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V o rw o rt.

Dic vdrliegeude mannigfach um gestaltete und vermehrte vicrte 
Auflage ist den neueren Forsclmngen auf dem Gebiete 

dor wissenschaftlichen Bodenuntersuchung angcpaJ.it, in dem 
Bestreben, dem Buclie im grolîen und ganzen das Geprăge zu 
erhalten, das F e l ix  W a lm s c h a f fe  ihm  einst gegebcn. J)ie 
Methoden, v ie  sie im Laboraţorium  fur Bodenkundc der Preuti. 
Geologischen Landesanstalt iiblicb sind, und v ie  sie Verfasser 
in dem ihm unterstellten In stitu t der Landwirtschaftliohen 
Hochschule Berlin auwendet, sind besonders ausfiihrhch be- 
schrieben worden; anclere Methoden sind kurz angedeutet, uni 
ei ne gewisse ÎTbersicht liber das Gesamtgebiet zu geben und 
zu veiteren Forschungen anzuregen. Aus diesem Grunde ist 
auch ein schi- umfassendes Literaturverzeichnis beigegeben.

Dic Beitrăge, die der Abteilungsdirektor an der Geologischen 
L a n d e s a n s t a l t ” llc rr Prof. Dr. G a n sse n  und Hcrr Kustos 
Dr. W ach e  zu den fruheren Auflagen lieferten, sind auch 
in diese nene Auflage m it iibernommen vordeu. Herrn Pri va t- 
dozertt Dr. W ie B m a n n , welcher den Abschnitt iiber biolo- 
gische Bodenuntersuchung verfaUte, sage ich auch an clieser 
Stelle ineinen verbindlichsten Dank, nicht minder dem lech- 
nischen In stitu t des H errn Dr. Rob. M u e n ck e , G. m. b. H., 
das die Benutzimg seiner im Katalog fiir 1.922 enthaltenen 
Abbildungen gestattete , sowie der Firm a F. u. M. L a u te n -  
s c h lă g e r  u. Co. in Berlin, velche mir einige Klischees zur
Verfiigung stellte.

Mogc diese Neuauflage die gJciche freundliche Autnahme
finden, v ie die friiheren Auflagen.

B e r lin , im Xovember
F. Scliucht.
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Einleîtung.

Die w is s e n s c h a f  t l ic h e  B o d e n u n te r s u c h u n g ,  soweit bei 
ihr p h y s ik a l is c h e  und c h e m isc h e  Untersucliungsver- 

fahren in Amvendung kommen, wurde friiher lediglich als 
ein Zweig der analytischen Chemie angesehen und daher in 
fast allen Lehrbiichern der quantitativcn cheraischen Analyse 
in einem besonderen K apitel’ mehr oder weniger ausfuhrlich 
behandelt. In  Anbetracht der grolJen Fortschritte, welche die 
wissenschaftliehe Bodenkunde scit der zweiten Hălfte des 
vorigen Jahrhunderts gemacht liat, ist ei ne in  s ich  a b g e -  
s c h lo s s e n e  und von dem umfassenden Gebiete der analyti­
schen Chemie a b g e ţ r e n n te ,  durch niineralogiscbe und biolo- 
gische Methoden e r w e i t e r t e  B e t r a c h tu n g  d e r  B o d e n - 
u n tc r s u c h u n g  uni so mehr gerechtfertigt, als in dicsem Zvveige 
der Wissenschaft sowold durch das zu untersuchende Material, 
den B o d e n , als aueli durch die mannigfachen Fragen, welche 
durch seine Untersuchung ihre Losung finden sollen, zum Teii 
ganz b e s o n d e re  M e th o d e n  in Amvendung kommen miissen.

Um die G ru n d s â tz e  zu gewinnen, welche uns bei der 
B o d e n u n te r s u c h u n g  leiten sollen, ist es notwendig, dalii 
wir uns zuerst iiber den B e g rif f  „ B o d en "  und die Eintcihmg 
der verschiedenen Bodenarten verstăndigen, sodann die E n t-  
s te h n n g  des Bodens kurz betrachten und schlieBlich den 
Z w eck  d e r  B o d e n u n te r s u c h u n g  festzustellen suchen.

1. Die Begriîîsbestim m uiig des Bodens.

Der Begriff „Boden“ ist oft auf sein Versehiedenartiges 
angcwandt worden. Von den zahlreichen Definitionen seien 
hier nur dio wichtigsten der neueren Forsoher genannt.

R am  an  n (39) definiert den Begriff ,,Boden“ vom geolo- 
gischen Gesichtspunkte und bezeichnet den Boden (Erdboden)

W a h n s c h a f f e  u n d  S c l i u c h t ,  B oclcnm itersuchung. 4. A ufl. 1
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Einleitung.

als ..die obere VerwMerungsschieht der festen Erdrinde''. 
M tts c h e r l ic h  (32) liingcgen betrachtet den Boden vom rein 
pflanzenpliysiologisehen Standpunkte aus und kommt der von 
uns vertretenen Âuffassimg sehr nahe, wenn er sagt: ..Boden 
ist ein  Gemenge von pulverformigen, festen Tcilehen, Wasser 
und Luft, welches. verselien mit den erfoi'derlichen [flanzen- 
nătostoffen. als Trăger einer Vegetat ion dienen kann.“ Nach 
der Auffassung W a h n s e h a f te s  u. a. ist das W ort ..Boden" 
kein geologiscber, sondern ein kulturteehnischer. vorwiegend 
la n d -  und f o r s tw i r t s c h a f t l i c h e r  Begriff, bei dessen Defini - 
tion das Hauptgewicht anf seine Beziehungen zur P f la n z e n -  
w e lt gelegt werden mufi. Weiui wir vom Boden sprechen, so 
verbinden wir darnit ganz unbewufit dic Vorstellung, dafî dieses 
Ding imstari.de sei. der Pflanzenwelt Standort und Nahrung zu 
gewăhren. Wir verstehen demnaCh unter B o d e n  d ie  o b e rs te  
lo c k e re  u n d  zum  T e ii e rd ig e  S c liic h t u n s e re r  E r d ­
r in d e .  s o w e it  d ie s e lb e  im s ta n d e  i s t ,  e i ne V e g e ta t io n ,  
m ag  d ie s e lb e  a u c h  n o ch  so k u m S n erlieh  s e in , zu 
t r a g e n .  In  dieser Definition ist deînnacli sowohl der durch 
Menschenhand fur den Pflanzenwuehs geeignet gemachte 
K u l tu r b o d e n ,  als auch der allein dureli die N aturkrăfte ge- 
schaffene N a tu r b o d e n  einbegriffen.

Im  AnsehluU hieran wollen wir noch einige ebenfalls sehr 
viei ge br auch te Bezeichnungen erliiutern, die zum Boden in 
engster Beziclnuig stehen. Es sind dies die Begriffe: A ckei - 
b o d e n , A e k e re rd e , A c k e rk ru m e , O b e rk ru in e , U n te r -  
g ru n d , O ber b o d e n  u n d  U n te rb o d e n .

Als A c k e rb o d e n  bezeichnet mau das von der Landwirt- 
scliaft zum Anbau von Kulturpflanzen benutzte Land; wir 
konnen diesen Begriff, der nur eine bestimmte Kategorie^ des 
Bodens umfassen wi I!, daher nicht a ut den Wiesen- und W ald- 
boden atiwenden. Die A e k e re rd e  oder A c k e rk ru m e  ist die 
vom Pfluge bewegte und durch Umwandlung der Pflanzemuck- 
stănde sowie dureli Diingung mehr oder weniger h u m if iz ie r te  
o b e r s te  Schicht des Ackerbodcns, dic sicii durch ihre dunldere 
Karbe meist deutlich von der darunterliegenden Schicht. dem 
U n te r g r u n d e , abhebt. Von der flacheren oder tieferen K ultur 
des Bodens ist die Dicke oder Mâchtigkeit der Ackerkrume ab- 
hângig. Die meisten praktischen und theorctisclien Landwirte 
gebrauclien O b e rk ru m e , (“ine bei Wiesen- und W aldboden an- 
zuwendende .Bezeichnung, die sicii ebenfalls auf die oberste.
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Einleitupg.

durch Pflanzenwuchs liumifizierte Bodenschicht bozie ht, als ei nen 
der Ackerkrume vollig glciehwertigen Begriff und nennen das 
darunter Folgende den f la c lie re n  odor t i e f e r e n  U n te r -  
g ru n d . In betreff dieses Un.tergrund.es, z. B. seiner mehr oder 
weniger gro'Ben Durchlăssigkeit gegen Wasser, seiner K apillaiităt, 
seinos Grundwasserstandes usw.. verrn&g die Geologie in Vor- 
bindung mit der Petrographie durch Untorsuchung der petro- 
graphişchen Eigenschaften dor Bchichten und durch Erforselning 
ihrer Lagcrungsverhăltnisse dom L andvirte -wiehtigo Aufschlusse 
zu geben. Der Unţergrund ist fiir dio Landwirte oin Teii des 
Ackerbodens. er kann aber nur, soweit or fiir dio Pflanzen-

A bb . 1. P ro fil des Geschielbeinergelfi im n o rddeu tschen  F lac lilaude .

a) Sohw ach h u m o se r  lehn iige r S and  — A ckcr- oder O berkrum e (A),
b ) L elin iiger li tru l =  flacher U n ţe rg ru n d  (i? ]),
c ) S andigor L elim  = tic fe re r  U n ţe rg ru n d  (/£>),
d ) Sandiger (îesehiebem ergel — tie fs tc r  U n ţe rg ru n d  (U rsjirungsgestein  iC).

ernăhrung in B etracht komnit. zum Boden gerechnet werden. 
Man kami daliei’ bei flaehkrumigen Boden von dem Felsunter- 
grund eines Ackerbodens spiechen, ohne orsteren zum „Boden'1 
rochnen zu diirfen.

Dio in jiingster Zoit in die Bodenkundo ('ingofiihrten Be- 
zoiolmungon O b e rb o d e n , U n t ori) o d e n . U n ţe rg r u n d  (Mut- 
tergestein) sind dahin 7 .11  definieron, da Li Oberboden und Unter- 
boden den v o r w i t to r t e n .  der Unţergrund den u n v e r w i t te r -  
te n  Boden daistellen; man bezeichnet diese verschiodenartigen 
Schichton auch m it H o r iz o n t  A, B und C, deren jedor in sich 
eine weitere Gliederung erfaliren kann, z. B. B1; B , usw. (12).

Der in der Praxis gebrăueblichen Bezeichnungsweise fol 
gond. ompfiohli, os sich. bei Aekerboden die vom Pfluge bewogte, 
stârker liumifizierte Schicht als Acker- odor Oberkrume, alle

1*
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4 Eiiileitung.

darunter licgenden versehiedenen Erdschichten als flacheren oder 
ticfercn Unţergrund zu bezciehnen. Das auf den Hochflăchen 
des norddeutschen Flachlandes so weit verbreitete Profil des 
Geschicbemergels, der jiingsten Grundmorăne des ehemaligen 
Inlandeises (51), m it seinen Verwitterungsprodukten a, b. c moge 
dies năher veranschaulichen (Abb. 1).

2. Die Klassifikatioti des Bodens.

Bei der E in te i lu n g  d e r  B o d e n a r te n  ist man von sehr 
versehiedenen Gesichtspunkten ausgegangen, die jedoch mcisl- 
mehr oder we niger einseitig nur eine einzelne Bcziehung beruck- 
sichtigen, nicht aber die c h a r a k te r i s t i s c h e  Z u s a m m e n s e t-  
zu n g  des B o d e n s  s e lb s t  als Ausgangspunkt nehmen.

Vom re  in  p r a k t i s c h e n  Standpunkte aus hat man die 
Bodenarten hinsichtlich ihrer Ertragsfăhigkeit in v e rse  h i o ele ne 
K la s s e n  eingeteilt und sprieht von Boden erster, zweiter, 
d ritte r  Klasse usw. Diese Einteilung hat dadurch eine Bedfcu- 
tung erlarigt, dalJ sie zur Erm ittlung des Bodenreinertrags fiir 
die Grundsteuer angewandt worden ist. Audere Einteilungen 
beriicksichtigen die von der Landwirtschaft g e b a u te n  P f la n -  
z e n  und teilen die Bodenarten danaeh ein, ob diese Pflanzen 
mehr oder wenjger gu t darauf gedeihen. Ein System benutzt 
luerzu die Getreidearten und unterscheidet: \ \  eizenboden, 
Gersteboden, Roggenboden und Haferboden. Erw ăhnt sei noeh 
die Bodenklassifikation von S c h o n le u th n e r ,  der den Ver- 
sueh gemacht hat, die F u t t e r k r a u t e r  fiir eine Bodengliede- 
rung zu benutzen. Seine beiden Hauptklassen sind: J. klce- 
făhige Bodenarten; 2. nicht kleefăhige, zugleich kalklose Boden­
arten.

Dio Forstwirts'chaft bezeichnet ihre Bodenarten nach den 
W a ld b a u m e n  und unterscheidet z. B. .Buchenboden, Eichen- 
boden, Kiefernboden, Eilenbodcn usw.

Auch nach der w ild w a c h s e n d e n  F lo ra  hat man die 
Bodenarten einzuteilen versucht. Auf die Wichtigkeit-, darauf 
bezugliche Beobaehtungen fiir die Bodenkunde nut-zbar zu 
rnachen, haben vor allen -Dingen î n g e r ,  T ro m m e r , S e n f t 
und B r a u n g a r t  hingewiesen.

Einige Forseher haben die chemischen Eigensehaften des 
Bodens als Ausgangspunkte fiir die Einteilung gewahlt. K n o p  
teilte die Beiden in Silikat-, Karbonat- und Sulfatboden e in , 
cr bcnutzte ferner dic Absorptionsfăhigkeit des Bodens gegen
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Einleitung. 5

Pflanzennăhrstoffe, indom er die versehiedenen Bodenarten 
auf ihr Ver halte n gegen eine Salmiaklosung von bestixnmtem 
(iehalt, priifte und sie nach ihrer mehr oder weniger groGen 
Absor ptionsfâhigkeit in Klassen einteilte. .Te geringer dieselbe, 
je niedriger im allgemeinen die Bodenklasse.

F a l lo u ,  G ira rd  und S e n f t  haben uns ein petrogra- 
phisch - geognostisches System der Bodenklassifikation ge- 
geben.

F e s c a  unterzieht die versehiedenen Systeme, sowohl die 
okonomischen als auch dic naturwissenschaftlichen, einer kriti- 
schen Betrachtung und hebt m it Recht hervor, daB auch S e n f t ,  
welcher bei seiner Bodeneinteilung nicht wie F a l lo u  und G ira rd  
das Ursprungsgestein, sondern den Boden selbst in den Vorder- 
grund stellte, in zu einseitig petrographischer Richtung vor- 
gegangen sei, wâhrend er die agronomi sclien Beziehungen des 
Bodens dabei vemaehlăssigte. VVir werden dem letzteren Um- 
stande dadurch am besten gerecht, daB wir das T h aersche  
Ackerklassifikationsprinzip im wesentlichen beibehalten.

Fiir die Generalgliederung nimmt Kesca zwei groBe Haupt- 
gruppen an, deren erste er wiederum in zwei Unterabteilungen 
trennt. Seine Einteilung ist folgende:

I. Verwitterungsboden, I I . Schwemmboden, 

A. der Primitivgesteine, B. der deuterogenen Gesteine.

Obwohl das geologische Einteilungsprinzip nach der E n t -  
s te h u n g  der Bodenarten fiir die Hauptgliederung selir zwec-k- 
niăBig ist und deshalb schon mehrfach Anwendung gefunden hat, 
so ist doch die bisher allgemein gebrauchliche Bezeichnung 
,, Sehwemmboden'‘ nach dem jetzigen Stande der geologischen 
Wissensehaft niclit umfassend genug, und mari schlieBt sich 
heute vielfach — ohne die Mangel auch dieser Bezeichnungs 
weise zu verkennen — derjenigen an, welche L o re n z  v o n  
In b u rn a u  (29) gewăhlt hat, indem er <lie Bodenarten eben- 
falls nach ihrer Entstehung in zwei groBe Hauptgruppen 
teii te, in die P r im i t iv -  und D e ri v a tb o d e n . Als Primitiv- 
boden (Ur- oder urspriingliche Boden) konnen wir diejenigen 
Bodenarten bezeichnen, welche direkt aus dem anstehenden 
festen Gestein, durch seine Yerwitterung, oder wie der Torf 
an Ort und Stelle aus umgewandelten Pflanzeniesten hervor- 
gegangen sind. Nach dem Ursprungsgebilde sind Primitiv-
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6 Einleitung.

boden cler k r is ta l l ih i 's c h e n  und der s e d im e n ta re n  Ge­
st ei ne sowie der Torfbildungen zu unterscheiden. .Die Derivat- 
bodcu (abgeleitete oder umgelagerte Boden) sind die Bodenarten 
solcher meist lofekeren Ablagerungen, die in jiingerer geologischer 
Zeit durch Wasser in fcster (Gletschems) oder flusşiger Porni 
oder auch durch den Wind transportiert worden sind.

Zur weiteren Ghederung der versehiedenen Bodenarten 
innerhalb der beiden Hauptabteilungen benutzen wir am besten 
das sowohl den wissenschaftlichen als auch den praktischen An- 
forderungen in gleicher Weise gerecht werdende p h y s ik a l is c h e  
Ackerklassifikationssystem, welclics A lb re c h t  I h a e r  in \o r -  
schlag gebracht hat. T h a e r  (44) unterscheidet die Bodenarten 
naeh den darin hauptsâchlich vorwaltenden Gemengţeilen, 
welche wir als H a u p tb o d e n k o n s t i tu e n te n  bezeichnen kon- 
nen. Es ergeben sich danaoh folgende Bodengruppen: 1. S te in -  
b o d e n  (Geroll-, Schotter-, Kies- und Grusboden). 2. S arid - 
b o d en . 3. L e h m b o d e n . 4. T o n b o d e n . 5. M e rg e lb o d en .
6. K a lk b o d e n . 7. H u m u sb o d e n .

K ro s te ru s hat neuerdings die Bodenarten in drei Hauptklassen cin- 
geteilt: A. Mineralbodcnarten, B. Organogene Bodenarten und ( . Ubergange 
zwisehen mineraliaehen und orgauogenen Bodenarten (10). Innerhalb dieser 
Klassen konnen nun versehiedene Grnppen unterechiedcn werden, bei donen 
fur jede ein anderer Einteilungagrund gewăhlt werden kann. Obwohl diese 
Art der Einteilung ihre wisşensehaftliche Berechtigttng beaitzt, empfiehlţ es 
sich docil aua p ra k t is c h e n  Grunden, die alte Thaerschc Einteilung beizu- 
behalten, um so mehr, als sie sich ebenfalls in die hoiden Hauptklassen Mineral - 
bodenarten und organogene Bodenarten einorduen ]aI3t.

Die Erfahrung, welche m an uberall in  der N atur machen 
kann, daB sich bei der Klassifikation sowohl lebender als leb- 
loser Dinge scharfe Grenzen nicht iminer ziehen lassen, zeigt sich 
auch bei der Einteilung der Bodenarten, da die oben auf- 
gefuhrten Bodengruppen ganz allmăhhcshe Ubergănge ineinander 
zei gen, ja zum Teii schon selbst, wie dic Lehm- und Mcrgel- 
boden, Ubergangsgebilde sind.

Eineinzelner H auptkonstituent, sei es Sand, Ion, K alkoder 
Humus, vermag fiir sich allein nicht, den Kulturpflanzen einen 
entspţeehend fruclitbaren Boden zu gewăhren; je gleichmaBiger 
der Anteil aller an der Zusammensetzung des Bodens ist, desto 
hoher steigt sein W ert und Ertrag. Es ist daher eine wich- 
ti(T(> Aufgabe der wissenschaftlichen Bodenuntersuclrang, die 
Hauptkonstituenten ei nes Bodens quantitativ  zu ermitteln, da 
sein Kulturw ert wesentlicli von ihrem Verhăltnis zueinander
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Einleiţung.

abhangt. Ein Sandboden gewinnt bekanntlich durch mehr oder 
weniger liohen Tongehalt sein wesentlich an wasserhaltender 
K raft und Absorptionsfahigkeit, aber auch ein Tonboden wird 
durch Sandgehalt in seinen physikalischen Eigenschaften ver- 
bessert, er wird mur bor, durchlăssiger und leicliter bestellbav. 
In noch hoherem Grade ist ein Kalkboden erst iu Verbindung 
m it Sand und Ton, also je mehr er sich dem Mergelboden nahert, 
fiii- die Landwirtschaft v o r  Bedeutung, wahrond der extreme 
Humusboden (Tort), um kulturfăhig zu werden, besonderer 
Meliorationen bedarf, .

Da die N atur die mannigfaltigsten Spielarten und Ober- 
<rânge von Boden hervorzubriim m  vermag, so ist es naturlich 
oft sehr schwierig, einen derartigeu Boden zu klassmzieren. Man 
hat dieser Schwierigkeit dadurch zu begegnen Versucht, dâB man 
Minimalzahlen der charakteristisehen Bestandteile aufstellte, 
welche ein Boden enthalten soli, um noch dieser oder jenei1 
Gnippe zugerech.net werden zu konnen (vgl. S. 45). Hierbei 
ist zu beachten, dafi die abschlămmbaren Toile nicht nur Ton, 
sondorii auch staubfeinen Sand enthalten. Was den Humus 
anbelangt, so genugen oft schon 7- 8% im Minimum, um wirk- 
liehe Humusboden zu bilden.

Die Benennung der Bodenarten nach den Konstituenten ist 
nicht derartig aufzufassen, dafi immer der die hochste Proze nt- 
zalil erreichende Gemcngteil den Narnen hergibt. was nur bei 
den Sand- und Kalkboden der Fall ist. Man muB vielmehr den 
physikalisch wichtigsten Gemcngteil als maBgebend ansehen, 
auch wenn er durch keine relativ hohe Prozentzahl in der Zu- 
sammensetzung des Bodens vertreten ist'. So ist, der Ton so 
langc der w ic h tig s te  Bodenkonstituent, als seine p h y s i ­
k a lis c h e n  E ig e n s c h a f te n  n ic h t  d u rc h  e in e n  a n d e re n  
G e m c n g te il  v e rd e c k t  o d e r  a u fg e h o b e n  w erd en . Ge- 
scliieht dies z. B. durch Sand, so wird ein Boden, sobald er 
nicht mehr plastisch. sondorii nur noch hindig ist, zu den Lehm- 
bodcn gestellt werden miissen. Wird der Sandgehalt noch groBer, 
so verliert sich auch das Bindige, und wir haben je nachdem 
einen sandigen Lehm oder lehmigen Sand vor uns.

Was die Tonboden der Dorivatgruppe von den Lehmboden 
unterscheidet, ist auBer ihren pLastischen Eigenschaften ihre 
âuBerst feinkornige Beschaffenheit, welche cine Folge ihres Ab- 
satzes in rnhigem oder ganz schwach bewegtem Wasser ist. Es 
cribt allerdings auch sehr feinkornige Lehme (Schlufflehme),
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8 Einlcitung.

z. B. die aus dem aolischen kalkhaltigen LoB entstandenen 
LoBlehme, doch haben diese gleich dem Lofi neben einem sehr 
liohen Quarz- nur einen geringen Tongehalt.

3. Die Entstehung des Bodens.

Die oberflachliche Bildung der Erdrinde, welche der Pflan- 
zendeclce als Trăger und Ernăhrer dicnt, und die wir als Boden 
bezeichnet haben, entsteht durch Verwitterung, d. h. dureli 
Zerfall und Zersetzung der an die Erdoberflăche tretenden festen 
oder lockeren Gesteinsschiehten, zu welch lelzteren wir auch 
die Moorbildungen zu zălilen haben.

Die Krăfte, welche bei der Verwitterung in Wirksamkeit treten und 
gleichzeitig nebeneinander wirken, sind teils physikaliseher, teils chemischer 
Natur; sie mussen etwas ausfuhrlicher betrachtet werden. Zunachst ist es die 
W ârm e, welche sowohl fiir sich allein als auch in Verbindung mit Wasser 
das Gestein fiii- den weiteren ZersetzungaprozeB vorbereitet. Durch die ungleiche 
Ausdcihnung der versehiedenen im Gestein auftretenden Minoralien bei starker 
Sonnenbestrahlung und nachheriger Abkiihlung bilden sich nach und nach 
kleine Risse und Spriinge, so daB infolgedessen eine L o ck e ru n g  des Gesteins- 
gefiiges entsteht. Auf dicscn Kapillarraumon dringt das Wasser in das Gestein 
ein und erweitert dieselben dadurch, daB es beim Gefrieren einen groBeron 
Raum einnimmt als im fliissigen Zustande (Spaltcnfrost). Auch das Dieken- 
wachstum der Wurzeln, die Lehewesen im Boden, fiihren zum Zerfall der Ge- 
steine. Diesen im kleinsten Raume wirkenden Kxaften vermag selbst das 
festeste Gestein nicht Trotz zu bieten, so daB es schlieBlich oberflăehlich in 
ein Haufwerk von Triimmern zerfăllt. Tm Verein mit dieser Lockerung voll- 
zieht sich zugleich bei den Gesteinen, welche der Zersetzung făhige Minoralien 
enthalten, ein chemischer UmwandlungsprozeB, bei welehem vor allen Dingen 
der S a u e rs to f f  der atmosphiirischen Luft, das W asser, sorae die in dem- 
selben geloste K o h le n s ă u re  tatig  sind. Auch Humusstoffe und Salzlosungen 
tragen zur Verwitterung der Boden bei; sehr oft wird letztere aueh durch 
biologisehe Vorgănge vennittelt.

Der S a u e rs to f f  verwandelt die in den Gesteinen vorhandenen Metall- 
oxydulo in Oxyde und, da fast inuner Wasser zugegen ist, in Hydroxyde. 
Das mit dor Kieselsăure verbundene Eisenoxydul wird auf diese Weise in 
Eisenhydroxyd verwandelt. Durch diesen ProzeB werden die Mineralien, welche 
kieselsaures Eisenoxydul enthalten, wie boispiekweise manehe Eeldsjiate. 
gewisse Glimmer, Hornblende und Augit, in ihţem Gefiige gelockert. Die 
Schwefelmetalle enthaltenden Gesteine, zu dencn unter den sedimentarei! 
hauptsaehlich die Tonschiefer, bituminosen Mergel und Letten zu rechnen 
sind, erleiden eine Zersetzung dadureh, daB ihre Schwefehnetalle unter Beriili- 
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 zerfiillt schlieBlich in einzelne Selierben und Brocken.

Wie aus den Untersuchungen von C ushm an  (95) u. a. hervorgeht, ist 
es in erster Linie die h y d ro ly s ie re n d e  K ra f t  des Wassers, welche die 
ehemische Verwitterung der Silikate einleitet. Die Wasserstoff- und ITydro-
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Einleitung. 9

xylioncn d«s dissoziierten Wassers fuhren die ersten. Umsetzungen herbei, oret 
dann setzt dic chemisehe Tătigkeit der Kohlensiiure, dor Humusstoffe usw. ein.

Auf der Einwirkung insbesondere der Hydrolyse und. des 
k o h le n s a u r e h a l t ig e n  Wassers auf die an Alkalien (Kali und 
Natron) und alkalische Erden (Kalkerde, Magnesia) reicheu 
Silikatgesteine beruht der T o n b ild u n g s p ro z e B . I)ie Alka­
lien und alkalischen Erden gehen dabei in Losung und tragen 
als Pflanzennăhrstoffe zur Fruchtbarkeit der Boden bei. Uber 
die Vorgănge der Tonbildung finden sich in den Schriften von 
R a m a n n  (38, 39), E h re n b e rg  (4), G anB en  (121), L a n g  (25)
u. a. eingehende Darlcgungen, auf die hicr verwiesen sei.

Das durch den eben beschriebenen VerwitterungsprozeB in 
lockere Massen aufgeloste und zersetzte Gestein unterliegt nun 
der weiteren mechanischen Bearbeitung des Wassers, welches 
durch Regengusse und Schneesehmelzen, durch Băche und 
Fliisse immerfort bestrebt ist, dieses Material von den Hohen 
herabzufiihren und in tiefer gelegenen Gebieten wieder ab- 
zusetzen.

Es muB an dieşer Stelle davon abgeşehen werden, auf die 
Einzelbeiten der Bodenbildung năher einzugehen. Es lag uns 
nur daran, die aUgemeinen Gesetze, nach denen sich diesel be 
vollzieht, anzudeuten.

4. Der Zweck der Bodenuntersuchung.

Bei der Untersuchung des Bodens konnen uns g e o lo g is e h e , 
ag ro n o x n isch e  oder h y g ie n is c h e  Riicksichten leiten.

Vom rein geologischen Standpunkte aus wird uns haupt- 
săchlich die Erm ittlung der petrographischen Zusammensetzung 
des Bodens, sowie die Feststellung seiner Beziehungen zum 
Muttergestein, der Verwitterungsgang, interessieren. In  hygieni- 
scher Beziehung ist, abgeşehen von biologischen Untersuchungen, 
vor allen Dingen die Feststellung der physikalischen Eigen- 
schaften des Bodens von W ichtigkcit, namentlich der Korn- 
groBe, des Porenvolumens, dor W asserkapazităt, sowie iiber- 
haupt der Beziehungen zu Wasser, Luft und Wărme (9). Da 
jedoch der Boden naeh unserer Definition cin vorwiegend land- 
wirtsehaftlicher 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- 
schaft sowie der wissenschaftlichen Bodenkuncle zu losen.
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10 Einleitung.

Jeno Zeiten sind lăngst voruber, in  denen man den Boden nur als 1 răget 
und nicht als Ernăhrer der « lam uri ansah und glaubte, daB aliem seine physi- 
kalisehen Eigensohaften auf dic Vegetatibn von EinfluB seien. Heute wcifi 
man daB die Pflanzenproduktion von diesen physikahschen higeiischatten 
zwar wisentlich beeinfluBt, aber durch sic nicht ausschheBlieh '« ‘">8 , "  "  ;

Eincn ihrer Hauptbestandteile, denKohlcnstoif, cn tn .m m t du U laiue 
direkt aus der atmospharischen Luft, die ubr.gen zu ihrer 
Entwickluflg etforderlichen Stoffe erhâlt sic dagegen samtUcb, tiil* im tu l ai 
teils unmittelbar, durch den Boden ini. Ausnahnu- 
den die sogenannten Stickstoffsammler auch dem m i  •
U g e k g t e n S t i c k s t o f f  mtnehn.cn. l)a die Bodenuntersuchung d e Ja h r-  
substanzen der Pflanze ermitteln soli, so wollcn wir kurz auf dic L lem t n ta i  -
s to f f e  der let.zteren cingehen. . .k„

\Ue lebenden Pflanzenteile besitzen eine groBe Menge V\ asse r , u t  d u *  

sowohl einen Hauptbestandtcil des Z eita te»  b.ldet, als auch 
und das Protoplasma durehtrankt. Der Substanz aller organwiuten pflMU 
lichen Gcbilde sind kleine Wassetteilchen eingelagctt. Diescs ^ V e g ^ g  
unbedingt erforderliche Wasser entweicht. wcna man « la ruen tu le  langcrc 
Z d t  bei'ÎOO -I 10° 0 erhitat. Der aus der Cewichtsabnahmc zu beiechnend 
WassorgehaJt ist bei den versehiedenen Pflanzenteilen sehr verschveden; er 
betră"t beispielflweise in troekenen Samen 12— 1»/0> m sattigen Ki.iiutei 
«0 -80%  und in Wasserpflanzen und Pilzen bis zu 95%. Diesen Hauptptlanzen-

selbe infolge seiner kapillaren Struktur, âhnlich wie cin Schwamm, du- i!.<.hi„kut 
besitzt, in mehr oder weniger hohem Grade das sich ihm darbietende Wasser

uf/ iishuiicmi und festzuhalten. . ...
In den bei 110“ 0 get rocknetcn Pflan/.entcilen findet man bei naherer

ITntcrsuchung cine groBe Anzahl chemischer Vcrbindungcn, von denen man 
<lieieni>'en. welche ehemisebe Vereinigungen des Kohlenstoffs nuţ and. ren 
EkLent.cn darstellen und welche bei der Vcrbrennung zerstort werden al» 
o rw an isch e  Verbindungen bezeiehnet. Dagegen bleiben die a n o rg a n isc h e n  
Vcrbindungcn der Pflanzensubstanz als Asehe bei der \  erbrennung zu, ok. 
Hierbei sei bcmerkt, daB der Schwcfel, welche,• einenBestandted der o tg a w g e n  
Verbindungen in den Pflanzen ausmaeht, durch ehemisebe Prozesse walu-en 
der Vcrbrennung teihveise mit in dic Asehe hmeingelangt und als SuHat daiu. 
zu finden ist. Ebenfalls darf man die boi der Vcrbrennung gebildeU. Robiei- 
saure, weleho sich zum Teii mit den anorganischen Stoffen d«a \  erbronnun^- 
rCckstandes verbindet. bei Aschenanalysm nicht berueksichtigen. Die m 
•eroBcren Mengen in den Pflanzen vorkommenden o rg a n ise h e n  e, in-
du gen b e s tle n  aus Kohlenstoff und Wasserstoff oder aus 
Wasserstoff und Sauerstoff oder auch aus Kohlenstoft, Wasserstoff, SUck-
stoff und Scbwefel.

Durch Vegetationsversucho hat man festgeştellt, daB go\vi>M 
anorganisehe Stoffe kcine zufâlligen Gemengteib der J’Haas» 
bildcn, sondern daB sie unbe.dingt zu ihrem Leben und J a c h s -  
tum , mithin zur BilcUmg der genaimten orgamselicn Yerbm-
dutteen, erîorderlich sind.

Dieienigen Elemente, welche zur Pflanzenernâhrung no - 
wendig an d , lassen sich nach ihrer Vcrwendung einteilen m :
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Einleltung. 11

l i le m e n te  zu r  B ild u n g  d e r  o rg a n is c h e n  V e rb in -  
d u n g e n :  C, H. 0 . X. S, und

E le m e n te  z u r  I î i ld u u g  d e r  a n o rg a n is c h e n  V er- 
b in d u n g e n :  P, CI, K, Ca. Mg, Fe.

AuBerdem finden sich in Pflanzenaschen zuweilen noch 
andere Elemente, dic aber fiii* die E inahrung keinc ausschlag- 
gebcnde Becleutung haben. es sind dies; N a. Li, Mn, Si, J . B r  
und sehr selten Al, Cu, Zn, N i, S r, B a.

Aus diesen Betraehtungen ergibt sich. daB wir bei der 
Untersuchung des Bodens auf seiiien Gehalt an Pfhmzennăhr- 
stoffen, abgesehen vom Wasserstoff und Sauerstoff, auf folgende 
acht Elemente Riicksicht nehinen miissen: Stickstoff, Schwefel, 
Phosphor, Chior. Kalium, Kalzium, Magnesiuin und Eisen.

Da nun, wie wir bereits andeuteten, das Gedeihen der 
Pflanze nicht nur von der ohemischen Zusammensetzung des 
Bodens, sonclern auch von seiner mechariischen Mengung und 
seinen physikalischen Eigenschaften, dabei namentlich auch von 
seinem Gehaltc an kolloiden Stoffen in hohem Grade abhăngig 
ist, so iriuB eine Bodenanalyse, welche allen Anforderungen der 
Landwixţsohaft gerecht werden soli, folgcndermaBcn ausgefiihrt 
w erden:

1. rnuB die m e c h a n is c h e  M engung  des Bodens quanti 
ta tiv  festgestellt werden. Wir bezciehnen diese TJnter- 
suchung als m e c h a n is c h e  B o d e n a n a ly s e ;

2. miissendie B o d e n k o n s t i  t iu e n te n  S a n d , T o n , H u m u s. 
K a lk  quantitativ  erm ittelt werden. Wir bewirken dies 
zum Teii durch die mechanische Analyse, zum Teii durch 
chemischc Untersuchungsmethoden, die wir einerseits un- 
abhăngig von der inechanischen Analyse, anderseits in Ver­
bindung m it ihr anstellen;

3. miissen wir den G e b a l t  des B o d e n s  a n  P f la n z e n -  
n ă h r s to f f e n  durch chemische Analysen erm itteln;

4. miissen wir auf die der Pflanzenwelt s c h ă d lic  hen  S to ffe  
Riicksicht nelnnen;
miissen wir Versuche anstellen, welche uns direkţen Auf- 
sclduB geben iiber g ew isse  K ig e n sch a f  t e n  d e s  B o d e n s , 
die zum Teii auf p h y s ik a l is c h e n ,  zum Teii auf chem i - 
s c h e n  U rs a c h e n  befuhen.

Derartige vollstăndige Bodenuntersuchungen, zu denen 
oft noch solche b a k t e r i o l o g i s c h e r  Ari hinzutreten, sind 
fiir die Beurteilung des Bodens von g r o Be r W ic h t ig k e i t ;
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12 Ein lei tu ng.

jedoch mussen wir (labei beriieksichtigcn, daB sich sein W ert 
nicht a l le in  auf Grund dieser ITntersuchungen bestiimnen 
lâBt. Die groBere oder geringcrc Fruchtbarkeit des Bodens ist 
nicht nur von seiner mechanischen und cheinischen Zusammen- 
setzung, sondern noch von versehiedenen anderen auBcrhalb 
derselben liegenden Bedingungen abhângig, zu denen beispiels- 
weise die mehr oder weniger geneigte sowie die hohere oder 
tiefere Lage des Bodens, seine Untergnm dverhăltnisse, der 
Grundwasserstand, das Klima und anderes gehoren.
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Der Gang der BoJenuiitersuchuug. 13

Der Gang der Bodenuntersuchung.

Vorarbeiten zur Bodenuntersuchung.

Tj'he wir auf den in der Einleitung vorgezeichneten Gang der 
"  Bodenuntersuchung nâher eingehen, wollen wir die Arbeiten 
besprechen, welche ihr vorausgehen miissen. Sie beziehen 
sich auf die P r o b e e n tn a h m e , die A uf- 
b e w a h ru n g  und die Z u b e r e i tu n g  des 
Bodens zur Analy.se.

Bei der E n tn a h m e  des B o d en s  
wird es sich nur in Ausnahmefâllen, bei 
vo11ig gleichartiger Bodenbeschaffenheit, 
empfchlen,ge inischteDurchschnittsproban 
der Oberkrumen einer Ackerflăche zu 
entnehm en; in der Regel soli man cha- 
rakteristische Einzelproben auswăhlen.
Fiir die profilistische Probeentnahme, bei 
welcher es darauf ankommt, moglichst 
ty p is c h e  B o d e n p ro fiJe  auszusuchen, 
ist die zweite Methode ganz unerlăBUeh.
Hat mau rnittelş Handbohrzeug (şiehe 
Abb. 2 u. 3) die Bodenverhăltnisse des zu 
untersuchenden Gelăndes und dainit die 
typischen Bodenproîile festgestellt, so 
richtet m an zur Entnahme eine viereckige 
Probegrube her, deren Wănde m an senk- 
recht mit einem Spaten abstieht. Zu- 
năchst wird die Ackerkrume genau bis Abb. 2. Abb. 3 . 
zu ihrer unt ere n Grenze aus der Gt'uIxî
mittels Spaten oder des G orb i ngsehen Loffels (Abb. 4) aus- 
gehoben, auf ein untergelegt.es Laken gesehuttet und gleich-
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14 Der Gang der Bodenuntersuchung.

Abl). 4. 
CJiirbingscher Loflcl.

mafiig mit dom Spaten geinischt. Hiervon entnimm t man dann 
unter moglichster Auslesung der Wurzelriickstănde und grofieren 
Steine eino goeignete Probe. Tn gleicher Weise verfahrt man 

bei der Entttahme des flacheren und tieferen 
Untergrundes. Zuerst wird m an die un- 
m ittelbar unter der Ackerkrume befindliche 
Erdschicht zu beriicksichtigen liaben, in- 
dem m an 2 bis 3 dem derselben aushebt. 
Die Anzalil und rfiefe der ferner dem Unter - 
grund zu entnehmendon Proben richtet 
sich ganz nach dor Beschaffenheit des 
Bodenprofils. In  vielen Falie n wird es z. B. 
von Vorteil sein. auch dem unverwitterten 
Gestein des tieferen Untergiundes Proben 
zu entnchmen. um die Vorgăxigo physi- 
kalischer und chemischer Verwitterung ver- 
folgen zu ]<6nn.cn, VVill m an Proben einer 
ganzen Schichtenfolge bis zu 2m  Tiefe ent- 
nehmen, so empfie'hH es sich, da das Aus- 
werfen einer so tiefen Grube in vio Ion Făllen 
unbequem und zeitraubend sein wiirde und 
ein brauchbarer natiirlicher oder kiinstlicher 
Auf schi u JJ, besondeis dort, wo os sich um die 
Untersuchung eng bogrenzter Gebiete han- 
dolt, nur selten vorhanden sein diirfte. dazu 
einen 2 m langen amerikanişchen Teller- 
bohrer (Abb. 5) zu verwenden. Dieser hat 
unten cin korkziehcrartiges, nach obenzu 
einen Teller bildendos Gewinde. Dadurch. 
daB man den Bohrer vorsichtig in den 
Boden hineinsebraubt und mehrmals heraus- 
liebt, kann man. besondeis wenn der Boden 
feucht ist. mit Leiehtigkeit gute Proben aus 
allen gewiinschten Tiefen erhalten.

Bei Wiesenboden wird m an zuerst die 
Grasnarbe entfemon, um aus der von ilir 
bedeckten durchwurzeltcn Oberkrume die 

Probe zu entnehmen. Fiir foistlicho Boden untersuchungen 
empfiohlt B u rg o r  (298) Proben in folgenden Tiefen zu nehmen:
I. o—](> cm, 2. 20—30 cm, 3. 50—60 cm, 4. 90—100 cm. Im 
Walde geht die Hauptwurzelausbreitung selten tiefer als 60 cm,

.41
T

Abb. 5. Amerlkanisclier 
Tellerbohrer.
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Der Gang der Bodenuntersuchung. 15

so daB os in don meisten FaJIon geniigt, dio ersten droi Stufen 
zu untersuohen.

Uber dio Entnahme von Proben aus Moorbodon exisţieren 
bosondero Vorschriften; siehe Abschnitfc iiber Moorbodon.

Bei G e b irg s b o d e n  wird man sich oft darauf beşchrănken 
konnen, nur von der Verwitterungsrinde (Oberkrume) und dem 
anstohenden Gestoine Proben zu entnohmon.

Gleicli boi der Probeentnahme muB cine Untersuchung der 
allgemeirien Beschaffenheit des Bodens stattfinden. Es sind 
hauptsăcbheh in betroff folgender Punkte genauc Ermittlungen 
anzustellen:

1. iib e r  don  g o o lo g isc h e n  U rs p ru n g  und die p e tr o -  
g ra p l i is c h e  B e s c h a f f e n h e i t  dos Bodens;

2. iiber die U n te r g r u n d v e r h ă l tn i s s e .  wenn nioghoh bis 
zu 2 m Tiefe;

3. iiber dio M a c h t ig k e i t  der Ackerki urne;
4. iiber die L age  dos Bodens iiber dem M e e re s s p ie g e l ;
5. iiber die N e ig u n g  des Bodens;
f‘>. ii,ber den G ru n d w a s s e r s ta n d ;
7. iiber die k l im a t i s c h e n  VerhăJtnisse der Gegend;
<V iiber die K la s s e . in welche der Bodon eingeschătzt 

worden ist;
9. iiber die B e u r te i lu n g  von sciten dos prâktischen Land- 

w irtes;
10. iiber die in den letzten Jahren stattgehabte D iin g u n g ; 
U. iiber vorgenommene groBere Mo li o r a i io n o n  (Mergehmg.

Rigolen. Dranage, Berieselung);
12. iiber E r n te e r t r ă g e  und F ru c J itfo lu o .

î.'ber den goologischen Ursprung, die sich daraus ergebende 
petrographische Beschaffenheit und iiber die Untergrundyerhălt- 
nisse, fernor iiber die Lage des Bodens iiber dem Meeresspiegel, 
die Neigung und Oborf  lăehengestaltung des Bodens sowio iiber 
den Grundwasserstand vermogen die geologischen und vor aliem 
die geologisch-agronomischen K arten  oft sehr wertvollo Auf- 
schliisso zu geben. Wo solche vorliaiulen sind, sollten sie daher 
stets zu Rate gezogen werden. Es wiirde zu woit fiifaren, hier 
îirihoi auf dieseis Ihem a einzugchon, deshalb sei auf einige neuei’e 
Scliriften verwiesen, die in das Verstandnis der geologisch- 
agronomischen K arten  einfubren wollen ( 1 8 . 21. 52).

Es muB nocli besonders darauf aufmerksani gemacht werden, 
daB man bei der Bodenentnahme n ic h t  zu k le in e  P ro b e n
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1(> Der Gang der Bwlemintersuohung.

auswăhlen darf, da es sich oft erst. wăhrend der Analyse ergibt, 
welchen weitercn Untersuchungen der Boden noch zu unter- 
ziehen ist. Zuweilen kommt es auch vor, daB Versuche miB- 
lingen oder eine Wie der hol ung erfordern. Ein Mangel an Unter- 
suchungsmaţerial ist dann oft sehr unangenehm. in  den meisten 
Făllen diirften 2—3 kg fiir dic Bodenuntersuchung hiureicherul 
sein.

Was die Aufbewahrung und Zubereitung des Bodens an- 
langt. so wird man bei Bodcnarten, dic groBe Geschiebe und 
Ger oile iiihren. letztere etwa bis zur GroBe einer WalnuB, gleich 
auf dem Felde auslescn, sich jedoch ihre ungefâhre Menge, ihre 
GroBe, Anzahl und petrographischc Beschaffenheit notieren. 
Darauf fiillt man den Boden in  Săckdhen aus starker Leinwand 
und versieht jede Probe s o fo r t  mit einer Beschriftung. zu 
weleber am zweckmăBigsten, uni das Verloschcn zu verhuten, ein 
Ollcreidestift benutzt wird.

Den Boden lăBt man iru Sommer an der Luft, im W inter 
im măBig geheizten Zimmer langsam austrocknen, bis er cin 
ziemlich glciehmăBiges und konstantes Gewicht besitzt. In  
diesem Zustande bezeichnet man ihu als lu f t t r o c k h e n  Boden. 
Es ist i atsam, wenn m an den Boden lăngere Zeit aufb nvahren 
muB, ihn in luftdicht vcrschlieBbarc Glasflaschcn mit weitem 
I [alsc einzufiillen, da er in einem Laborator imn. wo Ammoniak- 
und Sauredampfe nicht zu vermeidon sind, sonst lcicht \e r -  
ănderungen erleidet. Tonige und humose Bodcnarten besitzen 
die Eigenschaft, Ammoniakdâmpfe zu absorbieren, und man 
wiirde daher bei Bestimmung des St ickstoffgohaltes diesen 
zu hocli fihden, wenn der Boden langc Zeit offen im Labora- 
torium  gelegen hat.

Fiir einige Untersuchungsmethoden ist es erforderlieh, den 
bergfeuchten Boden sogleich nach der Probeentnahme zu unter- 
suchen. Um ein Austrocknen des Bodens zu verhindern, fiillt 
man die Proben in luftdicht verschlicBbare Glaser, bcdeckt die 
Proben m it Papier und gieBt den Kork, den man bis unter den 
Rand des Flaschenhalses herabdriickt, mit Paraffin zu.
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[. Die mechanische Bodenanalyee, 17

L Die mechanische Bodenanalyse.

R i e  mechanische Bodenanalyse soli uns Aufschlufi liber das
q u a n t i t a t i v e  M o n g c n v e rh ă ltn is  der den Boden zu- 

sammensetzenden groberen und feineren Bestandteile geben. 
Um diese mechanische Trennung des Bodens zu erreichen, be- 
dient m an sich zweier Mittel, der K o rn u n g  mit. d em  S iebe  
und der S c h lă m m u n g  m it  W asse r.

A. Die Kornung mit dem Siebe.
Die grobere Kornung des Bodens m it dem Siebe muB der 

Schlămmanalyse stets voraufgehen, wenn Bodenarten mit 
groberen Bestandteilen zu nntersnchen sind, da letztere sicii nicht 
gu t in die Schiănimapparate hineinbringen lassen oder, selbst
wenn dies moglieh wăre, diese verstopfen wiirden. .Fur die
Absiebung sind K u n d lo c h s ie b e  m it kreisrund ausgebobrten 
Lochern den friiher und auch noch jetzt in manchen landwirt- 
schaftlichen Laboratorien angewandten Drahtnetzsieben mit 
quadratischen Maschenoffnungen entsehieden vorzuziehen, da 
die ersteren genauere Messungcn gestatten. Sehr zu empfehJen 
ist das von Dr. R. M u en ck e  angegebene 
und in Abb. 0 dargestellte Sieb von 12 cm 
Durchmesser, welches aus einer Messing- 
fassung und einem durch Bajonettverschlufi 
daran zu befestigencfom Messingringe be­
ştelit, um drei lose Siebseheiben aus ge-
lochtem Zinkblech mit 0,5, 1 und 2 mm 
weiten Offnungen darin einlegen zu konnen.
Das Sieb wird zweckmăBig mit einem Deckel Abb' 6‘ ll,inin<>chs,,eb-- 
und unten m it einem AtrfnahmegefâB versehen. Auch sog. 
Siebsătze (Abb. 7) sind vielfach im Gebrauch. Das Schiitteln 
kann auch mittels Sehiittehnasehine erfolgen. Man ist iiber-

W i t h n s c h u f f e  und  S c h u c l i t ,  llo ilcn im tersuchung . 4. Aufl. 2
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J 8 f. Die mechanisrhe Bodenanalysp.

eingekommen, fur dic Zerlegung des lîodens in verscliiedene 
KorngrSBen da» MetermaB zugrunde zu legcn. Man wăhlt da- 

her die Durchmesser der Locber des Sieb- 
bodens so, daB sie ganze Millimeţer und Teile 
eines Millimeters betragen. Bei groberen Ge- 
birgsschotterboden wird m an auBerden feineren 
Sieben noch Siebsătze von 10,5,4. 3 mm Loc l i- 
weite amvenden miissen. wâhrend man bei 
feineren Bodenarten meist m it einem Siebsătze 
auskommt, der mit 2 mm Lochweite beginnt 
und sswei weitere Siebbiiden von 1 und 0,5 mm 
Lochweite besitzt.

Uni die mechanische Zusammensetzung 
des Bodens hinreichend zu ckarakterisieren 
und m it anderen Bodenarten vergleichen zu 
konnen, zerlegt man don Boden nach den bis- 
her in den meisten wissenscluiftliclien Insti- 

tu ten  iiblichen Methoden (vgl. Seite 25, Methode Atterberg) 
in folgende Produktei

1. KŞrner groBer als 2 mm Durchmesser
2. „ von 2—1 ,, „
3. „ „ 1 -0 ,5  „ „
4. „ 0,5—0,2 ,, „
5. „ „ o,2 -0 ,1  „ ,,
6. „ „ 0,1 — 0,05 „ „
7. „ „ 0,05—0,01 „ „
8. ,, kleiner als 0.01 ,, ,,

Die KorngroBen Nr. 1—3, also bis zu 0,5 mm. erfabren 
wir dnrch A b s ie b e n  durcb die Siebe von 2, I und 0,5 mm 
Lochweite; alle iibrigen Koriiungsprodukte werden dureh die 
S c h lâ m m a n a ly s e  abgeschieden, wie weiter unten ausgefiihrt 
werden soli. Wenn ailch, wie rieuere Untersuchungen. darlegen, 
die Gestalt und das speziâsche Gewieht der Bodenkorner bei dor 
Sieb- bzw. Schlammethode eine matbematisch genaue Trennung 
nicht ermoglichen, so sind doch die vorliegenden Fehlerquellen 
so unbedeutend, daB sie fiir die iiberwiegende Mehrzahl unserer 
Boden belanglos sind.

Bei Ausfiihrung dor mechanischen Analyse geht man ge- 
wolmlich von dem lufttroekenen G e s a m tb o d e n  aus. Man 
breitet den Boden auf einem Bogen Papier oder in ciner flacheii
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A. Die Kornung mii dom Siebe. 19

Schale aus und entnim m t eine gute Dnrchschnittsprobe von 
500—1000 g, welche man in einer Porzellanschale abwăgt. Zur 
Wăgung sămtlicher durch Absieben und Abschlămmen erhal- 
tcnen Kornungsprodukte des Bodens sowic auch fiir dic physi­
kalischen Versuche benutzt man zweckmăSig cine genauere 
Tarierwage1). Dic abgcwogene, fiir dic Kornung bestimmte 
Menge gii)t man in trockenem Zustande durch das 2 mm-Sieb 
und zerdriickt mit dem Finger clic zusammengeballten Teilchen 
des feincrcn Bodenniaterials.
. Wenn sich der Gesamtboden als sehr fost zusammenhăngend 
etweist, mufi man ihn in einer groBen Porzellanreibschale 
zuvor durch vorsichtiges Driicken mii einem Kautschukpistill 
zerkleinern, ohne jedoch die darin befindlichen- Steinchcn zu 
zertriimmern.

I)a m an den Gesamtboden gewogen hat, so ist es nur notig, 
den auf dem 2 mm-Sieb verbleibenden Riickstand zu wagen ; die 
Menge des hindurchgegangenen Bodens erfâhrt m an danii aus 
der Differenz, wenn mari das Kornungsprodukt iiber 2 mm vom 
Gesamtboden abzieht. Bei lelimigen Bodenarten ist das Kor­
nungsprodukt iiber 2 1 1 1 1 1 1  stets vor der Wăgung mit destilliertem 
Wasser abzuspiilen und vom anhaftenden Sand und Leii 1 11 zu 
befreien, dann bei 100c C auf dem Sand bade zu trocknen und 
erst nach dem volligon Erkalten zu wăgen.

Den durch das 2 mm-Sieb hindurchgegangenen Boden 
wollcn wir nach dem Vorschlage von Lan l’c r  und W ahn.sc h a ffe  
als F e in b o d c n  bezeichnen. E r b i ld e t  d a s  zu v c rw e n d e n d e  
A u s g a n g s m a te r ia l  sow oh l b e i d e r  S c h lă m m a n a ly se  
uls a u c h  bei a l lc n  c h e m is c h e u  U n te r s u c h u n g e n , d ie 
n ic h t  m it den  S c h lă m m p ro d uk te n  a u s z u f i ih r e n  s in d . 
Diosem Vorschlage ist auch J . K iih n  beigetreten.

E m il W o lff  (55) und Sclione  (375) bezeichnen den durch 
das 3 mm-Sieb hindurchgegangenen Boden als „Fcinerde1', 
G ran .deau  dagegcn den durch das l m m -Sieb abgesiebteu 
Boden. Noch anders ist dic Auffassung K nops (14). E r ncnnt 
.,Fcinerde“ den durch das 1/ A mm-Sieb gegebenen Boden. 
.,Feinboden“ dagegcn den Gliihruckstand der Fcinerde. 
M. F es ca (6) wendet die Bezeichnung ,.Feinboden“ auf den 
Boden unter 4 mm .Durchmcsser an.

‘) Eine derarfcige Wage fiir 5 kg Maximalbelastung mit Arroticrung, 
welclie bei Id mg Bdastung I mm AusscJilag gibl, ist fiir din mechanische 
Bodenuntersuchung vollkommen ausreichend. o*
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20 I. Dio meehanische Bodelianalysc.

Es ist hieraus erşichtlich, wie selir die fruhoren Ansichtcn. 
der Agrikulturcliemiker hinsiehtlich der Auffassung der Begriffe 
„Feinboden11 und „Feinerde" auşeinandergingen, und dochist es 
dringend notwendig, einen gauz bestimm ten Grenzwert dafiir 
festzusetzen, denn wcnn jeder Analytiker eiae anderc Ausgangs- 
substanz fiir seine Bodenuntersuchungen wâhlt, so hort natiirlich 
jegliche Vergleichbarkeit der analytiscben Resultate auf. Nur 
dadurch, daB wir einzelne Bodenanalysen mit anderen genau 
vergleicheil konnen, gewinnen wir den MaBstab fiir die Beur- 
teilung der erhaltenen analytiscben Ergebnisse. Wir wollen 
nach wie vor daran festbalten, stets den Boden u n te r  2 mm 
D u rc h m e s s e r  als F e in b o d e n  zu bezeicbnen und als Ausgangs- 
material fiir die Analysen anzunehmen. Der Verband der 
Landwirtsehaf tlichen Versucbsstationen im Deutschen Ileiehe 
geht gleichfalls von dom Boden unter 2 mm Durch messer aus, 
bezeichnet, diesen Boden aber leider als „Feinerde“ , was leiebt. 
zu Verwecbşlungen AnlaB geben kann.

Dieser durch das 2 mm-Sieb abgesiebte Feinboden wird 
nun gut durcheinandergemengt, um  je nachdem 30—100 g zur 
Schlammanalyse davon zu eatnebmen. ^

Der nach beendeter Schlammanalyse bei 25 mm Schlamm- 
gesehwindigkeit verbleibexide Riickstand wird nach dem Irock- 
nen und Wâgen durch die Siebe mit 1 und 0,5 mm Lochweito 
weiter gekornt.

B. Die Schlămmanalyse.
Die Schlăinmanalyse hat den Zweck, den durch Ivornung 

m it dem Siebe nicht weiter zerlegbaren Boden in  noch feinere 
Kornungsprodukte zu sondern.

Von groBer Bedeutung ist die V o rb e re itu n g  der Bodenprobc zur 
Schlâmman&lyse, die bezweckt, die ancinander haftendon Bodenteildhen voll- 
stiindig voncinander zu losen. Diese Vorbereitung wird sehr versehieden ge- 
handhabt. H iss in k  (318) unterşcKşidet drei Arten der Behandlung: 1. die 
mechanisohen Methoden (Reiben, Biirsten, Schutteln, Kochen mit Wasscr); 
■2. die ehemische Behandlung m it kalter verdiinnter SalzsŞure; 3. die kolloid- 
chemische Vorbereitung. Dii' mechanisote Methode wird in ihren Resultaten 
von dem Versuchsansteller mehr oder weniger beeinfluBt; imnierhin werden 
die JrYhlerquellen bei genaucr Befolgung der Vorschriften in ertrâgbchen 
Grenzenliegen. Der (iebraueh kalter, starkVerdunnţerSalzsăure(0,2 Xorm-HCl.) 
ist nach H iss in k  unbedenklich, da nur âuBeret gerlnge Mengcn in Losung 
trehen (bei karbonat-freien Boden). Die kolloidchemische Vorbereitung ist eine 
solche mit verdttnntem X H , (0,1 X), welcbes in erster Linie die nach der Be­
handlung mit HCl froigewordenen Humussauren lost, aber ferner die Ton-

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



B. Dic Schlâmmanalyse. 21

partikelchcn und Humusgelee peptisiert. H issijik  hat mit seiner abgeânderten 
sog. englisehen Methode gute Erfahrungen gemacht, seine Methode wird auch 
von R ic h te r  (363) u. a. empfohlen. Bei den nachstehend beseliriebenen 
Methoden sind die Vorschriften der betr. Verfasser beibehalten worden.

K ob inson  (364) hat neuerdings gezeigt, daB die Oxvdation humushaltiger 
Boden mit H20 2 eine Zerteilung der humusverkitteten Tonteilchen herbeifiihrt 
und bei der Schlâmmanalyse zu erhohten Wcrten an tonhaltigen Teilen fiihrt.

Als Prinzip solite aufgestellt werden, daB man den Boden hei der Schiamm- 
analyse in mogliehst u n v e râ n d e r te r  l-’orm verwendet, da sie uns ja Aufschluli 
iiber die m e eh a n iseh e  M engung  geben soli. Beseitigung des Kalks und des 
Humus verăndern zweifellos die meehanisehe Mengung.

a) Schlămmethoden unter Benutzung des Fallens der Boden- 
teilchen im W asser.

Die einfachsten Schlămmethoden benutzen die Schwerkraft 
der Erde, indem sie die verschieden groBen und verschieden 
schweren Bodenteilchen durch Wasser fallen lassen und infolge 
dos dadurch geschaffencn W iderstandes ihre Fal Igeschwindigkeit 
verlangsamen.

a) D ie D e k a n t ie rm e t l io d e  im  v e rs c h J ie B b a re n  G las-
z y l'in d e r  d u rc h  A b h e b c n  des S c h la m m w a sse rs .
Das Wesen des Abschlammens kann man sich am besten veranschau- 

lichen, wenn man von dem einfachsten Sehlammverfahren, der Dekantier- 
methode im Zvlinder, ausgeht. Eine. abgewogene Menge (20—30 g) Feinboden 
unter 2 mm wird in einer Porzellanschale mit Wasser iibergossen und unter 
fortwahrendem Umriihren m it einem Glasstabe so lange gekocht, bis die Masse 
vollstăndig zu einem feinen Brei zergangen ist. Nach dem Erkalten fiillt man 
das Material in einen Glas/.ylinder vron 40cm
H.ohe und 6 cm lichtem Durchmesser, weleher 
oben entweder einen Hals zur Aufnalime 
eines Glasstopfens besitzt, wie dies Abb. 8 A 
zeigt, oder irdt einem breiten. abgeschliffenen 
lîande versehen ist, so daB man ihn mit einer 
auf gelegten mattgesehliffenen Glasplatte luft- 
dicht abschlieBen kann. Man fiillt nun den 
Zylinder ganz mit Wasser an, sodaB zwisehen 
dem (ilasstopfen bzw. der Glasplatte und der 
Fliissigkeit nur eine ganz kleine Luftblase 
iibrig bleibt. (ienau 200 nun unterhalb der 
Wasseroberfliiche klebt man einen Papier- 
streifen bei a an der AuBeneeite desZylinders 
an. Wenn man nun das (iefali umkehrt Abb. 8. Schlâmnmpparat ftir das
und umschiittet und gleieh darauf wieder Dekantlervcriabren.
senkreeht aufstellt, so sind die im Wasser
suspendierten Bodenteileheu durch die Sehwerkraft gezwungen, sich allmah- 
lich wieder zu Boden zu setzen. Die F a llg e se h w in d ig k e it  der im Wasser
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22 1. Die mechanische Bodenanalyse.

sicii herabsenkenden Kornehen, d. h. den von ihnen zuruckgelegten lin e a re n  
Weg in  e in e r  S ek u n d e , bezeiehnen wir bei diesem Absch.lii.mm verfaliren 
ala S ch lam m g eseh w in d ig k e it. Wenn wir beispielswoi.se sogleich nach dem 
Uinschutteln und Umkehren die Zeit nach einer Sckundenuhr notieron und 
nach Ablauf von 100 Sekunden die Eliissigkoit mittels eincs sehon vorher bis 
zur unteren Marke cingesenkten und m it Wasser gefiiliten Hebers (a b c) 
durch den am unteren Ende daran befindlichen Glashahn c aus dem Sehlămm- 
gcfâvfi in ein untergestelltes Becherglas B  ablaufen lassen, so haben die in 
dem abgehobenen Wasser befindlichen Bodenteilchen iiber der Marke a in 
100 Sekunden 200 mm noeh nicht ganz oder gerade zuruckgelegt, d. h. in 
einer Sekunde noeh nicht ganz oder gerade 2 miu. Die abgeschlămmte Sub- 
stanz stellt. demnach e in  S c h lă m m p ro d u k t bis z u r  G renze von  2 mm 
S ch la m m g o sc h w in d ig k e it in  d e r S ek u n d e  dar. Wiirde man erst 
nach dem Ablauf von 1000 Sekunden abheben, no ware die Sehlămmgeschwin- 
digkeit bei 200 mm Fallhohe 0,2 mm in einer Sekunde.

Da nun bei dem soeben besprochenen Verauche die Bodenteilchen, welche 
sicii gleich nach dem Umkehren des Zylinders bcispielsweise in seinem mitt- 
leren Rauine befanden, beim Abheben des Wassers bereits zu Boden gesunken 
sein werden, so muB nach jedem Abheben das GefaR wieder bis obenhin mit 
Wasser gefullt und von neuem umgesehuttelt werden, worauf man nach Ab­
lauf von 100 bzw. 1000 Sekunden das Wasser abermals abhebt und diese 
Operation so lange fortsetzt, bis das abgehobene Wasser vcillig klar ist. Um 
den Zeitpunkt des Abhebens mogliehst genau zu treffen, tu t  man gut. den mit 
Wasser gefiiliten Heber schon zuvor in die Eliissigkeit einzusenken, so daO 
man nach Ablauf der Zei): nur den Glashahn zu offnen braucht. Der Heber 
muB am unteren Ende des kflrzeren Sehenkels kurz nach oben umgebogen und 
so in die Eliissigkeit eingesenkt sein, dalî das Ende des aufwărts gebogeuen 
Glasrohrs sich mit der aufgeklebten Marke in gleieher Hprizontalebene befindet. 
A uf diese Weise kann nur das oberhalb der Marke befindliche Wasser in den 
Heber hineingelangen.

Wie vergleiehende Untersuchungen mit dem Sehoneschen Schlamm- 
apparat gezeigt haben, kann man mittels der soeben beschriebenen Dckantier- 
methode schi- genaue Kesultate erhalten (27). Das Verfahren ist jedoch deshalb 
nicht- zu empfehlen, weU man zur Abseheidung der groberen Schlammprodukte 
auCerorduntlich lange Zylinder anschaffen miiBte undweil auch die Gewinnung 
der feineren Schlâmmprodukte sehr miilisam und zeitraubend ist. Man hat 
immenvăhrend mit dem Apparat zu tun  und muB sehr haufig umschiiiteln und 
abheben, ehe man eine K.larung des Wassers im Schlâmmraume crzielt,

§) D er K iih n sc h e  S c h lă m m a p p a ra t .
Piu- praktische, beispielsiveise Bonitierungszwecke euipfichlt. 

sich das S c l ilă m m v e rfa h re n  von Jn li 'u s  K iih n  (406), das 
in vielen Laboratorien Amvendung gefunden hat. Der K iih n -  
sehe Schlămmapparat (Abb. 9) bestehţ aus einem 30 cm hohen, 
liberali gleichweiten zylindrischen GlasgefăBe von 8,5 cm lichtern 
Durchmesscr. 5 cm iiber dem .Boden befindet sich ein m it einem 
Kautschukstopfcn zu verschlieBender Tnburt von 1,6 cm licEtem 
Durclunesscr. 2 cm vom o bere n Rande entfernt ist ăuBerlich 
ein horizontaler Stric h eingeritzt. Das GefăB falit von dieser
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B. Die ,Schiam manalyse. 2 3

Marke ab bis zum Bodon ct-was iiber 1,5 1 Wasser, bis zum 
unteren Rande der Tubusoffnung 283,7 ccm.

50 g des durch das 2 mm-Sieb gegebenen Bodens vverden 
in eiiier Porzellanschale zerkocht und nach dem Erkalten mit 
llilfe des in Abb. 9 rechts abgebildeten Blechtrichters in den 
Sehlammzylinder eingefiillt. Dieser wird sodann bi» zvu1 Marke 
mit Wasser angefullt und der 
Boden mit einem glatten Stabe 
aus hartem  llolz griindlich und 
gleiohmălîig cine Minute lang 
umgeriihrt. Dam.it keiii Sand 
in denTubus hineinkommt, mu 13 
der Kautsciiukstopfen genau 
mit dem Innenrande deşselben 
absehneiden. Bei dem erşten Ab- 
sehlâmmen laf3t man nun den 
Zylinder 10 Minuten lang ruhig 
stehen, zielit dann den Tubus 
aus dem Stopfen und lălit die 
triibe Kliissigkeit abfliefien. Nach 
jedesmaiigem Auffiillen bis zur 
Marke und CJmriihren des Bodens 
wiederholt man diesen 1’rozeB 
in Abstănden von je 5 Minuten, 
bis die Flifesigkeit Idar bleibt.
Bei jedesmaiigem Ablasşen des triiben Sehlămmwassers wird 
«ine Probe im Reagcnzglase aufgefangen und zur mikrosko- 
pischcn Untersuchung verwandt. Der im  Schl&mmzylinder 
ziiruckgebliebene Sand wird m it Hilfe einer Spritzflasche ineine 
Porzellanschale gebracht, vom Wasser durch Abheben befreit, 
getrocknet, nach 24 St unde n gewogen und durch Siebe in 
verschiedene Korngrol3cn getrennt.

Fiir die Zusannnenstellung der Residtate der Kornung und 
Schlârnmung empfiehlt S te in r ie d e  im ÂnschluB an J . K iih n  
folgondes Schem a:

Abl). 9 . Kiihnscher Schlăm m apparat.

In Prpzenten d. 
(resiimtliodens: 1n P ro z e n te n  des s te in f re ie n  B odens

St.eine
Stei n- 
freier 

Boden 
<  5 mm

K ies Saii d Ab-
schlămm-

bare
Teile

>  5 mm (.îrobkies 
5 -3 111111

Feinkies 
2—li narii

Perlsand 
2—1 111111

Grobsand Feinsand 
1-0,5 ni ni <  0,5 mm
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24 I. Dic meehanisehe Boden an aly se.

-T. K iih n  hat vorgeschJagen, dic Bodenteile von 5—2 mm 
bei Sch wem mJ andboden als K ie s , bei Verwitterungsbodcn als 
G ru s , die KorngroBe 2—1 mm als sehr groberi Sand (Grand) 
zu bezeichnen und die KorngroBe < 0 ,5  mm zu treimen in: 
fcinen Sand von 0,5—0,25 mm und sehr feinen Sand < ; 0,25 mm.

Je w in  hat einen Schlamnapparat konstruieft, der aus zwei Glas- 
stttckenmit Trichteransatz und Jfahn besteht; die Glasstucke sind miteinandor 
durch Gummisdhlauch verbunden und stellen no cin gerades Bohr her. Einen. 
Fortschritt in der Methode des ŞchlSnunverfahrens bringt dieser Apparat nicliT.

y) D er K n o p s c h e  S c h lâ m m z y lin d e r .
Dieser Apparat stellt einen Zylinder 

dar, an welchem vier Tubulaturen in 
einem Abstande von je 1 dem îiber- 
einander angebracht sind. In dic 
Tuben werden verm ittels Kautschuk- 
stopfen Glasrohren eingesetzt, die nach 
unten gebogen und mit einem Kaut- 
schukschlauch versehen sind, so daB 
sie durch einen Quetschhahn ver- 
şchlossen werden konnen (Abb. 10). 
Das genaue Verfahren beim Abschlăm- 
men, auf welches wir hier nicht năher 
eingehen wollen, ist von K n o p  năher 
beschrieben worden (22).A bb . 1 0 . D er K nopscho 

S chliim m zylinder.

(5) D ie v. B e n n ig s e n s c h e  S c h lă m m fla sc h e .
Die v. B en n ig sen sch e  Schlămmflasche (Abb. 11) besteht 

aus einem Glaskolben mit sehr langem zylindrischen Halse, 
dessen oberster Teii a in Zentimetcr einge- 
teilt ist. 10 g Boden werde mit Wasser hin- 
eingebracht, darauf wird die Flasche um- 
geschiittelt und umgekehrt aufgehângt, wăli- 
rend man 10 Mi nu ten lang durch Hin- und 
Herbewegung des Halses a das Sedimen- 
tieren unterstutzt. Kacli einer Stunde liest 
man den GehaJt. des Bodens an grobem und 
feinem Sande in Kubikzentim eterab undrech- 
net sie auf Gewichtspiozente tim. Diese fur 
die praktische Beurteilung des Bodens ganz 

, brauehbare Methode kann keinen Anspruch
SchlainmflaBche. IH auf wissenschaftliche Gcnauigkeit machen.
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B. Die Schlămmanalyşe. 25

e) D er C la u se n sc h e  S c h la m m a p p a ra t .
Auf demselbenPrinzip wie die v. B enn ig sen sch e  Schlămm- 

flasche beruht der C Iausensche Schlammapparat, doch liefert 
dieser genauere Resultatc. E r besteht aus zwei Teilen, einem 
langhalsigen Kolben und einer langen sicii unten ver- 
jiingenden Glasrohre, deren xmterer Teii m it einer 
Skala versehen ist (Abb. 12). Beziiglich des Schlâmm- 
verfahrens sei auf die Originalarbeit verwiesen (299).

Vcrgleicliende Schi ămman alysen nach dieser 
und der K uhnschen  Methode gaben gut iiberein- 
stimmende Resultate.

£) D or A t te r b e rg s c h e  S c h la m m a p p a ra t .
A. A tte rb 'e rg  (290) scheidet nach der Sieb- 

methode nur die KorngroBen >  2 mm und 2,0—
0,6 mm aus. Der durch das 0,6 mm-Sieb hindurch- 
gegangene Boden dient zur Bereitung dei Analysen- 
probe fur das Schlămmverfahren. Die abgewogene 
Probe wird nach Be a iris Vorschrift in der Weise ^  
prapariert, daB sie in einer Porzellanschale mit 
Wasser zu einem dicken Brci angeriihrt, m it einem 
steifhaarigen Pinsel — also unter Vermeidung eines 
Pistills — sorgfăltig aufbereitet und dabei mit 
Wasser allmâhlich verdiinnţ w ird ; sodann wird der 
Brei in den Schlammapparat gespiilt. Dies Ab- 
schlâmmverfahren wird zwei- bis dreimal wiederholt, 
dann erst wird die eigentliclie Schlammanalyse aus- 
gefiihrt, indem man zunăchst 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 'l1/ 2 Minuten 
Absatzzeit und 10 cm Wasserhohe, endlich bei 15 Se- 
kunden Ruhezeit und 30 em Wasserhohe weiter 
schlămmt. Die Schiaînmprodukte werden — abge- 
sehen vom Feinsten, das als Rest bestim m t werden 
kann — gesammelt, eingedainpft, getrocknet und 
gewogen.

A tte rb e rg  hat den Appianischen Apparat u. a. so ver- 
(indeert, daB der Heber nach auflen vcrlegt ist. Der Apparat Abh. 12 .
besitzt zwei Teilungen, von denen die eine mit 5, 10, 15, 20 cm Claiisrascher
die Wasserhohe bezeichnet, die andere, 16teilige, fiir das Ah- apparat.
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20 I. Dic meehanisehe Bodenanalyse.

schlămmen der Teilchen <  0,002 mm zu benutzen ist, wenn man dic Zeit.- 
des Absiphonierens verkurzcn oder vedangern will. (Abb. 13.) 0. M arquis
(341) hat cine weitere Verbesserung des Apparates in der Woise erreieht-, 
daB er den Hcbcr durch den Boden des Zylinders in das Lnnere verfegte.

A tte r b e r g  schiăgt die Einteilung der Bodenkorner in 
folgender Form vor:

KorngroSe 2,0 
2,0 - 0,2

0,2-0,02

Kies
^ . . 2.0—0,0 - kiesiger Sand,
ian \ 0,6—0,2 - gewohnlicher Si:

=  Mo

Sand,

wasser- ■ 0 ,2 — 0,00  Feinsand, 
haltender '^0 ,00—0,02 =  M ehlsand . 

Sand)
Schluff . 0,02—0,006 =  grober Schluff, 
(Staub) x 0,00(i—0,002 - feiner Schluff,

„ < 2  a — Schlamm oder Ton (Kolloidton).

A tte rb e rg  wcist darauf hirx, daB den von ihm aufgestelltcn KorngroBen 
groBe landwirtachaftliche Bcdeutung zukommt. So ist z. B. die Wasser- 
kapazitat und Kapillarităt der Boden, bei KorngroBen >  0,2 mm gering; die 
Boden sind also trockcn. Mit abnehmender KorngroBe wachst die Wasser- 

kapazitât und sinkt die Bcwegungsgcschwindigke.it des 
Wassers im I5odrn. Bei Boden in Einzelkonstruktur ist bei 
KorngroBen >  0,02 mm dic Lagerung so dicht, daB Wurzeln 
mancher Pflanzen den Boden nicht durchdringen kdnhen, 
sic gibt den Biiden infolge der Staubf.einiicit der Sand- 
teiJchcn den Ghaiaktcr dor Lchmc. In den KorngroBen 
<  0,002 mm ist der ,,Kolloidton" cnthaltcn, in welehem 
eine Bewegung von Bakterien nicht mehr stattfindet. Das 
Int. BodenkundJ. Komitcc hat denn auch die Einfuhrung 
der Atterbergschen KorngroBen beschlosscn, sobald die Me­
thode der Vorbcrcitung der Proben genugend gekliirt ist.

Bei stark  humosen Boden worden die Humus- 
stoffe vor dem Schlămmen mit Bromlauge zer- 
stort, bei diatomeenhaltigen Boden mit Salpeter- 
săure (1,4) auf siedendem Wasserbade. da Brom- 
lauge die Diatomeenschalen lost. Kiir humose, 

karbonatfreie Sand- tind Lehmboden 
glazialcn Ursprungs halt A tto rb e rg  
auch die Salzsăuremethode (einstiindige 
Behandlung m it Salzsăure von 1,12 
şpezifischem Gewicht im Glasbecher 
auf dem Wasserbade) fiir gut ver- 
wendbar, da die Teilchen ~> 0,002 mm 
nicht viei Mineralsubstanz an die 
Salzsâure abgeben, die Humusverbin- 

Aappâratf s<* -mD1' clungen bei 100° 0 aber so verăndertAbb. 13.
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li. Die Schlămmaualyse. 27

werden, daB sie bei der nachfolgenden Behandlung mit Natron- 
lauge vollstăndig in Losung gehen. Beim Schiam mc 11 bekommt 
raan dann vollstăndig humusfreie Mineralteilchen. Da bei der 
Behandlung mit scharfen Sâuren die physikalischen Verhâlt- 
nisşe des Bodcns stark  verândert werden, auch AufschlieBungen 
der Silikate erfolgen, so hat fiir derartig stark  humosc und silikat- 
reiche Boden die A tte rb e rg se h e  Methodc nach unserer An- 
sicht nicht den W ert wie fiir humus- und silikatfreie Gesteine.

