
moniumnitratlosung, der man wenig Ammoniumsulfid hinzugesetzt 
hat, bringt ihn dann auls Filter und wascht ihn schliefilich mit 
ammoniumsulfidhaltigem Wasser aus. Wâhrend des Filtrierens und 
Auswaschens fiillt man das Filter stăndig mit der Waschflussigkeit 
an, da sonst eine Oxydation des Mangansuliids zu Mangansulfat statt- 
findet und letzteres wieder in das Filtrat iibergeht. Das F iltrat wird 
auf dem siedenden Wasserbade zur Trockene eingedampft und durch 
schwaches Gluhen von den Ammoniumsalzen befreit. Der Riickstand 
wird mit Salzsăure gelost und die Losung nach Filtrieren und Aus- 
waschen des Filters auf Kalzium und Magnesium weiter verarbeitet.

Bestimmung des Kaliums im salzsauren Bodenanszug.
V e rfah ren : Man zerstort zunâchst die organischen Stoffe, indem 

man den Trockenriickstand des salzsauren Bodenauszuges wiederholt 
mit Salpetersaure eindampft. Alsdann wird nach Eindampfen mit Salz­
săure und Trocknung des Riickstandes die Kieselsaure abfiltriert. Aus 
der nunmehr von den organischen Stoffen und der Kieselsaure befreiten 
Substanz werden Schwefelsăure, Phosphorsăure, Eisen, Aluminium, 
Mangan und Kalzium beseitigt. Zunâchst entfernt man die Schwefel­
săure durch Făllen mit Bariumchlorid in salzsaurer Losung. Die 
iibrigen Stoffe, samt dem iiberschussigen Barium werden in am- 
moniakalischer Losung mit Ammoniumkarbonat ausgefăllt. Danach 
werden die Ammoniumsalze durch Erhitzen der eingcdampften Losung 
verjagt, der Riickstand mit wenig heifiem Wasser aufgenommen und 
das in Losung befindliche Kalium als Kaliumplatinchlorid odei' als 
Kaliumperchlorat bestimmt. Magnesium braucht nicht abgeschieden zu 
werden, da sowohl Magnesiumplatinchlorid als auch Magnesiumper- 
chlorat in Alkohol loslich ist zum Unterschied der entsprechenden 
Kalisalze.

A u sfu h ru n g : 75 ccm der salzsauren Losung, entsprechend 30 g 
Boden, werden in einer Porzellan- oder Quarzschale auf dem Wasserbade 
eingedampft. Gegen den Schlufi des Eindampfcns ftigt man etwa 5 ccm 
konzentrierte Salpetersaure hinzu und dampft u n te r  h âu fig e m  U m - 
ru h re n  mit einem abgerundeten Glasstab zur volligen Trockene ein. 
Hierauf verreibt man den Riickstand sorgfăltig mit einem Pistill zu feinem 
Pulver. Mitunter erreicht, man auf dem Wasserbade keine vollstăndige 
Trocknung des Riickstandes. In diesem Falie erwărmt man die Schale 
unter hăufigem Umriihren auf einem Sandbade bei etwa 180°. Durch 
den Zusatz der Salpetersaure werden die organischen Stoffe zerstort und 
gleichzeitig die Eisen(2)-oxyd- in Eisen(3)-oxydverbindungen iibergefiihrt.
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Bestimmung des Kaliums iui salzsauren Bodenauszug. 2 59

Der Ruckstand nimmt dadurch je nach dem Eisengeha.lt eine hell- 
bis dunkelbraune Farbe an. Ist er noch sehwarz gefărbt, so sind die 
organischen Stoffe noch nieht vollstăndig zerstort. Man wiederholt 
dann noch einmal das Eindampfen mit Salpetersăure.

Nach der Zerstorung der organischen Stoffe iiberfuhrt man die 
Nitrate in Chloride und scheidet die Kieselsăure ab. Zu diesem Zweck 
befeuchtet man den Ruckstand mit konzentrierter Salzsăure und 
verdampft auf dem Wasserbade unter băufigem Umruhren voll­
stăndig zur Trockene. Das Eindampfen mit Salzsăure hat so oft 
zu erfolgen, bis beim Zusatz von Salzsăure zum Trockenriickstand 
kein Chior mehr frei wird. Das Freiwerden von Chior gibt 
sich beim Auftrăufeln der Salzsăure an einer dunkeln Verfărbung zu 
erkennen. Ist die Salpetersăure verjagt, so zerreibt: man den Ruckstand 
mit einem kleinen Pistill zu feinem Pulver und lăBt ihn so lange auf 
dem siedenden Wasserbade stehen, bis sich kein Geruch nach Salz­
săure mehr bemerkbar roacht, worauf man ihn 1— 2 Stunden lang im 
Lufttrockenschrank bei 110— 120° erhitzt. Dann befeuchtet man den 
Ruckstand mit einigen Kubikzentimetern konzentrierter Salzsăure, 
verreibt mit einem Glasstabe, fiigt 50 ccm heifies Wasser hinzu und 
lăBt unter wiederholtem Umruhren 1/ i Stunde lang auf dem siedenden 
Wasserbade stehen. Alsdann filtriert man durch ein 9 cm-Filter in 
einen 300 ccm-MeBkolben. Die Schale wird mehrmals mit heiBem 
Wasser ausgespiilt und das Filter gut ausgewaschen, bis die letzten 
Reste des Filtrates nieht mehr sauer reagieren. Dann fălit man in der 
Siedehitze mit Bariumchloridlosung die Schwefelsăure, lăBt den Nieder­
schlag auf dem siedenden Wasserbade sich absetzen und pruft mit 
einigen Tropfen Bariumchloridlosung auf Vollstăndigkeit der Făllung. 
Alsdann macht man die Flussigkeit ammoniakalisch, fălit mit Am- 
moniumkarbonat und lăBt den Niederschlag wieder auf dem heiBen 
Wasserbade sich absetzen. Fălit nach erneutem Zusatz von einigen 
Tropfen Ammoniak und Ammoniumkarbonat nichts mehr aus, so lăBt 
man abkiihlen, fiillt bis zur Marke auf, mischt und filtriert durch ein 
Faltenfdter in einen trockcnen Filtrierstutzen. Vom Filtrat dampft 
man 200 ccm =  20 g Boden in einer Platin- oder diinnwandigen Por- 
zellanschale ein und verjagt die Ammoniumsalze. Dann nimmt man 
den Ruckstand mit wenig heiBem Wasser auf, filtriert von etwa vor- 
handenen Kohleteilchen durch ein kleines glattes Filter ab, făngt das 
Filtrat in einer etwa 100— 150 ccm fassenden Glas- oder sehwarz 
glasierten Porzellanschalc auf, wăscht aus und bestimmt das Kalium 
als Kaliumplatinchlorid oder als Kaliumperchlorat.

Das Kalium wird in Prozenten K20  des trockenen Bodens an­
gegeben.

Uber Einzelheiten der Bestimmung siehe S. 65 ff. und 139ff.
17*
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260  Untersuchung des Bodens.

Chemische Zusainmensetzung einiger Bodenarten.
Im folgenden seien einige Angaben gemacht iiber die in ver- 

schiedenen Bodenarten enthaltenen Pflanzennăhrstoffe.

N ăhrstof fe 
in Prozenten

Saiul-
hoden

Lehmiger
Sandboden

Lehm-
boden

Kalk­
boden

Ton­
boden

Gcsamtstickstoff . . 
In 10°/oiger Salzsăure 

loslich

0,147 0,129 0,158 0,237 0,172

Kali (K20) . . . . 0,081 0,110 0,163 0,124 0,718
Kalk (CaO) . . . . 0,229 0.209 0,612 30,680 1,244

0,702Magnesia (MgOj . . 0.084 0.186 0,282 0,296
Phosphorsăure (PjOj ) 0.116 0,095 0,114 0,140 0,077

Wesen und Bestimmung der Bodenreaktion.
Die Reaktion des Bodens ist von groBem EinllulS auf das Pflanzen- 

’wachstum. Es gibt săurevertrăgliche und săurefliehende oder kalk- 
feindliche und kalkfreundliche Pflanzen.

In neuerer Zeit sind zahlreiche Untersuchungen, insbesondere von 
H. K a p p e n 1) und seinen Schiilern, iiber die Reaktion des Bodens und 
ihren EinfluU auf das Pflanzenwachstum angestellt worden. Nach 
H. K ap p en  unterscheidet man 4 charaktcristisch voneinander ver- 
schiedene Aziditătsformen, iiber deren Kennzeichen, Schădlichkeit, I r -  
sache der Schădlichkeit und Vorkommen die folgende Zusammen- 
stellung AufschluB gibt.

A z id ită ts fo rm e n .

Name Kennzeichen Schădlichkeit Ursache der 
Schădlichkeit Vorkommen

Hydroly-
tische

Azidităt

Bindung der Base 
aus hydroiytisch ge- 
spaltenen Salzen 
unter Freiwerden 
der entsprechenden 

Săurcmenge

Nicht unmit­
telbar schăd- 

lich, nur 
m ittelbar bei 

schweren 
Boden

V erschlech- 
tei'ung der 

physikalisch. 
n. biologiscli. 
Bodeneigen- 
scliaft.infolge 

Kalkarinut

Bei allen Boden, die 
eine der drei an- 

deren Azidităts­
formen besitzen; fiii' 
sich allein beivielen 
kîdkarmcn u.humus- 

reichen Boden

1) Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen 1916. Bd. 88, S. 13; 1917. 
Bd. 89, S. 39; 1917. Bd. 90, S. 321; 1918. Bd. 91, S. 1; 1919. Bd. 93, S. 185; 
1920. Bd. 96, S. 277; 1922. Bd. 99, S. 191; Ztschr. fiir Pflanzenernăhrung und 
Dttngung. Teii A. 1922. Bd. 1, S. 345; 1924. Bd. 3, S. 65, 209 u. 289; 1925.
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Wesen (Ier hydrolytischen Aziditiit. 2 6 1

Na ine Kennzeichen Schădlichkeit Ursache der 
Schădlichkeit

Vorkommen

Austausch-
azidităt

Bildung von Alu- 
niiniumsalzen bei 
Beliandlung des Bo­
dens m it Neutra 1- 

salzlosung

Verschieden 
je nach 

Aziditats- 
grad, Emp- 

findlichkeit 
der Pflanzen 
und Bodenart

GroBer 
Basenmangel; 

Aluminium-, 
vielleiclit 

untergcoi'd- 
net auch 
Eisenion

Sehrhaufig bei allen 
kalkarmen Boden

Neutralsalz-
zersetzung

Bildung von freier 
Siiiu'e bei Beliand- 
lung des Bodens mit 

N eu 1 ralsalzlosung

Selir schad- 
lich fUr alle 

Kultur- 
pflanzen

Nicht mit 
Sicherlieit 
bekannt

Nur bei humus- 
reichen Boden; auf 
Kulturboden selten

Aktive oder 
aktuelle 
Aziditât

Saure Rcaktion des 
wiisserigen Boden- 

auszuges

Sehr sehâd- 
lich fiir alle 

Kultur- 
pflanzen

Freie Săuren 
(Wasserstoff- 

ion)

Selten; am ehesten 
bei unkulti vier ten 

MoorbOden

Wesen der hydrolytischen Aziditât.
Die h y d ro ly t i s c h e  A z id i tâ t  ist die Făhigkeit des Bodens, aus 

hydrolytisch spaltbaren Salzen einen Teii der Base zu adsorbieren und 
dadurch eine ăquivalente MeDge Săure in Freilieit zu setzen. Hydro­
lytisch spaltbare Salze sind solche, die aus einer starken Basc und 
einer schwachen Săure bestehcn und in wâsseriger Losung zum Teii 
in Base und Săure zerlegt werden. Behandelt man z. B. einen sog. 
hydrolytisch sauren Boden mit Natriumazetat, so wird ein Teii des 
Natriums als Hydroxyd adsorbiert und eine âquivalente Menge Essig- 
săure in Freiheit gesetzt. Diese lăBt sich durch Titration quantitativ 
bestimmen.

Eine klare Vorstellung von dem Zustandekommen der Zersetzung, 
einer Natriumazetatlosung durch saurc feste Stofle kann man wohl 
nur erhalten, wenn man nach H. K ap p en  die in einer wăsserigen 
Natriumazetatlosung vorhandenen Stoffe ins Auge faBt. Eine verdiinnte 
Natriumazetatlosung enthălt folgende Ionen: Natrium-Ionen und Azetat- 
lonen und zwar in weit iiberwiegender Menge, ferner OH’-Ionen in 

‘einer .Menge, die infolge der, wenn auch nur schwachen Hydrolyse 
die Menge der OH’-Ionen in reinem Wasser iibersteigt, aufierdem 
Il'-lonen und zwar in geringerer Menge als in reinem Wasser, weil 
sie unter dem EinfiuB iiberschiissig vorhandener Azetationen zur Bildung 
nichtdissoziierter Essigsăuremolekiile verbraucht werden. Von allen 
diesen Stoffen sind die OH’-Ionen bekanntlich die am stărksten ad-
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262 Untersuchung des Bodens.

sorbierbaren. Da aber die OH’-Ionen, wie iiberhaupt alle Ionen fur 
sich allein nicht adsorbiert werden konnen, sondern immer andere 
Ionen von entgegengesetzter elektrischer Ladung in ăquivalenter Menge 
mitschleppen, so kommt es zur Adsorption der OH’-Ionen nur unter 
Mitnahme von Natrium-Ioncn. Diese Adsorption von OH -Ionen ist 
nun nicht beschrănkt auf die Menge derjenigen OH’-Ionen, die von 

'Anfang an in der Natriumazetatldsung zugegen waren, sondern sie 
geht weit iiber diese Menge hinaus. Das kann sie deswegen, weil 
das Wasser dauernd OH’-Ionen nachzuliefern vermag und weil die 
dabei auftretenden und an sich natiirlich dem Fortgange der Reaktion 
hinderlichen H'-Ionen durch ihre Vereinigung mit den Azetationen zu 
undissoziierter Essigsâure aus dem Wege geschafft werden. So schreitet 
die Reaktion fort, bis das Bindungsvermogen des Bodens fur Natrium- 
hydroxyd und die losende Wirkung der freien, aber in ihrer Dissoziation 
und damit in ihrer Wirkung beschrănkten Essigsâure einander das 
Gleichgewicht halten. Die OH’-Ionen, die zur Bindung des Natriums 
aus dem Natriumazetat fiihren, und die H'-Ionen, die zur Bildung der 
freien Essigsâure fiihren, stammen also aus dem Wasser.

Der wâsserige Auszug eines Bodens, der eine hydrolytische Azidităt 
bis zu mittleren Graden besitzt, zeigt noch eine schwach alkalische 
Reaktion. Erst bei hoheren Graden der hydrolytischen Azidităt tritt 
in der wăsserigen Bodenlosung neutrale, nicht aber eine saure Reaktion 
auf, sofern der Boden keine andere als hydrolytische Azidităt besitzt. 
Messungen der Wasserstoffionenkonzentration eines wăsserigen Boden- 
auszuges sind daher fiir die Erfassung der hydrolytischen Azidităt des 
Bodens unbrauchbar, weil ja  Pflanzenschădigungen durch H'-Ionen 
auf hydrolytisch-sauren Boden nicht vorkommen konnen.

Hydrolytische Azidităt zeigt dann ein Boden, wenn die in ihm 
enthaltenen zeolithischen Silikatc nicht mehr durch Basen abgesăttigt 
sind. So gibt also die hydrolytische Azidităt ein Mal3 fiir den Grad 
des Basenverlustes der zeolithischen Silikate im Boden.

Auf Boden, die nur hydrolytische Azidităt zeigen, sind bisher 
Ertragsverminderungen nur bei kalkbedurftigen Pflanzen, wie Luzerne, 
Erbsen, Bohnen, Klee, beobachtet worden. Auf das Wachstum der 
L u z e rn e  z. B. stellte H. K ap p en  folgenden EinfluB gesteigerter hydro- 
lytischer Azidităt fest:

Pflanzenlănge in cm . . . : 85 74 43 38 0
Hydrolytische Azidităt in ccm: 2,5 2,6 6,2 6,8 10,1

Die Getreidearten werden durch Boden, welche nur hydrolytische 
Azidităt besitzen, noch nicht nachteilig beeinfluBt.

Das Vorhandensein hydrolytischer Azidităt ist als warnendes 
Zeichen fiir die Kalkarmut eines Bodens zu betrachten.
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Bestimmung der hydrolytischen Aziditat. — Wesen der Austauschaziditiit. 263

Be8tinunuug der hydrolytischen Aziditat.
V e rfah ren : Man schiitte.lt Boden mit einer normalen Natrium­

azetatlosung aus und titriert in einem aliquoten Teii des Filtrats die

entstandene Essigsăure mit ---N atronlauge zuriick.

A u sfu h ru n g : Man wăgt 100 g lufttrockenen, auf 2 mm gesiebten 
Boden in eine S to h m an n sch e  Halbliterflasche, iibergieBt den Boden 
mic 250 ccm einer normalen Natriumazetatlosung, schuttelt in einem 
Schiittelapparat 1 Stunde lang aus und filtriert durch ein Faltenfilter 
in einen trockenen Erlenmeyerkolben. Der erste Anteil des t  iltrates wird 
weggeschuttet. Vom Filtrat werden 125 ccm in einen Erlenmeyerkolben 
gemessen und nach Zusatz einiger rl ropfen Phenolphtaleinlosung mit

-Natronlauge bis zur Rotfărbung titriert.
I u  . n . .

Man gibt die hydrolvtische Aziditat in Kubikzentimetern — Natron­

lauge an, die zum Titrieren von 125 ccm Filtrat verbraucht worden sind.
H e rs te l lu n g  d e r  n o rm a le n  N a tr iu m a z e ta t lo s u n g :  Das

Normalgewicht von Natriumazetat, CH3COONa-)-3 H20, betnigt 136,06. 
Man wăgfc also 136,06 g reines kristallisiertes Natriumazetat in einen 
Literkolben, lost in Wasser und fiillt mit Wasser bis zur Marke auf.

Wesen der Austauschaziditiit.

H at bei weiterfortschreitender Basenverarmung der zeolithischen 
Silikate eines Bodens die bydrolytische Aziditat einen bei verschiedenen

n -r
Bodenarten etwas schwankenden Wert von etwa 9— 12 ccm —q - Natron­

lauge bei der Titration von 125 ccm Filtrat der Ausschuttelung er­
reicht, so gesellt sich zu der Făhigkeit, hydrolytisch gespaltene Salze 
zu zerlegen, nun auch die, mit Neutralsalzen in Reaktion zu treten.

Bei derart weit fortgeschrittener Entbasung des Bodens wird 
nămlich das in natiirlichen Boden stets vorhandene Aluminium und 
schlieBlich sogar das Eisen in lonenform mobil gemacht und tritt an 
Stelle von Alkalien und Erdalkalien in die kolloiden, zum lonen- 
austausch befăhigten Bodenbestandteile ein.

Das austauschfâhige Aluminium und Eisen wird dann beim Aus- 
schiitteln des Bodens mit einer Neutralsalzlosung, wie Kaliumchlorid- 
I5sung, gegen das Kation des Neutralsalzes ausgetauscht, so daB 
Aluminium- und Eisenchlorid entsteht:

Al-Silikat +  3 KC1 +L K-Silikat +  A1C13;
Fe-Silikat - f  3 KCl Fe-Silikat +  FeCl3.
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2t>4 Untersuchung des Bodens

Nun reagieren aber Aluminium- und Eisenchlorid als Salze 
schwacher Basen und starker Săuren sauer. Dic saure Reaktion 
erklărt sich dadurch, dafi die beiden genannten Chloride zum Teii 
hvdrolvsiert sind, d. h. sich mit AVasser zu Aluminium- bzw. Eisen-J j /
hydroxyd und Salzsaure umsetzen:

A1C1S +  3 H20  A1(0H)S +  3 HC1;
FeClg +  3 H20  « t  Fe(OH)8 +  3 HC1.

Ein austauschsaurer Boden weist demnach nur beim Ausschiitteln 
mit einer Neutralsalzlosung, nicht aber mit Wasser eine saure Re­
aktion auf.

Eine andere als die eben geschilderte, von H .K a p p e n  gegebene 
Erklărung fur die Austauschazidităt geben E. R a m a n n 1), D .J. Ui s s i n k -) 
und van d e r Spck . Die genannten Forscher vertreten die Ansicht, 
dafi in den sog. austauschsauren Boden sich Silikate vorfinden, dic 
zum Teii entbast und unter Wasserstoffaufnahme in sog. „Ton- oder 
Permutitsăuren“ ubergegangen sind. Diese Săuren sind unloslich und 
deshalb nicht direkt schădlich; sie verursachen aber mit Neutralsalzen 
eine saure Reaktion, weil durch den Austausch der Wasscrstofîionen 
mit dem Kation des Ncutralsalzes freie Săuren entstchcn, welche erst 
sekundăr Aluminium aus den Bodensilikaten losen.

Welche Auffassung auch die richtige sein mag, soli hier nicht weiter 
erortert werden; sicher ist jedenfalls die Bildung von Aluminiumsalzen 
in den austauschsauren Boden unter dem Einflufi von Neutralsalzen.

Der Schaden, den auf austauschsauren Boden die landwirt- 
schaftlichen Kulturpflanzen oft in hohem Grade erleiden, ist auf den 
starken Basenmangel der zeolithischen Silikate zuriickzufuhren.
H .K a p p e n  nimmt an, dafi die Pflanzenschădigung infolge A ktivierung 
der Austauschazidităt durch Umsetzung der Diingesalze im Boden ver- 
ursacht werde, wobei neben dem Wasserstoffion der hydrolytisch gespal- 
tenen Aluminiumsalze in erster Linie das Aluminiumion schădlich wirke.

Die Pflanzen sind gegen Austauschsăure verschieden empfindlich. 
Zur Gruppe der empfindlichen Pflanzen zăhlen Gerste, Weizen, Riibe, 
Erbse, Buschbohne, Klee, Luzerne, Senf, Raps. Zur Gruppe der 
weniger empfindlichen Pflanzen gehoren Hafer, Roggen, Mais, Kartoffel, 
Serradella und Lupine.

N ach H. K ap p en  is t  d ie B estim m u n g  d e r A u s ta u s c h ­
a z id i t ă t  a ls  die b e s te  G ru n d la g e  z u r  B e u r te i lu n g  d e r B o d en - 
r e a k tio n  zu b c tra c h te n .

1) E. R a m a n n , Ztschr. f. Pflanzcnernăhrung u. Biingung. Teii A. 1924
Bd. 3, S. 257; 1925,Bd. 4, S. 217. . .

2) A. J. H is s in k .  Ztschr. f. Pflanzenemahrung u. Diingung. Teii A. 1925. 
Bd. 4, S. 235.
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Bestimmung der Austauschaziditiit nach Daikuhara.

Bestinmumg der Anstauschaziditât nach Daikuhara.
A’ c r f a h r e n : Man schiittelt Boden mit einer normalen Kalium- 

ehloridlosung aus und titriert in einem aliquoten Teii des Piltrats das durch 
Basentausch entstandene Aluminium- bzw. Eisenchlorid, sowie die durch

Hydrolyse der beiden Salzc entstandene Salzsăure mit Natron­

lauge zuriick. Die Anzahl der verbrauchten ccm Lauge wird nach
H. K a p p en  als T i t r a t io n s a z id i t ă t  bezeichnet. Aus dem Yerbrauch 
an Natronlauge kann man unter Zuhilfenahme eines von D a ik u h a ra  
gefundenen empirischen Faktors die sog. T o ta la z id i tă t  und daraus den 
Kalkbedarf des Bodens borechnen.

A u sfu h ru n g : Man wăgt 100 g lufttrockenen, auf 2 mm gesiebten 
Boden in eine S to h m an n sch e  Halbliterflasche, iibergiefit den Boden 
mit 250 ccm einer normalen Kaliumchloridlosung, schiittelt in einem 
Schiittelapparat 1 Stunde lang aus und filtriert durch ein Faltenfilter 
in einen trockenen Erlenmeyerkolben. Der erste Anteil des Filtrates wird 
weggeschiittet. Dann werden vom Filtrat 125 ccm in einen Erlen­
meyerkolben pipettiert und nach Zusatz einiger Tropfen Phenolphtalein­

losung mit - Natronlauge titriert. Der Yerbrauch an ccm ~  Natron­

lauge gibt die Titrationsazidităt an. n
Durch Mulţiplikation der verbrauchten Kubikzentimeter ^ - N a tro n ­

lauge mit dem Faktor 3,5 erhălt man die Totalazidităt von 100 g 
Boden, woraus sich der Kalkbedarf des Bodens berechnen lăBt.

B e re c h n u n g  d es  K a lk b e d a r f s  a u f  G ru n d  d e r A u s ta u s c h -  
a z id i tă t :  Die Berechnung sei an einem Beispiel durchgefiihrt.

n , . , • 1 CaCOo 1 100,07
1 ccm ^  - Natronlauge entspricht ^  ^

=  0,005 e CaC03 bzw. ^  ^  =  0,0028 g C O . '

Nimmt man das Bodengewicht von 1 llek tar in Ackerkrumtiefe 
rund zu 3000000 kg an, so entspricht jedem Kubikzcntimeter

°  - NaOH, welcher zur Neutralisation von 100 g Boden verbraucht

wird, je Hektar 30 • 5 =  150 kg CaC03 bzw. 30 • 2,8 =  84 kg CaO. 
Angenommen, es seien zur Neutralisation von 125 ccm F iltrat

I,8 ccm ţq - Natronlauge verbraucht worden.

Es entspricht dann die Totalazidităt von 100 g Boden 1,8 • 3,5 =  

6,30 ccm - Natronlauge.
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Untersuchung des Bodens.

Folglich bedarf der Boden je Hektar zur Absâttigung der Austausch- 
azidităt 6,3 • 150 =  945 kg =  9,45 dz CaC03 bzw. 6,3 • 84 =  529 kg = 
5,29 dz CaO.

In Anbetracht der in der Praxis nur mangelhaft durchfiihrbaren 
Verteilung des Kalkes und infolge Adsorption des Kalkes durch die 
kolloiden Bodenbestandteile empfiehlt es sich, dem Boden mindestens 
die P/afache berechnete Kalkmenge zuzufiihren, in unserem Beispiel also 
mindestens 1,5 • 9,45 =  14,17 (rund 15) dz CaC03 bzw. 1,5 • 5,29 =  
7,93 (rund 8) dz CaO je Hektar.

Zur Bezeichnung des Reaktionszustandes eines Bodens ist folgende 
„Reaktionsskala1* vorgeschlagen worden1):

Reaktions-
bezeichnnng

Verbrauch an

ccro ^  -NaOH
fiir 125 ccm 

Filtrat

„Totalaziditiit“ 
fiir 100 g Boden 
. n .T „TT in ccm jg  NaOH

Entsprechend 
dz CaC03 
fiir 1 ha

Entsprechend 
dz CaO 
fiir 1 ha

a 1 ka lisc 11 . . . 0 0 0 0
neutral . . . 0 0 0 0
schwach sauer 0 - 2 0 -  7.0 0 -10 ,5 0 -  5,9
sauer . . . . 2 -3 ,5 7,0—12.25 10 ,5- ÎS, 4 5,9—10,3
stark sa u e r. . 3,5—7,0 12,25—24,5 18,4—36.8 10.3—20,6
sehrstark sauer >  7,0 >  24,5 >  36,8 >  20,6

H e rs te l lu n g  d e r n o rm a le n  K a liu m c h lo r id lo s u n g :  Das Nor- 
malgewicht von Kaliumchlorid betrăgt 74,56 g. Man wăgt also 74,56 g 
rcincs Kaliumchlorid in einen Literkolben, lost in Wasser und fiillt 
den Kolben mit Wasser bis zur Marke auf.

Qualitatirer Nachweis dor Austauschaziditiit nach Coinber-).
V erfah ren . Man versetzt den zu priifenden Boden mit einer 

alkoholischen Losung von Rhodankalium, KCNS. Es wird dann das 
Eisen des austauschfăhigen Bodens gegen das Kalium des Rhodan- 
kaliums ausgetauscht, so daB rot gefârbtes Eisenrhodanid, Fe(CNS)3, 
entsteht.

Feuchte Boden diirfen nicht verwendet werden, weil sonst das 
Eisenrhodanid hydrolysiert, d. h. unter Wasseraufnahme in Eisen- 
hydroxyd und Rhodanwasserstoffsaure zerlegt wird und infolgedessen 
keine Rotfărbung eintreten kann. Die C om bersche Methode kann 
deshalb nicht mit naturfeuchtem Boden angestellt werden und eignet 
sich darum nur in sehr beschrănktem Mafie als „Feldprobeu.

1) O. L e m m e rm a n n , Ztschr. f. Pflanzenernahrung u. IKingung. Teii A. 
1925. Bd. 4, S. 222.

2) Mitteilungen derDeutsch. Land wirtschafts-Gesellschalt. 1922. Bd.37,S.461.
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Wesen der Neutralsalzzersetzuug. 267

Fernerhin kann die C om bersehe Methode nicht zur quantitativen 
Bestimmung der Austauschazidităt benutzt werden, weil ja  nur die 
Menge des austauschfăhigen Eisens, nicht aber die Menge des austausch- 
făhigen Aluminiums gcmessen wird. Bei Boden, welche kein austausch- 
fâhiges, dreiwertiges Eisen besitzen, versagt die C om bersehe Methode. 
Auch bei Humusboden lăfit sie hăufig im Stiche. So ist der positive 
Ausfall der C om berschen Methode zwar ein Zeichen vorhandener 
Austauschazidităt; umgekehrt aber spricht der negative Ausfall nicht 
mit Sicherheit gegen eine solche. Die Tiefe der Rotfărbung ist kein 
sicherer Mafistab fiir den Grad der Aziditât. So wurde beobachtet1), 
daB andersartig zusammengesetzte Boden bei verschicdenen Săuregraden 
zu gleichen Farbtonen fiihren konnen.

A u sfiih ru n g : Man versetzt 2—3 g trockenen Boden in einem 
Reagenzglas mit etwa 5 ccm einer ungefărbten alkoholischen Losung 
von Rhodankalium (40 g Rhodankalium in 1 Liter 95%igem Alkohol), 
verschliefit das Glas mit einem Stopfen und schiittelt krăftig, was 
nach einigen Minuten wiederholt wird. Danach lăfit man absetzen 
und beobachtet die Farbe der uberstehenden klaren Fliissigkeit. Rot­
fărbung zeigt Austauschazidităt des Bodens an. Es empfiehlt sich, die 
Fărbung nach 24-stiindigem Stehenlassen noch einmal zu beobachten.

