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§1. Zweck der Arbeit

Zweck dieser Arbelt ist in erster Linie, den Anteil der verschiedenen
Fraktionen des mineralischen Bodenkomplexes an der Adsorption
der Kationen und zugleich die chemische Zusammensetzung dieger
Fraktionen zu studieren. Es liegt auf der Hand, daf die Grenzen der
Fraktionen von Teilchen mit abnehmenden Dimensionen immer etwas
willktirlich bleiben. Zu diesem Studinm wurden die folgenden vier
niederléndischen Boden gewdhit.

Teilehen oH der
Nr Humng | kleiner ; von L6 | wilBrigen
Bodentyp B‘ CaCly | (e | als 164 |bis 2000 ] Boden-
1,7 {Ton- (Sand- | suspen-
Fraktion) ' Fraktion) sion

Schwerer Meerestonboden | 5688 0 3,7 69,4 30,9 7.2
Schwerer FiuBitonboden . 6378 0 2,3 90,9 4,8 8,0
Schwerer Lehmboden?) . 6416 0 1,4 81,6 17,0 7.0
{3eschiebelehm . . . . . 2550 1] 0,2 23,4 76,3 8,0

§ 2. Die Herstellung der Fraktionen

Die Vorbereitung des Bodens vor der Trenmung in Fraktionen
erfolgte nach der Internationalen Methode A (H,0, und IICl). DBei
dieser Vorbereitung 1ste sich (in Prozenten der Trockensubstanz):

*) B 6416 ist eigentlich kein schwerer Lehmhoden, sondern ein schwerer Tonhoden,



Bodenprobe 810, AlL0O, Fe,04 CaQ MgO
Meereston . . . . . . . . . 0,8 1,2 0,14 0,8 0,2
Flubton . . . . . . . . .. 0,9 1,1 0,09 1,3 0.8
Lehmboden . . . . . . . . 0,5 0,9 0,06 0,9 0,2
(Geschiebelehm . . . . ., . . 0,2 0,6 0,02 0,2 0.1

Bei der Vorbehandlung liste sich also.im ganzen nur 1—3 9. Auf-
fallend ist hierbei die geringe Menge Eisen (1).

Das Abschlimmen der Teilchen kleiner als 2 v und der Teilchen

“von 2—8 und 8—16 p wurde in Atterbergschen Zylindern ausgefiihrt
(je 10 g Boden in 48 Zvlindern). Enisprechend der Formel v = 34720 r2
wurde dabei jeweils eine Flissigkeitssdule von 10 em Hohe nach
8 Stunden, nach 30 Minuten und nach 71, Minuten abgehebert. Die
Teilchen gréfier als 16w wurden weiter mit Hilfe von Sieben getrennt.
Alle diese Fraktionen wurden elekirodialysiert (2).

Die weitere Trennung der Teilchen kleiner als 2 p fand folgender-
weise statt. 50 g der getrockneten, elekirodialysierten Substanz wurden
mit 2 2 NaOH und 2 ccm konzentriertern NH,OH mit 11 H,0 drei Tage
lang geschittelt und sedann durch Zentrifugieren in drei Unterfrak-
tionen getrennt. Diese Trennung wurde ansgefithrt mit einer Becher-
zentrifuge mit einer Umlaufgeschwindigkeit von 10000 Umdrehungen je
Minuie. In die Zentrifugenbecher wurde jeweils eine gleiche Menge
Suspension gebracht und 80 Minuten lang zentrifugiert. Mit einem
Heber wurde die Suspension big zu 1 ¢m tGber dem Boden abgehebert. -
Die in den Zentrifugenbechern zuriickbleibenden Teilchen wurden in
einen MeBkolben gebracht und mit einer Lésung -von 0,15 n NH,OH
und 0,01 n NaOH geschiittelt. Diese Suspension wurde aufs neue
wie oben angegehen zentrifugiert usw. Diege Behandinng wurde so
lange fortgesetzt, his die Flissigkeit tiber der anf dem Boden nieder-
geschlagenen Fraktion klar war. Die abgeheberte Suspension enthilt
die Unterfraktion a.

Die zum Schlub in den Zentrifugenbechern auf dem Boden nieder-
gedechlagene Masse wurde aufs neue in der angegebenen Weise aufge-
schldmmt und nun 6 Minuten lang zentrifugiert. Die dariiberstehende
Flissigkeit wurde auch nun wicder abgehebert, die niedergeschlagene
Masse wieder aufgeschlimmt und aufs neune zentrifugiert usw., bis die
dariiberstehende Fliissigkeit klar war. Die abgeheberte Sugpension
enthidlt die Unterfraktion b, wihrend die auf dem Boden abgesetzte
Masse die Unterfraktion ¢ ist. Die Unterfraktionen a, b, ¢, wurden
elektrodialysiert und getrocknet.
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Die Grenzdimengionen dieser Unterfraktionen kann man nicht
aus der Umlanfgeschwindigkeit der Zentrifuge usw. berechnen. Hierfiir
gind verschiedene Bedingungen micht erfiillt. Diese Grenzen wurden
darum mit Hilfe einer Pipettanalyse festgestellt, Mit der Pipettana-
lyse kann man némlich noch sehr gnt den Gehalt an Teilchen kleiner
als 0,06 g bestimmen, wenn auch diese Analyge dann lange Zeit in
Anspruch nimmt. Absolut notwendig ist es jedoch, die Zylinder wihrend
des Absetzens der Teilchen sorgfiltiz geschlossen zu halten, da sonst
Schichtenbildung auftritt. Auch ist es natirlich erwiinscht, daB sich
die Temperatur wéhrend der Messungen nicht zu stark veréindert.
Die Fehler, die gemacht werden, wenn die Temperatur nicht kounstant
ist, sind jedoch nur klein, falls man nur die mittlere Temperatur fir die
Berechnung der Fallgeschwindigkeit der Teilchen berticksichtigt (8).

Pir die Pipettanalyse wurden die elektrodialygierten Suspensionen
und nicht die getrockneten Substanzen der jeweiligen Fraktionen ge-
braucht. Die Peptisation erfolgte mit NH,OH.

Nach der Pipettanalyse waren die Gfenzdimensionen der drei
Unterfraktionen a, b und ¢ im Durchschniit: a = 0,03—0,1 p;
b =0,1—0,256 u; ¢ =0,25—=2,0 u. Der Gehali an den in Tabelle I
{am Ende des Textes) aufgenommehen Unterfraktionen (2—1 p;
1—0,4; 0,4—90,2; 0,2—0,1; 0,1—0,06; kleiner als 0,05 w) ist ebenso
mit Iilfe der Pipettanalyse festgestellt.

Einige Bemerkungen iiber die Hlektrodialyse. Die ver-
wendeten Dialysatoren sind entweder aus Ultenholz oder aus Hart-
gummi hergestellt. Sie gehoren zuin sog. Dreikammersystem, wobei
die duBeren Kammern nur einen geringen Imhalt haben, wodurch eine
intensive Erneuerung der Fliissigkeit in dieser Kammer, auch bei einem
langsamen ZufluB von destilliertem Wadser, woglich war. Als Mem-
branen wurden verwendet Zellophan (degabtiver Pol; Zellophan ist
selbst negativ geladen) und Pergament {positiver Pol; Pergament hat
30 gut wie kelne Ladung). Die Elektroden #ind Pt-Blechscheiben, an
die ein kréftiger Pt-Draht angeschmolzen ist.

Die Dialyse wurde solange fortgesetzt, bis das Waschwasser der
Kathodenkammer durch Phenolphthalein nicht mehr gerdtet wurde
und die Stromstirke sich nicht mehr veridndette,

Hierbei kann weiterhin noch bemerkt wevden, daB dieser End-
punkt nur erreicht wurde, wenn der dialysierte Boden bzw. die Frak-
tion keinen Humus mehr enthieli, Bei den wrgpriinglichen Boden-
proben, auBer beim Geschiebelehm, der so gut wie keinen Humus ent-
hielt, gah das Waschwasser der Kathodenkammer stets mit Phenol-
phtalein eine rote Farbe, $o lange auch dialysiert wurde. Dies wurde
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nochmals ausfithrlich untersucht beim Meecrestonoden, wobel einergeits
ausgegangen wurde von 100 g urspriinglichem Boden und anderseits
vou 100 g dieses Bodens, nachdem er mit H,0, und HCI verbehandelt
war, wie dies bei der Vorbehandlung fir die mechanische Analyse
und fiir die Gewinnung von Fraktionen angegeben worden ist. Es
wurde das Waschwasser der Anoden- und Kathodenkammer aufgefangen
und Liter fiir Liter analysiert. Der Kiirze halber sei hier von den Resul-
taten nur erwihnt, daB beim urspriinglichen Boden das Waschwasser
der Kathodenkammer mit Phenolphthalein gtets rot gefdrbt blieb im
(tegensatz zu dem vorbehandelten Boden. Auch aus den Analysen
des Waschwassers der Kathodenkammer ergab sich deutlich der héhere
Bagengehalt in den letzten Litern der Wagschfliissigkeit des urspriing-

lichen Bodens (vor allem Mg(Q). Dieser Gehalt war bei dem vorbehan-

delten Boden innerhalb der Fehlergrenzen der Analyse gleich 0.

Die phygikalischen Higenschaften der mineralischen
Fraktionen. Tn feuchfem Zustand macht die Unterfraktion a (un-
gefdhr 0,08 bis 0,1 p) einen gallertartigen Kindruck; die Unterfraktion b
(ungefahr 0,1—0,25 p) ist schon viel fester, wihrend die Unterfraktion ¢
(ungefihr 0,25—2 ) schon so zdhe ist, daf die Substanz sich nach dem
Zentrifugieren schwierig ans den Rohrchen entfernen 148t. Die Unter-
fralktion a hat eine braune bis griinliche Farbe; b ist schon heller, etwas
gelb bis braunlich gefarbt, und c¢ hellgelb und im trockenen Zustand

nahezn weiB. Die Fraktion 2—8 . bildet in feuchtem Zustand eine zédhe

Masge, welche sich schwer anrihren #iBt, wihrend Fraktion 8--16 w
schon einen mehr sandigen Charakter besitzt. Nach dem Trocknen
fiihlt sich die Fraktion 8—16 p jedoch auch schon mehlig an. Die Frak-
tion 16—43 . hat schon eine ganz sandige Beschaffenheit.

§3. Die chemische Zusammensetzung der Fraktionen
{Tabelle IT und ITI)

Jede der sechs Unterfraktionen a, b, ¢ und 2—8, 8—16 und 16
bis 43 p ist nach van Bemmelen (4) auf Verwitterungssilikat A und B
und Rest (sogenannte chemisch unverwitterte Mineralfragmente) analy-
siert worden, und zwar wurde sowoh] die Gesamtmenge (Tabelie IT)
als die chemische Zusammensetzung bestimmi; diese letztere ist als
Molekularverhiltnis ausgedriickt (Tabelle III). So ist die Zusammen-
getzung der Fraktion 0,08—0,1x von B5688: 1,0 Al;04, 4,2 8105, 0,38 Fey 0,
0 Ca0, 0,24 MgO, 0,10 K,0, 0,01 Na,0, 2,6 ;0. Xs handelt sich hier um
die bei 108° ¢ getrocknete Frakiion nach der Elektrodialyse, was den
geringen Basengehalt erklirt. Bei Behandlung mit HCI/KOH (Methode

—
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van Bemmelen-Hissink) lost sich 92,9 % (Tabelle II) dieser Unter-
fraktion (Silikat A; Moleknlarzusammensetzung: 1,0 AlO, 4,3 8i0,,
0,42 Fe, 05, 0Ca(, 0,21 MgO, 0,11 K0, 0,06-Na,0, 2,7 H;(; Tabelle IT1);
danach 5,9Y% in H,80,/KOH (Silikat B; Moleknlarzusammenseizung -
1,0 Al,Os, 8,0 8i0,, 0,08 Fe,04, 0 Cal, 0,1 Mg0O, — Hy0); wihrend
nur 1,2% chemisch unverwitterte Mineralfragmente zurtickbleiben
{(Zusammensetzung nicht bestimmt).