B eam  (292) schlieBt sich den KorngroBen Atterbergs an. 
Die Zerkleinerung des Bodens fiihrt er durch Schutteln mit 
einer Rotationsmaschine, sowie mittels Ruttelmaschine aus, 
weleh letzteres Verfahren besonders in den Vereinigten Staaten 
vielfacb gcbrăuchlich ist.

K o n ig  und H a s e n b â u in e r  (1<>7) haben ebenfalls mit 
dem Atterbergschen Verfahren vor allen iibrigen meehanischen 
Verfahren die genauesten Ergebnisse erzielt, schlagen jedoch 
cine vereinfachte Ansfiihrung vor, bei weleher auf eine Tronming 
der KorngroBen < 0.01  mm verzichtet wird. Auch v a n  Zyl 
(396) empfiehlt die Atterbergsehe Methodc, die tro tz  einiger 
Măngel die entseheidenden Vorziige der Einfaehheit, Bequem- 
lichkeit und Sicherheit habe. Man beaclite auch die Erfah- 
rungen, die K a p p e n  (159) mit der Atterbergschen Methode 
m achte.

So wie A t te r b e r g ,  so haben auch andere Forscher die 
Grenzwerte der einzelnen KornungsprOdukte nach anderen 
Normen festgelegt. So unterscheidet z. G. N. C o ffey  (3) 
bei der Untersuehung amerikanischer .Boden sieben Ivornungs- 
grade, und zwar 1. fine gravei: 2—-1 mm; 2. coarse san d : 1 bis 
0,5 m m; 3. mediutn sand: 0,5—0,25 m m; 4. fine sand: 0.25 bis 
o.l mm; 5. veryfm e sand : 0,1—O.Oomm; 6. silt: 0,05—0,005mm;
7. elay: 0,005—0,0 mm. C o ffey  veranschaulicht die Ergeb­
nisse der meehanischen Analyse sebr libersichtlich in Diagram- 
men. die KorngroBe und Prozentgchalt angeben.

rj) D ie  M e th o d e  n a c h  H iss in k .
I-Iissink (318) empfiehlt die von ihm modifizierte eng- 

lisehe Methode, der er ebenfalls den A tte rb e rg sc h e n  Schlămm- 
zylinder zugrunde legt. Seine Methode ist folgende:

10 g lufttrockncr Boden werden in eine Literflasche ge- 
bracht, mit soviel Salzsăure vibergossen, daB der koldensanrc 
Kalk eben gelost wird, sodann mit Wasser bis 100 ccm auf-
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28 I. Die mechanische Bodenanalyse.

gefiillt und iiber Nacht stehen gelassen. Am folgcnden Morgen 
werden 100 ccm 0,2 norm. HC1 hinzugefugt und in einem Ro- 
tierapparat wăhrend 2 Stunden ganz langsam rotiert. Am 
dritten  Tag wird nochmals wăhrend einer Stunde rotiert, 
worauf Boden und Salzsăure mit Wasser in die A tte rb e rg sc h e n  
Schlămmzylinder gespiilt werden. Nun wird — jedesmal nach 
8 und 10 Stunden (Fraktion I nach A t te rb e rg )  — erst so 
lange mit Wasser abgeschlămmt, bis die saure Reaktion ver- 
schwunden ist, und dann weiter m it 0,1 norm. Ammoniak abge- 
sehlâmmt. Nach Entfernung der Fraktion I werden die Frak- 
tionen JI und TII (nach 7V2 M'inuten und 30 Sekunden) mit 
Wasser abgeschlămmt. Im Zylinder bleibt Fraktion I \  zuriick. 
Die Fraktionen II, I I I  und IV werden bei 105° C getrocknet 
und gewogen. Aus der Differenz mit 100 wird Fraktion I 
berechnet.

Das verdunnte Ammoniak ist bei humusarmen Boden 
imstande, den Humus zu loseri. Bei humusreicheren Boden 
enthalten die Fraktionen II  und I I I  immer noch etwas Humus 
und miissen also gegluht werden. Der Humusgehalt muB einzeln 
bestim m t werden. Beim Untersuclien von sehr humusreichen 
Boden empfiehlt es sich, den Humus vorher zu entfernen. Es 
mulî noch năher untersucht werden, inwiefern der Vorsehlag 
A t te r b e r g s ,  die Humusstoffe mittels Behandlung m it Brom- 
kiuge zu zerstoren, empfehlenswert ist.

%}) D ie  M e th o d e  n a c h  M ohr.
J . M ohr (347) ha t bei der Untersuchung der Eruptivboden 

Javas die Boden nach Zusatz von Ammoniak in Korngrofien 
bis zu 0,002 mm geschlâmmt. Die Korngi oBen reduziert er auf 
drei, die er in die Flăche einer gleichseitigen Dreiecksfigur in der 
Weise eintrăgt, daB in den Ecken die Bodenarten verzeichnet 
werden, die 100% des betreffenden Kornsortiments 0> 50 
5—50 \i, <  5 ţi) enthalten. Jc weniger Prozente nun ein Boden 
aufweist an  dieser KorngroBe, um so weiter entfernt von der be­
treffenden Ecke werden sie eingetragen. M ohr will durch 
diese seine Methode gute Vergleichswerte erzielt halx?n. Wir 
verweisen auf die einsclilăgigen Aibeiten des Verfassers.

0 D ie M e th o d e  n a c h  W ieg n e r.
W ie g n e r (391) hat eine neue Methode der Schlămm- 

analyse erdacht, dic darin besteht, dic Ănderung des spez. Gew.
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B. Die Schlammanalyse. 29

wahrend des Falls der dispersen Teile mittcls eines von ihm zu- 
sammengestellten Apparates kontinuierlich abznlesen. J);is 
spez. Gewicht der Boden- 
mischung lilfit sicii zu jcdcr 
beliebigen Zeit an einer Mc B- 
rohre ablesen und die noch 
im Fallrohr vorhandene Bo- 
denmenge leicht berechnen.
(Abb. 14.) Die Fallkurven 
erweisen sich fur ein und 
dieselbe Bodenprobe als gut 
reproduzievbar. Es sei auf 
die Originalarbeit verwiesen.
Die Methode W ie g n e r  ist 
durch Ge 13 n e r  noch dahin 
vervollkomm.net, daB die 
Fallkurven auf einem Photo- 
giam m  dargestellt werden.

x) D ie  M e th o d e  n a c h  Z u n k e r .
Z u n k e r  (395) hat zur Bestimmung der spez . O b e rf la c h e  

einen Apparat beschrieben, der der W iegnerschen  Fallrohre 
ăhnclt, aber die Genauigkeit der Ablesung um das Zehnfache 
steigern soli. Der Begriff der sp ez . O b e rf la c h e  e in e s  B o d e n s  
wird dahin definiert, daB sic gleich dem umgekehrten wirksamen 
Korndurchmcsser ist bzw. gleich der Zahl, die angibt, wieviel- 
nial so grofi die Oberflache dieses Bodens ist wie jeno der gleichen 
Gewichtsmenge Boden von 1 mm Korndurchmcsser.

Z u n k e r  leitet aus der graphisch aufgetragenen Druck- 
hohenlinie zunăchst die KorngroBen und daraus die spez. 
Oberflache ab, ferner berechnet er unm ittelbar aus den Druck- 
hohendifferenzen und der Wurzel aus der Standdauer des 
Sedimenticrapparat.es, also aus der graphisch aufgetragenen
1 T -Linie, die spcz. Oberflache.

Die Standdauer des Sedimentsapparates wird gewohnlich 
auf sieben Tage bemessen, wodurch die Korngrofien bis 0,001 mm 
Durchmesser bestimmbar sind. Zur Feststellung der fcineren 
Korngrofien bzw. zur Festlegung der y “f-Linie in  ihrem unteren 
Verlauf dient das ergânzende Verfahren, wobei am letzten 
Tage der Standdauer dio Dichtc der Aufschwcmmung in ver­
se hiedenen Tiefen der Fallrohre bestimmt und daraus weitere

tyaren , zu m  
JluFA/irigen - 
des^flfiarates

lOt) cm. ( 
FaUs-ofir

j ln s a tz —

M efsro7ire
C
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I Die mechanisclie BodenanaJyse.

Punkte der Druckhohenlinie bzw. der | T-Linie abgeleitet 
werden. Die Boden werden nach ilirer spez. Oberflăche (U) 
eingeteilt in strenge Tone ( >  1000), gewohnliehe Tone (1000 
bis 730), schwerc Lehme (730—510), gewohnliehe Lehme (510 
bis 340), sandige Lehme (340 130). lehmige Sande (130—30),
Sande (<C 30).

Es sei auf die Originalarbeit verwiesen, in welcher auch 
die Apparatur dargestellt ist.

/)  D ie M e th o d e  n a c h  S ven  O den .
O den  (353) hat in sinnreicher Weise eine Apparatur zur 

mechanischen Bodenanalyse zusammengestellt, welche das 
niederfallende Sediment einer Bodensuspension kontinuierlich 
wăgt. Spăter ist der Apparat mit autom atisch wirkenden Ein- 
riehtungen fiir registrierende Zeitbestimmungen, Sowie fiir 
Wăgimgen versehen. Es sei auf die Original arbeiten, in welehen 
auch die Apparate abgebildet und beschrieben sind, hinge-

ţi) S c h lăm m - 
v e r f a h re n  n a c h  G. 

K rau  (5.
Auf der lnternatio- 

nalen Bodenkund- 
liehen Ivonferenz in 
Prag h a t G. K r â u  li 
eine Methode vorge- 
tragen, die geeignet 
erscheint, im S erien - 
b e t r ie b  die Korn- 
gruppenant ei li1 feiner 
als Staub b is h e ra b  
a n  d ie  G renze  n o r­
m alei' Se di m e n ta  - 
t io n  einfach und zu- 
verlâssig zu bestim- 
me n . Vor ausset zung 
fiir die Anwendung 
dieser Methode ist das 
Vorhandensein einer 
guten Wâge, die we- 
nigstens Milligrainm 
noch sicher angibt.
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Alic biskerigen Sedinientationsmethoden betrachtcn cine Suspensions- 
schioht bestimmtcr Tiefe von der Oberflache an und erfassen dadurch im Augen- 
Wick dor Abhebcning bzw. Abiesung nicht nur das Ausfallen der grobereu 
KorngioBen, al» der gewiihlten Fallzeit bei bestiinmtcr Fallhohe entspricht, 
sondern auch die gleichzeitig mitausfallenden klcineren Teilchen, soweit sic 
eben schon bei Begixui der Sedimentation so tief gestanden sind, daB sie trotz 
langsameren Falles die kritisehfe Tiefe in der gegebenen Zeit crrcichen. Dieser 
Umstand zwîngt bekanntlich hei den alteren AbschJammverfahren (/. 15. 
A tte rb e rg )  zu oftmaligcr 
Wiederliolung der Abhebc- 
rung, bei den neueren Se- 

dimentaticţnsmethoden 
(Sven O den, W iegner,
Z u n k er usw.) verursacht 
er miihsame Umrechnung 
oder graphische Transfor- 
mation der sogenannten 
.. Fallkurven “ („Druek- 
hohenlinien“ ) in „Vertei- 
111 ngsku r von “ („ Kornanteil - 
linien“).

Die K rauB sche 
Methode erhălt direkt 
die wahren Anteile 
der einzelnen Korn- 
gruppen, weil sie nur 
eine wenige Millimeter 

hohe Suspensions- 
schicht in einer der 
Fallhohe entspre chen - 
den Tiefe zur Messung 
heranzicht. Das ander- 
vveitig mitregistrierte 
gleichzeitige Ausfallen 
kleinerer Teilchen wird 
hier nur i ib e r . aber nicht in  der jeweils zur Probenahme heran- 
gezogenen Schicht wirksam. Der Vorgang ist folgender:

Wenn eine Bestimmung der groberen und mittleren Korn- 
gruppen mit Sieben und Spiilapparat (z. B. Kopecky; K r a u B  
benutzt einen modiffcderten Spiilapparat) vorangegangen ist, 
wobei also der Gesamtanteil an sogenannten ,,abschlărambaren“ 
Teilchen sich als Differenz errechnet hat, so kann man die Boden - 
probe ungewogen, erdfeucht nach der iiblichen Vorbehandlung 
in Suspension bringen. andernfalls wird eine trocken abgewogene 
Menge benutzt. Auf 1 I aufgefiillt und gut durchgeschuttelt

B. Hie Schlammanalvse. 3 1
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I. Die mcchanischc BodenanaJyse.

wird jede Bodenprobe in ein einfaches zylindrisch.es GlasgefălJ 
gegossen und bei moglichst gleiehbleibender Tem peratur der 
Sedimentation uberlassen. (Vgl. Abb. 15 u. 16.)

Nach Ablauf bestimm ter Zeiten, erstmalig z. B. nach 
71/ ,  Minuten — diese Fallzeit moge auf 10 cm Fallhohe (bei 
bestimmter Tcm pcratur und bestimmtem spezifischen Gewicht) 
dem Korndurchmeaser 0,02 mm =  20 a eritsprechen — werden 
m it einer speziell dafiir konstruierten Absâugevorrichtung aus 
gegebener Tiefe Şuspensionsproben von etw a 10 cern entnom- 
men. Die erste Suspensionsprobe cnthalt dabei z. B. kein 
groberes Korn als 20 ţt, von alieri feineren KorngroBen dagegen 
noch den vollen Antei]. Das Gleiche gilt entspreehend fiir die 
spătere Probenahme. Diese kleinen Suspensionsproben werden 
eingedampft. Die Differenzen der Trockcnriickstănde pro 
Huspensionsvolumeneinheit (in Prozenten aiisgedruckt) sind 
die Anteile der einzelnen Korngruppen (Fraktionen).

DaB die Probenahnie mit horizontalein Einzug und ohne Aufwirbelung 
in ganz bestimmter Tiefe erfolgt, gewăhrleistet die bereits erwăhnte Absauge- 
vorrichtung, die der Zuverlăssigkeit und Bequemliehkcit halber fiir den Massen- 
betrieb weitgehend automatisiert ist. Die gesamte Einxichtungfiir Serienbeţrieb 
im AnsehiuB an Spiilapparate wird voraussiehtlieh die Firma F. u. M. Lauten- 
sehlăger, Filiale Miinehen, in Baldc liefern konnen. Eine einzige Absaugevor- 
riehtung reiclit fiir eine grefiere Araahl gleie&eitig laufender Ahalysen aus 
und wird je\veils»zur Probeentnahmfe an die Standzylinder augesehoben. Die 
AbsaugevorricKtung besteht aus einem Stănder mit FuB, der sich hufeisen- 
formig an das Standglas ansehmiegt, einer daran senkrecht auf- und abgleiten- 
den Sehubvorriehtung, die dureh Hadantrieb langsam und gleichmaBig auf- 
und abwărts bewegt werden kann.

Diese Selîubvorrichtung tragt auf der einen Seite — iiber dem Standglas — 
sechs oder achţ enge Saugrohrehen, durch Korkfiihrung genau senkrecht ge- 
halten. Die Saugrohrehen sind so beschaffen, daB sie beiin langsamen Ein- 
t a lichen und Zuriick%iehen infolge ihres sehr geririgen Querschnittes die Sus- 
pension nicht aufwirbeln und anderseits streng horizontalen Einzug beiin 
Al şaugen (mit gleiehbleibender Geschwindigkeit) sicherstellen. Sie sind durch 
gleieh enge Gummisehlăuchchen auf kurzestem Wege mit einem MeBgefSfi 
{neuerdings auch verbunden direkt mit dem A b d am p ftieg e l, wie die sehema- 
tische Skizze zeigt; und zwar werden gleichbleibend genau  10 cern Suspension 
eingesaugt) verbunden, das auf der gegenuberliegenâen Seite der Schubvor- 
richtung festgehalten ist. Dieses Gef&B ist dureh einen Gummistopfen vei- 
schlossen, der auBer den sechs bis aeht Zufiihrungsrdhren eine groBere Bohrung 
fiir den AriscbluB an ein gewohnliches Wasserstrahlgesăuge hat.

Beim Gebrauch werden die Saugrohrehen mit dem Radantrieb langsam 
gleitend iu die Suspension eingesenkt bis zu der an einer Skala ablesbaren 
gewimschten Tiefe. AJsdann wird dureh Offnen einer KIemme kurz abgesaugt. 
Zum Ausspiilen mit Wasser wird an den Gummistopfen ein Erlenmeyerkolbchen 
angesehlossen. Das Trocknen erfolgt durch Xachsaugen von Luft rasch und 
zuverlăssig. (Vgl. auch Apparatur in In t. Mitt. Bdk. 1923.)
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B. Die SchliiminanalyBe.

Da die Suspehsionskonzentrat.ion jnit fortschreitender Tiefe 
bei entsprechendem Zeitfortschritt gleichbleibt und die Appa- 
raţu r v a r ia b le  F a l lh o h e  gestattet, so braucht. mau die fiir 
einen bestimmten Korndurchmesser festgestzten Fallzeiten 
nicht streng einzuhalten, sondern kann bei Wahl der entsprechen- 
den Fallhohe je nach der verfiigbaren Zeit friiher oder spater 
absaugen. Dics ermoglicht eine okonomische Zeiteinteilung 
bei einer grofieren Anzahl gleichzeitig laufender Analysen.

Da die Sedimentationsdauer verhăltnismăBig kurz ist, weil 
<iie Fallhohe schon von Anfang an nicht mehr als 10 cm betrăgt 
und auch wăhrend des Sedimentationsvorganges zu kleineren 
Fallhohen iibergegangen werden kann. so gestattet die Methode, 
die Analysen bis zu sehr kleinen Korndurchmessern — soweit 
eben gesetzmăBige Sedimentation reicht — in ertrâglicher 
Zeit durchzufiihren. AuBerdem ist es dadurch, daB fiir jede 
Analyse nur cin einfaches zylindrisehcs GlasgefaB erfordert 
wird, moglich, je nach Bodenart (bei schweren Tonen z. B.) 
die Sedimentationsdauer beliebig lange auszudehnen, ohne im 
Serienbetrieb behindert, zu sein. Endlich gibt die Methode 
geniigende Ausschlâge auch noch bei geringen Suspensions- 
konze ntrationen.

v) M e t h o d e  n a c h  Rob i ns on .
R o b in s o n  (364) stellt die KorngroBen < 0 ,2  mm — 

welche bei sehr dispersen Boden die charakteristischen sind — 
graphisch dar, welche Darstellung dadurch sehr ubersichtlich 
wird, dalJ er die Logarithmen der KorngroBen verwendet. 
Eine Summationskurve zeigt die Beziehungen zwischen den 
Partialkonzentrationen des Materials und den Logarithmen der 
Sedimentationsgeşchwindigkeiten. Bezuglich der hierauf be- 
griindeten Untersuchungsmethode sei auf die Originalarbeit 
verwiesen.

b) Schlănunethoden unter Benutzung eines senkrecht nach 
oben gerichteten W asserstronies.

Von den s e lb s t t ă t i g e n  Schlănunapparaten, welche zum 
Abschlâmmen des Bodens einen v o n  u n te n  n a c h  o b e n  g e ­
r ic h t e t e n  StoB  des W a sse rs  anwenden, wollen wir die 
Apparate von N o b e l, S c h o n e , H ilg a rd  und K o p e c k y  aus- 
fiihrlicher betrachten. Der Schonesche und K o p ec  k^sche, 
sowie der namentlich in Nordamerika vielfach henutzte H il-

W a h  n» c h a i  le  mul S c h u c h t ,  Bodcnuntersuchung. 4. Aiill
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1. Die meehanisehe Bodenanalyse.

gardsclie  Schlămmapparat entspreehen allen an eine geîiaue 
meehanisehe Bodenanalyse zu stellenden Anforderungen und 
konnen dalier zu w is s e n s c h a f t l ic h e n  Bodenuntersuchungen 
in erster Linie empfohlen werden.

a) D er N o b e lsc h e  S c h lă m m a p p a ra t .
Der N obelsche Schlămmapparat beştelit aus vier hinter- 

einauder folgenden birnenformigen GefăBen (Abb. 17), deren 
Vohimina sich wie l 3 : 23 : 33 : 4S =  I : 8:27:64 verhalten und ini 
ganzen etw a 4 1 Wasser fassen sollen. Der vorderste, groBte

Trichter Nr. IV be- 
sitzt oben eine Aus- 
fluBrohre, deren 
Spitze so ausgezo- 
gen wird, daB bei 
nur mit Wasser ge- 
fiilltem A pparat ge- 
nau 9 I Wasser in 
40 Minuten ausflie- 
Ben konnen. Um 
dies zu bewirkfcn, 
setzt man die vier 
Schia mm gcf ă Be mit 
einem Wasserreser- 
voir von 10 I In l ui 11 

durch einen zwischengeschalteten Schlauch mit Quetschliahn 
in Vorbindung. Das Abschlămmen gescliielit unter konstantein 
Druck.

Năheres iiber die N obelsche Schlămmethode, die ver- 
schiedener Măngel wegen immer mehr aus den Laboratorien 
verschwindet. ist in der Originalarbeit eittzusehen (392).

j3) D e r S c h o n e sc h e  S c h lă m m tr ic h te r .
Auch der Schonesche (375) Schlămmtrichter ist ein Spiil- 

apparat. Wir benutzen hier ebenfalls einen aus einem groBeren, 
hochgelegenen Wasserreservoir herabkommenden, durch einen 
Hahn regnlierbaren und im Schl&tnmraume senkrecht auf- 
steigenden Wasserstrom. W ăhrend man bei dem Schlămm- 
verfahren mittels der Dekantiermethode die durch den Fall 
im Wasser verlangsamte Sehwerkraft benutzt, wendet mân im 
Schoneschen sowohl, als auch in dem bereits beschriebenen
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B. Die Schiam manaly se.

e n t g e g e n -

A

N obelschen Apparate einen der S c h w e rk ra f t  
w irlc e n d en  StoB  des W a sse rs  n ac li o b en  zu an . Unter 
S c h lă m m g e sc h w i n d ig k e i t  ini zylindrischen Te) le des 
Schoneschen  Âpparates yersteht man demnach die senkrechte 
Hubhohe ei nes Bodenteilchens in  e in e r  Se k u n d e . Die Lănge 
dieses Raumes ist von dem Quersclmitt und spezifischen Ge- 
wicht des Bodenteilchens sowie von der Gesehwindigkeit des 
aufsteigehden Wasserstromes abhangig.

Der Schonesche zylindriseh-konische Schlămmtrichter 
(Abb. 18) beştelit aus einem GlasgefăB, dessen oberer Teii B  
vollkommen zylindrisch und mindestens 10 cm lang sein muB, 
dam it wenigstens im oberen Teii eine vollig gleichmăBige Strom- 
geschwindigkeit wăhrend des Absehlămmens herrsclit. Sein 
lichter Durchmesser soli nach N chone moglichst genau 5 cm 
hetragen. Um noch geringere Geschwindigkeiten genau ein- 
stellen zu konnen. darf dieser Durchmesser 
nicht kleiner sein als 4,5 cm. An den zylin- 
drischen schlieBt sich nacli unten zu ein gariz 
allmăhlich sich verjiingender Teii B —C von 
50cm Lănge. Dieser geht unten in ein Rohr 
T)—E  iiber, dessen lichter Durchmesser in 
keinem Falie grofier als 5 nun, aber auch nicht 
kleiner als 4 mm sein darf. Es ist halbkreis- 
formig gebogen und nach oben zu in senk- 
rechter Richtung verlăngert. liber dem zy­
lindrischen Raume ist der Apparat eingezogen 
und geht in einen 1Tals A  iiber, der zur Auf- 
nahme eines eininal durchbohrten Gummi- 
stopfens dient. Der 2 cm lange zyhndrische 
Hals soli einen Durchmesser von 1,5 bis 2 cm 
haben.

Durcli den Kautschukstopfen wird das 
Piezometerrohr hindurchgesteekt, welches als 
Indikator der Schlămmgeschwindigkeit dient.
Dieses hat 3 mm lichten Durchmesser, ist 8 cm 
liber seinem unteren Ende knieformig im Winkel 
von 45° abwărts und dann in gleicher Hohc 
mit dem unteren Ende wieder im Winkel von 
45° aufwărts gebogen. In dem Scheitelpunkte 
des letzteren Knies befindet sicii die etw a 1,5 mm 
weite kreisrunde AusfluBoffnung, deren Rănder schiămnitriohter.

3*
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;j(j 1. Die mechanische Bodenanalyse.

mogliehst glatt abgesclimolzen sein miissen. Das Piezometor 
(Druckmesser) ist von 1 — 10 cm in Millimeter, von 16—50 in 
halbe Zentimeter und dariiber in ganze Zentimeter eingeteiit.

Damit der durch den Hahn zu regulierende Wasserstrom 
mogliehst konstant bleibt. ist es notig, als Behâlter einen gerău- 
migen flaehen Kasten aus WeilJblech zu benutzen, der 50 1

A bb. 19. EinriclituiiR zum  Schoneschen S c h ia m m a p p a ra l.
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IÎ. Die Schlămmanalyse.

Wasser fassen kann, und in welehem sicii der Wasserspiegel 
wăhrend des Sclilammens nur wenig ăndert. Sehr zweekmăBig 
ist die in Abb. 19 dargestellte Einrichtung zum Schlămmen.

Der zur Befestigung der Schl&mmtrichter dienende Latten- 
tisch C ist. 71 cm hoch. 50 cm breit und 85 cm lang. Die 
Schlămmtriehter werden zwischen die Latten eingesenkt und in 
die Muffen ei nes mit schwerer GruBeisenplatte versehenen Stativs 
(die Abbildung gibt falschlich Stative mit drei FiiBen an) ein- 
geschraubt. Die P latte  des Stativs ist der Sicherheit halbei- 
durch cine t iserne Winkelklemmschraube an dem Lattentisehe 
befeştigt. AuBerdern befindet sich an letzterem ein 140 cm 
hoher Holzrahmen G, der oben zwei verstellbare, zur L'nter- 
stiitzung der Piezometerrohre dienende Muffen trăg t. Der rechts 
mit W asserstandsrohr versehene W asserbehălter F steht auf 
einem durch Bankeisen befestigten Brette. Die in den Boden 
des Reservoirs eingeschraubten und mit Messinghăhnen J) ver­
sehenen Zuleitungsrohren E  werden durch Kauţschukschlauch 
mit den Sehlămmtrichtern verbunden.

Die Geşchwindigkeit des senkrecht aufsteigenden Wasserstromcs in dem 
zylindrisehen llaume des Şchoneschen Schlâînmtrichters (Abb. 18 B) ist bei 
gleichbleibendem WasserzufluB aus dem Behâlter von dem Quereehnitto de.s 
Zylinders und von der GroUe der Ausstrdmungsoffnung am Piezometer ab- 
hăngig. Es ist daher zuerst notig, den Durchmesser des zylindrisehen Schlămm- 
raumcs genau zu bestimmen. Jian teilt zu diesem Zwecke den Zylinder durch 
ăuBerlieh aufgeklebte Papierstreifen ein. Eine durch den oberen Rând der 
beiden Papierstreifen gelegte Kbene muB mogliehst senkrecht gegen die Achse 
d<“s Zylinders stehen; der Abstand der beiden Papierstreifen betrage 10 cm. 
Man fiillt mm den ganzen Zylinder mit Wasser, verschlicBt das Ende der Rohie.fi’ 
derartig mit einem Korke, daB keine Luftbltase darin bleibt, und lăBt den 
unteren Meniskus des Wassers im zylindrisehen Raume auf dem oberen Rande 
des oberen Papiferstreifens aufsitzenj die Achse des Zylinders muB dabei mog­
liehst senkrecht stehen. ÎS’u n  hebt mau mit einer Pipette das Wasser aus dem 
Zylinder bis zum oberen Rande des unteren Papierstreifen» ab und bringt es in 
ein in Kubikmillimeter geteiltes MeBgefaB.

Der Inhalt eines Zylinders (,/) ist bekanntlieh gleich dem Produkt von 
Grundllache (r‘l 7t) und Hiihe (h).

J = r i n -  h

Naehdem nun der Querschnitt des zylindrisehen Teiles im Sehlămmtrichter 
bekannt ist, stellt man das Wasser auf eine bestimmte Hohe im Piezometer 
ein und lăBt eine MaBflasehe, beispielsweise ein Liter, vollaufen, indem man 
von dejn Momente des Unterstellens bis zum Momente der Fiillung nach einer 
Sekundenuhr die Anzalil der Sekunden t notiert. Das ausgeflossene Quantum 
(Q) in. einer Sekunde ist dann:

^ x cbmm  
Q  =  Ţ -
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i. Die meehanisehe Bodenanalyse.

Die Gesehwind igkeit erhâlt num, wcrxn man das AusfluBquantum in 
einer Sekunde in Kubikmillimeter (^) durch den Querschnitt des Zylinders in 
Quadxatmil I i met er (K) dividiert:

~  : r 3 .7 Q : K.

Will man eine ganz beatimmte Gesehwindigkeit haben, «o stellt man zuerst bei 
einem hoheren Punkte des Piezometers ein, berechnet aus dem AusfluBquantum 
in einer Sekunde die Geschwindi gkeit und sieht nun, oh sich diese bereits der 
gewunschten Gesehwindigkeit năhert oder nicht. Je nachdem stellt man bei 
dem darauffolgenden Versuche bei einer hoheren oder niedrigeren Marke des 
Piezometers ein. Bei Anwendung ganz geririger Geschwindigkeiten stellt sich, 
da an der AusfiuBoffnung des Piezometers nur ein Abtropfen der Fliissigkeit 
stattfindet, der Wasserfaden bei keiner festen Marke ein. Man wahlt in diesem 
Falie den Punkt, bis zu welchem der Meniskus des Wasserfadens im Piezometer 
beim Abtropfen herabsixikt, als Marke und zăhlt auBerdem die Anzahl der in 
einer Minute ausflieBenden Tropfen. Zur Berechnung des AusfluBquantums 
in einer Sekunde geniigt es, eine MaBflasehe von 10(1 ccm Inhalt vollaufen zu 
lassen. Durch einige Versuche, bei welchen man den Wasserstand im Piezometer 
so reguliert. daB immer die Mitte zwischen den beiden zuletzt bestimmten 
Grenzen genommen wird, errşâcht man leieht den Wasserstand, weleher der 
gesuehten Gesehwindigkeit entspricht.

S tatt dieser empirisehen Aufsucluing einer bestimmten Gesehwindigkeit 
kann man letztere auch unter Zugrundelcgung des in Zentimeter eingcteilten 
Piezom eters 11 ereeh nen.

Xach dem theoretisehen AusfluBgesetze verhajton sich bei ein und dem- 
selben Piezometer, demnach fiir ein und dieselbe AusfiuBoffnung, die AusfluG- 
quantitaten wie rlie Quadratwurzeln aus den Druckhohen im Piezometer. 
Werden die Draekhohen mit h i  und /iii bezeichnet, die AusfluBquanta in einer 
Sekunde mit <2i und Qjx, so ergibt sich die Gleiehung:

h l -  9J1  (N r  1.)
l i  i i  Q h j  1 '

Das AusfluBgesetz ist in vorliegendem Falie etwas zu modifizieren, da 
die Kapillarattraktion in dem engen Piezometerrphr, sowie auch der Wider- 
stand, welehen das Wasser beim Ausstromen aus der engen AusfiuBoffnung 
erleidet, den Wasserstand im Piezometer beeinflussen. Naeh S choncs Unter- 
snchungen rauB man daher, iun jene Binfliisse zu eliminieren, von der beobach- 
teten Druckhohe h eine fiir alle Druckhohen desselben Piezometers empirisch 
festzustellende konstante GroBe O abziehen.

Dadurch modifiziert sich die Gleiehung Nr. 1 folgendermaBen:

hl ~  G 3 o vi
Aii — C Qn* ^  r ' ~">- 

Um die konstante GroBe C zu ermitteln, geniigt es, zwei Versuche aus 
zufiihren, indem man einmail bei moglichst niedriger Druckhohe (2 :i cm) 
und sodann bei moglichst hoher Druckhohe (SO -90 cm) ein Liter vollaufen 
lăBt, die Anzahl der Sekunden notiert und die AusfluBquanta in einer Sekunde 
berechnet. Setzt man dic erhaltenen Datcn in die Formei Nr. 2 cin, so ergibt 
sich folgende Formei:

„  Q i 3 • A ii  Q t f - h iC =  —  ■> Zentimeter. (Nr. d.)W l — VII-
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Ii. l)ie Schlammanalyse

Hat man auf diese Weişe die'konstantc Grofic G gefunden, so kann mau 
fiir alic beliebigen Druekhohen h u die entsprechendcn AnefluGquantitâten Qn 
oder auch fiir alic beliebigen Ausfhiliquantităten die entsprecbenden Druck- 
hiihen berechnen.

Aus Formei Xr. ergeben sieh:
Q„ , , • Kubikzentimeter. (Xr. 4.)Q =  \ hn — t  | h — C

h -  C „ ■ X, - Vhn Q n 1 • q , -\- C Zentimeter. (Nr. :>.)

Da die AusfluBmengen in einer Sekunde Q auch in derselben Zeit einen 
beliebigen Querschnitt des Schlaminraumes durchstromen, dessen Durch - 
messer D  ist, folgt daraus, wenn v die Geschwindigkeit in einer Sekunde be- 
<leut e t :

Q =  v ■ —j— I ) 3 Zentimeter. (Nr. 0.)

I
v  — Q • Zentimeter. (Nr. 7.)

Man kann demnach, wenn die konstante GroBe C durch Versuche fest- 
gestellt worden isf und man die OcHchwindigkeit v im Sehlămmraum bei einer 
liestimmten Druckhohe k kennt, leicht berechnen, welche Druckhohe hn man 
anwendcn muB, um eine gesuchte Geschwindigkeit in zu erhalten. Man braucht 
in diesem Falie nur den Wert fiir Q aus Formei Xr. 0 und den cntspreehenden

Wert fiir Qn — vn D- in dic Formei Xr. 5 eiuzusetzen. Dadurch erhalt man:

hn =  ( Vn *- °  . a +  c - v l  ■ h C +  C. (Xr. 8.1

lp - l - D )
B e s tim m te n  S c h lă m m g e se h w in d ig k e ite n  entsprechen ganz be- 

s tim m te  K orng roB en  bei anriahernd gleichem spezifischen Gewiolit und 
kugeliger Form des Materials. S chone hat durch Versuche festgestellt, daB 
innerhalb der Schlămmgeschwindigkciten von 0,1- 1- nun in der Sekunde bei 
Quarzsand in Kugelform folgende Beziehungen zwisehen dem Durchmcsser der 
Korncr d und der Geschwindigkeit des senkrecht nach oben gerichteten Wasser- 
stromes v bestehen: n

tl =  0,031-1 | v 7mm.

Aus seinen durch mikroskopisehe Messungen kontrollierten 
Berechnungeii geht hervor, daB, wenn man von Quarz in Kugel 
form ausgeht, die nebenstehenden Kornungsprodukte folgenden 
Sclilămmgeschwindigkeiten entsprechen:
0,2 mm Schlămmgeschwindigkeit. =  unter 0,01 mm KorngrolJe
2.0 „ „ =  von 0,05—6,01 „ „
7.0 „ „ =  „ 0,1—0,05 „ „

Da bei der Enge der AusfluBoffnung im Piezometer die Ge­
schwindigkeit 7 mm nur erreicht werden konnte wenn man cin
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40 1. Die mechanische Bodeiianalysc.

zweites Piezometer m it weiterer AusfluBoffnung einfiihrte, so 
hat O rt'h  den Vorsehlag geiffacht, einen kleinen HiJfszyJinder 
vom halben Durchmesser des groBeren (2,5 cm) vor letzterem 
einzuschalten. Wir halten es fiir zweclanăBig, wenn der zylin- 
drisehe Teii desselben 50 cm lang ist, iun ihn auch fiir die Ge­
schwindigkeit von 25 nun bonutzen zu konnen.

D a die Herstellung ei nes genanen Siebcs von 0,2 mm sehr 
schwierig und tenor ist und dus Absieben des Bodens durch ein 
derartiges Sieb keine guten Resuitate licfert, weil sich die 
Locher zu leicht verstopfen, so empfiehlt es sich nach L a u fe rs  
Vorschlage die KorngroBe 0,2—0,1 mm (vgl. S. 18) ebenfalls 
durch Abschlămmen zu gewinnen. Man benutzt hierzu den 
O rthschen Hilfszvlinder, indem man ein Piezometer von etw a 
5 T u r n  lichtem Durchmesser und einer AusfluBoffnung von 3 bis 
3,5 nuri darauf setzt. Den Querschnitt des Zylinders bestixnrat 
man in der angegebenen Weise und miBt die AusfluBmengen 
bei verschiedenem Piezometerstande. um die Geschwindigkeit 
25 mm zu erm itteln, denn diesc entspricht der KorngroBe von 
0,2—0,1 mm Durchmesser. Hat man die gewiinsehten Ge- 
schwindigkeiten in den verschiedenen Schlămmtrichtern fest- 
gestellt, so fertigt man sich cine Tabelle nach folgendem Schema- 
an, die man darm fiir al le mit dem A pparatc auszufiilirenden 
Schlămmanalysen benutzt.

( i r o S t r r  r i c h t e r K 1 e i Ji e r  T r i c h t e r

Durchmesser: mm 
Querschnitt: mm2

Durchmesser: mm 
Querschnitt: mm®

Dmekhdhe im 
eiifreii Piezometer

cm

( icschwindigkeit in 
1 Sekunde

Druckhohe im 
eniren Piezometer

cm

Geschwindigkeit in 
3 Sekunde

0,2 mm

2,0 mm

7,0 mm

Druckhohe im 
eugen Piezometer

cm
2.Î.0 mm

Bei AusfiihrutLg einer Schlammanalyse wendet man den 
durch das 2 mm-Sieb gegebenen lufttrockenen Feinboden an. 
Man breitet ihn gleichmăBig auf einem Bogen Papier aus und
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Ii. Dio Schliimmanalyse. 41

entnim m t eine Durchschnittsprobe von genan 100 g, die man 
in einer tarierten Schale auf einer Tarierwage (vgl. S. 19) ab- 
wagt. Bei sehr gleichmâBig fein zerteilten Bodenarten, bei 
welehen ein Absieben der groberen Gemeingteile zuweilen gar 
nicht vorgenommen zu werden braueht, geniigen dagegen schon 
30—40 g zur Schiamtnanalyse.

Die in einer Porzellan- oder emaillierten Eiseiischale ab­
gewogene Bodenmenge iibcrgiefit man mit destilliertem Wasser 
und lcocht sie unter fortwâhrendem Umruhren mit einem Glas- 
stabe so lange, bis die tonigen Bestandteile vollstândig zer- 
gangen sind. Bei zăhen Tonboden bleiben haufig Tonknotchen 
zuriick, die sclbst bei anhaltendem Kochen nicht zergehen, und 
man tu t  daher gut, diese m it dem Zeigefinger, den man zweck- 
măSig mit einem dicken Kautschukiiberzuge (Kautschukfinger) 
versieht, zu zerdriicken. Das so zum Schl&mmen vorbereiteţe 
.Material lăBt man vollig erkalten und gieBf die iiberstehende 
triibe Fliissigkeit. ohne den Bodensatz aufzuruhren, in den 
groBen 'Ti ichtcr ab. Nun fiillt. man d<;n kleinen Trichter, welcher 
noch nicht m it dem groBen in Verbindung gebracht ist, durch 
Offnen des Hahnes bis iiber die halbkreisformige untere Biegung 
mit Wasser an. Dies gescbieht deshalb, damit der Apparat beim 
Einfiillen des Bodens durch Aufsteigen des lctzteren in dem 
engen Rohre nicht verstopft wird, und zweitens, damit beim 
Beginn des Schlammprozesses durch aufşteigende Luftblasen 
keine Fehler cntstehen konnen. Um den Boden in den kleinen 
Schlammapparat einzufullen, setzt man am besten einen Trichter 
mit weitem Halse darauf und spritzt m it Hilfe einer Spritz- 
flasche die Substanz aus der Schale heraus. Etwa anhaftende 
Teilc werden mittels eines Glasstabes, iiber dessen unteres 
Ende man ein Stiick Kautschukschlauc'h gezogen hat, abgelost.

Beabsichtigt man, mit den Schlâmmprodukten liei 0,2 und
2,0 mm G. weitere chemische Untersuchungen vorzunehmen, so 
mUB man den Boden mit destilliertem Wasser abschlămmen. 
Es gesclueht dies deshalb, weil mau l>ei Gewinnung des Schlamm- 
produktes bei 0,02 mm G. das Scldămmwasser eindampfen muB. 
Dagegcn wirrde man bei Amvendung von gewohnlichem Wasser- 
leitungswasser zuviel Verunrci nigungen in das Unter suc hungs- 
material hincinbringen. Das Schlămmprodukt von 0,2 mm G. 
kann man nur in dem Falie mit gewohnlichem Wasser ab­
schlămmen, wenn man es nicht wagen, sondern aus dem Verlust 
berechnen will.
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42 I. Die meehanische Bodenanalyse.

Beiin Abschlămmen mit d e s ti l  l ie r te m  W a sse r  bedient 
man sich am besten des in ncbenstehender Abb. 20 abgebildeten 
A pparaies1). Eine Glasrohre d. welche bis zum Boden eines 
mit destilliertem Wasser gefiillten, an der Erde stehenden Glas- 
ballons A  hinabreicht, ist mit einer hochstehenden, etwa 10 1 
fassenden Glasflasche B  in Verbindung gesetzt. An der Rcili re d 
ist. oben ein Glasrohr eingeschaltet, welehes einen rechtwinklig 
abgehenden und m it Glashahn a vcrsehenen Rohransatz besitzt. 
Der Kautschukstopfen der Flasclie B  hat noch zwei andere 
Durchbohrungen; durch die eine ist ein m it der Unterseite des

Stopfens absclmeidendes knieformiges Glasrohr g hindurch- 
gesteckt, welehes inittels Kautsehu k s e  hlauchverbin dung mit 
dem Bleirohre c in Zusammenhang steht. Letzteres wird mit 
einer kleinen Wasser 1 uf tpumpe, die in Fig. 13 besonders dar- 
gestellt ist. in Verbindung gesetzt, so da li auf diese Weise ein 
luftverdiinnter Raum in B  gesehaffen werden kann. Durch die

l) In dcin Hojkschnitte sind, um a l l e s  auf kleinstem Rauine zur Dar- 
stelluug zu bringen, die verschiedenen niiteinander in. Verbindung stehenden 
Apparate sehr zusanunengedrăngt worderi; auch sind die G.roBenverhâltnisse 
der Apparate untereinander der groBeren Dcutliehkejt wegen rucht. immer 
riclitig innegehalten. Die Kautschukverbindungen oberhalb und unterhalb 
des GlashaŞnes a sind fortgelassen.
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B. Die Sehlammanalyse. 43

dritte  Durchbohrung des Kautschukstopiens geht cin zum 
Boden der Flasche hinabreicliendes Heberohr k hindurch, an 
dessen langem Schenkel sich unten ein Glashahn b befindet. 
Dieses Heberohr li m undet in den einen Tubus einer tiefcr 
stehenden Glasflasehc G, wăhrend cler andere Tubus zur Auf- 
nahme des Wasserstandsrohres D dient, durch dessen Boden 
die den konstanten Niveaustand des Wassers vermittelnde 
Rohre e hindurchgeht. Das W asscrstandsrohr D  hat zwei seit- 
liche Rohransâtze. Der eine dient zur Verbindung m it der 
Flasche C, der andere steht durch Kautsehukşchlauch unter Kin- 
s-chaltung eines mit Glashahn /versehenen Rohreş. m it den beiden 
Nchlămmtrichtern in Verbindung. Will man die Flasche Ii 
fiillen, so schlicBt man die Hăhne a und b, setzt die 
Wasserluftpumpe in Tătigkeit. und verbindet sie 
m it dem Rohre c. Es entsteht infolgedessen in 
B  ein luftverdiinnter Raum : das Wasser wird
aus dem Ballon im  Rohre d aufsteigen und Ii 
fiillen. Um nun beim Schlămmen ein konstantes 
Niveau zu haben, fiillt man die Flasche B, offnet 
die Hăhne a und b und lăBt wăhrend des Schlăm- 
mens durch b annăhernd so viei Wassei' in 0  
einflieBen, als beim Schlămmen aus diesem GefăB 
ausflieBt. Das aus der Niveaurohre e ausflie- 
Bende Wasser kann aufgefangen und wieder in 
den Ballon zuriickgegOssen werden. Es ist zweck- 
măBig, diese Rohre unm ittelbar in den Ballon 
zuriickzuleiten.

Naehdem man den Boden, wie auf S. 41 angegeben, in den 
ldeiuen Trichter gefullt hat, offnet man den zur Regulierung 
des Wasserstromcs bestimmten Hahn (Abb. 20, f) cin wenig und 
stcllt zuerst bei dem  Stande im Piezoineterrohre ein, weleher 
der niedrigsten Schiammgeschwindigkeit von 0,2 mm ent- 
spricht. Nun lăBt man zunăchst 2 -3 1 auslaufen und dampft 
diese, falls man das Sclilămniprodukl gewinnen will, in einer 
groBen Porzellanschale auf dem Wasserbade ein. Auf diese 
Weise kann man sicher sein, alle im Wasser loslichen Bestand- 
teile des Bodens mit zu erhalten. Hat sich das Wasser im 
Schlămmraume des groBen Tnchters nach Ablauf von 2—3 1 
noeh nicht geklărt, so sclilămmt man, ohne die Operation zu 
unterbrechen, bei derselben Geschwindigkeit weiter, bis fast 
vollstăndige Klărung im oberen Toile des Schlămmraumes
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44 J. Dic mechaniselie Bodenanalyse.

erfolgt. Das so erhaltcne Schlămmwasser bringt man in eine 
groBe Porzellanschale und erhitzt es bis zum Kochen. Durch 
lângeres Kochen ballen sich die suspendiertcn Tonteilchen zu- 
s am mc n und setzen sich zu Boden. so dafi man nach dem Er- 
kalten und lăngeren Stehenlassen das iiberstehende fast klare 
Wasser abhebern und fortgicBen kann. Den Bodensatz fiigt- 
man zu dem zuerst erhaltenen Schlămmprodukt hinzu.

Den wei teren SchlâmmprozeB kann man in vielen Făllen 
mit gewohnlichem Leitungswasser fortsetzen, da die iibrigen 
Schlămmprodukte sich leicht absetzen, so daB m an das iiber­
stehende Wasser fast vollig abhebern kann. Man wascht dann 
das Schlămmprodukt, noch einigemal mit destilliertem Wasser 
aus, lăBt absitzen und liebert das Wasser ab.

Es hăngt von dem Verhăltnis der Querschnitte der beiden 
Schlămmzylinder ab, welche Geschwindigkcit man zunâchst an- 
z.uwenden hat. T ritt die Geschwindigkeit 7,0 mm im kleinen 
Trichter bei einem hoheren Piezometerstande auf, als die Gc- 
tichwindigkeit 2,0 mm im groflen, so stellt man zuerst bei dam 
Piezometerstande ein, bei welchem im groBen Trichter eine Gc- 
schwindigkeit von 2,0 mm herrscht, im umgekehrten Falie jedoch 
schlămmt man zuerst bei 7,0 mm im kleinen und stellt dann 
erst nach Ausschaltung desselben hoher ein, um 2.0 mm ini 
groBen Trichter zu erreichen.

Die Schlămmprodukte făngt man stets in groBen zylin- 
drisehen GlasgefăBen (Abb. 19^4) auf, die 10—151 zu fassen ver- 
mogen. Nachdem bei 7,0 mm G. Klărung im kleinen Trichter 
eingetreten ist, setzt man das weite Piezometer (vgl. S. 40) auf
den kleinen Trichter auf und schlămmt bei 25 mm G. bis zur
volligen Klărung.

Durch den SchiămmprozeB ha t man also folgende Produkte 
erhalten (vgl. die Nummern in der Zusammenstellung S. 18):

8. Schlămmprodukt bei 0,2 mm G. AusfluB,
7. „ „ 2,0 ,, „ desgl.,
6. ,, „ 7,0 ,, ,. Riiekstand im gro­

Ben Trichter evtl. 
auch z. T. AusfluB).

5. ,, 25,0 ,, „ AusfluB,
4. Schiămniriiekstand ,, 25,0 .. . Riiekstand im klei­

nen Trichter.

Die beiden Schlămmruckstănde 0 und 4 bringt man am 
besten aus den Schlămmtricht'ern heraus, indein man letztere
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B. Die Schlămmanalyse. 45

m it dem Wasserreservoir in Verbindung setzt, sie in eine grolie 
Schale umstiirzt und durch Offnen des Hahnes ihren Inhalt 
vollig herausspiilt.

Die Schlămmprodukte werden, nachdem clas uherstehende 
klare Wasser abgchebcrt worden ist, in 
kleine, zuvor gewogene Porzellanschălchen 
m it flachem Boden (Abb. 22) gebracht 
und auf einem bis auf etwa 100° C ge- 
heizten Sandbade an halte rid getrocknet.
Nach dem Erkalten lăUt man die Schălchen 
mindestens einen odor zwei Tage lang stehen, ehe man sie 
wăgt, dăruit die Schlămmprodukte wieder den Feuchtigkeits- 
gehalţ der Zimmerluft annehmen.

Die durch Kornung und Schlămmung erhaltenen Produkte 
bereclmet man prozentisch auf den Gesamtboden und trăg t die 
Zahlen in folgendes Schema ein:

A bb.22. Plăcile Porzellan- 
sehalc.

Kies(od. 
Grand) 

ii bor 
2 mm 

D

selir
grob grob mittel-

korriig

2 bis 1 bis 0,5 bis
1 mm 0,5 mm 0,2 mm

fein

0,2 bis 
0,1 mm

sehr
fein

0,01 bis 
0.05 mm

Tonlialtige
Teile

Staub

0,05 bis 
0,01 mm

Feinstes
(Ton)

unter 
0,01 mm

2,4 71,0 •26,7

2,0 3,6 10,0 32,3 17,1 12,-1 14. ii

100,1

Dic Schonesche Schlâmmethode hat sich bei den im 
Laboratorium fiir Bodenkunde der Preufiischcn Geologischen 
Landesanstalt ausgcfuhrten Untersuchungen seit bakl 50 Jaliren 
vortrefflich bewâhrt und ist fiir eingehende wissenschaftliche 
Bodenanalysen durchaus zu empfehlen. Etwaige Fehler beim 
Schlâmmen m it dem Schoneschen  Apparate werden nach unse- 
î'cii Erfahrimgen vermieden, wcnn man den Schlămmprozefi mog- 
iichst ununterbrochen und gleichmăBig ausfiihrt. Verschiedene 
Kontrollversuche haben ergeben (6. 27), daB die Methode hin- 
reichend genaue Resultate liefert.

Bei der Schoneschen KorngriiBenordnung ist 7.u merken. 
daB die „tonhaltigen Teile“ allerfeinsten Gesteinsstaub und in
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46 I. Die meehanisehe Bodenanalyse.

den KorngroBen <C 0,01 mm auch die kolJoidălen Teilchen. 
den sog. Kolloidton, fiihren. Aber auch die staubfeinen Sand- 
teilchen <  0,05 zeigen bereits kolloidale Eigenschaiten.

G anB en  (119) weist darauf hin, daB die KorngroBen 0,05 
bis 0.01 mm deshalb ihre besondere Bedeutung haben, weil sio 
eine zu dichte Lagerung der Tonteilchen verhindern,' und daB 
z. B. der LoB seine mechaniseh giinstige Zusammensetzung 
dem hoheren Gehalt an KorngroBen von 0,01—0,05 imn gegen- 
iiber denen von <  0,01 mm verdankt, wăhrend bei den ge- 
wohnlichen lehmigen und tonigen Boden fast stets die letzten 
KorngroBen iiber «'ie gen.

Die Menge der kolloidalen Teilchen « 0 ,0 1  mm) gibt. 
dem Boden eine Reihe sehr wichtiger Eigenschaften in chemischer 
und physiologiseher Beziehung (Absorption, Kohărenz, Hygro- 
skopizitât, W asserkapazităt, Ausflockung), auf die hier nur
kurz hingewiesen sei. Der Einteilung der Boden nach dem 
Gehalte an tonhaltigen Teilen «  0,05 mm) legt man am besteii 
folgende Zahlen zugrunde:

Ş a n d b o d e n .......................................... =  <  10% tonii. Teile,
lehmige oder toiiige Şandboden oder

sandige Lehm- und Tonboden. =  10 — 30% ., ..
Lehm- oder T o n b o d e n ..................... =  30—50% .. ..
schwere Lehm- oder Tonboden . . — > !">0% „ ,,

Alit dem Grade der Feinheit der Sclilâmmprodukte nimmt 
der Gehalt an Si 0 2 ab, der an Fe.> Os, Al2 0 3, Ti 0 2, K_0 und 
P2Os zu, wăhrend CaO, MgO und Na20  sich urigefăhr in gleichen 
Grenzen halten (380).

y) D er H ilg a rd sc lie  S c h lă m m a p p a ra t .
Ein anderer, dem Schoneschen  verwandter Schlămm­

apparat, weleher aber die durch das flockige Zusammenballen 
der feinsten Bodenteilchen entstehehden Fehler vermeiden soli, 
ist von H ilg a r d  (142) inVorschlag gebracht worden (Abb. 23). 
Er wendet eine zylindrische Schlămmrohre (T ) von 34.8 mm 
Durchmesser und 290 mm Hohe an, die auf einen Porzellan- 
becher (P ) aufgekittet worden ist. Durch den letzteren geht 
eine horizontale Achse (A) hindurch, die durch Stopfbiichsen 
wasserdicht versehlossen ist und von auBen her durch ein Uhr- 
werk derartig in Bewegnng gesetzt wird. daB sie 500—600 Um- 
drehungen in der Minute inacht. In der Mitte des Porzellan-
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K. Die Schlammanalyse. 47

bechers trăg t die Achse zwei kreisf6rmige, senkreclit aufeinander 
stehende Metallplatten-, die bei ilirer schnellen Umdrehung 
den Boden gehorig aufschlammen. Zwsiehert der Schlamnirohre 
und dem Porzellan boden ist ein Sieb von 0,8 mm Maschenweite 
eingeschaltet. Der zum Abschlămmen erforderliehe Wasser- 
strora wird aus einer M a rio tte sch e n  Flasche (in Abb. 23 durch

einen Kasten aus WeiBblech ersetzt) durch ein als Behălter 
dienendes Gefâfi von unten her in den Borzei lan becher (Ti) 
hineingeleitet und ebcnso wie l«'i dem Schonescheii Apparate 
durch einen Hahn reguliert. An dem Griffe dieses Halines 
befindet sich ein langer Zeigerarm (8).. dessen Spitze auf einem 
Teiikreise die durch Versuche erm ittelten Sclilămmgeschwin- 
digkeiten von 0,25—0,5—1 — 2—4—8 mm anzeigt. H i lg a rd  
schlâgt vor, den Feinboden 24—30 Stunden lang m it Wasser 
zu k'ochen, da nur durch langer anhaltendes, lebhaftes Kochen 
die Verkittung der Bodenteilchen durch kohlensauren Kalk und
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48 I. Die mechanische Bodenanalvse.

die Verklebung der Tonteilchen unter sich aufgehoben wer- 
den soli.

(5) D er K o p e c k y sc h e  S c h lă m m a p p a ra t .
J . K o p eck y  (332, 333) hat einen Apparat kohstruiert, der 

eine Kombination des N obelschen und Schoneschen Appa- 
rates darstellt (Abb. 24.) Der K opeckysche Apparat fiihrt 
nach den vorliegenden Vergleichszahlen zu guten Ergebnissen; 
vor dem Schoneschen  Apparat ha t er den Vorzug, da li die 
Dauer der Analyse auf l 1/* bis 2 Stunden abgekurzt wird.
Der AusfluG der feinsten abschlămmbaren Teile ist, s ta t t
tropfenweise, kontinuierlich ermoglicht, so daB die tonigen

Teilchen nicht leicht koa- 
gulieren; ferner werden 
vier KorngroBen auf
eininal abgesondert, und 
zwar selbsttătig.

Die KorngroBen be- 
trag en : 1. <  0,01 mm, 11. 
von 0,01 — 0,05, III. von 
0.05 — 0,1 mm. IV. >  
0,1 mm; den verschiede- 
nen KorngroBen ent-
sprechen die Gescliwin- 
digkeiten vx =  0,2 mm, 
v2 — 2 mm, vH =  7 m m ; 
die KorngroBenr> 0,1 mm 
bilden den Rest im Appa- 

rate. Als Grundlage der Konstruktion wurde der DurchfluB 
des Wassers durch Zylinderrohren angenommen. Jeder 
einzeln angefiihrten Geschwindigkeit bzw. KorngroBe entspricht 
ein Zylinder von verschieden groBem Durchmesser bei gleicher 
DurchfluBmenge des Wassers. Das Verhâltnis der Zylinder- 
durchmesser fur die angegebenen Geschwindigkeiten lăBt 
sich daher berechnen. K o p e c k y  gibt in seiner erwăhnten 
Schrift iiber die Konstruktion seine* Apparates und die Aus- 
fiihrung der Analyse eine eingehende Besohreibung, auf die hier 
verwiesen sei. Er bezeichnet das durch das 2-mm-Sieb Hindurch- 
gesiebte als „Feinerde“ , von der 50 g aufgckocht werden. Die 
Erdlosung wird vorsichtig in den Zylinder B  abgegossen, der 
Rest der Schale durch Reiben an den Schalenwănden mit 
Fingern, welche einen Kautschukiiberzug tragen, verrieben
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B. Die âchliimmumilyse. 49

und ausgewaschen so langc, bis reiner Sand zuriiekbleibt. Die 
ausgewaschenen Tei le gieflt man ebenfalls in den Zylinder B, 
den zuriickbleibenden Sand in die Zylinder C. worauf dann der 
Sch 1 âminprozeB eingeleitet wird.

Vergleichende Versuche ergaben:
\ 11 fcI I I  IV

nach Sch o n e .................  42,97 16,29 5,70 35,04%
. K o p e c k y  . . . .  43,87 14,26 5,94 35,63%.

K op eck y  fand also meist etwas hohere VVerte als Sch one , 
was er dadurch erklărt, daB |joi seine in Verfahren infolge dos 
groBeren Wasserd urchf 1 usses keine Koagulation der tonigen 
Teile e in tr itt .

W a l i i i?.(!h a ffo uml ? J c l iu c i s t ,  B odcnun tersuchuu ţ!. 1 A ufl. 4
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5 0 II. Die Bestimniung der BodenkpnBtitueutwi.

II. Dic Bestimmung der Boden- 
konstituenten.

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

Bei Bodenărfcen, dic nur geringe Mcngen von Magnesinmkar- 
bonat en th a lten , kann man sich damit begniigen, die Menge 

der durch stărkere Sâuren ausgetricbenen Kohlens&nro zu er- 
m itteln und diese auf die ăquivalente Menge Kalziurnkarbonat 
zu berechnen.

Der Gehalt eines Bodens an Kalzium- oder Magnesium­
karbonat liat eine doppelte Bedeutung, denn einmal konnen 
diese in so groŞer Menge im Boden vorhanden sein, dali sie 
einen wichtigen Konstituenten bilden, anderseits aber auch 
spielen sie bei der Pflanzcnernăhrung selbst dann noch eine 
bedeutsame Rolle, wenn ihr Betrag sich so sehr verringert, dali 
wir sie nicht mehr zu den Konstituenten rechnen konnen.

Zur Erm ittlung der Kohlensaure kann man je nach dem 
Grade der Genauigkeit. den man bei den Untersuchungen be- 
absichtigt, drei verschiedcne Methoden anwenden. Man bestimm t 
die Kohlensaure entweder durch v o lu m e tr is c h e  M essung  
oder durch W ă g u n g  a u s  d em  V e r lu s t  oder durch d i r e k te  
W ăgung .

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

Die volumetrische Messung der Kohlensaure wendet. man 
bei stark kalkhaltigen Bodenarten an, z. B. bei Diluvialmergeln, 
Wiesenkalken, Tonmergeln, Ix'i denen es nur darauf ankommt, 
den ungefăhren Gehalt an Kalziurnkarbonat schnell bis zu einer 
Genauigkeit in ganzen Prozentzahlen zu erfahren. Die Kohlen-
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-ăurebestimmung nach Sc lie ib lş r  fălit bei Boden, die Magnesia- 
karbonat enthalten, zu niedrig aus, da lctzteres dureh kalte 
verdiinnte Salzsăure nichţ oder nur zum geringen Teile zersetzt 
wird. Map. verwendet als Ausgangşinaterial den bei 105° 0 
getrockneten Feinboden oder, falls kcine Korner uber 2 mm 
Durchinesser vorhanden sind, direkt den Gesamtboden. Die 
Subbtanz ist in einem GuBstahlmorser ziemlich fein zu pidvern 

D er S c h e ib le rsc h e  A p p a r a t  (Ab- 
bildung 25) besitzt folgende Einriehtung:
Zwei Glasrohre von 28 mm lichtem Dureh- 
messer sind an einem Hblzstativ in senk- 
rechter Stellung befestigt. Das Rohr. 
welches der Beschauer zur Rechten hat, 
besitzt eine Teilung in ganze und halbe 
Kubikzenl imetcr. Es ist gut, wenn diese 
bis zu 300 ccm durchgefnhrt ist. tŢnten 
'ind  die bei den Rohre mittels eingefiigter 
(rummistopfen durch eine halbkreisforniig 
-fbogene Glasrohre miteinander in Ver- 
hindung gesetzt. Das Rohr links ist 
ben offen, wird aber, dam it kein Stau b 

: iineinfăllt, mit einem Wattepfropfcn ver-
- hlossen. Von diescrn Rohre geht unten 
ine Glasrohre ab, welehe nâch aufwărts

jebogen ist und durch einen m it Quetsch- 
ahn versehenen Kautschukscjdauch mit 
iner offenen Flasehe, die unten mit 

l ubus versehen ist, in Verbindung steht.
Der Schlauch muI3 so lang sein, daB 
man die Flasehe bequem auf das iiber dem Stativ befind- 
•• :ie Brettchen setzen kann. .Das graduierte Glasrohr rechts 
' t  oben | n ©ine Riihre ausgezogen und durch eine Kaut-

- hukverbindung m it einem nach unten zu umgebogenen Glas- 
:ir verbunden. Letzteres ha t rechts seitwârts ein Ansatzrohr
• Glashahn, und an seinen unteren Teii sehlieBt sich ein

; ndelformig erweitertes Rohr an, welches dazu dient, die ent- 
kelte Koblensăure aufzunehmen, dam it diese niclit in das

- '.nierte Rohr hineinsteigen und von dem darin befindlichen 
" e r  abgorbiert werden kann. Mit dem unteren Ende der

< T " P in d e l wird durch einen Kautschukschlauch das Ent- 
klungsgefăB verbunden, eine einfaehe Glasflaschc m it weitem

A. Dic Best im m ung des Gehaltes an Kalzium- bzw. Magnesiumkarbonat. 5 /

f

Abb. 25. ICohlcn^aurc- 
best i i imuni gsa ppara t  nach 

Scheibler.

4'
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52 II. Die Bestimmung der Bipdenkonstituenten

Halsc, in welchen ein mit Rohr versehener Kautschukstopfen
genau hineinpaBt. ,

Bei dem Gebrauch des Apparates stellt man die mit vVassei 
gefullte Glasflasehe oben auf das B rett iiber dem Holzstativ und 
l&Bt, wăhrend der Glashahn rechts geoffnet ist, die heiden Rohre 
bis iiber die Teilung hinaus voii laufen. Darauf setzt man die 
Plasche herunter und lăBt durch behutsames Offnen des Quetsch- 
hahnes allmăhlich so viei Wasser ablaufen, bis der untere Menis- 
kus des Wasserspiegels im graduierlen Rohre genau auf dem 
Nullstriche aufsitzt. In  den beiden kommunizierenden Rohren 
wird sich das Wasser im gleichen Niveau einstellen. Um i uimei 
annăhernd die gleiclie Tension des Wassferdampfes zu haben, 
schwenkt man die Entwicklungsflasche kurz vor dem Gebrauch 

mit einer konzentrierten Kbchsalzlo&ung 
aus. Darauf bringt. man in die E n t 
vvickhmgsflaschc mittels einer Pipetţe 
20 ccm Chlorwasserstoffsăure hinein, die 
auf einen Teii konzentrierte Săurc diei 
Teile Wasser enthâlt. Mit Hilfe einer ge- 
raden Tiegelzange (Abb. 20) setzt man 
nun ein kleines Porzellantiegelchen, in 
welchem sich etwa 4— 8 g der zu unter - 
su ch en den  Substanz befinden, vorsicht.ig 
in die Salzsăure hinein und driickt den 
K au tsch u k stop fen  fest in den II als der

Abb. 20- Tiegelzange zum Plasche, ohne jedoch den Entwieldungs-
ScheiMerschen Aparat. ^  ^  der WMmen Hand zu beriihren.

Nun schlieBt man den Glashahn und lăBt etwa 20 ccm Wasser 
durch Offnen des Quetschhahnes abflieBen. Dies geschieht 
deshalb, weil beim Umsturzen des Tiegelchens im Entwicklungs- 
gefâfi sogleich eine so starke Kohlensăureentwicklung sta tt- 
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 Pnnkţe ganz konstant einstellen. Solite dies 
nicht der Pali sein, so wiirde der Apparat an irgendeiner Stelle 
undicht sein. Nun ergreift m an mit der linken Hand den 
Quetschhahn und faBt mit der rechten lianei die Entwicklungs­
flasche derartig, daB man den Daumen gegen den Hals lmks, 
den Zeigefinger oben auf den Kautschukstopfen und den Mittel- 
finger gegen den Hals rechts legt. Auf diese Weise kann man
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• las GefâB sehr fest lialten und vermeidet eine Erwâmiung 
durch die Hand. Man neigt. die Flasehe, bis dor Porzellantiegel 
umfăllţ, und setzt sie darauf in eine kreisformige sehuttelnde 
Bewegung. W ăhrend der Kohlensăureentwicklung lâBt. man 
lureh Offnendes Quetschhahnes immer soviel Wasser abfliefien. 
ds das Niveau im Rohre rechts sinkt. Das EntwicklungsgefâB 
••vird so lange geschtittelt, bis das Niveau im Rohre rechts kon- 
-tan t bleibt. Darauf lăBt man den Ap parat zehn Minuten 
ang ruhig stehen. schuttelt nochmals, steiIt das Wasser in 
ien Roliren in gleichem Niveau ein und liest dann die Anzahl 
Ier entwickelten Kubikzentimetcr Kohlensâure (Kohlensăure

Luft) ab. Unter Beriicksichtigung der Temperatur und des 
ieweihgen Barometerstandes berechnet man das Gewicht der 
Kohlensâure odor des ihr entsprechenden Kalziumkarbonats 
:iaeh den von R. F in k e n e r  berechneten Tabellen (S. 54 
m d  55), in welchen das Gewiclit eines Kubikzentimeters 
Kohlensăure bei den verschiedenen Temperaturen und Baro- 
inetorstănden in Tauşendsţelmilligrammen angegeben ist. Iu 
liese Zahl ist zugleieli der Feliler eingerechnet, wclcher dadurch 
ntsteht, da fi das Gas in feuchtem 

Zustande gemessen ist. und daB ein 
Quantum Kohlensăure von der Salz- 
~mre des EntwicklungsgefăBes absor- 
'•'iert wird.

Dor Passonsqhe Apparat (Abb. 27) be- 
.r:t auf dem gleieh.cn Prinzip. liefert aber nur 
iijiăhemde Resultato (214). D oeroll (105)
rnpfiehlt den dem Passonschen ăhnJiehen, aber Abb 27 i>aasolw,.,1(;r A,11)ara,. 
•■sser zu handliabenden Apparat von P ichl.

b) Die Bestimmung der Kohlensăure durch W ăgung 
aus deni Verlust.

Das Verfahren beruht darauf, daB man in einem gewogenen 
Apparatc die Kohlensăure durch verdiinnte Săuren austreibt,- 
ion Apparat wieder wăgt und den Kohlensăuregelialt der Sub- 

'tanz  aus dem Gewichtsverlust berechnet. Auf diesem Prinzip
• ruhen eine ganze Anzahl von Kohlensajire-Bestimmungs- 
.pparaton, von denen wir als bosonders zweckmălîig fiir die 

Bodenanalyse den von L a u fe r  und W a h n sc h a ffe  verbesserten 
M ohrschen Apparat empfehlen mocliten. Er beştelit aus einem

it-inen Glaskolbohon mit diinnem Boden und kurzem weiten

\  Die Bestimmung des Gehaltes an Kalzimn- bzw. Magnesiuinkarbonat. r>:$
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I .  Tiilu’IIt: zu r l le re c h n u n g  <lcr K olilcnsiiiire  fiii- den  S c li e i  b le r s c h c n  A p p a ra t.

Die Zahlen gebon das Gcwicht von 1 ccm Kohlcnsăure in Tansendstclmilligramm an.

£-+CD
îs
a
E

mm 742 744,5 747 749 751 753,5 756 758 760 762.5 765 7 67 769 771 774

Puriser 
Zoii u. 
Linien

6"' T" 8"' 9'" 10"' 1 1 " ' 28" 1"' 2"' 3"' 4"' o '"  ’ 6'" 7"'

28° 1778 1784 1791 1797 1804 1810 1817 1823 1Ş28 1833 1837 1842 1847 1852 1B56
27° 1784 1790 1797 1803 1810 1816 1823 1829 1834 1839 1843 1828 1853 1858 1863
26° 1791 1797 1803 1809 1816 1822 1829 1835 184.0 1845 1S19 ’ 1854 1859 186! 1869
25° 1797 1803 1810 1816 1823 1829 1836 1842 1847 1852 1856 1861 1866 187.1 1876
24° 1803 1809 1816 1822 1829 1835 1842 1848 1853 1858 1862 1867 1872 1877 1882

tn 23° 1S09 1815 1822 1828 1835 1841 1848 1854 1859 1864 1868 1873 1878 1883 1888
o 22° 1815 1821 1828 1834 1841 1847 1854 1860 1865 1870 1375 1880 1885 1890 1.895
O 21° 1822 1828 1835 1841 1848 1854 1861 1867 1872 1877 1882 1887 1892 1897 1902
f-l
o 20° 1828 1834 1841 1847 1854 1860 1867 1873 18.78 1883 1888 1893 1898 1903 1908
03 19° 1834 1810 1817 1853 1860 1S66 1873 1879 18S4 1889 1894 1899 1904 1909 1914
£ 18° 1840 1840 1853 1859 1866 1872 1879 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915 1920
O 17° 184(1 1853 1860 1866 1873 1879 1886 1892 1897 1902 1907 1912 1917 1922 1927
i- 16° 1853 1S60 1866 1873 1879 1886 1892 1898 1903 19.08 1913 1918 1923 1928 1933
o 25° 1859 1866 1872 1879 1886 1892 1899 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940
H 14° 1965 1872 1878 1885 1892 1899 1906 1912 1917 1922 1927 1932 1937 1912 1947

13° 1872 1878 1885 1892 1899 1906 1913 1919 1924 1929 1934 1939 1944 1949 1954
]2° 1878 1885 1892 1899 1906 1912 191.9 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960
11° 1885 1S92 1899 1906 1913 1919 1926 1932 1937 19J2 1947 1952 1957 1962 1967
10° 1892 1899 1906 1913 1926 1926 1933 1939 1944 1949 1954 1959 1964 1969 1974

II. 
Die 

Bestim
m

ung 
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B
odenkonstitueuten.
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A. Die Bestimmung 4ea Oehahes an Kalzium- bzw. Magneşiumkarbonat. 55
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56 11. Die Bestimmung <ler BodeSikonstituenten.

Die
der
des

Halse (Abb. 28), welches zur Aufnahme der zu untersuchenden 
Bodenprobe dient. Man troeknet das fein gepulverte Material, 
indem man es auf einem Uhrglase flach ausbreitet, eine St unde 
lang bei 100° C im TrockenSchranke. Darauf fiillt man es 
heiB in ein kleines, ebenfalls bei 100' C ausgetroeknctes Glas- 
rohrehen und verschliefit letzteres m it einem Korke. Nach dem 
Erkalten wăgţ man das Rohr mit Kork, şchiittet dann 2 -3 g 
der Substanz in das Glaskolbchen und wăgt das Rolir zuruck. 

Differenz der beiden YVagungen entspncht dem Gewichte 
bei 100° (.' getrockneten Ausgangssubstanz. In  den Hals 
Glaskolbchens ist ein hohler, mit zwei Rolirenansâtzen 

versebener Glasstopfen luftdicht eingeschliffen. 
En die R,6hrcnansâtze sind zwei Glasrohren von 
verschiedener Eorm ebenfalls eingeschliffen. 
Das eine Rohr ist re.chtwinkelig um- und dann 
wieder aufwârts gebogen und erweitert sich 
oberhalb der zweiten Biegung. Es dient zur 
Aufnahme von Chlorkalziuin und wird in der 
Weise gefiillt. daB man zuerst einen kleinen 
W attepfropfen lose hinoinschicbt , darauf 
eine Lage linsengrolier Ghlorkalziumstiickchen 
schicktet, einen zweiten W attepfropfen darauf 
setzt und dann den cingeschliffenen Glas-, 
stopfen. der oben einen Rohrenansatz be- 
sit.zt, einsetzt. Ober das Ende der Rohre zieht 
man ein Stuckcheo Kautschuksehlauch, in 
welches man oben einen kleinen Glasstab ein-, 
geschoben hat. Das andere Rohr reicht fast 

bis zum Boden des GefăBes herab und besitzt oben einen 
Glashahn zum Einlassen der Săure in den Apparat. Oben ist 
das Rohr zur Aufnahme der letzteren bimenformig erweitert 
und wird mit Glasstopfen, Kautschuksclilaueh und Glasstab 
in derselben Weise versehlossen wie das andere Rohr. Die Fiil- 
lung mit verdiinnter Saure (1 Teii konzentrierte Săure und 
10 Teile Wasser) geschieht in der Weise, daB man das birnen- 
formige Rohr umkehrt, in die Săure eintaucht und bei geoff- 
netem Glashahn letztere so weit heraufsaugt, bis die Bune 
fast gefiillt ist. Dann schlieBt man den Hahn, troeknet den 
Rohrenansatz mit FlieBpapier aus und setzt erst dann den 
KautschukversehluB darauf. .Die Substanz im Kolhchen 
wird mit etwas destilhertem Wasser ubergossen. Naehdem man

Abb. 28. Kohlensaure- 
Ijcstimn i imj£sai>purat 

nach Molir.
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a Ha Roliren fest eingesetzt, den Apparat mit einem trockenen 
Lederlappcn abgewischt urid ihn ('ine halbe St unde im Wage- 
zimmer stehen gelassen hat, wird er gewogen. Sodann entfernt 
man die Kautschukrohren und lăfit die Sâure tropfenweise in 
das Kolbcheneinîliefien. Nachdem die Kohlensâure ausgetrieben, 
erhitzt man mit einer ganz kleirien Flamme den Boden des 
Kolbehens fast bis zum Kochen, indem man dieses auf eine 
Platte von Asbestpappe mit kreisformigem Aasschnitt setzt, odor 
aber man erwârm t das Kolbchen liingere Zeit auf einem Wasser- 
bade. Das vSâurerohr muB hierbei geschlossen sein. Nachdem so 
die im Wasser absorbiertc Kohlensăure ausgetrieben worden ist, 
lăBt man den Apparat erkalten und saugt zuletzt nach Offming 
des bixneriformigen Eohres einen langsamen Luftstrom hin- 
dur'eh, um alle Kohlensâure zu entfernen, indem man das Chior- 
kalziumrohr mit einem Aspirator verbindet. Darauf verschlielJt 
mau den Apparat mit den Kautsehukverselilussen. lăBt ihn 
eine halbe Stunde lang im Wăgezimmer stehen. damit er die 
Temperatur desselben wieder annimmt, luftet vor dem YVăgen 
den Kautschu kverschlu 13 am (,'h lor kalziumrohr zur AusgJeichung 
des Luftdruckes und wagt m it aufgesetzten Kautsehukver- 
schliissen” Wenn alle VorsichtsmaBregeln genau befolgţ werden 
und man vor allen Dingen darauf achtet, daB die Fliissigkeit 
beim Erhitzen nicht in das Koclien gerât, so kann man durch 
diese Methode die Kohlensăure bis zu Zehntelprozenten genau 
bestimmen.

c) Die Bestimmung der Kohlensăure durch direkte W ăgung.

Die Bestimmung beştelit darin, daB man die Kohlensăure 
durch Salzsăuxe austreibt und sie in einem wăgbaren Absor])- 
tionsapparate auffăngt. Man wendet die Methode liberali da 
an, wo es sich um eine nioglichst genaue Bestimmung der Kolilen- 
săure selbst in sehr Ideinen Mengen handolt.

Bei humosen Boden m it geringem Gehalt an kohlensauren 
alkalisclien Krden ist jedoch diese Methode nicht gut verwend- 
bar, da sie nach Im m c n d o rf  (19) und M arr (185) ziemhch 
ungenaue Resultate liefert, weil der Humus beim Kochen mit 
Wasser und Săure K o h le n s ă u re  in nicht belanglosen Mengen 
abscheidet. M arr empfiehlt deshalb bei Boden mit, weniger als 
I % CaCO.) eine Mischung von 2 5 cern starker HC1 mit 100 ccm
Wasser und 20 g Boden.

A. Die Bestimirfiîhg des Gehaltes an Kaksium- bzw. Magncsiumkarbonat. 57
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58 11 Die Bestimmung der Boden konstituentfen.