Wesen der Neutralsalzzersetzimg.
Bei austauschsauren Mineralboden besteht Ăquivalenz zwischen 

der titrierten Săuremenge des Kaliumchloridauszuges und dem Gehalt 
des Auszuges an Aluminium und Eisen. Die Erklărung fur die 
Ăquivalenz ergibt sich aus den friiheren Ausfiihrungen (s. Seite 263). 
Saure Humusboden zeigen diese Ăquivalenz nicht. Das beruht auf 
ihrer Eigenschaft, Neutralsalze wie Kaliumchlorid zu zersetzen; die 
Base des Neutralsalzes wird von der Humussâure adsorbiert, wodurch 
die entsprechende Menge Săure in Freiheit gesetzt wird. Die Săure 
entsteht hier also nicht durch Basenaustausch mit darauffolgender 
Hydrolyse, sondern durch direkte Zersetzung des Salzes.

Gemeinsam mit der Austauschazidităt besitzt die Neutralsalz- 
zersetzung die Eigenschaft, erst beim Behandeln des Bodens mit 
Neutralsalzlosung in Erscheinung zu treten, wăhrend der wăsserige 
Bodenauszug keine titrierbare Menge von Săure zu enthalten braucht.

Die Ursache des schădlichen Einflusses, welchen neutralsalz- 
zersetzende, humusreiche Boden auf das Pilanzenwachstum ausiiben, 
ist noch nicht mit Sicherheit festgestellt.

1) E. K n ic lcm a n n , Ztsclir. f. Pf 1 anzeneniiihrung u. Dilngung. 1925. 
Bd. 5, S. 37.
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Untersuchung cles Bodens

Wesen der aktiven oder aktuellen Aziditat.
Im Wasser sind neben den Wassermolekiilen auch freie Wasserstoff? 

ionen und Ilydroxylionen, wenn auch nur sehr wenige vorhanden. Die 
Spaltung oder Dissoziation des "Wassers in seine îonen erfolgt nach 
dem Massenwirknngsgeşetz, so daB ein Gleichgewichtszustand zwischen 
den Mengen an Wasserstoff- und Ilydroxylionen einerscits und der 
nieht gespaltenen Wassermenge andererseits eintritt. Bezeichnet man 
die je Liter vorhandene Menge an Gramm-Ionen Wasserstoff1) mit [H'J, 
an Gramm-Ionen Hydroxyl mit [OII’j und an Gramm-Molekulenx) nicht­
dissoziierten Wassers mit [H20 ] , so ist:

[H'J ■ [OH'] _
[H.O]

d. h. je Liter Wasser ist das Verhăltnis zwischen dem Produkt der 
vorhandenen Mengen an Gramm-Ionen Wasserstoff und Hydroxyl und 
den Gramm-Molekulen nichtdissoziierten Wassers eine konstante Grofie.

Bringt man in der obigen Gleichung [H20] auf die rechte Seite, 
so ergibt sich: [H'J. [OH’] =  k • [H?OJ.

Da ein Teii des Wassers dissoziiert ist, so erleidet die je Liter 
vorhandene Menge an Gramm-Molekulen undissoziierten Wassers oder 
die Konzentration des undissoziierten Wassers eine Abnahme. Diese 
Verminderung betrăgt aber in Anbetracht der geringen Dissoziation 
nur sehr wenig, so daB die Konzentration des nichtdissoziierten 
Wassers, ohne einen merklichen Fchler zu begehen, der Gesamt- 
konzentration des Wassers gleieh gesetzt werden kann. Nun ist aber 
die Gesamtkonzentration des Wassers, d. h. die Menge der in 1 Liter 
vorhandenen Wassermolekule bei gegebener Temperatur eine konstante 
Grofie. Es ist also k • [H„0] konstant = k w. Folglich ist:

[H'J • [ OH’] =  k w.
Das Produkt der in 1 Liter Wasser vorhandenen Mengen an Gramm- 

Ionen Wasserstoff und Hydroxyl, kurz gesagt das lonenprodukt des 
Wassers, ist konstant. Man bezeichnet das lonenprodukt kw auch als 
Dissoziationskonstante des Wassers. Die Konstanz gilt jedoch nur fiir 
eine bestimmte Temperatur. Mit der Temperatur ăndert; sich auch die 
Dissoziationskonstante.

Die Dissoziationskonstante des Wassers wurde mit Hilfe ver- 
schiedener Verfahren bei 2*2° C. zu 1 0 ~ u  gefunden; bei 22° C. betrăgt 
also [H ) . [OH1] =  1 0 -« .

1) U nter Gramxn-Moleki'd eines Stoffes versteht man das Molekulargewicht, 
ausgedriickt in Gramm und unter Gramm-Ion das Iongewicht, ausgedriickt in 
Gramm. Demnach ist das Gramm-Molekiil W asser 18 g, das Gramm-Ion 
Wasserstoff =  1 g und das Gramm-Ion Hydroxyl -  17 g. Die je L iter vor­
handene Anzahl Gramm-Molekiile, bzw. Gramm-Ionen bezeichnet mau als 
Konzentration.
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Weseii fler aktiven oder aktuellen Aziditat.

Da das Wasser bei der Dissoziation in gleichviei Wasserstoff- und 
Hydroxylionen zerfăllt, so kann man in der Gleichung an Stelle 
von [OH’] auch [H’j setzen und umgekehrt. Man kann also schreiben: 
[H J • [H‘] =  I O - 14; oder [OH’] • [OH!| =  I O - 14;

[H']2 =  1 0 - 14; [0H ’]2 =  I O - 14;
[H'J =  V 'nF14 =  I O - 7. [OH’] =  V lO -14 - - I O -7.

Diese Gleichungen besagen, daB in 1 Liter Wasser von 22° C. IO -7

oder Gramm-Ionen AVasserstoff und IO -7  oder10000000 ........  ................... . 10000000
Gramm-Ionen Hydroxyl enthalten sind. Da das Gramm-Ion Wasser­
stoff =  l g  und das Gramm-Ion Hydroxyl =  17g, so sind also in 1 Liter

W  '22" C- ÎOOM OOO'1 6 W asse^off „ud ţ j ^ j - 1 7 *  Hydr»Iy l
oder in 10000000 Liter Wasser 1 g AVasserstoff und 17 g Hydroxyl 
in Form von Ionen enthalten.

Reines AVasser reagiert neutral. Bei neutralei- Reaktion sind also 
gleichviei H '- und OH!-Ionen vorhanden und zwar je IO-7  Gramm- 
Ionen im Liter.

Lost man in Wasser jedoch einen Stoff auf, der H ’-Ionen abspaltet, 
so wird dadurch die Zahl der Wasserstoffionen im Wasser vermehrt und 
die Losung sauer. D as Io n e n p ro d u k t  [H‘] • [OH'] b le ib t  a b e r  iram er 
k o n s ta n t ,  n ăm lic h  IO-14. Wird nun aber die Zahl der I î ’-Ionen ver­
mehrt, so mufi infolgedessen eine Verminderung der OH’-Ionen ein- 
treten. Demnach wird die Zahl der H‘-Ionen groBer ( »  als 10—7 und 
die Zahl der OH’-Ionen kleiner « )  als IO- 7 . In einer sauren Losung 
ist also [H‘] grofier als IO -7  und [OH’] kleiner als IO- 7 . In einer 
sauren Losung betrăgt also [H ] z. B. 1 0 ~ 6, IO- 5 , 10 1 usw. und
[OH’] z. B. I O - 8, 1 0 -» , I O - 10 usw.

Lost man in AVasser einen Stoff auf, der OH’-Ionen abspaltet, so 
wird dadui-ch die Zahl der OH’-Ionen vermehrt; die Losung reagiert 
alkalisch. Infolge derVermehrung der OH’-Ionen tritt eine Verminderung 
der H ’-Ionen ein. In einer alkalischen Losung ist demnach [H ] kleiner 
als 1 0 ~ 7 und [OH'] grofier als IO- 7 ; es betrăgt also z. B. [I1‘] IO- 8 , 
IO - 9 , IO-10 usw. und [OH’] IO - 6 , IO- 5 , 10 —4 usw.

In einer wâsserigen Losung sind also immer sowohl H’-Ionen als 
aucli OH’-Ionen vorhanden, mag die Losung neutral, sauer oder alkaLisch 
reagieren. Die Reaktion wird nur bedingt durch die verschieden groBe 
Zahl von H ’- und OH’-Gramm-Ionen. Man gibt deshalb die Reaktion 
einer Flussigkeit, auch wenn sie alkalisch ist, durch die Zahl 
der Gramm-Ionen Wasserstoff je Liter an und bezeichnet diesen 
AVert als W a s s e rs to f f io n e n k o n z e n tra tio n  oder kurz als W asser- 
s to ffz a h l.
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270 Untersuchung des Bodens.

Nach einem Vorschlage von S. P. L. S o re n sc n  driickt man die 
Gramm-Ionen Wasserstoff je Liter oder die Wasserstoffionenkonzen- 
tration durch ihren negaţiven Logarithmus aus; man nennt diese Zahl 
den W a s s e rs to f fe x p o n e n te n  und schreibt dafur p K. Es ist also bei: 
neutraler Reaktion [H'] =  IO - 7  und p H =  7 ;1)
saurer „ [H‘] groBer als IO- 7  und p H kleiner als 7, also

z. B. 6, 5, 4 usw .;2) 
alkalischcr „ [II] kleiner als IO- 7  und p H grofier als 7, also 

z. B. 8, 9, 10 usw.3).
Man kann ohne weiteres aus dem gegebenen WasserstofFexpo- 

nenten p u die Wasserstoffionenkonzentration [H’j berechnen und um- 
gekehrt.

Ist z. B. pH =  5,329, so ist also [11'] =  i o ~ m » =  1 0 - 6 + 0-ti71
=  IO - 6  . 10°’671 J) =  4,69 . 1 0 ~ B. Die Zahl 4,69 ergibt sich folgender-
maBen: Setzt man 10°>071 «= a., so ist log a = log IO0-671 = 0,671 log 10 5)
=  0 ,6 7 1 6); demnach ist a =  4,69.

Ist [II'] =  4,3 • 10 -  J, so ist log [II ] =  log 4,3 +  ( -  4) • log 10 7) = 
0,6335 -  4 =  — 3,3665. Nun ist aber p H =  — log [H‘]; demnach ist 
P h  —  ( -  3,3665) =  3,367.

Im folgenden sei fiir Salzsăure und Natronlauge verschiedener 
Verdiinnung [H ] und p y  angegeben:

[H'J P h

-IIC1

A - h c i

m u c l
n

10 0 0
n

10000

0,80 • 

0,084 

0,0095 

-HCI 9,7 • IO- 4  

-IIC1 9,8- I O - 4

0,10

1,076

2,2022

3,013

4,009

—  - NaOH

w * m

I U o 'NaOH

iooo-NaOH 7’4

[H’J
9,0 • 10“ 14

8.6- I O - 14

7.6- I O - 13

i o - 11

Ph

14,05

13,07

1 2 , 1 2

11.13

1) =  IO - ? 2) [fl'l groBer als 10—7
log [Er =  log 10 — 7 

=  — 7
log[H J „ „ log 10- 7  

» » — 7 log 10
— log H' =  7 „ ,, - 7  _
— log H ' =  Ph folglich—logfH jklein. als i

Ph =  7. - io g [n 1  =  pH 
also p n  klGin.als /.

4) a™ +  » =  am ' an ; also ist 10—6 + 0.671 — lo

13) [H ] kleiner als 10 - 7  
logLH'] „ „ log' 1 0 - 7

„ ,, - 7  log 10

folgl. — log [H‘] grOBer als 7 
— l°g [H ] =  pH 

also pjx grofi er als 7.
-6 -1 0 0 ,6 7 1 .

5) log am =  m ' log a; folglich ist log 100.671 =  0.671 log 10.
6) log 10 =  1; somit ist 0,071 ■ log 10 =  0,671.
7) log a ■ b  =  log a ■+ loa: b ;  also ist log 4,3 ' 10 — 1 =  log 4,3 +  log 10 — 1

=  log 4,3 +  (—4) log 10.
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Bodenauszug zur Bestiinmung der Wasserstoffionenkonzentration. 271

Die Reaktion einer Losung. welche durch die l'reien Wasserstoff- 
ionen bewirkt wird, bezeichnet man als a k tu e l le  oder a k t iv e  A z id itâ t .

Davon verschieden ist die T i t r a t io n s a z id i tă t .  Durch Titration 
der Săure mit irgend einer basischen Losung, etwa Natronlauge, 
werden nicht nur die freien Wasserstoffionen bestimmt, sondern alle 
Wasserstoffionen, welche aus der vorhandenen Săure frei werden 
konnen, wenn diese vollstândig in ihre Ionen zerfăllt.

ADgenommen, man habe -^—Salzsăure und ^-Essigsăure. MiBtman

in beiden Losungen die Wasserstoffionenkonzentration, so ergib.t sich

als [H'] fiir -^-Salzsăure 0,8 und fiir-2- - Essigsâure 4,3 • IO- 3 . In
ii n 4:3

1 L ite r--S a lzsău re  sind also 0,8 g und in 1 Liter — -Essigsăure

=  0,0043 g ionisierter Wasserstoff vorhanden.
Titriert man hingegen die beiden Normalsăuren mit Natronlauge, 

so (indet man, dafi zur Neutralisation gleiche Mengen Natronlauge 
erforderlich sind. Es beruht dies darauf, dafi zunăchst die freien 
Wasserstoffionen mit Natronlauge neutralisiert werden. Dadurch aber 
wird das Gleichgewicht gestort, das zwischen dem ionisierten und 
nichtionisierten Teii der Săuren besteht, und es entstehen auf Kosten 
der undissoziierten Molekiile neue Wasserstoffionen. Diese werden 
vom Hydroxyl der hinzugefugten Natronlauge wieder fortgefangen; es 
bilden sich wieder neue nach; das geht so weiter, bis die letzte Spur 
Săure dissoziiert ist und keine neuen Wasserstoffionen mehr entstehen

konnen. Da ” -Salzsăure und -^-Essigsăure je Liter die gleiche Menge

an Gesamt-Săurewasserstoff enthalten, so benotigen sie zur Neutrali­
sation die gleichen Mengen Natronlauge. Durch die Titration werden 
also nicht nur die von vornherein vorhandenen freien oder aktiven 
Wasserstoffionen, sondern alle Wasserstoffionen gemessen, welche iiber- 
haupt entstehen konnen.

Die Titration kann also nicht zur Bestimmung der aktuellen 
Aziditât benutzt werden; hierzu bedient man sich der Indikatoren- 
methoden und der elektrometrischen Messung. Es seien hier nur die 
erstgenannten Verfahren beschrieben.

Herstellung des Bodenauszuges zur Bestimmung der Wasser- 
stoffionenkouzentration (pH).

Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration eines Bodens 
erfolgt entweder in einem Auszug des Bodens mit normaler Kalium- 
chloridlosung oder in einem wăsserigen Bodenauszug.
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2 7 2 Untersuchung des Bodens.

Der V erb an d  l a n d w ir t s c h a f t l ic h e r  V e rs u c h s s ta tio n e n  im 
D e u tsc h e n  R e ic h e 1) schlăgt die Messung im Kaliumohloridauszug 
vor. Es werden 100 g luîttrockener, auf 2 mm gesiebter Boden mit
2.’>0 ccm einer normalen (7,5°/0igen) Kalinmchloridlosung 1 Stunde 
lang geschiittelt. Hierauf filtriert man in einen gesăuberten, trockenon 
Erienmeyerkolben. Beim Filtrieren bringt man moglichst viei Boden 
auf das Filter, um eine Reaktionsbceinflussung (Puffenvirkung) durch 
das Filtricrpapier zu vermeiden; aus demselben Grunde schiittet man 
den ersten Anteil des Filtrates weg. AuBerdem ist ein unnotig langes 
Stehenlassen an der Luft zu verhindern, um den EinfluE der Kohlen­
săure der Luft auszuschalten.

0 . A r rh e n iu s 2) empfiehlt die Herstellung von w ă ss e r ig e n  Boden- 
ausziigen und stellt diese in folgender Weise her: 20 g luîttrockener, 
auf 2 mm gesiebter Boden (von Sand wird mehr, von Torf weniger 
genommen) wird mit so viei Wasser iibergossen, dafi die iiber dem 
Boden stehende Fliissigkeitschicht etwa das gleiche Volumen einnimmt 
wie die Bodenmenge. Dann wird 2— 3 Mal durchgeschiittelt und iiber 
Nacht (12— 24 Stunden) stehen gelassen. Es ist nicht ratsam, die 
Probe hăufiger zu schutteln, da durch das Schutteln Aufschwemmungen 
entstehen, die sich danach schlecht filtrieren lassen. Zum Filtrieren 
muB gutes Filtrierpapier genommen werden. Um ein moglichst klares 
Filtrat zu erhalten und die Reaktionsbeeinfiussung des Filtrierpapiers 
auszuschalten, bringt man beim Filtrieren sogleich moglichst viei Boden 
auf das Filter. Der erste Anteil des Filtrates wird fortgeschuttet.

Je nachdem man den Boden mit einer Kaliumchloridlosung oder 
mit Wasser ausscbiittelt, erhălt man eine verschiedene Wasserstoffzahl. 
Im letzteren Falie wird nur eine etwa vorhandene aktive Azidităt 
bestimmt, wâhrend bei Verwendung des Kaliumchloridauszuges neben 
dieser auch die in dem betreffenden Boden latent vorhandene Austausch- 
aziditât gemessen wird. Es muC daher immer angegeben werden, ob 
der pH-Wert eines Bodens im wăsserigen oder Kaliumohloridauszug 
bestimmt wurde. Vergleichbar sind nur die pjj-Werte gleichartiger 
Bodenausziige.

Um bei der kolorimetrischen Bestimmung eine moglichst scharfe 
Beurteilung des Farbentones zu ermoglichen, ist es wunschenswert, 
eine ungetrubte Losung zu verwenden. Dies ist aber bei der Aus- 
schiittelung mit Wasser meist nur schwer zu erreichen; die Filtrate 
sind sehr oft mehr oder weniger gelb gefărbt. Der Kalium chlorid-

1) 0 . L e m m e rm a n n , Ztschr. f. Pllanzenemahrung und IKingung. 1924.
Teii A. Bd. 3, S. 249. n  ,

2) O. A r r h e n iu s ,  Bodenreaktion und Plianzcnlebeu 1922. Akad. Ver- 
lagsgesellschaffc Leipzig. Ztschr. f. Pflanzenernalvrung und Diingung 1924. 
Teii A. Bd. 3, S. 129. ‘
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auszug hingegen ergibt ein klares Filtrat. Jian kann aber auch die 
Trîibung und Fărbung von Filtraten optisch unschădlich machen, wie 
bei den nun folgenden koloriraetrischen Verfahren gezeigt werden soli.

Zur Bezeichnung des Reaktionszustandes hat der Verband la n d -  
w ir t s c h a f t l ic h e r  V e rs u c h s s ta t io n e n  im D e u tsc h e n  R e ich e  fur 
die Kaliurachloridausschuttelung des Bodens folgende Heaktionsskala 
vorgesehlagen:

Bestimmung der’YYasserstoffionenkonzentration nach S. P. L. ŞOreuscn. 273

Bestimmung der Wasserstoft'ionenkonzeiitration 
nach dem kolorimetrisclieii Verfahren mit Hilfe von Testlosungen

V e rfa h re n : Die Grundlage des Indikatoren- oder kolorimetrischen 
Verîahrens besteht darin, dafi viele organische Farbstoffe (Indikatoren) 
ihreNuancc mit der WasserstofTionenkonzentration andern. Man versetzt 
eine Reihc Losungen (Standard- oder Testlosungen), deren AVasserstoff- 
ionenkonzentrationen bekannt sind, mit einem geeigneten Indikator; die 
Losungen erfahren je nach ihrer Wasserstoffionenkonzentralion eine ver- 
şchiedene Fărbung. Gleichzeitig versetzt man die zu mCssende Flussigkeit 
mit demselben Indikator und vergleicht nun ihre Fârbung mit jener der 
Standardlosungen. Die zu messende Flussigkeit hat die glciche Wasser- 
stoilionenkonzentration wie jene Standardlosung, welche die gleiche 
Fărbung besitzt.

H e r s te l lu n g  d e r T e s tlo s u n g e n : Zur Herstellung der Test­
losungen dienen folgende Stammlosungen2):

Reaktlonsbezoichnung p j-| - /ulii 
der KCl-Ausschilttelung

alkalisch . . . 
neutral . . . .
schwach sauer . 
sauer . . . .
stark sauer . .
sehr stark sauer

> 7 ,5  
7,4 --(i,5 
G,4—5,8 
5,2—4,6 
4,5—4,1 

< 4 ,0

na6h S. P. L. Sorensen1).

1. --Salzsaure.
10

2. yq-Natronlauge.

1) S. I’. L. S o r e n s e n ,  Biochem. Ztschr. 1909. Bd. 21, S. iBi.
2) Die hier angefiihrten StammlOsungen genugen in den meisten Ffdlen 

zur Messung der Bodcnreaktion.
18
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2 7 1 L'utcrsucliung des Bodens.

3. Eine Losung von 9,078 g primărem Kaliumphosphat= _ Gramm-
10

Molekiil KH2P 0 4 in 1 Liter Wasser. Man beniitzt das primare Kalium- 
phospbat „nach Sorensen“ von C. A. F. K ah lbaum .

4. Eine Losung von 11,876 g sekundărem Natrinmphosphat =

Ar Gramm-Molekiil Na2H P 04 • 2 11,0 in 1 Liter Wasser. Es wird das

sekundăre Natriumphosphat „nach Sorensen‘! von C. A. F. Kahlbaum 
angewandt. Das S o ren scn seh e  Salz enlhalt 2 Molekiile Wasser und 
ist als solches bestăndig, wăhrend das gewohnliche Phosphat 6 Mole- 
kiile Wasser enthălt und leicht verwittert.

5. Eine Losung von ^-Gramm-M olekiil sekundărem Natrium-

zitrat in 1 Liter Wasser. Die Losung wird hergestellt durch Auflosen 
von 21,008 gZitronensăure, von 0. A .F .K ah lb au m  bezogen, in 200 ccm

” -Natronlauge und Auffiillen mit Wasser auf 1 Liter.

Das zur Herstellung der Losungen benutzte Wasser muB kohlen- 
săurefrei sein. Man kocht zu diesem Zwecke destilliertes Wasser in 
einem alten, oft gebrauchten Glaskolben etwa 5 Minuten lang aus und 
lăBt es unter kohlensâuresicherem VerschluB abkiihlen. Dieser Ver- 
schluB wird dadurch bewirkt, daB man dem Kolben einen durchbohrten 
Gummistopfen aufsetzt, der in seiner Durchbohrung ein mit, Natron­
kalk gefiilltes Rohr enthălt.

Die Priifung des Wassers auf Kohlensăurefreiheit erfolgt nach 
L. M ich ae lis  folgendermaBen: Man koche etwa 1 ccm „Lackmus- 
Iosung nach K u b e l-T iem a ,n n “ (bezogen von C. A. F. K ah lb a u m ) 
in einem Reagenzglas aus und gieBe den Inhalt bis auf einen kleinen, 
den Wănden anhattenden Rest in noch heiBem Zustand weg. Dann 
Iulie man etwa 10 ccm des zu prufenden Wassers in das Reagenzglas. 
Die Fărbung muB, wenn das Wasser Zimmerteraperatur hat, blauviolett 
und nieht rotviolett oder gar rot sein.

Zur Herstellung der — - und -^-Natronlauge benutzt man „Natrium-

hydroxyd aus Natrium“ von 0. A. F. K ah lbaum . Die Lauge muB 
karbonatfrei sein. Das wird nach S o re n se n  auf folgende Weise 
erreicht: Man lost in einem engen, mit einem Glasstopsel verschliefi- 
baren Glaszylinder 100 g Natriumhydroxyd in so viei Wasser (etwa 
120 ccm) auf, daB noch reichlich Bodenkorper bleibt. In dieser 
jjauge ist Soda unloslich und setzt sich nach wenigen Tagen ab. Dann 
nimmt man von der klaren Flussigkeit mit Hilfe einer Pipette vor-
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sichtig so viei heraus, als zur Herstellung der Losungen erforderlich ist. 

Die Lauge wird gegen ^ - bzw. 4 - -Salzsăure eingestellt.o o o 10 1
Sămtliche Losungen mussen kohlensăuresicher aufbewahrt werden, 

was am zweckmăBigsten in gerăumigen W ulffschen Flaschen (Abb.87) 
erfolgt. Die eine Offnung der Flasche steht mit einem mit Natronkallc 
gefiillten Turm, die andere Offnung mit einer Biirette mit automa- 
tischer Nullpunktseinstellung in Verbindung. Die Biirette ist oben durch 
ein Natronkalkrohr abgeschlossen, das beim Nichtgebrauch der Biirette 
durch einen Gummistopfen 
ersetzt wird. Die Fiillung 
der Biirette erfolgt durch Ein- 
blasen von Luft mittels eines 
Y entilgummibalis, der mit dem 
Natronkalkturm verbunden ist.
Beim Nichtgebrauch des Ap- 
parates wird die untereulfnung 
des Trockenturmes mit einem 
Gummistopfen verschlossen.

Die Testlosungen werden 
in dem in derTabelle aufS. 277 
angegebenen Mengenverhaltnis 
in peinlichst gesăuberte Re- 
agenzglăser von moglichst 
gleichem Durchmesser gefiillt 
und nach ausreichender Durch- 
mischung mit je 5 Tropfen 
Indikatorlosung versetzt und 
durch Umschiitteln gemischt.

in d ik a to r e n :  Als Indi- 
katoren dienen Bromphenol-
blaui), Methylrot Bromthy- Abb 87 VorratsgefUB m itB tlrette fiir die 
molblau1) und rhenolro t1). Stammlesungen.
Jeder Indikator ist nur inner-
halb eines bestimmten p„-Bereiches anwendbar; es ist dies das Bereich, 
innerhalb dessen der Indikator Farbenverănderungen zeigt. So zeigt z B. 
der Indikator Bromphenolblau bei p H =  3,0 eine gelbe und bei pH=  4,6 
eine blaue Farbe und dazwischen die verschiedensten Mischfarbeu von 
gelb und blau; aufierhalb pH= 3  und pH =  4,6 sind keine Farben­
verănderungen mehr wahrnehmbar. Die Wasserstoffexponenten pH =  3 
und pH =  4,6 sind also die Grenzpunkte fiir die Wahrnehmbarkeit

Bestimmung «Ier Wasserstoffionenkonzentration nach S. P. L. Sorensen. 275

1) Diese Inclikatoren sind vonW . M. C la rk  und A. L uL s eingefttlu’t worden.
18*
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Untersuchung des Bodens.

einer Farbenverăndcrung bei Bromphenolblau. Man nennt allgemein 
das Gebiet der Wasserstoffexponenten zwischen den beiden Gren/werten 
das U m s c h la g s in te rv a l l  oder U m sc h la g sg e b ie t  des Iridikators. 
Fiir Methylrot liegen die Grenzwerte zwischen pH=  4,2 und p H =  6,3, 
fur Bromthymolblau zwischen pH=  6,0 und p ^ ^  7,6 und fiir Phenol- 
rot zwischen pH =  6,8 und p j j= 8 ,4 .  Mit diesen indikatoren reicht 
man im allgemeinen zur Bestimmung der Bodenreaktion aus1).

Die Indikatoren werden in Forna von Losungen angewandt. welche 
man folgendermaGen herstellt: Vom Methylrot lost man 100 mg in 
300 ccm Alkohol auf und fugt 200 ccm AVasser hinzu. Von den 
Sulfophtaleinindikatoren Bromphenolblau, Bromthymolblau und Phenol- 
rot liist man nach J. M. K o lth o ff  je 100 mg in 20 ccm warmem 
Alkohol und verdiinnt darauf mit AVasser auf lOOccm. Nach der\ orschrilt 
von AV. M. C la rk  neutralisiert man zunăchst die Sulfonsăuregruppen, 
indem man 100 mg Indikator in einem Achatmorser mit den im fol­

genden angefiihrten Mengen — -Natronlauge verreibt. Man gibt die

notige Alenge Natronlauge zwecktnăBig wăhrend des Verreibens nach 
und nach aus einer Biirette hinzu. AVenn alles gelost ist, wird die 
Losung in einem MeBkolben mit AVasser auf 250 ccm bzw. 500 ccm 
verdiinnt, so dal5 die in der folgenden Tabelle angegebenen Kon- 
zentrationen entstehen.

1) Die oben genannten Indikatoren umspannen mu- ein beschr&nktes 
Pfj-Gebiel. Eine von C la rk  und L u b s  angegebene Reihe schorter Indikatoren 
ifir cin grotieres pit-Bereich ist unter EinschluB cler bereits oben angefOlirten 
Jndikatoren folgende:

Chemische
Bezeichnung

Ilandelsname Ph -
Bereich.

Farben-
tunscklag

ccm  
—  N atro ii- 

ilauge 
fu r  100 m g 
In d ik a to r

K ouzen- 
t ra tio n  d e r 
lm lik a to r-  

losung

Thymolsul fophtalei n Thymolblau 1.2—2,8 rot-golb 4,3 0,04%
Tetrabrom phenol- Bromphenol­ 3;0-4,C gelb-bl au 8,0 0,04%

sull'ophtalcin blau
Dimethylaniinoazo- Methylrot 4 ,2-6 ,3 rot-gelb — 0,02%

ben/.ol-o-kaibon-
SjiUl'C

Dibromorthokresol- Bromkresol- 5,2—6,8 gelb-purpur 3,7 0,04%
sulfophtalein purpur

Dibromthymol- Bromthymol- 6,0—7,6 gelb-blau 3,2 0,04 "o
sulfophtalein blau

Phenolsulfophtalein Phenolrot 6 ,8 -8 ,4 gelb-rot 5,7 0,02%
O rthokresolsulfo- Kresolrot 7 ,2 -8 ,8 gelb-rot i 1,3 0,02 %

phtalein
Thymolsuliophtaloin Thymolblau 8 ,0-9 ,6 gelb-blau 4,3 0,04%

Die Indikatoren konnen von B. M ere c iu Dannstadţ bezoge n werden.
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Bestimmung der Wasserstoffiononkonzentration nach S. P. L. Sftrcnscn. 277

Indikator - Natronlauge
fiir 100 mg Indikator

Konzentration der 
IndikatorlOSung

Bromphenolblau 
Bromthymolblau 
Phenolrot . .