Die¢ Unterschiede in Tabellen IX und III zwischen den vier unter-
suchten Bodenproben sind nicht groB; Tabelle A enthilt die mitt- .
leren Zahlen,

Tabelle A
Mittlere molekulare Zusammensetzung der Fraktionen

a b ¢ 16 his 16 bi
003 | 01 | 025 43 p 18
bis | bis | bis | &8s |8 A6u) ap 342”
0l | 025, | 204 beny | (B6378)
Proz. Silikat A . . .| 92,8 | 699 | 225 | 178 | 103 49 | 254
Proz. SilikatB . . .| 64 § 249 | 314 | 228 | 127 86 | 11,8
Proz. Rest .. . . . 0,8 5,2 36,1 60,1 77,0 88,5 62,8
Zusammensetzung
ALO; =1
ganze 8i0, 3,8 3,2 41 8,3 13,9 20,8 11,0
Fraktion Fe,04 0,28 0,17 0,09 013 | ° 0,12 0,09 0A4h
Silikat A 810, 4,0 33 | 25 2.4 2,3 1,9 2,6
") Fe0:] 030] o028| o2¢) o037| 042 o040 104
- Bi{). 3,1 2,6 2,7 2,0 2,2 2,0 1,9
S likat B. . 2 H sy Y ' ] ) :
h { Fe,0,] 004| o002]| o02| .008| o02| o 0
Rest. . . . ] Si0s | — — | 156 | 305 | 308 | 324 | 314
Fe, 0, — e 0,01 0,01 o 0,01 0,02
Chemisch gebundenes N
Wasser {H,0). . . 9,0 8,6 6,3 3,6 2,0 0.80 3,5
Gramm je 100 g
Trockensubstanz

Von 100 g der Unterfraltion a (0,08—0,1 p) 16sen sich alse durch-
schmittiich 92,8 g in HOI/KOH (Silikat A) und 6,4 g in H,80,/K0H
{Silikat B), widhrend nur 0,8 g als Rest (sog. chemisch unverwitterte
Mineralfragmente) zuriickbleibt, Je groBer die Teilchen werden, desto,
weniger Silikat A und desto mehr Restbestandteile enthalten sie; der
(ehalt an Silikat B nimmmt erst zu, dann wieder ab. Die Fraktion
1648 v des FluBtones (B 6378) weicht von den anderen drei Fraktionen
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von 16—43 p ab; sie enthélt mehr Silikat A (25,4 %, gegen 4,9 %) und
weniger Rest (62,8 % gegen 88,6:%). Sie gleicht also mehr den Frak-
tionen von 2—8 w@. Diese -Abweichung gilt auch fiir die chemische
Zusammensetzung (1,0 Al,Og, 11,0 8i0;, 0,45 Fey 0, statt 1,0 ALO,,
20,8 8i0,, 0,09 Fe,0;). Auf die Ursache dieser Abweichung kommen
wir zurtick.

Die Unterschiede in der chemischen Zugammensetzung der Teilchen
- kleiner als 2 p. (Unterfraktionen a, b und c) sind nicht grof; der Gehalt
- -an 8i0, ist durchsehnittlich 3,8—3,2—4,1 (siehe Tabelle A). Die Teil-
chen grifler als 2 p sind reicher an Si0,.(8,8—13,9—20,6—11,0). Der
Si0s-Gehalt von Silikat A nimmi bei den groferen Teilchen etwas
ab (4,0—3,3—2,5—2,4—2,3—1,9—2,6); dasselbe gilt fiir Silikat B
(3,1—2,6-—2,7—2,0—2,2—2,0—1,9). Der Rest enthilt mehr Si0,;
bei den Teilchen von 2—438 wist die Zosammensetzung ungelihr 1,0 Al,OQ,,
31 8i0,. Der Eisengehalt der Fraktionen 2—43 w ist fiir jede Boden-
probe ziemlich konstant. Nur bei dem Flufitonboden sind die Teilchen
von 16—43 p reicher an Rigen als die Teilehen von 2—16 p und aueh alg
die gleich groBen Teilchen der anderen Proben. Wir kommen auf diese
Differenz zuriick.

Der Gehalt an chemisch gebundenem Wasser ist bei den kleingten
Teilchen am gréften und nimmt allméhlich ab (9,0—8,6-—6,3—3,6—2,0
~—0,80). Auch hier bilden die Teilchen der (16—43) Fraktion des Fluf-
tonbodens eine Ausnahme (1,0 AlQs, 8,6 H,0). Fiir die noch grioberen
Fraktionen des TFluBtonbodens ist dieser TUnterschied mnoch gréber,
wobei nun auch die Fraktionen des Meerestonbodens deutlich eine Ab-
weichung aufweisen. Merkwiirdig ist, dafl gleichzeitig auch der T-Wert
steigt (siche § 4), wihrend in diesen Fraktionen auch eigenartig geformte
und gefirbie Teilchen vorkommen, die in den Fraktionen der anderen
beiden Boden nicht aufireten, woraui wir weiter unten noch niher
zurtickkommen werden (siehe untenstehende Tabelle).

Chemisch gebundenes Wasser je 100 g Trockensubstanz (a)

Fl‘flktiun und der T-Wert je 100 g Trockensubstanz (b)
in g
Meorestonboden | FluBtonboden TLehmboden Greschiebelehm

) a " b Y b a b Y b
4374 1,8 17,5 7.8 84 0,35 1,6 0,24 0
N 74—--104 2,1 24,0 8,3 91,b 0,22 2,0 0,14 0
104---147 1,5 23,0 | 88 89,5 0,16 2,0 0,13 0
147—208 1,6 — C 85 — 0,15 — 0,14 0
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§4, Das Adsorptionsvermdgen der verschiedenen Fraktionen
des Mineralkomplexes fiir Basen (T-Wert)

Die Adsorption der verschiedenen Fraktionen des Mineralkomplexes
wurde bestimmt nach der Barytmethode; bestimmt wurde also der
Wert T—S8, und da der 3-Wert der elektrodialysierten Fraktionen
gleich Null ist, ist T—S = T. Die Ergebnisse sind in Tabelle IV (hinter
dem Text) anfgenommen.

100 g der Unterfraktion a von B 5688 kann 152 Milligramméqui-
valente (mAe) Base (T = 152) adsorbieren; 100 g Mineralkomplex
(Sand vnd Ton) von B 5688 enthilt 20,4 g der Unterfraktion a; je
100 g Mineralkomplex werden also 20,4 x 152: 100 = 31,0 mAe Bage
von der Unferfraktion a adsorbiert. Ifur die anderen Fraktionen ist
diese Zahl: 8,1 —42—20—1,1—1,2—0,8, so daB 100 g Mineral-
komplex von B 5688 im ganzen 48,4 mAe Base adsorbiert. Von dieger
Menge liefert die Unterfraktion a (0,03—0,1 w) also 64,0 %; Unter-
fraktion b 16,7 % und Unterfraktion ¢ 8,9 %; die Fraktion a +b + ¢
(Teilchen Kleiner als 2 p) also 89,4 9.

Die (Gesamtmengen an Base, die je 100 g Mineralkomplex ad-
gorbiert werden, sind sehr verschieden; die drei toanreichen Boden
legen 48,4, 76,9 bzw. 65,2 mAe, der sandige Geschiebelehm nur
13,4 mAe Base je 100 mineralische Bestandteile fest (Tabelle IV},
Demgegeniiber sind die Unterschiede der Prozentanteile der Fraktionen
verhiltnismiBig nicht groB. ' Im Durchschnitt (siehe Tabelle B) ad-
sorbiert die Unterfraktion a 68,2% der Gesamtmenge an Bage; die

Unterfrakiionen b und ¢ 17,6 % + 10,4 9.

Tabelle B

T-Werte der Fraktionen in mAs aunf 100 g Mineralkomplex,
umgerechnet auf 100

16 bis =
b =<2 2—8 |+ 8—16 = 2—16
atbte # + 1 2000 4
Meerestonboden | 64,0 + 16,7 + 8,7 = 894 41423 =64 4,2
FluBtonboden .| 58,6 + 17,2 + 13,3 = 89,1 644+ 06=70 3,9
Lehmboden .. .| 72,04 138+ 8,3 = 94,1 494 0,3=5,2 0,7
Geschiebelehm . § 5824 224 4 11,2 = 91,8 4,54 1,6 = 6,0 2,2
im Durchschnitt| 63,2 4+ 17,5 + 10,4 = 91,1 B0 - 1,2 = 6,2 2,7 =100

Die Teilchen Kleiner als 2 w adsorbieren also . durchschnittlich
91,1 % -die Teilchen zwischen 2—16 w zusammen 5,0 + 1,2 =6,2%
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und die Sandfraktion 16—2000 p durchschnittlich nur 2,79 der Ge-
samtmenge an Base.

Bemerkenswert ist nun der relativ grofe Anteil der Sandfraktion
der beideh Tonboden (B 5688 und B 6378), inghesondere des FluBton-
bodens. Trotzdem dieser nur 6,9 % Sand (anf 100 g Mineralkomplex)
enthilt, legt diese kleine Sandfraktion noch 3,9 % der Gesamtmenge
an Bagsen fest, wihrend demgegeniiber die 76,6 g Sandfraktion des
(feschiebelehms nur 2,2 % binden. Dieses verschiedenartige Verhalten
der Sandfraktion hiéngt mit einem Gehalt an typisch geformten, rot-
braunen Teilchen zusammen, die wohl bei den Meeres- und Flubton-
boden, aber nicht beim Lehmboden und dem Geschiebelebm vorkommen.
Bei den Teilchen grifer als 2 p handelt es sich jedoeh nur um geringe
Mengen; die Hauptmenge der Basen wird hei allen vier Bodenproben
von den Teilchen kleiner als 2 p festgelegt und darunter wisderuin
ingbesondere von der Unterfraktion a (Teilchen kleiner als 0,1 ).

Wie weiter aus der Tabelle IV hervorgeht, sind die T-Werte bel
der Kleingten Fraktion {(a = Kkleiner als 0,1 ) am groBten, und zwar
152—1680—185—124, durchschnittlich also 142, und nehmen bei den
folgenden beiden Fraktionen schom stark ab (b =0,1—0,26 w; T im
- Mittel = 86; ¢ = 0,26—2 p; T im Miltel = 30). Die Frakiionen 2—8
und 8—16 besitzen noch kleinere T-Werte, Wahrend nun die groberen
Fraktionen des Lehmbodeng und des Geschiebelehmes nur sehr geringe
Mengen an Base adsorbieren (T sogar bis Null), steigen die T-Werte
bei den Sandfraktionen der beiden Tonbéden; die Fraktionen 48 —74 (.,
74—104 p und 104—i47 ¢ des FluBtonbodens besitzen sogar T- Werte
von 84—92—90 (siche Tabelle IV).

Hier konnen zwei Falktoren sine Rolle spielen; erstens die GréBe
der Oberfliche und zweitens die chemigche Zusammensetzung. Nun
ist die chemische Zusammensetzung der Unterfraktionen a, b und ¢
bei allen vier Bodenproben ziemlich gleich (siehe Tabelle TTT und A);
trotzdem sind die mittleren T-Werte ganz verschieden (Unterfraktion
a =142, b == 86, ¢ = 30). Das 14Bt schon vermuten, dal hier die Ober-
fliche die Hauptrolle spielt. Anderseits steht demgegeniiber jedoch die
Tatsache, daB die Teilchen kleiner als 2 u der vier Bodenproben
bedeutend gréBere T-Werte besitzen (100—88—88—=83; durchschnitt-
lich also 90) als die Teilchen kleiner als 2 p einer Kaolinprobe und
einer Quarzprobe (b) (T-Werte von 14 und 9), wie aus Tabelle C her-
vorgeht.

‘Wie spiter besprochen werden wird, ist die spezifische Oberfliche
der Kaolin- und Quarzteilchen jedoch auch viel kleiner.
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Tabelle C
T- und U-Werte der Teilchen kleiner als 2 u

) T-Wert ‘U %x10—38
T-Wert |Ux 10—3 T auf i T auf
(be- (neue 1 4 - (aus.den Unter- U

. fraktionen a, b
timmmt) | Anal 1 108 i 100 x 10?
s m@ ) nalyse) | 10010 und ¢ berechnet) .

