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Vorwort.

ie vorliegende mannigfach umgestaltete und vermehrte vierte

Auflage ist den neueren Forschungen auf dem Gebiete
der wissenschaftlichen Bodenuntersuchung angepalit, in dem
Bestreben, dem Buche im grofen und ganzen das Geprige zu
erhalten, das Felix Wahnschaffe ihm einst gegeben. Die
Methoden, wie sie im Laboratorium fiir Bodenkunde der Preul3.
Geologischen Landesanstalt iblich sind, und wie sie Verfasser
in dem ihm unterstellten Institut der Landwirtschaftlichen
Hochschule Berlin anwendet, sind besonders ausfithrlich be-
schrieben worden; andere Methoden sind kwz angedeutet, um
cine gewisse Ubersicht fiber das Gesamtgebiot zu geben und
zu weiteren HWorschungen anzuregen. Avs diesem Grunde ist
auch ein sehr umfassendes Literaturverzeichnis beigegehen.

Die Beitriige, die der Abteilungsdireltor an der Geologischen
Landesanstalt, Herr Prof. Dro\Ganssen und Herr Kustos
Dr. Wache zu den fritherent’ Auflagen lieferten, sind auch
in diese neue Auflage mit iibérnommen worden. Herrn Privat-
dozent Dr. WieBmann )y welcher den A bachnitt iiber biolo-
gische Bodenuntersuchung verfalite, sage ich auch an dieser
Stelle meinen verbindlichsten Danlk, nicht minder dem Tech-
nischen Insgtitut des Herrn Dr. Rob. Muencke, G. m. b. H.,
das die Benutzung seiner im Katalog fiir 1922 enthaltenen
Abbildungen gestattete, sowie der Firma F.u. M. Lauten-
schliger u. Co. in Berlin, welche mir einige Klischees zur
Verfiigung stellte.

Mége diese Neuauflage die gleiche freundliche Aufnahme
finden, wie die fritheren Auflagen.

Berlin, im November 1923.
F. Schucht.
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Einleitung.

Die wissenschaftliche Bodenuntersuchung, soweit bei
ihr physikalische und chemische Untersuchungsver-
fahren in Anwendung kommen, wurde frither lediglich als
ein Zweig der analytischen Chemie angesehen und daher in
tast allen Lehrbiichern der quantitativen chemischen Analyse
in einem besonderen Kapitel’ mehr oder weniger ausfihrlich
behandelt. In Anbetracht der groflen Fortschritte, welche die
wissenschaftliche Bodenkunde seit der ' zweiten Hilfte des
vorigen Jahrhunderts gemacht hat, dst eine in sich abge-
schlossene und von dem umfassenden Gebiete der analyti-
schen Chemie abgetrennte, duréh mineralogische und biolo-
gische Methoden erwelterte Betrachtung der Boden-
untersuchung um so mehe gerechtfertigt, als in diesem Zweige
der Wissenschaft sowohl durch dag zu untersuchende Material,
den Boden, als auch durch die mannigfachen Fragen, welche
durch seine Untersuchung ihre Losung finden sollen, zum Teil
ganz besondere Methoden in Armendung kommen miissen.
Um dic Grundsitze zu gewinnen, welche uns bei der
Bodenuntersuchung leiten sollen, ist es notwendig, dal
wir uns zuerst iiber den Begriff , Boden’ und die Einteilung
der verschiedenen Bodenarten verstindigen, sodann die Ent-
stehung des Bodens kurz betrachten und schlieBlich den
Zweck der Bodenuntersuchung festzustellen suchen.

1. Die Begriffsbestimmung des Bodens.

Der Begriff ,,Boden’ ist oft auf sehr Verqchiedenartigeq
angewandt worden. Von den zahlreichen Definitionen seien
hier nur die wichtigsten der neueren Forscher genannt.

Ramann (39) definiert den Begriff ,,Boden™ vom geolo~
gischen Gesichtspunkte und besr.cu,hnet den Boden (Erdboden)

Wahnsehaffe und Sehucht, Bodenuntersuchung. 4. Anfl. 1



o) Einleitung.

als ..die obere Verwitterungsschicht der festen Erdrinde .
Mitscherlich (32) hingegen betrachtet den Boden vom rein
pflanzenphysiologischen Standpunkte aus und kommt der von
uns vertretenen Auffassung sehr nahe, wenn er sagt: .. Boden
ist ein Gemenge von pulverformigen, festen Teilchen, Wasser
mwnd Luft, welches, versehen mit den erforderlichen Pflanzen-
nihrstoffen, als Triger einer Vegetation dienen kann.™ Nach
der Auffassung Wahnschaffes u. a. ist das Wort .Boden*
kein geologischer, sondern ein Lkulturtechnischer. vorwiegend
land- und forstwirtschaftlicher Begriff, bei dessen Defini-
tion das Hauptgewicht auf seine Beziehungen zur Pflanzen-
welt gelegt werden mufl. Wenn wir vom Boden sprechen. so
verbinden wir damit ganz unbewuft die Vorstellung, dali dieses
Ding imstande sei. der Pflanzenwelt Standeort und Nahrung zu
gewithren. Wir verstehen demnach unter Boden die oberste
lockere und zum Teil erdige Schicht unserer Erd-
rinde, soweit dieselbe imstande 1st, eine Vegetation,
mag dieselbe auch noch seokiimmerlich sein, zu
tragen. In dieser Definitiondist demnach sowohl der durch
Menschenhand fiir den Pflanzenwuchs gecignet gemachte
Kulturboden, als auch der allein durch die Naturkrifte ge-
schaffene Naturboden embegrifien.

Im AnschluB higran wollen wir noch einige ebenfalls sehr
viel gebrauchte Bezeichnungen erliutern, die zum Boden in
engster Bezichung’stehen. Es sind dies die Begriffe: Acker-
hoden, Ackererde, Ackerkrume, Oberkrume, Unter-
grund, Oberboden und Unterboden.,

Als Ackerboden bezeichnet man das von der Landwirt-
schaft zum Anbau von Kulturpflanzen benutzte Land; wir
kénnen diesen Begriff, der pur eine bestimmte Kategorie des
Bodens umfassen will, daher nicht auf den Wiesen- und Wald-
boden anwenden. Die Ackererde oder Ackerkrume ist die
vom Pfluge bewegte und durch Umwandlung der Pflanzenriick-
stinde sowie durch Diingung mehr oder weniger humifizierte
oberste Schicht des Ackerbodens, die sich durch ihre dunklere
Tarbe meist deutlich von der darunterliegenden Schicht, dem
Untergrunde, abhebt. Von der flacheren oder tieferen Kultur
des Bodens ist die Dicke oder Michtigkeit der Ackerkrume ab-
hingig. Die meisten praktischen und theoretischen Landwirte
oebrauchen Oberkrume, eine bei Wiesen- und Waldboden an-
suwendende Bezeichnung, die sich ebenfalls auf die oberste



Einleifung. 3

durch Pflanzenwuchs humifizierte Bodenschicht bezieht, als einen
der Ackerkrume villig gleichwertigen Begriff und nennen das
darunter Folgende den flacheren oder tieferen Unter-
grund. In betreff dieses Untergrundes, z. B. seiner mehr oder
weniger grofien Durchlissigkeit gegen Wasser, seiner Kapillaritat,
seines Grundwasserstandes usw.. vermag die Geologie in Ver-
bindung mit der Petrographie durch Untersuchung der petro-
graphischen Eigenschaften der Schichten und durch Erforschung
ihrer Lagerungsverhiltnisse dem Landwirte wichtige Aufschliisse
zu geben. Der Untergrund ist fiir die Landwirte ein Teil des
. Ackerbodens, er kann aber nur, soweit er fir die Ptlanzen-

30 e 2
7

40 7
iy

30—80
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Apb. 1. Profil des Geschivhemiergels im norddeutschen Flachlande.

a) Schwach humosefdehmizer Sand = Acker- cder Oberkrume (4],

) Lelimiger Sand =% v Untergrund (A,},

¢} Sandiger Lehm = ticferer Untergrund (B,

d) Sandiger Geschiebemergel — fiefster Untergrund (Ursprungsgestein (7).

erndhrung in Betracht kommt, zum Boden gerechnet werden.
Man kann daher bei flachkrumigen Boden von dem Felsunter-
arund eines Ackerbodens sprechen, ohne ersteren zum ,.Boden*
rechnen zu diirfen.

Die in jiingster Zeit in die Bodenkunde eingefithrten Be-
zeichnungen Oberboden, Unterboden, Untergrund (Mut-
tergestein) sind dahin zu definieren, dafi Oberboden und Unter-
boden den verwitterten, der Untergrund den unverwitter-
ten Boden darstellen; man bezeichnet diese verschiedenartigen
Schichten auch mit Horizont A, B und C, deren jeder in sich
eine weitere Gliederung erfahren kann, z. B. By, B, usw. (12).

Der in der Praxis gebrduchlichen Bezeichnungsweise fol-
gend. emplichlt es sich, bei Ackerboden die vom Pfluge bewegte.
stéirker humifizierte Schicht als Acker- oder Oberkrume. alle

1163



4 Einleitung,

darunter liegenden verschiedenen Erdschichten als flacheren oder
tieferen Untergrund zu bezeichnen. Das auf den Hochflichen
des norddeutschen Flachlandes so weit verbreitete Profil des
Geschiebemergels, der jiingsten Grundmorane des ehemaligen
Tnlandeises (51), mit seinen Verwitterungsprodukten a, b, ¢ moge
dies naher veranschaulichen (Abb. 1).

2. Die Klassifikation des Bodens.

Bei der Einteilung der Bodenarten ist man von sehr
verschiedenen Gesichtspunkten ausgegangen, die jedoch meist
mehr oder weniger einseitig nur eine einzelne Beziehung beriick-
sichtigen, nicht aber die charakteristische Zusammenset-
zung des Bodens selbst als Ausgangspunkt nehmen.

Vom rein praktischen Standpunkte aus hat man die
Bodenarten hinsichtlich ihrer Ertragstahigkeit in verschiedene
Klassen eingeteilt und spricht von Boden erster, zweiter,
dritter Klasse usw. Diese Binteiluhg hat dadurch eine Bedeu-
tung erlangt, daf sie zur Ermitthing des Bodenreinertrags fiir
die Grundsteuer angewandt worden ist. Andere Einteilungen
beriicksichtigen die von der)Bandwirtschaft gebauten Pflan-
zen und teilen die Bodenarten danach ein, ob diese Pflanzen
mehr oder weniger gutdarauf gedeihen. Ein System benutzt
hierzu die QGetreidesrten und unterscheidet: Weizenboden,
Gersteboden, Roggenboden und Haferboden. Erwihnt sel noch
die Bodenklagsifikation von Schoénleuthner, der den Ver-
such gemacht hat, die Futterkriuter fir eine Bodengliede-
rung zu benutzen. Seine beiden Hauptklassen sind: 1. klee-
fihige Bodenarten; 2. nicht kleefdhige, zugleich kalklose Boden-
arten. ’

Die Forstwirtschaft bezeichnet ihre Bodenarten nach den
Waldbiumen und unterscheidet z. B. Buchenboden, Eichen-
bhoden, Kiefernboden, Eilenboden usw.

Auch nach der wildwachsenden Flora hat man die
Bodenarten einzuteilen versucht. Auf die Wichtigkeit, darauf
beziigliche Beobachtungen fiir dic Bodenkunde nutzbar zu
machen, haben vor allen Dingen Unger, Trommer, Senft
und Braungart hingewiesen.

Einige Forscher haben die chemischen Eigenschaften des
Bodens als Ausgangspunkte fiir die Hinteilung gewéahlt. Knop
teilte die Boden in Silikat-, Karbonat- und Sulfatbdden ein;
er benutzte ferncr die Absorptionsfihigkeit des Bodens gegen
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Pflanzenndhrstoffe, indem er die verschiedenen Bodenarten
auf ihr Verhalten gegen eine Salmiaklosung von bestimmtem
Gehalt priifte und sie nach ihrer mehr oder weniger groflen
Absorptionsfihigkeit in Klassen einteilte. Je geringer dieselbe,
je niedriger im allgemeinen die Bodenklasse.

Fallou, Girard und Senft haben uns ein petrogra-
phisch - geognostisches System der Bodenklassifikation ge-
geben,

Fesca unterzicht die verschiedenen Systeme, sowohl die
okonomischen als auch die naturwissenschaftlichen, einer kriti-
schen Betrachtung und hebt mit Recht hervor, dafi auch Se nft,
welcher bei seiner Bodeneinteilung nicht wie Fallou und Girard
das Ursprungsgestein, sondern den Boden selbst in den Vorder-
grund stellte, in zu einseitig petrographischer Richtung vor-
gegangen sei, withrend er die agronomischen Bezichungen des
Bodens dabei vernachlissigte. Wir werden dem letzteren Um-
stande dadurch am besten gerecht, dafl wir das Thaersche
Ackerklagsifikationsprinzip im wesentlichem, beibehalten.

Fiir die Generalgliederung nimmt Kesida zwel grolie Haupt-
gruppen an, deren erste er wiederumcin zwei Unterabteilungen
trennt. Seine Einteilung ist folgende:

I. Verwitterungshiden, IT. Sechwemmbaoden,

A. der Primitiveesteine, B)der deuterogenen Gesteine.
= 1 =

Obwohl das geologische Einteilungsprinzip nach der Ent-
stehung der Bodenarten fiir die Hauptgliederung sehr zweck-
méBig ist und deshalb schon mehrfach Anwendung gefunden hat,
so ist doch die bisher allgemein gebriuchliche Bezeichnung
..Schwemmboden nach dem jetzigen Stande der geologischen
Wissenschaft nicht umfassend genug, und man schlieft sich
heute vielfach — ohne die Mingel auch dieser Bezeichnungs
weise zu verkemnen — derjenigen an, welche Lorenz von
Liburnau (29) gewahlt hat, indem er dic Bodenarten eben-
falls nach ihrer KEntstehung in zwei grolle Hauptgruppen
teilte, in die Primitiv- und Derivatbdden. Als Primitiv-
béden (Ur- oder urspriingliche Boden) konnen wir diejenigen
Bodenarten bezeichnen, welche direkt aus dem anstehenden
festen Gestein, durch seine Verwitterung, oder wie der Torf
an Ort und Stelle aus umgewandelten Pflanzenresten hervor-
gegangen sind. Nach dem Ursprungsgebilde sind Primitiv-
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boden der kristallinischen und der sedimentiren Ge-
steine sowie der Tortbildungen zu unterscheiden. Die Derivat-
biden (abgeleitete oder wgelagerte Baden) sind die Bodenarten
solcher meist lockeren Ablagerungen, die in jiingerer geologischer
Zeit durch Wasser in fester (Gletschereis) oder flissiger Form
oder auch durch den Wind transportiert worden sind.

Zur weiteren Gliederung der verschiedenen Bodenarten
innerhalb der beiden Hauptabteilungen benutzen wir am besten
das sowohl den wissenschaftlichen als auch den praktischen An-
forderungen in gleicher Weise gerecht werdende physikalise he
Ackerklassifikationssystem, welches Albrecht Thaer in Vor-
schlag gebracht hat. Thaer (44) unterscheidet die Bodenarten
nach den darin hauptsichlich vorwaltenden Gemengteilen,
welche wir als Hauptbodenkonstituenten bezeichnen lkén-
nen. Bs ergeben sich danach folgende Bodengruppen: 1. Stein-
boden (Gerdll-, Schotter-, Kies- und Grusboden). 2. Sand-
boden. 3. Lehmboden. 4 Tonhéden. 5. Mergelbéden.
6. Kalkboden. 7. Humusbode.

Trosterus hat neuerdings die<Bodenarten in drei Hauptklassen ein-
geteilt: A. Mineralbodenarten, B. frganogene Bodenarten und €. Uberginge
zwischen mineralischen und organvgenen Bodenarten (10). Tnnerhalb dieser
Klassen kennen nun verschicdend Gruppen unterschieden werden, bei denen
fiir jede ein anderer Einteilungsgrund gewihlt werden kann. Obswohl diese
Art der Binteilung ihre ‘wissenschaftliche Berechtigung besitat, emptichlt es
sich doch aus praktiséhen Grinden, die alte Thaersche Rinteilung beizu-
behalten, um so mehrials sie sich ebenfalls in die beiden Hauptklassen Mineral-
bodenarten und organogene Bodenarten einordnen Jilbt.

Die Erfahrung, welche man iiberall in der Natur machen
lkann, daB sich bei der Klassifikation sowohl lebender alg leb-
loser Dinge scharfe Grenzen nicht immer ziehen lassen, zeigt sich
auch bei der Einteilung der Bodenarten, da die oben auf-
gefiihrten Bodengruppen ganz allméhliche Uberginge incinander
zeigen, ja zum Teil schon selbst, wie die Lehm- und Mergel-
biden, Ubergangsgebilde sind.

Rin einzelner Hauptkonstituent, sei es Sand, Ton, Kalk oder
Humus, vermag fii sich allein nicht, den Kulturptlanzen einen
entsprechend fruchtbaren Boden zu gewahren; je gleichmaBiger
der Anteil aller an der Zusammensetzung des Bodens ist, desto
hoher steigh sein Wert und Ertrag. Bs ist daher eine wich-
tige Aufgabe der wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, die
Hauptkonstituenten eines Bodens quantitativ zu ermitteln, da
sein Kulturwert wesentlich von ihrem Verhiltnis zueinander
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abhingt. Bin Sandboden gewinnt bekanntlich durch mehr oder
weniger hohen Tongehalt sehr wesentlich an wasserhaltender
Kraft und Absorptionsfihigkeit, aber auch ein Tonboden wird
durch Sandgehalt in seinen physikalischen Eigenschaften ver-
bessert, er wird miirber, ('{urr-hlfiwiqw und leichter bestellbar.
In noch hoherem Grade ist ein Kalkboden erst in Verbindung
mit Sand und Ton, also je mehr er sich dem Mergelboden nihert,
fiir die Landwirtschaft von Bedeutung, wahrend der extreme
Humusboden (Tort), um kulturfahig zu werden, besonderer
Meliorationen bedarf.

Da die Natur die mannigfaltigsten Spielarten und Uber-
ginge von Boden hervorzubringen vermag, so ist es natiilich
oft sehr schwierig, einen derartigen Boden zn klassitizieren. Man
hat dieser Schwierigkeit dadurch zu begegnen versucht, dali man
Minimalzahlen der charakteristischen Bestandtelle aufstellte,
weleche ein Boden enthalten soll, um noch dieser oder jener
Gruppe zugerechnet werden zu kmmen (vgl. 5. 45). Hierbei
ist zu beachten, dall die abschlammbaren.Weile nicht nur Ton,
sondern auch staubfeinen Sand enthdlten. Was den Humus
anbelangt, so geniigen oft schon 7-¢89/ im Minimum, um wirk-
liche Humushbden zu bilden.

Dic Benennung der Bodenarten nach den Konstituenten ist
nicht derartig aufzufassen, daff immer der die hochste Prozent-
zahl erreichende (;mnengl,ev.l den Namen hergibt. was nur bei
den Sand- und Kalkbéden der Fall ist. Man mull vielmehr den
physikalisch wichtigsten Gemengteil als mafigebend ansehen,
auch wenn er durch keine relativ hohe Prozentzahl in der Zu-
sammensetzung des Bodens vertreten ist. So ist der Ton so
lange der wichtigste Bodenkonstituent, als seine ph ysi-
kalischen Higenschaften nicht durch einen anderen
Gemengteil verdm kt oder aufgehoben werden. Ge-
schicht dies z. B, durch Sand, so wird ein Boden, sobald ‘er
nicht mehr plastisch. sondern nur noch bindig ist, zu den Lehm-
biden gestellt werden miissen. Wird der Sandgehalt noch grofer,
so verliert sich auch das Bindige, und wir haben je nachdem
einen sandigen Lehm oder lehmigen Sand vor uns.

Was die Tonboden der Derivatgruppe von den Lehmbdden
unterscheidet, ist auBer ihren plastischen Eigenschaften ihre
suberst feinkérnige Beschaffenheit, welche eine Folge ihres Ab-
satzes in ruhigem oder ganz schwach bewegtem Wasser ist.  Es
gibt allerdings auch sehr feinkornige Lehme (& Schlufflehme),
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z. B. die aus dem &olischen kalkhaltigen LoB entstandenen
LéBlehme, doch haben diese gleich dem Lol neben einem sehr
hohen Quarz- nur einen geringen Tongehalt.

3. Die Entstehung des Bodens.

Die oberflachliche Bildung der Erdrinde, welche der Pflan-
zendecke als Triiger und Erndhrer dient, und die wir als Boden
bezeichnet haben, entsteht durch Verwitterung, d. h. durch
Zerfall und Zersetzung der an die Erdoberfliche tretenden festen
oder lockeren (esteinsschichten, zu welch letzteren wir auch
die Moorbildungen zu zdhlen haben.

Die Krifte, welche bei der Verwitterung in Wirksamkeit treten und
gleichzeitig nebeneinander wirken, sind teils physikalischer, teils chemischer
Natur; sie miissen etwas ausfithrlicher betrachtet werden. Zuniichst ist es die
Wirme, welche sowohl fiir sich allein als auch in Verbindung mit Wasser
das Gestein fiir den weiteren Zersetzungsprozel vorbereitet. Durch dieungleiche
Ausdehnung der verschiedenen im Gestein auftretenden Mineralien bei starker
Sonnenbestrahlung und nachheriger Abkiiklung bilden sich nach und nach
kleine Risse und Spriinge, so dafl infolzedessen eine Lockerung des Gesteins-
gefiiges entsteht., Auf diesen Kapillarriumen dringt das Wasser in das Gestein
ein und erweitert dieselben dadurcliz-da es beim Gefricren einen grofieren
Raum einnimmt als im flissigen Zustande {Spaltenfrost). Auch das Dicken-
wachstum der Wurzeln, die Lebéwesen im Boden, fithren zum Zerfall der (e-
steine, Diesen im kleingten (Raume wirkenden Kriften vermag selbst das
festeste Gestein nicht Trotz)zu bicten, so daB es schlieBlich oberflichlich in
ein Haufwerk von Triimfnern zerfillt, Tm Verein mit dieser Lockerung yoll-
zieht sich zugleich bei\deén Gesteinen, welche der Zersetzung fihige Mineralien
enthalten, ein chemischer UmwandlungsprozeB, bei welchem wor allen Dingen
der Sauerstoff der atmosphirischen Luft, das Wasser, sowie die in dem-
selben geloste Kohlensiure titig sind. Auch Humusstoffe und Salzlésungen
tragen zur Verwitterung der Béden bei; sehr oft wird letztere auch durch
biologische Vorginge vermittelt.

Der Bauerstoff verwandelt die in den Gesteinen vorhandenen Metall-
oxydule in Oxyde und, da fast immer Wasser zugegen ist, in Hydroxyde.
Das mit der Kieselsiure verbundene Eisenoxydul wird auf diese Weise in
Eisenhydroxyd verwandelt. Durch diesen Prozefl werden die Mineralien, welche
kieselsaures HEisenoxydul enthalten, wie beispielsweise manche Feldspate.
gewisse Glimmer, Hornblende und Augit, in ihrem Gefiige gelockert. Die
Schwefelmetalle enthaltenden (Gesteine, zu denen.unter den sedimentéren
hauptsichlich die Tonschiefer, bitumintsen, Mergel und Letten zu rechnen
sind, erleiden eine Zersetzung dadurch, dal ihre Schwefelmetalle unter Beriih-
rung mit feuchter Luft in schwefelsaure Salze oder Vitriole umgewandelt
werden. Das Wasser laugt die letzteren aus, das Gestein wird infolgedessen
locherig und zellig und zerfillt: schlielilich in einzelne Scherben und Brocken.

Wie aus den Untersuchungen von Cushman (95) u. a. hervorgeht, ist
es in erster Linie die hydrolysierende Kraft des Wassers, welche dic
chemische Verwitterung der Silikate einleitet, Die Wasserstoff- und Hydro-
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xylionen des dissoziierten Wassers fuhren die ersten Umsetzungen herbei, erst
dann zetzt die chemische Titiglkeit der Kohlensiure, der Humusstoffe usw. ein.

Auf der Einwirkung insbesondere der Hydrolyse und des
kohlensdurehaltigen Wassers auf die an Alkalien (Kali und
Natron) und alkalische Erden (Kalkerde, Magnesia) reichen
Silikatgesteine beruht der Tonbildungsprozell. Die Alka-
lien und alkalischen Erden gehen dabei in Losung und tragen
als Pflanzennahrstoffe zur Fruchtbarkeit der Boden bei. Uber
die Vorgiinge der Tonbildung finden sich in den Schriften von
Ramann (38, 39), Ehrenberg (4), Ganfien (121), Lang (25)
u. a, eingehende Darlegungen, auf die hier verwiesen sel.

Das durch den eben heschriebenen Verwitterungsprozefl in
lockere Massen aufgeloste und zersetzte Gestein unterliegt nun
der weiteren mechanischen Bearbeitung des Wassers, welches
durch Regengiisse und Schneeschmelzen, durch Béche und
Fliisse immerfort bestrebt ist, dieses Material von den Hohen
herabzufithren und in tiefer gelegenen Gebieten wieder ab-
zusetzen.

Es mull an dieser Stelle davon abgesehen werden, auf die
BEinzelheiten der Bodenbildung niheryeinzugehen. Es lag uns
nur daran, die allgemeinen Gesetze; nach denen sich dieselbe
vollzieht, anzudeuten.

4. Der Zweck der Bodenuntersuchung.

Bei der Untersuchung’des Bodeng knnen uns geologische,
agronomische oder hygienigsche Riicksichten leiten.

Vom rein geologischen Standpunkte aus wird uns haupt-
sichlich die Ermittlung der petrographischen Zusammensetzung
des Bodens, sowie die Feststellung seiner Beziehungen zum
Muttergestein, der Verwitterungsgang, interessieren. In hygieni-
scher Beziehung ist, abgesehen von biologischen Untersuchungen,
vor allen Dingen die Feststellung der physikalischen Eigen-
schaften des Bodens von Wichtigkeit, namentlich der Korn-
grofie, des Porenvolumens, der Wasserkapazitéit, sowie iber-
haupt der Beziehungen zu Wasser, Lutt und Warme (9). ' Da
jedoch der Boden nach unserer Definition ein vorwiegend land-
wirtschaftlicher Begriff ist, so haben auch die meisten Unter-
suchungen, die man mit demselben anstellt, den Zweck, wissen-
schaftliche und praktische Fragen der Land- und Forstwirt-
schalt sowle der wissenschaftlichen Bodenkunde zu ldsen.



10 Einleitung.

Tene Zeiten sind lingst voriiber, in denen man, den Boden nur als Trager
und nicht als Ernghrer der Pilanzen ansah und gla abte, dafl allein seine physi-
kalischen Bigenschaiten auf die Vegetation, vorn, Fintlub seien. Heule weill
man, dafB die Pflanzenproduktion von diegen physikalischen Eigenschatten
pwar wesentlich beeinfluft, aber durch wie nieht ausschlieflich hedingt wird.

Kinen ihrer Hau]r!-luestantlt-vil(-. den Kohlenstoff, entnimmt die Pilanze
direlt aus der atmosphirischen Lutt, die fibrigen zu ilwer Ernihrung und
Entwicklung erforderlichen Stoffe erhilt sic dagegen, samtlich, teils mittelbar,
{eils unmittelbar, durch den Boden, mit Augnabme desjenigen Stickstotfs,
den die sogenannten Stickstoffsammler auch dem in den Wurzelknollehen
testgelogten Tuftstickstotf entnchmen. Da die Bodenuntersuchung die Néhr-
substanzen der Pflanze ermitteln soll, 8o wollen wir kurz anf die Blementar-
stoffe der letzteren eingehen,

Alle lebenden Pflanzenteile besitzen eine arofe Menge Wasser, welches
sowohl einen Haupthestandteil des Zellsattes bildet, als auch alle Membranen
und das Protoplasma durchtrinkt. Der Substanz aller organisicrten pilanz-
lichen Ciebilde sind kleine Wasserteilchen cingelagert. Dieses zur Vegetation
unbedingt erforderliche Wasser entwoicht, wenn man Pflanzenteile lingere
Zeit bei 100-—110° ¢ erhitzt. Der aus der (lewichtsabnahme zu berechnende
Wassergehalt, ist bei den verschiedenen Pflanzenteilen sehr verschieden; er
betrdgt beispiclsweise in trockenen Samen\12—15%, in saftigen Kriutern
60—809%, und in Wasserpilanzen, und Pilzeh bis zu 95%. Diesen Hauptpflanzen-
nithrstoff, das Wasser, erhilt dic Pilanzo mittelbar durch den Boden, da der-
sellbe infolge seiner kapillaren Strukiux, sihnlich wie ein Schwamm, die Fihigkeit
besitzt, in mehr oder weniger holient ' Grade das sich ihm darbietende Wasser
aufzusaugen und festzuhalten,

In den bei 110° O getrdckneten, Pflanzenteilen, findet man bel ndherer
Untersuchung eine grofie Anzahl chemischer ¥V erbindungen, von denen man
diejenigen, welche chémische Versinigungen des Kohlenstoffs mit anderen
tlementen darstelleftytind welehe bei der Verbrennung zerstort werden, als
organische Verbindungen hezeichnet. Dagegen bleiben die anorganischen
Verbindungen der Pflanzensubstanz als Asche bei der Verbremnung zuriick.
Hierhei sei bemerkt, daB der Schwefel, welaher sinen Bestandteil der organischen
Verbindungen in den Pflanzen ausmacht, durch chemische Prozessc wihrend
Aer Verbrennung teilweise mit in die Asche hineingelangt und als Sulfat darin
zu finden ist. Ebentalls darf man die bei der Verbrennung gebildete Kohlen-
siture, welche sich zum Teil mit den anorganischen Stoffen des Verbrennungs-
riickstandes verbindet, bei Aschenanalysen nicht beritcksichtigen. Die in
groferen, Mengen in den Ptlanzen vorkommenden organischen Verbin-
dungen lestehen aus Kolilenstoff und Wasserstotf oder aus Kohlenstotf,
Wasserstotf und Sauerstoff oder auch aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Stick-
stoff und Schwefel.

Durch Vegetationsversuche hat man, festgestellt, daly gewlisse
anorganische Stoffe keine zufilligen Gemengteile der Pflanze
bilden, sondern dal} sie unbedingt zu ihrem Leben und Wachs-
tum. mithin zur Bildung der genannten organischen Verbin-
dungen, erforderlich sind.

Diejenigen Elemente, welche zur Pflanzenernghrung not-
wendig sind, lassen sich nach ihrer Verwendung einteilen in:
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Elemente zur Bildung ded organischen Verbin-
dungen: C, H, O, N. 8, und ;

Elemente zur Bildung der anorganischen Ver-
bindungen: P, (1, K, Ca, Mg, Fe.

Aullerdem finden sich in Pflanzenaschen zuweilen noch
andere Elemente, die aber fiir die Erndhrung keine ausschlag-
gebende Bedeutung haben, es sind dies: Na, Li, Mn, Si, J, Br
und sehr selten Al, Cu, Zn, Ni, Sr, Ba. ‘

Aus diesen Betrachtungen ervgibt sich, dall wir bei der
Untersuchung des Bodens auf seinen Gehalt an Pflanzennihr-
stoffen, abgeschen vom Wasserstoff und Sauverstotf, auf folgende
acht Elemente Riicksicht nehmen miissen: Stickstoff, Schwefel,
Phosphor, Chlor, Kalium, Kalzium, Magnesium und Eisen.

Da nun, wie wir bereits andeuteten, das Gedeihen der
Pflanze nicht nur von der chemischen Zusammensetzung des
Bodens, sondern auch von seiner mechanischen Mengung und
seinen physikalischen Eigenschaften, dabei namentlich auch von
seinem Gehalte an kolloiden Stoffen in hohem Grade abhingig
ist, so mull eine Bodenanalyse, welche alleh Anforderungen der
Landwirtschatt gerecht werden soll, folgendermafien ausgefithrt
werden

1. mull die mechanische Méngung des Bodeng quanti-
tativ festgestellt werdeni® Wir bezeichnen diese Unter-
suchung als mechaniyehe 'Bﬂdena-na-]ysez

2. miissen die Bodenkpustituenten Sand, Ton, Humus,

Kalk quantitativ ermiftelt werden. Wir bewirken dies

zum Teil durch die mechanische Analyse, zum Teil durch

chemische Untersuchungsmethoden, dic wir einerseits un-
abhingig von der mechanischen Analyse, anderseits in Ver-
bindung mit ihr anstellen;

3. missen wir den, Gehalt des Bodens an Pflanzen-
nahrstoffen durch chemische Analysen ermitteln;

4, miissen wir auf die der Pflanzenwelt schidlichen Stoffe

Riicksicht nehmen;

5. miisgen wir Versuche anstellen, welche uns divekten Auf-
schlull geben iiher gewisse Higenschaften des Bodens,
die zum Teil auf physikalisehen, zum Teil anf chemi-
schen Ursachen beruhen,

Derartige vollstéindige Bodenuntersuchungen, zu denen

oftt noch solche bakteriologischer Art hinzutreten, sind
tir die Beurteilung des Bodens von erofier Wichtigkeit;
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jedoch miissen wir dabei beriicksichtigen, dali sich sein Wert
nicht allein auf Grund dieser Untersuchungen bestimmen
148t. Die groBere oder geringere Fruchtbarkeit des Bodens ist
nicht nur von seiner mechanischen und chemischen Zusammen-
setzung, sondern noch von verschiedenen anderen auflerhalb
derselben liegenden Bedingungen abhiingig, zu denen beispiels-
weise die mehr oder weniger geneigte sowie die hohere oder
tiefere Lage des Bodens, seine Untergrundverhaltnisse, der
Grundwasserstand, das Klima und anderes gehoren.
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Der Gang der Bodenuntersuchung.

Vorarbeiten zur Bodenuntersuchung.

he wir auf den in der Einleitung vorgezeichneten Gang der
Bodenuntersuchung niher eingehen, wollen wir die Arbeiten
besprechen, welche ihr vorausgehen missen. Sie beziehen

sich auf die Probeentnahme, die Aut-
bewahrung und die Zubereitung des
Bodens zur Analyse.

Bei der Entnahme des Bodens
wird es sich nur in Ausnahmefillén) bei
vollig gleichartiger Bodenbeschaffenheit,
empfehlen, ge mischte Durchschaitts proban
der Oberkrumen einer Ackertliche zu
entnehmen; in der Reggl'soll man cha-
rakteristische Einzelproben auswihlen.
Fir die profilistische Probeentnahme, bei
welcher es darauf ankommt, mboglichst
typische Bodenprotfile auszusuchen,
ist die zweite Methode ganz unerlaBlich.
Hat man mittels Handbohrzeug (siehe
Abb. 2 u. 3) die Bodenverhaltnisse des zu
untersuchenden Gelindes und damit die
typischen Bodenprofile festgestellt, so
richtet man zur Entnahme cine viereckige
Probegrube her, deren Winde man senk-
recht mit einem Spaten absticht. Zu-
nichst wird die Ackerkrume genau bis
zu ihrer unteren Grenze aus der Grube

FYININLIE A
e
Qe i i s o o )
Dr.RMUENCHE

Abh. 2: Ahb, 3.

mittels Spaten oder des Gorbingschen Loffels (Abb. 4) aus-
gehoben, auf ein untergelegtes Laken geschiittet und gleich-
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méfig mit dem Spaten gemischt. Hiervon entnimmt man dann
unter moglichster Auslesung der Wurzelriicksténde und grofieren
Steine eine geeignete Probe. In gleicher Weise verfihrt man
bei der Entnahme des flacheren und tieferen
Untergrundes. Zuerst wird man die un-
mittelbar unter der Ackerkrume befindliche
FErdschicht zu beriicksichtigen haben, in-
dem man 2 bis 3 dem derselben aushebt.
Die Anzahl und Tiefe der ferner dem Unter-
grund zu cntnehmenden Proben richtet
gsich ganz nach der Beschaffenheit deg
Bodenprofils. In vielen Fillen wird es z. B.
von Vorteil sein, auch dem unverwitterten
Gestein deg tieferen Untergrundes Proben
zn entnehmen, um die Vorgange physi
kalischer und chemischer Verwitterung ver-
folgen zu kénnens Will man Proben einer
ganzen Schichteifolge bis zu 2 m Tiefe ent-
nehmen, so emptiehlt es gich, da das Aus-
werfen einées 2o tiefen Grube in vielen Féllen
unbequen-und zeitraubend sein wiirde und
ein brauchbarer natiirlicher oder kinstlicher
Aufeehilul, besonders dort, wo es sich um die
Thtersuchung eng begrenzter Gebiete han-

= 4 ilelt, nur selten vorhanden sein dinrite. dazu

= einen 2 m langen amerikanischen Teller-

=8 bohrer (Abb. 5) zu verwenden. Dieser hat

unten ein korkzieherartiges, nach obenzu

einen Teller bildendes Gewinde, Dadurch,

dal man den Bohrer vorsichtig in den

Boden hineinschraubt nnd mehrmals heraus-

i hebt, kann man, besonders wenn der Boden

?%y feucht ist, mit Leichtigkeit gute Proben aus
ij:') allen gewiinschten Tiefen erhalten.

Bei Wiesenbéden wird man zuerst die

Abb. 5. Amerikanischer .
Tellerhohrer. Grasnarbe entfernen, um aus der von ihr

bedeckten durchwurzelten Oberkrume die
Probe zu entnehmen. Fiir forstliche Bodenuntersuchungen
empfiehlt Burger (298) Proben in folgenden Tiefen zu nehmen:
1. 0—10 ¢m, 2. 20—30 em, 3. 50—60 cm, 4. 90—100 em. Im
Walde geht die Hauptwurzelausbreitung selten tiefer als 60 cm,
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s0 dali es in den meisten Fillen geniigt, die ersten drei Stufen
zu untersuchen.

Uber die Entnahme von Proben aug Moorbdden existieren
besondere Vorschriften: siehe Abschnitt iiber Moorboden.

Bei Gebirgsbéden wird man sich oft darauf beschriinken
kénnen, nur von der Verwitterungsrinde (Oberkrume) und dem
anstehenden Gesteine Proben zu entnehmen. ,

Gleich bei der Probeentnahme muB eine Untersuchung der
allgemeinen Beschaffenheit des Bodens stattfinden. Is sind
hauptsachlich in betreff folgender Punkte genaue Hrmittluingen
anzustellen

l. tiber den geologischen Ursprung und die petro-
graphische Beschaffenheit des Bodens:

2. fiber die Untergrundverhialtnisse, wenn moglich bis
g 2 m Tiefe;

3. ftiber die Michtigkeit der Ackerkrume:

4. iber die Lage des Bodens iiber dem Meeresspiegel:

5. iiber die Neigung des Bodens:

6. diber den Grundwasserstand;

7. diber die klimatischen Verhaltnisse der Gegend:;

8. fiber die Klasse, in welche\ dér Boden eingeschitut
worden ist;

9. diber die Beurteilung von“seiten des praktischen Land-
wirtes ; :

10. iiber die in den letzfan Jahren stattgehabte Diingung;

L1, {iber vorgenommene gréBere Meliorationen (Mergelung,
Rigolen, Driinage, Berieselung);

12, iiber Ernteertrige und Fruchtiolge.

Uber den geologischen Ursprung, die sich daraus ergebende
petrographische Beschaffenheit und iiber die Untergrundverhalt-
nisse, ferner Uiber die Lage des Bodens iiber dem Meeresspiegel,
die Neigung und Oberflichengestaltung des Bodens sowie iiber
den Grundwasserstand vermogen die geologischen und vor allem
die geologisch-agronomischen Karten oft sehr wertvolle Auf-
schliisse zu geben. 'Wo solche vorhanden, sind, sollten sie daher
stets zu Rate gezogen werden. Es wiirde zu weit fithren, hier
nither auf dieses Thema cinzugehen, deshalb sei auf einige neuere
Sehriften verwiesen, die in das Verstindnis der geologisehi-
agronomischien Karten einfithren wollen (18, 21, 52).

Fs mull noch besonders darauf aufmerksam gemacht werden,
dall man bei der Bodenentnahme nicht zu kleine Proben
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auswihlen darf, da es sich oft erst wihrend der Analyse ergibt,
welchen weiteren Untersuchungen der Boden noch zu unter-
zichen ist. Zuweilen kommt es auch vor, daf Versuche miB-
lingen oder eine Wiederholung erfordern. Ein Mangel an Unter-
suchungsmaterial ist dann oft sehr unangenehm. In den meisten
Fillen diirften 2—3 kg fiir die Bodenuntersuchung hinreichend
sein.

Was die Aufbewahrung und Zubereitung des Bodens an-
langt, so wird man bei Bodenarten, die groBie Geschiebe und

oml]e tiithren, letztere etwa bis zur GroBe einer WalnuB, gleich
auf dem Felde auslesen, sich jedoch ihre ungefihre Menge, ihre
Grofe, Anzahl und petrogmphwcho Beschaffenheit notieren.
Darauf fiillt man den Boden in Sickchen aus starker Leinwand
und versieht jede Probe sofort mit einer Beschriftung, zu
welcher am zweckméBigsten, um das Verldschen zu verhiiten, ein
Olkreidestift benutzt wird.

Den Boden 1aBt man im Sommer an der Luft, im Winter
im miBig geheizten Zimmer langsam austrocknen, bis er ein
ziemlich gleichmifliges und konstantes Gewicht besitzt. In
diesem Zustande bezeichnet man ihn als lufttrocknen Boden.
s ist ratsam, wenn man den Boden lingere Zeit aufb>wahren
mub, ihn in luftdicht verschlieBbare Glasflaschen mit weitem
Halse einzufiillen, da et in einem Laboratorium, wo Ammoniak-
und ha.ure(hmptg nicht zu vermeiden sind, sonst leicht Ver-
dnderungen erleidet. Tonige und humose Bodenarten besitzen
die Bigenschaft, Ammoniakddmpfe zu absorbieren, und man
wiirde daher bei Bestimmung des Stickstoffgehaltes diesen
zu hoch finden, wenn der Boden lange Zeit offen im Labora-
torium gelegen hat.

Fiir einige Untersuchungsmethoden ist es erforderlich, den
bergfeuchten Boden sogleich nach der Probeentnahme zu unter-
suchen., Um ein Austrocknen des Bodens zu verhindern, fiillt
man die Proben in luftdicht verschlieBbare Gliser, bedeckt die
Proben mit Papier und gieBt den Kork, den man bis unter den
Rand des Flaschenhalses herabdriickt, mit Paraffin zu.
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I. Die mechanische Bodenanalyse.

Die mechanische Bodenanalyse soll uns Aufschlufl iiber das

quantitative Mengenverhiltnis der den Boden zu-
sammensetzenden groberen und feineren Bestandteile geben.
Um diese mechanische Trennung des Bodens zu erreichen, be-
dient man sich zweier Mittel, der Kérnung mit dem Siebe
und der Schlimmung mit Wasser.

A. Die Kornung mit dem Siebe.

Die grobere Kérnung des Boders) mit dem Siebe muB der
Schlimmanalyse stets voraufgehen, wenn Bodenarten mit
groberen Bestandteilen zu untersuchen sind., da letztere sich nicht
gut in die Schlammapparate hineinbringen lassen oder, selbst
wenn dies moglich wire, \diese verstopfen wiirden. Tiir die
Abgiebung sind Rundloghsiebe mit kreisrund ausgebohrten
Léchern den frither und auch noch jetzt in manchen landwirt-
schaftlichen Laboratorien angewandten Drahtnetzsieben mit
quadratischen Maschenoffnungen entschieden vorzuziehen, da
die ersteren genauere Messungen gestatten. Sehr zu empfehlen
ist das von Dr. R. Muencke angegebenc
und in Abb. 6 dargestellte Sicb von 12 em
Durchmesser, welches aus einer Messing-
tassung und einem durch Bajonettverschluf3
daran zu befestigenden Messingringe be-
steht, um drei lose Siebscheiben aus ge-
lochtem Zinkblech mit 0.5, 1 und 2 mm
weiten Offnungen darin einlegen zu kénnen.
Das Sieb wird zweckmiBig mit einem Deckel
und unten mit einem Aufnahmegefill versehen. Auch sog.
Siebsiitze (Abb. 7) sind vielfach im Gebrauch. Das Schiitteln
kann auch mittels Schiittelmaschine erfolgen. Man ist iiber-

Abb. 6. Rundlochsieb,

Wahnschaffe und Schueht, Bodenuntersuchung. 4. Aufl, 2
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eingekommen, flir die Zerlegung des Bodens in verschiedene
Komm 6Ben das MetermaB zugrunde zu legen. Man wahlt da-
her die Durchmesser der Locher des Sieb-
bodens so, daB sie ganze Millimeter und Teile
eines Millimeters betragen. Bei groberen Ge-
birgsschotterboden wird man auller den feineren
Sieben noch Siebsétze von 10,5, 4, 3mm Loch-
weite anwenden miissen, wihrend man bei
feineren Bodenarten meist mit einem Siebsatze
auskommt, der mit 2 mm Lochweite beginnt
und zwei weitere Siebboden von 1 und 0,5 mm
Lochweite begitzt.

Um die mechanische Zusammensetzung
des Bodens hinreichend zu charakterisieren
und mit anderen Bodenarten vergleichen zu
konnen, zerlegt man den Boden nach den bis-
her in den meistenwissenschaftlichen Insti-
tuten iiblichen Methoden (vgl. Seite” 25, Methode Atterberg)
in folgende Produkte:

Abb, 7.

1. Korner grofler als2 mm Durchmesser

2 s von 2—1 o o
S ) 25
4 e e ploil . ,
. E s 02—04 =
Bt e TN e
At - 0.05—=001 2
8. 5, kleiner als 0.01 .. o

Die Korngrofen Nr. 1—3, also bis zu 0,5 mm, erfahren
wir durch Absieben durch die Siebe von 2, 1 und 0,5 mm
Lochweite; alle iibrigen K{"}rmulgf-‘prmluldc werden durch die
Schlimmanalyse 'ﬂwew hieden, wie weiter unten ausgefithrt
werden soll. Wenn auch, wie neuere Untersuchungen darlegen,
die Gestalt und das apvni)mhe Gewicht der Bodenkdrner bei der
Sieb- bzw. Schlimmethode eine mathematisch genaue Trennung
nicht ermoglichen, so sind doch die vorliegenden Fehlerquellen
so unbedeutend, daB sie fir die iiberwiegende Mehrzahl unserer
Baden belanglos sind.

Bei Ausfiihrung der mechanischen Analyse geht man ge-
wohnlich von dem lufttrockenen Gesamtboden aus. Man
breitet den Boden auf einem Bogen Papier oder in einer flachen
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Schale aus und entnimmt eine gute Durchschnittsprobe von
500—1000 g, welche man in einer Porzellanschale abwiagt. Zur
Wagung simtlicher durch Absieben und Abschlimmen erhal-
tenen Karnungsprodukte des Bodens sowie auch fiir die physi-
kalischen Versuche benntzt man zweckméllig eine genauere
Tarvierwage!). Die abgewogene, fir die Kérnung bestimmte
Menge gibt man in trockemem Zustande durch (laa 2 mm-Sieb
und zerdriickt mit dem Finger die zusammengeballten Teilchen
des feineren Bodenmaterials.

; Wenn gich der Gesamtboden als sehr fest zusammenhéingend
erweist, mull man ihn in einer groflen Porzellanreibschale
zuvor durch vorsichtiges Driicken mit einem Kautschukpistill
zerkleinern, ohne jedoch die darin befindlichen Steinchen zu
zZertritmmeri.

Da man den Gesamtboden gewogen hat, so 1st e nur notig,
den auf dem 2 mm-Sieb verbleibenden Riickstand zu wigen ; die
Menge des hindurchgegangenen Bodens exddhrt man dann aus
der Differenz, wenn man das Kérnungsprodtkt iiber 2 mm vom
Gesamtboden abzieht. Bei lehmigenBodenarten ist das Kor-
nungsprodukt tiber 2 mm stets vor dex " Wigung mit destilliertem
Wasser abzuspiilen und vom anhaftenden Sand und Lehm zu
befreien, dann bei 100° € anf dem Sandbade zu trocknen und
crst nach dem volligen Erkalten zu wigen.

Den durch das 2 pam-Sieb hindurchgegangenen Boden
wollen wir nach dem Vorsghlage von Laufer und Wahngschaffe
alg Feinboden bezeichnen. Er bildet dag zu verwendende
Ausgangsmaterial sowohl bei der Schlammanalyse
als auch bei allen chemischen Untersuchungen, die
niecht mit den Schlimmprodulkten auszufiithren sind.
Diesemy Vorschlage ist auch J. Kiihn beigetreten.

Emil Woltf (55) und Schone (375) bezeichnen den durch
das 3 mm-Sieb hindurchgegangenen Boden als | Feinerde®,
Grandeau dagegen den durch das | mm-Sieb abgesiebteit
Boden. Noch anders ist die Auffagsung Knops (14). Er nennt
_Feinerde den durch das 1/, mm-Sieb gegebenen Boden,
.Feinboden® dagegen den Glithriickstand der Teinerde.
M. Fesca (6) wendet die Bezeichnung ,.Feinboden™ auf den
Boden unter 4 mm Durchmesser an.

) Eine derartige Wage {iir 5 kg Maximalbelastung mit Arreticrung,
welehe bei 10 mg Belastung 1 mm Ausschlag gibt, ist far die mechanische
Bodenuntersuchung vollkommen ausreichend.

%
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s ist hieraus ersichtlich, wie sehr die fritheren Ansichten
der Agrikulturchemiker hinsichtlich der Auffassung der Begriffe
. Feinboden® und ,.Feinerde™ auseinandergingen, und doch ist es
dringend notwendig, einen ganz bestimmten Grenzwert dafiir
festzusetzen, denn wenn jeder Analytiker eine andere Ausgangs-
substanz fiir seine Bodenuntersuchungen wahlt, so hort natiirlich
jegliche Vergleichbarkeit der analytischen Resultate auf. Nur
dadurch, daB wir einzelne Bodenanalysen mit anderen genau
vergleichen kénnen, gewinnen wir den MaBstab fir die Beur-
teilung der erhaltenen analytischen Ergebnisse.  Wir wollen.
nach wie vor daran festhalten, stets den Boden unter 2 mm
Durchmesser als Feinboden zu bezeichnen und als Ausgangs-
material fiir dic Analysen anzunehmen. Der Verband der
Landwirtschaftlichen Versuchsstationen im Deutschen Reiche
geht gleichfalls von dem Boden unter 2 mm Durchmesger aus,
bezeichnet diesen Boden aber leider als , Feinerde™, was leicht
zu Verwechelungen Anlall geben kann.

Dieser durch das 2 mm-Sieb, abgesiebte Feinboden wird
nun gut durcheinandergemengt, m je nachdem 30—100 g zur
Schlsmmanalyse davon zu eutnehmen.

Der nach beendeter Schlimmanalyse bei 25 mm Schlimm-
geschwindigkeit verbleibende Riic kstand wird nach dem Trock-
nen und Wigen durchodie Siebe mit 1 und 9.6 mm Lochweite
weiter gekdrnt,

B. Die Schlammanalyse.

Die Schlimmanalyse hat den Zweck, den durch Kérnung
mit dem Sicbe nicht weiter zerlegbaren Boden in noch feinere
Koérnungsprodukte zu sondern.

Von grofer Bedentung ist diec Vorberecitung der Bodenprobe zur
Schlimmanalyse, die bezweckt, die aneinander haftenden Bodenteilchen voll-
gtindig voneinander zu losen. Diese Vorbereitung wird sehr verschieden ge-
handhabt. Hissink (318) unterscheidet drel Arten der Behandlung: 1. die
mechanischen Methoden (Reiben, Biirsten, Schiitteln, Kochen mit Wasser);
9 die chemische Behandlung mit: kalter verdinnter Salzsure; 3. die kolloid-
chemische Vorbereitung. Die mechanische Methode wird in ithren Resultaten
von dem Versuchsansteller mehr oder weniger heeinflulit; immerhin werden
die Fehlerguellen bei genauer Befolgung cder Vorschriften in ertriglichen
Cirenzen liegen, Der Gebrauch kalter, starloverdiinnter Salzsaure (0,2 Norm-TICT)
ist nach Hissink unbedenklich, da nur dufferst geringe Mengen in Losung
cehen (bei karhonatfreien Boden). Die kolloidehemische Vorbereitung st eine
solehe mit verdiinntem NH, (0,1 N), welches in erster Linie die nach der Be-
handlung mit HCl freigewordenen Humussiiuren lost, aber ferner die Ton-
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partikelchen und Humusgelee peptisiert. Hissink hat mit seiner abgednderten
sog. englischen Methode gute Erfahrungen gemacht, seine Methode wird auch
von Richter (363) u. a. empfohlen, Bei den nachstehend beschriebenen
Methoden sind die Vorschriften der betr. Verfasser beibehalten worden.
Robinson (364) hat neuerdings gezeigt, dafl die Oxydation humushaltiger
Béden mit, H, 0, eine Zerteilung der humusverkitteten Tonteilchen herbeifithrt
und bei der Schlimmanalyse zu erhohten Werten an tonhaltigen Teilen fithrt,
Alg Prinzip sollte aufgestellt werden, daf3 man den Boden bel der Schlimm-
analyse in moglichst unveridnderter Form verwendet, da sic uns ja Aufschluf
iiher die mechanische Mengung geben soll. Beseitigung des Kalks und des
Humus verindern zweifellos die mechanische Mengung.

a) Schlimmethoden unter Benutzung des Fallens der Boden-
teilchen im Wasser.

Die einfachsten Schlimmethoden benutzen die Schwerkraft
der Erde, indem sie die verschieden grofen und verschieden
schweren Bodenteilchen durch Wasser fallen lassen und infolge
des dadurch geschaffenen Widerstandes ihre Fallgeschwindigkeit
verlangsamen.

@) Die Dekantiermethode im verschlieBbaren Glas-
zylinder durch Abheben des Schlimmwassers.

Das Wesen des Abschlimmens kann man sich am beslen veranschau-
lichen, wenn man von dem einfachsten Schlimmverfahren, der Dekantier-
methode im Zylinder, ansgeht. Ling abgewogene Menge (20—30 g) Feinboden
unter 2 mm wird in einer Porzellanschale mit Wasser iibergossen und unter
fortwithrendem Umrithren mifleinem Glasstabe so lange gekocht, bis die Masse
vollstindig zu einem feinen Brel zergangen ist. Nach dem Erkalten fiillt man
das Material in einen Glaszylinder von 40cm
Hohe und 6em lichtem Durchmesser, welcher ]
oben entweder einen Hals zur Aufnahme
eines (lasstopfens besitzt, wie dies Abb.8 4
zeigt, oder mit einem breiten abgeschliffenen
Rande versehen ist, so daBl man ihn mit einer
aufgelegten mattgeschliffenen Glasplatte luft-
dicht abschliefen kann, Man fiillt nun den
Zylinder ganz mit Wasser an, sodall zwischen
dem Glasstopfen bzw. der Glasplatte und der
Flisssigkeit nur eine ganz kleine Luftblase
tibrig bleibt, Genan 200 mm unterhalb der
Wasseroberfliche klebt man einen Papier-
streifen bel a an der AuBengeite des Zylinders =
ar, Wenn man nun das Gefdll umkehrt  aypp. 8. Sehlimmapparat fiir das
und umschuttet und gleich darauf wieder Dekantierverfahren.
senkrecht aufstellt, so sind die im Wasser
suspendierten Bodenteilcheu durch die Schwerkraft gezwungen, sich allmih-
lich wieder zu Boden zu setzen. Die Fallgeschwindigkeit der im Wasser
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sich herabsenkenden Kérnchen, d. h. den, von ihmen zuriickgelegten linearen
Weg in einer Sekunde, bezeichnen wir bei diesem Abschlimmyerfahren
als Sechlammgesehwindigkeit, Wenn wir beispielswelse sogleich nach dem
Umschiitteln und Umkehren die Zeit nach einer Sekundenuhr notieren und
nach Ablaut von 100 Sekunden die Fliissigkeit mittels eines schon vorher bis
zur unteren Marke eingesenkten und mit W v gefiillten Hebers (2 be)
durch den am unteren Ende daran befindlichen Glashahn ¢ aus dem Schlimm -
gefil® in ein untergestelltes Becherglas B ablaufen lassen, so haben die in
dem abgehobenen Wasser befindlichen Bodenteilchen iiber der Marke @ in
100 Sckunden 200 mm noch nicht ganz oder gerade zuriickgelegh, d. h. in
einer Sekunde noch nicht ganz oder gerade 2 mm, Die abgeschlimmbe Sub-
stanz stellt demnach ein Schlammprodukt biszur Grenze von 2 min
Schlimmgeschwindigkeit in der Sekunde dar. Wiirde man erst
nach dem Ablauf von 1000 Sckunden abheben, so wire die Schlimmgeschwin-
digkeit bei 200 mm Fallhthe 0,2 mm in einer Sekunde.

Tda nun bei dem soeben besprochenen Versuche die Bodenteilehen, welche
sich gleich nach dem Umkehren des Zylinders heispielsweise in seinem mitt-
leren Raume befanden, beim Abheben des Wassers hereits zu Boden gesunken
sein werden, so mufl nach jedem Abheben das GetiB wieder big obenhin mit
Wasser gefillt und von neuem umgeschiittelt werden, worauf man nach Ab-
laut von 100 bzw. 1000 Sekunden das Wasser abermals abhebt nnd diese
Operation so lange fortsetzt, bis das abgehdbene Wasser vollig klar ist. Um
den Zeitpunkt des Abhebens moglichst, genatza treffen, tut man gat, den mit
Wasser gefitllten, Heber schon zuvor du die Flissigkeit einzusenken, so dall
man nach Ablauf der Zeit nur den Glashahn zu dffnen braucht. Der Heber
nufl am unteren Ende des kitrzeren \Schenkels kurz nach oben umgebogen und
g0 in die Flissigkeit eingesenkt(aéin, dafi das Iinde des aufwirts gebogenen
(#lasrohrs sich mit der anfgeklébten Marke in gleicher Horizontalebene befindet.
Aut diese Weise kann nur\tas oberhalb der Marke befindliche Wasser in den
Heber hineingelangen.

Wie vergleichende Untersuchungen mit dem Sehoneschen Schlimm-
apparat gezeigh haben, kann man mittels der soeben heschriebenen Dekantier-
methode sehr genaue Resultate erhalten (27). Das Verfahren ist jedoch deshalb
nicht zu empfehlen, weil man zur Abscheidung der groberen Schlimmprodukte
auBerordentlich lange Zylinder anschaffen mitllte und weil auch die Gewinnung
der feineren Schlimmprodukte sehr mithsam und zeitraubend ist. Man hat
immerwihrend mit dem Apparat zu tun und muf sehr hiufig wnschiitteln und
abheben, ehe man eine Klarung des Wassers im Schlimmraume erzielt.

#) Der Kithnsche Schlimmapparat.

Fiir praktische, beispielsweise Bonitierungszwecke empliehlt
sich das Schlimmverfahren von Julius Kiihn (406), das
in vielen Laboratorien Anwendung gefunden hat. Der Kiihn-
sche Schlimmapparat (Abb. 9) besteht ans einem 30 em hohen,
iiberall gleichweiten zylindrischen Glasgefille von 8,5 em lichtem
Durchmesser. 5 cm itber dem Boden befindet sich ein mit einem
Kautschukstopfen zu verschlieBender Tuabus von 1,5 ¢cm lichtem
Durchmesser. 2 cm vom oberen Rande entfernt ist duberlich
ein horizontaler Strich eingeritzt. Das Gefall faBit von dieser
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Marke ab bis zum Boden etwas iber 1,5 1 Wasser, big zum
unteren Rande der Tubusotfnung 283,7 cem.

50 g des durch das 2 mm-Sieb gegebenen Bodens werden
in einer Porzellanschale zerkocht und nach dem Erkalten mit
Hilfe des in Abb. 9 rechts abgebildeten Blechtrichters in den
Schlimmzylinder cingefiillt. Dieser wird sodann big zur Marke
mit Wasser angefiillt und der
Boden mit cinem glatten Stabe
aus hartem Holz griindlich und
gleichmilig eine Minute lang
umgerithrt. Damit kein Sand
in den Tubus hineinkommt, muf3
der Kautschukstopten genau
mit dem Innenrande desselben
abschneiden. Beidem ersten Ab-
schlammen lalit man nun den
Zyvlinder 10 Minuten lang ruhig
stehen, zieht dann den Tubus
aug dem Stopfen und laBt clie
tritbe Fliassigkeit abfliefen. Nach
jedesmaligem Auffiilllen bis zur
Marke und Umriihren des Bodens
wiederholt man diesen Prozed
in Abstéinden von je 5 Minuten,
bis die Fliissigkeit klarobleibt.
Bei jedesmaligem Ablagsen des trithen Schlimmwassers wird
eine Probe im Reagenzglase aufgefangen und zur mikrosko-
pischen Untersuchung verwandt. Der im Schlimmezylinder
zuriickgeblicbene S (mri wird mit Hilfe einer Spritzflasche in eine
Porzellanschale gebracht, vom Wasser durch Abheben befreit,
getrocknet, nach 24 Stunden gewogen und durch Siebe in
verschiedene KorngroBen getrennt.

Fiir die Zusammenstellung der Regultate der Kérnung und
Schlimmung empfichlt Steinriede im Anschlull an J. Kiihn
folgendes Schema:

SUD L

g S

Abb. 9. Kilhnscher Schlimmapparat.

In Prozenten d.
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J. Kiithn hat vorgeschlagen, die Bodenteile von 5—2 mm
bei Schwemmlandboden als Kies, bei Verwitterungsbdden als
Grus, die Korngrofe 2—1 mm als sehr groben Sand ((Jrand}
zU bu( vichnen und die KorngréBe <7 0,5 mm zu trennen in:
feinen Sand von 0,5—0,25 mm und sehr feinen Sand =7 0,25 mm.

Jewin hat einen Schlimmapparat konstruicrt, der aus zwei Glas-
stitcken mit Trichteransatz und Hahn besteht; die Glasstiicke gind miteinander
durch Gummischlauch verbunden und steflen so ein gerades Rohr her. Einen
Fortschritt in der Methode des Schlimmverfahrens bringt dieser Apparat nicht.

7) Der Knopsche Schlimmzylinder.

Dieser Apparat stellt einen Zylinder
dar, an welchem wvier Tubulaturen in
einem Abstande von je 1 dem iiber-
einander angebracht sind. In die
Tuben werden vermittels Kautschuk-
stopfen GlasrShren eingesetzt, die nach
unten gebogen und mit einem Kaut-
schukschlayeh wversehen sind, so dal}
sie durch einen Quetschhahn ver-
schlossen werden koénnen (Abb. 10).
Dag genaue Verfahren beim Abschlim-
men, auf welches wir hier nicht niher

eingehen wollen, ist von Knop niher
i ok beschrieben worden (22).

d) Die v. Bennigsensche Schlimmflasche.

Die v. Bennigsensche Schlammflasche (Abb. 11) besteht
aus einem Glaskolben mit sehr langem zylindrischen Halse,
dessen oberster Teil ¢ in Zentimeter einge-
teilt ist. 10 g Boden werde mit Wasser hin-
eingebracht, darauf wird die Flasche wm-
geschiittelt und umgekehrt aufgehingt, wih-
rend man 10 Minuten lang durch Hin- und
Herbewegung des Halses a das Sedimen-
tieren unterstiitzt. Nach einer Stunde liest
man den Gehalt des Bodens an grobem und
feinem Sande in Kubikzentimeter ab und rech-
net sie auf Gewichtsprozente um. Diese fiir
die praktische Beurteilung des Bodens ganz
brauchbare Methode kann keinen Anspruch

Abb. 11, . Bennigsens . e . ]
Schiimmfasche. | auf wissenschaftliche Genauigkeit machen.
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¢) Der Clausensche Schlimmapparat.

Auf demselben Prinzip wie die v. Bennigsensche Schlimm-
flasche beruht der Clausensche Schlammapparat, doch liefert
dieser genauere Resultate. Er besteht aus zwei Teilen, einem
langhalsigen Kolben und einer langen sich unten ver-
jiingenden Glasrohre, deren unterer Teil mit einer
Skala versehen ist (Abb. 12). Beziiglich des Schlimm-
verfahrens sei auf die Originalarbeit verwiesen (299).

Vergleichende Schlimmanalysen nach dieser
und der Kiihnschen Msthode gaben gut iiberein-
stimmende Resultate.

{) Der Atterbergsche Schlimmapparat.

A. Atterberg (290) scheidet nach der Sieb-
methode nur die Korngrofen > 2 mm und 2,0—
0,6 mm aus. Der durch das 0,6 mm-5Sieb hindurch-
gegangene Boden dient zur Bereitung der Analysen-
probe fiir das Schlimmverfahren. Dieabgewogene
Probe wird nach Beams Vorschrift<in der Weise
pripariert, dall sie in einer PorzeHanschale mit
Wasser zu einem dicken Brei angeriithrt, mit einem
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steifhaarigen Pinsel — also untér Vermeidung eines
Pistills — sorgfiltig aufbereitet und dabei mit

Wasser allmihlich verdiimnt wird; sodann wird der
Brei in den Schlimmapparat gespiilt. Dies Ab-
schlammverfahren wird zwel- bis dreimal wiederholt,
dann erst wird die eigentliche Schlammanalyse aus-
gefiihrt, indem man zunichst die Absatzzeiten und
die Wasserhohe, die zur Abscheidung der Teilchen
< 0,002 mm notig sind, benutzt (8 bzw. 1 Stunde
bei 10 cm Wasserhohe) und dann bei 71/, Minuten
Absatzzelt und 10 cm Wasserhdhe, endlich bei 15 Se-
kunden Ruhezeit und 30 em Wasserhéhe weiter
schlimmt. Die Schlimmprodukte werden — abge-
sehen vom Feinsten, das als Rest bestimmt werden
kann — gesammelt, eingedampft, getrocknet und
gewogen.

Atterberg hat den Appianischen Apparat u. a. 80 ver-

andert, daB der Heber nach aufien verlegt ist. Der Apparat

besitzt zwei Teilungen, von denen die eine mit 5, 10, 15, 20 em ui‘;ﬁr;‘;‘ﬁi*r
. a 4 =0 2 e 3 Hehldmm-
die Waszzerhohe bezeichnet, die andere, 16teilige, fiir das Ab-  ‘ypparat.
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schlimmen der Teilchen < 0,002 mm zu benutzen ist, wenn man die Zeit
des Absiphonierens verkiirzen oder verlingern will. (Abb. 13.) C. Marquis
(341) hat cine weitere Verbesserung des Apparates in der Weise erreicht,
dali er den Heber durch den Boden des Zylinders in dag lonere verlegte.

Atterberg schligt die Einteilung der Bedenkérner in
folgender Form vor:

Korngrifie = 2,0 mi Kies
: - o 2006 = kiesizer Sand,
2002 — =g &7 = P o
i =0l e i Sand: ¢ 0,602 — pewohnlicher Sand,
rithe: - .
H9_02 — Mo {Wfllr“ls.'w',;rr-  1,2—0,06 — Feinsand,
1 A S E AT O S haltender () (16—0.02 = Mehlsand,
sand) ;
0.02—0.002 ~ Schluft | 0,02—0,006 = grober Schluff,
3 ETTREE = (Sraub) > 0,006—0,002 feiner Sehluff,
7 = By — Sehlamm oder Ton (Kolloidton).

Atterberg weist darauf hin, daf den von ithm autgestellten Korngrolien
grofie landwirtschaftliche Bedeutung zukommt. So ist z. B. diec Wasser-
kapazitit und Kapillaritit der Biden bei Korngroflen > 0,2 mm gering; die
Biden sind also trocken. At abnehmender Korngriolle wichst die Wasser-
kapazitit und sinkt die’\Bewegungsgeschwindigkeit des
Wassers im Boden, BeilBaden in Einzelkonstruktur ist bei
Korngriflen > 0,02 mmi\die Lagerung so dicht, dall Wurzeln
mancher Pflanzen @en Boden nicht durchdringen konnen,
sie gibt den Biden infolge der Staubfeinheit der Sand-
teilchen den Charakter der Lehme. In den Korngriolen
< 0,002 mny ¥t der ,,Kolloidton®™ enthalten, in welchem
eine Bewegiing von Balkterien nicht mehr stattfindet. Das
Int. Bodenkundl, Komitee hat denn auch die Eintithrung
der @perbergachen KornordBen beschlossen, sobald die Me-
thode der Yorbereitung der Proben geniigend geklirt ist.

Bei gtark humosen Béden werden die Humus-
stoffe vor dem Schlammen mit Bromlauge zer-
stort, bei diatomeenhaltigen Boden mit Salpeter-
saure (1,4) aut siedendem Wasserbade. da Brom-
lange die Diatomeenschalen 15st, Fir humose,
karbonatfreic Sand- und Lehmboden
glazialen Ursprungs halt Atterberg
auch die Salzsiuremethode (einstiindige
Behandlung mit Salzsiore von 1,12
spezifischem Gewicht im Glasbecher
auf dem Wasserbade) fir gut ver-
wendbar, da die Teilchen == 0,002 mm
nicht viel Mineralsubstanz an die

Salzsdure abgeben, die Humusverbin-
Abb. 13, Atterberes Seblimm: qupgen hei 100° € aber so verdndert
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werden, daf sie bei der nachfolgenden Behandlung mit Natron-
lauge vollstindig in Losung gehen. Beim Schlimmen bekommt
man dann vollstindig humusfreic Mineralteilchen. Da bei dex
Behandlung mit scharfen Siuren die physikalischen Verhalt-
nisse des Bodens stark verindert werden, auch Aufschlielfungen
der Silikate erfolgen, so hat fiir derartig stark humose und silikat-
reiche Boden (lm Atterbergsche Methode nach unserer An-
sicht nicht den Wert wie fur humus- und silikatfreie Gesteine.

Beam (292) schlieBt sich den KorngréBen Atterbergs an.
Die Zerkleinerung des Bodens fithrt er durch Schiitteln mit
einer Rotationsmaschine, sowie mittels Riittelmaschine aus,
welch letzteres Verfahren besonders in den Vereinigten Staaten
vielfach gebrauchlich ist.

Koénig und Hasenbidumer (167) haben ebenfalls mit
dem Atterbergschen Verfahren vor allen iibrigen mechanischen
Verfahren die genauesten Hrgebnisse erzielt, schlagen jedoch
eine vereinfachte Ausfithrung vor, bei welcher auf eine Trennung
der KorngroBen < 0,01 mm verzichtet wird, Auch van Zyl
(396) empfiehlt die Atterbergsche Metliode, die trotz einiger
Mingel die entscheidenden Vorziige der Flllldbllh(‘lf Bequem-
11@111\.01’0 und Sicherheit habe. Mau) beachte auch die rfah-
rungen, die Kappen (159) mit.der Atterbergschen Methode
machte.

So wie Atterberg, so\haben auch andere Forscher die
Grenzwerte der ecinzelnen\ Kornungsprodukte nach anderen
Normen festgelegt. So unterscheidet z. B. G. N. Cotfey (3)
bei der Untersuchung amerikanischer Boden sieben Kornungs-
grade, nnd zwar 1. fine gravel: 2—1 mm; 2. coarse sand: 1 bis
0,5 mm; 3. medium sand: 0,5—0,25 mm; 4. fine sand: 0,25 bis
0,1 mm; 5. very fine sand: 0,1—0,05mm; 6. silt:: 0,05—0,005mm;;
7. clay: 0,005—-0,0 mm. Coffey veranschaulicht die Ergeb-
nisse der mechanischen Analyse sehr iibersichtlich in Diagram-
men, dic Korngréfle und Prozentgehalt angeben.

1) Die Methode nach Hissink.