Sein- zweckmăBig ist der nach R. F in k e n e r s  Angabe her- 
ge st elite und in Abb. 29 abgebildete Apparat. Von der bei 100“ C 
getrockneten Substanz werden je nachdem 0,5- 2g  abgewogen 
und in  ein Kolbohen gebracht, auf dessen Hals a ein ttber- 
greifendes Rohr aufgeschliffen ist. Dieses wird durch zwei 
Kupferdrahtringe, welche durch Spiralen verbunden sind. an 
dem Kolbchen befest-igt. Das Rohr hat seitwârts einen auf 
steigenden Ansatz, auf dessen Ende c das Chlorkalziumrohr auf- 
geschliffen ist, ein 93 cm langes Rohr m it aufsteigendem c d und 
absteigendem Schenkel d e, von denen nur der letztere mit ('Iilor-

Abb. 29. A pparat zur fi^ohleiisiilire 1 MiStiinm nng nacli U. Finkener.

kalzium gefiillt wird, wăhrend der crstere zur Aufnahine der 
beim Koclien entweichenden und sich darin kondensierenden 
Wasşerdămpfe dient. Zur Befestigung mit dem Glasansatz dienen 
ebenfalls Ringe und Spiralen. An dem aufsteigenden Teile des 
Ansat.zrohres befindet sich ein Glashahn B  und dariiber ein 
Trichter, in dessen Gr unde b ein knieformiges Rohr eingeschliffen 
ist. Unterlialb des Glashahns verengt sich das Trichterrphr 
und reicht fast bis zum Boden des Kolbchens herab, woselbst 
es nach aufwărts umgebpgen ist, damit wăhrend der Kohlen­
săureentwicklung keine Blăschen darin aufsteigen konnen. Das 
Ende des (Jhlorkalziumrohres wird durch Kautschukschlauch 
mit einem kleinen Gei B ler schen K aliapparat D, welchen Abb. 30 
deutlicher zeigt, verbunden. Dieser wird m it einer Kalihydrat- 
losung gefiillt, welche auf 1 Teii Kalihydrat 2 Teile Wasser
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A. Die Rcstimiiiung des Gehaltes an K alzium -bzw . Magnesiurakarbonat. 5 9

A bb. :S0. G eiB lcracher K a lla p p a ra t.

enthălt. 12 ccm dieser Losung vermogen 1 g Kohlensăure auf-
zunehmen. 1 )ie kleinen Waschflăschchen werden in der Weise
bis zn 3/ 4 geflillt, daB man das obere Rohrende m it einem in 
die Lauge eintauchenden Kaut- 
schukschlauohe versieht und am 
Rohrende des dazu gehorenden 
Ghlorkalziumrohrchens mit dem 
Munde saugt. Nach der Ful lung 
wird der Kautschukschlauch ent- 
fernt, das Rohrende mit FlieB- 
papier griindlich gereinigt, das 
('hlorkalziamrdhrchen geflillt und 
der m it einem Lederlappen abge- 
wischte und mit Kautschukver- 
schliissen versehene Apparat lângere Zeit. iu die Wâge hinein- 
trestellt, dam it er die Tem peratur des Wâgeraumes annimmt.

Dic ahgewogene Substanz im Kolbchen wird mit etwas 
destilliertem Wasser ubergossen. Darauf leitet man, nachdem 
man das Kolbchen bis zum Kochen erbitzt ha t, um die in dem 
destillierten Wasser geloste Kohlensăure auszuţreiben, und das 
recbtwinklig gebogene Glasrohr in den Trichter eingesetzt hat, 
einen Luftstrom dureh den Apparat hindurch, dem zuvor die 
darin enthaltene Kohlensăure in einer Kaliwaschflasche (Abbil- 
dung 29 A)  entzogen worden ist. Zum Durchleiten dos Luft- 
stromes bedient mau sich zweckmăBig einer kleinen B u n se n -  
schen Wasserluftpumpe, indem man zur Regulierung des Luft- 
stromes den in der Abbildung siehtbaren A pparat E  einsclialtet. 
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 etw a 2 cm tief in das in der Flasehe befmd- 
liche Wasser eintaucht. Das andere mit der Luftpumpe iu 
direkter Verbindung stehende Rohr schneidet m it der Unter- 
flăche des Stopfens ab und besitzt einen Glashahn, dessen 
Bohrung an der Miindung seitlich eingekerbt ist. so daB man 
selbst bei starkem  Luftdruck Ideine Luftblâschen in bestimm- 
ten Intervallen dureh die Flussigkeiţ hindurcblassen kann. 
Nachdem m an etwa drcimal soviel Luft hindurchgesaugt bat, 
als der Apparat enthălt, entfernt man das Rohr aus dem frichter 
und fiillt diesen, nach vorhergegangener SdhlieBung des Glas- 
hahns B. m it verdiinuter (10%) Chlorwâsserstoffsăure. Den
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II Die Bestimiriuug cler liodenkonstituenten.

gewogenen G eiBIerschen Kaliapparat verbindet man nun 
m it der langen Chlorkalziumrohre. lăBt die Sânre tropfenweise 
in das Kolbchen einflieBen und stellt. nachdem die Entwicklung 
nachgelassen hat, ein ganz kleines Flămmchen darunter, wăhrend 
man einen langsamen Luftstrom  (eine Blase in der Sekunde) 
durch den Apparat hindurchgehen lăBt. Die Fliissigkeit wird 
bis zum angehenden Kochen erhitzt, darauf die Flamme ent- 
fernt und der Luftstrom  etwas verstarkt. Die Operation ist 
beendet, wenn man das dreifache LuftvOlumen, wclches der 
Apparat eiithâlt, durch ihn hindurchgesaugt hat. Den K ali­
apparat lăBt man mit den Kautschukverschliissen eine halbe 
Stunde lang in der Wage stehen und wăgt ihn alsdann.

Sind SchwefelmetaUe nn Boden vorhanden, die durch die 
Şăure zcrsetzt werden und Schwefelwâsserstoff liefern, so fiigt 
man vorher zu der Fliissigkeit etwas Quecksilberchlorid hinzu. 
Solite sich bei Anwendung von Salzsăure Chior entwickeln, was 
bei Anwesenheit von Manganoxyden vorkommen kann. so 
lăBt man zuvpr etwas konzentrierte Zinnchlorurlosung in das 
Kolbchen einflieBen.

Nach dem Gebrauch des Apparates wird das kondcnsieite 
Wasser im aufsteigenden Teile des Chiorkalzi umjohres m ittelst 
einer Flamme entfernt und das Rohr an beiden Enden ver- 
schlossen. Auf diese Weise kann man es lange Zeit gebrauchen, 
ohne es wieder von neuem fiillen zu miissen.

M c  I n t i r e  u n d  W i l l i s  / .e r s e tz e n  d ie  l îo d e n k a r b o im te  m i t  V ia n o rm a l  
H :i P 0 4 in  e in e m  v o n  L lm en k o n s t r u i e r t e n  Z e r s e tz u n g s a j ip a r a te ,  d a  HC1 

u n d  H 2S 0 4 z u  l e ic h t  m i t  d e m  C O * -S tro m  m i t  in  d ie  v o tg e le g te  N a O H  O ber- 
g e r is s e n  w e rd e n .

d) Bestimmung des Kalziumkarbonats durch MaGanalyse.

Nach dem Vorschlage der Bremer Moorversuchsstation (2(i3) 
ist vom Verbande lândwirtschaftUcher Versuchsstationen im 
Deutschen Reiche zur W ertbestimmimg kalklialtiger Meliora- 
tionsmittel folgende Methode angenommen worden:

Es werden 0,2 g (bei kohlensauren Kalken und Mergeln 
besşer 0,3 — 0,4 g) einer anfs feinste zerkleinerten Durchschnitts- 
probe mit 200 ccm erwărmten Wassers im gerăumigen E rl-  
rneverschen Kochkolben auf geschiittelt, mit 25—50 ccm 
titrierter Schwefelsăure (1/ 3 normal) versetzt, die Kolilensăure 
durch halbstiindiges Kochen entfernt, die Fliissigkeit sodann 
filtriert und die iiberschiissige Săure durch Normalnatronlauge
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A. 1 >ic Beştimînting des Gehaltes an Ivalzium-bzw. Magnesiiimkarbonat. (i!

unter Anwettdung von Phenolphthalein als I ndikator zuriick- 
titriert. (tlber die Herstellung der Nornialschwefelsăure und 
Xormalnatronlauge siche unter Kjeldahl-Methode.) Die Gehalts- 
berechnung wird ohne Rucksicht auf vorhandene Magnesia 
auf Kalziumoxyd oder Kalzium karbonaţ ausgefiilirt. ErSt bei 
groBerer M'enge Magnesia (etwa 3%) wird diese auch beruek-
sichtigt. .

Diese schnell und einfaeh ausziifuhrende Methode ist auch 
fiir alle Bodenarten geeignet, die beim UbergieBen mit Salz- 
săure deutlich aufbrausen und demnach einen hoheren Kalk- 
mihalţ anzeigen. Bei Bodenarten jedoch mit geringem Gelialte 
an Kalzium- oder Magnesiumkarbonat versagt nach Im m e n - 
d o r f  (]!>) diese Methode, wenn es sich darum handelt, den Gehalt 
an kohlensâuren alkalischen Brden allein zu erniitteln. Es losen 
sich niimlich in der Schwefelsăure auch die Kalkerde und die 
Magnesia cler leicht zersetzlichen wasserhaltigen Doppelsilikate 
und der Humusstoffe. Wohl aber leistet diese Methode vor- 
ziigliche Dienste. wenn es sich darum  handelt, die samthchen 
leiclitloslichen alkalischen Erden zu bestimmen, unbekummert 
darum. ob sie kohlensauren oder leicht zersetzlichen Silikaten 
oder Humusstoffen angehoren. Nur miisscn in diesem Falie 
crrottere Mengen des Materials, ungefăhr 6 - 1 0  g Boden, zur 
IJntersuchung genommen werden. Nach dem Aus kochen mit 
Schwefelsăure wird filtricrt. Andernfalls ist bei der Titration 
keine scharfe Endreaktion zu erreiehen, weil die Kieselsaure 
der zersetzten leiclitloslichen Silikate und die sogenannte 

Humussăure“ auf die Natronlauge einwirken. Nach der 
Filtration gab aber die Methode gute Res uitate. Im m e n d o rf  
komite durch die Analyse der Schwefelsâureabkochung fest- 
stellen, daB in der Hauptsache nur Kalkerde und Magnesia 
einen Teii der Schwefelsăure neutralisiert hatten. Die hierbei 
iu Losung gegangenen alkalischen Erden halten sich in gleiober 
Hohe mit denen, die Im m e n d o rf  bei dem Auszuge des Bodens 
mit derselben Schwefelsâure in der Kaltc wăhrend 24 Stunden 
und mit 1  %iger kalter Zitronensăure wăhrend 72 Stunden erhielt.

e) Die Bestimmung der Karbonate von Kalzium und Magnesium:

a )  durch A u sk o c h e n  m i t  A m m o n i u m n i t r a t .

Kommt es darauf an, das Verhăltnis der Karbonate von 
Kalzium und Magnesiumfeştzustellen, so empfiehlt sich folgende,
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62 II. Die Bestimmung der Bodenkonstituenten.

fiir die Bodenarten zuerst von L a u fe r  und W a h n sc h a ffe  an 
gewandte Methode. Man wăgt I — 2 g der mogliehst feingepulver- 
ten und bei 100° C getrockrieten Substanz durch Ausschiitten 
aus einem Wăgerohîchen in ein Becherglas hineiii ab und iiber- 
gieBfc sic m it 20 ecm ganz konzentrierter Ammoniumnitrat- 
losung. Naehdem man ein Vhrglas auf clas Becherglas gelegt 
hat, kocht man die Fliissigkeit eine halbe Stunde lang und fiigt, 
falls sich das Salz durch Yerdampfen des Wassers ausscheiden 
solite, etwas heil.îes Wasser hiuzu. Das Ammoniumnitrat hat 
die Eigenschaft, die Karbonate von Kalzium und Magnesium 
in loslichc Ni trate zu verwandeln, wăhrend das dabei gebildete 
Ammoniumkarbonat sich beim Kochen zersetzt und entweicht.

CaC03 •+ MgCOa f  4 (NH„N03)
Ca(N03)2 +  Mg(N0s)2 +  2 ([N H J2COs).

Man lăBt nun den Boden sich absetzen und dckantiert die 
darliber steliende heific Losung durch ein Filter. indem man

den Trichter in einen auf 100 (' 
erwărmten kupferrien HeiBwasser- 
trichter bringt (Abb. HI), so daB 
sich wăhrend des Filtrierens das 
Am moniumnitrat nicht ausscheiden 
und das Filter verstopfen Icănn. 
Man wiederholt das Aufkochen mit 
der Losung noeh zweimal, wăscht 
dann die Substanz im Glase mit 
einer etwas verdiinntcn heiBen Lo­
sung von Ammoniumnitrat aus und 
giel.ît dic Waschfliissigkeit ebenfalls 
durch das Filter. Es ist niclit not- 
wendig, die Substanz, falls man diese 
nicht weiter bc;nutzen will, ganz und 
gar auf das Filter zu bringen. Mit 
reinem destillierten Wasser darf man 
nicht auswaschen, da sonst durch die 
feinen Bodenteilchen, welche durch 
das Filter hindurchgehen, die ablau- 
fende Fliissigkeit getriibt wird. Die 

Auswaschung ist beendet, wenn ein aus dem Trichter ablau- 
fender Tropfen beim Verdampfen auf dem Platinblech keinen 
merklichen Riickstand hinterlăBt. Im F iltra t wird der Kalk
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A Die Bestimmung des (îehaltes an Kalzium-bzw. MagnesiumkaTbonat. (i;-J

mit oxalsaurem Ammoniak nach der bei der Năhrstoffaualyse 
angegebenen Methode ausgefăllt.

Das F iltra t vom Kalkniwlerschlage dampft man in einer 
l’latinschale etwa auf die Hălfte ein und fiigt dann in einem 
Becherglase eine Losung von Natrium phosphat hinzu. Dara uf 
wird so viei konzentriertes Ammoniak hinzugesetzt. daB dieses 
ein Dritiel der ganzen Losung betrăgt. Bei măBiger Wărme (25 
bis 30! (.') scheidet sich innerhalb 24 Stunden ein weiBer kristal- 
linisclier ISTiedersehlag ab, der aus phosphorsaurer Ammoniak- 
magnesia besteht — MgNH4P 0 4 +  (> H 20 . Der Niedersclilag 
wird abfiltriert und mit einer kalten Mischung von einem Teii 
konzentriertem Ammoniak und drei Teiien Wasser ausgewaschen. 
Den getrockneten Niederschlag entfem t man vor dem Gliilien 
im I’orzeliantiegel mogliclist vom Filter und veraseht letzteres 
fiir sich. Darauf fiigt man die Asohe zur Hauptmenge hinzu 
und gliiht tiber dem Geblăse. Solite der Niederscblag nach dem 
(41uhen durch unverbrannte Koble grau oder scbwarz gefârbt 
sein, so feuchtet man ihn m it einem Tropfen Salpetersăure, 
den man darauf fallen lăBt, an und erhitzt den Tiegel bei auf- 
Lrelegtein Deckel zuerst ganz gelinde und spăter iiber dem Ge- 
blase. Der weiBe Riickstand im 'Tiegel besteht aus Magnesium- 
pyrophpsphat =  Mg2P 20 7. Um die âquivalente Menge Ma- 
jnesiumkarbonat zu bekommen, multipliziert man mit dem 
Faktor 0.758.

F o x  (118) titr ier t K alk  und M agnesia in ein und derselben  L osung im  
Filtrat des E isen -T on eid e-N ied ersch lages, indem  er den K alk  m it iiberscKussiger 
OxaJsăure u n d  M iignesia m it  A m m onium arsenat fa lit. D er m it H 2S 0 4 zer- 
se tz te  X iederşch lag wird m it  ICM n04 titriert, deren Verbrauch der Gehalt 
,\n O xalsăure bzw. CaO an zeigt. Nach Z usatz von  K J  titr iert m an m it Thio- 
su lfatlosurig da* ausgeseh iedene Jod  und berechnet âuf .MjjO.

/?) d u rc h  A u sk o c b e n  m it E ss ig s ă u re .
Noch eine zweite, von B o d e  (83) empfohlene und von 

hm erprobte Methode, um  die Karbonate von Kalzium und 
Magnesium in Mergeln, Kalksteinen und Kalkboden zu er- 
mitteln. soli hier mitgeteilt werden. Nach B o d e  sind die zu 
.ntersiichenden Proben von Mergeln und Kalksteinen in der 

Achatschale aufs feinste zu pulvern. J g der Substanz wird mit 
"«o ccm 10 %iger Essigsăure in einem MaBkolben von 100 ccm 
I iilia.lt so lange gekocht, bis ein Entweichen von Kohlensăure 
blăschen nicht rnehr zu bemerken ist, ein ProzeB. der meist. 
nach einer Viertelstunde als beendigt angesehen werden kann.
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Nach dem W »  *  « .  « M g » *

zur Rotfărbung cler Flussigkeit und E n t^ lm n „  
scblags. Darauf fttgt man 0 /0ige ^
bis zum Verschwmden der Ztoonen-
liinzu. Nach Zuşaţz von \u  die Kalkerde mit Ammoniuin-

s s l s s S r - 1-• i _,,fKiiv /Siohc' unter Nâbrstolianaiyse .j 
n‘a "  rd i l i e b e n ,  daB sich eine 10%ige Essigsaure als
■ ■ i «« 1 fkunasmittel zur Bestimmung der K arbonate v ouein geeignetes Losungs . , imd Kalksteinen erwiesen

Kalzium und Magnesium ni - g p , , ,  an Kalkerde und

^ r « 2 2 a S ^ s r =

h S ,  a l  den l î & m  Mergeta e n t ^ n e n  K oh lens^em engen  

entsprach. u  Met,hode auch bei

werden. <>0 10 § , KocVibecher wiederholt
,verde, in einem j M kolben

Trubungendes F iltra t*n  r p; k-ilkreichen, dolomitvscheii
Dekantieren ausgewasclien wird. Bc,. k.Ukrticte 
Bodenarten wendet man kleine Mengen an, die in aer

: v i  « * A
* J L  V«Îm® a » b « e „  und
gleichgifltig, oh  M *  ^ J ^ ^ J X S S E  Die Be- 
200 ecm Flussigkeit ungefahi 0,1 g ( t

);4 [[ Die Bestimmung der Bodenkoustitueiiten.
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A. Dic Bestimmung des (lehaltes an Kalzium- bzw. Mngnesiumkaxbonat. 65

handlung mit 10%iger Zitronensâure und die Fiii lung der Kalk- 
erde mit Ammoniumoxalat erfolgt wie unten angegeben. War 
der angewandte cşsigsa'ure Auszug triibe, so wird das gegluhte 
Kalziumoxyd nochmals in verdiinnter Essigsăurc gelost, die 
Losung filtrieit und in ihr die Kalkerde nochmals gefallt.

Shrewsb'ury (251) zieht 10 g Boden mit annâhernd ’/'i n-Essigsăure 
aus, filtrieit 25 ccin al), dampft ein und gluht. Sodann wird mit 10 cem '/io n- 
Essigsăure oder mehr anfgenomjnen und der S&ureiibersohuB mit /10 n KOH 
oder XaOTT zurucktitriert (Phenoljţhtalin).

y. N ach  d e r  M e th o d e  H u t-ch in so n -M ac  L em an .
Der Boden wird in einem einfachen Apparate, dessen naliero Besclireibung 

in der Origina! arbeit (153) zu finden ist. mit 2%iger Salzsaure behandclt, 
die Kohlensiiure von einer T/,0 X-Xatronkisung absorbiert. Bariumchlorid 
im Ubersehufi entfernt die Karbonate dieser Losung; der Volumgehalt an 
freiem Alkali wird mit titrierter Sii-ure und Plienolphtalin bestimmt.

(5. I ) ie  M e th o d e  T ruog .
T ru o g  (260) bestimmt die Karbonate in der Weise, dalî er die bei Ein- 

wirkung von '/» X . f-TCl entstehende C02, naehdem sie mit Luft eine mit 
AgS04-Losung bescliickte Wasehflasehe durclilaufen hat. in einen Absorptions- 
turm leitet, in welehem die C02 durch 40 ccm 0,4 X-Ba(OH)a absorbiert wird. 
Xach bcendeter Absorption wird der Turm ausgewaschen und das uberschussige 
Ba(OH)2 mit 0,4 X.-TK'l zuruektitriei't.

B. Die Bestimmung der Humussubstanzen.
Als H u m u s  bezeichnet man alle diejenigen aus der U m - 

w a n d l u n g  von  F f l a n z e n r e s t e n  hervorgegangenen Sub- 
stanzen, in denen der Kohlenstoff in organischer Verbindung 
auftritt.

War man iiiiher der Ansieht, dalJ der H umus im wescn.tlicb.en. aus Gruppen. 
versehiedener chemisch weniger bestinimter A erbindungen bestande, die man 
als „ H u m a te “ u n d  „ H u m u ssau ivn '' zusam m enfaB te, so ist mari. in  neuerer  
Zeit auf Grund der F o rtsch r itte  der K olîo id cM n iie  bezuglicii, der N atur der 
H u m u ssto ffe  zu anderer A u ffassu n g  gelangt. indem  m an  s ie  a ls K ollo idkoirip lcxe  
ansoheinend verscliiedenartigster Z usam n 1 ensetzu n g  erklart, d ie aus unver- 
ănderten  K pijoiden  der urs priiuglichen P flanzensubstanz. gem iseht m it kolilen- 
stofireieben  Z ersetzungsprodukten, b estehen . U n d  zw ar h ab en  wir zu unter- 
scheiden  zw isehen  ab sorp tiv  g esa ttig te n  und ab sorp tiv  u n gesâ ttig ten  H um us- 
stoffen , w elch e beide in  ibrem  V erhalten groBe G egensătze a ui weisen. D er  
absorptiv  g esă ttig te , friiher als ,,m ild , neutral** bezeichnete H u m u s reagiert neu­
tral und ist iwenig veran d erlich ; verdiinnto A m m oniak losung lost ihrx n ich t, oder 
hoch sten s in Spuren. E r n lm m t W asser in groBen M engen auf, ohne ko llo ida le  
L osungen  oder "aJJertarfcige S ole zu  bilden. D ie  absorbierten  S toffe  se tze n  sich. 
in fo lge A ustau sch  m it anderen  Salzen  in  hohern G rade um . \e n v e se n , derartig

W a h n s c h a f i e  u rn i S c h u c h t ,  B odenun tcrsiic liung . 4.  A ull.
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<)() II. Die Bestimmung der Bodenkonstitueihten.

genăttigte Humusbildungen, ■/.. B. Flaclimoortorf, so wcrdea fiir die Pflanzen 
Stickstoff und Mineralstoffe fortlaufend geliefert. Vollig abwcichcnd verhalt 
sich dor absorptiv ungesăttigte sogenaunte „saurc“ Humus, iudem er mit 
Wasser kolloidale Massen, Golee und schwaclie Losungen bildet, clie das Wasser 
dunkel fărben. Die Zersetzung dieser sogonaimten „sauren11 Hiunusstoffe 
(z. B. ji'mgerer Hochmoortorf) verliiuft langsam. Bei der LTnt ersuchung der 
Moorboden und dem Xaehwois des Silurcgrades im Moorboden ist die 
Kenntnis dieser Eigenschaften der verscliiedenartigen Hiunusstoffe notwendig 
(siehe weitcr unten).

Fiir dio L a n d w tsc b a f t ist es vor allen Dingeh von Wiclitig- 
keit. zu erfahren, in welcher Yerteilung die Humus substanz im 
Boden vorkommt, und welche Reaktion sie besitzt. Uber die 
Verbeilung und den Grad der Znsammenşetzung belehrt uns die 
meehanisehe Analyse, wenn wir die versehiedenen Schlâmm- 
prodnkte mikroskopisch untersuchen. Die Reaktion ist naeh 
den in einem spăteren Abschnitt beschriebenen Methoden 
festzustellen. Die sogenannten „sauren“ Humusboden sind fur 
die K ultur auBerbrdentlicli nachteilig.

Was die q u a n t i t a t i v e  B e s t in n n u n g  d e r  H u m u s-  
s u b s ta n z e n  betrifft, so kann man m ittelst der K nopschen  
Methode ihren Kohlenstoffgehalt m it annăhernder Genauigkeit 
crinittelii. Will man jedooh den Kohleiistoffgehaît m it groBt- 
moglicher Genauigkeit feststellen, so wendet man die bei der 
E lemen tar an alys e tibliche Verbrennung an, die auch nach 
neueren vergieichenden Untersuchungen E h re n b e rg s  (107) 
auch bei Bestimmung der organischen Substanz in Tonen die 
besten Resultate liefert. Bei einigen Bodenarten erhâlt man 
auch se hon durch Bestimmung des GM iverlustes einen Anhalt 
zur Beurteilung des Hunuisgehaltes.

Der Gehalt des Bodens an Humus bzw. organischen Stoffen 
steht im allgemeinen m it der sog. k a ta ly t i s c h e n  K r a f t  d o  
Bodens, d. li. der Eigenschaft, aus H *02 Sauerstoff freizumachen, 
in gleichem Verlialtnis. Beziiglich der Methode, die katalytische 
K raft zu bestimmen, şei auf K o n ig  (K>0) verwiesen.

a. Die Knopsche Methode der Huimisbestimmung.

Die K nopsche  Methode beruht darauf, den ini Humus ent- 
haltenen Kohlenstoff durch Oxydation m it Chromsăure in 
Kohlensăure zu verwandeln und letztere in einem wâgbaren 
Absorptionsapparate aufzufangen.

Etwa 2—10 g fein zerriebener i ’einboden (unter 2 mm D.) 
der zu untersuchenden Substanz werden auf einem TJhrglase
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B. Die Bestimmung der Humussubstanzcn. 07

ausgebreitet und im  Trockenschranke (Abb. 32) oder doppel- 
wandigen Toluol-Troekenschranke, wie ihn A lb e r t  und B ogs 
(03) empfehlen, mindestens eine Stunde lang bei 100° C ge- 
trocknet. Diese Temperatur darf nicht iiberschritten werden, da 
schon bei 110° C das aus dem Humus abdestillierende Wasser 
zuweilen brâUnlich gefarbt ist, was auf eine Zersetzung hin-

deutet. Zugleieh m it 
der Substanz setzt 
man ein Wageglăschen 
(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 
man sie lieiB in das 
Wageglăschen, ver- 
schlieBt dieses und 
lăBt es im Exsikkator

erkalten. Sodann wâgt man es und schiittet von der Substanz 
je nach deren groBerem oder geringerem Humusgehalte 1 — 10 g 
voT'siehtig, ohne etwas zu verstăuben, in ein Glaskolbchen mit 
weitem Halse, in welchem die Oxydation der Humussubstanz 
jiusgefiilu't werden soli. Man kann hierzu den bereits beschriebe- 
nen Kohlensăurebestimmungsapparat (Abb. 29) benutzen. H at 
man einen solchen nicht zur Hand. so setzt man auf das Glas- 
kolbchen einen doppelt durchbohrten Kautschukstopfen. Durch 
die eine Bohrung steckt man ein gerade aufsteigendes Glasrohr,

A bb. 32. D oppelw am iiger T rockensch rank . A bb . 33. W iigcgliischcn.
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II . Dic Bestimmung der Bodenkonstitucnten.

welches oben m it Kautschukrohrc und Glasstab verschlossen 
wird. Durch die andere Bohrung geht clas Chior kalziumrohr 
hindurch, welches oberhalb des Stopfens umgebogen ist und im 
ubrigen dieselbe knieformige Gest a lt besitzt, wie sie bereits 
bei °dem Kohlensăure bestimmungsapparate (Abb. 2») bc- 
schrieben wuxde. W ăhrend der Operation scheiden sicii olt 
reicbliche Mengen von Chromsăure aus, die zu einer Y erstopiung 
des durch das Kolbchen fiihrenden Rohres fiihren konnen. 
Man beugt diesem Cbelştandc vor. indem man fur diesen /w eck  
nach Herrn Dr. W ă ch e s  Angabe das Rohr am Ende n ich tv e i-  
jiingt und nach oben umgebogen, sondern gerade und trichter-
fonnig erweitert wăhlt. .

Die abgewogene, im Kolbchen' befindliche Substanz uber- 
giefit man m it 20—30 ccm destilliertem Wasser und fiigt 30 bis 
40 ccm konzentrierte Schwefels&uve hinzu. Man lăBt diese am 
besten durch einen Trichter nach und nach einfiieBen. Bei der 
Vermischung der Săure mit Wasser findet eine sehr starke 
Erhitzimg sta tt, so daB sowohl dic im Boden frei vorhandene 
Kohlensăure, als auch die an Kalk gebundene vollstăndig 
ausgetrieben wird. Ist viei Kalzi um karbonat vorhanden, wie 
dies z B bei Moormergeln und humosen Kalkboden der i  aii 
ist, so darf man die Schwefelsăure nur ganz langsam und unter 
stetisem  Abldiblen des GefăBes einfiieBen lasscn, da sonst ein 
Cberschaumen der Flussigkeit stattfindet. Vor Bcginn der 
Oxydation lăBt man das Kolbchen vollig crkalten und saugt 
oder blăst die iiber der Fliissigkeit stehende Luft heraus, um 
dic letzten Spuren der Kohlensăure zu entfernen.

Da hăufig in den Bodenarten noch nicht vollig hum ifm erte 
Pflanzenreste vorkommen, dic sich jedoch nicht gut vorher aus- 
lesen lassen, so lăBt m an die Schwefelsăure cirnge la g e  lung 
mit der Substanz in Beriihrung. Es findet nun eine Yerkohlung 
der organisohen Reste s ta tt, und dic Oxydation m it Chromsăure
vollzieht sich rascher und glcichmâBiger.

A lb o r t und B ogs (63) stellten fest, daB die K nopscho  
Methode bei den von ihnen angcstellter. Versuchen recht be- 
friali"encl untereinander ubereinstimmende W erte eţgab. Vei- 
suchet die Einwirkimg der Schwefelsăure auf den Humus durch 
Ervvărmung zu beschleunigcn. fiihrten zu ungimstigen Kesul-

Nachdem m an den zuvor gcwogencn G eiB lerschen Kah- 
absorptionsapparat (Abb. 30) m it dem Chlorkalziumrohr ver-
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li. Dic Bcstimniung der TIumiissubstanzen. 6!>

bunden hat, schiittet man 10—15 g gepulvertes Kaliunibiohro- 
m at rasch zur Substanz und versclilieBt den Apparat sofort mit 
dem Kaiitschukstopfen. l 'm  Fehler zu vermeiden, die dadurch 
entstehen konnen, daB bei allzu stuvuiischer Entwicklung der 
Kohlensăure ein Spritzen (Ier FluSsigkeit gegen den Kautschuk- 
stopfen stattfindet, umgibt man die Unterseite zweckmăBig mit 
einem dtinnen Platinbleche. Man brîiigt nun eine gaiiz ldeine 
Flamme unter das Kolbchen und reguliert die beim Erwărmen 
beginnende Kohlensăureentwicklung derartig, daB immer eine 
Blase in der Sekunde durch den G-eiBlersehen Apparat liin- 
durchgeht. Wird die Entwicklung lebhafter, so maBigt man 
die Flamme. lăBt sie nach, so erhitzt man stărker.

I)as Kaliumbichroinat wird durch die Schwefelsăure in 
folgender Weise zersetzt: K:(.V,(); +  H2S(), =  2 (Cr03) +
K 4S 0 4 -r J f / ) .  Die freie Chromsăure oxydiert durch ihren 
Sauerstoff den Kohlenstoff der Humussubstanzen zu Kohlen­
săure und wird selbst- zu (liromoxyclreduziert. In der Flufesigkeit 
bildet sich ,cla stets UberschuB an Schwefelsăure vorhanden ist, 
gewohnlich Cliromalaun K 0r(S0.,)2 12 H 20 . Die Erhitzung
wird bis zum Kochen gestcigert, bis keine merldiche Kohlen- 
săureentwicklung mehr stattfindet. Zuletzl saugt man einen 
langsamen trockenen Luftstrom  durch den ganzen Apparat. 
Man entfernt nun die Flamme und verfăhrt im ubrigen ganz 
so, wie dies bei der Kohlensăurebestimmung (vgl. unter IIA.c.) 
angegeben ist.

Um aus cler gefundenen Kohlensăure die Menge des wasser- 
und stiekstofffreien Humus annăhernd berechnen zu konnen, ist 
man ubereingekommen, fiir diesen, gleichviel, in welcher Form 
er sich im Boden findet, einen durchschnittlichen Kohlenstoff- 
gehalt von 58% anzunehmen. Wenngleich die Zugrundelegung 
dieses Gehalts nach A lb e r t  und B ogs nur bei humosen Mineral - 
boden, nicht aber bei Humusboden zutrifft, so hat man diese 
Berechnurigsart, nach welcher man die gefundene Kohlensăure- 
mcnge nur mit dem Faktor 0,471 zu multiplizieren braucht, um 
den Humusgeha.lt zu erfahren. dennoch beibehalten.

Da bei etwa vorhandenem Schwefeleisen durch Eutwicklung 
geringer Mengen Schwefelwasserstoff oder bei Anwesenheit. von 
Chloriden durch entweichendes Salzsăuregas Fehler entstehen 
konnen, so empfiehlt cs sich, zwischen dem Chlorkalziumrohr 
und dem G eiB lerschen Apparate eine U-formige Rohre einzu- 
schalten. Diese wird mit Bimssteinstuckchen gefiillt, die mit
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70 II . Dic Bestimmung dor Bodenkonatituenten.

Kupfervitriol getrânkt und bis zur Hydratwasseraustreibimg 
des letzteren erhitzt waren. Hierdurcb werden das Schwefel- 
wasserstoff- und Ohlorwasserstoffgas zuruckgehalten.

b. W eitere Methoden der Humusbestimmung.

Von C. A sc h m a n n  und H. F a b e r  (69) ist ein Verfahren 
zur Bestimmung des Humus ausgearbeitet worden, welohes 
auf der Titration der in AlkaJien gelosten Humussauren nuttelst 
Kahum perm anganat beruht; das \  erfahren in et wt rug r n

" en<S p i c q u o  und B a rb e  (170) bestimmen den Humusgehalt 
des Bodens durch Schutteln m it Eau de Javelle, dessen Ubci- 
schuB sie titrieren. Der Chior gehalt stelit im \erha ltm s zum 
Humusgehalt des Bodens. A m es und G a it l ie r  (6g  bestimmen 
den Humus in  Boden und Bodenauszugen durch Oxydation 
m it einer Misehung aus 3,3 g C r03, 10 ccm A\ . und oO ccm .112b 4. 
Zur Absorption der C 02 dient ein von îhnen konstrmerter prak-
tischer Apparat.

c. Die Bestimmung des K ohlenstoîîes der Humussubstanzen  
durch die Elem entaranalyse.

Das zuerst von L ie b ig  angegebene Verfahren, wolohes 
hier besprochen werden soli, kommt darauf hinaus, den  K o h - 
1 e n s to f f  d u rc h  G liih en  m it  K u p fe ro x y d  zu K o h le n -  
s a u re  zu  v e rb re n n e n . Da jedoch in den Humussubstanzen 
des Bodens hnmer Stickstoff enthalten ist, der bei dieser A rt der 
Verbrennung zum Teii in Stickoxyd und salpetnge feaure ubei - 
seh t so ist die Methode hier in entsprechenderW eise moditiziert 
& 5

01 {Das aus schwer schmelzbavem Kaliglas bestehende gut 
gereinigte Verbrennungsrohr, welohes eine Lapge von o0 bis 
55 cm haben muB, wird an dem einen Ende ausgezogen, schnabel- 
formig umgebogen, wie dies Abb. 56 zeigt, und zugesohmolzen 
Man fiillt das Bohr, welohes vorher auf dem feandbade erwarm > 
uncL durch Aussaugen der darin bofindlichen Luft nuttelst einei 
G la s r o h re  getrocknet worden ist, durch einen angcwarmten 
M etalltrichter mit reinem, friscli ausgegluhtom und noch wai- 
mem Kupferoxyd bis zur Hălfte, jedoch so, daB mchts in den auf- 
steigenden Teii gelangt. Man verhindert dies am leiohtesten 
dadurch, daB man vor der Fiillung einen Plropfen von aus- 
gegluhtem reinen Asbest lose hineinschiebt. Darauf schuttet
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J{. Die Bestimmung fler Humussubstanzen. 71

man etwas warines Kupferoxyd in eine angewârmte Porzellan- 
reibsclialc und fiigt aus einem Wăgerohrchen 0,5—10 g des fein- 
gepulverten Feinbodens (die Menge richtet sich nach dem 
groBeren odor geringeren Humusgchalte) hinzu. Das Kupfer- 
oxyd wird m it der Substanz innig verrieben und ebenfalls in 
die Rohre eingefiillt; die iu der Reibschale hăngengebliebenen 
Teilehen werden in der Weise entfernt, daB man immer etwas 
neues Kupferoxyd hineinschiittet, dainit verreibt und in die 
Rohre einfiillt. Die m it Kupferoxyd verriebene Substanz und 
die trockene Nachspiilmasse nehme etwa einen Raum  von 
5 cm im Rohre ein. Darauf fiillt, m an noeh 5 cm Kupferoxyd 
binein. Nun folgt eine Schicht von 10—12 cm blanker feiner 
Kupferdrahtspăne oder eine ebenso lange Kupferdrahtspirale; 
noeh besser verwendet man Spiralen von ganz feinem Silber- 
clraht, da durch letzteren in hellrotgliihendem Zustande nicht 
nui das Stickoxyd vollştăndig reduziert, sondern auch etwa 
vorhandenes Chior durch Bildung von Chlorsilber zuriickgehal- 
ten wird. Nach der Fiillung ldopft man die Rohre der Lange 
nach wiederliolt auf einem Tische auf, dainit sich ein Kanal 
iiber der eingefiillten Substanz bildet, durch welehen die Ver- 
brennungsgase entweichen koniien. Die so gefullte Rohre wird 
mit einem Chlorkalziumrohr versehen, an welches sich eine 
gabelformige Glasrohre anschheBt. Das cine Ende. der Gabel 
verbindet man m it einer Wasserluftpumpe, das andere versieht 
man mit Kautschukschlauch und Quetschhahn. Naehdem 
man nun das Yerbrennungsrohr ausgepunxpt hat, liiBt man 
verm ittelst des Quetschhahns durch das Chlorkalziumrohr 
getrocknete Luft hineintreten. so daB dadurch alic Feuchtigkeit 
beseitigt wird.

Die so vorbereitete Rohre wird in einen Verbrcnnungsofon 
Abb. 34) hineingelegt, wăhrend man den von der Fiillung frei- 

gelassenen, etwa 5 cm langen Raum  aus dem Ofen herausragen 
liiBt und zum Schutze des vorn in diese einzusetzenden, ein- 
mal durchbohrten Kautschukstopfens durch ein Stiic-k Asbest- 
pappe steckt. Mit dem Rohre verbindet m an zunăchst ein zu- 
vor gewogenes U-formiges Chlorkalziumrohr, an welches sich der 
ebenialls gewogene G eiB lersche mit dem Chlorkalziumrohv 
versehene Kaliapparat (Abb. 30) anscliliei.it.

Dic Verbrennung muB mogliehst langsam geleitet werden. 
Man erhitzt zuerst dic Rohre am  vorderen und hinteren Ende 
bis zum lebhaften Rotgliihen und schreitet m it der Erhitzung
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II . Die Bestimmung der Bodenkonştituenten.

des Rohres fort, indem man von vorn nach hinten zu die Gas- 
hăhne sukzessive aufdreht. Die Verbrennung muB so geregelt 
werden, daB iminer eine Blase in der Sekunde durch den Kali- 
apparat hindurchgeht.

Die Operation ist beendigt, wenn die Ivalilauge bei starker 
Erhitzung des ganzen Rohres ini Kaliapparate zuriickzusteigen 
beginnt. Man kneift in diesem Falie mit einer Zange die ăuBerste 
Spitze des ausgezogcnen Rohrendes ah und schlieBt den Haupt- 
gashahn. Das aufgebogene Ende darf nicht zu stark erwârmt 
gewesen sein, so daB m an es inittelst eines Kautschuksehlauehes 
mit einem Chlorkalziumţmm und einer Kaiiwaschf lasche \ er-

A b b . :i4 . V c rb re n m m g s o îe n .

binden kann. Nach Herstellimg der Verbindung des Ghlor- 
kalziumrohres am G eiB lerschen Kaliapparate mit dem bei der 
Kohlensăurebestimmung beschr-iebenen Aspirator (Abb. 2!t K) 
lăBt man einen langsămen Luftstrom  durch das Verbrennungs- 
rohr hindurchgehen, um  alic Kohlensaure aus demselben zu 
entfernen. Die Verbrennung nach der eben beschviebenen Art 
hat, den Nachteil, daB man in jedem besondercn Falie das Rohr 
neu M len  bzw., da das Rohr selbst bei der Operation sehr oft 
leidet, ein neues Rohr anwenden muB. Man arbeitct erbeblich 
bequemer und siclierer auf folgende Weise: Ein Glas- oder 
PorzeUanrohr, das etwa 3 cm lănger ist als der Verhrennungsof-en, 
wird derart mit ausgegliihtem Ivupferoxyd gefallt, dali auf 
der einen (hinteren) Şeite etwa 15 cm, auf der anderen (vorderen) 
Scite etwa 25 cm frei bleiben. "Vor und hinter diese Kupferoxyd- 
schicht bringt man einen festsitzenden, aber einen Gasstrom
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leicht durchlâsşenden, ausgegluhten Asbestpfropfen. in  clic 
hintere, kiirzere freie Stelle des Rohres fiihrt man, wie vorhei 
beschrieben, eine blanke Silberspirale zur Reduktion eventuell

Iî. Die Bestiramung cler Humussiibstanz. 73

auftretender salpetersaurer Gase. An di eses*hintere Ende des 
Rohres fiigt man m ittelst Gummistopfcn, Glasrobr und Kaut- 
schuksclilauch cin gewogenes Chior kalziumrohr und feri ier einen 
gewogenen Ivaliapparat zum Auffangcn des durch die Verbren- 
nung entstehenden Wassers und dor Kohlensăure (siehe Abb. 35).
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74 II . Die Bestimmung der Bodenkbnstitnenten.

Dic vordere Scite wird m ittclst Gummistopfens und eines m it 
Hahnen versehenen Dreiwegerolires aus Glas mit einem Tiopken- 
apparat. und dieser dann wicder m it je einem Gasometer fiiv 
Luft und fiiv Sauerstoff in Verbindung gebracht.

Geavbeitet w ird nun in der Weise, daB m an vor jedeş- 
maligem Gebrauch des Rohres diese» auf dem Ofcn ausgliiht, 
indem man gleichzeiţig einen schwachen Luftstrom  hinduvch- 
leitet. Hat. man chromsaures Blei in dem Rohr, so darf dieses 
nur mit ganz kleinen Flamm en erhitzt werden, dam it es nicht 
zum Scbmelzen kojnmt. Dann dreht m an clic Flammen unt ev 
dem vorcleven Teile ab und lăBt erkaltcn, wăhrend das Kupfer- 
oxyd im Gliihen bleibt. M ittelst eines zum Hăkohen umgeboge- 
nen Glasstabes Ini nat man nun die in einem PorzeHanschiffchen 
abgewogene Substanz (0 ,5 -3  g) in das Rohr, bis in die Năhe 
des gliihenden Kupferoxyds und verschheBt das Rohr schnell 
m it dem Gummistopfen und dem Glasrohr, clas die Leitung nach 
den Gasonietem bildet. Durch die von dem gliihenden Kupfer- 
oxyd auch riickwărts strahlende W ărme wird aus der Substanz 
sehr balei Wasser ausgetrieben, das, durch den Luftstrom  fort- 
gefijhrt, in dem vorgelegten Chlorkalziumrohr sichtbar wird. 
Man făngt nun, von hintcn allmâhlich nach vorn gehend, an zu 
heizen. Ist' man dam it nahe genug an die Substanz heran- 
gekommen, so treten  erst Destillationsprodukte auf, die, m it dci 
Luft fortgefiihrt, durch das gliihende Kupferoxyd zu Wasser und 
Kohlensăure verbrannt werden. Man stellt nun den Luftstrom  
ab und den Saueistoffstrom an, cler nun den verkohlten Humus 
im  Schiffchen zur vollstăndigen Verbrennung bringt. Die Flam- 
men stellt man dabei auf dunklc, schlieBlich helle Rotglut ein. 
Da sich ein Teii des Wassers in dem Rohr, ehe es in clas Chlor- 
kalziumrohr gelangt, verdichten kann, so erwărmt man dieses 
wiederho.lt vorsichtig (Gummistopfen beachten!), bis sich in 
dein (.'hlorkalziumrohr neu auftretendeâ Wasser nicht mehr zeigt. 
Die Verbrennung ist beendet, wenn sich ein an den Ausgang des 
K ahapparates gehaltener Holzspan entziindet. Man leitet nun 
zur Verdrăngung des Sauerstoffs noch 20 Minuten Luft duich 
den ganzen Apparat, nimmt Chlorkalziumrohr und K aliapparat 
ab und wăgt sie nach Verlauf von etwa einer halben Stunde. 
])as im U-formigen Chlorkalziumrohr gewogene Wasser enthălt 
sămtlichen WaSserstoff, sowold denjenigen der Humussub- 
stanzen als auch den an die ubrigen Bodenbestandtcile ge- 
bundenen.
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B. Die Bestimmung der Humussubstanz

Um aus der im G eiB lerschen K aliapparat absorbierten 
Kohlensăuremenge den Koblenstoffgehalt des Bodens zu be- 
rechnen, multipliziert man diese m it dem Faktor 0,273. Will 
man dagegcn die Humussubstanz wissen, so multipliziert man 
die gewogene Kohlensăure m it dem Faktor 0.471.

d. Die Bestimmung des Gliihverlustes.

Wenn die zu untersuchende Bodenprobe keinen oder nur 
ganz geringe Mengen Ton enthalt, wie dies beispielsweise bei 
manchen liumosen Sanden, Mborerden und Torfen der Fall ist, 
so lăBt sich der Humus annăhernd durch eine Gliiliverlust- 
bestimmung erm itteln.

D< r bei 100° C anhaltend getrocknete Feinboden wird aus 
einem Wăgeglâschen in einen zuvor gewogenen Porzellantiegel 
hineingeschiittet und ersteres zuriickgewogen. Man erwărmt 
nun den Tiegel ganz allmăhlich. indem man ihn schrăg auf ein 
Dreieck legt und ihm von dem ăuBeren Rande aus die ldeine 
Flamme eines B unsenschen  Brenners năhert. Man erhitzt 
allmăhlich, bei aufgelegtem Dcckel sţărkcr, indem man das Ver- 
brennen der Substanz so reguhert, daB kcine Teilchen durch 
den Luftzug mit fortgerissen werden konnen. Naehdem die 
Verbrerinung des Humus beendet ist , beschleunigt man die vol l- 
stăndige Veraschung durch Umriiliren m it einem starken Platin- 
draht, dem man unten durch Hămmern auf einem AmboB cine 
spatelformige Gestalt gegeben hat. •

K n o p  verwendet zur Grliihveilustbestimmung 2 g Feinerde, 
mischt den Gluhruckstand mit dem gleichen Volumen reiner, 
pulverformigcr Oxalsăure und steigert die Temperatur allmăh­
lich so weit, bis die Oxalsăure eben zersetzt ist. Diese Operai ion 
wird m it der Half te  der Oxalsăuremenge so oft wiederholt, bis 
der 'l’iegel nach dem Erkalten und Wăgen ein konstantes Ge- 
wieht zeigt. Die Erhitzung darf nicht zu stark sein. da sonst ein 
Teii der durch dic Oxalsăure regenerierten Kohlensăure wieder 
ausgetrieben wird.

Nach einer anderen Methode wird der Gluhruckstand 
wiederholt m it kohlensaurem Ammoniak befeuchtet und schwach 
gegluht, um  die in geringer Menge vorhandenen alkalischen 
Erclen zu regenerieren, und nach dem Erkalten im Exsikkator 
gewogen.

Ist dagegen kohlonsaurer Kalk und kohlensaures Magnesia 
in groBerer Menge vorhanden, und hat man zur Zer stor ung
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II . Die Besiimmuog der [iodenkonstituenten.

aller orgânischen Substanz etwas stârker erhitzt, so lassen sicii 
Kalzium- und .Magnesiumoxyd durch Ammoniumkarbonat 
nicht wieder regeneriercn, da sich bei der innigen Mengung der 
alkalischen Erden mit staubfreier Kieselsâure Silikate bilden, die 
sich nicht wieder in Karbonate umsetzen. In  diesem Falie tu l  
mari gut, den Gliihriickstand vorsichtig in einen Platintiegel zu 
iiberfiihren und letzteren vor dem Geblăse so stark zu erhitzen, 
bis sămtliche Kohlensăure ausgetrieben ist und sich ein ge- 
sintertes oder geschmolzenes Kalksilikat gebildet hat. l)io 
Kohlensăure der Ausgangssubstanz wird in einer besonderen 
Probe durch direkte Wăgung (vgl. S. 57) bestim m t und von dem 
Gluhverlust in Abrechnung gebracht. Die blasige Sohlacke lost 
man am besten mit FluBsăure aus dem Platintiegel lieraus.

e. Die Hum usbestim m ung nach D;;nnst:dt.
Als M a s s e n b e s tim m u n g s m e th o d e  empfelilen A lb e r t  

und 15ogs (63) die vereinfaclite Methode nach D e n n s te d t  (100), 
die s ie  m it sehr gutem Erfolge zur Humusbestimmung benutzten. 
Zur Aufnahme der Bodenprobe dient cin Porzellanschiffchen. 
Da man bei humusarmen Boden bis zu 5 g lufttrockner Substanz 
anwenden muB, so miissen die Porzellanschiffchen clement 
sprechend groB sein (145: 14 mm) und das Verbreiîniingsrohr 
cine lichte Weite von 16—18 mm haben. Hi uter dem Schiffcheu 
m it der Bodenprobe in einer Entfernung von 10—12 cm befindet 
Sich der sog. Platinkontaktstern (Firma E. Di t i  mei* i i . Viertli, 
Ham burg 13), und in etwa gleichem Abstande hintcr diesem 
das nach dem Platinstern zu offene Porzellanschiffchen mit 
dem von D e n n s te d t  vorgeschriebenen Gemenge von Blei- 
superoxyd und Mennige. Letzteres dient zur Absorption der 
bei der Verbrennung entstehenden Oxyde des Stickstoifs, 
Schwefels usw. Is t der Platinstern zur Botglut erhitzt und das 
<lahinter liegende Bleisuperoxydgemenge, durch Einstellen des 
Heizrolires, auf die vorgescluiebene Tem peratur von 320“ C ge­
bracht, so wird die Bodenprobe eingefiilu-t und sofort im Sauer- 
stoffstrom unter langsam fortschreitender Erwărmung des 
vorderen Teils des Ofcns verbrannt. Ist alles geniigend vor- 
bereitet, so kann eine Humusbestimmung auf diese Weise in 30 
bis 40 Minuten bcendet. sein. AuBerdem ist der Ofen sofort 
wieder zu einer neuen Bestimmung fertig, da man nur den 
vorderen zur Aufnahme der Bodenprobe dienenden Teii des 
Veibrennungsrohres erkalten lăBt. A lb e r t  und B ogs haben
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B. Die Bestimmung der Humussubstanz.

auf diese Weise in einem und demselben Rohre iiber 100 Vcr- 
brennungen ausfiihren konnen. Ein Durchjeiten von Ltdl kann 
ebenfalls erspart werden, wenn man die Kaliapparate m it Sauer­
stoff gefiillt. gewogen hat. Vor dem Kohlensăureabsorptions- 
gefăB mufi natiirlich ein gut wirkendes Ohlorkalziumrohr ein- 
geschaltet werden. um das bei der Verbrennung entsteliende 
Wasser restlos aufzunehmen. Hinter dem Kaliapparat bs- 
findet sich die von D e n n s te d t  vorgeschriebene kleine Flasche 
mit Palladiumchloriir, welche einen zu raschen Verlauf der 
Verbrennung sofort durch Triibung bzw. Dunkelfărbung an- 
zeigt.

Die nach dieser einfachen und schnellen Methode erzielten 
Ergebnisse sind sehr gen a u : Kontrollbestimmungen zeigten 
Abweichungen im Maximum um 0,05%.

Yergleiche der Resultatc nach dieser Dennstedt-M eithotie und den.cn 
der K nopschen Methode haben ergeben, da.13 die ]et/.teren durchweg niedriger 
sind, und zwar war die Differenz um so grolîer, je ttŞiher der FTunvusgebalt war. 
Xur bei Kalkboden war die t'bereinsfimmung beider Methoden eine auffallcnd 
gute, was offenbar seine Ursache in der homogenen. !Natur der Humusstoffe in 
lvaiibodcn bat.

A lb e r t  und B ogs zerstoren vorhandene Karbonate des 
Bodens mit einer wăsserîgen Losung von schwefliger Săure, 
nachdem eine solche mit wăsseriger Phosphorsăurelosung 
Nachtede aufwies. Die abgewogene Menge karbonathaltigen 
Bodens bringt man in ('in kleines Becherglas und erwărmt unter 
vorsichtigem und wiederholtem Zusatz von schwefligei Săure 
solange, bis keine ZeTsetznng mehr zu beobachten ist. Alsdann 
wird der gesamte Inhalt des Becherglâşchens in ein H o ff-  
m eis te rsches  Schalchen gespiilt, clatin auf dem Wasser bade 
zur Trockne verdampft und schlieBlich bei 110° C getiocknet. 
Schalchen mit Inlialt wird dann in einer Achatreibschale oder 
einem glaşierten Porzella-nmoiser zenieben und quantitativ  in 
ein Verbiennuiigsschiffchen eingebracht. ])ie D e n n s te d t  - 
Methode brachte auch bei schwefelkieshaltigen Moorboden ein- 
wandfreie Besultate.

Durch Zmiickwiegen des Bodens nach der Verbrennung 
findet man bei karbonatfreien Boden auch zugleich den Wert 
fiir den Gluhruckstand.

A lb e r t  und B ogs empfehleh die von D e n n s te d t  vor- 
gesclilagene Form, nur daB sie an sta tt des Eindampfens cles 
Bodens mit Phosphorsăure zur Entfernung des C 02 eine wăsse- 
lige Losung schwefliger Săure benutzen.
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78 TI. Die Bestimmung der Bodenkdnstituenten.

f. Die Bestimmung der kolloidloslichen Hum usstoîfe nacli
Grandeau.

G ran d eau »  Methode lag der Gedahke zugrunde, durch Behandeln eines 
humosen Bodens mit verdiinnten Sauren und darauf mit Ammoniak denjenigen 
Anteil der organischen Substanz in, Losung zu bringen, der den fur die Pflanzen 
uumittelbar aufnehmbaren Nahrstoffen entspricht. G ra n d ea u  nannto die so 
festgestellte Menge leichtloslicher organjşpher Substanz die „Matiere noire . 
Hat sich die Methode auch ihrem ursprunglichcn Ziele entsprechend nicht. 
bewăhrt, so ist sie dennoch als Hurnusbestimmung, namentlich bei amen- 
kanisehen Forschern, in Aufnahme gekommen. Die „Matiere noire entspricht 
dem Gehalt an organischen, leicht kolloidiosliohen Stoffen. R a m a n n  weist 
darauf hin. daB in der „matiere noire" auch gewissePflanzenstoffe. wiePflanzen- 
Kclileim. Holzgummi usw., mit enthalten sind, daB dieser Fehler aber nicht 
allzuviel bedeutet, da es sich uberhaupt um gemiachto Subsţanzen handelt.

Zur Untersuehung nimmt man etwa 5- -15 g Boden, den man in feiner 
Veiteilung in einem Bechergla.se mit wenig Wasser versetzt, und setzt sodann 
bis zu schwaeh saurer Reaktion tropfenweise SalzsiiUre zu. Man wiischt darauf 
sorgfâltig aife, behandelt den Ruckstand mit verdiinntcr Ammoniaklosung 
und filtriert. Das F iltrat wird eingedamjift, der Ruckstand bei 100° C ge- 
troeknet und gewogen. Die organische Substanz wird sodann vergluht und die 
Menge der Asehe in Abzug gebraeht. R a th e r  (229) versetzt die Humuslosung, 
die er durch Digestion mit 4%igem N H , erhalten hat, mit 0,65 g Ammonmm- 
karbonat (auf 130 ccm L6sung) und darnpft 100 ccm des Filtrats ein. Der 
Gliihriiekstand wird als Humus angegeben.

g. Kolorimetrische Hurnusbestimmung.
B eam  (74) u. a. bestimmen den Humus koloriraetrisch. Beam  wăscht 

aus schweren Tonboden zunachst den Kalk m 't HC1 aus und entfernt dann die 
H.CJ durch Auswaschen mit einer kalten LOsung von CQS. WiederholtŞ Be- 
handlung mit KH3 lost den Humus vollstăndig. B eam  empfiehlt die kolori- 
metrische Bestimmung des Humus, den er mit Soda kocht, Die klare humus- 
haltige Losung wird mit einem Auszug von bekanntem Humusgehalt verglichen.

"M elin  und Od 6n (344) stellten kolorimetrische TJntersuchungen iiber 
Humus und Humifizierung in der Weise an, daB sie alkalischo LoSungen vor- 
schiedener Moorboden mit einer Vergleichslosung verglichen, die aus Ac. liumi- 
nicum Merck, hergestellt wird. Unter gewissen Xormalbedingungen ergeben 
sich vergleichbare Daten fiir den Humifizierungsgrad.

C, Die Bestimmung des Tongehaltes.
Der Tongehalt ist inehrfach dadurch bestimm t worden, daB 

man die feinsten Teile vom Boden abschlaminte und als Ton 
bezeichnete. Genauere ehemisebe TJntersuchungen haben 
jedoch ergeben, daB den feinsten Teilen eine groBe Menge Quarz- 
inehl beigemengt ist, so daB der nur durch Abschlammen ei- 
m ittelte Tongehalt stets zu hoch gefunden wurde.

Besser kom mt m an zum Ziel, wenn man zum Zweck der 
Tonbestimmung die Schlămmanalyse m it einer ehemischen
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C. Die Bestimmung des Tonjţehaltes. 79

Untersuchung verbindet (27). Es h a t sicii nămlich gezeigt, daB 
bei einer Stromgeschwindigkeit von 0,2 mm sămtlicher im Boden 
enthaltene Ton abgesehlâmmt wird, wenn nur die Substanz 
zuvor gehorig gclockcrt war. Man wird daher bei Bodenunter- 
suchungen, bei denen m an zugleich eine Tonbestimmung aus- 
zufuhren beabsichtigt, glcicli zu Anfang mit destilliertem 
Wasser schlămmen, um  die Schlămmprodukte von 0,2 und 
20 mm Geschwindigkeit in der Sekunde (unter 0,05 mm D.) 
mogliehst rein zu gewinnen. Kommt es n u r  auf dic Tonbestim- 
mung an, so wird man den Boden am besten gleich bei 2,0 nun 
Geschwindigkeit abschlămmen. Boden, die nur geringe Mengen 
von groberem Material enthalten, wie bcispielsweise feine Tone, 
Losse und Mergelsande, konnen auch ohne vorhefige Schlăm- 
mung direkt zur Tonbestimmung benutzt werden. Hat man 
jodoch bei der mechanischen Analyse die Schlâmmprodukte 
bei 0,2 und 2,0 mm G. voneinander getrennt, so werden sie 
nach dem Trocknen und Wâgen wieder vereinigt und 'recht 
genau in einer Rcibschale gemischt.

Die AuîschlieBung mit Schwefelsăure im  zugeschm olzenen
Rohre.

Die Methode der Tonbestimmung fuhrt eine AufschlieBung 
der sog. tonhaltigen Tei Le, die durch Verwitterung entstanden 
sind und anorganische Kolloide bilden, in heiBer Schwefelsăure 
unter Erhohung des DruCkes und der rI1emperatur herbei, 
wăhrend frischc Feldspate nur wenig angegriffen werden sol Ion 
und der Quarz dabt'i unzersetzt bleibt. R. G ă n sse n  (119), 
welcher nach dieser Methode unverwitterte Kaii- und Natron- 
feldspate behandelte, kam dabei zu abweichenden Rcsultaten. 
Grober gepulverte Feldspate lieBen etwa o lt>%, ăuBerst. fein 
zerrriebene bis 18% ihrer Tonerde in Losung gehen. Trotzdem 
halt auch er diese Methode in der Mehrzahl der Fălle fiir die 
zweckentsprechendste, weil bei ilirdie Einwirkung der Schweft'l- 
săure bei gleicher Tem peratur und gleiehem Druck genau ge- 
regelt werden kann und daher besonders bei geologisch gleich- 
artigen Boden vorzugliche Verglcichswerte gewonnen werden. 
Doppelbestinmiungen ergaben genau dieselben Resultate. AuBer- 
dem diirften bei den meisten Bodenarten die allerfeinsten K orn­
groBen feldspatăhnhchen Materials dui’ch Verwitterung in ton- 
bzw. zeolithartige Gebilde iibergegangen sein. Um stets eine 
mogliehst gleichmăBige Einwirkung der Schwefelsăure bei jeder
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80 II. Die Bestimmung der Bodenkonstituentcn.

Aufscbliefiung zu erhalten, nimmt man diese am besten in 
einem zugeschmolzenen Glasrohre vor. Man bem itzt hierzu 
schwer schmelzbares Kaliglasrohr, dem man oline Beriicksich- 
tigung des Halses eine Lănge von etwa 30 cm glbt (siehe 
Abb. 36), und welches m an unten in (-ine dureh Schmelzen am 
Gebla.se zu verdickende Kapillarc auszieht. Oben zieht man 
die Rohre ebenfalls etwas aus, so daB sich ein Hals bildet, der 
jecloch so weit bleiben mul!, daft das Wăgerohrchen noch bequem 
hiridurchgesteckt werden kann. Vor dem Gebrauch wird das 
Rohr mit Konigswasscr ausgekoeht, mit clestilliertem Wasser
aîisgespult und getrocknet. .

Bei Ausfiihrung der Analyse werden 1 - 2  g der zu einem 
lockcren Pulver zerdriickten Substanz bei 105 C anhaltend ge- 
trocknet und sodann heiB in ein ebenfalls ausgetrocknetes lange» 
und diinnes Wăgerohrchen eingefiLllt, welches mit einem Koik 
versehlossen wird. Nach dem Erkaltcn wird die Substanz aus

C =  ' 3 3 cin  = ~

A bb. 30. K a lig lasroh r zum  A ufsclilieCen m it Schw efelsăure.

dem Wăgerohrchen in das Kaliglasrohr hineingeschuttet, indem 
man ersteres mqghchst weit in dieses hineinschiebt, um dadurch 
zu verhuten, daB Substanz im Halse hăngen bleibt. Darauf wird 
das Wăgerohrchen zuriickgewogen.

Man bringt nun mittelst einer P ipette  20 ccm verdunnte 
Schwefelsăure (1 Volurnen konzentrierte Schwefelsăure und 
-> Volumina Wasser) in das Kaliglasrohr hinein und schmilzt es, 
indem man es aufrecht halt, durch Ausziehen des I-Ialses am 
Geblâse zu. Die Spitze muC ebenfalls in eine Kapillare aus- 
«rezogen sein. da nur diese dem starken Druck beim Krhitzen 
Wi der st and leistct, wăhrend dagegen eine rund abgeschmolzene 
Rohre bei hoherer Erhitzung sehr leicht platzt.

E n thălt die Substanz kohlensauren Kalk, so muB die 
Schwefelsăure gânz allraăhlich hinzugefugt und das Rohr vor 
dem Zuschmelzen in kocliendes W a fe r  gestellt werden, damit 
al le Kohlensăure entweichen kann.

Die zugeschmoîzenen Glasrohren werden nun in einen 
Rohren- oder Schiefiofen (Abb. 37) eingelegt, welcher so em- 
aerichtet ist, daB er vier Rohren anfnehmen kann. Diese werden 
sechs Stunden lang bei 220° t ' erhitzt und nach dem volhgen
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C. Die Bestimmung des Tongehaltes. 81

Erkalten in der Weise geoffnet, daB man m it einem Diamanten 
oben einen Ring ringsherum zieht und die Spitze eines gliihenden 
Glasstabes dagegen halt. Das Robr springt dann ganz glatt ab, 
und man kann seinen Inbalt unter AnM’endung einer Spritz- 
flasche bequem in ein Becherglas (‘îilleeren. Die Flussigkeit wird 
stark  verdtinnt und in dem Falie, daB viei Kalziumkarbonat 
vorhanden war, zur Auflosung des gebildeten Gipses mit etwas 
Kalzsaure versetzt und bis zum Kochen erhitzt, wăhrend man 
ein Uhrglas dariiber deckt. Darauf lăBt man die Substanz sich 
setzen und dekantiert die Flussigkeit durch ein Filter. Zuletzt

A bb. 37. R ohre»- oder SchieCufeti.

bringt man auch die ungeloste Substanz auf das Filter und 
wascht letzteres so lange m it hei Bem destilliertem Wasser aus, 
bis ein vom Trichter ablaufender Tropfen beim Versetzen mit 
Chlorbariumlosung keine Triibung melir erkennen lălît.

Das F iltra t wird zur Oxydation des Eisenoxydnls mit Brom- 
wasser versetzt und bei aufgedecktem Uhrglase so lange gekocht, 
bis die gelbe Fărbung der Flussigkeit wieder veischwindet und 
kein Bromgeruch mehr zu bemerken ist.

Darauf entfernt man die Flamme und versetzt die Flussig­
keit unter stetigem XJmriihren m it einem Glasstabe mit ver- 
ktinntem Ammoniak, bis sie schwach ammoniakalisch riecht und 
ein Stuckchen hineingeworfenes rotes Lackmuspapier anhaltend 
blăut. Der entstandene Niederschlag beştelit aus Aluminium-

W a h n s e h a f f c  u n ă  S c h u c l i t ,  H odenun te rsuclum g. -i. Al) 11. 6
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82 II. Die Bestimmung der Bodenkonstituentcii.

und Eisenhydroxyd =  A1(0H)3 — Fe(()H)8, cnthălt jedoch bei 
den mei sten Boden arten noch geringe Mengen von Phosphor- 
săure, die jedoch bei der angewandten Substanz von L — 2 g meist 
so gering sind, daB sie bei dieser Bestimmung vernăchlăssigt 
werden konnen. Da das Alununiumhydroxyd in Ammoniak 
etwas loslich ist. fugt m an einige Tropfen Essigsăure hinzu, bis 
die Fliissigkeit şchwach sauer ist, und erhitzt diese nochmals 
bis zum angehenden Kochen.

Man lăBt den Niederschlag in  bedecktem Glase kurze Zeit 
klar absitzen und filtriert sodann durch ein Filter, welches man 
so an den Trichter angelegt hat, daB ein rechfc sohnelles Fil- 
trieren moglich ist. Das Filter darf nur so weit m it der Fliissigkeit 
angefiillt werden, daB nocli mindestens ein 1 cm hoher Rand 
iibrig bleibt, da im  anderen Falie das Auswaschen des Nieder- 
scblages sehr erschwert ist. Man darf bei dem Filtriercn den 
Trichter nie ganz ablaufen lassen, weil der gelatinose Nieder- 
schlag sich sonst fest an das Papier anlegt und es verstopft. 
Nachdem der Niederschlag aus dem Becherglase auf das Filter 
iibergefiihrt ist und die am Glase anhaftenden Teilchen mit 
einer Feder- oder Gummifahne lierausgehraeht worden sind, 
wăseht man den Niederschlag so lange mit kochendem Wasser 
unter Amvendung einer Spritzflasclie aus, bis ein ablaufender 
Tropfen mit dhlorbariumlosung keine Tnibung mehr zeigt.

Der E is e n o x y d -T o n  e rd e -N i ed e rsc  h la g  wircl bei 
100° 0 im Trockenschrank anhaltend getrocknet, wobei er selir 
zusammenschwindet, so daB man ilin fast voUsţandig vom 
Filter ablosen lcann. Man legi einen Viertelbogen weiBes Papier 
auf den Tisch, stellt einen gewogenen Platintiegel darauf und 
bringt den Niederschlag vom Filter dadurch liinein, daB man dio 
Innenwande des Papiers gegeneinander reibt. E tw a absprin- 
gende Kornchen gelangen auf die Papierunterlage und werden 
ebenfalls in den Tiegel hineingeschuttet. Nachdem man den 
Niederschlag moglichst vom Filter abgelost, faltet man dieses 
zusammen, umwiclcelt es m it einem diinnen Platindrahte und 
verbrennt und gliiht es in der Spitze der Flamme eines B u n se n  - 
schen Brenners. W enn die Kohle des Fdters vollstăndig ver- 
brannt ist, fiigt man dic Asche zu dem Niederschlage im Tiegel 
hinzu und gliiht den letzteren langere Zeit stark, beginnt jedoch 
mit sehr măBiger Erhitzung, wobei m an den Deekel auf den 
Tiegel deckt. Darauf lăBt man die Substanz im Exsikkator 
erkalten und wăgt sie moglichst schnell; man tu t  am besten,
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('. Die Bestimmung des Tongehaltes.

den Tiegel zweimal zu wăgen, indem man die Gewichte der 
ersten Wăgung auf der Wage stehen lăBt, die Substanz wiederum 
gliiht und nach dem Erkalten im Exsikkator nochmals wăgt. 
'.Man erfălirt so (he Menge von Eisenoxyd und Tonerde =  A120 3 

Fe2Os, welche durch Schwefelsăure gelost werden. Die Filt er - 
ascbe ist bei den vorziiglichen neueren, sogenanntcn aschefreien 
Filtern, die durch Salzsăure und FluBsăure ausgezogen werden, 
so gering, daB sie veTnachlăssigt werden kann.

Die Trennung des Eisenoxyds von der Tonerde.

a. D ie  B e s tim m u n g  des E is e n s  a ls  E is e n o x y d u l  
d u rc h  T i t r ie r e n  m it  e in e r  L o su n g  v o n  K a liu m -

p e rm a n g ă n a t .
Um das Eisenoxyd und die Tonerde in gegliihtem Zustande 

vollig in Losung uberzufiiiiren, bringt man die im Platintiegel 
gewogene Menge trocken in einen Achatmorser und fiihrt sie 
nach feiner Pulverung in den Platintiegel zuriick. Man muB 
sie nochmals gluhen und wăgen, da bei dem Pulvern Teile des 
Niederschlăgs abspringen und verloren gehen konnen. Sodann 
setzt man mindesteins die zehnfaclie Mcnge von Kaliumbisulfat 
hinzu, vermischt die Substanz m ittelst eines Platinstabes und 
erwărint sie zuerst auf kleiner Flamme sehr gelinde, spăter 
stărker, bis sich das Pulver vollstăndig gelost hat. Nach dem 
Erkalten des Tiegels lost m an die Schmelze m it heiBem Wasser 
auf und zersetzt sie in einem Kochflăsehehen mit verdiinnter 
r ei n er So Înv ef elsăme.

Nun fiigt man zu der gewonnenen Eiseulosung Zink hinzu 
und setzt auf das Kochflăschchen einen kleinen Trichter J-Cs 
ist zweckmăBig, die Zinkstange vorher durch Eintauehen in 
eine konzentrierte Quecksilbernitratlosung zu amalgamisieren 
und in  ein kleines Plătinnetz einzuwickeln, das man an einem 
Platindrahte in die Flussigkeit hineinhăngt. Solite die nun 
stattfindende Wasserstoffentwicklung nicht lebhaft genug sein, 
so kann man diese dadurch befordern, daB man die Spitze 
eines Glasstabes in  Platinchlorid tauch t und, nachdem der 
hăngengebliebene Tropfen abgetropft ist, den am Stabe zuriick- 
gebliebenen Rest m it der Spritzflascke in das Kolbchen hinein- 
spritzt. j)ie Wasserstoffentwicklung wird dann sofort lebhaft 
beginnen. Der Wasserstoff h a t bekanntlich in  stă tu  nascendi 
die Eigenschaft, die Eisenoxydsalze in Oxydulsalze zu ver-
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wandeln, also das dreiwertige Eisen in zweiwertigeâ umzu- 
setzen. Der Vorgang hierbei ist folgender;

0 ! >" " c „SO, O Fe FeŞ0 4
'  o )

s o ,  +  h 2 =  +  S0 4 h 2

S0 2 O Fe heS0 4
o l

Man kann die Reduktion der Losung dadurch fordern, daB 
man das Kochflăschchcn auf ein maBig erwaimtcs Sandbad 
setzt. Naehdem die Wasscrstoffentwieklung etwa eine Stunde 
lebhaît angedauert hat, priift man die Losung, ob das Eisen 
darin vollstăndig reduziert worden ist. Dies geschieht dadurch, 
dafi m an m it dem Glasstabe einen Tropfen der Fliissigkeit 
herausriimmt und auf einer weiBen Porzellanplatte einen Tropfen 
frisch bereiteter, nicht zu konzentrierter Losung von Sulfocyan- 
kalium (Rhodankalium) =  KCNS einflieBen lăBt. E ntsteht 
hierbei eine Rotung, so ist die Reduktion nOeh nicht beendet, 
und man muB diese nocli so lange fortsetzen, bis bei wiedei- 
holter Prufung keine Farbung des Rhodankaliums mehr s ta tt- 
findet. Naclulem die Losung vollstăndig reduziert ist, zieht man 
das Zink mit dem Platinnetz heraus und spritzt es m it destillier- 
tem  Wasser ab. Die Fliissigkeit, welche nicht mehr lieiB seiu 
darf, wird noeh nxit etwas verdiinriter Schwefelsăure versetzt 
und sodann m ittelst einer Losung von Kaliumpefnianganat, 
deren W irkenswert voiher bestimmt worden ist, titriert.

Die T iterstellung der K alium psrm anganatlosung.
Dic Bereitung einer Vio NQijnal-Kaliuinpermanganatldsung, welche ge- 

wohnlieh, wenn auch nicht, ganz mit Rccht, als Chamălconlosung bezeichnet 
wird, und die Einstellung ihres Titers geschieht unter Zugrundelegung der 
Gleichung

10 l'eS 0 4 | 2 KMn()4 +  « HoSO,,
5 F c2(S 0 4)s f  K 2S 0 4 +  2 M nS04 +  8 H 20

Mau lost 2 —  3,16 g oder, da diese» Salz meistens sclion etwas

zersctzt ist, besser 3,5 g reines kristallisiertes Kaliumpermtaganaţ in destil- 
liertcm Wasser auf und fiigt so viei Wasser hinzu, daB die Fliissigkeit gerade 
I I betragt. Dies so dargesţclltc Losung darf dem Sonnenlichtc nicht ausgesetzt 
werden, halt sich jedoch in einer gat verschlussenen Flasche lange Zcit.

Man bestimmt den Wirkungswert dieser sogenannten Chaniftleonlosung 
in der Weise, daB man in einer C.îlashahnbiirette miBt., wievicl Kubikzentnneter
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C. Die Beştimmung des Tongehalles. 83

dazu gehoren, um eine Eisenoxydullosung von bekanntem Gehalt eben violett 
zu fărben. Znr Herstellung dieser Eisenlosung benutzt man das lultbestăndige 
Eisendoppelsalz des zweiwertigen Eisens, das Ferroanwnqniumsulfat =  
Fe(NH4)2(S04)2 +  6 IT20. Da dieses Sal/ fast nie ganz rein im Handel zu 
bekommen ist, sa reinigt man es in 
der VV'eise, daB man in hei Bem de- 
stilliertem Wasser, dem man einige 
Tropfen Schwefelsăure beigefiigt hat, 
so viei von dem Salze lost, bis sich 
ein Salzh&utchen auszuscheidcn be- 
ginnt. Darauf stellt man das, die 
konzentrierte Losung enthaltende 
Becherglas in moglichst kaltes Wasser 
und ruhrt mit einem Glasstabe be- 
stăndig um, so daB sieh das Salz in 
Form eines feinen kristallinischen 
l'ulvers ausscheidet. Nachdem die 
Flussigkeit vollig erkaltet ist, trennt 
man sie von dem ausgeschiedenen 
Salze, indem maţi sie auf einen 
mit J’’atinkonus versehenen Triehter 
schtittet, wrlchrr mittelst eines doppelt 
durchbohrten Kautschukstopfens auf 
einen Glaskolben gesetzt wird. Durch

A bb. 38. F iltr ie r-  
appn ra t  m it A b- 
fiu igevorrich tung .

A bb . ;îy. F il t r ie ra p p a ra t 
m it A b saugcvorrich tu iig . A bb. 40. B U rc tten s ta tlv  m i t  w eiBIackicrtem  

LiD pleum belagc.

die andere Bohrung des Stopfens geht ein Glasrohr, welches mit einer Wasser- 
lnftpumpe in A erbindung steht {Abb. H8). Xoch zweckmâBiger ist der 
von W a lth e r  konstruierte Trichterkolben mit Ansatzrohr fiir den Ab- 
saugschlauch, bei welchem an Stelle der bei den alten Filtrier- oder Absausr- 
kolben benotigten Kautschukstopfen ein Kautschnkring tritt, der fiir alle 
Kolben- und TrichtergrdBen ohne weiteres paBt und eine gute Dichtung be- 
werksteDigt (Abb. 39). Wenn nichts mehr abtropft, wcchselt man den Glas­
kolben gegen einen anderen aus und spiilt den Xiederschlag, ebenfalls unter
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ir .  Die Bestimmung der Bodenkonstituenten.