Meerestonboden . . 100 116 86. 09,3 121 82
FluBtonboden . . . 88 96 92 98,4 99 99
Lehmboden . . . . 87,5 129 68 93,3 117 80
(Geschiebelehm . . 83 89 93 73,7 93 . 79
im Durchschnitt . . 90 106 85 91,2 107 85
Kaolin . . . . . . 14 27 52
Quarz . . . . . . 9 12 ]

Nach Behandlung mit

HOYKOH:
Meerestonboden . . 47 59 80
FluBtonboden . . . 49 50 98
Lehmboder . . . . 44 53 83
Geschiebelehm . . 33 49 67
im Durchschnitt . . 43 52 82

SchlieBlich sei hier noch die Tabelle D aufgenommen mit den ver-
gchiedenen Werten der vier urspriinglichen Boden, also auf 100 g Boden
(Humus 4 Mineralkomplex) bezogen.

Tabelle D
Verschiedene Werde filr die vier urapriinglichen Béden
Meeres- FluB- Lehm- Geschiebe-
tonboden | tomboden | boden | lehm
(B5688) | (B6378) | (B6a1s) | (B 2550)
Proz. auf 100 g { Mineralkomplex 96,8 97,7 98,6 99,7
_Trockensubstanz | Hummnsgehalt . 3,7 2.3 1,4 0,2 .
S ... 30,6 46,9 37,1 7.6
mAe auni 100 g { s ....| 3685 47,0 40,0 13,0
Trockensubstanz | q = 67,0 93,9 77,1 20,6
Voo o .. 45,5 49,9 48,1 36,9
pH . . . .o 7.2 8,0 7.0 8,0
T-Humus (berechnet) . . . . . . 21,6 13,7 8,3 1,1
T (Boden) — T (Humus) = T (Mine-
ralkomplex) (berechnet) . . . . 46,4 80,2 68,8 19,5
Dasselbe auf 100 g Mineral-
komplex (berechnet). . . . . . 47,1 82,0 69,8 19,6
Dasselbe = Summe T-Werte Frak-
tionen (siehe Tabelle IV) . . . . 48,4 76,9 65,2 18,4
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100 g des Meerestonbodens (B 5688) besitzen 30,6 mAe adsorptiv
gebundene Basen (8-Wert) ; T—S8 = 86,5; der T-Wert ist also 67,0 mAe.
Der Bittigungszustand ist V == 100 x 80,5: 38,6 = 45,6; pH = 7,15.
Gefunden wurde (6), daf 1 mAe Base beim Sittigungspunkt von 0,17 g
Humus adsorbiert wird; die 3,67 g¢ Humus in 100 g Boden B 5688
binden also beim Sittigungspunkt 3,67: 0,17 == 21,6 mAe Base (= T-
Wert Humus). Der Mineralkomplex (96,3 g) hat demnach einen T-Wert
= 67,0 — 21,6 = 46,4; oder auf 100 g Mineralkomplex = 47,1 mAe.
In Tabelle IV ist als Summe der T-Werte der Fraktionen 48,4 mAe
gefunden worden. Diese Ubercinstimmung ist sehr gut. Auch bei
den Boden B 6378 und B 6416 ist die Ubereinstimmung befriedigend.

Beim Geschiebelehin (B 2550) sind die Unterschiede jedoch . zemlich

grofi (19,6 und 13,4).

§ 6. Die dpezifische Oberflache (U-Wert)

In Tabelle IV sind aullerdem die U-Werte der Fraktionen aui-
genommen. Der U-Wert der Unterfraktion a (0,083—0,1 p) von B 5688
= 211 X 10%; das heiBt, daB die Gesamioberfliche aller Partikelchen
(kugelfdrmig gedacht) in einer bestimmten Menge dieser Fraktion
211000 mal groBer igt als die Gesamtoberfliche derselben Menge dieser
Substanz als Kngeln von 1 ¢ Durchmesser. Und da diese letzte Ge-
samtoberfliche von 100 g, bei einem spezifischen Gewicht = 2,656

6 x 100

Wg‘- == 226,4 qcm

betragt, besﬂ;zen die Teilchen von 100 g der Unterfraktion a von B 5688

eine Oberfliche von 211 X 10% X 226,4 = 47,77 X 10° qem = 4777 gqm.
Wie ans Tabelle IV hervergeht, nimmt die spezifische Oberfliche

stark ab, von einem Wert U =211 000 bei der Unterirakiion a{0,08—0,1 p,) ,

von B 5688 bis zu U = 81 bei der Sandfraktion 104—147 .,

In Tabelle B sind die U-Werte der verschiedenen Fraktionen auf
den ganzen Mineralkomplex umgerechnet. Die vier U-Werte 53,4—69,7
—77,2—15,8 hidngen natiirlich vom Gehall an den verschiedenen
Fraktionen ab. Der Geschiebelehm (B 2550) mit nur 6,3 9% Unterfrak-
tion a, 4,8 % Unterfraktion b und 6,1 % Unterfraktion ¢, weitere 6,7 %,
Fraktion 2—16 p und 76,6 % Sandfraktion (16—=2000 @) hat einen
U-Wert von nur 158 x 103 _

In Tabelle I gind anch die Prozentzahlen der U-Werte der ver-
schiedenen Fraktionen und Unterfraktionen berechnet (Tabelle B,
unter 4). Die letzte Reihe enthilt die mittleren Prozentzahlen der vier
Bodenproben; die Unterfraktion a lefert durchschuittlich 77,99% des
U-Wertes; die Unterfraktionen a + b - ¢, also die Teilchen Kleiner
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als 2 p, zusammen sogar 98,8 9%. Der Anteil der Fraktion 2—16 p ist
nur 0,9 % und der der Sandfraktion (16—2000 ) nur 0,8 %. Allerdings
treten Unterschiede zwischen den vier Bodenproben auf. Inshesondere
weichen die Prozentzahlen der a- und b-Unterfraktionen des Geschiche-
lehmes ziemlich stark ab (70,9—21,5). Beim Betrachten des ganzen
Bildes, insbesondere des Gberwiegenden Anteiles der Unterfraktion a
im Gesamt-U-Wert, treten diese Unterschiede jedoch ganz in den Hinter-

grund. ‘
: §6. T-Wert anf U berechnet

(Tabelle 1V)

‘Wenn die Adsorption von der Oberfliche der Bodenteilcher ab-
hingt, so liegt es auf der Hand, den T-Wert auf U zu berechnen. In
erster Linie geien hier die Zahlen von Tabelle C angefiihrt. Diege be-
ziehen sich anf die Teilchen kleiner als 2 1, und zwar der vier Boden-
proben, einer Kaolinprobe und einer Quarzprobe. Iir die Boden-
proben gind die T-Werte 100—88—87,6—83, durchschnittlich also 90,
gefunden worden; die T-Werte der Kaolin- nnd Quarzproben sind viel
geringer, nur 14 und 9. Jedoch gehen die U-Werte X 10~?% alle stark
auseinander, bei den Bodenteilchen 116—96-—129—89, bei den Kaolin-
und Quarzteilchen bzw. 27 und 12. Das kommt daher, daB die Boden-
teilchen bis ungefidhr 0,08 p gehen, die Kaolin- und Quarzteilchen nur
bis 0,18 bzw, 0,24 w. Die unterste Grenze dieger Teilchen wurde mit
Hilfe der Pipettanalyse unmittelbar bestimmt.

- Bei den in der letzten Zeit gemachten Bestimmungen, die vier-
fach ausgefiihrt wurden, wurde als unterste Grenze der Teilchen der
Kaolinprobe 0,127 u gefunden. Bei diesen Bestimmungen wurde die
Temperatur sorgtiltig konstant gehalten. Bei einer friiheren Unter-
suchung wurde als diegse unterste Grenze 0,112 p gefunden. Die aus
diesen beiden Analysen berechneten U-Werte erwiesen sich aber als
gleich, ndmlich 27000, Hieraus folgt, dal die Oberfliche von 100 g
Trockensubstanz der Kaolinprobe (spezifisches Gewicht ist nach einer
gemachien Bestimmung 2,613) betrigt:

600
27000 X Py irhe 620 qm. |

Dies ist wohl ein viel geringerer Wert als von Behrens (Zeitschrift
tir Pflanzenerndhrung, A, 40, 257, 1935) fir Kaolin angegeben wurde,
vor allem, da bei unseren Untersuchungen nur dis Fraktionen kleiner
als 2 ¢ verwendet wurden. Aus der Benetzungswirme fiir Kaolin (im
Mittel 1,95 cal/g) kann man berechnen, daB nach den Beobachtungen
vor-Behrens die Oberfliche je 100 g Trockensubstanz dieser Substanz
sein mub: 195 X 3,6 X 10° qem = 7020 qm.
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7 ‘Wir hoffen, spater Gelegenheit zu haben, diese Sache durch gleich-
zeitige Bestimmungen der Hygroskopizitdt und des U-Wertes wohl-
bekannter Stoffe (keinesfalls Boden), wie Quarz, Kaolin, deren Frak-
tionen usw., néher zu studieren.

Die T-Werte auf U =100 X 10® sind bei den Bodenproben 886
(100 x 100: 116 = 86, siche Tabelle C) —92—68—93; durchschnittlich
865 bei der Kaolin- und Quarzprobe 52 und 75. Die Unterschiede sind
also schon viel geringer (zwischen 93 und 52}, trotzdem die chemischen
Znsammensetzungen ziemlich stark voneinander abweichen. Man
bekommt den Eindruck, daB die Oberfliche hier die Hauptrolle spielt.
‘Allerdings darf man nicht aus dem Auge verlieren, daB es sich hier
um Kirper handelt, welche in chemischer Beziehung ziemlich dhnlich
sind, ingofern, als wenigstens alle SiO, enthalten.

In Tabelle C sind weiter noch die T- und die U-Werte der Boden-
teilechen kleiner als 2 ¢ nach Behandlung dieser Teilchen mit HCl/KCH
{(Methode van Bemmelen-Higgink) aufgenommen; nach Entfer-
nung algo des Silikats A (van Bemmelen). Nach dieser Behandlung
haben die T-Werte allerdings abgenommen (47—49—44—33; im Durch-
schnitt 43); die U-Werte jedoch auch (59—b0—b3—49), so dal die
T-Werte, auf U = 100X 10® berechnet, 80—98—83—87 werden; im
Durchschnitt also 82, das ist nahezu ebenso grof wie der Mittelwert 85,
der nicht mit HCI/KOH behandelter Bodenteilchen kleiner als 2 p.
Das deutet also daravf hin, daB die Basenadsorption ihren Sitz nicht
nur im Silikatkomplex A, sondern auch im Silikatkomplex B und in
den Resthestandteilen (chemisch unverwitterte Mineralfragmente) hat.

Die chemische Natur der untersuchten Stoffe hat anscheinend auf
 die T-Werte hochstenfalls einen geringen EinfluB, so lange es sich
wenigstens um Silikate handelt. Hierbei mu8 bemerkt werden, dal
dies nur fir die T-Werte und die pH-Werte, die dabei auftreten (pH
ungefdhr 11 his 12), gilt. Bei niedrvigeren pH-Werten, z. B. 8,5, zeigen
alle nicht-wasserhaltigen Silikate ein abweichendes Verhalten, worauf
wir spiter noch zuriickkommen werden. )

SchlieBlich sind in Tabelle C noch die ans den Unterfraktionen a,
b und ¢ berechneten T- und U-Werte aufgenommen und daraus T aunf
U =100 x 103, Die Berechnung findet folgendermafBen statt: Aus
Tabelle IV geht hervor, daf die 20,4 + 8,6 + 14,6 = 43,6 g-Teilchen
Kleiner als 2 p des Meerestones (B 5688) 31,0 -+ 8,1 -+ 4,2 == 43 3 mAe-
Basen adsorbieren; T auf 100 g Teilchen kleiner als 2 w betrigt also
99,3 mAe. Nach Tabelle E ist der U-Wert dieser Teilchen 121 x 10®
{zwischen Klammern). Der T-Wert auf U = 100 X 102 ist also 82. Bel

der Analyse der Teilchen kleiner als 2 p wurden die Werte 100—116
Beibheft Bodenkundliche Gesellschaft 3



— 84 —

und 100 X 100: 116 = 86 gefunden. Die Ubersinstimmung ist hier
befriedigend, weniger beim Tehmboden nnd Geschiebelehm.