Hisgink (318) empfichlt die von ihm modifizierte eng-
lische Methode, der er ebenfalls den Atterbergschen Schlimm-
zylinder xug,uulde legt. Seine Methode ist folgende:

10 g lufttrockner Boden werden in eine Literflasche ge-
bracht, mit soviel Salzsiure iibergossen, dafl der kohlensaure
Kalk eben gelést wird, sodann mit Wasser bis 100 cem aut-
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gefiillt und iiber Nacht stehen gelassen. Am folgenden Morgen
werden 100 cem 0,2 norm. HCl hinzugefiigt und in einem Ro-
tierapparat wihrend 2 Stunden ganz langsam rotiert. Am
dritten Tag wird nochmals wahrend einer Stunde rotiert,
woranf Boden und Salzsdure mit Wasser in die Atterbergschen
Schlammzylinder gespiilt werden. Nun wird — jedesmal nach
8 und 16 Stunden (Fraktion I nach Atterberg) — erst so
lange mit Wasser abgeschlimmt, bis die saure Reaktion ver-
schwunden ist, und dann weiter mit 0,1 norm. Ammoniak abge-
schlammt. Nach Entfernung der Fraktion I werden die Frak-
tionen II und IIT (nach 71/, Minuten und 30 Sekunden) mit
Wasser abgeschlimmt. Im Zylinder bleibt Fraktion IV zuriick.
Die Fraktionen II, II1 und 1V werden bei 105° € getrocknet
und gewogen. Aus der Differenz mit 100 wird Fraktion I
berechnet.

Das verdinnte Ammoniak ist bei humusarmen Boden
imstande, den Humus zu losen. Bei humusreicheren Boden
enthalten die Fraktionen II und ITEimmer noch etwas Humus
und miissen also gegliiht werden; Per Humusgehalt mull einzeln
bestimmt werden. Beim Unfersuchen von sehr humusreichen
Boden empfiehlt es sich, den’Humus vorher zu entfernen. Es
muB noch naher untersycht werden, inwiefern der Vorschlag
Atterbergs, die Hunmsstoffe mittels Behandlung mit Brom-
lauge zu zerstoren,‘empfehlenswert ist.

4) Die Methode nach Mohr.

J. Mohr (347) hat bei der Untersuchung der Eruptivbiden
Javas die Boden nach Zusatz von Ammoniak in KorngréBen
bis zu 0,002 mm geschlammt. Die KorngroBen reduziert er auf
drei, die er in die Fliche einer gleichseitigen Dreiccksfigur in der
Weise eintriigt, daBl in den Ecken die Bodenarten verzeichnet
werden, die 100% des betreffenden Kornsortiments (2> 50 u,
550 u, <~ & u) enthalten. Je weniger Prozente nun ein Boden
aufweist an dieser Korngrofie, um so weiter entfernt von der be-
treffenden Heke werden sie eingetragen. Mohr will durch
diese seine Methode gute Vergleichswerte erzielt haben. Wir
verweisen auf die einschligigen Arbeiten des Verfassers.

t) Die Methode nach Wiegner.

Wiegner (391) hat eine neue Methode der Schlimm-
analyse erdacht, die darin besteht, die Anderung des spez. Gew.
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withrend des Falls der dispersen Teile mittels eines von ihm zu-

sammengestellten Apparates kontinuierlich abzulesen. Das

spez. Gewicht der Boden-

mischung 146t sich zu jeder SRIPETL FUAT ~o ey )

beliebigen Zeit an einer Me - e ) D
= = desdrnarates

rohre ablegen und die noch

im Fallrohr vorhandene Bo-

denmenge leicht berechnen. 700 ¢ Mefsrotire

(Abb. 14.) Die Fallkurven Felroler 54

erweisen sich fiir ein und

dieselbe Bodenprobe als gut

reproduzierbar. Es sei auf

die Originalarbeit verwiesen, L

Die Methode Wiegner ist

durch GeBner noch dahin A”:E-m__

vervollkommnet, dafi die

Falllkkurven auf einem Photo- \_/

gramm dargestellt werden. ™ 14

%) Die Methode nach\Zunker.

Zunker (395) hat zur Bestimmung der spez. Oberfliche
cinen Apparat beschrieben, der,@er Wiegnerschen Fallrdhre
dhnelt, aber die Genauigkeit der Ablesung um das Zehnfache
steigern soll. Der Begriff déerspez. Oberfliche eines Bodens
wird dahin definiert, dah ¢ gleich dem umgekehrten wirksamen
Korndurchmesser ist bzw. gleich der Zahl, die angibt, wieviel-
mal so groB die Oberfliche dieses Bodens ist wie jene der gleichen
Gewichtsmenge Boden von 1 mm Korndurchmesser.

Zunker leitet aus der graphisch aufgetragenen Diuck-
hohenlinie zunichst die KorngroBen und daraus die spez.
Oberfliiche ab, ferner berechnet er unmittelbar aus den Druck-
hohendifferenzen und der Wurzel aus der Standdauer des
Sedimentierapparates, also aus der graphisch aufgetragenen
} T-Linie, die spez. Oberflache.

Die Standdauer des Sedimentsapparates wird gewdhalich
auf sichen Tage bemessen, wodurch die Korngrofien bis 0,001 mm
Durchmesser bestimmbar sind. Zur Feststellung der feineren
KorngréRen bzw. zur Festlogung der yT-Linie in ihrem unteren
Verlaut dient das erganzende Verfahren, wobei am letzten
Tage der Standdauer die Dichte der Aufschwemmung in ver-
schiedenen Tiefen der Fallréhre bestimmt und daraus weitere
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Punkte der Druckhohenlinie bhzw. der j7-Linie abgeleitet
werden. Die Bdden werden nach ihrer spez. Oberfliche (U)
eingeteilt in strenge Tone (= 1000), gewohnliche Tone (1000
big 730), schwere Lehme (730—510), gewohnliche Lehme (510
bis 340), sandige Lehme (340-—130). lehmige Sande (130—30),
Sande (= 30).

Es sei aut die Originalarbeit wverwiesen, in welcher auch
die Apparatur dargestellt ist.

A) Die Methode nach Sven Odén.

Odén (353) hat in sinnreicher Weise eine Apparatur zur
mechanischen Bodenanalyse zusammengestellt, welche das
niederfallende Sediment einer Bodensuspension kontinuierlich
wilgt. Spiter ist der Apparat mit automatisch wirkenden Ein-
richtungen fiir registrierende Zeitbestimmungen, sowie fir
Wigungen versehen. Es sei auf die Originalarbeiten, in welchen
auch die Apparate abgebildet undq beschrieben sind, hinge-
wiesen.,

#) Schliamm -
vertahren nach G.

Kraul.
Aut der Internatio-
nalen Bodenkund-

lichen Konferenz in
Prag hat G. Kraufl
cine Methode vorge-
tragen, die geeignet
erscheint, im Serien-
betrieb die Korn-
gruppenanteile feiner
als Staub bis herab
an die Grenze nor-
maler Sedimenta-
tion einfach und zu-
verlassio  zu  bestim-
men, Voraunssetzung
fiw  die Anwendung
dieser Methode ist das

Vorhandensein  einer
guten Wage, die we-
nigstens  Milligramm
noch sicher angibt.

Abb. 156, Kraufischer Apparat.
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Alle bisherigen Sedimentationsmethoden betrachten eine Suspensions-
schicht, bestimmter Tiefe von der Obertliche an und erfassen dadurch im Augen-
blick der Abheberung bzw. Ablesung nicht nur das Ausfallen der grisberen
Korngrolien, als der gewithlten Fallzeit bet bestimmier Fallhihe entspricht,
sondern auch die gleichzeitiz mitausfallenden kleineren Teilchen, soweil sie
eben schon bei Beginm der Sedimentation so tief gestanden sind, daf sie trotz
langgameren Falles die kritische Tiefe in der gegebenen Zeit erreichen. Dieser
Umstand zwingt bekanntlich bei den #lteren Abschlimmverfahren (z. B.
Atterberg) zu oftmaliger
Wiederholung der Abhebe-
rung, bei den neueren Se-

dimentationsmethoden

(Bven Odén, Wiegner,
Zunker usw.) wverursacht
er mithgame Umrechnung
oder graphische Transfor-
mation der sogenannten
L Fallkurven ™ {,, Druck-
hohenlinien') in ,,Vertei-
lungskuryen® (,, Kornanteil-
linien'*).

Die Kraulische
Methode erhilt direkt
die wahren Anteile
der einzelnen Korn-
gruppen, weil sie nur
eine wenige Millimeter

hohe Suspensions-
schicht in einer der
Fallhohe entsprechen-
den Tiefe zur Messung
heranzieht. Das ander-

weitig mitregistrierte
g]oi(:h?,eit-ige E\USTFEIHE'.I] Abh, 16. KrauBzcher Apparat
Kleinerer Teilchen wird
hier nur tiber, aber nicht in der jeweils zur Probenahme heran-
gezogenen Schicht wirksam. Der Vorgang ist folgender:
Wenn cine Bestimmung der groberen und mittleren Korn-
gruppen mit Sieben und Spillapparat (z. B. Kopecky; Kraul
benutzt einen modifizierten Spitllapparat) vorangegangen ist,
wobel algo der Gesamtanteil an sogenannten ..abschlimmbaren ™
Teilchen sich alg Differenz errechnet hat, so kann man die Boden-
probe ungewogen, erdfeucht nach der iiblichen Vorbehandlung
in Suspension bringen. anderntalls wird eine trocken abgewogene
Menge benutzt. Auf L 1 aunfgefiillt und gut durchgeschiittelt
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wird jede Bodenprobe in ein einfaches zylindrisches Glasgefals
gegossen und bei moglichst gleichbleibender Temperatur der
Sedimentation tiberlassen. (Vgl. Abb. 15 u. 16.)

Nach Ablauf bestimmter Zeiten, erstmalic z. B. nach
71/y Minuten — diese Fallzeit moge auf 10 cm Fallhthe (bei
bestimmter Temperatur und bestimmtem spezifischen Gewicht)
dem Korndurchmesser 0,02 mm = 20 4 entsprechen — werden
mit einer speziell dafiir konstruierten Absaugevorrichtung aus
gegebener Tiefe Suspensionsproben von etwa 10 cem entnom-
men. Die erste Suspensionsprobe enthilt dabei z. B. kein
groberes Korn als 20 g, von allen feineren Korngroflen dagegen
noch den vollen Anteil. Das Gleiche gilt entsprechend fiir die
spétere Probenahme. Diese kleinen Suspensionsproben werden
eingedampft. Die Differenzen der Trockenriickstinde pro
Suspensionsvolumeneinheit (in Prozenten ausgedriickt) sind
die Anteile der einzelnen Korngruppen (Fraktionen).

Dal die Probenahme mit horizontaleh Einzug und ohne Autwirbelung
in ganz hestimmter Tiefe erfolgt, gewihrleistet die bereits erwahnte Absauge-
vorrichtung, die der Zuverldssigkeit und Bequemlichkeit halber fitr den Massen-
betrieh weitgehend antomatisiert ist.c Die gesamte Hinrichtung fiir Serienbetrieb
im Anschlull an Spiilapparate wird yoraussichtlich die Firma E. u. M. Lauten-
schldger, Filiale Miinchen, in Bilde liefern kénnen. Line einzige Absaugevor-
richtung reicht fiir eine grofiere Anzahl gleichzeitig laufender Analysen aus
und wird jeweilsszur Probesntnahme an die Standzylinder angeschoben. Die
Absaugevorrichtung begteht aus einem Stinder mit FuB. der sich hufeizen-
formig an das Standglas‘anschmiept, einer daran senkrecht auf- und abgleiten-
den Schubyorrichtung, die durch Radantrieb langzam und gleichmiBig anf-
und abwirts bewegt werden kann.

Diese Schubvorrichtung trigt anf der einen Seite — ither dem Standglas —
sechs oder acht enge Saugrohrehen, durch Korkfithrung genau genkrecht ge-
halten. Die Saugrihrehen sind so beschaffen, dafl sle beim langgamen Hin-
tauchen und Zuriickziehen infolge ihres sehr geringen Querschnittes die Sus-
pension nicht aufwirbeln und anderseits streng horizontalen Binzug beim
Almaugen (mit gleichbleibender Geschwindiglkeit) sicherstellen, Sie sind durch
gleich enge Gummischlduchchen anf kirzestem Wege mit einem Melgefald
(neuerdings auch verbunden direkt mit dem Abdampitiegel, wie die schema-
tische Skizze zeigh; und zwar werden gleichbleibend genau 10 cem Suspension
eingesaugt) verbunden, dag auf der gegeniiberliegenden Seite der Schubwvor-
richtung festgehalten ist, Dieses Gefidl ist durch einen Gummistopfen ver-
schlossern, der auller den sechs his acht Zufithrungsriohren cine grofere Bohrung
fiir den. Anschluly an ein gewihnliches Wasserstrahlgesiiuge hat.

Beim Gebrauch werden die Saugrohrchen mit dem Radantrieb langsam
gleitend in die Suspension eingesenkt bizs zu der an einer Skala ablesbaren
gewiinschten Tiefe, Alsdann wird durch Offnen einer Klemme kurz abgesangt.
Zum Ausspiilen mit Wasser wird an den Gummistopfen ein Erlenmeyerkolbehen
angeschlossen.  Das Trocknen erfolgt durch Nachsaugen von Luft rasch und
zuverldssiz. .« (Vel. auch Apparatur in [ot. Mitt. Bdk. 1923.)
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Da die Suspensionskonzentration mit fortschreitender Tiefe
bei entsprechendem Zeitfortschritt gleichbleibt und die Appa-
ratur variable Fallhdhe gestattet, so braucht man die fiir
einen bestimmten Korndurchmesser festgestzten Fallzeiten
nicht streng einzuhalten, sondern kann bei Wahl der entsprechen-
den Fallhohe je nach der wverfiigbaren Zeit frither oder spiiter
absaugen. Dies ermoglicht eine Gkonomische Zeiteinteilung
bei einer groBeren Anzahl gleichzeitig laufender Analysen.

Da die Sedimentationsdauer verhiltnismalig kurz ist, weil
die Fallhohe schon von Anfang an nicht mehr als 10 cm betragt
und auch wihrend des Sedimentationsvorganges zu kleineren
Fallhéhen iibergegangen werden kann, so gestattet die Methode,
die Analysen bis zu sehr kleinen Korndurchmessern — soweit
eben gesetzmiiBige Sedimentation reicht — in ertriglicher
Zeit durchzufithren. AuBerdem ist es dadurch, dall fir jede
Analyse nur ein einfaches zylindrisches Glasgefifl erfordert
wird, moglich, je nach Bodenart (bei schweren Tonen z. B.)
die Sedimentationsdauer beliebig lange autszudehnen, ohne im
Serienbetrieb behindert zu sein. Endlich gibt die Methode
geniigende Ausschlige auch noch beil geringen Suspensions-
konzentrationen.

#) Methode nach Robinson.

Robinson (364) stelltVdie Korngroflen <~ 0,2 mm
welche bei sehr dispersem.Boden die charakteristischen sind —
graphisch dar, welche Darstellung dadurch sehr iibersichtlich
wird, dafl er die Logarithmen der KorngréBlen verwendet.
Kine Summationskurve zeiglt die Beziehungen zwischen den
Partialkonzentrationen des Materials und den Logarithmen der
Sedimentationsgeschwindigkeiten. Beziiglich der hierauf be-
griindeten Untersuchungsmethode sei auf die Originalarbeit
verwiesen,

b) Schlimmethoden unter Benutzung eines senkrecht mach
oben gerichteten Wasserstromes.

Von den selbsttitigen Schlimmapparaten, welche zum
Abschlammen des Bodens einen von unten nach oben ge-
richteten StoB des Wassers anwenden, wollen wir die
Apparate von Nobel, Schine, Hilgard und Kopecky aus-
fithrlicher betrachten. Der Schinesche und Kopecky¥sche,
sowie der namentlich in Nordamerika vielfach benutzte Hil-

Wahnuschaife und Schucht, Bodenuntersuchung. 4. Aufl &
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gardsche Schlimmapparat entsprechen allen an ene genaue
mechanische Bodenanalyse zu stellenden Anforderungen und
konnen daher zu wissenschaftlichen Bodenuntersuchungen
in erster Linie empfohlen werden.

e

a) Der Nobelsche Schlammanpparat,

Der Niobelsche Schlammapparat besteht aus vier hinter-
cinander folgenden birnentérmigen Gefiflen (Abb. 17), deren
Volumina sich wie 13: 23: 3% : 4% — 1:8:27:64 verhalten und im
ganzen etwa 4 1 Wasser fassen sollen. Der vorderste, grolite

Trichter Nr. IV be-
sitzt oben eine Aus-
fnBrohre, deren
Spitze 80 ausgezo-
gen wird, dall bei
nur mit Wasser ge-
fillltermn Apparat ge-
nau 9 1 Wasser in
40 Minuten ausflie-
Ben konnen. Um
dies zu bewirken,
setzt man die vier
Schlimmgetifie mit
einem Wasserreser-
voir von 10 1 Inhalt
durch einen zwischengeschalteten Schlauch mit Quetschhahn
in Verbindung. Das Abschlimmen geschieht unter konstantem
Druck.

Naheres iiber die Nobelsche Schlimmethode, die ver-
schiedener Mingel wegen immer mehr aus den Laboratorien
verschwindet, ist in der Originalarbeit einzusehen (392).

Abl. 17, Nibelscher Schlammapparat.

8) Der Schénesche Schlammtrichter,

Auch der Schénesche (375) Schlimmtrichter ist ein Spiil-
apparat. Wir benutzen hier cbenfalls einen aus einem grofieren,
hochgelegenen Wasserreservoir herabkommenden, durch einen
Hahn regulicrbaren und im Schlimmraume senkrecht auf-
steigenden Wasserstrom. Wihrend man bei dem Schlimm-
verfahren mittels der Dekantiermethode die durch den Fall
im Wasser verlangsamte Schwerkraft benutzt, wendet man im
Schéneschen sowohl, als auch in dem bereits beschriebenen
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Nobelschen Apparate einen der Schwerkraft entgegen-
wirkenden Stol des Wassers nach oben zu an. Unter
Schlimmgeschwindigkeit im zylindrischen Teile des
Schoneschen Apparates versteht man demnach die senkrechte
Hubhohe eines Bodenteilchens in einer Sekunde. Die Linge
dieses Raumes ist von dem Querschnitt und spezifischen Ge-
wicht des Bodenteilchens sowie von der Geschwindigkeit des
aufsteigenden Wasserstromes abhiingig.

Der Schonesche zylindrisch-konische Schlimmitrichter
(Abb. 18) besteht aus einem GlasgefiB, dessen oberer Teil B
vollkommen zylindrisch und mindestens 10 em lang sein mul,
damit wenigstens im oberen Teil eine véllig gleichmiBige Strom-
geschwindigkeit wahrend des Abschlimmens herrscht. Sein
lichter Durchmesser soll nach Schoéne moglichst genau 5 em
betragen. Um noch geringere Geschwindigkeiten genau ein-
stellen zu konnen, darf dieger Durchmesser
nicht kleiner sein als 4.5 em.  An den zylin-
drischen schlielft sich nach unten zu ein \ganz
allmdhlich sich verjiingender Teil B—@' von
50 ¢cm Lange. Dieser geht unten infein Rohr
D—FE iiber, dessen lichter Durchmesser in
keinem Ifalle gréofier als 5 mn, aher anch nicht
Ideiner als 4 mm sein darf. . Es ist halbkreis-
formig gebogen und nach\oben zu in senk-
rechter Richtung verlingert. Uber dem Zy-
lindrischen Raume ist der Apparat eingezogen
und geht in einen Hals A iiber, der zur Auf-
nahme eines einmal durchbohrten Gummi-
stopfens dient. Der 2 cm lange zylindrische
Hals soll einen Durchmesser von 1,5 bis 2 em
haben.

Durch den Kautschukstopten wird das
Piézometerrohr hindurchgesteckt, welches als
Indikator der Schlimmgeschwindigkeit dient.
Dieses hat 3 mm lichten Durchmesser, ist 8 cm
tiber geinem unteren Ende knieformig im Winkel
von 457 abwirts und dann in gleicher Hohe
mit dem unteren Ende wieder im Winkel von
45° aufwiirts gebogen. In dem Scheitelpunkte
des letzteren Knies befindet sich die etwa 1,5 mm
weite kreisrunde Ausflulioffnung. deren Rinder “;’,I('IJ:}]n:;f:;'f,‘f’:;}“

3*
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moglichst glatt abgeschmolzen sein miissen. Das Piézometer

(Druckmesser) ist von 1—10c¢m in Millimeter, von 16—50 in

halbe Zentimeter und dariiber in ganze Zentimeter eingeteiit.
=

Damit der durch den Hahn zu regulierende Wasserstrom
mdoglichst konstant bleibt, ist es notig, als Behalter einen geréu-
migen flachen Kasten aus Weilblech zu benutzen, der 50 1
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Wasser fassen kann, und in welchem sich der Wasserspiegel
wihrend des Schlimmens nur wenig dndert. Sehr zweckmalig
ist die in Abb. 19 dargestellte Einrichtung zum Schlimmen.

Der zur Befestigung der Schlimmtrichter dienende Latten-
tisch € ist 71 ¢m hoch. 50 cm breit und 85 cm lang. Die
Schlammtrichter werden zwischen die Latten eingesenkt und in
die Mutfen eines mit schwerer GufBleisenplatte versehenen Stativs
(die Abbildung gibt filschlich Stative mit drei Fiilen an) ein-
geschraubt. Die Platte des Stativs ist der Sicherheit halber
durch eine ciserne Winkelklemmschraube an dem Lattentische
befestigt. Aullerdem befindet sgich an letzterem ein 140 c¢m
hoher Holzrahmen ., der oben zwei verstellbare, zur Unter-
stiitzung der Piézometerrohre dienende Muffen trigt. Der rechts
mit. Wasserstandsrohr versehene Wasserbehiilter F steht auf
einem durch Bankeisen befestigten Brette. Die in den Boden
des Reservoirs eingeschraubten und mit Messinghdhnen D ver-
sechenen Zuleitungsrohren E werden durch, Kautschukschlauch
mit den Schlammtrichtern verbunden.

Die Geschwindigkeit des senkrecht aufsteigénden Wasserstromes in dem
zylindrischen Raume des Schéneschen Schldmmtrichters (Abb. 18 B) ist bei
gleichbleibendem Wasserzufhufs aus dem Behilter von dem Querschnitte des
Zylinders und von der GroBe der Ausstrimungsiffnung am Piézometer ab-
hingig. Bsist daher zuerst nitig, den Durchmesser des zylindrischen Schlimm-
raumes genau zu bestimmen. Man teilt zu diesem Zwecke den Zylinder durch
duflerlich aufgeklebte Papierstreifen ein. Eine durch den oberen Rand der
beiden Papicerstreifen gelegte Ebene mufl moglichst senkrecht gegen die Achse
des Zylinders stehen; der Abstand der beiden Papierstreifen betrage 10 em.
Man fiillt nun den ganzen Zylinder mit Wasser, verschlicBt das Ende der Réhre#
derartig mit einem Korke, daB keine Luftblase darin bleibt, und it den
unteren Meniskus des Wassers im zylindrischen Raume auf dem oberen Rande
des oberen Papierstreifens aufsitzen; die Achse des Zylinders mull dabei mog-
lichst genkrecht stehen, Nun hebt man mit einer Pipette das Wasser aus dem
Zylinder bis zum oberen Rande des unteren Papieratreifens ab und bringt es in
¢in in Kubikmillimeter geteiltes Bleligefaf.

Der Inhalt eines Zylinders (J) ist bekanntlich gleich dem Produkt von
Grundfliche (#* =) und Hohe ().

J=rin. k

g o= l,-"'l;._r'i 3

Nachdem nun der Querschnitt des zylindrischen Teiles im Schlimmtrichter
bekannt ist, stellt man das Wasser auf eine bestimmte Hohe im Pigzometer
ein. und 14t eine Mafiflasche, beispielsweise ein Liter, vollaufen, indem man
von dem Momente des Unterstellens bis zum Momente der Fiillung nach einer
Sekundenuhr die Anzahl der Sekunden ¢ notiert. Das ausgeflossene Quantum
(€} in einer Sekunde ist dann:

: z chmm
Q) = R
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Die Geschwindigkeit erhilt man, wenn man das Ausfluliquantum in
einer Sekunde in Kubikmillimeter (¢) durch den Querschnitt des Zylinders in
Quadratmillimeter (A) dividiert:

L op2a QK

1

Will man eine ganz bestimmte Geschwindigkeit haben, so stellt man wuerst bei
einem hoheren Punkte des Pigzometers ein, berechnet aus dem Ausflufiquantum
in einer Sekunde die Geschwindigkeit und sieht nun, ob sich diese bereits der
gewinschten Geschwindigkeit nidhert oder nicht. Je nachdem stellt man bei
dem darautfolgenden Versuche bei einer hiheren oder niedrigeren Marke des
Piszometers ein. Bel Anwendung ganz geringer Geschwindigkeiten stellt sich,
da an der AustluBoffnung des Piézometers nur ein Abtropten der Flissighkeit
stattfindet, der Wasserfaden bei keiner festen Marke ein. Man withlt in diesem
Falle den Punkt, bis zu welchem der Meniskus des Wasserfadens im Piézometer
heim Abtropfen herabsinkt, als Marke und zdhlt auBerdem die Anzahl der in
einer Minute ausflieBenden Tropfen. Zur Berechnung des Ausfluiguantums
in einer Sekunde geniigt es, eine MafBflasche von 100 cem Inhalt vollauten zu
lassen. Durch einige Versuche, bei welchen man den Wasserstand im Piézometer
so reguliert, dal immer die Mitte zwischen den beiden zuletzt bestimmten
Grenzen genomimen wird, erreicht man leicht den Wasserstand, welcher der
gesuchten Geschwindigkeit entspricht.

Statt dieser empirischen Aufsuchung girier bestimmten Geschwindigkeit
lsann man letztere auch unter Zugrundelegung des in Zentimeter eingeteilten
Pigzometers berechnen.

Nach dem theoretischen AusfluBgesetze verhalten sich bei ein und dem-
selben Pigzometer, demnach fiir ein und dieselbe AustluBoffnung, die AusfluB3-
quantititen wie die Quadratwairzeln aus den Druckhshen im Pitzometer.
Werden die Druckhéhen mit ¥t und Axr bezeichnet, die AusfluBguanta in einer
Sekunde mit @1 und Q{)so ergibt sich die Gleichung:

k1 Q1
ha Qi

Das AusfluBgesetz ist in vorliegendem Falle etwas zu modifizieren, da
die Kapillarattrakiion in dem engen Piézometerrohr, sowie auch der Wider-
stand, welchen das Wasser beim Ausstromen aus der engen AusfluBoffnung
erleidet, den Wasserstand im Piézometer beeinflussen, Nach Schénes Unter-
suchungen mufl man daher, um jene Binfliisse zu eliminicren, von der beobach-
teten Druckhshe b eine filr alle Druckhphen desgelben Piézometers empirisch
fostzustellende konstante Groe ¢ abzichen.

Dadurch modifiziert sich die Gleichung Nr. 1 folgendermaBen:

R —C Q12
Ai— € Qi

Um die konstante Grolie ¢ zu ermitteln, geniigt es, zwel Versuche aus-
zufithren, indem man einmal bei méglichst niedriger Druckhohe (2-—3 cm)
und sodann bei moglichst hoher Druckhohe (80-—80 cm) ein Liter vollaufen
1aft, die Anzahl der Sekunden notiert und die Ansflulquanta in einer Sekunde
berechnet. Setzt man die erhalienen Daten in die Formel Nr. 2 ein, so ergibt
sich folgende llormel:

L Qi hm — Qufhr
= Q1* — Qi

(Nr. 1)

(Nr. 2.

Zenlimeter, (N1, 3.)
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Hat man auf diese Weise die konstante Grific C gefunden, so kann man

fiir alle beliebigen Druckhohen A, die entsprechenden Ausfluliguantititen (y

oder auch fiir alle beliebigen Aunsflufquantitiiten die entsprechenden Druck-
hohen berechnen,

Aus Formel Nr. 3 ergeben sich:

0 — l fi-n_—_C . l ;"t.(i o Kubikzentimeter. N )

&3

h—C
hn= @n?: 0 -~ € Zentimeter. (Nr. 5.)

Da die Ausflufmengen in, einer Sekunde ¢ auch in derselben Zeit einen
beliebigen Querschnitt des Schlimmraumes durchstrémen, dessen Durch-
messer [} ist, folgt daraus, wenn p die Gleschwindigkeil in einer Sekunde be-
dentet:

= Ll D? Zentimeter, (Nr. &)

?= () ;—JI’,TQ Zentimeter. (Nr. 7.

Man kann demnach, wenn die konstante Grifie ¢ durch Versuche fest-
gestellt worden ist und man die Geschwindigkeit » im, Schlammraum bei einer
bestimmten Druckhohe E kennt, leicht berechnen, welehe Druckhohe in man
anwenden muB, um eine gesuchte Geschwindigkeitiomzu erhalten. Man braucht
in diesem Falle nur den Wert fiir @ aus Formel Nr. 6 und den entsprechenden

, s R S et A
Wert filr O = o D% in die Formel Nr. 5 einzusetzen. Dadurch erhilt man:

o i KO=vd- = (NT. 8.)

\ 4

Jestimmten Schlimimgeschwindigkeiten entsprechen ganz he-
stimmte KorngroBen bei anndhernd gleichem sperifischen Gewicht und
kugeliger Form des Materials. Schione hat durch Versuche festgestellt, daB
innerhalb der Schlimmgeschwindigkeiten von 0,112 mm in der Sekunde bei
Quarzsand in Kugelform folgende Besichungen zwisehen dem Durchmesser der
Kérner d und der Geschwindigkeit des senkrecht nach oben gerichteten W
stromes » bestehen;

11
. = 00314 ) #7mm.

Aus seinen durch mikroskopische Megsungen kontrollierten
Berechnungen geht hervor, daf, wenn man von Quarz in Kugel-
form ausgeht, die nebenstehenden Kérnungsprodukte folgenden
Schlimmgeschwindigkeiten entsprechen:

0,2 mm Schlimmgeschwindigkeit = unter 0,01 mm Korngréfe
Ll 5 = von 0,06—0,01 5
02 5 = ., 0,1=0056 ., &

Da bei der Enge der Ausflufsffnung im Piézometer die Ge-

schwindigkeit 7 mm nur erreicht werden konnte, wenn man ein
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zweites Piézometer mit weiterer Ausfluiéffnung ecinfithrte. so
hat Orth den Vorschlag gemacht, einen kleinen Hilfszylinder
vom halben Durchmesser des grofleren (2,5 em) vor letzterem
einzuschalten. Wir halten es fiw zweckmifBig, wenn der zylin-
drisehe Teil desselben 50 em lang ist, um ihn auch fiir die Ge-
schwindigkeit von 256 mm benutzen zu kénnen.

Da die Herstellung eines genauven Siebes von 0,2 mm sehr
schwierig und teuer ist und das Absieben des Bodens durch ein
derartiges Sieb keine guten Resultate liefert, weil sich die
Locher zu leicht verstopfen, so empfichlt es sich nach Laufers
Vorschlage die Korngrofe 0,2—0.1 mm (vgl. S. 18) ebenfalls
durch Abschlimmen zu gewinnen. Man benutzt hierzu den
Orthschen Hilfszylinder, indem man ein Piézometer von etwa
5 mm lichtem Durchmesser und einer Austflufléffnung von 3 bis
3.5 mm darauf getzt. Den Querschunitt des Zylinders bestimmt
man in der angegebenen Weise und mifit die AuvsfluBmengen
bei verschiedenem Piézometerstande, um die Geschwindigkeit
25 mm zu ermitteln, denn diese enfspricht der Korngrifie von
0,2—0,1 mm Durchmesser. Hat"man die gewiinschten Ge-
schwindigkeiten in den verschiedenen Schlimmtrichtern fest-
gestellt, so fertigt man sich ¢ine Tabelle nach folgendem Schema
an, die man dann fiic alle* mit dem Apparate auszufiihirenden
Schlimmanalysen benutzt.

Grofier Tgiehter Kleiner Trichter

Durchmesger: mm Durchmesser: mim
Querschniti: mm? Querschnitt: mm?

Druckhéhe im

yruckhihe im |- Ak e
: ki |Geschwindigkeit in
engen Piézometer |

Geschwindigkeit in
# S engen Pidzometer | 1
| 1 Se .

1 Sekunde
¢m em |

(.2 mm
2,0 mm

i
’ 7,0 mm

Druckhéhe im
engen Piézometer 25.0 mm

CITh
Bel Austithrung einer Schlimmanalyse wendet man den

durch das 2 mm-Sieb gegebenen lufttrockenen Feinboden an.
Man breitet ihn gleichméiBig auf einem Bogen Papier aus und
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entnimmt eine ])u1‘(‘hq('hnit‘rqpmb(‘ von genau 100 g, die man
in einer tarierten Schale auf einer Tarierwage (vgl. 5. 19) ab-
wigt.  Bei sehr gleichmillig fein zerteilten Bodenarten. bei
welchen ein Absieben der groberen Gemengteile zaweilen gar
nicht vorgenommen zu werden braucht, geniigen dagegen schon
30—40 g zur Schlimmanalyse.

Die in einer Porzellan- oder emaillierten Eisenschale ab-
gewogene Bodenmenge tbergielt man mit destilliertem Wasser
und kocht sie unter fortwibhrendem Umrithren mit einem Glas-
stabe so lange, bis die tonigen Bestandteile vollstandig zer-
gangen sind. Bei zihen Tonboden bleiben hiufig Tonknotchen
zuriick, die selbst bel anhaltendem Kochen nicht zergehen, und
man tut daher gut, diese mit. dem Zeigefinger, den man zweck-
mifiig mit einem dicken Kautschukiiberzuge (Kautschukfinger)
versiecht, zu zerdriicken. Das so zum Schlimmen vorbereitete
Material 188t man vollig erkalten und giefit die iiberstehende
trithe Flumgkmt ohne den Bodensatz auwfzurithren, in den
groen Trichter ab. Nun fiillt man den kleinen Trichter, welcher
noch nicht mit dem groBen in Verbindung gebracht ist, durch
Offnen des Hahnes bis iiber die halbkreisférmige untere Biegung
mit Wasser an. Dies geschieht deshatb, damit der Apparat beim
Einfiillen des Bodens durch Aufsteigen des letzteren in dem
engen Rohre nicht verstopft (wird, und zweitens, damit beim
Beginn des Schlammprozesses durch aufsteigende Luftblasen
keine Fehler entstehen kénnen. Um den Boden in den kleinen
Schlimmapparat einzuflillen, setzt man am besten einen Trichter
mit weitem Halse darauf und spritzt mit Hilfe einer Spritz-
tlasche die Substanz aus der Schale heraus. Etwa anhaftende
Teile werden mittels eines Glasstabes, iiber dessen unteres
Ende man ein Stiick Kautschukschlauch gezogen hat, abgelost.

Beabsichtigt man, mit den Schlammprodukten bei 0,2 und
2.0 mm G. weitere chemische Untersuchungen vorzunehmen, so
mulfl man den Boden mit destilliertem Wasser abschliammen.
Es geschieht dies deshalb, weil man hei Gewinnung des Schlimm-
produktes bei 0,02 mm G. das Schlimmwasser eindampfen muf.
Dagegen wiirde man bei Anwendung von gewdhnlichem Wasser-
leitungswasser zuviel Verunreinigungen in das Untersuchungs-
material hineinbringen. Das Schlimmprodukt von 0,2 mm G.
kann man nur in dem Falle mit gewGhnlichem Wasser ab-
schlimmen, wenn man es nicht wiigen, sondern aus dem Verlust
berechnen will,
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Beim Abschlimmen mit destilliertem Wasser bedient
man sich am besten des in nebenstehender Abb. 20 abgebildeten
Apparates?). Eine Glasrohre d, welche bis zum Boden eines
mit destilliertermn Wasser gefiillten, an der Erde stehenden Glas-
ballons A hinabreicht, ist mit einer hochstehenden, etwa 10 1
fassenden (lasflasche B in Verbindung gesetzt. An der Rohre d
ist oben ein Glasrohr eingeschaltet, welches einen rechtwinklig
abgehenden und mit Glashahn @ versehenen Rohransatz besitzt.
Der Kautschukstopfen der Flasche B hat noch zwel andere
Durchbohrungen; durch die eine ist ein mit der Unterseite des

Al 20,

Stopfens abschneidendes knieférmiges Glasrohr g hindurch-
gesteckt, welches mittels Kautschukschlanchverbindung mit
dem Bleirohre ¢ in Zusammenhang steht. Letzteres wird mit
einer kleinen Wasserluftpumpe, die in Fig. 13 besonders dar-
gestellt ist, in Verbindung gesetzt, so dall auf diese Weise ein
luftverdiinnter Raum in B geschaffen werden kann. Durch die

U In dem Holzschnitte sind, um alles auf kleinstem Ranme zur Dar-
stellung zu bringen, die verschiedenen miteinander in Verbindung stehenden
Apparate sehr zusammengedringt worden; auch sind die Gréfienverhiltnisse
der Apparate untereinander der griBeren Deutlichkejt wegen nicht immer
richtig innegehalten. Die Kautschukverbindungen oberhalb und unterhall
des Glashahnes ¢ sind fortgelassen.
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dritte Durchbohrung des Kautschukstopfens geht ein zum
PBoden der Ilasche hinabreichendes Heberohr A hindurch, an
dessen langem Schenkel sich unten ein Glashahn b befindet.
Dieses Heberohr h miindet in den einen Tubus einer tiefer
stehenden (Hasflasche €. wiahrend der andere Tubus zur Aut-
nahme des Wasserstandsrohres [ dient, durch dessen Boden
die den konstanten Nive*umtand des Wassers vermittelnde
Réhre ¢ hindurchgeht. Das Wasserstandsrohr D hat zwel seit-
liche Rohransitze. 1)91’ eine dlent vur Verbindung mit der
Flasche €, der andere steht durch Kautschuksc shlauch unter Kin-
s chaltung eines mit Glashahn f versehenen Rohres mit den beiden
Schlimmtrichtern in Verbindung. Will man die Flasche B
tiillen, so schlieBt man die Hihne ¢ und b, setzt die
Wasserloftpumpe in Titigkeit und verbindet sie
mit dem Rohre e. s entsteht infolgedessen in
B ein luftverdiinnter Raum: das Wasser wird
aus dem Ballon im Rohre ¢ aufsteigen and B
fiillen. Um nun beim Schlimmen ein kaenstantes
Niveau zu haben, fiilllt man die Flasche\B, offnet
die Hiihne ¢ und b und 1a6t wihrendhdes Schlam-
mens durch & anndhernd so vielYWasser in ¢
cinflieBen, als beim Schlimmep 'ans diesem Gefdll
ausflieft. Das aus der Niveaurdhre e ausflie-
Bende Wasser kann aufgefangen und wieder In
den Ballon 7.,u1‘_ii(:kgegosseﬂ werden. -Es ist zweck- . 2 2
mifig, diese Rohre unmittelbar in den Ballon  pumpe aus
?,m‘iir‘l kzuleiten. e
Nachdem man den Boden, wie auf S. 41 angegeben, in den
kleinen Trichter gefillt hat, 6tfnet man den zur Regulierung
des Wasserstromes bestimmten Hahn (Abb. 20, f) ein wenig und
stellt zuerst bei dem Stande im Piézometerrohre ein, welcher
der niedrigsten Schlimmgeschwindigkeit von 0,2 mm ent-
spricht. Nun 1aBt man zundchst 2—3 1 auslaufen und rld.mpft
diese, falls man das Schlimmproduldt gewinnen will, in einer
mn[}(*n Porzellanschale auf dem W: a‘«xs’rbade ein. le diese
Weise kann man sicher sein, alle im Wasser 18slichen Bestand-
teile des Bodens mit zu erhalten. Hat sich das Wasser im
Schlammraume des groflen Trichters nach Ablauf von 2—3 ]
noch nicht geklirt, so schlimmt man, ohne die Operation zu
untelbuac}mn, bei derselben (xL.:-:f.‘ll\Yllld]glxi—*lt weiter, bis fast
vollstindige Klirung im oberen Teile des Schlimmraumes
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erfolgt. Das so erhaltene Schlimmwasser bringt man in cine
groBe Porzellanschale und erhitzt es bis zum Kochen. Durch
lingeres Kochen ballen sich die suspendierten Tonteilchen zu-
sammen und setzen sich zu Boden, so da man nach dem Ir-
kalten und lingeren Stehenlassen das iiberstehende fast Idare
Wasser abhebern und fortgieBen kann. Den Bodensatz figt
man zu dem zuerst erhaltenen Schlimmprodukt hinzu.

Den weiteren SchlimmprozeB kann man in vielen 1%llen
mit gewohnlichem Leitungswasser fortsetzen, da die iibrigen
Schlammprodulcte sich leicht absefzen, so daff man das iiber-
stehende Wasser fast vollig abhebern kann. Man wischt dann
das Schlimmprodukt noch einigemal mit destilliertem Wasser
aus, liBt absitzen und hebert das Wasser ab.

Es hingt von dem Verhiltnis der Querschnitte der beiden
Schlimmzylinder ab, weleche Geschwindighkeit man zuniichst an-
zuwenden hat. Tritt die Geschwindigkeit 7,0 mm im kleinen
Trichter bei einem hoheren Piézometerstande auf, als die Ge-
schwindigkeit 2,0 mm im grofien, $e)stellt man zuerst bei dem
Piézometerstande ein, bei welcheliim groBen Trichter eine Ge-
schwindigkeit von 2,0 mm herrseht, im umgekehrten Falle jedoch
schlimmt man zuerst bei A0 mm im kleinen und stellt dann
erst nach Ausschaltung désselben héher ein, um 2,0 mm im
groBen Trichter zu erxeichen.

Die Schlammprbdukte fingt man stets in grofien zylin-
drigschen GlasgefaBen (Abb. 19 4) auf, die 10—151 zu fassen ver-
mbgen. Nachdem bei 7,0 mm G. Klirung im kleinen Trichter
eingetreten ist, setzt man das weite Piézometer (vgl. 5. 40) auf
den kleinen Trichter auf und schlimmt bei 256 mm G. bis zur
volligen Klirung.

Durch den SchlimmprozeB hat man also folgende Produkte
erhalten (vgl. die Nummern in der Zusammenstellung 5. 18):

8. Schlimmprodukt bei 0,2 mm Gt Ausflufl,

7 A R . desgl.,
6. x . 7.0 ., . Rickstand im gro-

Ben Trichter evtl.
auch z. T. Ausflull)
5, % . 25,0 . .. Ausflufi,
4. Sehlimmriickstand ., 25,0 . .. Riickstand im Klei-
nen Trichter.

Die beiden Schlammriickstinde 6 und 4 bringt man am
besten aus den Schlimmitrichtern heraus, indem man letztere
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mit dem Wasserreservoir in Verbindung setzt, sie in eine grole
Schale umstiirzt und durch Offnen des Hahnes ihren Inhalt
vollig herausspiilt.

Die Schlimmprodukte werden, nachdem das iiberstehende
klare Wasser abgehebert worden ist, in
kleine, zuvor gewogene Porzellanschilchen
mit flachem Boden (Abb. 22) gebracht
und auf einem biz auf etwa 100°C ge-
heizten Sandbade anhaltend getrocknet. Abb.22. Flache Porzellan-
Nach dem Erkalten lilt man die Schilchen S
mindestens einen oder zwei Tage lang stehen, ehe man sie
wiigt, damit die Schlimmprodukte wieder den Feuchtigkeits-
gehalt der Zimmerluft annehmen.

Die durch Kérnung und Schlammung erhaltenen Produkte
berechnet man prozentisch auf den Gesamtboden und trigt die
Zahlen in folgendes Schema ein:

: Sand: Tonhaltige
Kies{od. : Teile
Grand) b it B = ——',—r"_ 1
o sehr 5 omittel- | o senr @ | Feinstes |, :
‘.llbL.I‘ grob zrob | Koroig fein foin Staub | (Ton) Snmma
2 mm i : L\ £l :
D, 2 bis | | bis | 0,5 bis | 0,2bis’| 0,01 bis | (0,05 bis | unter
1 mm | 05 mm 0,2 mm | Q:dlmm ’U._U-'-J mm| (,01 mm| 0,01 mm
2.4 71,0 26,7 100,1
20 i 3.6 16,0 32.3 17.1 124 | 143

Die Schonesche Schlaimmethode hat sich bei den im
Laboratorium fiir Bodenkunde der Preuflischen Geologischen
Landesanstalt ausgefiihrten Untersuchungen seit bald 50 Jahren
vortrefflich bewiihrt und ist fiir eingehende wissenschaftliche
Bodenanalysen durchaus zu empfehlen. Etwaige Fehler beim
Schlimmen mit dem Schéneschen Apparate werden nach unse-
ren Erfahrungen vermieden, wenn man den Schlimmprozel mog-
lichst ununterbrochen und gleichméfiig ausfithrt. Verschiedene
Kontrollversuche haben ergeben (6. 27), dafi die Methode hin-
reichend genaue Resultate liefert.

Bei der Schoneschen KorngréBenordnung ist zu merken,
daf die ., tonhaltigen Teile”* allerfeinsten Gesteinsstaub und in
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den Korngroflen =7 0,01 mm auch die koelloidalen Teilchen,
den sog. Kolloidton, fithren. Aber auch die staubfeinen Sand-
teilchen = 0,05 zeigen bereits kolloidale Eigenschaften.

Ganllen (119) weist darauf hin, dall die KorngréBen 0,05
bis 0,01 mm deshalb ihre besondere Bedeutung haben, weil sie
eine zu dichte Lagerung der Tonteilchen verhindern, und dal
z. B. der LoB seine mechanisch giinstige Zusammensetzung
dem hoheren Gehalt an KorngroBen von 0,01 —0,05 mm gegen-
iiber denen wvon < 0,01 mm verdankt, wihrend bei den ge-
wohnlichen lehmigen und tonigen Boden fast stets die letzten
Korngroflen itherwiegen.

Die Menge der kolloidalen Teilchen (<7 0,01 mm) gibt
dem Boden eine Reihe sehr wichtiger Eigenschaften in chemischer
und physiologischer Beziehung (Absorption, Kohirenz, Hygro-
skopizitdt, Wasserkapazitit, Austlockung), auf die hier nur
kurz hingewiesen sei. Der Einteilung der Boden nach dem
Gehalte an tonhaltigen Teilen (< 0,05 mm) legt man am besten
folgende Zahlen zugrunde:

Sandbéden . . . . . L L4 W . . = < 10% tonh. Teile,
lehmige oder tonige Sandbéden oder
sandige Lehm- und Ponbéden. = 10—30%
Lehm- oder Tonbdder(™. . . . . . — 30—509%
schwere Lehm- odes Tonbéden . . = —=50%

Mit dem Grade) der Feinheit der Schlammprodukte nimmt
der Gehalt an SO, ab, der an Fe, Oy, Al, Oy, Ti O,, K.O und
P,05 zu, wihrend Ca0, MgO und NayO sich ungefihr in gleichen
Grenzen halten (380),

y) Der Hilgardsche Schlimmapparat.

Ein anderer, dem Sechoneschen verwandter Schlimm-
apparat, welcher aber die durch das flockige Zusammenballen
der feinstenn Bodenteilehen entstehenden Fehler vermeiden soll,
ist von Hilgard (142) in Vorschlag gebracht worden (Abb. 23).
Er wendet eine zylindrische Schlimmréhre (7)) von 34,8 mm
Durchmesger und 290 mm Héhe an, die auf einen Porzellan-
becher (P) aufgekittet worden ist. Durch den letzteren geht
eine horizontale Achse (4) hindurch, die durch Stopfbiichsen
wasserdicht verschlossen ist und von aullen her durch ein Uhr-
werk derartig in Bewegung gesetzt wird, dal sie 500— 600 Um-
drehungen in der Minute macht. In der Mitte des Porzellan-
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bechers trigt die Achse zweil kreisférmige, senkrecht aufeinander
stehende Metallplatten, die bei ihrer schmellen Umdrehung
den Boden gehorig aufschlimmen. Zwsichen der Schlimmrohre
und dem Porzellanboden ist ein Sieb von 0,8 mm Maschenweite
eingeschaltet. Der zum Abschlimmen erforderliche Wasser-
strom wird aus einer Mariotteschen Flasche (in Abb. 23 durch

.—-;f‘s;zs‘;g
e

2

Abb. 23 Hilgardscher Schlimmapparat.

einen Kasten aus Weilblech ersetzt) durch ein als Behilter
dienendes Gefdl von unten her in den Porzellanbecher (R)
hineingeleitet und ebenso wie bei dem Schéneschen Apparate
durch einen Hahn reguliert. An dem Guiffe dieses Ilahmes
befindet sich ein langer Zeigerarm (8), dessen Spitze auf einem
Teilkreise die durch Versuche ermittelten Schlammgeschwin-
digkeiten von 0,256—0,—1—2—4—8 mm anzeigt. Hilgard
schldgt vor, den Feinboden 24—30 Stunden lang mit Wasser
zu kochen, da nur durch linger anhaltendes, lebhaftes Kochen
die Verkittung der Bodenteilchen durch kohlensauren Kalk und
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die Verklebung der Tonteilchen unter sich aufgehoben wer-
den soll.
d) Der Kopeckysche Schlimmapparat.

J. Kopecky (332, 333) hat einen Apparat konstrulert, der
eine Kombination des Nobelschen und Schéneschen Appa-
rates darstellt (Abb. 24.) Der Kopeckyfsche Apparat fiihrt
nach den vorliegenden Vergleichszahlen zu guten Ergebnissen;
vor dem Schoneschen Apparat hat er den Vorzug, dall die
Dauer der Analyse auf 11/, bis 2 Stunden abgekiirzt wird.
Der AusfluB der feinsten abschlimmbaren Teile ist, statt
tropfenweise, kontinuierlich erméglicht, so dal die tonigen

Teilchen nicht leicht koa-
gulieren; ferner werden
r‘ vier KorngroBen  auf
\ einmal abgesondert, und
I zwar selbsttétig.
| /‘\ Die Korngrofien be-
]k tragen: L. <2 0,01 mm, II.
von 0,01 —0,05, IIl. von
0.05 — 0,1 mm, IV.

N H 0,1 mm; den verschiede-

nen Korngriflen ent-

= == sprechen die Geschwin-
A \(4 digkeiten »; = 0,2 mm,
. d £ = vy = 2 mm, ¥y — 7 mm;

die Korngrofien > (0,1 mm
bilden den Rest im Appa-
rate. Als Grundlage der Konstruktion wurde der Durchflull
des Wassers durch Zylinderréhren angenommen.  Jeder
einzeln angefithrten Geschwindigkeit bzw. Korngrofe entspricht
ein Zylinder von verschieden grofiem Durchmesser bei gleicher
DurchfluBmenge des Wassers. Das Verhéltnis der Zylinder-
durchmesser fiir die angegebenen Geschwindigkeiten laBt
sich daher berechnen. Kopecky gibt in seiner erwihnten
Schrift iiber die Konstruktion seines Apparates und die Aus-
fiihrung der Analyse eine eingehende Beschreibung, auf die hier
verwiesen sei. Br bezeichnet das durch das 2-mm-Sieb Hindurch-
gesiebte als , Feinerde®, von der 50 g aufgekocht werden. Die
Erdlésung wird vorsichtig in den Zylinder B abgegossen, der
Rest der Schale durch Reiben an den Schalenwinden mit
Fingern, welche einen Kautschukiiberzug tragen, verrieben

Abb. 24, Sehlimmapparat nach Kopecky.
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und ausgewaschen so lange, bis reiner Sand zurtickbleibt. Die
ausgewaschenen Teile gieft man ebenfalls in den Zylinder B,
den zuriickbleibenden Sand in die Zylinder €, worauf dann der
Schlammprozeld eingeleitet wird.

Vergleichende Versuche ergaben:

1 il - TSy
nach Schéne . . . . . 42,97 1629 5,70 35,049
Kopecky . . . . 43,87 1426 5,94 35639%.

Kopecky fand also meist etwas hohere Werte als Schone,

was er dadurch erklirt, dal bei seinem Verfahren infolge des

groferen Wasserdurchflusses keine Koagulation der tonigen
Teile eintritt.

Walnzehaffe und Schueht, Dodenuntersuchung, 4. Aufl. 4
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II. Die 1Bestimmung der Boden-
konstituenten.

A. Die Bestimmung des Gehaltes an Kalzium-
bzw. Magnesiumkarbonat.

¢i Bodenarten, die nur geringe Mengen von MagnesiumkKar-

bonat enthalten, kann man sich damit begniigen, die Menge

der durch stirkere Siuren ausgetriebenen Kohlensdure zu er-

mitteln und diese auf die dquivalente Menge Kalzinmkarbonat
zu berechnen.

Der Gehalt eines Bodens an Kalzium- oder Magnesinm-
karbonat hat eine doppelte Bedeutung, denn einmal konnen
diese in so groBer Meage im Boden vorhanden sein, dali sie
cinen wichtizen Konstituenten bilden, anderseits aber auch
spielen sie bei der’ Pflanzenernédhrung selbst dann noch eine
bedeutsame Rolle, wenn ihr Betrag sich so sehr verringert, dal
wir sie nicht mehr zu den Konstituenten rechnen konnen.

Zur Ermittlung der Kohlensiure kann man je nach dem
Grade der Genauigkeit. den man bei den Untersuchungen be-
absichtigt, drei verschiedene Methoden anwen den. Man bestimmt
die Kohlensiure entweder durch volumetrische Messung
oder durch Wiagung aus dem Verlust oder durch direkte
Wiagung.

a) Die volumetrische Messung der Kohlensdure mit dem
Scheiblerschen Apparate.

Die volumetrische Messung der Kohlensiure wendet man
bei stark kalkbaltigen Bodenarten an, z. B. bei Diluvialmergeln,
Wiesenkalken, Tonmergeln, bei denen es nur darauf ankommt,
den ungefibren Gehalt an Kalziumkarbonat schnell bis zu einer
Genauigkeit in ganzen Prozentzahlen zu erfahren. Die Kohlen-
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sdurebestimmung nach Scheibler fillt bei Béden, die Magnesia-
karbonat enthalten, zu niedrig aus, da Ietzteres durch kalte
verdiinnte Salzsdure nicht oder nur zum geringen Teile zersetst
wird.  Man verwendet aly Ausgangsmaterial den bei 105° ¢!
getrockneten Feinboden oder, falls keine Korner iiber 2 min
Durchmesser vorhanden sind, direkt den Gesamtboden. Die
Substanz ist in einem GulBstahlmérser ziemlich fein zu pulvern.
Der Scheiblersche Apparat (Ab-
bildung 25) besitzt folgende Einrichtung:
Zwel Glasrohre von 28 mm lichtem Durch-
messer sind an einem Holzstativ in senk-
rechter Stellung befestigt.  Dag Rohr,
welches der Beschauer zur Rechten hat.
besitzt eine Teilung in ganze und halbe
Kubikzentimeter. Es ist gut, wenn diese
bis zu 300 com durchgefithrt ist. Unten
sind die beiden Rohre mittels eingefiigter
Gummistopfen durch eine halbkreis ormig
zebogene Glasrdhre miteinander in Ver:
pindung gesetzt. Das Rohr links“ist,
ben offen, wird aber, damit kein Staub
hineinfallt, mit einem Wattepfropfen ver-
schlossen. Von diesem Rohre geht unten
ine (lasrohre ab, welche mach aufwiirts
zebogen ist und durch einen’ mit Quetsch-
ihn versehenen Kautschukschlauch mit
mer  offenen  Flasche, die unten mit T o
ubus versehen ist, in Verbindung steht. bestimmungsapparat; nach
g S = Seheibler.
Der Schlauch muB =0 lang sein, daf}
nan die Flasche bequem auf das iiber dem Stativ befind-
e Brettchen setzen kann.  Das graduierte Glasrohr rechts
=t oben in eine Rithre ausgezogen und durch eine Kaut-
schukverbindung mit einem nach unten zu umgebogenen Glas-
fir verbunden. Letzteres hat rechts seitwiirts ein Ansatzrohr
Glashahn, und an seinen unteren Teil schlieBt sich ein
spindelférmig erweitertes Rohr an, welches dazu dient, die ent-
kelte Kohlensiure aufzunchmen, damit diese nicht in das
—raduierte Rohr hineinsteigen und von dem darin befindlichen
asser absorbiert werden kann. Mit dem unteren Ende der
~asspindel wird durch einen Kautschukschlaueh das Ent-
kKlungsgefaB verbunden, eine einfache Glasflasche mit weitem

AL
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Halse. in welchen ein mit Rohr versehener Kautschukstopfen
genau hineinpalt.

Bei dem Gebrauch des Apparates stellt man die mit Wasser
getiillte Glasflasche oben auf das Brett itber dem Holzstativ und
1a6t, wihrend der Glashahn rechts gedftnet ist. die beiden Rohre
bis iiber die Teilung hinaus voll laufen. Daranf setzt man die
Flasche herunter und a6t durch behutsames Offnen des Quetsch-
hahnes allmihlich so viel Wasser ablaufen, bis der untere Menis-
kus des Wasserspiegels im graduierten Rohre genau auf dem
Nullstriche aufsitzt. In den beiden kommunizierenden Rohren
wird sich das Wasser im gleichen Niveau einstellen. Um immer
anniihernd die gleiche Tension des Wasserdampfes zu haben,
schwenkt man die Entwicklungsflasche kurz vor dem Gebrauch
mit einer konzentrierten Kochsalzlgsung
aug.  Darauf bringt man in die Ent
wicklungsflasche mittels einer Pipette
90 cem Chlorwasserstoffgiure hinein, die
auf einen Teil konzentrierte Saure drei
Teile Wasser enthalt. Mit Hilfe einer ge-
raden @iegelzange (Abb. 26) setzt man
nun ‘ein kleines Porzellantiegelehen, in
welehem sich etwa 4—8 g der zu unter-
schenden Substanz befinden, vorsichtig
in die Salzsiure hinein und driickt den
Kautschukstopfen fest in den Hals der
apb 2. Itenclgne: stn 8 Hlasche; ohne jedoch den Entwicklungs-

' raum mit der warmen Hand zu beriihren.
Nun schlieBt man den Glashahn und ldBt etwa 20 cem Wasser
durch Offnien des Quetschhahnes abfliefien. Dies geschieht
deshalb, weil beim Umstiirzen des Tiegelchens im Entwicklungs-
gefafl sogleich eine so starke Kohlensdureentwicklung statt-
finden kann, daB das Wasser aus dem Rohre links heraus-
geschleudert werden wiirde. Nach dem Ablassen der 20 ccm
Wasser wird das Niveau im Rohre rechts etwas sinken, sich
jedoch bei einem Punkte ganz konstant einstellen. Sollte dies
nicht der Fall sein, so wiirde der Apparat an irgendeiner Stelle
undicht sein. Nun ergreift man mit der linken Hand den
Quetschhahn und faflit mit der rechten Hand die Entwicklungs-
tlasche derartig, dal man den Daumen gegen den Hals links,
den Zeigefinger oben aut den Kautschukstopfen und den Mittel-
finger gegen den Hals rechts legt. Aut diese Weise kann man




4. Die Bestimmung des Gehaltes an Kalzinm- bzw. Magnesiumkarbonat. 53

das Gefal sehr fest halten und vermeidet eine Erwirmung
durch die Hand. Man neigt die Flasche, bis der Porzellantiegel
umfillt, und setzt sie darauf in eine kreistérmige schiittelnde
Bewegung. Waihrend der Kohlensdureentwicklung 143t man
lurch Offnien des Quetschhahnes immer so viel Wasser abflieBen,
s das Niveau im Rohre rechts sinkt. Das Entwicldungsgefi3
wird so lange geschiittelt, bis das Niveau im Rohre rechts kon-
stant bleibt. Daranf liflt man den Apparat zehn Minuten
ing ruhig stehen. schiittelt nochmals, stellt das Wasser in
len Rohren in gleichem Niveau ein und liest dann die Anzahl
ler entwickelten Kubikzentimeter Kohlensiure (Kohlensaure
— Luft) ab. Unter Berticksichtigung der Temperatur und des
jeweiligen Barometerstandes berechnet man das Gewicht der
Kohlensdure oder des ihr entsprechenden Kalziumkarbonats
nach den von R. Finkener berechneten Tabellen (S. 54
md  55), in welchen das Gewicht eines Kubikzentimeters
Kohlensédure bei den verschiedenen Temperaturen und Baro-
meterstdnden in Tausendstelmilligrammenyangegeben ist. 1In
liese Zahl ist zugleich der Fehler eingerechnet, welcher dadurch
entsteht, dall das Gas in feuchtem
Zustande gemessen ist, und dafBiein
Quantum Kohlensiure von den Salz-
saure des Entwicklungsgefaled absor-
biert wird.

Der Passonsche Apparat” (Abb. 27) be-
bt auf dem gleichen Prinzip, liefert aber nur

hernde Resultate (214). Doerell (105)
mpiichlt den dem Passonschen dhnlichen, aber 41 o0
=ser zu handhabenden Apparat von Pichl,

Pissonscher Apparad.

b) Die Bestimmung der Kohlensdure durch Wigung
aus dem Verlust.

Das Verfahren beruht darauf, daB man in einem gewogenen
Apparate die Kohlensdure durch verdiinnte S#uren austreibt,
len Apparat wieder wigt und den Kohlensiuregehalt der Sub-
stanz aus dem Gewichtsverlust berechnet. Auf diesem Prinzip
teruhen eine ganze Anzahl von Kohlensiure-Bestimmungs-
‘bparaten, von denen wir als besonders zweckmiBig fiir die
Bodenanalyse den von Laufer und Wahnschaffe verbesserten
Mohrschen Apparat empfehlen méchten. Er besteht aus einem
sleinen Glaskélbechen mit diinnem Boden und kurzem weiten



Die Zahlen geben das Gewicht von 1cem Kohlensdure in Tansendstelmilligramm

I. Tabelle zor Bereehnung der Kollensiiure fiir den Seheiblersechen Apparat.

an.
b mm 742 “744,5 747 | 749 [ 7ol SlFE53.0 1 ©hb 758 760 | 762,65 765 ro7 | 760 771 | wvd
g & eyt rersm il (T E A S e Bl S
£ Pariser 2 A S e r
S ] PR R SR SR P B e ot RO e R U R i e B
= Linien ‘
1 S .

280 1778 | 1784 | 1791 | 1797 | 1804 | 1810 ' 1817 [(1%23 | 1528 | 1833 | 1837 | 1842 | 1847 | 1852 | 1856

oro | 1784 | 1790 | 1797 | 1803 | 1810 | 1816 | 1823 N1s29 | 1834 | 1839 | 1843 | 1828 1853 | 1858 1863

2690 1791 | 1797 | 1803 | 1809 | 1816 | 1822 1829 1835 | 1840 | 1845 @ 1849 | 18541 | 1859 ' 1564 . 1869
= 2502 1797 | 1803 | 1810 | 1816 ‘ 1828 | 1829 } 1836 | 1842 | 1847 | 1852 | 1856 | 1861 ‘ 1866 ' 1871 | 1876
= 240 1803 1809 | 1816 | 1822 | 1829 183:’) 1842 1 1848 | 1853 | 1858 @ 1862 ’ 1867 | 1872 | 1877 | 1882
= 282 1809 | 1815 | 1822 1828 l 1835 | 1841 ' 1848 | 1854 | 1859 | 1864 | 1868 | 1873 ’ 1878 | 1883 ’ 1888
o 222 1815 | 1821 | 1828 | 1834 | 1841 ] 1847 | 1854 | 1860 | 186D | 1870 | 1875 | 1880 | 1885 | 1890 | 1895
< 21° | 1822 | 1828 | 1835 | 1841 | ]848"-"‘ 1854 | 1861 | 1867 | 1872 | 1877 | 1882 | 1887 | 1892 | 1897 | 1902
2 20° 1828 1834 | 1841 | 1847 | 1854 | 1860 1867 | 1873 | 1878 | 1883 | 1885 | 1893 | 1898 [ 1903 | 1908
5 192 1834 ’ 1840 | 1847 | 1853 | 1860 ‘ 1866 ' 1873 | 1879 [ 1884 1889 | 1894 #1899 1904 1909 | 1914
= 18° 1840 | 1846 | 1853 | 1859 | 1866 | 1872 1879 | 1885 | 1880 | 1895 | 1900 } 1905 l 1910 ! 1915 | 1920
5 170 | 1816 | 1853 | 1860 | 1866 | 1873 | 1879 | 1886 | 1892 | 1897 | 1902 | 1007 | 1912 1017 | 1922 1927
= 162 1853 | 1860 @ 1866 | 1873 | 1879 | 1886 ’ 1862 | 1898 | 1903 1908 i 1918 | 1918 | 1923 [ 1928 | 1933
_; 15° 1859 | 1866 | 1872 | 1879 | 1886 | 1892 | 1899 [ 1905 | 1910 | 1915 | 1920 | 1925 | 1930 | 1935 | 1940
= 14° 1965 | 1872 | 1878 ! 1885 | 1892 | 1899 | 1906 1912 | 1917 | 1922 | 1927 | 1932 | 1937 | 1942 | 1947

13© 1872 | 1878 | 1885 1592 | 1899 [ 1906 | 10913 | 1919 ] 1924 | 1929 | 1934 | 1939 | 1944 | 1949 | 1954

12° 1878 | 1885 | 1892 | 1899 | 1906 & 1912 | 1019 | 1925 | 1930 ‘ 1935 1 1940 | 1945 | 1950 | 1985 | 1960

11° 1885 | 1892 | 1899 | 1906 | 1913 ’ 1919 ‘ 1926 | 1932 | 1937 | 1942 | 1947 | 1952 | 1957 | 1962 @ 1967

10° 1892 | 1899 | 1906 | 1913 | 1926 | 1926 | 1933 | 1930 | 1944 | 1940 | 1954 | 1959 | 1964 | 1969 | 1974
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Halse (Abb. 28), welches zur Aufnahme der zu untersuchenden
Bodenprobe dient. Man trocknet das fein gepulverte Material,
indem man ex auf einem Uhrglase flach ausbreitet, einé Stunde
lang bei 100° € im Trockenschranke. Darauf filllt man es
heill in ein kleines, ebenfalls bei 100° ¢ ausgetrocknetes Glas-
réhrchen und verschlieft letzteres mit einem Korke. Nach dem
Erkalten wigt man das Rohr mit Kork, schiittet dann 2--3 g
der Substanz in das Glagkolbchen und wigt das Rohr zuriick.
Die Differenz der beiden Wigungen entspricht dem Gewichte
der bei 100° C getrockneten Ausgangssubstanz. In den Hals
des Glaskolbehens ist ein hohler, mit zwei Rohrenansitzen
versehener Glasstopfen luftdicht eingeschliffen.
[n die Roéhrenansitze sind zwel Glasréhren von
verschiedener Form ebenfalls eingeschliffen.
Das eine Rohr ist rechtwinkelig um- und dann
wieder aufwérts gebogen und erweitert sich
oberhalb der zweiten Biegung. Es dient zur
Aufnahme von, Ghlorkalzium und wird in der
Weise gefiillt,| dal man zuerst einen kleinen
Wattepfropfen lose. hineinschiebt darauf
eine Lage lnsengrofier Chlorkalziumgtiickchen
achichtet, cinen zweiten Wattepfropfen daraut
sotztOund dann den eingeschliffenen Glas-
stopfen, der oben ecinen Rohrenansatz be-
Sttzt, einsetzt. Uber das Ende der Rohre zieht
it % Kihasiie man ein  Stiickchen Kautschukschlauch, in
bestimmungsanpuat ywelches man oben einen kleinen Glasstab @it~

~ geschoben hat. Das andere Rohr reicht fast

bis zum Boden des Gefiifes herab und besitzt oben cinen
Glashahn zum Einlassen der Siaure in den Apparat. Oben ist
das Rohr zur Aufnahme der letzteren birnenformig erweitert
und wird mit Glasstopfen, Kautschukschlauch und Glasstab
in derselben Weise verschlossen wie das andere Rohr. Die Fiil-
lung mit verdiinnter Séure (1 Teil konzentrierte Saure und
10 Teile Wasser) geschieht in der Weise, dall man das birnen-
formige Rohr umkehrt, in die Siure eintaucht und bei geoff-
netem Glashahn letztere so weit heraufsaugt, bis die Birne
fast gefiillt ist. Dann schlieBt man den Hahn, trocknet den
Réhrenansatz mit FlieBpapier aus und setzt erst dann den
Kautschukverschlufl darauf.  Die Substanz im Kolbchen
wird mit etwas destilliertem Wasser libergossen. Nachdem man
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alle Rohren fest eingesetzt, den Apparat mit einem trockenen
Lederlappen abgewischt und ihn eine halbe Stunde im Wage-
zimmer stehen gelassen hat, wird er gewogen. Sodann entfernt
man die Kautschukrohren und 1Bt die Sdure tropfenweise in
das Kolbchen einflieffen. Nachdem die Kohlensiure ausgetrieben,
erhitzt man mit einer ganz kleinen Flamme den Boden des
Kolbchens fast bis zum Kochen, indemi man dieses auf eine
Platte von Asbestpappe mit kreisformigem Ausschnitt setat, oder
aber man erwirmt das Kolbchen lingere Zeit auf einem Wasser-
bade. Das Siurerohr mull hierbei geschlossen sein. Nachdem so
die im Wasser absorbierte Kohlensiure ausgetrieben worden 1st,
1Bt man den Apparat erkalten und saugt zuletzt nach Offnung
des birnenformigen Rohres einen langsamen Luftstrom hin-
durch, um alle Kohlenséure zu entfernen, indem man das Chlor-
kalziumrohr mit cinem Aspirator verbindet. Darauf verschlielst
mati den Apparat mit den Kautschukverschliissen, 16t ihn
eine halbe Stunde lang im Wigezimmer gtehen, damit er die
Temperatur desselben wieder annimmt, lifftet vor dem Wigen
den Kautschukverschluff am Chlorkalziumrohr zur Ausgleichung
des Luftdruckes und wigt mit aufgesetzten Kautschukver-
schliissen. Wenn alle Vorsichtsmafiregeln genau befolgt werden
and man vor allen Dingen darauf achtet, daB3 die Fliissigkeit
beim Krhitzen nicht in das Kdchen geriit, so kann man durch
diese Methode die Kohlensiiire bis zu Zehntelprozenten genau
bestimmen.

¢) Die Bestimmung der Kohlensdure durch direkte Wagung.

Die Bestimmung besteht darin, dall man die Kohlenséure
durch Salzsiiure augtreibt und sie in einem wigharen Absorp-
tionsapparate auffangt. Man wendet die Methode iiberall da
an, wo es sich um eine moglichst genaue Bestimmung der Kohlen-
siiure selbst in sehr kleinen Mengen handelt.