3,0
3,2
5,7

0,04 "iu 
0,04% 
0,02%

Mischungsverhaltius der Tes tio sun gen Ph

Indikator, 
Handclsname 

und chemische 
Bezeichnung

Farben- 
umschlag. 

pH -B erei ch

4,75 ccm Zitrat +  5,25 ccm n
10 - HC1 3,53

5,0 „ +  5,0 îî 3,69
5.5 n +  4,5 3,95
6,0 .. +  4,0 4,16
7.0 .. +  3,0 4,45
8,0 .. +  2.0 4.65
9,0 „ îî +  1,0 4j83
9,5 „ +  0,5 îî 4,89

toio „ +  0,0 4,96

9,5 „ +  0,5 „ n
10 - NaOH 5,02

9,0 „ +  1,0 îî 5,11
8,0 .. +  2,0 ■ îi 5,31
7,0 +  3,0 5,57
e;o „ +  4.0 îî 5,97
9,5 „ KH2PO4 + 0 ,5 ccm X i.,HP04 5,59
9.0 .. +  1,0 îî 5i91
8,0 „ +  2.0 7Î 6,24
7,0 „ +  3,0 îl 6.47
6,0 .. +  4|0 6^64
s;o „ +  5,0 71 6.81
4,0 +  6,0 îl 6,98
3,0 .. +  7,0 7,17
2,0 .. +  8,0 îl 7,38
1.0 „ + 9,0 7,73
0,5 ,, :î +  9,5 8,04

I Bromphenolblau 
=  Tetrabrom- 
phenolsulfo- 

I phtalein.

Metbylrot 
— Dimethyl- 

'aminoazobenzol- 
o-carbonsăure.

iBromthy mol blau 
— Dibrom- 

tliymolsulfo- 
phtalein.

P h en o lro t 
— P houolsu lfo - 

ph ta le in .

V on gelb liber 
braunviolett 
nach blau. 

3 ,0 -4 ,6

Von ro t iiber 
orange nach 

gelb 
4,2—6,3.

Von gelb iiber 
griin nacli 

blau 
6,0—7,6.

V on ge lb  iib e r 
rosa  nach ro t  

6,8—8,4.

A u sfiih ru n g : Man stellt sich zunâchst einen Bodenauszug her 
und filtriert (s. S.271 fT.). Alsdann fiihrt man eine Vorprufung aus, indem 
man je 10 ccm des Filtrates in 4 Reagenzglâser gibt und zu dem einer 
Reagenzglas Bromphenolblau, zum zweiten Methylrot, zum dritien 
Bromthymolblau und zum vierten Phenolrot und zwar je  5 Tropfen fiigt. 
Angenommen, es farbe sich Bromphenolblau blau, Phenolrot und Brom­
thymolblau gelb, Methylrot aber orange; angenommen, es zeigen also
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'2 7 8 Untersuchung des Bodens.

dic ersten drei genannten Farbstofîe keine Mischfarbc1), wohl aber 
Mcthylrot, so liegt das p H des Bodenauszuges im Bereich des Methyl- 
rots Es ist infolgedessen nicht notig, sămtlichc in der iabelle aul
S 277 anffeeebenen Mischungen der Testlosungen herzustellen; es ge- 
niigen v i e f S r  dic dort angefuhrtcn Vergleichslosungen innerhalb des 
Mcthylrot-Bcreiches. Bei einiger Ubung wird man aut Grund «ei 
Mischfarbe dieReihe der Testlosungen nocli weiter einschranken konnen.

Nun werden die Testlosungen in dem angegebenen Mischungs- 
verhăltnis in reine Reagenzglăser gefiillt und mit je 5 I ropfcn ln- 
dikatorlosunu' fin unserem Fall Methylrotlosung) versetzt und gut 

gemischt. Glcichzeitig gibt man 10 ccm des 
Bodenfiltrates ebcnfalls in cin gesaubertes, 
trockenes Reagcnzglas und fiigt 5 Iropfen dci 
gleichen lndikatorlosung (Methylrot) hinzu und 
mischt gut durch. Unter den Testlosungen wird 
man nun eine Losung finden, die mit dem 
Indikator (Methylrot) die gleiche Fărbung zeigt 
wie die mit dem gleichen Indikator (Methylrot) 
versetzte Bodenlosung. Die Bodenlosung liat 
dann das gleiche p„ wie die farbengleiche 
Testlosung, deren pH sich ohne weiteres aus 
der Tabelle ergibt.

Es ist besonders darauf zu achtcn, daB 
die zu untersuchende Bodenlosung glcichzeitig 
mit der gleichen Menge des Indikators v ci setzt 
wird wie die Testlosung. Die einzelnen Indikator- 
tropfen miissen gleich groC sein. Man gibt sie 
deshalb zweckmăUig nicht mit dem Iropfglas, 
sondern mit Hilfe einer kleinen, gleichmalSig 
tropfenden Pipette hinzu. Die Beobachtungen 
werden am besten sofort ausgefiihrt, da manclie 

Indikatoren bei lăngerem Stehen in ihrer Farbenintensităt einbiifien. 
Dic Reasţenzglăser mussen den gleichen Durchmesser haben.

Sind dic Bodenausschiittelungen triibe oder gefărbt, so mufi die 
Eioenfarbe optisch unschădlich gemacht werden. Man bedient sich 
hierzu des W a lp o le sch en  Prinzipes. Der dazu erforderliche einfache 
Apparat (Abb. 88) besteht aus einem Holzblock mit eingcbohrten

1) Zur Erkcnnung der Farhe eines Indikators bei extrem saurer und bei
extrem alkalischcr Reaktion gibt man 10 ccm ungefâhr ~ --H C l in ein Reagenz-
elas und tO c c m ^ -N a O H  in ein zweites Reagenzglas und versetzt beide

10
Rohrchen mit je 5 Tropfen der IndikatorlOsung.

Abb. 88. 
ZweilOchriger 
Komparator, 

von vome gesehen.
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Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration nach L. ,1. Gillespie. 279

Lochern. in wolclic die Reagenzglăser gesteckt werden, unrl den (îuck- 
loehern a und b. durch welche man je zwei hintereinander stehende 
(ilaser gleichzeitig durchblickt. An der Riickscite kann man eine 
Mattscheibe einsetzen. In das Loch 1 setzt man den mit: Indikator 
versetzten Bodenauszug, in dem Loch 2 steht ein mit Wasser ge- 
fiilltes Reagenzglas. In das Loch 3 bringt man ein Rohrchen der mit 
Indikator versetzten Testlosung und in das Loch 4 ein Reagenzglas 
mit Bodenausschuttelung ohne Indikator: an btclle des Lndikators ver- 
setzt man mit 5 Tropfen Wasser. I >ie Ilintereinanderschaltung ist aus 
der Abbildung zu ersehen.

Auf diese Weise hat man eine răumlich getrennte, optische 
Mischung des lndikators mit dem larbstofT des Bodenauszuges erreicht. 
Nun hali; man den Komparator mit der Mattscheibe gegen den Himmel 
und beobachtet von der anderen Seite her durch dic Gucklocher. Man 
wcchselt die Testlosung im Loch 3 so lange aus, bis man die richtige 
Testlosung gefunden, d. h. Farbengleichheit erzielt hat. Der Boaen- 
auszug hat dann das gloiche pH wie diese Testlosung.

Bestimnmng der WasserstoflFionenkonzentration (|t„) 
nach dem kolorimetrischen Verfahren ohne Zuhilfenahme von 

Testlosungen nach L. J. Gillespie.1)
V e rfah ren : Die Herstellung von Testlosungen ist zweifellos 

ziemlich zeitraubend. Es ist deshalb von Vorteil. die Wasserstoff- 
ionenkonzentration ohne Zuhilfenahme von Testlosungen zu bestimmen. 
Ein solehes Verfahren wurde von L. J. G ille s p ie  angegeben.

Man fiillt in 18 Reagenzglăser von gleichem Durchmesser je
10 ccm Wasser; davon wird 9 Rohrchen eine saure, den iibrigen 9 eine 
alkalische Reaktion erteilt. Die beiden Reihen von je 9 Reagenzglăsern 
werden nun hintereinander gestellt: zur vorderen sauren Reihc fiigt man 
von rechts nach links eine steigendc Tropfenanzahl des lndikators hinzu, 
so daB das erste Reagenzglas 1 Tropfen lndikatorlosung. das zweite 
Reagenzglas 2 Tropfen und schlieBlich das neunte Reagenzglas 9 Tropfen 
lndikatorlosung enthălt. Die zweite alkalische Reihe versetzt man 
von links nach rechts mit einer sleigenden Tropfenanzahl Indikator, 
so daB alle hintereinander gestellten Rohrchen insgesamt 10 l'ropfen 
Indikator enthalten. Aur diese Weise erhălt man, indem man durch die 
hintereinander gestellten Reagenzglăser sieht. Additionsfarben, welche 
die Farbenskala des betreffcnden lndikators von der am stârksten saueren 
bis zu der am stărksten alkalischen Farbe durchlaufen. .Iede Misch- 
farbe entspricht einem bestimmten p H- So entspricht z. B. bei Methylrot

1) L. .J. G il le s p ie ,  Soit science. 1920. Bd 9, S. 115, 
O. A r r h e n iu s  1. c.
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280 Untersuchung des Bodens.

1 Tropfen alkalisch + 9  Tropfen sauer einem p H von 4,05. 
â „ n n n P H n p A
9 » » + 1 " • 11 P“ C V  IMan kann pn nach einer von G il le s p ie  angegebenen io im el 

berechnen. Danach ist u
Ph =  Pk +  l°g ţ -  

pK ist eine fiir jeden einzelnen Indikator konstante Grolăe, der

sog. Wendepunkt des Indikators und ist das Verhaltnis der Tropfen-
anzahl. bî

Fiir p K gibt G il le s p ie  fur die einzelnen Indikatoren bei
Zimmertemperatur folgende Werte an:

I n d ik a t o r P k

Bromplienolblau . . . . 4,1
M e th y l r o t .......................... 5,0
Bromkresolpurpur . . • 6,3
Bromthymolblau . . . . 7,1
P l i e n o l r o t .......................... 7,7
Kresolrot . . . . . . 8,1
Thym olblau.......................... 8.8

Die Berechnung des pu sei an einem Beispiel erlâutert. An- 
genommen, es sei als Indikator Methylrot angewandt worden und das 
alkalische Rohrchen enthaltc 3 Tropfen und das saure Rohrchen 
7 Tropfen Indikator. Die Misclifarbe entspricht dann einem p It von

5,0 +  log |  =  5,0 +  log 3 - lo g  7 =  5,0 +  0 ,4771-0 ,8451  = 4 ,« 3 2 .

Auf diese Weise wurden die in der Tabelle auf Seite 281 zu- 
sammengestellten pH-Werte errechnet.

A u sfiih ru n g : Will man nun das pHeines Bodenauszuges messen, so 
fiillt man davon 10 ccm in ein Reagenzglas, versetzt mit 10 Tropfen jenes 
Indikators, innerhalb dessen Bereiches das pH des Bodenauszugs liegt 
(Vorprufung s. Seite 277) und durchmischt gut.

Vorher hat man in der oben geschilderten Weise die beiden 
Reihen von ie 9 Reagenzglăsern vorbereitet unter Zusatz einer steigenden 
Tropfenzahl jenes Indikators, innerhalb dessen Bereiches das pH des
Bodenauszuges liegt.

Die Reagenzglâser mussen gleichen Durchmesser haben. Die 
Indikator tropfen miissen gleich grofi sein und werden am zweck- 
măBigsten aus einer kleinen Pipette hinzugegeben. Die Beobachtung 
erfolgt am besten sofort, da bei lăngerem Stehen sich die Farben 
ăndern.
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Besthnniung der Wasserstoffionenkonzentration nach L. J .  Gillespio. 2 8 1

Tropfen- P h  fiir jedcs Kiihrclienpaar
verhăltnis

Alkali
Sflure

Brom-
plienol-

blau
Methylrot

Brom-
kresol-
purpur

Brom-
tliymol-

blau
Phenolrot Kresolrot Tliymol-

blau

1 :9 3,1 4,05
4,25

5.3 6.15 6,75 7,15 7,85
1,5 : 8.5 3,3 5,5 6,35 6,95 7,35 8,05

2 :8 3,5 4,4 5,7
5,9

6,5 7.1 7,5 8,2
3 :7 3.7 4,6 6,7 7,3 7,7 8,4
4 : 6 3,9 4,8 6.1 6,9 7,5 7.9 8,6
5 : 5 4.1 5,0 6,3 7,1 7.7 8.1 8.8
6 :4 4.3 5,2 6,5 7.3 7,9 8.3 9,0
7 : ii 4,5 5,4 6,7 7,5 8,1 8.5 9,2
8 :2 4,7 5,6 6,9 7,7 8,3 8.7 9,4

9,558.5:1,5 4.8 5.75 7,0 7.85 8,45 8,H5
9 :1 5,0 5,95 7.2 8.05 8,65 9,05 9,75

Herstellung 
der săuren 

Reihe durch 
Zufttgen yon

1 ccm

w * ™

1 Tropfen ^  - HCI 1 Tropfen 2°/oige 
KILPO*

Herstellung 
der 

alkalischen 
Heihe durcli 
Zufligen von

1 Tropfen starke XaOH 2 Tropfen 
starke 
NaOH

Die Eigenfarbe des Bodenauszugs schaltet man nach dem YValpole- 
schen Prinzip (s. S. 278) dadurch aus, dafi man hinter die alkalische 
Reihe ein drittes Rohrchen mit Bodenauszug ohne Indikator bringt 
und hinter den mit 10 Tropfen Indikator ver- 
setzten Bodenauszug zwei mit Wasser gefiillte 
Rohrchen stellt. Dadurch wird erreicht, dafi 
bei der Durchsicht das Licht gleichviel Glas,
Wasser, Indikator und eigengefărbte Losung 
durchleuchtet.

Zum Aufstellen der Rohrchen dienen zehn 
Kăstchen, welche man sich Jeicht seibst her- 
stellen kann (Abb. 89 u. 90). Diese Kăstchen 
besitzen auf der Oberseite drei Locher zum 
Einstellen der Reagenzglăser; aufierdem hat 
die vordere und hintere Schmalseite eine Offnung, 
um die Reagenzglăser im durchfallenden Licht betrachtenzu konnen. Das 
Kăstchen mit der Bodenlosung verschiebt man zwischen den iibrigen 
Kăstchen solange, bis Farbengleichheit zwischen der zu priifenden 
Bodenlosung und einer der anderen Losungen besteht. Das pH der

Kiistchen zur Ausfuhrung 
der Metliode 

nach Gillespie.
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•282 Untersuchung des Bodens.

Boden losung ist dann gleich dem pJT der betrell'enden Mischfarbe und 
kann ohne weiteres aus der obigen Tabelle abgelesen werden.

Bodenauszug
ohne Jndi/rator 

Alkali.se/ie 
âoure

Reihe

W asser
H /asser
Bodenauszug  

10 Tropfen Jh d /ka fo r

Abb. 90.
Schema der Apparatur fiir die Methode Gillespie.

Die Zalden bedeuten die Anzald zugesetzter Indikatortroplen.

Ist also z. B. bei Verwendung von Bromthymoiblau die F arbung
. Alka.li

der Bodenlosung gleich der Mischfarbe vom Tropfenverhâltms

=  so betrăgt das p„ der Bodenlosung —-7,i).
3

Bestimnmng der Wasserstoffionenkonzentration (pH) mic li dem 
kolorimetrischen Verfahren ohne Zuhilfeuahme von Testlosungen 

mit dem Keilapparat von N. Bjernun1)-!). Arrhenm s2).

Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration berulit auf 
demselben Verfahren wie jene von G ille sp ie . Nur wird hier au Stelle 
dor doppelten Reihe von Reagenzgliisern ein Doppelkeil angewanilt.

Der Keilapparat3) (Abb. 91.) 
besteht aus einer Keilwanne, 
d. i. ein GlasgefăB von rechl- 
eckigem GrundriC, welches 
durch eine diagonale Glaswand 
in zwei Keile zerlcgt ist. Jeder 
Kcil wird mit der glcichen 
Wasser- und lndikatormenge 
(beispiels weise 150 ccm W asser 
und 3 ccm lndikatorlosung)

%

uar*

Abb. 91. Keilapparat.

gefullt. Aulîerdem werden zum Inhalt des einen Keils einige Tropfen 
vcrdunntc Săure und zum Inhalt des anderen Iveils einige 1 ropfen

1) N. B ie r ru m , Die Theorie der alkalimetrischen und azidimetrischen 
Titriernngen, Sammlung ehem. u. chem.-techn. Yortragc. 1914. Bd. \ en. 
F. lînke, Stuttgart.

2) O. A r r l ie n iu s  1. c. v w  ..
3) Derartige Keilapmuate werden von l ’aul A ltm ann.Bej-hn  .NW.'>, 

Luisenstr. 47, sovvie von F. und M. LautenschlSger, Berlin N. 39. ( haussee- 
st.raBe 92, in den Handel gebracht..
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Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentiation mit, dem Keilapparat. 283

verdiinnte Lauge hinzugefiigt und gut vermischt. Dadurch erhălt 
mau in dem einen Keil die extreme Fărbung des Indikators nach der 
sauren Seite und im anderen Keil die extreme Fărbung des Indikators 
nach der alkalischen Seite hin. Es ist besondere Sorgfalt darauf zu 
verwenden, daB jede KeilOiissigkeit bis in die Keilspitzen hinein gut 
durchmischt wird, was am zweckmăfiigsten mit einem Glasstabe erfolgt. 
infolge des Obereinandergreifens der beiden Keile kann man bei der 
Durchsicht ohne Unterbrechung samtliche Obergangsfarben des be- 
tretfenden Indikators beobachten. Man kann also z. B. bei \erw cndung 
von Methylrot samtliche Mischfarben von gelb bis rot erhalten, ent- 
sprechend einem pH von 4,2 —6,3. Man vervvendet jenen Indikator, 
innerhalb dessen Bereiches das p„ der Bodenlosung liegt, wovon man 
sich durch eine Vorpriifung uberzeugt (s. Seite 277).

Zur Aufnahme der zu untersuchenden Bodenlosung dient cin 
Glaskăstchcn (auch Keagenzglas). Die Bodenlosung wird mit so viei 
lndikatorlosung versetzt, dafi die Konzentration des Farbstoffes die 
gleiche ist wie im Keil; man fiigt also z. B. bei Anwendung von 
15 ccm Losung 0,3 ccm lndikatorlosung hinzu und mischt gut Das 
mit der Bodenlosung gefiillte Gel'ăfi wird in eine geeignele Vorrichtuug 
iiber dieKeilwanne gestellt (Abb. 91,1) und solangc mittels eines Rahmens 
seitlich verschoben, bis Farbcnglcichheit zwischen der zu untersuchenden 
Losung und der Keilflussigkeit eintritt. Zwei an der Vorderseite des 
Rahmens eingebaute Prismen vercinigen nebeneinander die beiden, das 
obere Gefăfi und den Doppelkeil durchlaufenden Lichtstrahlen und 
erleichtcrn dadurch den Farbenvergleich der beiden Losungen. Nach 
dem Indikatorzusatz lăfit man nicht lăngere Zeit verstreichen, da 
sonst Farbănderungen eintreten.

Hat die zu untersuchende Losung Eigenfarbe, was bei den 
meisten Bodenlosungen der Fall ist, so wird dicselbe nach dem 
W alpoleschen Prinzip ausgeschnlcet. Man stellt zu diesem Zweck 
hinter den Keil ein Gefăfi (3) von gleichcr (irofie wie das obere Gefăfi 1 
und fiillt es mit der gleichen Menge Bodenlosung, aber ohne Indikator- 
zusatz; an Stelle der lndikatorlosung nimmt man die gleiche Menge 
Wasser. Ein weiteres Gefăfi (2) von gleicher Grofie wie die beiden 
anderen wird mit Wasser gefiillt und hinter das Gefăfi 1 gestellt. 
So mufi also sowohl der obere als auch der untere Lichtstrahl glcich- 
viel Glaswănde, Wasser, Indikator und eigengefărbte Losung durch- 
leuchten.

Eg ist nun PH =  P K + I° g  , \  worin pKder Wendepunkt des be-
b 2treffenden Indikators und das Verhăltnis der alkalischen zur sauren
b o

Fliissigkeitsschicht des Doppelkeiles ist. In der Mitte der Keilwanne
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284 Untersuchung des Bodens.

ist /.. B. das Dickenverhăltnis =  ; demnach ist log —  =  0 und

p H =  pK In der Mitte der Keilwanne ist also pH gleich dem AVende- 
punkt des Indikators. Dic Werte fiir die AVendepunkte der Indikatoren 
sind bekannt und aut S. 280 angegeben. A7on der Mitte aus sind 
nach der sauren Seite hin Abziige und nach der alkalischen Seite 
Zuschlăge zum pK-AVert des Indikators y.u machen, entsprechend dem

Dickenverhăltnis der Keile (log j^-). Diese Abzugc bzw. Zuschlăge
D <>

sind unabhăngig vom Indikator: im folgenden seien sie fur einige 
Dickenverhăltnisse berechnet.

, r- • i /Alkalischer Keil\
D lc k e n v e rh a ltn is  der K eile  ̂ Saurer K eil~ J ' 

und
A bziige bzw. Z u sc h lă g e  zum p x -W ert des In d ik a to r s

hi (Alkali)
Abzug

i bl los i ^
bx (Alkali)

Zuschlag

1 b|
g "hTh2 (Siiure) b2 (Siture)

1 :9 - 0 ,9 5 5 : 5 rt0 ,0 0
1.5: 8,5 — 0,75 6 :4 +  0,18

2 :8 — 0,60 7 :3 +  0,37
8 :7 — 0,37 8 :2 +  0,60
4 : li — 0,18 8 ,5 :1,5 +  0,75
5 :5 ± 0 ,0 0 9 :1 +  0,95

Man eicht ein fiir allemal den Doppelkeil, indem man in der 
Mitte der Keillănge die Marke 0 anbringt und dafiir den dem benutzten 
Indikator entsprechenden AVert seines Wendepunktes sich eingesetzt 
denkt. Links und rechts davon werden die aus dem jeweiligen 
Dickenverhăltnis der beiden Keile sich ergebenden pH-Zuschlăge bzw. 
Abziige angeschricben. Bei den in den Handel gebrachten Keilapparaten 
ist die Eichung bereits vorgenommen.
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Bestimmung des Dttngungsbediirfnisses des Bodens.
Der salzsaure Bodenauszug gibt uns ein Bild iiber die Zusammen- 

setzung des Bodens, verschafTt uns einen Einblick in die in ihm statt- 
lindenden chemischen Yorgânge und ermoglicht uns einen Vergleieh der 
einzelnen Bodenarten. Er gibt uns aber nur ausnahmswcise AufschluB 
iiber die fur die Pflanzen aufnehmbaren Năhrstoffe. Man mufite des­
halb zur Bestirarnung des Dungungsbediirfnisses des Bodens andere 
Verfahren ausfindig machen, von denen die zur Zeit wichtigsten im 
folgenden angefiihrt sind. Es sei jedoch bemerkt, datî diese Mcthoden 
zum Teii noch des Ausbaues bedurfen und daB insbesondere die fiir 
die einzelnen Năhrstoffe angegebenen Grenzzahlen durch weitere Unter- 
suchungen noch gefestigt werden mussen. Die einzelnen Verfahren 
haben bisher noch nicht eine allgemeine Anerkennung gefunden; be- 
ziiglich der gegen sie gemachten Einwănde sei auf die einsehlăgigen 
Fachzeitschriften1) verwiesen. In Anbetracht der Bedeutung aber, 
welche bereits die eine und andere Methode erlangt hat, ist es cr- 
forderlich, dafi sich der Studierende damit vertraut macht.

D ie e r s te  B e d in g ung fiir d as Gc 1 i ugen e in e r  U n te rsu c h  ung 
zu r B e s tim m u n g  des D u n g u n g sb e d iir fn is se s  is t  e ine r ic lu ig e  
P ro b c e n tn a h m e  des B o d en s; dariiber sind auf Seite ’2 19 năhere 
Angaben gemacht.

Bestimmung <les DUiigungsliedurl'uisses des li o dens i iii* Stick- 
sloff, Kali und Piiospliorsâure mit Hilfe l% iger Zitronensâure.

Man hat schon seit langer Zeit versucht, das Dungungsbediirfni.s 
des Bodens mit Hilfe schwacher Lijsungsmittel, insbesondere auch 
schwacher Zitronensâure, zu ermiţteln. In neuerev Zeit wurde das 
Verfahren mit 1 %iger Zitronensâure wieder aufgenommen.

V erfah ren : Man schuttelt den Boden mit l% iger Zitronensâure 
aus und bestimmt im Filtrat die geliisten Năhrstoffe. Aus den ge-

1) Als Fachzeitsclii'iften koromen in ci'ster Linie in lietracht: Ztschr. f.
PflanzenBniiihmng und Ditngung. Verlag Cliemie (t. m. L. 11., Leiyzig-Berlin. — 
Landwirtschaftl. Jahrbilcher. Verlag Paul Parey, Berlin. — Pie landwirtscnatţl. 
Versuchsstationcn. Verlag Paul Parey, Berlin. — Journ. f. Landwirtechalt. 
N'erlan- Paul Parey, Berlin. -  Mitteil. d. In ternat Bodenkundlichen QesoUsehatt 
Rom. °  (Bis 1924 ‘Internat. Mitteil. fiir Bodenkunde. Verlag Prânz Wunder, 
Berlin XNV23.) — Mitteil. d. Deutschen Landwirtschafts-Gescllschaft. Verlag 
Deutsche Landvrirtscliafts-Gesellschaît Berlin.
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Untersuchung dos Bodens.

losten Năhrstoffinengen zieht man Riickschliisse auf die Nâhrstoff- 
bcdiirftigkeit des Bodens.

Dem Boden ist von vornherein eine der Kalkmenge entsprechende 
.Menge Zitronensâure binzuzusetzen.

Bei kalkreichen Boden ist die Methode nicht anwendbar, weil zur 
Umsetzung des iiberschiissigen Kalziumkarbonats zu groBe Mengen 
Zitronensâure erforderlich wăren, wodurch eine starke Volumenvermeli- 
rung stattfinden wiirde. Geringe Mengen Kalziumkarbonat (1— 2% ), 
sehaden jedoch nicht, wenn sie vorher mit einer entsprechcnden Menge 
Zitronensâure umgesetzt wcrdon.

A u sfu h ru n g : Der lufttrockene, auf 2 mm gesiebte Boden'wird 
zunâchst auf seinen Gehalt an kohlensaurem Kalk untersucht (siehe 
Seite 239). Fiir je 1 g kohlensauren Kalk wird von vornherein 1,40 g 
Zitronensâure hinzugesetzt.

a) B es tim m u n g  des in l% ig e r  Z itro n e n s â u re  lo s l ic h e n  
S t i c k s to f f s 1): Man wăgt je 50 g lufttrockenen, auf 2 mm gesiebten 
Boden in zwei 500 ccm -Stohm annsche Flaschen, fiigt die zur Um- 
setzung des Kalks erforderliche Menge Zitronensâure hinzu und M it 
mit 1 %iger Zitronensâure bis zur Marke auf. Alsdann schuttelt man 
die Flaschen in dem bekannten Rotierapparat (s. S. 44) eine Stunde 
lang aus, lăBt iiber Mittag oder "Nacht stehen und schuttelt nochmals 
eine Stunde aus.

Der Inhalt beider Kolben wird in eine Flasche filtriert und vom 
F iltrat 800 ccm =  80 g Boden in einem Kj eldah lko lben  unter Zu­
satz einiger Bimsteinstiickchen iiber der Flamme eines Pilzbrenners 
bis auf etwa 20 ccm eingedampft. Nach dem Erkalten gibt man 
20 ccm konzentrierte Schwefelsăure und einen Tropfen Quecksilber 
hinzu und verfăhrt genau wie bei den Stiekstofl'best,immuni>;en nach 
K je ld ah l.

Die erhaltene Stickstoffmenge wird auf 1 kg trockenen Boden 
umgerechnet.

N ach J. K onig  und  J. H a se n b ă u m e r  is t  ein  B oden s t ic k -  
s to f fb e d i i r f t ig ,  wenn e r  in 1 kg w en ig e r a ls  140— 150 mg in 
l% ig e r  Z itro n e n s â u re  lo s l ic h e n  S t ic k s to f f  e n th a l t .

b) B estim m u n g  d e r in l% ig e r  Z itro n e n s â u re  lo s lic h e n  
P h o s p h o rs ă u re 2): Man verfăhrt zunâchst genau nach a. Sodann 
werden 800 ccm des Filtrats in einer Porzellanschale bis auf etwa 
100 ccm eingedampft, hierauf in eine Platinschale iibergespiilt und 
vollstăndig zur Trockene verdampft Danach zerstort man die 
Zitronensâure durch Veraschung des Trockenriickstandes iiber dem

1) J. K o n ig  und J. H a se u b iu im e r , Ztschr. f. Pflanzenernnhi-ung und 
Diiugung, 1924, Teii B, Bd. 3, S. 497.

2) J . K O nig und J. H ase jn b ilu m o r, 1. c.
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Pilzbrenner und macht die Kieselsăore unloslich, indem man die 
Asche zweimal mit Salpetersăure zur Trockene eindampft. Alsdann 
nimmt man den Riickstand mit Salpetersăure und heifiem Wasser auf, 
filtriert den Schaleninbalt durch ein 7 cm-Fiiter in ein 400 ccm-Becher- 
glas und wăscht die Schale und das Filter mehrmals mit heifiem Wasser 
aus. Im Filtrat wird die Phosphorsăure mit Molybdănlosung in be- 
kannter Weise gefâilt (s. S. 254).

Die erhaltene Phosphorsăuremenge in P20 5 wird auf 1 kg trockenen 
Boden umgerechnet.