In den beiden letzten Reihen der Tabelle TV sind die U-Werte der
Fraktionen und die auf U =100 x 10® berechneten T-Werte aufgenommen ;
fiir die Unterfraktion a von B 5688 also U = 211 x 10® und T (aunf
U =100 X 10° berechnet) = 100 -X 152: 211 = 72. Wihrend nun die T-
Werte von Unterfraktion a nach b und c¢ sehr stark abnehmen' (die
Unterschiede sind ziemlich groB [152—94—291), nehmen die T-Werte,
auf U =100 X 10® berechnet, zu (72—109—171); die Unterschiede
werden jedoch geringer. Fir die vier Bodenproben gind die Mittelwerte:
142-—86-—380, bzw. T6—109—169; also ein Verhadltnis von 4,7:1,
gegen 1: 2,

Die T-Werte, auf U = 100 X 10° berechnet, nehmen unicht nur
bei den Unterfraktionen b und c¢, sondern bei allen Fraktionen zu;
nur bei den sandigen Fraktionen des Geschiebelehms (B 2550) von
43—147 p, wo die T-Werte = 0 sind, sind natiirlich auch die auf U be-
rechneten T-Werte = 0. Wéihrend diese Werte bei den Proben B 6416
und B 2550 noch nicht héher kommen als 2469, erreichen sie bei den hei-
den Tonbdden auBerordentlich hohe Werte, beim Fluitonboden (B 6378)
sogar Werte von rund 46000 bis 110000 fiir die Fraktionen von 43
big 147 w. Der auBerordentlich hohe T-Wert, auf U = 100 x 10® berech-
net, z. B. der sandigen Fraktion 43—74 p von B 6378, also 46667, rithrt
von dem hohen T-Wert 84 her. Beim Betrachten der Teilchen grober
als 16 p der beiden Tonhdden unter dem Mikroskop bei auffallendem

‘Licht ergab es sich, daB die Oberfliche einer ziemlich grofen Anzahl

Teilchen mit einer Kruste bedeckt war, wihrend anderseits auch ge-
wohnliche farblose und durchsichtige Ké&rner zu schen waren. Die
Anzahl Kérner, die von einer rotbraunen Kruste wmgeben waren, nahm
im Verhidltnis zu, je griber die Fraktion wurde. Auch waren sie viel
zahlreicher beim FluBton als beim Meereston. Die griberen Fraktionen
des FluBtons waren dann anch braunlichrot gefirbt im Gegensatz zu

. den Unterfraktionen a, b und e, die dieseibe Farbe hatten wie diese

Fraktionen der anderen Boden. Wenn man diese rotbraunen Teilchen
mit einer verdiinnten Kollodiumlésung auf einem Objektglaschen
fixiert, sie hierauf unter dem Mikroskop bei durchfallendem Licht
betrachtet und nun konzentrierte HCl hinzufiigt, kann man beob-
achten, daf die rotbraune Kruste sich allméhlich anflost (gelblichbraune
Farbe von FeCly), wobei ein durchsichtiges Teilchen mit einer stark
angefressenen Oberfliche zurtickbleibt, Merkwiirdig ist ferner, dal
diese rotbraunen Teilchen alle eine stark abgerundete Form haben
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und manchmal nahezu kugelférmig sind.  Dies 1aBt vermuten, daB
diege Teilchen bereits vor dem Absetzen an Ort und Stelle einen Bestand-
teil des Materials ausmachten.

Aus Obenstehendem geht hervor, dalf diese Kruste vielleicht aus
sehr kleinen Teilchen besteht, welche von einer eisenhaltigen, ein-
getrocknefen Gallerte fest znsammengekittet sind und also ein pordses
Gebilde von sehr kleinen Teilchen ergeben (7). Nehmen wir an, daB
diese krustige Masse aus Teilchen der Unterfraktion a (0,08—0,1 @
Durchmesser) aufgebaut ist und einen T-Wert von 160 besitzt, so 148t
sich einfach berechnen, daff die Fraktion 43—74 p von B 6378 aus rund
50 g massiven Teilchen und 50 g einer diese nmhillenden Kruste be-
steht; der T-Wert der massiven Teilchen kann hdchstens ungefihr
= 1 sein.

Nehmen wir nun an, dall ein massives Teilechen vom Durchmesser
50 w von einer ebenso schweren Rinde mit 50 Volumprozenten Poren
umgeben ist, so ist das Gesamtvolumen des Teilchens, mit Rinde (und
Poren), dreimal so grofl wie das Velumen des massiven Teilchens; der
Durchmesser ist also 1,4 X 50 =rund 70 p. Die Kruste lisgt demnach
als eine 10 p dicke Rinde um das Teilchen herum.

Wie schon erwdhnt, muB man annehmen, daf die Rinde ziemlich
viel Eisen enthilt; méglicherweise sind die Teilchen dann noch kleiner
als die a-Teilechen, Ist die Rinde jedoch aus noch Kleineren Teilchen
aufgebaut, algo aus Teilchen mit groferen T-Werten als 160, so wird
die Dicke natiirlich geringer als oben herechnet ist.

Aus der Tatsache nun, daB die T-Werte, auf U = 100 x 10® berechnet,
bei den Teilchen der Unterfraktion a (0,03—0,1 1) am kleinsten sind
(durchschnittlich 75), ist man geneigt, die SchluBfolgerung zu zichen,
daB schon die Unterfraktionen b und ¢ {Durchmesser 0,1—0,25 p und
0,26—2,0 o) einen pewissen Gehalt an Teilchen besitzen, die mit einer
derartigen Kruste umgeben sind.  Obenstehende FErscheinung 148t
sich jedoch auel erkliren durch die Annahme, daff die Unterfraktionen b
und ¢ noch Teilchen enthalten, die aus noch miteinander zusammen-
hiingenden Teilchen der Unterfraktion a bestehen. Dieselbe Hrschei-
nung tritt ja auch beim Geschiebelehm und dem Lehmboden auf und
hier wurden in den griberen Fraktionen (2—8 1 usw.) keine rotbraunen -
Teilchen gefunden. Auch spricht fiir diese letzte Auffassung die Tat-
sache, daB der Gehalt an rotbraunen Kdérnern heim Flufiton abnimmt,
je feiner die Fraktion wird und auch der Eisengehalt der Fraktionen
des FluBtones zuerst bei den Sandfraktionen hohere Werte zeigt, und
zwar wieder zunehmend nach griberen Fraktionen.

8%



~Aus Obenstehendem ergibt sich dann sofort weiter, daB die duBere
Teilchenoberfliche, welche ihrem Ausdruck in dem U-Wert findet,
nicht allein die Oberfliche ist, welche sich an der Basenadsorption be-
teiligt, und dabB also der in Tabelle TV auf U berechnete T-Wert nichi
die Adsorption je Oberflicheneinheit ausdriickt; vielleicht mit Aus-
nahme der auf U berechneten T-Werte der a-Teilchen. Wohl ist es
jedoch wahrscheinlich, daB die auf U berechneten T-Werte der a-, b-
und c-Teilchen, also der Teilchen der ganzen Fraktion I (kleiner als
2 ), die Adsorption je Oberflicheneinheit sehr annihernd ausdriicken?).

Nach diesen Betrachtungen liegt es auf der Hand, dafl es auch
nicht méglich ist, den Einfluf der chemischen Zusammensetzung und
der Oberfliche scharf getrennt zu bestimmen.

Es ist auch mit Obenstehendem in Ubereinstimmung, dal die
Prozentzahlen der U- und T-Werte der verschiedenen Fraktionen von-
einander abweichen, wie aus untenstehender Tabelle hervorgeht.

. durchschnittliche Prozentzahien
Fraktionen im Mineralkomplex
n

i g0 U-Wert T-Wert
2 (0,03—0,1) . . . . 77,9 . 63,2
b (0,1—0,25) . . . . 15,2 : 17,5
6 (0,25—2) . . . .. 5,7 10,5
atbLie...... 98,8 ‘ 91,1
916 . . . . ... 0.9 i 6,2
grofler als 16 . . . . 0.3 2,7
100,0 i 100,0

Wihrend die Oberfliche der Unterfraktion a 77,9 % der Gesamt-
oberflidche liefert, adsorbiert diese Unterfraktion 63,29%, "der gesamten
Bagenmenge. Fiir die Teilchen von 2—2000 p sind diese Zahlen 1,2 %
(0,9 -+ 0,8) und 8,99 (8,2 -+ 2,7).

1) Die Teilchen von 100 g der Unterfraktion a \_Tbn z. B. B 5688 besitzen
eine Oberfliche von 4777 qm und einen T-Wert von 152 mte. (s. 8. 80). Ein

-Ba-Ion (r = 1,4 A) braucht in der weitesten Lagerung eine Oberfliche von

(2 % 1,4 Ay =784 x 10—16 gem. Es kdnnen also in dieser Lagerung

4777 % 10%: 7,84 x 10—16 = 609 3 102 Tonen anwesend sein. Der T-Wert ist

152 mte, d.h. nur 152 x 8 x 1020 = 456 X 102¢ Jonen. Hieraus sieht man, daB
in dieser Lagerung sogar nur 76%, der Oberfliche benutzt wird. Auch aus
diesem Grunde zwingt nichts zu der Annahme eines Aggregat-Charakters
oder einer Porositit der Teilchen der Unterfraktion a; sie ist sogar un-
walrscheinlich,
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Vorlaufig milssen wir es also dahingestellt sein lassen, wie die Teilchen
der Fraktionen b und ¢ zum Teil aufgebaut sind; ob gie eine Menge
zusammengekitteter noch kleinerer Teilchen enthalten, oder z. T. aus
ginem von einer pordsen Rinde umgebenen massiven Kern bestehen,
oder in vielleicht noch anderer Weise aufgebaut sind. In diesem
Zusammenhang sei auch auf die von Wiegner am 1. August 1935 in
Oxford entwickelten Ideen hingewiesen. Bis heute liegt der Text von
Wiegners Vortrag jedoch noch nieht vor.

Hier sind nun noeh zwei Punkte zu behandeln. '
1. Die Trennung der Begriffe Sand und Ton (Lehm).
Im allgemeinen werden natirlich die griberen Teilchen Sand und die

kleineren Teilchen Ton (Lehm) genannt. Auch liegt es auf der Hand,

daB keine scharfe Girenze vorliegt. Bel der Betrachtung der U-Werte
ist man geneigt, die Grengze bei 2 p zu ziehen; im Durchschnitt wird
98,8 % des U-Wertes von den Teilchen kleiner als 2 w geliefert, gegen
nur 0,9 und 0,3 % von den Teilchen von 2 big 16 und 16 bis 2000 w.
Demgegeniiber liefern die Teilchen von 2—16 ¢ noch 6,2 9 des gesamten
T-Wertes. Wird die Grenze jedoch bel 2 p gezogen, so soll nicht auBer
acht gelassen werden, dafl rund 789, des U-Wertes und 68 9 des T-
Wertes den Teilchen der a-Fraktion (kleiner als 0,1 p) angehiren,

2. Die Vorbehandlung bei der mechanischen Boden-
analyse. Die Ergebnisse sind weiter eine Stitze fir eine ziemlich
intensive Vorbehandlung bei der mechanischen Bodenanalyse. Wenn
die ,sandigen™ Fraktionen schon nach der Internationalen Methode A
{(HO;—HCI—NH,O0H—Na0OH) Kruster von sehr kleinen Teilchen
it hohen T-Werten behalten konnen, so ist es deutlich, dal dies
nach eciner weniger intensiven Vorbehandlung, z. B. nach der Inter-
nationalen Methode B, in noch viel hoherem MaBe der Fall sein wird..