Bei humosen Boden mit geringem Gehalt an kohlensauren
alkalischen Erden ist jedoch diese Methode nicht gut verwend-
bar, da si¢ nach Immendorf (19) und Marr (185) ziemlich
ungenaue Resultate liefert, weil der Humus beim Kochen mit
Wasser und Séure Kohlensdure in nicht belanglosen Mengen
abscheidet. Marr empfiehlt deshalb bei Boden mit weniger als
1% CaCO, eine Mischung von 2—5 cem gtarker HCl mit 100 cem
Wasser und 20 g Boden.
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Sehr zweckmiliig ist der nach R. Finkeners Angabe her-
gestellte und in Abb. 29 abgebildete Apparat. Von der bei 100°C
getrockneten Substanz werden je nachdem 0,5—2 g abgewogen
und in ein Kolbehen gebracht, auf dessen Hals @ ein iiber-
greifendes Rohr aufgeschlitfen ist. Dieses wird durch zwei
Kupferdrahtringe, welche durch Spiralen verbunden sind, an
dem Kalbehen befestigt. Das Rohr hat seitwérts einen auf-
steigenden Ansatz, auf dessen Ende ¢ das Chlorkalziumrohr auf-
geschliffen ist, ein 93 cm langes Rohr mit aufsteigendem ¢ d und
absteigendem Schenkel d e, von denen nur der letztere mit Chlor-
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Alb, 29, Apparat zur Kohlensfiurebestimmung pach R. Finkener.

kalzium gefiillt wird, wihrend der erstere zur Aufnahme der
beim Kochen entweichenden und sich darin kondensierenden
Wasserdidmpfe dient. Zur Befestigung mit dem Glasansatz dienen
ebenfalls Ringe und Spiralen. An dem aunfsteigenden Teile des
Ansatzrohres befindet sich ein Glashahn B und dariiber ein
"T'richter, in dessen Grunde b ein knieférmiges Rohr eingeschliffen
ist. Unterhalb des Glashahns verengt sich das Trichterrohr
und reicht fast bigs zum Boden des Kolbehens herab, woselbst
es nach aufwirts umgebogen ist, damit wihrend der Kohlen-
siureentwicklung keine Blischen darin aufsteigen konnen. Das
Ende des Chlorkalziumrohres wird durch Kautschukschlauch
mit einem kleinen GieiBlerschen Kaliapparat D, welchen Abb. 30
deutlicher zeigt, verbunden. Dieser wird mit einer Kalihydrat-
l6sung gefiillt, welche aut 1 Teil Kalihydrat 2 Teile Wasser
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enthilt. 12 cem dieser Losung vermdgen 1 g Kohlensgure aui-
sunchmen. Die kleinen Waschflaschchen werden in der Weise
bis zu */, gefiillt, dali man das obere Rohrende mit einem in
die Lauge eintauchenden Kaut-
schukschlauche versieht und am
Rohrende des dazu gehoérenden
Chlorkalziumréhrchens mit  dem
Munde saugt. Nach der Fillung
wird der Kautschukschlauch ent-
fernt, das Rohrende mit TFliel-
papier griindlich gereinigh, das
(‘hlorkalziumrohrchen  gefiillt und
der mit einem Lederlappen abge- 4, 50, Geiplerscher Rallapparat.
wischte und mit Kautschukver-
schliissen versehene Apparat lingere Zeit in die Wage hinein-
gestellt, damit er die Temperatur des Wageraumes annimmdt.
Dic abgewogene Substanz im Kélbchen wird mit etwas
destilliertem Wasser iibergossen. Darauf deitet man, nachdem
man das Kélbchen bis zum Kochen erhitzt hat, um die in dem
destillierten Wasser geloste Kohlensdure auszutreiben, und das
rechtwinklig gebogene Glasrohr in‘den Trichter eingesetzt hat,
ecinen Luftstrom durch den Apparat hindurch, dem zuvor die
darin enthaltene Kohlensiurein einer Kaliwaschtflasche (Abbil-
dung 29 4) entzogen worden ist. Zum Durchleiten des Luft-
stromes bedient man sieh'zweckmiBig einer kleinen Bunsen-
schen Wasserluftpumpe, indem man zur Regulierung des Luft-
stromes den in der Abbildung sichtbaren Apparat E einschaltet.
Dieser besteht aus einer einfachen Glasflasche mit doppelt
durchbohrtem Kautschukstopfen, in welchem zwei Glasrohren
stecken, von denen die eine am unteren Ende in eine feine Spitze
ausgezogen ist und etwa 2 em tief in das in der Flasche befind-
liche Wasser eintaucht. Das andere mit der Luftpumpe in
direkter Verbindung stehende Rohr schneidet mit der Unter-
fliche des Stopfens ab und besitzt einen Glashahn, dessen
Bohrung an der Miindung seitlich eingekerbt ist, so dafl man
selbst bei starkem Luftdruck kleine Luftblaschen in bestimm-
ten Intervallen durch die Fliissigkeit hindurchlassen kann.
Nachdem man etwa dreimal soviel Luft hindurchgesaugt hat,
als der Apparat enthalt, entfernt man das Rohr aus dem Trichter
and fiillt diesen, nach vorhergegangener SchlieBung des Glas-
hahns B. mit verdiinnter (10%) Chlorwasserstoffsiure. Den
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gewogenen GeiBllerschen Kaliapparat verbindet man mnun
mit der langen Chlorkalziumrohre, 1ift die Saure tropfenweise
in das Kolbchen einfliefen und stellt, nachdem die Entwicklung
nachgelassen hat, ein ganz kleines Flam mchen darunter, wihrend
man einen langsamen Luftstrom (eine Blase in der Sekunde)
durch den Apparat hindurchgehen lafit. Die Flissigkeit wird
bis zum angehenden Kochen erhitzt, darauf die Flamme ent-
fernt und der Luftstrom etwas verstidrkt. Die Operation ist
beendet. wenn man das dreifache Luftvolumen, welches der
Apparat enthilt, durch ihn hindurchgesaugt hat. Den Kali-
apparat 1ift man mit den Kautschulverschliissen eine halbe
Stunde lang in der Wage stehen und wigt ihn alsdann.

Sind Schwefelmetalle im Boden vorhanden, die durch die
Siure zersetzt werden und Schwefelwasserstoff liefern, so fiigt
man vorher zu der Fliissigkeit etwas Quecksilberchlorid hinzu.
Sollte sich bei Anwendung von Salzsiiure Chlor entwickeln, was
bei Anwesenheit von Manganoxyden vorkommen kann., so
laBt man zuvor etwas kongentriepte Zinnchloriirlésung in das
Kolbchen einflieBen.

Nach dem Gebrauch des Apparates wird das kondensierte
Wasser im aunfsteigenden Teile des Chlorkalziumrohres mittelst
einer Flamme entfernt@nd das Rohr an beiden Enden ver-
schlossen. Auf diese\Weise kann man es lange Zeit gebrauchen,
ohne es wieder wonVnenem fillen zu miissen.

Mec Intire und”Willis zersetzen die Bodenkarbonate mit 1/y; normal

H,PO, in einem von ihnen konstruierten Zersetzungsapparate, da HCI

und H,80, zu leicht mit dem CO,-Strom mit in die vorgelegte NaOH iiber-
gerissen werden.

d) Bestimmung des Kalziumkarbonats durch MaBanalyse.

Nach dem Vorschlage der Bremer Moorversuchsstation (263)
ist vom Verbande landwirtschaftlicher Versuchsstationen im
Deutschen Reiche zur Wertbestimmung kalkhaltiger Meliora-
tionsmittel folgende Methode angenommen worden:

Es werden 0,2 g (bei kohlensauren Kalken und Mergeln
besser 0,3—0,4 g) einer aufs feinste zerkleinerten Durchschnitts-
probe mit 200 cem erwirmten Wassers im gerdumigen Hrl-
meyerschen Kochkolben aufgeschiittelt, mit 2550 cem
titrierter Schwefelsdure (1/; normal) versetzt, die Kohlensaure
durch halbstiindiges Kochen entfernt, die Flissigkeit sodann
filtriert und die iiberschiissige Siure durch Normalnatronlauge
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unter Anwendung von Phenolphthalein als Indikator zuriick-
titriert. (Uber die Herstellung der Normalschwefelsdure und
Normalnatronlauge siehe unter Kjeldahl-Methode.) Die Gehalts-
herechnung wird ohne Riicksicht auf vorhandene Magnesia
auf Kalziumoxyd oder Kalziumkarbonat ausgefithrt. Erst bei
grioferer Menge Magnesia (etwa 3 %) wird diese auch bertick-
sichtigt.

Diese schnell und einfach auszufithrende Methode ist auch
fir alle Bodenarten geeignet, die beim UbergieBen mit Salz-
siure deutlich aufbrausen und demnach einen hoheren Kalk-
gehalt anzeigen. Bei Bodenarten jedoch mit geringem Gehalte :
an Kalzium- oder Magnesiumkarbonat versagt nach [mmen-
dorf (19) diese Methode, wenn es sich darum handelt, den Gehalt
an kohlensauren alkalischen Erden allein zu ermitteln. Es lésen
sich nimlich in der Schwefelsiure auch die Kalkerde und die
Magnesia der leicht zersetzlichen wasserhaltigen Doppelsilikate
und der Humusstoffe. Wohl aber leistet diese Methode vor-
ziigliche Dienste, wenn es sich darum handelt, die samtlichen
leichtloslichen allalischen Erden zu hestimmen, unbekiimmert
darum, ob sie kohlensauren oder leicht zersetzlichen Silikaten
oder Humusstoffen angehoren. Nur’miissen in diesem Falle
oroBere Mengen des Materials, ungefihr 6--10 g Boden, zur
Untersuchung genommen werdgr. Nach dem Auskochen mit
Schwefelsiure wird filtrierta\‘Andernfalls ist bei der Titration
keine scharfe Endreaktion'zu crreichen, weil die Kieselzdure
der zersotzten leichtldslichen Silikate und die sogenannte
., Humussiure” auf die Natronlauge einwirken. Nach der
Filtration gab aber die Methode gute Resultate. Immendort
konnte durch die Analyse der Schwefelsiureabkochung fest-
stellen, daB in der Hauptsache nur Kalkerde und Magnesia
cinen Teil der Schwefelsiure neutralisiert hatten. Die hierbei
in Losung gegangenen alkalischen Krden halten sich in gleicher
Héhe mit denen, die Immendorf bei dem Auszuge des Bodens
mit derselben Schwefelsiure in der Kilte wihrend 24 Stunden
und mit 1% iger kalter Zitronensaure wihrend 72 Stunden erhielt.

0

¢) Die Bestimmung der Karbonate von Kalzium und Magnesium:

@) durch Auskochen mit Ammoniumnitrat.

Kommt es darauf an, das Verhiltnis der Karbonate von
Kalzinm und Magnesium festzustellen, so empfiehlt sich folgende,
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fiir die Bodenarten zuerst von Laufer und Wahnschaffe an
gewandte Methode. Man wiigt 1—2 ¢ der moglichst feingepulver-
ten und bei 100° C gefrockneten Substanz durch Ausschiitten
aus einem Wigerthrehen in ein Becherglas hinein ab und iiber-
giels sic mit 20 cem ganz konzentrierter Ammoniumnitrat-
losung. Nachdem man ein Uhrglas auf das Becherglas gelegt
hat, kocht man die Fligsigkeit eine halbe Stunde lang und fiigt,
falls sich das Salz durch Verdampfen des Wassers ausscheiden
sollte, etwas heilles Wasser hinzu. Das Ammoniumnitrat hat
die Higenschalt, die Karbonate von Kalzium und Magnegium
in losliche Nitrate zu verwandeln, wihrend das dabel gebildete
Ammoniumkarbonat sich beim Kochen zersetzt und entweicht.
CaCO; + MgCO; - 4 (NH,NO,) =
Ca(NO,), + Mg(NO,), + 2 ((NH,,C0,).

Man 146t nun den Boden sich absetzen und dekantiert die
dariiber stehende heifle Losung durch ein Filter, indem man
den Trichter in einen auf 100° (!
erwirmten kupfernen Heillwasser-
trichter bringt (Abb. 31), so dal
sich wihrend des Filtrierens dasg
Ammoniumnitrat nicht ausscheiden
und das Filter verstopfen lkann.
Man wiederholt das Aufkochen mit
der Losung noch zweimal, wischt
dann die Substanz im Glage mit
einer etwas verdimnten heiBlen Lo-
sung von Ammoniumnitrat aus und
gielit die Wagchfliissigkeit ebenfalls
durch das Filter. Es ist nicht not-
wendig, die Substanz, falls man diese
nicht weiter benutzen will, ganz und
gar aut das Tilter zu bringen. Mit
reinem destillierten Wasser darf man
nicht auswaschen, da sonst durch die
feinen Bodenteilchen, welche durch

Abb. 81, Heifiwassertrichter. das Filter hindurchgehen, die ablau-
fende Flitssiglkeit getriibt wird. Die

Auswaschung ist beendet, wenn ein aus dem Trichter ablau-
fender Tropfen beim Verdampfen auf dem Platinblech keinen
merklichen Riickstand hinterlifit. Im Filtrat wird der Kalk
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mit oxalsaurem Ammoniak nach der bel der Nahrstoffanalyse
angegebenen Methode ausgefillt.

Das Filtrat vom Kalkniederschlage dampft man in einer
Platinschale etwa auf die Hilfte ein und figt dann in einem
Becherglase eine Lisung von Natriumphosphat hinzu. Daraut
wird so viel konzentriertes Ammoniak hinzugesetzt, dafl dieses
ein Drittel der ganzen Losung betrigt. Bei milliger Wirme (25
bis 30° ) scheidet sich mn(’:lm]b 24 Stunden ein weiller Lristal-
linischer Niederschlag ab, der aus phosphorsaurer Ammoniak-
magnesia besteht = MgNH,PO, 4 6 H,0. Der Niederschlag
wird abfiltriert und mit einer \rﬂten :\]lh(.}ﬂlﬂg von einem Teil
konzentriertem Ammoniak und drei Teilen Wasser ausgewaschen.
Den getrockneten Niederschlag entfernt man vor dem Glithen
im ]’qulhn’n(‘m‘! moglichst vom TFilter und verascht letzteres
tiir sich. Da,muf fiigt man die Asche zur Hauptmenge hinzu
und glitht iiber dem Gebldge. Sollte der Niederschlag nach dem
Glithen durch unverbrannte Kohle grau oder schwarz gefarbt
sein, so feuchtet man ihn mit einem Trepfen Salpetersiure,
den man darauf fallen 1d6t, an und erhitzt'den Tiegel bei auf-
selegtem Deckel zuerst ganz gelinde mhd spiter itber dem Ge-
blise. Der weifle Rut]{nbmd im Tieget besteht aus Magnesium-
pyrophosphat = Mg,P,0,. Um.@die dquivalente Menge Ma-
cnesiumkarbonat zu l)tzl\(mm'u»:n, multipliziertt man mit dem
Faktor 0.758.

Fox (118) titriert Kalk wad Magnesia in ein und derselben Lisung im
Filtrat des Eisen-Tonerde-Niederschlages, indem er den Kalk mit iiberse ILiiﬂi,«_r_zrr
Oxalsfiure und Magnesia mit Ammoniumarsenat fallt. Der mit H,80, zer-
setzte Niederschlag wird mit KMnO, t{itviert, deren Verbrauch der Cehalt
an Oxalsiure bzw. Ca0 anzeigt. Nach Zuzatz von K.J titriert man mit Thio-
sulfatlosung das ausgeschiedene Jod und berechnet auf MeO,

8) durch Auskochen mit Kssigsdure.

Noch eine zweite, von Bode (83) empfohlene und von
hm erprobte Methode, um die Karbonate von Kalzium und
Magnesium in Mergeln, Kalksteinen und Kalkbiden zu er-
mitteln, soll hier mitgeteilt werden. Nach Bode sind die zu
mtersuchenden Proben von Mergeln und Kalksteinen in der
Achatschale aufs feinste zu pulvern. 1 g der Substanz wird mit
50 cem 10 9iger Essigsdure in einem Mafkolben von 100 cem
Inhalt so lange gekocht, bis ein Entweichen von Kohlensdure-
bliaschen nicht mehr zu bemerken ist, ein ProzeB, der meist
nach einer Viertelstunde als beendigt angesehen werden kann.



(4 : ([, Die Bestimmung der Bodepkonstituenten.

Nach dem Erkalten ist die Flissigkeit anf 100 cem aufzufiillen
und nach dem Absetzen der Substanz je 25 bzw. 50 ccm des
Tiltrats zur Untersuchung auf Kalkerde und Magnesia zu ver-
wenden, In derselben Weise, wie es Pagson (214) fiir den Aug-
zug mit Konigswasser bei der Ermittlung des Gesamtkalks ohne
vorherige Abscheidung von Tonerde, Eisenoxyd und Mangan
in Vorschlag gebracht hat, verwandte Bode die Zitronensaure
fir die essigraure Losung. Diese wird in kaltem Zustande mit
einem Tropfen Phenolphthalein versetzt und dann gleichfalls in
der Kiilte tropfenweise mit verdiinntem Ammoniak versetzt bis
zur Rotfarbung der ¥ lissigkeit und Entstehung eines Nieder-
schlags. Darauf figt man tropfenweise 10 %ige Zitronensdure
bis zum Verschwinden der roten Farbe und des Niederschlags
hinzn. Nach Zusatz von weiteren 10 ccm 10 %iger Zitronen-
<iure wird die Fliissigkeit gekocht, die Kalkerde mit Ammonium-
oxalat, im Filtrat die Magn esia mit Natriumphosphat und Ammo-
piak gefalls. (Siehe unter Nihrstotfanalyse.)

Be wird angegeben, daf sich\eine 10%ige Essigsdure als
ein geeignetes Losun gemittel zut Bestimmung der Karbonate von
Kalzium und Magnesium in Mergeln und Kalksteinen erwiesen
habe, da zwischen der dem ermittelten Cehalt an Kalkerde und
Magnesia aquivalenten und der direkt gefundenen Kohlensiure-
menge sich eine befriedigende {bereinstimmung  zeigte. Aus
einer Anzahl verschiedener Mergelarten wurde durch Kochen
mit 10 %iger Exgigsaure nur 50 viel Kalkerde und Magnesia ge
16st, als den in diesen Mergeln enthaltenen Kohlensduremengen
entsprach.

Nach Angabe von Bode kann obige Methode auch bel
lalkarmen Ackererden mit geringem Humusgehalte angewendet
werden. 50—100 g des durch dag 2-mm-Sieb gegebenen Bodens
werden in einem Erlenmeé yerschen Kochbecher wiederholt
mit 10 %iger Hssigsdure gekocht and in einen Malikolben
hineinfiltriert, wobei der Riickstand ohne Riicksicht auf etwaige
Tritbungen des Filtrats mit heier verdiinnter Essigsaure durch
Dekantieren a!mgewasuhen wird. Bei kalkreichen, dolomitischen
Rodenarten wendel man kleine Mengen an, die in der Achat-
«chale vorher zu pulvern gind.

Dag Filtrat des essigsauren Bodenauszugs ist auaf ein be-
stimmtes Volum aufzufillen und abgemessene Teile desselben,
gl(‘i(‘f.hgiiltig, ob klar oder triibe, 50 weil zu verdilnnern, dafl in
200 com Flissigkeit ungefdhr 0,1 g (a0 enthalten ist. Die Be-
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handlung mit 10 %iger Zitronensdure und die Fillung der Kalk-
erde mit Ammoniumoxalat erfolglt wie unten angegeben. War
der angewandte essigsaure Auszug triibe, so wird das gegliihte
I\fllmumoxul nochmals in verdiinnter Essigsdure gelost, die
Lésung filtriert und in ihr die Kalkerde nochmals ge aﬂi

Shrewshury (251) zieht 10 g Boden mit anndhernd Ly n-Essiosi
aue, filtriert 25 cem ab, :lept!.- ein und glitht. Sodann wird mit 10 cem Y54 n-
Essigsiiure oder mehr aufgenommen und der Siurefiberschul mit Yyp n KOH
oder NaOT zuriicktitriert (Pherolphtalin.

y. Nach der Methode Hutchinson-Mac Leman.

Der Boden wird in einem einfachen ,\]}[Jdmtf’ deszen nihere Beschreibung
in der Originalarbeit (153) zu finden ist, mit 2%iger Salzsfiure behandelt,
die Kohlensiure von einer '/, N-Natronlisung absorbiert. Bariumchlorid
im Uberschull entfernt die Karbonate dieser Lisung; der Volumgehalt an,
ireiem Alkali wird mit titrierter Sidure und Phenolphtalin bestimmt.

d. Die Methode Truog.

Truog (266) bestimmt die Karbonate in der Welge, dali er die bei Ilin-
\\n]\mm von, o N . HC entstehende €O, nachdem sie mit Laft cine mit
AgR0,-Lésung beschickte Waschflasche durchlaufen hat, in einen Absorptions-
turm lmt.(..t, in welchem die CO, durch 40 cemd@ ¥ N-Ba(OH), absorbiert wird,
Nach beendeter Absorption wird der Turm adggewaschen nnd das iiberschussize
Ba(OH), mit 0,4 N.-HCL zuriicktitriert.

B. Die Bestimmung der Humussubstanzen.

Ale Humus bezeichnét man alle diejenigen aus der Um -
wandlung von Pflanzenresten hervorgegangenen Sub-
stanzen, in denen der Kohlenstoff in organischer Verbindung
auttritt.

War man iriiher der Ansicht, dal} der Humus im wesentlichen aus Gruppen
verschiedener chemisch weniger bestimmter Verbindungen bestinde, die man
als . Humate™ und ,,Humussiuren zusammentabBte, ist man in neuerer
Zeit auf Grund der TFortschritte der Kolloidchemie beziiglich der Natur der
Humusstofte zu anderer Anffassung gelangt, indem man sie als hollmdimm plexe
anzcheinend verschiedenartigster Zusammniensetzung erklart, die aus unver-
dnderten Kolloiden der urspriinglichen Pflanzensubstanz, gemischt mit kohlen-
stoflreichen Zersetzungsprodulkten, bestehen. Und zwar haben wir zu unter-
scheiden zwischen absorptiv gesittizten und H]JN‘}L'ptiv ungesattioten Humus-
stoffen, welche beide in ibrem Verhalten grofie Gegensiitze aufweisen. Der
absorptiv gesittigte, frither als Lmild, neutral’® bezeichnete Humus reagiert neu-
tral und ist wenig verinderlich; verdiinnte Ammoniaklosung 16st ihn nicht, oder
hichstens in Spuren. Er nimmt Wasser in groBen Mengen auf, olne kolloidale
Liisungen oder gallertartize Sole zu bilden. Die absor bierten Stoffe setzen sich
infolge Austausch mit anderen Salzen in hohem Grade um. Verwesen, derartig

cliung. 4 Al )

Wahnschafie und Sehueht, Bodenunters
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gesittigte Humusbildungen, z. B. F lachmoortorf, so werden tir die Pflanzen
Stickstoff und Mineralstoffe fortlaufend geliefert. Vollig abweichend verhilt
gich der absorptiv ungesittigte sogenannte ,saure’ Humus, indem er mit
Waasser kolloidale Massen, Gelee und schwache Losungen bildet, die das Wasser
dunkel firben. Die Zersetzung dieser sogenannten ,sauren’’ Humusstolie
(z. B. jiingerer Hochmoortorf) verlauft langsam. Bei der Untersuchung der
Moorboden und dem Nachweis des Siuregrades im Moorboden, ist die
Kenninis dieser Bigenschalten der verschiedenartigen Humusstoffe notwendig

(siche weiter unter).

Tiir die Landwirtschaft ist es vor allen Dingen von Wichtig-
keit, zu erfahren, in welcher Verteilung die Humussubstanz im
Boden vorkommt, und welche Reaktion sie besitzt. Uber die
Verteilung und den Grad der Zusammensetzung belehrt uns die
mechanische Analyse, wenn wir die verschiedenen Sehlimm-
produkte mikroskopisch untersuchen, Die Reaktion ist nach
den in einem spiteren Abschnitt beschriebenen Methoden
festzustellen. Die sogenannten ,sauren’ Humusboden sind fir
die Kultur auBerordentlich nachteilig.

Was die quantitative Begtimmung der Humus-
substanzen betrifft, so kann mian mittelst der Knopschen
Methode ihren Kohlenstoffgehalt mit anndhernder Grenauigkeit
ermitteln. Will man jedech’den Kohlenstoffgehalt mit grofit-
méglicher Genauigkeit feststellen, so wendet man die bei der
Klementaranalyse ihbliche Verbrennung an, die auch nach
neueren vergleichenden Untersuchungen Ehr enbergs (107)
auch bei Bestimhung der organischen Substanz in Tonen die
bestenn Resultate liefert. Bei einigen Bodenarten erhédlt man
auch schon durch Bestimmung des Glithverlustes einen Anhalt
zur Beurteilung des Humusgehaltes.

Der Gehalt des Bodens an Humus bzw. organischen Stoffen
steht im allgemeinen mit der sog. katalytischen Kraft des
Bodens, d. h. der Eigenschaft, aus H,0, Sauerstoff freizumachen,
in gleichem Verhaltnis. Beziiglich der Methode, die katalytische
Kraft zu bestimmen, sei auf Kénig (160) verwiesen.

a. Die Knopsche Methode der Humusbestimmung.

Die Knopsche Methode beruht darauf, den im. Humus ent-
haltenen Kohlenstoff durch Oxydation mit Chromséure, in
Kohlensiure zu verwandeln und letztere in cinem wégbaren
Absorptionsapparate aufzufangen.

Etwa 2—10 g fein zerriebener Feinboden (unter 2 mm D.)
der zu untersuchenden Substanz werden auf einem Uhrglase



B. Die Bestimmung der Humussubstanzen. 67

ausgebreitet und im Trockenschranke (Abb. 32) oder doppel-
wandigen Toluol-Trockenschranke, wie ihn Albert und Bogs
(63) empfehlen, mindestens eine Stunde lang bei 100° C ge-
trocknet. Diese Temperatur darf nicht tiberschritten werden, da
schon bei 110° C das aus dem Humus abdestillierende Wasser
darbt ist, was auf eine Zersetzung hin-
deutet. Zugleich mit
der Substanz setzt
man ein Wigegldschen
(Abb. 33) in den
Trockenschrank hin-
ein. nimmt jedoch den
luftdicht in dasselbe
eingeschliffenen Stop-
fen vorher ab. Nach-
dem die Substanz ge-
trocknet ist, bringt
méx sie heill in das
Whgeglidschen,  ver-
schliefit  dieges und
laBt es im Exsiklator

zuweilen braunlich ge

Abb. 32, Doppelwandiger Trockenschrank. Abb. 33, Wigegldzchen.

erkalten. Sodann wiigt man eg und schiittet von der Substanz
je nach deren grofferem oder Uennge[‘(‘m Humusgehalte 1 — 10 g
vorsichtig, ohne etwas zu verstiuben, in ein Glaskélbehen mit
weitem Halse, in welchem die Oxydation der Humugsubstanz
ausgefithrt werden soll. Man kann hierzu den bereits beschriebe-
nen Kohlensdurebestimmungsapparat (Abb. 29) benutzen. Iat
man einen golchen nicht zur Hand. so setzt man auf das Glas-
kélbehen einen doppelt durchbohrten Kautschukstopfen. Durch
die eine Bohrung steclkt man ein gerade aufsteigendes Glasrohr,

5*
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welches oben mit Kautschukrohre und Gla ab verschlossen
wird, Durch die andere Bohrung geht das (hlorkalziumrohr
hindurch, welches oberhalb des Stopfens umgebogen ist und im
itbrigen dieselbe lnieformige Crestalt besitzt, wie sie bereits
bei dem Kohlensiurebestimmungsapparate (Abb. 29) be-
«chricben wurde. Wihrend der Operation scheiden sich oft
reichliche Mengen von Chromsdure aus, die zu einer Verstopfung
des durch das Kolbchen fiihrenden Rohres fithren konnen.
Man beugt diesem Ubelstande vor, indem man fiir diesen Zwecl
nach Herrn Dr. Waches Angabe das Rohr am Ende nicht vez-
jiingt und nach oben umgebogen, sondern gerade und trichter-
formig erweitert wihlt,

Die abgewogene, lm Kolbchen befindliche Substanz iibei-
gieBt man mit 20—30 ccm destilliertem Wasser und fiigt 30 bis
40 com konzentrierte Schwefelsiure hinzu. Man 148t diese am
besten durch cinen Trichter nach und nach einflieBen. Bei der
Vermischung der Séure mit Wasser findet eine sehr starke
Erhitzung statt, so dali sowohl dig im Boden frei vorhandene
Kohlensiure, alg auch die ahKalk gebundene vollsténdig
ausgetrieben wird. Ist viel Kalziumkarbonat vorhanden, wie
dies z. B. bei Moormergelp und humosen Kalkbdden der Ifall
ist, 2o darf man die Schwelelsdure nur ganz langsam und unter
stetigemn Abkiihlen . des CefaBes einfliefen lassen, da sonst ein
{Therschiumen denIlissigkeit stattfindet. Vor Beginn der
Oxydation liBtdman das Kalbehen vollig erkalten und saugt
oder blist die tiber der Flissigkeit stehende Luft heraus, um
dic letzten Spuren der Kohlensdure zu entfernen.

Da haufig in den Bodenarten noch nicht véllig humifizierte
Pflanzenreste vorkommen, die sich jedoch nicht gut vorher aus-
lesen lassen, so 1aBt man die Schwefelsdure einige Tage lang
mit der Substanz in Beriihrung. Es findet nun eine Verkohlung
der organischen Reste statt, und die Oxydation mit Chromsaure
vollzieht sich rascher und gleichmifiiger.

Albert und Bogs (63) stellten fest, daf} die Knopsche
VMethode bei den von ihnen angestellten Versuchen recht be-
triedigend untereinander iibereinstimmende Werte ergab. Ver-
suche, die Einwirkung der Schwefelsiure auf den Humus durch
Erwirmung zu beschleunigen. fiihrten zu ungiinstigen Resul-
taten.

Nachdem man den zuvor gewogenen Geiflerschen Kali-
absorptionsapparat (Abb. 30) mit dem Chlorkalziumrohr ver-
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bunden hat, schiittet man 10—15 g gepulvertes Kaliumbichro-
mat rasch zur Substanz und verschlieft den Apparat sofort mit
dem Kautschukstopfen. Um Tehler zu vermeiden, die dadurch
entstehen konnen, dall bel allzu stiirmischer Entwicklung der
Kohlensdure ein Spritzen der Flissigkeit gegen den Kautschuk-
stopfen stattfindet, umgibt man dle Unterseite zweckmilig mit
einem diinnen Pl a.’rmb eche. Man bringt nun eine ganz ldeine
Flamme unter das Kélbehen und 1egu]lert. die beim Erwirmen
beginnende Kohlensdureentwicklung devartig, dafl immer eine
Blase in der Sekunde dur¢h den GeilBlerschen Apparat hin-
durchgeht. Wird die Entwicklung lebhatter, so méafigt man
die Flamme, liflt sie nach, so erhitzt man stirker.

Das Kaliumbichromat wird durch die Schwefelsdure in
folgender Weise zersetzt: K,Cr,0. + H,80, = 2 (CeO,) +
K, 580, - H,0. Die fieie Chromséure oxydiert durch ihren
Sauerstoff den Kohlenstoff der Humussubstanzen zu Kohlen-
saure und wird selbst zu Chromoxyd reduziert In der Flissigkeit
bildet sich ,da stets UberschuB an Schwefels

dure vorhanden ist,
gewbhnlich Chromalaun KCr(S0,), + 12WH,0. Die Erhitzung
wird bis zum Kochen gesteigert, bis L\(’mv merkliche Kohlen-
sdureentwicklung mehr sta tlmdet. Zuletzt saugt man einen
langsamen trockenen Luftstrom (durch den ganzen Apparat.
Man entfernt nun die Flammeund verfihrt im iibrigen ganz
s0, wie dies bei der Kohlengiwebestimmung (vgl. unter ITA, c.)
angegehen 1st. :

Um aus der gefundenen Kohlensiure die Menge des wasser-
und stickstofffreien Humus annidhernd berechnen zu kinnen, ist
man lbereingekommen, fiir diesen, gleichviel, in welcher Form
er sich im Boden findet, einen durchschnittlichen Kohlenstoff-
gehalt von 58% anzunehmen. Wenngleich die Zugrundelegung
dieses Gehalts nach Albert und Bogs nur bei humosen Mineral-
boden, nicht aber bei Humusboden zutrifft, so hat man diese
Berechnunggart, nach welcher man die gefundene Kohlensiure-
menge nur mit dem Faktor 0,471 zu multiplizieren braucht, um
den Humusgehalt zu erfahren, dennoch beibehalten. g

Da bei etwa vorhandenem Schwefeleisen durch Entwicklung
geringer Mengen Schwefelwasserstoff oder bei Anwesenheit von
Chloriden durch entweichendes Salzsauregas Fehler entstehen
lonnen, so empfichlt es sich, zwischen dem Chlorkalziumrohr
und dem Geillerschen Apparate eine U-formige Rohre einzu-
schalten. Diese wird mit Bimssteinstiickchen gefiillt, die mit
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Kupfervitriol getrénkt und bis zur Hydratwasseraustreibung
des letzteren erhitzt waren. Hierdurch werden das Schwefel-
wasserstoff- und Chlorwasserstoffgas zuriickgehalten.

b. Weitere Methoden der Humusbestimmung.

Von C. Aschmann und H. Faber (69) gt ein Verfahren
zur Bestimmung des Humus ausgearbeitet worden, welches
auf der Titration der in Alkalien geldsten Humussauren mittelst
Kaliumpermanganat beruht; das Verfahren findet wenig An-
wendung,

Lapicque und Barbé (170) bestimmen den H umusgehalt
des Bodens durch Schiitteln mit Hau de Javelle, dessen Uber-
<chuB sie titrieren. Der Chlorgehalt steht im Verhiltnis zum
Humusgehalt des Bodens. Ames und Gaither (65) bestimmen
den Humus in Boden und Bodenausziigen durch Oxydation
mit einer Mischung aus 3,3 g CrO;, 10 com W. und 50 cem H,50,.
Zur Absorption der CO, dient e yon ihnen konstruierter prak-
tischer Apparat.

¢. Die Bestimmung des Kohlenstoifes der Humussubstanzen
durch die Elementaranalyse.

Das zuerst vonoEiebig angegebene Verfahren, welches
hier besprochen wetden soll, kommt darauf hinaus, den Koh-
lenstoff dunetd) Glihen mit Kupferoxyd zu Kohlen-
<iure zu verbBrennen. Da jedoch in den Humussubstanzen
des Bodens immer Stickstoff enthalten ist, der bei dieser Art der
Verbrennung zum Teil in Stickoxyd und salpetrige Siure itber-
geht, so ist die Methode hier in entsprechender Weise modifiziert
worden.

Tas aus schwer schmelzbarem Kaliglas bestehende, gut
gereinigte Verbrennungsrohr, welches eine Linge von 50 bis
25 ¢m haben mul, wird an dem einen Ende ausgezogen, schnabel-
formig umgebogen, wie dies Abb. 56 zeigt, und zugeschmolzen.
Man fiillt das Rohr, welches vorher auf dem Sandbade erwirmt
und, durch Aussaugen der darin befindlichen Luft mittelst einer
Glasrohre getrocknet worden ist, durch einen angewarmten
Metalltrichter mit reinem, frisch ausgeglithtem nnd noch war-
mem Kupferoxyd bis zur Hilfte, jedoch so, dafl nichts in den auf-
steigenden Teil gelangt. Man verhindert dies am leichtesten
dadurch, daB man vor der Fiillung einen Pfropfen von aus-
geglithtem reinen Asbest lose hineinschiebt. Darauf schiittet
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man etwas warmes Kupferoxyd in eine angewirmte Porzellan-
reibschale und fiigh aus einem Wigershrchen 0,5—10 g des fein-
sepulverten Feinbodens (die Menge richtet sich nach dem
urofBeren oder geringeren Humusgehalte) hinzu. Das Kupfer-
n\wl wird mit der Substanz innig verricben und ebenfalls in
die Réhre eingefiillt; die in der Reibschale hingengeblicbenen

Teilchen werden in der ‘Weise entfernt, dali man immer etwas
neues Kupferoxyd hineinschiittet, damit verreibt und in die
Rohre einfiillt. Die mit ]\upfm(mvd verriebene Substanz und
die trockene Nachspiilmasse nehme etwa einen Raum von
5 ¢cm im Rohre ein. Darauf fiillt man noch 5 em Kupferoxyd
hinein. Nun folgt eine Schicht von 10—12 ¢m blanker feiner
Kupferdr ahtspine oder eine ebenso lange Kupferdrahtspirale;
noch besser verwendet man Spiralen von ganz feinem Silber-

draht, da durch letzteren in hellrotglithendem Zustande nicht
nu das Stickoxyd vollstindig reduziert, sondern auch etwa
vorhandenes Chlor durch Bildung von Chlorsilber zuriickgehal-
ten wird. Nach der Filllung klopft man die Rohre der Linge
nach wiederholt auf einem Tische auf,«damit sich ein Kanal
iiber der eingefiillten Substanz bildep\durch welchen die Ver-
hrennungsgase entweichen kénnen. « Die so gefiillle Rohre wird
mit einem Chlorkalziumrohr vergehen, an welches sich eine
sabelférmige Glasrohre anschligBt. Das eine linde. der Gabel
verbindet man mit einer Wagserluftpumpe, das andere versicht
man mit Kautschukschlawéh und Quetschhahn.  Nachdem
man nun das Verbrennungsrohr ausgepumpt hat, lifit man
vermittelst des Quetschhahns durch das Chlorkalziumrohr
setrocknete Luft hineintreten, o dafi dadurch alle Feunchtigkeit
beseitigt wird.

Die so vorbereitete Rohre wird in einen Verbrénnungsofen
(Abb. 34) hineingelegt, wihrend man den von der Fiillung frei-
selassenen, etwa 5 cm langen Raum aus dem Ofen herausragen
14Bt und zum Schutze des vorn in diese einzusetzenden, ein-
mal durchbohrten Kautschukstopfens durch ein Stiick Asbest-
pappe steckt. Mit dem Rohre verbindet man zundchst ein zu-
vor gewogenes U-formiges Chlorkalziumrohr, an welches sich der

enfaila gewogene (;reilﬂm sche mit dem Chlorkalziumrohr
¥ I_mehene Kaliapparat (Abb. 30) anschlieBt

Die Verbrennung mufl moglichst langsam geleitet werden.
Man erhitzt zuerst die R6hre am vorderen und hinteren Ende
bis zum lebhaften Rotglithen und schreitet mit der Erhitzung




g2 II. Die Bestimmung der Bodenkonstituenten.
des Rohres fort, indem man von vorn nach hinten zu die Grag-
hihne sukzessive aufdreht. Die Verbrennung mull so geregelt
werden, daB immer eine Blase in der Sekunde durch den Kali-
apparat hindurchgeht.

Die Operation ist beendigt, wenn die Kalilauge bei starker
Erhitzung des ganzen Rohres im Kaliapparate vuriickzusteigen
beginnt, Man kneift in diesem Talle mit einer Zange die dullerste
Spitze des ausgezogenen Rohrendes ab und schlielst den Haupt-
gashahn. Das aufgebogene Ende darf nicht zu stark erwédrmt
gewesen sein, so dall man ex mittelst eines Kautschukschlauches
mit einem Chlorkalziumturm und einer Kaliwaschflasche ver-

ALl 84, Verbrennungsofen.

binden kann. Nach Herstellung der Verbindung des Chlor-
kalziumrohres am GeiBlerschen Kaliapparate mit dem bei der
Kohlensiurebestimmung beschriebenen Aspirator (Abb. 29 £}
158t man einen langsamen Luftstrom durch das Verbrennungs-
rohr hindurchgehen, um alle Kohlensiure aus demselben zu
entfernen, Die Verbrennung nach der eben beschriebenen Art
hat den Nachteil, daB man in jedem besonderen Falle das Rohr
neu fiillen bzw., da das Rohr selbst bei der Operation sehr oft
leidet, ein neues Rohr anwenden mufl. Man arbeitet erheblich
bequemer und sicherer auf folgende Weise: Ein Glas- oder
Porzellanrohr, das etwa 3 cm linger ist als der Verbrennungsofen,
wird derart mit ausgeglihtem Kupferoxyd gefallt, dal auft
der einen (hinteren) Seite etwa 15 em, auf der anderen (vorderen)
Seite etwa 25 em frei bleiben. Vor und hinter diese Kupferoxyd-
schicht bringt man einen festeitzenden, aber einen Gasstrom
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leicht durchlassenden, ausgeglithten Asbestpiropfen. In die
hintere, kitrzere freie Stelle des Rohres fithet man, wie vorhes
beschricben, eine blanke Silberspirale zur Reduktion eventuell

auftretender salpetersaurer Gase. An dieses hintere Ende des
Rohres fiigt man mittelst Gummistopfen, Glasrohr und Kaut-
schukschlauczh ein gewogenes Chlorkalziumrohr und ferner einen
gewogenen Kaliapparat zum Autfangen des durch die Verbren-
nung entstehenden Wassers und der Kohlenséure (siche Abb. 35).

Yerbrennungstizely riir Eicmentaranalysen.

B

Al 3
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Die vordere Seite wird mittelst Gummistopfens und eines mit
Hihnen versehenen Dreiwegerohres aus Glas mit einem Trocken-
apparat, und dieser dann wieder mit je einem Gasometer fiir
Luft und fir Sauerstoff in Verbindung gebracht.

(tearbeitet wird nun in der Weise, dall man vor jedes-
maligem Gebrauch des Rohres dieses auf dem Ofen ausgliiht,
indem man gleichzeitig einen schwachen Luftstrom hindurch-
leitet. Hat man chromsaures Blei in dem Rohr, so darf dieses
nur mit ganz kleinen Flammen evhitzt werden, damit es nicht
sum Schmelzen kommt. Dann dreht man die Flammen unter
dem vorderen Teile ab und 146t erkalten, wihrend das Kupfer-
oxyd im Glithen bleibt. Mittelst eines zum Hikchen umgeboge-
nen Glasstabes bringt man nun die in einem Porzellanschiffchen
abgewogene Substanz (0.5—3 g) in dag Rohr, bis in die Nihe
des glithenden Kupferoxyds und verschlieft das Rohr schnell
mit dem Gummistopfen und dem Glasrohr, das die Leitung nach
den Gasometern bildet. Durch die yon dem glithenden Kupfer-
oxyd auch riickwiirts strahlende Wairme wird aus der Substanz
sehr bald Wasser ausgetrieben, das, d urch den Luftstrom fort-
gefithrt, in dem vorgelegten Chlorkalziumrohr sichtbar wird.

Man fingt nun, von hinten‘allméhlich nach vorn gehend, an zu
heizen. JIst man damitcWahe genug an die Substanz heran-
gekommen, so treten erst Destillationsprodukte auf, die, mit der
Luft fortgefithrt, dureh das glithende Kupferoxyd zu Wasser und
Kohlenséure verbrannt werden, Man stellt nun den Luftstrom
ab und den Sauerstoffstrom an, der nun den verkohlten Humus
im Schiffchen zur vollstandigen Verbrennung bringt. Die Flam-
men stellt man dabei auf dunkle, schlieBlich helle Rotglut ein.
Da sich ein Teil des Wassers in dem Rohr, ehe es in das Chlor-
kalziumrohr gelangt, verdichten kann, so erwirmt man dieses
wiederholt vorsichtig (Gummistopfen beachten 1), bis sich in
dem Chlorkalzinmrohr nen auftretendes Wasser nicht mehr zeigt.
Die Verbrennung ist beendet, wenn sich ein an den Ausgang des
Kaliapparates gehaltener Holzspan entziindet. Man leitet nun
zur Verdrangung des Sauerstoffs noch 20 Minuten Luft durch
den ganzen Apparat, nimmt Chlorkalziumrohr und Kaliapparat
ab und wigt sie nach Verlauf von etwa einer halben Stunde.
Das im U-férmigen Chlorkalziumrohr gewogene Wasser enthalt
samtlichen Wasserstoff, sowohl denjenigen der Humussub-
stanzen als auch den an die iibiigen Bodenbestandteile ge-
bundenen.
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Um aus der im Geillerschen Kaliapparat absorbierten
Kohlensduremenge den Kohlenstotfgehalt des Bodens zu be-
rechnen, multipliziert man diese mit dem Faktor 0,273, Will
man dagegen die Humussubstanz wissen, so multipliziert man
die gewogene Kohlensidure mit dem Faktor 0,471.

d. Die Bestimmung des Glithverlustes.

Wenn die zu untersuchende Bodenprobe keinen oder nur
ganz geringe Mengen Ton enthilt, wie dies beigpielsweise bei
manchen humosen Sanden, Moorerden und Torfen der Fall ist,
so laft sich der Humus annédhernd durch eine Glihverlust-
bestimmung ermitteln.

Der bei 100° C anhaltend getrocknete Feinbhoden wird aus
einem Wigeglischen in einen zuvor gewogenen Porzellantiegel
hineingeschiittet und ersteres zuriickgewogen. Man erwirmt
nun den Tiegel ganz allmihlich, indem man ihn schriig auf ein
Dreieck legt und ihm von dem dulferen Ramde aus die kleine
Flamme eines Bunsenschen Brenners miibert. Man erhitzt
allmihlich, bei aufgelegtem Deckel stéarker; indem man das Ver-
brennen der Substanz so reguliert, daB keine Teilchen durch
den Luftzug mit fortgerissen werden lconnen. Nachdem die
Verbrennung des Humus beendetist, beschleunigt man die voll-
stindige Veraschung durch Unitiihren mit einem starken Platin-
draht, dem man unten durch ' Himmern auf einem Ambof} eine
spatelférmige Gestalt gegbben hat. ,

Knop verwendet zur Glithverlustbestimmung 2 g Feinerde,
mischt den Glithriickstand mit dem gleichen Volumen reiner,
pulverformiger Oxalsdure und steigert die Temperatur allméh-
lich so weit, bis die Oxalsdure eben zersetzt ist. Diese Operation
wird mit der Hilfte der Oxalsguremenge so oft wiederholt, bis
der Tiegel nach dem Erkalten und Wigen ein konstantes Ge-
wicht zeigt. Die Erhitzung darf nicht zu stark sein, da sonst ein
Teil der durch die Oxalsidure regenerierten Kohlensdure wieder
auggetrieben wird,

Nach einer anderen Methode wird der Glihriickstand
wiederholt mit kohlensaurem Ammoniak befeuchtet und schwach
geglitht, um die in geringer Menge vorhandenen alkalischen
Erden zu regenerieren, und nach dem Erkalten im Exsikkator
gewogen.

Ist dagegen kohlensaurer Kalk und kohlensaures Magnesia
in groferer Menge vorhanden, und hat man zur Zerstorung
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aller organischen Substanz etwas stavker erhitzt, so lassen sich
Kalzium- und Magnesinmoxyd durch Ammoniumkarbonat
nicht wieder vegenerieren, da sich bel der innigen Mengung der
alkalischen Erden mit staubfreier Kieselsdure dilikate bilden, die
gich nicht wieder in Karbonate nmsetzen. In diesem Falle tut
man gut, den Glithriickstand vorsichtig in einen Platintiegel zu
iberfithren und letzteren vor dem Gebldge so stark zu erhitzen,
bis samtliche Kohlensinre ausgetrieben ist und sich ein ge-
sintertes oder geschmolzenes Kalksilikat gebildet hat, Die
Kohlensiiure der Ausgangssubstanz wird in einer besonderen
Probe durch divekte Wigung (vel. 8. 57) bestimmt und von dem
Glithverlust in Abrechnung gebu:

cht. Die blasige Schlacke l6st
man am besten mit FluBsiure aus dem Platintiegel heraus.

e, Die Humusbestimmung nach Dennstzdt.

Als Massgsenbestimmungsmethode empfehlen Albert
und Bogs (63) die vereinfachte Methode nach Dennstedt (100),
die sie mit sehr gutem Erfolge zue Humusbestimmung benutzten.
Zur Aufnahme der Bodenprobe \dient ein Porzellanschiffchen.
Da man bei humusarmen Boden' bis zu 5 g lufttrockner Substanz
anwenden mufl, so miissen’ die Porzellanschitfchen dement
sprechend groB sein (145:14 mm) und das Verbrennungsrohr
eine lichte Weite von 16— 18 mm haben. Hinter dem Schiffchen
mit der Bodenprobécin einer Entfernung ven 10— 12 em befindet
dich der sog. Platmkontaktstern (Firma E. Dittmer u. Vierth,
Hamburg 13), und in etwa gleichem Abstande hinter diesem
das nach dem Platinstern zu olfene Porzellanschiffchen mit
dem von Dennstedt vorgeschricbenen Gemenge von Blei-
superoxyd und Mennige. Letzteres dient zur Absorption der
bei der Verbrennung entstehenden Oxyde des Stickstotfs,
Schwefels usw. Ist der Platinstern zur Rotglut erhitzt und das
dahinter liegende Bleisuperoxydgemenge, durch Einstellen des
Heizrohres, auf die vorgeschriebene Temperatur von 320° C ge-
bracht, so wird die Bodenprobe eingefithrt und sofort im Sauer-
stoffstrom  unter langsam fortschreitender Erwarmung des
vorderen Teils des Ofens verbrannt. Ist alles gentigend vor-
bereitet, so kann eine Humusbestimmung auf diese Weise in 30
bis 40 Minuten beendet scin. Auflerdem ist der Ofen sofort
wieder zu einer neuen Bestimmung fertig, da man nur den
vorderen zur Aufnahme der Bodenprobe dienenden Teil des
Verbrennungsrohires erkalten 1aft. Albert und Bogs haben
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auf diese Weise in einem und demselben Rohre iber 100 Ver-
brennungen ausfithren konnen. Hin Durchleiten von Luft kann
ebenfalls erspart werden, wenn man die Kaliapparate mit Sauer-
stoff gefullt. gewogen hat. Vor dem Kohlensiureabsorptions-
getdll mufl natiirlich ein gut wirkendes Chlorkalziumrohr ein-
geschaltet werden, um das bei der Verbrennung entstehende
Wasser restlos aufzunehmen. Hinter dem Kaliapparat be-
findet sich die von Dennstedt vorgeschriebene kleine Flasche
mit Palladiumchloriiv, welche einen zu raschen Verlauf der
Verbrennung sofort durch Tritbung bzw. Dunkelfdrbung an-
zeigt.

Die nach dieser einfachen und schnellen Methode erzielten
Ergebnisse sind sehr genau; Kontrollbestimmungen zeigten
Abwelchungen im Maximum um 0,05%.

Vergleiche der Resultate nach dieser Dennstedt-DMethode und denen
der Knopschen Methode haben ergeben, dali die lefateren durchweg niedriger
sind, und wwar war die Differenz um go grofier, je hoher der Humnusgehalt war.
Nur bei Kalkbiden war die Ubereinstimmung beider Mothoden eine auffallend
cute, was offenbar seine Ursache in der homogenen\Natur der Humusstolte in
IKallkkhbéden hat.

Albert und Bogs zerstoren wverhandene Karbonate des
Bodens mit einer wisserigen Losung von schwefliger Saure,
nachdem eine solche mit wildteriger Phosphorsaurelosung
Nachteile aufwies. Die abgewogene Menge karbonathaltigen
Bodens bringt man in ein klgines Becherglag und erwérmt unter
vorsichtigem und wiederholtem Zusatz von schwefliger Siure
solange, bis keine Zersetzung mehr zu beobachten ist. Alsdann
wird der gesamte Inhalt des Becherglischens in ein Hoff-
meistersches Schélchen gespilt, darin auf dem Wasserbade
zur Trockne verdampft und schlieflilich bei 110° € getiocknet.
Schillchen mit Inhalt wird dann in einer Achatreibschale oder
einem glagierten Porzellanmoiger zeirieben und guantitativ in
ein Verbrennungsschiffchen eingebracht. Die Dennstedt-
Methode brachte auch bei schwefellieshaltigen Moorbéden ein-
wandlreie Resultate.

Durch Zuriickwicgen des Bodeng nach der Verbrennung
findet man bei karbonatfreien Boden auch zugleich den Weit
fiir den Glithriickstand.

Albert und Bogs empfehlen die von Dennstedt vor-
geschlagene Form, nur dall sie anstatt des Eindampfens des
Bodens mit Phosphorsdure zur Entfernung des CO, eine wiisse-
rige Liosung schwefliger Sdure benutzen.
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f. Die Bestimmung der kolloidlgslichen Humusstoffe nach

Grandeau.

Grandeaus Methode lag der Gedanke zugrunde, durch Behandeln, eines
Lumosen Bodens mit verdiinnten Siuren und darauf mit Ammoniak denjenigen
Anteil der organischen Substanz in Losung zu bringen, der den fiir die Pflanzen
unmittelbar anfnehmbaren Nihistoffen entspricht. Grandeau nannte die so
festigestellte Menge leichtldslicher organischer Substanz die S Matidre noire'.
Hat sich die Methode auch ihrem wesprimnglichen Ziele entsprechend nicht
hewihrt, so ist sie dennoch als Humusb sstimmung, namentlich bei ameri-
Lkanischen Forschern, in Aufnahme gekommen. Die ,:Matiére noire entspricht
dem Gehalt an organischen, leicht kolloidlgslichen Stoffen. Ramann weist
daraut hin, daBin der ,,matiére noire” auch ge jsse Pllanzenstoffe, wie Pflanzen-
schleim, Holzgwmmi usw., mit enthalten sind, dal dieser Fehler aber nicht
allzuviel hedeutet, da es sich fiberhaupt um gemischte Snhstanzen handelt.

Zur Untersuchung nimmt man efwa 515 g Boden, den man in feiner
Verteilung in einemn Becherglage mit wenig Wasser versetzt, und setzt sodann
bis 7 schwach saurer Reaktion tropfenweise Salzsfiure zu. Man, wischt darauf
sorgfiltig aus, behandelt den Rickstand mit verdimnter Ammoniaklisung
und filtriert. Das Filtrat wird eingedamptt, der Riickstand bel 100° C ge-
trocknet und gewogen. Die organische Substanz wird sodann verglitht und die
Menge der Asche in Abzug gebracht, Ratlrex (229) versetzt die Humuslosung,
die or durch Digestion mit 4%igem NHg ¢chalten hat, mit 0,65 ¢ Ammonium-
karbonat (auf 130 com Liosung) und dampit 100 cem deg Filtrats ein. Der
Glithritckstand wird als Humus atigggeben.

g. Kolorimetrische Humusbestimmung.

Beam (74) w. a. bestinimen den Humus kolorimetrisch. Beam wischt
aus schweren Tonboden sumichst den Kallk mit HCI aus und entfernt dann die
T durch Auswaschenmit einer kalten Losung von €O, Wiederholte Be-
handlung mit NH, 168t den Humus vollstiindig. Beam empfiehlt die kolori-
metrische Bestimmung des Humus, den er mit Soda kocht. Die klare humus-
haltige Losung wird mit einemn Auszug von bekanntem Humusgehalt verglichen.

Melin und Odén (344) stellten kolorimetrische Untersuchungen iber
Humus und Humilizierung in der Weise an, dafl sie alkalische Losungen ver-
schiedener Moorbiden mit einer Vergleichslosung verglichen, dic ans Ac. humi-
nienm Merck. hergestellt wird. Ungter gewissen Normalbedingungen ergeben
sich wvergleichbare Daten fiir den Humifizierungggrad.

C. Die Bestimmung des Tongehaltes.

Der Tongehalt ist mehrfach dadurch bestimmt worden, dal3
man die feinsten Teile vom Boden abschlimmte und als Ton
bezeichnete. Genauere chemische Untersuchungen haben
jedoch ergeben, dall den feinsten Teilen eine grofe Menge Quarz-
mehl beigemengt ist. so dal der nur durch Abschlimmen er-
mittelte Tongehalt stets zu hoch gefunden wurde.

Besser kommt man zum Ziel, wenn man zum Zweck der
Tonbestimmung die Schlimmanalyse mit einer chemischen



(. Die Bestimmung des Tongehaltes. 79

Untfersuchung verbindet (27). Es hat sich ndamlich gezeigt, dal}
hei einer Stromgeschwindigkeit von 0,2 mm sdmtlicher im Boden
enthaltene Ton abgeschlimmt wird, wenn nur die Substanz
zuvor gehorig gelockert war. Man wird daher bei Bodenunter-
suchungen, bel denen man zugleich eine Tonbestimmung aus-
zufithren beabsichtigt, gleich zu Anfang mit d(‘thi}l(’Ttenl
Wasser schlammen, um die Schlimmprodukte von 0,2 und
20 mm Geschwindigkeit in der Sekunde (unter 0,00]11]11 D.)
mdaglichst rein zu gewinnen. Kommt es nur auf die Tonbestim-
mung an, 80 wird man den Boden am besten gleich bei 2,0 mm
Geschwindigkeit abschlimmen. Boden, die nur geringe \[( ngen
von groberem Material enthalten, wie beispielsweise feme Tone,
Lisse und Mergelsande, kinnen auch ohne vorherige Schlam-
mung dicekt zur Tonbestimmung benutzt werden. Hat man
jedoch bei der mechanischen Analyse die Schlammprodulte
bei 0,2 und 2,0 mm G. voneinander getrennt, so werden sie
nach dem Trocknen und Wigen wieder vereinigt und recht
genau in einer Reibschale gemischt.

Die AuischlieBung mit Schwefelsiure\im zugeschmolzenen
Rohre.

Die Methode der Tonbestimniung fiihrt eine Aufschliefung
der sog. tonhaltigen Teile, diecdurch Verwitterung entstanden
sind und anorganische Kollaide bilden, in heifler Schwefelsdure
unter Erhohung des Druckes und der Temperatur herbei,
wihrend irﬁchﬁ, Feldspate nur wenig angegriffen werden sollen
und der Quarz dabei unzersetzt lﬁulbt. R. Ganssen (119),
welcher nach dieser Methode unverwitterte Kali- und Natron-
fl‘l(l"w‘pﬂd’(‘ behandelte, kam dabei zu abweichenden Resultaten.

sr6ber gepulverte Feldspate lieBen etwa 5109, dullerst fein
zerrriebene bis 189 ihrer Tonerde in Losung gehen. Trotzdem
hilt auch er diese Methode in der Mehrzahl der Fille fiir die
zweckentsprechendste, weil bei ihr die Einwirkung der Schwefel-
sdure bei gleicher Temperatur und gleichem Druck genau ge-
regelt werden kann und daher besonders bei geologisch gleich-
artigen Boden vorziigliche Vergleichswerte gewonnen \\'erd(‘n
T)nppoIbeatlmmunﬂm ergaben genau dieselben Resultate. Aufer-
dem diirften bei den meisten Bodenarten die allerfeinsten Korn-
orofen feldspatiahnlichen Materials durch Verwitterung in ton-
bzw. zeolithartige Gebilde tibergegangen sein. Um stets eine
moglichst gleichméBige Einwirkung der Schwefelsiure bei jeder
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AufschlieBung zu erhalten, mimmt man diese am besten in
einem zugeschmolzenen Glasrohre vor. Man benutzt hierzu
«chwer schmelzbares Kaliglasrohr, dem man ohne Beriicksich-
tigung des Halses eine Linge von efwa 30 cm gibt (siche
Abb. 36), und welches man unten in eine durch Schmelzen am
Goblisce zu verdickende Kapillare auszieht, Oben zieht man
die Rohre ebenfalls etwas aus, so dafi sich ein Hals bildet, der
jedoch so weit bleiben mufl, dal3 das Wagerdhrehen noch bequem
hindurchgesteckt werden kann. Vor dem Gebrauch wird das
Rohr mit Konigswasser ausgekocht, mit destilliertem Wasser
ansgespiilt und getrocknet.

Bei Ausfithrung der Analyse werden 1—2 g der zu einem
lockeren Pulver zerdriickten Substanz bei 1057 C anhaltend ge-
trocknet und sodann hei in ein ebenfalls ausgetrocknetes langes
und diinnes Wigerohrchen eingefiillt, welches mit einem Kork
verschlossen wird, Nach dem Brkalten wird die Substanz aus

2
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Abb. 36, Kallelasrohr ztm Aufschlicfen mit Schwelelsiaure.

man ersteres moglichst weit in dieses hineinschiebt, um dadurch
su verhitten, daB .Substanz im Halse hangen bleibt. Dara uf wird:
das Wigerohrehon zuriickgewogen.

Man bringt nun mittelst einer Pipette 20 cem verdiinnte
Sehwefelsaure (1 Volumen konzentrierte Schwefelsaure und
5 Volumina Wasser) in das Kaliglasrohr hinein und schmilzt es,
indem man es aufrecht hilt, duveh Ausgziehen des Halses am
Gleblise zu. Die Spitze mufd ebenfalls in eine Kapillare aus-
gezogen sein, da nur diese dem starken Druck beim Erhitzen
Widerstand leistet, wihrend dagegen eine rund abgeschmolzene
Réhre bei hoherer Erhitzung sehr leicht platzt.

Enthalt die Substanz kohlensauren Kallkk, so mull die
Schwetelsiure ganz allmédhlich hinzugeftigt und dag Rohr vor
dem Zuschmelzen in kochendes Wasser gestellt werden, damit
alle Kohlensdure entweichen kann.

Die zugeschmolzenen Glasrohren werden nun in einen
Réhren- oder Schiefofen (Abb. 37) eingelegt, welcher so ein-
gerichtet ist, daf er vier Rohren aufnehmen kann. Diese werden
sechs Stunden lang bei 220° C erhitzt und nach dem volligen

dem Wiigershrchen in das Kaliglasrohr hineingeschiittet, indem
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Brkalten in der Weise gedtfnet, daB man mit einem Diamanten
oben einen Ring ringsherum 71eht und die Spitze eines glithenden
(lasstabes dagegen hilt. Das Rohr springt dann ganz glatt ab,
und man lann seinen Inhalt unter Anwendung einer Spritz-
flasche bequem in ein Becherglas entleeren. Die Fliissigkeit wird
stark verdiinnt und in dem Falle, dai viel Kalziumkarbonat
vorhanden war, zur Auflésung des gebildeten Gipses mit etwas
malzgdure versetzt und bigz zum Kochen erhitzt, wahrend man
ein Uhrglas dariiber deckt. Darauf la8t man die Substanz sich
setzen und dekantiert die Flissigkeit durch ein Filter. Zuletzt

Abh. 87. Rihren- oder Schieliofern.

bringt man auch die ungeléste Substanz auf das Filter und
wischt letzteres so lange mit heillem destilliertem Wasser aus,
bis ein vom 'Trichter ablaufender Tropfen beim Versetzen mit
'hlmbduumlmung keine Triibung mehr erkennen lifit.

Das Filtrat wird zur ()K\‘datlon des Hisenoxyduls mit Brom-
wasser versetzt und bei dufg(zdcc_ld em Uhrglase so lange gekocht,
bis die gelbe Fiarbung der Fliissigkeit wieder verschwindet und
kein Bromgeruch mehr zu bemerken ist.

Daraunf entfernt man die Flamme und versetzt die Fliissig-
keit unter stetigem Umriihren mit einem Glasstabe mit ver-
kiinntem Ammoniak, bis sie schwach ammoniakalisch riecht und
e¢in Stiickchen hineingeworfenes rotes Lackmuspapier anhaltend
blaut. Der (‘nt‘»tand(‘nv Niederschlag besteht aus Aluminium-

Wahnsehafie und Schueht, Bodenuntersuchung. 4, Auil. 6
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und Eisenhydroxyd = Al(OH), + Fe(OH),, enthilt jedoch bei
den meisten Bodonm‘ren noch geringe Mengen von Phoaphm"
siure, die jedoch bei der angewan dt en Substanz von 1—2 g meist
50 gering sind, dal} sie bel dieser Bestimmung vernachlassigt
werden konnen. Da das Aluminiumhydroxyd in Ammoniale
etwas 16slich ist, fiigt man einige Tropfen Essigsiure hinzu, bis
die TFliissigkeit schwach sauer ist, und erhitzt diese nochmals
bis zum angehenden Kochen.

Man 148t den Niederschlag in bedecktem Glase kurze Zeit
klar absitzen und filtriert sodann durch ein Filter, welches man
g0 an den Trichter angelegt hat, daB ein recht schnelles Fil-
trieren moglich ist. Das Filter darf nur so weit mit der Fliissigkeit
angefiillt werden, dafl noch mindestens ein 1 em hoher Rand
iibrig bleibt, da im anderen Falle das Auswaschen des Nieder-
schlages sehr erschwert ist. Man darf bei dem Filtrieren den
Trichter nie ganz ablaufen lassen, weil der gelatindse Nieder-
schlag sich sonst fest an das Papler anlegt uml es verstopft.
\achdem der Niederschlag aus dem Becherglase auf das Tilter
iibergefiihrt ist und die am. @ldse anhaftenden Teilchen mit
einer Ieder- oder Gummifithne herausgebracht worden sind,
wigcht man den Niederschlag so lange mit kochendem Wasser
unter Anwendung einer Spritzflasche aus, bis ein ablaufender
Tropfen mit Chlorbafiumldsung keine Triitbung mehr zeigt.

Der l‘li%enoxvd-Ton erde-Niederschlag wird bei
100° ¢ im Troskenschrank anhaltend getrocknet, wobei er sehr
zusammenschwindet, so dall man ihn fast u}llhl(md,lg,; vom
Filter ablosen kann. Man legt einen Viertelbogen weilles Papier
auf den Tisch, stellt einen gewogenen Platintiegel darauf und
bringt den Niederschlag vom Filter dadurch hinein, dall man die
Innenwande des Papiers gegeneinander reibt. Htwa absprin-
gende Kérnchen gelangen auf die Papierunterlage und werden
ebenfalls in den Tiegel hineingeschiittet. Nachdem man den
Niederschlag moglichst vom Filter abgeldst, faltet man dieses
zusammen, umwickelt es mit einem diinnen Platindrahte und
verbrennt und gliiht es in der Spitze der Flamme eines Bunsen-
schen Brenners. Wenn die Kohle des Hilters vollstandig ver-
brannt ist, fiigt man die Asche zu dem Niederschlage im Tiegel
hinzu und gliiht den letzteren lingere Zeit stark, beginnt jedoch
mit sehr méBiger Erhitzung, wobei man den Deckel auf den
Tiegel deckt. Darauf laft man die Substanz im BExsikkator
erkalten und wigt sie moglichst schnell; man tut am besten,
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den Tiegel zweimal zu wigen, indem man die Gewichte der
ersten Wagung auf der Wage stehen lafit, die Substanz wiederum
gliht und nach dem Erkalten im Exsikkator nochmals wiigt.
Man erféhrt so die Menge von Eisenoxyd und Tonerde = AL,

Fe,0,, welche durch Schwetelsiiure gelost werden. Die Filter-
asche ist bei den vorziiglichen neueren, sogenannten aschefreien
Filtern, die durch | alz.ka,urp und FluBsiure ausgezogen werden,
so gering, dalb sie vernachlissigt werden ,1{:-1.1111.

Die Trennung des Eisenoxyds von der Tonerde.

a. Die Bestimmung des Eisens als Hisenoxydul
durch Titrieren mit einer Losung von Kalium-
permanganat.

Um das Eisenoxyd und die Tonerde in geglithtem Zustande
vollig in Lésung tiberzufiithren, bringt man die im Platintiegel
gewogene Menge trocken in einen Achatmirser und fithrt sie
nach feiner Pulverung in den Platintiegel czuriick. ~Man mubB
sie nochmals glithen und wigen, da bei demi’ Pulvern Teile des
Niederschlags abspringen und verloren‘gehen lcénnen. Sodann
setzt man mindestens die zehnfache(Meénge von Kaliumbisulfat
hinzu, vermischt die Substanz mitbelst eines Platinstabes und
erwirmt sie zuerst auf kleiner(Flamme sehr gelinde, spater
stérker, bis sich dag Pulver vollstandig gelost hat. Nach dem
Erkalten des Tiegels 1ost muan die Schmelze mit heillem Wasser
auf und zersetzt sie in einem Kochflischchen mit verdiinnter
reiner Schwefelsaure.

Nun fiigt man zu der gewonnenen Eisenlosung Zink hinzu
und setzt auf das Kochflischehen einen kleinen T)lchtﬂ' s
ist zweckmiiBig, die Zinkstange vorher durch Kintauchen in
eine konzentrierte Quecksilbernitratlésung zu amalgamisieren
und in ein kleines Platinnetz einzuwickeln, das man an einem
Platindrahte in die Flissigkeit hineinhiingt. Sollte die nun
~1c1ﬁfmdt\nde W rmhvlktol{ent\\1(.Llunrr nicht lebhaft genug sein,

y kann man diese dadurch be,fmclL.r.n, dafl man die Splt?'p
‘in("' (Glasstabes in Platinchlorid taucht und, nachdem der
hingengebliebene Tropten abgetropft ist, den am Stabe zuriick-
gebliebenen Rest mit der ‘\pl.ltbﬂd‘?che in dag Kélbchen hinein-
spritat.  Die Wasserstoffentwicklung wird dann sofort lebhatt
beginnen. Der Wasserstoff hat bekanntlich in statu nascendi
die Figenschaft, die BEigenoxydsalze in Oxydulsalze zu ver-

(3%
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andeln, also das dreiwertige Bisen in zweiwertiges umzu-
setzen. Der Vorgang hierbei ist folgender:

() e n
S0, O Te Fes0,
0
80, + Hy, = + 8O, H,
L) frr n
S0, 0] e HeSO,
ol

Man kann die Reduktion der Losung dadurch férdern, dald
man das Kochflischchen auf ein milig erwirmtes Sandbad
setzt. Nachdem die Wasserstoffentwicklung etwa eine Stunde
lebhaft angedauert hat, priift man die Losung, ob das Eisen
darin vollstiindig reduziert worden ist. Dies geschieht dadurch,
daf man mit dem Glasstabe einen Tropfen der Fliissigkeit
herausnimmt und auf einer weifien Porzellanplatte einen Tropfen
frisch bereiteter, nicht zu konzentsierter Losung von Sulfocyan-
kalium (Rhodankalium) = KCNS einflieBen laBt. Entsteht
hierbei eine Rotung, so ist die Reduktion noch nicht beendet,
und man muB diese nochi\so’ lange fortsetzen, bis bei wieder-
holter Priifung keine Fitbung des Rhodankaliums mehr statt-
findet. Nachdem die Lsung vollstandig reduziert ist, zieht man
das Zink mit dem Platinnetz heraus und spritzt es mit destillier-
tem Wasser aby\Die Tliissigkeit, welche nicht mehr heifi sein
darf, wird noch mit etwas verdinnter Schwefelsiure versetzt
and sodann mittelst einer Losung von Kaliumpermanganat,
deren Wirkenswert vorher bestimmt worden ist, titriert.

Die Titerstellung der Kaliumpermanganatlosung.

Die Bereitung einer 1/, Normal-Kaliumpermanganatlosung, welche ge-
wohnlich, wenn auch nichl ganz mit Recht, als Chaméleonlésung bezeichnet
wird, und die Einstellung ihres Titers geschieht unter Zugrundelegung der
Gleichung

10 FeS0, + 2 KMnO, + 8 H,80, =

5 Fey(80,), + K80, + 2 MmO, +~ 8 H,O
P e ST ; = 5
Man lost T 3,16 g oder, da dieses Halz meistens schon etwas

zersotzt ist, besser 8.5 g reines kristallisiertes Kaliumpermanganat in destil-
liertem Wasser aut und figt so viel Wasser hinzu, dafl die Flissigkeit gerade
I | betriigt. Die so dargestelite Losung dart dem Sonnenlichte nicht ausgesetzt
werden, hilt sich jedoch in einer gut verschlossenen Flagche lange Zeit.

