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Beobachtungen über Temperaturverhaltnisse der 
Bodenoberflache und verschiedener Bodentiefen. 

Angestellt in dem Jahrzehnt 1901—1910 auf der Vegetationsstation der 
agrikulturchetnischen Versuchsstation der Landwirtschaftskammer fur die 

Provinz Sciilesien in Rosenthal bei Breslau. 

Von den Herren B. S c h u l z e und H. B u r m e s t e r (Ref.). 

Die im Jahre 1900 begonnenen und seit 1901 lückenlos auf-
gezeichneten meteorologischen Beobachtungen auf der Vegetations-
station in Rosenthal bei Breslau dienen in erster Linie den unifang-
reichen Vegetations- und Feldversuchen, fur deren Verlauf und End-
ergebnisse sie die erforderlichen Anhaltspunlcte zu geben haben. Des 
weiteren liefem sie erganzendes Material fur die Beurteilung des 
mittelschlesischen Klimas und lassen schliesslich bei ihrem Umfang 
weitgehende Beziehungen zwisctien den Witterungserscheinungen 
der Tage, Monate und Jahre zu dem Boden, insonderheit zu dessen 
Temperaturverhaltnissen, erkennen. Die mannigfachen Unter-
suchungen und Beobachtungen dieser und ahnlicher Art, die 
W o 11 n y )̂ in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts anstellte, 
finden in unseren meteorologischen Beobachtungen ihre Bestatigung 
und teilweise Erganzung. 

Von diesen werden im folgenden nur diejenigen Aufzeich-
nungen angeführt, die die Temperaturen des Bodens wiedergeben, 
und die mit denselben in ursachlichem Zusammenhang stehen. 

1. T e m p e r a t u r e n d e r f r e i e n Luft . 
Die Verschiedenheit der Lufttemperaturen in 1 Vz m und in etwa 

2 cm Höhe über dem Erdboden ergibt sich aus folgenden Tabellen 
im Monatstitel: 

)̂ Forschungen auf dem Oebiete der Agrikulturphysik. 
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Monat 

Januar . . . 
Februar . . 
Marz . . . . 
April . . . . 
Mai 
uni 
uli 

August . . 
September 
Oktober . . 
November. 
Dezember. 

Mittel 

1901 

- 6 , 5 
- 7 , 2 

0,7 
8,2 

14,5 
17,7 
20,1 
17,5 
12,0 
9,6 
2,1 
1,2 

7,5 

1902 

2,8 
- 2 , 4 

2,2 
5 9 

10,5 
16,6 
17,0 
15,2 
12,1 
5,8 

— 1,7 
- 5 , 1 

6,6 

Teraperatur der Luft in 

1903 

- 2 , 4 
2,1 
4,5 
5,6 

14,3 
16,0 
17,7 
16,6 
12,8 
8,9 
3,8 

— 1,5 

8,2 

8 Uhr morgens. 

1904 

- 2 , 3 
0,8 
1,3 
8,1 

12,7 
17,1 
20,7 
17,9 
12,4 
7,1 
1,9 
1,6 

8,3 

1905 

- 4 , 6 
0,5 
3,6 
6,3 

13,7 
19,1 
19,9 
17,7 
13,2 
4,6 
3,1 
0.9 

8,2 

1906 

- 0 . 4 
0,2 
2,3 
9,1 

14,7 
16,2 
19,3 
16,5 
12,3 
6,8 
5,0 

- 3 , 5 

8,2 

"C. 

1907 

- 3 , 3 
- 3 , 7 

1,0 
5,8 

15,2 
16,6 
16,4 
16,7 
12,0 
11,8 
0,1 

- 0,8 

7,3 

1908 

- 2 , 5 
0,4 
1,5 
5,5 

14,1 
18,3 
18,5 
15,9 
11,5 
5,2 

- 1 , 6 
- 2 , 8 

7,0 

1909 

- 3 , 7 
- 5 , 6 
- 0,5 

9,8 
10,8 
16,1 
16,7 
17,2 
13,4 
8,3 
1,6 
1,1 

7,1 

1910 

0,3 
1,7 
1,1 
7,5 

13,8 
19,2 
17,4 
16,4 
11,8 
6,8 
1,8 
1,3 

8,6 

J j - d ï 

11° 
- 2 , 2 6 
- 1,32 

1,77 
7,16 

13,43 
17,2C 
18,17 
16,76 
12,35 
7,49 
1,61 

- 0 , 7 6 

7,7 

i « J i 

^ë« 
^s^ 
= 0-2 
S i ; E 

- 1 , 1 6 
- 0 , 0 8 

3,42 
7,65 

13,46 
16,81 
18,05 
17,78 
13,72 
9,36 
2,97 

- 0,05-

8,5 

Monat 

Januar . . . 
Februar . . 
Marz . . . . 
April . . . . 
Mai 
Juni 
Juli 
August. . . 
September 
Oktober . . 
November. 
Dezember . 

Mittel 

1901 

- 6 , 2 
- 5 , 8 

1,4 
8,1 

15,9 
19,3 
21,1 
17,6 
11,8 
9,2 
1,6 
0,8 

7,9 

Temperatur auf 

1902 

0,7 
- 3 , 6 

1,6 
5,5 

10,4 
14,4 
16,3 
15,0 
11,3 
4,3 

- 0 , 8 
— 4,7 

5,9 

1903 

- 3 , 4 
0,7 
3,4 
5,3 

14,0 
16,4 
17,3 
15,1 
12,8 
7,9 
3,6 

- 1 , 1 

7,7 

freier Erdoberflache 
8 Uhr morgens. 