§ 7. Die Titration der sogenannten Tonsiduren mit Basen

Tabelle T enthilt die pH-Werte der wiBrigen Suspensionen der
vier urspriinglichen Boden und der elektrodialysierten Teilchen dieser
Boden sowie der Quarz- und Kaolinteilchen.

Die elektrodialysierten Bodenteilchen kletner als 2 g besitzen in
wifriger Suspension- eine gziemlich stark saure Reaktion (pH-Werte
zwischen 2,6—3,7). Die Tatsache, daBl die Ultrafilirate dieser wiBrigen
Suspensionen eine sehr schwach saure bis nahezu neutrale Reaktion
besitzen'), wihrend sich nur eine sehr geringe Menge Stoff in dem

1y Mit Ausnahme -der Geschisbalshmprobs. Dar Grund dieser Abwei-

chung ist uns bis jetzt noch nicht bekannt; wir werden dieses noch néher
untersuchen.
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Tabelle F
pH-Werte der wiiirigen Suspensionen

Meeres- Flub- Lehm- Gesehiebe-
tonboden { tonboden boden lehm
(B 5688) { (B6378) | (B6416) | (B 25650)

Urspriingliche Boden

{10 g Boden - 25 cocm Wasser} . . 7,2 8,0 7,0 8,0
wifirige
Boden- . Y g
teilchen Suspensionen. . 3,4 3,7 2,6 34
kleiner
als z.u Ultrafiltrate dieser
Suspensionen . . 0 . 6,6 6,1 84

mg Substanz gelost je Liter dieser

Ultrafiltrate . . . . . . . . . 260 220 180 300
Teilchen kleiner als 0,100 . . . ' 3,79
Teilchen von 2—-8_,u, ....... 4,95
Koolin (Teilchen Kleiner als 2 ). L 4,66
Quarz (Teilchen kleiner als 2 u) . . 5,13
8i0y-Gallerte . . . . . . . P 6,10
8i0,-Gallerte, geglitht . . . . . . 5,08

Ultrafiltrat 168t (180 bis 300 mg je Liter, d.h. im Durchschnitt nur
0,06 % der Menge, welche bhei der Bereitung des Ultrafilirats gebraucht
wurde), ist ohne Zweifel eine sehr merkwiirdige Tatsache. Die einfachste
Brklirung hierfar liegt in der Annahme, dal es sich hier um Molekiile
mit Sdurenatur handelt, welche sich an der Oberfliche der Boden-
teilchen befinden und da Wasserstoffionen abspalten. Hierbel bleiben
die Anionen (Aluminatsilikat-Ionen) auf den Teilchen fesisitzen und
geben diesen eine negativ elektrische Ladung, wéihrend die H-Ioneén
als ein Schwarm das Teilchen umgeben und mit ihm durch elektrische
Anziehungskrifte verbunden sind. Das negativ elektrisch geladene
Teiichen und der positiv elektrisch geladene Schwarm bilden also ein
neutrales Ganzes.

Bei den urgpriinglichen Boden.sind die H-Ionen zum Teil durch
Basen ersetzt nund diese besitzen infolgedessen eine weniger saure, hier
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sogar mneutrale bis schwach alkalische Reaktion (pH-Werte zwischen
7 und 8).

Dies alles kann den Eindruck geben, daB es sich hier um eine Art
Aluminiumkieselsduren handelt, welche wir in diesem Falle kurzweg
Tongduren nennen konnen. Wir haben uns nun die Frage gestellt,
wie sich diese sogenannten Tonséuren bei der Titration mit Basen ver-
halten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle V auf-
genommen, :

Erklirung der Tabelle V. Die elektrodialysierten Teilchen
kleiner als 2 p der Bodenprebe B 6416 (I.ehmboden) besitzen nach
Adsorption von 13,6 mAe Base (Baryt) je 100 g Boden (Trockensubsianz)
einen pH-Wert von 4,5. Da der T-Wert dieser Teilchen gleich 87,5
ist (siehe Tabelle C), ist der V-Wert bei pH = 4,5, also 100 X 13,5:87,b
= 15,4, Bei pH = 5 ist der V-Wert = 25,1. Auch diese V-Werte sind
in Tabelle V anfgenommen. In der graphischen Darstellung {siche
Seite 41), die die pH-V-Kurven von nur einigen Fraktionen enthalt, sind
die V-Werte auf der horizontalen, die pH-Werte auf der veriikalen
Achse eingezeichnet.

Graphische Darstellung. Beim Betrachten der graphischen
Darstellung kénnen wir zwel Oruppen von Kurven unterscheiden,
deren Lauf stark voneinander abweicht.

Der Lauf der vier Kurven der Bodenteilchen kleiner a's 2 u der
vier Bodenproben ist ziemlich gleich. Sie beginnen, wie sich beim Extra-
polieren heransstellt, bel V. = 0 bei pH-Werten von ungefihr 3,5 bis 4 (9),
gehen anfangs ziemlich horizontal, steigen bei V-Wertén von ungefibr
30 nnd pH-Werten von ungefihr 6 langsam in die Héhe und wenden
gich dann bei pH-Werten von ungefadhr 9 und V-Werten von ungefihr

. B0 bis 55 wieder in die nahezu horizontale Richtung; um bei pH-Werten

von 11 bis 12 den Battigungszustand 100 zu erreichen. Der Geschiebe-
lehm verhilt sich allerdings etwas anders als die drei anderen Béden..
Das zeigt sich am begten beim pIH-Wert 7,5, bei dem der Geschiebelehrmn
einen V-Wert von rund 32 hesitzt, wihrend die V-Werte der anderen
drei Boden 46,6—42,6—46,7 sind, also im Durchschnitt rund 45.

Die elektrodialysierten Teilchen der Kaolinprobe verhalten sich
nahezu wie die Teilchen der vier Bodenproben,; die Kaolinkurve liegt
Zwischen der des Geschiebelehms und denen der drei anderen Boden-
proben. Zu dieser ersten Gruppe gehéren auch moch die Teilchen
kleiner alg 0,1 ¢ und von 0,25—2 . von B 6378 und die Teilchen kleiner
als 2 p von B 6378 und B 6418 nach Behandlung mit HCl und KOH
(Methode van Bemmelen).



— 40 —

Génzlich anders jedoch ist der Verlauf der Kurve der Quarzteilchen
(ebenfalls kleiner als 2 p). Bis zu einem pH-Wert von 9,5 steigt sie
steil in die Hohe, so daB bei pIl = 9,5 erst ein V-Wert von 15,6
erreicht ist. Von diesem Punkte an liuft die Kurve ziemlich horizontal
weiter, um bei einem pH-Wert von 11,5 bis 12 den Sittigungszustand 100
Z1 erreichen. ' '

Ebenso wie die Quarzprobe verhalien gich die gegliihte SiQ,-
(tallerte (10) und die geglihten Teilchen kleiner als 2 p der Boden-
probe B 6416. Dieser letzte Typ (Quarz, 3i0,, geglihte Bodenteilchen)
verhidlt sich.also mehr oder weniger wie die sehr schwachen Sduren,
wie z. B. Borsiiure, deren Sattigungsgrad bei einem pH-Wert von
ungefshr 7 bis 8 bei etwa 10 bis 20 liegt.

Yon V-Werten von ungefiihr 55 an verschwindet der Unterschied
zwischen den beiden Gruppen. Von diesem Punkte an sind die Unter-
schiede in den beiden Gruppen geringer als die in den einzelnen Gruppen.
Bei V = 55 liegen die pH-Werte zwischen 8,5 bei Meereston und un-

~gefahr 10,7 bei Geschiebelehm und Quarz.

Dall die Gruppe Kaolin und Boden sich anders verhilt als die
Gruppe Quarz, geglihtes Si0, und geglithte Bodenteilchen, folgt nicht
nur aus der Titrationskurve (mit Baryt), sondern zeigt sich auch beim
Vergleich der bei einem mittleren pH-Wert adsorbierten Menge Baryt
{mAe), aufl dieselbe spezifische Oberfliche (U = 100 x 10%) berechnet.
Untenstehende Tabelle enthilt diese Zahlen bei pH = 8,b, zusammen
mit den auf U berechneten T-Werten:

Berechnet anf U = 100 x 108
Rodenproben ) Adsorbierte - T-Wert Verhiltnis

‘ ‘ 4 .Menge Baryt bei |(pH ungeifhr Reihe

pH =85 11 bis 12) 3:2

Meerestonboden . . . . . . . . . 52,3 86 1,6
FluBtonhoden . . . . . . . . . . 43,6 92 2.1
Lehmboden . . . . . . . . . .. 49.3 68 14
Geschiebelehm . . . . . . . .. 35,0 93 2,7
Kaolin . . . ... ... .. 21,0 532 2,h
Quarz . . . . . . ... ..., 9,7 75 7,7

Obwohl bei dem T-Wert, auf U = 100 X 10% berechnet, Quarz, die
Bodenproben und Kaolin ungefihr einen gleichen Wert haben (von 93 bis
52), ist dies bei der adsorbierten Menge Baryt, auf U= 100 X 10%, bei pH
== 8,5 (im allgemeinen bei niedrigeren pH-Werten) nicht der Fall. Wie
aus Relhe 4 hervorgeht, ist die adsorbierte Menge Baryt bei pH = 8,5 .
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bei den vier Bodenproben und Kaolin ungefahr die Halfte des T-Wertes,
wihrend diese Menge bei Quarz ungefihr ein Achtel betrigt.

Auf die theoretische Seite dieser Frage wollen wir hier nichi niher
eingehen. Wir begniigen ung mit der Bemerkung, daB die Stoffe des
einen Typs (Quarz und geglihte Bodenteilchen) wasserfreie Stoffe
sind, wihrend die des anderen Typs (Kaolin, Bodenieilchen) wasser-
haltige Silikate sind. Auf jeden Fall wird eine erklirende Theorie dies
beriicksichtigen miissen. Wir mdchten hier jedoch die Aufmerksamkeit
auf einen anderen Punkt lenken, der auch in landwirtschaftlicher Hin-
sicht von Bedeutung sein kénnie.

In der praktischen Landwirtschaft, und insbesondere aunf dem
. Gebiete der Dingungsfrage, beginnt der Begriff S8dttigungszustand
des Bodens allméhlich eine grifere Rolle zu spielen, -Dag erste, was
nun auf diesem Gehiete getan werden soll, ist fegtzustellen, welches der
optimale Sittigungszustand des Bodens fiir eine Reihe typigcher Ge-
wichse ist, Sehr wahrscheinlich wird sich dabei ergeben, daB dieser
optimale Sattigungszustand bei den drei Ton-Lehm-Boden (B 5688,
B 6378 und B 8416} fiir die meigten niederlindischen Nutzpflanzen
bei einem V-Wert — 45 liegt; also bel einem V-Wert, bei dem diese
drei Boden eine sehr schwach alkalische Reaktion besitzen (pH =7
bis 7,6). Der V-Wert des Geschiebelchms ist nun jedoch bei diesem
pH-Wert viel niedriger, ndmiich ungefdhr 30. Diese Tatsache veranlaBt
nun in erster Linie zu der Frage, ob der optimale Sittigungszustand
dieses Typs der Geschiebelehmbdden auch bei ungefihr 45 liegt; das
wiirde heiBen, bei einem pH-Wert von ungefihr 9 bis 9,5, Dies wird
wohl nicht der Fall sein. Ubrigens kdnnen sich dergleichen stark al-
kalische Béden in unserem humiden Klima nicht behaupten. Dann
wird also micht der V-Wert, sondern der pH-Wert in dieser Hinsicht
maBgebend sein. Dies wiirde besonders fir Boden, die sich wie der
Typ Quarz verhalten, von Geltung sein; also fiir Boden, die bei pH-
Werten von 7 bis 8 V-Werte von 11 bis 12 zeigen. Hs ist natiirlich die
Frage, ob solche Boden iiberhaupt vorkommen., Mdglicherweige kinnen
lateritartige Boden sich in dieser Hinsicht anders als die untersuchten
niederléindischen Tonboden verhalien. In FErwartung der Ergebnisse
weiterer Untersuchungen wird es unbedingt notig sein, bei der Angabe
der pH- und V-Werte immer den Bodentyp genau zu umschreiben,
was ibrigens unsererseits immer gegehehen ist. 8o haben wir stets an-
gegeben, ob ungere Untersuchungen sich auf Mineralbdden oder Humus-
biden bezogen, und dal die untersuchten Mineralbdden dem Typ der
Meerestonbdden angehdrten. ‘
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SchlieBlich sel noch folgendes bemerkt. Von verschiedenen Seiten
sind Bedenken -gegen die T-Werte nach Hissink, welche erst bei pH-
Werten von ungefilr 11 bis 12 erreicht werden, und also auch gegen
die zugehdrigen V-Werte erhoben worden., Man meint, es sei besger,
die T-Werte auf niedrigere pH-Werte, z. B. pH = 8,5 (Bradfield),
z1 berechnen. 8o wird = B. der V-Wert der Teilchen kieiner als 2 w
von B k688 bei pH = 7,56, berechnet anf den S-Wert bel pH =86
(also 55,7), = 100 x 46,6: 55,7 = 83,6. Fir die vier Bodenproben,
Kaolin und Quarz werden die folgenden neuen V-Werte (auf 8 bei
pH = 8,5 berechnet) erhalten:

) 5-Werte el pH V-Wert bel )

Bodenproben pH = 7,5 {berechnet

7,5 8,5 auf 8 bei pH = 8,5)
Meerestonboden . .. . . . . . ., 46,6 55,1 - 83,6
FluBtonbeden . . . . . . . . . . 31,5 41,8 89,7
Lehmboden . . . . . . . . . .. 40,8 459 88,9
Geschiebelehm . . . . . . . . . 26,4 31,2 84,6
Kaolin . . . . ... ... ... 4,98 b,66 83,0
Quarz . . .« . .. 1,07 1,17 91,4

Wie man sieht, sind die grofien Unterschiede zwischen den V-
Werten der beiden Gruppen jetzt verschwunden; Quarz, Kaolin und
die Bodenproben verhalten sich nun nahezu gleich.

Anmerkungen

(1) Auch Hissink wies schon darauf hin, daB die Mengen, welche sich bei der
Vorbehandlung des Bodens bei der mechanischen Analyse in HCI lisen, nicht
grol} sind und sogar bei schweren Tonboden niedriger als 4 9 bleiben. Siehe:
Verslagen van Landbouwlundige Onderzoekingen der Rijkslandbouwproef-
stations 81, 275 (1926) (Tabele 11).

{2) Die Fraktionen kleiner als 2 p, 2—8 p und 8—16 x wurden in grofien Becher-
gligern aufgefangen. Die Fraktion kleiner als 2 x4 wurde mit HCI angesinert,
wodurch Ausflockung eintrat. Die dariberstelende klare Fliscigkeit wurde
abgegossen und die flockigen, dicken Suspensionen zusammengebracht,
elektrodialysiert und getrocknet. Die Fraktionen 2—8 und 8—16 u lieflen
wir einfach absitzen. Die dar@iberstehende Fliusrigkeit wurde abgegossen
und die abgesetzten Teilchen wurden vereinigt, elektrodialysiert und getrock-
net. Waren alle Teilchen, kleiner als 16 g, ans den Schlimmzylindern ver-
schwunden, so wurde der itbrigbleibende Inhalt der Schlimmazylinder ge-
trockiet und gesiebt und die Fraktionen 16—43, 43—74 4 usw. gesammelt.
Diese wurden aufs neue aufgeschlimmt, elekfrodialysiert usw. -

(3) Hinsichtlich dieses Problems und ebenso fiir die Berechnung der spezifischen
Oberfliche U sei auf eine in ,,Verslagen van Landbouwkundige Onderzoe-

“kingen’ noch zu erscheinende Abhandlung von Dr. 3. B. Hooghoudt ver-
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wiesen: Beitrag zur Kenntniz einiger physikalischer GroBen des Bodens,
Nr. 3, Bestimmung der duBeren Oberfliche des mineralischen Bodenteilehen-
komplexes. ‘ :

(4) 4. M. van Bemmelen, Internationale Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd, V,
8. 1—24 (1915). .

Wir haben die Verwitterungssilikate A und B wie folgt bestimmt:

Fir die Bestimmung des Verwitterungssilikats A wurden 5 g der zu
untersuchenden lufttrockenen Fraktion bzw. des Bodens mit 200 cem
259 HCl in einem Erlenmeyerkolben von 500 com in einem Glyzerin-
Wasserbad bei 120—130° C 10 Minuten lang ohne RickiluBikithler gekocht
und darnach mit einem Ruckflufkihler. Nach Abkithlung wurde die
Flussigleit durch ein grobes hartes Filter filiviert und mibt kaltem Wagser
gewasghen, bis 500 com Waschfliissigkeit vorhanden waren. In diesen 500 cem
Fliissigkeit wurden nach der Ausscheidung der SiO, in der iiblichen Weise
AL, Fey0,, Ca0, Mg0, K,0 und Na,0 bestimmi. Der Riickstand nach
der HCl-Behandlung wurde soweit wie miglich vem Filter in ein Becherglas
von 500 cem gespilt und zur Trockene eingedampft. Das Filter wurde ver.
brannt und die Asche zum Inhalt in das Becherglas gefiigt, wonach zu diesem
Gesamtriickstand 200 cecm einer 5,5 9%igen KOH-Ldsung von 60°C kam.
as Becherglas wurde nun derart suf einem Wasserbad erwirms, da8 5 Minuten
lang die Temperatur auf 55° C blieb. Sodann wurde der Inhalt des Becher-
glases unmittelbar mit 200 cem kaltern Wasser verdiinnt und in einer Kiihl-
schale auf Zimmertemperatur abgekithlt. Die Flussigkeit wurde nun durch
oin grofes hartes Filter filfriert {einige Male zurtickgegehen), hiernach erst
ausgewaschen mit einer 2,76 %igen KOH-Loisung und sodann mib einer
2 %igen NH,NO,-Losung. In dem Filtrat wurde nun 8i0, nach Ansiuerung
der Flussigkeit usw. in der iblichen Weise bestimmt.

Der Ruckstand auf dem Filter wurde nun mit Wasser gewaschen, in
ein gewogenes Porzellanschilchen gespilt, zur Trockene eingedampit, hei
105° C getrocknet und gewogen. In der einen Hilfte von maximal 2 g'wurde
das chemisch gebundene Wasser bestimmt, indem sie bei 1000° C bis zum
konstanten Gewicht gegliht wurde, und ferner eine Gesamtanalyse ausge-
fithrt. Die zweite Hilfte wurde zur Bestimmung des Verwiftterungs-
silikats B verwendet. MHierzu wurden maximal 2 g des Rickstandes in
einem Rundkélbchen aus Pyrexglagr mit ziemlich langem Hals abge-
wogen. Hierzu wurden 30 com konzentrierte H,S50, gefigt. Die Rund.-
kolbchen wurden in einem Sandbade etwa 3 Stunden lang unter fortwihrendem
Schitteln erhitzb, bis sich Schwefelaiurenchel zeigten. Das Gemisch wurde
nach Abkihlung mit 100 cem kalbem Wasger verdinnt, durch ein hartes
Filter filtriert nnd mit Wasser gewaschen, bir 500 com Waschfliissigkeit vor-
handen waren, Hierven wurden jeweils 200 com verwendet, einerseife zur
Bestimmung von Al,0, + Fe,0,;, Cal und MgQ und anderseits zur Be-
stimmung von Fe,0; Die ersten 200 com wurden soweit wie moglich einge-
dampft und darnach in eine gerdumige Pt-Schale gebracht und wieder soweit
wie moglich eingedampft. Die Schwefelsiiure wurde nun vorsichtig abgerancht,
der Rickstand mit konzentrierter HCl aufgenommen und wieder zur Trockene
eingedampit, wonach die Si0,-Bestimmung und die weiteren Analysen in
der ablichen Weise weiter verlaufen. Der Rickstand, der auf dem Filter nach
der Behandlung mit H,80, und dem Auswaschen zurickblieb, wurde se voll-
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stindig wie moglich von dem Filter gespilt und wieder in einem Becherglas
von 500 ¢em zur Trockene eingedampit. Das Filter wurde verbrannt und
die Asche zum Inhalt des Becherglases gefiigt, wonach der Inhalt in der be-
reits friher beschriebenen Weise mit 5,59%iger KOH-Lisung behandelt,
filtriert und in dem Filtrat die 8i0, bestimmt wurde. Der aus-
gewaschene Riickstand wurde nun wiederum von dem Filter in ein vorher
gewogenes Porzellanschilchen gespiilt, eingedampft, bei 105° C gotrocknet
und gewogen. SehlieBlich wurde hierin nochmals das chemisech gebundene
Wasgser bestimmt und eine Gesamtanalyse gemacht, Zum Schlusse kann
noch bemerki werden, dafl der P,0;-, der MnO. und der Ti0,-Gehalt nicht
begtimmt wurde.

(8) Nach einer Gesamfbanalyse war die Fraktion kleiner aly 2z des Kaolins
{Kahlbaum) so gut wie reiner Kaolin, DasQuarzpulver wurde erhalten durch
Reiben von reinem Quarzsand, Die Teilchen klemer als 2 » wurden daraus
durch Abschlammen gewonnen.

(6) D. J. Hissink, Bodenkundliche Forschungen, Bd. T, 8. 25—26 (1928). ,

{7) Da} diese Kruste auf jeden Fall viel freies Eisen enthalten muB, ergibt sich
auch noch hieraus, daf die Menge Eisen, die sich bei zweistiindigem Kochen
der Fraktion von 16——43 u des FluBtonbodens mit nur 1,0 n und mit 25 %, HCL
16st, ziemlich. gleich ist, im Gegensatz zu dem aufgelosten Si0, und Al0,,
und sehr leicht in Lésung geht (siehe untenstehende Tabelle).

Fraktion
behandelt Aufgeldst in 9, der Trockensubstanz
mif

5i0, | AlLO; | Fe,0p | Cal Mg0O | Na,0 K,0 Rest

1,0n HCYEOH| o4 3,3 7,6 0,1 0.6 0 0,2 86,7
25°, HCYKOH| g7 5,1 8,3 0,2 0,9 0,2 0,4 77,2

{8) Von den Adsorptionskurven wurden 19 Punkte der geglithten 3i0,-Gallerte
und der Fraktion kleiner als 2 4 des Lehmbodens bestimmt; 16 Purkte der
Fraktion kleiner als 2 g des Quarzes und des Kaolinpulvers, des FluBton-
bodens, des Geschiebelehmbodens; 10 Punkte der Fraktion 2—8 u des FluB-
tonbodens;” 9 Punkte der Fraktion kleiner als 0,01 4 des FluBtonbodens;
8 Punkte der Fraktion kleiner als 2 x des Meerestonbodens und des geglihten
Lehmbodens und 6 Punkte der Fraktion von 0,25—2 i des FluBtonbodens
und der Mischung gleicher Mengen der mit HC/KOH behandelten Fraktion
kleiner als 2 px des Fluliton- und des Lehmbodens, Alle pH-Werte sind mit
Hilfe der Glarzelekfrode gemessen worden.

(9) Dieser Anfangs-pH-Wert wird gefunden bei einem gleichen Verhiltnis
Trockensubstanz : Flissigkelt (Wasser) wie bei der Bestimmung der Ad-
sorption mit Baryt. Bei einem anderen Verhiltnis Trockensubsianz :
Wasser wird sich ein etwas anderer pH-Wert ergeben.