AMarn bestimmt den Wirkungswert dieser sogenannten Chamileonlosung
in der Weise, dall man in einer (lashahnbiirette miflt, wieviel Kubikzentimeter



C. Die Bestimmung des Tongehalles, 85

dazu gehdren, um eine Bisenoxydullésung von bekanntem Gehalt eben violett
zu tirben. Zur Herstellung dieser Hizsenlosung benutzt man das luftbestandige
Fizendoppelsalz  des zweiwertigen das’ Ferroammoniumsulfat =
Fe(NH,).(80,), + 6 H,0. Da dieses Salz fast nie ganz rein im Handel zu
bekommen ist, 82 reinigt man es in
der Weise, dall man in heifem de-
stilliertemn Wasgser, dem man einige
Tropten BSchwefelsaure beigefiigt hat,
20 viel von dem Salze lost, bis sich
ein Balzhintchen auszuscheiden be-
ginnt, Darauf stellt man das, die
konzentrierte  Lésung  enthaltende
Becherglas in méglichst kaltes Wasser
und rithrt mit einem Glasstabe be-
standig um, so dafi sich das &
Form eines feinen kristallinis
Pulyers ausgcheidet, Nachdem die
Fliissighkeit vallig erkaltet ist, trennt
mait sie von dem ausgeschiedenen
Nalze, indem man  sie auf einen
mit Platinkonus versehenen Trichter
schiiftet, welcher mittelst eines doppelt
durchhohrten Kautschukstopiens aut
vinen Glaskolben gesetzt wird, Durch

DRGOB.MUERCLE
BEALER BN,

N

Abb. 80, Filtricrappara 5 ;
pparat mit Ab-  mif Absangevorrichtung,  Abb. 40, Biireftenstativ mit weiBlackiertem
saugevoreichtun g, Linoleumbelage.

die andere Bohrung des Stopfens geht ein Glasrohr, welches mit einer Wasser-
luftpumpe in Verhindung b, 38} Noch zweckmiBicer ist der
von Walther konstruierte Trichterlkolben mit Ansatzrohr fir den Ab-
saugschlauch, bei welchem an Stelle der bei den alten Filtrier- oder Absaug-
kolben bendtigten Kautschukstopfen ein Kautschukring tritt, der fir alle
Kolben- und Trichtergréfien ohne weiteres palBt und eine gute Dichtung he-
werkstelligt (Abb. 39). Wenn nichts mehr abtroptt, wechselt man den (Glas-
kolben gegen einen anderen aus und spiilt den Niedersehlag, ebenfalls unter
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bsaugen, mit einer Mischung von zwel Teilen abgolutem Alkohol und einem
oil destilliertern Wasser aus. Das Salz wird zwischen FlieBpapier abgeprelt
oder in einer Zentrifuge ausgeschleudert, bis es vollig trocken ist. Eine Losung
desselben darf durch Sulfozyankalium nicht gerdtet werden.

Von dem vollig trockenen Ferroammoniumsulfat wigh man zwel Teile
yu ungefahr 0,7 g (= 0,1 g Fe) recht genau ab und schiittet sie in zwel Becher-
gliser. Darauf 16st man das Salz kurz vor dem Gebrauch in 200 com Wasser
aul. dem man ruvor etwas verdiinnte Schwefelsgure zugeselzt hat. Die mit
Glashahn versehene Bir welehe mindestens 30 cem enthalten und in
Zehntelkubikzentimeter eingeteilt sein mull, wird bis zum Nullpunkt mit der
Chamileonlosung gefiillt. Zum bequemeren Ablesen senkt man einen kleinen
Sehwimmer in diese cin. Der FuB des Biirettenstativs ist wweckmillig mit
cinem weiBlackicrten Linoleumbelage bedeckt, der zugleich zu Bleistiftnotizen
benutzt werden kann (Abb. 40). Hat man, dicse Einrichtung nicht, so legt man
ein Stiick weiBes Papier unter das Becherglas, in welchem sich die Logung des
Terroammoniumsiiates befindet, Man 146t nun aus der Biirette die Chaméaleon-
Iosung langsam zu der Bisenlosung zuflieBen, indem man bestéindig mit einem
Cilasstabe umrithrt. Die rote Farbe des Chamileons verschwindet ruerst sehr
schnell, spiiter langsamer, so dali man, um den Punkt zu treffen, wo die Firbung
eintritt, die Losung zuletzt nur tropfenweise sutlielen Jassen darf. Schliefilich,
nachdem alles Bisen oxydiert worden ist, gentict ein Tro pfen, um die Flissighkeit
ganz schwach zu firben. Man ist zu Inde; wenn diege Farbung nach dem Unm-
rithren einige Minuten andauert. Man wartet mun einige Zeit, bis die Flissigkeit
von den Winden der Birette zusammengelaufen ist, und liest dann die Anzahl
der verbrauchten Kubikzentiméter Chamileonlosung ab.  Der Versuch wird
mit der zweiten Menge des abgewogenen Salzes wiederholt, um die Richtigkeit
der Ablesung beim ersten Versuche zu kontrollieren.

Da die Menge des im Ferroammoniumsuliat enthaltenen Eisens gerade

Wﬁl betriigt, so mufl man, um das Eisen in der gewogenen
ngre zu erfahren, lefiztere durch sieben dividieren oder, was dasselbe ist, mit
dem Haktor 0,143 multiplizieren, Will man die der abgewogenen Menge des
Salzes dquivalente Menge Eisenoxydul berechnen, so multipliziert man mit dem
Taktor 0,183, hei gesuchtem Eisenoxyd mit dem Faktor 0,204, Mit Hilfe der
gefundenen Zahl berechnet man den Wirkungswert der Chamileonldsung nach
dem Ansatz:

1/, oder ganz genan

[ Fe
cem verbrauchte Chamileonlésung : g4 FeO =100 cem @ x g
. Fe, 0y

Man stellt die Chamileonlosung durch entsprechendes Verdiinnen am
yweekmiligaten so ein, daB 1 cem = 0,001 g Feist. Man kann, auch 0,1 g Kisen
(Klavierdraht) bei Luftabschlull auf]os und danach die Einstellung der
Chamileonlgsung vornehmen, Aunch Oxalsiure wird mit Vorteil zur Binstellung
benutzt, indem man entsprechend der Gleichung
5 C,H,0, + 2 KMnO, + 3 H,80, = K,80, — 2 MnR0, - 10 CO, -- 8§ H,0
6,3 « reiner Oxalsiure zum Liter 16st und daven etwa 25 cem zur Kinstellung
henutzt,

Bei der Titrierung der durch Wasserstolf reduzierten Eisenoxydlosung
verfihrt man in ganz gleicher Weise wie bei der soehen beschriebenen Hin-
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stellung des Titers. Man mufl jedoch daraut achten, die Chamileonlisung
zuletzt recht langsam tropienweise zuflieflen zu lassen, um eine scharfe End-
realtion zu bekommen., Aus der verbrauchten Menge Chamileonlosung be-
rechnet man sodann die entsprechende Menge Eisenoxyd. Der Prozentgehalt
an Hisenoxyd, von der Summe der Prozente von Eisenoxyd und Tonerde
abgezogen, gibt den Prozentgehalt an Tonerde.

Noch aut eine andere, weiter unten beschriebene Methode sei hier kurz
hingewiesen, Man 16st den feuchten Eisenoxyd-Tonerde-Niederschlag noch-
mals durch Kochen in verdiimnter Salzsiiure, bringt die filtrierte Losung auf
500 com, bestimmt in 250 cem Fe,0, + AlO, durch Fillung und Wignng wie
ohen, wihrend man in den anderen 250 cem r_la.s Figenoxyd durch Jodkalinm
reduziert und das ausgeschiedene Jod durch Titrieren mit nnterschweflig-
saurem Natron unter Anwendung von Stirkekleister als Indikator bestimmt.
(Siehe Abschn. TIT, A, VI

b. Die Trennung der Tonerde vom Hisenoxyd und
Wigung der ersteren

Eine andere von H. Sainte-Claire-Deville herrithrende
Methode, welche Grandeau (14) ausfiihrlich beschreibt, be-
steht darin, daff man das Eisenoxyd durch*Glithen im Wasser-
stoffstrome zu Eisen reduziert, letzteres durch Glithen im Chlor-
wasserstoffgasstrome als Chloriir verflie htigt und die zuwriick-
gebliebene Tonerde wiigt. Die Methiode liefert ebenfalls gute
Resultate.

Man bringt das im Platintiegel gewogene Gemisch von
Eigenoxyd und Tonerde in eia Pla‘rmacl‘-lfff‘h(’n welches zuvor in
einem verschliefbaren Wagerthrchen tariert worden ist. Dieses
wird mit einem Glasstabe vorsichtig bis in die Mitte einer
Porzellanrohre hineingeschoben und zunéchst in einem durch
Schwefelsdure ﬂ(‘tr(wkm‘fvn Wasserstoffstrome bis zur Rotglut
erhitzt. Nach einiger Zeit ist dag Eigenoxvd zu Eisen 1‘eduaem
Man laBt nun einen starken Chlor w*isqcrktoffgaus’rr01n Zwel
Stunden lang durch den Apparat hindurchstreichen, indem man
die aus dem Porzellanrohr entweichenden Destillationsprodulte
in ein mit Wasser gefiilltes Glaschen leitet. Dabei mufi man
jedoch stets die Vorsicht gebrauchen, dall die zwischen dem
Chlorwasgerstoffentwicklun ghg(..fch Be und dem Porzellanrohre ein-
geschaltete Schwefelsiurewaschflasche oben drei Tuben besitzt,
s0 daf durch den mittleren Tubus ein Sicherheitsrohr big in die
Schwefelsiure hinabreicht. Hierdurch verhiitet man, dal} die
Flitssigkeit zum Auffangen der Destillationsprodulkte bei allzu
heftiger Absorption des Chlorwasserstoffgases in das Porzellan-
rohr zuriicksteigen kann. Der Chlorwasserstoffgasstrom mull
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so lange hindurchgeleitet werden, bis in einem von neuem untez-
gestellten und mit Wasser gefiillten Glidschen kein Eisenchloriir
durch rotes Blutlaugensalz (Kaliumeisenzyanid) nachweishar ist.
Man ersetzt sodann den Chlorwasserstoffstrom durch Wasser-
stoff, bis ersterer vollstindig verdriangt ist, und 146t im Wasser-
stoffstrom erkalten. Danach wird das Schiffchen schnell in das
Wigerohr ubergefihrt und gewogen. Es enthilt jetzt nur
noch die Tonerde.

¢. Die Berechnung des Tongehaltes im Gesamtboden.

Um den Tongehalt des Bodens zu erfahren, berechnet man
fiir die gefundene Menge Tonerde die dquivalente Menge von
v»a%elhalhgvm Ton nach der Forchhammerschen Formel
(Al,0, 2 [Si0,] + 2 H,0), indem man die gewogene Menge Ton-
erde mit dem TFaktor 2,56346 multipliziert. Da man die Ton-
bestimmung in den tonhaltigen Teilen (unter 0.05 mm Durch-
messer) ausgefiithrt hat, so berechnet man die Tonmenge pro-
zentisch auf den Gesamtboden.

Bei sehr feinen Bodenarten,” beispielsweise bei LoB6- und
Schlickbéden, sowie beéi solehen Bodenarten, bei denen man
infolge ihrer stark humogen\Béschatfenheit eine Schlimmanalyse
nicht ausfithren kann, wird' man die AufschlieBung mit Schwefel-
sdure im Rohr gleich\mit dem Gesamtboden ausfiihren. Bei
humosen Bodenarten wird man jedoch besser tun, die friiher
fast allgemein zpg Tonbestimmung angewandte Methode, die
AufschlieBung mit konzentrierter Schwefelsdure durch Erhitzen
in einer offenen Platingchale, noch beizubehalten, obwohl diese
nicht so gleichmallige Resultate liefert wie die AufschlieBung
im Rohr, bei der man die Konzentration der anzuwendenden
Schwefelsdure, die Menge derselben, die Temperatur und die
Zeit der Einwirkung immer in gleicher Weise regulieren kann.

Es kann an dieser Stelle auf weitere theoretische Erérte-
rungen iiber die Frage iiber die Lislichkeit der Tonerde in
Sduren und die Bele(hiwumr der hier angefithrten Methode
nicht eingegangen werden ; es sei auf die Arbeiten von Fesca (11),
Ganflen (119) u.a. verwiesen. In den meisten Bodenarten ist
der T'on nicht in der reinen Form enthalten, wie dies die Forch-
h ammersche Tonformel angibt, sondern ist vielmehr ein Kollek-
tivhegriff fiir alle mehr oder weniger in Zersetzung begriffenen
oder beleltb vollig zersetzten hlills&f{‘ Fiir die Landwirtschaft
ist es von Wert, den Ton- ebenso wie den Humusgehalt in be-
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stimmten Zahlenwerten ausdriicken zu koénnen, und es kommt
nicht so sehr darauf an, ob in jedem einzelnen Falle vollig
petrographisch Gleichwertiges damit bezeichnet wird, besonders
dann nicht, wenn noch auBlerdem Versuche mit dem Boden
angestellt werden, welche iiber seine physikalischen Eigenschaf-
ten Aufschlufl geben. —

Je hoher der Gehalt an anorganischem Kolloidton ist,
um so grofer ist die Bindigkeit, die Wasserkapazitit, und die
lalubkelt bei gentigendem Ka]]\gvhdlte Pflanzennéhrstoffe zu
binden.

D. Die Bestimmung des Sandgehaltes.

Der Bodenkonstituent Sand kann seiner chemischen
Zusammensetzung nach etwas sehr Verschiedenartiges dar-
stellen. Da er ein transportiertes Zertriimmerungs- und Ab-
schlammungsprodukt der verschiedenartigsten Mineralien unel
Gesteine ist, so zeigt er einen mannigtachen Wechsel in seiner
Ausbhildung. Es werden jedoch die am schiwversten zu zersetzen-
den Mineralien, vor allem der Quarzs|stets am meisten darin
vorwalten. Die Wichtigkeit der minéralogischen Bodenanalyse
ist allgemein anerkannt und besonders von I, Steinriede (400)
und von Me Caughey und Frg~(399) hervorgehoben worden.
Fiir alle diejenigen, die sich eijgehender mit den bodenbildenden
Mineralien und GesteinenObeschiftigen wollen, werden die
Arbeiten genannter Autoven treffliche Ratgeber sein,

Bel sorgfiltig ausgefithrter mechanischer Analyse wird man
den Sand, dessen Korner einen grolleren Durchmesser als
0,05 mm besitzen, im Schodneschen Apparate bei der Schlimm-
geschwindigkeit von 2,0 mm in der Sekunde ziemlich vollstindig
von den tonigen Partikeln des Bodens abtrennen kénnen, und
man erfihrt daher durch die bereits beschriebene mechanische
Analyse den Gehalt an Sand und seine Koérnung.

Die petrographische Untersuchung der groberen Gemengteile
des Sandes.

Die petrographische Untersuchung der groberen Gemeng-
teile des Sandes hat einmal einen geologischen Wert, weil sie
AufschluB iiber seine Herkunft und Bildung gibt, sodann dient sie
aber auch zur agronomischen Beurteilung des Bodens, da bei-
spielsweise bel Vorhandensein eines reichlichen Feldspatgehaltes
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der Boden noch fiir die Zukunft ein beinahe unerschopfliches
Reservoir an Pflanzennihrstoffen besitzt, die erst nach und
nach bei der fortschreitenden Zersetzung der Feldspate disponibel
werden.

Die Trennung der Mineralien durch Ausglesen.

Bei dem Kies iiber 2 mm Dwurchmesser, sowie auch noch
bei dem grobsten Sande von 2—1 mm Durchmesser kann man

T

eine petrographische Untersuchung durch Auslesen und Priifu
der Bestandteile austithren. Zu diesem Zwecke feuchtet man
die zu untersuchende Probe mit Wasser an, weil dadurch die
Farben der Mineralkorner schérfer hervortreten, und liest mit
Hilfe einer Lupe und Pinzette die gleichartigen Bestandteile
aus, indem man sie nach Farbe, Glanz, Hirte, Spaltbarkeit,
Schmelzbarkeit und magnetischen Eigenschatten priift. Man
bedient sich dabei am besten der Mohsschen Hirteskala.

Kleine Kalksteinchen werden in ganz verdiinnte Salzsdure
gelegt und sofort nach beobachtéter Kohlensdureentwicldung
herausgenommen und abgespiilt} so dall ein bemerkbarer Ver-
lust kanm stattfinden kann. ¢ Bie ausgelesenen Mineralien oder
Mineralaggregate werden gewogen und prozentisch auf die be-
treffenden Koérnungsprodikte berechnet.

b. Die TrennungVder Mineralien auf Grund ihres
spezifischen Gewichtes.

Eine Trennung der Mineralien in den durch die mechanische
Analyse abgeschiedenen Sanden verschiedener Korngréfie 1aft
sich dadurch bewerkstellisen, dal man letztere in spezifisch
sehr schwere Flissigkeiten bringt. Die Mineralien, welche
spezifisch leichter sind als die betreffende Fliussigkeit, werden
auf ihr schwimmen, wahrend die spezifisch schwereren sich zu
Boden setzen miisgen.

Thoulet (407) hat ein derartiges Verfahren angegeben,
indem er durch abwechselndes Hintragen von Quecksilberjodid
(HgJ,) und Jodkalium (KJ) in Wasser eine Losung herstellte,
welche bei 11—15° € im Maximum 2,70 spezifisches Gewicht
besal. Durch Hinzufiigung gemessener Mengen destillierten
Wassers zu dieser Lisung liel sich ihre Dicht wkmi bis zu 1,0
herab beliebig verringern. Hat man eine Losung, deren Dl(‘hfli_)-
keit zwischen dem spezifischen Gewicht zweier Mineralien liegt,
s0 ist man imstande, letztere durch Einfithrung in die Losung
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voneinander zu trennen. Durch die Thouletsche Lisung von
2,77 spezitischem Gewicht lagsen sich demnach alle Kérper von
geringerem spezifischen Gewicht von denjenigen mit hoherem
abscheiden.

Thoulet verfuhr in der Weise, dall er sich eine Losung
von Quecksilberjodid in Jodkalium vom Maximum der Dichtig-
keit herstellte, so dafl ein Quarzkristall (2,65 spezifisches Ge-
wicht) darauf schwamm. Die Losung wird durch Dekantieren
und Filtrieren vollstindig gekldrt. Darauf wird eine Anzahl
von Losungen hergestellt, die cin immer ge-
ringeres spezifisches Gewicht besitzen und da-
durch gepriift werden, dafi man verschiedene
Mineralkorner ans dem Gesteins- oder Sand-
pulver auswihlt und mittelst eines oben weiten,
unten jedoch in eine Spitze ausgezogenen
Rohrchens in die Probeflischehen einsenkt.
Nachdem so die verschiedenen spezifischen
(fewichte der mit der Lupe erkennbaren“Mi-
neralien festgestellt sind, nimmt man™ die
eigentliche Trennung in folgender Welse vor:

In die 40 cem fassende gradiderfe Rohre
(Abb. 41 4) bringt man 30 cemVder konzen-
triertesten IJOwung und figt ‘davaut das ge-
wogene Untersuchungsmaterial (1—2 g) hinzu.
Der Hahn € und D ist vor dem Einfillen der
Losung zu schlieffen. Nun setzt man den Kaut-
schukstopten B mit dem Glasohr I Inftdicht
auf und verbindet dag Ende der Réhre & durch
einen Kautschukschlauch mit der Wasserluft-
pumpe, um die an den Mineralien hingenden
Luftpartikelchen fortzunchmen. Die schweren  Stheidcapparat.
Mineralien fallen jetzt zu Boden und werden
durch vorsichtiges Offnen des Hahnes €' abgelassen. Dieser
wird rechtzeitig wieder geschlogsen und das Material durch An-
saugen bei J und Offnen des Hahnes D in ein Becherglas hin-
eingespillt. Nun wird zu der Losung die zur Fillung des
nichst schwereren Minerals erforderliche Wassermenge hinzu-
oefiigt, indem man den Hahn D schlieBt, €' oitnet und bei J
Luft hineinbldst, um eine innige Mischung herbeizufiiliren und
das Ausfliefen bei €' zu verhindern. Dann schlieBt man (),
143t absitzen und trennt die Mineralien in gleicher Weise wie

T
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vorher. Durch fortgesetztes Verdiinnen und Trennen bewirkt
man eine quali- und quantitative Scheidung der Mineralien.
I&s versteht sich von selbst, dall diese, ehe man sie wagt, mit
destilliertem Wasser durch Delkantieren griindlich ausgewaschen
und getrocknet werden miissen.
Die Menge des in jedem einzelnen Falle zuzusetzenden
Wassers = v, erfahrt man durch folgende Hormel:
v (D—p
T e

in welcher v das Volum der Losung, D ihr spezifisches Gewicht,
/A das spezitische Gewicht der zu erzielenden Losung bedeutet.

V. Goldgsehmidt (404) hat die Thouletsche Methade ein-
gehend gepriift und vervollkommnet. Er wandte Jodkalium und
Quecksilberjodid im Verhiltnis von 1:1,24 an, indem er aut
25 g destilliertes Wasser 210 g Jodkalium und 280 g Queck-
silberjodid nahm. Auf diese Weise erzielte er ein spegzifisches
Gewicht von 3,196, auf welcher Hlulspat (3,1—3,2 spezifisches
Gewicht) schwamm.

Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Losung
benutzt man am besten eine’ Westphalsche einarmige spezi-
fische Wage. Die spezifigchen Gewichte der Mineralien sind in
Webskys Buch: ,,DielMineralspezies nach den fiir das spezi-
fische Gewicht dexselben angenommenen und gefundenen
Werten. Ein Hilfsbuch zur bestimmenden Mineralogie. Breslau
1868 zu finden.

Die spezifischen Gewichte e ini ger Mineralien sind nachstehend mitgeteilt:

(ipatees Anoih s D DR

Orthoklas | Tupmalin . . . . . ., 2043,
Albit . Hornblende . . . . . . 29 G
Oligoklas HlaBepats S S G il s =32
Quarz Granat., . . .. .. 8443
Kalkspat TERBRATL il b o e L
Anorthif Schwerspat . . . . . . 43 —4.7
Magnesiaglimmer . Pyrit (Schwefelkies) . . 49 —52
Kaliglimmer. Magneteisenerz, . . ... 49 —52

Es sind auch noch andere spezifisch schwere Flitssigkeiten
zur Trennung der Mineralien in Voischlag gebracht worden, so
von . Klein (403) eine Losung des Kadmiumborowolframats =

9 Wo0,B,0, 9 CdO,H,0 L+ 16 aqu.,

welche 3,28 spezifisches Gewicht erreicht. Bei 756° C schmilzt
dieses Salz in seinem Kristallwasser und liefert eine Losung
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von 3,3—3,6 spezifischem Gewicht, greift jedoch Karbonate und
Sulfide an. €. Rohrbach (404) hat eine Flissigkeit von 3,688
spezifischem Gewicht hergestellt, indem er Bariumguecksilber-
jodid autloste. Auf der kalten Lésung schwimmt Topas (spezi-
fisches Gewicht 3,4—3,6). 100 Teile Jodbarium. 130 Teile
Jodquecksilber und 20 cem Wasser werden bei 150—200° ¢
auf dem Olbade erhitzt und die Fliissigkeit nach dem Absitzen
durch Glaswolle filtriert. R. Brauns hat das Methylenjodid
fiir Trennungszwecke eingeliihit, das das Kadmium an Dichte
erreicht, dagegen diinnfliissiger ist und sich mit Benzol sehr
bequem mischen liafit. Zur Abtrennung schwerer Mineralien
iiber 3,3 hat man auch leicht schmelzbare Salze, wie Silber-
nitrat, Quecksilbernitrat und Thallinm-
gilbernitrat, In Anwendung gebracht.
Das Thallinmsilbernitrat schmilzt bei
75°C; die Schmelze hat ein spezifisches
Gewicht von 5 und laBt sich mit Wasser
verdiinnen.

Statt des Thouletschen Apparates
(Abb. 42) hat Brogger (398) eined
Scheideapparat in Vorschlag gebrachd,
der 2 groBe Glaghihne besitzt undoben
luftdicht werschlieBbar ist (Abb. 43).
Seine Linge betrigt 46 cmader grofite
Durchmesser im oberenQRaume a b
3.5 ecm, wihrend die Bohrung des
grofften Hahnes 2em weit ist. Der i
Kubikinhalt des Apparates betragt. app g2 nach Brigger-
wenn der untere Hahn geschlossen ist, gl it
im Raume oberhalb desselben 75 cem. Die Bohrungen der
Héahne entsprechen genau der Weite des Rohres.

Nachdem der Apparat, wie dies die Abbildung zeigt, mit
Thouletscher Logung gefiillt ist, wird der zu untersuchende
Sand eingefiihrt, wahrend der Hahn b gedftnet, der Hahn ¢ ge-
schlogsen ist. Nach eingetretener Sonderung des Materials wird
der Hahn b geschlossen, der Apparat umgekehrt und durch
tiichtiges Schiitteln eine weitere Trennung des Materials in den
Abteilungen ab und be bewirkt. Indem man nun den Apparat
vorsichtig neigt und den oberen Hahn b langsam 6ffnet, kann
man eine Vereinigung der zwei leichteren und zwei schwereren
Proben herbeifithren, so daB sich beim Aufrichten des Apparates

Abh. 43,
Scheifletrichter
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erstere im Teile ab, letztere im Teile b¢ befinden. Die Operation
wird nach SchlieBung des Hahnes & nochmals wicderholt, bis
eine vollstindige Trennung des Materials erzielt worden ist.

Durch Offnen des untersten Hahnes kénnen nur die schwer-
sten Mineralien in das darunter stehende Becherglas abgelassen
werden.

Die Bestimmung des Quarzgehaltes.

Da es hiufig von Interesse sein kann, den Quarzgehalt des
Sandes sowie auch des Staubes und der feinsten Teile festzu-
stellen, so ist zu ihrer Ermittlung durch J. Hazard (402)
eine indirekte Bestimmungsmethode in Vorschlag gebracht
worden, weil man bisher kein Mittel kennt, den Quarz im Ge-
menge mit Orthoklas, Albit und Oligoklas divekt abzuscheiden.
Er wird bei der AufschlieBung der genannten Silikate stets mit
angegriffen.

Das sehr fein gepulverte Material wird nach Hazard mit
zwei Teilen konzentrierter Schwefelsiure und einem Teile
destilliertern Wasser in einer Kaliglasrohre eingeschmolzen und
sechs Stunden lang im Réhrenofen einer Temperatur von 250° C
ausgesetzt. Dadurch wird elwa vorhandener Muskovit, Biotit,
Granat, Turmalin, Kallk,Hornblende, Hypersthen, Diallag und
Pyroxen vollstindig aufgeschlossen, wihrend Orthoklas, Albit
und Oligoklas unzersetzt zuriickbleiben. Der Inhalt des Glas-
rohres wird in eine Schale gebracht und die an den Glaswénden
haftenden Teilchen mittelst eines mit einem Stiickchen Kaut-
schukschlauch versehenen Glasstabes entfernt. Vor dem Ab-
filtrieren wird die Flissigkeit stark verdiinnt. Der oberflachlich
ausgewaschene Riickstand wird darauf nebst dem Filter in méalig
verdiinnte Kalilauge gebracht, um die aus den Silikaten aus-
geschiedene Kieselsiure zu 16sen, und eine Stunde lang auf dem
Wasserbade digeriert. Die mit Wasser verdiinnte Losung wird
abfiltriert und die Substanz auf dem Filter anfangs mit heilier
verdiinnter Kalilauge, spiter mit heiBer verdiimmter Salzsdure
ausgewaschen. Das gut getrocknete Filter wird mit seinem
Inhalt im Platintiegel verascht und gewogen.

Darauf verfihrt man ganz so wie bei der Silikat-
analyse, indem man das im Platintiegel befindliche Pulver mit
der fiinffachen Menge von wasserfreiem Natriumkarbonat ver-
mischt und anfangs iiber einem gewchnlichen Brenmer, spater
iiber dem Geblise mit aufgelegtem Deckel erhitzt, bis die Masse
ruhig flieft und sich keine Kohlensdurebldschen mehr ent-
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wickeln. Den heifien Tiegel stellt man auf eine kalte isenplatte,
wodurch sich infolge der starken Abkiihlung die erkaltete Masse
leicht von den Winden des Tiegels ablost. Man bringt die
Schmelze, sowie auch den Tiegel selbst in ein Becherglas, gieft
destilliertes Wasser darauf und erhitzt letzteres bei aufgedecktem
Uhrglase bis zum Kochen. Nun fiigt man mittelst einer durch
den Ausgull des Becherglases eingefiihrten Pipette in kleinen
Portionen konzentrierte Salzséure im UberschuB hinzu und er-
hitzt die Flissigkeit so lange, bis kein Aufbrausen mehr statt-
findet. Darauf fiigt man einige Tropfen Salpetersiure hinzu
und dampft die Fliissigkeit samt der ausgeschiedenen Kiesel-
saure in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade his zur
staubférmigen Trockne ein. Sobald die T Hissigkeit dickfliissig
wird, mufl man sie bestindig mit einem Glaspistill uwmriihren,
so dal keine groBeren Kochsalzwiirfel entstehen kénnen. Um
die Kieselsiure als ein in Siuren vollig unlésliches Pulver ab-
zuscheiden, ist es notig, die Salzsiure moglichst vollstdndig zu
verjagen. Man erreicht dies am besten dadurch, daf man, so-
bald das Pulver in der Schale trocken wird, etwas heifles Wasser
hinzufiigt und wiederum unter Unudiliren zur staubférmigen
Trockne eindamptt. Darauf erwiirnit)man die Schale in cinem
Luftbade einige Zeit auf hochstens 120° ¢. Nach dem Erkalton
wird das Pulver mit Salzsdure befeuchtet, mit heilem Wasser
fibergossen und die Kieselgdure, nachdem sie mehrmals mits
heillem Wasser in der Schale ausgewaschen worden ist, anf das
Filter gebracht. Hier muf} die Kieselsiure so lange mit heiBem
Wasser ausgespiilt werden, bis ecin ablaufender Tropfen mit
Silbernitrat leine Triibung mehr zeigh. Die Kiesclsiure bringt
man feucht, mit dem Filter umhiillt, in den Platintiegel und
verkohlt das Filter zuerst bei Kleiner Flamme, bis man bei
grolierer Flamme verascht und zuletzt etwa 10 Minuten auf
dem Geblise glitht. Nur auf diese Weise ist es moglich, ein Zer-
stduben der Kieselsdure zu verhindern. Die Kieselsiure muf
nach dem Wagen durch Abdampfen mit FluBsiure und einigen
Tropfen Schwefelsiure, Abrauchen und Glithen auf ihre Rein-
heit gepritt werden.

In dem Filtrat von der Kicselsiure bestimmt man die Ton-
erde und Kalkerde durch sukzessive Fallung mit Ammoniak und
Ammoniumoxalat nach den in einem gpédteren Abschnitte be-
sprochenen Methoden,

Hazard hat nun fiir den Orthoklas und Albit, deren
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Kieselsdure sich in der aus der Sodaschmelze erhaltenen Gesamt-
kieselsduremenge befindet, die dquivalente Kieselshuremenge
aus der gefundenen Tonerde berechnet und von der Gesamt-
kieselsiure in Abzug gebracht. Der Rest ergibt den im Boden
vorhandenen Quarz. Fiir Orthoklas und Albit ist das Verhaltnis
Tonerde zu Kieselsiure = 1 : 3,545 99.

Tst Kalk vorhanden, so wird nach der Tschermalkschen
Konstitutionsformel fiir den Anorthit die dem Kalk aquivalente
Tonerdemenge berechnet nach dem Verhiltnis von 1 Kalkerde :
1,825 Tonerde. Die so erhaltene Tonerde wird von der ge-
wogenen Gesamttonerde in Abzug gebracht und zu dem Ton-
erderest die fiir Albit und Orthoklas erforderliche Kieselsdure-
menge berechnet. Fiir die Anorthittonerde berechnet man die
zugehdrige und von der Gesamtkieselsdure abzuziehende Kiesel-
siuremenge aus dem Verhiltnis 1 Tonerde : 1,182 Kieselsdure.

E. Die Ermittelung der Elementarzusammen-
setzung des Bodens dutch die Bauschanalyse.

Ist der zu untersuchendeBoden von homogener Beschalfen-
heit, was beispielsweise bei den im Untergrunde der Ackerkrume
auftretenden reinen Tonen, Mergelsanden oder Sanden der Fall
sein kann, so ist es indvielen Fillen von Interesse, die elemen-
tare Zusammensebzing des Gesamtbodens kennen zu lernen.
Dabei ist es notwendig, nebeneinander eine Aufschliellung durch
Natriumkarbonat, sowie eine solche mit FluBsdure auszufithren.
In ersterer bestimmt man die Kieselsdure (eventuell auch noch
Eisenoxyd und Tonerde), in letzterer Eisenoxyd, Tonerde, Kalk,
Magnesia und die Alkalien.

a. Die AufschlieBung mit Natriumkarbonat.

Zur AufschlieBung mit Natriumkarbonat verwendet man
12 g des staubfein im Achatmérser gepulverten und bei 100° C
getrockneten Gesamtbodens, die man aus einem Wiigerohrchen
in einen Platintiegel hineinschiittet und mittelst eines Platin-
spatels mit der 5—6 fachen Gewichtsmenge wasserfreien Na-
triumkarbonates mischt. Die Masse wird zuerst iiber einem
gewohnlichen Brenner bei aunfgelegtem Deckel anhaltend erhitzt
und schlieBlich iiber dem Geblase geschmolzen, bis sie ruhig
tlieft und keine Kohlensiure mehr entweicht. Der glithende
Tiegel wird auf eine kalte Eisenplatte gestellt, damit die Schmelze
schnell erstarrt und sich nachher leicht aus dem Tiegel ablosen
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liBt. Die Losung der Schmelze in Salzsédure und die Abschei-
dung der Kieselgdure geschieht in der 8. 95 angegebenen
Weise. Im Filtrat von der Kieselsiure bestimmt man Tonerde,
Eisenoxyd, Manganoxyd, ferner Kalkerde und Magnesia nach
den uncen beschriebenen Methoden. Die gewohnlich nur in ge-
ringen Mengen im Boden vorkommenden Substanzen, wie Titan-
saure, Chlor und Phosphorsiure, lasgen gich in der angewandten
Menge nicht hinreichend genau bestimmen und konnen daher
tiiglich unberiicksichtigt bleiben.

Ist die angewandte Substanz frei von organischen oder
kohligen Stoffen, so kann man ihren Gehalt an Eisenoxydul da-
durch ermitteln, daB man eine besondere Probe des Gesamt-
bodens in einem zugeschmolzenen Glasrohr mit Schwefelsdure
aufschliefit (s. 8. 80), den Riickstand durch Filtrieren in einem
Kohlensdurestrome von der Flilssigkeit trennt und in letzterer
das Eigenoxyd durch Titrieren mit Chamileonldsung bestimmt
(3. 84ff)).

b) Die AufschlieBung mit FluBisiure,

Die AufschlieBung mit FluBséure geschicht am besten in
der Weise, dall man zugleich eine Glithverlustbestimmung damit
verbindet. Man verwendet hierzu’ 1—2 g der bei 105° C ge-
trockneten, moglichst fein gepulyverten Substanz, die man zuerst
gelinde in einem Platintiegel erhitzt und sodann starlk iiber dem
Geblase glitht. Nach demQfrkalten im Exsikkator ermittelt man
den Glithverlust durch Wagung. Die zusammengesinterte und
bei Anwesenheit von Kalk haufig geschmolzene Masse wird mit
destilliertem. Wagser angefeuchtet und darauf mit starker Fluf3-
siure und so viel konzentrierter Schwefelsdure tibergossen, dall
letutere reichlich geniigt, um alle in der Substanz vorhandenen
Bagen in Sulfate iiberzufithren. Man deckt nun den Tiegel zu,
stellt einen kleinen Platinspatel, den man sich aus starkem
Platindraht anfertigt, und an dessen Griff man einen Kork be-
festigt, hinein und 1d6t die Sdure unter hdufigem Umriihren
93 Tage lang auf die Substanz einwirken, bis sie breiartig
zergangen ist. Darauf dampft man den Inhalt des Tiegels unter
mehrfachem Umrithren auf dem Wasserbade bis zur Trockne
ein, um die Kieselsdure alg Fluorsilizium zu vertreiben. Der
Uberschufi der Schwefelsaure wird durch Erhitzen des schrig
gestellten Tiegels verjagt, indem man ein ganz kleines Flimm-
chen vom Rande aus einwirken 1406t, so dall kein Verspritzen

Wahnschaffe und Schucht, Bodenuntersuchung 4. Aufl. fi
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der Substanz stattfinden kann. Nachdem die Masse trocken
geworden, wird sie sehr schwach gegluht um die gebildeten
Fluoride vollstindig zu zersetzen und in Sulfate iiberzufiihren,
sodann mit Salzsdure und Wasser vom Tiegel abgelost und mit

Hilfe einer Spritzflasche in ein Becherglas iibergefiihrt. Bei
anhaltendem Kochen mit aufgedecktem Uhrglase muB sie sich
vollkommen klar losen. Darauf fiigt man zur Oxydation des
Eisenoxyduls etwas Bromwasser hinzu, kocht die Fliissigkeit bis
zur volligen Austreibung des iiberschiissigen Broms und bestimmt
Jonerde Eigenoxyd, \langanoxvd Kalkerde, Magnesia, Kali

und Natron.

Hat man eine Platingchale zur Verfiigung, so bewirkt man
den Aufschlufl mit FluBsaure und Schwefelsiure besser in dieser,
da das Abrauchen der Schwefelsiure im Tiegel immer mit der
Gefahr des Spritzens verbunden ist.
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IIl. Die Bestimmung der Pflanzen-
nahrstoife,

Bci der Bestimmung der Pflanzennahrstoffe (vgl. S. 11)

kann man von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen,
indem man entweder die im Boden zurzeit vorhandenen
verfiigharen und die erst nach und nach verfiighar
werdenden Nihrstoffe getrennt ermitteln, oder indem man
von vornherein die Gesamtsumme aller vorhandenen und erst
durch die Verwitterungs- und Vegetationsprozesse in abschbarer
Zeit in Wirksamkeit tretenden Nahrstoffe feststellen will. In
ersterem Falle wird man die in der)Natur vor sich gehenden
Vorgénge mdglichst nachzuahmen)haben und erreicht dies an-
nihernd dadurch, dafl man defi Boden sukzessive mit immer
stirker wirkenden Agentien\ behandelt.

A. Die Bestimmung der Pflanzennihrstoffe
in Bodenausziigen.

Den schon angedeuteten Anforderungen entsprechen am
besten folgende Fliissigkeiten, die man dem hesonderen Zwecke
der Bodenuntersuchung entsprechend auf den Boden einwirken
laft:
1. kaltes destilliertes Wasser,
2. kaltes destilliertes Wasser, welches mit Kohlensiure ge-
sattigt ist,

3. verdiinnte Esgigsiure zur Bestimmung der assimilierbaren
Phosphorsiure,

4. Kallkwasser zur Bestimmung des leichtloslichen Kalis,

5. kalte konzentrierte Salzsinre (1,15 spezifisches Gewicht),
6. kochende konzentrierte Salzsiure.

Vergleichende Untersuchungen iiber die Loslichkeitsver-
hiltnisse des Bodens in Wasser, CO,-haltigem Wasser, Zitronen-

T*
i
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siure und Salzsiure stellte Engels (109) an, auf dessen Arbeit
hier verwiesen sei,

In dem Falle, wo es sich darum handelt, nur die Gesamt-
cumme der vorhandenen, je nach der Verwitterungsfahigkeit der
Cesteinselemente des Bodens in langerer oder kirzerer Zeit in
Wirksamkeit tretenden Pflanzennihrstoffe festzustellen, wird
man den Boden unter Fortlassung der iibrigen Ausziige direkt
mit kochender konzentrierter Salzsiure zu behandeln haben.

Versuche, die fiir die Pflanzen aufnehmbaren Nahrstoffe
des Bodens mittels Dialyse zu bestimmen, wie sie von Peter-
mann angestellt wurden, haben nach Kénig u. a. (330) infolge
der mannigfachen Ungenauigkeiten der Methoden bisher zu
keinen brauchbaren Ergebnissen gefiihrt.

I. Der Auszug des Bodens mit kaltem destillierten Wasser.

Durch die Behandlung des Bodens mit kaltem destillierten
Wasser wird man naturgemif nue seine im Wasser 16slichen
Bestandteile extrahieren konnen.), Es sind dies, abgesehen
von eimgen humosen Substauzen, der Hauptsache nach Chlo-
ride, Sulfate und Nitrate von Kalzium, Magnesium,
Kalium und Natrium, 5o daB es demnach nur darauf an-
kommt, diese Stoffe za-bestimmen. ;

Man bereitet deni Wasserauszug des Bodens in der Weise,
daf man 50 g lufttpockenen Feinboden (unter 2 mm D.) in einen
mit Kautschukstopfen verschliefibaren Glaskolben von 2 Liter
Tnhalt bringt und mit 1000 cem destilliertem Wasser ubergieBt,
abziiglich des Volumens, welches bei dem Trocknen bei 100° C
aus 500 g Feinboden entweichen wiirde.

7u diesem Zwecke bestimmt man zu gleicher Zeit in etwa
20 g desselben Feinbodens das bei anhaltendem Trocknen ent-
weichende Wasser. Die Probe wird zuerst im lufttrocknen Zu-
stande im Wiageglischen gewogen, dann auf einem Uhrglase
moglichst flach ausgebreitet und zwei Stunden lang bei 105° C
im Trockenschranke erhitzt. Nun fiihrt man die getrocknete
Substanz in heiBem Zustande in das cbenfally erwirmte Wige-
glischen mit Hilfe eines Pinsels iiber, verschliefit letzteres
Tuftdicht und LBt es im Wageraume erkalten. Die Bestimmung
des bei 105° € entwichenen (hygroskopischen und chemisch
gebundenen) Wassers ist erst dann zuverlassig, wenn man bei
wiederholter Trocknung und abermaliger Wigung keine be-
merkenswerte Gewichtsdifferenz erhilt. Nach Albert und



A. Die Bestimmung der Pflanzennihrstoffe in Bodenausziigen, 1(]

Bogs sind Sandboden meist nach drei Stunden, Lehm- und
Tonbdden nach sechs Stunden, Moorbéden erst nach acht
Stunden Erhitzung -gewichtskonstant.

Man 148t nun den zum Wasserauszuge
abgewogenen Boden unter haufigem Um-
schiitteln zwei Tage lang mit dem Wasser
in Beriihrung und hebt dann, nachdem
er sich gesetzt hat, die iiberstehende
Flussigkeit: mittels eines mit Ansauge-
rohr versehenen Hebers (Abb. 44) ab.
Dieser Heber hat nicht nur am unteren
Ende des langen Schenkels, sondern auch
nach der Angabe Wahnschaffes am ¢
unteren Ende des Ansaugerohrs einen .
Glashahn (). Durch rechtzeitiges Schlie- i &@
Ben des zuletzt genannten Hahnes ver- i
meidet man den Riickstofi der angesaugten v
Flitssigkeit in den Kolben hinein, sowie &M% Hehon ot ansaee:
das damit verbundene Aufriihren des Bo-
dens. Die abgehobene Fliissigkeit filtriért man durch ein trocke-
nes Filter in zwei MaBkolben von je\500 und 300 cem hinein.

Von, den Sulfaten wiesen Brown und K ellege (84) nach, dall sie durch
T—8stiindige Aufschiittelung mit Wassér simtlich in Lésung gehen, was mit
verditnnter Salzsiure nicht zu erraichen sei,

i

1. Die Bestimmung ter Basen im Wasserauszuge.

Die 300 cem des Wasserauszuges, welche 150 g bei 100° (!
getrocknetem Heinboden entsprechen, dampft man in einer ge-
wogenen kleinen Platinschale auf dem Wasserbade ein, trocknet
den Riickstand bei 100° €, LBt ihn im Exsikkator erkalten
und wégt ihn sodann. Darauf wird das Platinschilchen schwach
geglitht und nach dem Erkalten im Exsikkator wieder gewogen.
Man ertihrt so die Gesamtsumme der im Wasser gelGsten
Substanzen sowie auch ihre unverbrennlichen Stoffe. Betréigt
die Menge der letzteren weniger als 0,5 g, 80 ist die Trennung
der Alkalien und alkalischen Erden wegen der geringen Quanti-
tiat, die man auf die Wage bringen kann, nieht genau aus-
zufithren, und man tut daher gut, den Wasserauszug mit einer
derartigen Menge Feinboden au wiederholen, daB das zur Be-
stimmung der Basen zu verwendende Quantum des Wasser-
auszuges mindestens 1—0,5 g geloste Substanz enthilt.
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Per Gluhriickstand wird unter Zusatz von etwas Salzsiure
in destilliertem Wasser gelost und, falls gsich Spuren von Kiesel-
saure finden sollten, filtriert. Die Losung wird bis zum Kochen
erhitzt und Spuren von Eisen und Tonerde, die meist nur durch
tritbes Tiltrieren in die Flissigkeit Innemgelangt sind, durch
Ammoniak gefillt. Uber die Bestimmung der im Filtrat vor-
handenen Basen Kalk, Magnesia, Kali, Natron siehe weiter unten.
(Das Kali kann in diesem wisserigen Auszuge auch nach der
Uberchlorsiuremethode bestimmt werden. )

2. Die Bestimmung der Siuren im Wasserauszuge.
Die Bestimmung des Chlors.

Ist keine Schwefelsiure oder nur eine geringe Spur von
ihr im Wasserauszuge des Bodens enthalten, was man dadurch
ermittelt, dafl man eine kleine Probe des klaren Filtrats mit etwas
Salpetersiure und Chlorbariumlosung versetzt, so kann man das
Chlor zuerst bestimmen. Im anderen Talle wird zuerst die
Schwefelsaure ausgefallt.

Man versetzt die S. 101{erwihnten 500 cem des Wasser-
auszuges mit einer geringen-Menge von ganz reinem Natrium-
karbonat und dampft sie bis auf etwa 100 com ein. Die Flissig-
keit wird nun, falls gich etwas abgeschieden haben sollte,
filtriert, das Filtrat st Salpetersiure versetzt und erhitzt. Aus
der kochend heifeh Flissigkeit wird das Chlor durch eine
Lésung von Silbernitrat ansgefillt, indem man fortwahrend mit
einem Glasstabe umriihrt, bis der Niederschlag sich zusammen-
ballt und die I*]us.»mgkmt- sich vollstindig kliart. Das so cr-
haltene Chlorsilber (AgCl) wird abfiltriert, mit heiffem Wasser
ausgewaschen, bei 100° C getrocknet und darauf in einen zuvor
gewogenen Porzellantiegel gebracht, indem man es moglichst
voum I‘lliex ablost. Das Filter \urd fiir sich auf dem Dwkvl
des Porzellantiegels verascht und erst dann mit dem iibrigen
Chlorsilber im Tiegel vereinigt. Da durch die Hilterkohle die
am Filter haften geblichenen Teile des Chlorsilbers zum Teil
yu Silber reduziert worden sind, so durchtranlkt man die Filter-
asche mit einem Tropfen Salpetersiure, welchen man von
einem Glasstabe in den Tiegel hineintropfen liBt. Darauf
erwirmt man etwas, um das Silber zu lgsen, und figt dann
cinen Tropfen Salzsiure hinzu.® Nun wird der Tiegel zuerst
ganz schwach, nachher immer starker erwirmt, und wenn keine
Diimpfe von salpetriger Sdure mehr entweichen, so weit erhitzt,
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bis das Chlorsilber zu einem Regulus zusammenschmilzt. Als-

dann 146t man den Tiegel im Exsikkator erkalten und wigt ihn.
Die Menge des gefundenen Chlorgilbers mit dem Faktor 0,247
multipliziert gibt die gesuchte Menge des im Wasserauszuge
{500 ecem ontsprechend 250 g bei 100° C getrocknetem Boden)
enthaltenen Chlors. Anstatt die geringe Menge des beim Ver-
aschen des Filters reduzierten Silbers wieder in Chlorsilber
iiberzufithren, kann man auch das ganze Chlorsilber durch
lingeres Glithen im Wasserstoffstrome vollstindig zu metalli-
schem Silber reduzieren und dieses wigen.

Die Bestimmung der Schwefelsdure.

Sind Sulfate in dem Wasserauszuge des Bodens enthalten,
<0 wird, wie bereits erwithnt, die Schwefelsiure vor dem Chlor
ausgefillt. Man dampft die Seite 101 erwihnten 500 com auf
100 cem ein, sduert mit Salzsiure an, filtriert eventuell und
fillt die Schwefelsiure mit Bariumnitratlgsung aus kochend
heifler Losung.

Da der schwere, aus Bariumsulfat bestehende Niederschlag
gewdhnlich noch andere Salze mit niederreiBt, so mufl man ihn,
nachdem er mit heiBem Wasser ausgewaschen, getrocknet und
gewogen ist, nochmals auf demy Wasserbade mit verdiinnter
Salzsgure lingere Zeit digeriep¢h. Darauf gielit man die {iber-
stehende Salzsiure durch ein'ganz kleines Filterchen und wischt
den Niederschlag, ohne ihn aus dem Tiegel herauszubringen,
durch Dekantieren mit heiBem Wasser aus. Filtrat und Wasch-
wasser dampft man in einer Platinschale fast bis zur Trockne
ein und bringt sodann den dabei abgeschiedenen Niederschlag
cbenfalls auf das Filterchen. Nachdem letzteres ausgewaschen,
getrocknet und verascht ist, fiigt man es zu dem iibrigen Nieder-
schlage im Platintiegel hinzu und gliilht diesen bei mafﬂig&‘r
Rotglut. Nach dem Erkalten im Exsikkator wird der Tiegel
gewogen.

Um das Bariumsulfat auf Schwefelsiureanhydrid (SO;) zu
berechnen, muliipliziert man es mit dem Faktor 0,343.

Die Bestimmung der Salpetersiure.

Da die im Boden vorkommenden Nitrate im Wasser sehr
leicht 16slich sind, so enthalten die Bodenarten gewdhnlich nur
ganz geringe Mengen derselben, denn der von den Pflanzen nicht
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verbrauchte Rest wird durch die Atmosphirilien zum griBten
Teile in den Untergrund hinabgefiihrt. Die Methoden, welche
wir zur Bestimmung der Salpeterséiure anwenden, sind jedoch so
scharf, dal sich selbst die kleinsten Mengen dieser Siure mit
grofler Genauigkeit im Boden bestimmen lassen.

Tausend Gramm des lufttrockenen Feinbodens werden in
einem groflen Kolben mit 2000 cem destilliertem Wasser tiber-
gossen, abziiglich der aus der Bestimmung des hygroskopischen
Wassers zu berechnenden Wassermenge, die aus 1000° g Boden
beim Trocknen bei 100° C entweichen wiirde. Der Boden wird
48 Stunden lang mit dem Wasser unter hiufigem Umschiitteln
in Beriihrung gelassen. Darauf hebt man die iiber dem Boden
stehende klare Flissigkeit mittels eines mit Ansaugerohr
versehenen Hebers (Abb. 44) ab und filtriert sie durch ein
trockenes Filter in einen Literkolben hinein. Ein Liter dieses
Bodenextraktes entspricht 500 g bei 100° C getrockneten Bodens.
Man versetzt dieses Quantum des Wasserauszuges mit einer
geringen Menge von reinem Natifumkarbonat und dampft es
auf dem Wasserbade bis auf etwa 100 cem ein. Sollte sich ein
Niederschlag gebildet haben,'so wird dieser abfiltriert, aus-
gewaschen und das Filtrat von neuem auf 100 cem eingedampit.

Um hierin die Salpetersiure zu bestimmen, wendet man am

besten die urspriinglich " von Schlésing (242) und Grandeau
(14) herrithrende und spiter mannigfach modifizierte Methode
an, welche darauf’ beruht, daf man die Salpetersdure durch
eine salzsaure Losung von Eisenchloriir zu Stickoxydgas (NO)
reduziert und letzteres durch Kochen austreibt und aunffangt.
Der chemische Vorgang vollzieht sich dabei nach folgender
Gleichung:
6 FeCl, + 2 KNO, - 8HCl =4 H,0 + 2 KCl = 3 Fe,Cl; 4 2NO
oder: 6 FeCl, - 2 HNO, - 6 HCl = 4 H,O0 4 3Fe,Cl; 4+ 2 NO.
Die Methode wird besonders deshalb empfohlen, weil die Ge-
nauigkeit auch bei Anwesenheit von gelosten humosen Bestand-
teilen nicht beeintrichtigt wird.

Nach v. Momaski {200) ist die Nitronmethode von Buch wegen
ihrer grifBeren Genauigheit und Rinfachheit gegeniiber dem Verfahren von
Schlésing-Grandeau zu emptehlen,

Allen (64) bestimmt den Salpetersdure-N. in Bodenausziigen nach
Devarda mit einer Legierung 509% Cu, 45% Al und 5% Zn oder auch mit
reinem Al Eine Losung mit 1/, norm. NaOH ist fir die Reduktion am
glinstigsten.
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Die Tiemannsche Modifikation der Schliésing-Bchulzeschen
Methode zur Bestimmung der Salpetersinre.

Die von Tiemann vorgeschlagene Modifikation der bereits
in ihren Hauptziigen angedeuteten Methode bietet den Vorteil,
dal} gie bel der Einfachheit des dabei zu verwendenden Appa-
rates sehr genaue und zuverldssige Resultate liefert.

Den aut 100 cem eingedampiten Wasserauszug (S. 104)

des Feinbodens, entsprechend 500 g bei 100° C getrockneter
Substanz, bringt man in ein (Jhaholb( hen (zweckmifig Rund-
kolben aus Resistenz-
glag) (Abb. 45 4) von

s 1 Inhalt. Dieses
wird mit einem doppelt
durchbohrten Kaut-

gchukstopfen  ver-
schlossen, in welchen
zwel knieférmig geho-
gene Glasrohren recht
genau  hineinpassen.
Die Rohre abe ist
bei @ in eine nicht zu
feine Spitze ausgezo-
genund ragt etwa 2cm
unter dem Kautschuk-
stopfen hervor, wih-

rend efg¢ genau mit

. NE e 5 ADh. 45. Tiemannscher Apparat zur Bestimmung der
der Unterfliche des- Sl

selben  abszchneidet.
Die beiden genannten Rohren sind durch diinnen schwarzen
Kautschukschlanch, welcher mit iibersponnenem Kupferdraht
festgeschniirt wird, mit den Rohren ¢ d und g A verbunden. Durch
zwei starke Quetschhéhne ¢ und g ist der Kautschukschlauch
luftdicht verschlieBbar. Das Ende der Roéhre g b miindet in
eine sogenannte Kristallisationsschale von Glas B und ragt
mit der aufwirts gebogenen und mit Kautschukschlauch iiber-
zogenen Spitze 2—3 cm in die Mefirohre € hinein. Letztere
ist in Zehntelkubikzentimeter eingefeilt und wird ebenso wie
die Glaswanne B mit ausgekochter 109 iger Natronlauge ge-
fillt, welch letztere man durch Autlésen von 12,9 Teilen
Natriumhydrat (NaOH) in 100 Teilen Wasser erhilt.

Die auf Salpetersiuregehalt zu untersuchende Flissigkeit
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wird anfangs bei geoffneten Rohren, und ohne dafBl g & in die
Wanne B eintaucht, eine Stunde lang gekocht, um alle Luft
aus dem Kélbchen A durch Wasserdampf zu verdrangen. Darauf
bringt man das Ende der Réhre ¢fg A in die Natronwanne
hinein, in welche jedoch das MeBrohr noch nicht eingesenkt
worden ist, und liBt die Wasserdimpfe zum Teil durch die
Natronlauge, zum Teil durch da: Rohr a b ¢  entweichen. Nach
cinigen Minuten preft man den Schlauch bel g mit den Fingern
zusammen. War bereits alle Luft verdringt, so wird die Natron-
lauge in den luftleeren Raum des Rohres g A zurtickrteigen, was
sich durch einen leisen Schlag am Finger bemerkbar macht.
[st dies der Fall, so schlieft man dag Rohr hinter der zusammen-
geprefiten Stelle mit dem Quetschhahn g und laBt die Dimpfe
durch abcd entweichen. Die Fliissigkeit wird so lange im
Kochen erhalten, bis sie auf etwa 10 ccm eingedamptt worden ist.
Nun entfernt man den Gasbrenner, schlieft unmittelbar darauf
den Kautschukschlauch bei ¢ mit dem Quetschhahne und
spritzt das Rohr ¢ d mit ausgekochtem Wasser voll. Bleibt ein
Luftblischen bei ¢ zuriick, s 1st dies durch Driicken mit dem
Tinger zu entfernen.

Man fiillt jetzt das Mefirohr mit ausgekochter Natronlauge,
verschlieBt die Offnung mit dem Daumen, so dafl keine Luft-
blase mehr hineintréten kann, kehrt es um und senkt es iiber
dem unteren Ende’ der Réhre gk in die Natronlauge ein.

Wenn die Sehliuche ¢ und ¢ durch den duleren Luftdruck
zusammengepreBt sind, bringt man nahezu gesittigte, mit etwas
Salzsiure versetzte Eisenchloriir- oder Eisenvitriollosung in ein
Becherglas, in dessen oberem Raume 20 cem durch zwet dulerlich
aufgeklebte Papierstreifen abgeteilt sind. Ein zweites Becher-
olischen wird mit konzentrierter Salzsiure vollgefiillt. Man
senkt nun die Rohre ¢ d in die Eisenchloriirlgsung ein und 1a6t
durch Offnen des Quetschhahnes ¢ 15—20 cem in das Kolbchen
einflieBen. Darauf taucht man das Rohr ¢ d in die konzentrierte
Salzgiure und 1Bt diese zweimal in geringer Menge nach-
steigen, bis alles Eisenchloriic aus der Rohre a b ¢ d ausgespiilt
ist. Bei b bildet sich haufig ein kleines Blaschen, das aus Chlor-
wasserstoffgas besteht und daher beim Erhitzen des Kolbchens
wieder vollstéindig verschwindet. Nun erwiirmt man das Kolb-
chen ganz gelinde, bis die Kautschukschliuche sich wieder etwas
aufzublihen beginnen, ersetzt dann den Quetschhahn bei g durch
die Finger und liBt, sobald der Gasdruck etwas stérker ist,
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das durch die Erwarmung aus der Losung ausgetriebene Stick-
oxydgas in die MeBr6hre tibersteigen. Das Kochen der Fliissig-
leit wird so lange fortgesetzt, bis keine Zunahme des Gasvolu-
mens in der MeBréhre mehr sichtbar ist. Durch die lebhafte
Absorption des Salzsduregases wvon der
Natronlauge entsteht ein knatterndes Ge-
rausch, doch hat man dabei nicht zu be-
fiicchten, dafBl das Ende der Rohre g b zer-
bricht, da dieses, wie bereits angegeben,
durch Kautschukschlauch geschiitzt ist.

Nach Beendigung der Operation ent-
ternt man das Rohr ¢ & aus der Wanne,
schlieBt die MeBrohre unter der Natron-
lauge mit dem Daumen, schiittelt sie mit
der noch darin befindlichen Natronlauge,
um etwaige Spuren von Salzsdure zu ent-
fernen, und taucht sie in einem grofien
Glagzylinder unter, der mit Wasser von
15—18° € gefiillt ist.

Das Ablesen des Gasvolumens Stick-
oxyd kann nach Ablauf von 20 Minuten
erfolgen. Man senkt zu diesem Zwecke
die MeBrohre so weit in das Wasser des
Zylinders ein, dafl das Nivean'der Fliigsig-
keit innerhalb der MeBrohpe mit dem Ni-
veau der Flissigkeit auflerhalb derselben
gleich hoch steht. Das Stickoxydgas be-
findet sich in diesem Falle unter dem je-
weiligen durch den Barometerstand ange-
zeigten Druck der Atmosphire.

Vor dem Ablesen des Gasvolumens ist
die MeBrohre mittelst eines mit Muffe
versehenen Stativs moglichst senkrecht
aufzustellen, was man am besten dadurch Abb. 46, Quacksilberbao-

i meter nach Bunsen.

erreicht, dall man sie zwischen zwel in

einiger Entfernung aufgehingte Lote bringt und mit dem
Auge einvisiert, Beim Ablesen des Gasvolumens nimmt man
die Mitte der dunlklen Zone, welche durch das aim Glase sich
hinanfziehende Wasser gebildet wird, als die wirkliche Ober-
fliche des Wassers an und notiert die entwickelte Menge
Stickstoff in ganzen oder Zehntelkubikzentimetern.
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Das Volumen jedes iiber Wasser, mithin im feuchten Zu-
stande gemessenen (ases ist abhéngig von der Temperatur der
Umgebung, dem Druck der Atmosphére und der Tension des
Wasserdampfes. Man notiert daher beim Ablesen des Gasvolu-
mens die Temperatur des Wassers im Zylinder, sowie auch den
Barometerstand nach einem Bunsenschen Barometer (Abb. 46)
und berechnet das Volumen unter Beriicksichtigung der Tension
des Wasserdampfes auf 0° € und 760 mm Quecksilberdruck.
Den Zustand, in welchem sich ein trockenes Gasvolumen bei
0° ¢ und 760 mm Druck befindet, bezeichnet man als seinen
Normalzustand.

Da nach dem Mariotteschen Gesetze das Volumen eines Gases im
umgekehrten Verhdltnis zu dem daranf lastenden Drucke steht und die Aus-
dehnung eines Gases durch dic Wirme fiir jeden Grad Celsius 4/ory des Volumens
hetrigt, den es bei 0°C einnimmt, so ergibt sich, da der durch den Feuchtigkeits-
zustand ausgeitbte Druck, die Tension des Wasserdampfes, von dem jeweiligen
Barometerstande in Abzug zu bringen ist, fiiv die Berechnung des Gasvolumens
auf den Normalzustand folgende Formel:

y,— V-2WR(B=—N

T 2734 %)-760

In dicser Formel bedeutet ™V, das Volumen des Gases bei Normal-
temperatur (0° C), ¥ das abgelesene Volumen des Gases bei dem Barometer-
stande B und der Temperatur\#, wihrend f die Tengion des Wasserdampfes in
Millimeter Quecksilberdruek bei ¢° € anzeigt.

Die Tension ‘des Wasserdampfes ist aus folgender Tabelle
zu entnehmen.

Tempera- | Tension in | Tempera- | Tension in | Tempera- I Tension in

tur mm Queck- tur mm Queck- tur i mm Glueck-
Celsius | silberdruck | Celsiug | silberdruck Celsius ! silberdruck

I

0° 4.5 ge 3,5 LB2 15,3

& 4,9 10° 9,1 192 i 16,3

go 5.2 110 97 200 174

3° 0,6 126 10,4 e 18,5

4c 6,0 13¢ 11,1 s 19,6

50 6.5 140 11,9 230 20.9

6° | 6,9 15° 157 249 | 22,2

7o ' 74 16° 8 2 23,

R RS 170 144 960 | 250

Hat man eine groBere Anzahl von derartigen Berechnungen
auszufithren, so empfiehlt es sich, zur Vereinfachung derselben
die von Leo Liebermann gegebenen Tabellen (181) zur Reduk-
tion der Gasvolumina auf den Normalzustand zu benutzen.
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Um das gefundene Stickoxyd auf Salpetersiure in Gramm
umzurechnen, mufl man die Anzahl der auf den Normalzustand
berechneten Kubikzentimeter Stickoxyd mit dem Faktor
(,002417 multiplizieren.

Noyes (210) bestimmt die Bodennitrate nach der Phenoldisuliosiure-
methode kolorimetrisch. Eine Beschreibung der Methode findet sich im Chem.
Zentralbl,, 9, 1919,

Busvold(87) bestimmt die Nitrite, die nicht stark chlorhaltig sein diurfen,
cewichtsanalytisch in der Weise, dafi ¢r Silberbromal verwendet, welches durch
Nitrit zu AgB reduziert wird; letzteres wird anf ein Filter gebracht, gefrocknet
und cewogen.

3. Besonderes Verfahren bei der Untersuchung der
Moorboden.

Torfmoeore, welche in Kultur genommen werden sollen, ver-
langen eine besondere Untersuchung. Von B. Tacke (24) sind
fiir die Moorversuchsstation in Bremen den praktischen Bediirf-
nissen angepalite Methoden fiir die physikalische und chemische
Untersuchung der Moorbdden ausgearbeitet worden, auf die hier
verwiesen werden mull.

Schon die Entnahme der Proben erfordert besondere Vor-
schriften, da es vor allen Dingen daraut’ankommt, Moorproben
in ihrem natiirlichen, also moglichst frischen Zustande bei der
Untersuchung zu verwenden., Umldie Giite und Kulturfahigkeit
eines Moorbodens abschétzen 'z’ konnen, ist es notwendig, Be-
obachtungen iiber den Grad seiner Zersetzung, iiber die Zu-
sammensetzung der moorbildenden Pflanzen und iiber die gegen-
wirtige Pflanzendecke anzustellen.

Bei Moorbaden einheitlichen Charakters, deren Kultivierung geplant ist,
wird sich die Probeentnahme gleichmiBig iiber die zanze Fliache erstrecken,
um den Charakter der Durchschnitisproben zu sichern. Die Anweisung der
Moor-Versuchsstation Bremen zur Enténalime von Bodenproben gibt an, daf}
man an moglichst vielen Stellen dic lebende Bodennarbe moglichst flach ab-
schéilt und [. Proben von etwa 1—2 kg von der Oberfliche bis zn 20 em Tiete,
2. Proben von etwa 1—2 kg von 20 em Tiefe bis zur Sohlenticte der yorhandenen
oder noch zu ziehenden Entwisserungsgriben anshebd, 3. tritft man hierbei
bereits den mineralischen Untergrund, so ist von diesem gesondert eine Probe
zu entnehmen. Samtliche Binzelproben aus der Oberflichengchicht (1.) werden
sorgfaltic miteinander vermischt, daraus eine Durchsehnittsprobe von min-
destens 23 kg entnommen und in einen reinen Beutel verpackt. Ebenso
gewinnt man eine Durchschnittsprobe ans den tieferen Schichten (2. und 3.).
Ist der Charalter der Moorlandereien nicht einheitlich, so mull man auf jeder
fiir sich gleichartigen Rliche, wie oben beschrieben, verfahren. Iis sei aut die
vor, den Moorversuchsstationen zu beziehenden Anweisungen und Fragebogen
hingewiesen,
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Fiir die Beurteilung der physikalischen Beschaffenheit ist
die Bestimmung des scheinbaren gpezifischen Gewichts oder des
Volumengewichts von Wichtigkeit.  Tarierte winfelfcrmige
BlechgefiBe, deren eine Wand durchlocht ist, von 10 cm Hohe,
entf-,prea,hend einem Wiirfel von 1000 cem [nhalt werden, wenn
dies angingig, an Ort und Stelle in den Moorboden ('1115edruck’r
ausgehoben und die iiberschiefienden Teile mit einem scharfen
Messer abgeschnitten. Sodann wird der Wiirfel zusammen mit
dem BlechgefiBe gewogen. Danach wird die Moorprobe in
einem Trockenschranke auf einer flachen Hiirde ausgebreitet,
bei 90° C getrocknet und nach dem Erkalten wieder gewogen.

Den Vertorfungsgrad bestimmt Keppeler (163), indem
er in Moor- und Torfproben mit Schwefelsdure (72 %ige) die
unverdnderten Polysaccharide in Loésung bringt und in der
Losung die entsprechenden Zuckermengen durch die Reduktion
von Fehlingscher Losung bestimmt, wobei bei der Berechnung
angenommen wird, als ob die reduzierenden Stoffe Dextrose
waren (,,Gesamtreduktion®). Essei’auf die diesbeziigliche Arbeit
Keppelers verwiesen.

Bei der chemischen Amalyse der Moorpreben ist auf die
Bestimmung der Trockeéssubstanz, des Aschengehaltes
und besonderer einzelner Bestandteile Gewicht zu legen.

Die Veraschung wird am besten in einer méglichst {lachen
gerdumigen PlaUl’lb(.-hd]e ausgefithrt. Die Hitze soll dabei die
dunkle Rotglufinicht iiberschreiten. Der Kohlensduregehalt der
Asche ist durch Glithverlust zu bestimmen und von den Aschen-
}l'l ozenten '[ﬂ ,\hﬁ'llg YAR bﬂﬂ“’l“fl

Soll die Analyse des Moorbodens lediglich Anhaltspunkte
fiir die Beurteilung seiner Kulturfdhigkeiten bieten, so begniigt
man sich in den meisten Fillen damit. die Torfasche mit kon-
zentrierter Salzsdure unter Zusatz von etwag Salpetersdure aus-
zukochen und nach Abscheidung der Kieselsdure im Filtrat
Kalkerde und Phosphorséure zu bestimmen.

Bei genaneren Untersuchungen verwendet man ungefdhr
10 g der Asche zu cinem Wasserauszuge und bestimmt in
diesem Kalkerde, Magnesia, Kali, Natron, Schwefelsiure und
Chlor. Der beim Wasserauszuge verbleibende Riickstand wird
mit konzentrierter Salzsiure ausgekocht und nach Abscheidung
der Kieselsiure, Tonerde, Eisenoxyd, Kalkerde, Magnesia, Kali,
Natron und Phosphorsiure bestimmt. Der dabei v \rblelbende
Riickstand wird nach Auskochung mit Natriumkarbonat als Sand
bezeichnet.
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Die Bestimmung einzelner Bestandteile hat sich namentlich
auf Stickstoff, Schwefel, Gesamtphosphorsduie, pflanzenschid-
liche Stoffe, auf die Absorption wichtiger Pflanzennihrstoffe
und auf die absorptiv ungeséttigten Humusstoffe, die sog.
freien Humussduren® zu erstrecken (vgl. Abschnitt iiber
Bodensaure-Bestimmung).

v. Feilitzen (111) bestimmt in Moorboden nur organische
Stoffe und Glithriickstand, N, CaO, S-Verbindungen. P,0,
und K,O sind meist in so geringen Mengen vorhanden, daf}
ihre Bestimmung iiberfliissig ist. Ferner bestimmt er das
Volumsgewicht und ermittelt die prozentischen Gehalte auf 1 ha
in einer 20 om méachtigen Schicht. Die botanisch-mikroskopische
Untersuchung 1iBt meist direkt einen Schlufl auf die chemische
Zusamnlensetzung VALK

II. Der Auszug des Bodens mit kohlensdurehaltigem Wasser.

Da sich der Bodenriickstand vom Wasserauszuge nur miih-
sam von dem mnoch nicht abgehobenen Wasger und den darin
enthaltenen Bodensalzen trennen 148t, €o ‘verwendet man am
besten bei dem Auszuge mit kohlensiupehaltivem Wasger eine
neue Menge lufttrockenen Ieinbodens:

Nach E. Wolff (202) tibergieff man 1500g des lufttrockenen
Feinbodens in einer groBen \Klasche mit 6000 ccm des mit
Kohlensiure bis zu 1/, gesiittigten Wassers abziiglich der aus
dem lufttrockenen Boden bhei 105° € entweichenden Wasser-
menge.

Mitscherlich (32) behandelt zur Bestimmung der ,,S&tti-
gungskonzentration™ fiir' die won ihm konstruierten Riihr-
apparate den Boden mit der fiimffachen Wassermenge, die mit
Kohlensdure gesdttigt ist. Die Riihrzeit dauert 15 Stunden.
Mitscherlich hat seine Methode in seinem Lehrbuche ein-
gehend beschrieben und die wvon ihm benutzte Apparatur
abgebildet.

In der durch Aufschlieflen mit kohlensiurehaltigem
Wasser erhaltenen Bodenlosung bestimmt man Tonerde,
Kisenoxyd, Phosphorsdure, Kalkerde, Magnesia,
Schwefelsdure, Kali und Natron nach den weiter
unten zu besprechenden Methoden. s sei auch auf die von
. Wolff (202) und Mitscherlich (32) angegebenen Ver-
fahren hingewiesen.
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Der wiederholte Auszug des Bodens mit kohlen-
siurehaltigem Wasser,

Von verschiedenen Agrikulturchemikern, so von Ulbricht
(267), W, Wolf (54), F. Schulze (244) und E. Wolff (282),
ist ausdriicklich auf die Wichtigkeit hingewiesen worden, welche
eine mehrmalige Wiederholung des Bodenauszuges mit kohlen-
siurehaltigem Wasser fiir die Bourteilung seiner Fruchtbarkeit
besitzt. Der erste Auszug wird natiirlich stets die grolite Menge
der verfiigharen Pflanzennihrstoffe liefern, wihrend die folgen-
den mit denselben Fliissigkeitsmengen und dem gleichen Boden-
material auszufithrenden Extrakte hinsichtlich ihres relativen
' Gehaltes an Pflanzennihrstoffen einen MaBstab abgeben werden
zur Beurteilung der von der augenblicklichen Fruchtbarkeit
und dem Diingungszustande unabhiingigen, erst in Zukunit in
Erscheinung tretenden Giite des Bodens.