Absaugen, mit einer MiscKuivg von zwei Teilen absolut,era Alkohol und einem 
Teii destillicrtem Wasser aus. Das Sal/, wird zwisehon FlieBpapier abgepreBt 
oder in einer Zentrifugc ausgeschleudert, bis es vollig trocken ist. Line Lfenng 
desselben darf durch Sulfozyankaliuin nicht gerotet werden. ^

Von dem vollig troekenen Ferroammoniumsnlfat wftgl man zwei Teile 
zu ungefahr 0,7 g (  =  0,1 g Fe) reeht genau ab und schuttet sie in zwei Becher- 
gliiser? Darauf lost man das Sal/, kurz vor dem Gebrauch in 200 ccm Wasser 
auf; dom man zuvor etwas verdiinntc Kchwefclsăurc zugesetzt hat. Die mit 
Glashahn versehone Burette, welche mindestens 30 ccm enthalten und in 
Zehntelkubikzentimcter eingeteilt sein muB, wird bis zum Nullpunkt unt der 
( ‘hamaleonlosung gefiillt. Zum bequemeren Ablesen senkt man omen kleinen 
Sehwimmer in diese ein. Der FuB des Biirettenstativs ist zweckmâBig mit 
einem woiBlackierten Linoleumbelagc bedeckt, der zuglcich zu Bleistiftnoti/.en 
benutzt werden kann (Abb. 40). Hat man diese Einrichtung n.eht, so legt man 
ein Stiick weiBes Papier unter das Becherglas. in welchem sich die Losung des 
Ferroammoniumsulfates befindet. Man lftBt nun aus der Burette die Chamaleon- 
losung langsam zu der Eisenlosung zuflicBen, indem man bestăndig mit einem 
Glasstabe umruhrt. Die rate  Farbe des Ghamăleons verschwindet zuerst sehr 
sehnell, spiiter langsamer, so da Ii man, um den Punkt zu treffen. wo die Farbung 
eintritt, die Losung zuletzt nur tropfenweise zuflieBen Jassen darf. SehlieBlich, 
nachdem alles Eisen oxydiert worden ist, geniigt ein Tropfen, um die Fliissigkeit 
ganz schwach zu fiirben. Jian ist zu Ende, wenn diese Farbung nach dem l m- 
riihren einige Minuten andauert, Man wartet nun einige Zeit, bis die Fliissigkeit 
von denW&nden der Burette zusammengelaufen ist, und liest dann die Anzahl 
der verbrauehten Kubikzentimeter Chamaleonlosung ab. Der Versuch wird 
mit der zweiten Menge des abgewogenen Salzes wiederholt, um die Riehtigkeit 
der Ablesung beim orsten Versuche zu kontrollieren.

Da die .Menge des im Ferroammoniumsulfat enthaltenen Eisens gerade.

7 ,  oder ganz genau betrăgt, so muB man, um das Eisen in der gewogenen
'* 7,0014
Menge zu erfahren, letztere durch sieben dividieren oder, was dasselbe ist, mit 
dem 'Faktor 0,143 multiplizieren. Will man dio der abgewogenen Menge des 
Salzes ăquivalenţe Menge Eisenoxydul berechnen, so multipli/.iert man mit dem 
Faktor 0,183, bei gesuchtem Eisenoxyd mit dem Faktor 0,204. Mit Hilfe der 
gefundenen Zald berechnet man den Wirkungswert der Chamaleonlosung nach 
dem Ansatz:

I Fe „ccm verbrauchte Chamaleonlosung : g . FeO — 100 ccm : x g.
I Fe20 3

Man stellt die Chamaleonlosung durch entsprechendes Verdunnen am 
zweckmăBigsten so ein, daB I ccm =  0,001 g Fe ist, Man kann auch 0,1 g Eisen 
(Klavierdraht) bei LuftabsehluB auflosen und danach di? EinsteUung der 
('hamaleonliisung vornehmen. Auch Oxalsăure wird mit \ orteil zur EinsteUung 
benutzt, indem man entsprechend der Gleiehung
o C,H„04 +  2 KMnO, +  3 TLS04 =  K,SO, — 2 MnSO., +  10 C02 -|- 8 H .0  
6,3 g reiner Oxalsăure zum Liter lost und davon etwa 25 ccm zur EinsteUung
benutzt. ,, .

Bei der Titrierung der durch Wasserstoff reduzierten Eisenoxydlqsung 
verfiihrt man in  ganz gleicher Weise wie bei der soeben beschriebenen Ein-

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



C. Die Bestimmung des Tongehaltes. 87

stellung des Titers. Man mu 13 jedoch darauf achten, die Ohamâleonlosung 
zuletzt recht langsam tropfcnweise zufliefien zu lassen, um eine scharfe End- 
reaktion /.n bekommen. Aus der verbrauchten Menge Chamăleohjosung be- 
rechnct man sodanri die entşprechende Menge Eisenoxyd. Der Prozcntgehalt 
an Eisenoxyd, von der Sujrime der Prezente von Eisenoxyd und Tonerde 
abgezogen, gibt den Prozentgehalt- un Tonerde.

Noch auf ein,e andere, weiter unten beschriebene Methode sei hier kurz 
hingcwiesen. Man lost den feuchten Eiscnoxyd-Tonerde-Niederschlag nooh- 
mals durch Kochen in verdunnter Salzsaure, bringt die filtrierte Losung auf 
."ou cem, bestimmt in 250 ccm i'’e20 3 — A]20 3 durch Făllung und Wiigung wie 
oben, wăhrend man in den anderen 2f>0 cem das Eisenoxyd durch Jodkalium 
reduziert und das ausgeschiedenc Jod durch Titrieren mit, untersohweflig- 
saurem Natron unter Amvendung von Starkekleister a.Is Indikator bestimmt. 
(Siehe Abschn. III , A. VI.)

I). D ie  T re n n u n g  d e r  T o n e rd e  vom  E is e n o x y d  u n d  
W ă g u n g  d e r  e r s te re n .

Eine andere von H. S a in te - C la i re - D e v i l le  hernihrende 
IMethode, welche G ra n d e a u  (14) ausfuhrlich beschreibt, be­
ştelit darin, daB man das Eisenoxyd durch Gliihen im Wasser- 
stoffstrome zu Eisen reduziert, letzteres durch Gliihen im Chior- 
wasserstoffgasstrome als Chloriir verfliichtigt und dic: zuriick- 
gebliebene Tonerde wăgt,. Die Methode liefert ebenfalls gute 
Resultate.

Man bringt das im Platintiegel gewogene Gemisch von 
Eisenoxyd und Tonerde in ein Platinsehiffchcn, welches zuvor in 
einem versehlieBbaren Wăgerohrchen tariert worden ist. Dieses 
wird mit einem Glasstabe voreichtig bis in die Mitte einer 
Porzellanrohre liineingeschoben und zuriăchst in einem durch 
Sehwefelsâure getrockneten Wasserstoffstrome bis zur Rotglut 
erhitzt. Nach einiger Zeit ist das Eisenoxyd zu Eisen reduziert. 
Man lăBt nun einen starken Chlorwasserstoffgasstrom zwei 
S tunden lang durch den Apparat hindurc:hstreiehen, indem man 
die aus dem Porzellanrolir entweichenden Destillatidnsprodukte 
in ein m it Wasser gefiilltcs Glăschen leitet. Dabei mu fi man 
jedoch stets die Vorsieht gebrauchen, daB die zwischen dem 
Chior wasserstoffentwicklu n gsgcfă fie und dem Porzellamohre ein- 
geschaltete Schwef elsăurewaschflasche oben drei Tuben besitzt, 
so daB durch den mittleren Tubus ein Sicherheitsrohr bis in dic; 
Schwefelşăure liinabreicht. Hierdurch verliiitet man, da.fi die 
Fliissigkeit, zum Auffangen der Destillationsprodukte bei allzu 
heftiger Absorption des Chlorwasserstoffgases in das Porzellan- 
rohr zuriicksteigen kann. Der Chlorwasserstoffgasstrom mufi
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8 8 II . Die Bestimmung der Bodonkonstituenten.

so lange hindurchgeleitet werden, bis in einem von neuem unter- 
gestellten und m it Wasser gefiillten Glâs.chen kein Eisenchloriir 
durch rotes Blutlaugensalz (Kaliumeisenzyanid) nachweisbar ist. 
Man ersetzt sodann den Chlorwasserstoffstrom durch Wasser­
stoff, bis ersterer vollstăndig verdrăngt ist, und lăfit im Wasser- 
stoffstrom erkalten. Danaoh wird das Şphiffchen schnell in das 
Wâgerohr iibergefuhrt und gewogen. Es enthălt jetzt nur 
noch die Tonerde.

c. D ie  B e re c h n n n g  des T o n g e h a lt.e s  im  G e sa m tb o d e n .
Um den Tongehalt des Bodens zu erfahren, berechnet man 

fiir die gefundene Menge Tonerde die âquivalente Menge von 
wasserhaltigem Ton nach der E o rc h h am m e rsch e n  Formei 
(A120 3 2 [Si()2] ]- 2 ff20), indem man die gewogene Menge Ton- 
erde mit dem Faktor 2,5346 multipli ziert. Da man die Ton- 
bestimmung in den tonhaltigen Teilen (unter 0.05 mm Durch­
messer) ausgefiihrt hat, so berechnet man die Tonmenge prb- 
zentiscb auf den Gesamtboden.

Bei sehr feinen Bodenarten, beispielsweise bei LoB- und 
Sehhckboden, sowie bei solchen Bodenarten, bei dencn man 
infolge ihrer stark  humosen Beschaffenheit eine Schlammanalyse 
nicht ausfiihren kann, wird man die AufschlieBung mit Schwefel­
săure im Robr gleich mit dem Gesamtboden ausfuhren. Bei 
humosen Bodenarten wird man jedoch besser tun, die friiher 
fast allgemein zur Tonbestimmung angewandte Methode, die 
AufschlieBung mit konzent.riert.er Schwefelsăure durch Erhitzen 
in einer offenen Platinschale, noch beizubehalten, obwohl diese 
nicht so gleichmăBige Rcsultate liefert wie die AufschlieBung 
im Rohr, bei der man die Konzentration der anzuwendenden 
Schwefelsăure, die Menge derselben, die Tem peratur und die 
Zeit der Einwirkung immer in gleicher Weise regulieren kann.

Es kann an dieser Stelle auf weitere theoretisehe Erorte- 
rungen iiber die Frage iiber die Loslichkeit der Tonerde in 
Săuren und die Berechtigung der hier angefiihrten Methode 
nicht eingegangen w erden; es soi auf die Arbeiten von F e s c a (11), 
G anB en (119) u. a. verwiesen. In  den meisten Bodenarten ist 
der Ton nicht in der reinen Form  enthalten, wie dies die F o rc li-  
h am m ersclie  Tonformel angibt, sondern ist vielmehr ein Kollek- 
tivbegriff fiir alle mehr oder weniger in Zersetzung begriffenen 
oder bereits vollig zersetzten Silikate. Fiir die Landwirtschaft, 
ist es von W ert, den Ton- ebenso wie den Humusgehalt in be-
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stim mten Zahlenwerten ausdriicken zu konnen, und es kommt 
nicht so sehr darauf an, ob in jedem einzelnen Falie vollig 
petrographisch Gleichwertiges dam it bezeichnet wird, besonders 
dann nicht, wenn noeh auBerdem Versuche m it dem Boden 
angestellt werden, welche iiber seine physikalischen Eigcnschaf- 
ten AufschluB geben. —

«Te hoher der Gehalt an anorganischem Kolloidton ist, 
um  so groBer ist die Bindigkeit, die W asserkapazitat, und die 
Făhigkeit, bei genugendem Kalkgehalte Pflanzennăhrstoffe zu 
binden.

D. Die Bestimmung des Sandgehaltes.
Der B o d e n k o n s t i tu e n t  S a n d  kann seiner chemischcn 

Zusammensetzung nach etwas sehr Verschiedenartiges dar- 
stellen. Da er ein transportiertes Zertrummerungs- und Ab- 
schlănoanungsproâiiM der verschiedenartigsţen Mineralien und 
Gesteine ist, so zeigt er einen xnannigfachen Wechsel in  seiner 
Ausbildung. Es werden jcdoch die am sehwersten zu zersetzen- 
den Mineralien, vor aliem der Quarz, stetw am mei sten darin 
vorwalt.cn. Die W ichtigkeit der mineralogischen Bodenanalyse 
ist idlgemein anerkannt und besonders von F. S te in r ie d e  (400) 
und von Mc C a u g h e y  und F r y  (399) hervorgehoben worden. 
Fur alle diejenigen, die sich eingehender mit den bodenbildenden 
Mineralien und Gcsteinen beschăftigcn wollen, werden die 
Arbeiten genannter Autoren treffhche Ratgcbcr sein.

Bei sorgfăltig ausgefiihrter mechanischer Analyse wird man 
den Sand, dessen Korner einen groBeren Durchmesser als 
0,05 mm besitzen, im Schoneschen  Apparate bei der Schlămm- 
geschwinrhgkeit von 2.0 mm in der Sekunde ziemhch vollstăndig 
von den tonigen Partikeln des Bodens abtrennen konnen, und 
man erfăhrt daher durch die bereits beschiiebene mcchanische 
Analyse den Gehalt an Sand und seine Kornung.

Die petrographische Untersuchung der groberen Gemengteile
des Sandes.

Die petrographische Untersuchung der groberen Gemeng­
teile des Sandes hat einmal einen geologischen W ert, weil sie 
AufschluB iiber seine H erkunft und Bildung gibt, sodann dient sie 
aber auch zur agronomischen Beurteilung des Bodens, da bei- 
spielsweise bei Vorhandensein eines reichhchen Feldspatgehaltes
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der Boden noch fiir die Zukunft ein beinahe unorschopfliches 
Rcservoir an Pflanzennăhrstoffen besitzt, die erst nach tind 
nach bei der fortschreitenden Zersetzung der Feldspate disponibel 
■werden.

a. 'Die T re n n u n g  d e r  M in e ra lie n  d u rc h  A u s le se n .
Bei dem Kies iiber 2 mm Durchmesser, sowie auch noch 

bei dem grobsten Sande von 2—1 mm Durchmesser kann man 
eine petrographische Untersucbung durch Ajislesen und Priifung 
der Bestandteile ausfuhren. Zu diesem Zwecke feuchtet man 
die zu untersuehende Probe mit Wasser an, weil dadurch die 
Farben der Mineralkorner sch&rfer hervortreten, und liest mit 
Hilfe einer Lupe und Pinzette die gleichartigen Bestandteile 
aus, indem man sie nach Farbc, Glanz, Hărte, Şpaltbarkeit, 
Schmelzbarkeit und magnetisehen Eigenschaften priift. Man 
bedient sich dabci am besten der M ohsschen Hărteskala.

Kleine Kalksteinchen werden in ganz verdiinnte Salzsăure 
gelegt und sofort nach beobachteter Kohlensăureentwicklung 
herauşgeriommen und abgespiilt, so daB ein bemerkbarer Ver- 
lust kaum  stattfinden kann. Die ansgelesenen Mineralien oder 
Mineralaggregate werden gewogen und prozentisch auf die be- 
treffenden Kornungsprodukte berechnet.

b. D ie  T re n n u n g  d e r  M in e ra lie n  a u f  G ru n d  ih re s  
sp e z if  i sch eu G e w ic h te s .

Eine Trennung der Mineralien in den d u r c h  die meehanische 
Analyse abgeschiedenen Sanden verscliiedener KorngroBe lăBt 
sich dadurch bewerkstelhgen, daB man letztere in spezifisch 
sehr schwere Flussigkeiten bringt. Dio Mineralien, welche 
spezifisch leichter sind als die betreffende Fliissigkeit, werden 
auf ihr schwimmen, wăhrend die spezifisch schwcreren sich zu 
Boden setzen miissen.

T h o u le t  (407) hat ein derartiges Verfahren angegeben, 
indem er durch abwechselndes Eintragen von Quecksilberjodid 
(H gJ2) und Jodkalium  (KJ) in Wasser eine Losung herstellte, 
welche bei 11 —15° C im Maximum 2,70 spezifisches Gewicht 
besaB. Durch Hinzufugung gemessener Mengen destillicrten 
Wassers zu dieser Losung lieB sich ihre Dichtigkeit bis zu 1.0 
herab beliebig verringern. Hat m an eine Losung. deren Dichtig­
keit zwischen dem spezifischen Gewicht zweiei1 Mirierâhen liegt, 
so ist man imstande, letztere durch Einfiihrung in die Losung
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voneinander zu trennen. Durch die T h o u le tsc h e  Losung von 
2,77 spezifischem Gewicht lassen sich demnach alic Korper von 
geringerem spezifischen Gewicht von dcnjenigcn mit hoherem 
abscheiden.

T h o u le t  verfuhr in  der Weise, daB er sich eine Losung 
von Queeksilberjodid in Jodkalium  vom Maximum der Dichtig- 
keit herstellte, so daB ein Quarzkristall (2,65 spezifisches Ge­
wicht) darauf schwamm. Die Losung wird durch Dekantieren 
und Eiltrieren vollstăndig gcldărt. Darauf wird eine Anzahl 
von Losungen liergestellt, die ein immer ge- 
ringeres spezifisches Gewicht besitzen und da- 
diu’ch gepriift werden, daB man verschiedene 
Mineralkorner aus dem Gesteins- odei' Sând- 
pulver auswâhlt und m ittelst eines oben weiten, 
unten jedoch in eine Spitze auşgezogcnen 
Rohrchens in die Probeflâschchen einsenkt.
Nachdem so die verscliiedenen spezifischen 
Gewichte der mit der Lupe erkennbaren Mi- 
neralien festgestellt sind, nimmt man die 
eigentliche Trenmmg in folgender Weise vor:

In die 40 ccm fassende graduierte Rohre 
(Abb. 41 A)  bringt man 30 ccm der korizen- 
triertesten Losung und fiigt darauf das ge- 
wogene Untersuchungsmaterial (1 — 2 g) hinzu.
Der Hahn C  und D  ist vor dem Einfiillen der 
Losung zu sclilieBen. Xun setzt man den Kaut 
schukstopfen E  mit dem Glasohr F G  luftdicht 
auf und verbindet das Ende der Rohre G durch 
einen Kautseliukschlauch rnit der VVasserlnft- 
pumpe, urn die an den Minerahen hăngenden
i p, ,-i i i p , i -i Al)b.4t.ThouletscherL u ttp artik elcnen  iortzu n eh m en . u ie  schw eren  Seheideapparat.
Mineralien fallen jetzt zu Boden und werden
durch vorsiclitiges Offnen des llahnes C abgelassen. Dieser
wird rechtzeitig wieder geschlossen und das Material durch An-
saugen bei J  und Offnen des llahnes D  in ein Becherglas hin-
eingespiilt. Nun wird zu der Losung die zur Făllung des
năchst schwereren Minerals erforderliche Wassermenge hinzu-
gefiigt, indem man den H ahn D  schlieBt, O offnet und bei J
Luft hineinblâst, um eine innige Mischung herbeizufiiliren und
das AusfheBen bei C  zu verhindern'. Dann schlieBt man C,
lăBt absitzen und trennt die Mineralien in gleicher Weise wie
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92 I I .  Dic Bestimniung der Bodenkonstituenten.

vorher. Durch foitgesetzt.es Verdiinnen und Trennen bewirkt 
man eine quali- und quantitative Sclieidung der Mineralien. 
Es versteht sich von selbst, daB diese, che man sie wăgt, mit 
destilliertem Wasser durch Dekantieren grtindlich ausgewaschen 
und getrocknet werden miissen.

Die Menge des in jedem einzelnen Falie zuzusetzenden 
Wassers =  v, erfăhrt man durch folgende Formei:

v ( D - a
vi = A - l

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

V. G o ld s c h m id t (404) hat die T h o u le tsc h e  Methode ein- 
gehend gepriift und vervollkomm.net. Er wandte Jodkalium und 
Queeksilberjodid im Verhăltnis von 1:1,24 an. indem er auf 
25 g destilliertes Wasser 210 g Jodkalium  und 280 g Queck- 
silberjodid nahrn. Auf diese Weise erzielte er ein spezifisches 
Gewicht von 3,196, auf welcher FluBspat (.3,1 — 3,2 spezifisches 
Gewicht) schwamm.

Zur Bestimmung des şpezifischen Gewicht es der Losung 
benutzt man am besten eine W e stp h a lsc h e  einarmige spezi- 
fische Wage. Die spezifischcn Gewichte der Minoralien sind in 
W e b sk y s  Buch: „Die Mineralspezies nach den fiir das spezi­
fische Gewicht derselben angenommenen und gefundenen 
Werten. Ein Hilfsbuch zur bestimmenden Mineralogie. Breslau 
1868“ zu finden.

Die spezifisohen Gewichtc einiger j\linera]ien sind nachstehend mitgeteilt:
(!i p s ..................... . . 2,2 —2.4 A ugit.............................. . 2,88—3,5
Orthoklas . . . . . . 2,53—2,58 T u rm a J in ..................... . 2,94—3.24
A lb i t ..................... . . 2,62—2,67 H o rn b len d e ................. . 2,9 —3,3
Oligoklas . . . . . . 2,63—2,68 F lu B s p a t ..................... . 3,1 —3,2
Q u a r z ................. . . 2.65 G r a n a t .......................... . 3,4 —4,3
K alkspat . . . . . . 2,65—2,8 R u t i l .............................. . 4,2 —4,3
A northit . . . . . . 2,67—2,76 S eliw o rsp a t................. . 4,3 —4,7
Magnesiaglini iner. . . 2,74—3,13 Pyrit (Schwefelkies) . . 4,9 -5,2
K aliglirm ner. . . . . 2,76—3.1 Magneteisenerz . . . . 4.9 -5 ,2

Es sind auch noch andere spezifisch schwere Flussigkeiten 
zur Trennung der Mineialien in Vorschlag gebracht worden. so 
von D. K le in  (403) eine Losung des Kadmiumborowolframats =

9 Wo0 3B 20 3 9 Cd0,H .,0 +  16 aqu.,
welche 3,28 spezifisches Gewicht erreicht. Bei 75° C schmilzt 
dicses Salz in seinem Kristallwasser und liefert eine Losung
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1). Dic Bestimmung des Sandgehaltes. J)o

von 3,3—3,6 spezifischem Gewicht, greift jedoch K arbonate und 
Sulfide an. C. R o lr rb a c h  (404) hat cine Fliissigkeit von 3,588 
spezifisehem Gewicht hergestellt, indem er Bariu mquecksilber- 
jodid aufloste. Auf der kalten Losung sehwimmt Topas (spezi- 
fisches Gewicht 3,4—3,6). 100 Teile Jodbarium. 130 Toile
Jodquecksilber und 20 ccm Wasser werden bei 150—200° C 
auf dem Ol bade erhitzt und die Fliissigkeit nach dem Abşitzen 
durch Glaswolle filtrieit. R. B ra u n s  hat das Methylenjodid 
fiir Trennungszwecke eingefiihit, das das Kadm ium  an Dichte 
erreicht, dagegen diinnfliissiger ist und sich m it Benzol sehr 
bequem mischen lăBt. Zur Abtrennung schwerer Mineralien 
iiber 3,3 hat man auch leicht schmelzbare Salze. wie Silber- 
n itra t, Quecksilbesrnitrăt und Thallium- 
silbernitrat, in Anwendung gebracht.
Das Thalliumsilbernitrat schmilzt bei 
75° C; dic Schmelze hat cin spezifişches 
Gewicht von 5 und lăBt sich mit Wasser 
verdiinnen.

S ta tt des Th ou le tschen  Apparates 
(Abb. 42) hat B ro g g c r  (308) einen 
Scheideapparat in Vorschlag gebracht, 
der 2groBe Glashăhne besitzt und oben 
luftdicht verschlieBbar ist (Abb. 43).
Seine Lănge betrăgt 46 cm, der grolite 
Durchmesser im  oberen Raume a b 
3,5 cm, wăhrend die Bolirung des 
groBten Hahnes 2 cm weit ist. Der 
Kubikinhalt des Apparates betrăgt. 
wenn der untere Hahn geşchlossen ist, 
im Raume oberhalb desselben 75 ccm. Die Bohrungen der 
Hăhne entsprechen genau der Weitc des Rohres.

Naehdem der Apparat, wie dies die Abbildung zeigt, mit 
T h o u le tsc h e r  Losung gefullt ist, wird der zu untersuchendc 
Sand eingefuhrt, wăhrend der Hahn b geoffnet, der Hahn c ge- 
schlossen ist. Nach eingetretener Sonderung des Materials wird 
der Hahn b gcschlosson, der Apparat umgekehrt und durch 
tiichtiges Schiitteln eine weitere Trennung des Materials in den 
Abtoilungen ab und bc bewirkt. Indem man nun den Apparat 
vorsichtig neigt und den oberen Hahn b langsam offnet, kann 
man eine Vereinigung der zwei leichteren und zwei schwereren 
Proben herbcifuhren, so daB sich beim Aufrichten des Apparates

A bb. 12. n ac li lJrofîjţt*.r-
H arrac las .
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!)4 II. Die Bestimmung der BodcnkonstiUienten.

erstere im Teile ab, letztere im Toile bc befinden. .Die Operation 
wird nach SchlieBung des Hahnes b nochmals wiederholt, his 
eine vollstăndige Trennung des Materials erzielt worden ist.

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

Die Bestim m ung des Quarzgehaltes.

Da es hăufig von Interesse sein kann, den QuarzgebaJt des 
Sandes sowie auch des Staubes und der feinsten r.l eile festzu- 
stellen, so ist zu ihrer Erm ittlung durch J . H a z a rd  (402) 
eine in d i r e k te  Bestimmungsmethode in Vorschlag gebracht 
worden, weil man bisher kein Mittel kennt. den Quarz im Ge- 
menge m it Orthoklas, Albit und Oligoklas direkt abzuscheiden. 
Er wird bei der AufschlieBung der genannten Silikate stets mit 
angegriffcn.

Das sehr fein gepulverte Material wird nach H a z a rd  mit 
zwei Teilen konzentrierter Şchwefelsâure und einem leilo 
destilliertem Wasser in einer Kaliglasrohre eingesdimolzen und 
sechs Stunden lang im Rohrenofen einer Tem peratur von 250' 0  
ausgesetzt. Dadurch wird etwa vorhandener Muskovit, B iotit. 
Granat, Turmalin, Kalk. Hornblende, Hyjîcrsthen, Diallag und 
Pyroxen vollstăndig aUfgeschlossexL, wăhrend Orthoklas, Albit 
und Oligoklas unzeisetzt zuriickbleiben. Der Inhalt des Glas- 
rohres wird in eine Schale gebracht und die an den Glaswăndcn 
haftenden Teilchen m ittelst eines m it einem Stuckclien K aut- 
schukschlauch versehenen Glasstabes entfernt. Vor dem Ab- 
filtrieren wird die Flussigkeit sta rk  verdiinnt. Der oberflachhch 
auşgewaschene Riickstand wird darauf nebst dem Filter in măBig 
verdiinnte. Kalilauge gebracht, um die aus den Silikaten aus- 
geschieclene Kieselsăure zu losen, und eine Stunde lang auf dem 
Wasserbade digcricit. Die m it Wasser verdiinnte Losung wird 
abfiltriert und die Substanz auf dem Filter anfangs m it heiBer 
verdiinnter Kalilauge, spăter m it heiBer yerdiinnter Salzsâure 
ausgewaschen. Das gut getrocknete Filter wird m it seinem 
Inhalt im Platintiegel verasclit und gewogen.

Darauf verfăhrt m an ganz so wie bei der S i l ik a t-  
a n a ly s e ,  indem man. das im  Platintiegel befindliche Pulver mit 
der fiinffachen Menge von wasserfreiem K atrium karbonat ver- 
mischt und anfangs iiber einem gewohnlichen Brcnner, spăter 
iiber dem Geblăse m it aufgelegtem Deekel erhitzt, bis die Masse 
ruhig flieBt und sich keine Kohlensăureblăschen meln" ent-
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I). Dic Beştimmung des Sandgehaltes.

wickeln. Den heafien Tiegel stellt m an auf eine kalte Eisenplatte, 
wodurch sich infolge der starken Abkiihlung die erkaltetc Masse 
leicht von den W ănden des Tiegels ablost. Man bringt dic; 
Schmelzc, sowie auch den Tiegel selbst. in ein Becherglas, gieJit- 
destilliert.es Wasser darauf und erhitzt letzteres bei aufgedecktem 
Uhrglase bis zum Kochen. Nun fiigt mari m ittelst einer durch 
den Ausgulî des Becherglases eingcfiihrtcn Pipette  in kleinen 
POrtionen konzentrierte Salzsăure im UberschuB hinzu und er- 
h itz t die Flussigkcit so lange, bis kein Aufbrausen mclir sta tt- 
fmdet. Darauf fiigt man einige Tropfen Salpetersăure hinzu 
und darnpft die Fliissigkeit sam t der ausgeschiedenen Kiesel- 
săure in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade bis zur 
staubformigen Trockne ein. Sobald die Fliissigkeit dickfliissig 
wird, mul? man sie bestândig mit einem Glaspistill umriihren. 
so daB keine grofieren Kochsalzwiirfel entstehen konnen. Um 
dic Kieselsăurc als cin in Săuren vollig unlosliches Pulver ab- 
zuscheiden, ist es notig, die Salzsăure mbglichst vollstăndig zu 
verjagen. Man erreicht dies am besten dadurch, daB man, so­
bald das Pulver in der Schale troeken wird, etwas heiBes asser 
hinzufiigt und wiederum unter Umriihren zur staubformigen 
Troc lene eindampft, Darauf erwărmt man die Schale in einem 
Luftbade einige Zeit auf hochstens 120° C. Nach dem Erkalten 
wh-d das Pulver m it Salzsăure befeuchtet, m it heifiem Wasser 
iibergossen und die Kicselsăure. nachdem sie mehrmals mit 
lieiBem Wasser in der Schale ausgewaschcn worden ist, auf d a s  
Fdter gebracht. Hier mulî die Kieselsătne so lange m it heiBem 
Wasser ausgespiilt werden, bis cin ablaufender 'iVopfcn m it 
Silbernitrat. keine Trubung mehr zeigt. Dic Kieselsăurc bringt 
man feucht, m it dem Filtcr umhiillt, in den Platintiegcl und 
verkohlt das Filter zuerst bei kleiner Flamme, bis man bei 
grofierer Flamme verascht und zidetzt etwa 10 Minuten auf 
dem Geblăş| gliiht. Nur auf diese Weise ist es moglich. ein Zer- 
stăuben der Kicselsăure zu verhindern. Dic Kicselsăure muB 
nach dem Wăgen. dm ch Abdaiiipfen mit FluBsăure und einigen 
Tropfen Schwefelsăure, Abrăuchen und Gliihen auf ihre Rein- 
heit gepriift werden.

In dem F iltra t von der Kieselsăurc bestimm t man die Ton- 
erde und Kalkerde durch sukzessivc Făllung m it Ammoniak und 
Ammoniumoxalat nach den in einem spăteren Abschnitte be- 
sprochenen Methoden.

H a z a rd  hat nun fiu- den Orthoklas und Albit, deren
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II . Die Bestimmung cler Bodenkonstituenten

Kicsds&ure sich in der aus der Sbdaschmelze erhaltenen Gesamt- 
kieselsâuremenge befindet, die ăquivalente Ivieselsăur emenge 
aus der gefundenen Tonerde berechnet und von der Gesamt- 
kieselsăure in Âbzug gebracht. Der Rest ergibt den im Boden 
vorhandenen Quarz. Fiir Orthoklas und Albit ist das Verhăltnis 
Tonerde zu Kieselsăure — I : 3,545 99.

Ist K alk vorhanden, so wird nach der T sc h e rm ak sch en  
Konstitutionsforme] fiir den Anorthit die dem Kalk ăquivalente 
Tonerdemenge berechnet nach dem Verhăltnis 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 Kieselsăure- 
rnenge berechnet. Fiir die Anorthittonerde berechnet m an die 
zugehorige und von der Gesamtkieselsăure abzuziehende Kiesel- 
săuremenge aus dem Verhăltnis 1 Tonerde: 1.182 Kieselsăure.

E. Die Ermittelung der Elementarzusanimen- 
setzung des Bodens durch die Bauschanalyse.

Ist cler zu untersuehende Boden von homogenei' Beschaffen­
heit, was beispielsweise bei den im Untergrunde der Ackerkrume 
auftretenden reinen Tonen, Mergelsanden oder Sanden cler Fall 
sein kann, so ist es in vielen Făllen von interesse, die elemen­
tare Zusammensetzung des Gesamtbodens kennen zu lernen. 
Da bei ist es notwendig, nebeneinander eine AufschlieBung durch 
Natrium karbonat, sowie eine solche mit FluBsăure auszufiihren. 
In ersterer bestimm t man die Kieselsăure (eventuell auch noch 
Eisenoxyd und Tonerde), in letzterer Eisenoxyd, Tonerde, Kalk, 
Magnesia und die Alkalien.

a. Die AufschlieBung mit Natriumkarbonat.
Zur AufschlieBung m it Natrium karbonat vcrwendet. man

I 2 g des staubfein im Achatmorser gepulverten und bei 100° C 
getroekneten Gesamtbodens, die m an aus einem Wăgerohrchen 
in einen Matintiegel hineinschuttet und îuittelst eines Platin- 
spatels mit der 5—6 fachen Gewichtsmengc wasserfreien N a­
trium karbonat es miseht. Die Masse wird zuerst iiber einem 
gewohnliehen Brenner bei aufgelegtem Deckel anhaltend erhitzt 
und schlieBlich iiber dem Geblăse geschmolzen, bis sic ruhig 
fiiel.it und keine Kohlensaure mehr entweieht. Der gluhende 
Tiegel wird auf eine kalte Eisenplatte gestellt, dam it die Schmelze 
schnell erstarrt und sich nacliher leicht. aus dem rl iegel ablosen
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ii. Die Erm ittlung der Elementarzusammensetzmig.

lăBt. Die Losung der Schxnelze in Salzsăure und die Abschei- 
dung der Kieselsăure gescliieht in der S. 95 angegebenen 
Weise. Im  F iltra t von der Kieselsăure bestimmt man Tonerde, 
Eisenoxyd, Manganoxyd, ferner Kalkerde und Magnesia nach 
den unten beschriebenen Methoden. Die gewohnlich nur in ge- 
ringen Mengen im  Boden vorkommenden Substanzen, wie T itan- 
săure, Chior und Phosphorsăure, lassen sich in der angewandten 
Menge nicht liinreichcnd genau bestimmen und konnen daher 
fiiglich unberiicksichtigt bleiben.

Is t die angewandţe Substanz frci 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 Schwefelsănre 
aufsehliefit (s. S. 80), den Ruckstand clurcli Filtrieren in  einem 
Kohlensăurestrome von der Fliissigkeit trennt und in letzterer 
clas Eisenoxyd durch Titrieren mit Chamăleonlosune bestimmt 
(S. 84ff.).

b) Die AuîschlieBung mit FluOsăure.

Dic AufsclilieBung m it FluBsăure geschieht am  besten in 
der Weise, daB man zugleich eine Gliihverlustbestimmung damit 
verbindet. Man verwendet hierzu 1—2 g der bei 105° C gc- 
trockneten, moglichst fein gepulverten Substanz, dic; man zuerst 
gelinde in einem Platintiegel erhitzt und sodann stark  iiber dem 
Geblase gliiht. Nach dem Erkalten im Exsikkator erm ittelt in an 
den Gliihverlust dm'ch Wâgung. Die zusammengesinterte und 
bei AnweSenheit von Kalk hâufig gesehmolzene Masse wird mit 
destilliertem Wasser angefeuchtet und darauf m it starker FluB­
săure und so viei konzentrierter Schwefelsănre iibergossen, daB 
letztere reichlich geniigt, um alle in der Substanz vorharidenen 
Basen in Sulfate iiberzufiihren. Man deckt nun den Tiegel zu, 
stellt einen kleinen Platinşpatel, den man sich aus starkem 
P latindraht anfertigt, und an dessen Griff man einen K ork be- 
festigt, hinein und lăBt die Săiue unter hăufigem Umruhren 
2 3 Tage lang auf die Substanz einwirken, bis sie breiartig
zergangen ist. Darauf dampft man den Inlialt des Ticgels unter 
mehrfachem Umriihren auf dem Wasserbade bis zur Trockne 
ein. um die Kieselsăure als Fluorsilizium zu vertreiben. Der 
UbersehuB der Schwefelsăitre wird durch Erhitzen des sclirăg 
gestellten Tiegels verjagt, indem man ein ganz Ideines Flămm- 
chen vom Rande aus einwirken lăBt, so daB kein Verspritzen

W a h n s c h a f f e  u n d  S c h u c h t ,  B o d cn u n tc rsu ch u n c  4. Aufl- (
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î)8 II . Die Bestimmung der Rodenkonstituenten.

«Ier Substanz stattfinden kann. Naehdem die Masse trocken 
geworden, wird sie sehr schwach gegliiht, um die gebildeten 
Fluoride vollstăndig zu zersetzen und in Sulfate iiberzufiihren, 
sodann mit Salzsăure und Wasser vom Tiegel abgelost nud m it 
Hilfe einer Spritzflasehe in ein Becherglas iibergefiihrt. Bei 
anhaltendem Koehen m it aufgedecktem Uhrglase muB sie sich 
vollkommen klar losen. Darauf fiigt man zur Oxydation des 
Eisenoxyduls etwas Bromwasser liinzu, koeht die Fliissigkeit bis 
zur voi li gen Austreibung des iiberschiissigen Broms und bestim m t 
Tonerde, Eisenoxyd, Manganoxyd, Kalkerde, Magnesia, Kali 
und Natron.

H at m an eine Platinschale zur Verfugung, so bewirkt man 
den AufschluB m it FluBsăure und Schwefelsăure besser in dieser, 
da das Abrauchen der Schwefelsăure im Tiegel immer mit der 
Gefahr des Spritzens verbunden ist.
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I I I .  Dic Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe. 0!)

III. Die Bestimmung der Pflanzen­
năhrstoffe,

T)ei der Bestimnmng der P f la n z e n n ă h r s to f f e  (vgl. S. li)  
kann man von verschiedenen Gesiehtspunkten ausgehen, 

indem man entweder die im Boden z u rz e i t  v o rh a n d e n e n  
v e r f i ig b a re n  und die e r s t  n a c h  u n d  n a c h  v e r f i ig b a r  
w erd en  d en  Năhrstoffc g e tre n n t. ermitteln, oder indem man 
von vornherein dic G e s a m ts u m m e  aller vorhandenen und erst 
durch die Verwitterungs- und Vegetationsprozesse in absehbarer 
Zeit in W irksamkeit tretenden Năhrstoffe feststellen will. In 
ersterem Falie wird man die in der Natur vor sich gehenden 
Vorgănge mogliehst nachzuahmen haben und erreicht dies an- 
nâhernd dadurch, daB man den Boden sukzessive mit immer 
stărker wirkenden Agentien behandelţ.

A. Die Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe 
in Bodenauszugen.

Den schon angedeuteten Anfordenmgen entspreclien am 
besten folgende Fliissigkeiten, dic man dem besonderen Zwecke 
der Bodenunlersucliung entsprechend auf den Boden eimvirkcn 
lăB t:

1. kalt.es destiJliertes Wasser,
2. kaltes destilliertes Wasser, welches m it Kohlensăure ge- 

săttig t ist,
3. verdiinnte Essigsăure zur Bestimmung der assimilierbaren 

Phosphorsăure,
•t. Kalkwasser zur Bestimmung des leichtloslichcn Kalis. 

kaltc konzentrierte Salzsăure (1,15 spezifisches Gewicht),
0. koehende konzentrierte Salzsăure.

Vergleiehende TTntersuchungen iiber die Loslichkeitsver- 
Lăltnisse des Bodens in Wasser, COo-haltigem Wasser, Zitronen-

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



100 I I I. Die Bestimmung der Pflanzânnahrstoffe.

săure und Salzsăure stellte E n g e ls  (109) an, auf dessen Arbeit
liier verwicsen sei.

In  dem Falie, wo es sicii darum handelt, nur die Gesamt- 
summe der vorhandenen, je nach der Verwitterungsfâhigkeiţ der 
Gesteinselemente des Bodens in lăngerer oder kiirzerer Zeit in 
W irksamkeit tretenden Pflanzennăhrstoffe festzustellen, wird 
m an den Boden unter Fortlassung der ubrigen Auszuge direkt 
m it kochender konzentrierter Salzsăure zu behandeln haben.

Versuche, die fiir die Pflanzen aufnehmbaren Năhrstoffe 
des Bodens m ittels Dialyse zu bestimmen, wie sie von P e te r -  
xnann angestellt wurden, haben nach K o n ig  u. a. (330) itd'olge 
der niannigfaclien Ungenauigkeiten der Methoden bisher zu 
keinen brauchbaren Ergebnissen gefiihrt.

I. Der Auszug des Bodens mit kaltein destillierten Wasser.

Durch die Behandlung des Bodens m it kaltem  destillierten 
Wasser wird man naturgemăB nur seine im Wasser loshchen 
Bestandteile extraliieren konnen. Es sind dies, abgesehen 
von einigen humosen Substanzen, der Hauptsache nach C hlo- 
r id e ,  S u l fa te  und N i t r a t e  von K a lz iu m , M a g n e s iu m , 
K  al iu  ni und N a tr iu m . so daB es demnach nur darauf an- 
kom mt, diese Stoffe zu bestimmen. ^

Man bereitet den Wasscrauszug des Bodens in der Weise, 
daB man 50 g lufttrdckenen Feinboden (unter 2 mm D.) in einen 
m it Kautschukstopfen verscliheBbaren Glaskolben von 2 Liter 
Inhalt bringt und m it 1000 ccm deştiUiertem Wasser ubergieBt 
abziighcli des Volumens, welches bei dem rCrocknen bei 100 C 
aus 500 g Feinboden entweichen wiirde.

Zu diesem Zwecke bestimm t man zu gleicher Zeit in etwa 
20 g desselben Feinbodens das bei anhaltendem Trocknen ent- 
weichende Wasser. Die Probe wird zuerst im lufttrocknen Zu- 
^tande im  Wageglăschen gewogen, dann auf einem Uhrglase 
moglichst flach ausgebreitet und zwei Stunden lang bei 105° C 
im  Trockenschranke erhitzt. Nun fiilu t m an die getrocknete 
Substanz in lieiBem Zustande in das ebenfalls erwârmte Wage- 
glăschen mit Hilfe eines Pinsels iiber, verschlieBt letzteres 
luftdicht und lăBt es im  Wageraume erkalten. Die Bestimmung 
des bei 105° C entwichenen (hygroskopischen und chemiseh 
gebundenen) Wassere ist erst dann zuverlăssig, wenn man bei 
wiederholt,er Trocknung und abermahger Wăgung keine be- 
merkenswerte Gewichtsdifferenz erhălt. Nach A lb e r t  und
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A. Die Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe in Bodenausziigen. 1 0 1

B ogs sind Sandboden meist nach drei Stunden, Lehm- und 
T onboden nach sechs Stunden, Moorboden erst nach acht 
Stunden Erhitzung •gewichtskonstant.

Man lăBt nun den zum Wasserauszuge 
abgewogenen Boden unter h aufi gem Um- 
schiitteln zwei Tage lang mit dem Wasser 
in  Bcriihning und liebt dann, nachdem 
cr sich gesetzt hat, die iiberstehende 
Fliissigkeit mittels eines mit Ansauge- 
rohr versehenen Hebers (Abb. 44) ab.
Dieser Heber hat nicht nur am unteren 
Ende des langen Sehenkels, sondem auch 
nach der Angabe W a h n s c h a f fe s  am c 
unteren Ende des Ansaugerohrs einen 
Glashahn (c). Durch rechtzeitiges Schlie- 
Ben des zuletzt genanntcn Hahnes ver- 
meidet man den RtickstoB der angesaugten 
Fliissigkeit in den Kolben hinein, sowie Abb-44- Hcw mu Aimi.sc- 
das dam it verbundene Aufruhren des Bo- 
dens. Die abgehobene Fliissigkeit filtnert man durch ein trocke- 
nes Filter in zwei MaBkolben von je 500 und 300 ccm hinein.
^ V o n  d en  S u lfa ten  w iesen  B r o w n  und K e l l o g g  (84) nach , daB sie  durch  
~ 8 stiin d ige  A u fsch iitte lu n g  m it W asser sam tlich  in  LOsung gehen . w as m it  
vi-rdiinrrter Ralzsăure n ich t zu  erreichen sei.

1. D ie  B e s t im m u n g  d e r  B a s e n  im  W a ss e ra u s z u g e .
Die 300 ccm des Wasscrauszuges, welche 150 g bei 100? C 

getrocknetem Feinboden eritsprechen, dam pft man in einer ge- 
wogenen kleinen Platinschale auf dem Wasserbade ein, trocknet 
den Riiekstand bei 100° C, lăBt ihn im Exsikkator erkalten 
und wăgt ihn sodann. Darauf wird das Platinschâlchen schwâch 
gegliiht und nach dem Erkalten im Exsikkator wieder gewbgen. 
Man erfăhrt so die Gesamtsumme der im Wasser gelosten 
Substanzon sowie auch ihre unverbrennlichen Stoffe. Betrăgt 
die Menge der letzteren weniger als 0,5 g, so ist die Trennung 
du  Alkalien und alkalischcn Erden wegen der geringen Quanti- 
tă t, dic man auf die Wage bringen kann, nicht genau aus- 
zufiiliren, und man tu t  daher gut, den Wasserauszug m it 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 cnthălt.
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1112 III. Die Bestimmung der Pflanzennâhrstoffe.

Der Gluhriicltştand wird unter Zusalz von etwas Salzsăure 
in destilliertem Wasser gelost und, falls sich Spuren von Kicsel- 
sâure finden solit.eu, filtriert. Die Losung wird bis zum Kochen 
erhitzt und Spuren von Eisen und Tonerde, die meist nur durch 
triibes Filtrieren in die Fliissigkeit hineingelangt sind, durch 
Ammoniak gefiillt, Uber die Bestimmung der im F iltra t vor- 
handenenBasenK alk, M agnesia,Kali,Natron sichc weiter unten. 
(Das Kali kann in diesem wăsserigen Auszuge auch nach der 
Uberchlorsăurcmethode bestim m t werden.)

2. D ie  B e s t im m u n g  d e r  S a u re n  im  W asse r a u sz u g e .
Die Bestimmung des Chlors.

Is t keine Schwefelsăure oder nur eine geringe Spur von 
ihr im Wasserauszuge des Bodens enthalten, was man dadurch 
erm ittelt, daB man eine kleine Probe des klaren Filtrata m it etwas 
Salpetersăure und Chlorbariumlosung versetzt, so kann man das 
Chior z u e r s t  bestimmen. Im anderen Falie wird zuerst die 
Schwefelsăure ausgefăllt.

Man versetzt die S. 101 erwăhnten 500 ccm des Wasser - 
auszuges m it einer geringen Menge von ganz reinem Natrium- 
kărbonat und dam pft sie bis auf etwa 100 ccm ein. Die Fliissig­
keit wird nun, falls sich etwas abgeschieden haben solite, 
filtriert, das F iltrat mit Salpetersăure versetzt und erhitzt. Aus 
der kochend heiBen Fliissigkeit wird das Chior durch eine 
Losung von Silbernitrat ausgefăllt, indem man fortwăhrend mit 
einem Glasstabe um ruhrt, bis der Nicdersehlag sich zusammen- 
baJlt und die Fliissigkeit sich vollstăndig klărt. Das so er- 
haltene Chlorsilber (AgCl) wird abfiltriert, m it heifiem Wasser 
ausgewaschen, bei 100° C getrocknet und darauf in einen zuvor 
gewogenen Porzcllantiegel gebracht, indem man es moglichst 
vom Filter ablost. Das Filter wird fiir sich auf dem Deekel 
des Porzellantiegels verascht und erst dann mit dem iibrigen 
Chlorsilber im Tiegel vereinigt. Da durch die Filţerkohle die 
am Filter liaften gebliebenen Teile des Chlorsilbers zum Teii 
zu Siiber reduziert worden sind, so durchtrănkt man die Filter- 
âsche m it einem Tropfen Salpetersăure, welchen man von 
einem Glasstabe in den Tiegel hineintropfen lăBt. Darauf 
erwărmt man etwas, um das Silber zu losen, und fiigt dann 
einen Tropfen Salzsăure h inzu.' Nun wird der 'l’iegel zuerst 
ganz schwach, nachher immer stârker erwărmt, und wenn keine 
Dămpfe von salpetriger Săure mehr entweichen; so weit e rh itzt,
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A. Dic Beştimmung der Pflanzeimiihretoffe in Bodenausziigen. ]0 3

bis das Chlorsilber zu einem Regulus zusammenschinilzt. Als- 
dann lăBt man den Tiegel im Exsikkator erkalten und wăgt ihn. 
Die Menge des gefundenen Clilorsilbers mit dem Faktor 0,247 
multipliziert gibt die gesuchte Menge des im Wasserauszuge 
(500 ccm cntsprechend 250 g bei 100° C getrocknetem Boden) 
enthaltenen Chlors. A nstatt die geringe Menge des beim Ver- 
aschen des Filters reduziei'ten Silbers wieder in Chlorsilber 
uberzufuhren, kann man auch das ganze Chlorsilber durch 
lăngeres Gliihen im Wasserstoffstrome vollstâridig zu metalli- 
schem Silber reduzieren und dieses wăgen.

Die Beştimmung der Schwefelsăure.

Sind Sulfate in dem Wasserauszuge clcs Bodens enthalten, 
so wird, wie bereits erwăhnt, die Schwefelsăure vor dem Chior 
ausgefăllt. Man dampft die Seite 101 erwăhnten 500 ccm auf 
l(t() ccm ein, sâuert m it Salzsăure an, filtriert eventuell und 
fălit, die Schwefelsăure mit Barium nitratlosung aus kochend 
lieiiJer Losung.

Da der schwere, aus Bariumsulfat beşteliende Niederschlag 
gewohnlich noch andere Salze m it niederreiBt, so mufi man ihn, 
nachdem er mit hei Bem Wasser ausgewaschen, getrocknet und 
gewogen ist, nochmals auf dem Wasscrbade mit verdiinnter 
Salzsăure lăngere Zeit digerieren. Darauf gielît man die iiber- 
st ehende Salzsăure durch ein ganz kleines Filterchen und wascht 
den Niederschlag, ohne ihn aus dem Tiegel herauszubringen, 
durch Dekantieren m it heiBem Wasser aus. F iltrat und Wasch- 
wasser dampft man in einer Platinschale fast bis zur Trockne 
ein und bringt sodann den dabei abgeschiedenen Niederschlag 
ebenfalls auf das Filterchen. Nachdem letztercs ausgewaschen, 
getrocknet und verascht ist, fiigt man es zu dem ubrigen Nieder- 
schlage im Platintiegel hinzu und gluht (liesen bei măBiger 
Rotglut. Nach dem Erkalten im  Exsikkator wird der Tiegel 
gewogen.

Um das Bariumsulfat auf Schwefelsăureanhydrid (S 0 3) zu 
berechnen, multipliziert man es mit dem Faktor 0.343.

Die Beştimmung der Salpetersăure.

Da die im Boden vorkommenden N itrate im Wasser sehr 
leicht loslich sind, so enthalten die Bodenarten gewohnlich nur 
ganz geringe Mengen derselben, denn der von den Pflanzen nicht
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104 111. Die Bestimmung der PflanzeimahTstoffe.

verbrauchte Rest wird durch die Atmosphărilien zum gr ofiţeri 
Teilc in den Untergrund hinabgefiihrt. Dic Methoden, welche 
wir zur Bestimmung der Salpetersăure anwenden, sind jedoch so 
scharf, daii sich selbst die kleinsten Mengen dieser Săure mit 
grofier Genauigkeit im Boden bestimmen lassen.

Tausend Gramm des lufttrockenen Feinbodens werden in 
einem groBen Kolben m it 2000 ccm destilliertem Wasser xiber- 
gossen, abziiglich der aus der Bestimmung des hygroskopischen 
Wassers zu berechnenden Wassermenge, die aus 1000° g Boden 
beim Troeknen bei 1003 C entweichen wiirde. Der Boden wird 
48 Stundcn lang mit. dem Wasser unter hăufigem Umschiitteln 
in Beruhrung gelassen. Darauf hebt man die iiber dem Boden 
stehende klare Fliissigkeit. mittels eineş mit. Ansaugerohr 
versehenen Hebers (Abb. 44) ab und filtricrt sic durch ein 
trockenes Filter in einen Literkolben hinein. Ein Liter dieses 
Bodenextraktes entspricht 500 g bei 100° C getrocknetcn Bodens. 
Man versetzt dieses Quantum des Wasserauszuges mit. einer 
geringen Menge von reinem Natrium karbonat und dam pft es 
auf dem Wasserbade bis auf etwa 100 ccm ein. Solite sich ein 
Niederschlag gebildet haben, so wird dieser abfiltriert, aus- 
gcwaschen und das F iltrat von neuem auf 100 ccm eingedampft.

Um hierin die Salpetersăure zu bestimmen, wendet m an am 
besten die urspriinglich von S c h lo s in g  (242) und G ra n d e a u  
(14) herriihrende und spăter mannigfach modifizierte Methode 
an, welche darauf beruht, daB man die Salpetersăure durch 
eine salzsaure Losung von Eisenchloriir zu Stickoxydgas (NO) 
reduziert und letzteres durch Kochen austreibt und auffăngt. 
Der chemische Vorgang vollzieht sich dabei nach folgender 
Gleichung:
6 FeClj +  2 KNOs +  8 HC1 =  4 1I20  +  2 K G  +  3 Fe2Cle +  2NO 
oder: 6 FeCl2 +  2 H N 0 3 +  6 HC1 =  4 1I20  +  3Fe2Cl6 +  2 NO.
Die Methode wird besonders deslialb empfohlen, weil die Ge- 
nauigkeit auch bei Anwesenheit von gelosten humosen Bestand- 
teilen nicht beeintrăchtigt wird.

Nach v. Momaski (200) ist dic Xitronmethode von Bucii vvogen 
ihrer grofieren Genauigkeit und Einfa<‘hheit gegeniiber dem Verfahren von 
S ch i6 sin.g-Grandeau zu empfehlcn.

A llen  (64) bestiimmt den Salpetersăure-X. in Bodenftusziigen nach 
D evarda mit einer Legienmg 50% Cu, 45% Al und 5% Zn oder auch mit 
reinem Al. Eine Losung mit Vio norm. NaOH ist fiir  die Reduktion am 
gtin8tig8ten.
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A. Die Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe in Bodenauszugeii. 10.3

D ie Ti em an ii s e t e  M o d if ik a tio n  d e r  S e h lo s in g -S c h  u lzegchen  
M eth o d e  z u r  B e s tim m u n g  d e r  S a lp e te rsă u re .

Die von T ie m a n n  vorgeschlagene Modifikation der bereits 
in iliren Hauptziigen angedeuteten Methode bietet den Vorteil, 
daB sie bei der Einfachheit des dabei zu verwendenden Appa- 
rates sehr genaue nnd zuverlăssige Resnltate hefert.

Den auf 100 ccm eingedampften Wasserauszug (S. 104) 
des Peinbodens, entsprechend 500 g boi 100° C getrockneter 
Substanz, hringt m an in ein Glaskolbchen (zweckmăBig Rund- 
kolben an1? Resistenz- 
glas) (Abb. 45 A)  von 
v ,  1 Inhalt. Dieses 
wird mit einem doppelt 
durchbohrten Kaut- 

schukstopfen ver- 
schlossen, in welchen 
zwei knieformig gebo- 
gene Glasrohren recht 
genau hineinpassen.
Die Rohre a b  c ist 
hei a  in eine nicht zu 
feine Spitze ausgezo- 
genund ragt etwa 2 cm 
unter dem Kautschuk- 
stopfen hervor, wăh­
rend e f g genau mit 
der Unterflâchc des- 
selben abschneidet.
Die beiden genannten Rohren sind durcli diinnen schwarzen 
Kautschukschlauch, welcher mit iibersponnenem Kupferdraht 
festgeschniirt wird. mit den Rohren c d und g h verbunden. Durch 
zwei starke Quetschhahne c und g ist der Kautschukschlauch 
luftdicht verschlieBbar. Das Ende der Rohre g h  miindet iu 
eine sogenannte KristaDisationsschale von Glas B  und ragt 
mit der aufwărts gebogenen und mit. Kautschukschlauch iiber - 
zogenen Spitze 2 — 3 cm in die MeBrohre C hinein. Letztere 
ist in Zehntelkubikzentimeter eingeteilt und wird ebenso wie 
die Glaswanne B  mit ausgekochter 10%iger Natronlauge ge- 
fiillt, welch letztere m an durch Auilosen von 12,9 Teilen 
N atrium hydrat (NaOH) in 100 Teilen Wasser erlialt.

Die auf Salpetersăuregehalt zu untersuchende Fliissigkeit

Abb. 45. Tiemaimschcr A pparat zur lk*stimmuiiK der 
Salpetersiiure.
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III. Die Bestimmung der Pfliinzerinăhrstoffe.

wird anfangs bei geoffneten Roliren, und ohne da6 g h in die 
Wanne B  eintaucht, eine St unde lang gekocht, um alle Luft 
aus dem Kolbchen A durch Wasserdampf zu verdrăngen. Darauf 
bringt man das Ende der Rohre e / g h in die Natronwanne 
hinein, in welche jedoch das MeBrohr noch nicht eingesenkt 
worden ist, und lăBt die Wasserdampf e zum Teii durch die 
Natronlauge, zum Teii durch da- Rohr a b c d cntweichen. Nach 
einigen Minuten preBt m an den Schlaucli bei g m it den Fingern 
zusammen. War bereits alle Luft verdrăngt, so wird die N atron­
lauge in den luftleeren Raum des Rolires g h zuruckrteigen, was 
sich durch einen leisen Sclilag am Finger bemerkbar macht. 
Ist dies der Fall, so schlieBt man das Rohr hinter der zusaminen- 
gepreBten Stelle mit dem Quetschhahn ij  und lăBt die Dâmpfe 
durch ab  c d entweichen. Die Fllissigkeit wird so lange im 
Kochen erhalten, bis sie auf etwa 10 ccm eingedampft worden is t . 
Nun entfernt man den Qasbrenner, sclilieBt unm ittelbar darauf 
den Kautschukschlauch bei c mit dem Quetschhahne und 
spritzt das Rohr c d mit ausgekochtern Wasser voll. Bleibt ein 
Luftbiăşchen bei c zuriick, so ist dies durch Driieken m it dem 
Finger zu entfernen.

Man fiillt jetzt das MeBrohr mit ausgekochter Natronlauge, 
versehlieBt die Offnung mit dem Daumen, so daB keine Luft- 
blase mehr hineintreten kann, kehrt es um  und senkt es iiber 
dem unteren Ende der Rcihre g h  in die Natronlauge ein.

Wenn die Schlâuche c und g durch den ăuBeren Luftdruclc 
zusammengepreBt sind, bringt man nahezu gesăttigte, m it etwas 
Salzsăure versetzte Eisenchloriu-- oder Kisenvitriollosung in ein 
Becherglas, in dessen oberem Raume 20 ccm durch zwei âuBerlich 
aufgeklebte Papierstreifen abgeteilt sind. Ein zweites Becher- 
glăschen wird mit konzentrierter Salzsăure vollgefiillt. Man 
senkt nun die Rohre c d in die Eisenchlorurlosung ein und lăfit 
durch Offnen des Quetschhahnes c 15—20 ccm in das Kolbchen 
eintlioBen. Darauf tauch t man das Rohr c d in die konzentrierte 
Salzsăure und lăBt diese zwei mal in geringer Menge nach- 
steigen, bis alles Eisenchloriir aus der Rohre a b c d  ausgespiilt 
ist. Bei b bildet sich hăufig ein kleines Blăschen, das aus Chlor- 
wasserstoffgas beştelit und daher beim Erhitzen des Kolbchens 
wieder vollstăndig verscliwindet. Nun erwărmt man das Kolb­
chen ganz gelinde. bis die Kautschukschlăuche sich wieder etwas 
aufzublăhen beginnen, ersetzt dann den Quetschhahn bei g durch 
die Finger und lăBt, sobald der Gasdruck etwas stărker ist,
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A. Die Beştimmung der Pflanzenniikrstoffc in Bodenausziigen. ]0 7

das durch die Erwărrmmg aus der Losung ausgetriebene Stiek- 
oxvdgas in die MeBrohre iibersteigen. Das Kochen der Fliissig- 
keit wird so lange fortgesetzt, bis keine Zunahme des Gasvolu- 
raens in der MeBrohre mehr sichtbar ist. Durch die lebhafte 
Absorption des Salzsauregases von der 
Xatrordauge entsteht ein knatterndes Ge- 
răuseh, docli ha t man dabei nicht zu bc- 
flirchten, daB das Ende der Rohre g h zer- 
bricht, da dieses, wie bereits angegeben, 
durch Kautschukschlauch gescbiitzt ist.

Nach Beendigung der Operation ent- 
fernt man das Rohr g h aus der Wanne, 
schlieBt die MeBrohre unter der Natron- 
lauge mit dem Daumen, schiittclt sie mit 
de?’ noch darin befincllichen Natronlauge, 
um etwaige Spuren von Salzsăure zu ent- 
fernen, und taucht sie in einem groBen 
GlaszyMnder unter, der mit Wasser von 
15—18° 0  gefiillt ist.

Das Ablesen des Gasvolumens Stic'k- 
oxyd kann nach Ablauf von 20 Minuten 
erfolgen. Man senkt zu diesem Zwecke 
die MeBrohre so weit in das Wasser des 
Zylinders ein, daB das Niveau der Fliissig- 
keit innerhalb der MeBrohre mit dem Ni­
veau der Fliissigkeit auBerlialb derselben 
gleich hoch stelit. Das Stickoxydgas bc-
findet sich in diesem Falie unter dem je- 
weiligen durch den Barometerstand ange- 
zeigten Druck der Atmosphăre.

Vor dem Ablesen (hs Gasvolumens ist 
die MeBrolire m ittelst eines mit Muffe 
versehenen Stativs moglichst senkrecht 
aufzustellen, was man am boston dadurch Abb- 40- ftuocksiiborbaro-

. _ ‘ . . m ctcr njich Biin.sen.
erreicht, dau man sic zwiscnen zwei in
einiger Entfernung aufgehăngte Lote bringt und m it dem 
Auge einvisiert. Beiin Ablesen des Gasvolumens nimmt man 
die Mitte der dunklen Zone, welehe durch das aftn Glase sich 
liinaufziehende Wasser gebildet wird, als die wiridiche Ober- 
flăche des Wassers an und notiert die entwickelte Menge 
Stiekstoff in ganzen oder Zehntelkubikzentimetern.
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108 11 f. Die Bestimmung der Pflanzennâlirstoffe.

Das Volumen jedes iiber Wasser. mithin im feucliten Zu- 
stande gemessenen Gases ist abhăngig von der Tem peratur der 
Umgebung. dom Druck der Atmosphăre und der Tension des 
Wasserdampfes. Man notiert daher beim Ablesen des Gasvolu- 
mens die Tem peratur des Wassers im Zylinder, sowie auch den 
.Barometerstand nach einem B unsenschen  Barometer (Abb. 46) 
und berechnet das Voi urne ti unter Beriicksichtigung der Tension 
des Wasserdampfes auf 0° C und 760 mm Quecksilberdfuck. 
Den Zustand, in welchem sich ein trockenes Gasvolumen bei 
0° C und 760 mm Druck befindet, bezeichnet man als seinen 
Normalzustand.

JL)a nach dem M ariotteschen, Gesetze dau Volumen eines Gases im 
umgekehrten Verhăltnis zu dem darauf lastenden T)ruoke steht und die Aus- 
dehnung eines ( lases durch die Wărme fiir jeden Grad Celsius 1/ m  des Volumens 
betrăgt, den.es bei 0°.C einnhnmt, so ergibt sich, da der durch den Feuchtigkeits- 
zustand ausgeubte Druck, die Tension, des Wasserdampfes, von dem jewoiligen 
B&rometerstande in Ab/.ug zu bringen ist, fiir die Berechnung des Gasvolumens 
auf den Normalzustand folgende Formei:

_  V ■ 273 • (li—f)
0 (273 +  t)- 760

In  dieser Formei bedeutet V0 das Volumen dos Clases bei Normal - 
temperatur (0° C), V das a.bgeleseno Volumen dos Gases bei dem Barometer­
stande B  und der Temperatur t, wahrend /  die Tension des Wasserdampfes in 
IWillimeter Queeksilberdnick bei <° 0 anzeigt.

Die Tension des Wasserdampfes ist aus folgender Tabelle 
zu entnehmen.

Tempera­
tur

Celsius

Tension in 
mm Qucok- 
silberdruck

Tempera­
tur

Celsius

Tension in 
mm Queck- 
silberdruok

Tempera­
tur

Celsius

Tension in 
mm Qucck- 
silberdruok

0 ° 4,5 9° 8,5 18° 15,3
1° 4,9 10° 9,1 19° 16,3
2 ° 5.2 11° 9,7 2 0 ° 17,4
3° 5,6 12° 10.4 2 1 ° 18.5
40 6,0 13° 11,1 2 2 ° » 19,6
5° 6>> 14° 11,9 23° 20,9
6° 6,9 15° 12,7 24° 22,2
70 7,4 16° 13,5 25° 23,5
8 ° 8 .0 I70 14,4 26° 25,0

H at man eine grofîere Anzahl von derartigen Berechnungen 
auszufiihren, so empfiehlt es sicii, zur Vereinfachung derselben 
die von Leo L ie b e rm a n n  gegebenen Tabellen (181) zur Reduk- 
tion der Gasvolumina auf den Normalzustand zu benutzen.
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A. Die Bestimmung der Pfanzennahrstoffe in Bodenausziigen. 109

Um das gefundene Ştickoxyd auf Salpetersăure in Gramm 
umzurechnen, mu li man die Anzahl der auf den Normalzustand 
berechneten Ku bi kzentimeter Ştickoxyd mit dem Faktor 
0,002417 multipliziercn.

N oyes (210) bestimmt dio Bodennitrate nach der Phenoldisulfosăure- 
methode kolorimetrisch. Eine Beschreibune aer Methode findet sici), im Chem. 
Zi'atralb]., 9, 1919.

B us voi d(S7) bestimmt dic Xitrite, die nicht stark chlorlmltig sein diirfen, 
jrewichtsanalytisoh in der Weise, dafi er Silberbromat verwendct, welches durch 
Nitrit zu AgB reduziert wird; letzteres wird auf ein Filter gebracht, gotrocknet 
und gewogen.

3. B o so n d e re s  V e r fa h re n  bei d e r  U n te r s u c h u n g  d e r
M oorb o d en .

Torfmoore, welche in K ultur genommen werden solJen, ver- 
langen eine besondere Untersuchung. Von B. T a c k e  (24) sind 
fiii' die Moorversuchsstation in Bremen den praktischen Bediirf- 
nissen angepaBte Methoden fiir die physikalische und chemische 
Untersuchung der Moorboden ausgearbeitet worden, auf die hier 
verwiesen werden mulJ.

Schon die Entnahm e der Proben erfordert besondere Vor- 
schriften, da es vor allen Dingen darauf ankommt, M'oor proben 
in ihrem naturlichen, aJso mogliehst frischen Zustande boi der 
Untersuchung zu verwenden. Um die Gute und  Kulturfăhigkeit 
ei nes Moorbodens abschătzen zu konnen, ist es notwendig, Be- 
obachtungen iiber den Grad seiner Zersetzung, iiber die Zu- 
sammensetzung der moorbildenden Pflanzen und iiber die gegen- 
wărtige Pflanzendecke anzustclJen.

Bei Moorboden einheitlichen Charakters, deren Kultivierung geplanţ ist, 
wird sich die Probcentnahme gleiehmăBig liber die ganze MŞche erstrecken, 
um den Charakter der Durchschniftsproben zu sichern. Die Anweisung der 
Mooi-Versuchsstation Bremen zur Bntnahme von Bodenproben gibt an, daB 
man an mogliehst vielen Stellcn die lobende Bodennarbe mogliehst flach nb- 
schâlt und 1. Proben von etwa 1—2 kg von der Oberfl&ohe bis zji 20 cm Tiefe, 
2. Proben von etwa I—2 kg von 20 cm Tiefe bis zur Sohlentiefe der vorhandenen 
oder noeh zu ziehenden EntwâsserungsgrSben aushebt, li. trifft. man h.ierbei 
bereits den mineralischen Untergrund, so ist von diosem gesondert eine Probe 
zu entnehmen. Sămtliche Einzelproben aus der Oberflachensehieht (1.) werden 
sorgfăltig miteinander vermischt, daraus eine Durehschnittsprobe von min- 
destens 2 3 kg entnommen und in einen reinen Beutel verpaekt. Ebenso
gewinnt. man eine Durchschnittsprobe aus den tieferen, Sehiehten (2. und 3.). 
Ist der Charakter der Moorlăndereien nicht einlieitlieh, so muB man auf jeder 
fiir sicii gleichartigen Flăehe, wie oben besehrieben, verfahren. Es sei auf die 
von den Moorversuchsstationen zu beziehenden Anweisungen und 1 ragebogen 
hingewiesen.
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III. Die Bestimmung der Pflanzeimăhrstoffe.

Fiir die BeurteiJung der physikalischen Beschaffenheit ist 
die Bestimmung des scheinbaren spezifischen Gewichts oder des 
Volumengewichts von W ichtigkeit. Tarierte wiiifelformige 
BlechgefăBe, deren eine W and durchlocht ist, von 10 cm Hohe, 
entsprechend einem Wiirfel von 1000 ccm Inhalt, werden, wenn 
dies angăngig. an Ort und Stelle in den Moorboden eingedruckt, 
ausgehoben und die iiberschieBenden Teile m it einem seharfen 
Messer abgeschnitten. Sodann wird der Wiirfel zusammen m it 
dem BlechgefăBe gewogen. Danach wird die Moorprobe in 
einem Trockenschranke auf einer flachen Hiirde ausgebreitet, 
bei 90° C getrocknet nnd nach dem Erkalten wieder gewogen.

Den V e r to r f  n n g s g ra d  bestimm t K e p p  el e r (163), indem 
<t in Moor- und Torfproben m it Schwefelsăure (72%ige) die 
unverănderten PolysaccKaride in Losung bringt und in der 
Losung die entsprechenden Zuckermengen durch die Reduktion 
von F e h lin g sch e r Losung bestimmt, wobei bei der Berechnung 
angenommen wird, als ob die reduziereiiden Stoffe Dextrose 
wăren (,,Gesamtrediiktion“ ). Es sei auf die diesbeziigliche Arbeit 
K ep p e ile rs  verwiesen.

Bei der chemischen Analyse cler Mcorproben ist auf die 
Bestimmung der T ro c k e n s u b s ţa n z ,  des A s e h e n g e h a lte s  
und besonderer e in z e ln e r  B e s ta n d te i l e  Gewicht zu legen.

Die V e ra se h u n g  wird am bestcn in einer moglichst ilachen 
gerâumigen Platinsehale ausgefiilirt. Die Hitze soli dabei die 
dunlde Botglut nicht iiberschreiten. Der Kohlenrâuregehalt der 
Asclie ist durch Gliihverlust zu bestimmen und von den Aschen- 
prozenten in Abzug zu bringen. —

Soli die Analyse des Moorbodens lediglich Anhaltşpunkte 
fiir die Beurteilung «einer KulturfăMgkeiten bieten, so begniigt 
man sich in den meisten Făllen damit. die Torfasehe mit kon­
zentrierter Salzsăure unter Zusatz von etwas Salpetersăure aus- 
zukochen und nach Abseheidung der Kieselsăure im F iltra t 
Kalkerde und Phosphoisăure zu bestimmen.

Bei genaueren Untersuchungen verwendet man ungefăhr 
10 g der Asehe zu einem Wasserauszuge und bestim m t in 
diesern Kalkerde, Magnesia, Kali, Natron, Schwefelsăure und 
Chior. Der beim Wasserauszuge verbleibendo Ruckstand wird 
m it konzentrierter Salzsăure ausgekocht und nacli Abseheidung 
der Kieselsăure, Tonerde, Eisenoxyd, Kalkerde, Magnesia, Kali, 
Natron und Phosphorsăure bestimmt. Der dabei verbleibende 
Ruckstand wird nach Auskoehung m it N atrium karbonat als Sand 
bezeichnet.
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A. Die Beştimmung der Pflaiizenuăhrstoffe in Bcdenausziigen. ] J |

Dic Beştimmung einzelner Bestandteile hat sich namentlich 
auf Stickstoff, Schwefel, Gesamtphosphorsâuie, pflanzenschăd- 
liclie Stoffe, auf dic Absorption wichtiger Pflanzennăhrstoffe 
und auf die absorptiv ungesăttigten Humusstoffe, die sog. 
..freien Humussăuren“ zu erstrecken (vgl. AbşChnitt iibc»r 
Bodensăure-Bestimmung).

v. F e ilitz e .ii  (111) bestimmt in Moorboden nur organische 
Stoffe und Gliihriickstand, N, CaO, S-Vcrbindungen. P^Og 
und K 20  sind meist in  so geringen Mengen vorhanden, daB 
ilire Beştimmung iiberflussig ist. Fem er bestimmt cr das 
Yolumsgewiclit und erm ittelt die prozentischen Gehalte auf I ha 
in einer 20 cm măchtigen Schicht. Die botaniscb-mikroskopische 
Untersuchung lăBt meist direkt einen SehluB auf die chemische 
Zusammensetzung zu.

II. Der Auszug des Bodens mit kohlensăurehaltigem  W asser.

Da sich der Bodenruckstand vom Wasserauszuge nur miih- 
sam von dem noch nicht abgehobenen Wasser und den darin 
euthaltencn Bodenşalzen trennen lăl3t, so verwendet man am 
besten bei dem Auszuge m it kohlensăurehaltigem Wasser cine 
neue Menge lufttrockenen Feinbodens.

Nach E. W olf f (202) iibergieBt man 1500g des lufttrockenen 
Feinbodens in einer groBen Flasehe mit 6000 ccm des mit 
Kohlensăure bis zu x/ 4 gesăttigten Wasşers abziiglich der aus 
dem lufttrockenen Boden bei 105° C entweichenden Wasser- 
menge.

M its c h e r l ic h  (32) behandelt zur Beştimmung der ..Nătti- 
gungskonzentration“ fiii’ die von ihm konstruierteri Riihr- 
apparate den Boden m it der funffachen Wassermenge, die mit 
Kohlensăure gcsăttigt ist. Die Riihrzeil daucrt 15 Stunden. 
M its c h e r l ic h  hat seine Methode in seineni Lehrbuche ein- 
gehend beschfieben und die von ihm benutzte A pparatur 
abgebildet.

In der durch AufschlieBen m it kohlensăurehaltigem 
Wasser erhaltenen Bodenlosung bestim m t man T o n c r d e ,  
E i s e n o x v d ,  P h o s p h o r s ă u r e , K a l k e r d e ,  M a g n e s ia ,  
S c h w e f e l s ă u r e ,  K a l i  und N a t r o n  nach den weiter 
unten zu besprechenden Metlioden. Es sei auch auf die von 
C. W o lf f  (202) und M i t s c h e r l i c h  (32) angegebenen Ver- 
fahren hingewiesen.
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1 1 2 III. Die Bestimmung cler Pflanzenmihrstoffe.

Der w ie d e rh o l te  A u sz u g  des B o d e n s  m it  k o h le n ­
s â u re  h a i ţ i  gem  W a sse r .

Von vorsehiedenen Agrikulturchemikern, so von UI b r ic  h t  
(267), W. W olf (54), F. S c h u lz e  (244) und E. W olff (282), 
ist ausdrucklich auf die W iehtigkeit hingewiesen worden, welche 
eine mehrmalige Wiederholung des Bodenauszuges mit kohlen- 
săurehaltigem Wasser fiir die Bcurteilung seiner Fruchtbarkeit 
besitzt. Der erste Auszug wird natiirJich stets die groBte Menge 
der verfiigbaren Pflanizennăhrştoffe liefern, wăhrend die folgen- 
den mit. denselben Fliissigkeitsinengen und dem gleichen Boden- 
materjal auszufiihrenden Extrakte hinsichtlich ihres relativen 
Gehaltes an  Pflanzennăhrstoffen einen MaBstab abgeben werden 
zur Bcurteilung der von der augenblicklichen Fruchtbarkeit 
und dem Diingungszustande unabhângigen, erst in Zukunft in 
J'îrscheinung tretenden Giite des Bodens.

Fiir diese sukzessive Extraktion des Bodens m it bis zu V* 
gesăttigtem  kohlensâurehaltigen Wasser ist der F. Schulzesc-he 
Extraktionşapparat zweckmăBig zu vcrwenden. Dieser besteht 
aus einer dreihalsigen W oulfschen Flasche von 2 1 Inhalt, in 
deren m ittleren Tu bus durch einen Kautschukstopfen ein Glas- 
trichter luftdicbt eingesetzt wird. Das untere Ende des Trichters 
wird an der Miindung durch Schmelzen an der Gasflamme etwas 
verengt. In  das Trichterrobr bringt m an ein Stiickchen mit 
Salzsăure und destilliertem Wasser ausgekocht.en Badeschwamm, 
fiillt darauf schichtweise groberen und nach oben zu immer 
feiner werdenden Quarzsand, welcher mit Salzsăure lăngere Zeit 
ausgekocbt, m it destilliertem Wasser ausgewaschen und gegliiht 
sein muB. Bei dem Versuch bringt m an 1000 g des zu extra- 
hierenden Feinbodens auf den Trichter und ubergieBt ihn mit 
dem lcohlensăurehaltigen Wasser. Dor eine seitliche Tubus wird 
darauf dm ch ein in einen Kautschukstopfen eingesetztes Rohr 
mit einer B unsenscben  W asserluftpumpe in Verbindung gesetzt, 
wăhrend in den anderen seithchen Tubv0 cin m it Ansaugerolir 
und 2 Glashăhnen versehener Heber (Abb. 42) luft chelit ein- 
gefiigt wird. Bei Beginu der Operation sclilieBt m an aie Glas- 
hăhne am Heherrohr, offnet die Luftpumpe und reguliert den 
Druck derartig, daB man in je 24 Stunden ein Liter E xtrak t 
erhălt. Die auf diese Weise sukzessive zu erlangenden Ausziige 
werden gesondert fiir sicii untersucht. In  vielen Făllen wird 
man sich dam it begniigen konnen, nur dic Summe der gelosten
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A. Dic Begthnmung der Pflanzenniihrstoffe in Bodcnausziigen. 113

Substanzen durch Abdampfen in einem Platinschalchen fest- 
zustellen.

Bidler- Chat elajn (80) bestimmt das assimilierbare Kali in den Roden 
durch Digestion und Auslaugung mit 0 0 2halligein Wasser und findet Werte, 
welche mit den ErgebnisBen von Kulturversuchen besser iibereinsţimmen als 
die, welche durch konzentrierte und verdiinnţe Minerajsfturen erhalten werden.