E in B oden is t  p h o s p h o rs ă u re b e d i i r f t ig ,  wenn in 1 kg 
n ac h  J. K o n ig  und J. H a se n b ă u m e r  w e n ig e r a ls  250 mg, nach  
O. L e m m e rm a n n 1) w e n ig e r a ls  200 mg in l% ig e r  Z i t r o n e n ­
s ă u re  lo s l ic h e  P h o s p h o rs ă u re  (P20 5) e n th a l te n  sind .

c) B e s tim m u n g  des in l% ig e r  Z itro n e n s ă u re  lo s lic h e n  
K a l is 2): Man verfăhrt zunăchst wie unter b angegeben, dampft also 
800 ccm des Filtrats ein und verascht den Riickstand. Zur Abscheidung 
der Kieseisăure wird die Asche zweimal mit konzentrierter Salzsăure 
eingedampft. Den Riickstand nimmt man mit etwa 1 ccm Salzsăure 
und heifiem Wasser auf, filtriert den Schaleninhalt durch ein 7 cm- 
FiJter in ein 400 ccm-Becherglas und wăscht die Schale und das 
Filter mehrmals mit heifiem Wasser aus. Nun erhitzt man das Filtrat 
auf dem Drahtnetz zum Sieden und fălit die etwa vorhandene Schwefel­
săure durch tropfenwcisen Zusatz 5— 10 % iger Bariumchloridlosung. 
Findet augenscheiulich keine Ausfăllung mehr statt, so stellt man 
das Becherglas auf das siedende Wasserbad und lăfifc den Niederschlag 
sich absetzen. Dann pruft man mit 1— 2 Tropfen Bariumchloridlosung 
auf Vollstăndigkeit der Fallung. Hierauf lâfit man auf etwa 70° ab- 
kiihlen und fălit mit Ammoniak und kohlensaurem Ammonium. Nach 
mehrstundigem Stehen wird filtriert und das Filtrat in einer Platin- 
schale eingedampft. Danach verjagt man die Ammoniumsalze durch 
Erhitzen, lost den . Riickstand in wenig heifiem Wasser auf, filtriert 
durch ein 5 cm-Filter in eine Glas- oder Porzellanschale und scheidet 
das Kalium als Kaliumplatinchlorid oder als Kaliumperchlorat ab 
(s. S. 65 bzw. 68).

Die erhaltene Kalimenge in K20 wird auf 1 kg trockenen Boden 
umgerechnet.

N ach J. K on ig  und J. H asen  b ău m er s c h e in t  e ine M enge von 
160 mg in l% ig e r  Z i t ro n e n s ă u re  lo s lic h e m  K ali (K20) in 1 kg 
B oden  fiir d ie V e rso rg u n g  d e r K u ltu rp  flan zen  a u sz u re ic h e n .

1) O. L e m m e rm a n n , Ztsebr. f. Pflanzenerniihrung u. Diingung, 19*25. 
Teii B, Bd. 4, S. 37; siehe aueli O. L e m m e rm a n n  und L. F r e s e u iu s ,  Ztschr.
I'. Pflauzenernithrung u. Dungung 1923, Teii A, Bd. 2, S. 3(i3.

2) J. K iin ig  und .T. H asen b iU im er, 1. c.

Bestimmung des Diingungsbediirl'nisses mit Hilfe lHoiger Zitrouensiiure. 287
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288 Untersuchung des Bodens.

Bestiinniung des Dungungshedurfnisses des Bodens fur Kali- und
Phosphorsiiure nach 11. Ncnbaner und W. Schneider1).
V erfah ren : Man lăBt in einer geringen Menge des zu priifenden 

Bodens eine groBe Zahl Roggenpflanzen kurze Zeit wachsen. Aus der 
von den Pflanzen aufgenommenen Phosphorsăure- und Kalimenge kann 
man Riickschliisse ziehen auf den Gehalt des Bodens an den beiden 
genannten Năhrstoffen in wurzeiloslicher Form.

A u sfiih ru n g : Fiir die Ausfiihrung der Methode gelten folgende 
Arbeitsvorsehriften:

D er S and  fiir die V e g e ta tio n sv e rsu c h e .
Als Jlilfsmittel fiir die Vegetationsversuche dient moglichst reiner 

Quarzsand, sog. Glassand2). Er wird mit Leitungs wasser, das schlieBlich 
durch destilliertes Wasser verdrăngt wird, griindlich gewaschen. Dabei 
werden alle leichter aufschwemmbaren Teile moglichst entfernt. Nach 
dem Waschen wird der Sand getrocknet und im lufttrockcnen Zustand 
angewandt.

H e rr ic h tu n g  des S a a tg u te s .
Als Saatgut dient Roggen. Brauchbar ist nur sorgfăltig aus- 

gelesenes, ganz unbeschădigtes, schweres Saatgut von etwa 40 g 
Tausendkorngewicht und moglichst hoher Triebkraft. Es wird zunăchst 
mit Chlorphenolquecksilber, dem wirksamen Bestandteil des Uspuluns, 
gebeizt. Man stellt sich eine 0,1 % ige Losung von Chlorphenohjueck- 
silber her. Dabei sind auf 1 g des Quecksiiberprăparats etwa 0,3 g 
Natriumhydroxyd, enlsprechend 7 ccm normaler Natronlauge, zuzufugen. 
Man schîittet die Korner in die Beizfliissigkeit, die so reichlich zu 
bemessen ist, daB sie die Korner bedeckt, und lăBt sie l 1/, Stunden 
lang einwirken. Fiir 1 kg Korner geriiigt gerade 1 Liter Beizfliissigkeit. 
Man trocknet die Korner nun leicht mit FlieBpapier ab und lăBt. sie 
etwa eine Woche lang in ganz diinncr Schicht an der freien Luft 
liegen, ehe man die letzte Reinigung von nicht ganz einwandfreien 
Kornern und das Abzăhlen und Wâgen vornimmt. Durch das Beizen 
yerlieren die Korner etwas an Masse. Man kann also zufrieden sein, 
wenn dann ihr Tausendkorngewicht noch wenigstens 36 g betrăgt. 
Allerdings sind schwerere Korner von etwa 40 g Tausendkorngewicht 
im gebeizien Zustande vorzuziehen. Man zăhlt von den Kornern so 
oft 100 Stiick ab, als man braucht, wăgt die Proben und hebt sie in 
mit der Gewichtsangabe versehenen Papierhullen auf.

1) H. N e u b a u e r  und W. S e h n c id e r ,  Ztschr. f. Pl'liinzcnerniilirung und
DUngung 1923. Teii A. Bd. 2, S. 1529. _ .

2) Am geeignetsten ist Hoheabockaer Glassand von den Prinzi ich SchOu- 
burgsebeu Glassaudwerken in Crutel>orn bei Huliland (Obci’lausitz).

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Bestimmung dos Dungungsbediirfnisses nach II. Neubauer 11. W. Schneider. *289

S ăen , W a c h se n la sse n  und E rn ten .
Als VersuchsgefâGe dienen zylindriscbe Glasgefăfie von 11 bis

11 lj.y cm Durchmesser, also etwa 100 qcm Bodenflăehe und etwa 7 cm 
Hohe (Abb. 92). Der zu prufende Boden wird im lufttrockenen Zu- 
stande angewandt und in verschlossenen Gefăfien aufbewahrt. Man 
lăfit den Boden nur soweit obne Erwărmung trocknen, dafi man 
ihn sieben kann. Zu starkes Trocknen ist zu vermeiden. Vor 
seiner Verwendung siebt man ihn unter Zerdriickung der Zusammen- 
ballungen durch ein 2 mm-Sieb, mischt ihn gut durch, breitet ihn in 
flacher Schicht aus und wâgt unter Ausheben kleiner iiber die ganze 
Flâche verteilter Mengen genau 100 g ab. Es genugen fiir jede Boden- 
untersuchung zwei Bestimmungen. Die abgewogene Bodenmenge ver- 
mischt man mit 50 g Sand und bringt die Mischung in das vorher 
gewogene Glasgefăfi. Hierauf feuchtet man 
die Mischung mit etwa 20 ccm destilliertem 
Wasser an und riihrt gut durch, so daB das 
Gemisch eine gute kriimelige Struktur erhâlt.
Nachdem mau die Boden-Sandmischung in 
gleichmăfiig hoher Schicht ausgebreitet hat, 
bringt man 180 g trockenen Sand darauf 
und feuchtet gleichmăfiig mit etwa 40 ccm 
Wasser an.

Nun werden mit Hilfe eines zugespitzten 
Glasstabes iiber die ganze Oberllăche des 
Gefăfies gleichmăfiig verteilt, 100 Pflanz- 
stellen markiert und in diese mit Hilfe einer 
langen Pinzette die ICorner, mit der Basis
(demKeimling) nach unten, leicht eingedriickt.
Schliefilich werden noch 70 g trockencr Sand darauf geschiittet und 
dieser mit 20 ccm Wasser gleichmăfiig befeuchtet, so dafi die Menge 
von Boden und Sand insgesamt 400 g und die hinzugefiigte Wassermenge 
insgesamt 80 ccm betrăgt. Die so beschickten Glasgefăfie werden 
nun gewogen; das Gewicht wird aufgeschrieben. Hierauf werden die 
Gelăfie mit einer Glasplatte bedeckt und in einem Raume mit 20°Zimmer- 
temperatur am Fenster aufgestellt. Die Temperatur von 20° darf nicht 
stark unter- und iiberschritten werden. Siud die Pflănzchen so weit ent-
wickelt, dafi sie anfangen, gekriimmt am Deckel entlang zu wachsen,
so wird dieser entfernt. Das verdunstete Wasser wird mit einer 
Spritzfiasche tăglich ein- bis zweimal gewichtsmâfiig orgănzt.

Die Erate geschieht am 18. Tage nach der Einsaat wie folgt:
Durch Klopfen an den Gefăfiwandungen wird der Inhalt aufgelockert
und es gelingt dabei meist, die ganze Masse auf einmal aus dem
Gefăfi herauszuheben. Man bringt sie dann auf ein Sieb von etwa

W i e f i m a n n ,  P r a k t i k u m .  1 9

Abb. 92.
N eubauei'schale 
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290 Untersuchung des Bodens.

26 cm Durchmesser, 7x/2 cm Wandhohe und 1 mm Lochweite. Dic 
Sprosse werden moglichst mit der Hand zusarmnengefaGt und dann 
laBt man etwas von der Seite her unter langsamem Drehen in măBigem 
Strahle Leitungswasser auf den Sand llieficn, bis die Korner und ein 
Teii der Wurzelmasse vollkommen freigelegt sind. Nun lăBt man ab- 
tropfen, bringt die Pflanzen mit der noch anhaftenden Erde auf einen 
llachen Teller, schneidet mit einer Schere die Sprosse unmittelbar unter 
den Fruchthulsen ab und legt sie in einen tiefen Teller. Auf diesem 
werden sie ein- bis zweimal mit destilliertem Wasser rasch abgespiilt, 
um alles Leitungswasser und anhaftenden Sand zu eutfernen. Durch 
Zahlen der Sprosse iiberzeugt man sich, daB nur cinzelne Korner 
nieht aufgegangen sind. Man erhălt unter normalen Verhăltnissen
95 bis 100 Pflanzen und diese Schwankungen sind ohne storenden 
EinfluB auf das Ergebnis. Die Wurzeln werden wieder auf das Sieb, 
von dem inzwischen der Sand fortgespult ist, gebracht und jetzt durch 
flieBendes Wasser von der anhaftenden Erde moglichst vollstăndig 
befreit. Handelt es sich um schwerere Boden, so empfiehlt es sich, 
die Erde kurze Zeit in Wasser aufwcichen zu lassen. Alles Reiben 
ist zu vermeiden, weil dabei die feinen Wiirzelchen zerrissen werden 
und verloren gehen. Man kommt mit etwas Geduld zum Ziel, wenn 
man das Wurzelnetz durch Drehen und Wenden von allen Seiten dem 
Wasserstrahl aussetzt und die dichten Străhnen vorsichtig auseinander- 
zupft. Das ausgewaschene Wurzelnetz bringt man aul einen Teller 
und sammelt auf dem Sieb etwa losgeloste Wurzelteilchcn und llulsen, 
sowie dic etwa ungekeimt gebliebenen Korner, die zu der Wurzelmasse 
hinzugefiigt werden. Die gereinigten Wurzeln werden dann ebenso 
wie die Sprosse mit destilliertem Wasser behandelt und sind jetzt 
analysenfertig.

Als Grundlage fiir die Berechnung der Menge an Pflanzennahr- 
stoffen, welche die gepriiften Boden und etwa zugesetzte Diingemittel 
den Pflanzen liefern, dienen b lin d e  V ersuche nur in 400 g Sand, 
mit 80 g Wasser angefeuchtet und feucht erhalten, aber ohne jeden 
weiteren Zusatz. Wegen ihrer besonderen Wichtigkeit sind diese 
blinden Bestimmungen mindestens vierfach auszufiihren und von Zeit 
zu Zeit zu wiederholen.

D ie B estim m u n g  von K a li und P h o s p h o rs ă u re  in  d e r  E rn te .
Die Erntesubstanz wird zunăchst verascht. Zu diesem Zweck 

bringt man die feuchte Substanz, die Wurzeln zu unterst, die Sprosse 
dariiber, in eine 100 ccm fassende Platinschale, gibt etwas Kalk (un­
gefăhr 15 ccm gesăttigtes Kalkwasscr) hinzu, um Phosphorsăureverluste 
beim darauffolgenden Veraschen zu vermeiden, und erhitzt iiber einem 
Pilzbrenner. Bei Steigerung der Ilitze werden die Kornerreste vom
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Bestimmung des DUngungsbediirfnisses nach H.Neubaucr u. W .Schneider. 291

Wasserdampf mit knackendem Gerăusch zersprengt, doch wird jedes 
Herausschleudern durch dic dariiber liegenden Sprosse verhindert. Wenn 
man die Wurzeln gesondert veraschen will, tut man gut, die Korner- 
biilsen zu zerschneiden. Man vermeide tunlichst, daB Teile der Sprosse 
beim Verkohlen am obcren Teii der Schalenwand festbacken, driickt 
die Masse von Zeit zu Zeit etwas zusammen und vollendet die Ver­
aschung bei bedecktcr Schale, indem man die Hitze nur bis zu kaum 
sichtbarer Rotglut des Schalenbodens steigert. Bei den blinden Be­
stimmungen mul,i man sich besonders vor zu starkem Erhitzen hiiten.

Nun wird dic erhaltene Rohasche von Erde, Sand und Kieselsaure 
befreit. Zu diesem Zweck feuchtet man sie mit etwa 30 ccm Wasser an, 
versetzt sie mit 3 ccm 25 % iger Salzsăure und dampft auf dem Wasser­
bade ein. Nach dem Eindampfen lăfit man die Schale noch eine Weile 
auf dem Wasserbade stehen, um die Abscheidung der Kieselsăure 
moglichst voUstăndig zu machen, nimmt den Riickstand mit etwa 
1 ccm 25 % iger Salzsăure und wenig heilăem Wasser auf und setzt 
die Schale noch wenigstens 5 Minuten auf das Wasserbad, um alle 
loslichen Bestandteile wieder in Losung zu bringen. Nun filtriert man 
durch ein 7 cm-Filter unter mehrmaligem Ausspiilen der Schale. Das 
F iltrat făngt man in einer kleinen Glas- oder Porzellanschale auf. 
Nach dem Filtrieren setzt man den Trichter mit dem Filter auf einen 
125 ccm-MeBkolben, wascht mit wenig heiBem Wasser aus und bedeckt 
den Trichter mit einem Uhrglas. Um die letzten Reste Kieselsaure 
abzuscheiden, dampft man das F iltrat auf dem Wasserbade noch einmal 
zur Trockene ein, nimmt den Riickstand wieder mit wenig heiBem 
Wasser und 3— -i Tropfen 25% iger Salzsăure auf, lăBt wieder einige 
Zeit auf dem Wasserbade stehen und filtriert durch das schon einmal 
benutzte Filter in den 125 ccm-MeBkolben. Nun wascht man Schale 
und Filter mit heiBem Wasser aus, bis das Filtrat zuletzt nicht mehr 
sauer reagiert; dabei muB im Kolben noch mehrere Kubikzentimeter 
Platz bleiben, um die nun folgende Făllung der Phosphorsăure vor- 
nehmen zu konnen.

Die zur Phosphorsăurefâllung notige Kalkmilch1) stellt man 
durch UbergieBen von reinem, aus Marmor gewonnenem Kalziumoxyd 
her. Man lăBt in einem nicht zu kleinen Gefafi die Kalkmilch mehr- 
mals absitzen und gieBt die iiberstehende Flussigkeit wiederholt ab, 
um kleine etwa vorhandene Mengen von Alkalien zu entfernen. Die 
Kalkmilch muB auch kieselsăure- und phosphorsăurefrei sein.

1) Kalkmilch ist die wâsserige Aufschlammung von Kalzinmhydroxyd 
und stellt eine milchweiBe Flussigkeit dar. Die nach dem Absetzen des nicht 
gelosten Kalziumhydroxyds iiberstehende klare Fliissigkeit ist gesiittigtes 
Kalkwasser.
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292 Untersuchung dos Bodens

In das 125 ccm-Kolbchen bringt man nun ein kleines Stiickchen 
Phenolphtaleinpapier und setzt solange Kalkmilch hinzu, bis das Papier 
sich rot fărbt und die Fărbung auch deutlich in die Fliissigkeit iiber- 
geht. Dann ist alle Phosphorsăure als Kalziumphosphat ausgefăllt. 
Nun wird der Kolben mit Wasser bis zur Marke aufgefiillt, umgeschiittelt 
und durch ein troekenes 9 cm-Filter in einen trockenen Filtrierstutzen 
filtriert (ohne etwa das Filter und Kolbchen nachzuwaschen). Das 
Filtrat dient zur Kali-, der Riickstand zur Phosphorsăurebestimmung.

K a lib e s tim m u n g : Vom Filtrat werden 100 ccm in ein zweites 
125 ccm-Kolbchen pipettiert, mit einigen Tropfen Salzsăure angesăuert, 
aul dem Drahtnetz iiber der Flamme eines Pilzbrenners zum Sieden 
erhitzt und zur Fallung der Schwefelsăure tropfenweise mit etwa J/2 
bis 1 ccm 10%iger Bariumchloridlosung versetzt. Den Niederschlag 
lâfit man auf dem siedenden Wasserbade sich absetzen: dann priift 
man mit 1— 2 Tropfen Bariumchloridlosung auf Vollstăndigkeit der 
Făllung, lăBt abkiihlen, fiillt mit Wasser bis zur Marke auf, schiittelt 
gut durch und filtriert durch ein kleines Filter in einen Filtrierstutzen. 
Vom F iltrat miBt man 100 ccm in eine Porzellan- oder Glasschale 
und scheidet das Kalium in bekannter Weise mit etwa 3— 4 ccm 
‘20°/oiger Cfberchlorsăure als Kaliumperchlorat ab. Durch Multi- 
plikation mit dem Faktor 0,3399 erhălt man das Gewieht der ent- 
sprechenden Menge an K20. Infolge der im Verlaufe der Analyse

v  • * a - ir n  ' 100  100vorgenommenen Verdunnungen ist diese l\2l) - menge m

=  - -  der gesamten Pflanzensubstanz enthalten; man muB also die 
2» 25 . . 

gefundene Kalimenge mit — multiplizieren, um die in der gesamten

Ernte enthaltene Kali(K20-)menge zu finden1).
P h o s p h o rs ă u re b e s t im m u n g : Der Trichter mit dem Kalk-

niederschlag wird nach dem Abtropfen der Losung wieder auf das erste 
125 ccm-MeBkolbchen gesteckt. Nun lăBt man aus einer Pipette mit 
enger Offnung 5 ccm Salpetersăure vom spezifischen Gewieht 1,20 
langsam rings auf das Filter laufen und die Săure zur Losung des 
Niederschlages im Kolben und auf dem vollgesaugten Filter etwa eine 
halbe Stunde lang einwirken. Dann spiilt man mit etwas heiBem 
Wasser nach. Nun bringt man den Trichter mit dem Filter vor­
sichtig, damit kein Tropfen verloren geht, iiber ein 250 ccm-Becherglas, 
schwenkt die Fliissigkeit im Kolbchen um und gieBt sie langsam noch- 
mals durch das Filter, auf diese Weise die letzten Reste des 
Niederschlags in Losung bringend. Man spiilt nun das Kolbchen mit

1) H. N e u b iu ie r  bestimmt das Kalium nach der von ihm modifizierten 
F in k e n e rsc h c n  Methode.
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heiBem Wasser aus und wăscht das Filter griindlich nach, bis die 
letzten Reste des Filtrates nieht mehr sauer reăgieren. Alsdann fălit 
man die Phosphorsăure nach v. L o ren z . Zu diesem Zweck dampft 
man die stark verdiinnte Losung im Becherglas bis auf 20 ccm ein, 
setzt 20 ccm einer Mischung von Salpetersăure mit dem spezifischen 
Gewicht 1,20 und konz. Schwefelsăure im Verhăltnis von 24 Raum­
teilen zu 1 Raumteil hinzu, erhitzt bis zum beginnenden Sieden, 
schwenkt zum Ausgleich von (Jberhitzungen um, fiigt sofort 40 ccm 
Sulfat-Molybdănlosung (siehe S. 40 Anmerkung) hinzu und verfăhrt 
weiter, wie auf S. 39 ff. angegeben ist.

Nach der v. L orenzschen  Methode muB die phosphorsăurehaltige 
Flussigkeit ein Volumen von 20 ccm einnehmen. Es ist nun einfacher, 
siatt auf 20 ccm auf 20 g einzudampfen. Man tariert deshalb vorher 
das leere Becherglas und engt die Fliissigkeit auf das gewunsehte 
Gewicht ein. War etwas zu weit eingedampft worden, so tropfelt 
mau die notige Meuge Wasser hinzu.

Das Gewicht des Molybdănniederschlags wird mit dem Faktor
0,03270 multipliziert, um das Gewicht der ihm entsprechenden Menge 
PoOB zu erhalten Man erhălt auf diese Weise das Gewicht der 
Phosphorsăure in der Erate. Eine Verringerung der Substanzţnenge, 
wie beim Kali, hat bei der Phosphorsâure im Laufe des analytischen 
Verfahrens nieht stattgefunden.

Es wird berechnet, wicviel Milligramm Phosphorsăure und Kali 
aus 100 g trockenem Boden entnommen werden. Die beim blinden 
Versuche sich ergebenden Zahlen werden davon in Abzug gebracht. 
Die Berechnung sei an einem Beispiele erlăutert:
Blinde Bestimmung:

400 g Sand, 80 g Wasser, 18 Tage Vegetationszeit.
Versuch a) 100 Roggenkorner wiegen 3,624 g (und liefern

96 Pflanzen).
In der Ernte sind enthalten 17,61 mg K,0 und 22,49 mg P20 5. 
Versuch b) 100 Roggenkorner wiegen 3,625 g (und liefern

97 Pflanzen).
In der Ernte sind enthalten 18,81 mg K20 und 22,27 mg P20 5. 

Also liefert 1 g Korner: mg K20  mg P20 5

Bodenpriifung mit Roggenkornern derselben Art:
100 g Boden, 300 g Sand, 80 g Wasser, 18 Tage Vegetationszeit.

B e re c h n u n g .

Versuch a) 6,206
6,143
6.174im Mittel
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Vcrsuch a) 100 Roggenkorner wiegen 3,606 g (und lieferri
99 Pflanzen).

In der Ernte sind enthalten 62,42 mg K20  und 38,80 mg r 2Os. 
Davon sind auf Grund der blinden 

Bestimmung fur 3,606 g Korner
abzuziehen 18,12 mg K20  und 2^,26 mg 1 2C s-

Also staramen aus dem Boden 44,30 mg K20  und 16,54 mg tV^5-
Versuch b) 100 Roggenkorner wiegen 3,610 g (und liefern

99 Pflanzen).
In der Ernte sind enthalten 62,90 mg K20  und 38,30 mg P 20 5. 

Davon sind auf Grund der blinden 
Bestimmung fiir 3,610 g Korner
abzuziehen 18,14 mg R20  und 2 - ,29 mg jV V

Also stammen aus dem Boden 44.76 mg KoO und 16,01 mg I 2^ 5*
Im Mittel der beiden Yersuche a und b stammen aus dem Boden

44,53 mg K ,0 und 16,28 mg P 20 5.
Angenommen, die Bodenprobe enthalte 3.50% A\asser, so s.nd

die Werte noch mit 5 p -  zu multiplizieren.

Also haben 100 g wasserfreier Boden den jungen Pflanzen ge-
liefert 46,1 mg K,0 und 16,9 mg P 20 3.

Nach H. N eu b au e r miissen auf Grund der bisherigen Er-
fahrung die Roggenpflănzchen aus einer Menge Boden, die 100 g
wasserfreiem Boden entspricht, bestimmte Mindestmengen an Kali und 
Phosphorsăure entnehmen konnen, ehe der Boden als geniigend ver- 
sorgt gelten kann. D iese  G re n z w e rte  s te h e n  noch  n ic h t g an z  
fest. DH. N e u b a u e r  nimmt bei einer mittleren Tiei'e der Ackerkrume 
von 20 cm einstweilen fur die einzelnen Pflanzen zur Erzielung von 
Hochsternten folgende Mindestmengen als Grenzwerte an:

PUanze mg K20 mg P20 6

G e rs te .......................... 14 6
H a f e r .......................... 17 G
W e i z e n ..................... 15 8
R o g g e n ..................... 17 8

8R o t k l e e ..................... 25
Kartoffeln . . . . 37

33
9

Zuekerrilben . . . 10
Futterrnben . . . . 4/ 12

15R a p s .......................... ÎS
Luzerne . . * - • 3o 15
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Die Grenzzahlen geJten nur fiir eine 20 cm tiefe Ackerkrume und 
nehmen keine Riicksicht auf den Untergrund. Ist die Krume tiefer und 
kann der Untergrund beachtenswerte Năhrstofîmengen beisteuern, so 
genugen niedrigere Grenzzahlen.

Die N eu b au ersch en  Grenzzahlen sind aus den NâhrstofFmengen 
abgeleitet, welche durch Hochsternten dem Boden entzogen wrerden. 
Zur Berechnung wurden die folgenden Ertrâge bzw. entzogenen Năhr­
stofîmengen zugrunde gelegt:

Ertrag in dz je ha

ÎS iihrstoffentzug') 
in kg  je ha

Kali (K20) Phosphor­
săure (P2O3)

Gerste (Korn) . . . 3u 85 35
Hafer „ . . . 40 100 35
Weizen ,. . . . 40 90 50
Roggen „ . . . 35 100 50
Roikleeheu . . . . SO 150 50
Kartoffeln (Knollen) . 320 220 oo
Zuckerriiben (Wurzeln) 400 200 60
Futterriiben .. 800 280 70 .
Raps (Samen) . . . 35 110 90
Luzerneheu . . . . 140 210 90

Die Berechnung der Grenzzahlen geschieht in folgender Weise:
1 Hektar Boden in Ackerkrumtiefe wiegt durchschnittlich 

3000000 kg.
Bei der N eubauerm ethode werden angewandt 100 g Boden. 
Folglich entsprechen 30 kg K20 bzw. 30 kg P20 5 je Hektar 

( =  3000000 kg Boden) 1 mg K20  bzw. 1 mg P 20 6 je 100 g Boden.
Rein rechnerisch wurde also jedes nach der N eubauerm ethode 

aufgenommene Milligramm K20  bzw. P20 B, auf das freie Feld iiber- 
tragen, 30 kg K20  bzw. 30 kg P20 B je ha bedeuten.

\u n  wird aber der Boden im Frcilande von den Wurzeln nicht 
so ausgiebig durchdrungen und infolgedessen auch nicht so erschopft 
wie in den Glasschalen. II. N e u b a u e r  nimmt an, dafi im freien Felde 
nur der funfte Teii jener Năhrstoffmenge aufgenommen wird, welche 
in den Schalen von den Wurzeln gelost wird.

1) 1 fior sind die Kali(K20)- bzw. Phosphorsăure (P20 5) - Mengen angefuhrt, 
welche durch die angegebenen Ertrăge an Korn, bzw. Knollen, bzw. Wurzeln, 
bzw. Samen nebst den dazu gehorigen, hier nicht angegebenen Ertrăgen an 
Stroh bzw. Kraut dem Boden entzogen werden.
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•Jedes n ac h  d e r  Neu b a u e rm e th o d e  au fg en o m m en e  M illi- 
£ ram m  I£20 bzw. P 20 5 e n ts p r ic h t  so m it 6 kg a u fn eh m b are m  
K20 b/.w. P 2Os im  F re ila n d e .

Sind nun z. B. bei Futterriiben zur Erzielung von liâehsternten 
280 kg K20  und 70 kg P20 5 je ha erforderlich, so muB der Boden

nach der N eubauerm ethode =  rund 47 mg K20 und * =  rund 
12 mg P20 s enthalten.

Zur Erzielung einer Hochsternte von 800 dz je ha Futterriiben 
sind also die Grenzwerte nach der N eubauerm ethode 47 mg K20 und
12 mg P20 5.

Enthalt ein Boden die als Grenzwerte fiir die einzelnen Pflanzen 
angegebenen Năhrstofl'mengen nicht, so mufi er durch Diingung dem- 
entsprechend angereichert werden, sofern der Boden auf Grund seiner 
sonstigen Beschaffenheit und der klimatischen Yerhăltnisse, namentlich 
der Wasserversorgung, Hochsternten liefern kann. Ist der Boden fur 
Hochsternten jedoch nicht geeignet, so ist die Nuhrstoffzufuhr durch 
Diingung dementsprechend niedriger zu halten.

Angenommen, ein Boden soli mit Futterriiben beştelit werden und 
er enthalt nach N e u b a u e r  12 mg K20. Zur Erreichung einer Ernte 
von 800 dz je ha ware eine Kalimenge von 280 kg K20  je ha not- 
wendig. Sind aber dem Boden nicht 800, sondern nur 700 dz je ha

7 '.
zuzutrauen, so sind nicht 280, sondern • 280 =  245 kg K20  je ha

O
erforderlich. Werden aufierdem noch 200 dz je ha Stalldiinger 
gegeben und damit rund 45 kg K20 zugefuhrt, so mufi der Boden 
245 — 45 =  200 kg K20 enthalten. Nun enthalt aber der Boden 
auf Grund der N eubauerm ethode bereits 12 mg, entsprechend
6 • 12 =  72 kg K20  je ha. Folglich sind durch Diingung noch zu 
decken 200 — 72 =  128 kg K20  je ha. Da die Kalisalze nur zu etwa

60% ausgenutzt werden, so sind -ijr- • 128 — rund 2 0 0 k g K ,0  oder 
5 dz 40%iges Kalisalz notig.