Fiir diese sukzessive Extraktion des Bodens mit bis zu 1/,
gesiittigtem kohlensiurehaltigen Wasser ist der F. Schulzesche
Extraktionsapparat zweckmiBig 'zl verwenden. Dieser besteht
aus einer dreihalsizgen Woulfschen Flagche von 2 1 Inhalt, in
deren mittleren Tubus dutch’einen Kautschukstopfen ein Glas-
trichter luftdicht eingesetzt wird. Das untere Ende des Trichters
wird an der Mimdung:durch Schmelzen an der Gasflamme etwas
verengt. In das 'Tyichterrohr bringt man ein Stiickchen mit
Salzsdure und destilliertem Wasger ausgekochten Badeschwamm,
fiillt darauf schichtweise gréberen und nach oben zu immer
feiner werdenden Quarzsand, welcher mit Salzsdure lingere Zeit
ausgekocht, mit destilliertem Wasser ausgewaschen und geglitht
sein muB. Bei dem Versuch bringt man 1000 g des zu extra-
hierenden Feinbodens auf den Trichter und iibergieBt ihn mit
dem kohlensiurehalticen Wasser. Der eine seitliche Tubus wird
darauf durch ein in einen Kautschukstopfen eingesetztes Rohr
mit einer Bungenschen Wasserluftpumpe in Verbindung gesetzt,
withrend in den anderen seitlichen Tubus ein mit Ansaugerohr
and 2 (lashahnen versehener Heber (Abb. 42) luftdicht ein-
gefiigt wird. Bei Beginn der Operation schlielit man cie Glas-
hihne am Heberrohr, Gffnet die Luftpumpe und reguliert den
Druck devartig, daB man in je 24 Stunden ein Liter Extralkt
erhilt. Die auf diese Weise sukzessive zu erlangenden Ausziige
werden gesondert fiir sich untersucht. In vielen Féllen wird
man gich damit begniigen konnen, nur die Summe der gelosten
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Substanzen durch Abdampfen in einem Platinschélchen fest-
zustellen.

Biéler-Chatelan (80) bestimmt das assimilierhare Kali in den Biden
durch Digestion und Auslaugung mit (0, halticem Wasser und findet Werte,
welche mit den Ergebnissen von Kulturversuchen besser iibereinstimmen als
die, welche durch konzentrierte und verdiinnte Mineralgiuren erhalten werden,

111. Der Auszug des Bodens mit Zitronensdure oder Essigsiure
zur Bestimmung der assimilierbaren Phosphorsdure.

Um die den Pflanzen unmittelbar zur Verfiigung stehende
Phosphorsiure im Beden zu bestimmen, hat man Bodenausziige
mit den verschiedensten Losungsmifteln hergestellt. Th. Schls-
sing-fils (241) benutzte hierzu eine sehr stark verdiinnte
Salpetersaure, Gerlach (125) dagegen behandelte den Boden
mit kohlensdurehaltigem Wasser ; spiter verwandte er bei seinen
Versuchen 1%ige Oxalsfiurelosung und 2 %ige Zitronensiure-
lésung. Von mehreren Bodenanalytikern sind Ausziige von
einem oder mehreren Kilogramm Boden mit 1 %iger Zitronen-
siure hergestellt worden. Engels (108)-gibt einer 2% igen
Zitronensidure den Vorzug und glaubt hiermit brauchbare
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung derIruchtbarkeit der Acker-
hoden gefunden zu haben, sowohl fir P,O; wie K,0. Déherain
benutzte 1%ige Hssigsdurelosung, und auch Pagnoul (213)
hediente sich dieser Siure, wint)die asgimilierbare Phosphorsduce
im Boden zu bestimmen,,\Da die von letztgenanntem Forscher
angewandte Methode leicht und bequem auszufithren ist, so
soll sie hier niher angegeben werden.

Pagnouls kolorimetrische Methode zur Bestimmung
der Phosphorsiiure.

Pagnoul bedient sich einer Losung, welche in 1000 ccm Wasser, 120 g
wagserfreie Essigsdure, d. h. die zur Zersetzung von 100 ¢ Kalziumlkarbonat
erforderliche Menge enthalt, so dali 10 cem Hssigsiure 1 g Kalzimnkarbonat
entaprechen, 100 g eines Bodens mit 2% Kalziumkarhonat kénnen also 20 cem
dieger Siure neutralisieren. Man bringt nun eine 10 g Trockensubstanz ent-
sprechende Menge des Bodens, dessen Gehalt an CaCO; vorher, z. B. zu 2%,
hestimmt wurde, in einen Kolben. In einen MeBkeleh von 50 cem bringt man
in diesem Falle 10 -= 2 cem der Hssigsdure, fiiilt zu 50 cem auf und gielit das
Ganze zu den 10 ¢ Boden. Nach zweistindiger Einwirkung unter hiufigem
Schitbteln filtriert man ab und bestimmt in 25 cem, entsprechend 5 o Boden,
die Phosphorsiiuve, und zwar durch felgende kolorimetrische Methode;

Zu dieser werden gebrauchib:
A. eine ammoniakalische Losung, erhalten durch Auffitllen von 100 cem
Ammoniale aut 1000 cem Wasser;

Walingchaife und Schucht, Bodenuntersuchung, 4. Aufl. 8
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B. eine Losung von Schwefelsdure, enthaltend 70—80 cem Schwefelsiure
auf 1000 cem Wasser;

C. eine 109%ige Losung von Ferrozyankalium;

D. eine Phosphormolybdinsdurelosung, enthaltend genaun 4 mg P,0,, in

1000 com.,

Die Losung D erhiilt man, indem man eine titrierte Losung von phosphor-
saurem Ammon oder Natron so weit verdimnt, dafl sie genau 4 mg P,0. enthilt.
Diese Lésung (30—40 cem) wird mit 23 cem Ammoniumnitrat, 10 cem
Salpetersiure und 20 cem Ammoninmmolybdatlosung versetzt und erhitzt,
Der nach dem Erkalten ausgeschiedene Niederschlag wird filtriert und mit
10%iger Salpetersiure ausgewaschery bis das Waschwasser mit Ferrozyan-
kalium keine Braunfirbung mehr hervorraft. Man 16st sodann mit obiger
Ammonialdisung A den Niederschlag von phosphormolyhdinsanrem Ammo-
nivm auf und fiillt die Auflosung mit gleicher Ammoniaklosung anf 1000 com auf,

Nun fillt man in gleicher Weise in obigen 25 com [Essigsidurelfsung
{= 5 g Boden) die Phosphorsinre, die hiufig nur in unwigharen Spuren eines
gelben Niederschlages besteht, lost in Losung A und bringt die filtrierte Losung
auf hbchstens 50 cem, je nach der Grifie des Niederschlages, in ein gra-
duiertes MeBrihrchen, Dieser graduierten, in Kubikzentimeter geteilten Mel-
rohrehen gebraucht man mehrere, damit man die spiter erscheinenden Fir-
bungen aut weilem Grunde leicht und sicher beobachfen kann.

Man bringt in eines dieser Rithrchen dyeem der Losung D, entsprechend
0,02 mg P,0;, und in ein anderes 5 cem dér Untersuchungsflilssigleit. Sodann
{iigt man zu jeder 2 cem Ferrozyankalinmlosung und weiter tropfenweise die
Schwefelsiureldsung B, bis man eine’bleibende braune Farbung erhilt. Man
vermeidet jeden Uberschul der, Stiure, da ein solcher die Farbe ein wenig
beeintlussen kénnte.

Man fiillt nun, im ersten MeBrohrehen mit Wasser zu 10 cem auf und
erhilt so die Normalbraunfirbung, Die Flissigkeit im zweiten Rohrehen
verditnnt man mit Wasder, bis seine Farbe der Normalfarbe gleich ist. Es
gelingt so die Bestimmung der Phosphorsiure in der Unfersuchungstliissigkeit
ohne jede Schwierigkeit. Man liest nun dag Volum 7 der auf die Farbe der
Normallosung verdiinnten Versuchsflissigkeit in Kubikzentimeter in der Mel-

i

rohre ab. Der Phosphorsiuregehalt (P,0) betrdgt darin: (0,02 mg . 0 den-

nach in den 25 cem der angewandten essigsauren Losung V (entsprechend 5 g
rr o4 7L

0 5° und in 100 g Boden 0,4 mg 0. 5

Ist die Farbe des zweiten Réhrchens zu stark, so braucht man nur an,
Stelle der 5 eem Untersnchungsfliissigkeit 1 oder 2 cem #u nehmen, doch mul}
man sodann mit der ammoniakalischen Ilissigkeit bis zu 5 cem auffiillen,
ehe man Ferroziankalium und Schwefelsiure zusetzt. Es ist dies unbedingt
niftiz, um vercleichbare Farben zu erhalten.

Boden): 0,02 mg

1V. Die Bestimmung des leicht loslichen Kalis.

Diese von A. Riimpler (236) angegebene Methode bezweckt,
das gesamte durch Salzsdure losliche Kali in leichter fiir die
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Erndhrung der Pflanze unmittelbar zur Verfiigung stehendes
und schwerer losliches zu trennen. Das Verfahren beruht auf
Ausziehen des Bodens mittels Atzkalk oder Kalksalzen.

Konig und Hasenbidumer (167) stellen die Kalibediirftig-
keit eines Bodens durch das Didmpfverfahren fest, wobei sie
800 g Boden mit 51 destilliertern Wasser fiinf Stunden bei fiint
Atmosphiren behandeln. KEs sei auf die diesbeziiglichen Ori-
ginalarbeiten verwiesen.

V. Der Auszug des Bodens mit kalter konzentrierter Salzsidure.

Man iibergiefit in einem mit Glasstopfen verschlieBbaren
Zylinder 200 g lufttrocknen Feinboden mit 400 g reiner konzen-
trierter Salzsdure und 148t letztere unter hiutigem Umschiitteln
48 Stunden lang bei Zimmertemperatur auf die Substanz ein-
wirken, Darauf wird die Salzsidure stark verdiinnt, durch ein
Tilter abgegossen und der Boden durch ein immerwihrendes
Dekantieren mit kochendem Wasser ausgewaschen, bis ein vom
Trichter ablaufender Tropfen mit Silbernitrat keine Reaktion
mehr zeigt.

Da die Abscheidung der gelisten Substanzen in ‘ganz
gleicher Weise geschieht wie bei dem sogleich zu besprechenden
Bodenauszuge mit kochender konzentrierter Salzsiure, so kann
darauf verwiesen werden.

VI. Der Auszug des Bodeéns mit kochender konzentrierter
Salzsdure.

Nur in wenigen Fdllen wird es miglich sein, die genannten
Bodenausziige gleichzeitis herzustellen, da sie sehr viel Miihe
und Zeit erfordern. Man wird sich meist schon mit einem
Auszuge begniigen miissen und wahlt in diesem Falle am besten
einen solchen mit heiBer konzentrierter Salzsdure,
welcher, wie bereits erwihnt, die Gesamtsumme aller
gegenwirtig verfiigbaren und erst in Zukunft nach
und mnach vermutlich in Wirksamkeit tretenden
Pflanzennihrstoffe enthilt.

Uber den Wert der Nihrstoffanalyse, insbesondere auch
der Salzsiuremethode, ist viel gestritten; es mull auf die dies-
beziigliche Literatur hingewicsen werden. Wenn es schon fest-
steht, dall simtliche Methoden ihre mehr oder weniger groflen
Fehlerquellen besgitzen, dafl sie uns keine Rezepte liefern, so
wissen wir doch aber auch, dall auch die gefundenen Annihe-

8*
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rungswerte — wie das auch Ganssen u. a. betonen — ftrotz
aller Méngel nicht unterschitzt werden dinfen, da sie Ver-
gleichswerte mit den Analysenzahlen anderer Béden liefern.
Auch v. Sigmond (256) weist darauf hin, daB der salzsaure
Bodenauszug uns nicht nur ein tretfendes Bild der klimatischen
Bodentypen gibt, sondern auch Grenzwerte schaflt, aus welchen
der rohe Nihrstoffvorrat des Bodens mit grofler Annéherung
bestimmt werden konne. . Lemmermann (174) sagt, dal
die Salzsiuremethode trotz aller ihrer Mingel in der Hand des
erfahrenen Sachverstandigen oft mehr leiste, als der Unkundige
vielfach anzunehmen pilege, Hissink (143), dali die Salzsdure-
methode niitzlich sei fiir die Charakterisierung der Bodentypen,
die Kenntnis der Menge und der Zusammensetzung des aktiven
Bodenteils, der Verwitterungsvorginge und des im: Boden vor-
handenen Nahrstofflapitals. Was die Deutung der Ergebnisse
der Analysenzahlen und der von verschiedenen Forschern auf-
gestellten Grenzzahlen anbelangt,\so sei auf die Lehrbuicher
der Bodenkunde hingewiesen. MR. Glanssen hat der Néahr-
stoffanalyse sozusagen eineni\méuen Inhalt gegeben, indem er
der Untersuchungsmethode van Bemmelens, welcher sich
bei der Bestimmung der¢Art und des Grades der Verwitterung
des Molekularverhiltnizgses SiO;: Al 0O, bedient, das molekulare
Verhiltnis der Basgew hinzufiigte, so dafl die Nihrstoffzahlen
nur in ihren quantitativen Beziehungen zum Tonerde- und
Kieselsiduregehalt zu bewerten sind, d. h. wir kénnen aus diesen
Verhiltniszahlen erkennen, ob und in welchem Grade ein Boden
sauer, d. h. absorptiv ungeséttigt, oder ob er neutral, d. h.
absorptiv gesittigt ist.  Das Molekularverhaltnis gibt uns
also in dieser Form auch Auskunft {iber die Loslichkeit der
Nahrstoffe. Is sind Versuche im Gange, welchedie Verwendungs-
méglichkeit der molekularen Berechnung fiir praktische Din-
oungsversuche nachpriifen. Es sei auf die Originalarbeiten von
Gangsen (120) verwiesen. —

Man wigt bei Sandbdden 50, bei Tonboden 25 g des
lufttrocknen Feinbodens ab und iibergiefit sie in einem Erlen-
meyerschen Kochbecher mit 100 cem konzentrierter reiner
Salzediure von 1.15 spezifischem Gewicht?). Den Kochbecher

4y Der Verband der Landwirtschaftl, Versuchsstationen (siehe Land-
wirtschattl. Versuchsstat. 1891, B3d. 28, 8. 203) empfiehlt: Auf 1 Gewichtstel
Boden gollen 2 Volumteile 10%iger Salzsiure (spezifisches Gewicht = 1,049)
— unter Beriicksichitigung der Karhonate des Bodens — unter hiutigem Um-
schittteln drei Stunden lang awi das Wasserbad einwirken.
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stellt man auf ein Sandbad (Abb. 47), setzt ein kleines Trichter-
chen mit kurzer Trichterrohre (¢) darauf, gebraucht jedoch die
Vorsicht, zwischen dem Hals des Kochbechers und dem Trichter
¢in kleines Stiickchen Glasstab (b), welches im Winkel von 45°
gebogen ist, einzuschieben, damit die Diampfe beim Kochen
ungehindert entweichen konnen und ein Verspritzen der Fliissig-
keit durch das Trichterrohr hindurch vermieden wird.

Der Boden wird nun genau eine Stunde lang mit der Sdure
sekocht. Darauf fiigh man destilliertes Wasser in groflem Uber-
<chuB hinzu, rithrt mit einem Glasstabe um und laBt den Boden

Alb, 47, Kochbecher filr den Sulz- Abb. 48, Wasserbad mit konstantem Wasser-
siureauszug des Bodens, zuflull nach R, Muencke.

sich absetzen. Nachdem die iiberstehende Flussigkeit sich ge-
klart hat, gieBt man sie durch ein Filter ab und wéscht den
Boden im Kochbecher o lange durch Dekantieren mit heillem
Wasser aus, bis ein vom Trichter ablaufender Tropfen keine
Tritbung mit Silbernitrat mehr gibt. Es ist nicht notwendig,
den ganzen Boden auf das Filter zu bringen, weil man dadurch
sein Auswaschen erschwert,

Das klare Filtrat bringt man auf 1000 cem und entnimmt
davon 300 cem zur Analyse. Diese werden nach dem Vorschlage
von R. Ganssen zunéchst in einer Platinschale unter Zusatz
von einer geringen Menge Flufisdure und so viel Schwefelsdure,
als geniigh, um alle Basen in Sulfate iiberzufiihren, auf dem
Wasserbade bis zur Trockne eingedampft, wozu man zweck-
miBig das von R. Muencke (203) angegebene Wasserbad
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benutzt, welches mit konstantem WasserzufluBl versehen ist, so
daB ein Austrocknen nicht stattfinden kann (Abb. 48). Der
Abdampiriickstand wird in der Platinschale, um das TFluor-
silizium zu verjagen, iiber einem kleinen Flimmchen vom Rande
her méBig erhitzt, bis die Salze trocken zu werden beginnen.
Sodann gliiht man bei ganz schwacher Rotglut. Die Entfernung
der Kieselsiure durch FluBsaure ist deshalb notwendig, weil
diese sonst die Phosphorsiurebestimmung fehlerhaft beeinfluf3t.
Auflerdem gewihrt diese Methode den Vorteil, daB beim Erhitzen
der Schwefelsdure die in Losung gegangenen Humussubstanzen
zerstort werden, die sonst bei den spateren Fillungen in dem
direkt verwendeten salzsauren Bodenauszuge sehr storend sind.

Die Sulfate werden in der Platinschale mit konzentrierter
Salzsdure benetzt und nach dem Verdiinnen durch Kochen
gelost. Etwa vorhandene Kohleteilchen werden durch Filtricren
der Losung heseitigt.

Das Filtrat versetzt man heill mit verdiinntem Ammoniak
und féllt dadurch das Eisenoxydg die Tonerde und Phosphor-
saure. Man fiigt sodann einige Wropfen Essigsiure hinzu, bis
die Flissigkeit schwach sauer reagiert und l\{)(_.h‘t sie darauf
nochmals auf. Den meist Femlich bedeutenden Niederschlag
bringt man auf ein gut filtrierendes Hilter und wischt ihn mit
kochendem Wasser gut-aus. Den Niederschlag spiilt man,
nachdem das Filterxyit einem Glasstabe durchstoBen ist, in das
Fallungsgefill zmriick, 168t den am Filter haften gebliebenen
Teil dazu, setzt ‘Salzsiure zu zur vollstindigen Lésung unter
EKrwidrmen, filtriert nun in ein 500-cem-Koélbehen und fillt
bis zur Marke auf. Die filtrierte erkaltete Losung fiillt man
in ein 500 cem fassendes Kélbchen und hebt daraus mit der
Pipette 100 cem zur Bestimmung des Eisens auf mafBanalytischem
Wege und 100 com zur Bestimmung von Eisenoxyd, Tonerde
und Phosphorsiure durch gemeinsame Wigung ab, wihrend
man die iibrigbleibenden 300 cem bis auf eine kleine Menge ab-
dampft und in der auf Seite 128 angegebenen Weise zur Phos-
phorsiurebestimmung benutzt. In den 100 cem fillt man das
Eisenoxyd, die Tonerde und Phosphorsdure durch Ammoniak
in schwach essigsaurer Losung und wigt den geglithten Nieder-
schlag. In den anderen 100 cem bestimmt man das Eisen,
indem man das Eisenchlorid durch Jodkalium reduziert und die
Menge des ausgeschiedenen, im Uberschusse von Jodkalium
l6slichen Jods durch Titrieren mit unterschwefligsaurem Natron
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unter Zusatz von Stirkekleister als Indikator bestimmt. Der
chemische Prozefl ist dabei folgender:
FeCl; + KJ = FeCl, + K1 -+ J.
Durch Einwirkung von Jod auf unterschwefligsaure Salze bilden
sich neben M'etall]'odiiren tetrathionsaure Salze:
2 J 4+ 2 (Na,S,0,) = 2 (NaJd) 4 Na,S,0,.

Um den \N"lrkungswert des unt(:rsc-.hweﬂigsauren Natrons
festzustellen, verwendet man zweckmiiBig eine Lésung, die in
1000 cem ausgekochten destillierten Wassers 12 g des Lristalli-
sierten Salzes enthélt. Man stellt nun eine Eisenchloridlgsung
in der Weise her, dall man 10,04 g blankgeputzten, diinnen,
weichen Hisendraht (Blumendraht), entsprechend 10 g reinem
Kigen, in einem schriiggelegten, langhalsigen Kélbchen auf dem
Wasserbade in reiner Salzséure 16st, die Lésung mit chlorsaurem
Kali oxydiert, den Chloriiberschul durch lingeres miBiges
Kochen entfernt und die Losung auf 1000 cem verdiinnt. Ebenso
schnell kommt man zum Ziel, wenn man dn, einem Teile einer
kéuflichen Losung von reinem Eisenchlopid das Eisen durch
Fallen mit Ammoniak und Wigen des Bisenoxyds bestimmt und
dann einen Teil der [Lw:m11101'1(110%1111;1 derartig verdiinnt, dal
auf 1000 cem 10 g Fe kommen.() Zwei Teile von je 10 cem
dieser Eisenchloridlosung, welche je 0,1 ¢ Te enthalten, werden
in weillen, gerdumigen Porzellanbechern so lange mit verdiinnter
Natronlauge versetzt, big\eben Flocken von Eisenhydroxyd
sich auszuscheiden beginnén. Darauf fiigt man 0,5—1 cem Salz-
siure von 1,10 spezifischen Gewichtes hinzu, so daBl die Lésung
sich wieder klart und schwach sauer reagiert. Zu der kalten
Fliissigkeit bringt man nun je 3 g festes Jodkalium und riithrt
mit einem Glasstabe um, bis das Jodkalium sich gelést hat und
die anfangs gelbliche Farbe des Risenchlorids einem ticfen
Braunrot durch das ausgeschiedene Jod Platz gemacht hat.
Man liit nun aus einer graduierten Biirette so viel unter-
schwefligsaures Natron hinzuflieBen, bis die Tliissigkeit nur noch
schwach weingelb erscheint. Darauf fiigt man 0,5—1 cem ganz
diinnen, frisch bereiteten Stirkekleister hinzu und 148t aus der
Biirette langsam so viel unterschwefligsaures Natron zufliefen,
bis die schwarzblaue Farbe der Jodstirke eben verschwindet.
Da aber die vollstindige Reduktion des Eisenchlorids durch
Jodkalium nur bei méBiger Warme stattfindet, so erwiirmt man
die Fliissigkeit im Porzellanbecher auf einem kleinen Flimm-
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chen unter Einfithrung eines Thermometers bis auf 50—60° C.
Die Fliissigkeit wird alsbald durch die neugebildete Jodstirke
wieder dunkel gefirbt. Man laGt darauf tropfenweise aus der
Biirette nochmals unterschwefligsaures Natron zufliefen und
erhalt nun durch das plotzliche Verschwinden der Farbe eine
scharfe und dauernde Endreaktion. Die verbrauchte Menge des
unterschwefligsauren Natrons entspricht dem Jod, welches durch
0,1 g Fisen ausgeschieden ist und daher 0,1 g Eisen selbst, wenn
dieses als Chlorid vorhanden war, demnach 0,1429 Fe,0s.

Bei Bestimmung des Eisens in den 100 ccm der salzsauren
Losung verfdhrt man in ganz gleicher Weise. Die Tonerde er-
hilt man aus der Differenz, indem man Eisenoxyd und Phos-
phorsiure von der Gesamtsumme abzieht.

Das gesamte Filtrat von dem zuerst erhaltenen Tonerde-
und Eisenhydroxydniederschlage aus 300 cem versetzt man bis
sur Neutralisierung mit Ammoniak und sodann mit Schwefel-
ammonium, wodurch das Mangan als Schwefelmangan ge-
¢allt wird, Nach 10 Minuten langem Kochen wird der Nieder-
schlag abfiltriert, mit schwefelammoniumhaltigem Wasser aus-
gewaschen und nach dem Trogknen in einem gewogenen Glith-
tiegel (Abb. 44) mit dem Pilter verascht. Darauof fiigt man
etwas Schwefelblumen, hinzu, erhitzt den Tiegel im Wasserstoff-
strome und 138t ihn axch darin erkalten. Der griine Riickstand
im Tiegel besteht ans Mangansulfir (MnS), welches nach dem
Frkalten im Bxsikkator gewogen wird. Man berechnet das
Mangansulfiic auf die dquivalente Menge Manganoxyduloxyd,
indem man es mit dem Faltor 0,877 multipliziert.

Mitscherlich, weleher das Eisen mit Natriu mazetatlisung ausgefillt hat,
cchoidet das Mangan nach Versetzung des Filtrats mit. Bromsalzsiure mit
Ammoniak als Mangansuperoxydhydrat aus (32). v. Horvath (148) empfichlt
die kolorimetrische Bestimmung des Mangans; dieses wird durch Ammonium-
persulfat zu Permangansiure oxydiert, deren Konzentration dann durch Ver-
gleich mit einer Permanganatlosung hekannter Starke kolorimetrisch bestimmb
wird. Gortnerund Rost (126) hestimmen das Gesamtmangan in Ackerboden
in der Weise, daf} sie mit Na,CO, autschliefen, die Losung der Schmelze mit
H, 80, angiuern und mit wismutsauren Natvinm oxydieren. s wird so das
gesamte Mangan zu Fermanganat oxydiert und als solehes leicht kolori metrisch
hestimmdt.

Bei manganarmen Béden kann man die Fallung des Man-
gans unterlassen. Man mull aber dann den Kallk- und Magnesia-
niederschlag auf seine Reinheit priifen, indem man ihn nach
dem Wiigen in Hssigséure 16st und das zuriic lkbleibende Mangan
nach dem Glithen als Mn,0, wigt.
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Da sich bei obiger Methode die Kalkerde als Gips in Lo-
sung befindet, so hat man bei groferen Kalkmengen darauf zu
achten, dal das Flissigkeitsy olumen; in welchem Eisenoxyd,
Tonerde und PhOﬂphor%éLm*e gefdllt wird, mehr als hinreichend
ist, um allen Gips in Lésung zu erhalten.

Das Filtrat vom Schwefelammonium-Niederschlage wird
unter einem Abzuge mit Salzsdure iibersdttigt und so langc
gelkocht, bis der anfangs mile thig ausgeschiedene Schwefel sict
am Boden zusammengeballt hat, ,
so dal} die iiberstehende ]:*11].:-\::1%— i
keit Kklar ist. Der Schwefel wird '
abfiltriert, das Filter ausge-
waschen und im Filtrat die Kalk-
erde, die Magnesia und die Al-
kalien, von denen die letzteren
durch Abdampfen der Losung
und Glithen des Riickstandes als
Sulfate gewogen werden, in fol-
gender Weise bestimmt.

Das mit Wasser stark ver-
diinnte Filtrat wird bis zum
Kochen erhitzt. mit einigen
Tropfen Ammoniak versetzt und
der Kalk durch Ammonitipi-
oxalat gefiallt, Nach 12 Stunden
langem Stehen hat sich der’weile
Niederschlag von Kalziumoxalat
vollig abgesetzt. Man gielit di
iiherstehende Flussigkeit durct
ein Filter ab, wischt den Nieder-
schlag durch mehrmaliges De-
kantieren mit kochendem Wasser im Becherglase aus und
bringt ihn zuletzt auf das Filter. Die am Glase anhaftenden
Teilchen des Niederschlags werden mit einem Glasstabe, iiber
den man unten ein Stiickchen schwarzen Kautschukschlauch
oder eine Kautschukfahne gezogen hat, entfernt. Nun wird
das Filter unter Anwendung der Spritztlasche mit kochendem
Wasser ausgewaschen. Man ist fertig, wenn ein ablaufender
Tropfen beim Verdampfen auf dem Platinblech keinen merk-
lichen Riickstand hinterlaft.

Der oxalsaure Kalk wird getrocknet, dann vom Filter ab-

Abh. 48, Geblisebrenner nach Sonnenschein.
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gelost und in einen gewogenen Platintiegel gebracht, wihrend
man das Filter zusammenfaltet und aut dem Deckel des Tiegels
fiir sich verascht. Darauf bringt man die Asche in den Platin-
tiegel hinein, was am besten mit Hilfe eines Pinsels geschieht,
und erwiirmt den Tiegel bei aufgelegtem Deckel ganz allméhlich
bis zum Glithen. Um das bei schwachem Glithen gebildete
Kalziumkarbonat villig in Kalziumoxyd tberzufithren, ist es
notwendig, den Tiegel 10 Minuten lang einer starken Rotglut
iiber dem Geblise auszusetzen (Abb. 49). Der heille Tiegel
mufl im Exsikkator erst vollig erkaltet sein, ehe man ihn wagt.
Da der Atzkalk hykroskopisch ist, so muB die Wigung moglichst
schnell geschehen. Man tut {iberhaupt gut, bei allen hygro-
skopischen Substanzen die Wagung zweimal auszufiihren, indem
man die Gewichte der ersten Wigung auf der Wage stehen laft,
den Tiegel mit der Substanz nochmals erhitzt und ihn nach dem
Erkalten im Exsilkkator zum zweiten Male wiigt. Um die ent-
sprechende Menge Kalziumkarbonat zu erfahren, multipliziert
man die Anzahl der gewogenen Gramme Kalziumoxyd mit dem
Taktor 1,786.

Da der Atzkalk schr hysrogkopisch ist, empfiehlt Mitscherlich (32)
bei sehr exakten Kalkbestimmurigen'die Uberfithrung desselben in kohlensauren,
Kalk und die Wagung als solehen. Zu dem Zweck wird der oxalsaure Kalk
im Rose-Tiegel im CO,-Stroxne geplitht. Multipliziert man die Menge des ge-
fundenen kohlensauren Kalks mit 0,56, so erhilt man die Atzkalkmenge,

Goy (127) beliBt-das Ammonoxalat auf dem Wasserbade bis zum volligen
Absetzen, filtriert in)den gewogenen Goochtiegel und wischt mit heillem Wasser
zweil- bis viermal aus, bis keine Oxalatreaktion mehr im Filtrat eintritt. Dann
trocknet man bei 105° €, wozu 4—5 Stunden geniigen, und rechnet die ge-
fundene Menge Ca(COO), -+ H,O (= 146,07) auf CaO um (Faktor 0,3338).

Das Filtrat vom oxalsauren Kalk wird in einem gerdumigen
Platintiegel eingedampft und nach dem Trocknen, das man
durch fortwihrendes Umrithren der Salze mit einem Platin-
spatel wesentlich beschleunigen kann, zur V. ertreibung des
tiberschiissigen Salmiaks schwach geglitht. Den verbleibenden
Riickstand iibergielfit man, ohne ihn in Wasser aufzunehmen,
mit einer gesittigten Losung von Ammoninmkarbonat im Uber-
schuB und zerriihrt ihn fleific mit dem Glasstabe, damit sich
der feste Riickstand in der Fliissigkeit gleichméBig lose. Man
bereitet die Losung in der Weise, dal man 230 g sublimiertes
anderthalbkohlensaures Ammoniak in 180 ccm Ammoniak von
0,92 spezifischem Gewicht 16st und so viel Wasser hinzutiigt, da@3
die Flussigkeit gerade 1 Liter betrigt. Ist viel Magnesia vor-
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handen, so entsteht zuerst ein volumingser Niederschlag, der sich

jedoch beim Umrithren wieder vollstandig lést. Man 148t nun die

Flissigkeit, 24 Stunden lang unter einer Glasglocke an einem

kithlen Ort ruhig stehen, wihrend welcher Zeit sich ein feiner

kristallinischer Niederschlag abscheidet, der aus einem kohlen-

sauren Doppelsalze von Ammonium und Magnesium besteht:
(NH ).Mg(CO,), + 4 H,O.

Das Salz wird abfiltriert, mit u}ugt,r Losung von kohlen-
saurem Ammoniak ausgewaschen und, wenn ein ablaufender
Tropfen beim Verdampfen auf dem Platinbleche keinen Riick-
stand mehr hinterlaft, im Trockenschranke bei 100° C getrock-
net. Der Niederschlag wird mit dem Filter im Platintiegel
erhitzt und, nachdem das Filter verkohlt ist, stark gegliiht,
wobei man dem Tiegel eine schrige Lage glbt Der Nieder-
schlag, welcher aus Magnesia besteht, mufl nach dem Gliithen
vollig weill aussehen. Er enthilt jedoch hénfig, besonders
wenn man den Boden nicht mit Wasser, sondern mit Salzsdure
ausgezogen hat, Verunreinigungen von geringen Mengen Ton-
erde, Kieselziure, Manganoxydoxydul, Platin usw. Um die
Magnesia hiervon zu befreien, iibergieBt’ man den geglithten
Niederschlag im Platintiegel mit starker! Essigsiiure und erwirmt
ihn mehrere Stunden auf kochendem Wasserbade. Die Essig-
siiure 16st die Magnesia, man verdiinnt mit heiflem Wasser, setzt
Chlorammonium hinzu, neutralisiert mit Ammeniak, filtriert,
verascht, glitht und wiagh die restierenden Verunreinigungen,
welche man vom (xes(untgexu( tht in Abzug bringt.

Das Filtrat von dem Ammoniuni- B_[rlgn(“alﬂn'llxaﬁ bonat-
niederschlage enthilt die Alkalien. Ban bringt es in eine ge-
rdumige Platinschale, welche mit einem Uhrglase tiberdeckt
und auf dem Wasserbade erhitzt wird. Sobald die Zersetzung
ces Ammoniumkarbonats eintritt, stellt man die Flamme etwas
Ideiner, um ein etwaiges Uberschaumen der Fliissiglkeit zu ver-
meiden, und erhitzt letztere so lange, bis keine Kohlensiure-
blischen mehr aus ihr entweichen. Darauf entfernt man das
Uhrglas, spritzt es mit destilliertem Wasser ab und dampft die
Flissigkeit in einer kleineren gewogenen Platinschale auf dem
Wasserbade ein. Den Riickstand befeuchtet man mit einigen
Tropfen Salzsiure, dampft wieder ein und trocknet die bedeckte
Platinschale im Trockenschranke bei allmihlich bis zu 200° C
gesteigerter Temperatur. Dadurch vermeidet man, dafl beim
Glithen des Salzes im Platinschilchen durch das Verpuffen de
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im Kochsalz ecingeschlossenen Wassers ein Verlust entsteht.
Man gliiht den Platintiegel nur schwach, da die Chloride der
Alkalien schon bei starker Rotglut fliichtig sind, und wégt ihn
nach dem Erkalten im Exsilkator. Dieses schwache Glithen
der Alkalichloride hat man zu wiederholen, bis Gewichts-
konstanz eintritt. Auf diese Weise erfihrt man die Summe der
Chloride von Kalium und Natrium.

Um das Kalium vom Natrium zu trennen, nimmt man
die Chloride mit einigen Tropfen Wasser auf, und fiigt eine
Loésung von Platinchlorid im Uberschufl hinzu. Daraut dampft
man die Fliissigkeit in einer ammoniakfreien Atmosphire auf
einem bedeckten Wasserbade!) (Ab-
bildung 350) ein, bis sie Sirupkonsistenz
besitzt und das Platinchlorid sich in
ihr kristallinisch auszuscheiden be-
ginnt. Nach dem Erkalten fiigt man
einen Teil einer Mischung von 55 com
absoluténm Alkohol und 15 cem Ather
hinzu, ind 146t die Fliissigkeit unter
mehrfachem Umriihren mit einem Glas-
stabe 12 Stunden lang unter einer
Glasglocke stehen. Darauf filtriert
man sie durch ein gewogenes Filter
und wisgcht den darauf zuriickbleiben-
den Niederschlag mit etwas étherhal-
tigem Alkohol aus, bis die ablaufende
Fliissigkeit nicht mehr gefarbt ist. .
Ammoniakdimpfe in der Luft wirken
bei der Fillung mit PtCl, nachteilig.
: Eine groBere Anzahl gewogener
assersuleiting.  Filter 1aBt sich am besten in der Weise

herstellen, daB man mehrere zuerst
mit verdiinnter Salzsdure behandelte und nachher mit destillier-
tem Wasser vollig ausgesiifte Filter anhaltend im Trocken-
schranke bei 100° C trocknet, dann heif in ein ebenfalls aut 100 °C

Abb. 50, Bedec
mit konstanter W

1y Das Abdampfen auf bedecktem Wasserbade ist itberhaupt sehr zu
empfehlen, da in den Abdampfriumen leicht Substanzen in die Abdampt-
schalen hineinfallen kinnen. Die kondensierten Wasserdimpfe aus der Ab-
dampischale verdichten sich zum Teil in dem iibergehangten Glastrichter, komnen,
jedoch nicht in die Schale hineintropfen, da der Trichterrand nach innen zu
umgehogen ist und das kondensierte Wasser sich in der dadurch gebildeten
Rinne angammelt. Aus dieser muBl es von Zeit zu Zeit abgelassen werden,
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erhitztes Wageglaschen bringt und letzteres nach dem Erkalten
wiigt. Durch sukzessives Herausnehmen der Filter und jedes-
maliges Zuriickwigen des Glischens erhilt man die Gewichte
der Filter, die man zweckmiBig mit Bleistift darauf schreibt.

Der auf dem Filter gut ausgewaschene Niederschlag von
Kaliumplatinchlorid (PtgCIK,) wird bei 100° C getrocknet, mit
dem Filter heil} in ein Wigerdhrchen eingeschlossen und nach
dem Erkalten gewogen. Zieht man das Gewicht des Wiigerhr-
chens und des TFilters von dem zuletzt erhaltenen Gewichte ab,
s0 erhdlt man die Menge des vorhandenen Kaliumplatinchlorids.
Um die ihm dquivalente Menge Kali zu erhalten, multipliziert
man mit dem Faktor 0,194,

Anstatt das Kaliumplatinchlorid auf einem gewogenen
Filter zu wiigen, kann man dieges Salz auch zersetzen und das
Kali aus dem erhaltenen Platin bestimmen. Man fiigt in diesem
Falle zu dem im Filter befindlichen Nieder-
schlage etwas reine Oxalsdure hinzu und ver-
glitht die Masse in einem gewogenen Porzéllan-
glithtiegel mit Deckel (Abb. 51), indem«man zu-
letzt, um alles Platin zu reduziersn, einen
Wasserstoff- oder Leuchtgasstrom darauf leitet
und die Substanz in diesem erkalten laft. Das
Platin wird, um das Chlorkaliumh zu entfernen, avb.51. Porselian
mit Wasser durch mehrmaliges Dekantieren oder ' ojoia 2t furch-
durch Absaugen des Waschwassers mit einer
Pipette im Tiegel ausgewaschen und nach dem Trocknen und
abermaligen Glithen gewogen. Man mufl das Platin mit dem
Faktor 0,484 multiplizieren, um die dquivalente Menge Kali
(K,0) zu erhalten.

Um das Natron zu erfahren, berechnet man das Kali auf
Chlorkalium, indem man es mit dem Faktor 1,582 multi-
pliziert, zieht das Chlorkalium von der Summe der Chloride
ab und multipliziert das so erhaltene Chlornatrium mit dem
Faktor 0,531,

Sind viel Sulfate unter den im Wasser 16slichen Boden-
salzen vorhanden, was bei stark gipshaltigen Biden der Tall
sein kann, so tut man besser, nach dem Ausfillen der Magnesia
mit Ammoniumkarbonat und nach dem Abdampfen der Losung
dieser ein paar Tropfen Schwefelsiure hinzuzufiigen und darauf
im gewogenen Platinschélchen stark zu glithen. Um die sauren
schwefelsauren Salze der Alkalien in neutrale iiberzufithren,
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bringt man einige Kristalle Ammoniumkarbonat in das Schél-
chen, erwirmt erst gelinde, dann glitht man, Das Glithen kann
zuletzt bis zur angehenden Rotglut geschehen, da die Sulfate
der Alkalien sehr feuerbestéindig sind. Nach dem Wigen 16st
man die Sulfate im Wasser, versetzt sie mit Platinchlorid und
dampft die Losung auf dem Wasserbade bis zur Sirupkonsistenz
ein. Darauf 16st man die Masse nach Finkeners (7) Vorschrift
in einer Mischung, welche auf 30 cem Salzséiure 150 com abso-
luten Alkohol und 35 cem wasserfreien Ather enthilt. Nachdem
das Ganze eine Stunde gestanden, wird der Niederschlag auf
ein gewogenes Filter gebracht und mit einem Gemisch von
Salzsdure, Alkohol und Ather in dem angegebenen Verhiltnis
ausgewaschen, bis die Fliissigkeit klar abliuft. Darauf wascht
man, um die Salzsiure zu entfernen, mit dtherhaltigem Allkohol
nach, trocknet das Filter bei 100° C und wigt es mit dem darauf
befindlichen Kaliumplatinchlorid in der Seite 125 angegebenen
Weise.

Um in diesem Falle das Natron zu erfahren, multipliziert
man das Kali mit dem Faktor''1,849, zieht das so erhaltene
Kaliumsulfat von der Summe der Sulfate ab und multipliziert
das restierende Natriumsulfat mit dem Faktor 0,437.

Anstatt in beiden Hillen das Kaliumplatinchlorid mit dem
Tilter direkt zu wigen, kann man auch folgende Methode ein-
schlagen, besonders, wenn man sieht, dal das Kaliumplatin-
chlorid durch Beimengungen verunreinigt ist.

Man 16st das Kaliumplatinchlorid auf dem Filter durch
heifles Wasser und filtriert in ein Becherglas. Zu der heilien
Losung setzt man gelbes Schwefelammonium, kocht auf und
fiigt Salzsiure in solchem UberschuB hinzu, dall sie mehr als
doppelt geniigt, um das vorhandene Schwefelammonium zu zer-
setzen. Dann kocht man weitere zehn Minuten, filtriert den aus-
geschiedenen Niederschlag ab und gliiht ihn im Porzellantiegel,
wobei man reines Platin erhalt.

G, Rotter (285) bestimmi das Kali jodometriseh, eine Methode, die nach
Mitscherlich (82) vielleicht zur Bestimmung geringer Mengen von Kali
hrauchbar sein ditefte. Es sei anf die diesbeziigliche Literatur verwiesen,

Marshall (186) bestimmt das Kalium in Bodenausaziigen nach folgender
Mothode: Die von sonstigen Basen, P,0; und B8i0, freie Lésung, in der die
Alkalien nur alg Chloride enthalten sein dinfen, wird zu einem aliguoten Teil
{etwa 0,05 K,0 entsprechend) in ein Becherglas pipettiert und auf dem Wasser-
bade zur Trockne eingedampft, Den Riickstand 16st man in moglichst wenig
Wasser (2—3 Tropfen) und fillt kalt mit einem Uberschul an 2%iger alko-
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holiseher Weinséure (20 cem), die mehrere Tage tiber festem Kaliumbitartrat
(unter haufigem Umschiitteln) gestanden hat und dann abfiltriert wurde. Nach
dem Fillen gibt man noch 10 bis 20 cem 969 igen kalibitartrathalti gen Alkchol
zu und kocht etwa 10 Minuten lang auf dem Wasserbade auf, sodann 158t man
das Becherglas unter mehrfachem Umschiitteln 24 Stunden lang bedeckt stehen,
tiltriert dann durch einen gewogenen Goochtiegel, wihscht mit kalibitartrat-
haltigen Alkohol und zuletzt mit reinem Alkohol aus, frocknet bei 80° ¢ und
wiigh als Kalibitartrat. Durch Division mit 3,992 erhilt man die entsprechende
Menge K,0.

Nach O. M. Shedd (249) wird das Gesamtkali nach folgender Schneli-
methode bestimmt: 1 g des fein gemahlenen Materials wird mit 1 g Chlor-
ammonium und 8 g Kalziumkarbonat innig vermischt und im Platintiegel
erhitzi. Die Masse wird dann mit heillem Wasser aufgenommen, ein beliebiger
Teil des Filtrates mit einem Cehalte von etwa 0,01—0,02 ¢ K mit Essigsiure
angesiuert und auf ein Volumen von 10—15 cem eingedampft. Hierauf fallt
man mit 10 cem Kobaltnitrit, setzt 25 cem kaltes Wasser hmm filtriert,
waseht aus und oxydiert mit einem gemessenen Uberschuld von 1/ 10 N-Kalium-
permanganatlésung. Die dunkle Losung, in der Manganhydroxyd suspendiert
ist, wird mit einem gemessenen Uberschuf vomn 1/, n-Oxalsiure erwiirmt, bis
sie vollig farblos ist. SchlieBlich wird wiederum mit 1/, n-Permanganatlésung
suriicktitriert.

Wityn (280) hat vergleichende Untersuchungen iiher die Bestimmung
des Kalis mittels Uberchlorsiure- und Natriumkobaltnitritmethode angestellt.

Will man die Menge der beim Salzséureauszug in 16slicher
Form abgeschiedenen Kieselsiure ermitteln, so muf
man sowohl diejenige Kieselsiiure wigen, welche in der Salz-

sdure gelost und beim j«b‘:la.mpiml derselben unloslich abge-
schieden worden ist, als auch diejenige, welche in I5slicher Modifi-
kation im Boden mwuekgeb]mben ist. Man kocht zu diesem
Zwecke den Bodenriickstand vom Salzsiureauszuge 15 Minuten
lang auf dem Wasserbade mit einer 5%igen Natriumkarbonat-
[6sung aus, der man 0,5 % Atznatron b(‘igefﬂgt hat. Darauf wird
der Boden abfiltriert und das Filtrat mit Salzsiure iibersittigt,
indem man ein Uhrglas dariiber deckt und die Siure langsam
711tr6pfo[n 1aGt. Der zur staubigen Trockne abgedamptte, kurze
Zeit im Luftbade auf 120° € erhitzte Riickstand wird mit Salz-
sdure aufgenommen, mit destilliertem Wasser verdiimnt und die
unldslich abgeschiedene Kieselsdure in der S. 94—95 an-
gegebenen Weise geglitht und gewogen.

Will man in einem aliquoten Teile des meist stark eisen-
haltigen Auszuges des Bodens mit kochender konzentrierter
Salzsdure den Schwefelsduregehalt bestimmen, so empfiehlt
es sich, nach den Versuchen von Th. Pfeiffer und R. Riecke
(217), die filtrierte Iliissigkeit zuvor mit Zink unter Zusatz
einiger Tropfen Platinchlorid zu reduzieren und dann erst die
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Schavefelsiure mit Chlorbarium zu fillen, weil beim Vorhanden-
sein reichlicher Mengen von Ferrichlorid unlésliche Doppelverbin-
dungen von Barium-Ferrisulfat sich abscheiden. Der Nieder-
schlag von BaSO, wird zur Entfernung der geringen Mengen von
Eisen und Zink in dem zur Fillung benutzten Becherglase durch
wiederholtes sorgfaltiges Dekantieren mit heilem Wasser aus-
gewaschen, der Riickstand mit konzentrierter Salzsdure langere
Zeit im Wasserbade digeriert, die Siure verjagt und das Filtrat
nach Hinzufiigen von 200—300 com heiflen Wassers und
20 Tropfen BaCl, in gewohnlicher Weise behandelt. Der etwa
noch entstehende Niederschlag wird zum ersterhaltenen hinzu-
geliigt.

de Sornay (258) bestimmt die Schwefelsdure in Béden,
indem er 10 g Boden mit 1 g KNO; und 5 cem Wasser mischt,
anf dem Sandbade zur Trockne eindampft, glitht und den
Riickstand mit 25 cent HCl auf dem Sandbade zur vollstandigen
Trockne bringt. Sodann wird mit 20 cem HCL und 5 cem Wasser
wieder aufgenommen, stark erhitzt, jedoch nicht ganz bis zur
Trockne 30—45 Minuten auf dem Sandbade filtriert und bis
zur Gesamtmenge von 1005125 cem ausgewaschen. Man gt
dann BaCl, zu, erhitzt, konzentriert ein wenig und verfdhrt
weiter wie iiblich.

Die-Bestimmung der Phosphorsiure.

@) Die Fiallung der Phosphorsdure mit Ammoninm-
molybdat nnd Wigung als Magnesiumpyrophosphat.

Die zur Fillung der Phosphorsédure erforderliche Losung
von Ammoniummolybdat erhdlt man dadurch, dali man 40 g
dieses Salzes ([NH,|;Mo.0,, + 4 H,0) in 80 cem konzentriertem
Ammoniak und 320 cem destilliertem Wasser auflost und die
Fliissigkeit in eine Mischung von 480 ccm Salpetersdure (1,18
apvnfm hes  Gewicht) und 120 cem Wasser langsam unter
stetigem Umnriihren hineingief3t.

‘(111 der so (lef‘~ttu’rerl Losung gibt man eine reichliche
Menge zu der zu untersuchenden l"]umlgkm’r hinzu und li6t die
Vlischung 12 Stunden lang stehen. Wiihrend diesar Zeit hat
sich die Phosphorsdure als p‘hmpImunolvbd(maaurv Ammonial
in Form eines gelben kornig-kristallinischen Niederschlages ab-
geschieden.  Man hebt nun von der iiberstehenden klaren
Fliissigkeit einen kleinen Teil ab und priift, ob bei nochmaligem
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Zusatz von Molybdinlésung und lingerem .Stehenlassen sich
abermals ein Niederschlag bildet. Ist dies der Fall, so schiittet
man die Probe zum Ganzen, figt aufs nene Molybdénlésung
hinzu und liBt wiederum 12 Stunden lang stehen.

Die tiberstehende Fliissigkeit wird sodann durch ein kleines
Tilterchen, abgegossen und der Niederschlag im Becherglase
durch wiederholtes Dekantieren mit einer Mischung von 100
Teilen Molybdénlosung, 20 Teilen Salpetersiure von 1,2 spezi-
fischem Gewicht und 80 Teilen Wasser ausgewaschen. Das
zuletzt durch das Filter ablaufende Waschwasser dart, wenn
man sicher sein will, dafi sich alles Iisen im Filtrat befindet,
beim Versetzen mit Ammoniak keinen Niederschlag geben. Man
stellt nun das Becherglas, welches den ausgewaschenen Nieder-
schlag enthiilt, unter den Trichter, 1ost den auf dem Filter be-
findlichen Teil des Niederschlages in ein paar Tropfen konzen-
trievtem Ammoniak auf und wischt das Filter mit einer Mischung
von 1 Velum Ammoniak und 3 Volum Wasser aus. Lost sich
der im Becherglase befindliche Niederschlaghmnicht vollig klar
auf, so muBl man die Flissigkeit nochmals durch das Filter
gieBen, che man es answischt. Lost sich der gelbe Niederschlag
nicht vollig in NH, auf, so kann nach Hornberger (147) die
Ausscheidung von Titansdure heprithren, deren quantitative
Bestimmung am besten nach der auf die Titan-Wasserstoff-
superoxyd- -Reaktion ])egl‘mldet(‘n Methode von A. Weller —
vgl. Geilmann (124) — \@eschieht. Zu dem klaren Riltrat
setzt man tropfenweise Salzsiure hinzu, bis der dabel ent-
stechende gelbe Niederschlag erst nach wiederholtem Um-
schiitteln wieder werschwindet. Darauf fallt man die Phos-
phorsdure mit Magnesiamixtur als phosphorsaure Ammoniak-
magnesia. Die Magnesiamixtur erhilt man durch Auflésen von
I Teil kristallisiertem Magnesiumsulfat, 2 Teilen Chlorammo-
nium, 8 Teilen Wasser unt_l 4 Teilen Ammoniak. Der Nieder-
schlag wird, wie dies 8. 63 angegeben worden, mit ammoniak-
haltigem Wasser ausgewaschen, getrocknet, gegliiht und als
pyrophosphorsaure Magnesia gewogen. Um daraus:die Phos-
phorsdure (P,0.) zu berechnen, multipliziert man die ge-
wogene Menge mit dem Faldor 0,638.

Bei titanhalticen Boden bestimmt man die Phosphorsiure zweckmilig
nach den Berger (78), welcher den mit NH, gefillien Niederschlag des salz-
sauren Bodenextralts (vel. S. 118) trocknet und it Soda schmilzt. Auf dem
Filter bleiben nach dem Auswaschen Fe, 0, und alles Titan in Form von saurem

Wahopsehafie und Sehueht, Bodenuntersuchung, 4. Audl q
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Natriumtitanat zuriick, und zwar frei von Phosphorsiure, Letztere wird im
Filtrat nach der iiblichen Methode bestimmt.

Auld (68) Jost den Phosphormolybdiingiure-Niederschlag in verdiinntem
NH, und fillt im Filtrat durch Zusats von FINO, (1 8.:2 W.) im Uberschuld
und [iBt nochmals einige Zeit mit 5 cem NH-Molybdiansaurelosung stehen,
Dann wird schnell durch einen Goochtiegel filtriect, mit 1%iger HNO, nach-
gewaschen, getrocknet und geclitht, bis der Ritckstand eine gleichmiBig blaue
Firbung und konstantes Gewicht erlangt hat. Der Faktor zur Umrechnung
des erhaltenen Cewichts betrigt im Mitte! 0.0396, entsprechend der Formel
P,0x - Mo, Oy » 21MoQ),.

8%

) Die Bestimmung der Phosphorsaure nach R. IFin-
kener als phosphormolybdénsaures Ammonium.

Bei dieser Methode (112) umgeht man die Féllung der
Phosphorsdure durch Magnesiamixtur und hat aullerdem den
Vorteil, daff man bei Anwesenheit von sehr geringen Mengen
Phosphorsdure immer noch ein ver I]r].l'{-]ll-hﬂldl?)lé hohes Gewicht
auf die Wage bringt.

Man dampft die phosphorsiurehaltige Losung nach Ab-
scheidung etwa vorhandener Kieselsdure ein, nimmt den Riick-
stand mit so viel Wasser und\ Salpetersdure (eventuell unter
Zugabe weniger Tropfen Salzsiure) auf, dall er selbst in der
Kalte gelost bleibt. Nun filgt man zu der kalten Losung je
nach de-:l. Menge der Phosphorsdure 25—100 ccm Molybdin-
sdureldsung und laBt elne zu erwiarmen, ungefdhr eine Stunde
Jang stehen. Die Molybdinsiurelosung darf nach Finkener
héchstens zu %f,Vihres Gehaltes zur Bildung des phosphor-
molybdinsauren Ammoniums verbraucht werden. Alsdann setzt
man so viel festes Ammoniumnitrat hinzu, dal auf 1000 cem
der Losung mindestens 25 g kommen. Nach 1218 Stunden
hat sich die Phosphorsdure als phosphormolybdinsaures Ammo-
nium vollstindig ausgeschieden. Man bringt nun den Nieder-
schlag aut ein kleines Filter und wéscht ihn mit einer Losung von
Ammoniumnitrat aus, welche 209 dieses Salzeg enthilt, und
welche man zu Anfrmg mit /.. Vi (zlum Salpetersaure vermischt.
Das Auswaschen ist beendet, wenn die ablaufende Losung durch
Ferrozyankalium nicht mehr gefirbt wizd.

Nachdem man den gr 0I3t('n Teil des Ammoniumnitrates
durch Auswaschen mit wenig Wasser entfernt hat, puin main
den Niederschlag mittels einer Spritzflasche vom Filter in einen
gewogenen Porzellantiegel hinein, 16st das am Papier Anhaftende
mit etwas erwirmter Ammoniakfliissigkeit, konzentriert diese
Losung durch Eindampfen, iibersiittigt sie mit Salpetersdure
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und bringt sie ebenfalls in den Porzellantiegel hinein, Nachdem
die Flissigkeit zuerst auf dem Wasserbade eingedampft ist,
setzt man den Tiegel mittels eines Dreiecks auf ein Finkener-
sches Trockenstativ (Abb. 52), bei welchem die Flamme durch
drei iibereinander befindliche verschiedene Drahtnetze ab-
gekiihlt wird. Um das Ammoniumnitrat zu vertreiben, braucht
man nur gelinde zu erhitzen. Die
Operation ist beendigt, wenn ein
ither dag Tiegelchen gedecktes
veines Uhrglas nicht mehr be-
schligt. Das im Tiegel zuriiclk-
bleibende  phosphormolybdan-
saure Ammonium enthalt auf
1 Teil Phosphorsiure (P,0;)
24 Teile Molybdansdure (MoOy).
Ts wird noch heill in einen mit
Schwefelsiure gefillten Exsik-
kator gestellt und nach dem
Erkalten schnell gewogen, da es
hygroskopisch ist. Um das Salz
auf die entsprechende Menge
Phosphorsdure (P,0.) zu be:
rechnen, multipliziert mandie
gewogene Menge mit dem \Kaktor
0,037 94.

Ahnlich ist die Methode von Prescott (225), der aber
u. a. die Phosphorsaure bei 55° C fillt.

ach Finkener,

7) Die Bestimmung der Phosphorsidure nach
. A. Mitscherlich.

Mitscherlich (32) engt die Phosphorsidurelosung auf etwa
25cem ein, erhitzt zum Sieden und versetzt mit 25cem Molybdin-
losung langsam unter standigem Umschwenken der Flussigkeit:
(Er bedient sich hierbei einer Modifikation der Stutzer-Wag-
nerschen Molybdinlosung, um an Reagenzien zu sparen, indem
er 300 ¢ molybdédnsauren Ammons mit etwa 1,5 | destilliertem
Wasser zum Sieden erhitzt, bis zur volligen Losung des Salzes.)
Diese Losung wird sodann in 2 1 Salpetersdure von 1,19 spez.
Gew. cingegossen (nicht umgekehrt!). Man fiigt dann 400 g
festes Ammonnitrat dazu und fiillt das Ganze zu 4 1 auf. Die
Fliigsiglkeit wird darauf im Wasserbade langsam auf 60° erhitzt.

9*
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Man 1403t sie dann erkalten und filtriert sic durch eine Pukallsche
Zelle.  Nach der Ifallung der Phosphorsiure durch Molybdiin-
losung ist das Lm%chwenkcn der Flissigkeit noch wenigstens

W]‘_mu’ru] lang fortzusetzen. 2 Stunden nach der Fillung darf
man dann fr uh('sten_s den Niederschlag in einen Platin-Neubauer-
Tiegel tiberfithren. Auf diesem wird er mit einer Waschfliissig-
keit, die 19 Salpetersiure und 5% Ammonnitrat enthilt,
griindlich ausgewaschen und zum Hthuﬁ mit einigen Tropfen
Alkohol auf den Boden des Tie sgels gespiilt.  Den Tiegel setzt
man sgodann in einen weiten Porzellantiegel, der mit ciner
diinnen Asbestschicht und einem kleinen Porzellanrost beschickt
ist, und glitht tiber dem Bunsenbrenner erst allmihlich, bis der
crelbe Niederschlag rot ist, dann bei voller Flamme unter Be-
(lb(’l&llllg, bis er blaugriin (in sehr diinner Schicht gelbgriin)
geworden ist. Nach dem Erkalten im Exsikkator wird der
Niederschlag als molybdénsaures Phosphorsiureanhydrit ge-
wogen (24 MoO,, Pr)() ;). 0,03946 = P,0,. — 1 mg Phosphor-
séure 1484 sich nach dieser Methode mbe h mit einem wahrschein-
lichen Fehler von =+ 1 bis + 290 bestimmen. — Sollte kein
Platingoochtiegel zur Verfiigung stehen, so daf die Tiltration
durch einen mit Asbest beschickten Neubauer-Por zellantiegel
erfolgen mufl, so empfiehlt Stutzer, nach dem Auswaschen
das Wasser durch Alk6éhol aus Niederschlag und Asbest-
schicht zu verdrangediund den Tiegel dann 30 Minuten lang
bei 105° € zu trogknen und zu wiegen. Der Faktor zur Um-
rechnung des gelbon Niederschlags auf P,0; ist dann 0,03513.
Durch die geringere Erhitzung soll ein Bersten der ']‘wgol ver-
mieden werden.

B. Die Bestimmung einiger fiir die Pflanzen-
erndhrung wichtiger Stoffe, welche in den
angegebenen Bodenausziigen nicht oder nur teil-
weise bestimmt werden kdénnen.

1. Pie Bestimmung des Gesamtstickstoffes im Boden.
a. Die Kjeldahlsche Methode.

Die von J. Kjeldahl (164) angegebene, von Wilfart (278)
verbesserte Methode beruht darauf, daB die trocken anzuwen-
dende Substanz durch das lingere Kochen mit einer reichlichen
Menge konzentrierter Schwefelsdure derartig verdndert wird,
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dal} bei der darauffolgenden Oxydation mit trockenem, pulver-
formigem Kaliumpermanganat samtlicher Stickstoff in Ammo-
niak 1.11}e]gufulnt wird. Die Methode ist von Wahngchaffe
der Bodenuntersuchung angepalit worden.

Die bei 100° € getrocknete Substanz wird aus einem
langen, diinnen Wigeréhrchen durch schrige Neigung in
einen 100 cem enthaltenden Kolben aus chqtermglaq hinein-
geschiittet, wobei man mdoglichst vermeidet, dafi etwas Sub-
stanz im Halse hingen bleibt. Man wendet bei Humus- und
Torthoden 0,6—1, bei humosen Sandboden und Schlicken
2—5 g des feingepulverten Bodens an. Darauf fiigt man 20 ccm

Abb, 33, Destillierapparat mit Glaskiililer.

eines Gemisches von 16 Vol. reiner konzentrierter Schwefel-
xdure, 4 Vol. reiner rauchender Schwefelsiure und 2 g Phosphor-
siureanhydrid hinzu und kocht die Fliissigkeit auf (l{%m Sand-
bade. indem man das Kochfléischchen in eine schriige Lage
bringt, so lange, bis sie eine weingelbe Farbe angenommen hat.
Darauf entfernt man die Flamme, 48t etwas abkiihlen, und
fiigt zu der noch heiflen Lisung trocknes, pulverférmiges
Kaliumpermanganat in ganz kleinen Portionen im Uberschull
hinzu, bis die Losung eine blaugriine Farbe angenommen hat.

Durch eine von Gunning (162) angegebene und von
Atterberg (71) erprobte Modifikation der Kjeldahlschen
Stickstoffbestimmungsmethode wird die Oxydation der orga-
nischen Substanz und die Uberfilhrung des organisch gebml—
denen Stickstoffs in Ammoniumsulfat beschleunigt. Danach
werden 1—2 g der Substanz mit 20 ccm konzentrierter Schwefel-
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sdure im 250-ccm-Kolbchen bis zum Kochen erhitzt und sodann
1518 ¢ Kaliumsulfat sowie 1 g Quecksilber hinzugefiigt. Die
Fliissigkeit hat sich bereits nach 30 Minuten gekléirt, wird aber
noch 15 Minuten lang erhitzt, wodurch die Uberfithrung des
gesamten organischen Stickstoffs in Ammoniumsulfat ge-u-d.hr—
leistet ist. Die Verwendung des Quecksilbers bei der Oxydation
erfordert den Zusatz von Schwefelkalium vor dem Abdestillieren
des Ammoniaks,

Nach dem Erkalten wird die konzentrierte schwefelsaure
Lisung in eine 1 1 fassende Kochflasche tibergefithrt (Abb. 53)
und mit destilliertemn Wasser bis auf 200 cem verdiinnt. Die
Kochflasche wird mittelst eines K*tul'fﬂchukstnpfonq mit einer
schrig ansteigenden, sich birnenformig erweiternden Glasréhre
verbunden, welche in einen Glaskiihler einmiindet. Vom anderen
Ende des Kiihlers fiihrt ein Rohr in einen Erlenmeyerschen
Kochbecher hinein. In dem Kochbecher befindet sich etwas ver-
diinute reine Salzsdure, in die man das Rohr jedoch nicht ein-
tauchen laft.” Man 6ffnet nun demKautschukstopfen, giefit zu
der Fliissigkeit 80 com Natronlange hinzu, welche 50 g Atz-
natron enthdlt, und setzt deri Stépsel schnell wieder auf die
Kochflasche. Um das StoBen beim Kochen zu vermeiden, dient
ein Zusatz von feingranuliertem Zink. Nun destilliert man die
Fliissigkeit eine halbeVStunde lang ab, wahrend welcher Zeit
das Ammoniak vollig ausgetriehen und von der in der Vorlage
befindlichen Salzgéiure autgenommen wird. Letztere dampft
man auf dem Wasserbade fast bis zur Trockne ein, spiilt gie mit
10 cem destilliertem Wasser in das Entwicklungsgefall des Knop -
Wagnerschen Azotometers und bestimmt den Stickstoff volu-
metrisch, indem man den Salmiak durch Bromlauge zersetzt
(val. S. 141).

Bei salpetersidnrehaltigen Boden mufl man eine Modifikation
der Methode nach Jodlbaur (157) in Anwendung bringen. Er
benutzt eine Mischung von 1 1 konzentrierter Schwefelsidure,
200 ¢ Phosphorsidureanhydrid und 40 g Phenol. Er erreicht
dm.c,h den Zusatz von Phenol, daf3 die Sal pete} gdure beim Kochen
mit Schwefelsdure nicht flichtis fortgeht, sondern auf das
Phenol einwirkt, so daf Nitrophenol entsteht. Letzteres redu-
ziert er dann durch Zusatz von Zinkstaub zu Amidophenol.

Forster (117) sucht dem Verluste von Nitrat durch weiteren
Zusatz von unterschwelliosaurem Natron vorzubeugen, da er
bei Anwendung von Phenolschwefelsgure allein immer noch zu
geringe Werte erhielt.
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Hat man den Stickstoffgehalt von einer gréBeren Reihe
Moor- oder Torfboden zu bestimmen, so benutzt man am besten
den in Abb. 54 abgt,hlldeten Apparat. Das Kiihlgefd beim
Destillieren wird durch einen mit Wasser gefiillten Kasten ge-
bildet. In die Erlenmeyerschen Kochbecher bringt man
zweckmaBig je 20 cem titvierte 1/, Normalschwefelsiure, die
bei A_uwendung von 0,5 g bei 100° C getrockneter Ausgangs-
substanz stets ausreichen, um alles entweichende Ammoniak zu
binden.

Die Darstellung der Normalschwefelsiure ge-
schieht in der Weigse, dall man mittelst eines Ardometers sich
eine Mischung von Wasser und Schwefelsdure herstellt, deren
spezifisches Gewicht zwischen 1,032 und 1,033 liegt. Von der

Al b4, Apparat zur Kjeldahlschen Stickstofthestimmumng.

gut durcheinandergemischien und in einer verschlossenen Glas
flasche aufzubewahrenden Sdure werden, nachdem diese auf
die "I‘ompemtm' von 17,5° C gebracht ist, zweimal je 20 cem
aus einer Quei%hhahvbm ette moglichst genau entnommen und
ihr Gehalt an ‘w‘lm(fo]qmu*vanhvdud durch Fillung mit Chlor-
barium in salzsaurer Losung bestimmt. Erhidlt man bei beiden
Analysen cine hinreichende Ubereinstimmung, so nimmt man
aus thnen das Mittel nnd berechnet, wieviel Kubikzentimeter
Wasser man zu einer abgemessenen Menge der Siure hinzusetzen
mufl, damit 1000 ccm genau 40,03 g Schwefelsiureanhydrid
enthalten.

Die Verdiinnung geschieht in der Weise, dal man einen
Literkolben bis an die Marke mit der Saure fiillt, deren Gehalt
man durch die Analysen ermittelt hat. Die Temperatur der
Siure wird auf 17,5° C gebracht. Darauf gieBt man sie vor-
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sichtig in eine grofie trockne IFlasche, bringt die zur richtigen
Verdiinnung erforderliche Wassermasse in den Literkolben,
schiittelt diese um und gieBt die Flissigkeit in die Glasilasche
zuriick, Nun bringt man die Hilfte der Fliissigkeit wieder in
den Kolben, schwenkt ihn um, schiittet seinen Inhalt in die
Tlasche zuriick und wiederholt dies noch zwei- bis dreimal, so
daB die Fliissigkeit gleichmiBig gemischt wird.

Wird die so erhaltene Normalschwefelsiure derartig ver-
diinnt, daB in 1000 cem 1/, oder 1/, dquivalente Schwefelsdure-
anhydiid in Crammen auf Wasserstoff — 1,01 bezogen enthalten
gind, s0 bezeichnet man diese Verdimnung als 1/; oder 1/;,
Normalschwefelsdure.

Zur Sattigung der Normalschwefelsiure bedarf man einer
Normalnatronlauge, d. h. einer Lauge von bekanntem Wirkungs-
wert., Man Lost 32— 34 g reines kohlensdurefreies Natriumhydrat
in einem Liter Wasser auf und versetzt 100 cem davon mib
900 cemn Wasser. Darauf fiilllt man eine Quetschhahnbiivette
mit '/;, Normalschwefelsiure ungt eine andere mit der ver-
diinnten Natronlauge. Man 1d8t nun genau 20 cem Schwefel-
iure in ein Becherglas ausflielen, verdiinnt sie mit 100 cem
Wasser und versetzt die Klilssigkeit mit einigen Tropfen reiner
TLackmustinktur, bis sie’ schwach weinrot gefiarbt ist.  Mit
gutem Eifolg wurde auch cine verdiinnte Losung von alizarin-
sulfonsaurem Natrium als Indikator benutzt. Dieses hat den
Vorteil groBer Unempfindlichkeit gegen dic Kohlensdure und
die bei der Destillation zuweilen nicht zu vermeidenden geringen
Mengen Schwefelwasserstoff. Darauf 146t man unter stetigem
Umrithren so viel Natronlauge zuflieffen, big 1 Tropfen geniigt,
die Fliissigkeit im Becherglase eben blauviolett zu firben. Der
Versuch wird so oft wiederholt, bis man genau dieselbe Anzahl
Kubikzentimeter Natronlauge zur Hervorrufung der Farben-
reaktion gebraucht. Man verdiinnt nun die Natronlauge der-
artig, dal 1 cem derselben 1 cem Y/ Normalschwetelsdure
séttigen.

Hat man nun bei Anwendung der Kjeldahlschen Methode
wahrend der Destillation des Ammoniaks 20 cem */;, Normal-
schwefelsdure und einige Tropfen der Indikatorlésung zur
besseren Kontrolle im Erlenmeyerschen Kochbecher vor-
gelegt, so wiirden diese gerade 20 cem Normalnatronlauge
zu ihver Sittigung erfordern. Nach der Ammoniakdestillation
wird man beim Titrieren so viel Natronlange weniger gebrauchen,
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als Schwefelsdure an Ammoniak gebunden worden ist. Man
kann daher aus der verbrauchten Menge Natronlauge das Am-
moniak berechnen.

100 cem der 1/, Normalschwefelsiure entsprechen 0,4003 ¢
Schwefelséureanhydrid und somit 0,1707 ¢ Ammoniak oder
0,1404 o Stickstoft.

Scales und Harrison (239) sehliefien die Baden bei der Kjeldalmethode
mit konzentrierter H,50, unter Zusatz von 1 g Balizylsdure auf 25 cem H,S0,
aut. Nach 1/ stindigem Erhitzen gibt man 0,5 g He- oder Zn-Staub und & iy
einer Mischung von, 20 K,S0,, 2 T 80y, 1 CuSO, hinzn und kocht bis zum
villigen AufschluB. Das Destillat wird in Borsiurelosung aufeefangen und
divekt mit H,50, gegen Bromophenolblan titriert.