(10) Die 8i0,-Gallerte wurde erhalten aus reinem Na-Silikat, und zwar auf die-
selbe Weoise, wie dies im kleinen bei einer guantitativen Bestimmung des
810, Gehaltes geschieht. Die erhaltene Gallerte wurde 4 Stunden lang auf
1000° C erhitzt.
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Tabelle I

Mechanische Zusammensetzung

Prozente guf 100 g Trockensubstanz

Bestandteile
oder Meereston- FluBton- Geschiehe-
Fraktionen Lehmboden
boden boden (B 6416) lehm
(B 5688) {B 6378) (B 2550)
NaCl 0 0 0 0,1
- Humus {e x 1,7) 3,7 2,3 1,4 0,2
CaCO, 0 0 0 0
< 0,05 10,3 11,6 21,6 2,1
0,05—0,10 2,3 15,9 i3,2 4,8
6,10—0,20 7,1 11,6 i 9,0 3,6
0,20—0,40 4.6 7.7 6,0 2,2
0,40--1,00 5,4 11,1 9.1 2,7
1--2 5,8 10,0 5,8 1.8
2--8 11,7 19,0 14,5 4,7
&—16 11,7 4,0 2,4 2,0
Ton (<< 16 u) 65,4 9,9 81,6 23,4
16—-43 26,6 4,1 3,5 7.9
4374 1,2 0,9 2.8 8.4
74—104 0,7 0,5 1,8 9,2
104—147 4,9 0,4 3,0 13,6
147208 0,9 0,4 3.3 16,4
208—296 4,3 0,2 1,7 9,5
295—417 0,1 0,1 0,8 5,8
417—b8Y 0,1 0,1 0,3 2.9
589—833 0,1 0,1 0,2 1,9
8331168 — — 0,1 0,7
1168—1651 — — — —
' -Sand (16—2000 x) 50,9 6,8 17,0 76,3
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Verwitterungssilikat A und B und Rest der Fraktionen

Von 100 g der Fraktion gehen

Molekularverhiitnis

Korngréfen in Lisung bei nachfolgender ALOQ, - x 510,
der Behandlung
Fraktionen mit Urspriing- | Rest nach Behandlung
m p liche - 1
mib mit
Q00 mm) | b oykoH |mS0 KoH|  Rest | Fraktion | yoiscon lmso kon
= X = X=
Meerestonboden (B 5688)
0,03—0,1 92,9 5,9 1,2 4.2 3.0 —
01 —0,25] 618 26,0 6,2 3,5 — —
0,25—2 33,1 86,0 30,9 4,5 54 11,0
9§ 16,2 18,9 64,9 9.7 12,9 31,7
8—16 8,8 10,7 80,5 17,6 22,3 33,3
16—43 6,0 7.6 86,4 20,7 23,2 30,8
FluBtonboden (B 6378)
0,03—0,1 96,5 3,2 0,3 34 4,0 —
0,1 —0,26 76,0 20,9 3,1 3,0 — —_
0,252 37,8 24,9 37,3 4,0 5,0 17,0
2—8 18,8 21,2 60,0 8,8 10,0 37,2
816 14,1 13,4 72,5 13,3 171 30,6
16—43 254 11,8 62,8 11,0 17,3 13,4
Lehmboden (B 6416}
0,03—0,1 93,4 6,0 0,6 2,8 2,5 —
0,1 —0,25 71,6 24,2 4,2 3,1 — _
0,252 33,4 28,7 379 3,7 4,9 16,7
2—8 19,7 28,8 51,7 6.4 7.8 27,8
816 10,8 15,2 74,0 11,0 13,6 33,9
1643 4,8 6,7 88,5 21,0 28,8 36,5
Geschiebelehm (B 2550)
0,03—0,1 88,3 10,6 1,1 3,7 3,0 —
0,1 0,25 64,4 28,3 7.3 3,3 — —
0,25—2 20,6 36,0 384 4,3 5,5 17,7
28 14,4 21,6 64,0 8,2 10,3 95,
8—16 74 11,7 80,9 18,6 16,4 24,5
16—43 4,0 5,6 90,4 20,7 23,8 30,0
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Tahelle I11

Chemische Zusammensetzung der Fraktionen
(Molekularverhiltnis ALO, = 1}

Meerestonboden (B 5688)

FiuBtonboden (B 6378)

Bestand -
teile 0,031 0,1 {0,256 2 8 i6 0,03 0,1 |0,26| 2 8 16
his | bis | bis | bis | his | bis | bis | his | bis | bis | bis | his
01 02si20! 8 |16 43|01 (02520 8 | 16 | 43
Urspriingliche Fraktion
5i0, 42 135 |45 |97 1176 (20,7 | 34 | 3,0 | 40 |88 [13,3 |11,0
Fe, 0g 0,38 | 0,21 0,13| 0,15 | 0,13 | 0,14] 0,28 | 0,18 0,12| 0,21 | 6,20 0,45
Ca0 0 | ¢,01|00t|008]0,06]| 0,10] 0 0 0 | 0,03 0,05 0,00
MgO 0,24 0,211 0,17 0,23 | 0,19 0,17| 0,32 | 0,21 | 0,16 0,21 | 0,20 | 0,18
K0 0,10| 0,04] 0,13 0,18 | 0,256 0,23 0,08 0,11} 0,12| 0,21 0,15 0,18"
Na,O 0,01)| 0,02 0,04| 0,08} 0,256 0,23] O | 0,04 0,041 0,141 0,20 0,18
chem. geb. [ 2,6 |19 (16 [ 1,3 | 1,00, 0,7 §21 | 1,8 |14 |18 |13 | 1,7
H,0
Verwitterungssilikat A .
80, 43 135 129 (28 (27 {20436 |31 |24 (24 |25 |26
Fe, 05 0,42 0,31 | 0,38| 0,53 | 0,54 | 0,65] 0,26 0,26 0,27 0,48 0,64 1,04
Ca0 0o | 0 |003[015[0,18|02¢] 0 | 0 |002]007!0,11] 0,07
MgO . 0,211 0,25, 0,38/ 0,69] 0,63 0,68] 0,22 0,25; 0,27 0,62 0,52 0,45
K,0 0.11| 0,137 0,18) 0,09 0,11 0,14] 0,09! 0,10 | 0,09( 0,07 | 0,06 0,08
Na,0 0,05| 0,02 | 0,06 | 0,13} 0,16| 0,221 0,01 | 0,05 0,03] 0,03| 0 | 0,06
chem. geb. 1 2,7 |29 (21 {28 | 20015 |23 1256 |1,82]1,9 |20 |29
H,0
‘ Verwitterungssilikat B
8i0, 30 /25 (256 (28 [27 |26 |40 |24 |24 {18 |19 |19
FeyOy 0,03 0,03[002[002; 0 | 0 |o006| 0 [0,01]|002] 002 0
Cal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg0 0,10 | 0,06 0,05} 0,12 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07{ 0,09
chem.geb. | — | — {1,909 {09 |13 | — | — |1,0011,2 |15 [ 1,4
H,0
Rest
$i0, — i — (11,0 |81,7 (33,3 (80,8 | — | — [17,00137,2 (30,5 (81,4
Fe, 0,4 — | — | 002] 0 0 |00t — | — 0 0 0 0082
Ca0 — 4 — | 0 [005]005]008] —| — | 0| o |005i006
Mg0 — —qoosl o o | o]l —=|—=1017] 0|00
chem. geh. | — (13|04 fos 03|~ — 12309 05 05
H,0 !




Tabells IIT (Fortseizung)

Chemische Zusammensetzung der Fraktionen

{Molekularverhiltnis Al,0, = 1)

Lehmboden (B 6416) " Geschiebelehm (B 2650)
Bestand- — ; - |
teile 0,03 01 |025] 2 8 | 16 0,03 0,1 (0,26 2 8 18
bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis [ bis | biz [ bis | bis | bis
01102520 8 | 16 { 43 [ 01 (0,25 20| 8 [ 16 | 43
‘Urspriingliche Fraktion
510, 38 |81 |87 |64 11,0 21,0 |37 | 383 |43 |82 |18,6 (20,7
Fe,0, 0,26 0,18} 0,07 0,08 | 0,06 | 0,07] 0,81} 0,11 | 0,04 | 0,09 | 0,10 | 0,07
Ca0 0 0 0 |001|003] 0,07f 0 0 0 |0,03[005|014
Mg0 0,251 0,314 0,11} 0,011 0,08 0,10§ 0,17, 0,15} 0,08! 0,13} 0,10 0,14
K,0 0,13] 0,07( 0,04 | 0,02 | 0,17 ;29 0.13| 0,04 | 0,22 0,27 0,30 | 0,29
Na,0 0 |002|007(008013|0,29] 0,01]0,01|0,04] 0,18 0,20 0,29
chem, gob. | 2,0 | 1,8 | 1,5 [14 [ 12 |07 |20 [1,6 |14 | 1,1 | 080|043
. H0 ! I
!
Verwitterungssilikat A
8i0, 38 181 (24 121 [18 |20 {42 |84 124 |24 {22 1%
¥e,0, 0,27] 0,210,207 0,18| 0,19 | 0,30] 0,24 0,28 | 0,12 0,28 | 0,29 0,34
Ca0 001, 0 | 002]0,03|005]0,12] 0 0 ¢ 0 |004)008] 0,28
MgO 0,18(°0,16 | 0,20 | 0,23 | 0,21 | 0,34 0,19 | 0,120,256 0,43 | 0,34 | 0,39
K,0 0,09 0,11 0,10| 0,07| 0,06| 0,07 0,14 | 0,13 0,12: 0,11 0,10| 0,08
Na,0 0 |0,01| 005 0 0 0 ]001|001[003; 0 0 0
chem, geb. | 2,2 |26 | 1,9 |20 |21 |15 |22 |28 |08 |19 [L8 |09
H,0
Verwitterungssilikat B
8i0, 25 |80 |34 |20 [20 |22 [30 |26 |23 [20 |20 |12
Fe,O, 0,03] 0°10,03,003; 0 0 0,03 0,04) 0,08, 0,03} 0,041 0
Ca0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0.
MeO 0101 0,06 0,06 0,06/ 005! 0 10,07|0,12(0,09| 0,07]0,08] 0
chem.geb. | — | — (1,6 |11 }1,0 |07 | — | — |19 |09 (02 (10
H,0 :
Rest :
8i0, — { — 11671278 (33,9 865 | — | — ({i7,7 (28,2 [24,5 (30,0
Fe,0,4 — | — o003t o | 0o |002) — | — | 0 {0082]001]001
Ca0 — 4t =100 |oos|oos] — | — | 0 |005]007}011
MO — | — | 007 0,08{007] 006} — | — :0,17] 0,06] 0,05 0,056
chem.geb, | — | — [30 |10 |07 |04 |} — | — 11,3 {06 |03 | 0,24
H,0 |-

Beikoft Bodenkundliche Gesellschaft 4



‘Tabelle 1V
Adgsorptionszahlen nach der Barytmethode
isch Zahl
Che;isc T « P a(,i erﬁn _ .
Fraktionen |bundenes| ™ mAe | Fraktion | in mAe Reihe 5 Ux 10—4 auf
inp Wasser |20f100g{anf 100 glanf100 g} = [asfl00gf
je 100 g Fraktion | Mineral- | Mineral- gerechuet Fraktion 100 % 108
Fraktion komplex  komplex |7, ¢ 14
Meerestonboden (B 5688)
0,03—0,1 9,3 152 20,4 31,0 64,0 211 (E]
0,1 --0,25 8,2 94 8,6 8,1 16,7 86 109
0,25—2 6,2 29 14,6 4,2 8,7 17 171
2—8 3,0 16 12,2 2,0 41 2.9 593
8—16 1,4 9 12,2 1,1 2,3 0.9 1000
16—43 0,9 4,b 27.6 1,2 2.b 0,4 11256
18—74 1,8 17,5 1,2 ‘ 0,18 9722
74—104 2,1 24,0 0.7 0,115 | 20869
104—147 1,6 23.0 0.9 0.8 17 0,081 | 28395
147833 1.6 0,03
100,0 484 100,0
Flubtonboden (B 6378)
0,03—0,1 94 160 28,1 45,0 58,6 180 84
0,1 —0,25 9,0 96 13,8 13,2 17,2 73 132
0,25—2 6.2 a7 . 2,6 10,2 13,3 20 185
2—8 3.2 25 19,6 4,9 6,4 2,7 926
8—16 24 13 4,1 0.5 0,6 0,9 1444
16—43 3,6 30 4,2 1,3 1,7 0,4 1500
4374 7.8 84 0,9 0,8 1,0 0,18 | 46667
74—104 8,3 91,5 0,5 0,5 0.6 0,115 | 79565
104—147 8,8 89,5 04 0,4 0.b 0,081 | 110494
147—833 0,9 0,1 0,1 0,03
100,0 76,9 100,0
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Tabelle IV (Fortsetzung)
" A dsorptionszahlen nach der Barytmathode