Bei der Phosphorsăure empfiehlt es sich, durch Diingung eine 
Anreicherung des Bodens auf 8 mg im Sinne der N eubauerm ethode 
anzustreben, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Pflanzen in einer 
Vegetationszeit von leicht loslicher Dungerphosphorsăure nur 15 bis 
20%  aufnehmen. Was Riiben, Raps und Luzerne anbelangt, deren 
Phosphorsâure-Grenzzahlen hoher als 8 mg sind, so muB erst die 
weitere Forschung ergeben, ob auch bei diesen anspruchsvollen 
Pflanzen der Boden durch Diingung auf die entsprechenden Grenz- 
zahlen aufzuffillen ist oder ob man hier mit geringeren Zuschiissen 
auskommt.
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Bestinumiug des Diiuguiigsbediirt'irisscs des Bodens tur Stiekstoff, 
Kali und Phosphorsăure nach E. A. M itscherlichx).

V erfah ren : Besteht in einem Boden Mangel an einem Nahrştoff, 
so wird durch Zufuhr dieses Năhrstoffes der Ertrag gesteigert. Dic 
durch die Zufuhr einer bestimmten Năhrstoffmenge herbeigefiihrte 
Ertragssteigerung ist um so groBer, je steigerungsfahiger die Ernte auf 
dem betreffenden Boden noch ist, d. h. je mehr noch am Hochstertrag 
fehlt. Die zweiten 20 kg Stiekstoff z. B. erhohen auf einem stickstoff- 
hungrigen Boden den Ertrag w'eniger als die ersten 20 kg Stiekstoff 
und die dritten 20 kg Stiekstoff wiederum weniger als die zweiten 
20 kg usw. Mit anderen Worten, je mehr wir uns durcli die Stick- 
stoffdungung dem Hochstertrag nâhern, desto geringer ist die durch die 
gleiche Stickstoffzufuhr erzeugte Ertragssteigerung. Das gilt fiir jeden 
anderen Năhrstoff und Wachstumsfaktor. .Nach E. A. M itsc h e r lic h  
s te ig t  m it d e r GroBe e in es  W a c h s tu m sfa k to rs  (x) d e r P f la n z e n -  
e r t r a g  (y) p ro p o r ţ io n a l  dem  am  H o c h s te r t r a g  (A) fe h le n d e n  
E r t r a g  (A — y). Kleidet man diesen Satz in eine mathematische 
Gleichung, so ist: .

Ş -  =  ( A - y ) - c
dx J

Das ist der mathematische Ausdruck des M itsch erlich sch en  
Gesetzes, wenn der Zuwachs des Wachstumsfaktors unendlich klein 
=  dx und infolgedessen auch die Ertragssteigerung unendlich kleiu 
=  dy ist. Diesen Weg, zunăchst mit unendlich kleinen Ănderungen 
zu rechnen, sehlăgt der Mathematiker und Physiker immer ein, wenn 
er einen Naturvorgang genau fassen will. Betrăgt der Zuwachs des 
Wachstumsfaktors nun aber =  x, so wird der obige Ausdruck auf 
Grund einer rein mathematischen Ausrcchnung (Integration) zu:

log(A — y) =  log A — c . x
c ist eine fiir jeden Wachstumsfaktor charakteristische konstante 

Zahl. Diese Konstante bezeichnet E. A. M itsc h e r lic h  als den 
Wirkungswert oder Wirkungsfaktor des Wachstumsfaktors. Jeder 
Wachstumsfaktor hat also seinen eigenen Wirkungsfaktor. Es gibt 
also einen Wirkungsfaktor des Stickstoffs, einen Wirkungsfaktor des 
Kalis, einen Wirkungsfaktor der Phosphorsăure, einen Wirkungsfaktor 
des Lichtes, des Wassers usw. Fur die einzelnen Nahrstoffe hat 
M itsc h e rlic h  auf Grund seiner Versuche folgende Wirkungsfaktoren 
ermittelt:

1) E. A. M i t s c h e r l i c h , Die Bestimmung des Dungerbedtirfnisses des 
Bodens. 2. Aufl. Berlin 1925. Verlag von Paul Parey.
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298 Untersuchung des Bodens.

W irk u n g s f a k to r  fiir 1 dz je  ha N ă h rs to ff .
Stickstoff (N) =  0,122
Kali (K20) =  0 ,93x)
Phosphorsăure (P20 5) =  0,60

Von den drei Nâbrstoffen hat also Kalium den groBten und Stick­
stoff den kleinsten W irkungsfaktor; der Wirkungsfaktor der Phosphor­
săure ist kleiner als der des Kalis, aber immer noch bedeutend groBer 
als der des Stickstoffs. Das bedeutet, daB von Stickstoff bedeutend 
groBere Mengen erforderiich sind als von Phosphorsăure oder gar von 
Kali, um den Hochstertrag zu erreichen. Der Wirkungsfaktor eines 
Năhrstoffs ist unabhăugig vom Klima, unabhăngig von den physika- 
lischen Bodeneigenschaften, unabhăngig von der Bodenmenge und un­
abhăngig von der Pflanzenart.

Da die Wirkungsfaktoren konstant und ihrer Hohe nach bekannt 
sind, so kann man mit ihrer Hilfe, auf Grund der obigen Gleichung, 
berechnen, wie hoch der Ertrag im \ erhăltnis zum erreichbaren Hochst­
ertrag ist, wenn der Boden uber einen bestimmten Năhrstoffgehalt verfiigt.

Nehmen wir z. B. an, es wiirde unter bestimmten Verhăltnissen 
durch gesteigerte Zufuhr von Stickstoff schlieBlich ein Hochstertrag 
von 100 dz je ha in bezug auf Stickstoff erreicht werden und es sei 
zu berechnen, wie hoch der Ertrag ist, wenn der Boden 0,5 dz auf- 
nehmbaren Stickstoff je ha besitzt. Zu diesem Zweck setzen wir in 
die obige Gleichung fiir A =  100, fiir c den Wirkungsfaktor des 
Stickstoffs = 0 ,1 2 2  und fiir x = 0 , 5  ein: es ergibt sich dann: 

log (100 — v) =  log 100 — 0,122 • 0,5.
log (100 — y) =  2 — 0,061 =  1,939
log (100 —- v) =  log 86,93)

100 — y =  86,9-1)
y =  100— 86,9 =  13,1.

Es wird also eine Ernte von 13,1 dz je ha erzielt, wenn im Boden 
eine Stickstoffmenge von 0,5 dz je ha enthalten ist und der durch Stick- 
stoffdiingung unter den gegebenen Verhăltnissen iiberhaupt errcichbare 
Hochstertrag =  100 dz je ha betragen wiirde.

In gleicher Weise kann man fur jede andere im Boden enthaltene
Stickstoffmenge und ebenso fur jede Kali- und Phosphorsăuremenge
den Ertrag berechnen, insofern man den Hochstertrag kcnnt, der durch

1) Der W irkungsfaktor des Kalis ist nur dann = 0 ,9 8 , wenn in dem be- 
treffenden Boden geringe Natriummengen vorhanden sind, sonst 0,33.

2) log 100 =  2. .
3) S tatt 1,939 kann man schreiben log 86,9: denn umgekehrt ist log 86,9 

=  1,939.
4) Wenn log m =  log n, so ist m =  n ; wenn also log (100 — y) — log 86,9, 

so ist 100 — y 86,9.
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dic Zufulir des betreffenden Năhrstoffs unter Gleichbleiben der iibrigen 
Wachstumsfaktoren erzielbar ist.

Im folgenden sind bei verschiedenem Gehalt des Bodens an den 
einzelnen Năhrstoffen die Ertrăge berechnet unter Zugrundeiegung einer 
Hochsternte von 100 dz je ha; es sind mit anderen Worten die Ertrăge 
in Prozenten des jeweiligen, durch die betreffenden Năhrstoffe erreich- 
baren Ilochstertrages angegeben.

E r t r a g s t a f e l  f iir  d ie  h a u p t s ă c h l i c h s te n  P f la n z e n n ă h r s to f f e .

ii ehaltd. 
Bodensan 
Stickstoff 
(X) bzw. 

Kaii (KoO) 
bzw. 

F'hosphor- 
săure
(P A )

in dz je ha

Ertriige 
in 

Pro­
zenten 

des 
jeweili- 
' gen 
Hochst- 
ertrae;s

Gehalt d. 
Bodens an 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (K,0) 
bzw. 

Phosphor­
săure
(P2o s) 

in dz je ha

in
Pro­

zenten
dos

jeweili-
gen

Hochst-
ertrags

Gehalt d. 
Bodensan 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (K.0) 
bzw. 

Phosphor­
săure

. (p A ) .
in dz je

Ertriige 
in 

Pro­
zenten 

des 
ieweili- 

gen 
HOchst- 

'ha ertrags

Gehalt d. 
Bodens an 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (KoO) 
bzw. 

Phosphor- 
siiure
(P20*)

in dz je ha

Ertrăge
in

Pro­
zenten

des
jeweili-

gen
Hoclist-

Oehalt d. 
Bodens an 
Stickstoff 
(N) bzw. 
Kali (KoO) 

bzw. 
Phosphor­

săure
. (P A )
in dz je ha

Ertrăge
in

Pro­
zenten

des
jeweili-

gen
llochst-
ertraers

S t i c k s t o f f
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 2,8 1,1 26,6 2,1 44.6 3,2 59,3 5,50,2
0,3

5,5 1,2 28,6 2,2 46.1 3,4 61,5 e;o
8,1 1,3 30,6 2.3 47.6 3,6 63,6 6,5

0,4 10,6 1,4 32,5 2,4 49.0 3,8 65,6 7,0
0,5 13,1 1,5 34,4 2,5 50,4 4,0 67,5 8,0
0,6 15,5 1,6 36,2 2,6 51,8 4.2 69,3 9,0
0.7 17,8 38,0 2,7 53,2 4,4 70,9 10,0
0,8 20,1 1,8 39.7 2,8 54,5 4,6 72,5 15.00,9 22,3 1,9 41 ;4 2.9 55,7 4,8 74,0 20,0
1.0 24,5 2,0 43,0 3,0

TT- „
56,9

•
5,0 754 25,0

0,0 0,0 0,0 0,0
k  a 

0,0
I

0,0 0,0 0,0 0,0
0.01 2,1 0,16 29,0 0,31 48,5 0,6 71,3 2,10.02 4,2 0,17 30.5 0.32 49,6 0,7 77,7 2,2
o;o3 6,2 0.18 32^0 0,33 50,7 0.8 83,0 2,30,04 8.2 O! 19 33,4 0j34 51.7 0.9 85,4 2,4
0.05 10,2 0,20 34,8 0,35 52,7 1,0 88,2 2,5
0,06 12,1 0,21 36,2 0.36 53,7 1,1 90,5 2,60,07 13,9 0,22 37,6 0,37 54,7 1,2 92.3 2,7
0.08 15,7 0,23 38,9 0,38 55,7 1.3 !):!.« 2,8
0.09 17,5 0,24 40,2 0,39 56,6 M 95,0 2.9
0,10 19,3 0,25 41,5 0,40 57,5 1,5 96,0 3'0
0,11 21,0 0.26 42,7 0,42 59.3 1,6 96,7 3,2
0,12 22.7 0j27 43.9 0.44 61,0 1.7 97,4 3,4
0,13 24,3 0,28 45,1 o;46 62,6 1,8 97,9 3,6
0,14 25,9 0.29 46,3 0,48 64,2 1,9 98,3 3.8
0,15 27.5 0.30 47.4 0,50 65,7 2,0 98,(i 4.0

0,0
78,7
81,5
83.9 
86.0
89.4
92.0
94.0
98.5 
99,(1
99.9

0,0
98,9
99,1
99.3
99.4
99.5
99,ii
99.7
99.8
99.8
99.8
99.9
99.9 

100,0 
100,0 
100,0
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Gehalt d. 
Bodensan 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (K20) 
bzw. 

Phosphor­
săure

. (P A )
in dz je ha

Ertrăge
in

Pro­
zenten

des
jeweili-

gen
Hochst-
ertrags

Gehalt d. 
Bodens an 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (K,0) 
bzw. 

Phosphor­
săure 
(P A )  

in dz je ha

Ertrăge
in

Pro­
zenten

des
jeweili-

gen
Hochst-
ertrags

Gehalt d. 
Bodens an 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (K20) 
bzw. 

Phosphor­
săure

. (P A )
in dz je ha

Ertrăge
in

Pro­
zenten

des
jeweili-

gen
Hocbst-
ertrags

Gehalt d. 
Bodens an 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (K,0) 
bzw. 

Phosphor 
' săure

(p ,9 b)
in dz je ha

Ertrăge
in

Pro­
zenten

des
jeweili-

gen
Hochst-
ertrags

Gehalt d. 
Bodensan 
Stickstoff 
(N) bzw. 

Kali (K,0) 
bzw. 

Phosphor­
săure 
( P A )  

in dz je ha

Ertriige
in

Pro­
zenten

des
jeweili-

gen
HOchst-
ertraes

P h o s p h o r s ii u r e
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,01 1.4 0,16 19,8 0,42 44,0 0,84 68,7 1.60 89,0
0,02 2.8 0.17 20,9 0.44 45.5 0,88 70^4 1,70 90.4
0,03 4,1 0.18 22,0 0,46 47,0 0.92 71,9 1.80 91.7
0.04 5,4 0.19 23.1 0,48 48,5 0,96 73,4 1,90 92,8
0,05 6.7 0,20 24,1 O.bO 49,9 1,00 74,9 2,00 93,7

0,06 8,0 0.22 26,2 0,53 51,9 1,05 76,6 2,2 95.2
0,07 9,2 0,24 28.2 0,56 53,9 1.10 78! t 2,4 96.4
0,08 10,5 0,26 30.2 0,59 55,7 1.15 79,6 2,6 97.2
0,09 11,7 0,28 32.1 0,62 57,5 1.20 80,9 2,8 97,9
0,10 12,9 0,30 33,9 0,65 59,3 1,25 82.2 3,0 98,4

0.11 14,1 0,32 35,7 0.68 61.0 1.30 83,4 3,5 99,2
0,12 15,3 0,34 37^5 0.71 62.5 1.35 84,5 4,0 99,6
0,t3 16,5 0,36 39,2 0.74 64,0 1,40 85.5 4.5 99,8
0.14 17.6 0,38 40,8 0.77 65,5 1,45 86,5 5,0 99,9
0.15 18.7 0,40 42^5 0,80 66,9 1,50 87,4 5,6 100,0

Kalidiingung_ der 
wird, wenn

iiber-
ent-

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daB mit 
durch Kali uberhaupt erzielbare Hochstertrag erreicht 
3,6 dz K20  je ha im Boden enthalten sind.

Mit Phosphorsăure erreicht man den durch Phosphorsăure i 
haupt erzielbaren lîochstwert, wenn 5,6 dz P20 5 je ha im Boden 
halten sind.

Beim Stickstoff ist der durch Stickstoff uberhaupt erzielbare 
Ilochstertrag selbst bei einem Gehalt des Bodens von 25 dz Stick­
stoff je ha noch nicht erreicht; wir sind also praktisch kaum in der Lage, 
den durch Stickstoffdungung erreichbaren Hochstertrag zu bekommen.

Sind nun beispielsweise in einem Boden 0,5 dz lv20 je ha ent­
halten, so sagt uns die Ertragstafel, daB der Ertrag 65,7% des durch 
Kali erzielbaren Hochstertrages betrăgt. Die absolute Hohe des durch 
Kalidiingung erreichbaren Hochstertrages hăngt von den iibrigen Wachs- 
tumsfaktoren ab. Wurde unter gegebenen Verhâltnissen der durch 
Kalidiingung erreichbare Hochstertrag (also bei einem Mindestkalivorrat 
von 3,6 dz je ha im Boden) 100 dz je ha betragen, so wurde bei
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Bestimmung des Dilngungshedurl'nisses nach E. A. Mitscherlich. 301

65,7 ,
einem Gehalt von 0,5 dz K20  je  ha ein Ertrag von -  • 100 =  65,7 dz

je ha geerntet werden. Wurde der durch Kalidiingung erreichbare 
Hochstertrag (also bei einem Mindestkalivorrat von 3,6 dz je ha im 
Boden) statt 100 dz je ha infolge giinstigerer Konstellation der iibrigen 
Wachstumsfaktoren 225 dz je ha betragen, so wurde bei dem gleichen

Gehalt von 0,5K20  je ha einErtragvon ■ • 225 =  147,8dz je ha, erzielt

werden usw. Es wird also bei einem bestimmten Vorrat aufnehm- 
baren Kalis im Boden immer der gleiche Prozentsatz des Hochst- 
ertrages geerntet, der durch Kalidiingung bei der jeweiligen Konstellation 
der iibrigen Wachstumsfaktoren iiberhaupt erreicht werden kann. Das 
gilt auch fiir die iibrigen Năhrstoffe.

Wenn man also von einem Boden die Menge eines Năhrstoffes 
in aufnehmbarer Form kennt, so kann man aus der berechneten Er- 
tragstafel ablesen, wieviel Prozent die Erate vom Hochstertrag aus- 
macht, der durch den betreffenden Nâhrstoff erzielbar ist.

Nun will man aber umgekehrt wissen, wieviel von den einzelnen 
Năhrstofi'en in aufnehmbarer Form in einem Boden vorhanden ist. 
Man will mit anderen Worten in der Gleichung: log (A—y )= lo g  A—c . x 
das x berechnen. Zu diesem Zweck muB y und A bekannt sein; man 
mu 15 also den Ertrag (y) kennen, welcher ohne Zufuhr desjenigen 
Năhrstoffes erzielt wird, dessen Gehalt im Boden bestimmt werden 
soli, und auBerdem mufi der Hochsthetrag (A) bekannt sein, der durch 
gesteigerte Zufuhr jenes Năhrstoffes unter den gegebenen Yerhăltnissen 
iiberhaupt erreicht werden kann. Man kann aber auch die experi- 
mentelle Bestimmung des Hochstertrages umgehen, wie an dem fol- 
genden Beispiel gezeigt werden soli:

Angenommen, es soli das Stickstoffdiingebediirfnis eines Bodens 
festgestellt werden. Zu diesem Zwecke ermittelt man den Ertrag in 
dz je ha, welchen der Boden ohne Stickstoffzufuhr liefert; er sei 
60,1 dz je ha. Nun diingt man den Boden mit Stickstoff in irgend 
einer Menge, etwa mit 3,82 dz N je ha (aus Gefăfiversuchen umge- 
rechnet!); der dadurch erzielte Ertrag sei =  350,1 dz je ha. Sind ohne 
Stickstoffdiingung x dz N je ha im Boden enthalten, so sind bei einer 
Stickstoffdiingung mit 3,82 dz je ha (x + 3 ,8 2 ) dz N je ha enthalten. 
Setzt man nun in die bekannte Gleichung fur y =  60,1 bzw. 350,1 und 
fiir x =  x bzw. — x -j-3 ,8 2  und fiir c =  0,122 ein, so erhălt man 
die folgenden beiden Gleichungen:

I. log (A — 60.1) =  log A — 0,122 • x 
II. log (A — 350,1) =  log A — 0,122 • (x +  3,82)
Subtrahiert man II von I, so ergibt sich: log (A — 60,1)

_  log (A — 350,1) =  log A — 0,122 x — log A +  0,122 (x +  3,82).
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302 Untersuchung des Bodens.

A — 350.1
A — 60,1
A — 350,1
A — 60,1
A — 350.1
A — 60,1
A — 350,1

Folglich ist: log — 0,122 x +  0,122 x +  0,46fi

, „ A -  60,1 n
l0g A - 8 5 0 J  ’ }

*°g q^ T  =  log 2,924

=  2,924

A — 6 0 'l =  2,924 (A — 350,1)
A — 60.1 =  2,924 A — 1023.7 

1,924 A =  963,6 
A =  500,8

Man wiirde also auf dem gepriiften Boden einen Hochstertrag 
von 500,8 dz je ha erzielen, wenn der Boden ausreichend mit Stick- 
stotf gediingt werden wiirde.

Setzt man nun in die Gleichung I  fiir A den Wert von 500,8 
ein, so kann man x berechnen:

log (500,8 — 60,1) =  log 500,8 — 0,122 . x
0,122 x =  log 500,8 — log (500,8 — 60,1)
0,122 x =  log 500,8 —  log 440.7
0,122 x =  2,6997 — 2,6441
0,122 x =  0,0556

_  0,0556 _
X 0.122 “  ’

Demnach wurden im untersuchten Boden je ha 0,456 dz auf- 
nehmbarer Stickstofl' enthalten sein, sofern die Ermittlung auf Grund 
von Freilandversuchen erfolgt wăre.

Handelt es sich aber um die Obertragung der Ergebnisse aus 
GefăBversuchcn auf das Freiland, so ist zu beriicksichtigen, daB in 
den GefăBen nur mit Boden in Krumentiefe von etwa 14 cm (s. S. 305) 
gearbeitet wird, daB im Freiland hingegen auch die unteren Boden- 
schichten den Pflanzen Năhrstoffe zur Verfiigung stellen. Dm auch 
dem Năhrstofl’gehalt des Untergrundes Rechnung zu tragen, wird 
nach E. A. M itsc h e r l ic h  der in den GefăBversuchen ermittelte Nahr- 
stofîgehalt des Krumenbodens v e rd o p p e lt .  In unserem Beispiele, 
dem GefăBversuche zugrunde liegen, stehen demnach den Pllanzen im

1) log m — log n =  log —; l’olglicli ist log (A -— 60,1) —• log (A •— 350,1) — 
, A — 60,1 n

g A -  350,1
2) S tatt 0,466 kann man sclireiben log 2,924; denn umgekelirt ist log 2,924 

0,466.
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Freilande je ha. 2 • 0,456 =  0,912 dz, also rund 0,91 dz aufnehmbarer 
Stickstofl zur Verfugung, so daB auf Grund der ErtragstafeJ der im 
Boden enthaltene Stiekstoff fiir eine Ernte ausreicht, die 22,5% der 
Hochsternte betrăgt, die iiberhaupt durch Stickstoffdiingung zu er- 
reichen ist. .

Man ersieht also aus dem vorhergehenden Beispiele, daB man 
ohne versuchsmăBige Feststellung des Hochstertrages den Gehalt eines 
Bodens an irgend einem Nâhrstoff in aufnehmbarer Form bestimmen 
kann, sofern man nur einen Dungungsversuch mit diesem Năhrstoff 
ausfiihrt und gleichzeitig den Ertrag feststellt, der ohne Zufuhr dieses 
Năhrstoff'es erzielt wird. Diese Feststellungen konnen auf Grund von 
Feld- oder GefăBversuchen erfolgen. Dabei ist die Diingung und der 
Ertrag auf Doppelzentner je  H ektar umzurechnen und bei Gefăfi- 
versuchen die ermiltelte Năhrstoffmenge des Bodens auBerdem zu 
vordoppeln.

Auf Grund des ermittelten Năhrstoffgehaltes des Bodens kann 
die zu verabreichende Diingung bemessen werden. M it K a li und 
P h o s p h o rs ă u re  i s t  d e r  B oden  so w e it a n z u re ic h e rn , dafi er 
m in d e s te n s  95% d e r e r r e ic h b a re n  H o c h s te rn te  l ie f e r t ;  d as  
e n ts p r ic h t  einem  G e h a lt von 1,4 dz K20  j e h a  bei G e g en w art 
von N a tr iu m  und 2,2 dz P20 5 je  ha. Mit S t ie k s to f f  i s t  e ine  
d e r a r t  w e itg e h e n d e  A n re ic h e ru n g  des B o d en s  n ic h t  m o g lic h : 
d enn  d azu  w iirde  bei d e r S t ic k s to f f a rm u t  u n s e r e r  B oden 
e ine  u n g e h e u e r  groB e S tic k s to f fd iin g u n g  n o tig  se in ; m an 
bem iB t d e sh a lb  a u f  G ru n d  des e r m i t te l te n  S tic k s to f fg e h a lte s  
des B o d en s d ie S tic k s to f fd iin g u n g  d e r a r t ,  daB s ie  noch  
r e n ta b e l  is t.

Mit Hilfe des GefăBversuches lăBt sich der Năhrstoffvorrat eines 
Bodens mit geniigender Sicherheit bestimmen, sofern die dadurch er- 
zielten Ernten nicht groBer sind als 95% der Hochsternten, sofern 
also im Boden je ha nicht mehr als 11 dz Stiekstoff, 1,4 dz Kali und
2,2 dz Phosphorsăure enthalten sind. Sind jedoch grofiere Nâhrstoff- 
mengen in einem Boden vorhanden, so lassen sich dieselben infolge 
der Versuchsfehler auf gewohnliche Weise mit Gefăfiversuchen nicht 
mehr sicher genug bestimmen. Diese Gefahr besteht aber nur fur 
Kali und Phosphorsăure, nicht fiir Stiekstoff. Man umgeht die 
Schwierigkeit dadurch, daB man zur Bestimmung des Vorrats an den 
beiden erstgenannten Năhrstoff'en den Boden mit Sand vermischt. 
Damit erwăchst gleichzeitig der praktische Vorteil, da Li man angeben 
kann, auf wieviele Jahre der Bodenvorrat an den beiden Năhrstoff'en 
ausreicht. Auf Grund der Untersuchungen von E. A. M itsc h e r lic h  
verfăhrt man zweckmăfiig derart, daB man 1 kg des zu untersuchenden 
Bodens mit 5 kg năhrstoffarmem oder năhrstofffreiem Sand vermischt
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304 Untersuchung des Bodens.

und den Kali- und Phosphorsăuregehalt dieses Gemisches feststellt. Nach 
Abzug der im Sand enthaltenen Kali- und Phosphorsăuremenge ergibt 
sich der Kali- und Phosphorsăuregehalt des Bodens. Die so ermittelte 
Năhrstoffmenge ist noch mit 12 (6-2) zu multiplizieren, um die im 
Boden des Freilandes vorhandene Năhrstoffmenge zu erhalten.

Itn folgenden sei die 
Ermittlung des Năhrstoft- 
gehaltes eines Bodens mit 
Hilfe von GefăBversuchen 
beschrieben:

A u sfiih ru n g : Die erste 
Bedingung fiir das Gelingen 
derVersuche ist einerichtige 
Probeentnahme des Bodens 
(s. S. 219). Es geniigen zur 
Ausfiihrung der GefăBver- 
suche 2 Zentner Boden.

Vor der Einfiillung des 
Bodens in die GefăBe wird 
dieser durch ein 1 cm weites 
Maurersieb gesiebt und 
durch mehrmaliges U m- 
schaufeln gut gemischt. 
Der Boden darf nicht zu 
feucht und andererseits nicht 
zu trocken sein, da er sich 
sonst schlecht mischen lăBt 
bzw. stâubt. Man warte 
nach dem Abgraben des 
Bodens vom Felde nicht 
allzulange mit dem Ein- 
fiillen, um Umsetzungen im 
Boden wâhrend des Liegen- 
lassens moglichst zu ver- 
hindern.

Eine Probe des Bodens dient zur Bestimmung seiner Feuchtigkeit 
und W asserkapazitât. Desgleichen werden vom Boden-Sandgemisch 
(1 : 5) Feuchtigkeit und Wasserkapazitât bestimmt.

Die von E. A. M itsc h e r lic h  empfohlenen GefăBe bestehen 
aus emailliertcm Eisenblech und werden von der Firma G e brii d er 
B au m an n  in A m b erg  i. d. Oberpfalz (Bayern) hergestellt (Abb. 93). 
Die GefăBe haben einen Durchmesser von 20 cm und eine Hohe 
von 20 cm; ihr Boden ist durchlocht; sie stehen mit einem

Abb. 93. Mitscherlich-GefaB.
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unten angebrachten Wulst auf einem das GefăB gut abschlieflenden 
Untersatz.

Um ein Rosten der Locher am Boden zu vermeiden, werden 
die GefăBe vor dem jedesmaligen Gebrauch bis zum Wulst iiber einer 
Flamme auf etwa 100° C erhitzt und bis zum Wulst in ein GefăB ge- 
taucht, das mit fliissig gemachtem Paraffin vom Schmelzpunkt von 
ungefăhr 52° gefullt ist. Das uberschiissige Paraffin lăBt man sodann 
zweckmăBig, ohne das GefăB umzudrehen, abtropfen. Um ein Durch- 
fallen der Erde durch die Locher zu vermeiden, kann man auf den 
Boden des GefăBes auch ein Stiick gewaschene Gaze legenJ).

Alsdann werden die GefăBe mit gewaschenen Ivieselsteinen auf 
gleiches Gewicht gebracht. Das Gewicht wird aufgeschrieben; an­
genommen, es betrage 1400 g.

Jedes GefăB wird mit der gleichen Bodenmenge gefullt; die an- 
gewandte Bodenmenge sei derart bemessen, daB noch etwa 2 cm 
unterhalb des Gefăfirandes frei bleiben. Fiir die beschriebenen Ge­
făBe betrăgt die Menge des Bodenmaterials etwa 6 kg. Zur Zeit der 
Ernte hat sich der Boden etwa bis zu einer Hohe von 14 cm gesetzt, 
was dann der Schichtshohe des untersuchten Bodens entspricht.

Zur Feststellung des Diingungsbediirfnisses fiir die 3 wichtigsten 
Pflanzennăhrstoffe (Stickstoff, Kali und Phosphorsăure) sind im ganzen 
20 GefăBe erforderlich, die nach folsjendem Plane angesetzt werden.