III. Der Auszug des Bodens mit Zitronensăure oder Essigsăure 
zur Bestim m ung der assimilierbaren Phosphorsăure.

Um die den Pflanzen unm ittelbar zur Verfiigung stehende 
Phosphorsăure im  Boden zu bestimmen, ha t m an Bodenauszuge 
mit den verschiedensten Losungsmitteln hergestellt. Th. S ch lo - 
s in g - f i ls  (241) benutzte hierzu eine sehr stark  verdiinnţe 
Salpetersiiure, G e r la e h  (125) dagegen behandelte den Boden 
m it kohlensâurehaltigem Wasser; spăter verwandte er bei seinen 
Versuchen 1 %ige Oxalsăurelosung und 2 %ige Zitronensâure- 
losung. Von mehreren Bodenanalytikem  sind Ausziige von 
einem oder mehreren Kilogramul Boden mit 1 %iger Zitronen- 
săure hergestellt worden; E n g e ls  (108) gibt einer 2% igen 
Zitronensăure den Vorzug und glaubt liierm.it brauchbare 
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Fruchtbarkeit der Acker- 
boden gefunden zu haben. sowohl fiir P 20 5 wie K 20 . D e h e ra in  
benutzte 1 %ige Essigsăurelosung, und auch P a g n o u l (213) 
bediente sich dieser Saure, um dic assimilierbare Phosphorsăure 
ini Boden zu bestimmen. Da die von ieţztgenanntem  Porscher 
angcwandte Methode leieht und bequem auszufuhren ist, so 
soli sie hier nâher angegeben werden.

P a g n o u l»  k o lo r im e t r i s c h e  M e th o d e  z u r  B e s tim m u n g  
d e r  P h o s p h o r s ă u r e  

Pagnoul bedient sich einer Losung, welche in 1000 cem Wasser, 120 g 
wasserfreie Essigsăure, d. h. die aur Zersetzung von 100 g Kalziurnkarbonat 
erforderliche Menge enthâlt, so daU 10 ccm Essigsăure 1 g Kalziurnkarbonat 
entspreohen. 100 g eines Rodens mit 2% Kalziurnkarbonat konnen also 20 ccm 
dieser Saure neutţalişieren. Man bringt' nuri eine 10 g Trockensubstanz ent- 
sprechende Menge des Bodens, dessen Gehalt an C'aCOs vorlier, z. B. zu 2%, 
bestimmt wurde, in einen Kolben. In einen MeBkeleh von S0 ccm bringt man 
in diesem Falie 10 J- 2 ccm der Essigsăure, fiillt zu 50 cem auf und gieBt das 
Oanze zu den 10 g Boden. Xach zweistiindiger Einwirkung unter hăufigem 
Scbiitteln filtriert man ab und bestimmt in 25 ccm, entspreehend 5 g Boden, 
die T'hosphorsăure, und zwar durch folgende kolorimetrische Methode:

Zu dieser werden gebraucht:
A. eine ammoniakalische Losung, erhalten durch Auffiillen von 100 ccm 

Ammoniak auf 1000 ccm Wasser;
W a l m s c h a f f e  u n d  S c h u c h t ,  B oden u n te rsu ch u n g . 4. A ttfl. 8
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114 J1I. Die Bestimmung der P f lanzen niihrstoffe.

B. eine Losung von Schwefelsăure, enthaltend 70—80 ccm Schwefclsiiurc
auf 1000 ccm Wasser;

C. cine 10%ige Losung von Ferrozyankalium;
I). eine Phosphormolybdiinsăurclosiing, onthaltend genau >1 mg l',05, in

1000 ccm.
Die Losung D crliălt man, indem man eine titrierte Losung von phosphor- 

saurem Ammon oder Xatron sn weit verdiinnt, daB sie genau -1 mg P20 5 enthălt-. 
Diese Losung (30—40 ccm) wird mit 2 3 ccm Ammoniumnitrat, 10 ccm
Salpetersăure und 20 ccm Animoniummolybdatlosung vcrset/.t und crhitzt. 
Der nach dem Erkalten ausgeschiodenc îfiedcrschlag wird filtriert und mit 
10%iger Salpetersăure auişgewaschen, bis da.s Waschwasser mit Ferrozyan- 
kaliuni kcinc Braunfărbung mehr hervorruft. Man lost sodann mit obigcr 
Ammoniaklosimg A den Xiederschlag von phosphormolybtUinsaurem Amffio- 
nium auf und fiillt- die Auflosung mit gleicher Ammoniaklosungauf I ('00 ccm auf.

Nun fiillt man in gleicher Weise in obigen 25 ccm Essigsăurelosung 
{; 5 g Boden) die Phosphorsăure, die hăufig nur in unwăgbaren Spuren eines 
gelben Niederschlages bestcht, lost in Losung A und bringt die filtrierte Losung 
auf hochstens 10—50 ccm, jo nach der Giofie des Xiederşchlages, in cin gra- 
duiertes MeBrohrchen. Diescr graduiertcn, in Kubikzentimet-er geteiltcn Me!J- 
rohrehen gebraucht man mehrerc, dainit man die spăter erscheinenden Făr- 
bungen auf woiBem Grundc leicht utid sicher beobachten kann.

Jian bringt in eines dieser Rohrchen 5 ccm der Losung D, entsprechend 
0,02 mg P20 5, und in ein andefes 5 ccm der Untersuchungsfliissigkeit. Sodann 
fiigt man zu jeder 2 ccm Ferrozyankaliumlosung und weiter tropfenweise die 
Schwcfelsăurelosung B, bis man eine bleibende braune Fărbung erhălt. Man 
vermeidet jeden UberschuB dor Săure, da ein solcbcr dic Farbe ein wenig 
beeinflussen konnte.

Man fiillt nun im crsten MeBrohrchen mit Wasser zu 10 ccm auf und 
erhălt so die N orm albraunfărbung. Dic Fliissigkeit im zweiten Rohrchen 
verdiinnt man mit Wasser, bis seine Farbo der Xormalfarbe gleich ist. Es 
gelingt- so die Bestimmung der Phosphorsăure in der UntersuehungşHtissigkeit 
ohne jede Schwierigkeit. Man li est- nun das Volum V  der auf die Farbo der 
Normallâsung verdiinnten Versuchsfliissigkeit in Kubikzent.imeter in der McB-

" • V' jrohre ab. Der Phosphomiurcgehalt (P2O5) betrăgt- darin: 0,02 mg . ---, dem-

nach in den 25 ccm der angewandten essigsauren Losung V (entsprechend 5 g
V' V , J V’ V

Boden): 0,02 mg • —, und in 100 g Boden 0,4 mg — ■ .  .

Tst- dic Farbe des zweiten Rohichens zu stark, so braucht man nur an 
Ştelle dor 5 ccm Untersuchungsfliissigkeit 1 oder 2 ccm zu nohmen. doch mulJ 
man sodann mit der ammoniakalischen Fliissigkeit bis zu 5 ccm auffiillen, 
ehe man Ferroziankalium und Schwefelsăure zusetzt. Es ist dies unbcdingt 
notig, um vergleichbare Farben zu erhalten.

IV. Die Bestim m ung des leicht Ioslichen Kalis.

Diese von A. R iim p le r  (230) angegebene Meţhode bezweckt, 
das gesamte durch Salzsăure losliche Kali in leicht-er fiir die
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Ernâhrung der Pflanze unm itielbar zur Verfiigung stehendes 
und schwerer losliches zu trennen. Das Verfa-hron beruht auf 
Ausziehen des Bodens mittels Ătzkalk oder Kalksalzen.

K on ig  und H a s e n b â u m e r  (167) stellen die Kalibedurft.ig- 
keit eines Bodens durch das Dămpfverfahren fest, wobei sie 
800 g Boden mit 5 1 destilliertem Wasser fiinf Stunden bei fiinf 
Afcmosphăren behandeln. Es sei auf die diesbeziiglichen Ori­
ginal ar b ei t e n verwi esen.

V. Der Auszug des Bodens mit kalter konzentrierter Salzsăure.

Man iibergieBt in einem mit Glasstopfcn verschlieBbaren 
Zylinder 200 g lufttrocknen Feinboden mit 400 g reiner konzen- 
trierter Salzsăure und lăBt letztere unter hăufigem Umschiitteln 
48 Stunden lang bei Zimmertemperatur auf die Substanz ein- 
wirken. Darauf wird die Salzsăure stark  verdiinnt, durch ein 
Filter abgegossen und der Boden durch ein immerwăhrendes 
Dekantieren mit kochcndem Wasser ausgewaschen, bis ein vom 
Trichter ablaufender Tropfen m it Silbernitrat keine Reaktion 
mehr zeigţ.

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

VI. Der Auszug des Bodens mit kochender konzentrierter
Salzsăure.

Nur in wenigen Făllen wird es moglich sein, die genannten 
Bodenauszuge gleichzeitig herzustellen, da sie sehr viei Miihe 
und Zeit erfordern. Man wird sich meist schon mit e in e m  
Auszuge begniigen miissen und wăhlt in diesem Falie am besten 
einen solchen mit h e iB er k o n z e n t r ie r te r  S a lz s ă u re ,  
welcher, wie bereits erwăhnt, d ie  G e sa m tsu m m e  a l le r  
g e g e n w ă r t ig  v e r f i ig b a re n  u n d  e r s t  in  Z u k u n f t  n a c h  
u n d  n a c h  v e rm u t lich  in W irk s a m k e it  t r e t e n d e n  
P f la n z e n n ă h r s to f f e enthălt.

Uber den W ert der Năhrşţoffanalyse, insbesondere auch 
der Salzsăuremethode, ist viei gestritten; es mul3 auf die dies- 
beziighche L iteratur hingewiesen werden. Wenn es schon fest- 
steht, daB sămtliche Methoden ihre mehr oder weniger gr o Bon 
Fehlerquellen besitzen, daB sie uns keine Rezepte liefern, so 
wissen wir docli aber auch, daB auch die gefundenen Annălie-

A. Die Beştimmung der Pflanzenniihrstoffe in Bodenausziigen. 115

8*

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



1 16 II I . Die Bestimmung der Pflanzenniihrstoffc.

rungswerte — wie das auch G a n sse n  u. a. betonen — tro tz 
aller Măngel nicht untersehătzt werden diivfen, da sie Ver- 
gleichswerte mit den Analyscnzahlen anderer Boden liefern. 
Audi v. S ig m o n d  (256) weist darauf hin, daB der salzsăure 
Bodenauszug uns nicht nur ein treffend.es Bilei der klimatischen 
Bodentypen gibt, sondorii auch Grenzwerte schafît, aus welchen 
der rohe Jfăhrstoffvorrat des Bodens m it groBer Annăherung 
bestimm t werden kdnrie. 0 . L e m m e rm a n n  (174) sagt, daB 
die Salzsăuremethode tro tz aller ihrer Măngel in der Hand des 
erfahrenen Saohverstăndigen oft mehr leiste, als der Unkundige 
vielfach anzunehmen pflege, H is s in k  (143), daJi die Salzsăure- 
methode niitzlich sei fiir die Charakterisi erung der Bodentypen, 
die Kenntnis der Menge und der Zusammensetzung des aktiven 
Bodenteils, der Verwitterungsvorgânge und des im  Boden vor- 
handenen Năhrstoffkapitals. Was die Deutung der Ergebmsse 
dor Analysenzahlen und der von versehiedenen Forschern auf- 
gestellten Grenzzahlen anbelangt, so sei auf die Lehrbuoher 
der Bodenlcuride hingewiesen. R. G a n sse n  hat der Xăhr- 
stoffanaiyse sozusagen einen neuen Inhalt gegeben, indem er 
der Untersuchungsmethode v a n  B e m m e le n s , welcher sich 
bei dor Bestimmung der Art und des Grades der Verwiţterung 
des Molekularverhâltnisses S i0 2:Al20 3 bedient, das molekulare 
Verhăltnis der Basen hinzufugte, so daB die Năhrstoffzahlen 
nur in iliren quantitativen Beziehungen zum Tonerde- und 
Kieselsăuregehalt zu bewerten sind, d. h. wir konnen aus diesen 
Verhăltniszahlen erkennen, ob und in welobem Grade ein Boden 
sauer, d. h. absorptiv ungesăttigt, oder ob er neutral, d. h. 
absorptiv gesăttigt ist. Das MoIckularverhăltnis gibl uns 
also in dieser Form  auch Auskunft iiber die Loslichkeit der 
Năhrstoffe. Es sind Versuche im Gange, welche die Verwendungs- 
moglichkeit der molckularen Berechnung fiir praktische Diin- 
gungsversuclie nachpriifen. Es sei auf die Originalarbeiten von 
G a n sse n  (120) verwiesen. —

Man wăgt bei Şandboden 50, bei Tonboden 25 g des 
lufttrocknen Feinbodens ab und iibcrgieBt sie in einem E r le n -  
m eyerschen  Kochbeeher m it 100 ccm konzentrierter reiner 
Salzsăure von 1,15 spezifisehem Gewicht1). Den Kochbeeher

») Dor Verband der Landwirtschaftl. Versuchsstationen (sielic Land- 
wirtschaftl. Versuehsstat. 1891, Bd. 28, S. 293) cmpfiehlt: Auf 1 GewichtstciJ 
Boden sollen 2 Volumtcile 10%iger Salzsăure (spezifisehes Gewiclit 1,049) 
— unter Berucksichtigung der Karbonate des Bodens — unter liaufigem I in- 
sehuttcln drei Stunden lang am das Wasserbad einwirken.
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A. Die Bestimmung dor Pflanzennăhrstoffe in Bodeiiausziigen. 1 1 ~

sti'lli man auf ein Sandbad (Abb. 47). setzt ein kleines Trichter- 
chen m it kurzer Trichterr6hre (c) darauf, gebraucht jedoch die 
Vorsicht, zwischen dem Hals des Kochbechers und dem Trichter 
cin Idei nes Stiickchen Glasstab (b), welches im Winkel von 45°  
gebogen ist, einzuschieben, dăruit die Dămpfe beim Kochen 
ungehindert entweicben konnen und ein Verspritzen der Flussig­
keit durch das Trichter robi' hindurch vermieden wird.

Der Boden wird nun genau eine Stunde lang m it der Săuie 
gekocht. Darauf fiigt man destilliertes Wasser in groBem tîber- 
schuB hinzu, riihrt m it einem Glasstabe um und lăBt den Boden

A bb. 47. K ochbochcr fiir elen Salz- A bb . -18. W asserbart m i t  k o n s ta n te m  W asser-
sau reau szu g  des Bodens, zufluC nach  11. M uencke.

sich absetzen. Nachdem die iiberstehende Flussigkeit sich ge- 
klârt hat, gieBt man sic durch ein Filter ab und wâscht den 
Boden im  Kochbecher so lange durcli Dekantieren m it lieiBem 
Wasser aus, bis ein vom Trichter ablaufender Tropfcn keine 
Triibung m it Silbernitrat mehr gibt. Es ist nicht notwendig, 
den ganzen Boden auf das Filter 7 .1 1  bringen, weil man dadurch 
sein Auswaschen erschwert.

Das ldare F iltra t bringt man auf 1000 ccm und entnimm t 
davon 300 ccm zur Analyse. Diese werden nach dem Vorschlage 
von R. G a n sse n  zunăchst in einer Platinsehale unter Zusatz 
von einer geringen Menge FluBsăure und so viei Schwefelsăure, 
als geniigt, um alle Basen in Sulfate uberzufuhren, auf dem 
Wasserbade bis zur Trockne eingedampft, wozu man zweck- 
măBig das von R. M u en ck e  (203) angegebene Wasserbad
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JII. Dio Bestimmung der Pflanzennâhrstoffe.

benutzt, welches m it konstantem  WasserzufluB verselion ist, so 
daB ein Austrocknen nicht stattfinden  kann (Abb. 48). Der 
Abdampfriiekstand wird in  der Platinsehale, um das FIuor- 
silizium zu verjagen, iiber einem kleinen Flămmchen vom Rande 
her măBig erlutzt, bis die Salze trocken zu werden beginnen. 
Sodann gliiht man bei ganz schwacher Rotglut. Die Entfernung 
der Kieselsăure durch FluBsăure ist deshalb notwendig, weil 
diese sonst die Phosphorsăurebestimmung fehlerhaft. beeinfluBt. 
AuBerdem gewăhrt diese Methode den Vorteil, daB beim Erhitzen 
der Schwefelsăure die in  Losung gegangenen Humussubstanzen 
zerstort werden, die sonst bei den spăteren Făllungen in  dem 
direkt verwendeten salzsauren Bodenauszuge sehr storend sind.

Die Sulfate werden in  der Platinsehale m it konzentrierter 
Salzsaure benetzt und nach dem Verdunnen durch Kochen 
gelost. E tw a vorhandene Kohleteilchen werden durch Filtricren 
der Losung beseitigt.

Das F iltra t versetzt m an heiB m it verdiinntem  Ammoniak 
und fălit dadurch das Eisenoxyd, die Tonerde und Pliosplior- 
săure. Man fiigt sodann einige Tropfen Essigsăure hinzu, bis 
die Fliissigkeit schwach sauer reagiert un<l kdcht sie darauf 
nochmals auf. Den meist, ziemlich bedeutenden Niederschlag 
bringt man auf ein gut filtrierendes Filter und wăscht ihn mit 
kochendem Wasser gut aus. Den Niederschlag spiilt man. 
nachdem das Filter mit einem Glasstabe durchstoBen ist, in  das 
FăllungsgefâB zuriick, lost den am Filter haften gehliebenen 
Teii dazu, setzt Salzsăure zu zur vollstăndigen Losung unter 
Erwărmen, filtiiert nun in ein oOO-cem-Kolbchen und fiillt 
bis zur Marke auf. Die filtrierte erkaltete Losung fiillt man 
in ein 500 ccm fassendes Kolbchen und heb t daraus mit der 
P ipette  100 ccm zur Bestimmung des Eiscns auf maBanalylischem 
Wege und 100 ccm zur Bestimmung von Eisenoxyd, Tonerde 
und Phosphorsăure durch gemeinsame Wăgung ab, wăhrend 
man dic iibrigblcibenden 300 ccm bis auf eine kleine Menge ab- 
dam pft und in der auf Scite 128 angegebenen Weise zur Phos- 
phorsâurebestimmung benutzt. In  den 100 ccm fălit man clas 
Eisenoxyd, die Tonerde und Phosphorsăure durch Ammoniak 
in schwach essigsaurer Losung und wăgt den gegluhten Nieder­
schlag. In  den anderen 100 ccm bestimmt man das Eisen, 
indem m an das Eisencldorid durch Jodkalium  reduziert und die 
Menge des ausgeschiedenen, im Ubersehusse von Jodkalium  
loslichon Jods durch Titrieren mit unterschwefligsaurem Natron
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'A. Die Bestimniung der Pflanzennahrstoffe in Bodenausziigen. 119

unter Zusatz von Stărkekleister als Indikator bestimmt. Der 
ehemische ProzeB ist. (labei folgender:

FeCl3 +  K J  =  FeCl2 +  KOI +  J.
Durch Eimvirkung von Jod auf unterschwefligsaure Salze bilden 
sich neben Metalljoduren tetrathionsaure Salze:

2 J  +  2 (Na2S20 3) =  2 (NaJ) +  Na2S40 6.
Um den Wirlcungsivert des unterschwefUgsauren. Natrons 

festzustellcn, verwendet m an zweckmăBig eine Losung, dic in 
1000 ccm ausgekochten destillierton Wassers 12 g des kristalli- 
siertcn Salzes enthălt. Man stellt nun eine Eisenchloridlosung 
in der Weise hor, daB m an 10,04 g blankgeputzten, diinnen, 
weichen Eisendraht (Blumendraht), entsprechend 10 g reinem 
Eisen, in einem schrăggelegten, langhalsigen Kolbchen auf dem 
W asserbade in  reiner Salzsăure lost, die Losung m it chlorsaurem 
Kali oxydiert, den ChloriiberschuB durch lăngeres măfiiges 
Kochen entfcrnt und die Losung auf 1000 ccm verdiinnt. Ebenso 
schnell kom mt m an zum Ziel, wenn man in einem Teile einer 
kăuflichen Losung von reinem Eisenchlorid das Eisen durch 
Făllen m it Ammoniak und Wagen des Eisenoxyds bestim m t und 
dann einen Teii der Eisenchloridlosung derartig verdiinnt, daB 
auf ]000 ccm 10 g Fe kommen. Zwei Teile von je 10 ccm 
dieser Eisenchloridlosung, w.elche je 0 .1 g Fe enthalten, werden 
in weiBen, gerăumigen PorzeUanbechern so lange m it verdiinnt er 
Natronlauge versetzt, bis eben Flocken von Eisenhydxoxyd 
sich auszuscheiden beginnen. Darauf fiigt m an 0,5—1 ccm Salz­
săure von 1.10 spezifisclien Grewichtes hinzu, so daB die Losung 
sich wieder k lărt und schwach sauer reagiert. Zu der kalten 
Fliissigkeit bringt man nun je 3 g festes Jodkalium  und riihrt 
m it einem Glas ştab e um, bis das Jodkalium  sicii gelost hat und 
die anfangs gelbliche Farhe des Eisenchlorids einem tiefen 
Braunrot durch das ausgeschiedene Jod  Platz gemacht hat. 
Man lăBt nun aus einer graduierten Biii-ette so viei unter- 
schwefligsaures Natrori hinzuflieBen, bis die Fliissigkeit nur noch 
schwach weingelb erscheinţ. Darauf fiigt m an 0,5—1 ccm ganz 
diinnen, friscli bereiteten Stărkekleister hinzu und lăBt aus der 
Biirette langsam so viei untersehwefligsaures Natron zuflieBen, 
bis die schwarzblaue Farbe der Jodstărke eben verschwindet. 
Da aber die vollstăndige Reduktion des Eisenchlorids durch 
Jodkalium nur bei măBiger Wărme stattfindet, so erwărm t man 
die Fliissigkeit im Porzellanbecher auf einem kleinen Flâmm-

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



120 I I I .  Die Bestimmung der Pflanzenuăhrstoffe.

chon unter Einfuhrung eines Thermometers bis auf 50—60“ C. 
Die Flussigkeit wird alsbald durcli die neugcbildete Jodstărke 
wieder dunkel gefârbt. Man lăBt darauf tropfenWeise aus d e r  
Biirette nochmals unterBchwefligsaures Natron zuflieBen und 
erhălt nun durch das plotdiche Verselivvinden der Farbe eine 
scharfe und dauernde Endreaktion. Die verbrauchte Menge des 
u n te rs c h w e f ligsauren Natrons entspricht dem Jod, welches durch 
0.1 g Eisen ausgeschieden ist und daher 0,1 g Eiscn selbst, w en n  
d’ieses als Chlorid vorhanden war, demnach 0,1429 Fe20 3.

Bei Bestimmung des Eisens in  den 100 ccm der salzsauren 
Losung verfăhrt m an in  ganz gleicher Wcise. Die Tonerde er­
hălt m an aus der Differenz, indem man Eisenoxyd und Phos- 
phorsăure von der Gesamtsumme abzieht. ^

Das gesamte F iltra t von dem zuerst erhaltenen Tonerde- 
und Eisenhydroxydniederschlage aus 300 ccm versetzt m an bis 
zur Neutralisierung mit Ammoniak und sodann mit Schwefel- 
ammonium, wodurch das M a n g an  als S ch w efe l m a n g a n  ge- 
făllt wird. Nach 10 Minuten langem Kochen wird der Nieder- 
schlag abfiltriert. m it schwefelammoniumhaltigem Wasser aus- 
gewaschen und nach dem Trocknen in  einem gewogenen Gliih- 
tiegel (Abb. 44) m it dem Filter verasclit. Darauf fugt mau 
etwas Schwefdblumen hinzu, erhitzt den Tiegel im Wasserstoff- 
strome und lăBt ihn auch darin erkalten. Der griine Riickstand 
im  Tiegel beştelit aus Mangansulfiir (MnS), welches nach dem 
Erkalten im Exsikkator gewogen wird. Man berechnet das 
Mangansulfiir auf die ăquivalenţe Menge Manganoxyduloxyd, 
indem man es mit dem Faktor 0,877 mulţipliziert.

M itscherlich , welcher das Eisen mit Xalriumazetaţlosung ausgef&Ut hat, 
scheidet das MaUgan nach Versetzung des Filtrata mit Bromsalzsaure mit 
Ammoniak als Mangansuperoxydhydrat aus (32). v. H orvath  (148) empfie i l. 
die koloriinetrische Bestimmung des Mangans; dieses wird durch Ammomum- 
persulfat zu £ermangansaure oxydiert, deren Konzentration dann durch \  er- 
gleich mit einer Permanganatlosung bekannter Stârke kolorimetrisch bestimmt 
wird O ort nor und R ost (120) bostimmeri das Oesamtmangan in Aekerhode» 
in der Weise, daB sie mit Na8(’Os aufschlieBeru die Losung der Scltyuelzc mit 
H„ SO. ansauern und mit wismutsaurem 3atrium oxydieren. Ls wird so das 
gesamte Mangan, zu Permanganat oxydiert und »ls splch.es leicht kolorimetrisch 
bestimmt.

Bei manganarmen Boden kann m an die Făli ung des Man- 
gans unterlassen. Man muB aber dann den Kalk- und Magnesia- 
niederschlag auf seine Reinheit priifen, indem m an ihn  nach 
dem Wăgen iu  Essigsăure lost und das zuriickbleibende Mangan 
nach dem Gliihen als Mn30.l wăgt.
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A. Die Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe in Bodeuausziigen. ] 2 [

l)a  sich bei obiger Methode die Kalkerde als Gips in Lo­
sung befindet, so hat man bei groBeren KaUunengen darauf zu 
achten, daB das Fliissigkeitsvolumen, in welchem Eisenoxyd, 
Tonerde und Phosphorsăure gefăllt wird, mehr als hinreichcnd 
ist, um allen Gips in Losung zu erhalten.

Das F iltrat vom Schwefelammonium-Niedersehlage wird 
unter einem Abzuge m it Salzsăure iibersâttigt und so lange 
gekoeht, bis der anfangs milchig ausgeschiedene Schwefel sich 
am Boden zusanir 
so daB die xiberstf 
keit ldar ist. Der 
abfiltriert, das 
waschen und im F  
erde, die Magnesi 
kalien, von dener 
durch Abdampfei 
und Gliilien des E 
Sulfate gewogen \ 
gen der Weise best

Das mit Was 
d ii mite F iltrat a 
K ochen erliitzt.
Tropf e i l A m mo ilia 
der K a lk  durch 
oxalat gefăllt. Na 
langern Stehen hat 
Niederschlag von 
vollig abgesetzt. 
iiberstehende Fliis 
(‘in Filter ab, wăsc 
schlag durch me 
kantieren m it koehendcm Wasser im Beeherglase aus und 
bringt ihn zuletzt auf das Filter. Die am Glase anhaftenden 
Teilclien des Niedersclilags werden m it einem Glasstabe. iiber 
den man unten ein Stiickchen schwarzen Kautschukschlaucli 
oder eine Kautschukfahne gezogen hat, entfernt. Nun wird 
das Filter unter Anwendung der Spritzflasche mit kochendem 
Wasser ausgewaschen. Man ist fertig, wenn ein ablaufender 
Tropfen beim Verdampfen auf dem Platinblech keinen merk- 
lichen Riickstand hinterlăBt.

Der oxalsaure Kalk wird getrocknet, dann vom Filter ab-
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122 UT. Dic Bestimmung dor Pflunzemiahrstoffe.

gelost und in einen gewogencn Platintiegel gebracht, wăhrend 
man das Filter zusammenfaltet und auf dem Deckel des Tiegels 
fiir sich verascht. Darauf bringt man die Asehe in den P latin­
tiegel hinein, was am besten mit JRilfe eines Pinsels gesehieht, 
und erwărmt den Tiegel bei aufgelcgtem Deckel ganz allmăhhch 
bis zum Gliihen. Um das bei schwachem Gliihen gebildete 
Kalziumkarbonat vollig in Kalziumoxyd iiberzufiihren, ist es 
notwendig, den 'Tiegel 10 Minuten lang einer starken Rotglut 
iiber dem Geblăse auszusetzen (Abb. 49). Der heifie Tiegel 
muB im Exsikkator erst vollig erkaltet sein, elie man ihn wâgt. 
Da der Ătzkalk hykroskopisch ist, so mu li die Wăgung moglichst 
schnell geschehen. Man tu t  uberhaupt gut, bei allen hygro- 
skopischen Subştanzen die Wăgung zwei mal auszufiihren, indem 
man die Gewiehte der ersten Wăgung auf der Wage stehen lăBt, 
den Tiegel m it cler Substanz noelimals erhitzt und ihn nach dem 
Erkalten im Exsikkator zum zweiten Male wăgt. Um die ent- 
sprechende Menge Kalziumkarbonat zu erfahren, multipliziert 
man die Anzahl der gewogenen Gramme Kalziumoxyd mit dem 
Faktor 1.780.

Da der Ătzkalk schi' hygroskopisch ist, empiiehlt M itscherlich  (32) 
bei sehr exakten. Kalkbestiminungen die tjberf uhrung desselben in kohlensauren 
Kalk und die Wăgung als solehen. Zu dem Zweck wird der oxalsaure Kalk 
im Rose-Tiegel im COj-Strome gegliiht. Multipliziert man dio Menge des ge- 
fundcncni kohlensauren Kalks mit 0,50, ao erhălt man die Atzkalkmenge.

Goy (127) belăBt das Ammonoxalat auf dem Wasserbade bis zum volligen. 
Absetzcn, filtriert in den gewogenen Goochtiegel und wfisclit mit heiBem Wasser 
zwei- bis vierinal aus, bis keine Oxalatreaktion mehr im Filtrat eintritt. Dann 
trocknet inan bei 105° C, wozu 4—5 Stunden geniigen, und rechnet die ge- 
fundene Menge Ca(COO)2 +  H ,0  ( =  146,07) auf GaO um (Faktor 0,3838)."

Das F iltrat vom oxalsauren Kalk wird in einem gerăumigen 
Platintiegel eingedampft und nach dem Troclsnen, das man 
durch fortwăhrendes Umriihren der Salze m it einem Platin- 
spatel wesentlich beschleunigen kann, zur Vertreibung des 
iiberschiissigen Salmiaks schwach gegliiht. Den verbleibenden 
Ruckstand iibcrgieBt man, ohne ihn in Wasser aufzunehmen, 
mit einer gesăttigten Losung von Ammoniumkarbonat im Uber- 
sehuB und zerruhrt ihn fleiBig m it dem Glasstabe, dam it sich 
der feste Ruckstand in der Fliissigkeit gleichmăBig lose. Man 
bereitet die Losung in der Weise, daB m an 230 g sublimiertes 
anderthalbkohlensaures Ammoniak in 180 ccm Ammoniak von 
0,92 spezifischem Gewicht lost und so viei Wasser hinzufiigt, daB 
die Fliissigkeit gerade 1 Liter betrăgt. Ist viei M a g n o l ia  vor-
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A. Die Bestimmung der Pflanzennăhretoffe in Bodenausziigen. 123

handen, so entsteht zuerst cin voluminoser Niederschlag, der sicii 
jedoch beim Umriihren wieder vollstăndig lost. Man lăBt nun die 
Fliissigkeit 24 Stunden lang unter einer Glasglockc an einem 
kiihlen Ort ruhig steben, wăhrend welcher Zeit sich ein feiner 
kristallinischer Niederschlag abscheidet, der aus einem kohlen- 
sauren Doppelsalze von Ammonium und Magnesium beşte lit: 

(NH*)2Mg(C03)2 +  4 H 20.
Das Salz wird abfiltriert, m it obiger Losung von kohlen- 

saurem Ammoniak ausgewaschcn und, wenn ein ablaufender 
Tropfen beim Verdaxnpfen auf dem Platinbleche keinen Riick- 
stand mehr h inter lăBt, im Trockenschranke bei 100° C getrock- 
net. Der Niederschlag wird mit dem Filter im Platintiegel 
erhitzt und, nachdem das Filter verkohlt ist, stark  gcgluht, 
wobei man dem Tiegel eine schrâge Lage gibt. Der Nieder­
schlag, welcher aus Magnesia beştelit, muB nach dem Gliihen 
vollig weiB aussehen. E r entbălt jedoch hâufig, besonders 
wenn man den Boden nicht mit Wasser, sondern m it Salzsăure 
ausgezogen hat, Verunreinigungen von geringen Mengen Ton­
erde, Kieselsăure, Manganoxydoxydul, Platin usw. Um die 
Magnesia hiervon zu befreien, iibergieBt man den gegliihten 
Niederschlag im Platintiegel mit starker Essigsăure und erwărmt 
ihn mehrere Stunden auf kochendem Wasserbade. Die Essig­
săure lost die Magnesia, m an verdiinnt m it heifiem Wasser, setzt 
Chlorammonium hinzu, neutralisiert mit Ammoniak, filtriert, 
verascht, gliiht und wăgt die r'estierenden Verunreinigungen, 
welche man vom Gesanitgewicht in Abzug bringt.

Das F iltra t von dem Ammonium-Magnesiumkarbonat- 
niederschlage entbălt die A lk a lie n . Man bringt es in eine ge- 
răumige Platinsehale, welclie mit einem Uhrglase iiberdeckt 
und auf dem Wasserbade erhitzt wird. Sobald die Zersetzung 
des Ammoniumkarbonats ein tritt, stellt man die Flamme etwas 
ldeiner, um ein etwaiges Uberschăumen der Fliissigkeit zu ver- 
meiden, und erhitzt letztere so lange, bis kcine Kohlensăure- 
blăschen mehr aus ihr entweiclien. Darauf entfernt man das 
Ulirglas, spritzt es mit destilherţem Wasser ab und dampft die 
Fliissigkeit in einer kleineren gewogenen Platinsehale auf dem 
Wasserbade ein. Den Riiekstand befeuchtet man mit einigen 
Tropfen Salzsăme, dampft wieder cin und trocknet die bedeckte 
Platinsehale im Trockenschranke bei allmăhlich bis zu 200° C 
gesteigerter Temperatur. Dadurch vermeidet man, dalî beim 
Gliihen des Salzes im Platinschălchen durch das Verpuffen (le;
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124 J ir . Die Beştimmung der PElanzennahrstoffe.

im Kochsalz cingeschlosscnen Wassers ein Verlust entsteht. 
Man gliilit den Platintiegel nur schwach, da die Chloride der 
Alkalien schon bei starker Rotglut fluchtig sind, und wăgt ihn 
nach dem Erkalten im Exsikkator. Dieses schwache Gliihen 
der Alkalichloride hat m an zu wiederholen, bis Gewichts- 
konstanz ein tritt. Auf diese Weise erfălirt man die Summe der 
Chloride von Kalium und Natrium.

Um das K a l iu m  vom N a tr iu m  zu t r e n n e n ,  nim m t man 
die Chloride m it einigen Tropfen Wasser auf, und fiigt eine 
Losung von Platinchlorid im UberschuB hinzu. Darauf dampft 
man die Fliissigkeit in einer ammoniakfreien Atmosphăre auf

einem bedeckten W asserbade1) (Ab- 
bildung 50) ein, bis sie Sirupkonsistenz 
besitzt und das Platinchlorid sich in 
ilir kristaUinisch auszuscheiden be- 
ginnt. Nach dem Erkalten fiigt man 
einen Teii einer Mischung von 55 ccm 
absolutem Alkohol und 15 ccm Ăther 
hinzu und lăBt die Fliissigkeit unter 
mehrfachem Umriihren m it einem Glas- 
stabe 12 Stunden lang unter einer 
Glasglocke stehen. Darauf filtriert. 
m an sie durch ein gewogenes Filter 
und wăscht den darauf zuriickbleiben- 
den Niederschlag m it etwas ătherhal- 
tigem Alkohol aus, bis die ablaufende 
Fliissigkeit nicht mehr gefărbt ist. 
Ammoniakdămpfe in der Luft wirken 
bei der Făllung m it PtCl'i nachteihg.

Eine groBere Anzahl g e w o g e n e r 
F i l t  er lăBt sich am besten in der Weise 
herstellen, daB man mehrere zuerst 

mit verdiinnter Salzsăure behandelte und naehher mit destillier- 
tem  Wasser vollig ausgesulîte Filter anhaltend im Trocken- 
schrankebei 100° C trocknet, dann hciB in  ein ebenfalls auf 100 °C

■) Das Abdampfen auf bedecktem Wasserbade ist uberhaupt sehr zu 
empfehlen, da in den Abdampfriiumen leicht Substanzen in die Abdanipf- 
schalen hineinfallen konnen. Die kondensierten Wasserdampfe aus der Ab- 
dampf sehale verdichten sich zum Teii indem ubergohângten Glastrichter, konnen 
jedoch nicht in die Schale hineintropfen, da der Trichterrand nach innen zu 
umgebogen iat und das kondensierte Wasser sich in der dadurcli gebildeten 
llinne ansammelt. Aus dieser muB es von Zeit zu Zeit abgelassen werden.

Al)b. 50. U edecktes W asscrbad  
m it konfttan tcr W asserznleU ung.
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orhitzt.es Wâgeglâschen bringt undletzteres nach dem Erkalten 
wăgt. Durch sukzessives Herausnehmen dor Filter und jodes- 
maliges Zuriickwăgen des Glăsohens erhălt. man die Gewichte 
dor Filter. die man zweckniâBig mit Bleistift. darauf schreibt.

Der auf dom Filter gut ausgewâschene Niederşchlag von 
Kaliumplatinchlorid (Pt6ClIv2) wird bei 100° C getrocknet, mit 
dem Filter hoiB in ein Wăgerohrchen eingeschlossen und nach 
dem Erkalten gewogen. Zieht man das Gewicht des Wăgerohr- 
chens und des Filters von dem zuletzt crhaltenen Gewichte ab, 
so erhălt man die Menge des vorhandenen Kaliumplatinchlorids. 
L m die ihm ăquivalente Menge Kali zu erhalten, multipliziert 
man mit dem Faktor 0,194.

A nstatt das Kaliumplatinehlorid auf einem gewogenen 
Filter zu wăgen, kann man dieses Salz auch zersetzen und das 
Kali aus dem erhaltenen PI a ti n bestimmen. Man fiigt in diesem 
Falie zu dem im Filter befindlichen Nioder- 
schlage etwas reine Oxalsăure hinzu und ver- 
gliiht die Masse in einem gewogenen Porzellan 
gluhtiegel mit Deckel (Abb. 51), indem m an zu­
letzt, um alles Platin zu reduzieren, einen 
W asserstoff- oder Leuchtgasstrom darauf leitet 
und die; Substanz in diesem erkalten lăBt. Das 
Platin wird, um das Clilorkalium zu entfernon. A bb.5 1 . Poraeilan- 

m it Wasser durch mehrmaliges Dekantieren oder slChtlmnu«'L’eridl' 
durch Absaugen des Waschwassers mit einer 
Pipetto im  Tiegel ausgewaschen und nach dem Trocknon und 
abermaligen Gliihen gewogen. Man muB das Platin mit dem 
Faktor 0,484 multiplizieren, um die ăquivalente Menge Kali 
(K20) z u  erhalten.

Um das Natron zu erfahren, berechnet man das Kali auf 
Clilorkalium, indem man os mit dem Faktor 1,582 m ulti­
pliziert, zieht das ChlorkaHum von der Summe dor Chloride 
ab und midtipliziert das so erhaltene Chlornatrium mit dem 
Faktor 0,531.

Sind viei S u l f a te  unter den ini Wasser loslichen Boden- 
salzen vorhanden, was bei stark  gipshaltigen Boden der Fa II 
sein kann, .so tu t man besser, nach dom Ausfăllen der Magnesia 
mit AmmOniumkarbonat und nach dem Abdampfen der Losung 
dieser ein paar Tropfen Schwefelsăure hinzuzufiigen und darauf 
im gewogenen Platinschălchon starlc zu gliilien. Um die sauren 
schwefelsauren Salzo der Alkalien in neutrale iiberzufuhrcn,
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126 I I I .  Die Bestimmung der Pflanzennsihrstoffe.

bringt man einige Kristalle Ammoniumkarbonat in (las Schăl- 
chen, erwărmt erst gelinde, dann gliiht man. Das Gliihen kann 
zuletzt bis zur angehenden Rotglut gesehehen, da die Sulfate 
der Alkalien sehr feuerbestăndig sind. Nach dem Wâgen lost 
man die Sulfate im Wasser, versetzt sie mit Platinchlorid und 
dam pft die Losung auf dem Wasserbade bis zur Sirupkonsistenz 
ein. Darauf lost m an die Masse nach F in k e n e r s  (7) Vorschrift 
in einer Mischung, welche auf 30 ccm Salzsăure 150 ccm abso- 
luten Alkohol und 35 ccm wasserfreien Ăther enthălt. Nachdem 
das Ganze eine Stunde gestanden, wird der Niederschlag auf 
ein gewogenes F ilter gebracht und mit einem Gemisch von 
Salzsăure. Alkohol und Ăther in deni angegebenen Verhăltnis 
ausgewaschen, bis die Fliissigkeit klar ablăuft. Darauf wăscht 
man, um  die Salzsăure zu entfernen, m it ătherhaltigem  Alkohol 
nach, trocknet das Filter bei 100° 0 und wăgt es mit dem darauf 
befindlichen Kaliumplatinchlorid in der Seite 125 angegebenen 
Weise.

Um in diesem Falie das Natron zu erfahren, multipliziert 
man das Kali m it dem Faktor 1,849, zieht das so erhaltene 
Kaliumsulfat von der Summe der Snlfate ab und multiphziert 
das restierende Natrium sulfat m it dem Faktor 0,437.

A nstatt in  beideu Făllen das Kaliumplatinchlorid m it dem 
Filter direkt zu wăgen, kann man auch folgende Methode ein- 
schlagen, besonders, wenn man sieht, daB das Kaliumplatin­
chlorid durch Beimengungen verunreinigt ist.

Man lost das Kaliumplatinchlorid auf dem Filter durch 
heiBes Wasser und filtriert in ein Becherglas. Zu der heiBen 
Losung setzt m an gclbes Schwefelammonium, kocht auf und 
fiigt Salzsăure in solchem UberschuB hinzu, daB 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 P ofzellantiegel, 
wobei man reines Platin erhălt.

(,i. Rot :t er (235) bestimmt das Kali jodometrisch, eine Methode, die naeh 
M itscherlich  (32) vielleicht zur Bestimmung geringer Mengen von Kali 
brauchbar sein diirfte. Es sei auf die diesbezugliche Literatur verwiesen.

M arshall (18fî) bestimmt das Kalium in Bodenausziigen nach folgender 
Methode: Die von sonstigen Basen, P20 5 und Si0 .2 freie Losung, in der die 
Alkalien nur als Chloride enthalten sein diirfen, w ird zu einem aliquoten Teii 
{etwa 0,05 K20  entsprechend) in ein Becherglas pipettiert und auf dem Wasser- 
bade zur Trockne eingedampft. Den Ruckstand lost man in moglichst wenig 
Wasser (2—3 Tropfen) und fălit kalt mit einem tîberschuB an 2%igor alko-
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A. Die Bestimmung der Pflaiizermăhrstoffe in Bodenausziigen, 127

holischer Weinsâurc (20 ccm), dio mehrere Tage iiber festem Kaliurnbitartrat 
(unter hăufigem Umschutteln) gestanden hat und dann abfiltriert wurde. Nach. 
dem Făllen gibt man noch 10 bis 20 ccm 9G%igcn kalibitartrathaltigen Alkohol 
zu und kocht etwa 10 Minuten lang auf dem Wasserbade auf, sodann lăBt man 
das Becherglas unter mehrfachem Umsehiitteln 24 Stunden lang bedeckt stehen, 
filtriert dann durch einen gcwogenen Goocfitiegel, wăseht mit kalibitartrnt- 
haltigen Alkohoi und zuletzt mit reinem AJkohol aus, trocknet bei 80° C und 
wăgt als Kalibitartrat. Durch Division mit 3,992 erhâlt man die entsprechende. 
Menge K20.

Nach O. M. Shedd (249) wird das G esam tkali nach folgender Schneli- 
methode bestimmt: l g des fein gemahlenen Materials wird mit 1 g Chlor- 
ammonium und 8 g Kalziurnkarbonat innig vermiseht und im Platintiegel 
erhitzt. Die Masse wird dann mit heifiem Wasser aufgenommen, ein beliebiger 
Teii des Filtrates mit einem Gehalte von etwa 0,01—0,02 g K. mit Essigsăure 
angesăuert und auf ein Volumen von 10— 1.1 ccm eingedampft. Hierauf fălit 
man mit 10 ccm Kobaltnitrit, setzt 2r> ccm kaltes Wasser hinzu, filtriert, 
wăscht aus und oxvdiert mit einem gemessenen UberschuB vron V 10 n-Kalium- 
permanganatlosung. Die dunkle Losung, in der Manganhydroxyd suspendiert 
ist, wird mit einem gemessenen UberschuB von V io  n-Oxalsăure erwărmt, bis 
-sie vollig farblos ist. SchlieBlich wird wiederum mit l/ 10 n-Permanganatlosung 
zuriicktitriert.

W ityn  (280) hat vergleichende Untersuchungen iiber die Bestimmung 
des Kalis mittels XJberoKlorsâure- und Natriumkobaîtnitritmetţode angestellt.

Will m an die Menge der beim Salzsaur ea us z u g in lo s l ic h e r  
F o rm  a b g e s e h ie d e n e n  K ie s e ls ă u re  erm itteln, so mufi 
man sowohl diejenige Kieselsăure wăgen, welche in der Salz- 
săure gelost und beim Abdampfen derselben unloslieh abge- 
scliieden worden ist., als auch diejenige, welche in loslicher Modifi- 
kation im Boden zuruekgeblieben ist. Man kocht zu diesem 
.Zwecke den Bodenriickstand vom Salzsâiireauszuge 15 Minuten 
lang auf dem Wasserbade mit einer 5%igen Natrium karbonat - 
losung aus, der man 0,5% Ătznatron beigefiigt hat. Darauf wird 
der Boden abfiltriert und das F iltra t m it Salzsăure ubersăttigt, 
indem man ein Uhrglas dariiber deckt und die Satire langsam 
zutropfeln lăBt. Der zur staubigen Trockne abgedampfte, kurze 
Zeit im Luftbade auf 120" C crhitzte Riiekstand wird mit >Salz- 
sâure aufgenommen, mit destilliertem Wasser verdunnt und die 
unloslieh abgeschiedene Kieselsăure in der S. 94—9 5 an- 
gegebenen Weise gegliiht und gewogen.

Will man in einem aliquoten Teile des meist stark  cisen- 
haltigen Auszuges des Bodens m it kochender konzentrierter 
Salzsăure den S c h w e fe lsă u re g e h a lt bestimmen, so empfiehlt 
es sich, nach den Versuchen von T h. P fe if fe r  und R. R ie c k e  
(217), die filtrierte Fliissigkeit zuvor m it Zink unter Zusatz 
einiger Tropfen Platinchlorid zu reduzieren und dann erst die
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12S III.  Die Bestimmung der PflanzcrinShrstoffe

Schwefelsăure m it Ohlorbariuin zu făllen, weil beim Vorhanden- 
scin reichlicber Mengen von Ferrichlorid unlosliehe Doppelverbin- 
dungen von Barium-Ferrisulfat sich abscheiden. Der Nieder- 
sclilag von B aS 0 4 wird zur Entfernung der geringen Mengen von 
Eisen und Zink in dem zur Fâllung benutzten Becherglase durch 
wiederholtes sorgfălţiges Dekantieren mit heiBem Wasser aus- 
gewaschen, der Riickstand m it konzentrierter Salzsăure lăngere 
Zeit im W asserbade digeriert, die Săure verjagt und das F iltrat 
nach Hinzufţigen von 200—300 ccm hei Bon Wassers und 
20 Tropfen BaCla in gewohnlicher Weise behandelt. Der etwa 
noch entstehende Niederschlag wird zum ersterhaltenen hinzu - 
gei’iigt.

de  S o rn a y  (258) bestimmt die Schwefelsăure in Boden, 
indem  er 10 g Boden m it I g K N 0 3 tind 5 ccm Wasser mischt, 
auf dem Sandbade zur Trockne eindampft, gliiht tind den 
Riickstand m it 25 ccm HC1 auf dem Sandbade zur vollstăndigen 
Trockne bringt. Sodann wird mit 20 ccm H01 und 5 ccm Wasser 
wieder aufgenommen. stark erhitzt, jedoch nicht ganz bis zur 
Trockne 30—45 Minuten auf dem Sandbade filtriert und bis 
zur Gesamtmenge von 100 125 ccm ausgewaschen. Man fiigt
dann BaCl2 zu, erhitzt, konzentriert ein wenig und verfăhrt 
weiter wie ublich.

Die Bestimmung der Pliosphorsaure.

cc) D ie  F ă l lu n g  d e r  P h o s p h o r s ă u r e  m it  A m m o n iu m - 
m o ly b d a t  u n d  W ă g u n g  a ls  M a g n e s iu m p y ro p h o s p h a t.

j)ie zur Făllung der Phosphorsăure erforderliche Losung 
von Ammoniummolybdat erliălt man dadurch, daB man 40 g 
dieses Salzes ([NR ,]6M ^ 0 24 +  4 1LO) in 80 ccm konzentriertem 
Ammoniak und 320 ccm destilliertem Wasser auf 1 ost und die 
Flussigkeit in eine Mischung von 480 ccm Salpctersăure (1,18 
spezifisehes Gewicht) und 120 ccm Wasser langsam unter 
stetigem TJmriihren hineingieBt.

Von der so dargestellten Losung gibt man eine reichliche 
Menge zu der zu untersuehenden Fliissigkeit hinzu und lăBt die 
Mischung 12 Stunden lang stehen. Wrăhrend dies^r Zeit hat 
sich clie Phosphorsăure als phosphormolybdănsaureS Ammoniak 
in Form  eines gelben kornig-kristallinischen Nicderschlages. ab- 
acschieden. Man hebt nun von der uberstehenden klaren 
Fliissigkeit einen kleinen Teii ab und priift, ob bei nochmaligem
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Zusatz von Molybdănlosung und lăugerem . Stehenlassen sich 
abermals ein Niederschlag hildot. Ist dies der Pali, so schuttet 
man die Probe zum Ganzen, fiigt aufs neue Molybdănlosung 
hinzu und lăBt wicderum 12 Stunden lang stehen.

Die uberstehendeFliissigkeit wird sodann diu’ch ein kleines 
Filterchen abgegossen und der Niederschlag im  Beclierglase 
durch wiederholtes Dekantieren m it einer Mischung von 100 
Teilen Molybdănlosung, 20 Teilen Salpetersâure von 1,2 spezi- 
fischem Gewicht und 80 Teilen Wasser ausgewaschen. Das 
zuletzt durch das Filter ablaufende Waşchwasser darf, wenn 
man sicher sein will, daB sich alles Eisten im  F iltra t befindet, 
beim Versetzen mit Ammoniak keinen Niederschlag geben. Man 
stellt nun das .Becherglas, welches den ausgewaschenen Nieder­
schlag enthălt, unter den Trichter, lijst den auf dem Filter be- 
findlichen Teii des Niederschlages in ein paar Tropfen konzen- 
triertem  Ammoniak auf und wăscht das Filter mit einer Mischung 
von 1 Volum Ammoniak und 3 Volum Wasser aus. Lost sich 
der im Becherglase befindliche Niederschlag nicht vollig klar 
auf, so mufi man die Fliissigkeit nochmals durch das Filter 
gieBen, ehe man es auswăscht. Lijst sich der gelbe Niederschlag 
nicht vollig iri N H 3 auf, so kann nach H o rn b e rg e r  (147) die 
Ausscheidung von Titansâure herriihren, deren quantitative 
Beştimmung am bcsten nach der auf die Titan-Wasserstoff- 
superoxyd-Reaktion begriindeten Methode von A. W e lle r  — 
vgl. G e ilm a n n  (124) geschieht. Zu dem klaren F iltra t 
set.zt man tropfen weise Salzsăure hinzu, bis der dabei ent- 
stehende gelbe Niederschlag erst nach wiederholtem Um- 
schiitteln wieder verschwindet. Darauf fălit man dic Phos- 
phorsăure mit Magnesiămixtur als phosphorsaure Ammoniak- 
magnesia. Die Magnesiamixtur erhălt man durch Auflosen von
I Teii kristallisiertem Magnesiumsulfat, 2 Teilen Chlorammo- 
nium, 8 Teilen Wasser und 4 Teilen Ammoniak. Der Nieder­
schlag wird, wie dies S. 63 angegeben worden, mit ammoniak- 
haltigem Wasser ausgewaschen, getrocknet, gegliiht und als 
pyrophosphorsaure Magnesia gewogen. Um daraus die Phos- 
phorsăure (P20 6) zu berechnen, multipliziert man die ge- 
wogene Menge mit dem Faktor 0,638.

Bei titanhaltigen Boden bestimmt man die Phosphorsaure zweckmăfiig 
iiach den Berger (78),. welcher den mit XHS gefiillten Kiedcrschlag des sulz- 
sauren Bodenext rakts (vgl. S. 118) trocknet und mit Soda schmilzt. Auf dem 
Pilter bleiben nach dem Auswaschen Fe2()3 und alles Titan in Form von saurein

W a l i n s c l i a f f e  u n d  S c li-u c h t- j  îio ile iiu rite rsuehung . i. A u îl. q
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130 II I . Die Bestimmung der I’flanzenuăhrstoffe.

Natriumtitanat zurflek, und zwar frei von Phosphorsăure. Letztere wird im 
Filtrat naoli der iiblichen Methode best.immt.

A uld (68) lost den J’hosphormolybdiinsaure-Niederschlag in verdiinnt em 
XTT:! und fiillt im Filtrat durch Zusatz von H N 03 (1 S . : 2 W.) im UberschuB 
und lăBt nochmals cinigc Zeit mit 5 ccm X II3-} lolybdansâurelosung stehen. 
Dann -vvird schruell durch einen Goochtiegel filtrieit, mit l%iger H X 03 nach- 
gewasehen, getrqoknet urid gegliiht, bis der Riickstand eine glcichinăBig blaue 
Fărbung und konstantes Gewicht erlarigt hat. Der Faktor zur Umrechnung 
des erhaltenen Gewichts betrSgt im Mittel 0,0396, entsprechend der Formei 
P,Gb • Mo308 ■ 2IMo03.

/3) D ie  B e s t im m u n g  d e r  P h o s p h o r s ă u r e  n a c h  R. F in -  
k e n e r  a ls  p h o s p h o rm o ly b d ă n s a u re s  A m m on iu in .

Bei dieser Methode (112) umgeht man die Făllung der 
Phosphorsăure durch Magnesiamixtur und hat auBerdem den 
Vorteil, daB m an hei Anwesenheit von sein- geringen Mengen 
Phosphorsăure immer noeh ein verhăltnismăBig hohes Gewicht 
auf die Wage bringt.

Man dam pft die phosphorsăurehaltige Losung nach Ab- 
scheidung etwa vorliandener Kieselsăure ein, nimmt den Ruek- 
stand  m it so viei Wasser und Salpetersăure (eventuell unter 
Zugabe weniger Tropfen Salzsăure) auf, daB er selbst in der 
Kăltc golost bleibt. Nun fiigt m an zu der kalten Losung je 
nach der Menge der Phosphorsăure 25 100 ccm Molybdăn-
săurelosung und lăBt, ohne zu erwărmen, ungefăhr eine Stunde 
lang stehen. Die Molybdănsăureloşung darf nach F in k e n e r  
hochstens zu */s ihres Gehaltes zur Bildung des phosphor- 
molybdănsauren Ammoniums verbrauclit werden. Alsdann setzt 
man so viei festes Am m onium nitrat hinzu, daB auf 1000 ccm 
der Losung raindestens 25 g komruen. Nacli 12- 18 Stunden 
hat sich dic Phosphorsăure als phosphormolybdănşaures Amino- 
nium vollstăndig ausgeschieden. Man bringt nun den Niedcr- 
schlag auf ein Idei nes Filter und wăscht ihn m it einer Losung von 
Am moniumnitrat aus, welche 20 % dieses Salzes enthălt, und 
welche man zu Anfang mit ' / 33 Volum Salpetersăure vcrmisclii. 
Das Auswaschen ist beendet, wenn die ablaufende Losung durch 
Ferrozyankalium nicht mehr gefărbt wird.

Naehdem man den groBten Teii des Arnmoniumnitrates 
durch Auswaschen mit wenig Wasser entfernt hat, spritzt man 
don Niederschlag mittels einer Spritzflasche vom Filter in einen 
gewogenen Porzellantiegel hinein, lost das am Papier Anhaftende 
mit etwas erwărmter Ammoniakfluşşigkeit, konzentriert diese 
Losung durch Kindampfcn, iibersăttigt sie mit Salpetersăure
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A. Die Bestimmung der Pflanzenniihrstoffe in Bodenauszugen. ] 3 1

und bringt sie ebenfalls in  den Porzellantiegcl liincin. Naehdem 
die Fliissigkeit zuerst auf dem Wasserbade eingedampft ist. 
setzt man den Tiegel mittels eines Dreiecks auf ein F in k e n e r -  
sches Troekenstativ (Abb. 52), bei welohem die Flamme durch 
drei ubereinander befindliche verschiedene D rahtnetze ab- 
gekiihlt wird. Um das Ammoniumnitrat zu vertreiben, braucht 
m an nur gehnde zu erhitzen. Die 
Operation ist beendigt, wenn ein 
iiber das Tiegelchen gedeekt.es 
reines Uhrglas nicht mehr be- 
schlăgt. Das im Tiegel zuriiclc- 
bleibende phosp hor molybdăn- 
saure Ammonium enthălt auf
1 Teii Phosphorsăure (P ,05)
24 'Teile Molybdănsâure (Mo03).
Es wird nooli heifi in einen mit 
Schwefelsăure gefiillten Exsik­
kator gestellt und nach dem 
Erkalten schnell gewogen, da es 
hygroskopisch ist. Um das Salz 
auf die entsprechende Menge 
Phosphorsăure (P^O-) zu be- 
i’echnen, niultipliziert man die 
gewogene Menge m it dem Faktor
0.037 94.

Ăhnlich ist die Methode von P r e s c o t t  (225), der aber
u. a. die Phosphorsăui'e bei 55° C fălit.

y) D ie  B e s tim m u n g  d e r  P h o s p h o r s ă u r e  n ach  
E. A. M its c h e r l ic h .

M its c h e r l ic h  (32) engt die Phosphorsăure]osung auf etwa
2 5 ccm ein, erhitzt zum Si eden und versetzt m it 25 ccm Molybdăn- 
losung langsam unter stăndigem Umschweuken der Flussiglcoit* 
(Er bedient sich hierbei einer Modifikation der S tu tz e r -W a g -  
nerschen Molybdănlosung, um an Reagenzien zu sparen, indem 
er 300 g moJybdănsauren Ammons m it etwa 1,5 1 destilliertem 
Wasser zum Sieden erhitzt, bis zur volligen Losung des Salzes.) 
Diese Losung wird sodann in 2 1 Salpetersăure von 1,19 spez. 
Gew. eirigegossen (nicht umgeke-hrt!). Man fiigt dann 400 g 
festes Amm onnitrat dazu nnd fiillt das Ganze zu 4 1 auf. Die 
Fliissigkeit wird darauf im Wasserbade langsam auf 60° erhitzt.

9*
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132 nr. Die Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe.

Man lăBt sic dann erkalten und filtriert sie durch e in eP u k a llsch e  
Zelle. Nach cler Făllung der Phosphorsăure durch Molybdăn- 
losung ist clas Umschwenken der Fliissigkeit noch wenigstens
2 M inuţşn lang fortzusetzen. 2 Stunden nach der Făllung darf 
man dann friihestens don Niederschlag in einen Platin-Neubauer- 
Tiegel uberfuhren. Auf diesem wird er m it einer Waschfltissig- 
keiţ, die 1% Salpetersăure und 5% Am m onnitrat en thălt, 
griindlich ausgewaschen und zum SchluB mit einigen Tropfen 
Alkohol auf den Boden des Tiegels gcspiilt. Den Tiegel setzt 
man sodann in einen weiten Porzellantiegel, der mit einer 
diinnen Asbestschicht und einem kleinen Porzellanrost besehickt 
ist, und gliiht iiber dem Bunsenbrenner crst ăllmăhlioh, bis der 
gelbe Nioderschlag ro l ist, dann bei voller Flamme unter Be- 
deckung, bis er blaugriin (in sehr diinacr Sehicht gelbgriin) 
geworden ist. Nach dem Erkalten  im Exşikkator \vird der 
Niederschlag als molybclănsaures Phosphorsăureanhydrit gc- 
wogen (24 M o08, P2Os) . 0,039,43 - P2Orj. — 1 mg Phosphor­
săure lăBt sich nach dieser Methode noch m it einem wahrschein- 
lichen Fehler von +  1 bis +  2% bestimmen. — Solite kein 
Platingoochtiegel zur Verfiigung stehen, so daB die F iltration 
durch einen m it Asbest beschickten Neubauer-Porzellantiegel 
erfolgen nuiB, so empfiehlt S tu tz e r ,  nach dem Auswaschen 
das Wasser durch Alkohol aus Niederschlag und Asbest- 
scbicht zu verdrăngen und den Tiegel dann 30 M inuten lang 
bei 105° C zu trocknen und zu wiegen. Der Faktor zur Um- 
rechnung des gel bon Niederschlags auf P 20 5 ist dann 0,03513. 
Durch die geringere lîrhitzung soli cin Bersten der Tiegel ver- 
mieden werden.

B. Die Bestimmung einiger fiir die Pflanzen- 
ernăhrung wichtiger Stoffe, welche in den 

angegebenen Bodenausziigen nicht oder nur teil- 
w eise  bestimmt werden konnen.

1. Die Bestim m ung des Gesamtstickstoîfes im Boden.

a. D ie  K je ld a h ls c h o  M eth o d e .
Die von J. K je ld a h l  (164) angegebene, von. W il f a r t  (27S) 

verbesserte Methode beruht darauf, daB die trocken anzuwen- 
dende Substanz durch das lăngere Kochen mit einer reichlichcn 
Menge konzentrierter Schwefelsăure derartig verăndert wird.
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B. I )ie Bestimmung einiger fiir die Pfianzenernahrung wiehtiger Stoffe usw. ] 33

dafi bei der darauffolgenden Oxydation mit trockenem, pulver- 
formigem Kaliumpermanganat sămtlicher Stickstoff iu Ammo­
niak iibergefiihrfc wird. Dic Methode ist von W a h n s c h a f fe  
der Bodenuntersuchung angepalît worden.

Die bei 100° C getrockriete Substanz wird aus einem 
langen, diinnen Wăgerohrehen durch schrăge N eigu n g  in 
einen 100 ccm enthaltenden Kolbeu aus Resistenzglas hinein- 
gescliiittet, wobei man moglichst vermeidet, daB etwas Sub­
stanz ini Halse liăngen blcibt. Man wendet bei Humus- und 
Torfboden 0,5—1, bei humosen Sandbciden und Schlicken 
-  5 g des fcingepulverten Bodens an. Darauf fiigt man 20 ccm

eines Gemisches von 16 Voi. reiner konzentrierter Schwefel- 
săure, 4 Voi. reiner rauchender Schwefelsâure und 2 g Phosphor- 
saureanhydrid hinzu und kocht die Fliissigkeit auf dem Sancl- 
bade, indem man das Kochflaschchen in eine sehrăge Lage 
bringt, so lange, bis sie eine weingelbe Farbe angenommen hat. 
Darauf entfernt man die Flamme, JăBt etwas abkiihlen, und 
fugt zu der noch heiBen Losung trocknes, pulverformiges 
Kaliumpermanganat in ganz kleinen Portionen im UberschuB 
hinzu. bis die Losung eine blaugriine Farbe angenommen hat.

Durch eine von G u n n in g  (162) angegebene und von 
A t te r b e rg  (71) erprobte Modifikation der K je ld a h lsch e n  
Stickstoffbestimmungsmeţhode wird die Oxydation der orga- 
nischen Substanz und die Uberfuhrung des organisch gebun- 
denen Stickstoffs in Ammoniumsulfat beschleunigt. Danacli 
werden 1 — 2 g der Substanz m it 20 ccm konzentrierter Schwef el-
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134 111. Die Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe.

săure im 250-ccm-Kolbchen bis zum Kochen erhitzt unei sodann 
15- -18 g Kaliumsulfat sowie I g Quecksilber hinzugefiigt. Die 
Fliissigkeit hat sich bereits nach 30 Minuten geklârt, wird aber 
noeh 15 M inuten lang erhitzt, wodurch dic Uberfiihrung des 
gesamten organischen gtickstoffs in Amrnoniumsulfat gewâhr- 
leistet ist. Die Verwendung des Quecksilbers bei der Oxydation 
erfordert den Zusatz von Schwefdkalium vor dem Abdestillieren 
des Ammoniaks.

Nach dem Erkalten wird die konzentrierte schwefelsăure 
Losung in eine 1 1 fassende Kochflasche ubergefiihrt (Abb. 53) 
und m it destilliertein Wasser bis auf 200 ccm verdiinnt. Die 
Kochflasche wird m ittelst eines Kautschukstopfens m it einer 
schrăg ansteigenden, sich birnenformig ferweiternden Glasrohre 
verbunden, welche in einen Glaskiihler einmiindet. Vom anderen 
Enclc des Kiihlers fiihrt ein Rohr in einen E rle n m e y e rsc h e n  
Kochbecher hinein. In dem Kochbechcr befindet sich etwas ver- 
diinnte reine Salzsăure, in die m an das Rohr jedoch nicht ein- 
tauchen lăBt. 'Man offnet nun den Kautschukstopfen, giefit zu 
der Fliissigkeit 80 ccm Natronlauge hinzu, welche 50 g Ătz- 
natron enthâlt. und setzt den Stopsel schnell wieder auf die 
Kochflasche. Um das StoBen beim Kochen zu vermeiden, dient 
ein Zusatz von f eingr anuli er tem  Zink. Nun destilliert man die 
Fliissigkeit eine halbe Stunde lang ab, wăhrend welcher Zeit 
das Ammoniak vollig ausgetrieben und von der in der Vorlage 
befindlichen Salzsăure aufgenommen wird. Letztere dampft 
man auf dem Wasserbade fast bis zur Trockne ein, spiilt sie m it 
10 ccm dest-iUiertein Wasser in das Entwicklungsgefăfi des K n o p  
W agnersclien  Azotometers und bestimmt den Stickstoff volu- 
metrisch, indem m an den Salmiak durch Bromlauge zersetzt 
(vgl. S. 141).

Bei salpetersăurehaltigen Boden niuJ.Î man eine Modifikation 
dor Methode nach Jo cU b au r (157) in Amvendung bringen. Er 
benutzt eine Mischung von 1 1 konzentrierter Schwefelsăure, 
200 g Phosphorsăureanhydrid und 40 g Phenol. Er erreicht 
durch elen Zusatz von Phenol, daB die Salpetersăure beim Kochen 
mit Schwefelsăure nicht fliichtig fortgeht, sondern auf das 
Phenol einwirkt, so daB Nitrophenol entsteht. Letzteres redu­
ziert er dann durch Zusatz von Zinkstaub zu Amidophenol.

F o r s te r  (117) şucht dem Verluste von N itrat durch weiteren 
Zusatz von untersehwcfligsaurem Natron vorzubeugen, da er 
bei Anwendung von Phenolschwefelsăure allein immer noeh zu 
geringe W erte erhielt.
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Hat iiia.ii den Stickstoffgehalt von einer grofieren Reilie 
Moor- oder Torfboden zu bestimmen, so benutzt man am  besten 
den in Abb. 54 abgebildeten Apparat. Das KiihlgefăB beim 
Destillieren wird durch einen m it Wasser gefiillten K asten ge- 
bildet. In die E rle n m ey e rsch e n  Kdchbecher bringt man 
zweckmăBig je 20 ccm titrierte  1/ 10 Noimalschwefolsăure, die 
bei Anwendung von 0,5 g bei 100° C getrockneter Ausgangs- 
substanz stets ausreichen, um alles entweichende Ammoniak zu 
binden.

D ie  D a r s te lJ u n g  d e r  N o rm a ls c h w e f  e ls â u re  ge- 
schieht in  der Weise, daB man m ittelst eines Arăometers sicii 
eine Mischung von Wasser und Schwefelsăure herştellt. deren 
spezifisches Gewieht zwischen 1,032 und 1,033 liegt. Von der

Abb. 54. Apparat zur Kieldalilscheu Stlckstoff bestimmung.

gut dureheinandergemisehten und in einer verschlosscinen Glas- 
flasche aufzubewahrenden Săure werden, nach dem diese auf 
die Temperatul- von 17.5° C gebracht ist, zweimal je 20 ccm 
aus einer Quetschhahnburette moglichst genau entnommen und 
ihr Gehalt an Schwefelsăureanhydrid durch Făllung m it Chior - 
barium in  salzsaurer Losung bestimmt. E rhălt man bei beiden 
Analysen eine hinreichende "Obereinstimmung, so ni mint- man 
aus ihnen das Mittel und berechnet, wie vi el K.ubikzenti meter 
Wasser man zu einer abgemessenen Menge der Săure hinzusetzen 
muB, dam it 1000 ccm genau 40,03 g Schwefelsăureanhydrid 
enthalten.

Die Verdunnung gesciiieht in  der Weise, daB man einen 
Literkolben bis an die Marke mit der Săure fiillt, deren Gehalt 
man durch die Analysen erm ittelt hat. Die Tem peratur der 
Săure wird auf 17.5° C gebracht. Darauf gieBt man sie vor-
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III. Die Beştimmung der Pflanzennahrstoffe.

sichtig in eine groBe trockne Flasehe. bringt die zur richtigen 
Verdunnung erforderliche Wassermasse in den Literkolben, 
schiittelt diese um und gieBt dic Fliissigkeit in die Glasflasche 
zuriick. Nun bringt man die Hălfte der Fliissigkeit wieder in 
den Kolben, schwenkt ihn um, schiittet sein.cn Inhalt in die 
Flasehe zuriick und wiederîiolt dies noch zwei- bis dreimal, so 
daB dic Fliissigkeit gleichmăBig gcmischt wird.

W ird die so crhaltene Nornialschwefelsăure derartig ver- 
diinnt, daB in 1000 ccm V-, oder y i0 ăquivalente Schwefelsâure- 
anhydrid in Grammen auf Wasserstoff =  1,01 bezogen enthalten 
sind, so bezeichnet man diese Verdunnung als l/ 5 °der Vm 
Normalschwefelsăure.

Zur Săttigung der Normalschwefelsăure bedarf man einer 
Normalnatronlauge.. d. li. einer Lange von bekanntem Wirkungs- 
wert. Man lost 32—34 g reines kohlensăurefreies Natrium liydrat 
in einem Litcr Wasser auf und versetzt 100 ccm davon mit
000 ccm Wasser. Darauf fiillt man eine Quetschhahnburette 
mit Vio Normalschwefelsaure und eine andere mit der ver- 
diinnten Natronlaugc. Man lăBt nun genau 20 ccm Schwefel- 
Săure in cin lîecherglas ausfheBen, verdiinnt sie m it 100 cem 
Wasser und versetzt die Fliissigkeit m it einigen Tropfen reiner 
Lackmustinktur, bis sie schwach weinrot gefărbt ist. Mit 
gutem Erfolg wurde auch eine verdiinnte Losung von alizarin- 
sulfonsaureni Natrium  als Indikator benutzt. Dieses hat den 
Voitei I grofier Unempfindhehkeit gegen dic Kohlensăure! und 
<lie boi der Destillation zuweilen nicht zu vermeidenden geringen 
Mengen Schwcfelwasşerstoff. Darauf lăBt man unter stetigem 
Umriihren so viei Natronlaugc zuflieBen, bis 1 Tropfen geniigt, 
die Fliissigkeit im  Becherglase eben. blauviolett zu fărben. Der 
Versuch wird so oft wiederholt, bis man genau diesel be Anzahl 
Kubikzentimeter Natronlaugc zur Hcrvorrufung der Farben- 
reaktion gebraucht. Man verdiinnt nun die Natronlaugc der­
artig, daB 1 ccm derselben 1 ccm Vio Normalschwefelsăure 
săttigen.

H at man nun  bei Anwendung der K j e ld ah lsch en  Methode 
wăhrend der Destillation des Ammoniaks 20 cem Vio Normal­
schwefelsăure und einige Tropfen der Indikatorlosung zur 
besseren Kontrollc im E rle n m ey e rseh e o  Koehbecher vor- 
gelegt, so wiirden diese gerade 20 ccm Normalnatronlauge 
zu ihrer Săttigung erfordern. Nach der Ammoniakdestillation 
wird man beiin Titrieren so viei Natronlauge weniger gebrauchen,
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als Schwefelsăure an Ammoniak gebunden worden ist. Man 
kann daher aus der verbrauchten Menge Natronlauge das Am­
moniak berechneu.

100 ccm der '/ in Norm&lschwef elsăure entspreehen 0,4003 <r 
Şchwefelsâureanhydrid und somit 0,1707 g Ammoniak oder 
0.1404 g Stickstoff.

S c a le su n d  H a r r is o n  (239) sehlieBen die Boden bei der Kjeldalm ethode 
mit konzentrierter HjSO,, unter Zusatz vo n  1 g  Salizylsâure auf 25 cem H.,SO, 
auf. Nach y.stttndigem  Erhitzen gibt m an 0,5 g Fe- oder Za-Stau b und" 5 
<-mer Mişqhung von 20 K 2S 0 4, 2 FeS()„, 1 C u S 0 4 hinzu und kocht bis zum 
voJJigen. AufşchluB. .Das DestiJJat wird in Borsăurelosung aufgefangen und 
direkt mit H 2S 0 4 gegen Eromophenolblau titriert.

E . A. M it s c h e r i ic h  (32) halt. folgende Methode fiir die frtete- E ine 
abgewogene Menge Boden (5— 10  g) +  20 cem Wasser oder eine bestimmt.- 
-Menge (bis 800 ccm) des X-haltigen Bodenausznges werden m it 3 g Devardas- 
legiernng in  einem 1 1 fassenden Kjeldahlkolbcn gebracht, Dieser^ Abb. 55a) 
wird mit einem. doppelt tubul iert cri Guministopfen versehen. durch dessen 
eine Tube ein Einfulltriehter (b) und durch dessen aridere Tube cin Kugelrohr 
(c) duiehgefuhrt wird, dessen freics Ende in ein nach unten gebogenes R olir 
auslăuft, welcbes bis auf den Boden eines zweiten V 2 1-Kjeldahlkolbens (d) 
riflcht. Bei der Em ffihrung dieses lîohres in den zweiten K olben w ird ein 
DestillationskugelverschluB (e) eingeschaltet. Der K olben d w ird mit der zum 
spateren AufsehluB erforderlichen Menge (z. R. 60 cem) konzentrierter Schwef el- 
săure beschickt. Derselben miissen jedoch, um Glasbruoh zu vermeiden, znvor 
-0  ccm Wasser zugesetzt werden. Sodann wird in  den ersten K olben (a) durch 
den Aufsatz die erforderliche Menge (z. R. 50 ccm) konzentrierter Xatronlauge

R. 1 >ie Bcstimmuug einiger fiir die Pflanzencrnăhrung wiehtiger Stoffe usw. ] \ ) -

A bb. 55. A bb . 56

A rp a  ru te  z u r  S tickstoff b es tim n iung  ini B oden  (n ach  M itscheriich).
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138 III.  Die Bestimmung der Pflanzennahrstoffe.

eingebracht. Dieser Kolben (a) wird darauf (anfangs mit sehr kleiner Fia,nune) 
erhitzt, und die M ussigkeit moglichst wcil abdestilliert. Sodann wird die. 
Hanurie entfem t. Die Schwefelsăure aus Kolben d steigt nun langsatn und 
ruckwcisc in Kolben a zuriick. is t  dieser ProzeB beendet, so erhitzt m an den 
Kolben a noch wiederholt, treibt das Uberschusţige W asser weg und spult 
gleichzeitig mit dem Danipf den Vorlegekolben d dreimal grimdlieh aus, indem 
man das kondensierte Wasser jedesmal zuriicksteigen lăBt. Man nimmt jetz.t. 
Kolben a. ab und erhitzt die Flussigkeit in  ihm  so lange, bis sie ganz klar und 
blaugriin geworden ist. Wăhrend in dem ersten ProzeB die Salpetersăure 
quantitativ in Ammoniak tibergefuhrt wurde, werden nun durch Zerstorung 
der organischcn Substanzen auch die organisehen X-Verbindungen ganz m  
Ammoniak verwandelt, so daB sich jetzt im Kolben der gesamte Stiekstoff in 
Form  von schwefelsaurem Ammoniak befindet. Die so erlialtone Sehmelze 
wird m it einem bestimmten Volumen (z. B . genau 600 ccm) destiUierten Wassers 
versetzt und in diesem unter vorsiehtigem JCrwarmen gelost. Bei der B e­
stimmung des Gesamtstickstoffs im festen Boden empfiehlt es sich, von diesem 
Volumen nur einen aliquoten Teii abzudestiJlieren» da hierdureh wernger Salzc 
iu den Destillationskolben gebracht werden.

Der K olben w ird dann durch den Hu gerehoff schen Auf sal/, mit der er- 
forderlichen Menge (z. B . 120  ccm) konzentrierter Natronlauge heschickt. das 
uberdestilliercnde Ammoniak in einem Erlenm eycrkalbchen m it V50 Normal- 
schwcfelsăurc aufgefangen. Das erste mituberdcstillierte asser kondensiert 
sich in einem zwischengeschalteten Kolbchen (Abb. 56 d) und dient hier fur 
alle Dămpfe als W aschwasser, so daB Alkali aus der Natronlauge nicht m it 
heriibergerissen werden kann. Durch das vorgelegtc Quarzrohr (e) wird die 
Triibung der Kesultate durch aus dem Apţiarate geloste Alkalimengen ausge- 
schlossen. M it s c h e r l ic h  hat nach dieser Methode auch bei den geringsten 
Mengen Stiekstoff dio besten Resultat.e erzielt.