L. A, Mitscherlich (32) hilt tolgende Methode fiir die beste: Rine
abgewogene Menge Boden (5—10 g) + 20 cem Wasser oder eine bestimmte
Menge (bis 800 cem) des N-haltigen Bodenauszuges werden mit 3 e Devardas-
legierung in einem 1 1 fassenden Kjeldahlkolben gebracht, Dieser (Abb. 55a)
wird mit einem doppelt tubulierten, Gummistopfen versehen, durch dessen
cine Tube ein Einfillltrichter (b) und durch dessen andere Tube cin Kugelrohr
(e} durchgefiihrt wird, dessen freies Ende in ein nach unten gebogenes Rohr
ausliuft, welches bis aul den Boden eines zweiten L i eldahlkolbens (d)
reicht. Bei der Einfithrung dieses Rohres in den\sweiten Kolben wird ein
Destillationskugelverschluli (e cingezchaltet. DerTolben d wird mit der zum
spiteren Autschluly erforderlichen Menge (z. B460-eem) konzentrierfer Schwotel-
sdure beschiekt. Derselben miissen jedoch, wm Glasbruch zu vermeiden, zuvor
20 com Wasser zugesetzt. werden, Sodann avird in, den ersten Kolben, (a) durch
den Anfsatz die erforderliche Menge (z~B. 50 com) konzentrierter Natronlauge

T
Abb. 55, Abh, b6,
Apparate zur Stlckstoffbestimmung im Boden {nach Mitscherlich).
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eingebracht. Dieser Kolben (a) wird darauf (antangs mit sehr kleiner Flamme)
erhitzt, und die Tlissigkeit moglichst weil abdestilliert. Sodann wird die
Flamme enifernt. Die Schwefelsiure aus Kolben d steigt nan langsam und
rekweise in Kolben a zuriiek. st dieser Prozel beendet, so erhitzt man den
Kolben o noch wiederholt, treibt das itberschiissige Wasser weg und spilt
gleichzeitig mit dem Dampt den Vorlegekolben d dreimal grimdlich aus, indem
man das kondengierte Wasser jedesmal zuriicksteigen lafit. Man nimint jetrt
Kolben a sb und erhitzt die Flissickeit in ihm so lange, bis sie ganz klar ungl
blangriin geworden, ist. Wihrend in dem crsten Prozell die Salpetersiure
quantitativ in Ammoniak iibergefithrt wurde, werden nun durch Zerstorung
der organischen Substanzen auch die organischen N-Verhindungen ganz in
Ammoniak verwandelt, so daB sich jetzt im Kolben der gesamte Stickstotf in
Torm von schwefelsaurem Ammoniak befindet. Die so erhaltene Schmelze
wird mit einem bestimmten Volumen (z. B, genan 600 cem) destillierten Wassers
vorsetzt und in diesem unfer vorsichtigem Erwirmen gelost. Bei der Be
stimmung des Gesamtstickstoffs im festen Boden empliehlt es sich, von diesem
Volumen nur einen, aliquoten, Teil abzudestillieren, da hierdurch weniger Salze
in den Destillationgkolben gebracht werden,

Der Kolben wird dann durch den Tugershoffschen Autsatz mit der er-
forderlichen, Menge (z. B. 120 cem) konzenfrierter Natronlauge heschickt, das
iherdestillierende Ammoniak in einem Eriénmeyerkélbehen mit /o Normal-
schwefelsiure aufgefangen. Das ersteqmifiiberdestillierte Wasser kondensiert:
gich in cinem zwischengeschalteten<<otbchen (Abb. 56d) und dient hier fir
alle Dampfe als Waschwasser, so daB Alkali aus der Natronlauge nicht mit
heriibergenissen werden kann. Durch das vorgeleste Quarzrohr (e) wird die
Tritbung der Resultate durch-ahs dem Apparate geloste Alkalimengen, ausge-
schlosser. Mitscherlichidiat nach dieser Methode auch bei den geringsten
Mengen, Stickstoff die besten Resultate erzielt.

0

Lipman und Freesey (182) bestimmen, den Stickstoff im Humus, indem
sie den iiblich hergbstellten Humusextrakt mit 1 g MgO in einem 500 cem-
Kjedahlkolhen bis vum Anfhiren der NI, Entwicklung Ikochen, sedann nach
Zngabe von 30 cem konzentrierter H,80, bis zum Entweichen von SO ,-Diampfen
orhitzen. Nach Zusatz von 12 g einer Mischung von 12 Teilen H,S80,, T Teil
¥e80, und 1/, Teil CaR0, wird bis zur Beendigung des Aufschlusses erhitzt
and nach Verdiinnen, mit Wasser in bekannter Weisc NH; iiberdestilliert. Der
AufschluB geht in kiwzester Zeif, hichstens in 15 Minuten, vor sich.

b. Die Stickstoffbestimmung durch Verbrennen mit
Natronkalk.

Zu dicser Bestimmung verwendet man eine aus schwer
schmelzbarem Kaliglas bestehende Réhre, weleche die nach-
stehende Form besitzt (Abb. 57). Das Rohr wird vor dem Aus-
zichen grimdlich gereinigt und nach dem Erwirmen durch
Aussaugen der Luft getrocknet. Man schiebt nun zunichst
in das Rohr einen Pfropfen von ausgeglithtem Asbest bis zu
dem schnabelfgrmigen Ende lose hinein und fiillt eine Schicht
von 3—4 em vollig salpetersiurefreiem Natronkalk, der zuvor
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in einer Porzellanschale mifBig erhitzt worden ist und beim
Gebrauch etwa eine Temperatur von 40— 50° ¢ besit zt, darauf.
Zum Einschiitten verwendet man zweckmiBi g einen neusilbernen
weiten Trichter mit kurzem Trichterrohr., Nun bringt man etwas
warmen Natronkalk in eine trockne auf dem Sandbade an-
gewdrmte Porzellanreibschale und schiittet aus einem zuvor
gewogenen Wagershrchen 1—10 g sehr fein gepulverten und bei
100° C getrockneten Feinboden ddmuf Der Natronkalk wird
unter Hinzufiigung von ungefihr einem halben Gramm reinen
Rohrzucker schnell mit der Substanz innig verrieben und dann
chenfalls noch warm in das Verbrennungsrohr eingefiillt. Das
sogleich wieder geschlossene Wigershrehen wird erst nach der

villigen Fiillung des Ver brermuugjhmhr\ zuriickgewogen. Die in
der Reibschale hiingengebliebenen Teilchen der Substanz werden
mit trockenem Natronkalk verrieben und mit Hilfe eines Metall-
pinsels in das Verbrennungsrohr eingefiillt. Dadurch, da man

fi

hcim
Abb. 57, Gefiilltes Verbrennungsrohr zur Stickstoffbestimmung nach Will-Varrentrapn.

dieses Nachspiilen mit trockénem Natronkalk zwei- bis dreimal
wiederholt, wird man alle T¢ile der Substanz aus der Reibschale
entfernen. Auf die Spiilmasse schiittet man noch eine Schicht
von 10 cem reinen kérnigen Natronkalk, setzt einen Asbest-
piropfen lose darauf und 148t vorn 4 ¢m des Rohres frei. In das
Rohr schiebt man mittely eines Kautschukstopfens das Ende
cines Will-Varrentrappschen Kugelapparates recht fest
hinein, welcher zuvor mit reinem destillierten Wasser und 1 cem
reiner konzentrierter Salzséiure bis zu 1/, seines Volumens, wie
dies die Abb. 57 zeigt, mittels einer in (‘1110 feine Spitze ausge-
zogenen Pipette gcfullt worden ist. Die zur Anwendung kom-
mende Salzsdure muB zuvor auf ihre Reinheit geprift w eulen
Sie darf nach dem Abdampten mit Platinchlorid und Aufnehmen
der Masse mit Alkohol keinen Riickstand hinteriassen.

Vor dem Einlegen in den Verbrennungsofen wird das Rohr
in wagerechter Richtung auf die Tisc] hp]at-t.e gestoBen, damit sich
im Innern ein Kanal {iber der Substanz bildet, durch welchen
die Verbrennungsgase entweichen kénnen. Man leitet die Ver-
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brennung ganz langsam, indem man zuerst den reinen Natron-
kall ]11111911 und dann vorn bis zum Glithen erhitzt und darauf
durch allméhliches Offnen der Gashiahne die Flammen der Sub-
stanz nihert. Der Zusatz von Zucker soll die Uberfithrung des
Stickstoffs in Ammoniak begiinstigen. Die Verbrennung ist be-
endigt, wenn in der Substanz lkeine schwarzen kohlenstoff-
haltigen Teile mehr sichtbar sind. Man kneift nun die Spitze
der aufsteigenden Rohre ab. schlieBt den Gashahn und laft
mittels eines mit dem Ende des Will-Varrventrappschen
Kugelapparates durch Kautschukschlauch verbundenen Aspira-
tors einen langsamen Luftstrom durch den Apparat hindurch-
gehen. Darauf gieBt man die Flissigkeit aus dem Kugelapparat
in eine Porzellangchale, spiilt mit Wasser nach und dampft bis auf
wenige Tropfen, jedoch nicht bis zur villigen Trockne ein.
Wenn man den Riickstand mit etwas Wasser aufnimmt, so
bleiben die bei der Verbrennung entstandenen Teerprodukte zum
grifiten Teile in der Schale zuriick.«Die den Salmiak enthaltende
Fliissigkeit wird in einem kleinenDSchilchen auf dem Wasser-
bade bis auf wenige Tropfen abgedampft und der Stickstoff
nach den hierunter beschiigbenen Methoden entweder volu-
metrisch im Knop-Wagnerschen Azotometer bestimmt oder
aly Platinsalmiak gewogen. Hbenso kann man auch die 8. 135
bis 136 beschriebene{Fitriermethode anwenden, wenn man den
im Kugelapparatenthaltenen Salmiak mit Natronlauge ab-
dextilliert und das Destillat in 20 cem '/, Normalschwefelsdure
anffangt. Letztere wird dann unter Anwendung von Lackmus-
tinktur oder alizarinsulfonsaurem Natrium als Indikator zuriick-
titriert.

@) Die Bestimmung des Chlorammoniums als
Platinsalmialk.

Das obige Destillat, welches den Salmiak enthilt, wird aut
dem Wasserbade auf ein geringes Volumen ngodampft und
mit einer reinen salpetersdurefreien Platinchloridlosung im
UberschuB versetzt. Darauf verdampft man das Ganze auf
einem Wasserbade fast bis zur Trockne und fiigt dann eine
Mischung von 2 Vol. abgolutem Alkohol und 1 Vol, Ather hinzu.
Der als schweres hellgelbes Pulver ungeldst bleibende Riickstand
wird auf ein bei 100° C getrocknetes und gewogenes Filter
gebracht und mit dtherhaltigem Alkohol von der angegebenen
Zusammensetzung auggewaschen, bei 100° ¢ getrocknet und im
tarierten Wigeglischen gewogen.
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Will man das metallische Platin wégen, so braucht man
den Platinsalmiak nur in einem mit Deckel verschlossenen
Tiegel zu erhitzen. Die Erhitzung muB jedoch allmihlich ge-
schehen, da die dabei entweichenden Dimpfe von Chlor und
Chlorammonium leicht unzersetztes Doppelsals und Platin-
teilchen mit fortreiBen. Das Filter wird nach moglichster Ab-
losung: des Niederschlages fiir sich verascht und erst dann Zn
der iibrigen Masse hinzugefiigt. Den erhaltenen Platinsalmialk
bzw. das Platin muB man mit dem Faltor 0,244 bzw. 0,555
multiplizieren, um die dquivalente Menge Salpetersiiure (N,0,)
zu erhalten.

a

3) Die veolumetrische Bestimmung des Stickstoffes
im Chlorammonium durch das Knop-Wagnersche
Azotometer.

Die Methode beruht auf dem V. organge, dafi eine Salmiak-
l6sung durch eine Lésung von unterbromigsautem Natrium bei
Freiwerden des Stickstotfs zersetzt wird : 3 (NaBrO) + 2 (NH,Cl)
= 3 (NaBr) + 3 (H,0) + 2 (HC1) - 2 N.

Die Lésung des unterbromigsauren Natritrns bereitet man in der Weise,
dal} man 100 g Atynatron in 1250 com destillisptem Wasser auflost, die Lisung
stark ablkiihlt und unter fort-
withrendemUmschiitteln 25 eem
Brom hinzutiigt, Diese Lange
mul in einer dunklen Wasche
aufbewahrt werden, da sie
sich sonst am Lichte allmih-
lich  zersetzt. 50 cem der
Lauge vermégen 130—150 com
Stickstoff ans einer Salmiak-
lBsung zu entwickeln.

Das Knop-Wagner-
sche Azotometer (Abhb.58)
besitzt folgende Einrich-
tung (273):

Vondemunten ineinen
Metallring  eingekitteten
und mit Blei beschwer-
ten Entwicklungssetife
(links), dessen Innenraum
durch eine nicht bis oben
hinaufreichende  Glag- i

. Knop-Wagreraches A zotometer,
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wand in zwei Teile geteilt wird, fillt man die eine Abteilung mit
Salmialdésung, die andere mit Bromlauge. Es ist not wmlfllg ein
bestimmtes Volumverhiltnis der beiden Flusﬂgkencn stets fest-
zuhalten. Man dampft daher die Fliissigkeit in cinem Porzellan-
schilchen fast bis zur Trockne ab, fillt eine 10-cem-Pipette mit
destilliertem Wasser, laBt einige Tropfen zur Losung des Sal-
miaks zuflieBen, gieBt diese Losung durch ein langes Trichter-
rohr in die eine Abteilung des Entwicklungsgefafies hinein und
spiilt mit dem in der Pipette zuriickgebliebenen Wasser Poz-
zellanschale und Trichterrohr aus. In die andere Abteilung
1iBt man mittels einer Pipette 50 cem Bromlauge, welche nach
oben angegebener Vorschrift bereitet worden ist, einfliefen.
Nachdem das Entwicklungsgefall mit einem Kautsc ‘hukstopfen
verschlossen worden ist, senkt man dieses in das Kiihlgefa8 so
tief ein, daB der Kautschukstopfen gerade noch mit Wasser
bedeckt wird. Dieses Kiihlgefial, sowie auch der lange Glas-
zylinder werden mit kiihlem Leitungswasser w 01110011( :h von
gleicher Temperatur gefiillt. \Buorch den Kautse hukstopfen
des EntwicklungsgefiBes geht'ein mit Glashahn versehenes
Glasrohr hindurch, welches-durch Kautschukschlauch mit dem
graduierten Glasrohr im ‘zylindrischen Standgefille in Verbin-
dung steht. Der Glaghahn wird gelockert oder herausgezogen
und die im Glaszylinder eingeschlossenen kommunizierenden
Réhren durch Zusammendriicken des mit Loch versehenen
Kautschukballes® (rechts) unter gleichzeitigem Offnen  des
Quetschhahnes mit Wasser gefiillt. Durch Ablassen des Wassers
durch den Quetschhahn stellt man den unteren Meniskus des
Wasserspiegels genau auf den \Tullpurﬂd der graduierten Rohre
ein. Nach A‘olauf von 5 Minuten wird der (‘l.hhahn wieder fest
eingesetzt, jedoch so g(‘at(]li daBl das Entwicklungsgetall mit
dem g.,l“admertm Rohr in Kommunikation bleibt. Man wartet
daraut 5 Minuten lang und beobachtet, ob der Wasserspiegel im
graduierten. Rohr infolge der durch die Abkiihlung bewirkten
Kontraktion der Luft noch gestiegen ist. Wenn dies der Fall, so
wird der Glashahn nochmals geliiftet, wieder fest eingedriickt
und der Wasserstand im graduierten Rohr nach Ablaut von
5 Minuten abermals heobachtet. Dies wiederholt man so oft.
bis das Wasserniveau konstant auf dem Nullpunkte einsteht.
Man nimmt nun das EntwicklungsgetaB ans dem Kiihlzylinder
heraus und 14Bt, nachdem man durch den Quetschhahn 20 bis
30 com Wasser hat abflieBen lassen, allméblich durch Neigen
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cdes  EntwicklungsgefaBes die Bromlauge zur Salmiaklésung
tiberflieBen. Die Entwicklung des Stickstoffs wird durch Schwen-
len des Glases befordert. Darauf schliet man den Glashahn,
schuttelt die Entwicklungsflasche kréiiftic um, 6ffnet dann den
Hahn wieder, um das entwickelte Stickgas in die graduierte
Réhre iibertreten zu lassen und wiederholt diese Operation
dreimal. Nun wird das Entwicklungsgefal wieder in den Kiihl-
zylinder zuriickgestellt und durch den Glashahn mit der graduier-
ten Roéhre in Kommunikation gebracht. Nach Verlauf von
15 Minuten hat dieses die frithere Temperatur wieder angenoni-
men, und man 146t nun durch den Quetschhahn so viel Wasser
ab- bzw. zuflieen, dal das Niveau in den beiden kommuni-
zierenden Réhren gleich hoch steht. Darauf liest man die Anzahl
der entwickelten Kubikzentimeter Stickstoff, die Temperatur
des im Zylinder befindlichen Thermometers, sowie den jewei-
ligen Barometerstand ab.

Dietrichsche Tabelle fiir die Absorption des) Stickgases
in, 60 cem Entwicklungsfliissigkeit (50 cem Bromlauge und 10 cem Wasser) bei
cinem spezifischen Gewicht der Lauge von 1A und einer Stirke, daB 50 com
200 cem Stickstoff entsprechen hei ciner Entwicklung von 1—100 eom Stickgas,

Entwickelt : com | 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 T gl g1 ig
Absorbiert : cem | 0,06 | 0,08 | 0,11 (U138 ‘0,15 0.18 102110,23 | 0,26 028

WM 14 |15 16 | 17 [ 18 | 19 | 20

038 | 0,41 0,43 0,46 0481051 | 053
Entwickelt : com | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 |96 | 27 | 28 | 20 | 20
Absorbiert : com | 0,56 0,58 0,61 | 0,63 ‘ 0,66 [0.68]0,71 0,73 [0.76 ] 0,78
Entwickelt : cem | 3L | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 37 | 88 | 39| 40
Absorbiert : cem | 0,81 | 0.83 l 0,86 | 0,88 | 0,01 | 0,493 | 0,96 098 l_,Uli 1,08
Entwickelt : cem | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
Absorbiert @ cem | 1,06 | 1,08 | 1,11 | 1,13 (1,16 1,18/1,21 123126128

E}ﬁ.wickell.v: cem | 11 ' 12
Absorbiert : cem | 0,31 | 0,33 | A6

Entwickelt : cem | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 53 | 50 | 60
Absorbiert : cem 1,31 1,33 | 1,36 | 1,38 | 141 | 143 1,4!‘]!1,18'1?51 {153

o
=1

Entwickelt : com [ 61 | 62 | 63 | 64 65 | 66 | 67 | 68 | 69, 70
Absorbiert : ecm | 1,56 | 1,58 | 1,61 | 1,63 | 1,66  1,68]1,71 1,78 | 1,76 | 1,78

Entwickelt s com | 71 | 72 | 73 | 74 | % | @ | 77 | 78 | 79 | 80
Absorbiert : com | 1,81 | 183 | 1,86 | 188 | 191 | 1,03 1,06/ 1.08 2,01 | 2,03
| 83 | 8+ | 85 |56 |87 [ 85|80 | 90

2,11 (2,13 2,16 |2,18|2,21|223 2,26 | 2,28

Entwickelt : cem | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100
Absorbiert : ccm [ 2,81 | 2,33 [ 236 | 2,38 | 2,41 | 2,43 246 248 251 | 253
| | |

Entwickelt : cem | 81 | 82
Absorbiert : eem | 2,06 | 2,08
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Da in der Flissigkeit des Entwicklungsgefifies eine nicht
unerhebliche Menge Stickstoff absorbiert wird, so ist es not-
wendig, diese bei der Berechnung mit zu beriicksichtigen.
Um hierbei die beifolgende Dietrichsche Tabelle (103) be-
nutzen zu kénnen, ist es notwendig, stets genau 10 cem der zu
untersuchenden Fliissigkeit und 50 cecm Bromlauge von der an-
gegebenen Konzentration zu verwenden, da sich die Menge des
absorbierten Gases bei Anderung der Konzentration und des
Fliissigkeitsquantums ebenfalls dndert.

Man berechnet nun zuerst das in der graduierten Rohre
abgelesene Stickstoffquantum unter Berticksichtigung der Ten-
sion des Wasserdampfes auf den Normalzustand nach der S. 108
angegebenen Formel und entnimmt darauf aus der Dietrich-
schen Tabelle die bei dem entwickelten Volum absorbiert ge-
bliebene Menge Gas. Man addiert diese zu dem auf den Normal-
zustand perechneten Stickstoffquantum und erhilt die dquiva-
lente Menge Salpetersiure (N,O;) in Gramm, wenn man es mit
dem Faktor 0,0048367 multiplizicet.

2. Die Bestimmung des im-Boden befindlichen Ammoniaks.

Ammoniakgas und -Ammoniaksalze gind meist nur in ge-
ringer Menge im Boden- enthalten, da sie gewohnlich sehr rasch
zu Salpetersiure oxydiert werden. Bel ihrer Bestimmung tut
man am besten,@len vom Acker in seinem natiirlichen Feuchtig-
keitszustande entnommenen Boden in eine luftdicht verschlief3-
bare Glasflasche mit weitem Halse zu fiilllen und moglichst bald
nach der Entnahme, wenn irgend tunlich in unverinderter Form,
zur Analyse zu verwenden. Kurz erwiihnt sei hier die Methode
von Potter und Snyder, welche das NH; auch im galzsauren
Bodenauszuge, der etwa 60—709% der NH,-Verbindungen des
Bodens enthiilt, nach der Folinschen Methode (219) bestimmen.

Die Methoden. welche darauf heruhen, den mit Wasser
versetzten Boden mit Natronlauge oder Magnesiumoxyd ab-
zudestillieren und das entweichende Ammoniak in einer Vor-
lage aufzufangen, liefern keine genauen Resultate, da nach
dem Austreiben des fertig gebildeten Ammoniaks auch die
stickstoffhaltigen organischen Substanzen angegriffen werden
und fortwihrend geringe Mengen Ammoniak liefern. Aus diesem
Grunde liefert auch die Methode Bousgingault viel zu hohe
Zahlen.
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Zu empfehlen ist dagegen die Schlosingsche Methode
welche darauf beruht, dafl bei der Behandlung des Bodens mit
Salzsiure seine Ahsmpunmf(ﬂug,kclt gegen Ammoniak und
x‘\mmoniaks;alze vollig aufgehoben wird, so dafl demmnach ein
Salzsdureanszug des Bodens die ganze M(‘ngo des Salmiaks gelost
enthavlt. Du'%e von Wahnschatfe modifizierte, sowie r].l](h
noch eine andere, ebenfalls von S¢hl6sing herriihrende Methode,
die jedoch nur annihernde Resultate liefert, sollen hier be-
sprochen werden.

Die modifizierte Schlgsingsche Methode zur ge-
nauen Bestimmung des Ammoniaks im Boden.

Man bringt 100 ¢ Gesamtboden in einen Literkolben hinein,
withrend man zu gleicher Zeit von etwa 20 g der angewandten
Probe das bei 105° C entweichende Wasser aus dem Verlust
bestimmt, so dall man spiter den Ammoniakgehalt auf bei
105° ¢ getrocknete Substanz berechnen kann.

Den Boden im Kolben iibergieBt maf nun mit 100 cem
destilliertem Wasser und lafit aus einer Biirette so lange kon-
zentrierte Salzsdure hinzufliefen, bis' diec etwa vorhandene
Kohlensdure vollstindig ausgetrieben ist und die Flissigkeit
einen UberschuBl an R(Ll/-wmr(‘ besitzt.  Zu der gemessenen
Menge Salzsiure, die zuvor duseh Abdampfen mit Platinchlorid
auf ihre Reinheit zu pritfentist, fiigt man noch so viel destilliertes
Wasser hinzu, daB die Blissigkeit gerade 400 cem betrigt.
Daraut verschlieit man den Literkolben mit einem Kautschuk-
stopfen, schiittelt tiichtig um und 148t den Boden sich klar ab-
setzen, wozu etwa 6—12 Stunden erforderlich sein werden.
Tarasotf weist darauf hin, daB ein vollstindiges Auflésen
des Ammoniaks nur durch wiederholte Behandlung des Bodens
mit HCl-Lésung erreicht wird. Die iiberstehende klare Losung
wird schnell durch ein trockenes Faltenfilter gegossen und aus
dem Hiltrat werden 200 cem, welche 50 g des angewandten
Bodens entsprechen, mit der Pipette entnommen. Diese werden
in einem ammoniakfreien Raume bis aut 10 cem eingedampft
und in einen halben Literkolben hineingespiilt, so daB die
Flissigkeit etwa 100 cem betréigt. Nun fiigt man so viel kon-
zentrierte Natronlauge hinzu, bis diese im Uberschufl vorhanden
1st, bringt etwas granuliertes Zink in den Kolben hinein und
destilliert die Hélfte der Fliissigkeit durch einen Kiihler
einen Erlenmeyerschen Kochbecher ab, der etwas verdiinnte

Wahnschafie und Sehucht, Bodenuntersuchung, 4. Aufl 10
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Salzeiure zur Aufnahme des Ammonialkgases enthalt. Nach
Beendigung der Destillation wird das Destillat fast bis zur
Trockne eingedampft und der Stickstoff im Knop-Wagner-
schen Azotometer volumetrisch bestimmt (. 141).

Wenn man die auf den Normalzustand berechneten Kubik-
zentimeter Stickstoff mit dem Faktor 0,001525 multipliziert, so
erhilt man in Gramm den Gehalt an Ammoniakgas (NH,) in
50 g angewandtem Boden.

e bl
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1V. Die Bestimmung der fiir das Wachs-
tum der Pflanzen schidlichen Stoffe des
Bodens.

Das Vorhandensein gewisser Stoffe im Boden kann das
Pflanzenwachstum wesentlich beeinflussen, ja sogar in man-
hen Féllen vollsténdigunméglich machen. Zu diesen sogenannten
(WI'HOII. der Kulturpflanzen sind zu rechnen8auer reagierende
Humusstoffe, zu grole Mengen Kochsalz) freie Schwefelsiure,
schwefelsaures Kisenoxydul un(l Schweteleisen. In vielen Fillen
gentigt tiberhaupt schon der Nachwels dieser Stoffe, ohne
daB eine quantitative Bestimmung ‘derselben erforderlich wire.
[hr Vorhandensein kann zum-Teil bei der Herstellung des
Wasserauszuges zur Ermitthmg der Pflanzenniihrstoffe fest-
gestellt werden.

1. Der Nachweis der sogenannten ,freien Humussiure* im
Boden und der Bodenreaktion.

Reagiert der Wasserauszug eines humosen Bodens gegen
|J£1-L]\_lli'll"\p‘1pl(?l’ deutlich sauer, ohne dafl sich Schwefelsdure
cdurch Bariumehlorid 1.1.;1(.!1\1-'(31%11 1461, 20 wird die saure Realk-
tion auf absorptiv ungesittigte humose Substanz zuriickzu-
tithren sein. Die Boden arten, welche dicse Erscheinung zeigen,
werden gewohnlich auch an wroﬂﬂ Nisse leiden, und es wird
die Aufgabe des Landiirtes sein, den Acker durch Griben ge-
niigend zu entwissern oder durch Sandauffuhr zu erhohen.
\.{Lﬂx— und Mergeldiingung werden zur aquptnen ba’rtwumr
beitragen. (Vgl.: Die Bestimmung der ,freien ]_Iumus.s(.uu. en’
Abschnitt V).

Uber die Bestimmung der Bodenreaktion auch bei Mineral-
biden, die ebenfalls sehr wichtig ist, siche ebendaselbst.

10%
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9. Die Bestimmung des Kochsalzgehaltes im Boden.

Volkers (271) und Grandeaus (128) Untersuchungen
haben gezeigt, daBl ein Ackerboden ginzlich anfruchtbar wird,
wonn sein Gehalt an Kochsalz 0.1 9% iibersteigt. Hs ist bereits bei
Besprechung des Wasserauszuges zur Ermittlung der Pflanzen-
nithrstoffe auf die Bestimmung des Chlor- und Natriumgehaltes
Riicksicht genommen worden. Man wird in den meisten Fallen
die gefundene Menge Chlor aut Natrium direkt verrechnen
konnen.

Will man NaCl nach der titrimetrischen Methode nut
1/, -Normal-Silbernitratlosung and  Kaliumchromatlésung  als
Indikator benutzen, so mull die Bodenlosung filtriert werden,
was sehr zweckmibBig durch die Pasteur-Ch amberlainsche
Tiltrierkerze geschieht. Die Amerikaner haben sich dazu einen
Filtricrapparat konstruiert, welcher die Bodenltsung unter
Druck durch das Tonfilter preft und die Arbeit sehr beschleu-
nigt. Genauere Angaben iiber diese Methode gibt A. v. Sig-
mond (255).

3. Die Bestimmung des schweielsauren Eisenoxyduls, der
freien Schwefelsdure und des Schwefeleisens.

Nennenswerte Mdngen von Ferroverbindungen cr-
scheinen in normalefBoden unwahrscheinlich. Das Vorkommen
von Bisenvitriol oder freier Schwefelsdure ist abhingig
von dem Vorhandensein des Schwefeleisens im Boden. Der
Risenkies, der sich nach Fleischers Untersuchungen im
Boden zuweilen findet, liefert bei seiner Oxydation durch Sauer-
stoff freie Schwefelsiure und Eisenvitiiol = FeS, 70 =205
- FeSO,. Diese Verbindungen werden sich stets dann bilden,
wenn nicht gentigende Basen, vor allen Dingen Kalk, zu ihrer
Sittigung vorhanden sind. Das Vorhandensein von Schwefel-
eicen in den unter den Torfmooren auftretenden Sanden hat
bei der Anlage von Rimpauschen Moordammbkulturen, bei
denen jener Sand auf das Moor aufgebracht wurde, mehrfach
vollstindige MiBerfolge herbeigefiihrt. Daher ist es von grofiem
Wert, sowohl den zu kultivierenden Moorboden als auch den zu
verwendenden Sand auf jene schadlichen Stoffe zu untersuchen
und ihre nachteiligen Folgen durch geeignete Mafivegeln zu
heseitigen.

Tn der PreuBischen Moor-Versuchsstation zu Bremen sind
folgende Methoden (115) angewandt worden:



1V, Die Bestimmungderf dasWachstum d. Pflanzen schiidlichen Stoffe usw. 140

Von dem zu untersuchenden Moore oder Sande wird ein
Wasserauszug  hergestellt und auf das Vorhandensein wvon
Eigsenoxydul dadurch geprift, dafli man eine Losung von
rotem Blutlaugensalz dazu setzt. Das Eisenoxydul gibt sich
dann sofort durch die blaue T bung der B]uhsmlwﬂ ZU er-
lkennen. KEine etwaige saure Reaktion wird dur(h Lackmus-
papier festgestellt.

In dem Wasserauszuge von 100 g Boden werden Kali,
Natron, Kalkerde, Magnesia, Hisenoxydul bzw. -oxyd, Chlor und
Schwefelsiure bestimmt und die Basen auf die vorhandenen
Siuren berechnet. Der UberschuB an Schwefelsiure kann als
frei vorhanden bezeichnet werden.

Charitschkoff (90) bestimmt dag Eisenoxydul, indem er mittels einer
Losung von. Naphthensiure in Benzin oder Petrolather aus neutraler oder
schrwach saurer Losung quantitativ auszieht. Dies Verhalten der isenoxydul-
salze 1406 sich auch zu einer schnellen und scharfen Trennung von Eisen und
Tonerde verwerten. Es sel anl die Arbeit des Verfassers verwiesen. Brown
und Kellog (84) bestimmen die , sulfatbildende Fihigkeit™ des Bodens, die
auf Oxydation organischer Sehwefelverhindungen, Sulfiden und freiem Schwefel
beruht, indem sie den Boden mit Na-Sulfid behandéln, im Filtrat mit Ba(l,
{fiillen und die Menge des ausgefillten BaSO,Smit Hilfe des S- J’hntnmftvm
bestimmen. Uber die Bestimmung des Oxy datiousirades von Eisenverbindungen
in humushaltizen Bodenextralkten gibi Makinen (184) eine Methode an.

a. Die Bestimmung des SkHwefelgehaltes im Boden
durehVGlithen.

20 g des mit Wasser\extrahierten und getrockneten Fein-
bodens werden in einem aus béhmischen Glase bestehenden
Rohre im Luftstrome geglitht, wobei etwa vorhandener Bisen-
kies zersetzt und der Schwefel in Schwefelsdure und schweflige
Niure iibergefithrt wird.

Man schiebt zuerst in das Rohr einen Glaswollepfropfen
hinein (Abb. 59), iittet dann die Substanz lose darauf und
fiigt einen zweiten Glaswollepfropfen hinzu. Am hinteren Ende
steht das Rohr mit einem mit Wasser gefiillten Getdlle in Ver-
bindung, welches zur Kontrolle des bei der Verbrennung anzu-
wendenden Luftstromes dient. Vorn ist das Rohr ausgezogen,
rechtwinklig nach unten umgebogen und mit einem Absorptions-
gefifle verbunden, welches mit schwefelsdurefreier Kalilauge ge-
fillt wird. Bin an das Abgorptionsgefil sich anschliefflender
Aspirator ermdoglicht das lonstante Durchleiten eines Luft-
tromes durch das Verbrennungsrohr. Zwischen Absorptions-
getall und Aspirator befindet sich zunidchst ein Trichterrohr mit

el
)
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Glasperlen, die mit Kalilauge befeuchtet sind, und sodann ein
Kugelrohr, in welches etwas neutrale Lackmuslosung eingefiillt
wird. Diese darf wihrend der Operation die Farbe nicht ver-
dndern. Das Rohr wird in einen Verbrennungsofen eingelegt und,
withrend ein bestindiger Luftstrom hindurchstreicht, von hinten
nach vorn fortschreitend bis zur Rotglut erhitzt. Tst es im
vellen Glithen, so werden schlieBlich noch mittelst einer Flamme
die im ausgezogenen Réohrenteil sich verdichtenden Destilla-

gt Zum
¥ Aspiratoz

Abb, 59, Apparat (sur Schweielbestimmung nach Fleischer.

tionsprodukte moglichst weit nach unten getrieben, so dal sie
sich nach Beendigting der Operation mittelst der Spritzflasche
leicht herausspitlen lassen. Die Kalilauge wird mit Salzsdure
iibersdttigt, mit Brom wversetzt. um die schweflige Siure in
Schwefelsgure iiberzufithven, und das Brom durch Kochen ent-
fernt. Darauf fallt man die Schwefelsiure mit Chlorbarium aus
und beobachtet die S. 103 angegebenen VorsichtsmafGregeln,
da der schwere Niederschlag in der konzentrierten Kochsalz-
losung gewdhnlich Alkali mit niederreifit. Bei Torfen empfiehlt
es sich, die Substanz im Sauverstoffstrom zu glithen.

Man erhilt beim Glithen deg Bodens im Rohr nicht die ge-
samte im Boden enthaltene Schwefelsiure, was Fleischer auf
die Angreifbarkeit des Glasrohrs zuriickfiihrt, doch hat sich die
Methode bei den Untersuchungen der Moorversuchsstation in
Bremen als ausreichend bewihrt.

Aus den angegebenen Methoden berechnet Fleischer die
in pflanzenschiddlicher Form vorhandene Schwefelsdure fol-
gendermalien:
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1. Als freie Schwefelsiure vorhanden (der Schwefelsdurerest,
welcher nach Verrechnung auf die Basen des Wasser-
auszuges iibrigbleibt);

2. Sehwefelsdure in Eisenvitriol enthalten (berechnet aus dem
Eisenoxydulgehalt des Wasserauszuges);

3. Schwefelsdure, welche aus Schwefeleisen entstehen kann
(durch Glithen des mit Wasser extrahierten Bodens er-
halten).

b. Die Bestimmung des Schwefelgehaltes im Boden
durch Aufschliefung mit Brom.

Eine von Wahnschaffe erprobte Methode, durch welche
man den Schwefelgehalt des Bodens neben vorhandener
Schwefelsiure genau ermitteln kann, moge hier ebenfalls Kr-
wihnung finden.

5—10 g des mit Wasser extrahierten und feingepulverten
Bodens werden mit 20 cem destilliertem (Wasser und 5 cem
reinem schwefelsdurefreien Brom in einer bohmischen Glasrohre
eingeschmolzen und in einem Wasserbade allméhlich unter
hiufigem Umschiitteln bis auf 70° C\erhitzt. Durch das Brom
wird der vorhandene Schwefel zu Schwefelsidure oxydiert. Die
Rohre wird nach dem volligen Exkalten in der S. 80 angegebenen
Weise gedffnet, ihr Inhalt\in ein Becherglas hineingespiilt,
mit Wasser verdiinnt undyso/lange erhitzt, bis kein Bromgeruch
mehr wahrnehmbar ist. YDarauf filtriert man den Boden ab
und fillt die Schwefelsiure im Filtrat in der oben angegebenen
Weise. Die aus dem Wasserauszug erhaltene Schwefelsiure
zieht man darauf von der Gesamtschwefelsdure ab und be-
rechnet den Rest auf Schwefel, indem man ibn mit dem Faktor
0,399 multipliziert.

Bei Anwesenheit von grofien Mengen Gips ist die Methode
nicht anwendbar, da in diesem Falle nicht alle Sulfate durch
den Wasserauszug extrahiert werden.
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V. Die Ermittlung verschiedener Eigen-

schaften des Bodens, welche teils auf phy-

sikalischen, teils auf chemischen Ursachen
beruhen.

A. Das Gewicht des Bodens.

“Xrir unterscheiden das relative oder spezifische und das
absolute, Volum- oder Litergewicht des Bodens. Fir
deren Bestimmung eignen sich folgende Methoden:

1. Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes.

Bin aus diinnem Glase bestehendes, etwa 10 cem enthal-
tendes Kolbchen, welches miteingeschliffenem und in eine offene
Kapillarrohre ausgezogenem) Glasstopsel (Pyknometer) ver-
sehen ist, wird mit destillicrtem Wasser von 16° (! big zum Ende
des Kapillarrobres gefiillt, indem man den letzten austretenden
Tropfen mit einem (Fuche abwischt. Der zuvor mit einem Leder-
lappen sorgfiltigigereinigte Kolben wird auf einer chemischen
Wage genau gewogen. Nach der Entleerung des Gefales bringt
man eine abgewogene Menge des bei 100° C getrockneten Bodens
(etwa 20 g), nachdem er mit destilliertem Wasser in einer
Schale aufgekocht war, nach vélliger Abkiithlung durch einen
Tyichter hinein und fiigt so viel destilliertes Wasser von 16° C
hinzu, bis das Kolbchen wieder ganz gefiillt ist. Alsdann wird
os gewogen. Addiert man das Gewicht des angewandten Bodens
zu dem Gewichte des mit Wasser gefiillten Kolbchens und zieht
hiervon das Gewicht des mit Wasser und Boden getiillten
Kolbehens ab, so driickt die Differenz das Gewicht eines Volu-
mens Wasser aus, welches dem der angewandten Bodenmenge
gleich ist. Da man also hierdurch das Verhiltnis der Gewichte
gleicher Volumina Boden und Wasser erfihrt, so kann man
daraus das spezifische Gewicht des Bodens ableiten, wenn man
das Gewicht des Bodens durch das Gewicht des Wassers,
welches er verdrangt hat, dividiert.



A. Das Gewicht des Bodens. 1563

Eine genaue Beschreibung der Bestimmung des spezifischen
Gewichts bei festen Bodent:ilchen mit etwas abgedndertem
Apparate gibt E. A. Mitscherlich (32).

Albert und Bogs (63) empfehlen den von v. Wrochem
(397) modirizierten Apparat von Erdmenger und Mann.,
der im Prinzip darauf beruht, daf der Boden bei einer Ver-
teilung in Terpentindl von der eingeschlossenen Luft befreit
wird. Die Methode wird als befriedigend exakt und daher
namentlich bei Massenbestimmungen anwendbar ecklért.

2. Die Bestimmung des Volumgewichtes und Porenvolumens.

Die Bestimmung des Volumgewichtes und des Porenvolu-
mens der Boden gibt uns sehr ott tiber viele andere physikalische
Higenschaften des Bodens AufschluBl. Die Methoden lassen sich
in zwei Gruppen teilen, von denen die eine solche Unter-
suchungen umfafBt, bei denen die wurspriingliche Struktur des
Bodens verandert wird, die zweite solche, welche die natiirliche
Struktur bestehen lassen.

Bs kann gar keinem Zweifol unterliegen, dali die Methoden
der letzteren Gruppe den Vorzug verdienen, und dafl die der
ersten Gruppe nur als Notbehelf aufzufassen sind.

Bei den Methoden der ersten” Gruppe schiittet man den
Boden in lufttrockenem Zustandein ein MeBgetal oder schwemmt:
ihn mit Wasger in dieses einy

Bei Bodenarten von gesingem Humusgehalte wird man nach
den Versuchen von R. Heinrich (17) nur dic Methode des Ein-
schiittens anzuwenden brauchen, da sie nahezu die gleichen
Resultate liefert wie das Einschwemmen.

Man fillt zu diesem Zwecke einen 100 ecm enthaltenden
Malzylinder mit lufttrocknem, in einer Reibschale mdglichst
gleichmiBig zerricbenem Boden, indem man ihn in kleinen
Portionen eintriagt und durch sanftes Aufschlagen des Gefalies
auf einer Korkunterlage so lange verdichtet, bis eine Volumn-
verringerung nicht mehr stattfindet. Man wird hierzu je nach
der Bodenart eine halbe Lis eine Stunde Zeit gebrauchen und
mub dafiic Sorge tragen, dall das Gefafl withrend der Behand-
lung immer wieder bis zur Marke mit dem Boden auigettllt
wird, HB. Kriiger (333) ereielte mit dem von ihm erprobten

Riittelverfahren — nach jeder Teilfilllung 300 weiche und 200
harte StoBe — geniigead genaue HErgebnisse. Von einer be-

sonderen Probe wird zu gleicher Zeit das bei 1007 ( ! entweichende
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hygroskopische Wasser bestimmt und das durch Wigung er-
mittelte Litergewicht stets auf bei 100° O getrocknete Substanz
bezogen.

Um das Volumen zu bestimmen, welches ein mit Wasser
K-‘Ejllinr aufgeschlimmter Boden besitzt, schiittelt man nach

“’nlff (282) 25— 30 g der lufttroc knon fvmgvpulv(,rten Erde.

deren Litergewicht, md-n bereits kennt, in einem graduleltcn
Rohre tichtig mit Wasser, welches 19 Salmial enthilt, und
laBt darauf absetzen. Die Ablesung des Volumen- geschieht
nach 24 Stunden. Bei der Berechnung stellt man das Ver-
haltnis fest, welches zwischen dem Volumen des Bodens im auf-
geschlammten Zustande und dem gleichen Volumen Boden in
trocknem Zustande besteht, indem man letzteres als Einheit
zugrunde legt.

Die zweite Gruppe von Methoden veilangt, dafl die Be-
stimmung des Volumgewichtes und Porenvolumens an Béden
unverdnderter Struktur vorgenommen wird, wa« eine sehr sorg-
faltige Probeentnahme und sofortige Untersuchung, am besten
an Ort und Stelle, voraussetzt. \Derartige Methoden sind von
E. Ramann (39), Albert, Kopecky (333) u.a. vorgeschlagen;
sie beruhen darauf, daB Metallrohre in den Baden eingetrieben
werden, denen dann die Bodenprobe bestimmten Rauminhaltes
zur Untersuchung entnommen wird. R. Trunka (383) ist der
Ansicht, dafl auch ‘bei diesen Methoden die urspriingliche Struk-
tur Schaden erleide, und schldgt vor, das Volumgewicht mittels
der Erdschollen zu bestimmen, welche aus dem Boden in der
Natur, also aus der natiirlichen Lagerung derselben, entnommen
worden sind. Bin Teil dieser in seiner Struktur unverdnderten
Scholle wird zwecks Bestimmung der GroBe der Scholle bei 100
bis 104° C getrockuet, sodann in geschmolzenes Paraffin ge-
taucht, wodurch die Scholle mit einem diinnen Hiutchen iiber-
ZOgen und so das Hindringen des Wasgers verhindert wird, und
endlich das verdringte Wasservolumen durch das vom Autor
konstruierte , Tmlumpmnndvr bestimmt, Den Einwendungen
Trnkas gvg(*n die Zylindermethode ist aber entgegenzuhalten,
dafl die Fehlerquelle so gering ist, dafi sie als belanglos ange-
sehen werden kann, Man sollte daher an der 7}1111(1(‘:101@1]0(10
nach Kopecky. die anch von Kraufl und Burger erprobt
wurde, festhalten. (Siehe diesb. Literatur.)

Wird das Litergewicht des Bodens durch das Gewicht des
gleichen Volumens Wasser dividiert, o erhilt man das ,.schein-
bare spezifische Gewicht™ des Bodens,
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Dividiert man nun dieses scheinbare spezifische Gewicht des
Bodens durch sein, spezifisches Gewicht, so driickt der Quotient
die Porositdt des Bodens aus, d. h. den Raum, welcher bei
Boden von trockner Beschaffenheit (sein Volumen gleich 1 ge-
setzt) durch Luftteilchen eingenommen wird. Diese Porositiit
wird hiufig auf 100 Volumteile des Bodens berechnet.

Die Feststellung des Porenvolumens, d. h. der zwischen
den einzelnen Bodenteilchen mit Luft oder Feuchtigkeit erfiillten
Hohlrdume (Hohlraumvolumen), ist in hygienischer und land-
wirtschaftlicher Hinsicht von Wichtigkeit. Die groBere oder
geringere Porenweite bewirkt Unterschiede in der Durch-
liftungsfihigkeit (Permeabilitit) des Bodenms und beeinflulit
sein Filtrationsvermogen fiir staubformige der Luft heigemengte
Teilchen. Die festen, staubformigen Beimengungen der Luft
werden beim Durchstrémen eines Bodens mit weiten® Poren

e H .E‘_

Abh. 60, Apparat zur Bestimmung des Porepvolumens nach” Fligge.

weniger leicht zuriickgehalten als ven einem Boden mit engen
Poren. Bei dem Verhalten dey Bodens zum Wasser ist vor
allen Dingen sein Porenvolumen in Betracht zu ziehen.

Bei Bestimmung des\Porenvolumens wird oft derart
verfahren, daBl man zu 100 cem eines bei 100° O getrockneten,
dicht geschichteten Bodens so viel Wasser zusetzt, bis alle Poren
erfillt sind. = Die verbrauchte Wassermenge zeigt dann das
Porenvolumen des angewandten Bodenvolumens unmittelbar an.
Die Methode leidet jedoch an dem Hehler, dali sich die mit Luft
ertiillten Poren nicht vollstindig mit Wasser fiillen.

Fligge (9) hat daher eine genauere Methode eingefiilirt.
indem er die in den Poren vorhandene Luft durch Kohlensiure
verdriangt und die ausgetriebene Luft in einer mit Kalilauge
gefiillten Mefirohre miGt. Der von ihm konstruierte Apparat
(Abb. 60) besteht aus einem Messingzylinder von 400—500 cem
Inhalt. Die rechts und links des Zylinders abgebildeten Declkel
sind durchlocht und je mit einem Ansatzrohre versehen. Die
inneren Platten dieser Deckel liegen genau auf dem Rande des
\Iesﬁmgﬂhndcra auf und werden zum qut(hch*ron Verschlull mit
diesem mit Kautschukringen umgeben. Zur Entnahme des zur
Untersuchung gelangenden Bodens dienen die beiden rechis und
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links am Auflencande der Abbildung befindlichen Ansiitze;
rechts ein mit Lochern versehener Deckel, der genau auf den
Rand des Zylinders palit, und links ein am unteren Rande 7u-
geschirftes Ansatzstiick. Bei der Entnahme der Bodenprobe
wird das zugeschirfte Ansatzstiick auf den Boden aufgesetzt
und der mit durchlochtem Boden verschene Deckel aufgesetzt.
Darauf treibt man den Apparat durch gleichmaflige Schlage mit
einem Holzhammer in den Boden hinein, bis letzterer in den
Offnungen des oberen Deckels sichtbar wird. Nachdem der
Apparat herausgegraben ist, werden zuerst das untere Ansatz-
stiick und dann der obere Deckel abgenommen, wahrend man
den Boden mit einem Spatel einebnet, so daB er genau mit den
Rindern des Zylinders abschneidet, und dann die Deckel auf-
setzt. Ihre Ansatzrohre werden durch Kautschukschliuche
und Glasréhren mit einem Kohlensdureentwicklungsapparate
und einem mit Kalilauge gefiillten, Melrohre, das aufrecht-
stehend in eine mit Kalilauge gefiillte Wanne eintauncht, ver-
bunden. Nachdem man den MeBapparat mit dem Boden durch
Quetschhihne abgesperrt und: durch Zwischenschaltung eines
T-Stiickes die Luft in deg—~Roéhren und Schliuchen durch
Kohlensiure ersetzt hat, leitet man den Kohlensdurestrom durch
den Boden hindurch und verdrangt durch diese die in den
Poren befindliche Luft, " Diese fingt man in dem Mefrohre auf,
mift ihr Volumenihd berechnet es auf die Temperatur des
Bodens.

B. Das Verhalten des Bodens gegen Nihrstofi-
lésungen.

Die Tahigkeit des Bodens, einzelne ihm in Losung dar-
gebotene Substanzen zuriickzuhalten, bezeichnet man als Ab-
sorption bzw. Adsorption. Lange Zeit hindurch sind die An-
sichten der Agrikulturchemiker sehr geteilt dariiber gewesen,
ob diese Higenschaft des Bodens c1111 chemischen oder aut
physikalischen Ursachen beruhe, bis man in neuerer Zeit auf
Grund sehr eingehender Untersuchungen wieder auf die &lteren
Anschaunungen Ways zuriickgekommen ist, die Absorption aut
chemische Vorgiinge zuriickzufithren. Vor allem sind es die in
Ton- und Lehmbéden meist in erheblicher Menge vorhandenen
Kollpide der wasserhaltigen Doppelsilikate von Tonerde und
Kalk, welche einen Austausch ihrer Basen ermbglichen. Wird
beispielsweise eine Losung von Chlorkalium mit einem Boden in
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Beriihvung gebracht, der wasserhaltige Doppelsilikate von Ton-
erde nnd Kalk enthilt, so bildet sich ein Tonerde-Kalisilikat,
und eine dquivalente Menge Chlor findet sich nachher an Kalzium
gebunden in der Losung. HEbenso beruht die Absorptionsféahig-
keit der Humusstoffe aut chemischen Umsetzungen der an-
gewandten Salzlosungen. Eine Ubersicht iiber die neueren
Forschungen auf diesem Gebiete geben E. Ramann, E. A.
Mitscherlich und H. Puchner in ihrer Bodenkunde. sowie
die Arbeiten von Gansgsen, Hissink u. a.

Die Aufnahme von Gasen, z. B. Ammoniakgas, durch den
Boden faflt man als physikalische Anlagerung, als Adsorption,
auf; sie wird in erster Linie durch die Bodenkolloide hervor-
gerufen.

Die mehr oder weniger hohe Absorption des Bodens steht
meist in direlktem Verhiltnis zu seiner Fruchtbarkeit, und es
ist daher von groBem Wert, diese wichtige Eigenschaft zahlen-
mifig festzustellen.

Um die Verhiltnisse in der Natur moglichst nachzuahmen,
mull man bei derartigen Versuchen stets\sehr verdiinnte Nahr-
stofflésungen anwenden.

1. Die Priifung der Absorption des)Bodens mit !/~ bZw. '/~
Normalldsungen.

Man verwendet zu diesen Absorptionsversuchen zweckmallig
die folgenden Salze: Ehlorammonium, Kaliumnitrat,
Kalziumnitrat, Magnesiumsulfat und Monokalzium-
phosphat (sauren phosphorsauren Kalk). Hs sei auf die diesbez.
Arbeiten von Fesca (6), Pillitz (218), Zalomanotf (283) und
Miiller (204) verwiesen,

2. Die Knopsche Methode zur Bestimmung des Absorptions-
koeffizienten,

Von Knop (22) ist i Bonitierungszwecke eine Methode in
Vorschlag gebracht worden, die sich durch schnelle und leichte
Austiihrbarkeit sehr empfieblt. Knop verwendet zu diesen
Versuchen stets die lufttrockene Feinerde, worunter er den-
jenigen Teil des Bodens versteht, welcher durch ein Drahtnetz-
sieb mit 400 Offnungen auf 1 gem hindurchgegangen ist. Beim
Gebrauch eines Rundlochsiebes ist meist nach dem Vorschlage
Fescas der durch das 0,5 mm-Sich gegebene Boden angewandt
worden, wenngleich dieser auch ein wenig grober ist als das
von, Knop verwendete Material.
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Der Boden wird, falls er sehr bindig ist, mit Wasser auf-
gekocht und mit Hilfe eines steiten Pinsels durch das Sieb von
0.5 mm Lochweite hindurchgegeben. Zum Versuch verwendet
man 50 oder 100 g der vollig lufttrocknen Feinerde und fiigt
Je nachdem 5 oder 10 ¢ Sehlammkreidepulver hinzu. Dies Ge-
menge wird in einem s=ut verschlieBbaren zylindrischen Gefdafle
mit einer Losung von Chlorammonium iibergossen, welche so
berecitet ist, daBl 1 eem hei der Zersetzung mit unterbromig-
saurem Natrium genau 1 cem Stickstoff (im Normalzustande)
entwickelt. Man erhilt diese Losung, wenn man & g frisch
sublimierten Salmiak genau abwigt mui in 1040 ecm W asser
von 17,5°  auflést. Man setzt nun stets zu 50 g Feinerde 100,
zn 100 g Feinerde 200 cem dieser Salmiaklésung hmz,u und 185t
den Borlon unter hiufigem Umschiitteln. 48 Stunden lang
damit in Berithrung, Darauf lifit man den Boden sich setzen
und gielit die iiberstehende klare Fliissigkeit durch ein trocknes
Filter. Aus dem Filtrat entnimmt qman schnell mit der Pipette
20 oder 40 com und dampft gie in einem Kkleinen Porzellan-
schilchen unter Zusatz von eihem Tropfen reiner Salzsdure
bis auf wenige Tropfen, doch nicht bis zur voélligen Trockne,
auf dem Wasserbade ein., "Den im Porzellanschilchen zuriick-
gebliebenen Salmiak spiilt man mit 10 com Wasser in die eine
Abteilung der Entwicklungsflasche des Knop-Wagnerschen
Azotometers, zerseétzt ihn mit 50 cecm Bromlauge und bestimmt
den Stickstoff volumetrisch. Das abgelesene Stickstoffvolumen
wird unter Beriicksichtigung der Tension des Wagsserdampfes,
des Barometerstandes und der Temperatur auf den Normal-
zustand berechnet und die in 60 cem Flissigkeit absorbiert
gebliebene Menge Stickstoff hinzugezahlt (siche S. 143 u. 144ff.).
Falls der Boden keine Absorption besitzt, mull man 20 bzw.
40 cem Stickstoff erhalten. Knoyp versteht nun unter Absorption
den Verlust an Stickstoff, welchen 200 cem Salmiaklésung von
angegebener Konzentration bei Berithrnng mit 100 g Boden
erfahren. Man mul} daher die im Azotometer eunltieheu Kubik-
zentimeter Stickstoff von der Anzahl der angewandten Kubik-
zentimeter Salmiaklosung abzichen und die Differenz auf 100 g
lufttrocknen Boden unter 0,5 mm D. berechnen.

R. GanBen verwendet bel den Absorptionshestimmungen
nach Knopscher Methode den durch das 2-mm-Sieb gegebenen
Feinboden, einmal, weil dieser als Ausgangsmaterial fiir alle
iibrigen Bodenuntersuchungen dient, und zweitens, weil sich
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groflere Mengen Feinerde unter 0,5 mm D. wegen der Feinheit
des Siebes nur mithsam herstellen lasgen. Bei seiner Zusammen-
stellung von Ton- und Nihrstoffanalysen (119) fand er, dal
bei den diluvialen Boden an der Stickstoff-(Ammonium-)Ab-
sorption hauptsdchlich Tonerde-Doppelsilikate beteiligt sind,
welche Kalkerde als notwendigen Bestandteil enthalten miissen
und welche die eine Hialfte ihrer Tonerde in lockrerer Bindung
zu enthalten sc hemen als die andere. AuBerdem stellte er fest,
daB der Humus der Sand-, Lehm- und Tonbdden im allgemeinen
nur in geringem, (mlde Ammoniak absorbiere, wihrend der
sogenannte , humussaure Kalk*® mancher alluvialen Bildungen
sehi starke Absorptionskeaft zeigt.

Nun geht die Bindung (l{‘s Kalkes durch ungesattigten
Humus leicht vonstatten; aulerdem ist die Bildung zeolith-
artiger Korper aus tonigen Substanzen durch- Kalksalze be-
obachtet worden. Das sind aber die beiden Vorginge, welche
hauptséchlich bei der Absorption in Frage kommen und die
man durch Zusatz von kohlensaurem Kallkyzum Boden be
giinstigen wiirde. Ganfien hilt aus diesem Grunde den Zu-
satz von kohlensaurem Kalk bei der (Mickstoffabsorption fiir
unzuligsio.

Knop glaubte, dall bei der Absorption von Ammoniak aus
Chlovammonium freie Salzsiure entstinde, welche bei kalkarmen
Boden vermittels des Zusatzes von kohlensaurem Kalk unschad-
lich gemacht werden miisse,vdamit die Absorption wirklich zu-
stande kime. Nach den Versuchen von Way beruht aber, wie
oben angetiihrt (S. 156) worden ist, die Stickstoffabsorption aunf
einem Umtausch des Ammoniums gegen Kalzium (bzw.
Natrium, Magnesium) gewisser wasserhaltiger Tonerde-Doppel-
silikate. Demnach wiirde ein Zusatz von kohlensaurem Kalk
zum Boden bei der Knopsehen Absorptionsbestimmung nicht
erforderlich sein, da Lkeine freie Salzsdure entstehen kann.

Jegorow (322) weist auf die Mikroflora des Bodens hin,
die den Absorptionskoeffizienten beeinflussen konne. Er
empfiehlt neben der gewdhnlichen Knopschen Methode Be-
stimmungen in Anwesenheit eines Antiseptikums (Toluol).

Die Bestimmung des Knopschen Absorptionskoetfizienten
ist zur Beurteilung der Fruchtbarkeit eines Bodens von hohem
Werte, denn wenn es auch in Ausnahmefillen, z. B. bei Auf-
treten pflanzenschidlicher Stoffe, vorkommen kann, dafl ein
vanz unfruchtbarer Boden eine hohe Absorption besitzt, so
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wird doch niemals ein Boden von ganz geringer Absorption
zu den sehr fruchtbaren Bodenarten gerechnet werden konnen.
Knop bezeichnet die Absorptionen von 0—35 fiir ungeniigende,
von 5—10 fiir geniigende, withrend die von 10 zu 10 héheren
Grade fortschreitend den Wert des Bodens erhohen. Nach den
Untersuchungen von GanBen schwankt die Absorption der
Sandbdden bis zu den schweren Tonboden bis zu 100—150 cemj;
sie wurde mehr von den anorganischen als von den organischen
Kolloiden begiinstigt.

Bei der Bonitierung nach der Absorption mull man sich
stets vergegenwartigen, dal e vollig verkehrt wiire, den Boden
nur nach dieser einen EKigenschaft beurteilen zu wollen, denn
eine einzelne fiir den Boden giinstige Bigenschaft
kann durch andere ungiinstig wirkende hinsicht-
lich ihres Wertes vollig aufgehoben werden.

Die Methode Hissink zur Trennung von kohlensaurem
Kalk, adsorptiv gebundenen Basen und in Salzsdure loslichen
Basen in Tonhdden, die keine im) Wasser loslichen Salze ent-
halten, beruht darauf. dall die” adsorptiv gebundenen Basen
des Bodens (Kalk, Magnegia, Kali und Natron und — talls
vorhanden — auch Ammon) durch Auslaugung des Bodens
mit Losungen von NH,CI, KCI, NaCl guantitativ gegen die
Kationen aus der Logning austauschen, wihrend die sdureloslichen
Basen micht angegriffen werden. Hissinks verdienstvolle
Methode gestattet uns, die Mengen der adsorptiv gebundenen
Bagen genau zu bestimmen. Es sei auf die Originalarbeit des
Verfassers (319) verwiesen, in der die Methode eingehend be-
schrieben wird.

C. Das Verhalten des Bodens gegen Wasser.

Der Boden ist das Wasserveservoir fiir die Pflanzen; aus
ithm entnehmen sie durch die Wurzeln die zu ithrem Wachstum
vollig unentbehrliche Wasgermenge. Da das physikalische Ver-
halten der Bodenarten zum Wasser ein sehr verschiedenes ist,
2o wird dieser Umstand die Vegetation teils in giinstiger, teils
in ungiinstiger Weise beeinflussen. Hs ist daher von groffem
Werte, die Bezichungen des Bodens zum Wasser durch ent-
sprechende Versuche zahlenmifig festzustellen, weil dadurch
ein wichtiger Mafistab zur Beurtellung der Giite des Bodens
gewonnen wird.

ey
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Reiche Belehrung hieriiber sowie iiberhaupt in betreff der
physikalischen Eigenschaften des Bodens gewihren die von
E. Wollny seit 1878 herausgegebenen , Forschungen auf
dem Gebiete der Agrikultur-Physik®,

. Die Wasserkapazitit.

Die Fahigkeit deq Bodens, bei der Berithrung mit Wasger
eine gewisse Menge desselben zurtickzuhalten, bezeichnet man
als Wasserkapazitit oder wassorhaltende Kraft,

Diese ist von sehr verschiedenen Eigenschaften der Acker-
krume und ihres Untergrundes abhéngig: vor allen Dingen von
der mechanischen Zusammensetzung, also der Korn-
grofBe des Bodens, wobei der Gehalt an feinsten Teilen eine
wichtige Rolle spiclt, sodann von dem Humusgehalt, durch
den z. B. die Torfe ihre hohe “&bbmkdpd&ll(ﬂ- erhalten, von
der hohen oder tiefen Lage des Bodens und seinem Verhiltnis
zum Grundwassertsande und endlich von den Lagerungsverhils-
nissen der Untergrundschichten.

Man hat die Wasserkapazitiat durch’Versuche im Labora-
torium und auf dem Felde zu ermitleln versucht. Infolge der
sehr abweichenden Resultate jedogh; die man in beiden Fillen
srhilt, hat sich bereits Wolff)(65), sodann Heinrich (140)
und Kopecky (333) sehr bestimmt dahin ausgesprochen, daf
die Kapazititsbestimmung\tter Bodenarten fiir Wasser eigent-
lich nur mit dem Boden)in seiner natiirlichen Lagerung auf
dem Felde ausgefiihrt werden diirfte, wenn man Zahlenverhélt-
nisse erlangen will, welche fiir die Praxis der Pflanzenkultur
verwerthar sind.

Obwohl wir ung dieser Angicht anschliefen, so sollen doch
der Vollstiindigkeit wegen die bisher gebriiuchlichen Methoden
bei Versuchen im Laboratorium kurz besprochen werden.

Die Bestimmung der Wasserkapazitit durch
Versuche im Laboratorium,

In ein Porzellanschilehen werden 100 g des lufttrocknen
Feinbodens mit 100 cem destilliertem Wasser iibergossen und
seine vollstindige Durchtrinkung durch Umriihren mit einem

Hasstabe bewirkt. Darauf spiilt man den Boden mit 100 cem
Wasser, die man aus einer Pipette ausflieflen 1aBt, auf einen
Trichter, anf welchem sich ein mit Wasser durchtrinktes Filter
befindet. Das ablaufende Wasser wird in einem graduierten

Wahnschaffe u. Schuecht, Bodenuntersuchung. 4. Auil. 11
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Zylinder von 200ccm aufgefangen und seine Menge, wenn kein
Abtropten mehr stattfindet, in Kubikzentimeter abgelesen.
Die Differenz zwischen der angewandten (200 ccm) und der
aufgefangenen Wassermenge entspricht dem vom Boden zuriick-
gehaltenen Wasserquantum. — Dieses Verhalten des Bodens,
welches seinem verhiltnismifig hochsten Auflockerungszustande
ontspricht, ist als gréBte oder volle Wasserkapazitat
bezeichnet worden. Man berechnet sie auf 100 Gewichtsteile
sowie auf 1 1 des bei 100° C getrockneten Bodens.

Man kann diese volle Kapazitit auch in der Weise be-
stimmen, daB man 100 g des lufttrocknen Feinbodens (unter
2 mm D.) in der angegebenen Weise mit einer beliehigen Menge
iiberschiissigen Wassers anriibrt, das Ganze mit Hilfe einer
Spritzflasche auf einen zuvor gewogenen Trichter bringt, in
dessen, Spitze sich ein kleines Filterchien befindet. Der mit
einem Uhrglase zugedeckte Trichter wird gewogen, wenn nach
lingerem Stehen kein Abtropfen des Wassers mehr stattfindet.
Diese beiden Methoden sind bei leicht durchldssigen Bodenarten
ganz gut verwendbar, haben jedoch bei sehr tonigen und humosen
Boden den Ubelstand, daBdas Abtropfen des Wassers schon
aufhort, wenn sich die Masse noch in einem diinnbreiigen Zu-
stande aut dem Filter jbefindet. ‘

Da es, um genau vergleichbare Resultate zu erhalten,
notwendig ist, dafysich die angewandten Bodenproben immer
in demselben Auflockerungszustande befinden, so ist fiir den
Laboratoriumsversuch von E. Wolif (282) eine Methode vorge-

schlagen worden, die dies moglichst

gu erreichen sucht. Man benutzt

hierzu zweclkmifig den in Abb. 61
dargestellten Apparat. Dieser be-

T steht aus einem zylindrischen Glas-
b c‘:\ rohre wvon 4 ¢m lichtem Durch-
\op ffy messer, welches 10 em vom oberen
Rande entfernt eingezogen ist, so

S dafl dadurch an der Innenfliche
eine wulstige, ringtormige Erhebung

gebildet wird. Der untere Teil des

Rohres vom Beginu der Einschnii-

v Bosfime. ¢ «rung ab ist 2,6 em lang und am
pasitiie mch—ynteren. Rande mehrfach ausge-
schweift, nm beim Hineinstellen des

43 (A

A T

Abi. 61,
mune der Wisse
Wahnschad
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Apparates in Wasser seinen Eintritt von unten her zu er-
leichtern. Auf den rvingformigen Glaswulst legt man von
oben eine runde, knapp in den Zylinder hineinpassende
(Glasscheibe wvon konischem Querschnitte. welche siebartig
durchbohrt worden ist. Vor dem Gebraunche legt man ein
Stiick feiner Leinwand genau von der Grofle des Siebbodens
auf diesen, iiberbindet den Zylinder unten mit einem Stiick
Kautschuk und fiillt zuniichst seinen unteren Teil bis zum
Siebboden mit Wasser, so dall die Leinwand eben angefeuchtet
erscheint. Darauf gieBt man 100 cem Wasser von 16° in den
Zylinder hinein und bringt genau iiber dem Wasserspiegel an
der Auflenseite des Zylinders durch Eimitzen mit einem Schreib-
diamant eine Marke an. Dies geschieht aus dem Grunde, um
den Zylinder, nachdem der angefeuchtete Leinwandlappen
auf den Siebboden gelegt ist, zugleich zur Bestimmung des
Volumgewichtes von 100 cem Boden benutzen zu kénnen.
Bei Bestimmung der Wasserkapazitit verfahrt man nun in
der Weise, dafl man nach Entfernung de- Rantschukverschlusses
am unteren Ende das feuchte Leinwanatdppechen auf den Sieb-
boden legt, den Apparat in ein Schilchen stellt und ihn auf
der Tarierwage wigh. Darauf fiillt wan den Zylinder mit dem
gleichmiBig zerteilten, lufttrockuen Feinboden unter immer-
withrendem AufstoBen auf eiper weichen Unterlage bis zum
Striche an und ebnet dies@berfliche des Bodens mit einem
glatten Pistill. Den aberptals gewogenen Zylinder stellt man
alsdann in eine Glaswanne, die mit Wasser gefiillt ist, so tief
hinein, daf der Siebboden 510 mm tief in das Wasser ein-
taucht. Uber die Rohren deckt man eine schwere Glasglocke,
welche sie von der Luft abschliet
(Abb. 62). Auf diese Weise nun lift
man den Boden sich von unten her
mit Wasser vollsaugen. Je nach seiner
Beschatfenheit wird man nach langerer
oder kiirzerer Zeit seine Durchfeuch-
tung an der Oberfliche bemerken. Man
148t den Zylinder so lange unter der
‘G]:l.sgh‘)(:l;e stehen, biAS er 1‘>.ei \\f_icde‘r- '\I.'.If[.,f"(_;”’}|tf:II‘!{E::ﬁ*'ft'yi\}%ll.rl>='l;€;itiit]j]_
holtem Wégen, wobel man ihn in ein
flaches Porzellanschilchen stellt, ein anndhernd konstantes
(lewicht besitzt. Temperatur und Barometerstand sind bei
der Wagung zu bemerken, Die Gewichtszunahme des Zylinders
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entspricht der gesamten Menge des absorbierten Wassers,
welche direkf auf Bodenvolum berechnet werden kann

Der Verband der Jandwirtschattlichen Versuchsstationen in Osterreich (30)
schligh zur Bestimmung der Wasserkapazitit vor, einheitlich einen Nickel-
blechzylinder von 4 em Durchmesser und 16 cm Tohe (Volumen = 201 cem)
wu benutzen, Die , Feinerde™ (<C 1 mm) wird, wie oben angegeben, in den
Zylinder getiillt, der Boden dann ven oben nach und nach mit ser iiber-
sittict und das tiberschiissize Wasser abfroplen gelassen, wobei der Zylinder
mit einem Uhrglase zu hedecken ist, nm die Verdunstung hintanzuhalten. Dia
tewichtsznnahme, ant 100 Raum- oder 100 Gewichisteile berechnet, ergibt
dic Wasserkapazitit.!

Hin anderes Verfahren, welches den matiirhchen Verhalt-
nissen noch mehr entspricht, ist von Ad. Mayer (343) ange-
wandt worden. Er benutzt zwei Glasrohren von 0,75 und 0,25 m
Liinge, deren lichter Durchmesser 2 em betrigt. Das obere,
ktirzere Ende ist mit dem lingeren durch einen kurzen Kaut-
schukschlauch verbunden. Das lingere Rohr wird unten mit
einem Stitckehen Leinwand zugebnnden. Die Rohre werden
unter miBigem AufstoBen auf gimer weichen Unterlage mit
Iufttrocknem Feinboden gefullty'” Darauf giefit man oben so
viel Wasser darauf. dall voriibergehend die volle Wasserkapazitit
vorhanden ist. Wenn maw nun einige Zeit wartet, so findet
ein Abwirtssinken der Wassersiule statt. Tropft kein Wasser
unten mehr ab, so wivd der Kautschukverband unten gelost,
eine hinreichende Menge Boden an dieser Stelle herausgenom-
men, schnell gewogen und das von ihm festgehaltene Wasser
durch Trocknen bei 100° C ermittelt. Mit IHilfe des scheinbaren
spezifischen Gewichtes (S. 153) 146t sich die Wasserkapazitat
des Bodengewichtes auf Bodenvolum umrechnen. Mayer
hat die so erhaltene geringste vom Boden festgehaltene Wasser-
menge als absolute Wasserkapazitdt bezeichnet. Bei sehr
tonigen Bodenarten igt diese Methode wegen der sehr langsamen
Durchdringbarkeit der ersteren nicht anzuwenden.