Chemisch . T Zahlen
ge- T . } der . T
Fraktionen |bundenes] in mAe Fr:;llmon 1nf mAe Reihe b U>f< 10—% aaf
inp Wasgser |auf 100 g a;;, (]Olg ?(1_ 1001g im- 3];1 ;00 gl U=
je 100 g | Fraktion | [ ineral | MINCIA 1o hnet |+ 1% Hon 140 x 100
Fraktion komplex | komplex %, ¢ 10
Lehmboden (B 6416)
0,03—0,1 8,8 133 35,3 46,9 72,0 183 73
0,1 —0,25 3,0 84 10.7 2,0 13,8 79 106
0,26—2 7.3 27,5 197 5,4 8,3 18 153
28 4,7 22 14,7 3,2 4,9 9,7 815"
8—16 2,6 7 2.4 0,2 0,3 0,9 78
16—43 0,9 2,b 3,6 0.4 625
4374 0,36 i,b 2,3 0,18 833
74—104 0,22 2,0 1,8 0,6 0,7 0,115 | 1739
104—147 0,16 2,0 3,0 6,081 | 2469
1471168 6,6 0,03
100,0 65,2 100,0
Geschiebelehm (B 2550)
0,08—0,1 8,06 124 6,3 7.8 58,2 177 “70
0,1 —0,25 8,0 69 4,3 3,0 224 78 88
0,26—2 b,6 25 6,1 15 11,2 15 167
2—8 3,0 13 4,7 0,6 4,5 2,7 481
8—16 1,5 7.5 2,0 0,2 . 1,5 0,9 833 .
16—43 0,6 4,0 7.9 0,3 2,2 0,4 1000
4374 0,24 0 84 0 — 0,18 —
74—104 0,14 0 9,2 0 — 0,115 —
104--147 0,13 0 13,7 0 — 0,081 —
147—1168 374 0,03
100,0 134 100,0

43!'
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Tabelle V
Meereston- FluBton- Lshm- Geschiehe- Flubton- FluBton-
boden " boden boden lehm- boden boden
(B 5688) (B 6378) (B 6416) (B 2550) (B 6378) (B 6378)
pH- < 2u <2p < 2p < 2pu < 0,1u 0,252
Werte
T = 100 T =88 T = 870 T = 83 T = 160 T = 37
S v 8 v 8 v | s v S |V 8 v
4,6 244 | 244 | 189 | 158 | 185 | 154 | 56| 681249 | 56| 26| 71
5,0 204 | 304 | 228 | 26,91 22,0 | 26,1 ] 124 ) 149 | 414 | 259 6,8 | 18,2
5,6 asd | 834 | 274 | 31,1 { 26,9 30,7 | 165 { 198 | 49,7 ! 31,0 | 90 | 243
6,0 86,3 | 363308 (349|311} 356 20,3 244 } 57,9 | 362 | 10,8 | 29,1
6,5 39,2 | 39,2 | 33,0 | 37,5 '34,4 393 | 22,3 | 268 ] 63,3 | 39,6 | 12,3 | 33,2
70 42,9 | 42,9 | 35,2 | 40,0 | 37,7 | 43,0 § 24,4 | 29,3 | 68,2 | 426 | 13,8 | 374
7.5 46,6 | 46,6 | 37,b | 42,6 | 40,8 | 46,7 | 26,4 | 31,8 | 73,1 | 45,7 | 164 | 41,5
8,0 50,7 | 50,7 | 89,7 | 458 | 43,3 | 49,56 ] 285 | 344 | 78,0 | 48,8 | 16,2 | 456
8,6 BR7 | BR,T [ 41,8 | 476 | 459 | 52,5 | 81,2 | 87,6 | 84,6 | 52,8 | 184 | 49,8
9,0 60,7 | 60,7 | 43,9 | 49,8 | 48,8 | 85,9 | 34,0 | 40,9 | 914 | B7,2 ] 20,1 | 54,2
9,5 65,7 | 66,7 | 52,2 | 59,2 | 53,3 | 60,9 | 37,9 | 456 | 98,5 | 61,6 | 224 | 60,6
100 | ¥6,3 | 75,3 56,4 | 64,0 | 57.8 | 66,2 | 41,7 | 50,2 {109.2 | 68,2 | 24.8 | 66,9
10,5 8.2 | 88,2 { 60,7 | 68,9 | 62,4 | 71,2 | 44,7 | 53,7 |119,8 | 74,9 | 27,1 | 73,2
11,0 — — | 66,3 | 75,3 | 68,8 | 78,7 | B1,4 | 61,8 {130,0 | 81,6 | 294 | 79,5
11,6 — — 76,1 | 86,8 | 77,9 | 88,9 | 61,1 | 74,5 {144,3 { 90,2 | 31,8 | 859
12,0 — — — — —— —_ — —- — — 34,1 | 92,2

(Siehe’ Anmerkung 8)
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Tabelle V
Mischung gleicher
Mengeng§ 6??78  Lehmboden
Kaolin Quarz 5i0,-Gallert (B 6416)
und B6416 < 2 u N N
nacK Behandlung <2Zu < . gegloht _gjglzu‘!l:t ol
mit HC/KOH _ Werte
T =46 T =14 T=29 T = 470 T =10
"8 v 3 v S v g v g v
— —_ — — — — — — —_ — 45
— —_ 1,6 | 116 | — — — | - —_ = 5,0
2,9 6,2 29 | 20,6 | 0,2 2,1 0,4 01| — — 5,5
3.8 8,3 3.9 27,9 0,4 4,9 1,3 0,3 — — 6,0
5.3 11,4 4,3 30,8 0,8 8,7 2,9 0,6 — e 6,5
6,8 14,8 4,6 331 1,0 11,4 5,1 1,1 — — 7.0
9,1 19,8 5,0 35,7 1,1 11,9 8.4 1,8 — — 7.5
134 20,1 5,3 38,0 1,1 12,6 14,7 31 _— ]~ 8,0
18,3 39,7 5,7 404 1,2 | 13,0 24,0 5,1 1,b 15,2 4,6
20,0 43,4 6,0 42,8 1,3 14,0 35,8 7.6 1.8 17,6 9,0
240 | 82,1 4 | 580 | 14 | s | 482 | 103 | 20 | 24 9,5
28,0 60,8 8,9 63,5 2,6 28,7 88,0 18,7 3,0 30,2 10,0
32,0 69,6 10,6 75,5 44 49,3 | 182,1 38,7 4,0 40,0 10,6
36,0 78,3 12,3 87,7 5,9 65,6 | 299.3 63,7 5,7 57,2 11,0
40,0 | 87,0 13,7 98,0 8,3 92,0 | 348,8 4,2 7.4 74,3 11,5
44,0 95,7 — — — — 398,8 84.8 — — 12,0




Summary

I. Investigations were made with 6 sub-fractions of a heavy marine
clay soil, a heavy river clay soil, a heavy loam soil and a boulder clay
soil. These fractions were the following, viz.: with particles of 16—43 p;
of 8—16p; of 2—8u; of 0.25—2w; of 0.1—0.25 p. and of approx.
0.08~—0.1 ¢, whilst most of the investigations were carried out with
the total fractions with particles smaller than 2 p. The methods for
the preparation and for the electrodialysis of these fractions were dis-
cussed. Table I gives the mechanical composition of these 4 soils. The
fraction of 2—16 p. was subdivided by means of Atterberg cylinders
into ‘the subfractions with particles of 2—8p and 8—16 1, and the
fraction of 16—=2000 1 by means of sieves into 12 subfractions. The
contents of § subfractions of the fraction with particles smaller than
2 u were further determined by means of a careful pipelte analysis.
At the same time the average of the smallest particles (for the 4 soils
approx. 0,08 p) was determined, and the specific surface — or, as the
case may be, the total surface per 100 grammes substance — was cal-
culated from this. Pipetie analysis, for the calculation of the
gpecific surface, was also performed for the fraction with particles
smaller than 2  of a kaoline and quartz preparation, as also for the same
fraction of the 4 soils mentioned, after treatment with boiling HCL

II. The gradually changing physical properties of the 6 fractions
investigated, viz., with regard to their plasticity and colour, were very
briefly referred to. A total analysis was further made of the [ractions
mentioned of all 4 soils, Here, too, the part that dissolved in boiling
HOCl was determined, and the composition of this, A determination was
further made of the part of this remainder which dissolved in concen-
trated sulphuric acid, as also its composition, whilst finally a total
analysis was made of the remainder (see tables IT and IID).

It was found that more than 909 of the fraction of approx.
0.08 to 0.1 1 dissolved in boiling HCI, whilst the rest dissolved practi-
cally entirely in comncentrated H,80,, so that practically no residue
remained. With the coarser fractions this last residue increased with the
amount of coarser particles.

III. The adsorption capacity for kations of all the above-mentioned
electrodialysed subfractions was determined according to the barvta
method, as also of the electrodialysed fraction with particles smaller



than 2p of a guartz and kaolin preparation, and of the fractions
with particles smaller-than 2y of the 4 soils mentioned which had
been treated with boiling HCI (see tables B, C, D and table IV). .

It was found that for the 4 soils mentioned the group of snbfractions
with particles smaller than 2 ¢ adsorbed more than 909% of the total
quantity of kations adsorbed. It was further found that the fraction
with particles smaller than 2 ¢ of the quartz and kaolin preparation
adsorbed much less per 100 grammes substance than the corresponding
fractions of the 4 soils, as did also — although to nothing like the same

" extent — the fractions with particles smaller than 2 g of the 4 soils
after treatment with hoiling HCI.

IV. If the amounts of adsorbed kations are caleulated for the

‘same specific surface (viz. 100000), it is found, however, that this

amount is practically the same for all fractions and subfractions with
particles smaller than 2 p of all the goils (whether treated with HCI
or not) and of the quartz and kaolin preparation. It follows that
for the snbstances investigated (silicates) the total surface of the particles
determines in the first place the amount of adsorbed kations. It can
further be caleulated that with the smallest number of contiguous
kations, the adsorbed kations even at the T-value occupy only 75%
of the surface.

For the subfraction with particles coarser than 2 p this was found
to be no longer the case, especially for the subfractions of the river
clay and of the marine clay soil. 'With the coarsest subfractions of the
river clay soil the amount of adsorbed kations was even found to be
independent of the gize of the particles. This latter fact indicates a
large internal surface (owing to the pores in these particles). A micro-
geopic investigation showed that a particular kind of spherical complex
particles was present, so that the fact mentioned need occagion no

‘gurprise. A further remarkable fact was observed — that a suspension

of the electrodialysed fraction with particles smaller than 2 w of the 4 soils
mentioned had a strongly acid reaction, whilst the ultrafiltrate, on the
other hand, was practically neutral, apart, that is, from the boulder
clay (see table F),

V. Finally determinations were made of the complete titrRtion
curve of the fractions with particleg smaller than 2 p of the 4 soils and
of the kaolin and quartz preparation; of the fraction of approx. .03
to 0.1 and of 0.256 to 2 p of the river clay soil; of the fraction with
particles smaller than 2 of the fraction treated with HCl (mixed
fraction of the river clay soil and the loam soil); of an ignited fraction
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with particles smaller than 2 p of the loam s6il and of an ignited SiO,-gel.
Tt ‘was found that there are 2 groups, which behave very differently.
The, water-retaining silicates (that is, the fractions and subfractions of
the 4 soilg; the fraction treated with HCl and the fraction of the kaolin
preparation) had a comparatively much larger quantity of adsorbed
kations with a pH of 8.6 than the water-percolating silicates (the fraction
of the quartz powder, the ignited Si0Oygel and the ignited fraction of
the loam soil);see table V and the graph. It therefore follows that
per surface unit with a pH = 8.5 all the water-retaining silicates investi-
gated still adsorh practically equal quantities of kations. This quantity,
caleulated per surface unit, is not only much smaller for water-percolating
silicates with this pH value, but is also no longer constant.