I i ip m a n  und P r e s s e y  (182) bestimmen den Stiekstoff im Humus, indem 
sie den iiblich hergestellten H um usextrakt mit 1  g MgO in einem 500 ccm- 
K jedahlkolben bis zum Aufhoren der N H 3-Entwieklung kochen, sodann nach 
Zugabe von 30 ccm konzentrierter I I sS 0 4 bis zum Kntweichen von SO;;-Dampfen 
e r h i t z t  Nach Zusatz von 12  g einer Mischung von 12  Teilen H ,SO .„ 1 Teii 
F e S 0 4 und V * Teii CaSO* w ird bis zur Beendigung des Aufsehlusses erhitzt 
und nach Verdunnen mit Wasser in bekannter Weisc X H S uberdestilliert, Der 
AufschluB geht in kurzester Zeit, hoehstens in 15  Minuten, vor sich.

b. D ie  S t i c k s to f fb e s t im m u n g  d u rc h  V e rb re n n e n  m it
N a t r o n k a l k .

Zu dieser Bestimmung verwendet. man eine aus schwer 
schmelzbarem Kaliglas bestebende Rohre, welche clic nach- 
stehende Form  b.esitzt (Abb. 57). Das Rohr wird vor dem Aus- 
ziehou griindlich gereinigt und nach dem Erwârmen durch 
Aussaugen der Luft getrocknet. Man schiebt nun zunăehst 
in das Rohr einen Pfropfen von ausgegliihtem Asbest bis zu 
dem schnabelformigen Ende lose hincin und fiillt eine Scliicht 
v0n  3—4 cin vollig salpetersăurefreiern Natronkalk, der zuvor
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B. Dic Bestimmung einiger fiir die Pflanzencrnâhrung wichtiger Stoffe usw. 1 3 9

in einer Porzellanschale măBig crliitzl worden ist und beim. 
Gebrauch etwa cine Tem peratur von 40—50° C besitzt. darauf. 
Zum Einschiitten verwendct m an zweckmăBig einen neusilbcmen 
weiten Trichter m it kurzem Trichtcrrohr. Nun bringt man etwas 
warmen Natronkalk in eine trockne auf dem Sandbadc an- 
gewărmte Porzellaixreibschale und schtittet aus einem zuvor 
gewogenen Wâgerohrchen 1—10 g sehr fein gepulvcrt.cn und bei 
100° C getrockneten Fcinboden darauf. Der Natronkalk wird 
unter Hinzufugung von ungefâhr einem halben Gramm reinen 
Rohrzucker schnell m it der Substanz innig vcrrieben und dann 
ebenfalls noeh warm in das Verbrennungsrohr eingefiillt. Das 
sogleich wieder geschlossene Wâgerohrchen wird erst nach der 
volligen Fiillung des Verbrennungsrohrs zuriickgcwogen. Die in 
der Reibschale hăngengebliebenen TeiJcheu der Substanz werden 
mit trockenem Natronkalk verrieben und mit Hilfe eines Metall- 
pinscls in das Verbrennungsrohr eingefiillt. Dadurch, daB man

l
'■a b t i

5Aclm
Abb> 37. G cfillţţes V erbren iiunpsrohr zu r StdckatoffbosU m m ung im eh W iU -V an en trap p .

dieses Nachspiilen m it trockenem Natronkalk zwei- bis dreimal 
wiederholt, wird man alle Tcile der Substanz aus der Reibschale 
entfernen. Auf die Spulmasse schtittet m an noeh cine Schicht 
von 10 ccm reinen kornigen Natronkalk. setzt einen Asbest- 
pfropfen lose darauf und lăBt vorn 4 cin des Rohres frei. In  das 
Rohr schiebt man mittels eines Kautschnkstopfens das Ende 
eines W ill-V arre n tra p p sc -h c n  Kugelapparates recht fest 
hincin, welcher zuvor m it reinem dcstillierten Wasser und I ccm 
reiner konzentrierter Salzsăure bis zn i/ 4 seinos Volnmens, wie 
dies die Abb. 57 zeigt, mittels einer in eine feine Spitze ausge- 
zogenen Pipet.te gefiillt worden ist. Die zur Anwendung kom- 
mende Salzsăure muB zuvor auf ihre Reinheit gepruft werden. 
Sie darf nach dem Abdampten m it Platinchlorid und Aufnehmen 
der Masse mit Alkoiiol keinen Rxickstand hinterlassen.

Vor dem Einlcgen in den Verbrennungsofen wird das Rohr 
in wagerechter Richtung auf die Tischplatte gestoBen, dam it sich 
im Innern cin Kanal iiber der Substanz bildet, durch welchen 
die Vcrbrennungsgase entweichen konnen. Man leitet die Ver-
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1 +0 r n .  i)  ie Bestimmung der Pflanzennăhrstoffe.

brennung ganz langsam, indem man zuerst den reinen Natron- 
kalk hinten und dann vorn bis zum Gliihen erhitzt und darauf 
durch allmâhliches Offnen der Gashâhne die Flammen der Sub­
stanz nâhert. Der Zusatz von Zueker soli die Uberfuhrung des 
Stickstoffs in Ammoniak begiiustigen. Die Verbrennung ist be- 
endigt, wenn in (ier Substanz keine schwarzen kohlenstoff- 
haltigen Teile mehr sichtbar sind. Man kneift nun die Spitze 
der aufsteigenden Rohre ab, sdhlieBt den Gashahn und 1 a,fit 
m ittels eines m it dem Ende des W ill-V a r re n tra p p s e h e n  
Kugelapparates durch Kautschukschlauch verbundenen Aspira- 
tors einen langsamen Luftstrom  durch den Apparat hindurch- 
gehen. Darauf gieBt mau d ie  Fliissigkeit aus dem Kugelapparat 
in cine Porzellanschale, spult, m it Wasser nach und dampft bis auf 
wenige Tropfen, jedoch nicht bis zur volligen Trdckne ein. 
W enn man den Ruckstand mit etwas Wasser aufnimmt, so 
bleiben die bei der Verbrennung entstandenen Teerprodukte zum 
groBten Teile in der Schale zuriick. Die den Salmiak enthaltende 
Fliissigkeit wird in einem kleinen Scliălchen auf dem W asser­
bade bis auf wenige Tropfen abgedampft und der Stickstoff 
nach den hierunter besehriebenen Methoden entweder volu- 
metrisch im K n o p -W a g n ersc h en  Azotometer bestim m t oder 
a ls  Platinsalmiak gewogen. Kbenso kann man auch die S. 135 
bis 136 beschriebene Titriermethode anwenden, wenn m an don 
im Kugelapparat enthaltenen Salmiak m it N atrorjauge ab- 
destilliert und  das Destillat in 20 ccm Normalschwefelsăure 
auffăngt. Letztere wird dann unter Anwendung von Lackmus- 
tinktur odor alizariusulfonsaurem Natrium  a ls  Indikator zuriick- 
titrie rt.

a) D ie  B e s tim m u n g  des C h lo ra m m o n iu m s  a ls  
P la t in s a lm ia k .

Das obige Destillat, welohes den Salmiak enthălt, wird auf 
dem Wasserbade auf ein geringos Volumen eingedampft und 
m it einer reinen salpotersâurefreien Platinchloridlosung im 
ObersohuB versetzt. Darauf verdampft man das Ganze auf 
einem Wasserbade fast bis zur Trockne und fiigt dann eine 
M'isclmng von 2 Voi. absolutem Alkohol und 1 Voi. Ăther hinzu. 
Der als schweres hellgelbes Pulver ungelost bleibende Ruckstand 
wird auf ein bei 100° C getrockneţes und gewogenes Filter 
gebracht und m it âtherhaltigem Alkohol von der angegebenen 
Zusammensetzung ausgewasehen, bei 100° C getrocknet und im 
tariorten Wâgeglăschen gewogen.
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Wffl man clas metaUische Platin wăgcn, so -braucht man 
den Platxnşalnuak nur in einem m it Deckel verschlossenen 
Iiegel zu erhiţzen. Die Erhitzung muB jedoch allmăhlich ge- 
schenen, da  die dabei entweichenden Dămpfe von Clilor und 
Chlorammonium leicht unzersetztes Doppelsallz und Platin- 
teilchen m it fortreiBen. Das Filter wird nach moglichster Ab- 
losung des Niedersclilages fiir sich verascht und erst dann zu 
der ubrigen Masse hinzugcfiigt. Den erhaltenen Platinsalmiak 
bzw. das PI aţin  muB man mit dem Faktor 0,244 bzw. 0.555 
multiplizieren. um die âquivalente Menge Salpetersăure (N O ) 
zu erhalten.

,3) D ie  v o lu m e tr is e h e  B e ş t im m u n g  des S t ic k s to f f e s  
im C h loram m onium  dureh das K n o p -W a g n e rsc h e

A zo t o m e t er.
Die Methode beruht auf dem Vorgange, daB eine Salmiak- 

losung durch eine Losung von unterbromigsaurem Natrium  bei 
l'rei'werden des Stickstoffs zersetzt w ird : 3 (NaBrOl 4- 2 (NFT CD 
=  3 (NaBr) +  3 (H20) +  2 (HC1) +  2 N. ‘ '

Die Losung des unterbromigeauren Natrium s bereitet m an in der Weise 
<Iau man 100 gĂ tzn atron  in 12 50  ccm destflUertein Wasser auflSst, dic Losune 
stark abkiihlt und unter fort- 
wăhrendemUmschuttcJ n 25 ccm 
Brom hinzufiigt. Diese Lange 
muB in einer dunklen ÎTasche 
aufbewabrt werden, da sie 
sich sonst am Lichte allmăh- 
lich zersetzt. 50 ccm der 
Lauge vermogen 13 0 — 150  ccm 
Stickstoff aus einer Sahniak- 
losung zu entwiokeln.

Das K n o p -W a g n er-  
sclie Azotometer (Abb. 58) 
besitzt folgende Einrich- 
tung (273):

Von dem unten in  einen 
Metallring eingekitţeten 
und m it Blei beachwer- 
ten EntwicklungsgefăBe
1 links), dessen Tnnenraum 
durch eine nicht bis oben 
hinaufreicliende Glas- ,,,

A bb. d8 . K n op -W agiîorsches A zotom eter.
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vvand in zwei Teile getcilt. wird, fiillt man die eine Abteilung m it 
Salmialdosung, die andere mit Bromlauge. Es ist notwcndig, ein 
bestimmtes Volumverhălt.nis der beiden Fliissigkeiten stcts fest- 
zuhalten. Man dam pft daher die Fliissigkeit in einem Porzellan- 
sehălchen fast bis zur Trockne ab, fiillt eine 10-ccm-Pipette mit 
destilliertem Wasser, lăBt einige Tropfen zur Losung des Sal­
ini aks zufliefien, gieBt diese Losung durch ein langes Triohter- 
rohr in die eine Abteilung des EntwicklungsgefâBes hinein und 
spiilt m it dem in der P ipette  zuriickgebliebenen Wasser Por- 
zellanscliale und Triehterrohr aus. In  die andere Abteilung 
lăBt man mittels einer Pipette 50 ccm Bromlauge, welche nach 
oben angegebener VorsChrift bereitet worden ist, einflieBen. 
Nachdem das EntwicklungsgefăB m it einem Kautschukstopfen 
verschlossen worden ist, senkfc man dieses in das KiihlgefăB so 
tief ein, daB der Kautschu kstopf en gerade noch mit Wasser 
bedeckt wird. Dieses KiihlgefăB, sowie auch der lange Glas- 
zylinder werden m it kiihlem Leitungswasser womoglich von 
gleicher Temperatur gefiillt. Durch den Kautschukstopfen 
des EntwicklungsgefăBes geht ein m it Glas ha lin versehenes 
Glasrohr hindureh, welches durch Kautschukschlaucli m it dem 
graduierten Glasrohr im zylindrischen StandgefăBe in Verbin­
dung steht. Dor Glashahn wird gelockert oder herausgezogen 
und die im  Glaszylinder eingeschlossenen kommumzierenden 
Rohren durch ZUsammendriicken des mit Loch versehenen 
Kautschukballes (rechts) unter gleichzeitigem Offnen des 
Quetsclihahnes mit Wasser gefiillt. Durch Ablassen des Wassers 
durch den Quetsehhahn stellt man den unteren Meniskus des 
Wasserspiegels genau auf den Nullpunkt der graduierten Rohre 
ein. Nach Ablauf von 5 Minuten wird der Glashahn wieder fest 
eingesetzt, jedoch so gestellt, daB das RntwicklungsgefăB mit 
dem graduierten Rohr in Kommunikation bleibt. Man wartet 
darauf 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 W asserstand im graduierten Rohr nach Ablauf von 
5 Minuten abermals beobachtet. Dies wiederholt m an so oft. 
bis das Wasserniveau konstant auf dem Nullpunkte einsteht. 
Man nim m t nun das EntwicklungsgefăB aus dem Kuhlzylinder 
heraus und lăBt, nachdem man durch den Quetsehhahn 20 bis 
30 ccm Wasser ha t abflieBen lassen, allmăhlich durch Neigen
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B. Dic Bestimmungeiniger fiir rlie Pflanzenei-iiâhrung wichtiger Stoffe usw. 1 4 ;!

des EntwicklungsgefăBes die Bromlauge zur Salmiaklosung 
iiberfliefien. Die Entwicklung des Stickstoffs wird durch Schwen^ 
ken des Glases befordert. Darauf schlieBt man den Glashahn, 
sehii.tt.elt die Entwicklungsflasche krăftig um, offnet dann den 
Halin wieder, um  das entwiekelte Stickgas in die graduierte 
Rohre iibert-reten zu lassen und wiederholt diese Operation 
dreimal. Nun wird das Entwicklungsgefăfi wieder in  den Kiihl- 
zylinder zuriickgestellt und durch den Glashahn m it der graduier- 
ten Rohre in Kommimikation gebracht. Naeh Verlauf von 
15 Minuten ha t dieses die friihere Temperatm' wieder angenom- 
men, und m an lăfit nun durch den Quetschhahn so viei Wasser 
ab- hzw. zuflieBen, dali das Niveau in den beiden kommuni- 
zierenden Rohren gleieh hoch steht. Darauf liest man die Anzahl 
der entwiekelten Kubikzentimeter Stiekstoff, die Temperatur 
des im  Zyhnder befindlichen Thermometers, sowie den jewei- 
ligen Barom eterstand al).

Dietrichsclie Tabelle fiir die Absorption des Stickgases
in 60 ccm EntwiekluiţgsfJussigkeiţ (50 cejn Bromlauge unei 10 ccm Wasser) bei 
einem spezifisohen Gewieht der Lauge von 1,1 und einer Starke, daB 50 ce in 
200 ccm Stiekstoff entsprechea bei einer Enfrsvieklung von 1 -100 ccm Stickgas.

Entwickelt : ccm 
Absorbiert : ccm

1
0,0G

2
1 0,08

i 3 0,11
' 4 

0,13
5

0,16
6

'0,18 0,21
8

0,23
9

0,20
’ 10 

0,28
Eiitwiekelt : ccm 
A bsorbiert : cern

11
0,31

12
0,33

13
0,36

14
0,38

15
0,41

16
0,43 1 17 

' 0,46
18

0,48
19

0,51
20

0,53
Entwickelt : cern 
Absorbiert : ccm

21
0,56

22
0,5S

23
0,61

24
0,63

25
0,66

26
0,68

27
0,71

28
0,73

29
0,70

30
0,78

Entwickelt : ccm 
Absorbiert : ccm

31
0,81

32
0,83

33
0,86

34
0,88

35
0,91

36
0,93

37
0,96

38
0,98

39
1,01

40
1,03

Entwickelt : ccm 
Ai)sorbiert : ccm

41
1,06

42
1,08

43
1,11

44
1,13

45
1,16

16
1,18

47
1,21

48
1,23

49
1,20

50
1,28

Entwickelt : ccm 
Absorbiert : ccm

51
1,31

52
1,33

53
1,36

54
1,38

55
1.41

56
1,43

57
1,46

58
1,48

59
1,51

60
1,53

Eiitwiekelt : ccm 
Absorbiert : ccm

61
1,56

62
1,58

63
1,61

64
1,03

65
1,66

66
1,68

67
1,71

68
1,73

69
1,70

70
1,78

Entwickelt : ccm 
Absorbiert : ccm

71
1,81

72
1,83

73
1,86

74
1,88

75
1,91

76
1,93

77
1,96

78
1,98

79
2,01

80
2,03

Entwickelt : ccm 
Absorbiert : «sin

81
2,06

82
2,08

83
2,11

84
2,13

85
2,16

86
2,18

87
2,21

88
2,23

89
2,26

90
2,28

Entwickelt : ccm 
Absorbieit : ccm

91
2,31

92
2,33

93
2,36

94
2,38

95
2,41

’ 1

96
2,43

97
2,46

98 | 
2,48

99
2,51

100
2,53
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144 III.  Die Bestimmung der Pt'lanzenniikrstoffe.

Da in der Fliissigkeit des EntwicklungsgefăBes eine nicht 
unerhebliche Menge Stickstoff absorbiert wird, so ist es not- 
wendig, diese bei der Bereehnung mit zu beriicksichtigen. 
Um hierbei die beifolgcndc D ie tr ic h sc h e  Tabelle (103) be- 
nutzen zu konnen, ist es notwendig, stets genau 10 ccm der zu 
untersuehenden Fliissigkeit und 50 ccm Bromlauge von der an- 
gcgebcnen K onzentration zu verwenden. da sich die Menge dos 
absorbierten Gases bei Ânderung der Konzentration und des 
Fliissigkcîtsquantums ebenfalls ândert.

Man berechnot nun zuerst das in  der graduierten Rohre 
abgelesene Stickstoff quantum  unter Bcrueksiehtignng der Ten- 
sion des Wasserdampfes auf den Normalzustand nach der S. 108 
angegebenen Formei und entnim m t darauf aus der D ie t r i c h -  
sehen Tabelle die bei dem entwickelten Volum absorbiert ge- 
bliebene Menge Gas. Man addiert diese zu dem auf den Normal­
zustand Derechneten Stickstoffquantum und erliăJt die ăquiva­
lente Menge Salpetersăure (N20 5) in  Gramm, wenn m an es mit 
dem Faktor 0,0048367 multipliziert.

2. Die Bestim m ung des im Boden befindlichen Am m oniaks.

Ammoniakgas und Ammoniaksalze sind meist nur in ge- 
ringer Menge im  Boden enthalten, da sie gewolinlich sehr rasch 
zu Salpetersăure oxydiert werden. Bei ihrer Bestimmung tu t 
man am besten, den vom Acker in seinem natiu’hchen Feuchtig- 
keiţszustande entnommenen Boden in eine luftdiclit verscldieB- 
bare Glasflasche m it weitem Halse zu fiillen und mogliehst bald 
naeh der Entnahme, wenn irgend tunlich in unverănderter Form, 
zur Analyse zu verwenden. Kurz erwâhnt sei hier die Methode 
von P o t t e r  und S n y d e r , welche das N H S auch im  salzsauren 
Bodenauszuge, der etwa (50 — 70% der N H 3-Verbindungen des 
Bodens enthălt, nach der F o linschen  Methode (219) bestimmen.

Die Methoden, welche darauf beruhen, den m it Wasser 
versetztcn Boden m it 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 
stickstoffhaltigcn organischen Substanzen angegriffen werden 
und fortwâhrend geringe Mengen Ammoniak liefern. Aus diesem 
Grunde liefert auch die Methode B o u s s in g a u l t  viei zu hohe 
Zahlen.
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B. Die Bestimmung einiger fiir die Pflanzenernâhrung vichtiger Stoffe usw. 145

Zu empfehlen ist dagegen die S ch lo singsche  Methode 
welche darauf heruht, daB hei der Behandlung des Bodens mit 
Salzsăure seine Absorptionsfâhigkeit gegen Ammoniak und 
Ammoniaksalze vollig aufgehoben wird, so daB demnaeh ein 
Nalzsăureauszug des Bodens die ganze Menge des Salmiaks gelost 
enthălt. Diese von W a h n s c h a f fe  modifizierte, sowie auch 
noch ei ne andere, ebenfalls von 8 e h 1 os i n g herruhrende Methode, 
die jedoch nur annâbernde Resultate liefert, soJlen hier be- 
sprochen werden.

D ie  m o d if iz ie r te  S c h lo s in g s c h e  M e th o d e  z u r  g e ­
na  uen  B e s t im m u n g  des A m m o n ia k s  im  B oden .
Man bringt 100 g Gesamtboden in einen Literkolben hinein, 

wăhrend man zu gleicher Zeit von etwa 20 g der angewandt.cn 
Probe das bei 105 C entweichende Wasser aus dem Verlust 
bestimmt, so daB man spăter den Ammoniakgchalt auf bei 
105° (' getrocknete Substanz berechnen kann.

Den Boden im Kolben ubergieBt man nun. mit 100 ccm 
destilliertem Wasser und lăBt aus einer Biirette so lange kon- 
zentrierte Salzsăure hinzuflieBen. bis die etwa vorhandene 
Kohlensăure vollstăndig ausgetrieben ist und die Flussigkeit 
einen Ubersehufi an Salzsăure besitzt. Zu der gemessenen 
Menge Salzsăure. die zuvor durch Abdampfen mit Plaţi 1 1chlorid 
auf ihre Reinheit zu piiifen ist, fiigt man noch so viei destilliertes 
Wasser hinzu, daB die Fliissigkeit gerade 400 ccm betrăgt. 
Darauf verschlieBt man den Literkolben m it einem Kautschuk­
stopfen, schiittelt tiiehtig um und lăBt den Boden sich klar ab- 
setzen, wozu etwa 6— 12 Stunden erforderlich sein werden. 
T a ra s o f f  weişt darauf hin, daB ein vollstăndiges Auflosen 
des Ammoniaks nur durch wiederholte Behandlung des Bodens 
mit I I01-Losung erreieht wird. Die iiberstehende klare Losimg 
wird schnell durch ein trockcnes Faltenfilter gegossen und aus 
dem F iltrat werden 200 ccm, welche 50 g des angewandten 
Bodens entsprechen, m it der P ipette entnommen. Diese werden 
in einem ammoniakfreien Raume bis auf 10 ccm eingedampft 
und in einen halben .literkolben hineingespult, so daB die 
Flussigkeit etwa 100 ccm betrăgt.. Nun fiigt man so viei kon- 
zentrierte Natronlauge hinzu, bis diese im tîbersehuB vorhanden 
ist, bringt etwas granuliertes Zink in den Kolben hinein und 
destilliert die Half te  der Flussigkeit durch einen Kiihler in 
einen E r l  c n m e y erschen Kochbecher ab, der etwas verdiinnte

W a h n a c h a f f e  u n d  S c l i u c h t ,  B odcim nte rsuc liung . 4. A ufl. -j/i
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14(3 I I I .  Die Beştimmung der l ’flanzcnniihrstoffe.

Salzsăure zur Aufnahme dos Aînmoniakgases enthălt. Nach 
Beendigung der Destillation wird das Pestillat fast bis zur 
Trockne eingedampfţ und der Stickstoff im K nop-W  a g n e i - 
schen Azotometer volumetrisch bestimmt (S. 141).

• Wenn m an die auf den Normalzustand berechneten Kubik- 
zcntimeter Stickstoff mit dem Faktor 0,001525 multipliziert, so 
erhălt man in Gramm den Gehalt an Ammomakgâs (NH3) m  
50 g angowandtem Boden.
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IV. Die Bestimmung d.f.dasW achstura dcrPflanzen sctiiidliehen Stoffe ustv. 1 4 7

IV. Die Bestimmung der fur das Wachs- 
tum der Pflanzen schădlichen Stoffe des

Bodens.

T 'jas Vorhaudeivsein gewisser Stoffe im Boden kann das
Pflanzenwachstum wesentlich bccinflussen, ja  sogar in man- 

c-hen Făllen voJJstăndigunmdgliehmachen. Zu  diesen sogenannten 
Giften der Kulturpflanzen sind zu rechnen: sauer reagiercnde 
Humusstoffe, zu groUe Mengen Kochsalz, freie Schwcfelsâure, 
scliwefelsaures Eisenoxydul und Schwef eleisen. In  vi elen Făllen 
geniigt uberhaupt schon der Nachweis dieser Stoffe, ohne 
daB eine quantitative Bestimmung derselben erforderlich wâre. 
Ihr \  orhandensein kann zum Teii bei der Herstellung des 
Waseerauszuges zur Erm ittlung der Pflanzennâhrstoffe fest- 
gestellt werden.

1. Der Nachweis der sogenannten „freien Humussăure“ im 
Boden und der Bodenreaktion.

Rcagiert der Wasserauszug eines bumoscn Bodens gcgen 
Laekmuspapier deutlich sauer, ohne daB sich Schwefelsăuro 
durch Bariumchlorid nachweisen lăBt, so wird die saure Reak- 
tion auf absorptiv ungesăttigte humose Substanz zuriickzu- 
fiihren sein. Die Bodenarten, welche diese Erscheinung zeigen. 
werden gewohnJich auch an grofier Năsse leiden, und es wird 
dic Aufgabe des Landwirtes sein. den Acker durch Grăben ge- 
niigend zu entwăssern oder durch Sandauffuhr zu erhohen. 
lvalk- und Merge]diingung werden zur absorptiven Sâtţigung 
beitragen. (Vgl.: Die Bestimmung der „freien llum ussăuren11, 
Abschnitt V).

Uber die Bestimmung der Bodenreaktion auch bei Mineral- 
boden, die ebenfalls sehr wichtig ist, siehe c bendaselbst.

10*
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14,S IV. Die Bestimmung der f. daaW achstumd. T'flanzcaschădlichen Stoffe usw.

2. Die Bestimmung des Kochsalzgehaltes im Boden.
V o lk e rs  (271) und G ra n d e a u s  (128) Untersuchiingen 

haben gezcigt, daB ein Ackerboden gănzlich unfruchtbar wird, 
wenn sein Gehalt an Kochsalz 0 .1 % iibersteigt. Es ist bereits bei 
Besprechung des Wasserauszuges zur Erm ittlung der Pflanzen­
năhrstoffe auf die Bestimmung des Chior- und Natriumgehaltes 
Rucksicht genommen worden. Man wird in den meisten Eâllen 
die gefundene Menge Chior auf N atrium  direkt verrechnen 
konnen.

Will m an NaCl nach der titrimein,sehen Methode m it
1 / ,  „-Normal-Silbernitratlosung und Kahumehromatlosung als 
Indikator benutzen, so muB die Bodenlosung filtriert werden, 
was sehr zweckmâBig durch die P a s te u r -C h a m b e r la in s c h e  
Filtrierkerzo geschieht. Die Amerikaner haben sich dazu einen 
F iltrierapparat konstruiert, welcher die Bodenlosung unter 
Druck durch das Tonfilter prcBt und die Arbeit. sehr beschleu- 
nigt. Genauere Angaben tiber diese Methode gibt A. v. S ig - 
m o n d  (255).

3. Die Bestimmung des schwefelsauren Eisenoxyduls, der 
freien Schwefelsăure und des Schwefeleisens.

Nennenswerte Mengen von F e r ro v e r  b in d u n g e n  er- 
scheinen in normalen Boden unwahrscheinlich. Das Vorkomriien 
von E isen  v i t r io l  oder f r e ie r  S c h w e fe ls ă u re  ist abhangig 
von dem Vorhandcnsein des S c h w e fe le ise n s  im  Boden. Der 
E is e n k ie s ,  der sich nach F le is c h e r s  Untersuchungen im 
Boden zuweilen findet, liefeil bei seiner Oxydation durch Sauer- 
stoff freie Schwefelsăure und Eisenvitiiol =  FeS2 t  7 0 -  S 0s 
-|- FeSOj. Diese Verbindungen werden sich stets dann bilden, 
wenn nicht geniigende Basen, vor allen D ingenK alk, zu ilner 
Săttigung vorhanden sind. Das Vorhandensein von Sehwetel- 
eisen in den unter den Torfmooren auftretenden Sanden liat 
bei der iVnlage von R im p au sch en  Moordammkulturen, bei 
denen jener Sand auf das Moor aufgebracht wurde, mehrfach 
vollştândige MiBerfolgc herbeigefuhrt. Daher ist es von gi-oliem 
Wert. sowohl den zu kultivierenden Moorboden als auch den zu 
verwendenden Sand auf jeno scliădlichen Stoffe zu untersuclien 
und ihre nachteiligen Folgen durch geeignete MaBregeln zu 
beseitigen.

In  der PreuBischen Moor-Versuchsstation zu Bremen suicl 
folgende Methoden (115) angcwandt worden:
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IV . D ieBestim m ungderf.dasW achstum  d. Pflanzen sehadlichen Stoffe nsw. I 4 ţ)

Von dem zu untersu chenden Moore oder Sande ivirii ein 
Wasserauszug hergestellt und auf das Vorhandensein von 
Ei s e n o x y d u l  dadurch gepruft, daB man eine Losung von 
rotcm  Blutlaugensalz dazu setzt. Das Eisenoxydul gibt sicii 
dann sofort durch die blanc Făvbung der Fliissigkeit zu er- 
kennen. Eine etwaige saure Reaktion wird durch Lackmus- 
papier festgestellt.

In  dem Wasserauszuge von 100 g Boden werden Kali, 
Natron, Kalkerde, Magnesia, Eisenoxydul bzw. -oxyd, Chior und 
Schwefelsăure bestimmt und dic Basen auf die vorhandenen 
Sauren berechnet. Der UberschtiB an Schwefelsăure kann als 
frei vorhanden bezeichnet werden.

(’h a r i t s e h k o f f  (90) bestimmt das Eisenoxydul, indem er mittels einer 
l.dsung v o n . Naphthensiuire in Benzin oder Peţrolâther aus neutral er oder 
schwach saurer Losung quantitativ auszieht. Dies Verhalten der Eisenoxydul- 
salze lâBt. sich ăuch zu einer sehnellen und scharfen Trennung von Eisen und 
Tonerde verwerten. Rs sei auf die Arbeit de.s Varfassers verwiesen. B r o w n  
und lv e l lo g  (84) bestimmen die „su lfa tbildende Păhigkeit1' des Bodens, die 
auf Oxydation organiselier Sehwefelverbindungen, Sulfiden undfrcicm  Schwefel 
beruht, indem sie den Boden m it N a-Sulfid behandeJn. im F iltra t mit Ba{.'l2 
fiillen und die Menge des au.şgef&Utcn B a S 0 4 mit Hilfc* des &Phoţom eters 
bestimmen. uberdie Bestimmung desOxydationsgrades von Iiisenverbindungen 
iu humusha-Itigen Bodenextralcten gibt M ă k in e n  (18-1) eine Methode an.

a. D ic  B e s t i m m u n g  des  S c h w e f c l g e h a l t e s  ini B o d e n
d u rc h  G liihen . ■

20 g des mit Wasser extrahierten und getrocknetcn Eein- 
bodens werden in einem aus bohmischcn Glase bestehenden 
Rohre im Luftstrome gegliiht, wobei etwa vorhandener Eisen- 
kies zersctzt und der Schwefel in Schwefelsăure und schweflige 
Săure iibergefiilirt wird.

Man schiebt zuerst in das Rohr einen Glaswollepfropfen 
hinein (Abb. 59), schiittet dann die Substanz lose darauf und 
i’iigt einen zweiten Glaswollepfropfen hinzu. Am hinteren Ende 
steht das Rohr m it einem m it Wasser gofiillten GefăBe in Ver- 
bindung, welches zur Kontrolle des bei der Verbrennung anzu- 
wendenden Luftstromes dient. Vorn ist das Rohr ausgezogen, 
reclitwinklig nach unten umgebogen und mit einem Absorptions- 
gefâBe verbunden, welches mit sehwefelsăurefreier Kalilauge ge­
fiillt wird. Ein an das AbsorptiohsgefăB sich anschIieBcnder 
Aspirator ermoglicht das konstante Durchleiten eines Luft- 
trom es durch das Verbrennungsrohr. Zwischen Absorptions- 
gefăB und Aspirator befindet sich zunăehst ein Trichterrohi mit
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] 50  IV . DieBestiinmungdcrf.dnsAVachstumd.PflauzenschiidlicheilStoffe usw.

Gîasperlen, die m it Kalilauge befeuchtet sind, und sodann ein 
Kugelrohr. in  welches etwas neutrale Laekmuslosung eingefiillt 
wird. Diese darf wăhrend der Operation die Farbe nicht ver- 
ândern. Das Rohr wird in einen Verbrcnnungsofen eingelegt und. 
wăhrend ein bestăndigcr Luftstrom  hindurohstreicht, von hinten 
nach vom  fortsehreitend bis zur Rotglut erhitzt. Ist es im  
vollen Gliihen, so werden schlieClich noch m ittelst einer Flamme 
die im ausgezogenen Rohrenteil sich verdichtenden Dcstilla-

tionsprodukte moglichst weit nach unten getrieben, so daB sie 
sich nach Beendigung der Operation m ittelst der Spritzflasche 
leicht herausspiilen lassen. Die Kalilauge wird m it Salzsăure 
ubersătţigt, m it Brom versetzt, um die schwefhge Săure in 
Schwefelsăure iiberzufuhren, und das Brom durch Kochen ent- 
fernt. Darauf fălit m an die Schwefelsăure m it Chiorbarium aus 
und beobachtet die S. 103 angegebenen VorsichtsmaBregeln. 
da der schwere Niederschlag iu  der konzentrierten Kochsalz- 
losung gewohnlich Alkali m it niederreiBt. Bei Torfen empfiehlt 
e,s sich, dic; Substanz im  Sauerstoffstrom zu gliihen.

Man erhălt beim Gliihen des Bodens im Rohr nicht die ge- 
samte im Boden enthaltene Schwefelsăure, was F le is c h e r  auf 
clic Angreifbarkeit des Glasrohrs zuriickf iih rt. doch hat sich di o 
Methode bei den Untersuchungen der Moorversuehsstation in 
Bremen als ausreichcnd bewăhrt.

Aus den angegebenen Methoden berechnet F le is c h e r  die 
in pflanzenschădlicher Form vorhandene Schwefelsăure fol- 
gendermaBen:

A bb. 59. A pparat. zu r Schw eic lbestiinnn iiig  n ac h  F le ischer.

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



IV. Die Bestimmung der f. dasW achsturn d. Pflanzcn schiul lichen Sţoffe usw. \  5]

1. Als freie Schwefelsăure vorhanden (der Schwefelsăurerest, 
welcher nach Verrechnnng auf die Basen des Wasscr- 
auszuges iibrigbleibt);

2. Schwefelsăure în Eisenvitriol enthalten (berechnet aus dem 
Eisenoxydulgehalt des W aşşerauszuges);

3. Schwefelsăure, welche aus Schwefeleisen entstehen kann 
(durch Gliihen des m it Wasser extrahierten Bodens er- 
halten).

b. D ie  B e s tim m u n g  des S c liw e fe lg e h a lte s  im  B o d e n  
d u rc h  A u fsc h lie B u n g  m it  B rom .

Eine von W a h n s c h a f fe  erprobte Methode, durch welche 
man den S c liw e fe lg e h a lt  d es  B o d e n s  neben vorhandener 
SchwefeJsăure genau erm itteln kann, rnoge hier ebenfalls Er- 
wâhnung finden.

5- 10 g des m it Wasser extrahierten und feingepulverten 
Bodens werden m it 20 ccm destilliertem Wasser und 5 ccm 
reinem schwefelsăurefreien Brom in einer bohmischen Glasrohre 
eingeschmolzen und iu einem Wasser bade allmăhlich unter 
hâufigem Umschutteln bis auf 70° O erhitzt. Durch das Brom 
wird der vorhandene Schwefel zu Schwefelsăure oxydiert. Die 
Rohre wird nach dem volligen Erkalten in der S. 80 angegebenen 
Weise geoffnet, ihr inhalt in ein Becherglas liineingespiilt, 
m it Wasser verdiinnt und so lange erhitzt, bis kein Bromgeruch 
mehr wahrnehmbar ist. Darauf filtrieii man den Boden ab 
und fălit die Schwefelsăure im F iltra t in der oben angegebenen 
Weise. Die aus dem Wasserauszug erhaltene Schwefelsăure 
zieht m an darauf von der Gesamtsehwefelsăure ab und be­
rechnet den Best auf Schwefel, indem man ihn m it dem Faktor
0.399 multipliziert.

Bei Anwesenheit von groBen Mengen Gips ist. die Methode 
nicht anwendbar, da in diesem Falie nicht alle Sulfate durch 
den Wasserauszug extrahiert werden.
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152  V. Die E rm ittlung verschiedener Eigenschaften des Bodens usw.

V. Die Ermittlung verschiedener Eigen" 
schaften des Bodens, welche teils auf phy­
sikalischen, teils auf chemischenUrsachen

beruhen.
A. Das Gewicht des Bodens.

W ir unterscheiden das r e la t iv e  oder s p c z i f is c h e  mul clas 
a b s o lu te ,  V o lu m -o d e r L i te r g e w ic h t  des Bodens. Fur 

deren Bestimmung eignen sich folgende M ethoden:

1. Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes.

Ein aus diinnem Glase bestehendes, etwa 10 ccm enthal- 
tondes Kolbchen, welches mit eingeschliffenem und in eine offene 
Kapillarrohre ausgezogenem Glasstopsel (Pyknometer) ver- 
sehen ist, wird m it destilliertem Wasser von 16° C bis zum Ende 
des Kapillarrohres gefiillt. indem m an den letzten austretenden 
Tropfen mit einem Tuehe abwischt. Der zuvor m it einem Leder- 
lappen sorgfaltig gercinigte K-olben wird auf einer chemischen 
Wage genau gewogen. Nach der Entleerung des GefăBes bringt 
man eine abgewogene Menge des bei 100° C getrookncten Bodens 
(etwa 20 g), nachdem er mit destilliertem Wasser in  einer 
Schale aufgekocht war, nach volliger Abkiihlung durch einen 
Trichter hinein und fiigt so viei destilliertes Wasser von 1(5' C 
hinzu, bis das Kolbchen wieder ganz gefiillt ist. Alsdann wird 
cs 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 gefiillten 
Kolbchens ab, so druckt die Differenz das Gewicht eines Volu- 
mens Wasser aus, welches dem der angewandten. Bodenmenge 
gleich ist. Da nian also hierdnreh das Verhăltnis der Gewichte 
gleicher Volumina Boden und Wasser erfăhrt, so kann man 
daraus das spezifisclie Gewicht des Bodens ableiten, wenn man 
das Gewicht des Bodens durch das Gewicht de« Wa^sers, 
welches er verdrăngt hat, dividiert.
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A. Das Gewicht des Bodens.

Eine genaue Beschreibung der Beştimmung des spezifischen 
Gewichts b('i festen Boclentjilchen m it etwas abgeăndertem 
Apparate gibt E. A. M its c h e r l ic h  (32).

Al bort. und B ogs (63) empfehlen den von v. W ro ch em  
(807) modilizierţen Apparat von E rd m e n g e r  und M a n n . 
der im  Prinzi]) darauf beruht, daB der Boden bei einer Ver- 
toilung in Terpentinol von der eingeschlossenen Luft befreit 
wird. Die Methode wird als befriedigend cxakt und daher 
namentlich bei Massenbestimmungen anwendbar erklărt.

2. Die Beştimmung des Volumgewichtes und Porenvolumens.
Die Beştimmung des Volumgewichtes und des Porenvolu­

mens der Boden gibt uns sehr oft iiber viole andere pbysikalische 
Eigenschaften des Bodens AufschluB. Die Methoden lassen t>ich 
in  zwei Gruppen teilen, von denen die eine solche (.Inter - 
suchungen umfaBt, bei denen die vusprungliche S truktur dos 
Bodens verândert wird, die zweite solche, welche die naturliehe 
Struktur bestehen lassen.

Es kann gar keinem Zweifel unterliegen, daB die Methoden 
der letzteren Gruppe den Vorzug verdienen. und daB die der 
ersten Gruppe nur als Notbeholf aufzufassen sind.

Bei den Methoden der ersten Gruppe schuttet man den 
Boden inlufttrockenem Zustand? in ein MeBgefăB oder schwemmt 
ihn mit Wasser in  dieses ein.

Bei Bodenarten von geringem llumusgehalte wird m an nach 
den Versuchen von B,. II e in r ic h  (17) nur die Methode des Ein- 
schuttens anzuwenden brauchen, da sie nahezu die gleichen 
Resultate liefert wie das Einsehwemmen.

Man fiillt zu diesem Zwecke einen 100 ccm enthaltenden 
Malîzyhnder mit lufttrocknem, in einer Reibschale moglichst 
gieichmăBig zerriebenem Boden, indem man ihn in ideinen 
Portionen eintragt und durch şanftes Aufschlagen des GefăIJes 
auf einer Korkunterlage so lange verdichtet, bis eine Volum- 
verringerung nicht mehr stattfindet. Man wird hierzu je nach 
der Bodenart eine halbe bis eine Stunde Zeit gebrauchen und 
mu 13 dafiir Sorge tragen, daB das Gefă.13 wăhrend der Bohand- 
lung iminer wioder bis ziu* Marke mit dem Boden aufgefiillt 
wird. E. K r iig e r  (336) er-iielte mit dem von ilim erprobten 
Riittelverfalu'en — nach jeder Teilfiillung 300 weiche und 200 
harţe StoBe — geniigedd genaue Ergebnisse. Von einer bc- 
sonderen Probe wird zu gleicher Zeit das bei 100° O entweichende
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lo 4  V . I>»' Ennittlung verschiedener Eigenschaften des Bodens usxv.

hygroskopische Wasser bestimm t und das durch Wăgung er- 
îr.ittelte Litergcwicht stets auf bei 100° C getrocknete Substanz 
bezogen.

Um das Volumen zu bestimmen, welches ein m it Wasser 
vollig aufgesehlămmter Boden besitzt, schuttelt man nach 
E. W o lff  (282) 25—30 g der lufttrocknen, feingepulverten Erde. 
deren Litergewicht man bereits kennt, in einem graduierten 
Rohre tiichtig mit Wasser, welches 1 % Salmiak ent-hâlt, und 
lăBt darauf absetzen. Die Ablesung des Volumen*’ geschieht 
nach 24 Stunden. Bei der Bereehnung stellt man das Ver- 
hăltnis fest, welches zwischen dem Volumen des Bodens im auf- 
geschlămmten Zustande und dem gleichen Volumen Boden in 
trocknem  Zustande besteht, indem man letzteres als Einhcit 
zugrunde logt.

Die zweite Gruppe von Methoden veilangt, daB die Be- 
stimmung des Volumgewicht.es und Poreuvolumens aii Boden 
unverănderter S truktur vorgenommen wird, was eine sehr sorg- 
făltige Probeentnahm e und sofortige Untersuchung, am boston 
an Ort und Stelle. voraussetzt. Deraitige Methoden sind von 
E. R a m a n n  (39), A lb e r t  , K o p e c k y  (333) u .a . vorgeschlagcn; 
sie beruhen darauf, daB Metallrohre in den Boden eingetrieben 
werden, denen dann die Bodenprobe bestimmten Rauminhaltes 
zur Untersuchung entnommen wird. R. T r n k a  (383) ist der 
Anşicht, daB auch bei di eseu Methoden die urspriinglicho Struk­
tu r Schaden erleide, und sehlăgt vor, das Vdlumgewicht m ittels 
der Erdschollen zu bestimmen, welche axis dem Boden in der 
Natur, also aus der natiirlichen Lagerung derselben, entnommen 
worden sind. Ein Teii dieser in seiner S truktur unverănderten 
Scholle wird zwecks Bestimmung der GroBe der Scholle bei 100 
bis 104° C geti'ockiiet. sodann in. geschmolzenes Paiaffin ge- 
tauch t, wodurch die Scholle m it einem dtinnen H ăutchen iibor- 
zogen und so das Eindringen des Wassers verhindert wird. und 
endlich das verdrăngte Wasser volumen durch das vom Autor 
konstruierte ,,V o lum enom eterbestim m t. Den Einwendungen 
T rn k a s  gegen dic Zylinder methode ist aber entgegenzuhalten, 
daB die Eehlerquelle so gering ist, daB sic als helanglos ange- 
sehen werden kann. Man solite daher an  der Zylindermethodo 
nach K opecky  . die auch von K rau B  und B u rg e r  erprobt 
wurde, festhalten. (Siehe diesb. Literatur.)

Wird das Litergcwicht des Bodens durch das Gewicht des 
gleichen Volumens Wasser dividiert-, so erhălt man das „ s c h e in -  
b a re  s p e z i f is c h e  G e w ic lit"  des Bodens.
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A. Das Gewicht des Bodens

Dividiert man nun dieses seheinbare spezifische Gewicht des 
Bodens durch sein spezifisches Gewicht, so driickt der Quotient 
die P o r o s i t â t  des Bodens aus, d. h. den Raum, welclier bei 
Boden von trocknor Beschaffenheit (sein Volumen. gleich 1 ge- 
set.zt) durch Luftteilchen eingenommen wird. Diese Porosităt 
wird hăufig auf 100 Volumteile des Bodens berechnet.

Die Feststellung des P o r e n v o lu m e n s , d. li. der zwischen 
den einzelnen Bodenteilchen mit Luft oder Feuchtigkeil erfiillten 
Hohlrâume (Bohlraumvolumen). ist in hygienischer und land- 
wirtschaftliclier Hinsicht von W ichtigkeit. Die grofiere oder 
geringere Porenweite bewirkt Unterschiede in  der Durch- 
liiftungsfâhigkeit (Permeabiliiăt) des Bodens und beeinflul.it 
sein Filtrationsvermogen fiir staubformige der Luft beigemengte 
Teilchen. Die festen, staubformigen Beimengungen der Luft 
werden beim Durchstromen eines Bodens m it weiten^ Poren

A ljb. 00 . A p p a ra t zu r lie s tim im m g  des P o ronvo lun iens  naclî^FIiiggc.

weniger leicht zuriickgehalten als von einem Boden mit engen 
Poren. Bei dem Verlialten des Bodens zum Wasser ist vor 
allen Dingen sein Porenvolumen in B etraeht zu ziehen.

Bei Bestimmung des P o re n v o lu m e n s  wird oft derart 
verfahren, daB m an zu 100 ccm eines bei 100° C getrockneten, 
dicht geschichteten Bodens so viei Wasser zusetzt, bis alle Poren 
ei fiillt sind. Die verbrauehte Wassermenge zeigt dann das 
Porenvolumen des angewandten Bodenvolumeiis unm ittelbar an. 
Die Methode leidet jedoch an dem Fehler, daB sich die mit Luft 
erfiillten Poren nicht vollstăndig m it Wasser fiillcn.

F liig g e  (0) ha t daher eine genauere Methode eingefuhrt, 
indem er die in den Poren vorhandene Luft durch Kohlensăure 
verdrăngt und dic ausgetriebene Luft in einer mit Kalilauge 
gefiiliten MeBrohre mi fit. Der von ihm konstruierte Apparat 
(Abb. 60) beştelit aus einem Messingzylinder von 400 500 ccm
Inhalt. Die rechts und links des Zylinders abgebildeten Deckel 
sind durchlocht und jo m it einem Ansatzrohre verschen. Ditk 
inneren P latten  dieser Deckel liegen genau auf dem Rande des 
Messingzylinders auf nnd werden zum luftdichten VersehluB mit 
diesem mit Kautsehnkringen umgeben. Zur Entnahm e des zur 
Untersuchung gelangenden Bodens dienen die beiden rechts und
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156 V. Die Erm ittlung verschiedener Eigensohaften des Bodens usw

links ani AuBenrandc der Abbddung befindlichen Ansatze; 
rechts ein mit Loehern versehener Deckel, der genau auf den 
Rând des Zylindeis paBt, und links ein am unteren Rande v,u- 
geschârftes Ansatzstiick. Bei der Entnahm e der Bodenprobe 
wird das zugeschărfte Ansatzstiick auf den Boden aufgesetzt 
und der mit durehlochtem Boden versehene Deckel aufgesetzt. 
Darauf tre ib t man den Apparat durch gleichmâJîige Schlâge mit 
einem Holzhammer in  den Boden hinein, bis letzterer in  den 
Offnungen des obcron Deckels sichtbar wird. Nachdem der 
Apparat herausgegraben ist, werden zuerst das unt ere Ansatz- 
stiiek und dann der obere Deckel abgenommen, wăhrend man 
den Boden m it einem Spatel einebnet, so daB er genau m it den 
Rândern des Zylinders abschneidet, und dann die Deckel auf- 
setzt. Ihre Ansatzrohre werden durch Kautsehukschlăuche 
und Glasrohren mit einem Kohlensăureentwiokhmgsappârate 
und einem m it Kalilauge gefiillten MeBrohre, das aufrecht- 
stehend in eine m it ' Kalilauge gefuUte W anne eintaucht, ver­
bunden. Nachdem m an den MeBapparat mit dem Boden durch 
Quetşchhăhne abgesperrt und durch Zwischensehaltung eines 
T-fStiickes die Luft in den Rohren und Scblăuchen durch 
Kohlensăure ersetzt hat , leitet m an den Kohlensăurestrom durch 
den Boden hindurph und verdrăngt durch diese die in  den 
Poren befindliche Luft. Diese fângt m an in dem MeBrohre auf, 
miBt ihr Volumen und berechnet es auf die Temperatul' des 
Bodens.

B. Das Verhalten des Bodens gegen Năhrstoff-
losungen.

Die Fâhigkeit des Bodens, einzelne ihm in Losung dar- 
gebotene Substanzen zuriick^uhalten, bezeichnet m an als A b ­
s o rp t io n  bzw. Adsorption. Lange Zeit hindurch sind die An- 
sichten der Agrikulturcheiniker sein geteilt dariiber gewesen, 
ob diese Eigenschaft des Bodens auf chemischen oder auf 
physikalischcn Ursachen beruhe, bis man in  neuerer Zeit auf 
Grund selir eingehender TJntersuchungen wieder auf die ălteren 
Anschauungen W ays zmiickgekommen ist. die Absorption auf 
chemische Vorgănge zuru.ckzufiihren. Vor aliem sind es die in 
Ton- und Lehmboden meist in erheblicher Menge vorhandenen 
Kolloide der wasserlialtigen Doppelsilikate von Tonerde und 
Kalk, welche einen Austausch ihrer Basen ermoglichen. Wird 
beispielsweise eine Losung von Chiorkalium mit einem Boden in
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B, Dus Verhalten des Bodens gegen Niihrstofflosungen. 157

Beriihrung gebracht, der wasserhaltige Doppelsilikate von Ton­
erde und Kalk enthălt, so bildet sicii ein Tonerde-Kalisilikat. 
und eine ăquivalente Menge Chior findet sich naehher an Kalzium 
gebunden in der Losung. Ebenso beruht die Absorptionsfăhig- 
keit der Humusstoffe auf chemischcn Umsetzungen der an­
gewandten Salzlosungen. Eine Ubersicht iiber die neuereu 
Forschungen auf diesem Gebiete geben E. R a m a n n , E. A- 
M its c h e r i ic h  und FL P u c h n e r  in  ihrer Bodenkunde, sowie 
die Arbeiten von G a n sse n , H is s in k  u. a.

Die Aufnahme von Gasen, z. B. Ammoniakgas, durch den 
Boden faBt m an als physikalische Anlagerung, als Adsorption, 
a u f : sie wird in erster Linie durch die Bodenkolloide hervor- 
gerufen.

Die mehr oder weniger hohe Absorption des Bodens steht 
meist iu direktem  Verhăltnis zu seiner Fruchtbarkeit, und es 
ist daher von groBcm AVcrt, diese wichtige Eigenschait zahlen- 
mălJig festzustellen.

Um die Verhaltnisse in der Natur moglichst nachzuahmen, 
muB man bei derartigen Versuchen stets sehr verdiinnţe Nălu - 
stoff 1 osungen anwen den.

1. Die Priifung der Absorption des Bodens mit y i0- bzw. Vjoo-
Normallosungen.

Man verwendet zu diesen Absorptionsversuchen zweckmăBig 
die folgenden Salze: O h lo ra m m o n iu m , K a l iu m n i t r a t ,  
K a l z i u m n i t r a t , M a g n e s iu m s u lfa t  und M o n o k a lz iu m - 
p h o s p l ia t  (sauren phosphorsauren Kalk). Es sei auf die diesbez. 
-\rbeiten von F e s c a  (6), P i l l i t z  (218), Z a lo m a n o ff  (283)und 
M u l]e r (204) verwiesen.

2. Die K n o p sc h e  Methode zur Bestimmung des Absorptions-
koeîfizienten.

Von K n o p  (22) ist fiii- Boniticrungszwecke eine Methode in 
Vorschlag gebracht worden, die sich durch schnelle und leichte 
Ausfiihrbarkeit sehr ernpiiehlt. K n o p  verwendet zu diesen 
Versuchen stets die lufttrockene Feinerde, worunter er den- 
jenigcn Teii des Bodens versteht, welcher durch ein Drahtnetz- 
sieb m it 400 Offnungen auf 1 qcm hindurcligegangen ist. Beim 
Gebrauch eines Rundloehsiebes ist meist nach dem Vorschlage 
F e se  as der durch das 0,5 mm-Sieb gegebene Boden angewandt 
worden, wenngleicli dieser auch ein wenig grober ist als das 
von K n o p  verwcndete Material.
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158 V. Die E nn ittlung  verschiedener Eigenschaften des Bodens usw.

Der Boden wird. ialls er sehr bindig ist, m it Wasser auf- 
gekocht und m it Iiilfe eines steiien Pinsels durch dus Sieb von
0,5 mm Lochweite hindurchgegeben. Zum Versuch verwendet 
m an 50 oder 100 g der vollig lufttrocknen Feinerde und fiigt 
je nachdem 5 oder 10 g Schlămmkreidepulver hinzu. Dies Ge- 
menge wird in einem gut versbhlieBbaren zyhndrischen GefăBe 
mit einer Losung von Chlorammoniunt iibergossen, welche so 
bereitet ist, daB 1 ccm bei der Zersetzung m it unter bromig* 
sam em  N atrium  genau 1 ccm Stiekstoff (im Nor malzust aride) 
entwickelt. Man erliălt diese Losung, wenn man 5 g frisch 
sublimierten Salmiak genau abwâgt und in 1040 ccm Wasser 
von 17.5° C auflost. Man setzt nun stets zu 50 g Feinerde 100, 
zu 100 g Feinerde 200 ccm dieser Salmiaklosung hinzu und lăBt 
den Boden unter hăufigem Umschiitteln 48 Stunden lang 
damit in  Beriihrung. Darauf lăBt man den Boden. sich setzen 
und gieBt die iiberstehende Idare Fliissigkeit durch ein trocknes 
Filter. Aus dem Filtrat entnim m t man schnell m it der Pipette 
20 oder 40 ccm und dampft sie in einem kleinen Porzellan- 
scliălchen unter Zusatz von einem Tropfen reiner Salzsăure 
bis auf wenige Tropfen, docli nicht bis zur volligen Trockne, 
auf dem Wasser bade ein. Den im Porzellanschălchen zuriick- 
gebliebenen Salmiak spirit m an mit 10 ccm Wasser in die eine 
Abteilung der Entwicklungsflaschc des K n o p -W a g n e rsc h e n  
Azotometers, zersetzt ihn m it 50 ccm Bromlauge und bestimmt 
den Stiekstoff volumctrisch. Das abgclcsenc Sticlcstoffvolumc;n 
wird unter Berucksichtigung der Tension des Wasserdampfes, 
des Barometerstandes und cler Tem peratur auf den Normal- 
zustand berechnet und die in (50 ccm Flussigkeit absorbiert 
gebliebene Menge Stiekstoff hinzugezăhlt (siehe S. 143 u. 144ff.). 
Falls der Boden keine Absorption besitzt, muB man 20 bzw. 
40 ccm Stiekstoff erkalten. K n o p  versteht nun unter Absorption 
den Verlust an Stiekstoff, welchen 200 ccm Salmialdosung von 
angegebener Konzentration bei Beriihrnng mit 100 g Boden 
erfahren. Man muB daher die im Azotometer erm ittelten Kubik- 
zentimeter Stiekstoff von der Anzahl clei’ angewandten Kubilc- 
zentimeter Salmiaklosung abziehen und die Differenz auf 100 g 
lufttrocknen Boden unter 0,5 mm D. berechnen.

R. G a n fie n  verwendet bei den Absorptionsbestimmungen 
nach K nopscher Methode den durch das 2-mm-Sieb gegebenen 
Feinboden, ein mal, weil dieser als Ausgangsmaterial fiir alle 
iibrigen Bodenuntersnchungen dient, und zweitens, weil sich
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groBere Mengen Feinerde unter 0,5 mm I). vegen cler Feinheit 
des Siebes nur mtthsam berstellen lassen. .Bei soiner Zusammen- 
stellung von Ton- und Năhrstoffanalysen (119) fand er, daB 
bei den diluvialen Boden an  der Stickstoff-(Amnwnium-) Ab­
sorption hauptsâchJieh Tonerde-Doppelsilikate beteiligt sind. 
weleho Ivalkerde als notwendigen Bestanclteil enthalten raiissen 
und welche die eine Halfte ihrer Tonerde in lockrerer Bindung 
zu enthalten scheinen als die andere. AuBerdem st elite er fest, 
daB der Humus der Sand-. Lehm- und Tonboden im allgemeinen 
nur in geringem Grade Ammoniak ahsorbiere, wăhrend der 
sogenannte „humussaure K alk“ mancher alluvialen Bildungen 
sehr starke Absorptionskraft zcigt.

Nun geht die Bindung des Kalkes durch ungesăttigten 
Humus leicht vonstatten; auBerclem ist die Bildung zeolith- 
artiger Korper aus tonigen Substaixzen durch- Kalksalze be- 
obachtet worden. Das sind aber die bciden Vorgange, welche
hauptsăchlich bei der Absorption iu Frage kommen und die
man durch Zusatz von kohlensaurem Kalk zum Boden be 
gunstigen wiirde. G a n B en  halt aus diesem Grunde den Zn-
satz von kohlensaurem K alk bei der Stickstoff absorption fiir
unzulăssig.

K uop  glaubte, daB bei der Absorption von Ammoniak aus 
Chlorammonium freie Salzsăure entstănde, welche bei kalkarmen 
Boden vermittels des Zusatzes von kohlensaurem Kalk unschăd- 
lieh gemaeht werden miisse. damit die Absorption wirklicli zu- 
stande kâme. Nach den Versuehen von W ay  beruht aber, wie 
oben angetuhrt (S. 156) worden ist., die Stickstoffabsorption auf 
einem Umtausch des Ammoniums gegen Kalzium (bzw. 
Natrium, Magnesium) gewisser wasserhaltiger Tonerde-Doppel­
silikate. Demnach wiirdo ein Zusatz von kohlensaurem Kalk 
zum Boden boi der K hopsclien Absorptionsbestimmung nicht 
erforderlich sein, da keine freie Salzsăure entstehen kann.

J e g o ro w  (322) weist auf die I\fikroflora des Bodens hin, 
die den Absorptionskoeffizienten beeinflussen konne. Er 
empfiehlt neben der gewohnlichen K nopschen  Methode Be- 
stimmungen in Anwesenheit eines Antiseptilcums (Toluol).

Die Beştimmung des K nopschen  Absorptionskoeffizienten 
ist zur Beurteilung cler Fruchtbarkeit eines Bodens von hohem 
Werte, demi wenn es auch in Ausnahmefâllen, z. B. bei Auf- 
treten pflanzensehădlicher Stoffe, vorkommen kann, daB ein 
ganz unfruchtbarer Boden eine hohe Absorption besitzt, so
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wird doch nieinals ein Boden von ganz geringer Absorption 
zu den sehr fruchtbaren Boclenaiten gerechnet werden konnen. 
K n o p  bezeiclinet die Absorptionen von 0 — 5 fiir ungeniigende, 
von 5—10 fiir geniigende, wăhrend die von 10 zu 10 lioheren 
Grade fortschreitend den Wert des Bodens erhohen. Nach den 
Untersuchungen von G anB en  schwankt die Absorption der 
•Sandboden bis zu den schweren Tonboden bis zu .100 150 ccm;
sie wurde mehr von den anorganischen als von den organisehen 
KolJoiden begiinstigt.

Bei der Bonitierung nach der Absorption muB man sicii 
stet-s vergegenwărtigen, daB es viillig verkehrt wăre, den Boden 
nur nach diescr einen Eigenschaft beurteilen zu wollen, denn 
e in e  e in z e ln e  f iir  d e n  B o d e n  g i in s t ig e  E ig e n s c h a f t  
k a n n  d u rc h  a n d e re  u n g i in s t ig  w irk e n d e  h in s ic h t -  
l ic li  ih r e s  W e rte s  v o l l ig  a u fg e h o b e n  w e rd e n .

Die M e th o d e  H is s in k  zur Îrennung  von kohlensăurem 
Kalk, adsorptiv gebundenen Basen und in Salzsăure loslichen 
Basen in Tonboden, die keine im Wasser loslichen Salze ent- 
halten, beruht darauf. daB die adsorptiv gebundenen Basen 
des Bodens (Kalk, Magnesia, Kali und Natron und — falls 
vorhanden — auch Ammon) chircii Auslaugung des Bodens 
m it Losungen von N H 4(3, KC1, NaCI quantitativ  gegen die 
Kationen aus der Losung austausehen. wăhrend die săureloslichen 
Basen nicht angegriffen werden. l l i s s in k s  verdienstvolle 
Methode gestattet uns, die Mengen der adsorptiv gebundenen 
Basen genau zu bestimmen. Es sei auf die Griginalarbeit des 
Verfassers (319) verwiesen, in der die Methode eingehend be- 
schrieben wird.

C. Das Verhalten des Bodens gegen Wasser.
Der Boden ist clas Wasserreservoir fur die Pflanzen; aus 

ihm entnehmen sie durch die Wurzeln die zu ihrem Wachstuni 
vollig unentbehrliche Wassermenge. Da das physikalische Ver­
halten der Bodenarten zum Wasser ein sehr versehiedenes ist. 
so wird dieser Uinstancl die Vegetat ion teils in giinstiger, teils 
in ungunstiger Weise beoinfJussen. Es ist daher von groflem 
Werte, die Bezielmngen des Bodens zum Wasser durch ent- 
sprechende Versuche zahlenmăBig festzustellen, weil dadurch 
ein wichtiger MaBstab zur Beurteilung der fîiite des Bodens 
gewonnen wird.
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O. Das Verhalten des Bodens gegen Wasser. 161

Reiche Belehrung hiertiber sowie uberhaupt in  betreff der 
physikalischen Eigenschaften des Bodens gewăhren die von 
E. W o lln y  soit 1878 her&usgegebenen „ F o rs c l iu n g o n  a u f 
dom  G e b ie te  d e r  A g r i k u l t u r - P h y s i k “ .

1. Die Wasserkapazităt.
Dio Făhigkeit des Bodens, boi dor Beruhrung mit Wassor 

oino gowisse Menge dosselben zuriickzuhalten, bezoichnot man 
als W a s s e r k a p a z i t ă t  oder w a s s o rh a l te n d e  K r a f t .

Diese ist von sehr versehiedenen Eigenscliafton der Aclcer- 
krume und ihres Untergrundes abhăngig: vor allen Dingen von 
dor m e c h a n is c h e n  Z u s a m m e n s e tz u n g , also dor Korn- 
groBe des Bodens, wobei der Gehalt an feinsten Teilen oino 
wichtige Rollo spielt, sodann von dem H u m u s g e h a l t  , durch 
den z. B. die Torfe ihre hoho W asserkapazităt erhalten, von 
(Ier hohen odor tiefen Lage des Bodens und seinom Verhăltnis 
zum Grundwassertsande und endlich von den Lagerungsverhălt- 
nissen der Untorgrundschiohten.

Man h a t die W asserkapazităt durch Versuche im Labora­
torium  und auf dem Eelde zu errnitteln vorsucht. Infolge der 
sehr abwoichenden Resultate jedoch, dio m an in beiden Făllen 
erhălt, ha t sicii boreits W o lff  (55), sodann H o in r ic h  (140) 
und K o p e e k y  (333) sehr bestim m t dahin ausgesproehen, daB 
die Kapazitătsbestim m ung der Bodenarten fiii' Wasser eigont- 
lich nur m it dem Boden in  seiner natiirlichen Lagerung auf 
dem Felde ausgefuhrt werdon diirfte, wenn m an Zahlenverhălt- 
nisse erlangen will, welche fiir dic Praxis dor Pflanzenkultur 
verw ertbar sind.

Obwohl wir uns dieser Ansicht anschlioBen, so sollen docli 
der Vollstăndigkeit wogon. die bisher gebrăuchlichen Methoden 
bei Versuclien im Laboratorium  kui'z besprochen werden.

a. D ie  B e s t im m u n g  d e r  W a s s e r k a p a z i t ă t  d u r c h  
V e rs u c h e  im  L a b o r a to r iu m .

In  oin Porzellanschălchen werden 100 g des lufttrocknon 
Feinbodens mit. 100 ccm destilliertem Wasser iibergossen und 
seine vollstandige D urchtrănkung durch U nnuhren m it einem 
Glasstabe bewirkt. Darauf spiilt m an deu Bodon m it 100 ccm 
Wassor, dio m an aus einer P ipette  ausfJieBon lăBt, auf einen 
'Crichtor, auf welchem sich ein mit Wasser durehtrănktes Filter 
befindet. Das ablaufende Wasser wird in einem graduierten

W a h n s c h a f f c  u.  S c h u c l i t ,  Bodenuntersuchung. 4. Aufl. H
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1 c,2 V. 1 >ie Erm ittlung verschiedener Kigenseliuften des Bodens usw.

Zylindor von 200ccm anlgefangen und seine Menge, wenn kein 
Abtropfen mehr sta ttfindet, in Kubikzentim eter abgeleseh. 
Die Di f fer en?. zwischen der angewandten (200 ccm) und der 
aufgcfangenen Wassermenge entspricht dem vom Boden zuiiick- 
gehaltenen W asserquantum. Dieses Verhalten des Bodens, 
welches seinem verhaltnismăBig hoclistenAufloekerungszustande 
entspricht, ist als g ro f i te  oder v o lle  W a s s e r k a p a z i t â t  
bezeichnet worden. Man berechnet sie auf 100 Gewichtsteile 
sowie auf 1 1 des bei 100° C getroekneten Bodens.

Man kann diese volle K apazitât auch in der Weise be­
stimmen, daB m an 100 g des lufttrocknen Feinbodens (unter
2 mm D.) in der angegebenen Weise mit einer beli'ebigen Menge 
iiberschiissigen Wassers anrtihrt, das Ganze m it Hilfe einer 
Spritzflasche auf einen zuvor gewogenen Trichter bringt, in 
dessen Spitze sich ein kleines Filterchen befindet. Der mit 
einem Uhrglase zugedeckte Trichter wird gewogen, wenn nach 
lângerem Stehcn kein Abtropfen des Wassers mehr sta ttfindet. 
Diese beiden Methoden sind bei leicht durclilăssigen Bodenarten 
ganz gut verwendbar, haben jedoch bei sehr tonigen und humosen 
Boden den Ubelstand, daB das Abtropfen des Wassers schon 
aufhort, wenn sich die Masse noch in  einem dunnbreiigen Zu- 
stande auf dem Filter befindet.

D a es, um genau vergleichbare Resultate zu erhalten. 
notwendig ist, daB sich die angewandten Bodenproben immer 
in  dexnselben Auflockerungszustande befinden, so ist fiir den 
Laboratoriunisversuch von E. W o lff  (282) eine Methode vorge-

schlagen worden, die dies moglichst
■ • zu erreiehen sucht. Man benutzt

hierzu zweckmăBig den in Abb. 01
dargestellten Apparat. Dieser be- 
steb t aus einem zylindrischen GJas- 
rohre von 4 cm lichtem  Durch- 
messer. welches 10 cm vom oberen 
Bande entfernt eingezogen ist, so 
daB dadurch an der Innenflăche 
eine wulstige, ringformige Erhebung 
gebildet w ird. Der untere Teii des 
Bohres vom Beginn der Einsehnii- 
rurig ab ist 2,5 cm lang und am 
unteren Bande mehrfach ausge- 
seliweift. um beim Hineinstellen des
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( Das Verbal ten des Bodens jiege» Wassor.

Apparat es iu Wasser seinen E iritritt von unten her zu er- 
leichtern. Auf den ringîorrnigen Glaswulst legt man von 
oben eine runde, knapp in den Zylinder hineinpassende 
Glasscheibe von konisehem Querschnitte, welche siebarţig 
durehbohrt worden ist. Vor dem Gebrauehe legt man ein 
Stiick feiner Leinwand genau von der GroBe des Siebbodens 
aut' diesen, iiberbindet den Zylinder unten mit einem Stiick 
Kautsehuk und ftillt zunâchst seinen unteren Teii bis zum 
Siebboden mit Wasser, so daB die Leinwand eben angefeuchtet 
erscheint. Darauf gicBt man 100 ccm Wasser von 16° in den 
Zylinder hinein und bringt genau iiber dem Wasserspiegel an 
der AuBenseite des Zyliuders durch Eiruitzen mit einem Schreib- 
diam ant eine Marke an. Dies geschieht aus dem Grunde, um 
den Zylinder, nachdem der angefeuclitete Leinwandlappen 
aul den Siebboden gelegt ist, zugleich zur Bestimmung des 
Vohirngewichtes von 100 ccm Boden bcnutzen zu konnen.

Bei Bestimmung der W asserkapazitat verfahrt m an nun in 
der Weise, daB man nach Entfernung d 1 Kautschukversehlusses 
am unteren Ende das feuehte Leinwand;iijspcheu auf den Sieb- 
boden legt, den A pparat in ein Schălchen stellt und ihn auf 
der Tarierwage wăgt. Darauf fiillt man den Zylinder mit dem 
gleichmăBig zerteilten, lufttrocknen Feinboden unter immer- 
wăhrendem AufstoBen auf einer weichen Unterlage bis zum 
Striche an und ebnet die Oberflache des Bodens mit einem 
glatten l ’istill. Den abermals gewogenen Zylinder stellt man 
aJsdann in eine Glaswanne, die m it Wasser geftillt ist, so tief 
hinein, daB der Siebboden o -  10 mm tief in das Wasser ein- 
taucht. tîber die Rohren dec kt man eine schwere Glasglocke, 
welche sie von der Luft abschlieBt 
(Abb. (52). Auf diese Weise nun lâfit 
man den Boden sich von unten her 
m it Wasser vollsaugen. Je  nach seinei- 
Beschaffenheit wird m an nach lăngercr 
oder kurzerer Zeit seine Durchfeuch- 
tung an der Oberflâche bemerkeu. Man 
lăBt den Zylinder so lange unter der 
Glasglocke stehen, bis er bei wieder- 
holtem Wâgen, wobei man ihn in ein 
flaches Porzellanschălchen stellt, ein annâ-hernd konstantes 
Gewicht besitzt. Temperatur und Barometerstand sind bei 
der Wagung zu bemerken. Die Gewichtszmiahmc des Zyliuders

U*

Abb. 02. A pparat zur iiestim - 
rmintţ <Iit  Wasscr!ka păzit iit .
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1(54 V. Dic E rm iu lu n g  verscllfedener Eigenschafteii des Bodens usw

ontspricht der gesamten Menge des absorbierten Wassers, 
welche direkt auf Boden.volum berechnet werden kann

Der Verbantlder ]a ndwirtachaftlieheu Versuchastationenin Ostcrreieh (30) 
sehlăgt zur Beştimmung der W asserkapazitât vor, einhoitlieh einen îSTickel- 
blechzylinder von 4 cm Durchmcssor und 16  cm ITiihe (V'oluinen — 201 ccm) 
zu benutzen. Die „Feinerde“  ( <  1 mm) wird, wie oben angegeben, in den 
Zylinder gofiillt, der Boden dann von oben nach und nach m it W asser iiber- 
sâttigt und das ubersehiîssige W asser abtropfen gelassen, woboi dor Zylinder 
mit. einem Uhrglase zu bedeckon ist, um die Verdunstung hintanzuhalten. Die 
Gewichtszunahme, auf 100 Raum - oder 100 Gewiehtsteile berechnet, ergibt 
die W asscrkapazitâtJ

Ein auderes Verfahren, welches den natiirlichen Verhălt- 
nissen, noch mohr ontspricht, ist von Ad. M a y er (343) ange- 
wandt worden. Ei1 benutzt zwei Grlasi-oluen von 0,75 und 0,25 iu 
Lange, deren lichter Durchmesser 2 cm betrăgt. Das obere, 
kiirzere Eude ist mit dem lăngeron durch einen kurzen K aut- 
schukschlâuch verbunden. Das 1 aug oro Rohr wird unten mit 
einem Stiickohen LeinWand zugebunden. Die Rohre werden 
unter măSigem AufstoBen auf einer weichen Unterlage mit 
lufttrockiiem  Fcinboden geflillt. Darauf giefît m an obon so 
viei Wasser darauf, daB voriibergehend dic volle W assorkapazităt 
vorhanden ist. Wonn man nun einige Zeit wartet, so findet 
ein Abwărtssinken der Wassersăulc s ta tt. Tropft koin Wasser 
unten mehr ab, so wird der Kautschukverband unten gelost, 
eine hinrcichonde Menge Boden an dieser Stelle herausgenom- 
men, schnelj gewogen und das von ihm festgehaltene Wasser 
durch Trocknen bei 100“ C erm ittelt. Mit Hilfe des soheinbaren 
spezifischen Gawichtes (S. 153) lâBt sich die W asserkapazitât 
des Bodengewichtes auf Bodenvolum umrechnen. M a y er 
hat die so crhaltene goringste vom  Boden festgehaltene Wasser - 
menge ids a b s o lu te  W a s s e r k a p a z i t ă t  bezeiclinot. Bei sehr 
tonigen Bodenarten ist diese Methode wegen der sehr langsamen 
D urchdringbarkeit der ersteren nicht anzuwenden.

Auch auf den z u r  B e ş t im m u n g  d e r  A uf n a h m e fa h ig -  
k e i t  d es  B o d e n s  a n  W a sse r  s e h r  g e e ig n e te n  A p p a r a t  
v o n  <T. L. B e e so n  (76) soli hier noch lungewiesen werden. 
Dieser besteht aus einer graduierten Qtietschhahn-Burette 
m it seitlichem Ansatzrohr am unteren Ende, wodurch sie ver- 
mittols oinos langen Kautscliukschlauches m it dem unteren 
diinnen Ende einer Extraktionsrohre nach S tu tz e r  verbunden 
werden kann. In letztere, die in  ihrem  engen Teile m it einer 
Marke vorsehen ist, bringt mau einen siebartigen Glasboden,

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



O. D as Verbalii n des Bodens gegen Wasser. 165

durch dessen M ittelpunkt cine an heiden Ehden offene und e)bcn 
umgebogene diinne Glasjohre hindurchgeht und an diesen 
angeschmolzen ist, Der Siebbodenwird m it einem Stiickchen an- 
gefeuehteten Filtrierpapiers bedeckt und alsdann ein gewogenes 
Bodenquantum  in das Rohr eingefiillt. Die mit Wasser erfullte 
Biirette wird nun so gestellt, daB der Menisskus des Wasser - 
spiegels auf dom oberen mit 0 ccm bezeichncten Striehe gerade 
aufsitzt, wăhrend der Wasserspicgel im Extraktionsrohre die 
Marke im  unteren Teile erreicht. Darauf hebt. m an die Biirette 
so weit, bis das Wasser iiber dem Boden steht, und senkt sie 
nach einiger Zeit wieder, bis der W'asserspiegel an der Marke 
im Extraktionsrohre mii dem Stanele in der Biirette gleiclies 
Niveau hat. Die Differenz zwischen dem anfânglichen und nun- 
mehrigen W asscrstande in der Biirette bezeiclinet dic Anzahl 
der Kubikzentimeter Wasser. welche vom Boden aufgenommen 
worden sind.

1). D ie  B e s t im m u n g  d e r  W a s s o r k a p a z i tă t  d e s  B o d e n s  
in  s e in e r  n a t i i r l i c h e n  L a g e ru n g  a u f  f re ie m  F e ld e .

Das naehstehenel beschriebene Veifahjen wmdc von 
R. H e in r ic h  (17) angegeben und verdient den Yersuchen im 
Laboratorium  entscliieden vorgezogen zu werden. Um den 
Boden in  seiner natiirlichen Lage auf dem Felde mit Wasser 
zu săttigeri, wird ein runder Bleehzyhnder von 20 cm Durch- 
messer und 40 cm H oho mit dem unteren, zugeschărften unei aus 
starkem  Eisenblech bestehenden Banele 1—2 dem tief in den 
Boden eingetreten. Zu diesem Zwfecke ist der Zylinder seitlich 
mit zwei Trittleisten versehen, wăhrend innerhalb in seinem 
oberen Teile ein feines Sieb angebracht ist, um den Fall des 
einzugieBenden Wasseis zu m iklein und den Boden nicht mecha- 
niseh aufzuschlâmmen. Naehdem der Zylinder fest eingetieten 
ist, so daB seitwărts kein Wasser ausflieBen kann, wird er mit 
Wasser ganz vollgefiillt. Man lăBt nun das Wasser in den Boden 
einziehen und bedeckt letzteren, uni ihn gegen* Verelunstung 
und andere Einflusse zu schiitzen, m it einem B rett oder einem 
Bogen Pergament papier. Dic Probeentnahm e geschieht nach 
Veri auf von 18—24 Stundcn, da erst dann nach den Versuclien 
von H e in r ic h  dic festgehaltene Wassermenge fiii- lăngereZeit 
konstant bleibt. Man sticlit nach dem Herausnehmen des 
ZyUnders die E ide m it einem Spaten bis zur Mitte der von dem 
Blechzylinder begrenzten Flăche hciraus, gebraueht jcdoch dabei
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!()(} V. Dic F.nnitt lung verseliiedoner Eigcnscluiften dos Bodens usw

din Vorsicht. die Flăche des Spatens immer von der zu enl- 
nehmenden Probe sanft abzudrăagen. Die oberste. 2 —4 cm 
starke Bodenschicht wird entftîrnt und aus der Mitte der durch- 
trănkten  Oberkrume ein Stiick m it dem Messer herausgeschnitten 
und in eine luftdicht verschlieBbare Pulverflasche von bekanntem 
Gewicht eingefulTt. Das W asserquantum. welches der Boden 
zuriickhălt, wird durch anhaltendes Trockuen bei 100° C der 
in der Fi asehe gewogenen Probe erm ittelt und auf 100 g sowie 
auf 1 1 Boden berechnet. Die iiber 0,5 cm groBen Steinchen, 
welche sich in der Probe befinden, werden spăterhin ausgelesen 
und ihr Gewicht in Abzug gebracht. Die geringo Menge Wasser, 
welche diesen St einen anhaftet, kann unberiicksichtigt blciben.