Anzalil der Geliifte B o d e n D ii n g u n g

4 fi kg Boden K ,0 +  P,Os +  N +  Na<'l
4 <> n » KoO + P ,0 3 — +
4 1 kg Boden +  5 kg Sand K ,0  +  P ,0 6 - f  N + N a C l
4 1 „ „ + 5  ,  •• — P ,0 5 +  N + N a C l
4 1 n n +  .6  ii ii K.,0 — +  N +  NaCI

AuBerdem sind zur Feststellung der fiir die Versuchspflanze aus 
dem Sande aufnehmbaren Năhrstoffe (Kali und Phosphorsăure) einmalig 
fiir den betreffenden Sand noch folgende Versuche auszufiihren:

Anzahl der GefiiRe S and D ii n g u n g

4 6 kg K ,0  +  P ,0 5 -+N  +  NaCI
4 fi .. P.,0* +  N +  NaCI
4 6 „ K o O ------ 1- N +  NaCI

1) Neuere GefăBe der gleichen Firma konnen, da sie einen Schlitz am
Boden haben, ohne Paraffmiiberzug benutzt werden; doch ist auf den Boden 
ein kleincs Stiick engmaschiges Drahtnetz iiber den Sclilitz zu legen. Der 
Preis der GefilOe mit Untorsatz stellt sich hente auf 3,20 M.

W i e B m a n n ,  P rak tik u m . 20
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Als Diingung verabreicht man ein moglichst neutral reagierendes 
Diingergemisch. Fiir die einzelncn Năhrstoffe kann man je GefăB 
die folgenden Mengen und Formen wăhlen:

1,5 g K20, in Form von schwefelsaurem Kalium;
1,0 g P20 5, in Form von Thomasmehl;
1,2 g N als Ammoniumnitrat.
AuBerdem erhălt je d e s  GefăB noch 0,5 g Natriumchlorid, und 

zwar deshalb, weil der Wirkungsfaktor des Kalis nur dann =  0,93 
ist, wenn gleichzeitig geniigende Mengen von Natrium vorhanden sind.

Von einer Kalkdiingung sieht M itsc h e r lic h  ab, da das von ihm 
zum BegieBen benutzte Leitungswasser geniigend Kalk (0,03 g im 
Liter) enthălt.

Die mit reinem Sand angestellten Versuche werden zweckmăBig 
noch mit 1,0 g krist. Magnesiurasulfat und 0,2 g krist. Eisensulfat je 
GefăB gediingt. Diese beiden Stofîe werden in Losungen zu etwa je 
10 ccm verabreicht. Von der Eisensulfatlosung stellt man wegen ihrer 
leichten Oxydierbarkeit nur den tăglichen Bedarf her. -

Kaliumsulfat und Ammoniumnitrat werden ebenfalls als Losung 
gegeben. Dic Losungen werden so hergestellt, daB die angcgebene 
Kali- und Stickstoffmenge in je 50 ccm der einzelncn Losung ent­
halten ist. Auch Natriumchlorid wird in Losung gegeben; die 0,5 g 
Natriumchlorid seien in 10 ccm der herzustellenden Losung enthalten. 
Thomasmehl wird in fester Form verabreicht.

Die Diingung wird mit der abgewogenen Bodenmenge bzw. dem 
Boden-Sandgemisch bzw. Sand in einem geniigend grofien Gefăfie (am 
geeignetsten ist eine grofie Emailleschiisscl) griindlich gcmischt; etwaige 
Klumpen werden durch loses Zerreiben zwischen den Hănden zerkleinert.

is t der Boden gut gemengt, so setzt man das GefăB auf eine 
Pappuntcrlage und fiillt nun den Boden verlustlos ein. Die erste 
Bodenschicht von etwa 5 cm wird dabei vorsichtig angedriickt, um die 
Locher auf dem GefăBboden mit Erde zu stopfen, damit sie nieht durch- 
făllt. Benutzt man Gaze bzw. ein Drahtnetz als Unterlage, so ist ein 
Durchfallen der Erde ausgeschlossen. Nun fiillt man den iibrigen Boden 
darauf und-druckt ihn mit den gespreizten Fingern măfiig lest. Die 
letzten Reste des Bodens werden mit einem dicken Anstreicherpinsel aus 
der Schussel in das GefăB gekehrt; desgleichen wird der beim Ein- 
fiillen auf die Pappunterlage gefallene Boden in das GefăB gebracht. 
SchlieBlich wird die Oberflăche des Bodens eben gcmacht, das GefăB 
mit einer Nummer versehen und auf die Seite gestellt.

Hierauf erfolgt die Bcpflanzung der Gefăfie. Hackfriichte sind als 
Versuchspflanzc wegen des geringen, ihnen zur Verfiigung stehenden 
Standraumes ausgeschlossen. Am besten oignet sich als Versuchs- 
pflanze Hafer, weil er am wenigsten unter Pflanzenkrankheiten zu
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lciden hat. Jedes GefăB wird mit gleichviel Pllanzen beştelit. Die 
Pflanzstellen werden am zweckmătîigsten mittels eines Săebrettes her- 
gesteJlt, das 25 Zăpfchen von je 0,5 cm Dicke und 1,5 cm Lange 
tragt, so daB 25 Locher entstehen. In jedes Loch werden zwei Hafer- 
korner, mit dem KeimJing (dem dicken Ende) nach unten, gesetzt 
und danach mit Boden zugedeckt. Nach Aufgang der Saat werden 
die Pflanzen auf je 35 Stiick vereinzelt.

Die GefăBe, die zu einem vergieichenden Versuche gehoren, sind 
derart nebeneinander aufzustelien, daB sie gleichen Licht- und Wărme- 
mengen ausgesetzt sind. Sie sind nicht der Nummer nach, sondern 
moglichst untereinander zu versetzen, um etwaige Licht-, Wărme- usw. 
Differenzen auszugleichen und keine systematischen Fehler in Reihe 1— 4 
oder 5— 8 oder 9— 12 usw. hinein zu bekommen.

Solange die Pflanzen noch auflaufen, geniigt ein leichtes Be- 
sprengen des Bodens. Nach dem Vereinzeln der Pflanzen erhaiten 
die GefăBe so viei Wasser, daB die gesarate Wassermenge 50% der 
A\ asserkapazităt des untersuchten Bodens bzw. Bodcn-Sandgemisches 
bzw. Sandes entspricht. Die GefăBe werden nun tăglich gewogen; 
das verdunstele AVasser wird durch Nachgieflen gewichtsmăBig ersetzt. 
In jeder darauffolgenden AVoche wird an AVasser 15% der AVasser- 
kapazităţ mehr gegeben, so daB ungefahr zur Zeit des Schossens die 
GefăBe die volle AVasserkapazitât haben. Nun darf man das AVasser nicht 
mehr mit Hilfe der Wage ersetzen. Man begieBt vielmehr jedes Ge- 
fiifi miţ so viei Wasser, bis es eben beginnt, unten durchzulaufen. 
Dabei ist jeden Jag die durchgelaufene AVassermenge aus dem Unter- 
satze wieder zuruckzugeben, damit keine Năhrstoffe verloren gehen. 
Gegen Ende der Vegetation lăBt der Wasserbedarf nach, so daB die 
uefiiBe nicht mehr tăglich gegossen zu werden brauchen; etw aSTage 
vor der Ernte kann man das Begiefien ganz einstellen.

L m die Hafei pflanzen vor AVindbruch zu schutzen, werden auf 
die GefăBe sog. Drahtkorbe gesetzt, d. s. durch Drahtreifen zusammen- 
gehaltene Drahtstangen.

Bei der Ernte werden die Pflanzen mit einer Schere dicht iiber 
dem Boden abgeschnitten. Dann bringt man die Ernte jedes Ge- 
fiilies verlustlos in ein sauberes Leinensăckchen, legt einen mit der 
Nummer des GefăBes beschriebenen Zettel in das Săckchen und 
bringt die Bezeichnung noch einmal auBen an der Verschnurung des 
Săckchens an.

Vor der Gewichtsfeststellung der Ernte wird Korn und Stroh ge- 
trennt und jedes fiir sich bei 100" C getrocknet. Alsdann stellt man 
nach dem Erkalten das Gewieht fest. Aus den vier Parallelgefâfien 
wird der Mittelwert gebildet.

20*

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



308 Untersuchung des Borlens.

Man kann das Trocknen im Trockenschrank umgehen, wenn man 
die Săckchen freihăngend an einem vor Măusen usw. geschiitzten Orte 
etwa 4 Wochen lang aufbewahrt.

B e is p ie l :  Der Feuchtigkeitsgehalt des angewandten Bodens
sei =  5.5% . Folglich sind 6000 g angewandter Boden =  5670 g 
trockener Boden. Die W asserkapazităt sei =  32,5% . Somit ent-

. 32,5 ,
halten die 5670 g Boden bei voller Wasserkapazitat . 5670 =  1843 g

Wasser. Das Gewicht der Gefăfie bei 50% der Wasserkapazitat 
setzt sich demgemăIS folgendermafien zusammen:

Leergewicht des Gefăfies (mit Kieselsteinen) . . • =  1400 g
Angewandte Bodenmenge 6000 g =  trockener Boden 5670 g
Wasser, entsprechend 50% der W asserkapazitat . . =  921 g

Gesamtgewicht . . =  7991 g
In unserem Beispiel werden also die Gefăfie gleich nach dem 

Vereinzeln der Pflanzen durch Begiefien mit Leitungswasser tăglich 
rund auf das Gewicht von 7990 g gebracht.

In der darauffolgenden Woche bekommt der Boden 15 % seiner 
15

Wasserkapazitat, also —— • 1843 =  276 g Wasser mehr. In der nâchsten

Woche wird der Wassergehalt des Bodens wieder um 276 g crholrt. 
Schliefolich wird der Boden auf seine volle Wasserkapazităt gebracht, 
was 1843 g Wasser entspricht, so dafi das Gesamtgewicht des Ge- 
t'ăfies -j- Boden -|- Wasser nunmehr 8913 g betrăgt, wobei das Gewicht 
des Drahtkorbes nicht mit einberechnet ist.

Beim Boden-Sandgemisch und beim reinen Sand ist die ihrer 
W asserkapazităt entsprechende Wassermenge zu geben.

Es seien folgende Ertrăge festgestellt worden:

D ii n g u n g
Mittelertrâge in g je G-eftiB

Korn Stroh Gesamt

]\littlere 
Gresamtertriige 

in dz je ha

Reiner Boden.
K P N 41,4 68,7 110,1 350,1
K P - 7,1 11,8 18,9 60,1

Boden-Sandgemisch 1 :5.
lv P N 29,2 47,2 76,4 243,0
— P N 19,0 33,6 52,(5 167,3
K — N (3,5 10,7 17,2 54,7

Sand.
K P N 19,4 31.4 50,8 161,5

— P N 5,5 10,8 16,3 51,8
K — N .1.1 4,7 5.8 18,4
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Bestimmung des Diingungsbcdiirfnisses nach E. A. Mitscherlich. 309

Diingungen und Ertriige werden auf Doppelzentner je Ilektar 
umgerechnet. Die Umrechnung geschieht folgendermaBen:

Das GefâB habe einen lichten Durchmesser von 20 cm; demnach
ist die Oberflâche IO2 • 3,14 =  314 qcm. Ist z. B. der Ertrag des
Pa{5R„  11A1 , . .100000000 befal5es =  110,1 g, so ist er auf lH ek ta r berechnet-------—  . l lO .lg

1000 ........  , 314
=  « i i  ' 110,1 dz =  3,18 • 110,1 dz =  350,1 dz. Jian braucht also

bei einer Oberfiăche des GefăBes von 314 qcm die in Gramm je GefăB 
angegebenen Diingungen und Ertrăge nur mit 3,18 zu multiplizieren, 
um die entsprechenden Werte in Doppelzentnern je Hektar zu erhalten. 
Somit entspricht also in unserem Beispiel die DÎingung von l ,5 g K 20 
bzw. 1,0 g P„06 bzw. 1,2 g JST je GefăB einer Diingung von 4,77 dz ILO 
bzw. 3,18 dz P2Os bzw. 3,82 dz N je Ilektar.

Auf Grund der durch die angewandten Diingungen erzielten Er- 
tragssteigerungen kann man den Nâhrstoffgehalt des gepriiften Bodens 
berechnen.

Bei der libertragung der Ergebnisse der Gefăfiversuche auf das 
freie Land wird am zweckmâBigsten der Gesamtertrag zugrundegelegt; 
aufierdem ist, worauf schon hingewiesen wurde, der mit Hilfe der 
GefăBversuche ermittelte Nâhrstoffgehalt bei Anwendung von reinem 
Boden zu verdoppeln, bei Anwendung des Boden-Sandgemisches nach 
Abzug des Năhrstoffgehaltes im Sand mit 12 zu multiplizieren.

Fiir Stickstoff ist dic Berechnung auf Seite 301 durchgefiihrt. 
Demnach sind im Boden je ha 0,91 dz aufnehmbarer Stickstoff ent­
halten. Folglich werden auf dem untersuchten Boden nach der Ertrags- 
tafel 22,5 % der Hochsternte crzielt, die durch Stickstoff uberhaupt 
crreichbar ist.

Zur Berechnung der im Boden enthaltenen Kali- und Phosphor­
săuremenge, muB zunăchst der Gehalt des Sandes an diesen beiden 
Nâhrstoffen ermittelt werden. Der Gehalt des Sandes an aufnchm- 
barem Kali ergibt sich aus den folgenden Gleichungen:

1. log (A — 51,8) =  log A — 0,93 • x.
II. log (A — 161*5) - -  log A — 0,93 • (x -j- 4,77).

Daraus folgt A =  161,5 dz je ha 
und x =  0,180 dz je  ha.

Den 6 kg Sand entspricht also ein Kaligehalt von 0,180 dz I(20 
je ha, folglich entspricht den zur Bodenmischung angewandten 5 kg 
Sand ein Kaligehalt von 0,150 dz K20  je ha.

Der Gehalt des Sandes an aufnehmbarer Phosphorsăure lăBt sich 
aus den folgenden Gleichungen ermitteln:
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310 Untersuchung des Bodens.

I. log (A — 18,4) =  log A — 0,6 • x.
II. log (A — 161,5) =  log A — 0,6 • (x - f  3,18).

Daraus folgt A =  163,3 dz je ha
und x =  0,087 dz P20 5 je ha, entsprechend 6 kg

Sand oder 0,072 dz je ha, entsprechend 5 kg Sand.
Der Kaligehalt des Boden-Sandgemisches wird aus den folgenden

Gleicliungen ermittelt:
I. log (A — 167,3) =  log A — 0,93 • x.

II. b g  (A — 243,0) =  log A — 0,93 • (x +  4,77).
Folglich ist A =  243,0 dz je ha

und x =  0,544 dz K20  je ha.
Also ist der Kaligehalt des Boden-Sandgemisches =  0,544 dz K ,0 je ha. 
Nun ist aber der Kaligehalt des Sandes . . =  0,150 „ „ „ „
FolglichistderKaligehaltdesBodensO,544 —0 ,1 5 0 =  0,394 „ „ „ „

auf Freiland ubertragen 12-0 ,394  =  4,73 „ „ „ „
Im untersuchten Boden sind also 4,73 dz aufnehmbares Kali 

vorhanden. Folglich reicht nach der Ertragstafel die Kalimenge des 
Bodens zur Erzielung von Hochsterntcn aus. •

Der Phosphorsăuregehalt des Boden-Sandgemisches ergibt sich 
aus den folgenden Gleichungen:

I. log (A — 54,7) =  log A — 0,6 • x.
II. log (A — 243,0) =  log A — 0,6 • (x +  3,18).

Folglich ist A =  245,4 dz je ha
und x =  0,183 dz P 20 3 je ha.

Also ist der Phosphorsăuregehalt des Boden-
Sandgemisches =  0,183 dz P ,0 5 je ha. 

Nun ist aber der Phosphorsăuregehalt des Sandes =  0,072 „ „ „ „
Folglich ist der Phosphorsăuregehalt des Bodens

0,183 — 0,072 =  0,111 „ „ „ „
auf Freiland ubertragen 1 2 .0 ,1 1 1  = 1 ,3 3  „ „ „ „

Im gepriiften Boden sind also 1,33 dz aufnehmbare Phosphor­
săure enthalten. Somit werden nach der Ertragstafel 84,1%  des 
Hochstertrages erzielt, der durch Phosphorsăure iiberhaupt erreicht 
werden kann.

Es fragt sich nun weiter, in welchem Mafie der Boden auf Grund 
unseres Befundes mit Năhrstoffen zu versorgen ist.

Dic im Boden je ha enthaltenen 0,91 dz Stickstoff lassen eine 
Ernte erzielen, die 22,5%  der durch Stickstoffdiingung erreichbaren 

22 5Hochsternte (A), also ■ A betrăgt. Soviel Stickstoff zu geben, 

daB die Hochsternte selbst erreicht wird, kommt praktisch nieht in Frage
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und wăre auch nicht rentabcl. Wir wollen nun schen, wie sich z. B. eine 
Diingung mit 0,60 dz Stickstoff je ha rentiert. Durch diese Diingung wiirde 
der Stickstoffgehalt des Bodens von 0,91 dz auf 0,91 +  0,60 1,51 dz
je ha steigen. Es wiirde dadurch nach der Ertragstafel ein Ertrag erzielt 
werden, der 34,6 % der durch Stickstoff erreichbaren Hochsternte.

also . A betrăgt. Die durch Stickstoffdiingung bewirkte Ertrags-
100

;i
12,1

. A
. 1 0 0 = ^ .  100 =  53,78%

34 6 22.5 12 1
steigerung wăre demnach — — . A — • A =  r ^ - . A, das sind

100 " A 12,1
22,5 22,5
100

Es ist also die Differenz (34,6 — 22,5) mit 100 zu multiplizieren 
und durch 22,5, den Betrag des ungediingten Bodens, zu dividieren. 
um zu erfahren, um wieviel Prozent der Ertrag des nicht mit Stick­
stoff gediingten Bodens gesteigert wird. Wiirde man also z. B. in nor- 
malen Jahren ohne Stickstoffdiingung einen Ertrag von 20 dz je ha 
erwarten konnen, so wiirde dieser Ertrag durch eine Stickstoffdiingung

von 0,60 dz je ha um 53,78% , d. h. um ^ qq'̂  ’ 20 =  10,7 dz ge­

steigert werden. Die Rentabili tăt der angewandten Stickstoffdiingung 
ergibt sich aus der Gegeniiberstellung des Kostenaufwandes fiir die 
Diingung und des Wertes der zu erwartenden Mehrernie. Iu unserem 
Falie wăre es angebracht, moglichst hohe Stickstoffgaben zu verab- 
reichen, besonders jenen Fruchten, die nicht iagern.

Der gefundene lialivorrat des Bodens in der Ilohe von 4,73 dz K20 
je ha reicht auf 2 Jahre fiir Hochsternten an Getreide und auf 1 Jahr 
fiir eine Hackfrucht-Hochsternte aus. Denn eine Hochsternte erfordert 
einen Kaligehalt des Bodens von 3,6 dz je ha; andererseits entnimmt 
eine Getreideernte dem Boden etwa 1— 1,5 dz K ,0 je ha und eine Hack- 
fruchternte ungefăhr 3,0 dz K20  je ha.

Der Phosphorsăurevorrat des Bodens in der Hohe von 1,33 dz 
P20 E je ha ist durch Diingung auf mindestens 2,2 dz P20 5 je ha zu 
bringen und auf dieser Hohe zu erhalten, also auf einer Hohe, bei 
welcher 95%  der Hochsternten erreicht werden. Zur Bemessung der 
Phosphorsâurediingung in den folgenden Jahren sei erwâhnt, dal3 
mit der jăhrlichen Ernte dem Boden durchschnittlich 0,75 dz P20 6 je ha 
entzogen werden; die Phosphorsăureentnahme der verschiedenen Feld- 
friichte weist keine derartigen Unterschiede auf wie die Kalientnahme.

Fiir eine Stallmistdiingung von 400 dz je ha miissen bei der 
Diingerbemessung etwa 1,8 dz Stickstoff, 2,4 dz Kali und 0,8 dz 
Phosphorsăure je ha in Rechnung gesetzt werden.
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312 Untersuchung des Bodens.

Bestim immg des Dfingungsbediii’fnisses des Bodens fiir Ka lk  
nach H. K. Christensen1).

V e r f a h r e n :  Zwischen der Reaktion und dem stickstoffbindenden 
Bakterium Azotobacter besteht eine enge Beziehung. Azotobacter gedeiht 
nur bei Gegenwart basischer Kalk- (oder Magnesia-) Verbindungen, nicht 
aber in săuren Medien. Diese Abhăngigkeit benutzte H . R . C h r i s t e n s e n  
zum Nachweis der Kalkbediirftigkeit eines Bodens. Nach dem C h r i -  
s t e n s e n s c h e n  Verfahren wird eine Mannitnăhrlosung mit dem auf 
Kalk zu priifenden Boden versetzt und mit einer Rohkultur von Azoto­

bacter geimpft. Neben der daraufhin eintretenden 
Azotobacterentwicklung findet in der Nâhrlosung 
auch eine Sâurebildung statt, welche durch die 
mannitabbauende Tâtigkeit anderer mit dem 
Boden in die Nâhrlosung gebrachten Mikro- 
organismen hervorgerufen wird. Enthălt nun 
der Boden keine saurebindenden Stoffe, also 
keine basischen Kalk-undMagnesiaverbindungen, 
so wird einer angehenden Azotobacterentwick­
lung bald Einhalt getan. Ist der Boden an und 
fiir sich schon sauer, so wâchst Azotobacter von 
vornherein nicht. Sind aber im Boden genugende 
Mengen Kalk- und Magnesiaverbindungen vor­
handen, so werden die durch die mannitabbauen- 
den Mikroorganismen entstehenden Săuren neu­
tralisiert, so daB Azotobacter sich entwickeln 
kann. Die Entwicklung des Azotobacters gibt
sich durch die Bildung einer I lau t  (Kahmhaut)
an der Oberflăche der Fliissigkeit kund. Durch 
eine mikroskopischePriifung iiberzeugt man sich, 
daB die H aut vorwiegend aus Azotobacterzellen 
besteht.

A u s f u h r u n g :  Man stellt sich zunăchst die Mannitnăhrlosung her 
welche in 1 Liter destilliertem Wasser 20 g Mannit und 0,2 g sekun- 
dăres Kaliumphosphaţ ( K J I P O J  enthălt. Der Mannit muJS rein und 
vor allen Dingen frei von Kalkverbindungen sein: er mul3 deshalb 
vor seiner Verwendung genau untersucht und notigenfalJs durch Um- 
kri s t a 11 i sa ti on gereinigt werden. Von der Nâhrlosung werden je 50 ccm
in vier 300 ccm fassende Erlenmeyerkolben gefiillt; aufierdem wrerden
in jeden Kolben 5 g des zu priifenden trockenen Bodens gebracht, was 
fiir gewohnlich 5,5 g naturfeuchtem Boden entspricht. Zwei Kolben

V, ,IL. R^ Ci 1'-i s ţ e n s e n > Ztschr. f. l’riîiuzenemilluung u. Dfinguncf, Teii A, 
192.4, Bd. 1, S. 26o; hier sind weitere Literaturangaben gcmacl.it.

mit
Abb. 94 

Erleiimeyerkolben 
Xâhrliisung 

fiir Azotobacterkultur.
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Bestimmung des Kaikbediirînisses nach H. R. Christensen. 313

erhalten noch einen Zusatz von etwa 0,2 g kohlensaurem Kalk. Hierauf 
wird in alle Kolben mittels einer Platinose ein wenig von der Haut 
erner frischen Azotobacter-Rohkultur gebracht. SchlieBlich werden dic 
Kolben mit Wattestopfen lose verschlossen (Abb. 94) und in einem 
Thermostaten oder verdunkelten Ranme, dessen Temperatur 25—26° O 
betrăgt, aufgestellt.

Nun beobachtet man vom zweiten bis zum fimften Tage die 
Kolben auf Azotobacterentwicklung. Tritt Azotobacterentwicklung ein, 
so iiberzieht sich die ganze Oberilăche der Năbrfliissigkeit in den 
Kolben mit einer schleimigen, oft gerunzelten Haut. Diese Hautbildung 
hat bei der oben genannten Temperatur meist nach 5 Tagcn ihr 
.Maximum erreicht, mitunter aber auch schon nach 2— 3 Tagen, so 
daB in diesem Falie die Beobachtung nieht lănger ausgedehnt zu werden 
braucht. "Wăhrend der Beobachtungszeit muB darauf geachtet werden, 
daB die Kolben nieht geschiittelt werden, weil sonst die liau t zu 
Boden sinkt und dadurch die Beobachtung erschwert wird.

Die beiden gekalkten Kolben dienen lediglich zur Kontrolle fiir die 
richtige Ausluhrung des Versuches und vor aliem fiir die Gute der zur 
Impfung benutztcn Rohkultur. In diesen Kolben muB auf alle Falie 
cine krăftige und normale Azotobactervegetation eintreten. Ist das 
nieht der Fall, tritt vielmehr eine Schaumbildung ein, so ist die Unter- 
suchung als miBlungen zu betrachten und mit einem besseren Impf- 
material zu wiederholen.

Die Azotobacterentwicklung in den nieht gekalkten Kolben dient 
als MaB fiir die Kalkbediirftigkcit des untersuchten Bodens Der Grad 
der Azotobacterentwicklung wird durch die Zahlen 0, 1, 2, 3 und 4 
bezeichnet. 0 bedeutet, daB keine Entwicklung von Azotobacter wahr- 
genommen wurde; 4 bedeutet Maximum der Entwicklung; die iibrigen 
Zahlen geben die dazwischen liegenden Grade der Entwicklung an. 
E in e  k ră f t ig e  A z o to b a c te re n tw ic k lu n g  i s t  ein  Z e ich en , daB 
d e r B oden z u rz e i t  n ie h t  k a lk b e d iir f t ig  is t. E ine  sc h w a c h e  
A z o to b a c te rv e g e ta t io n  b e d e u te t ,  daB d e r B oden  s ic h  im 
O b e rg a n g s s ta d iu m  zum K a lk b e d iir fn is  b e f in d e t. K eine 
A z o to b a c te rv e g e ta t io n  i s t  ein  Z e ich en , daB d e r B oden  en t-  
A v e d e r  sch o n  k a lk b e d i i r f t ig  is t  o d e r  ba ld  w erd en  w ir d 1).

1) Bei nassen und sehlammigen Boden, sowie hei Humusboden ist das 
Aushleiben der Azotobacterentwicklung kein sichcres Zeichen fiir die Not- 
weiuhgkeit einer Kalkzufuhr. H ier werden EntwBssernng und Kultivierung 
die Kalltzufuhr oft tiberfliissig machen. Umgekehrt besteht bei sehr schweren 
lehmigen Boden die Moglichkeit, daB eine Kalkzufuhr zutraglich ist, selbst 
wenn der Boden eine kriiftige A zoto bac te ren t wickl ung hervorgerufen hat, da 
die Riicksicht auf die Lockerung des Bodens fiir die Frage betreffs der Niitz- 
lichkeit der Kalkzufuhr entscheidend sein kann.
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314 Untersuchung des Bodens.

Vor AbschluB des Versuches mufi man sich durch mikroskopische 
Untersuchungen iiberzeugen, dafi die Haut vorwiegend aus Azotobacter­
zellen beştelit. Zu diesem Zweck nimmt man mit einer jedesmal 
vorher in der Bunsenflamme ausgegliihten Platinnadel von der Haut 
etwas ab, verteilt sie in einem Tropfchen Wasser auf einem Objekt- 
trăger, legt ein Deckglăschen auf und beobachtet bei etwa 700- bis 
lOOOfacher Vergrofierung. Die Azotobacterzellen geben sich als kugel- 
formige Zellen zu erkennen, die hăufig zu zweien, zu sog. Diplokokken 
miteinander verbunden sind (Abb. 95). Daneben sind noch kleine 
stabchenfdrmige Bakterien, Amoben und bisweilen Infusorien zu

beobachten. Die stăbehenformigen Bakterien 
diirfe'n den Azotobacterzellen gegeniiber nur 
in geringer Zahl vorhanden sein. Besteht jedoch 
die Haut hauptsăchlich aus Stăbchenbakterien. 
so ist der Versuch zu verwerfen.

Die Azotobacter-Rohkultur beschalît man 
sich derart, dafi man einen 300 ccm-Erlen- 
meyerkolben mit 50 ccm der Mannitnăhrlosung 
fiillt und mit 5 g Boden versetzt. Die nach
einigen Tagen sich bildonde Haut benutzt man
zur Impfung; die Haut darf nicht alt sein,
sondern mufi eben ihre maximale Entwicklung 
erreicht haben. Es liefert jedoch nicht jeder 

700făclier Vergrofierung. Boden eine Azotobacterkultur. Man mufi 
deshalb durch Anwendung mehrerer Boden 

verschiedener Herkunft sich den geeigneten Boden suchen. Hat man 
einen solchen gefunden, so ist es zweckmafiig, eine grefiere Probe 
davon im lufttrockenen Zustand aufzubewahren. Fernerhin ist es 
ratsam, um die Infektionsfahigkeit des Bodens zu steigern und zu 
erhalten, ihn mit Azotobacter anzureichern. Die Anreicherung wird 
in der Weise bewerkstelligt, dafi eine bedeutende Menge einer guten 
Azotobacter-Rohkultur in Wasser aufgeschlămmt wird, welches ein 
wenig kohlensauren Kalk als Zusatz erhalten hat. Die Bakterien-
aufschlămmung wird darauf iiber den Boden gegossen und mit dem-
selben sorgfâltig vermischt. Die geimpfte Erde wird dann an der Luft 
getrocknet. Ein so beliandelter Boden kann oftmals eine lange Zeit 
hindurch Rohkulturen liefern, welche als Impfmaterial gut geeignet sind.

Abb. 95. 
Mikroskopisches Bilei 
einer Ronkultur von 
Azotobacter bei etwa
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A 11 h a n g.

T a b e lle  I. 

A to m g e u ic h te  d e r  E le m e n te .

Aluminium Al 26,97
Antimon . . Sb 121,8
Argon . . . Ar 89,88
Arsen , . . As 74,90
Barium . . Ba 137.4
Bervllium . Be 9,02
Blei............ Pb 207.20
B o r ............ B 10,82
Brom. . . . Br 79,92
Caesium . . Cs 132,8
Ceriiun . . . Cc 140,2
Chior. . . . CI 35,46
Ch rom . . . Cr 52.0
E isen . . . . Fe 55*84
Erbium . . . Er 167,7
Fluor . . . . F 19.0
Gadolinium Gd 157,3
Gallium . . (<a 69,72
Germanium Gc 72,5
Gold . . . . Au 197,2
Hafnium . . Hf 180,8
Helium . . . He 4,00
Holmium. . Ho 163,5
Tndium. . . In 114,8
Iridium . . Ir 193,1
J o d ............ J 126,92
Kadmium . Cd 112,4

Ka li u n i. . 
Kalzium . 
Kobalt . . . 
Kohlenstoff 
Krypton . . 
Kupîer . . . 
Lanthan . . 
Lithium . . 
Maguesinm 
Mangan . . 
Molybdăn . 
Natrium . . 
Neodym . . 
Neon . . . . 
Nickel . . . 
Niobiuin . . 
Ostnium . . 
Palladium . 
Phosphor . 
P latin . . . 
Praseodym 
Quecksilber 
Radium . . 
Rhodium . . 
Rubidium . 
Ruthenium. 
Samarium .