Auch auf den zur Bestimmung der Aufnahmefihig-
keit des Bodens an Wasser sehr geeigneten Apparat
von J. L. Beeson (76) soll hier noch hingewiesen werden.
Dieser besteht aug einer graduierten Quetschhahn-Bilrette
mit seitlichem Ansatzrohr am unteren Ende, wodurch sie ver-
mittels eines langen Kautschukschlauches mit dem unteren
diinnen Ende einer Extraktionsrohre nach Stutzer verbunden
werden kann. In letztere, die in ihrem engen Teile mit einer
Marke versehen ist, bringt man einen siebartigen Glasboden,
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durch dessen Mittelpunkt eine an beiden Enden offene und oben
umgebogene diinne Glaséhre hindurchgeht und an  diesen
angeschmolzen ist. Der Siebboden wird mit einem Stiickchen an-
gefeuchteten '!\‘i]h‘ierpapww bedeckt und alsdann ein gewogenes
Bodenquantum in das Rohr eingefiillt. Die mit Wasser erfiillte
Biirette wird nun so gestellt, dafl der Menickus des Wasser-
spiegels aut dem oberen mit 0 cem bezeichneten Striche gerade
aufsitzt, wihrend der Wasserspiegel im Extraktionsrohre die
Marke im unteren Teile erreicht. Darauf hebt man die Biirette
s0 weit, bis das Wasser iiber dem Boden steht, und senkt sie
nach einiger Zeit wieder, bis der Wasserspiegel an der Marke
im Extraktionsrohre mit dem Stande in der Biivette gleiches
Niveau hat. Die Differenz zwischen dem anfinglichen und nun-
mehrigen Wasserstande in der Bivette bezeichnet die Anzahl -
der Kubikzentimeter Wasser, welche vom Boden aufgenommen
worden sind.

b. Die Bestimmung der Wasserkapazitit des Bodens
in seiner natiirlichen Lagerung amf freiem Felde.

Das  nachstehend beschriebene & Verfalven wuwde von
R. Heinrich (17) angegeben und verdient den Versuchen im
Laboratorium entschieden vorgezogen zu werden. Um den
Boden in seiner natiirlichen Ldge auf dem Felde mit Wasser
zu séttigen, wird ein rundepBlechzylinder von 20 em Durch-
messer und 40 em Hohe mitdem unteren, zugeschirften und aus
starkem Eisenblech bestehenden Rande 1—2 dem tief in den
Boden t‘il’lg("l’“("t@rl Zu diesem Zwecke ist der Zylinder seitlich
mit zwei Trittleisten versehen, wihrend innerbalb in seinem
oberen Teile ein feines Sieb (mgebr:-u,-}':‘r ist, um den Fall des
einzugieBenden Wassers zu mildein und den Boden nicht mecha-
nisch aufzuschlimmen, Nachdem der Zylinder fest cingetieten
ist, so daB seitwirts kein Wasser ausflieBen kann, wird er mit
Wasser ganz vollgefiillt. Man I48t nun das Wasser in den Boden
emziehen und bedeckt letzteren, um ihn gegen' Verdunstung
und andere Einfliisce zu schiitzen, mit einem Brett oder einem
Bogen Pergamentpapier. IDlie Probeentnahme geschieht nach
Verlauf von 18—24 Stunden, da erst dann nach den Versuchen
von Heinrich die festgehaltene Wassermenge fiir lingere Zeit
konstant bleibt. Man sticht nach dem Herausnehmen des
Zylinders die Exde mit einem Spaten bis zur Mitte der von dem
Blechzylinder begrenzten Fliche heraus, gebraucht jedoch dabei
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die Vorsicht, die Fliche des S'p:l-tm'lri immer von der zu ent-
nehmenden Probe sanft abzudringen. Die oberste, 2-—4 cm
starke Bodenschicht wird entfernt und aus der Mitte der durch-
tranlkten Oberkrume ein Stiick mit dem Mesger herausgeschnitten
und in eine luftdicht verschlieBbare Pulverflagche von |.)e]umnt-em
Gewicht eingefiillt. Das Wasserquantum, welches der Boden
zuritekhidlt, wird durch anhaltendes Trocknen hei 1007 € der
in der l*lakr he gewogenen Probe ermittelt und auf 100 g sowie
auf 1 1 Boden berechnet. Die iiber 0,5 em groflen Steine hen,
welche sich in der Probe befinden, w md(‘n H]_Jd‘t(“f‘hm ausgelesen
und ihr Gewicht in Abzug gebracht. Die geringe Menge Wasser

welche diesen Steinen anhaftet, kann unberiicksichtigt hlmh(,n.

Die soeben beschriebene Methode ist spiter von Heinrich
dahin abgeindert (16), dall der Boden bis zum Untergrunde aus-
gehoben und der Zylinder auf den Untergrund gesetzt wird.
Die Ackerkrume wird dann auBerhalb des B]O(-Imylmdmh in
ihve frithere Lage gebracht, dagegen der Rest der Krume durch
das Sieb mit moglichst wenig Wagser eingeschlimmt, so daf
alle groberen Steine zuriiclkbleiben: Zur Wasserbestimmung wird
der Boden nach etwa 24 Stuwnden mit einem Hohlbohrer aus-
gehoben, dessen untere Offnung einer Fliche von 1 qom ent-
spricht.

J. Kopecky (333)y welcher die Wasserkapazitit nur durch
eine einzige mathematisch absolute Grofie ausgedriickt wissen
will, hat ebenfalls’ die Bestimmung der Wasserkapazitit dem
praktischen Bedart der divekten Untersuchung im Felde an-
gepafit und einen Probeentnahmeapparat Kkonstruiert, mit
Hilfe dessen es mdoglich 1st, eine Ervdprobe von bestimmtem
Volumen dem Boden zu entnehmen. Der Apparm besteht aus
einem 20 em hohen Stahlrohr, welches unten mit einer Schneide
versehen ist; in das Stahlrohr lassen sich kleine Messingringe
einschiebrn. deren der Schneide zundchst gelegener die Probe
zur Bestimmung der Wasserkapazitit aufnimmt. Die Hohe dieses
Ringes betrdet 35 mm, der Durchmesser 50,5 mm, der Inhalt
demnach 70 cem. Mit der go entnommenen Probe wird direkt
an Ort und Stelle (neben den Bestimmungen des Porenvolumens,
der Luftlapazitit und des spezifischen (Gewichtes) die Wasser-
kapazitit bestimmt. Kin von Kopecky zusammengestellfes
.. pedologisches Feldlaboratorium® enthalt samtliche ftur diese
Untersuchungen nétigen Apparate. Ramann und Engler
(298) zichen ein 1 1 haltendes Modell mit 100 gem Querschnitt
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dem Kkleinen von Kopecky vor, im Sinne des letzteren, der
jetzt ebenfalls auch grofiere Rohre benutzt.

Es werden von jeder Stelle der Probeentnahme immer zu-
gleich zwei Proben zu je 70 cem entnommen und mit Wasser
gesittigt. Hine Probe kommt auf ungeleimtes Papier zu stehen,
wihrend die andere auf sie aufgesetzt wird, und zwar anfangs
50, dafl ein Sieb die Proben trennt. Auf (hcsc Weise wird ein
Aneinanderhaften beider Proben tunlichst vermieden. Nach zwei
Stunden entfernt man das Sieb, und es kommt dann die obere
Probe mit der unteren in direkte Beriihrung, so daB nunmehr
das iiberschiissige Wasser, das die obere Probe’ vermoge der
wasserhaltenden Kraft nicht mehr zu halten vermag, an die
untere Probe abgegeben wird. Das Ganze geschieht unter einer
Glasglocke, um eine Austrocknung zu verhindern; erst nach
24 Stunden erfolgt die Wigung der oberen Probe.

Eine genane Beschreibung dieser Methode und der zu ihr
erforderlichen Apparate gibt Kopecky .in seiner diesbez.
Schrift (333). Vgl. auch Kraus (334).

Burger (298) siittigt die nach Mefhode Kopecky aus-
gehobene Probe sofort im Wassertroge. Dehnt sich bei der
Sattigung der Boden aus, so wird\nachher der aufgequollene
Boden mit cinem Messer dem Zylinderrande nac ‘h scharf ab-
geschnitten. Aufquellungen won mehr als 109 konnte er nie
feststellen. Im Gegensatz.zu Kopecky ]&Bt Burger seine
Proben nach der Sittigung nur 24 Stunden vertropfen, um die
Verdungtungsmengen méglichst zu reduzieren.

2, Die Verdunstungsfihigkeit des Bodens.

Bei der Bestimmung der Verdunstungsfahigkeit des Bodens
mufl man ebenfalls die natiwlichen Verhiltniggze moelichst nach-
zuahmen guchen, indem man eine hinreichend dicke Krdschicht
dem wechselnden Einflull der direkten Sonnenbestrahlung und
der Beschattung aussetzt. Man verwendet hierzu zweckmiBig
die bei der Bestimmung der Wasserkapazitit beschriebenen
zylindrischen Glasrohre mit Siebboden. Diese werden nach
E. Wolffs Angabe mit einer engen Hiilse von dicker Pappe
umgeben und, gefilllt mit Boden im Zustande der vollen Wasser-
kapazitdt, nebenecinander in ein Holzkistehen gestellt, dessen
verschicbbarer Deckel dem Durchmesser der Zylinder ent-
sprechende Ausschnifte besitzt, so daf die seitliche Sonmen-
bestrahlung vollig abgehalten wird. Dieses Kistchen wird ins
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Freie gestellt, wihrend man alle 24 Stunden die Glaszylinder
aus den Hiilsen herausnimmt und ihre Abnahme durch Wigung
ermittelt. Hierbei ist die Temperatur der umgebenden Luft,
ihr Feuchtigkeitszustand, der jeweilige Baromcterstand und
die wolkige oder wolkenlose Beschaffenheit des Himmels zu
notieren. Da das Gewicht der angewandten Menge des luft-
trocknen Bodens sowie die von ihm {festgehaltene grolite
Wassermenge bekannt sind, so kann man die Verdunstungs-
fahigkeit entweder in Prozenten der bei 100° C gelrockneten
Substanz oder in Prozenten der gesamten absorbierten Wasser-
menge angeben.

Rine andere Methode zur Priifung der Verdunstungstahig-
keit des Bodens riihrt von W. Wolf her. Die durch diese er-
haltenen Resultate weichen jedoch wesentlich von denjenigen
der zuerst beschriebenen Methode ab.

Drahtnetzwiirfel von 6 ¢cm Durchmesser, deren obere Seite
offen ist, werden an den Innenflichen mit FlieBpapier belegt und
unter gelindem Aufklopfen mit luftttocknem Fei nboden gefiillt.
Darauf werden sie 2 cm tief in destilliertes Wasser eingesenkt,
bis sich der Boden ganz mit Wasser vollgesaugt hat. Nach dem
Wigen werden sie in der Luft frei aufgehéingt. Unter Beriick-
sichtigung der Temperatnr’ wigt man die Winfel in Ziwischen-
riumen von 12 zu 12 8tunden, bis der Boden seinen urspriing-
lichen lufttrocknen~Zustand wieder angenommen hat.

(=

3. Die Durchléssigkeit des Bodens.

Unter der Durchlissigkeit oder Filtrationsfahigkeit
des Bodens versteht man seine Eigenschaft, das Wasser in
lingerer oder kiirzerer Zeit durchsickern zu lagsen. Die Durch-
lissigkeit cines Bodens ist hauptsichlich von den groferen,
nicht kapillarwirkenden Hohlrdumen des Bodens abhingig.
Um diese Fihigkeit zahlenmifig festzustellen, bedient man
sich nach B. Wolff eines 25 cm hohen und 3 em weiten vier-
eckigen Zinkkiistchens, welches unten mit einem trichterformigen
Ansatz mit AusfluBrohr versehen ist. Das letztere wird b
Baumwolle verschlossen, welche ein wenig aus dem Rohre
herausragt. Zur Ausfiillung der trichterférmigen Kinschniirung
des Apparates wird grober Quarzsand in diesen hineingeschiittet.
HErst nachdem die Baumwolle und der Sand mit Wasser durch-
feuchtet sind, wird der Apparat gewogen. Darauf fiillt man
eine 16 c¢m méichtige Schicht lufttrocknen Bodens unter fort-
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wihrendem, gelindem Aufklopfen auf einer weichen Unterlage
in das Kistchen ein und wigt von neuem. Der Boden wird mit
Wasser iibergossen und das Kéastchen, wenn kein Abtropien
mehr stattrindet, wiederum gewogen. Man erhilt so die volle
Wasserkapazitat.

Nun giefit man 8 ecm Wasger oben auf den Boden, ohne ihn
aufzurithren, und be snm:mt wieviel Zeit dazu gehort, bis kein
Abtropten an der Ausflulirohre mehr stattfindet. Die Filtra-
tionsfahigkeit dieser 16 c¢cm hohen Bodenschicht im Zustande
der vollen Wasserkapazitit fiir eine 8 cm hohe Wassersaule wird
in Stunden angegeben. Da jedoch bei der Wiederholung des
Versuches fast immer mehr Zeit zum Durchiiltrieren gebraucht
wird als beim ersten Male, so mufi man dag Experiment fiimf-
bis sechsmal wiederholen und aus den Resultaten das Mittel
nehmen. Bel sehr tonigen Bodenarten ist diese Methode nicht
anzuwenden, da das autgepossene Wasser dariiber stebt, ohne
abzuflielen.

Man kann den Versuch auch so ausfithren, dafl man in
einen graduierten Zylinder jedesmal genau, 50 cem hineintiopfen
1aBt und die dazu verbrauchte Zeit notiert.

Wollny verwandte bei seinen Versuchen zur Bestimmung
der Filtrationstiahigkeit des Bodeng+den von D. von Welitsch-
kowsky (389) angegebenen Apparat. Mitscherlich hat bel
seinen Yersuchen konstantenDruck der Wassersiule hergestellt.

Auch die mechanisghe Analyse gestattet sichere Riick-
schliisse auf die Durchlissigkeit eines Bodens und auf ver-
schiedene wichtige Eigenschaften desselben (undurchlissig, nal,
kalt, trdge bzw. dul(hld._,g_ trocken, warm, titig usw.).

Von weit groflerem Wert als diese Versuche an kiinstlichen
Bodengemengen sind Untersuchungen am natiirlich gelagerten
Boden, wie sie in erster Linie von Kopecky eingefiihrt sind,
Dieser treibt einen 10 em hohen Zylinder mindestens 40 cm
tief in den Boden hinein. Kopecky versteht unter relativer
Durchlissigkeit diejenige Wassermenge in Kubikzentimetern,
welche in 24 Stunden durch eine Bodensdule von 10 ¢m Héohe
und 10 gem Querschuitt hindurchsickert; er geht vom ge-
sittigten Boden aus, um allgemein vergleichbare Resultate

bekommen. Burger (298) schligt vor, um vergleichbare
Werte zu bekommen, Zylinder von 100 gem Querschnitt zu
verwenden und dieselben iiberall einheitlich 10 em tief ein-
zuschlagen. Es sei auf die Originalarbeit verwiesen.
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4. Das Aufsaugungsvermogen des Bodens.

Wenn das auf die Oberfliche des Bodens gelangende Wasser
einzig und allein der Anziehungskraft der Erde zu folgen hitte,
s0 wiirde es auf hochgelegenen Plateaus, die nach allen Seiten
hin abfallen, sehr bald in die fieferen Schichten des Unter-
grundes hinabsickern. Allein dieser Schwerkraft wirkt das Vor-
handensein von feinen kapillaren Hohlrdnmen innerhalb des
Bodens entgegen, infolgedessen er imstande ist, sich vor dem
ganzlichen Austrocknen zu schiitzen, indem das in den tieferen
Schichten zirkulierende Grundwasser dadurch in die Hohe ge-
hoben und so den Wurzeln zugefithrt wird. Das Aufsaugungs-
vermogen steht also in engster Beziehung zu der mechani-
schen Zusammensetzung des Bodens; je feiner die
Gemengteile, desto mehr kapillare Hohlrdume und desto grofier
das Aufsaugungsvermogen. Das kapillar festgehaltene Wasser
bestimmt im wesentlichen den Kulturwert des Bodens, wihrend
jeder Uberschufl an Grundwasser die Vegetation benachteiligt
und durch Entwiisserungsanlagen Peseitigt werden mull. Aus
diesem Grunde wird beigpiclsweise der Wasserstand in den Ab-
zugsgriben der Rimpausehen Moordammkulturen stets 1 m
unter der Oberfliche gehalten.

Um das Aufsaugungsvermogen oder die Kapillar-
anziehung durch .den Versuch festzustellen, werden 100 cm
lange xlam Shren wen 2 em lichtem Durchmesser am unteren
Ende mit feinem’ Mull verschlossen, indem man zweckmiifig
einen Kautschukring dariiberzieht (Abb. 63 D). Die Rohren
werden unter gelindem Aufklopfen mit lufttroclnem Feinboden
{unter 2-mm) U'Lafl'illt und in genkrechter Stellung 1—2 em fief
in eine mit Wasser gefiillte Glaswanne B cingesenkt. Es emp-
fichlt sich dazu als zweckmiBig das in Abb. 63 abrrebﬂdtic Stativ
A, welches fiir 10 Rohren C cmg(tlmh“t(tt 18, die oben, um sie
im Wasser schwebend zu erhalten, durch einen Kautschukring £
befestigt sind.

Man ermittelt nun mit Hilfe eines Metermafistabes, wieviel
Zeit die Flusszigkeit gebraucht, um von unten her 20—30—40—
50—60—70 em hoch aufzusteigen, und in welcher Zeit sie das
Maximum des Aufsteigens erreicht hat. Das aus der Glaswanne
von dem Boden aufgenommene Wasser ist stets zu ersetzen.

Man kann den Versuch auch derartig gestalten, dafl man
die Hohen mifit, bis zu welchen die Fliissigkeit in 24 —48-— 72—
96—120 Stunden gestiegen ist.
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Von Interesse ist es auch, wenn man nach Beendigung des
Versuchos die Rohren in 1 dem lange Stiicke zerschneidet und
den Wassergehalt in ihnen getrennt bestimmt. Beildufig sei hier
bemerkt, daB man die Rohren von 100 em Linge auch dazu
benutzen kann, nm festzustellen, wie tief und wie schnell eine
Wassersiule von bestimmter Hohe (z. B. von 10 em) in den
Tufttrocknen Boden von oben her sich einsenlt.

Gannon (309}
bestimmt die auf-
steigende Kapillari-
tit der Boden, in-
dem er die kapillare
Spannung durch die

Verringerung des
Drucks im geschlos-
senen Arm eines Ma-
nometers. der mit
dem die Bodenprobe
enthaltenden Behil-
ter  verbunden ist,
milit. DiegriBte Feh-
lerquelle auch dieser
Methode ist die, dal
der Boden deine na-
tirliche Strukdur ver-
loren hat.

Auch einzelne
Bodenkonstituenten
und die durch die
mechanische  Ana-

lyse gelrennten Kor- Abb. 63, Stativ zur Bestimmung der Kapillaritid,
nungspunkte des Bo-
dens anf ihre Kapillaritit zu ungersnchen, st von besonderem Werte. I'n

dieser Hinsicht kann besonders aut die Arvbeiten von Ad. Mayer (188) und
von Klenze (324) verwissen werden, die sehe wertvolle Resultate zur pralk-
fischen Beurteilung der verschicdenen Bodenarten gelicfert haben.

D. Das Verhalten des Bodens gegen Gase.

1. Bestimmung des hygroskopischen Wassers.

Haig (315) bestimmt die hygroskopikche Feuchtigkeit
der Béden dadurch, daB er den Boden mit Kalziumkarbid in
Pulverform anrithrt und dasg sich bildende Azetylen mittels
eines Nitrometers mift. Das Verfahren soll niedrigere, aber
sichereve Ergebnisse liefern, als wie man sie dureh Trocknen
der Boden bei 100° ¢ \\.theud 12—24 Stunden mha]t
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Bouyoncoz (295) bestimmt die ,untitige” oder ,ge-
bundene Feuchtigkeit nach der dilatometrischen Methode.

Das hygroskopisch (und chemisch) gebundene Wasser
wird bel Sand- und Kiesboden ausreichend genau durch
Trocknen im Luttbade bei 105—106° C bestimmt; bei Lehm-,
Ton- und Moorboden ist nach Albert und Bogs dagegen
die unten beschriebene Methode von Mitseherlich-Trocknen
der Bodenprobe im Vakuum iiber Phosphorpentoxyd bei
Wasserbadtemperatur — vorzuziehen, bzw. die Destillations-
methode nach Schwalbe (247), die sich fiir die gewolnliche
Trockensubstanzbestimmung als exakt genug und der Methode
Mitscherlichs gegeniiber als einfach und schnell erwies.

2. Die Absorptionsidhigkeit des Bodens fiir Wasserdampf.

Um den Sattigungserad des Bodens in einem mit Wasser-
diinsten erfiillten Raume zu bestimmen, bringt man 10 g des
lufttrocknen Feinbodens in ein flaches Zinkkistchen von 25 qem
Bodenfliche und breitet diesen,mbglichst gleichmifig darin
aus. Nachdem das Kiéstchen(mit dem Boden gewogen, stellt
man ein ebensolches von gleicher Grifle. aber in leerem Zu-
stande, nachdem es ebenfalls zuvor gewogen, mit dem ersteren
zusammen auf einen Dreifull unter eine in Wasser eintauchende
Glasglocke. In diese hiingt man ein Thermometer hinein und
liest bel jeder Wiagung zugleich die Temperatur ab, Nach
24 Stunden wird(das mit Boden gefillte sowie das leere Zink-
kégtchen gewogen und die Gewichtszunahme des letzteren von
der Gewichtszunahme des ersteren in Abzug gebracht. Die
Wigungen werden in Zwischenrdumen von 24 zu 24 Stunden
wiederholt, bis man unter gleichen Temperaturverhéltnissen ein
annidhernd konstantes Gewicht erhilt. Die zuriickgehaltene
Feuchtigkeit wird auf 100 g des bei 100° C getrockneten Bodens
berechnet und als Abgorptionsfithigkeit finn Wassergas be-
zeichnet,

3. Bestimmung der Hygroskopizitit des Bodens nach
Rodewald-Mitscherlich.

Mitscherlich empfiehlt als einfachste und beste Methode
der Bestimmung der Bodenoberfliche die Messung der Hygro-
skopizitdt. Nach Rodewalds Definition entspricht diese der
Wassermenge, welche die Oberfliche eines Korpers mit einer
Molekiilschicht Wasser bedeckt, sie ,,benetzt*’. Der Boden wird,
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wie Rodewald in seinen theorefischen Berechnungen darlegt,
durch das , hygroskopische Wasser™ in seiner Oberflache gerade
benetzt, so dall jedes weitere Wasser die Bodenoberfliche nicht
mehr direkt beriihren, sondern sich als . Kapillarwasser® an das
.. Benetzungswasser” anlegen wird.

Beziiglich der Theorie der Hygroskopizitatsmessung sei auf
Rodewalds Arbeiten wverwiesen).

Die Bodenoberfliche wird als eine fiir den einzelnen Boden
tiypische und gleichbleibende GroBe angesehen, durch welche
nach Mitscherlich alle landwirtschafflich wichtigen physi-
kalischen Eigenschaften des Bodens mitbedingt werden. Hs
sel auf die Einwendungen hingewiesen, welche Wache (387)
und Zucker (395) gegen diese Methode erheben.

Zur Bestimmung der Hygroskopizitat sind zwel Glasgefille
erforderlich nach Art der Exsikkatoren, fiiv die Mitscherlich
die in den Abb. 64 und 65 dargestellte Zusammenstellung
emptichlt).

Diec von Mitscherlich konstruiertenSApparate bestehen
aus einem Vakuumexsikkator (Abb. 64) und dem Hygroskopizi-
titsapparat (Abb. 65). Der Vakuumexsikkator a ist ein gut
gekithltes, anndhernd halbkugelformiges, 4-—7 mm starkes
Glaggefall, dessen oberer Rand plan geschliffen ist; b ist ein
gewolbter, am Rande plan geéschliffener Messingdeckel, an
welchem sich eine Tube (¢) betindet, durch welche die Luft aus
dem Apparate ausgepumpl‘wird. Zum VerschlieBen des letz-
teren ist an_der Tube ein dickwandiger Schlauch (d) aus Gummi
von ,,bester Dampfqualitit™ mit T‘eﬂ aufgesetzt, welcher nach
dem Auspumpen der Luft aus dem Gefdalle mit einem Glas-
stopfen verschlossen wird.

Deckel und GefdaBl werden in der Weise gedichtet, dall
zwischen beide Teile nach schwacher Einfettung ihrer ab-

geschliffenen Rénder ein etwa 0,8 mm starker und etwa 1 —1,5¢m
harter Ring aus Paragnmmi (e) gelegt wird. Diese Dichtung ist
notig, da der Vakuumexsikkator in strémenden Dampf gebracht
werden, soll, ohne daB dabei das Vakunm verlorengeht.

Das Offnen des Exsikkators nach dem Trocknen geschieht,
nachdem er zuvor mit trockener Luft gefillt ist, durch Heraus-
zichen des Gummiringes, wobei der Zug, um den Ring zu
schonen, moglichst in tangentialer Richtung zu geschehen hat,
oder durch Erwirmen dUh Metalldeckels und Abheben unter
leichtem Druck.
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Der Boden des GefiBes wird mit chemisch reinem Phosphor-

pentoxyd (f) beschickt. Dies wirkt nur so lange vollkommen,
als noch weilles Phosphorpentoxyd an der Oberfliche der Wasser
absorbierenden Substanz vorhanden ist, In das Gefall setzt man

Abb, 64. VakuumgefiB zum Trocknen des Bodéns fiiv die Bestimmung der ]Iygru‘slumiziim g
dfe matiil, Grifle (nach Rodewald updNMitscherlich). Rechts Manometerkapillare
2y nat, Gr.).

€

AlLb. 65, Gefif zum Wiedersitfigen des getvockneten Bodens mit Wasser Tir die Bestimmumng
der Hyrroskopizitit (nach Rodewald und Mitseherlich).

einen GlagdreifuB (), der eine runde Glasscheibe (k) tragt und
dariiber das Glasschilchen (R), welches den zu trocknenden
Boden (i) aufnimmt. Die Glasplatte soll Beschlige, welche
durch Verstiuben des Phosphorpentoxyds beim Evakuleren
entstehen koonen, von dem Schilchen fernhalten. Die Glas-
scheibe muB den gleichen Durchmesser wie dag Schilchen haben.
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Wegen des Uberdestillierens des Quecksilbers 1484 sich ein
Quecksilbermanometer nicht anbringen, Das Vakuum muB
daher nach dem Evakuieren und nach dem Trocknen durch
Vorlage eines Manometers gepriift werden. Da nach dem
Trocknen durch Schwefelsiurewaschflaschen langsam durch-
geleiteto trockne Luft in den Exsikkator eingelassen werden mull,
s0 schlagt Mitscherlich vor, hierfiir ein mit einem (lashahne
versehenes Quecksilbermanometer zu verbinden (siche Abb. 64
rechts).

Das Hygroskopizititsgefas (Abb. 65) ist ein zylindrisches
Randgefial (@), das mit einer einmal durchbohrten, unten matt-
geschliffenen Spiegelscheibe (b) versehen ist. Die Durchbohrung
tragt einen gut anfgeschliffenen und mit Siegellack aufgekitteten
Glastubus (¢). Der Tubus lilt sich durch einen Luftpumpen-
schlauch (d) mittels Quetschhahnes verschlieBen. Das Gefaf
wird mit etwa 100 cem Schwefelsdure (f) von 10 % H,80,-Gehalt
beschickt; ein hineingesetzter GlasdreifuB (g) trdgt an einem
FuBle mit Draht befestigt ein Manometer (e). Der Dreifull
tragt die flache (lasschale () mit dem’ zu untersuchenden
Boden ().

Die Methode selbst ist folgende: 30— 50 g lutttrocknen
Bodens (bei Moorbdden geniigen 52210 g) werden in der flachen
Schale (%), deren Gewicht (mit aufgeschliffener Glasplatte)
bekannt ist, in den Hygroskopizititsapparat (Abb. 63) ein-
gestellt, worauf dann das GefiB mit der Wasserstra hlluftpumpe
evalkuiert wird. An dem Manometer {e) kann man sich von dem
Vorhandensein des Vakuums iiberzeugen. Das evakuierte Gefss
wird sodann in cinem dunklen Schrank aufgestellt in einem
Raume, der méglichst geringen Temperaturschwankungen aus-
gesetzt 1st. Nach 2—38 Tagen ist in das Gefil langsam Luft
einzulassen und sodann die Schwefelsiure, die bei der ersten,
Fiillimg nur anndhernd zehnprozentig zu sein braucht, durch
100 com einer solchen von einem genauen Gehalt von 10 o
H,50; zu ersetzen. Wiihrend des Auswechselns der Schywefel-
sdure, was am besten mit einer Pipette goschieht, ist die Schale
mit Boden mittels einer plangeschliffenen Glasscheibe zu ver-
decken. Das Gefill wird jetzt von neuem evakuiert und alsdann
nochmals drei Tage lang in den vor Wiarmestrahlungen
schiitzenden Schrank eingestellt. Man 1aBt dann von newem
langsam Luft ein, die man zweckmiBig durch mit Schwelelsinre
beschickte vorgelegte Waschflaschen gehen liRt. Schale mit
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Boden wird sodann schnell mit der zugehorigen ebenen Glas-
scheibe bedeckt und gewogen.

Das gleiche Schélchen mit dem feuchten Boden wird als-
dann in den Vakuumexsiklator gestellt und der Boden wird
diesem getrocknet. Man evakuiert bis auf 1—2 em Quecksilber-
druclk mittels der gewdhnlichen Wasserstrahlluftpumpe, ver-
schliefit den Schlauch d, indem man ihn auf einen Augenblick
oberhalb zuquetscht, durch Einstecken des Glasstopsels und
hiingt dann den Exsikkator an seinem Deckel in einen Kochtopf.
Mitscherlich hat die Exsikkatoren so angeordnet, dafl er
gleichzeitig sechs Stiick in einem Gestell in einen Blechtopt
von, etwa 45 cm Durchmesser und 45 cim Hohe einstellt. Unten
in dem Topt befindet sich bis zu einer Héhe von 5—7 cm kochen-
des Wasser, welches durch eine einfache Bunsenflamme derart
im Kochen erhalten werden kann., dall der Raum des Koch-
topfes danernd mit heiem Wasserdampf ausgefiillt ist. Der
Deckel des Kochtopfes kann dabei leidlich fest schliefien, so
daB nur wenig Dampf hinausdriggt. In dem Damptbade lafit
man den Hxsikkator vier Stunden’lang, nimmt ihn dann heraus,
trocknet ihn ab und 168t ihaerkalten, Dann fiillltk man ihn in
.d(‘]' angegebenen Weise mit trockener Luft und 6ffnet ihn. KEs
ist dann die Schale mit“dem Boden sofort mit der anfangs
mitgewogenen plangedchliffenen (lasscheibe gut zu bedecken,
dann mit dieser ‘bedeckt mittels einer Zange mit Parallel-
fithrung herauszynehmen und sogleich zu wégen.

v. Romherg (368) schligt mehrere Verbesserungen vor, iber die
hier kuvz berichiet sei:

1. Um einen festeren Halt der Wageglischen in den Exsikkatoren zu
vrzielen, scheint es empfehlenswert, statt der ebenen Unterlegscheiben ge-
wolbte, d. h. Uhrgliser zu benutzen.

Beim Evakuieren der mit Glasschlifthihnen versehenen Exsikkatoren
habe ich es fir zweckmillig Lefunden, zwischen dem Manometer und dem
IExsikkator einen Dreiwegehahn einzuschalten. Der Hahn stellt die Verbindung
swischen dem Manometer und dem Exsikkator, einmal, und zwar nach voll-
endeter Evakuierung, und nachdem man den Hahn des Exsilkkators geschlosgen
hat, die Verbindunge zwischen dem Manometer und der freien Luft her. An
diese dritte Offnung des Dreiwegehahmnes ist ein kurzes Stiick Schlaueh be-
festigt, das an seinem Ende ein Kapillarrohr trigt, durch das die Luft nur
langgam eindringen kann, wodurch ein heftiges Zuriickschlagen der Qued\-
silbersiule 1m Manometer vermieden, wird.

3. Beim Wiede Inssen der Luft in die, wie erwihnt, mit (lasschliff-
hihnen verschenen Exsikkatoren schalte man zwischen die Waschflasehe und
den Exsikkator ein sehr feines Kapillarrohr, wodurch das zu schnelle Eingtromen
der Luft in den HExsikkator, dag fast immer zum ginzlichen Verlust der Be-
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stimmung fithrt, bequem und sicher vermieden werden kann. Rin Schrauben-
quetschhahn ertibrigt sich dann. Hierauf michte ich besonders hinweisen,
da mir die Anwendung der Kapillare sehr praktisch scheint.

4, Terner sei einer Hinrichtung Erwilnung getan, die man im hiesigen
Laboratorium getroffen. hat: Beim Trocknen der Substanz itber Phosphor-
pentoxyd im Wasserbade hat
man in letzterem unter den
zum  Trocknen eingesetzten e
evakuierten GlasgefaBen kreus- — =—
weise Metallbdnder angebracht, |
80 dafl beim etwaigen Aufhoren
des Vakuums und Losen des
Deckels der Glaggefille diese
nicht in das Wasserbad hin-
einfallen kinnen, wodurch die
Bestimmung erhalten bleibt. —

Konig (167) versah den
Vakuumexsiklkator mit elek-
trischer Heizplatte (Abb. 66). Abb, 66. Vakuonmexsi

IR RE

THHONT

ssikkator mit elektrischer Heiz-
Hornberger (320) empfiehlt platte (n. Kouig).
hierbei Dichtung mit ringfor-
miger Gummiplatte, beiderseits mit Vaselin bestrichen,) Auch bez. Heizplatte
und Thermometer macht er verbessernde Vorschlips® zur Methode Konig.
Die Hygroskopizitit eines Bodem “ewy wird wie folgt be-

rechnet i

1. Tara (= Schiilehen | autfgeschliffenem Deckel),

2. Tara -+ Boden -+ hyevoskopisches Wasser,

3. Tara - trockener~Boden.

(2. —3.). 100 : (3——]) = Wy.

Die Hygroskopizitit betrug, um fir die verschiedenen
Bodenarten einige Beispiele anzufiihren, bei einer Anzahl unter-
suchter Boden: bei Sandboden = 1,06, bei leichtem Lehmboden
= 3,00, bei schwerem Lehmboden = 6,54, bei schwerem Ton-
boden = 23,81, bei Kalkboden = 1,00, bei Humusboden — 18,65.
Im allgemeinen bedingt ein hoher Gehalt an feinsten Teilen
auch eine HErhohung der Hygroskopizitit, aber gesetzmifige
Bezichungen sind nicht immer vorhanden, wie Novik (351)
nachwies.

Der umgekehrte Weg der Hygroskopizititsbestimmung,
zuerst trocknen und dann benetzen, gibt keine guten Resultate,
ebensowenig die von Ehrenberg und Pick (305) vorgeschlagene
Methode, von frischem Boden auszugehen, statt vom luft-
trocknen. Mitscherlich weist darauf hin, daBl es nicht mog-
lich ist, das kapillargebundene Bodenwasser durch den Dampf-

Wahnsehaffe und Schucht, Bodenuntersuchung, 4. Aufl. 12
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spannungsausgleich iiber 10%iger Schwefelsiure vollig aus
dem Boden zu entfernen (32).

Da der Boden in der Natur an der Erdoberfliche auch
wiederholt lufttrocken wird, so ist die Moglichkeit einer physi-
kalischen Verdinderung infolge des Lufttrockenmachens des
Bodens aulierordentlich gering. —

Pratolongo (358) nimmt als Grundlage fiic die Bestim-
mung der Kolloide den Verlauf der Dampfdichteisothermen,
welcher eine Funktion des Gehalts an kolloidalen Bestandteilen
des Bodens ist. Er bestimmte den Umschlag der Dampfdichte-
kurven verschiedener Boden nach van Bemmelen.

4. Die Absorption des Bodens an atmosphirischem Sauerstoff.

Die Absorption des Bodens fiir Sauerstoff ist auf chemische
und physikalische Ursachen zuriickzufithren. Die Bindung auf
chemischem Wege geschieht durch Oxydation etwa vorhandener
Eisenoxydulver bmdungen Schwefelmetalle und  Humus-
substanzen. Die physikalische Abgorption beruht auf einer
Verdichtung dieses Gases auf der, Oberfliche der Bodenteilchen.
Die chemische Bindung des Sauerstoffes ist die bei weitem iiber-
wiegende, Oft kann man aus ihr cinen RiickschluB auf die
Beschaffenheit der Humussubstanzen ziehen, da diese, der
groBeren oder geringeren’ Sauerstoffabsorption entsprechend,
sich in einem mehr oder weniger leicht zersetzbaren Zustande
im Boden finden.. Hieritber gibt das von W. Wolf (54) an-
gewandte Verfahren Aufschlull. Nach seinem Vorschlage ver-
setzt man 50 oder 100 g Boden mit so viel destilliertem Wasser,
daB 209 davon im Boden vorhanden sind. Der Boden wir d
mit einem genau abgemessenen Luftquantum in Flagchen von
500 cem Inhalt eingeschlossen und die Verinderung des Luft-
volumens nach Verlauf von 8—14 Tagen beobachtet. Zu gleicher
Zeit wird die Menge der fiir den verschwundenen Sauer s’mff oe-
bildeten l\nh]ema.me ermittelt.

Weit energischer wirkt die Sauerstoffabsorption, wenn man
nach dem Vor m(,hldge von F. Schulze (244) etwa 25 g moglichst
frischen Bodens mit Kalilauge in einem Glischen einschlieBt
und letzteres mit einem Azotometer verbindet, in welchem man
ein gewisses Luftvolumen durch Quecksilber abgesperrt hat. Die
durch die Oxydation des Humus gebildete Kohlensidure wird bei
diesem Versuche von der Kalilauge aufgenommen. Man LiBt die
Erde 4 Tage lang mit dem Gase in Berithrung und notiert die
Absorption von 24 zu 24 Stunden.




D, Das Verhalten des Bodens gegen (Gas. 179

Will man eingehende Untersuchungen der Absorption des Bodens gegen
(ase ausfithren, so ist aut die Methode von B. Reichardt (362), sowie anf die
Arbeiten von Blumtritt (82), Débrich (302), Scheermesser (374) und
Ammon (287) zu verweisen. Letzterer untersuchte die Bodenkonstituenten
auf ihr Kondensationsvermagen fiir die verschiedensten Gase, indem er die bel
110° (0 getrocknete Substanz in Rohren einschlof und unter Beriicksichtignng
verschicdener VorsichtsmaBregeln die Gewichitszunahme derselben nach dem
Hindurchleiten der Gase ermittelte. Die interessanten Ergebnisse seiner Ver-
suche falit er in folgenden allgemeinen Bétzen susammen:

1. die Verdichtung der Gase durch den Boden ist durch physikalische

und chemische Prozesse bedingt,

2. Die durch chemische Vorginge hervorgerufene Gasabsorption im
Boden ist in ihren Wirkungen belangreicher als die durch Flachen-
attraktion herbeigefithrte,  Erstere wird hauptsichlich vermittelt
durch das Eisenoxvd, ndchstdem durch dic Humussubstanzen.

3. Bei der Verdichtung durch den Boden werden die Gase entweder als
solche aufoenommen, oder gie erleiden dabei chemische Verinderungen.

4. Die Clase werden im allgemeinen in wm so hherem Grade kondensiert,

je leichter rie sonst ihren Aggregatwustand verdindern und je leichter
sie sich zersetzen, -

5. Die Kondensation der Gage im Boden ist umeo grolier, je feiner unter
songt gleichen Verhiltnissen die Bodenteilehen sind.

6. Bei einer Temperatur zwischen 0—10° wegden die groften Gasmengen
durch den Boden, verdichtet; von da<ab nimmt die Menge des alisor-
hierten, Gases mit steigender undg fallender Temperatur ab.

Es ist bereits crwihnt, dall auch die“Kolloide des Bodens hei der Ab-

sorption bzw. Adsorption eine grolle Rofle spielen.

5. Die Luftkapazitit des Bodens.

D00

Kopecky (332) ver§teht unter Luftkapazitit des Bodens
jene Grofe, welche das Volumen jener Poren des Bodens an-
gibt, das nach der Sittigung des Bodens mit Wasser bis auf die
Hohe der absoluten Wasserkapazitit mit Luft gefillt bleibt:
er weist auf die hohe bodenkundliche Bedeutung dieser Boden-
eigenschaft hin. Die Luftkapazitit ist aber gleich der Boden-
porositit minus absoluter Wasserkapazitdt dem Volumen nach.

Man kann die Luftkapazitit indivekt bestimmen, wenn marn
das Porenvolumen und die Wasserkapazitit dex Bodens kennt.
Die Bestimmung des absoluten Volumens der festen Boden-
bestandteile liefert jedoch, wie auch Burger (298) neuer-
dings betont hat, keine absoluten Grolien, sondern nur sehr
wertvolle Vergleichszahlen.

Wiegner hat ein Niherungsverfahren vorgeschlagen. das
darauf beruht. dal die Proben des gewachsenen Bodens voll-
stindig mit Wasser durchtriinkt und dann gewogen werden.
Nach Ablaufen des Senkwassers wiegt man nochmals: die

190
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Gewichtsdifferenz entspricht theoretisch dem Gewichte des
Senkwassers und infolgedessen dem Volumen der nicht kz.pil]m--

wirkenden Hohlraume, also der Luftkapazitat. Das Verfahren
ist zu vergleichenden Luftkapazititsbestimmungen wohl brauch-

bar, wenn geeignete Apparatur vorhanden ist.

6. Die Durchliiftungsidhigkeit des Budens.

Die Durchliiftungsfihigkeit des Bodens, d. h. der grolere
oder geringere Widerstand, welchen verschiedene Bf_)t:icn.:l.ﬁcn im
nassen Zustande dem Durchtritt der Luft entgegensetzen, ist
von R. Heinrich mit Recht als eine fiir die Beurteilung des
Bodens schr umhtwe Figenschaft bezeichnet worden. Von ihr
soll es einzig und “allein abhéngen. ob eine Drinage auf dem
Telde anszufiihren ist oder 111(-111-.

Der Versuch wird nach R. Heinrviehs (17) Angabe in
folgender Weise ausgefithrt. Nachdem der Boden mittels des
bm Bestimmung der Wasserkapazitidt auf freiem Felde be-
schriebenen Blechzylinders (8. 168%-durchfeuchtet worden ist
und eine konstante Wasserkapazitit erlangt hat, wird ein vier-
eckiger Kasten aus starkem Ziakblech von 100 gem Querschnitt
und 20 em Hohe (Abb. 67 )10 ¢m tief in den Boden eingesenkt.
An der AuBenseite des Kagtens ist ein 5 em breites Zinkblech
in 10 cm Hohe rechtwinkelig angeldtet, so daB der Kasten ant
diese Weise genau hig'zu der angegebenen Tiefe in den Boden
eingetreton werdewy'kann und demnach einen Erdwiitfel von
1000 cem umschlieBt, Der iiber der Erde befindliche Teil des
Kastens dient als Windkessel und steht durch ein seitlich aunf-
gelbtetes Rohr mit einer Flasche B von 10 1 Inhalt in Ver-
bindung. Dadurch, daB man aus einer hoher stehenden Flasche 4
mittels eines Hebers Wasser in die Flasche B cinflieBen lafit,
wird die Luft in letzterer komprimiert und durch den Boden
hindurchgepreBt. An der Flasche B ist ein Wasser- oder Queck-
silbermanometer D angebracht, durch welches der Luftdruck
gemessen werden kann. Durch Heben und Senken des Wasser-
reservoirs 4 kann dieser beliebig gesteigert oder vermindert
werden.

Bei dem Versuch laBt man jedesmal so viel Wasser ein-
flieBen, bis das Manometer die gewiinschte Druckhohe anzeigt.
Sodann stellt man durch SchlieBen des Quetschhahnes den
WasserzufluBl ab und wartet 1 —2 Minuten. Hat sich der Druck
in dieser Zeit verringert, so laBt man wiederum Wasser zu-
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flicBen, bis die zuerst eingestellte Diuckhihe aieicht ist.
Indem man den Versuch in der angegebenen Weise fortsetzt,
ermittelt man die Zeit, welche exforderlich ist, um 10 1 Luft bei
bestimmtem Manometerstande durch 1 1 Boden hindurch-
ZUPLESSen.

Spiter hat Heinrich (16) den Versuch dahin abgeindert,
dafl er den Durchlidftungsversuch Lllg_]t]t]]. mit der Wasser-
kapazititsbestimmung verband, indem er in dem Siehe des dabel
in  Anwendung kommenden
Blechzylinders durch einen Tu-
bus ein Rohr befestigte, welches
bis auf den Untergrund hinab-
gesenkt wurde und sich an
seiner Unterseite zu einer 1 gem
weiten Offnung erweiterte. Das
durch Wasser bewirkte Hin-
schlammen der Erde durch das
Sieb wird erst nach Einsen-
kung des Rohres ausgefiihrt.
Mit dem iiber das Sieh heryor-
ragenden Ende der Rohre wird
statt der 10-Literflasche ein
mit Manometerrohr versehener
MaBzylinder verbunden, Ain

welchen man durch den Heber Abb. 67. Apparat zur Bestimmung der
Al naa L £ Y . Durchhiiftungsfihigkeit des PBodens nach
Wasgser in beliebiger Menge und el

Stiarke einflieBen lassen kann,

Fir dag in den Malzylinder einfliefende Wasser wird ein ent-
sprechendes Luftquantum durch den Boden getrieben. Man
ermittelt nun durch Ablesen im Mafzylinder, wieviel Kubik-
zentimeter Luft bei 2—5—10—20—30—40 cmm Wasserdrnel in
5 Minuten dwrch den Boden hindure hgepleﬁ‘t werden.

E. Das Verhalten des Bodens gegen Wirme,

1. Die Wirmeabsorption des Bodens bei direkter Sonnen-
bestrahlung.

Eine duBerlich mit dicker Asbestpappe uberzogene zylin-
drische (lagwanne von 4 em Hohe und 16 cm Durchmesser wird
mit lufttrocknem Feinboden bis obenhin angefiillt, darauf in
eine Holzkiste eingesenkt, deren Deckel einen dem Querschnitte
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des GefiBes entsprechenden Ausschnitt besitzt, und der divekten
Sonnenbestrahlung 6 Stunden lang ausgesetzt. Man ermittelt
nun durch ein Maximumthermometer, welches 1 em tief in den
Boden eingebettet worden ist, bis zu welcher Temperatur sich
der Boden in der angegebenen Zeit erwiirmt hat. Der Versuch
wird unter moglichst gleichen Verhiltnissen in der Weise wieder-
holt, daB man das Thermometer 2, 3 und 4 cm tief in den
Boden einbettet und das Maximum der Bodenerwirmung eben-
falls feststellt.

Die Erwirmungsfihigkeit des Bodens ist. von den ver-
schiedensten Umstidnden abhingig. Es kommt hier in Betracht
die spezifische Wirme (337) oder Warmekapazitit der Boden-
arten, d. h. ihr verschiedenes Verhalten hinsichtlich der Auf-
nahme verschiedener Mengen von Wirmeeinheiten, um ihre
Temperatur um 1° ¢ zu erhéhen, ferner die Farbe
(376) der Bodenarten und ihre mehr oder weniger
geneigte Lage.

Bei den von Feuchtighkeit durchtrinkte
arten, wie sie sich auf’dem Felde finden,
ihr groferer oder—geringerer Wassergehalt fiir die
Wirmeabsorption’ von grofiter Bedeutung. Wih-
rend 1 kg Waster 100 Warmeeinheiten bedarf, um
auf 1° C.ephoht zu werden, gebraucht dieselbe Geo-
wichtsnienge Ton und Sand zu der gleichen Tempe-
ratureshohung nur 17,8 bzw. 12,8 Wirmeeinheiten.
Dazu kemmt noch, dafl ein feuchter Boden durch
die an seiner Oberfliche stattfindende Verdunstung
bedeutend abgekiihlt wird. Daher wird ein an
Niisse leidender Acker stets zugleich als kalt be-
zeichnelt werden konnen.

Untersuchungen iiber die Maximal- und Mi-
nimaltemperaturen der Ackerkrume inner-
halb eines Tages, einer Woche und eines Monats,
71 denen man zweckmifBig Maximum- und Minimum-
thermometer nach dem System Six-Kapeller ver-
wendet, indem man diese 1—2—5—10 em tief in den
Boden einbettet, sind von groBem Wert, wenn die
Resultate mit den gleichzeitigen Lufttemperaturen
verglichen und zu der Pflanzenproduktion des Bodens
in Bezichung gesetzt werden.

n Boden-
t jedoch

Abh. B8, Boden-
thermometer.
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Um die Temperaturen in tieferen Erdschichten zu bestim-
men, verwendet man zweckmiBig Erdbodenthermometer, die
in einer Metallfassung mit einfacher Bohrvorrichtung eingefiigt
sind. Der aus dem Erdboden herausragende Teil des Kapillar-
rohrs des Thermometers ist von 0—60° ¢ in 1/, -Grade ein-
geteilt. Die Linge des in der Erde steckenden Unterteils wird
fiir die verschiedenen Thermometer in Lingen von 0,5—1—2
und 3 m angefertigt (siche Abb. 68).

2. Das Wirmeleitungsvermigen des Bodens.

Das Leitungsvermogen des Bodens fiir Warme bestimmt
man in der Weise, daBl man ecinen mdéglichst kugelférmigen,
aus diinnem Glase bestehenden Kolben von 1 1 Inhalt mit luft-
trocknem Feinboden unter fortwahrendem AufstoBen auf einer
weichen Unterlage anfillt, wihrend man zugleich die Kugel
eines Quecksilberthermometers in den Mittelpunkt des Kolbens
bringt. Letzterer wird in einen Trockenschrank, der mit einem
Gasdruckregulator versehen und anf 1008 °C erhitzt ist, ein-
gefithrt. Man beobachtet nun genau die Zeit, welche erforder-
lich ist, um den Boden bis in die Mitt¢ hinein von seiner ur-
spriinglichen Temperatur bis auf 100° C zu erwéimen.

Der Versueh 1486 sich auch in der Weise ausfithren, daB man den Boden
in demselben Gefiifie bis auf 100° C erwdrmt und an dem im Boden steckenden
Thermometer ermittelt, welche Zeit erforderlich ist, bis sich der Boden wieder
bis aut seine Ausgangstemperatiunabkithit. Will man eingehendere wissen-
schaftliche Untersuchungen in dieser Hinsicht anstellen, so sind vorzugsweise
die Arbeiten von Haberlandt (312), Pott (357), Wollny (393) und Wagner
{388) zu beriicksichtizen. Wollny hat aus seinen Versuchen folgende all-
gemeine Desultate abgeleitet:

1. Wihrend der wiirmeren Jahreszeit und bei warmer Witterung ist der

Boden in dichtem Zustande durchschnittlich wiarmer als in lockerem.

2. Wihrend der kiilteren Jahreszeit (Frithjahr und Herbst) und so oft
in der wirmeren plotzliche und starke Temperaturerniedrignngen
statthaben, ist der Boden bei dichter Lagerung durchschnittlich kilter
als bei lockerer.

3. Wihrend der wiirmeren Jahreszeitiund bel warmer Witterung ist der
dichte Boden am Tage betrichtlich wiirmer, nachts gemeinhin kilter
als der lockere.

4. Zur Zeit des thglichen Maximums der Bodentemperatur ist der Unter-
schied ad 1 am profiten, hingegen zur Zeit des tdglichen Minimums
entweder sehr gering, oder es tritt eine Ausgleichung oder selbst ein
umgekehries Verhdlinis ein.

A, Die Temperaturschwankungen sind in dichiem Zustande des Bodens
bedeuntend grofler als im lockeren.
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6, Die Ursachen vorbezeichneter Erscheinungen beruhen aut der besseren
Wiirmeleitungstihigkeit des dichten gegenither dem lockeren Boden,

3. Die Benetzungswirme des Bodens.

Um die Summe aller der aus der mechanisch-chemischen
Bodenanalyse erhaltenen Resultate in einer einzigen GréBe dar-
zustellen, die einen Vergleich der verschiedenen Bodenarten
untereinander zulaBt, hat A. Mitscherlich (345) seinerzeit die
Feststellung der Benetzungswirme des Bodens in Vorschlag ge-
bracht. Man versteht darunter die Wirme, welche der Boden
bei seiner Benetzung mit Wasser entwickelt. Diese physikalische
Eigenschaft ist nach Wilhelmy von der GréBe und Form
der Oberfliche sowie von den spezifischen Adhiisionskonstanten
der einzelnen Bodenteilchen abhingig. Das physikalische MaB
tiir die Benotzungswirme bildet die Kalorie, und zwar legt:
man den Berechnungen zweckmiBig die kleine g)-Kalorie zu-
grunde, d. h. diejenige Wirmemenge, welche die Temperatur
von 1 g Wasser von 0° bis auf 1°©izu erhthen imstande ist.
Zu  seinen Untersuchungen verwendete Mitscherlich das
Bunsensche (297), von Schuller und Wartha (243) wver-
besserte Hiskalorimeter,

Mitscherlich ist aber spiterhin selbst von dieser Be-
stimmungsmethode abgegangen, da sie an dem Ubelstande leidet,
dafl der Boden zuvorim Vakuumexsikkator bei 10° € iiber kon-
zentrierter Schwefelshure getrocknet werden muf und dadurch
in seinen Kolloiden mehr oder weniger starke Verdinderungen
erleidet. Es wird daher nicht die Wirkung der Oberfliche cines
Bodens gemessen, wie er unter natiilichen Verhdltnissen vor-
liegt. Wir sehen deshalb davon ab, diese kalorimetrische Methode
hier eingehender zu besprechen und verweisen auf die be-
treffenden Originalabhandlungen.

F. Die Bestimmung der Bodenkolloide.

Die Frage der Bestimmuung der Bodenkolloide bildet zur Zeit
den Hauptgegenstand bodenkundlicher Forsc hung. Seitdem die
Tatsache feststeht, daB die Kolloide dem Boden ganz bestimmte
Eigenschaften verleihen, die ein fiir die landwirtschaftliche und
technische Praxis bedeutsames Interesse beanspruchen, geht das
Bestreben zahlreicher Forscher dahin, geeignete Methoden der
Kolloidbestimmung ausfindig zn machen.
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Die Kolloide spielen sowohl in mineralischen. inshesondere
den tonhaltigen Boden, wie auch in Humusbdden eine groBe
Rolle. Naheres tiber die Natwr und Eigenschaften der Boden-
kolloide ist aus den Lehrbiichern zu ersehen (4. 32. 39. 381).

Bei den Humusboden ist das Verhalten der organischen
Kolloide, insbesondere ihr Sittigungszustand, von gréfiter Be-
deutung fiir viele I'vagen der Moorkultur. Wihrend die Kolloide
in den mineralischen Boden vorwiegend als Gele auftreten,
finden sie sich in den nassen moorigen Béden auch als organische
Hydrosole.

Hs sind nur wenige Kolloide, die fiir den Boden in Betracht
kommen, ndmlich Kieselsiure, Tonei de, Hisenoxyd und Humus-
substanzen.

Der Wassergehalt der Kolloide schwankt sehr und dem-
gemidl auch ihr Volumen und ihre Oberfliche. Letztere ist
naturgemalh bei den Solen am groften. Die Gele verringern
ihr Volumen beim Trocknen und vergrofiern es durch Wieder-
aufnahme wvon Wasser, sobald ein bestimimter Grad der Ein-
trocknung, der sie irreversibel macht, nicht iiberschritten wird.
Das Volumen und mithin die Oberfliche werden also bei den
Hydrokolloiden ausschliefllich vom\Wassergehalte beeintlullt,
der wiederum je nach der Dampfspannung der Luft und der
Hygroskopizitiat verschieden sefit mufl.

Der kolloide Zustand ist'mithin eine physikalische, keine
chemische Higenschatt déryKorper, woraus zu folgern ist, dafl
auch die Bestimmungsmethoden physikalischer Art sein miissen.

Wenn Atterberg die Teilchen <7 0,002 mm alg Kolloidton bezeichnet,
so wurde bereits bemerkt, dafl sich auch in dieser Gruppe noch allerfeinstes
krigtallines Stanbmaterial befindet, das zwar anch kolloidale Eigenschaften
zeigt, aber zu den eigentlichen Kolloiden nicht gehort. Hierin legt auch bei
der Atterbergschen Methode zweifellos sehon eine, wenn auch geringe Fehler-
quelle. Dall auch die Tonbestimmung auf chemischem Wege gute Vergleichs-
werte fir den Gehalt an Kolloiden geben kann, wurde 3. 781t. bereits erwihnt.

Von den Methoden der qualitativen Bestimmung der Bodenkolloide
ist nach Stremme und Aarnio als sicherste und beste eine der Schlésing-
schen Methode entsprechende zu empfehlen. Talls eine nach tagelangem
Stehen tritbe bleibende, schwach ammoniakalische Aufschlimmung trithe durch
die feinsten Filter Iduft und im durchscheinenden Lichte opalisiert, dann ist
dieser trithe Teil der Aunfschlimmung alg kolloide Lésung »u bezeichnen und
entspricht dem Vorhandensein kolloider Stoffe in dem untersuchten Gestein
hzyw. Boden.

Von den Methoden., die Bodenkolloide in mineralischen
Béden quantitativ zu bestimmen, seien im folgenden be-
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sprochen die divekte Methode J. M. van Bemmelens, der die
kolloiden Stoffe auf chemischem Wege zu bestimmen suchte, nnd
die indirekten Methoden der Farbstoffabsorption- und Hygro-
skopizititsbestimmungen, die mit den physikalischen Eigen-
schaften die Quantitiat der Bodenkolloide festzustellen suchen.

a. Die chemische Methode van Bemmelens.

Van Bemmelen (77) unterschied in den tonigen Boden zwel
Gruppen von sidureloslichen Silikaten, die sich durch das ver-
schiedene Verhidltnis von Tonerde zu Kieselsdure kennzeichnen ;
die cine ergibt sich durth Behandeln des Bodens (etwa 3—5 g)
mit konzentrierter heifier Salzsiure (spezitisches Gewicht 1,19)
und wiederholtem Aufnehmen mit Natronlauge, die zweite durch
Behandeln des Restes mit konzentrierter Schwefelsiure,
Stremme und Aarnio (381) setzten nach dem Auswaschen des
Riickstandes dreimal je 20 cem konzentrierte Schwefelsdure
hinzu und vertrieben sie durch Abrauchen. Die Magsse wurde
dann 5 Minuten lang mit 50 cemNatronlauge bei 50— 60° erhitzt
und Gelostes vom Ungelosten\getrennt. Nach einmaligem Be-
handeln des HOl-Rickstandes mit Schwefelsdure gelang die
Auflosung der Kieselgiure nicht.

Man bestimmt sodaym die Menge der gelosten Tonerde und
der in Natronlaugei\gelosten Kieselsdure. Das in Salzsiure
Geloste (KomplexA) fithrt auf 1 Molekil Al,O; wechselnde
Mengen 810, (2,7bis 4,8). withrend dag durch die Schwefelsdure
Geloste (IKomplex B) dem Verhiltnisse Al,O5: 2 81,0, sehr nahe
kommt, also einem ..kaolinhaltigen Silikat® entspricht (377).

Auf diesem rein chemischen Wege glaubte van Bemmelen
eine Trennung der kolloiden und nichtkolloiden Bestandteile des
Bodens herbeifithren zu konnen. Der Komplex A, der das Gel-
gemenge von AlO,, Fe,0; u. a., sowie die absorbierten Stoffe
enthiilt, fiihrt aber, wie wir jetzt wissen, auch unzersetztes, nicht-
kolloides Material, so daBl van Bemmelens Methode eine
quantitative Bestimmung der Bodenkolloide micht ermoglicht.
Die vergleichenden Untersuchungen von Stremme und Aarnio
bringen fiir die Unbrauchbarkeit der Methode nach dieser Rich-
tung hin analytische Belege. Nach Auffassung genannter Autoren
ist die Methode wielleicht anwendbar bei Tonen, die aus uwm-
gelagerten, abgeschlimmten, von unzersetzten Mineralien freien
Teilen bestehen.
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b, Die Kolloidbestimmung mi‘r’[elS Absorption von
Harbstoffe

Fiir die Bestimmung der I’L(JH(HL[(‘ km:l von, einer Reﬂm von
Autoren — B. H]nllema (377), K. Endell (307), H. E. Ashley
(289), J. Konig (328), Hasenbdumer und HaB]t‘-r H.
Stremme und B. Aarnio (381), M. Gorski (355) u. a.
Tirbemethoden in Vorschlag gebracht worden. Da die Boden-
kolloide Substanzen von moglichst grofler Oberfliche bilden,
mufl die Menge der von ihnen absorbierten Farbstoffe einen
MafBstab fiir ihre Qualitdt, d. h. ihre Oberflachenentwicklung
abgeben.

Wit wollen uns darauf beschranken, die von Stremme und
Aarnio nachgepriifte Methode von Ashley kurz zu besprechen.
Anschliefend an iiltere Versuche schlug Ashley vor, die Kolloide
in tonigen Boden dadurch zu messen, dall man die Absorption
von I‘arbk‘mifeu aus Lisungen bestimmt. Es wurden 20 g tonigen
Bodens mit 1 oder 3 g Brillantgriin oder \LLLL(‘h]thun und
400 com Wasser eine Stunde lang mit einbr: Sc ‘hiittelmaschine
geschiittelt, 24 Stunden lang stehengelassen und sodann die
nichtabsorbierte Farbstoffmenge derLosung kolorimetrisch be-
stimmt. Stremme und Aarnio fanden die von Ashley an-
gewendeten sauren Farbstoffe fiiz~unbrauchbar, dagegen einen
basischen, Methylenblan, zawetkentsprechender. Immerhin
fithren auch die im letzterém Farbstoff ausgefithrten Analysen
noch nicht zu befriedigenden Ergebnisgen; man wird dahin
streben miissen, Farbstoffe zu verwenden, welche gegen Séuren
indifferent und kolorimetrisch doch leicht zu bestimmen sind.

Absolut genaue Werte liefert auch die Farbemethode nicht,
da anch nichtkolloide Bestandteile des Bodens, z. B. Kaolin,
Farbstoffe absorbieren oder auch die Farbstoffe anders als durch
Absorption verdndert werden konnen, wie dies R. van der
Leeden und F. Schneider (338) bewiesen haben.

Immerhin ist die Absorptien nichtkolloider Bestandteile des
Bodens, ihrer im Vergleich zu den Kolloiden sehr geringen Ober-
fliche entsprechend, m(hi so grofi, dafl man, wie Mitscherlich
meint, unter allen Vorsichtsmaliregeln dennoch zu brauchbaren
Resultaten, und, wenn die Methode weiter vervollkommnet
wird, zu gleichen Resultaten wie mit der Hygroskopizitats-
bestimmung — sofern die Bestimmung der sogenannten ,.dufieren
Oberflache” in Betracht kommt — gelangen misse.
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¢. Bestimmung des Kolloidgehaltes der Biden nach
der Rodewald-Mitscherlichschen Hygroskopizitits-
bestimmung.

Die Hygroskopizitdtsbestimmung nach Rodewald-Mit-
scherlich wurde von P. Ehrenberg (306) auf die Bestimmung
der Kolloide angewendet. Sie gibt unter den jetzigen Methoden
der Kolloidbestimmung bei Boden den besten Anhalt uber die
Oberflichenentwicklung der Kolloide, also iiber den Grad ihrer
Wirksamkeit und liefert bessere Resultate als die Farbemethode.
Nach Mitscherlich zeigen die nach dieser Methode gefun-
denen Werte eine gute Ubercinstimmung mit den wichtigsten
Rigenschaften der Boden. Die Methpde macht aber nicht andere
Bestimmungen des Bodens entbehrlich, auch nicht die der Néhr-
stoffe, da Kolloidgehalt und Nihrstoffvorrat nicht in propoitio-
nalem Verhiltnis stehen.

. Vageler (386) weist mit Recht davauf hin. dall die
Unterscheidung der Hauptbodenarten auf Grund der Mitscher-
lichschen IHygroskopizititshestimung ihre engen Grenzen
finden muB, obwohl die Hygroskapizitit als eine der Bodenober-
flache in gewissen Grenzen proportionale Gi6f3e die physikalischen
Bodeneigenschaften scharf'\charakterizsicren miifite. Aber die
unregelmiBige Gestalt und'namentlich die Korrosion der Boden-
korner bei sandigen und Ikiesigen Boden fithrt oft zu grolerer
Entwicklung der Oberflichen, als der betreffenden Bodenart
sonst eigen ist, Terner lehrt das Vorkommen kolloider Nieder-
schlagsmembranen auf Bodenkérnern, z. B. bei eisenschiissigen
Sanden und tropischen Sanden — vgl. die Untersuchungen
von K. Pfeiffer (356), P. Vageler (385) u. a. —, daBl die Hygro-
skopizititswerte bei ein und derselben Bodenart so grofien Spiel-
raum erhalten kdnnen, daB die Grenzen der einzelnen Bodenarten
verwischt werden, und zwar um so mehr, jo verschiedenartiger
die Verwitterungsgebicte insbesondere in klimatischer Beziehung
sich gestalten.

Die Hygroskopizititsbestimmung ist aber, wie auch Vage-
ler dem gegeniiber betont, zweifellos das einzige und beste
Charalkteristikum fiir die ,feinsten Teilchen des Bodens®™; sie
liefert als Kolloidreaktion zusammen mit der Bestimmung des
Bodenskeletts durch die mechanische Analyse ein gutes Kyite-
rium der Boden, das nach Vagelerinsbesondere iiber den Wasser-
haushalt der Béden gute Auskunft gibt. Die Grenze der ,feinsten
Teile** und des ,,Bodenskelettes will Vageler nach Atter-
berg bei 0.02 mm legen.
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Wenn Atfterberg diec Teilchen < 0,002 mm a's Kolloidton be-
zeichneb, 8o wurde bereits hemerkt, dall sich auch in disser Gruppe noch
allerfeinstes kristallines Staubmaterial befindet, das zwar anch kolloidale
Bigenschaften zeigh, aber zu den e'gentlichen Kolloidsn nicht gehort.
Hierin liegt auch bei der Atterbergschen Methode zweifollos schon  eine,
wenn auch gerinpe Fehlerguelle.  Dafl auch die Tonbsstimmung auf che-
mischem Wege gate Vergleichswerte fir den Gehalt an Kolloiden geben
kann, wurde S, 79 u. 85 bereits erwihnt

Wie oben bereits bemerkt wurde, ist beziiglich des Nihr-
stoffvorrates im Boden aus den Hygroskopizitdtsbestimmungen
keine Schlufifolgerung abzuleiten.

Bei Boden, bei denen die mechanische Analyse génzlich
versagt, wie bei Humusboden, kommt naturgemal nur die

IHygroskopizititshestimmung — als solche der Kolloide — in
Betracht.

Uber die Methode der Hygroskopizitdtsbestimmung vgl.
o, 1724

Die Methoden der Kolloidbestimmung im Boden sind von Wache (387)
kritisch beleuchtet; er weist nach, daB die Hygroskopmititszahlen nur dann
cine vergleichende Binschiatzung der Fruchtbarkeit und der Menge der Kolloide
ergeben, wenn in Boden Kolloidgemische von gleichem absorptivem Séttigungs-
grad vorliegen,

Solkol (379) bestimmt die Kolloide nach einer sog. Koagulations-
methode, welche die Kolloide gquantitatiz vergleichbar angibf.

Moore, Fry und Middleton (348) berechnen den Kolloidgehalt eines
Bodens aus absorbierten NH,-Gas-Mengen, die dem Gehalt an Kolloiden
quanfitativ entsprechen sollen; pime) weitere Kolloidbestimmung beruht aut
«er Absorption von Farbstotien YMalachitgriin-Lissung). welche ebentalls zn
cuten Krgebnissen gefithrt haben soll.

G. Die Bestimmung der Bodenreaktion.
1. Die Bestimmung der Aziditit und Alkalitit der Boden.

Bei der groBen Bedeutung, welche die Reaktion eines
Bodens, seine Aziditdt, Neutralitdt oder Alkalitédt
auf den Pflanzenertrag austiben, ist die Bestimmung dieser
Eigenschaften, in erster Linie die der Aziditit, notwendig.
Uber die Aziditédtstormen der Boden hat Kappen (158) eine
lehrreiche Arbeit geschrieben, aut welche hier verwiesen sei.

Man hat in Humus- und Mineralbdden drel verschiedene Formen der
Aziditdt zu unterscheiden: 1. die akfive oder wirkliche Aziditdt, welche sich
boreits im wissericen Bodenauszuge dareh das Auftreten von freien Siuren
und sauren Salzen dullert; 2. die Austauschaziditit, wie sie sich bei der Ein-
wirkung echter Neutralsalze durch Abgabe von Aluminium- und Eisen-Tonen
in die Bodenlosung kennzeichnet; 3. die hydrolytische Aziditét, die darauf
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beruht, daB Salze mit starken Basen und schwachen Sduren zersetzt werden.
Diese drei Aziditdtsformen kommen vieliach vereinigl in einem Boden vory
die hydrolytische Aziditit kann jedoch nach Kappen nicht als pflanzenschid-
lich betrachtet werden,

Uber die Aziditéit der Boden ist in den letzten Jahren eine
reiche Literatur erschienen: auch sind bereits zahlreiche Metho-
den der Siurebestimmung ausgearbeitet, von denen hier die
wichtigsten beschrieben werden sollen. Der Bestimmung der
Realktion des Bodens bzw. der Wasserstoffionenkonzen-
tration (Cy) der Bodentliissigkeit liegt die Formel Cy; = 10 —Bag
zugrunde.  Man benutzt allgemein den negativen. Wert des
Exponenten py, den Wasserstoffionenexponenten, als Ausdruck
fiir die GroBe der Wasserstoffionkonzentration (Reaktions-
zahlen). Die letztere kann elektrometrisch oder kolorimetrisch
bestimmt werden; die erstere Methode ist exakt, aber umstand-
lich, so daB man sich bei hiufigeren Untersuchungen der titri-
metrischen und kolorimetrischen Bestimmung bedient. Hs ist
Py; = 7 neutrale Reaktion ; Py Keiner aly 7 gibt den Grad
der Niure, grofer als 7 den Guarl-der Alkalitat an.

Die Reaktionszahl einer Bodenprobe kann durch Umsetzun-
gen wihrend der Aufbewalriing im Laboratorium und durch
Kintrocknen ein wenig (0,2—0.4 der Realktionszahlen) beein-
fluBt werden (92). Brown und Johnsen (85) geben an, dall
sich mit dem Pulwein der Bodenprobe die Reaktion Jleicht
dndere.

2. Die Bestimmung der Bodenreaktion mit Lackmus und anderen
Indikatoren.

Die Priifung mit Lackmuspapier erfordert eine unmittel-
bare Beriihrung mit dem bodenfeuchten oder besser mit destil-
liertem Wasser breiartig angeriihrten Boden: die Bodenlosung
reagiert nur selten sauer. Man legt am besten zwei Streifen
Lackmuspapier, einen roten und einen blanen. auf die feuchte
Frdprobe. Gewdhnliche Ackerbdden geben in der Regel keine.
Reaktion, nur die ausgesprochen sauren bzw. alkalischen Boden
wirken auf Lackmus ein. Die verschiedenen Grade der Aziditét
zeigen. sich in der Schnelligheit des Eintretens und der Starke
der Rotfirbung des Lackmuspapiers.