Die soeben besehriebene Methode ist spater von H e in r ie h  
dahin abgeăndert (1(>), daB der Boden bis zum Untergrunde aus- 
gehoben und der Zylinder auf den U nţergrund gesetzt wird. 
Die Ackerkrume wird dann auBerhalb des Blechzylinders in 
ihre friihere Lage gebracht, dagegen der Rest der Krum e durch 
das Sieb m it moglichst wenig Wasser eingeschlâmmt, so daB 
alle groberen Steine zuriickbleiben. Zur Wasserbesti mmung wird 
der Boden nach etwa 24 Stunden m it einem Hohlbolu'er aus- 
gehoben. dessen untere Offnung einer Flache von 1 qcm ent- 
spvicht.

J . K o p e c k y  (333), welcher die Wasserleapazităt nur durch 
eine cinzige m athematisch absolute GroBe ausgedriickt wissen 
will, hat Obentalls die Bestimmung der W asserkapazităt dem 
praktischen Bedarf der direleben Untersuchung im Felde an- 
gepaBt und einen Probeentnahm eapparat konstruiert, mit 
H ilfe dessen es moglich ist, eine lîrdprobe von bestimmtem 
Volumen dem Boden zu entnehmen. Der Apparat beştelit aus 
einem 20 cm hohen Stahlrohr, welches unton mit einer Schnoide 
versehen ist: in das Stahlrohr lassen sich Idei ne Messingringe 
einschieb n deren der Sclineidc zunâchst gclegener die Probe 
zur Bestimmung der W asserkapazităt aufnimmt. Die Hohe dieses 
Riuges betrăgt 35 mm, der Durchmesser 50,5 mm, der luhalt 
demnach 70 ccm. Mit der so entnommenen Probe wird clirekt 
an  Ort und Stcllc (neben den Bestimmungen des Porenvolumens, 
der Luftkapazităt. und des spezifischen Gewichtes) die Wasser­
kapazităt bestimmt. Ein von K o p e c k y  zusammcngesteUtes 
..pedologisches Feldlaboratoriunv“ enthălt sâmtliehe fiir diese 
Untersuchungen notigen Apparate. R a m a n n  und E n g le r  
(298) zieheri ein I 1 haltendes Modell mit 100 qcm Querschnitt
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C. Das Verhalten (ies lîorlens gegen Wasser. 167

dem  kleinen von K o p e c k y  vor, im  Sinne des letzteren, der 
je tz t ebenfalls auch groBere Rohre benutzt.

Es werden von jeder Stelle der Probeentnahme immer zu- 
glcich zwei Proben zu je 70 ccm entnommon und m it Wasser 
gesăttigt. Eine Probe kommt auf ungoleimteB Papier zu stehen, 
wăhrend die andere auf sie aufgesetzt wird. und zwar ânfangs 
so, daJ3 ein Sieb die Proben treunt. Auf diese Weise wird ein 
Aneinanderhaften beider Proben tunlichst vermieden. Nach zwei 
Stunden entfernt m an das Sieb, und es kommt dann die obere 
Probe m it dor unteren in  direkte Beriihrung, so daB nunmehr 
das iiberschussige Wasser, das die obere P ro b e ' vermoge der 
wasşerhaltenden K raft nicht mehr zu halten vermag, an  die 
untere Probe abgegeben wird. Das Ganze geschieht unter einer 
GJasgloeke, um eine Austrpcknung zu verlii ndern ; erst nach 
24 Stunden erfolgt die Wăgung der oberen Probe.

Eine genune Beschreibung dieser Methode und der zu ihr 
erforderlichen A pparate gibt K o p e c k y  in seiner diesbez. 
Scbrift (333). Vgl. auch K r a u s  (334).

B u rg e r  (298) să ttig t die nach Methode K o p e c k y  aus- 
geliobene Probe sofort im  Wassertroge. D ehnt sich bei der 
Săttigung der Boden aus, so wird nachher der aufgequollene 
Boden. mit einem Messer dem Zylinderrande nach scharf ab- 
gescbnitten. Aufquellungen von mehr als 10% konnte er nie 
feststellen. Im  Gcgensatz zu K o p e c k y  lăBt B u rg e r  seine 
Proben nach der Săttigung nur 24 Stunden vertropfen, um die 
Verdimstungsmengen moglichst zu reduzieren.

2. Die Verdunstungsfăhigkeit des Bodens.
Bei der Bestimmung der Verdunstungsfăhigkeit des Bodens 

muB m an ebenfalls die natiirhchen Verhăltnisse moglichst naoh- 
zuahmen suchen, indem man eine hinreichend dicke Erdsehicht 
dem wechselnden EinfluB der direkten Sonnenbestrahlung und 
der Beschattung aussetzt. Man verwendet hierzu zweckmăBig 
die bei der Bestimniung der W asserkapazităt besehriebenen 
zylindrischen Gbisrohre m it Siebboden. Diese werden nach 
E. W o lffs  Angabc mit. einer engen H’iilse von dicker Pappe 
umgeben und, gefiillt m it Boden im Zustande der vollen Wasser- 
kapazităt, nebeneinander in ein Holzkistchen gestellt, dessen 
verschiebbarer Deckel dem Durchmesser der Zyhnder ent- 
spreehende Ausschnitte besitzt, so daB die seitliche Sonnen- 
bcstraldung vollig abgehalten wird. Dieses Kistchen wird ins
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10S V. Die Ennittlung vi;rschicdener Eigenschaften des Bodens usw.

Freie gestellt, wăhrend man alle 24 Stunden die Glaszylinder 
aus den Hiilsen herăusnimmt und ihre Abnahme durch Wăgung 
erm ittclt. Hierbci is t die Tem peratur der umgebenden Luft, 
ihr Feuchtigkeitszustand, der jeweilige Baromet-erstand und 
die wolkige odor wolkenlose Beschaffenheit des Himmels zu 
notieren. Da das Gowicht der angewandten Menge des lu ft­
trocknen Bodens sowie die von ihm festgehalteue groBte 
Wassermenge bekannt sind, so kann man die Verdunstungs- 
făhigkeit entwoder in Prozenten der bt‘i 100° C getrOCkneten 
Substanz oder in  Prozenten der gesamten absorbierten Wasser­
menge angeben.

Rine andere Methode zur Prufimg der Verdunstungsf&hig- 
keit des Bodens riihrt von W* W olf her. Die durch diese er- 
haltenen Resultate weichen jedocb wesentlich von denjenigen 
der zuerst beschriebenon Methode ab.

Drahtnetzwiirfel von (i cm Durchmesser, deren obere Scite 
of fon ist, werden an den Innenflâohen m it FlieBpapier bclegt und 
unter gclindem Aufklopfen m it lufttrockiicm leinboden gefullt. 
Darauf werden sie 2 cm tief in  destilJiertes Wasser eingesenkt, 
bis sich der Boden ganz m it Wasser vollgesaugt hat. Nach dem 
Wagen werden sie in der Luft, frei aufgehângt. Lnter Beriick- 
sichtigung der Te'î&pcratur wăgt m an die Wiirfel in Zwisclien- 
răum en von 12 zu 12 Stunden, bis der Boden seinen urşpriing- 
lichen lufttrocknen Zustand wieder angenommen hat.

3. Die Durchlăssigkeit des Bodens.
Unter der D u rc h  1 ă ss i g k o i t  o d e r  F i l t r a t  io n s f  a hi g kei t  

des Bodens versteht man seine Kigenschaft, das Wasser in  
lăngerer oder kurzercr Zeit durchfi ckern zu lassen. Die Durch- 
lăssigkeit eines Bodens ist hauptsăchlich von den grofîeren, 
nicht kapillarwirkenden Holilrăumen des Bodens abhăngig. 
Um diese Făhigkeit zahlenmăBig festzustellen, bedient man 
sich nach E. W o lff eines 25 cm hohen und 3 cm weiten vier- 
eckigen Zinkkăstchens, welches unten mit ememtrichterforinigon 
Ansatz m it AusfluBrohr versehen ist. Das letztere wird m it 
Baumwolle versclilossen, welche cin wenig aus dem Rohre 
herausragt. Zur Ausfullung der trichterformigen Einschniirung 
des Apparates wird grober Quarzsand in diesen hineingeschuttet. 
Erst nachdem die Baumwolle und der Sand m it Wasser durch- 
feuchtet sind, wird der A pparat gewogen. Darauf fiillt man 
eine 16 cm măchtige Schicht lufttrocknen Bodens unter fort-
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C. D as Verhalten des Tîodcns gegen Wasser. Iii!)

wăhrendem, gelindem Aufldopfen auf einer weichen Unterlage 
in das Kastchen ein und wâgt von ncucm. Der Boden wird mit 
Wasser iibergoşsen und das Kastchen, wenn kein Abtropfen 
mehr stattrindet, wiederum gewogen. Man erha.lt so die volle 
Wasser kapazi t ă t.

Nun gieCt m an 8 cm Wasser oben auf den Boden, ohne ihn 
aufzmiihren, und bestimmt. wieviel Zeit dazu geliort, bis kein 
Abtropfen an der AusfhiBiohre mehr stattfindet. Die Filtra- 
tionsfăhigkeit dieser 16 cm hohen Bodenschioht im Znstande 
der vollen W asserkapazităt fiu- eine 8 cm liohe Wassersăule wird 
in  Stunden angegeben. Da jedoch bei der Wiederholung des 
Versuches fast immer mehr Zeit zum Durchfiltrieren gebr'aucht 
wird als beim ersten Male, so m u6 man clas Experiment fiinf- 
bis seehsmal wiederholen und aus den Resultaten das Mittel 
nehmen. Bei s e h r  to n ig e n  Bodenarten ist diese Methode nicht 
anzuwenden, da das avifgegossene Wasser dariiber steht, ohne 
abzuflieBen.

Man kann den Versuch auch so ausfuhren, daB man in 
einen graduierten Zylinder jedesmal genau 50 ccm hineinţi opfen 
lăBt und die dazu verbrauchte Zeit notiert.

W o lln y  verwandte bei seinen Versuchen zur Beştimmung 
der FiItrations f â higkeit des Bodens den von ]). v o n  W e li tş c h -  
k o w s k y  (389) angegebenen Apparat. M its c h e r l ic h  hat bei 
seinen Versuchen konstanten Dr uck der Wassersăide hei gestellt.

Auch die m e c h a n is c h e  A n a ly s e  gestattet. sichere Riick- 
schliisse auf die Durchlâssigkeit eines Bodens und auf ver- 
schiedene wichtige Eigenschaften desselben (undurehlăssig. naB, 
kalt, trage bzw. dinchlăssig, troclcen. warm. tătig  usw.).

Von weit groBerem Wert als diese Versuche an  kunstJichen 
Bodengemengen sind Untersuchungen am  natihlich gelagerten 
Boden, Mie sie in erster Jjni<î von K o p e c k y  eingefiihxt sind. 
Dieser tre ib t einen 10 cm hohen Zylinder mindestens 40 cm 
tief in den Boden hinein. K o p e c k y  versteht unter relativei1 
Durchlâssigkeit diejenige Wassermenge in  Kubikzentimetern, 
welche in 24 Stunden durch eine Bodensâule v o j i  1 0  cm Molie 
unei 10 qcm Quersclinitt hindurchsickert; er geht vom ge- 
săttigten Boden aus, um allgemein vergleiehbare Resultate 
zu bekommen. B u rg e r  (298) sehlăgt vor, um vergleichbaxe 
W erte zu bekommen, Zylinder von 100 qcm Q.uerschnitt zu 
verwenden und dieselben iiberall einheitlieh 10 cm tief ein- 
zuschlagcn. Es sei auf die Originalarbeit verwiesen.
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)7 0  V. Die Erraittlung verschiedcner Eigcnachaften des Bodens usw.

4. Das Aufsaugungsvermogen des Bodens.
Wenn das auf die Oberflâche dos Bodens gelangende Wasser 

einzig und allein der Anzieliungski'aft der Erdo zu folgen hatte, 
so wiirde es auf hochgelegenen .Plateaus, die nach allen Seiten 
hin abfalJen, sehr bald in die tieferen Schichten dos U nter - 
grundes hinabsickern. Allein dieser Schwerkraft wirkt das Vor- 
liandensein von feinen kapilJaren Hohlrăumen innerhalb des 
Bodens entgegon, infolgedessen er imstande ist, sich vor dem 
gănzliclien Austrocknon zu schiitzen, indem das in den tieferen 
Schichten zirkulierende Grundwasser dadmoh in  die IIoho ge- 
hoben und so den Wurzeln zugefiilirt wird. Das Aufsaugungs­
vermogen stoht also in engster Bezielmng zu dor m ec h a n i - 
s c h e n  Z u s a m m e n s e tz u n g  d es  B o d e n s ;  je feiner die 
Gomongteile, desto mehr ltapillare Hohlraume und desto grSBer 
das Aufsaugungsvermogen. Das kapillar festgehaltene Wasser 
bestimmt im  wesentlichen den Kulturw ert des Bodens, wăhrend 
jodor UberschuB an Grundwasser die Vogetation benaehteiligt 
und dm ch EntwăsseruUgsanlagen beseitigt werden muB. Aus 
diesem Grunde wird beispielsweise der W asserstand in den Ab- 
zugsgrăben der R im p au sch en  Moordammkulturen stots 1 m 
unter dor Oberflâche gelialton.

Um das A u fs a u g u n g s v e rm o g e n  oder die K a p iJ Ia r -  
a n z ie h u n g  durch den Versuch festzustellen, werden 100 cm 
lănge Glasrohren von 2 cm lichtem Durehmesser am unteren 
Ende m it feincm Mul! verschlosscn, indem m an zweckmăBig 
einen Kautschukring dariiberzieht (Abb. C3 1)). Die Rohren 
worden unter gelindem Aufklopfen m it lufttrocknem  Feinboden 
(unter 2 mm) gefiillt und in senkreehter Stellung 1—2 cm tief 
in  oino mit Wasser gefulJte Glaswanne B  eingosenkt. Es emp- 
fiehlt sich dazu als zweckmăRig das in  Abb. 63 abgebildote St ativ 
A,  welches fiir 10 Rohren C eingerichtet ist, die oben, um  sie 
im  Wasser schwebend zu erhalten, durch einen Eautschukring E  
befestigt sind.

Man ormittelt nun mit Kilfe eines MeterinaBstabes, wieviel 
Zeit die Fliissigkeit. gebraucht, um  von unten hor 20 — 30 — 40 — 
50—00—70 cm hoch aufzustoigon, und in  welcher Zeit sie das 
Maximum des Aufsteigens erreicht hat. Das aus der Glaswanne 
von dem Boden aufgenomtnene Wasser ist stets zu ersetzen.

Man kann den Versuch auch dorartig gefitalten, daB man 
dic Hoken miBt, bis zu welchen die Fliissigkeit in 2 4 -4 8 -  72— 
90—120 Stunden gestiegon ist.
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1> |)as Verhaltcn des liodens gegen Gase. 171

Von Interosse ist. es auch. wenn man nach Beendigung des 
Versuches die Rohren in I dem lange Stucke zerschneidet und 
den WassergehaJt in ilmen getrennt bestimmt. Beilăufig soi hier 
bem erkt, daB m an die Rohren von 100 cm Lange auch dazu 
benutzett kann, um  festzustellen, wie tief und wie schnell eine 
Wassersăule von bestim m ter Hoho (z. B. von 10 cm) in den 
lufttrocknen Boden von oben her sich eiusenkt.

G an n o n  (309) 
bestimmt dic auf- 
steigende Kapîllari- 
tâ ţr  der Boden, in- 
dem er die kapillare 
Spannung durch dic 

V'orringerung des 
Drucks im geschlos- 
senen Arm eines Ma- 
nometers, der mit 
dem dic Bodenprobe 
enthaltenden Behâl­
te r verbunden ist, 
miUt. DiegrolJte Feh- 
lerquelle auch dieser 
Methode ist. die, daB 
der Boden seine na­
t urlic h eStruktur ver - 
loren hat.

Auch einzelne 
Bodenkonstituenten 
und die durch die 
mechanische Ana­
lyse. getrennten ’Kiir- 
nungspunkte des Bo­
dens auf ihre KapillariUt zu uutersuchen, ist von besouderem Werte. In 
dieser Hinsicht. kann besonders auf dio Arbeiten von Ad. M ayer (188) und 
v o n  K leu/.e  (324=) verwiesen werden, die sehr wertvolJe Resultate zur prak- 
tischen Beurteiluns der versehiedenen Bodenarten geliefert haben.

A bb . 03. S ta tiv  zur B estim m u n g  (iur K apU lariţS t.

D. Das Verhalten des Bodens gegen Gase.
1. Bestimmung des hygroskopischen Wassers.

H a ig  (315) bestim m t <lie liygroskopische Feuchtigkeit 
der Boden dadurch, daB er den Boden m it Kalziumkarbid in 
Pulverform anruhrt und das sicii bildende Azetylen mittels 
eines Nitrometers mifit. Das Verfahren soli niedrigere, aber 
sich or ere Ergebnisse liefern, als wie man sie durch Trocknen 
der Boden bei 100° C wăhrend 12 — 24 Stunden erhălt.
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172 V. Die E rm ittluug verschiedener Kigenscliaften des Bodens usiv.

B o u y o n c o z  (295) bestimmt die „iinţâtige11 oder .,ge- 
bundene*' Feuchtigkeit nach der dilatometrischen Methode.

Das hygroskopisch (und chemisch) gebundene Wasser 
wird bei Sand- und Kiesbiklen ausreicliend genau durch 
Trocknen im Luftbado bei 105—106° C bestimmt ; bei Lehm-, 
Ton- und Moorboden ist nach A lb e r t  und B o g s dagegen 
die unten bescliriebene Methode von M itsch erlich -T ro ck n en  
der Bodenprobe im Vakuuin liber PhosphOrpentoxyd bei 
YV’asscrbadtem peratur — vorzuziehen, bzw. dic Destillatiohs- 
methode nach S c h w a lb e  (247), die sicii fiir die geWohnliche 
Trockensubstanzbestimmung als exalrt genng und der Methode 
M its c h e r l ic h s  gegenuber als einfach und schnell erwies.

2. Die Absorptionsfăhigkeit des Bodens fiir Wasserdampf.
Um den Săttigungsgrad des Bodens in einem mit Wasser - 

diinsten erfiillten Raume zu bestimmen, bringt man J0 g des 
lufttrockncn Feinbodens iu ein flaches Zinkkăstchen von 25 qcm 
Bodenfliiche und breitet diesen moglic hst gleichjnafiig da,rin 
aus. Nachdem das Kăstcben m it dem Boden gewogen, stellt 
man ein ebensolehes von gleicher GroBe, aber in leerem Zu- 
stan.de, nachdem es ebenfalls zuvor gewogen, m it dom ersteren 
zusammen auf einon DreifuB unter eine in Wasser eintauclicnde 
Glasglocke. In  diese hăngt man ein Thermometer hinein und 
li est bei jeder Wâgung zugleich die Tem peratur ah. Nach 
24 Stunden wird das m it Boden gefrllte sowie das leere Zink- 
kâstehen gewogen und die Gcwichtszunalinie des letzteren von 
(lei1 Gewichtszunalime des ersteren in  Abzug gcbraclit. Die 
Wăgungen werden in Zwischem'ăumen von 24 zu 24 Stunden 
wiederholt, bis man unter gleichen Temperatm’verhăltnissen ein 
annăhernd konstantes Gewicht erhălt. Die zuriickgelialtene 
Feuchtigkeit wird auf 100 g des bei 100° (.' getrockneten Bodens 
berechnet und als Absorptionsfăhigkeit fiir Wassergas be- 
zeichnet.

3. Bestimniung der Hygroskopizităt des Bodens nacli 
Rodewald-Mitscherlich.

M its c h e r i ic h  empfiehlt als einfacliste und beste Methode 
der Bestimmung der Bodenoberf 1 ăche die Messung der Hygro­
skopizităt. Nach R o d e w a ld s  Definition entspriclit diese der 
Wassermenge, welche die Oberflache eines Korpers mit e in e r  
Molekulschicht Wasser bedeckt, sie „benetzt“ . Der Boden wird,
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1) Das Vcrhalten rles Bodens gegen (.lase. 1 7 : 5

wie B o d e w a ld  in seinen theoretischon Bcvochnungen darlegt, 
durch das „hygrosltopische W asser“ in  seiner Oberflâche gerade 
benetzt, so daB jedes weitere Wasser die Bodenoberflăche nicht 
rnehr d irekt beriihren, şondern sich als „Kapillar wasser" an clas 
,,Benetzungswasser‘‘ anlegen wird.

Beziiglich der Theorie der Hygroskopizitătsmessung soi auf 
R o d e w a ld s  Arbeiten verwiesen).

Dic Bodenoberflăche wird als eine fiir den einzelnen Boden 
typische und gleichbleibende GroBe angesehen, durch welche 
nach M its c h e r l ic h  alle landwirtŞChaftlich wichtigen physi- 
kalischon EigenSchaften des Bodens m itbedingt werden. Es 
sei auf dic Einwendungen hingewiesen, welche W a ch e  (387) 
und Z u c k e r  (395) gegen diese Methode erheben.

Zur Bestimmung der Hygroslcopizităt sind zwei GlasgefâBe 
erforderlich nach A rt der Exsikkatoren, fiu- dic M its c h e r l ic h  
die in den Abb. 04 und 65 dargestellte Zusammenstellung 
empfiehlt).

Die von M its c h e r l ic h  konstruierten Apparate bestehen 
aus einem Vakuumexsikkator (Abb. 04) und dem Hygroşkopizi- 
tâ tsappara t (Abb. 65). Der Vakuumexsikkator a ist ein gut 
gekiihltes, annâhernd halbkugelformiges, 4 - 7  ram starkes 
GlasgcfăB, dessen oberer R and plan geschliffen i s t ; b is t ein 
gewolbter, am Rande plan geschliffener Messingdeckel, an 
welchem sich eine Tube (c) befindet, durch welche di o Luft aus 
dem Apparate ausgepumpt wird. Zum VersehheBen des letz- 
teren  ist an der Tube ein dickwandiger Schi auch (d) aus Gummi 
von „bester D am pfqualităt“ mit F e tt aufgesetzt, welcher nach 
dem  Auspumpen der Luft aus dem Gefălîe mit. einem Glas- 
stopfen verschlossen wird.

Deckel und GefâB werden in  dor Weise gcdichtet, daB 
zwisehon beide Toile nach schwacher E infettung ilirer ab- 
geschhffenen Rănder ein etwa 0,8 mm starker und etwa 1 — l,5cm  
harter Ring aus Paragummi (e) gelegt wird. Diese Dichtung ist 
notig, da der Vakuumexsikkator in strom enden Dampf gebracht 
werden soli, ohne daB dabei das Vakuum verlorengeht.

Das Offnen des Exsikkators nach dem Trocknen geschieht, 
nachdem er zuvor m it trockener Luft gefullt ist, durch Heraus- 
ziehen des Gummiringes, wobei der Zug. um den Ring zu 
schonen, moglichst in tangcntialcr Richtung zu geschehen hat, 
oder dincli Erwârmeu des Metalldeckels und Abheben unter 
leichtem  Druck.
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Der Boden des GefaBes wird mit chemiseh reinem Phosphdr- 
pentoxyd (/) beschickt. Dies wi r kt nur so lange vollkommen, 
als noch weiBes Phosphorpentoxyd an der Oberflăche der Wasser 
absorbierenden Substanz vorhanden ist. In das GefaB setzt man

174 V. Die Ermiltlim'g verschiedcucr Kigeiischaften des Bodens usw.

Abb. 04-. VakuumgefaB zum Trocknen dcş Bodens fiir <lio BestimmuiiK ili'r llygroskoplîltn t : 
natflrl. (irotie (nach R-odewald unei Mitscherlich). llcch ts  M anoinctcrkapillare

n a t. O r.).

a
Abb. 65. GefaB zum W ledersîttlgen des gotrqcknetai Bodens m it W asser fiir die Bestimimim? 

tlcr HygrbCtkoplzitiit (nach Rodcwald und Mitschcrlich).

einen GlasdreifuB ( g ) ,  der eine runde Glasseheibe ( I c )  trăgt und 
dariiber das Glassehâlchen ( h ) ,  welches elen zu troeknenden 
Boden ( i )  aufnimmt. Die Glasplatte soli Beschlâge, welche 
durch Verstăuben des Phosphorpentoxyds beim Evakuieren 
entstehen konnen, von dem Schălchen fernhalten. Die Glas* 
scheibe muB den gleichen Durchmesser wie das Schălchen haben.
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1). Das Verhalten des Bodens gegen (îase. 175

Wogen des tîberdestillierens des Quecksilbers lăBt sich ein 
Queclcsilbei manometer nicht anbringen. Das Vakuum muB 
daher nach dem Evakuieren und nach dem Trocknen durch 
Vor]ago eines Manomoters gepriift werden. Da nach dem 
Tiocknen durch Schwefelsăurewaschflaşchen langsam durch- 
gcJeitete trockno Luft in den Exsikkator eingelassen werden muB, 
so scblăgt M its c h e r i ic h  vor, hierfiii' ein mit einem Glashahne 
versehenes Quecksilbernianometer zu verbinden (siehe Abb. 04 
recht-s).

Das HygroskopizităţşgefăB (Abb. 65) ist ein zylindrisches 
RandgefâB (a), das m it einer einmal durchbohrten, unten inatt- 
gescliliffenen Spiegelscheibe (6) versehen ist. Die Durclibohrung 
trăg t einen gut aulgeschliffenen und mit Siegellack aufgekittetcn 
Glastubus (c). Dor Tubus lâBt sich durch einen Luftpumpen- 
schlauch (d) mittels Quetschhahnes verschlieBen. Dus Gef&B 
wird m it etwa 100 ccm Schwefelsăure (/) von 10% H 2S 04-Gehalt 
beschickt; ein liineingesetzter GlasdreifuB (g) trăg t an einem 
FuBe m it D raht befestigt ein Manometer (e). Der DreifxiB 
trăg t die flache GlasSchale (h) mit dem zu untersuchenden 
Boden (i).

Die Methode selbst ist folgende: 30—50 g lufttrocknen 
Bodens (bei Moorboden geniigen 5 - 1 0  g) werden in  der flachen 
Schale (7j), deren Gewicht (mit aufgeschliffener Gl&splatle) 
bekannt ist, in den Hygroskopizitâţsapparat (Abb. 65) ein- 
gcstellt, worauf dann das GefaB mit der W asserstrahlluftpumpe 
evakuiert wird. An dem Manometer (e) kann man sicii von dem 
Vorhandensein des Vakuums uberzeugen. Das evakuierte OefăB 
wird sodann in  einem dunklen Schrank aufgestellt in einem 
Raume, der moglichst geringen Temperaturscbwankungen aus- 
gesetzt ist. Nach 2 - 3  Tagen ist in das GefăB langsam Luft 
oinzidassen und sodann die Schwefelsăurc, die bei dor ersten 
.Fullung nur aimăhernd zehnprozentig zu sein braucht, durch 
100 ccm einer solchen von einem g e n a u e n  Gehalt von 10% 
H 2S 0 4 z u  ersetzen. W ăhrend des Auswechselnş der Schwefel­
săure. was am besten m it einer P ipette  gescliieht, ist die Schale 
mit Boden mittels einer plangesebhffenen Glasschcibe zu ver- 
decken. Das GefăB wird jotzt von ncuem evakuiert und aisdann 
nochmalş drei la g e  ]ang in den vor W ărmestrahlungen 
schutzenden Schrank eingcstellt. Man JaBt dann von neuem 
langsam Luft ein. die m an zweckmăBig durch m it Schwefelsăure 
beschickte vorgelegte Waschflaschen gehen lăBt. Schale mit
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176 Dic E rm ittlung verschiedener Eigensehaften des lîodens usw.

Boden wird sodann schnell m it der zugehorigen ebenen Glas- 
scheibe bedecfct und gewogen.

Das gleiche Schâlchen mit dem fouehten Boden. wird als- 
dann in  den Vakuumexsikkator gestellt und dor Boden wird 
diesem getrocknet. Man evakuiert bis auf 1—2 om Quecksilbcr- 
druek m ittels der gewohnlichen W asserstraliJluftpumpe, ver- 
sclilieBt den Schlauch d, indem m an ihn auf einen Augenblick 
oberhalb znquetscht, durch Einsteoken des Glasstopsels und 
hangt dann. den Exsikkator an seiuem Deckel in einen Kochtopf. 
M its c h e r l ic h  hat die Exsikkatoren so angoordnet, daB er 
gleichzeitig sechs Stiick in einem Gestell in einen Blechtopf 
von etwa 45 cm Durchmesser und 45 cm Holie oinstellt. Unten 
in  dem Topf befindet sich bis zu einer Ilohe von 5—7 cm kochen- 
des Wasser, welches durch eine einfache Bunscnflamme derart 
im Kochen orb a] ten  werden kann, daB der Raum des Koch- 
topfes dauernd mit heiBem Wasserdampf ausgefiillt ist. Der 
Deckel des Kochtopfos kann dabei leidlich fest schliefien, so 
daB nur weiiig Dampf hinausdringt. In  dem Dam pfbade lăBt 
man den Exsikkator vier Stunden lang. nim m t ihn dann heraus, 
troekuet ihn ab und laBt ihn erkalten. D ann fiillt m an ihn in 
der angegebenen Weise m it trockener Luft und offnet ihn. Es 
ist dann die Schale mit dem Boden s o f o r t  m it der anfangs 
mitgewogenen plangeschliffenen Glasscheibc gut zu bedecken, 
dann  mit dieser bedeckt mittels einer Zange mit Parallel- 
fiihrung herauszunehmen und sogleich zu wăgen.

G. v. R o ml) org (Ii68 ) sehlăgt mehrere Vcrbesserungen vor, iiber die 
hier kurz berichtet «ei:

1. TTjn einen festoiren Halt der Wăgoglasehen in den. Exsikkatoren. zu 
erziolen, solieint es empfehlenswert, statt der ebenen Unterlegacheiben ge- 
wolbte, d. Ji. Uhigl&Bor ’/.u benutzen.

Beim Evakuieren der mit Glasschliffhăhnen versohenon Exsikkatoren 
liabe ich es fur zweckmăBig befunden, zwischen dem Manoroeter und dem 
lîxsikkator einen Dreiwegehahn einzuschalten. Der Halta stellt die Verbindung 
zwischen dera Manometor und dem Exsikkator, einnial, und zwar naeh voll- 
endeter Evakui ci ung, und nachdem man den Haliri des Exsikkators gesehlossen 
hat, die Verbindung zwisohen dem Alanometer und der freien Luft hcr. An 
diese dritte Offnung des Dreiwegehahnes ist ein kurzes Stiick Schlauch be- 
festigt, das an seinem Ende ein Kapillarrohr tragi, duroli das die Luft nur 
langsam eindringen kann. wodureh cin heftiges Zuriickschlagen der Queck- 
silbersăule im Maijometer vermieden wird.

3. Beim Wiedereinlassen der Luft in dic, wie crwahnt, mit Glasschliff- 
hăhneu versehenen Exsikkatoren schalte man zwischen die Waschflasehe und 
den Exsikkator ein sehr feines Kapillarrohr, wodureh das zu schnelle Einstromen 
■der Luft in den Exsikkator, das fast iminer zum giinzlichcn Vcrlust der Be-
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stimmung fiihrt, bequeni und sicher vcrmieden werden kann. Jîin Schrauben- 
quetschhahn erttbrigt sich dann. Hievauf jnochte ich besonders hinwcisen, 
da mir die Anwendnng der Kapillare sehr praktiscli soheint.

4. l ’erner sei einer Einrichtuhg Erwăhnung getan, die man im hiesigen 
Laboratoriiim getroffen hat: Beim Trocknen der Substanz iiber Phosphor- 
pentoxyd im Wasser bade hat 
man in lefczterem unter den 
zum Trocknen eingeşetzten 
evakuierten GlasgcfăQen kreuz- 
weise Metal lbănder angebraeht,
«o daB beim etwaigen Aufhoren 
des Vakuums und Losen des 
Deckels dor GlasgefaBe diese 
nicht in das Wasserbad hin- 
cinfallen konnen, wodurch dio 
Bestimmung erhalten bleibt. —

lviinig (167) versah den 
Vakuumexsikkator mit elek- 
trischer Heizplatte (Abb. 6(5). 
llornb erger (320) empiiehjt 
hierbei Dichtung mit ringfor- 
iniger Gummiplatte, beiderseits mit Vaselin bestrichen. Auch bez. Heizplatte 
und Thermometer macht er verbessernde Vorschlăge zur Methode Konig.

Dio Hygroskopizitat eines Boden wIf wird wie folgt be- 
reeîinet:

1. Tara ( =  Schâlchen |- anfgeschliffenem Deckel),
2. Tara r  Boden +  hygroskopisehes Wasser,
3. Tara +  trockener Boden.

' (2 .-3 .) . 100: (3. —1.) =  ivh.

Die Hygroskopizitat betrug, um fiir die verschiedenen 
Bodenarten einige Beispiele anzufuhren, bei einer Anzabl unter- 
suchter Boden: bei Sand boden =  1,06, bei leiehtem Lebmboden 
=  3,00, bei schwerem Lelimboden =  6,54, bei scliwerem Ton­
boden =  23,81, bei Kalkboden =  1,00, bei Humusboden =  18,65. 
Im  allgemeinen bedingt ein hoher Gehalt an feinsten Teilen 
auch eine Erhohung der Hygroskopizitat, aber geseizmâBige 
Beziehungen sind nicht immer vorhanden, wie N o v  â k (351) 
naehwîes.

Der umgekelute Weg der Hygroskopizitătsbestimmung, 
zuerst trocknen und dann benetzen, gibt keine guten Resultate, 
ebensowenjg die von E h r e n b e r g  und P ic k  (305) vorgeschlagene 
Methode, von frisehem Boden auszugehen, s ta t t  vom luft- 
trocknen. M its c h e r l ic h  weist darauf hin, daB es nicht mog- 
lich ist, das kapillargebundene Bodenwasser durch den Dampf-

W a h n s c h a f f e  u n d  S c l i u e h t ,  U o denun te rsucliung . 4. A u fl. 12

A bb . fifi. V ak u u m e x sik k a to r m it e lek trtsch c r H eiz­
p la t te  (n . K onig).
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spannungsausgleich iiber 10%iger Schwefelsăure vollig aus 
dem Boden zu entfernen (32).

T)a der Boden in cler N atur an der Erdoberflăche auch 
wiederholt lufttrocken wird, so ist die Moglichkeit einer physi- 
kalischen Verănderung infolgc des Lufttrockemnachens des 
Bodens auJîerordentlieh gering. —

P r a to lo n g o  (358) nim m t als Grundlage fur die Bestim­
mung der Kolloide den Verlauf der Dampfdichteişothermen, 
wclchor eine Funktion des Gehalts an lcolloidalen Bestandteilen 
des Bodens ist. E r bestimmte den Umschlag der Dampfdichte- 
kurven verscbiedener Boden nach v a n  B e m m e len .

4. Die Absorption des Bodens an atmospliărischem Sauerstoff.
Die Absorption des Bodens fiir Sauerstoff ist auf chemische 

und physikalisclie Ursachen zuriickzufhhren. Die Bindung auf 
chemischem Wege geschieht durch Oxydation etwa voi hanclener 
Eisenoxydulvcrbindungen, Schwefelmetalle und Humus- 
substanzen. Die physikaliscbe Absorption beruht auf einer 
Verdichtung dieses Gases auf der Oberflăche der Bbdenteilchen. 
Die chemische Bindung des Sauerstoff es ist die bei vedem  iiber- 
wiegende. Oft kann man aus ihr einen. Riickschluli auf die 
Beschaffenheit der Humussubstanzen ziehen, da diese, der 
groBeren oder geringeren Sauerstoffabsorpt.ion entspreehend, 
sich in einem mehr oder weniger leicht zersetzbaren Zustande 
ini Boden finden. Hieriiber gibt das von W. W o lf (54) an- 
gewandte Verfahren AnfschluU. Nach seinein Vorschlagc ver­
setzt man 50 oder 100 g Boden. m it so viei destilliertem Wasser, 
daB 20% davon im Boden vorhanden sind. Der Boden wird 
mit einem genau abgemessenen Luftquantum  in Elaschen von 
500 ccm Inhalt eingeschlossen und die Verănderung dos Luft- 
volumens nach Verlauf von 8—14 Tagen bcobaclitct. Zu gleicher 
Zeit wird die Menge der fiir den versclnvundenen Sauerstoff g<ţ- 
bildeten Kohlensăure erm ittelt.

Weit energischer wir k t die Sauerstoffabsorption, wenn man 
nach dem Vorschlage von E. S c h u lz e  (244) etwa 25 g moglichst 
frischen Bodens m it Kalilauge in einem Glăschen einschlieBt 
und letzteres m it einem Azotometer verbindet, in welehem man 
eingewisses Luftvolumen durch Quecksilber abgesperrt hat. Die 
durch die Oxydation des Humus gebildeto Kohlensăure wird bei 
diesem Versuche von der Kalilauge aufgenommen. Man lăBt die 
Erde 4 Tage lang m it dem Gase in Beriihrung und noticrt die 
Absorption von 24 zu 24 Stunden.

1 /8  V. Die E rm ittlung vcrschiedener Eigenschaften des Bodens usw.
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1). Das Verhalten des Bodens gegen < !as. 17!)

Wil) man eingehende Untersuehungen der Absorption des Bodens şegen 
(lase ausfiihrcn, so ist auf die .\lethode von E. R eichardt (362), sowie auf die 
Arbeiten von B lum tritt (82), Dobrich (302), Scli eerm esser (374) und 
Aînmon (287) /-u venveisen. I.ctzterer untersuchte die Bodenkonstituent en 
a u f  ihr Kondensationsverniogen fur die versehiedensten Gase, indem er die bei 
110° C getrocknete Substanz in Bohren einschloB und unter Beriicksichtigung 
verschiedener VoisicIitsmaBregeln die Gewichtszunahme derselben naeh dem 
Hindurohleiten der Gase ermittelte. Die interessanten Ergebnisse seinei- Ver- 
guclie falît er in folgenden allgemeinen Siitzcn zusammen:

1. die Verdichtung der Gase durch den Boden ist durch phvsikalische 
und chemische Prozesse bedingt.

2. Die durch chemische Vorgănge liervorgerufene (lasabsorption im 
Boden ist in ihren Wirkungen belangreieher als die durch Flăchen- 
attraktion herbeigefuhrte. Erstere wird hauptsâchlicll vermittclt 
dureh das Kiscnoxyd, năchstdem durch die Huniussubstan/.en.

K. Beţ der Verdichtung dureh den Boden werden die Gase entwoder ala 
solche aufgencmmcn, oder sie erlciden dabei cliemisehe A eranderungen.

4 . I)ie ( lase werden im allgemeinen in um so hoherem (irade kondensiert. 
je leiehter sie sonst ihren Aggregatzustand verandern und je ieichter 
sie sich zersetzen. -
Die Kondensation der (lase im Boden ist um so groBer, je feiner unter 
sontt gleichen Verhâltnissen die Bodenteilchen sind.

6 . Hei einer Temperatul' zwischenO—10° werden die groBten (lasmeugen 
durch den Boden verdichtet; von da ab nimmt die Menge des absor- 
bierten Gases mit steigendcr und fallender Temperatul- ab.

lîs ist bcreits erwahnt, daB auch die Kolloide des Bodens bei der Ab­
sorption bzw. Adsorption eine groBe Rolle spielen.

5. Die Luftkapazităt des Bodens.
K o p e e k y  (332) versteht unter L u f tk a p a z i t ă t  des Bodens 

jeno GroBe, welche das Volumen jener Poren des Bodens an- 
gibt, das naeh der Săttigung des Bodens mit Wasser bis auf die 
H5he der absolut cm W asserkapazităt m it Luft geflillt b le ib t; 
er weist auf die holie bodenkundhche Bedeutung dieser Boden- 
eigenschaft liin. Die Luftkapazităt ist aber gleich der Boden- 
porosităt minus absolutei- W asserkapazităt dem Volumen nach.

Man kann die Luftkapazităt indirekt bestimmen, wenn man 
das Porenvolumen und die Wasser kapâ&ităt des Bodens kennt. 
Die Beştimmung des absolut en Volumens der festeu Boden- 
bestandteile liefert jedocli, wie auch .B urger (298) neuer- 
dings betont hat, keine absoluten GroBen, sondern nur sehr 
wertvolle Vergleichszahlen.

W ie g n e r hat ein Xăhenmgsverfaluen vorgeschlagen. das 
darauf beruht, <laB die Proben des gewaehsenen Bodens voll- 
stăndig mit Wasser durchtrănkt und dann gewogen werden. 
Nach Ablaufen des Senkwassers wiegt man nochmals: die

12*

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



180 V Dic E nn ittiung  verschiedener Eigcnsehiiften des Bodens usw.

Gewichtsdif f erenz entspricht theoretisch dem Gewichte des 
Senkwassers uud infolgedessen dem Volumon der nicht kapillar- 
wirkenden Hohlrăume, also der Luftkapazităt. Das Verfahren 
ist zu vorgleichenden Luftkapazitătsbestimm ungen wolil brand» - 
bar. wenn geeignete Apparatur vorhanden ist.

6. Die Durcbliiftungsfăhigkeit des Bodens.
Die DnrchlIiEtungsfâhigkeit des .Bodens, d. h. der groBere 

oder geringere W iderstand, welchen verschiedene Bodenarten im 
nassen Zustande dem D urchtritt der Luft entgegensetzen, ist 
von R. H e in r ic h  mit Recht als eine fiir die Bemteilung des 
Bodens sehr wichtige Eigenschaft bozeiclinet worden. Von ihr 
so li es ei uzi g und allein abhăngen, ob eine Drănage auf dem 
Feldo auszufiihren ist oder nicht.

Der Versuch wird nach R. H e in r ic h s  (17) Angabe in 
folgender Weise ausgefiihrt. Naehdem der Boden mittels des 
bei Bestimmung der W asserkapazităt auf freiem Felde be- 
sehriebenen Blechzylinders (>S. 165) durclifeuchtet worden ist 
und eine konstante W asserkapazităt erlangt hat, wird ein vier- 
eckiger Kasten aus starkem  Zinkblech von 100 qcm Querschnitt 
und 20 cm Hohe (Abb. 67 O) 10 cm tief in den Boden eingesenkt. 
An dor AuBenseiţe des Eastens ist ein 5 cm breites Zinkblech 
in 10 cm ll'ohe rechtwinkelig angelotet, so daB der K asten auf 
diese Weise genau bis zu der angegebenen Tiefe in den Boden 
eingetreten worden kann und demnach einen Erdwixrfel von 
1000 ccm umschlicBt. Der iiber dor Erde befindliche Teii des 
Kastons dient als Windkessel und steht durch ein seitlieh auf- 
gelotetes Rohr mit einer Flasche B von 10 1 Inhalt in \ e r -  
bindung. Dadurch, daB man aus einer hoher stehenden Flasche A  
mittels eines Iiebers Wasser in die Flasche B  einflieBen lăBt, 
wird die Luft in  letzterer kompriniiert und durch den Boden 
hindtu’chgepreBt. Au der Flasche B  ist ein Wasser- oder Queck- 
silbermanometer D  angebrachţ, durch welches der Luftdruck 
gemessen werden kann. Durcli Hobon und Settken des Wasser- 
reservoirs A  kann dieser beliebig gesteigert oder vermindert 
werden.

Bei dem Versuch lăBt man jedesmal so viei Wasser ein­
flieBen, bis das Manometer die gewunschte Druckhohe anzeigt. 
Sodann stellt mau durch SchlieBen des Queţşchhahnos den 
WasserzufluB ab und w artet 1 — 2 Minuten. H at sich der Druck 
in  dieser Zeit verringert, so lăBt man wiederum Wasser zu-
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E. Das Yerlialtu) des Bodcus gegen W&rme.

flieBen. bis die zuerst eingest elite Diuckhohe eneicht ist. 
Indem m an den Versuch in der angegebenen Weise fort setzt, 
erm ittelt man die Zeit, welche erforderJieh ist, um 10 1 Luft hei 
bestimmtem Manometeistande durch 1 I Boden hindureh- 
zupressen.

Spăter hat H e in r ic h  (16) den Veisueh dahin abgeăndert, 
daB er den Burehliiftungsvei sucii zugleich mit der Wasser- 
kapazitâtsbestim mung verband, indem er in dem Siebe des dabei 
in Anwendung kommenden 
Blechzylinders durch einen Tu- 
bus ein Rohr befestigte, welches 
bis auf den Unţergrund hinab- 
gesenkt. wurde und sicii an 
seinei- Unterseit o zu einer 1 qcm 
weiten Offnung ei-weiterte. Das 
durch Wasser bewirkte Eiu- 
sehlămmen der Erde dm’ch das 
Sieb wird erst nach Einsen- 
kung des Rohres ausgefiihrt.
Mit dem iiber das Sich hervor- 
ragenden Ende der Rohre wird 
s ta tt  der 10-Literflasche ein 
mit Manometerrohr versehener 
MaBzylinder verbunden, in 
welchen man durch den Heber 
Wasser in beliebiger Menge und 
Stârke einflieBen lassen kann.
Fin- das in den MaBzylinder einflieBende Wasser wird ein ent- 
sprechendes Luftquantum  durch den Boden getrieben. Man 
erm ittelt nun durch Ablesen im MaBzylinder, wieviel Kubik- 
zentimeter Luft bei 2—5—10—20—30—40 cm Wasserdruck in  
5 M inuten durch den Boden hinduicligepreBt werden.

E. Das Verhalten des Bodens gegen Wărme.
1. Die Wărmeabsorptiou des Bodens bei dirckter Sonnen-

bestralilung.
Eine ăuBerlich mit dicker Asbestpappe uDerzogene zylin- 

drische Glaswanne von 4 cm Hohe und 16 cm Durchmesser wird 
mit lufttrockncm  Feinboden bis obenhin angefiillt, darauf in 
eine llolzkiste eingosonkt, deren Deckel einen dem Querschnitte

A bb . 07. A p p a ra t z u r  H est im n u m « der 
D ureh lilftu n g sfiih ip k e it des Jîtideiia n ac h  

II . H ein rich .
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]S 2  V. Die Ermittluiig verschiedener Eigenschaflen des Bodens usw.

des GefaBes entsprechenden Ausschnitt besitzt, und der direkten 
Sonnenbestrahlung 6 Stunden lang ausgeşetzt. Man erm ittelt 
nun durch cin Maximumthermometer, welches I cm ticf in den 
Boden eingebettet worden ist, bis zu welcher Temperatul’ sich 
der Boden in der angcgeheiien Zeit erwarmt hat. Der \e rsuch  
wird unter moglichst gleichen Verhăltnissen in  der eise wieder- 
liolt, daB man das Thermoineter 2, 3 und 4 cm tief iu den 
Boden einbettet und das Maximum der Bodenerwărinung eben 
falls feststellt.

Die Erwărmungsfahigkeit des Bodens ist von den ver- 
sehiedensten Umst&nden abhăngig. Es kommt hier in Betracht 
die spezifischc Wărme (337) oder W ărm ekapazitât der Boden- 
arten, d. h. ihr verscbieden.es Verhaltcn liinsichtlich der Auf- 
nahme verschiedener Mengeu von A\ armeeinheiten, um ihre 

Tem peratur um  10 C zu erhohen, ferner die Farbe 
! (376) der Bodenarten und ibre mehr oder weniger

geneigte Lage.
Bei den von Feuchtigkeit durchtrankten Boden- 

arteu, wie sie sich auf dem Felde finden, ist jedoch 
ihr groBerer oder geringerer Wassergeha.lt fiir die 
Wârmeabsorption von groBter Bedeutung. Wâh- 
rend 1 kg Wasser 100 W armeeinheiten bedarf, um 
auf 13 C erlioht zu werden, gebraucht dieselbe Ge- 
wichtsmengc Ton und Sand zu der gleichen Tempe- 
r a tu r c r h o b u u g  nur 17.S bzw. 12,8 Warmeeinheiten. 
Dazu kom mt noch, daB cin feuchter Boden durch 
die an seiner Oberflache stattfinden.de Verdunstung 
bedeutend abgekiihlt wird. Daher wird ein an 
Niisse leidender Aclcer stets zugleich als k a l t  be- 
zeichnet werden konnen.

Untersuchungen iiber die M a x im a l-  u n d  Mi- 
n im a l t e m p e r a tu r e n  d e r  A c k e rk ru m e  im ier­
li alb eines Tages, einer Woche und eines Monats, 
zu denen man zweckrriăBig Maximum- und Minimum- 
thermometer nach dem System S ix - lv a p e l le r  ver­
wendet, indem man diese 1 — 2- 5 — 10 cm tief iu den 
Boden einbettet, sind von groBem W ert, wenn die 
Resultate mit den gleichzeitigen Lufttemperaturen 

$  vergUchen und zu derPflanzenproduktion des Bodens 
'tiiemiometcr." in Beziehung gesetzt werden.
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IC. Das Verhalten des Bodens' gegen Wărme. 183

Um die Temperat ureu iu tieferen Erclscliicliten zu bestim- 
men, verwendet man zweclcmăSig Erdbodenthermometer, die 
in einer Metallfassung mit einfacher Bohrvorrieht-ung eingcfiigt 
sind. Der aus dem Erdboden lierausragende Teii des Kapillar- 
î’ohrs des Thormometers ist von 0—60° O in y i0-Grade ein- 
geteilt. Die Lănge des in der Erde steclcehden Unterteils wird 
fiir die verschiedenen Tbermometer in Lăngen von 0,5—1 — 2 
und 3 m angefertigt (siehe Abb. 68).

2. Das Wărmeleitungsvermogen des Bodens.
Das Leitungsvermogen des Bodens fiir Wărme bestimmt 

man in der Weise, daB man einen mogliohst kugelformigon, 
aus diinnom Glase bestehenden Kolben von 1 I Inhalt m it luft- 
trocknem Feinboden unter fortwăhrendem AufstoBen auf einer 
weichen Unterlage anfiillt, wăhrend man zugleich die Kugel 
eines Quecksi 1 berther momet.ers in den M ittelpunkt des KoJbens 
bringt. Letzterer wird in einen Trockenschrank, der mit einem 
Gasdr'uckregulator versehen und auf 100° C erhitzt ist, ein- 
gefiihrt. Man beobachtet nun genau die Zeit, welche erforder- 
lich ist, um den Boden bis in die Mitte hinein von seiner ur- 
sprungliehen Tem peratur bis auf 100° C zu erwâimen.

Der Versuch lăBt sich auch in der Weise ausfuhren, daB man den Boden 
in dcmscjhen GefăBe bis auf 100° C erwârmt und an. dem im Boden steekenden 
Thermometer ermittclt, welche Zeit erforderjich ist, bis sich der Boden wieder 
bis auf seine Ausgangstemperatur abkiihlt. Will man eingehenderc wissen- 
schaftliche Untersuchungen in dieser Hinsieht anstellen, so sind vorzugsweise 
die Arbeiten von Ha beri an dt (312), P o tt (357), Wol I ny (393) und W agner 
{388) zu berucksichtigen. W ollny hat aus seinen Versuehen folgende nil - 
gem eine ltesultate abgeleitet:

1. Wăhrend der wărmeren Jalireszeit und bei warmer Witterung ist der 
Boden in dichtem Zustande durehschnittlich wărmer als in lockercm.

2. Wăhrend der kălteren, Jalireszeit (Friihjahr und Herbst) und so oft, 
in der wărmeren plotzliche und starke Temperaturerniedrigungen 
statthaben, ist der Boden bei dichter Lagerung durcliBchnittlich kălter 
als bei lockercr.

3. Wăhrend der wărmeren .1 ahresze.it und bei warmer Witterung ist der 
dichte Boden ani Tage betrSchtlich wărmer, nachts gemeinhin kălter 
als der lockcre.

4. Zur Zeit des tăglichen Maximum» der Bodentemperatur ist der Unter- 
schied ad 1 am groflten, hingegen zur Zeit des tăglichen lîinimums 
cntweder sehr gering, oder es tritt eine Aus'gloichung oder selbst ein 
umgekehrtes Verhăltnis ein.

5. Dic Temperat,ursehwankungen sind in dichtem Zustande des Bodens 
bedeutend grofier als im lockercn.
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184 V. Die E rniittlung verschiedener Eigenschaften des Bodens usw.

C. Die Ursachen vorbezeiohneter Etschoinuijgen beruhen auf der besseren 
Wiirmclcitungsfăhigkoit des dicliten gegenttber dem Jockeren Boden.

3. Dic Benetzungswărme des Bodens.
Um die Summe alica- der aus der mcchanisch-chemischen 

Bodonanalyse erhaltenen Ros uitate in einer einzigen GroBe dar- 
zustellen, die einen Vergleich der verschiedenen Bodenarten 
unteroinander zulâBt, h a t A. M its c h e r l ic h  (845) seinorzeil die 
Feststellung der Benetzungswărme des Bodens in Vorschlag ge- 
bracht. Jian  versteht darunter die Wărme, welche der Boden 
bei seiner Bcnotzung mit Wasser ehtwickelt. Diese physikahsche 
Eigenschaft ist nach W ilh e lm y  von der GroBe und Eorm 
der Oberflăch© sowie von den spezifischen Adhăsionskonstanten 
der einzelnen Bodentcilchon abhăngig. Das physikahsche MaB 
fur die Benetzungswărme bildet die Kalorie, nuci zwar logt- 
man don Bereohnungcn zweckmăBig die kl'eine grJ-Kalorie zu- 
grundo, d. h. diejenige Wărmemenge, welche die Ifemperatur 
von 1 g Wasser von 0° bis auf 1° C zu erhohon imstande ist. 
Zu seinen Untersuchungen verwendete M its c h e r l ic h  das 
B unsen sch e  (297), von S c liu lle r  und W a r th a  (243) ver- 
besserte Eiskalorimetcr.

M its c h e r l ic h  ist aber spăterhin selbst von dieser B e - ' 
stimmungsmethode abgegangen, da sie an  dem Ubelstande leidet, 
daB der Boden zuvor im Vakuumexsikkator bei 10° G iiber kon- 
zentrierter Schwefelsăurc getrocknet werden mnB und dadm-ch 
in seinen Kolloiden melir oder weniger starke Verănderungen 
erleidot. Es wird daher nicht dio W irkung der Oborflăche eines 
Bodens gomessen, wie er unter natiirlichen Verhaitnissen vor- 
Jiegt. Wir sehon deshalb davon ab, diese kalorimetnschc Methode 
hier eingehender zu besprcchen und verwoisen auf die be- 
treffenden Originalabhandluhgen.

F. Die Bestimmung der Bodenkolloide.
Die Frage der Bestimmung dor Bodenkolloide bildet zur Zeit 

den Hauptgcgenstand bodenkundlicher Forschung. Seitdem die 
Tatsache feststeht, daB dio Kolloide dem Boden ganz bestimmte 
Eigenschaften verleihen, die ein fiu- die landwirtschaftliclie und 
technische Praxis bedeutsames Intcresse beanspruchen, geht das 
Bestrebon zahlroicher Forscher dahin. geeignete Methoden dor 
Kolloidbestimmung ausfindig zu machen.
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K. I)ic Beştimmung der Bodenkolioide.

Die Kolloide spielen sowohl in rnirieralischcn. insbesondere 
den tonhaltigen Boden, wie auch in JTunuisboden eine groBe 
Rolle. Năheres iiber die N atur und Eigensohafton der Boclen- 
kolloide ist aus den Lehrbiichern zu ersehen (4. 32. 39. 381).

Bei den Ilumusboden, ist das Verbali en cler organischen 
Kolloide, insbesondere ihr Săttigungszustand, von groBter Be- 
deutung fiir viole Eragen der Moorkultur. W ăhrend die Kolloide 
in den mineralischeu Boden vonviegend als Gele auftreten, 
finden sie sich in  den nasscn moorigen Boden auch als organische 
Hydrosole.

Es sind nur wenige Kolloide, die fiir den Boden in Betracht 
kommen, năndieh Kieselsăurc, Tonei de, Eisenoxyd und Humus- 
substanzen.

Der Wassergehalt der Kolloide scliwankt sehr und dem- 
gemăB auch ihr Volumen und ilire Oberflăche. Letztere ist 
naturgemăB bei den Solen am grSBten. Die Gele verringern 
ihr Volumen beim Trocknen und vergroBern es durch Wieder- 
aufnahme von Wasser, sobald ein bestimmter Grad der Ein- 
trocknung, der sie irreversibel macht, nicht uberschritten wircl. 
Das Volumen und m ithin die Oberflăche werden also bei dc*n 
Hydrokolloiden ausschlieBlich vom Wassergehalte beeinfluBt, 
der wiederum je nach der Dampfspannung der Luft und der 
Hygroskopizitât verschieden sein muB.

Dor kolloide Zustand ist m ithin eine physikalisc-he, keine 
chemische Eigenschaft der Korper, woraus zu folgern ist, daB 
auch die Bestimmungsmethoden physikalischer A rt sein miissen.

Wenn A tterb erg  die Teiiclxen <  0,002 ram als Kolloidton bezeichnefc, 
so wwde bereits bojnerkt, daB sicii auch in dieser Gruppe noch allerfeinstes 
kriBtallines Staubmaterial befindet, das zwar auch kolloidale Eigenschaften 
zeigt, aber zu den eigentlichen Kolloiden nicht gdtârt. Hierin liegt auch bei 
der Atterbergşchen Methode zweifellos schon cinc, weiw auch geringe Fehler- 
quelle. DaB auch die Tonbestiinmung auf chemischem Wege gute Vergleichs- 
werte fiir drn Gehalt an Kolloiden geben kann, wurde S. 78fî. bereits erwahnt.

Von don Methoden der q u a lita tiv en  Beştimmung der Bodenkolloide 
ist nach Strem m e und A arnio als sicherste und beste eine der Schlosing-  
schen Methode entsprechende zu empfehlen. Falls cine nach tagelangem 
Stehen triibe bleibende, schwach amjnoniakalischc Aufschliiminung triibe durch 
die feinsten Mlter liiuft und im durchscheinenden Lichte opalisiort, dann ist 
dieser triibe Teii der Aufschliunmnng als kolloide Losung zu bezoichnen und 
entspriclit dem VorhandcnBcin kolloider Stoffe in dem untersuchtcn Gestein 
bzw. Boden.

Von den Methoden, die Bodenkolloide in mineraiischen 
Boden q u a n t i t a t i v  zu bestimmen, seien im folgenden be-
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1 S(i \ r. I>ic Ermitt.lung verschieiicncr Eigenschaften des Bodens uaw.

spro'ohon die direkte Methode J. M. v a n  B e m m e le n s , der dic 
kolloideu Stoffe auf chemischem Wege zu bestimmen suclite, und 
die indirekten Methoden der Farbstoffabsorption- und Hygro- 
skopizitiitsbestiinmungen, die m ît den pliysikalischen Eigen- 
sehaften die Quantităt der Bodenkolloide festzustellen suchen.

a. D ie  c h e m is c h e  M e th o d e  v a n  B e m m e len s .
V an  B em m el en  (77) untersohied in den toni gen Boden zwei 

Gruppen von săurelosliehen Sihkaten, die sich durch das ver­
se hi edenc Verhăltnis von Tonerde zu Kieselsăure kennzeichnen; 
dio eine ergibt sich durch Behandeln des Bodens (etwa 3 — 5 g) 
mit konzentrierter heiiîor .Salzsăure (speziiisch.es Gewiclit 1,19) 
und wiederholtem Aufnehmen mit Natronlauge, die zweite durch 
Behandeln des Restes m it konzentrierter Schwefelsăure. 
St re  m ine und A a rn i o (381) setzten nach dem Auswasehen des 
Ruckstandes dreimal je 20 ccm konzentrierte SchwcfeJsăure 
hinzu und vertrieben sie durch Abrauchen. Die Masse wurde 
dann 5 M inutcn lang mit 50 ccm Katronlauge bei 50 (>0° erhitzt
und Gelostes vom Ungelosten getrennt. Nach einmaligem Be­
handeln des HC1 -RiicJistandes mit Schwefelsăure gelang die 
Auflosung der Kieselsăure nicht.

Man bestimmt sodann. dic Menge der gelosten Tonerde und 
der in Natroulauge gelosten Kieselsăure. Das in  Salzsăure 
Geloste (Komplex A) fiilirt auf 1 Molelciil A120 3 wechselnde 
Mengeu Si()2 (2,7 bis 4,8). wăhrend das durch dic Schwefelsăure 
Geloste (Komplex B) dem Verhăltnisse A120 3 : 2 Si20 ;1 sehr nahe 
kommt, also einem ..kaolinhâltigen SiJikat" entspricht (377).

Auf diesem rein chcmischen Wege glaubte v a n  B e in m e le n  
eine Trennuug der kolloideu und niclitkolloiden Bestandteile des 
Bodens herbeifiihren zu konnen. Der Komplex A, der das Gel- 
gemenge von A120 3, Fe20 3 u. a., sowie die absorbierten Stoffe 
en thălt3 fiilirt aber, wie wir jetzt wissen, auch unzersetztes, nicht- 
kolloides Material, so daB v a n  B e n im e le n s  Methode eine 
quaut'itative Bestimmung der Bodenkolloide nicht ermoglicht. 
Die vergleiclienden Untersuchungen von S tre m m e  und A a rn i o 
bringen fiir die Unbrauchbarkcit der Methode nach dieser Ricli- 
tung hin analytische Belege. Kach Auffassung genannter Autoreu 
ist die Methode vielleicht anwendbar bei Tonen, die aus um- 
gelagertcn, abgeschlămmtcn, von unzersetzten Minerahen freien 
'l’eilen bestehen.
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F. |)io Bostiniinung der Hodenkolloide. I ST

b. D ie  K o 11 o i d b es t  i m m  u n g  m i t te l s  A b s o r p t io n  von
F a r  b s to f  f en.

Fiir die Bestimmung der Kolloide sind von einer Reihe von 
Autoren — B. S jo lle n ia  (377), K. K n d e ll (307), H. E. A s h le y  
(280), J . K o n ig  (328), H a s e n b ă u m e r  und H a B le r  H. 
S tre m m e  und B. A a rn io  (381), M. G o rsk i (355) u. a. 
Fârbemethoclen in Vorschlag gebracht worden. Da die .Boden 
kolloide Substanzen von moglichst groBcr Oberflache bilden, 
muB die Menge der von ihnen absorbierten F ar bstof fc einen 
MaBstab fiir ihre Qualităt, d. h. ihre Oberflăcbenentwicldung 
abgeben.

Wir wollen uns darauf beschrânken, die von S tre m m e  und 
A a rn io  nachgepriifte Methode von A sh le y  kurz zu besprechen. 
AnschlieBend an iiltere Verşuehe schlug As hi ey  vor, die Kolloide 
in tonigen Boden dadurch zu messen, daB m an die Absorption 
von Farbstoffen aus Losungen bestimmt. Es wurden 20 g tonigen 
Bodens m it 1 oder 3 g BriUantgriin. oder Malachitgriin, und 
400 ccm Wasser eine Stunde lang m it einer Schiittelmaschine 
geschiittelt, 24 Stunden lang steliengelasscn und sodann die 
nichtabsorbierte Farbstoffmenge der Losung kolorimetrisch be­
stim m t. S tre m m e  und A a rn io  fanden die von A s h le y  an- 
gewendet.cn sauren l?arbstoffe fiir unbrauchbar, dagegcn einen 
basischen, Methylenblau, zweckentşprechender. Immerhin 
fiihren auch die im  letzterem  Farbstoff ausgefiiluten Analysen 
noch nicht zu befriedigenden Ergebnissen; m an wird dahin 
streben miissen. Farbstoffe zn verwenden, welche gegen Sâureri 
indifferent und kolorimetrisch doch leicht zu bestimmen sind.

Absolut genaue W erte liefert auch die Fărbemethode nicht. 
da auch niclvtkolloide Beştandteile des Bodens, z. B. Kaolin, 
Farbstoffe absorbieren oder auch die Farbstoffe anders als dm'ch 
Absorption verăndert werden konnen, wie dies R. v a n  d e r  
L e e d e n  und F. Sc linei d e r  (338) bewiesen haben.

Immerhin ist die Absorption nichtkolloider Beştandteile des 
Bodens, ihrer im  Verglcich zu den Kolioiden sehr geringen Ober- 
flăche cntsprechend, nicht so groB, daB man, wie M i t s c h e r i i c h  
meint, unter alJen VorsichtsmaBregeln dcnnoch zu brauchbaren 
Resultaten, und. wenn die Methode weiter vervollkommnet 
wird, zu gleichen Resultaton wie mit der Hygroskopizităts- 
bestimmung — sofern dic Bestimmung der sogenannten ..âuBeren 
Oberflache” in Betracht kommt — gelangen miisse.
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1K8 V. Dic EnmUluiig" verschiedener EigenBdiaften des Bodens usw.

c. B e s t im m u n g  d e s  K o l lo id g o h a l tc s  d e r  B o d e n  n a c h  
d e r  R o d e  w al d -M itse h  c il  ic h sc h e n  H y g ro s k o  p i z i t ă t s -

b e s tim m u n g .
Die Hygroskopizitătsbestimmung nacb R o d e w a ld - M it- 

s c k e r l ic h  wurde von P. E h r e n b e r g  (306) auf die Bestimmung 
der Kolloide angewendct. Sie gibt unter den jetzigen Methoden 
der Kolloidbestimmung bei Boden den besten Anhalt iiber die 
Oberflachenentwicklung der Kolloide, also iiber don Grad ihrer 
W irksamkeit und liefert bessere Resultate als die Farbem ethode. 
Nach M its c h e r l ic h  zeigen die nach dieser Methode gefun- 
denen W erte eine gute Ubereinsti mmung mit den wichtigsten 
Eigenschaften der Boden. Die Methpde m acht aber nicht andere 
Bestimmungen des Bodens e n tb e h rh c h , auch nicht die der Nahr- 
stoffe, da KoUoidgehalt und Nălirstoffvorrat nicht in proportio- 
nalem Verhăltms stehen.

P. V a g e lo r  (380) weist m it Recht darauf hin, daB die 
Unterscheidung der H auptbodenarten auf Grund der M its e h e r -  
lich schen  Hygroskopizitâtsbestimmung ihre engen (benzen 
finden muB, obwolil die Hygroskopizitât als eine der Bodenober­
flăche in  gewissen Grenzen proporţionale Gi oBe die physikalischen 
Bodeneigenschaften scharf charakterisieren miiBto. Aber die 
unregelmăBige Gestalt und namentlich die Korrosion der Boden- 
korner boi sandigen und kiesigen Boden fiihrt oft zu gioBerer 
Entwicklung der Oberflăchen, als der bctreffenden Bodenart 
sonst ei gen ist. Ferncr 1 ehi't das Vorkommen kolloider Nieder- 
schlagsmembranon auf Bodenkornern, z. B. bei eisenschiissigen 
Sanden und tropischen Sanden — vgl. die Untersuchungen 
von K. P f  e if f  e r  (356), P. V a g e lo r  (385) u. a, —, daB die Hygro- 
skopizitătswerte bei ein und derselben Bodenar t so groBen Spiel- 
raum  erhalten konnen, daB die Grenzen der einzclnen Bodenarten 
verwischt werden, und zwar um  so mehr, je verscliiedenartiger 
die Verwitterungsgebiete inshesondere in klimatischer Beziehung 
sich gestalten.

Die Hygroskopizitâtsbestimmnng ist aber, wie auch V a g e ­
lo r dem gegenuber betont, zweifellos das emzige und beste 
Charakteristiknm  fiir die „feinsten Toilchen des Bodens* ; sie 
liefert als Kolloidreaktion zusaminen m it der Bestimmung des 
Bodenskeletts durch die mechanische Analyse ein gutes Krite- 
rium  der Boden, das n a c h V a g e le r  insbesondero iiber den Wasser - 
haushalt der Boden gute Auskunft. gibt. Dic Gi enze der ,.feinsten 
Toile" und des ,,Bodenskelettes“ will V a g e lo r  nach A t te r -  
b e rg  bei 0.02 mm legen.
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(i. Dio Bestinimuug der Bodenreaktion.

W enn A t t e r b e r g  d ie  T eilchen  <  0 ,002  nun a 's K o llo id to n  be- 
zeich n et, so w urde b ereits b em erk t, dalJ sich  au ch  in d ieser  G ruppe n och  
aJlerfoinstes krista llin es S tau b in ateria l befţndet, das zw ar au ch  k o llo ida le  
E igen sch a ften  zeig ţ, aber zu d?n e :g.în tlichen  K ollo id .'u  n ich t gehort. 
H iorin  liegt au ch  bei d"i A tterbergsclien  M eth od e zw eif >]los schon  eine. 
w enn auch gerin ge F eh lerq uelle . DalJ au ch  d ie T o n b estiin m u n g  auf che- 
m isch em  W ege g i t .;  VerglM chswertc f iir  d en  G ehalt a n  K ollo ideu  geben  
kann , w urde S. 7!> u. 8S bereits ertvăhnt

Wie oben bereits bemerkt wurde, ist beziiglich des JN ăh r-  
stoffvorrates im Boden aus dea ilygroskopizitătsbestimmungen 
keine SchluUfolgerung abzuleiten.

Boi Boden. bei denen die meehanisehe Analyse găuzlich 
versagt, wie bei Humusboden, kom mt naturgemâB nur dio 
Hygroskopizitătsbestimmung — als solclio der Kolloide in 
Betracht.

Uber die Methode der Hygroskopizitătsbestimmung vgl.
S. 172 lî.

D ie  M ethoden der K o llo id b estim in u n g  im  B od en  s in d  v o n  W a o h e  (387) 
kritiach b eleu ch tet; er w eist nach , daB d ie R y g rosk op iz ita tszah len  nur dann  
ein e verg le ich en d e E in sch a tzu n g  dor F ru ch tb ark eit und der M enge der K ollo ide  
•ergeben. w enn  in  B oden K ollo idgem isch e v o n  g le ich em  a b sorp tivem  S âttigu n gs-  
grad  vorliegen .

S o k o l  (370) b estim m t d ie K o llo id e  nach  einer sog. K p a g u l a t i o n s -  
m e t h o d e ,  w elch e d ie  K o llo id e  q u a n tita tiv  verg le ich b ar an gib t.

M o o r e ,  F r y  u n d  M id d J e t o n  (3+8) berechnen  den  K o llo id g eh a lt eines  
Bodens au s ab sorb ierten  X H S- Gas-iMengen, d ie  dem  G ehalt a n  K ollo id eu  
q u a n tita tiv  en tsp reeh en  so llen ; e in e  w eitere K o llo id b estim in u n g  beruht auf 
der A b sorp tion  vo n  F arbstoffen  (M alachitgrun-L osung), w elch e ebenfalls zu 
g u te n  E rgobn issen  gefuhrt h ab en  soli.

G. Die Bestimmung der Bodenreaktion.
1. Die Bestimmung der Azidităt und Alkalităt der Boden.

Boi dor grolien Bedeutung, welche die Reaktion eines 
Bodens, seine A z id i t ă t ,  N e u t r a l i t ă t  oder A l k a l i t ă t  
auf don Pflanzenertrag ausiiben, ist die Bestimmung dieser 
Eigenschaften, iu  erster Linie die der Azidităt, notwendig. 
Uber dio Aziditătsformen der Boden hat K a p p e n  (158) eine 
lehrreiclie Arbeit gesclu'ieben, auf welche hier verwiosen soi.

M an h at in  Hum us- und M ineralboden  drei versc liied en e F orm en  dt:r 
A zid ită t zu untersoheiden: I. d ie  a k tiv e  oder w irk lioh c A z id ită t, w elch e sicii 
b ereits im  w ăsserigen  B od en au szu ge durch d a s A u ftreten  v o n  ire ien  Sauren  
u n d  sauren  Salzen  ăuO ert; 2. d ie  A ustauschazidit& t, w ie  s ie  sich  b ei der E in- 
w irkung echţer N eutraJşalze durch A b gab e v o n  A lum inium - u n d  E isen -Ion en  
in  d ie B oden losung  k en n z e ic h n e t; 3. d ie h y d ro ly tisch e  A zid ită t, d ie darauf
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]<)() V. Die Ermittlung verschiedeucr Eigenschiiften des Bodens nsw.

beruht, daB Salze m it stark en  B a sen  und seh w ach en  Săuren  7.erset’/.t w erd en . 
D iese drei A ssiditâtsform en k om m en  v ie lfach  verein igt in  einem  B oden vor?  
d ie  h yd ro ly tiseh e  A/.iditiit k an n  jed och  nach  K a p p e n  n ich t a ls pflan'/.ohfiehad- 
lich  b etrach tet w erden.

Ober die Azi di la t der Boden ist in  den letzten Jahren eine 
reiche L ileratur orschienen; auch «inel bereils zahlreiche Metho­
den der Săurebestiminung ausgearbeitet, von denen hier die 
wiehtigsten beschrieben werden sollen. Der Bestimmung der 
Reaklion des Bodens bzw. der W a s s e r s to f f i o n e n lto n z e n -  
t r a t  io n  (CH) derB odenfliissigkeithegtdieForm ei CH =  10 —1>H 
zugrunde. Man benutzt allgemein den negativen Wert des 
Exponenten p M, den Wasserstoffionenexponenten, als Ausdruck 
fur die GroBe der W'asserstoffionkonzentration (Reaktions- 
zahlen). Die letztere kann elektrometriscli oder kolorimetrisch 
bestimm t werden; die erst ere Methode ist exalct, aber um slând- 
lich, so daB man sich bei haufigeren Untersuchungen der titri- 
metrischen und kolorimetrischen Bestimmung bedient. Es ist 
P H =  7 neutrale Reaktion : P ji kleiner als 7 gibt den Grad 
der Saure, groBer als 7 den Grad der A lkalitat an.

Die Reaktionszalil einer Bodenprobe kann durch Umsetzun- 
gen wăhrend der Aufbewahrung im Laboratorium und durch 
Eintrocknen. ein weuig (0,2—0,4 der Reaktionszahlen) beein- 
fluBt werden (92). B ro w n  und .J o h n s o n  (85) geben an, daB 
sicii mit dem Pulvern dor Bodenprobe dio Reaktion leicht 
andere.

2. Die Bestimmung der Bodenreaktion mit Lackmus und anderen
Indikatoren.

Die Pnifung mit L a c k m u s p a p ie r  erfordert eine unmittel- 
bare Bertihrung m it dem bodenfeuehten oder besser mit destil- 
liertom Wasser breiartig angeriihrten Boden; die Bodenlosung 
reagiert nur selten sauer. Man legt am besten zwei Streifen 
Lackmuspapier, einen roton und einen blauen. auf die feuchte 
Erdprobe. Gewohnliche Ackerboden geben in der Regol keine 
Reaktion, nur die ausgesprochen sam en bzw. alkaliseh.cn Boden 
wirken auf Lackmus ein. Dio verschiedenen Grade der Azidităt 
zeigen sicii in der Schnelligkeit des Eintretons und der Starke 
dor Rotfărbung des Lackmuspapier s .

Dor Indikator Lackmus zeigt zwar infolge seiner groBen 
Spannweite (PH — etwa 4,5 - etwa 7,8) deutliche Ausschlage 
zu beiden Soi ten des Neutralpiffiktes, aber seine EmpfindJieh- 
keit kleinen Unterschieden gegenuber ist nicht scharf genug.
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G. Dic Beştimmung der Bodenreaktioti. 1 01

Dasselbe gilt von der Lackmuslosung, die C h r is te n s e n  
anfânglich als Indikator gebrauchte; ich verweise auf die Be- 
schreibung seinei- Methode (91).

C h r is te n s e n  weist nach, daB auch die lackmusneutralen 
bzw. annăhernd lackmusneutralen Boden bedeutende Uhter- 
sehiede beziiglich der Gr613e der Reaktionszahlen aufweisen 
konnen, so daB bei Boden m it einem ] ’H-Berekh von etwa 
5,0—7,6 bzw. 6—7 eine genugende Sicherheit iiber die Boden- 
rcaktion mittels Lackmus nicht erzielt wird. Die Anwendung 
der Lackmnsprobe rnul3 also eine beschrănkte bleiben; sie dient 
nur zur groben Kennzeichnung der Bodenreaktion.

Besser wie die Lackmnsprobe ist die kolorimetrische Be- 
stimmung der Bodensăure, der sog. Reaktionszahl, m it anderen 
lndikatoren. wie sie u. a. von C la rk  und L u b s  empfohlen 
und von G i l le s p ie  nachgepriift sind. Sie sind sehr geeignet, 
wenngleich ihre Spannweite nicht die des Lackmus erreicht 
und daher in vielen Făllen mehrere lndikatoren verwendet 
werden miissen. Die lndikatoren. sind folgende*):

F arbenbereich P  h  =  B ereich
(Brom—Phenol—Blau gelb blau 3 .1'_4,6)
M etliylrot rot— gelb  4 ,4_6 ,0
B rom — K reso l— Purpur g e lb — pnrpur 5.2-— 6,8
Brom.—T hym ol— B lau  gelb— b!au 6 ,0_7,0
P hen o îro t g s lb -  rot 6 ,8_8.4
K rcsolrot gelboranga—Kurinin 7,2—.8,8
Tliymolblau gelb—tief blau— violett. 7,”) 9
Kresolphthalein farblos—rot— violett 8,2—îl,8

M ethylrot, das auch W e ib u ll  (276) benutzte, lăBt sich 
bei ausgesproehen sauren Boden selileeht verwenden, auch
Brom —Phenol — Blau scheint keine vollig zuverlăssigen Re­
zultate zu geben. Dieser Farbstoff ist aber auch sehon aus 
dem Grunde nicht von Bedeutung, weil Boden mit Reaktions- 
zahl<^5,2 keine groBe Rolle spielen, und diese Zahlen bedeuten. 
daB ein Boden (Mineralboden) ausgesproehen sauer und stark 
kallcbediuftig ist. Vgl. C h r is te n s e n  (92).