K 39,10 S a u e rs to f f  . 0 16,000
Ca 40,07 Scandium . Sc 45,1
Co 58,97 Schwcfel . S 32.07
C 12,00 Selen . . . . Se 79*2
Kr 82,9 Silber . . . Ag 107,88
Cu 63,57 Siliciuin . . Si 28.06
La 138,9 Stickstoff . N 14.008
Li 6,94 Strontium . Sr 87,6
Mg 24,32 Tantal . . . Ta 181,5
Mn 54.93 Tellur . . . Te 127,5
Mo 96,0 Terbium . . Tb 159,2
Na 23.00 Thalliuni : . TI 204,4
Xd 144.3 Thorium . . Tli 232,1
Xe 20,2 ThuHum . . Tu 169,4
Ni 58,68 Titan . . . . Ti 48,1
Xb 93,5 Uran . . . . U 238,2
Os 190,9 Vanadium . V 51,0
Pd 106,7 Wasserstoff II 1.008
P 31.04 Wismut . . Bi 209,0
Pt 195,2 Wolfram . . W 184,0
Pr 140,9 Xenon . . . X 130,2
Mg 200,0 Yttcrbium ' Yb 173,5
Ra 226,0 Yttrium . . Y 88,95
Kb 102,9 Zink . . . . Zu 65.37
Rb 85,5 Zinn . . . . Sn 118,7
Ru 101,7 Zirkonium . j Zr 91,2
Sm | 150,4
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Anhang.

T a b e lle  II .

I iic lile  m ul P ro z c n tg e h a l t  von w iis s e r ig e r  S a lz s ă u re  b e i 15°/-*D m ich  L unge u n d
M a rc h le w sk y .

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten 

g HC1
Spez.

Gewicht o ntnalton 
g HCl

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten

g  HCl
Spez.

Gewicht
100 g 

enthalten 
g HCl

1,000 0,16 1,055 11,18 1.105 20.97 1.155 30,55
1,005 1,15 1,060 12,19 1.110 21,92 1,160 31,52
1,010 2,14 1,065 13,19 1,115 22,86 1,165 32,49
1,015 3,12 1,070 14,17 1,120 23,82 l ’l70 33,46
1,020 4,13 1.075 15,16 1.125 24,78 1,175 34,42
1,025 5,15 1,080 16.15 1 130 25,75 1,180 35,39
1,030 6,15 1,085 17,13 1,135 26,70 1,185 36,31
1,035 7,15 1.090 18,11 1,140 27.66 1,190 37,23
1,040 8,16 1,095 19,06 1,145 28.61 1,195 38,16
1.045
1,050

9,16
10,17

1,100 20,01 1,150 29.57 1.200 39.11

T a b e l le  111.

Dichte und Prozentgelialt von Salpetersaure bei li0 /*11 nacli Lunge uud Hey.

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten
g h n o 3

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten
g h n o 3

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten 
g IIN 03

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten
g h n o 3

1,00 0,10 1,14 23,31 1,27 42.87 1,40 65,30
67.501,005 1,00 1,15 24.84 1,28 44,41 1.41

1.421,01 1,90 1,16 26,36 1,29 45.95 69,80
1,02 3,70 1.17 27,88 1,30 47^49 1.43 72,17
1,03 5,50 1,18 29,38 1,31 49.07 1,44 74,68
1,04 7,26 1,19 30,88 1,32 50,71 1.45 77.28
1.05 8,99 1,20 32,36 1,33 52,37 1,46 79,98
1.06 10,68

12,33
1,21
1,22

33.82 1,34 54,07 1,47 82,90
1.07 35^28 1.35 55,79 1,48 86,05
1.08 13,95 1.23 36! 78 1,36 57,57 1,49 89.60
1.09 15,53 1/24 38,29 1,37 59,39 1,50 94.09
1,10 17,11 1,25 39,82 1,38 61.27 1.51 98.10
1,11 18,67 1,26 41,34 1.39 63.23 1,52 99.67
1,12 20,23
1,13 21,77
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Anhang. 3 1 7

T a  li e l  l e  IV .

D ic h te  u n d  P ro z e n tg e l ia l t  von  S c h w e fe ls a u re  lie i «»%» n a c h  L u n g e  u n d  I s le r .

Spcz. 100 g Spez,
Gewich

100 g I Spez. 
Gewicht

O O rc

■ —
100 g

Gewicht enthalten
g h »s o 4

enthalten 
g HoSOj

enthalten
g h 2s o 4

Spez.
Gewich enthalten 

"| S H*S04

1,(X)0 0,09 1,215 29,21 1,425 52,63 1,635 71,571,005 0,83 1,220 29,84 1,430 53,11 1,640 71.991,010 1,57 1,225 30.48 1,435 53,59 1,645 72,40
1.015 2,30 1,230 31.11 1.440 54,07 1,650 72,821.020 3,03 1.235 31.7U 1,445 54,55 1,655 73,231.025 3,76 1,240 32.28 1,450 55,03 1,660 73,64
1,030 4.49 1,245 32,86 1,455 55,50 1.665 74,07
1,035 5,23 1,250 33,43 1.460 55,97 1,670 74.51
1,040 5,98 1.255 34.00 1,465

1,470
56,43 1,675 74,971,045 6,67 V260 34,57 56,90 1,680 75,421,050 7,37 1,265 35; 14 1,475 57.37 1,685 75,861.05» 8,07 1,270 35,71 1,480 57.83 1,690 76,30lj060 8,77 1,275 36,29 1,485 58,28 1,695 76,731,065 9,47 1,280 36,87 1,490 58,74 1,700 77,171,070 10.19 1,285 37,45 1.495 59,22 1,705 77,601,075 10,90 1,290 38,03 1,500 59,70 1,710 78,041.080 11.60 1.295 38.61 l.yi )5 60.18 1,715 78.48

1,085 12.30 1,300 39,19 1,510 60,65 1,720 78.921.090 12,99 1,305 39,77 1,515 61,12 1.725 79,361,095 13,67 1,310 40.35 1,520 61,59 1.730 79,801,100 14,35 1,315 40,93 1,525 62,06
62,53

1,735 80.241.105 15,03 1,320 41,50 1,530 1,740 80,681,110 15.71 1,325 42,08 1,535 63,00 1.745 81,121,115 16.36 1.330 42,66 1,540 63,43 1.750 81,561,120
1.125

17,01 1,335 43.20 1,545 63,85 1,755 82,0017,66 1,340 43,74 1,550 64,26 1,760 82.441,130 18.31 1,345 44,28 1,555 64,67 1,765 82,88
83.321.135 18,96 L350 44,82 1,560 65,08 1,7701.140 19ifil 1,355 45,35 1.565 65,49 1,775 83,901.145 20,26 1,360 45^88 1,570 G5,90 1,780 84,501 j 150 20,91 1,365 40!41 1,575 66,30 1,785 85,101.155 21,55 1,370 46,94 1,580 66,71 1,790 85,70UGO 22,19 1,375 47.47 1,585 67,13 1.795 86,301.165 22,83 1,380 48,00

48.53
1,590 67,59 L800 86,901,170 23.47 1.385 1,595 68.05 1.805 87.601.175 24,12 1,390 49,06 1,600 68̂ 51 1,810 88,301,180 24,76 1,395 49,59 1.605 68,97 1,815 89,051,185 25^40 1.400 50,11 1,610 69.43 1,820 90,051,190 26,04 1,405 50,63 1.615 69,89 1.825 91,001.195 26,68 1,410 51,15 1,620 70,32 1.830 92,101,200 27,32 1,415 51,66 1,625 70,74 lj83o 93,431,205 27,95 1.420 52,15 1.630 71.16 1.840 95,601,210 28,58 ' 1
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318 Anhang.

T a b e lle  V.
D ich te  u n d  l ’r o z e n tg e h a l t  von  N a tro n la u g e  und K a li la u g e  b e i 15°.

Spez.
Gewicht

100 g 
enthălt. 
g NaOH

100 g 
enthălt 
g KOH

Spez.
Gewicht

100 g 
enthălt. 
g N a OH

100 g 
enthălt. 
g KOH

Spez.
Gewicht

100 g 
enthălt. 
g NaOH

100 g 
enthălt. 
g KOH

1,007 0.61 0,9 1.162 14,37 18,6 1,370 33.69 36,9
1,014
1,022

li20 1,7 1*171 15,13 19.5 1.383 34^96 37.8
2,00 2,6 1,180 15.91 20!5 1,397 36,25 38^9

1,029 2,71 3,5 1,190 16,77
17,67

2L4 1.410 37,47 39,9
1,037 3,35 4,5 1,200 22.4 1,424 38,90 40,9
1,045 4|00 5,6 1,210 18,58 23,3 1,438 39,99 42,1
1,052 4,64 6.4 1.220 19,58 24,2 1,453 41,41 43,4
1,000 5,29 7,4 1,231 20,59 25,1 1,468 42,83 44,ti
1,067 5,87 8,2 1,241 21,42 26,1 1,483 44,38 45,8
1,075 6,55 9.2 1,252 22,64 27.0 1.498 46.15 47.1
1,083
1.091

7,31 10,1 1,263 28,07 28,0 1.514 47,60 48,3
8.00 10,9 1.274 24,81 28,9 1,530

1,546
49,02 49,4

1,100 8,68 12,0 1,285 25.80 29,8 _ 50.6
1.108 9,42 12,9 1,297 26,83 30,7 1,563 _ 51,9
1,116 10,06 13*8 1,308 27,80 31,8 1.580 _ 53,2
1,125 10.97 14,8 1,320 28,83 32.7 1,597 _ 54,5
1,134 11,84 15,7 1,332 29,93 33,7 1,615 -- 55,9
1,142
1,152

12,64
13,55

16.5
17.6

L345
1,357

31,22
32.47

34.9
35.9

1,634 -- 57;5

T a b e lle  VI.
D ic h te  u n d  P r o z e n tg e h a l t  w a s s e r ig e r  A n u n o n ia k liisn n g e n  b e i  i» % o  n a c h L u n g e

und  W ie rn ik .

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten

g n h 3
Spez.

Gewicht
100 g 

enthalten
g n h ,

Spez.
Gewicht

100 g 
enthalten 

g  NH,
Spez.

Gewicht
100 g 

enthalten 
g NH,

0,882 34,95 0,912 24,33 0,942 15,04 0,972 6,80
0,884 34,10 0,914 23.68 0,944 14,46 0,974 6,30
0^886 33,25 0,916 23,03 0,946 13,88 0,976 5,80
0,888 32,50 0,918 22,39 0,948 13,31 0,978 5.30
0.890 31,75 0,920 21,75 0,950 12,74 0,980 4,80
0,892 31,05 0.922 21,12 0,952 12.17 0,982 4.30
0,894 30,37 0*924 20,49 0,954 11,60 0,984 3,80
0,896 29,69 0,926 19,87 0.956 11,03 0,986 3,30
0,898 29,01 0,928 19,25 0,958 10,47 0,988 2.80
0,900 28,33 0,930 18,64 0,960 9,91 0,990 2,31
0.902 27,65 0,932 18,03 0,962 9,35 0,992 1,84
0,904 26,98 0,934 17,42 0,964 8,84 0,994 1,37
0.906 26,31 0,936 16,82 0,966 8,33 0,996 0.91

0.450^908 25,65 0,938 16,22 0,968 7,82 0j998
0910 24,99 0,940 15,63 0,970 7,31 1,000 o'.oo
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Auhang. 319

Konzentration der gebriiucblicheu Reagenzien.
Im folgenden sei von einigen Reagenzien die Konzentration an­

gegeben, in welcher sie zweckmafiig angewandt werden, sofern keine 
andere Konzentration vorgeschrieben ist.

1 0 0  g  
enthalten

100 ccm 
enthalten 

£
1. K o n z e n t r ie r te  S ă u re n  u n d  A lk a l ie n . 

Konzentrierte Salzsaure . . .
„ Salpetersăure.
„ Schwefelsăure

Konzentriertes Ammoniak . .
2. V e rd iin n te  S ă u re n  und  

Salzsăure .
Salpetersăure 
Schwefelsăure 
Essigsăure . . 
Kalilauge . . . 
Natronlauge . 
Ammoniak . .

1,190 
1,305 
1,840 
0,910

A lk a l ie n  
1,034 
1,070
1,063 
1.017 
1,085 
1,084 
0,985

2/i n o rm a l.

37,23
48.26
95,60
24.99

44,30
62,97

175.90
22,74

2/i n o r  m a l.
7.1 

11,8
9.2 

11,8 
10,3
7.4
3.5

3. S a lz lo s u n g e n ,
Chlorammonium..............................  1,032 10.4
Ammoniumkarbonat1) ..................  1,025 9,4
N atrium karbonat............................ 1,105 9 6
N atrium azeta t.................................. 1,080 25,2

4. S a lz lo s u n g e n , */i n o rm a l.
X atriumphosphat, N a2H P04, 12 H20  1,048 11.4
N atrium azeta t..................................  —
M agnesium sulfat............................  1,059
Bariu m chlorid .................................. 1,088
K alzium chlo rid ............................... 1,043
E isenchlorid .....................................  1,038
K alium chrom at............................... 1,075
Zinn(2)-chlorid, SnCl2, 2 H ,0 . . . .

5. S a lz lo s u n g e n ,  */2 no
A m m onium oxalat............................
S ilbernitrat........................................
Quecksilber(2)-chlorid, HgCl2 . . .

6. G e s ă t t i j f te  L

11,6
11,2
10.5 
5,2 
9,0

10.5

8,0
6,4

7.3 
12,6
9,8

12,0
11,2

S,0
3.4

10,7
9.6

10.6
27,2

11,92
13,61
12,3
12,2
10,95
5,42
9,72

11.25

3,55
8,5
6.78

Barytvvasser . . . 
K alkw asser. . . .  
G ipswasser. . . .

o su n g e n .
100 g enthalten bei 15° 
5,9 g Ba(OH),, 8 Ho O 
1.3 g CaO 
2,6 g  CaS04, 2H„0

1) Wird erhaiten durch Losen von 8 g  kăuflichem Ammoniun 
(s. S. 139) und 33 ccm Ammoniak vom spezifischen Gewieht 0,985 und 
mit W asser auf 100 ccm.

ikarbonat
AufftUlen
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Register.
A 1 dalie der Brauerei 111 k! Brennerei 

als Futtormittel 167.
-  dor Miillerei als Futtermittel 167.

•— der Stărkefabrikation als Futter- 
mittel 167.

— der Zuckerfabrikation als Futter- 
mittel 168.

Abfallprodukte, tierische. als Futter- 
mittel 168.

Abmessen von Fliissigkeiten 8.
Abscheiden von Niederschlâgeri 17.
Abschlămmbare Tonteileben, Gehalt 

der Boden 226.
Abwăgen der Analysensubstanz 5.
A coton 42.
Ackerkrume 218.
Aktive oder aktuelle Azidităt, Weson 

268.
A I b o r t,  R. 229.
Alkalimetrie 76, 77.
Alkoholprobe bei Milch 206.
A 1 lih n b re n n c r  24.
A llihnsehes Filtrierrohrchcn 180.

.  Aluminium, Bestimmung in einer 
Losung von Aluminiumsulfat 57.

— Bestimmung von Eiscn und — in 
einer wăsserigcn Losung von 
Eisen(2)-ammoui u msulfat und Alu- 
miniumsulfat 60.

— Bestimmung im Mergel 63.
— Fiillung mit Ammoniak 57.
— Fiillung mit Amrnoniumnitrit 58.
A m bii b l, G. 212.
Ammoniak, Diclite und Prozentgebalt 

wiisseriger Losungen 318.
— scliwcfelsaures, Bestimmung des 

Stickstoffs nach der Destillations- 
methode 98.

—-----Bestimmung des Stickstoffs mit
Formaldehyd 103.

Aiimioniumpbosphormolybdat, Bestim- 
mung der Phosphorsăure in sckun- 
dărem Kalziumphosphat als — nach 
N. v. L o re n z  39.

Ammoniumrliodanidlasung, Herstel- 
bmg einer n/l0- — 124.

A nimoniuinzitratlosung, Herstellung 44. 
Analysator 145.
Analysensubstanz, Abwagen 5.
Analy sen wage 1.
Arăometer i2.
A rn d , Tb. 106.
A rndsche Legierung 107.
A rn o l dsGuajakreaktion bei Milch 207. 
A r r h o n iu s ,  O. 272, 279. 282.
Asbest, Reinigung 20.
Asbestdralitnetz 31.
Asbestfiiter, Herstellung beim G oocli- 

tiegel 21..
Asche, Bestimmung in Futtermittelul70. 
Aschenbestandteile, Gebalt einigor 

Kultmpflanzen an —, Tabelle 163. 
164.

Ătlier, wasser- und alkoholfreier, Dar­
.. stellung 174.
Atherauszug, Bestinimung in Futtcr- 

mitteln 172.
Atomgevviehte der Elemente 315. 
AusscnuB fiir Einheiten nud Fonnel- 

groBcn 8.
Austauschazidităt des Bodens, Be- 

stimmung nach D a ik u b a r a  265.
— — Wesen 263. ■
-------qualitativer Nachweis nach

Gom h e r  266.
Auswaschen der Nicderschliige 20. 
Azidimetrie 76, 77.
Azidităt, aktive oder aktuelle, Wesen 

26S.
— hydrolytisehe, Bestimmung 263.
-------Wesen 261.
Aziditătsformen des Bodens 260. 
Azotobaeter 312.

B asisch  wirkoude Stoffe, Bestimmung 
im Diingekalk nach 0. F o e r s t e r  95. 

B e b re n d  157.
Benzoesăure als Konservierungsmittel 

fiir Milch, Nachweis 216.
Biertreber 167.
Biesteiinilch 195.
B irc k e n b a c b , L. 8.
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B j e r r u m , N. 282.
Boden, Aziditătsformen 260.
-  Bestimmung der Austauschazidităt 

nach D a ik u h a r a  265.
-  — der hydrolytischen A zidităt 263

— des Dilngurigsbediirfnisses nach 
E. A. M its c h e r l ic h  297.
— — nach H. N e u b a u e r  und 

W. Scli u c id e  r  288.
— 1'iirKalk nachH R.Ch ii s tc n -  

sen  312.
— — — mit Hilfe l°/oiger Zitronen- 

săure 285.
-  — des Gesamtstickstoffs 251.
-  — des spezifischen Gewichtes 228.
— — des scheinbaren spezifischen 

Gewichts oderVolumgewichtes 230.
— - der Hygroşkopizităt 233.
— — des Kali ums im salzsauren 

Bodenauszug 258.
— — des Kalziums und Magnesiums 

im salzsauren Bodenauszug 255.
-  — der an Erdalkalien gebundenen 

Kohlensăure 239.
— — des Kohlenstoffgehalts 241
— — der Phosphorsăure im salzsauren 

Bodenauszug 254
— — des Porenvoluniens 231.
- - der Trockensubstanz 227.

— der W asserkapazitSt 232.
— der Wasserstoffionenkonzentra- 
tion nach dem kolorimetrischen 
Verfahren mit dem KeUapparat von 
N. B je r r u m - 0 .  A r r h e n iu s  282.
— — nach dem kolorimetrischen 
Verfahren vonL. J . G il le s p ie  279.

— — — nach dem kolorimetrischen 
Verfahren von S.P.L.S o r e n s e n  273.

— Charakterisierung auf Grund des 
Gehaltes an abschlămmbaren Ton- 
teilchen 226.

— des Humusgehaltes 241.
—■ — des KalkgchalLes 240. 
Herstellung des Bodenanszuges zur 
Bestimmung der Wasserstoffionen- 
konzentrâtion 271.

-  Humusbestimmung durch Gltihen 
240.

-  qualitat.iver Nachweis der Aus- 
tauschazidităt nach C o m b er 266.

-  Schlămmanalyse 222.
-  Siebung 222.
-  Titrationsazidităt 265.
-  Totalazidităt 265.
-  Wesen der Austauschazidităt 263.

WiflfimanQ, Praktikum.

j Boden, Wesen der hydrolytischen 
Azidităt 261.

der Neutralsalzzersetzung 267. 
Bodenanalyse, mechanische 222. 
Bodeuarten, Hauptgruppen 218.
— chemische Zusammensetzung 260. 
Bodenauszug zur Bestimmung der

Wassei’stoffionenkonzentration 271.
— mit 10%iger Salzsăure, Herstellung 

252.
Bodenprobe, Entnahine 219.
— V orbereitung zur Untersuch u i ig 221. 
Bodenreaktion, Wesen undBestimmung

260. 
fJogs, 0. 229.
B o h m lă n d e r  213.
Borsăure und deren Salze als Konser- 

vierungSmittel fiir Milch, Nachweis 
215.

B o s c h  98.
Brauerei, Abfălle als Futterm ittel 167. 
Brennerei, Abfălle als Futtermittel 167. 
Bunsenbronner 23.
Biirette 73.

nach.S c h e l 1 b ach  74.
Butyrometer 203.

C hior, gewichtsanalytische Bostim- 
mung in einer wăsserigen Losung 
von Natriumchlorid 31.

— - maBanalytische Bestimmung in
Chloridcn nach J. V o lh a rd  122.

— — — im Natriumchlorid nach 
Fr. M ohr 126.

— — — im Natriumchlorid nach 
J. V o lh a rd  125.

C h r is t e n s e n ,  H. R. 312.
C la rk , W. M. ‘276.
C la s  se n , A. 53, 239.
C o m b er, N. M. 266.

D a ik u h a r a  265.
1) a mp I'trockenschrank 26.
Dekantieren der Niederschlăge 19. 
D e n n s te d t ,  M. 241.
Destillation von Ather 175. 
Destillationsapparat 99. 
Destillationsmethode, Bestimmung des 

Stiekstoffs im schwefelsauren Am­
moniak nach der — 98. 

D ev a rd asch e  Legierung 106.
Dichte, Ermittlung mit dem Arăometer

12.
Drahtnetz, Eisen-, Messing-, Asbest- 31. 
Drehungsvermogen, spezifisches 188

21
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322 Register.

Druckluft-, Erzeugung 25.
Diingekalk, Bestimmung der basisch 

wirkenden Stoffe im — nach 
0. F o e r s t e r  95.

Diingemitte), gewichtsanalytische Be- 
stimmungcn 1..

— mafianalytische Bestimmungen 73.
Diingungsbediirfnis des Bodens, Be­

stimmung nach E.A. M its c h e r l ic h  
207.

 — -nach H. N e u b a u e r  und
W. S ch n  e id e r  288

-------— mit Hilfe l% iger Zitronen-
săure 285.

------ - fiir Kalk, Bestimmung nach
H. R. C h r is t e n s e n  312.

JSindainpfen von Flussigkeiten 29.
Einheiten u ForinelgroBen, AusschuB 8.
Eisen, Bestimmung von — und Alu- 

minium in einer wilsserigen Losung 
von Eisen(2)-ammoniitmsulfal und 
Aluminiumsulfat 60.

-— Bestimmung von — und Alumiuium 
im Merge! 63.

wichtsanalytische Bestimmung 
einer wiisserigen ^osung von 

Eisen(2)-ammoniuinsulfat 59.
— maBanalytische Bestimmung in 

Eisen(2)-ammoniumsulfat 120.
— — — in einer Eisen(3)-chlorid- 

liisung 121.
— Făllung mit Ammoniak 59.
— Făllung mit Ammoniumnitrit 60.

Eisen(3)-ammoniuinsulfatlosung, Her­
stellung 124.

Eisendrahtnetz 31.
Eisenzitratlosung, Herstellung 47.
Elektriseh geheizterTrockenschrank 26.
Elektrische Tiegeloten 25.
Elemente, Atomgewiclite 315.
Empirische Losung 76.
— — von Kaliumpen nanganat 118.
— — von Natronlauge 92.
— — von Schwefelsăure 85.
Erhitzen der Tiegel 26.
Erntesubstanzen, Bestimmung von

Kalium -139.
— — von Kalzium 137
— — von Magnesium 137.
— ■— von Natrium 139.
■------- der Phosphorsăure 134.
------ - des Sandeş 133.
------- von Stickstoff 142.

—• der Trockensubstanz 131.

Erntesubstanzen, Proheentnahme und 
Vorbereitung zurllntersuclmngl27i 
Veraschung 132.

E w e rs ,  E. 185.
Exsikkator 28 __
Extraktionsappai'at fiir Fett 172.
Extraktstoffe, stickstofffreie, Berech- 

nung 178.

I^aktor 33.
Făllen von Niedersclilăgen 17.
FăUungsmeţhoden 76, 122.
F a r n s te i  nersche Riihre zur Fett- 

hestimmung der Milch 202.
Federfahne 19.
F eli 1 i ngsche LOsung, Herstellung 183.
Feinboden 223.
Feinerde 223.
Fett, Bestimmung in Futtennittcln 172.
------- in Melassefuttermitteln 175.
— — in derMilch nach N. G er h e r  203.
— — nach R o se-G o 1 11 ieb  201.
Fettfreie Trockensubstanz der Milch,

Berechnung 209.
Fettgehalt der Milch, Berechnung 208.
— — die natiirlichen Einfltisso auf 

den — 194.
— der Trockensubstanz der Milch, 

Berechnung 209.
Fettrohrchen fiir Milch 203.
Filter 18.
— Veraschung 28.
Filtrieren der Niederschlăge 18.
FiltrierrŞhrehen, A U ihnsclies oder 

S o x h le tsch e s  180.
Filtriertiegel, Gliihen und Erhitzen 27.
— aus Plaţin, Porzellan und Glas 22.
F in k e n e r ,  R. 51. .
Fixanal 76.
F le isc h m -a n n , W. 193, 208.
Fliissigkeiten, Abmessen 8.
— Eiridampfen und Kochen 29.
F o e r s te r ,  O. 95, 112, 165, 251.
Formaklehyd, Bestimmung des Stick­

stoffs im schwefelsauren Ammoniak 
mit Hilfe von — 103.

— als Konservierungsmittel fiir Milch, 
Nachweis 216.

Foi’melgroBen, AussChuB fiir Einheiten 
und — 8.

F re s e n iu s ,  L. 287.
F re s e n iu s ,  R. 53, 239.
Futtermittel, Bestimmung der Asche 

170.
------- der Rohl'aser 176.
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Futtermittel, Bestiinmung des Roh- 
fettes 172.

— — des Rohproteins 171.
------- des W assers 169.
— Vorbereitung zurU ntersuchung 168.

CSasgeblăse 24.
Gasometer 243.
G e r b e r ,  N. 203.
Gesamtstickstoff, Bestimmung in 

Stoffen, welche organisch gebun- 
denen Stiekstoff und Salpeterstick- 
stoff nebeneinander enthalten 111. 

Getreide als Futtermittel 167.
— Stiirkebestimmung, polarimetrische 

185.
Gewichtsanalyse 1.
Gewîchtskonstanz, Trocknen, Erhitzen 

und Gliihen bis ztu- — 28. 
G il le s p ie ,  L. J. 279.
G ir  a rd ,  Ch. 216.
G last 'iltertiege l 22.
— Erhitzen 27.
Gliihen der Niederschlitge 23.
— der Tiegel 26.
Gltihschalchen fiir Porzellan-Filtrier- 

tiegel *!2.
G o o c h tiegel 20.
— Gliihen 27.
Grand 222.
Gras, Probeentnahme undVorbereitung 

zur Untersuchung 130.
Griinfutter 167.
Gummifahne 19.
G u tb ie r ,  A. 8.

II a b e r ,  F. 98. _
Hackfriichte als Futterm ittel 167.
— Probeentnahme und Vorbereitung 

zur Untersuchung 129. 
Halbschattenapparat 145. 
Halbschattenpolarimeter nach E. M it­

s c h e r l ic h  187.
H a le n k e ,  A. 208.
Ilalragewackse, Probeentnahme und 

Vorbereitung zur Untersuchung 127. 
H a ls  188.
Handelsfuttermittel 167.
Handvvage 7.
Harn, Bestimmung des Stickstoffs 110. 
H a s e n b â u m e r ,  J. 286.
11 e g g e n h o u g e n  188.
H e h n e r , O. 16.
Heizquellen 23.

. H e n k e l, Th., 206.

H e r a e u s ,  W. C., Siebplatte fiir Roh- 
faser 177.

-  elektrischer Tiegelofen 25.
H e rz ,  F r. J . 211, 212.
H e rz fe ld ,  A. 154.
I-Iilg e r, A. 215.
H is s in k ,D . J . 264.
Hulsenfriichte als Futtermittel 167.
Humus, Bestimmung im Boden durch

Gluhen 240.
Humusboden 218, 219, 241.
Humusgehalt, Charakterisierung der 

Biiden auf Grand ihres Rnnius- 
gehalts 241.

Hvurolytische AziditsU des Bodens, 
Bestimmung 263.

■— — — Wesen 261.
Hygroskopizitat, Bestiinmung der 

des Bodens 233.

Im m e n d o r f f ,  H. 240.
Indikatoren 77, 275.
Invertzucker, Tabelle zur Berechnung 

aus dem Kupfer 184.
I s l e r ,  M. 317.

Jauche,BestimmungdesStickstoffsllO.
• Jo d lb a u e r.M . 111, 165, 251.

K alilauge, Dichte und Prozentgehalt 
318.

— Gehaltsbestimmung einer wâsse- 
rigen — an Kaliumhydroxyd 94.

Kalisalze, durchsclinittlicheZusammen- 
setzung 66.

Kalium, Bestimmung im salzsauren 
Bodenauszug 25S.

------ - i n  kalihaltigen Uiingemitteln 65.
— — in Erntesubstanzen 139.

— — als Kaliumhexachloroplateat 
(Kaliumplatinchlorid) 65.

— — als Kaliumperchlorat 68.
 —-im Stalldttnger 166.
Kaliumhexachloroplateat, Bestimmung

des Kaliums als — (Kaliumplatin­
chlorid) 65.