Der Indikator Lackmus zeigt zwar infolge seiner grolien
Spannweite (Py = etwa 4.5 — etwa 7,8) deutliche Ausschlige
zu beiden Seiten des Neutralpunktes, aber seine Empfindlich-
keit kleinen Unterschieden gegeniiber ist nicht scharf genug.



G. Die Bestimmung der Bodenreaktion, 191

Dasselbe gilt von der Lackmuslésung, die Christensen
anféinglich als Indikator gebrauchte: ich verweise auf die Be-
schreibung seiner Methode (91).

Christensen weist nach, dafl auch die lackmusneutralen
bzw. anndhernd lackmusneutralen Boden bedeutende Unter-
schiede berziiglich der GréBe der Reaktionszahlen aufweisen
kénnen, so daBl bei Boden mit einem Py-Bercich von etwa
5,0—7.,6 bzw. 6—7 eine geniigende Sicherheit iiber die Boden-
reaktion mittels Lackmus nicht erzielt wird. Die Anwendung
der Lackmusprobe muf} also eine beschriinkte bleiben; sie dient
nur zur groben Kennzeichnung der Bodenreaktion.

Besser wie die Lackmusprobe ist die kolorimetrische Be-
stimmung der Bodens#iure, der sog. Reaktionszahl, mit anderen
Indikatoren, wie sie u. a. von Clark und Lubs empfohlen
und von Gillespie nachgepriift sind. Sie sind sehr geeignet,
wenngleich ihre Spannweite nicht die des Lackmus erreicht
und daher in vielen Fiallen mehrere Indikatoren verwendet
werden milssen. Die Indikatoren sind folgénde*):

Farbenbereich P = Bereich

{Brom-—Phenol—Blau welb—blau 3.0—4.6)
Mothylrot rot—aellh 4.4—6.0
Brom-—Kresol—Purpur gelb—puipur 5,2—46.8
Brom—Thymol—Blan gelb— 1 e 6.0—7.6
Phenolrot galbSrot 6,8—8.4
Kresolrot gelbdrang—Karmin T.2—H,8
Thymolblau welh—tiefblau—violett 7,58

Kresolphthalein farblos-—rot—violett; 8,298

Methylrot, das auch Weibull (276) benutaste, 15Bt sich
bei ausgesprochen sauren Boden schlecht verwenden, auch
Brom—Phenol —Blau scheint keine vollig zuverldssigen Re-
sultate zu geben. Dieser Farbstoff ist aber auch schon aus
dem Grunde nicht von Bedeutung, weil Béden mit Reaktions-
zahl<—5,2 keine grofie Rolle spielen, und diese Zahlen bedeuten.
dal} ein Boden (Mineralboden) ausgesprochen sauer und stark
kalkbediiritig ist. Vgl. Christensen (92).

3. Die elektrometrische Messung der Wasserstoffionen-
konzentration.
Th. Saidel (370) bestimmt die Aziditdt saurer Mineral-
boden durch elektrometrische Messung der Wasserstoffionen-

*) Samtliche Indikatoren sind von der Firma Merck- Darmstadt in

bester Qualititt zu beziehen.
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konzentrationen nach der Gaskettenmethode. Diese physika-
lisch-chemische Methode ist sehr scharf, da sie die geringsten
Unterschiede im Sauregrade schr genau feststellt, genauer,
als es mit Titrationsmethoden méglich ist. Ferner bestimmt
man mit dieser Methode die sog. ,,wahre Aziditdat®, was mit der
Titrationsmethode in genauer Weise nicht mdglich ist. Es sel
auf die Arbeit Kappens (158) verwiesen, welche diese Methoden
eingehender bespricht. Wie bereits S. 190 bemerkt, gilt die
elektrometrische Messung als umstdndlich, weshalb sie bisher
in der Regel auf vein wissenschaftliche Untersuchunger be-
schrinkt blieb.

4. Kolorimetrische Methoden.
a. Die Methode nach Hasenbdumer.

Hasenbdumer (139) bestimmt die aktuelle Aziditit
kolorimetrisch, ein fiir die Praxis hinreichend genaues Ver-
fahrven. Sein Verfahren ist eine Modifikation der Methode von
Daikuhara. Man schiittelt 30g Boden mit 100cem einer durch
vorheriges Kochen von (0, befreiten Norm.- KCl-Losung
einem 550 com fassenden Stohmann-Kolben 1 Stunde im Rotier-
apparat und filtriert. Vom Filtrat versetzt man 10 cem im
Reagenzglas mit 4 Tropfen Methylrotlosung (0,5 g Methylrot in
100 cem neutralem 90%igen Alkohol) und schiittelt kraftic um.

Die Losung fivbt sich durch die geloste Menge Aluminium-
chlorid :

Py Reaktion des Bodens
rein gelb = 6,2 alkalisch bis fast neutral
orange . . . . . . . 53—62 mibig sauer
zinnoberrot . . . . . 46-52 sauer
karmin . . . . . . . 4245 stark sauer
e R B e ) sehr stark samer.

Noch genauere Werte erhdlt man nach Losungen von
Sprensen, die cinen bestimmten Gehalt an H-Yonen besitzen.
Man versetzt je 100 ccm mit 4 Tropfen Methylrot und vergleicht
die so erhaltenen Farbungen mit der, welche die Bodenlosung
gegeben hat. Hasenbiumer empfiehlt statt des Wasserstofi-
exponenten Py die Darstellung der Ergebnisse nach mg H in
10000 1.

Bei P, = 6 iibersteigenden Reaktionszahlen kann man
nach Hasenbiumer Azolithmin benutzen.!
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Christensen (91) lifit die Filtrierung bei der Methode
Hasenbaumer fort und bestimmt folgendermafBen: 5 ¢ Boden
\’Vﬂ(l( 0 in ein Reagenzglas gebracht, welches 20 cem von einer

/; mol. KCI-Losung enthélt. Das Glas wird im Laufe des Tages
W wdm holt gesehiittelt und steht tiber Nacht in Ruhe. Die starke
Salzkonzentration hat die Wirkung, dal die uber der Erde
stehende Tlissighkeit fast immer vollkommen klar bleibt. Einige
Tropfen Methylrot werden dazugegeben, und die sich ergebende
Farbenreaktion wird mittels einer von Karmin bis zu reinem
Gelb sich erstreckenden Farbenskala bestimmt. Christensen
hat mit dieser abgednderten Methode Hasenbdumer genaue
Ergebunisse evzielt; bel der notwendigen Sorgfalt ist auch diese
Methode nur als Laboratoriumsmethode anzusprechen. Bei
ausgesprochen sauven Boden driickt die” Hasenbdumersche
Methode den tatséchlichen Sanregrad nicht aus; sie gibt aber
— wie Christensen sagt — dennoch wertvolle Aufklirungen
iber den allgemeinen Reaktionszustand des Bodens.

Nach Christensen (92) liefert die MHasenbiumersche
Methode bei rein gelber Farbe fast stets (em Nachweis, daB der
Boden nicht kalkbediirftig ist, withrend” bei den Farbentoénen
zinnober und orange, ebenso wie (het der Lackmusprobe die
Frage der K{L]]xbedlﬂﬂ]“]xeil offen bleibt, welche nach Christen-
sen in diesen Tdllen am besten @urch die Azotobacterprobe
gelost wird. s sei auf die)vergleichenden Untersuchungen
Christensens hingewieserl, die der Hasenbdumerschen
Methode zuerkennen, dall/sie wertvolle Aufldirungen iiber den
allgemeinen ,,Reaktionszustand™ geben kann.

Mittels der Hasenbdumer- (und Comber-) proben kann
man die wenig gichere Bodengruppe Py 6,2—6,7 sortieren in
Boden, die mehr oder weniger kalkbediivftig sind, wenn auch
diese Sortierung nicht so scharf erscheint wie die durch die
Amtobanl(ﬂ probe (91). In Fillen, wo letztere undurchfithrbar
ist, oder in, Zweifelstillen sind sie, wie Christensen bemerkt,
von gewissem Wert, den Reaktionszustand der betr. Boden
zu bestimmen, Falls einige dieser Boden in der Comber-Fliissig-
keit eine rote Farbe, andere in der Hasenbdumer-Flissigkeit
eine gelbe Farbe erzeugen, dann sind hdchstwahrscheinlich
die ersteren kalkbediirftig, die letzteren nicht.

Die Methode Hasenbidumer, deren Bedeutung bei der
qualitativen Prifung auf den Grad der Austauschaziditit
anerkannt wird, bietet jedoch keine geniigende Grundlage,

Wahnschaffe u. Schueht, Bodenuntersuchung. 4. Aufl. 13
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um aus ihr gquantita-
tiv die zu diingenden
Kalkmengen abzuleiten,
die den wverschiedenen
Aziditdtsproben ent-
sprechen. Kappen und
Liesegang (159) weisen
nach, daPR die Kalkbe-
darfstabellen des Vereins
der Deutschen Kallewerke
(,,Sawre Boden', ein Rat-
schlag.: 1921) auf erheb-
liche KEinwinde stolien,
da bei niedrigen Azidi-
, tategraden die kolorime-
Abb. 64, Farbwvergleicher (system Lautenschliper- G ;
Gorbing. ) trizche Methode unzuver-
lassig sei, nnd dafl bei
hoheren Azidititsgraden Unterschiede\bei Methylrot nicht mehr
erfalit werden. Es kommt hinzu,«dafl nicht alle Kulturpflanzen
durchaus einen neutralen Boden| verlangen, sondern einige sich
auch auf einen sehr schwach sauren bzw. alkalischen Boden
gut einstellen; ein Wissensgebiot, auf dem wir noch wenig
Bescheid wissen. Einige!Hinweise iiber Beziehungen zwischen
Bodenreaktion und “Kulturpflanzen giebt Arrhenius (67).
Die Firma Fo. Mdautensehliger-Berlin N 39 hat einen Pavbyverglei-
cherzurMessungder
ffionen-
konzentration in Bo-
denansschiittelungen
konstruiert (Bystem
Lautenschliger- Gor-
bing), welcher den
Sorensenschen Appa-
rat mit seinem Prin-
7ip der Neigbarkeit
und der Sehschlitze
beibehilt, sich aber
durch  verstellbare
Sehschlitzschieber
und dureh Blend-
blech von ihm unter-
scheidet.. Vgl Abb.
69 u. 70.
Bei der Unter-
h‘ll(‘h‘l.lrl“___{ zahlreicher Abb, 70. Farbvergleicher.

—

Wassers
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Proben bedient man sich zweckmiiBig des Schitttelapparates Lautenschliger-
Gorbing, der durch rechts- und linkslinfige Schiittelbewesung eine intensive
Mischung bewirkt (Abb, 71

Abb. 71, Schiittelapparat s system Lautensghiicer- Girbing.

b. Die Methode nachhChristensen.

Christengen (92) fithrt die.Bestimmung der Reaktion der
Bodenaufschlimmungen folgendermaBen aus: 20 cem der Indi-
katorlésung werden in ein Reagenzglas (von etwa 40 cem Raum-
iphalt) gebracht und 5 g Boden (am hesten lufttiocken) hinzu-
gefiict. Man schiittelt Boden nund Flissigkeit zwei- big dreimal
im Laufe des Tages tiichtig und Ja6t iber Nacht stehen. Die
Farbbestimmung wird (wie bei der Lackmusprobe) nur mit
dem oberen klaren, von schwebenden Bodenteilchen freien
Teile der Flissigkeit ausgefithrt. Diese Voischiift muli genau
innegehalten werden, weil das Vorhandensein dieser schwebenden
Teilchen bel den hier in Anwendung kommenden Indikatoren
fast immer eine hthere Wasserstoffionenkonzentration als die
tatsiichlich vorhandene vorspicgeln wird. Die klare Zone kann
mehr oder weniger tief sein: ist sie bis an die Oberfliche triibe,
dann ist die kolorimetrische Bestimmung sehr unsicher nnd
meist undurchfithrbar. Die Bestimnmung der Reaktionszahl
wird meist durch Vergleich der mit dem Indikator versetzten
Bodenautschlimmung (oder des Filtvats) mit einer Reihe von
Losungen (Puffermischungen nach S, P. 8. S6rensen), deren

13%
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Py bekannt ist, und denen derselbe Indikator zugesetzt wurde,
ausgefithrt.  Christensen weist mit Nachdruck darauf hin,
dali eine allgemeine Benutzung der kolorimetrischen Methode
aullerhalb der Laboratorien kaum in Frage kommt, da bei der
anBerordentlichen Empfindlichkeit der Indikatoren fiir kleine
Reaktionsénderungen — abgeschen von der Anwendung nur
allzalifreier sog. Jenagliser — die gréfite Sorgfalt und Sauberkeit
notwendig ist. So mufl das zur Anwendung kommende destil-
lierte Wasser in seiner Kohlensauretension mit der der nmgeben-
den’ Luft iibereinstimmen und die Reinheit der notwendigen
Chemikalien genau kontrolliert werden.

Die Anleitung zur Beurteilung der bei den Untersuchungen iiher Kalk-
bediirfnis des Bodens pewonnenen Resultate, wie siec das Dianische Staatliche
Laboratorium fitv Pflanzenban den Landwirten zaukommen a6, besagh, daB
die Bestimmung der Bodenreaktion namentlich zur Aufklirung bei denjenigen
Boden dient, die entweder ausgesproclien niedvige (ausgesprochen saure Realk-
tion) oder auszesprochen hiohe (ausgesprochen alkalische Reaktion) Realtiong-
zahlen aufweisen. Realdionszahlen <7 5.7 zeigen, dafl der Boden stark lkalk-
bediteftio ist, 5,7—6, dal er kalkbediieftio, 56,8, dal er nicht kalkhediirftig
ist. Reaktionszahlen zwischen 6,1 und \6/8 seben keing sichere Aunfklirung
beziiglich des Kalkbediutnisses; in def Ergebnisse der Azotobacterprohe
ist eine weitere Richtsechnur zu suchen wihrend diese Probe bei den erstgenann-
ten Gruppen nicht notwendig ist, MVgl. Abschnitt VL)

Die .Methode nach Comber.

Die Combersele Methode (92), die von dinischen und
schwedischen Forsghern (Weis, H. v. Feilitzen, G. Weibull)
empfohlen wird und besonders als Feldmethode in Frage kommt,
beruht darauf, dafl in der sauer reagierenden Bodenflissigkeit
meist freie Ferriione anwesend sind.  Der Nachweis geschieht
mittels Rhodankalium, das besonders in seiner allkoholischen
Losung eine fagt momentane, sehr klare Reaktion hervorruft.
Es werden 40 ¢ Rhodankalium auf 1 1 95%igen Alkohol ver-
wendet. 2—3 g dm betr. Bodens werden, in einem Reagenzglas
abgewogen un_d dann 5 cem der alkoholischen Rhodankalium-
Iosung zugesetzt. Es wird geschiittelt und ein paar Stunden
spater die Farbe beobachtet, und dann nochmals am folgenden
und néchstfolgenden Tage. Die Farbenreaktion, sc.hwunki_. nach
dem Grade des Sduregehalts zwischen ,,dunkelrot® und ,farb-
log*, und dazwischen unterscheidet man ,rot* und . hellrot*,

Die Nichtfarbung der Fliissigkeit sagt jedoch nicht, dafl
der Boden nicht sauer sei, da z. B. in sauren moorigen Boden
nicht digsozierte organische Hisenverbindungen auftreten. Nach
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Christensen w(hmm die Methode Comber in Fillen, wo der
Siduregehalt am stirksten ist (Farbe ausgesprochen rot), die
qukbetlulﬂjgl\t it des Bodens etwas schirfer als die Hasen-
bdumersche Methode zu prizisieren, withrend die letztere mit
Sicherheit besser die nicht kalkbedinftige Bodengruppe aus-
scheidet.

D. J. Hissink arbeitet nach folgender Methode: Man
bringt ungetdhr 2 g des feingedriickten (nicht gepulverten) luft -
trockenen Bodens (bei sehr humosen Béden (1\\&% weniger)
in ein Reagenzglas, o dall die Schicht ungefihr 1,5 em emn-
nimmt und fiigt 5 cem einer alkalischen Rhodqulmhmnjo%mw
(Reagenz 1) lunxu schiittelt zuerst kiiftig, dann ab und zu
wihrend des Tages, am folgenden "\T(n‘oon dann noch einige
Male. Nach einigen Stunden ist die (Jll("ﬂ‘wt(‘h(‘Tl(!{' r]ll‘-ﬂ“]i(‘ll’
klar und 1iBt die Farbe sich beurteilen, und zwar Tnhvmlu-
malien:

Farbe Reaktion Py
alkaliseh grofler alsy 7
farblos| I oder neutral 7
oder dulierst schwach
4 I sauer 61/, — T
sehr schwach rosa  sehr schwach sauer ungef.

schwach rosa bis rosa  ziemlich8chwach sauer un gef, 6—61/,
rosa bis leicht

weinrot séiwach sauer ali,—6
rot sauer ungef.
dunkelrot stark sauner ungef, 41/,— 31/,

Bleibt die TFliissigkeit farblos (alkalisch, neutral oder
aullerst schwach sauer), so kann man derartige Boden mit dem
rotgefarbten Reagenz I behandeln, welches man durch Mise thung
von 11 von Reagenz T mit FeCl,-1.ésung (= 61 meg Fe,0.,) erhiilt,
Man versetzt 2 ¢ Boden mit 5 cem dieses Rmrreru 1T, Tst die
rote Farbe des l(..ute,nn nach 24 Stunden bei 6fterem Schiitteln
noch nicht verschwunden, so ist die Reaktion des Bodens ge-
wohnlich anndherad 1'1(31‘11'1‘{11 (Pyy = 7), meist an der sehr schwach
sauren Grenze (Pp = 6!/,—7). KHin Boden, welcher binnen
24 Stunden das Redgmu I ganz oder fast ganz entférbt, reagiert
schwach alkalisch (Py zwischen etwa 7 u. 8). Die hr_.huelhghv.]i-
der Entfirbung gibt einigen Anhalt von dem Grade der an und
fiir sich geringen Alkalitiit. Wird endlich das Reagenz IT binnen
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wenigen Stunden entfarbt, so ist der Boden reich an Kalk
(sowohl in Ton-, wie in Humusboden).

5. Titriermethoden.

a. Die Bestimmung der Gesamtaziditit nach
Daikuhara.

Die Methode Dailkuharas, wie sie von Kappen und
Liesegang (159) u. a. wiedergegeben wird, ist folgende: Der
Boden, 100 g, wird mit 250 cem normaler KCl-Losung 1 Stunde
lang geschiittelt. Nachdem sich der Boden im Schiittelgefi
gesetzt hat, werden von dem KCl-Auszug genau 125 cem ent-
nommen und mit 0,1 normaler NaOH titriert. Dam Schittel-
gefall worden fiir die abgeheberten 125 cem nochmals 125 com
frische KCl-Losung hinzugesetzt und nach eingtiindigem Sehiit-
teln und Absetzenlassen des Bodens wiederum 125 cem ent-
nommen und titriert. Boi Fortsetzung dieses Verfahrvens wiirde
sich zeigen, daf die Abnahme der cAziditat beim wiederholten
Sehiitteln in gesetzmalBiger Weise eérfolgt, weshalb Daikuhara
fiir die Bestimmung der Gesamtaziditit eine Formel aufstellen
konnte, zn deren Aufstellung’die Ausfihrung von nur zwel

/ ; 5
nitzt.  Diese Formel heiBt: G =2 (Jl = . a‘»E)-
in welcher (& die gespchte Gesamtaziditit, J, die erste Titration
(in cem 0,1 norm Change auf 125 com KCl-Auszug); a; ist = J,
bis '/, J;, also gleich dem Werte der wweiten Titration von
125 cem KOl-Auszung — J, — vermindert aus dem halben Wert
der ersten Titration J,. Kist eine etwas schwankende Konstante,
die sich als Quotient von a, und a,, a,; und a, ugw. ergibt ; durch-
schnittlich = 0,85. Daikuhara stellte dann aber weiter fest,
dal man anch mit einer einzigen Titration auskommen kann,
da der Wert der Totalaziditdat 3 bis 3,5 mal hoher ist als der
Wert der ersten Titration. Fir praktische Zwecke wird es
daher geniigen, wenn man den ersten Titrationswert mit 3 mul-
tipliziert.

Mit dieser Methode Daikuharas hat man eine weit
sicherere Grundlage, die zur Beseitigung der Aziditit erforder-
liche Kalkmengen zu bestimmen, als dies mit simtlichen kolori-
metrischen Methoden moglich ist. Man wird sich deshalb dieser
gquantitativen Methode mit Vorteil bedienen, wo es gilt, hei
austauschbaren Mineralboden die erforderlichen Kalkmengen

Titrationen g:

—
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genau zu bemessen. Es sei auf die diesbez, Arbeit von Kappen

und Liesegang (159) verwiesen.

b. Die Methode nach Tacke und Siichting (fiir Moor-
hoden).

Zur Feststellung der ,freien Humussduren® in Moor-
boden ist von Tacke-Siichting (262, 264) ein besonderes
Verfahren angegeben worden. In einem als Zersetzungsgefif
dienenden Glaskélbchen wird aufs feinste zerkleinerter frischer
Moorboden mit ausgekochtem destillierten Wasser auf geschlammt
und durch den ganzen Apparat ein Strom von W asserstoffoas,
das vorher je durch eine Wasserflasche mit Lkonzentrierter
Sehwefelsiure und Kalilauge gereinigt worden ist, eine Stunde
lang hindurchgeleitet, um alle Luft zu verdringen. Der Zer-
setzungsapparat ist mit einer Pettenkoferschen Absorptions-

rohre verbunden, die mit 100 ccmi}_ oder —1¥10 -Normalnatronlauge
{3

gefiillt wird. Der hindurchgehende Gagétrom tritt in einem
mit Wasser gefiillten GlasgefiBe aus,Man fiillt 10—30 g, bei
mineralischen Boden bis 50 g in dag)ZersetzungsgefiB, fiillt es
zur Hélfte mit Wasser und setzt cinen genau abgewogenen, nicht
zu grofien Uberschufl von feinstverteiltem CaCO; hinzu. Man
leitet nun unter Lviftigem Riihren einen nicht zu langsamen
Strom Wasserstoff durch\'den ganzen Apparat, etwa zwei
Stunden lang, um die durch die freien Bodensduren entbundene
€O, zu entfernen.

Man bringt nun in das Zersctzungsgefi durch ein Rinfiill-
rohr 50 cem 20 %ige Salzséure, welche aus dem dureh Boden-
sdure nicht zersetzten CaCO, die 0O, austreibt. Diese wird durch
ein ecinstiindiges Durchleiten von Wasserstoff unter lebhaftem
Umriihren, das am besten durch einen durch W asserturbine
oder Motor bewegten Riihrer erfolgt, in die Abgorptionsréhre
geleitet. :

Darauf versetzt man den Inhalt des Absorptionsrohres mit
reinem Chlorbaryum und titriert unter Anwendung von Phenol-
phthalein als Indikator mit l_l— oder ]i; -Normalsalzsiure. Die
(5] L
Zersotzung des in dem Absorptionsrohre gebildeten Na,CO, ver-
lauft nach folgender Reaktion:
Na,CO; + HCl = NaHCO, - Na(l.
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Da das doppeltkohlensaure Natron aut Phenolphthalein nicht
einwirkt, so tritt nach Verlauf dieser Reaktion Entfirbung ein.
1 cem Normalsalzsdure entspricht: 0,2219 g CO,: 1 cem

-Normalsalzsdure entspricht: 0,00221 g CO,.

10
Unter Beachtung der von Kiister (168) und Lange ver-
offentlichten Untersuchungen wird der Gesamtalkaligehalt der

? : n n, .n
urspriinglich angewandten _ - oder 10 -Natronlauge mit — - oder
: i 10 S ]

+)
Bl 5 : : S
O—balzsa,m‘(& unter Anwendung von Methylorange alg Indikator

big zur Normalfirbung festgestellt. Die Normalfirbung wird
bestimmt durch eine gleich konzentrierte wésserige, mit Kohlen-
sdure gesittigte Losung von B-Iethylorz‘mge Der Zusatz von
Siure mufl am Schluf der Titration sehr langsam erfolgen.

Der Gehalt an Natriumkarbonat der im Pettenkofer-
rchen Absorptionsrohre enthaltenen \Lauge ergibt sich aus der
Differenz der Titration des Gesamtalkalis und der Titration der
natriumkarbonathaltigen Laugélunter Verwendung voa Phenol-
phthalein als Indikator. <Eg*liBt sich nunmehr berechnen,
wieviel CO, durch die Bodensiuren ausgetrieben sind; man
berechnet diese auf den Prozentgehalt der Bodentrocken-
substanz. Die Appavatur siehe in Konig (24), S. 121.

Ramann bemegkt'zu dieser Methode Tackes, dali sie bei Anwendung
gleicher Mengen von Humusstoffen gleichbleibende Zahlen ergebe, da bei An-
wendung von Kalkkarbonat die Kongzentration der Losung pering ist und
konstant bleibt, dafi diese Vorziige aber auch die Mingel der Methode ver-
decken, niamlich die Abhingickeit des abgespaltenen Kohlendioxyds von der
angewandten Humusmenge, Ramanmn ist der Ansicht. daB sich alg brauchbare
Methode nicht nue fitr Humusboden, sondern fiir ,nlt‘ Bodenarten zur Be-
stimmung der absorptiv ungesittizten Bodenkolloide voraussichtlich die soge-
nannte Azetatmethode (73) bewihren werde, die auf der sehr geringen Disso-
ziation der Fssigsiure beruht. Natriumazetatlisung verhilt sich zum Boden
wie eine duBerst stark verdinnte Lisnng von Natriomhydroxyd, Die abge-
spaltene Fesigsiure kann dann durch 'Titration bestimmt werden, und ihre
Menge oder besser die des Siurewasserstoffes dient dann als Mali des unge-
satticten Kolloids.

Solenow hat die Methode von Tacke und Stichting dahin abgeiindert,
daBl er die Aziditit nach Zusatz von Call0, aus der ausgeschiedenen €0,
herechnet,

Methode nach Albert.

Nach Albert wird der Sduregehalt des Bodens bestimmt,
indem man die Probe mit Barytlauge und Ammoniumchlorid-
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losung destilliert. Das iibergehende Ammoniak wird titriers
Durch Vergleich mit der Ammoniakmenge, die durch dieselha
Menge Barytlauge und Ammoniumchlorid allein entwickels,
wird, findet man das Ammoniak, das durch den Boden ver-
braucht wird.

20 g Boden, 50 ccm Barytlauge (etwa 2/, normal) und
200 cem 5 %ige Ammoniumchloridlésung werden in einen 1 Liter-
Kolben gebracht. Das entstehende Ammoniak wird destilliert
und in einer Vorlage mit 100 cem 1io-Normalschwefelsiure
aufgefangen. Die nicht verbrauchte Schwefelsiure wird mit
Lho-Normalnatronlauge titriert.

Zum Vergleich destilliert man 50 cem Barytlauge mit
200 cem 5 %iger Ammoniumchloridlisung allein ebenfalls in
eine Vorlage mit 100 cem 1/ -Normalschwefelsiure.  Auch
hier wird die nichtverbrauchte Schwefelsiure mit Y o-Normal-
natronlauge titrviert.

Aus der Differenz mit der zuerst gefundenen Zahl ergibt
gich das vom Boden verbrauchte Ammoniak)” Man 19-(.,i1net es8
auf die dquivalente Menge CO, oder 8Oy um. Wird immer
unter genau denselben Bedingungen- gearbeitet, so erhdlt man
brauchbare Vergleichswerte.

d. Die Methode nagh Baumann-Gully.

Man versetzt den lufttiocknen Boden mit einer neutralen
Kalziumazetatlosung von Bestimmter Konzentration und iiber-
1Bt das Gemisch unter zeitweisem Umschiitteln drei Stunden
sich selbst. Im Filtrat wird dann die durch freie Sinren und
Absorptionswirkungen freigewordene Essigsdure durch Titration
mit Natronlauge unter Verwendung von Phenolphthalein als
Indikator titriert. Die leicht ausfithrbare Methode fithrt be
Moorboden zu guten. relativen Vergleichswerten (226).

e. Methode nach Odén

Odén (211) bestimmt die Aziditiat der Moorbdden (Humus-
sduren -+ andere Siuren), indem er zuerst den vorhandenen
H-Tonengehalt nach der potentiometrischen Methode ermittelt,
dann die Bodenprobe mit konz. KCl-Lésung versetzt und noch-
mals die lonenkonzentration miBt und zugleich im Riltrat die
dadurch verdriingten Siuren titriert. Diege Bestimmungen
werden erginzt durch Totalaziditat und Aziditit nach Tacke
bzw. Tacke-Siichting, welche ein MaR fiir diejenigen Siuren
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abgeben, die sich leicht zu schwerldslichen Kalziumsalzen um-
setzen.

6. Die molekulare Berechnung des Salzsdureauszuges.

Die Bestimmung der Aziditdt nach Ganssen.

Ganssen (120) wies nach, dal die Reaktion der Mineral-
boden von Aluminatsilikaten des Bodens herrithet, bei denen die
Basen (Ca0, MgO, K,0, Na,0) durch Tonerde und nicht durch
Kieselsdure ge lmndm sind. Das Aluminatsilikat, die sog. Boden-

zeolithe, wird bel der Nahrstoffanalyse durch Auf%chlleﬂbn mit

Salzsdure in Losung gebracht, und man kann aus dem moleku-
laren Verhiltnis von Kieselsiure, Tonerde und Basen den Sitti-
gungsgrad bestimmen. Hat die chemische Zusammensetzung
das ‘ Llha,]lnh 3 Mol. 8i0,: 1 Mol. Al,0,: 1 Mol. Basen, so ist
der Boden neutral. Mindert sich der Wert der Basen in diesem
molekularen Verhéltnis bel ungefdhr 3 Mol. SiO,, so ist der
Boden sauer. Dieses saure Aluminatsilikat kann Neutralsalz-
lésungen zersetzen.

7. Weitere Methoden der SAurebestimmung,

Die Methodenach Stutzer und ITaupt.

Stutzer und Hawupt bestimmen das Vorhandensein von
Saure in Mineralboden qualitativ nach der Methode von
Baumann und Gully, indem sie 3 ¢ des Bodens mit 100 ccm
ungefihr 40° warmen Wasgers iibergieBen, das 2g KJ und 0,5¢
KJO, enthilt. Man schiittelt das Gemenge 15 Minuten lang,
filtriert und gibt zum Filtrat diinne Stérkelosung, die frisch
bereitet wurde. Blaufidrbung zeigt das Vorhandensein von Siure
im Boden an. Die Siuren des Bodens ver einigen sich aber mit
dem Kalium des Jodids und Jodats, wobei freie Jodsiure und
Jodwasserstoff entstehen und Jod frei wird. HJO, 4 5 HJ =
Jg - 3 H,0. Die nach gleichem Verfahren ausgearbeitete
quantitative Methode ist aber wegen der auftretenden Kom-
plikationen schwer ausfiihrbar, wie Lemmermann und Fre-
senius (173) nachgewiesen haben.

Die Verfasser haben auch ein Verfahren zur quantitativen
Bestimmung der im Wasser 16slichen Alkalien des Bodens aus-
gearbeitet (259). Sie bestimmen die fiir die Ptlanzen oft schad-
liche alkalische Reaktion des Bodens in der Weige, daB sie in
den wisserigen Bodenausziigen die gelésten Alkalien der Mineral-




H. Die elektrische Messung der 18slichen Bodensalze, 203

boden mit 1/, ., bzw. 1/, norm. H,S0, versetzen und die iiber-
schiissic  zugesetzte H,SO, mit Natriumthiosulfat zuriick-
titrieren,

b. Die Methode nach Truog.

Truog (266) bestimmt die Bodenaziditit in der Weise,
dal er 2—25 ¢ Boden eine Minute lang mit 25 cem Wasser
und 15 cem Ba (OH), behandelt. Das iiberschiissice Ba (OH),
fihrt er durch CO, in Karbonat iber, dessen Menge dann nach
vollsténdigem Eindampien der Flissigkeit nach der Methode
der Karbonat-Bestimmung festgestellt wird. Der Unterschied
gibt die sog. aktuelle Aziditat an. Bei lingerer Einwirkung
des Ba (OH), erhdlt man die sog. inaktive oder latente Boden-
aziditit.

¢. Die Methoden nach Loew u. a.

Zur Bestimmung der Aziditdt mineralsaurer Boden priift
Loew (178) qualitativ mit Natriumnitrit und Jodkalium-
atiarkekleister, wobei die in sauren Boden dreiwerdende Siure
Jod in Freiheit setzt und entsprechende Blaufirbung hervor-
ruft. Man kann auch mit dieser Methode verschiedene Grade
der Aziditdt unterscheiden (159).

‘Hutchinson und Mac Lemman (153) bestimmen die
Aziditdt bzw., den Kalkbedarf in"der Weise, daB sic 10—20g
Boden mit 200—300 cem ‘ciner annihernd /5 n-Kalzium-
bikarbonatlosung versetzeny”die Luft aus dem Kolben wird
durch einen CO,-Strom verdrangt. Nach dreistiindigem Schiit-
teln in der Maschine wird die Fliissigkeit filtriert und ein der
Halfte der wrspriinglich verwendeten Bikarbonatlésung ent-
sprechender Teil mit 1/, n-Siure titrviert, mit Methylorange
als Indikator. Die Differenz zwischen der Endtitration und
der Titration der Anfangslosung stellt den verbrauchten Betrag
von CaCO; dar, wobei jedes com der !/;, n-Sdure gleich 5 mg
CaCo0, ist.

Kolorimetrische Methoden sind noch vonClark, Gillespie,
Arrhenius, Wherry u. a. bekannt. Vgl. dazu die Arbeit von
A. Arrhenius (67), die soeben erschien.

H. Die elektrische Messung der loslichen

Bodensalze.

Von Whitney (277) ist eine Methode der elektrischen
Messung der Bodensalze angegeben worden, die von King und
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Jeffery eine ausgedehnte Verwendung bei der Untersuchung
amerikanischer Bodenarten gefunden hat. Nach dieser Methode
wird eine gewisse Menge Boden mit destilliertem Wasser zu einem
Brei angeriihrt und ein Teil davon in eine elektrische Zelle
eingefiihrt. Durch einen geeigneten Apparat wird der Leitungs-
widerstand dieses Bodenbreies gemessen. Es wird auflerdem
die Temperatur des Bodenbreies in der Zelle festgestellt und
durch Trocknen des Zellinhaltes sein Gehalt an Wasser und an
Bodentrockensubstanz ermittelt. Der beobachtete elektrische
Widerstand wird auf die Temperatur von 15,5° C (= 60° 1)
reduziert.

Wenn 4 den Prozentsatz an loslichen Salzen im trockenen
Boden, ausgedriickt in Chlornatrium, W in die der Zelle ent-
haltene Wassermenge, R den beobachteten elektrischen Wider-
stand bei 15,5° C und 8§ die in der Zelle enthaltene Boden-
trockensubstanz bedeutet, so ergibt ;-:i(;h folgende Formel:

A = 6,06 -
hf S
Fir Untersuchungen im freien Felde wird vom Bureau of
Soils in Washington die Wheatstonesche Briicke benutzt, eine
auch von A. v. Sigmond 255) und Floderer (116) alg sehr
zweckmifig empfohlene, Methode.

Beam und Freack (75) tremnen das Kalziwnsultat von den anderen
Balzen, weil es deren Warkung nentralisiert.

Cameron (88) hat die Verwendbarkeit der Wheatstoneschen, Briicke bei
der Bestimmung von Salzgehalt, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt, gepriift.
Ein von ihm konstruierter Apparat bestimmt in Béden mit Anhdufung loslicher
Salze oder Alkalis den Betrag an Alkali anndhernd. Zur Bestimmung der
Bodenfeuchtigkeit konnte das Pringzip nicht mit gleichem Frfolge angewands
werden. Davis und Bryon (98) haben mit abgeiindertem Apparat festgestellt,
dafl der Widerstand eines Bodens bel gleichem Salzgehalt mit der Feinheit
des Bodens zunimmt. Karbonate und organ. Substanz vergréliern den Wider-
stand.

Uber die Bestimmung der elektrolytischen Leitfihigkeit des
Bodens nach dem Verfahren von Kohlrausch und Ostwald vel. Kanig (24).
8. 84, Uber die elektrische Messung der Bodenfeuchtigkeit
hat neuerdings G. Goerz gearbeitet. Sein Verfahren fithrt bei gleichen
Bodenarten vu guten Resultaten. (Diggert. Ldw. Hochsch, Berlin 1923.)

J. Die Kohédsion und Adhision des Bodens.

Zahlreiche Untersuchungen beschiiftigen sich mit der Be-
stimmung der Kohiision und Adhision der Béden, da solche fir
die Praxis sehr bedeutsam sind. Bei einer Reihe von Methoden
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wird die absolute Festigkeit (Druckfestigkeit), bei einer
anderen der Trennungswiderstaad bestimmt.

Um den Grad der Festigkeit zu bestimmen, mit welcher die
Bodenteilchen in troekenem Zustande aneinander haften,
knetet man nach der von Schiibler seinerzeit vorgeschlagenen
Methode den Boden mit Wasser zusammen und fertigt daraus
mittels einer Schablone Stibchen von 5 em Linge und 1 em
Breite. Nachdem diese an der Luft vollstindig ausgetrocknet
sind, wird durch Auflecen von Gewichten aul einen geeigneten,
unten mit stumpfer Schneide versehenen Apparat der Druck
ermittelt, welcher erforderlich ist, um die Stdbehen zu durch-
gchneiden. Auch auf die Versuche von Haberlandt (313) mib
ausgetrockneten, 10 cm langen Erdzylindern, welche er mit Hilfe
einer Glasréhre von 2 ¢m lichtem Durchmesser herstelite und
auf ihre Kohdrenz priifte, mag hier verwiesen werden.

Bine andere Methode zur Bestimmung der Kohdrenz des
Bodens in feuchtem Zustande rithrt von R. Hein-
rich (17) her. Der Boden wird mit so vielSVasser gleichmaBig
durchfeuchtet, dafl der Wassergehalt geride 50 9% der hochsten
Wasserkapazitit des Laboratoriumsversuches enthilt. Daraut
wird die Erde mwischen zwei Eisedbleche von | gdem Grofe
gepreBit, deren eine Seite in der Mitte mit einem Haken ver-
sehen ist. Die zwischen den Blechen befindliche Bodenschicht
soll 5—10 cm betragen. Di¢ herausgequetschte Erde wird mit
einem Messer scharf abg@strichen. Man hangt nun die obere
Platte an einem Haden auf und befestigt an der unteren ein
kleines Korbchen, in welches man so lange in kleinen Portionen.
Sand eintrigt, bis die Erdsdule zerreiBt. Darauf wird die ab-
gerissene Platte mit dem Korbehen und der anhaftenden Erde
gewogen, lLhr Gewicht entspricht der Kraft, welche notig war,
um den Zusammenhalt einer Erdschicht von 1 dem Querschnitt
aufzuheben. Die Methode ist natiirlich nur bei solchen Boden-
artenn anzuwenden, bei denen die Adhiision an die Kisenplatte
grofer ist alg die der Kohidrenz des Bodens.

Neuere Untersuchungen iiber die Koharenz der Boden, die
u. a. auch den Einflufl der Bodenfeuchtigkeit auf die Koh#reszenz
festzustellen suchen, gehen von Puchner (361), Atterberg
(291), Marquis (341) u. a. aus. (Siche auch die Lehrbiicher
von Mitseherlich und Ramann.)

Atterberg versucht die Kohareszenz, Klebrigkeit und
Plastizitit des Bodens méglichst ohne Anwendung von Apparaten
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zu bestimmen, Als wirkliche Plastizitiitsgrenze unterscheidet er
die FlieBgrenze und die Ausrollgrenze. Nach ihm sind diejenigen
Boden plastisch, die bel oder unterhalb der FlieBigrenze sich zu
Drihten ausrollen lassen.

Nach der verschiedenen IHoéhe der Plastizitdtszahlen unter-
scheidet er bei den Tonen drei oder vier Plastizitdtsklassen,
wobel die Klebegrenze bei der ersten Plastizitdtsklasse liegt.
Da die niedrige Lage der Klebegrenze die Bearbeitung der Tone
in der Landwirtschaft und Industrie erschwert, so ist ihre Be-
stimmung von groBer Bedeutung fiir die Praxis.

Unter Festigkeitszahl versteht Atterberg die Be-
lastung in Kilogramm, welche notig ist, um ein bei 100° ge-
trocknetes Tonprisma von 2 X 2 em Querschnitt durch einen
Stahlkeil zu spalten. Fir die Festigkeitsbestimmung ist er
spiter auch zur Benutzung eines Hebelapparats iibergegangen

Puchner stellt Bodenzylinder von 2 em Durchmesser her,
die er durch von ihm konstruierten Apparat in Teilzylinder von
3 cm Linge zerlegt, trocknet (umter Beriicksichtigung des
Schwindungswertes) und auf einem Prefapparate zevdriickt.
Das Zerdriicken erfolgt durchyzwei Prefiplatten eincs Hebel-
apparates. Die riickwirkende Festigkeit des Erdzylinders driickt
er in Gramm aus. Wir,verweisen auf die zitierten Arbeiten
Atterbergs und Puchners, die tber die angewandten
Methoden und Apparate genaue Beschreibungen bringen und
auf die vergleichenden Untersuchungen von C. Marquis (341).

Puchner (360) bestimmt die Bodenstruktur mittels der
sog. Schollenanalyse, um die Giite der jeweilig durch-
gefithrten Bodenbearbeitung festzustellen. FEr bedient sich
hierbei sog. Stechschuhe, mittels deren er Bodensdulen aus-
hebt, um dann durch Handschiittelsiebe die Erdmassen in
.Kriimel, Brocken und Klumpen® zu zerlegen. Vgl. Original-
arbeit.

Die van Schermbeeksche Bodensonde

Um die Arbeit zahlenmiBig ausdriicken zu kénnen, welche
die in die Tiefe cindringenden Pflanzenwurzeln zu leisten haben,
ist von A. J. van Schermbeek (273) cine Bodensgonde kon-
struiert worden. Dieser Apparat dient zur Bestimmung des
Widerstandes gegen Druck in vertikaler Richtung auf die ver-
schiedenen aufeinanderfolgenden Bodenschichten. Dieser Wider-
stand beruht auf der Kohiirenz der Bodenteilchen. Die Boden-
sonde besteht aus einem zylindrischen Stabe, der am unteren
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Ende einen Stift tragt. Zu jedem Apparate gehéren drei solcher
Stifte von 2, 4 und 6 mm unterem Durchmesser, die mittels
einer Schraube in dem unteren, hohlen Teile des Stabes fest-
geklemmt werden. Dieser Stab kann in einem oberen oder
unteren Satze kleiner Rollen leicht auf und nieder bewegt
werden. Hr wird nebst dem eingeschraubten Stifte und einer
mit Lkupferner Hiilse versehenen und oben aufzusetzenden
Aluminiumplatte durch Gegengewichte und beigegebene Blei-
platten genau justiert. Mit dem Apparate kann durch Aufsetzen
von Gewichten auf die Aluminiumplatte ein Druck bis'zu 3 kg
auf eine Kreisfliche von 2 mm Durchmesser, gleichkommend
einem Widergtande von 955 ¢ fiir den Quadratmillimeter, aus-
gelibt werden. Zur Messung groferer Widerstiinde wivd die
Aluminiumplatte abgenommen, der Stab von neuem justiert
und ein Hebelarm iiber ihn gelegt, der eine Teilung besitzt und
mit dem montierten 1-kg-Gewicht einen Widerstand von 3 bis
10 kg, mit dem 2-kg-Gewicht einen solchen von 10—20 kg an-
zuzeigen vermag. s soll durch den Apparat festgestellt werden,
bei welcher Belastung des Stabes durch den/Stift an der Ober-
flache einer Bodenschicht noch kein Emdruek hervorgerufen
wird, und bel welcher Belastung ein Bindruck eben stattfindet.
Der Widerstand wird mit Hilfe wachstechender Reduktions-
tafel auf Gramm pro Quadratmillimeter umgerechnet:

Reduktionstatel desswahrgenommenen Druckes.

A ist eine Belastung in Kilogrammen gleich emnem

Beim }'_‘-}]"""-1”-’]““ des Drucke von Grammen pro Quadratmillimeter
miiftes von

G| BT SINE 2 g8 |9 | a0

' |
T e 637 | 955 1273 | 1592 1910 | 2228 25lt‘,i|28155|318:$ 10
............ 159 238 | 318, 398 477| H58| 637 | 716 795,77
71| 106 | 141[ I77| 212 247 283|318 35371

(@ St

Beispiel: Beim Gebrauch des Stiftes 4 mm ist eine Be-
lastung von 4,560 kg gleich einem Widerstande von:
318,00 g
39.80

4,717

23

362,57 g pro Quadratmillimeter.

Bei der Ausfithrung der Versuche werden die Bodenschichten
im Geldnde durch einen Bodeneinschlag mit vertikaler Wand bis
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zu einer Tiefe von 22,6 m angeschnitten. Sodann werden die
Oberflichen der verschiedenen Bodenschichten nacheinander
bloBgelegt und auf den Widerstand gegen senkrechten Druck
gepriift. Derartige Untersuchungen haben insofern eine Be-
deutung, als man dadurch eine Vorstellung von der Arbeit er-
hilt, welche die tiefgehenden Baumwurzeln zu leisten haben,
um den Baumkérper gehorig gegen den Kryonendruck zu ver-
ankern.*)

Mitscherlich (32) treibt mittels einer sehr zweck-
miBig konstruierten Apparatur einen Spaten in die Erde und
bemiBt die Festigkeit des Bodens nach der aufgewandten Kraft.

Was das Anhaften, die Adhasion, der feuchten Boden-
arten an Kisen und Holz betrifft, so wird nach Heinrichs
Vorschrift die zu untersuchende Probe gleichfalls mit 509%
Wasser ihrer hochsten Wasserkapazitiit angefeuchtet und in ein
ardBeres GefaB gebracht, in welchem man die Oberfliche des
Bodens méglichst einebnet. Alsdannywird eine Platte von Eisen-
blech oder Buchenholz von 1 qdenQuerschnitt fest aufgedriickt,
so daB eine vollstandige Berithrung des Bodens mit dem Metall
oder Holz stattfindet. An dem Haken der Platte wird ein Bind-
faden befestigt, der iiber eine Rolle geleitet wird, und an welchem
man ein Korbchen anhfingt. Letzteres wird so lange mit Sand
beschwert, bis die Platte vom Boden abreifit. Die zur Uber-
windung der Adhision erforderliche Kraft entspricht dem Ge-
wicht des Korbehens mit dem Teile des Bindfadens, welcher bis
zum Scheitelpunkt der Rolle reicht, abziiglich des Gewichtes
der abgerissenen Platte und des anderen Endes des Bindfadens.

*) Wihrend der Drucklegung dieses Buches erschien eine Arbeit von
v. Meyenhurg, in welcher eine neue Apparatur (Sonde) zur Bestimmung
von Druck und Festigkeit fiir Kulturboden beschrieben wird. (Int. DIitt.
f. Bodenkunde 1923. Heft 5/6.)
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VI. Bodenbiologische Untersuchungs-

methoden.

(Von Privatdozent Dr. H. WieBmann.)

Es seien im folgenden einige zur biologischen Untersuchung
des Bodens angewandte Verfahren mitgeteilt. Ausfiiheliche
Angaben dariiber sowie iiber andere an dieser Stelle nicht
erwithnte Untersuchungsmethoden findet man in der einschli-
gigen Literatur (417, 418); dort ist auch das Notige iiber die
bakteriologische Technik im allgemeinen ume iiber die Ziichtung
der einzelnen Erdorganismenarten angegeben.
Sterilisierung des Bodens.\0Die im Boden lebenden
Keime sind zum Teil recht widerstandsfahig. Nach Alfr. Koch
(416) ist zur Sterilisierung des Bodens eine Erhitzung im Auto-
Ilaven auf mindestens 120°wéhrend 11/, Stunden erforderlich.
G. Bredemann (410) stenlisiert im Autoldaven bei 150° eine
3/, Stunde lang. Von der Keimfreiheit des Bodens kann man
sich dadurch iiberzeugen, dafl man eine Probe in Bouillon oder
eine andere Nahrlosung impft und auf Bakterienentwicklung
hin beobachtet. s sel darauf hingewiesen, dafl der Boden
durch die Sterilisierung in seinen chemischen und physika-
lischen RBigenschaften mitunter weitgehend verdndert wird.
Keimgehalt des Bodens. Zur Feststellung der Keim-
zahl eines Bodens entnehme man von dem zu untersuchenden
Feldstiick an mehreren Stellen Proben, am zweckmaBigsten mit
einem sauberen Liffel aus einer Tiefe von 10 em. Diese Proben
werden gemischt, in ein sterilisiertes, gut schlicBendes Glas-
gefaB gefillt und im Laboratorium durch ein 2 mm-Sieb gesiebt.
Die Untersuchung der Erde erfolgt am besten im naturfrischen
Zustand, Wegen der zu grolien Zahl der im Boden lebenden
Keime gibt ein direktes EBintragen der Erde in Nihrgelatine oder
Nihragar unsichere Ergebnisse. Man nimmt deshalb Verdiin-

Wahnschaffe w Schucht, Bodenuntersuchung, 4. Aufl, 14
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nungen vor, indem man zundchst 10 g Erde mis 1 Liter ste-
rilisierten Leitungswassers gut umschiittelt und dann 1 cem

dieser Erdaufse h“LTﬂTHIHIg mit %cem sterilen Leitungswassers
verdiinnt und so fortfihrt. Der Grad der Ee-ldunmmg richtet
sich nach der mutmaBlichen Zahl der vorhandenen Keime.
Von den hergestellten Verdiinnungen wird zuletzt je 1 cem,

1 ‘ 2 I
entsprechend 35055 BiS 15000 29 1060000 " 10000000 &

Erde, in sterilisierte Petrischalen gebracht und mit Nahrgelatine
oder Nihragar gleichméfig xm'ml%hl Nach 2—10 ’l‘dfron bilden
sich auf den fo ten Gelatine- oder Agarplatten Ixohmun aus
deren Anzahl man Riickschliisse auf die Zahl der Keime ziehen
kann. Kolonien, welche Nahrgelatine verfliissigen, sind recht-
weitig mit Silbernitrat abzustiften.

Ein anderes Zahlverfahren ist von Hiltner und Stormer
(415) ausgearbeitet worden. Hs beruht darauf. dafl man eine
Nahrlosung, die vorherrschend den cStoff enthilt, an dem sich
die spezifische Funktion einer «{Organizsmenart betiligt, zu
gleichen Mengen in Reagenzglaser verteilt, dieselben mit je
1 cem der oben angegebenen Verdiinnungen beimpft und
prift, bei welcher niedrigsten Verdinnung sich die spezitische
Betitigung noch zeigt. I 1 cem dieser Grenzverdiinnung ist
dann mindestens 1 Keim der betreffenden Organismenart ent-
halten.

Keines der befden Zahlverfahren gibt genauen Aufschlul
iher die Zahl der im Boden vorhandenen Mikroorganismen;
jedoch erhilt man nach dem Hiltnerschen Verfahren bessere
Anndherungswerte als nach dem erstgenannten.

Katalytische Kraft des Bodens (417). Erde wirkt auf
Wasserstoffsuperoxyd zersetzend ein unter Abspaltung von
Saunerstoff. An dem Vorgang beteiligen sich die von den Hrd-
organismen ausgeschiedene Katalase, anorganische Bestandteile
(besonders Eisenoxyd und Manganoxyde) und die Humus-
substanzen des Bodens. Um den ungefihren Anteil der einzelnen
Faktoren an der W “:‘RCIQJ(OffMlp(‘ oxydzersetzung  kennenzu-
lernen, priife man die Erde 1. im frischen Zustande, 2. nach
Abtotung der Mikroor ganmmt‘u durch Gifte oder Sterilisierung
des Bodens und 3. nach der Zerstorung des Humus durch Glithen.
Gewohnlich wendet man 5g Erde und 20cem 3 9% -iges Wasser-
stoffsuperoxyd an.



V1. Bodenbiologische Untersuchungsmethoden., 211

Abbau der Kohlenstoffsubstanzen im Boden. Der
Abbau der Kohlenstoffsubstanzen im Boden kann wverfolgt
werden

L. durch Aufstellumg ciner Kohlenstoffbilanz, d, h. durch
Peststellung des in organischer Form voibandenen Kohlen-
stoffs zu Beginn und zum Schlufl des Versuches. Lemmer -
mann, Aso, Fischer und Freseniusg (420) haben zu diesem
Zweck mit gutem HErfolge den Kohlenstoft nach Dennstedt
bestimmt ;

2. durch Bestimmung der Atmungskohlenséure der Erd-
organismen, (418). Dazu wird zweckmidlig ein Verfahven an-
gewandt, das darvauf beruht, dafl durch eine in einem Glas-
zylinder befindliche Bodenmenge (1 kg) kohlensdurefreie Luft
bzw. gereinigter Wasserstoff geleitet wird, je nachdem es sich
um Untersuchungen iiber aerobe oder anaerobe Atmung handelt.
Die¢ abgeleitete Atmungskohlensdure wird nach ihrer '[10( knung
durch Lmu. Schwefelsiure und Chlorkalzinm von Kalium-
hydroxyd oder Natronkallk absorbiert cand gewichtzméafRig
bestimmt.

Stickstoffumsetzungen im Boden. Um Aufschluf
zu erhalten tber die bei den Stickstotfumsetzungen im Boden
auttretenden verschiedenen Sticksfofformen, empfiehlt Densch
(412) die Ausfithrung folgendey“Bestimmungen:

1. Gesamtstickstoff chuclr Reduktion nach Ulsch (nach
vorausgegangener Oxydation etwa vorhandenen Nitrits mit
Kaliumpermanganat) und Aufschlufi nach Kjeldahl.

2. Ammoniakstickstoff durch Destillation mit Magnesia
usta.

3. Organischer Stickstoff durch Aufschliefien nach Kjel-
dahl unter Zusatz von Fervosultat.

4. Salpeterstickstoff durch Abzug des Ammoniak- und
organischen Stickstoffs vom Gesamtstickstoff.

Baragiola und Schuppli (409) fithren die Ammoniak-
bestimmung mit Magnesia usta im Vakuum aus. Die Destillation
kann dadurch bei einer Temperatur (35° () vorgenommen
werden, bei welcher leicht zerfallende Shcl\wtofiwIhmdmw{m
wie Amine und andere Basen. sich noch micht zersetzen.

Uber die guantitative Bestimmung von Nitrit und Nitrat
nebeneinander hat A. Oelsner (424) eine kritische Zugammen-
stellung mehrerer Verfahren gebracht.

Biologiseher Nachweis des Kalkbediirfnisses des

4%
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Bodens. Zwischen der Bodenreaktion und dem Vorkommen
des stickstoffbindenden Bakteriums Azotobacter besteht in-
sofern eine Abhéingigkeit, als Azotobacter nicht in sauren, wohl
aber in kalkhaltigen Bodtn. vorkommt. Diese Abhingigkeit
benutzt Christensen (411) zum Nachweis des Kalkbediirf-
nisses des Bodens. Das von ihm in Anwendung gebrachte Ver-
fahren ist folgendes: In 11 destillierten Wassers werden 20 g
Mannit und 0,2 ¢ sekundéres Kaliumphosphat (IKHPO,) gelost.
Je 50 cem dieser Losung werden in 300 cem fassende Erlen-
meyer-Kolben verteilt; ein Kolben wird mit dem zu priifenden
Boden versetzt, und zwar mit einer Menge, die 5 g Trockenerde
entspricht (d. s. gewohnlich 5,5 g naturfeuchter Boden); ein
zweiter Kolben erhilt auBerdem etwas kohlensauren Kalk
(etwa '/, g). Beide Kolben werden schlieBlich ‘mittels einer
Platindse mit einer kriftigen Azotobacter-Rohkultur beimpift
and in einen Thermostaten gebracht, dessen Temperatur auf
25° erhalten wird. Nun beobachtet man vom zweiten bis zum
fiinften Tage die in den beiden Kolben befindlichen Nihe-
losungen auf Azotobacterentwicklung hin. Tritt Azotobacter-
entwicklung ein, so iiberziehtsich die gesamte Oberfliche der
Nahrfliissigheit mit einer runzeligen, zuerst weilblichen, spater
braunen Haut. Man iibergeuge sich durch eine mikroskopische
Priifung, ob die Haut tatsichlich vorwiegend aus Azotobacter-
zellen besteht, weleh¢ dadurch charakterisiert sind, dall sie
dicke Kurzst: Lh( henvhbilden, die oft zu zwelen, zu sogenannten
Diplokokken, miteinander verbunden sind. Die mit Kalk ver-
setzte Nihrlosung dient lediglich zur Kontrolle und mub, falls
keine Storungen vorgekommen sind und das Impfmaterial
geeionet ist, eine starke Azotobactervegetation zeigen. Tritt
bei der gekallten Nihrlosung keine Haut-, sondern eine Schaum-
bildung ein, so ist der Versuch als mifflungen zu betrachten.
Es mubB wihrend der Beobachtungszeit darauf geachtet werden,
daB die Kolben nicht geschiittelt werden, da sonst die Haut
zu Boden sinkt und die Beobachtung erschwert wird.

Das Impfmaterial beschafft man sich dadurch, dall man
eine Nilirlosung obiger Zusammensetzung (mit oder ohne
Kalkzusatz) mit Erde von einem Boden impft, welcher eine
kriftige Azotobacterentwicklung zeigt. Die Beschaffung eines
solchen Bodens ist nicht immer ganz leicht, zumal seine Ge-
cignetheit als Tmpfmaterial mitunter rasch wechselt. Diese
Schwierigkeit kann aber dadurch bedeutend vermindert w erden.
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dafl man in einem Boden, der gich imstande zeigt, eine kriiftige
Azotobacterentwicklung zu liefern, eine groBe Menge-Azotobacter-
organismen, anhdnft. Diese Anhédufung wird in der Weise be-
werkstelligt, dafi eine bedeutende Menge einer guten Azotobacter-
rohkultur in Wasser aufgeschlammt wird, welches ein wenig
kohlengauren Kalk als Zusatz erhalten hat; diese Bakterien-
aufschlimmung wird darauf tiber den Boden gegossen und mit
demselben sorgfiltic vermischt. Der Boden wird dann an der
Luft getrocknet und kann lingere Zeit als gutes Impfmaterial
benutzt werden. '

Christensen bat nach diesem Verfahren zahlreiche Unter-
suchungen angestellt, wobei sich im allgemeinen zeigte, dal
Boden, welche keine Azotobacterentwicklung hervorbringen,
kalkbediirftig sind.
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Allgemeine Grundséatze fiir die Boden-
analyse.

Ea ist selbstverstiandlich, dafi “die im vorhergehenden be-
sprochenen Methoden bei der Untersuchung bestimmter
Bodenarten nicht simtlich in Anwendung kommen sollen. Der
Gang der Bodenuntersuchung 1483t sich nicht in eine fest be-
grenzte Schablone bringen, sondern mul den zu entscheidenden
Fragen in jedem einzelnen Falle angepalt werden. Um jedoch
bei dm Bodenanalyse vergleichbare Resultate zu erhalten, ist es
notwendig, sich iiber bestimmte Grundsitze zu einigen. Vondem
Glesichtspunkte ausgehend, dafl die Bodenuntersuchungen in
erster Linie den Zweck haben, der dand- und Forstwirtschaft
zu dienen und die Bezichungen festzustellen, welche zwischen
der Zusammensetzung und dér) Beschaffenheit des Bodens und
dem Gedeihen der anf ihm gebanten Pflanzen bestehen, sollen
hier die allgemeinen Grundsitze, welche bei der Bodenunter-
suchung in Anwendung 1{01‘]_111_19]1 miissen, und die Fragen, welche
dabei vorzugsweise \der Beachtung wert sind, kurz zusammen-
gniaﬁ‘r werden,.
Das gesamte Bodenprofil, soweit es fiir die Pilanzen-
ernghrung von Wichtigkeit ist, mull in den Bereich der
Untersuchung gezogen werden. In den meisten Fallen
wird es sich dabei um die Ackerkvume, den flacheren
und tieferen Untergrund, der wohl meist dem unver-
witterten Boden entsprechen wird, handeln. Hs wird
im allgemeinen nicht notwendig sein, den Untergrund
ciner so genauen Untersuchung zu unterziehen wie die
Oberkrume, da diese ja das Keimbett der angesiten
Kulturpflanzen bildet. Eine genauere Unfersuchung des
Untergrundes kommt namentlich fiie forstliche Zwecke in
Frage, wo man es mit tieftwurzelnden Béiumen, die ihren
Standort in langer Zeit nicht verdndern, zu tun hat.
Bei vollig gleichartiger Bodenbeschatfenheit wird
man unter Umst‘mdun auch Mischproben der an verschie-
denen. Stellen entnommenen Oberkrumen untersuchen.
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Wenn irgend moglich, sind von allen drei genannten
Bodenschichten (von der Ackerkrume stets, sofern sie
nicht einem Moorboden entstammt), genaue mecha-
nische Analysen durch Kérnung mit dem Rundloch-
siebe und Schlimmung mit den Apparaten von Schone,
Atterberg oder Kopecky auszufithren, da diese wich-
tige Riickschliisse auf die physikalischen Eigenschaften
der Ackerkrume und ihres Untergrundes gestatten und
eine eingehende Kenntnis der mechanischen Mengung
des Bodens fiir seine Beurteilung von, groBem Werte ist.
Zur mechanischen Analyse ist stets der lufttrockene Ge-
samtboden zu verwenden. Bei flachgriindigen Gebirgs-
boden, die meist einen festen Gesteinsuntergrund be-
sitzen, geniigt es, die mechanische Analyse auf die Ober-
krume zu beschranken.

Fir die Beurteilung des Untergrundes ist es oft
von  Wichtigkeit, eine eventuelle Bestimmung seines
Gelhaltes an kohlensaurem Kalk sowte an Ton, letztere
durch AufschlieBung der tonhaltigen Teile unter 0,05 mm
D. mit Schwefelsiure im zugeselimolzenen Rohre (8. 80),
vorzunchmen, weil der Untergrund sehr hinfig zur
Melioration der Oberkrume’ Verwendung findet (Merge-
lung mit Geschiebe- odér’ Tonmergel, Tonanreicherung,
Wiesenkalle usw.).

Sollen die Schichtén'des Untergrundes zu Meliorations-
zwecken verwertet werden, so sind sie auf die fiir das
Pflanzenwachstum niitzlichen und schidlichen Stoffe zu
untersuchen. In ersterem Falle wird es sich darum han-
deln, vor allen Dingen den Gehalt an kohlensaurem
Kalk und an Phosphorsiure festzustellen, in letzterem,
das Vorhandensein von schwefelsaurem Eisenoxydul,
freier Schwefelsiure und Schwefeleisen nachzuweisen.
Bei allen chemischen und physikalischen Untersuchungen
der Ackerkrume, welche von der Bodenanalyse in
erster Linie beriicksichtigt werden mull, ist stets der
bei 105° O getrocknete Feinboden (unter 2 mm D.) an-
ruwenden, worauf auch die Resultate zu beziehen sind.
Was die Abscheidung der Bodenkonstituenten
betriftt, so ist in dem bei 105° C getrockneten Feinboden
der Ackerlrume der Gehalt an Kalk, Ton, Humus und
Sand festzustellen.
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Die Bestimmung des Stickstoffes ist, abgesehen
von den Moorbdden, nur in den Ackerkrumen auszu-
fithren.

Bei Bestimmung der Pflanzennédhrstoffe sind den
zu stellenden Fragen entsprechend Ausziige herzustellen:
1. mit kochender konzentrierter Salzsiure, 2. mit wver-
diinnter Salzsdure, 3. mit CO,-gesdttigtem Wasser,
4, mit Zitronensdure oder 5. mit destilliertem Wasser.
In der Mehrzahl der FF4lle wird man die Aufschliefung
mit kochender konz. Salzsdure wihlen. KEs sind dabel
in erster Linie Kalkerde, Magnesia, Kali, Phosphorséure
und Schwefelsgure zu bestimmen. Erst in zweiter Linie
wird man auch auf die nicht zu den eigentlichen Pflanzen-
nihrstoffen gehorigen Substanzen, die Kieselsiure, die
Tonerde, das Bisenoxyd, Manganoxyd und Natron,
Riicksicht zu nehmen haben.

Handelt es sich darum, die unmittelbar zur Verfiigung
stehenden Pflanzennihrstotfe festzustellen, so wird man
am besten das leichtlésliche IKali durch Boden-
ausziige mit Kalkwaswer (8. 114), die 16sliche Phos-
phorsdure durch Bodenausziige mit Zitronen- oder
Essigsdure (5. 133) bestimmen.

Die Bestimmun'g der Bodenrealktionist in moglichst
umfassender \Weise vorzunehmen, um aus ihr Hinweise
auf Kalkung bzw. anderweitige Zufihrung von Nihr-
stoffen abzuleiten.

Bei  Bestimmung des - Knopschen Absorptions-
koeffizienten ist der lufttrockene Feinboden unter
2 mm D. zu verwenden. Die Versuche werden nur bei
Oberkrumen auszufiihren sein, fiir deren Beurteilung sie
von hoher Bedeutung sind.

Von den physikalischen Untersuchungen sind
in erster Linie die Wasserkapazitat und das Poren-
volumen (wenn moglich auf freiem Felde), die Kapillaritit
und Hygroskopizitit zu berticksichtigen.

Inwieweit die durch die chemische und physikalische Unter-
suchung gewonnenen Resultate zur Beurteilung der Giite eines
Bodens verwertet werden konnen, dariiber herrschen bei den
verschiedenen Forschern abweichende Ansichten. Wir ver-
weisenin dieser Hinsicht auf Konig (24) und Mitscherlich (32).



Anhang, 27
Anhandg.
I. Atomgewichte der haufiger vorkommenden Elemente.
Internationale Atomgewichte, O = 16,
Aluminium = Al . 27,1 Mangan = Mn 54,93
Antimon = Sh 120,2 Molybdidn = Mo 96,0
Arsen = As 74,96 Natvium = Na 23,0
Barium = Ba 137.37 | Nickel = Ni 58,68
Blei — Ph 207.2 Phosphor =D 31,04
Bor — B [1,0 Platin — Pt 195.2
Brom — Br 79,92 | Quecksilbeis= He 200.6
Chlor = (Cl 35,46  Sauerstoff> = O 16,0
Chrom — (O 52,0 Schwetel = S 32,06
FEisen —Sihle 55,84 | Selen) — Sy 79.2
Fluor — Fl 19.0 | Silber — N 107.88
Gold = Au 197.2 xSilizinm — S 28.3
Jod — 126,92\ Stickstoff = N 14,01
Kadminvm = Cd 11280  Strontium = Sr . 87,63
Kalium —S 39,10  Titan —h 48,1
Kalzium — (a 40.07 | Uran — Ur 2382
Kobalt = Co 58,97 | Wasserstoft — H 1,008
Kohlenstoff = (. 12.0 Wismut —Bil 208.0
Kupfer = Cu 63,67 | Zink = 7n 65,37
Lithinm = Li 6,94 | Zinn — il 1187
Magnesium = Mg . 24,32
Il. Koeffizienten zur Berechnung der gesuchten Substanz
aus der gefundenen.
Gesucht: Gefunden

Ammoniak = 2 NI, | (HN,),PtCl, 0,0767
Ammoniak = NH, | NH,(CI 0,3183
Chlor = Cl | Ag 0.3287
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Ciesuchts

Crefunden:

Chlor =

Chlornatrium = Na(l
Chlorkalium = K(Cl
Chlorwasserstoffsiure = H(!L
Eisen = Te

Eisenoxydul = FeO
Bisenoxyd = Fe,0,

Hisenoxyd = Fe,0,

Humus (stickstotffrei)

Kali = IK,0

Kali — K,0

Kaliumsulfat K,S0,
Kalziumkarbonat = CaCO,
Kalziumkarbonat = CaCO,
Kalziumoxyd = Ca0Q
Kalzinmoxyd = CaO
Kalziumsulfat = (a 80,
Kieselsiure =S8i0,%m { iii';j}ftf}k[”'q
Kieselsiure = Si0,im Anorthit
Kohlensdure = CO,
Kohlensiure = CO,
Kohlensiure = CO,
Kohlenstoff = (
Magnesiumoxyd = MgO
Magnesiumoxyd = 2 MgO
Magnesiumkarbonat = MgCO,

Ag(l .

AgC] .

Ag(l .

AGEIE S e

(NH,).,80, + FeS0,
+ 6 H,O .

(HN,),50, + Fes0,
+ 6 H,O .

2 [(NH,),50, -~ Fes0,
+ 6 H,0] .

2 Re .

0,

K, PLCi,

Pt

RN
\ a0

Magnesiumkarbonat =2MgCO, |

Magnesiumkarbonat = MgCO,
Magnesiumchlorid = MgCl,
Magnesiumsulfat = MgSO,
Manganoxyd = 3 (Mn,0,)
Manganoxyd = Mn,0,
Manganoxydul = 3 MnO

00,
0,
CaCO,
BaS0,

ALLO,.

AfLO,.
CaCO,
Cal

MgO .
BIOL 5
MgS0O, .
Mg, P,0,
CO,
Meg,P,0,
MgO .
MeO .
MgO . ;
2 (Mn,0,)

| 2 (MnS)

Mn,0,

0,2474
0,4072
0,5203
0,2543

0,1433

0,184

0,2045

1,4298
0,471

0,1931
0,4826
0,3593
1,7847
2,274

1,2743
0,5603
0,5832

3,546

1,182

0,4396
0,7844
1,0913
0,2727
0,3352
0,3621
1,917

0,7572
2,090

2,375

92,0842
1,0352
0,9083
0,9301



Anhang. 2149

{tesncht: Crefunden;

Manganoxyduloxyd = Mn,0, | 3(MnS) . . . . . . 0,8776
Natron = Na,0 2 (NaCl)y . . . . . . 05303
Natron = Na,(0 NasSOp. Lt 0 04368

Phosphorsdureanhydrid =P,0, = Mg,P,0, . . . . . . 0,6379
Phosphorsaureanhydrid =P,0, | (NI,),P - 0,12 MoO, . 0,0376

Salpetersdureanhydrid = P,0;  (NH,),PtCl, . . . . 0.2433
Salpetersaureanhydrid =N,Q; | Pt . . . . .+ . . 05534
Salpetersdureanhydrid = N,O, | 2NH, . . . . . . . 31664
Salpetersiureanhydrid = N,0;, | N, . : 3,8491
Salpetersiureanhydrid = N,O; | 2NO. . . . . . . . 1.7997
Schwefelsiureanhydrid = S0, BaSO, . . . . . . . 0,3430
Schwefel — S BagB sn UE s 018
Stickstoff —= N N s e (R0
Stickstotf = 2 N (NH,)L,PtCl, . . . . 0,0631

Ponie= 2 (Si0)AL0, 2o ILo: [FALO - &N i 95308

I1I. Gewichte einiger ‘Gase.}
de 1 eem nachstehender Gase wiegt in trockenem Zustande
bei 0° C und unter 760 mm Drugl’

Atmospharische Luft (219 Osfind 79% N) . . 0,0012936 g

Ammoniale o e e W SR e 0000762 T
Kohlenséurs: . . - oo oY i s o 0.0019666.
Kolllenemya ti s, o e e e 05T
SaletRtorfie e S e e R G0 T30
Stickefighh Bl e e 0 0T256 6
Stickstoffoxyd . . . . oL o 00 0 - 0 00013434
WasHelistobtn 0 n a0 L o SR I 0 000:08916:
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