3. Die elektrometrische Messung der Wasserstoffionen-  
konzentration.

Th. S a id e l (370) bestimmt die Azidităt saurer Mineral­
boden durch elektrometrische Messung der Wasserstoffionen-

*) S ăm tlieh e ln d ik a to ren  sin d  von  der Firma .N ferc k - D arm stadt in  
b es t i r  Q u a lita t zu beziehen .
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192 ^r- f*'1' Krmittlung verschiedener Eigenschaften dos Bodens usw.

konzentrationen nach der Gaskettenmethode. Diese physika- 
liseh-chemische Methode ist selir scliarf, da sie die geringşten 
Unterschiede im  Sâuregrade sehr genău feststeJlt, genauer, 
als es mit Titrationsm ethoden mogUch ist. Ferner bestimm t 
man mit dieser Methode dio sog. „wahre A zidităt“ , was m it der 
Titrationsm cthode iu genauer Weise nicht moglicli ist. Es sci 
auf die Arbeit K a p p e n s  (158) verwiesen, welche diese Methoden. 
eingeheuder bespricht. Wie .bereits S. 190 bemerkt, gilt die 
elcktrometrische Messung als umstâridlich, weslialb sie bisher 
in der Regel auf rein wissensohaftliche Untersuchungen be- 
schrănkt blieb.

4. Kolorimetrische Methoden.

a. D ie  M e t h o d e  n a c h  H a s e n b ă u m e r .
H a s e n b ă u m e r  (13!)) bestimmt die aktuclle Aziditat 

kolorimetrisch, ein fiir die Praxis hinreichend genauos Ver- 
fahren. Sein Verfahren ist eine Modifikation der Methode von 
D a ik u h ă ra . M anschfittelt 30g Boden mit 100ccm einer durch 
vorheriges Kochen von CO., befreiten Norm. - KCl-Losung in 
einem 550 ccm fassenden Stohmann-Kolben 1 Stunde im Rotier- 
apparat und filtriert. Vom F iltra t versetzt man 10 ccm im 
Reagenzglăs m it 4 Tropfen Meţliylrotlosung (0,5 g MethyJrot in 
100ccm neutralem  90%igen Alkohol) und schiittelt krăftig uin.

Die Losung fărb t sich durch die geloste Menge Aluminium- 
ch lo rid :

P H Reaktion des Bodens
rein g e l b ..................... >  6.2 alkaliscli bis fast neutral
o r a n g e ......................... 5,3—6,2 măl3ig sauer
z in n o b e r ro t .................4,6—5,2 sauer ,
k a r m in ......................... 4,2—-4,5 stark  sauer
l i l a ..................................  < 4 ,5  sehr stark sauer.

Noch genauere Werte erhălt man nach Losungen von 
S o re n se n , die einen bestimmten Gehalt an  H-Ionon besitzen. 
Mau versetzt je 100 ccm m it 4 Tropfen Methylrot und vergleicht 
die so erhalteneu Fârbungen m it der, welche die Bodenlosung 
gegeben hat. H a s e n b ă u m e r  empfiehlt s ta tt  des Wasserstoff- 
exponenten P H die Darstellung der Ergebnisse nach mg H in 
10000 1.

Bei P H =  (> iibersteigenden Reaktionszahlen kann man 
nach H a s e n b ă u m e r  Azolithmin benutzen.1
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(!. Die Bestimmung der Bodenreaktion

C h r is te n s e n  (91) lăBt die Filtrierung bei der Methode 
H a s e n b ă u m e r  fort und bestimmt folgendermaBen: 5 g Boden, 
werden in ein Reagenzglas gebracht, welches 20 ccm von einer 
1/ i  mol. KOI-Losung enthălt. Das Glas wird im Lanfe des Tages 
wieder hoit geschuttelt und steh t iiber Nacht in Ruhe. Die starke 
Salzkonzentration hat die Wirkung, daB die iiber der Erde 
stehende Fliissigkeit fast immer vollkommen klar bleibt. Einigc 
Tropfen Methylrot werden. dazugegeben, und die sich ergebende 
Farbenreaktion wird m ittels einer von Karm in bis zu reinem 
Gelb sich erstreckenden Farbenskala bestimmt. C h r is te n s e n  
hat mit dieser abgeănderten Methode H a s e n b ă u m e r  genaue 
Ergebnisse erzielt; bei der notwendigen Sorgfalt ist auch diese 
Methode nur als Laboratoriumsmethode anzusprechen. Bei 
ausgesprochen sauren Boden driickt. d ie 'H a se n b ă u m e rs e h e  
Methode den taţsăchlichen Sâuregrad nicht aus; sie gibt aber 
— wie C h r is te n s e n  sagt — dennoch wertvolle Aufldărungen 
iiber dea allgemeinen Reaktionszustand des Bodens.

Nach C h r is te n s e n  (92) liefert die H a se n b ă u m e rse h e  
Methode bei rein gelber Farbe fast stets den Nachweis, daB der 
Boden nicht kalkbediirftig ist, wălirend bei den Farbentonen 
ziunober und orange, ebenso wie bei der Lackmusprobe die 
Frage der Kalkbediirftigkeit offcn bleibt, welche nach C In: i s te n  - 
s e n  in diesen Făllen am besten durch die A z o to b a c te r p r o b e  
gelost wird. Es sei auf die vergleichenden Untersuchungen 
C h r is te n s e n s  hingewiesen, die der H a se n b ă u m e rsc h e n  
Methode zuerkennen, daB sie wertvolle Aufldărungen iiber den 
allgemeinen „Reaktionszustand" geben kann.

Mittels der H a s e n b ă u m e r -  (und C om ber-) proben kann 
man die wenig siehere Bodengruppe P H (5,2 — 6,7 sortieren in 
Boden. die mehr oder weniger kalkbediirftig sind, wenn auch 
diese Sorţderung nicht so scharf erscheint wie dic dui'ch dic 
Azotobacterprobe (91). In  Făllen, wo letztere undurchfiihrbar 
ist, oder in Zweifelsfăllen sind sie, wie C h r is te n s e n  bemerkt, 
von gewissein W ert, den Reaktionszustand der betr. Boden 
zu bestimmen. Falls einige dieser Boden in  der Comber-Flussig- 
koit eine rote Farbe, andere in  der Hasenbăiuner-Fliissigkeit 
eine gelbe Farbe erzeugen, dann sind hochstwahrscheinlich 
die ersteren kalkbediirftig, die letzteren nicht.

Die Methode H a s e n b ă u m e r ,  deren Bedeutung bei der 
q u a l i t a t i v e n  Priifung auf den Grad der Austauschazidităt 
anerkannt wird, bietet jedoch keine geniigende Grundlage,

W a h n s c h n t 'f e  u . S c h u c h t .  B o d o n u n tc rsu ch u n g . 1. A uf!. l . î
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104 V. Die Erinittlung versehiedener Eigenschaiten des Bodens usw.

um aus ihr q u a n t i t a -  
t iv  die zu diingenden 
Kalbmengen abzuleiten, 
die den versehiedenen 

Aziditâtşproben ent- 
sprechen. K a p p e n  und 
L io şe g a n g  (159) weisen 
nach, daB die Kalkbe- 
darfstabellen des Vereins 
der Deutschen Kal Icwerke 
(„Saure Boden*\ ein R at- 
schlag. 1921) auf erheb- 
liche Eirvwânde stoBen, 
da bei niedrigcn Azidi- 
tâtsgrâden die kolorime- 
trişche Methode unzuver- 
iăssig sei, und daB bei 

hoheren Aziditatşgraden Unterschiede bei M ethylrot nicht mehr 
erfaBt werden. Es kommt hinzu, daB nicht alle Kulturpflanzen 
durchaus einen neutralen Boden verlangen, sondern einige sicb 
auch auf einen sehr schwach sauren bzw. alkalişchen Boden 
gut einstellen; ein Wissensgebiet, auf dem wir noch wenig 
Bescheid wissen. Einige Hinweise iiber Beziehungen zwischen 
Bodenreaktion und Kulturpflanzen giebt A r r h e n iu s  (67).

Bie Firma J?.u. M. L au ten»oh lâger-B erlin  X 39 hat einen F a r  b verg i e i- 
i ■ h erzur Messu ug der 

Wasserstoffionen- 
konzentration in Bo- 
denaiissohuttelungen 
konstruiert (System 
Lautenscliiager- Gor- 
bing), welcher den 
SorensensohenAppa- 
rat mit seineni Prin- 
zip der Xeigbarkeit 
und der Sehschlitzo 
beibehălt, sich aber 
durch verstellbare 

Sohschlitzschiebcr 
und durch Blend- 
blech von ihm unter­
scheidet. Vgl. Abb.
60 u. 70.

Bei d e r  U n t e r -  
suchung zahlreicher A bb. 70. F arb v e rg le ich e r.
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(!. Die Bestimmung der Bodenrcakt.ioii 195

Prdben bedicnt num sicii zwevkmitBîg des SchiittoJapparutes I-autenschlager- 
Gcirbing, der durch rechts- und linksliiufige Sehiittelbewegung eine intensive 
Mischung bewirkt (Abb. 71).

A bb. 71. Scshu1t.e!;t|)]){ir.'it ; S y s tf in  L iiutcusrhliigcr* < îorl.iujî-

b. D ie  M e th o d e  n a c h  C h r is te n s e n .
C h r is te n s e n  (92) fiihrt die Bestimmung der Reaktion der 

Bodenaufschlammungen folgendermalJen aus: 20 ccm der Indi- 
katorlosmig werden in (“in Reagcnzglas (von etwa 40 ccm Raum- 
inhalt) gebracht und 5 g Boden (am besten lufttroeken) hinzu- 
gefiigt. Man schiittelt Boden und Flussigkeit zwei- bis dreimal 
im Lanfe des Tagcs tiichtig und Jăl.U iiber Nacht stehen. Die 
Far bbestimmung wird (wie bei der Laekmusprpbe) nur mit 
dem o b e re n  k la r e n .  von scliwebenden Bodenteilehen fre-ien 
Teile der Fliissigkeit ausgefiihrt. Diese Voi sehrift mul3 genau 
innegehaltcn werden, weil das Vorhandensein dieser scliwebenden 
Teilchen bei den hier in Anwcndirng kommehden Indikatoren 
fast immer cine hohere Wassei stoffionenkonzentration als die 
tatsăchlich vorhandene vorspiegeln wird. Die kJaieZone kann. 
mehr oder weniger tief sein; ist sic bis an die Oberflăche triibe, 
dann ist die kolorimetrische Bestimmung sehr nnsicher und 
meist nndurchfiilirbar. Die Bestimmung der Reaktionszahl 
wird meist durch Vergleich der mit dem Imlikator versetzten 
Bodcnaufschlămmung (oder des F iltrat s) mit einer lteihe von 
Losungcn (Puffermischimgen nach S. J \  S. S p re n se n ), deren

13*
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l!)(ţ V. Die Iîrmittluhg verschiedener Kigerischaften des Bodens usw.

I’n bckauut ist, und cloaca derselbe Indikator zugesetzt wiirde, 
ausgefiihrt, C h r is te n s e n  weist mii NaehdrUck darauf hin, 
daB eine allgemeine Benutzuug der kolorimetrischeu Methode 
auBirhalb der Laboratorien kaum  iu Frage kommt. da bei cler 
auBerordeutlielum lîmpfi ndlichkeit cler Indikatoren fiir kleine 
Realdionsanderungen — abgesehen von cler Amvendung nur 
alkalifreiersog. Jenaglăs'er — die groBte Sorgfalt und Sauberkeit 
noţwendig ist. So muB das zur Anwendung kommende cleştii- 
lierte Wasser inseiner Kolilensăuretensiou init der der umgeben- 
den' Luft iiber ei nstimmen und dic Reinheit cler notwendigen 
Chemikalien genau kontrolliert werden.

Die Anleituug zur Bourteilung der boi don Untcrsuchuqgeu ii bor Kalk- 
bediirfnis dos Bodens gtwoiuienen Resultate, wie sie das Danische Staatliche
l.a boratoriuin fur Pi]anv.enbau den Landwirten zukommen lăBt, besagl, daB 
dio Bestiniinung der Bodenreaktion namentlieli zur Aufklârung bei clenjenigen 
Boden dient, dife entweder ausgesproehoti niedrigo (attegesproehen saure Rea"k- 
tion) oder ausgesproehen liohe (auşgesprochen alkalisehe lîeaklion) lleaktions- 
zahlen aufweisen. Reaktionszahlon <  5,7 zoigen, daB der Boden stark kalk- 
bedurftig ist, 5,7—(i, daB or kalkbedurftig, >  G.8. daB er nieht kalkbediirftiig 
ist, Reaktionszahlen zwischon 6.1 und (1,8 geben keiae siehero AufkJiiruhg 
beziiglieh dos Kalkbedurfnisses; in dem Ergebnisae dor A /.otobaoterprotio  
ist eine weitere Richtsohniur zu suelien, wăhrend diese Probe bei den orstgenann- 
ton (inippen nicht noţwendig ist. (Vgl. Abschnitt VI.)

e. D ie  .M e th o d e  n a c h  G om ber.
Die C om bersche Methode (92), die von dăuischen und 

schwedischen Forsckern (W eis, II. v. F e i l i tz e n ,  G. W eib u ll)  
empfohlen wircl und besonders als Feldmethode iu Frage kommt, 
beruht darauf, dali in der sauer reagierenden Bodenfliissigkeit 
meist freio FerriiOne anwesend sind. Der Nachweis gescliieht 
mittels RhodahkaHum, das besonders iu seiner alkoholischen 
Losung cine fast momentane, sehr klaro Reaktion hervorruft. 
Es werden 40 g Rhodankalium auf 1 1 95%igeu Alkohol ver­
wendet. 2 —3 g des betr. Bodens werden in  einem Reagenzglas 
abgewogen und dann 5 ccm der alkoholischen Rhodankalium- 
losung zugesetzt. Es wird geschiittelt und ein paar Stunden 
spăter die Farbe beobachtet, unei dann nochmals am folgenden 
und năchstfolgenden Tage. Die Farbenreaktion schwanld: nach 
dem Grade des Săuregehalts zwischen ,,dunkelrot“ und „farb- 
los“ , und dazwischeti unterscheidcvt man „ ro t“ und „hellrot**.

Die Nichtfârbung der Fliissigkeit sagt jedoch nicht, daB 
der Boden nicht sauer sei, da z. B. in sauren moorigen Boden 
nicht dissozierte organische EisOnverbindungen auftreten. Nach
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i ■. I>if> Beştimmung iler Bodenreakţion.

C h r is te n s e n  scheint die Methode C-omber in Făllen, wo der 
Săuregehalt am  stărksten  is't (Farbe ausgesproehen rot), die 
Kalkbediirftigikeit des Bodens etwa» schărfer als die H a s e n -  
b ău m e rsch e  Methode zu prăzisieren, wăhrend die leiztere mit 
Sicherheit besser die nicht lealkbediirftige Bodcngruppe aus- 
scheidet.

.1 ) . J . H is s in k  arbeitet nach folgender Methode: Man
bringt ungefăhr 2 g des feingedriickten (nicht gepnlverten) l u f t ­
t r o c k e n e n  Bodens (bei sehr humosen Boden etwas weniger) 
in ein Reagenzglas, so dat! die Şchicht nngefăhr 1,5 cm ein- 
m mmt und fiigt 5 ccm einer alkakschcn Rhodankaliumlosmig 
(Reagenz I) hinzu, sc-hiittelt zuerst kiăftig, dann ab und zn 
wăhrend des Tages, am folgenden Morgen dann noch einige 
Male. Nach einigen Stunden ist die obenstehende Fliissigkeit 
klar und lăBt die Farbe sicii heurtcilen. und zwar folgender- 
jnafien:

F a r b e  R e a k t io n  P H

Bleibt die Fliissigkeit farblos (alkalisch, neutral oder 
ăufierst schwach sauer), so kann man derartige Eoden mit dem 
rotgefărbten Reagenz 11 behandeln, welches m an durch Mischung 
von 1 1 von Reagenz I  mit FeCl3-L6sung (-- 61 mg F e ,0 3) erhălt. 
Man verset zt 2 g Boden mit o ccm dieses Reagenz II . Ist die 
rote Farbe des letzteren nach 24 Stunden bei ofterem Schiitteln 
noch nicht verschwuhden, so ist die Reaktion des Bodens ge­
wohnlich annâhernd neutral (PH =  7). meist an der sehr schwach 
sauren Grenze (PK — 6 -  7). Ein Boden, welcher binnen 
24 Stunden das Reagenz II ganz oder fast ganz entfârbt, reagiert 
schwach alkalisch (Pu zwischen etwa 7 u. 8). Die Schnelligkeit 
der Entfărbung gibt einigen Anhalt von dem Grade der a n u n d  
fiir sich geringen Alkalitfit. Wird endlich das Reagenz I I  binnen

( sauer
sehr schwach rosa sehr schwach sauer 
schwach rosa bis rosa zicmlieh schwach sauer 

rosa bis leicht
weinrot

rot
dunkelrot

schwach sauer 
sauer 

stark  sauer ungef. 4V2- 3 y
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198 V. Dic Kruiittlung verschieJener ICigenschaften dos Bodens usw.

wenigen Stunden entfărbt, so ist dor Boden rcich an Kalk 
(sowohl in Ton-, wie in Humusboden).

5. Titriermethoden.

a. D ie  B e s tim m u n g  d e r  G e s a m ta z id i tă t  n a c h  
D a ik u h a ra .

D 'e Methode D a ilc u h a ra s , v ie  sie  von K ap p en . und 
L ie se g a n g  (159) u. a. wiedergegeben wird, is t folgende: Dor 
Boden, 100 g, wird m it 250 ccm normaler KCl-Lo.sung 1 Stunde 
lang geşchuttelt. Nachdem sich der Boden im  SchiittelgefaB 
gesetzt hat, werden von dem KCl-Auszug genau 125 ccm en t­
nommen und mit 0,1 normaler NaOH titrie rt. Dam Schiittel- 
gefăB wjrden fiir die abgeheberten 125 ccm nochmals 125 ccm 
frisohe K d-Losung hinzugesetzt und nach einstiindigern Schiit- 
tela  und Absetzenlassen des Bodens wiederum 125 ccm ent- 
nominen und titrie rt. B.;i Fortsetzuhg dieses Verfahrens wiirde 
sich zeigen, daB die Abnahme der Aziditât beim wiederholten 
Sehiitteln in gesetzmăLUger Weise erfolgt, weshalb D a ik u h a r a  
fiir die Bestimmung der Gesam tazidităt eine Formei aufstellen 
konnte, zu deren Aufstellung die Ausfiihrung von nur zwei

Titrationen geniigt. Diese Formei hei f it: G =  2 (-Tt -|-
\  1 --- li ;

in welcher G die gesuuUte Gasamtaaidităt, J t die erste T itration 
(in ccm 0,1 norm. Lauge auf 125 co n  KCl-Auszug); a! ist — J 2 
bis I/ 2 ,J j, also gleioh dem W erte der zweiten T itration von 
125 ccm KQi-Auszug — J 2 -  verm indert aus dem halben W ert 
der ersten T itration J ,.  K is t  eine etwas schwanketide Konstante, 
die sich als Qaotienit von a , und a!, a;, und a 2 usw. ergibt; durch- 
schnittlich — 0,85. D a ik u h a r a  stellte dann aber weiter fest, 
daB man auch m it einer einzigen T itration auskommen kann, 
da der Wert der Totalazidităt 3 bis 3,5  mal hoher ist als der 
W ert der ersten T itration. Fiir praktisohe Zwecke wird es 
daher geniigen, wenn man den ersten Titrationswert m it 3 mul- 
tipliziert.

Mit dieser Methode D a ik u h a ra s  hat man eine weit 
sicherere Grundlage, die zur Baseitigung der Azidităt erforder- 
liche Kalkmengen zu bestimmen, als dies mit sămtlichen kolori- 
metriscken Methoden moglich ist. Man wird sich deshalb dieser 
q u a n t  i t a t i v e n  Methode m it Vorteil bedienen, wo es gilt, bei 
austauschbaren M iner a l boden die erfordcrlichen Kalkmengen
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O. Die Bestimmung der Bodenreaktion. 199

genau zu bemessen. Es soi auf dio diesbez. Arbeit von K a p p e n  
und L ie se g a n g  (150) verwiesen.

b. D ie  M e th o d e  n a c h  T a c k e  u n d  S iic h t in g  (fiir Moor­
boden).

Zur Feststellung der „ fre ie n  H u m u s s ă u re n "  in Moor­
boden ist von T a c k e -S i ic h t in g  (202, 204) ein besonderes 
Verfahren angegeberi worden. In  eincin als ZersetzungsgefâB 
dienenden Glaskolbchen wird aufs feinste zerkJeincrter friscJier 
Moorboden m it ausgekochtem destillierten Wasser aufgeschJămmt 
und durch den ganzen Apparat ein Strom von Wasserstoffgaş, 
das vorher je durch eine Wasserflasche mit konzentrierter 
Schwefelsăure und Kalilauge gereinigt worden ist, eine Stunde 
lang hindurchgeleitet, um alle Luft. zu verdrăngen. Der Zer- 
sotzungsapparat ist m it einer P e tte n k o fe rs c h e n  Absorptions­

rohre verbunden, die m it 100 ccm —. oder ^  -Normalnatronlauge

gefiillt wird. Der hindurchgehonde Gasstrom tr i t t  in einem 
m it Wa-iser gelullten GlasgefâBe aus. Man fiillt 10—30 g, bei 
mineralischen Boden bis 50 g in  das ZersetzungsgefăB, fiillt e6 
zur H ălfte m it Wasser und setzt einen genau abgewogenen, nicht 
zu groJîen Ubcrschuft von feinst verteiltem CaC03 hinzu. Man 
leitet nun unter krăftigem Riihrcn einen nicht zu langsamen 
Strom Wasserstoff durch den ganzen Apparat, etwa zwei 
Stunden lang, um die durch die freien Bodensăuren entbundene 
(X)2 zu entfernen.

Man bringt nun in das ZersetzungsgefăB durch ein Einfiill- 
rohr 50 ccm 20 %ige Salzsăure, welche aus dem durch Boden- 
săure nicht zersetzten CaC03 die C 0 2 austreibt. Diese wii'd durch 
ein einstiindiges Durchleit.cn von Wasserstoff unter lebhaftem 
Umruhrcn, das am besten durch einen durch W asserturbine 
oder Motor bewogten Riihrer erfolgt, in  die Absorptionsrohre 
geleitet.

Darauf versetzt m an den Inlialt des Absorptionsrohrcs mit 
reinem Ohlorbaryum und titrie rt unter Anwendung von Phenol-

phthalein als Indikator m it - oder -Normalsalzsăure. Die
o ]0

Zersctzung des in dem Absorptionsrohre gebildeten Na2C 0 3 ver- 
lăuft nach folgender Reaktion:

Na2C 03 -|- HC1 =  N aH C 03 +  NaCl.
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2110 V Die Erm ittlung versehiedener Eigensehaften des Bodens usiy.

Da das doppeltkohlensaure Natron auf Phenolphthalein nicht 
einwirkt, so t-ritt nach Verlauf dieser Reaktion Entfiirbung ein.

1 ccm Normalsalzsăure entspricht: 0,2219 g C 0 2: I ccm
1

-îiormalsalzsăuro entspricht: 0,00221 g CO.,.

Unter Beachtung der v o n  K ils te r  (108) und L a n g e  v er- 
offenthchţen Untersuchungen wird der 'GresamtalkaJigehalt der

n n ii
urspi’iinghch angewandten - oder — -Natronlaugc m it - - oder

O JU O

-Salzsăure unter Anwendung von Methylorange als liulikator

bis zur Normalfărbung festgestellt. Die Normalfărbung wird 
bestim m t durch eine gleich konzentrierte wăsserige, m it Kohlen­
săure gesăttigte Losung von Methylorange. Der Zusatz von 
Saure muB am SchluB der T itration sehr langsam erfolgen.

Der Gehalt an Natrium karbonat der im P e t te n k o ie r -  
schen Absorptionsrohre enthaltenen Lauge ergibt sich aus der 
Differenz der Titration des Gesamtalkalu und der T itration der 
natrium karbonathaltigen Lauge unter Verwendung von Phenol­
phthalein als Indikator. Es lăBt sich nunmehr berechnen, 
wieviel C 02 durch die Bodensâuren aiisgetrieben sind; m an 
berechnet diese auf den Prozentgehalt der Bodentrocken- 
substanz. Die Apparatur siehe in K o n ig  (24), S. 121.

H an ian n  bemerkt zu dieser Methode T aek es , dafi sie bei Anwendung 
gleicher Mengen, von Humusstoffen gleichbleibende Zahlen ergebe, da bei An- 
wendnng von Kalkkarbonat- die Konzentration der Losung gering ist und 
konstant bjeibt, daB diese Vorziige aber auch die Mangel der Methode ver- 
decken, n&ntlieh die Abh&ngigkeif des abgcspaltenen Kohlendioxyds von dar 
angewandten Humusmenge. R am a nn ist der Ansicht, daB sich als brauchbare 
Methode nicht nur fur Humusboden, sondern fiir alle Bodenarten zur Be- 
stimmung der absorptiv ungesattigten Bodenkolloide voraussichtlieh die soge- 
nannte Azetatmethode (73) bewăhren werde, die auf der seiir geringen Disso- 
ziation der Esaig8îi.uro beruht. Natrâiniazetatliisung verhâlt sicii zum Boden 
wie eine ăuBerst starlc verdiinnt e Losung von Xat.riumhydroxyd. Die abge- 
spaltene Essigsaure kann dann durch Titration bestimmt werden, und ihre 
Menge oder besser die des Saurewasserstoffes dient dann als MaB des unge- 
sattigten Kolloids.

S olenow  hat dieMethode von T aeke  und S iich tin g  dahin abgeandort, 
daB er die Aziditat nach Zusatz von ('aC03 aus der ausgeschiedenen CO« 
berechnet.

c. M e th o d e  n a c h  A lb e r t .
Nach A lb e r t  wird der Săuregehalt des Bodens bestimmt, 

indem man dio Probe m it Barytlauge und Ammoniumchlorid-
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(J. I >io Beştimmung der Kodenrenktion

losung destilliert. Das ubergehende Ammoniak wird titriert. 
Durch Vergleich m it der Ammoniakmenge, die durch dieselhe 
Menge Barytlauge und Ammoniumchlori d allcin entwickelt 
■wird, findet m an das Ammoniak, das durch den Boden ver- 
braucht wird.

20 g Boden, 50 ccm Barytlauge (etwa 2/10 normal) und 
200 ccm 5 %ige Ammonium<di]oridlosung werden in  einen 1 Liter- 
Kolben gebracht. Das entstehende Ammoniak wird degtiUiert 
und in  einer Vorlage mit 100 ccm Vio-Normalschwefelsăure 
auf'gefangen. Die nicht verbranchte Schwefelsăure wird m it 
Vjn-Normalnatroiilauge titriert.

Zum Vergleich destilliert m an 50 ccm Barytlauge mit 
200 ccm 5 %iger Ammoniumchloricllosung aJlein ebenfalls in 
eine Vorlage m it 100 ccm y i0-Normalschwefelsăure. Auch 
hier wird die niclitverbrauchte Schwefelsăure mit VnrNormal- 
natronlauge titriert.

Aus der Differenz m it der zuerst gefundenen Zahl ergibt 
sich das vom Boden yerbrauchte Ammoniak. Man rechnet es 
auf die ăquivalente Menge C0.2 oder S 03 um. W ird immcr 
unter genau denselben Bcdingungen gearbeitet, so erhălt man 
hrau chbar e Vergi ei c hswert e.

d. D ie  M e th o d e  n a c h  B a u m a u n -G u lly .
Mau versetzt den lufttrocknen Boden mit einer neutralen 

Kalziumazetatlosung von bestimmter Konzentration und iiber- 
lăBt clas Gemiscli unter zeitweisem Umschiitteln (h ei Stunden 
sicii selbst. Im  F iltra t wird dann die dureh freic Săurcji und 
Abşprptionswirkungen freigewordene Essigsâuie durch Titration 
mit Natronlaugc unter Verwendung von Phenolphthalein als 
lndikator titrie rt. Die leicht ausfiihrbare Methode fiihrt bei 
M o o rb o d e n  zu guten. relativcn Vergieichswerten (226).

e. M e th o d e  n a c h  O den.
Oclen (211) bestimmt die Azidităt der Moorboden (Humus- 

sâuren +  andere Sâuren), indem er zuerst den vorhandenen 
H-Ionengehalt nach der potentiom etrischen Methode ermit telt, 
dann die Bodenprobe m it konz. KCl-Losung versetzt und noch- 
mals die Ionenkonzentration miBt und zugleich im F iltrat die 
dadurch Yerdrăngten Sâuren titriert. .Diese Beştimmungen 
werden ergănzt durch Totalazidităt und Azidităt nach T a c k e  
bzw. T a c k e -S u c ii  t i n g ,  welche ein MaB fiir diejenigen Săuren
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2 0 2  V. 1 )ie E rm ittlung tenschiedener Eigenschaften des Bodens usw.

abgeben, die sich leicht zu sclrwerlosliehen Kalziumsalzen um- 
setzen.

6. Die molekulare Berechnung des Salzsăureauszuges.

D ic B e s t im m u n g  d e r  A z id i t ă t  n a c h  G a n sse n .
G auss e a  (120) wies aach, daB die Reaktion der Mi aer al- 

boden von Aluminatsilikatea des Bodens hem ihrt, bei denen dic 
Basen (CaO, MgO, K 2(), N a20) durch Tonerde und nicht durch 
Ki eselsăure gebunden sind. Das A lum iaatsihkat, die sog. Bodea- 
zeolithe, wird bei der Năhrstoffanalyse durch AufsclilieBea mit 
Salzsăure in  Losung gebracht, uad m aa kaaa  aus dem moloku- 
laren Verhăltnis von Ki eselsăure, Tonerde und Basen den Sătti- 
gungsgrad bestimmen. H at die chemische Zusammensetzung 
das Verhăltnis 3 Mol. S i0 2: i Mol. A120 3 : 1 Mol. Basen, so ist 
der Boden neutral. Mindort sich der W ert der Basen ia  diesem 
molckularen Verhăltnis bei ungefăhr 3 Mol. S i0 2, so ist der 
Boden sauer. Dieses saurc Alum iaatsilikat kann Neutralsalz- 
losungea zersetzen.

7. Weitere Methoden der Săurebestimmung.

a. D ie  M e th o d e  a a c h  S tu tz e r  u n d  I l a u p t .
S tu tz e r  uad H a u p t  bestimmen das Vorhandenseia von 

Săure ia  Mineralboden q u a l i t a t i v  aach der Methode von 
B au  m a a  a  uad  G u lly , indem sie 3 g des Bodens m it 100 ccm 
ungefăhr 40° warmea Wassers iibergieBen, das 2g K J  und 0,5g 
K J 0 3 eatluilt. Man schiittelt das Gemenge 15 M iautea lang, 
filtriert uad gibt zum F iltra t diinne Stărkclosung, dic frisch 
bercitet wurde. Blaufărbung zeigt das Vorhandcnsoin von Săure 
im Boden an. Dic Săurea des Bodeas vereiaigea sich aber mit 
dem Kalium  des Jodids und Jodats, wobei freie Jodsăurc und 
Jodwasserstoff catstchcn und Jod frei wird. H J 0 3 -f 5 H J  =  
J 6 +  3 H 20 . Dic nach glcichem Verfahren ausgearbcitete 
q u a n t i t a t i v e  Methode ist aber wegen der auftretenden Kom- 
plikationen schwcr ausftihrbar, wie L e m m e rm a n n  uad F re -  
s e n iu s  (173) nacligewiesen haben.

Die Verfasser haben auch eia Verfahrea zur quantitativen 
Bestimmung der im Wasser loslichen Alkalien des Bodeas aus- 
gearbeitet (259). Sie bestimmen die fiir die Pllanzen oft scliăd- 
liche alkalische Reaktion des Bodens in der Weise, daB sie in 
den wăsserigen Bodenausziigen die geiosten Alkalien der Mineral-
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H. Die elektrische Messung der loslichen Bodensalze. 203

boden m it x/  1Q0 bzw. l/ 10 norm. H 2S 0 4 versetzen und dic liber - 
schilssig zugesetzte H 2S 0 4 mit Natrium thiosulfat zuriick- 
titrieren.

b. D ie  M e th o d e  n a c h  T ru o g .
T ru o g  (206) bestimmt, die Bodenazidităt in  der Weise, 

daB er 2—25 g Boden eine Minute lang mit, 25 ccm Wasser 
und 15 ccm Ba (OII), behandelt. Das iiberschussige Ba (OH)2 
fuhrfc er durch C 02 in K arbonat iiber, dessen Menge dann nach 
vollstăndigem Eindam pfen der Fliissigkeit nach der Methode 
der Karbonat-B8stimmung festgestellt wird. Der Unterschied 
gibt die sog. aktuelle Azidităt au. Bei lăngerer Eimvirkung 
des Ba (OH)2 erhălt man die sog. inaktive odor latente Boden- 
azidiţat.

c. D ie  M e th o d e n  n a c h  L oew  u. a.
Zur Bestimmung der Azidităt mineralsam'er Boden priift, 

L oew  (17S) qualitativ  mit N atrium uitrit und Jodkalium- 
stărkekleister, wobei die in sauren Boden freiwerdcnde Săure 
Jod in  Freiheit setzt und entsprechende Blaufărbung hervor- 
ruft. Man kann auch m it dieser Methode verschiedene Grade 
der A zidităt unterscheideh (159).

H u tc h in s o n  und M ac L e m a n  (153) bestimmen die 
A zidităt bzw. den Kalkbedarf in  der Weise, daB sie 10—20g 
Boden m it 200—300 ccm einer annăhernd y 50 n-Kalzium- 
bikarbonatlosuug versetzen; die Luft aus dem Kolben wird 
durch einen C 0 2-Strom verdrăngt. Nach dreistiindigem Schiit- 
teln  in der Mascliinc wird die Fliissigkeit filtriert und ein der 
H âlfte der ursprunglieh verwendcten Bikarbonatlosung ent- 
sprechender Teii m it y i0 n-Săure titrie rt, mit Methylorange 
als Indikator. Die Difforenz zwischen der E ndtitra tion  und 
der T itration der Anfangslosung stellt den verbrauchţen Betrag 
von CaC03 dar, wobei jedes ccin der y i0 n-Săure gleich 5 mg 
CaC03 ist,

Kolorimetrische Methoden siiid noch von C lar k , G il le s p i  e , 
A r r h e n iu s ,  W h e rry  u. a. bekannt. Vgl. dazu die Arbeit von 
A. A r rh e n iu s  (67), die soeben erschien.

H. Die elektrische Messung der losli.chen 
Bodensalze.

Von W h i t n e v  (277) ist eine Methode der elektrischen 
Messung der Bodensalze angegeben worden, die von K i n g  und
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2 0 4   ̂ ■ Die Ermitthmg versehiedener Eigenschaften des Bodens usw

J e f f e r y  eine ausgedehnte Verwendung bei der TJntersuehung 
amerikaniseher Bodenarten gefnnden liat. Nach dieser Methode 
wird eine gewisse Menge Boden mit destilliertem. Wasser zu einem 
Brei angeriihrt und ein Teii davon in eine elektrische Zelle 
eingefiihrt. Dnrch einen geeigneten Apparat wird der Leitungs- 
widerstand dieses Bodenbreies gcmessen. Es wird anJ3erdem 
die Tem peratur des Bodenbreies in der Zelle festgestcllt und 
durch Trocknen des Zellinhalt.es sein Gehalt an  Wasser und an 
Bodentrockensubstanz erm ittelt. Der beobachtete elektrische 
W iderstand wird auf die Tem peratur von 15,5° C (— 60u E) 
reduziert.

Wenn A  den Prozentsatz an loslichcn Salzen ini trockenen 
Boden, ausgedriiekt in Chlornatrium, W in die der Zelle ent- 
haJtcne Wassermenge, R  den beobachteten elektrischen W ider­
stand bei 15,5° C und S  die in der Zelle enthaltene Boden- 
trockensubstanz bedeutet, so ergibt sich folgen.de Formei:

Fiir TJntersuchungen im freien Felde wird vom Bureau of 
Soils in W ashington die W h c a ts to n e s c h e  Briicke benutzt, eine 
auch von A. v. S igm oncl (255) und F lo d e re r  (110) als sehr 
zweekm&fiig empfohlene Methode.

B ea m  und E r e a c k  (75) trermen das Kalziiunsulfat von den anderen 
Salzen, weil es deren W irkung neutrul isiert.

C a m e ro n  (88) hat. dic Venvendbarkeit der WliGatstonescheu Briicke bei 
der Bestim m ung von Salzgehalt, Tem peratur und Eeuchtigkeitsgehalt gepruft, 
E in  von ihm  konstruiertei' Apparat bestimmt in Boden mit Anhăufung loslieher 
Salze oder A lkalis den B etrag  an  A lkali annahernd. Zur Bestim m ung der 
Bodenfeuchtigkeit; konnte das Prinzip nicht init gleichem Erfolge angcwandt 
■werden. D a v is  und B ryon ;(ţ)8) haben m it abgeăndertem Apparat festgcstellt, 
daB der Widerstand einen Bodens bei gleichem SaJzgchalt mit der Eeinheit 
des Bodens '/.nnimmt. Karbonate und organ. Substanz vergroBern den Wider- 
sta nd.

Ober die Bestim m ung der e lc k t r o ly t i s c h e n  L e i t f â h ig k e i t  des 
Bodens nach dem Vei-fahren von K o h lr a u s c h  und O stw a Jd  vg l. K o n ig  (24).
S. 84. Ober die e l e k t r i s e h e  M e s s u n g  d e r  B o d e n f e u c h t i g k e i t  
liat neuerdings G. G o c r z  gearbeittt. Sein Verfahren fiihrt bei gleichen 
Bodenarten zu guten BesuJtateu. (Dissert. Ldw . Hochsch. Berlin  1023.)

J. Die Kohâsion «nd Adhâsion des Bodens.
Zahlreiehe TJntersuchungen besehăftigen sich mit der Be- 

stimmung der Kohâsion und Adhâsion der Boden, da solche fiii 
die Praxis sehr bedeutsam sind. Bei einer Reihe von Methoden
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J . Die Kohiision und Adhăaion des Bodens.

wird die a b s o lu te  F e s t ig k e i t  (Druckfestigkeit). bei einer 
anderen der T r e n n u n g s w i d e r s t a i d  bestimmt.

Um dea Grad dor Festigkeit zu bestimmen, m it welcher die 
Bodenteilchen iu  t ro c k e n e m  Z u s ta n d e  aneinauder hafton, 
knetet mau nach der von S c h u b le r  seinerzeit vorgesohlagenen 
Methode den Boden m it Wasser zusammen und fcrtigt daraus 
mittels einer Schablone Stăbclien von 5 ein Lauge und 1 cm 
Breite. Nachdem diese an der .Luft vollstăndig ausgetrocknct 
sind, wird durch Aullegen von Gewichten auf einen gpeignoten, 
unton m it stumpfer Sclmoide versehenen Apparat der Druck 
erm ittelt, welcher erforderhch ist, um die Stăbchen zu durch- 
schneiden. Auch auf die Versuche von H a b e r la n d t  (313) m it 
ausgetrocknetea, 10 cm laagen Erdzylindern, welche er m it ELilfe 
einer Glasrohre von 2 cm lichtem Durchmesscr herstellte und 
auf ihre Koharenz prufte, mag hier verwiesen werden.

Eine andere Methode zur Bestimmung der K o h a re n z  des 
B o d en s  in  f e u c h te m  Z u s ta n d e  r i ih r t  von  B. H e in -  
r ic h  (17) her. Der Boden wird m it so viei Wasser gleichmăBig 
durchfeuchtet, daB der Wassergehalt gerade 50% der hochsten 
W asserkapazităt des Laboratoriumsversuches entbălt.. Darauf 
wird die Erde zwischen zwei Eisenblechc von 1 qdcm GroBo 
gopreBt, deren eine Scite in der Mitte mit einem Haken ver- 
sehen ist. Die zwischen den Blechen befindliche Bodenschiclit 
soli 5—10 cm betragen. Die herausgequetschte Erdo wird m it 
einem Messer scliarf abgestrichen. Man hăngt nun die obere 
P latte  an einem Faden auf und befestigt an  cler unteren ein 
kleines Korbchen, in welches man so Jange in ldeinen Portionen 
Sand eintrăgt, bis die Erdsăule zerreiBt. Darauf wird die ab- 
gerissene P latte  m it dem Korbchen und der anhaftenden Erde 
gewogen. Ihr Gewicht entspricht der Ki-aft, welche notig war, 
um den Zusămmenhalt einer Erdschicht von 1 dem Querschnitt 
aufzuheben. Dio Methode ist naturlieh nur bei solchen Jîodcn- 
arten  anzuwehden, bei denen die Adhăsion an die Eisenplatfce 
groBer ist als di<> der Koharenz des Bodens.

Neuere Untersuchungen iiber die Koharenz der Boden, dic 
u. a. auch den EinfluB der Bodenfeuchtigkeit auf die Kohâreszenz 
festzustellen suchen, gehen von P u c h n c r  (361), A t t e r b e r g  
(291), M a r q u is  (341) u. a. aus. (Siehe auch die Lehrbucher 
von M its c h e r i ic h  und R a m a n n .)

A t te r b e r g  versucht die Kohărcszenz, Klebrigkeit und 
Plastizitât des Bodens moglichst ohne Anwendung von Apparaten
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;>0(i V. Die Erm ittlung versohieclener Eigenschaften des Bodens usw.

zu bestimmen. Als wirkliche Plastizitătsgrenze unterscheidet er 
die FlieBgrenze und die Ansrollgrenze. Nach ihm sind diejenigen 
Boden plastisch, die bei oder unterhalb der FlieBgrenze sich zu 
D răhten ausrollen lassen.

Nach der versehiedenen Hohe der Plastizitătszahlen un ter- 
scheidet or bei den Tonen drei oder vier Plastizitătsklassen, 
wobei dic Klcbegrenze bei der ersten Plaştizitâtsklasse Jiegt. 
Da dic niedrige Lagc der Klebegrenze die Bearbeitung der Tone 
in der Landwii'tscbaft nuci Industrie erschwert, so ist ihre Be­
stimmung von groBer Bedeutung fur dic Praxis.

U nter F c s t ig k e i t s z a l i l  verstehfc A t te r b e r g  die Be- 
lastung in Kilogramm, welche notig ist, um ein bei 100° ge- 
trocknetes Tonprisma von 2 X  2 cm Q u e rs c h n it t  durch einen 
Stahlkei I zu şpalten. Fiir die Festigkeitsbestimmung ist er 
spăter auch zur Benutzung eines Hobel apparat s iibergegangen.

P u c h n e r  stellt Bodcnzylinder von 2 om Durchmesser her, 
die er durch von ihm konstruierten Apparat in Teilzylinder von 
3 cm Lănge zerlcgt, trocknet (unter Beriioksichtigung des 
Schwihdungs wertes) und auf einem PreBapparate zerdruckt. 
Das Zerdrucken erfolgt durch zwei Prel3platten eines Hebel- 
apparates. Die riickwirkeri.de Festigkeit des Erdzylinders driickt 
er in Gramm aus. Wir verweisen auf die zitierten Arbeiten 
A t te r b e r g s  und P u c h n e r s ,  die iiber die angewandten 
Methoden und Apparate genaue Besehroibungen bringen und 
auf die vergleichenden Untersuchungen von C. M a r q u i s  (341).

P u c h n e r  (360) bestim m t die Bodenstruktur mittels der 
sog. S c h o l le n a n a ly s e ,  um die Giito der jeweilig durch- 
gefiilirten Bodenbearbeitung festzustellen. Er bedient sich 
hierboi sog. Stechschnhe, mittels deren er Bodonsăulen aus- 
hebt, um dann durch Handschiittelsiebe dic Erdmassen in 
„Kriimel, Brocken und Klumpen“ zu zerlegen. Vgl. Original - 
arbeit.

Die van Seliertnbeeksclie Bodensonde
Um die Arbeit zahlonmăBig ausdriicken zu konnen, welche 

die in die Tiefe eindringenden Pflanzemvurzeln zu leisten haben, 
ist von A. J . v a n  S c h e rm b e e k  (273) eine B o d e n s o n d e  kon- 
stru iert worden. Dieser Apparat dient zur Bestimmung des 
W iderstandes gegen Druck in vertikaler Richtung auf die ver- 
schiedenen aufeinanderfolgenden Bod('nschichten. Dieser Wider- 
stand beruht auf der Kohărenz der Bodenteilchen. Die Boden­
sonde besteht aus einem zylindrischon Stabe, der am unteren

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



J . Dic Kohiision und Aclbifesion des Bodens. 2 0 7

Ende einen Stift trăgt. Zu jedem Apparate gehoren drei solcher 
Stifte von 2, 4 und 6 nun unterem Durchmesser, clic mittels 
einer Scbraube in dem unteren, hohlen Tcile des Stabes fest- 
geklcmmt werden. Dieser Stab kann in einem oberen oder 
unteren Satze kieiner Rollcn leicht aui und nieder bewegt 
werden. Er wird nebst dem eingeschraubten Stifte, und einer 
mit kupferner Iliilse versehenen und oben aufzusetzenden 
Aluminiumplatte durch Gegengewichte und beigegebene Blei- 
platten  genau justiert. Mit dem Apparate kann durch Aufsetzen 
von Gcwichten auf die Aluminiumplatte ein Druek bis zu 3 kg 
auf eine Kreisflăche von 2 mm Durchmesser, gleichkommend 
einem W iderstande von 955 g fiir den Quadratmilhmeter, aus- 
geiibt werden. Zui‘ Messung groBerer W iderstande wird die 
Aluminiumplatte; abgenommen, der Stab von nciuem justiert 
und ein Hebelarm iiber ihn gelcgt, der eine Teilung besitzt und 
m it dem m ontierten 1-kg-Gewicht einen W iderstand von 3 bis 
10 kg. m it dem 2-kg-Gewicbt einen solchen von 10 — 20 kg an- 
zuzeigen vermag. Es soli durch den Apparat festgestelit werden, 
bei welcher Bclastung des Stabes durch den Stift an der Ober- 
flâche einer Bodenschicht nocli kcin Eindruck hervorgerufen 
wird, und bei welcher Belastung ein Eindruck eben stattfindet.

Der W iderstand wird mit Ililfe nachstehender Reduktions- 
tafel auf Gramm pro Quadratmilhmeter um gerechnet:

R cdiiktionstnt'el des '«n h rg en o m m eiie ii D ru ek es .

Beim Gebrauciie des 
IStift.es von

ist eine Belastung in Kilogram meu gleich emem 
Drucke von Grnmmen pro Quadratmillimcter

2 3 4 5 H 7 8 9 10

2, m m ........................... 037 955 1 273 1592 19 10 2228 2546 2865 3 18 3 ,10
I ......................... 159 238 318 398 477 558 637 716 795,77
G „  ........................... 71 106 141 177 2 12 247 283 3 1 S 353 ,7 1

B ei s pi e l: Beim Gebrauch des Stiftes 4 mm ist eine Bc­
lastung von 4,500 kg gleich einem Widerstande von:

318,00 g 
39,80 „

4,77 „
362.57 g pro Quadrat jnillimetei'.

Bei der Ausfiihrung der Versuche werden die Bodenschichten 
ini G<‘lande durch einen Bodeneinschlag mit vertikaler Wand bis

Bibl
iot

eca
 U
ȘV

 IA
ȘI



2 Os V 1 )ic K rm ittlung vcrschiedener Eigenschufţen des Bodens usw.

zu einer Tiefe von 2- 2,5 m angeschnittexi. Sodann werden die 
Oberflăchen der verschiedenen Bodenschichten nachcinander 
bloBgelegt und  auf den W iderstand gegen sonkrechten Druck 
gepriift. Dorartige Untersuchungen habcn insofern eine Be- 
deutung, als man dadurch eine Vorstellung von der Arbcit er- 
hălt, welche die tiefgehenden Baumwurzeln zu leisten haben, 
um den Baumkorper gehorig gegen den Kronendruclc zu ver- 
ankern.*)

M i t s c h e r l i c h  (32) ti'eibt m ittels einer sehr zweck- 
măflig konstfţiierten A pparatur einen Spaten in die Erde und 
bemiBt die Festigkeit des Bodens nach der aufgewandten K raft.

Waş das Anhaften, die A d h ă s io n , der feuchten Boden­
arten  an  Eisen und Holz betrifft, so wird nach H e in r ic h s  
Vorschrift die zu untersuchende Probe gleichfalls m it 50% 
Wasser ihrer hochsten W asserkapazităt angefeuohtet und in  ein 
oroBeres GrefâB gebracht, in welchem man die Oberflăcho des 
Bodens mogliehst einebnet. Alsdann wird eine PJatto von Eiscn- 
blech oder Buchenholz von 1 qdem Querschnitt fest aufgedruckt, 
so daB eine vollstandige Beriihrung des Bodens m it dem Metall 
oder Holz stattfindet . An dem Haken der P latte  wird ein Bind- 
faden befestigt, der iiber eine Rolle geleitet wird, und an welchem 
man ein Korbchen anhangt. Letzteres wird so lange m it Sand 
beschwcrt, bis die P latte  vom Boden abreiBt. Die zur tîber- 
windung der Adhăsion erforderliche K raft entspricht dem G«- 
wicht des Korbchens m it dem Teile des Bindfadens, welcher bis 
zum Scheitelpunkt der Rolle reicht, abzughch des Gewichtes 
der abgerissenen P latte und des anderen Endes des Bindfadens.

*) W ăhrend der Drucklcgung dieses Buchea erscliieii eine Arbeit von 
v. M e y e n b u r g ,  in welcher eine neuc A pparatur (Sonde) zur Beştimmung 
von Druck und Festigkeit fiir Kulturboden bcschrieben wird. (Int. Mitt. 
f. Bodenkunde 1923. H eft •I>/6.)
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VI. Bodenbiologische l'iUcrsuchungstnetliodeii. 20!)

VI. Bodenbiologische Untersuchungs- 
methoden.

(Von lYivatdozent Dr. II. W ie B m a n i i . )

Es seieii im folgenden einige zur biologischen TJntersuehung 
des Bodens angewandte Verfahren mitgeteilt.. Ausfuhrliche 

Augaben daruber sowie iiber ândere an dieser Stelle nicht 
erwăhnte TJntersuchungsmethoden findet man in der einschlă- 
gigon Literal nr (417, 418); dort ist auch das Notige iiber die 
bakteriologische Technik im  allgemeinen und iiber die Ziichtung 
der einzelnen Erdorganismenarţen angegeben.

S te r i l i s ie r u n g  des B o d e n s . Die im  Boden lebenden 
Kcime sind zum Tei] recht widerstandsf ăhig. Nach Alfr. K o ch  
(410) ist zur Sterilisierung des Bodens eine Erhitzung im Auto- 
klaven auf mindestens 120° wăhrend l 1/* Stundeu erforderJicli.
6 . B i e d e m a n n  (410) sterihsiert im  Autoklaven bei 150" eine 
3/4 St unde lang. Von der Keimfreilieit des Bodens kann man 
sicii dadurch Uberzeugen, dafi man eine Probe in  Bouillon oder 
eine andere Năhrlosung im pft und auf Bakterienentwicldung 
hin beobachtet. Es sei darauf hingewiesen, daB der Boden 
durch die Sterilisierung in seinen chemischen und physika- 
lischen Eigenschaft.cn m itunter weitgehend verăndert wird.

K ei m g eh  a l t  des B o d e n s . Zur Feststellung der Keim- 
zahl eines Bodens entnehme m an von dem zu untersuchcnden 
Feldstiick an melireren Stellen Proben, am zwcckmăBigsten m it 
einem sauberen Loffel aus einer Tiefe von 10 cm. Diese Proben 
werden gemischt, in ein sterilisiertes, gut schlieBendes Olas- 
gefăB gefiillt und im Laboratorium durch ein 2 mm-Sieb gesiebt. 
Die TJntersuehung der Erde erfolgt am besten im  naturfrischen 
Zustand. Wegen der zu groBen Zalil der im  Boden lebenden 
Kcime gibt ein direktes Eintragen der Erde in Năhrgelatine oder 
N ăhragar unsichere Ergebnisse. Man nimmt deshalb Verdiin-

W&hnsu-huffe u. S i t l i u t l i t ,  Btxienunţţrsucliung. 4. Aut'l. 14-
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2 1 ( 1 V i. Bodenbiologiseho Untersiiphungsmethoderi.

nungen vor, indem man zunăchst 10 g Erde m it 1 Liter ste- 
rilisierten Leitungswassers gu t umschiittelt und dann 1 ccm 
dieser Erdaufschwemmung m it 9 ccm sterilen Leitungswassers 
verdiinnt und so fortfăhrt. Der Grad der Verdiinnung richtet 
sich nach der mutmafilichcn Zahl der vorhandenen Kcime. 
Von den hergestellten Verdiinnungcn wird zuletzt je 1 ccm,

entsprechend - Q ţm  bis oder t is  1()(4 000 6

Erde, in  sterihsicrte Petrischalen gebracht und mit Năhrgelatine 
oder Năhragar gleichmăBig vermischt. Nach 2—10 Tagcn bilden 
sich auf den festen Gelatine- oder Agarplatten Kolon.ien, aus 
deren Anzahl man Riicksohlusse auf die Zahl der Kcime ziehen 
kann. Kolonien, welche Năhrgelatine verfliissigen. sind recht- 
zeitig m it Silbernitrat abzustiften.

E in anderes Zăhlverfahren ist. von H i l tn e r  und S to rm e r  
(415) ausgearbeitet worden. Es beruht darauf, daB m an eine 
Năhrlosung, die vorherrschend den Stoff enthălt, an dem sich 
die spezifische Funktion einer Organismenart betătigt, zu 
gleichen Mengen in  Reagenzglăser verteilt, dieselben m it je
1 ccm der oben angegebenen Verdiinnungen beimpft und 
priift, bei welcher niedrigsten Verdiinnung sich die spezifische 
Betătigung noch zeigt. In  1 ccm dieser Grenzverdiinnung ist 
dann mindestens 1 Keim der betreffenden Organismenart ent- 
h al ten.

Keines der beiden Zăhlverfahren gibt genauen AufschluB 
iiber die Zahl der im Boden vorhandenen Mikroorganismen; 
jedoch erhâlt m an nach dem H iltn c rsc h e n  Verfaliren bessere 
Annăherungswerte als nach dem erstgenannten.

K a ta ly t i s c h e  K r a f t  d es  B o d e n s  (417). Erde wirkt auf 
Wasserştoffsuperoxyd zersetzend ein unter Abspaltung von 
Sauerstoff. An dem Vorgang beteiligen sich die von den Erd- 
organismen ausgeschiedene Ivatalase, anorganische Beştandteile 
(besonders Eisenoxyd und Manganoxyde) und die Humus- 
substanzen des Bodens. Um den ungefăhren Anteil der einzclnen 
Faktoren aii der W aâserstoffsuperoxydzersetzung kennenzu- 
lernen, priife man die Erde ]. im frisclien Zustande. 2. nach 
Abtotung der Mikroorganismen dnroh Giftc oder Sterilisierung 
des Bodens und 3. nach der Zerstorung des Humus durch Gliihen. 
Gewolinlich wendet m an o g  Erde und 20 ccm 3%-iges Wasser - 
stoffsuperoxyd an.
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V I. Bodenbiologische Untersuchungsinethocîon. 211

A b b a u  d e r  K o h le n s to f f s u b s ta n z e n  ini. B o d en . Der 
Abb an der Kolilonstoffsnbstan7.cn im Boden kann verfolgt 
werden

1. durch AufsteHimg einer Koh.1 enstoffbi]anz, d. h. dureh 
Feststellung des in  organischer Fonn voihandencn Kohlen- 
stoffs zu Beginn und zum SchluB des Vorsuches. L e m m e r-  
m a n n , A so , F is c h e r  und F r e s e n iu s  (420) haben zu diesem 
Zweck mit gutem Erfolge den Kohlenstoff nach D e n n s te d t  
bestim m t;

2. durch Beştimmung der Atmungskohlensăure der Erd- 
organismen (418). Dazu wird zweckmăBig ein Verfalnen an- 
gewandt, clas darauf beruht, daB durch eine in einem Glas- 
zylinder befindliche Bodenmenge (1 kg) kolilensăurcfrcie Luft 
bzw. gereinigter Wasserstoff geleitet wird, je nachdem es sieh 
um  Untersucliungen iiber aerobe oder anaerobe Atmung handelt. 
Die abgeleitete Atmungskohlensăure wird naeh ilirer Trockmmg 
durch konz. Schwefelsăure und ChJorkalzium von Kalium- 
hydroxyd oder N atronkalk absorbiert und gowiehtsmăBig 
bestim m t.

S t ic k s to f f u m s e tz u n g e n  im  B o d en . Um AufschluB 
zu erhalten iiber die bei den Stickstoffiimsetzungen im Boden 
auftretenden verschiedenen Stickstofformen, empfielilt D e n se h  
(412) die Ausfuhrung folgender Bestim m ungen:

1. Gesamtstickstoff clurch Reduktion nach U ls c h  (nach 
vorausgegangener Oxydation etwa vorhandenen N itrits mit 
Kalium perm anganat) und AufschluB nach K je ld a h l .

2. Ammoniakstickstoff dureh Destillation mit Magnesia 
usta.

3. Organischer Stickstoff durch Aufscliliefien nach K je l-  
dahJ unter Zusatz von FerrosuJfat.

4. Salpeterstickstoff durch Abzug des Ammoniak- und 
organischen Stickstoffs vom Gesamtstickstoff.

B a r a g io la  und S c liu p p li (409) fuhren die Ammoniak - 
bestimmung mit Magnesia usta im  Vakuum aus. Die Destillation 
kann dadureli bei einer Temperatul' (85° C) vorgenommen 
werden, bei welcher leicht zerfallende Stiekstoffverbindungen, 
wie Amine und anclere Basen. sich nocli nicht zersetzen.

tîber die quantitative Beştimmung von N itrit und N itrat 
nebeneinander hat A. O e lsn e r  (424) eine kritische Zusammen- 
stellung melirercr Verfalnen. gebracht.

B io lo g is c h e r  N a e h w e is des K a lk b e d u r f n is s e s  des
14*
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212 V I. Bodenbiologische rntersuehnngsm etlioden.

B o d e n s . Zwisehcn der Bodenreaktion und dom Vorkommcn 
des st iclcstoffbindendon, Bakteriums Azotobăutor beştelit in- 
sofern oine Abhfingigkeit, als Azotobautcr nicht in «aurea, wohl 
aber ia  kalkhaltigen Boden. vorkommt. Diese Abhăngigkeit 
benutzt C h r i s t e n s e n  (411) zum Nachweis des Kalkbediirf- 
nisses des Bodens. Das von ihm ia  Anwendung gebrachte Ver- 
fahrea ist folgehdos: In  I 1 destilherten Wassers werden 20 g 
Mannit und 0,2 g sekundăres Kaliuinphosphat (KalI P 0 4) geloşi. 
,Te 50 ccm dieser Losung werden in  300 ccm fassende E r le n -  
m eyer-K olben verteilt; ein Kolben wird mit dem zu prufenden 
Boden versetzt, uad zwar m it einer Menge, die 5 g Trockenerde 
entspricht (d. s. gewolinlicli 5,5 g naturfeuchter Boden); ein 
zweiter Kolben erhălt auBerdem etwas kohlensauren Kalk 
(etwa 1 i g). Boide Kolben werden schlieBlicli m ittels einer 
Platinose mit einer krăftigen Azotobacter-Rohkultm ' boimpft 
und ia einen Therm ostaten gebracht, dessen Temperatul' auf 
25° erhalten wird. Nun beobachtet m an vom zweiten bis zum 
funften Tago die ia  den beiden Kolben befindlichen Năla- 
losmigcn auf Azotobacterentwicklung Iun. T ritt Azotobaotor- 
entwicldung ein, so iiberzieht sich dio gesamte Oberflăche der 
Năhi’flussigkeit m it einer runzeligen, zuerst weiBlichea, spăter 
brâunen H aut. Man tiberzeuge sich durch eine mikroskopische 
l’riifuag, ob die H aut tatsâchlicli vorwiegend aus Azotobacter- 
zellen beştelit, welche dadurch ('barakterisiert sind, daB sie 
dieke Kurzstăbchen bilden, die oft zu zweien, zu sogonannten 
Diplokokken, miteinander verbunden sind. Die mit K alk ver- 
seţzte Năhrlosuag dient Icdiglieh zur Kontrolle und muB, falls 
keine Storungen vorgokommen sind and das Im pfmaterial 
goeignet ist. eine starke Azotobactervegetation zeigea. Tritt 
bei dor gekalktenNahrlosung keine Haut-, sondorii eine Schaum- 
bildung ein, so ist dor Versuch als mifilungen zu betrachten. 
Es mulî wăhrond der Beobachtuogsztdt darauf geachtet werden, 
daB die Kolben nicht gesehuttolt werden, da sonst die Haut 
zu Boden sinlct uad  die Boobachtuag erşchwert wird.

Das Im pfm aterial beschafft man sicii dadurch, daB man 
eiae Nahrlosung obiger Zusammensetzung (mit oder ohno 
Kalkzusatz) mit Erde von einem Boden impft, welcher eine 
ktăftige Azotobacterent wicklung zeigt. Die Beschaffung eines 
solehon Bodens ist nicht immer ganz leicht. zumal seine Ge- 
eignotheit als Impfmaterial m itunter rasoh wepliselt. Diese 
Sohwierigkeit kann aber dadurch bedoutend verm indert werden,
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VI. Bodenbiologischc Untersiu*h»^$Hnettkbden. 213

daB man in  einem Boden, der sich imstande zeigt, eine krăftige 
Azotobacterentwicklungzuliefern, einegroBeMengeAzotobactcr- 
organismen anhăuft. Diese Anhăufung wird in der Weise be- 
werkstelligt, daB eine bedeutendd Menge einer guten Azotobacter- 
rohkultur in Wasser aufgescblămmt wird, welches ein wenjg 
kolilensauren K alk als Zusatz erhalteu h a t; diese Bakterien- 
aufschlămmung wird darauf iiber den Boden gegoşsen und m it 
demselben sorgfăltig vermischt. Der Boden wird dann an der 
Luft getrocknet und kann lăngere Zeit als gutes Impfmaterial 
benutzt werden.

C h r i s t e n s e n  hat nach diesem Verfahren zalilreichc U nter­
suchungen angestellt, wobei sich im allgemeinen zeigte, daB 
Boden, welche keine Azotobacterentwicldung hervorbringen, 
kalkbediirftig sind.
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2 14 Allgemeinc Gmndsiifczc fiir die Bodenanalyse

Allgemeine Grundsătze fur die Boden­
analyse.

Es ist selbstverstăndlich, daB die im  vorhergehenden be- 
sprochenen Methoden bei der Untersuchung bcstimmtor 

Bodenarten nicht săm tlieh in  Anwendung kommen sollen. Der 
Gang der Bodenuntersuchung lăBt sich nicht in eine fest be- 
gronzte Schâblone bringen, sondern muB den zu entscheidenden 
Frageii in  jedem einzelnen Falie angepaBt werden. Um jedoch 
bei d(îT Bodenanalyse vergloiohbare Res uitate zu erhalten, ist es 
notwendig, sich iiber bestimmte Grundsătze zu einigen. Von dem 
Gesichtspunkte ausgehend, daB die Bbdenuntersuchungen in 
erster Linie den Zweck haben, dor Land- und Forst wirtschaft 
zu dienen und die Beziehungen festzustellen, welche zwischen 
der Zusammensetzung und der Beschaffenheit des Bodens und 
dem Gedeihen der auf ihm gebauten Pflanzen bestehen, sollen 
hier die idlgemeinen Grundsătze, welche bei der Bodenunter­
suchung in  Anwendung kommen mtissen, und die Fragen, welche 
dabei vorzugsweise der Beachtung wert sind, kurz zusammen- 
gefaBt werden.

1. Das g e s a m te  B o d e n p ro f i l ,  soweit es fiir die Pflanzen- 
ernăhrung von W ichtigkeit ist, muB in den Bereich der 
Untersuchung gezogen werden. In  den meisten Făllen 
wird (îs sicii dabei um die Aokerkrurilfe, den flacheren 
und tieferen Unţergrund, der wohl meist dem unver- 
w itterten Boden entsprechen wird, handeln. Es wird 
im allgemeinen nicht notwendig sein, den Unţergrund 
einer so genauen Untersuchung zu unterzielien wie die 
Oberkrume, da diese ja das K eim bett der angesăton 
Ivultmpflanzen bildet. Eine genauere Untersuchung des 
Untergrundes kommt namentlich fiir forsţliche Zwecke in 
Frage, wo man es m it tiefwurzclnden Băumen, die ihren 
Standort in langer Zeit nicht verăndern, zu tu n  hat.

Bei vollig gleiehartiger Bodenbeschaffenheit wird 
man unter Umstăndeii auch Mischproben der an versohie- 
denen Stellen entnommenen Oberkrunxen untersuchen.
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Allgemeinc Grundsiitze fiir die Bodenanalvese. 215

2. Wenn irgipnd moglich, sind von allen drei genannten 
Bodenschichţen ( v o r  der Ackerkrume stets, sofern sie 
nicht einem Moorboden entstam m t), g e n a u e  m e c k a -  
ni s c h e  A n a ly s e n  durch Kornung mit dem Rundloeli- 
sîebe und Schlămmung m it den Apparaten von Sch o n e , 
A t t e r b e r g  oder K o p e c k y  auszufuhren, da diese wicli- 
tige Ruckschliisse auf die physikalischen Eigenschaften 
der Ackerkrume und ihres Untergrundes gestatten  und 
cine eingehende Kenntnis dor mechanischen Mengung 
des Bodens fiir seine Bcurteilung von groBem W erte ist. 
Zur mechanischen Analyse ist stets der lufttrockene Ge­
samtboden zu verwenden. Bei flachgriindigen Gcbirgs- 
boden, die meist einen festen Gesteinsuntergrund be- 
sitzen, gcnixgt es, die mechanische Analyse auf dic Ober- 
lci-ume zu besclirănkcn.

3. Fiir die B c u r te i lu n g  dos U n te rg r u n d e s  ist es oft 
von Wichtigkeit, cine eventuelle Bestimmung seines 
Gehaltes an kohlensaurem K alk sowic an Ton, letztere 
durch AufschlieBung der tonhaltigen Teile unter 0,05 mm 
,1). mit Schwefelsăure im zugesehmolzenen Rohre (S. 80), 
vorzunehmen, weil der Untergrund sehr hăufig zur 
M.elioration der Oberlcrumc Verwendung findet (Merge- 
lung m it Geschiebe- oder Tonmergel, Tonanreichorung, 
Wiesenkalk usw.).

4. Sollendie Schichtendes Untergrundes zu M e lio ra ti  ons- 
z w e c k e n  verw ertet werden, so sind sie auf die fiii' das 
Pflanzenwachstum niitzUchen und schădlichen Stoffe zu 
untersuclien. In  ersterem Falie w ud es sich darum  lian- 
deln, vor allen Dingen den Gelialt an kohlensaurem 
Kalk und an Phosphorsăure festzustellen, in letzterem, 
das Vorhandeuscin von schwefelsaurem Eisenoxydul, 
freier Schwefelsăure und Schwefeleisen nachzuwcisen.

5. Bei allen chemischcn und pliysikalischen Untersuchungen 
der A c k e rk ru m e , welche von der Bodenanalyse in 
erster Linie beriieksichtigt werden muB, ist stets der 
bei 105° C getrocknete Feinboden (unter 2 nnn D.) an- 
zuwenden, worauf auch die Resultate zu beziehen sind.

(>. Was die A b s c h e id u n g  der B o d e n k o n s t i tu e n te n  
betrifft, so ist in dem bei 105° 0 gctrockneten Feinboden 
der Ackerkrume der Gelialt an Kalk, Ton, Humus und 
Sand festzustellen.
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7. Die B e s t im m u n g  des S t ic k s to f f  es ist. abgesehen 
Von den Moorboden, h u i in den Ackerkriuuen auszu- 
fiihren.

8. Bei B e s t im m u n g  der P f la n z e n n ă h r s to f f e  sind den 
zu steUenden Fragen entsprechend Ausziige herzustellen:
1. m it kochender konzentrierter Salzsăure, 2. mit ver- 
diinnter Salzsăure, 3. mit C 02-gesăttigtem Wasser,
4. m it Zitronensăure oder 5. mit destilliertem Wasser. 
Iu der M e lirza lil d e r  F a l ie  wird man die AufschlieBung 
m it kochender konz. Salzsăure wăhlen. Es sind dabei 
in  erşter Linie Kalkerde, Magnesia, Kali, Phosphorsăure 
und Schwefelsăure zu bestimmen. Erst in  zweiter Linie 
wird m an auch auf die nicht zu den eigentlichen Pflanzen- 
năhrstoffen gehorigen Substanzen, die Kieselsăure, die 
Tonerde, das Eisenoxyd, Mangarioxyd und Natron, 
Biicksicht zu nehmen haben.

9. H andelt es sich darum , die unm ittelbar zur Verfiigung 
stehenden Pflanzennăhistoffe festzustellen, so wird man 
am besten das le ic h t lo s l ic h e  K a li durch Boden- 
ausziige m it K a lk w a s s e r  (S. 114), die lo s l ic h e  P h o s ­
p h o r s ă u r e  durch Boden ausziige mit Z i tr o n e n -  oder 
E s s ig s ă u re  (S. 113) bestimmen.

10. Die B e s t im m u n g  d e r  B o d e n r e a k t io n  ist in moglichst 
umfassender Weise voizunehmcn, um aus ihr Hinweise 
auf Kalkung bzw. anderweitige Zufuluung von Nălir- 
stoffen abzuleiten.

JJ. Bei Bestimmung des K n o p s c h e n  A b s o rp t io n s -  
k o e f f iz ie n te n  ist der lufttrockene Feinboden unter
2 mm D. zu verwenden. Die Versuche werden nur bei 
Oberkrumeh auszufiihren sein, fiir deren Beurteilung sie 
von hoher Bedeulung sind.

12. Von den p h y s ik a l is c h e n  U n te r s u c h u n g e n  sind 
in erster Linie die W asserkapazităt und das Poren- 
volumen (wenn moglich auf freiem Felde), die K apillarităt 
und Hygi’oskopizităt zu beriicksichtigen.

Inwieweit die durch die chemische und pliysikalische T^nter- 
suehnng gewounenen Resultate zur Beurteilung der Giite eines 
Bodens verw ertet werden konnen, dariiber lierrschen bei den 
versehiedenen Forschern abwcichende Ansicht.cn. Wir ver- 
w eisenindieser Hinsicht auf K o n ig  (24) und M its c h e r l i  ch (32).
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A n h a n g.

]. Atomgewichte der hăufigcr vorkommenden Elemente.
Internationale Atomgewichte. 0 = 16.

Alumiiiium =  Al . . . 27.1 Mangan =  Mu . 54,93
Antimon — Sb . . 120.2 Molybdăn =  Mo . 96,0
Aracii =  As . . 74,96 Natrium =  Na . 23,0
Bariuin =  Ba . . 137,37 Nickel =  Ni . 5S,08
Blei =  Pb . . 207,2 Phosphor =  P  . . 31*, 04
Bor =  B . . . 11,0 Platin =  P t . 195,2
Brom =  Br . . 79,92 Quecksilber -  Hg . 200,6
Chior =  CI . . 35,46 Sauerstoff -  0  . . 16.0
Chrom =  CV . . 52,0 Schweiel =  s  . . 32,06
Eisen =  Fe . . 55,84 Sclcu =  Se . . 79,2
Fluor =  FI . . 19,0 Sil bor =  Ag. 107,88
Gold =  Au . . 197,2 Sihzium =  Si . . 28,3
Jod =  J .  . . 126,92 Stickstoff =  N . 14,01
Kadmium =  Cd . . 112,40 Strontitţm =  Sr . 87.63
Kalium -  K  . . 39,10 Titan =  Ti . 48,1
I\alzi uni =  Ca . . 40.07 Urau =  Uv 238,2
Kobalt =  Co . . 58,97 Wasserstctff =  H  • 1,008
Kohlenstoff =  C . . . 12.0 Wisnnit -  Bi . 208.0
Kupfer =  Cu . . 63,(57 Zink =  Zn 65,37
Lithium =  Li . . 6,94 Zi nn =  Sn 118.7
Magnesium =  Mg . . 24,32

II. Koeîfizienten zur Berechnung der gesuchten Substanz 
aus der gehindencn.

Gesucht: Gefunţlen;

Ammoniak =  2 NU, (HN.,)2PtCl6 . . . . 0,0767
Ammoniak — NH N H 4C 1 ..................... 0.3183
Chior =  CI Ag ......................... . 0,3287
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Anhang.

<iesucht.: Gcfunden:

Q dor =  CI
Chlornatrium =  NaCl 
Chior kalium — KC1 
Chlorwasserstoffsăure =  HC1 
Eisen =  Fe

Eisenoxydul =  FeO

Eisenoxyd =  Fe,20 3

Eiseuoxyd = Fe20 3 
Humus (stiekstofffrei)
K ah =  K 40  
Kali — K 20  
Kaliumsidfat K2SO, 
Kalziumkarbonat =  CaC03 
Kalzi umlcarbo nat =  CaC03 
Kalzi umoxyd =  CaO 
Kalziumoxyd =  CaO 
Kalzi uinsulfat =  CaSO,

Kieselsaure = S i0 2 im

Kicselsăure =  S i0 2im A northit 
Kohlensăure — C 02 
Kohlensăure =  0 0 , 
Kohlensăure =  C 02 
Kohlenstoff =  C 
Magnesiumoxyd — MgO 
Magnesiumoxyd =  2 MgO 
Magnesimnkajfbonat =  MgC03 
M agnesiumkarbonat= 2MgC03 
Magnesiu m karbonat =  MgC03 
Magnesiumchlorid =  MgCl2 
Magnesiumsulfăt =  M gS04 
Manganoxvd =  3 (Mn£0 3) 
Manganoxyd — Mn20 3 
Manganoxydul =  3 MnO

Aga ............................. 0,2474
AgCJ............................. 0,4072
A gC l............................. 0,5203
A g C l............................. 0,2543
(NH.1)2S 0 4 +  F e S 0 4

+  6 H 20  . . . . 0,1433
(HNjJ^SO.j +  F eS 0 4

+  6 H .0  . . . . 0,184
2 [(N1I4)2S 0 , +  FeSO,

+  (5 H 2Q] . . . . 0,2045
2 F e .............................. 1,4298
C O . , ............................. 0,471
K 2PtCJG ..................... 0,1931
P t .................................. 0,4820
K 2p t a 8 ..................... 0,3593
C a O .............................. 1,7847
C O , ............................. 2,274
C O , ............................. 1,2743
CaC03 ......................... 0,5603
B aS 0 4 ..................... •. 0,5832

a i20 3............................. 3,546

a i2o 8............................. 1,182
CaC03 ......................... 0,4396
C a O ............................. 0,7844
M g O ............................. 1,0913
C 02 ............................. 0,2727
M gS04 ......................... 0 ,3352
Mg2P 20 7 ..................... 0,3621
C O , ............................. 1,917
Mg2P A ..................... 0,7572
M g O .............................. 2,090
M g O .............................. 2,375
M g O ............................. 2,9842
2 (Mn30 4) ................. 1,0352
2 ( M n S ) ..................... 0,9083
Mn30 4 ......................... 0,9301
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(iesucht: (iefunden:

Manganoxyduloxyd — Mn3 0 4 3 ( M n S ) ..................... 0,8776
Natron == Na., O 2  ( N a C J ) ..................... 0,5303
Natron — Na20 Na2SO„......................... 0,4368
Phosphorsăm’eanliydrid — P 20 5 Mg2P 20 T ..................... 0,6379
Phospliorsăureanliydrid = P 20 5 (NH4)3P  ■ 0  ,12 M0 O3 . 0,0376
SaJpetersăureanhydrid =  PgOs (NH.,)2PtCI6 . . . . 0,2433
SalpetersăurcanJiydrid -- N 20 5 P t .................................. 0,5534
SaJpetersăureanhydrid — N 20 6 2  X I I , ......................... 3,1664
Salpetersăurcanjiydrid — N 20 5 n 2 .................................. 3,8491
Salpctersăureanhydrid N 20 5 2 N O .............................. 1,7997
Schwefelsăureanhydrid =  S 0 3 BaSOi ......................... 0,3430
Scliwcfcl =  S BaSOj ......................... 0,1374
Stickstoff — X X H , .............................. 0,8222
Stickstoff =  2 N (NH4)2PtCl6 . . . . 0,0631
Ton , 2  (S i02)AJ,()3 2  H.O A I A .............................. 2,5346

III. Gewichte eiiiiger Gase.1
Je 1 ccm nachstehender Gase wiegt iu trocJtenem Zustando

bei 0° C und unter 760 mm Druck:
Atmosphăi'isclie Luft (21 % 0  und 79% N) . . 0,0012936 g
A m m oniak ....................................................................  0,000762 7  ,,
K o lilen său ro ...............................................................  0,0019666,,
K o h le n o x y d ...............................................................  0,0012515 ,,
S a u e rs to f f .................................................................... 0,001430 3  ,,
S t ic k s to f f .................................................................... 0,0012566 „
S tic k s to ffo x y d ...........................................................  0 .0013434,.
W asserstoff.................................................................... 0,0000896 ,,
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nach Scheibler 51.

Kohlenstoffbestimmung 70. 
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76.
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