Kaliumhydroxyd, Gehaltsbestimmung 
einer wasserigen Kalilauge an-—94.

Kaliumkarbonat ̂  als Konservierungs- 
niittel fur Milch, Xachweis 215.

Kaliumperchlorat, Bestimmung des 
Kaliums als — 68.

K alium p er m anganatl 8sung, B er ei tung 
im dTiterstellung einer empirischen
-  118.

2L* •
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Kaliumpermanganatlosung, Herstellung 
einer “/io- — 116.

Kaliumplatinchlorid, Bestimmung des 
Kaliums als — 65.

Kaliuinsulfat,Bestimmung derSch welel- 
sSure im — 33.

Kalk, Bestimmung der Kohlensăure 
im kohlensauren — 49.

Kalkbedilrfnis des Bodens, Bestimmung 
naeh H. R. C h r is te n s e n  312.

Ivalkhoden 218, 240.
Kalkdiingemittel, Bestimmung von 

Kalziumoxyd bzw.Kalziu mhvdroxyd 
97.

Kalkgchalt, Charakterisierung der
Boden auf Grund ihres Kalkgehaltes 
240.

Kalkstickstofî, Bestimmung des Stick­
stoffs im — 110.

Kalzium, Bestimmung im salzsauren 
Bodenauszug 255.

— -— in Erntesubstanzen 137.
in einer Liisung von Kalzium- 

chlorid 61.
•— ■— im Stalldiinger 166.
■— Trennung von — und Magnesium 

im Mergel 62.
Kalziumhydroxyd, Bestimmung in 

einem Kalkdiingemittel 97.
Kalziumkarbonat als Ivonservierungs- 

mittel fiir Milch, Nachweis 215.
Kalziumoxyd, Bestimmung in einem 

Kalkdiingemittel 97.
— als Konservierungsmittel fiir Milch, 

Nachweis 215.
Kalziumphosphat, Bestimmung der 

Phosphorsăure in sekundărem — 
als Ammoniumphosphormolybdat 
nach N. v. L o re n z  39.

— — — in sekundărem — als Phos- 
phormolvbdănsăureatihydrid 38.

K a j) p e n , H. 260, 261, 262, 264,

Kartoffeln, Stăi'kebestimmung durch 
Ermittelung des spezifischen Ge­
wichtes 157.

—- — polariinetrisehe 185.
Kartoffelwage, P a ro w sch e  160.
— R eim an n sch e  157.
Kasein 193.
Kieselsăure, Bestimmung in einer 

Losung von Natriumsilikat (Natron- 
Wasserglas) 34.

-  Prufung auf Reinheit 35.
K ippscher Apparat 55, 70, 80.

K je ld a li l ,  Bestimmung des Stick­
stoffs nach — 107.

Kleber 167.
Klee, Probeentnahme undVorbereitung 

zur Untersuchung 130.
K n ic k m a n n , E. 267.
Koehen von Pliissigkeiten 29.
Kohlensăure, gasvolumetrische Be­

stimmung nach C. S c h e ib lc r  49.
— gewichtsanalytisclie Bestimmung 

nach F r e s e n iu s -C la s s e n  53.
— Bestimmung im kohlensauren K ali 

49.
— — der an Erdalkalien gebundenen 

-— des Bodens 239.
Ivohlenstoffgehalt, Bestimmung im 

Boden 241.
Kolostrummileh 195.
K o lth o ff ,  J. M. 276.
Kongorot 78.
K o n ig , J . 222, 286.
Konservierungsmittel der Milch und 

deren Nachweis 214.
Konus, Platin-, Porzellan- 20.
Konzentration, Herstellung von Lo­

sungen mit bestimmter 16.
Kreisnonius 187.
K r  U g e  r , E. 230.
K iihnscher Schlămmzvlinder 223.
Kulturboden 218.
Kulturpflanzen, Gehalt an Wasser, 

Stickstoff und Aschenbestandteilen. 
Tabelle 163, 164.

Kupfer, Bestimmung in einer Losung 
von Kupfersulfat 69.

K ti s t e r ,  1). W. 33.

L ackm us 79.
Laktalbumin 193.
Laktodensimeter 198.
Laktoglobulin 193.
Lehmboden 218, 227.
Lchmiger Sand 227.
Lein als Futterm ittel 167.
L e m m e rm a n n , O. 266, 272, 287.
L ie b ig ,  J. v. 241.
Liter, M ohrsches 8.
— wahres 8.
L o re n z ,  N. v. 39, 135, 255.
Losungen, Herstellung von — mit 

bestimmter Konzentration 16.
------- von — mit bestimmtem Prozent­

gehalt 11.
— — von — mit bestimmtem Volum­

prozentgehalt 15.

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



Register. 325

L u b s , H. A. 276.
Lufttrockenschrank 26.
L u n g e , G. 315, 316, 317, 318.

>X ;t c li sche Siebplatte fiir Rohfaser 177.
— W age 6.
M a e rc k e r ,  M. 157. 
Magnesiamischung, Herstellung 37. 
Magnesium, Bestimmung im salzsauren

Bodenauszug 255.
— — in Erntesubstanzen 137.
— — in einer wiisserigen Losung von 

Magnesiumsulfat nach B. S e h m itz  
62.
-  im Stalldiinger 166.

’l’rennung von Kalzium und — im 
Mergel 62. 

Magnesiumpyrophosphat, Bestimmung 
der Phosphorsăure in einer wăsse­
rigen Losung von Natriumphosphat 
als — 36.

Malzkeime 167.
Manometer 41.
M a rc h le w s k y , L. 315.
MaBanalyse 73.
— Einteilung 76.

MaBeinheit 8.
MaBfliissigkeiten 73, 75.
M eiBl, E. 215, 216.
Melasse 168. *
Melassefutter, Bestimmung des Gesamt- 

zuekers 179.
Melassefuttermittel, Bestimmung des 

Rohfettes 175.
— der stickstoffhaltigen Substanz 
172.

MelassetrSger 168.
Meniskus o.
Mergel 49.
— TrennuugvonKalziumu.Magnesium 

62.
Mergelboden 218, 240.
MeBgefilBe 73.
— Reinigen 11.
M essingdrahtnetz 31.
MeBkolben 9.
— auf AusguB geeichte 9.

— auf EinguB geeichte 9. 
McBpipetten 10.
MeBzylinder 9.
Methylorange 78.
Methylorange-Indigo 78.
Methylrot 79.
M ic h a e l is ,  L. 274.
Milch, Alkoholprobe 201».

Milch, A rn o ld s  Guajakreaktion 207.
-  Berechnung des Fettgehaltes, der 

Trockensubstanz und des spezi­
fischen Gcwichtcs 208.

------ desGehaltesan fettfreier Trocken­
substanz, des Fettgehaltes der 
Trockensubstanz u. des spezifischen 
Gewichtes der Trockensubstanz 209.

— Bestimmung des Săuregrades nach 
S o x h le t  und H e n k e l 206.

der Trockensubstanz 201.
— natiirliche Einfltisse auf den Fett­

gehalt 194.
------- - auf die Zusammensetzung 194.

— Fettbestimmung 201, 203.
— als Futterm ittel 167.
-— spezifisches Gewicht, Bestimmung 

198.
— spezifisches Gewicht, Umrechnung 

auf 15» C, Tabelle 200.
. — Nachweis zur Erkennung von ge- 

kochter und pasteurisierter — 207.
-— Nachweis der Konservierungsmittel 

214.
— Probeentnahme 196.
— Stallprobe 198.
-— S t o r eh sche Reaktion 197, 207.
— Verfălschung und Beurteilung 210.
— Zentrifugen zur Fettbestimmung 

204.
- Zusammensetzung 193.

Milch-Arâometer 199.
Milclifohler 195.
Milchpipette 203.
MineralbSden 219.
Mineralische Beifutter 168.
M its c h e r l ic h ,  E. 186.
M its c h e r l ic h ,  E. A., 228, 232,297.
M o h r, Fr. 126.
M ohrsches L iter 8.
— Salz, gewichtsanalytische Bestini- 

inung des Eisens 59.
— — maBanalytische Bestimmung des 

Eisens 120.
Molybdanlosung, Herstellung 39.
— Sulfat- — nach N. v. L o re n z ,  Her- 

stelluug 42.
M o rg e n , A. 157.
M O sIin g er, W. 208.
Mullerci, Abfălle als Futtermittel 167.

]N atrium, Bestimmung in  Erntesub- 
stanzen 139.

Natriumbikarbonat als Konservierungs­
mittel fiir Milch, Nachweis 215.
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Natriumchlorid, gewichtsanalytische 
Bestimmung von Chior in einer 
wăsserigen Losung von — 31.

— maBanafytisehe Bestimmung von 
Chior im — nach F  r. Mo.hr 126.

— — — von Chior im •— nach J .  Yol- 
lia rd  125.

Natriumkarbonat, Darstellung von 
chemisch reinem — als Urtiter- 
substanz 80.

— als Konservicvungsmittel fiir Milch. 
Nachweis 215.

Natriumphosphat, Bestimmung der 
Phosphorsăure 30.

Natriumsilikat, Bestimmung derKiesel- 
s&ui'e 34.

Natronlauge, Dichte und Prozentgelialt 
318. “

— Herstellung einer ®/a- — 91­
 einer empirischen, ungefăhr

n/2- — 92.
— —- einer nho~ '— 
Natron-W asserglas, Bestimmung der

Kieselsăure 34.
Naturboden 218.
N e u b a u e r ,  H. 135, 288. 
N e u b a u e r tie g e l 23.
— Gluhen 27. #_ _
Neutralisationsmethoden 76, 77.
N eutralsalzz ersetzung durch Boden, 

Wesen 267.
N icolsclies Prisma 144. 
Niederschlăge, Auswaschen 20.
— Dekantieren 19.
— Făllen oder Abscheiden 17.
— Filtrieren 18.
— Gluhen 23.

Trocknen 23.
Nonius 152.
Normallosung 75.
Normaltemperatur 8.
No w a c k i, A. 218, 240. 
Nullpunktsbestimmung der W age 3. 
Nutsche 81.

O lgewinnung, Ruckstănde als Futtor- 
mittel 168.

Oxalsăurelosung, Herstellung einer
“/io- — 114-Oxydationsmethoden 76, 113.

IMi 270.
p -Nitrophenol 79.
Papierfilter 18.
— Veraschung 28.

P a ro w sch e  Kartoîfelwage 160.
Permanganatmethoden 113. _
Peroxydase iu der Milch 207.
Pflanzennăhrstoffe, Bestunmuug der 

salzsăui-eloslichen -  im Boden 252.
PflanzensuUstanz, Veraschung 132.
Phenolphtalein 79.
Phospliormolybdănsăureanhydrid, Be- )

stimmung der Phosphorsăure in 
sekundărem Kalziumphospliat als
— 38.

Phosphorsăure, Bestimmung im salz-
sauren Bodenauszug 254. i

—• — in Erntesubstanzen 134.
— — der Gesamtphosphorsâure im 

Thomasmehl 48.
— — in sekundărem Kalziumpliosphat 

als Ammoniumphosphormolybdat
nach N. v. L o re n z  39.

— — in sekundărem Kalziumphospliat 
als Phosphormolybdănsăure- 
anliydrid 38.

— _  i‘n einer wiisserigen Losung von 
Natriumphosphat als Magnesium­
pyrophosphat 36.

------- im Stalldiinger 166.
— — der wasserloshchen — im Supcr- 

phosphat 42.
— _ der zitronensăureloslichen — im 

Thomasmehl nach M. P o p p  45.
Pilzaufsatz auf Bunsenbrenner 31.
Pipetten 10.
PlatingefăBe, Reinigung 26.
— Wăgen nach dem Gluhen 28.
Platinkonus 20.
Platinstern 246.
Platintiegel 26.
— Gluhen 26.
Polarisationsapparat 144.
Polai'isationsmethode, Zuckerbest im-

mung in der ZuckeiTube mit Ililfe 
der — 144.

Polarisator 145.
Polarisiertes Licht, Erzeugung 144.
P o p p , M. 45.
Porenvolumen des Bodens, Bestimmung 

231.
Porzellan-Filtriertiegel 22.
— Gliihen 27.
Porzellankonus 20.
Porzellannutsche 81.
Porzellanschiffchen 246.
Porzellanticgel 26.
— Gluhen 26.
— Wăgen nach dem Gliihen 28.
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Prfizi>i..ns\vage, technische 7.
Pri>ma, X icolsches 144.
Probeentnahme des Bodens 219.
— der Milch 196.
-  und Vorbereitung der Emtesubstanz 

zur Untersuchung 127.
— — von Gras zur Untersuchung 130.
— — der Hackfriichte zur Unter­

suchung 129.
— — der Hahngewachse zur Unter­

suchung 127.
------- von Klee zur Untersuchung 180.
Prozentgehalt, Hersteilung von Lo­

sungen mit bestimmtem — 11.
— ------- mit bestimmtem Voliun-

prozentgehalt 15.
Pulpe 167.
Pvknometer nach E. A. M its c h e r l ic h  

228.

Q u  arzkeilkompensation 148.

Titani a nn , E. 264.
Rauhfutterstoffe 167.
Reagenzien, gebrâuchliche, Konzen- 

tration 319.
Reaktion des Bodens, Wesen und Be­

stimmung 260.
Reduktioj|smethoden 76, 113.
R e im an n sch e  Kartoffelwage 157. 
Reinasche, Bestimmung inFuttermitteln

Reinigen der MeBgefăBe 11.
Reinignng von PlatineefiiBen 26.
R e y , H. 316.
R ic h a rd s ,  Th. W. 64.
R ich a rd sk o lb en  115.
R o d e w a ld , H. 234.
R o e m e r, Th. 127.
Rohasche, Bestiinmung inFutterm itteln 

170.
Rohfaser, Uestimmung in Futtermitteln 

176.
Rohl'ett, Bestiinmung in Futtermitteln 

172.
— — in Melassefuttcrmitteln 175.
Rohnalirstoffe, Mittlerer Gehalt in 

Futtermitteln, Tabelle 189.
Rohprotein, Bestimmung in Futter- 

mitteln 171.
R o h rig sc h e r Zylinder zur Fettbestim- 

mung der Milch 202.
R S s e -G o ttl ie  b, Fettgehaltsbestim- 

mung der Milch nacli —. 201.
R ose tiegel 71.

Rotierapparat 44.
Rubenschnitzel 168.
Riickstânde derOlgewi nnung als Futter­

mittel 168.
Riihrapparat 45.

Saccharim eter 144.
SalizyIsiiure als Konservierungsmittel 

fiir Milch, Nachweis 216.
Salpeter, Bestimmung des Stickstoffs 

in alkalisclier Losung 106.
----- ------in neutralei- LOsung nach

Th. A rn d  106.
------- — in saurer Lcisung nach

K. U lsc h  104.
Salpetersăure, Dichte und Prozent- 

gelialt 316.
— Gehaltsbestimmung von — 93. 
Salzsaure,Dichte undProzentgehalt 316.
— Hersteilung einer »/2- — 89.
— — oiner n/10- — 90.
Sand, Bestimmung in Erntesubstanzen 

133.
Sandboden 218, 227.
Sandiger Lehm 218.
Saugflasche 21.
— mit Porzellannutsche 81.

Săuregrad, Bestimmung in doi' Milch
nach S o x h le t  und H e n k e l 206. 

Sâiu-epipette fiii' Milch 203. 
S c h e ib le r ,  C. 49, 239.
Sclieidetrichter 174.
S c h e llb a c h sc h e  Biirette 74. 
Schiffchen zum Abwiigen 5, 6. 
S chiffsches Reagens zum Nachweis 

vou Formaldehyd 216. 
Schliimmanalysc des Bodens 222. 
Schlămmzylinder, K uhnscher 223.
— W a g n ersc h e r  225.
Sehlempe 167.
S c h lo s s e r ,W . 8.
S c h m id t,  E. 215.
S c lim itz , B. 36, 62.
S c h n e id e r ,  W. 288.
S c h n e id e w in d , W. 66.
Schnitzel 168.
S c h u c h t ,  F. 222.
Schwefelsăure, Bereitung und Titer- 

stellung einer empirischen, ungefiihr 
n/2- — 85.
Bestimmung im Kaliumsulfat 33.

-  Dichte und Prozentgehalt 317.
— Hersteilung einer n/2- — 81.
 —-einer %(,------ 87.
Siebsatz 224.

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



328 Register.

Siebung cles Bodens 222.
Silbernitratlosung, Herstellung einer

-  123.
S o le i l ,  K. 147.
S o re n s e n , S. P. L. 270, 273, 274.
S o x h le t ,  F r. 199, 206.
S o x h 1 e t  scher Extraktionsap p arat 17 2.
S o x b le tsch e s  FiltrierrOhrchen 180.
S p e k , v a n  d e r  264.
Spezifisches Drehungsvermogen 188.
— Gewicht, Ermittlung m it dem Ariio- 

meter 12.
— — des Bodens, Bestimmung 228.
— —- der Kartoffeln, Bestimmung 

157.
— — der Milch, Berechnung 208.

-  — Bestimmung mit dem Lakto- 
densimeter 198.

— — — Umrechnung auf 15° C, 
Tabelle 200.

------- scheinbares, des Bodens, Be­
stimmung 230.

— — der Trockensubstanz der Milch, 
Berechnung 209.

Stahlflascho fiir Sauerstoff 242.
Stalldiinger, Probeentnahme 165.
— Untersuchung auf Stickstoff, Phos- 

phorsiiure,Kalzium,Magnesium und 
Kalium 165.

— mittlere Zusammensetzung 166.
Stallprobe der Milch 198.
S tih ie , Bestimmung in der lvartoffel 

durch Ermittlung des spezifischen 
Gcwichts 157.

— polarimetrische Bestimmung in 
Kartoffeln und Getreide 185.

Stariefabrikation, Abfălle als Futter­
mittel 167.

Stiirkegehalt, Tabelle zur Bestimmung 
des — der Kartoffeln nach dem 
spezifischen Gewicht 159.

Stickstoff, Bestimmung im schwefel- 
sauren Ammoniak nach der Destil- 
lationsmethode 98.

— — im schwefelsauren Ammoniak 
mit Formaldehyd 103.

— — im Boden 251.
in Erntesubstanzen 142.

— — in Harn und Jauche 110.
------- im Kalkstickstoff 110.
— — nach K je ld a h l  107.
------- im Salpeter 104.
— — im Stalldiinger 165.
— — in Stoffen, welche orgauisch 

gebundenen Stickstoff und Salpetor-

Stickstoff nebeneinander enthalten
111.

— Gehalt einiger Kulturpflanzen an 
—, Tabelle 163, 164.

Stickstoffhaltige Substanz, Bestimmung 
in Melassefuttermittelu 172.

S to h m an n sch e r  MeBkolben 43.
S torchscheR caktionbei Milch 197,207.
S tu tz e r ,  A. 166.
Sulfat-MolybdănlOsung nach N. von  

L o re n z ,  Herstellung 42.
Superphosphat, Bestimmung der 

wasserlOslichen Phosphorsâure 42.

T ab e lle  zur Berechnung des Invert- 
zuckers aus dem Kupfer 184.

— zur Berechnung der mit dem 
S c h e i b lerschen  Apparat gefun- 
denen ccm Kohlensaure auf mg 
Kohlensăure 52.

— zur Bestimmung der Trockensub­
stanz und des Stitrkegehalts der 
Kartoffeln nach dem spezifischen 
Gewicht 159.

— fiir den mittleren Gehalt der Futter­
m ittel an Rohnâhrstoffen 189.

 — --einiger Kulturpflanzen an
W asser, Stickstoff und Aschen- 
bestandteilen in Prozenten 163,164.

— zur Umrechnung des Ernteertrages' 
auf Lufttrocken- und Trockensub­
stanz 128.

— — des spezifischen Gawichts der 
Milch auf 15° C 200.

— der durchschnittlichen Zusammen- 
setzung der Kalisalze 66.

Teclubrenner 24.
Tellerbohrer, amerikanischer 220.
Testlosnngen 273.
T h ie l ,  A. 33.
Thomasmehl, Bestimmung der Gesamt- 

phosphorsăure 48.
— — dor zitronensiiureloslichenPlios- 

phorsiiure nach M. P o p p  45.
Tiegel, Glas-, Porzellan-, Platin---- 26.
— (iliihen 26.

R o s e -----71.
Tiegelofen 29.
-— elektrischer 25.
Tierische Abfallprodnkte als Futter­

mittel 168.
Titer 73.
Titerfltissigkeiten 73.
Titration 73.
Titrationsaziditiit 271.
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Titrationsazidităt des Bodens 265.
Tonboden 218, 227.
Totalaziditut des Bodens 265.
T r a l le s  16.
Trester 167.
Trockenschrank, Luft-, Dampf-, elek- 

trisch geheizter — 26.
Trockensubstanz, Bestimmung' im 

Boden 227.
— — in Ernteprodukten 131.
— — in FuttermitteJn 169.
-  — in der Milch 201.

------- in der Zuckerriibe 156.
-  der Milch, Berechnung 208.

Berechnung des Gehaltes an 
fettfreier —, des Fettgehaltes der
— und des spezifischen Gewichtes 
der — 209.

— Tabelle zur Bestiinmung der — 
der Kartoffeln nacli dem spezifischen 
Gewicht 159.

Trocknen der Niedcrselilage 23.

XJ-Riihren 51.
L 'lsch . K. 104^
Umschlagsgebiet der Indikatoren 276.
UmschlagsintervallderIndikatoren276.
Urtitersubstanz 76, 80.
— Darstellung von chemiscli reinem 

Natriumkarbonat als — 80.
U tz  217.

‘V e n tz k e  153.
\ eraschnng der Pflanzensubstanz 132.
\  erband landwirtschaftlicher Ver- 

suchsstationen imDeutschenReiche 
169, 170, 222, 272, 273.

Vei'brennungsapparat nach M. D e n n ­
s te d t  245.

Y o lh a rd , J. 122, 125.
Yollpipetten 10.
Yolumgewicht des Bodens, Bestimmunff 

230.
— Ennittlung mit dem Arăometer 12.
\  olumprozentgelialt, Herstellung von

Losungen mit bestimmtem — 15.

W a g e  1.
— analytische 1.
— Hand-----7.
— M aclische 6.

Nullpunktsbestinunung 3.
— technische Prazisions- — 7.
Wăgeglăschen 5.

Wiigen 1.
Wage rege In 4.
Wăgeschiffchen 5, li.
W a g n ersc h e r  Schlâninizyliiider 225.
W a h n s c h a f fe , F. 222. “
W ahres Liter 8.
W a lp o le , G. S. 278.
Wasserbad 29.

fiir Butyroineter 205.
Wasserdampfbad 29.
Wassergeluut, Bestimmung in Ei'nte- 

substanzen 131.
— — in Futtermitteln 169.
— — in der Zuckerriibe 156.
— einiger Ivulturpflanzen, Tabelle 

163, 164.
W asserkapazitat des Bodens, Bestim- 

inung 232.
Wasserstoifexponent 270.
W asserstoffionenkonzentration 269.
— des Bodens, Bestimmung nach dem 

kolorimetrischenVerfahren mit dem 
Keilapparat von N. B je r ru m -  
0. A r r h e n iu s  282.

— — — nach dem kolorimetrischcn 
Verfahren von L. J. G i l le s p i e 279.

----- ----- - nach dem kolorimetrîşchcu
Verfahren von S. P. L. S 6 ren .seu  
273.

— Herstellung des Bodenauszuges zur 
Bestimmung der — 271.

Wasserstoffsuperoxyd als Konservie- 
rungsniittel fur Milch, Naehweis 
217.

Wasserstoffzahl 269.
W asserstrahlgeblăse zur Erzeugung 

von Druckluft 25.
Wasserstrahlluftpumpe 21.
W ie r n ik ,  T. 318.
W irtschaftsfuttermittel 167.
W ro c h cm , J. v. 229.

Zentrifugen zur Fettbestimmunff der 
Milch 204.

Zinn(2)-chloridlt>sung, Herstellung 122.
Zitronensăure, 2%igc, Herstellung 47.
Zucker, Bestimmung' im Melassefutter 

179.
— — in der Zuckerriibe 144, 154.

Zuckerfabrikation, Abfâlle als Futter-
mittel 168.

Zuckerriibe, Bestimniung des W asser- 
gehaltes 156.

— — des Zuckers 144, 154.
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Verlag von Paul Parey in Berlin SW. 11, H edem annstraB elO u.il.

Die Untersuchung Inndwirtschoftlicli 
und înndwirtsclitifilicIHe&jerbiich wichîiser Stoffe

Praktisches Handbuch von
Dr. J . Konig,

Guli. Keg.-IJat, Professor in M unster in W estfalen.
F tln f te ,  neubearbeitete Auflage.

Erster Band: Die Untersuchung landwirtschaitl ich wichtiger Stoffe.
Mit 360 Textabbildungen und 1 Taîel. In Ganzleinen gebunden, Preis Rm. 34.—. 
Zweiter Band: Die Untersuchung landw irtschaft l ich -gew crb lich  wichtijţer Stoffe.

Mit 98 Textabbildungen. In Ganzleinen gebunden, Preis Rm. 48.—.
„Die Falie des Stoffes notigte den Herausgeber, sein Handbuch in zwei Bănde 
zu teilen. Die Unsumme von Arbeit und die Gewissenhaftigkeit, mit der 
das W erk auf den neuesten Stand der Forschung gebracht wurde und den 
Anforderungen der Versuchsstationen und Lehranstalten voii entspricht, ist 
hoch einzuschatzen. Auch der ausiibende Landwirt. wird darin BeJelirung in 
reichem Mafie finden. Ein genau durchgearbeitetes Sachregister beschheBt 
jeden Band dieses seinen Zwecken vollkommen entsprecheflden Handbuches.11

(W iener landwirtschaftliche Zeitung.)

f Die Methoden zur

Untersuchung uon Milch und NoIKereiprodukten
Von Prof. Chr. Barthel,

Direktor in Experimentalffilfcet bei Stockholm.
D r i t  te ,  neubearbeitete Auflage. — Mit 72 Textabbildungen. Gebunden Rm. 9.—. 
„Dieses W erk ist liingst dem Molkereifachmanne, besonders aber allen Wissen- 
sehaftlern und sonstigen Personen, die sich mit der Untersuchung dor Milch 
und der aus ihr gewonnenen Erzeugnisse beschăftigen, ein u n e n tb e b r l ic h e r  
R a tg e b e r  und eine w e r tv o l le  S tf i tz e  geworden. Seine Anschaffung zu 
empfehlen, hiefîe uberfliissige W orte machen.“ (Deutschc Milchzeitung.)

Prahtische Milctiuntersuchună
Anleitung zur zweckmâBigen AusfQhrung der einfachsten Verfahren der Unter­
suchung von Milch und Molkereiprodukten. Fiir Molkereischiller, Molkerei- 

lachleute, Marktkontrollorgane und Molkereichemiker bearbeitet von
WHlielm Morres,

Profossor in Friedlanil in Bohmen.
V ie r te ,  neubearbeitete Auflage. — Mit 42 Textabbildungen, zweiVerfălschungs- 

tabellen und einer Farbentafel. — Kartoniert, Preis Rm. o.—.
Morres’ Anleitung gibt in der Einleitung Aufkliirung iibor die Zusammonsetzung 
der Milch und iibor die natiirliehen Einfliisse auf den Fettgehalt, vvorauf im 
ersten Teile die eigentliche PrUfung der Milch bebandelt wird. Im zweiten 
Teile wird die Untersuchung von Mager- und Buttermilch, Rahm und die 
Prufung der Butter erortert.

Zu beziehen durch jede Buchbandlung.
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Verlag von Paul Parey in Berlin SW. 11, HedemannstraBe 10 u. 11.

A n leitun g zur w issen sch a ftlich en

B o d e n u n t e r s u c h u n g
Von Prof. Dr. F e lix  WahnschafFe,

G ehoim er B erg ra t iu B erliu .

Y ie r te  Auflage, neubearbeitet und herausgegeben von 
Dr. Friedrich Schucht,

Professor an  der L an d w irtsc lia ftlich en  H ocbschulo  iu B erlin .

Mit 71 Texfabbildungen. Gebunden, Preis Rin. 6.50.
Nach einem zusammenfassenden Oberblick iiber Begriff, Klassifikation und 
Entstekung des Bodens geben die Verfasser eine vorziigliche Darstellung des 
ganzen Ganges der Bodenuntersuehung, unter Beriicksichtigung der neuesten 
Fortschritte und Untersuchungsmethoden, sowie umfassonde Literaturangaben. 
Das W erk diirfte somit als die zurzeit beste Anleitung zur Bodenuntersuehung 
nach dem heutigen Stande der Wissenschaft und Praxis anzusprechen sein.

Handbttch der biophysikalischen und 
biochemischen Durchf orschung des Bodens

Von Prof. Dr. Ju liu s  S tok lasa , Prag,
unter Mitwirkung von

Dr.-Ing. Ernst Gustav Doerell, Prag.
Mit 91 Textabbildungen. Gebunden, Preis Rm. 34.—.

Stoklasa ist einer der bedeutendsten Bodeuforscher von internationalem Ruf. 
Sein seit langen Jahren vorbereitetes systematisches Lekrbuch der Bodendurch- 
forschung ist fiir alle landwirtscliaftlichen Institute und Versuchsstationen, 
Geologen, Mineralogen, akademisch gebildeten Landwirte von groBern Werte, 
da eine genaue Kenntnis der Bodenverhăltnisse und der Vorgiinge im Boden 
die Vorbedingung alles Wirtschaftens ist.

B o d e n k u n d e
fiir Land= und F orstw irte

Von Prof. Dr. Eilli. Alfred Mitscherlich,
D ire k to r des L andw irtscha t’ttichen  In s ti tu is  in  iC onigsberg i. P r.

V ie r  t e , neubearbeitete Auflage.
Mit 51 Textabbildungen. Gebunden, Preis Rm. 9.—.

Das weitverbreitete Buch behandelt die Materie vorwiegend vom pflanzen- 
pbysiologischen Standpunkt, also gerade den Wissenszweig der Bodenkunde, 
der vor allen anderen das Interesse des Xand- und Forstwirtes beanspruchen 
muB. Die neue Auflage trăg t den neueren Forschungen und Erkenntnissen 
auf einschlâgigem Gebiet vollauf Rechnung.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.

[TibllolBlblluteo* iiipfJtutr̂ îtil Agronomi-1 |qM  
—  — /
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