1904 

- 4 , 3 
- 2 , 6 
- 1 , 1 

7,8 
13,7 
18,3 
20,5 
17,0 
12,1 
6,5 
1,5 
2,0 

7,6 

1905 

— 4,5 
— 1,1 

2,0 
5,9 

14,3 
19,9 
18,6 
16,8 
12,5 
3,8 
1,7 

- 0 , 6 

7,6 

1906 

- 2 , 5 
1,7 
0,8 
8,4 

14,4 
15,1 
16,8 
14,1 
10,8 
5,8 
3,9 

- 3 , 1 

7,2 

1907 

- 3,5 
- 3 , 9 

0,5 
5,8 

15,1 
15,6 
14,5 
14,3 
9,9 
9,5 

- 1 , 0 
- 1 , 8 

6,2 

in "C. 

1908 

— 3,9 
- 1 , 3 

0,8 
5,5 

13,3 
17,7 
19,6 
16,4 
9,9 
5,1 

- 2 , 0 
- 3 , 6 

6,5 

1909 

- 5 , 7 
- 4 , 5 
- 0 , 7 

7,1 
12,3 
16,1 
16,7 
17,1 
13,4 
8,7 
1,3 
0,1 

6,8 

1910 

- 0 , 2 
1,6 
1,7 
7,8 

15,2 
20,7 
17,9 
17,3 
11,7 
7,2 
1,1 
0,4 

8,5 

.Monats-
mittelder 
10 Jahre 

- 3 , 3 5 
- 1 , 8 8 

1,04 
6,72 

13,86 
17,35 
17,93 
16,07 
11,62 
6,80 
1,U9 

- 1 , 1 6 

7,17 

Diese Tabellen ergeben, dass die Luft des morgens um 8 Uhr 
imDurchschnitt desjahrzehnts direkt über demErdboden um 0,53° C 
kalter ist als in lyi m Höhe, also in der Lage, in der sie der ge'-
wöhnliche Beobachter wahrnimmt, und zwar ist dies annahernd 
gleichmassig im Durchschnitt aller JHonate der Fall bis auf den 
Mai und Juni, wo die Luft am Boden um 0,43° bezw. 0,06° warmer 
ist. Obwohl nun die 8 Uhr-Temperatur praktisch, insbesondere 
für die Frage der Nachtfrosterscheinungen, keine Bedeutung hat, 
da diese in den Monaten der Vegetation doch viel früher, namlich mit 
dem Temperatur-Minimum eintreten, so führen wir sie doch an, weil 
die 8 Uhr-Temperatur gerade in diesen Monaten dem Tagesmittel 
der Temperatur entspricht (Tab. 1) und weil auch unsere öffentlichen 
Wetterdienststellen aus dem gleichen Grunde diese Temperatur in 
ihren Wetterkarten anführen. 
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Dagegen ist es für die Vorausbestimmung der Nachtfröste viel 
wichtiger, festgestellt zu sehen, um wieviel Grad das Temperatur-
Minimum am Erdboden tiefer liegt als in einer höheren Luftschicht. 

Temperatur der Luft "C. 
Mittleres Minimum. 

Monat 

Januar. . . 
Februar . . 
Marz. . . . 
A p r i l . . . . 
Mai . . . . 
uni . . . . 
uli 

August . . 
September 
Oktober . . 
November 
Dezember. 

Mittel 

1901 

1 
- 8,8 
-10,7 
- 1,9, 

3,6' 
8,2 

11,7 
13,3 
13,0 
7,8 
7,1 
0,0 

- 1,1 

3,5 

1902 

0,8 
- 4 , 7 

0,1 
1,8 
5,0 

10,5 
11,7 
10,7 
8,0 
2,4 

- 4 , 4 
- 7 , 6 

2,9 

1903 

- 4 , 2 
- 0 , 4 

1,4 
2,b 
8,4 

11,4 
12,6 
12,1 
8,7 
6,0 
2,2 

- 3 , 1 

4,8 

1904 

— 4,4 
- 0 , 9 
- 0 , 9 

4,b 
6,4 
9,2 

11,3 
11,1 
8,1 
4,7 

- 0 , 2 
- 0 , 6 

4,0 

1905 

- 7 , 1 
— 1,1 

1,5 
2,8 
8,2 

12,2 
14,4 
13,3 
9,7 
2,7 
1,2 

- 0 , 6 

4,8 

1906 

- 2 , 6 
— 1,1 
- 0 , 6 

3,5 
0,4 

11,4 
12,8 
11,8 
9,1 
4,1 
2,7 

- 6 , 1 

4,5 

1907 

- 5 , 5 
— 5,8 
- 1 , 1 

2,5 
9,1 

10,9 
11,3 
12,2 
7,8 
9,1 

- 1 , 6 
- 1 , 8 

3,9 

1908 

- 5 , 1 
- 1 , 5 
- 0 , 7 

2,1 
10,3 
11,9 
13,2 
11,3 
8,2 
2.5 

- 3 , 5 
— 4,1 

3,7 

1909 

- 6 , 0 
- 8 , 5 
- 3 , 1 

2,7 
5,5 

10,2 
12,0 
12,4 
9,6 
5.5 

- 0,2 
- 1 , 3 

3,2 

1910 

- 2 , 0 
- 0 , 2 
- 0 , 7 

2,7 
8,1 

12,0 
11,9 
11,6 
8,6 
4,4 

- 0 , 1 
0,0 

4,7 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

— 4,65 
- 3 , 4 9 
- 0 , 6 0 

2,87 
7,86 

11,14 
12,45 
11,95 
8,56 
4,85 

- 0 , 3 9 
- 2 , 6 3 

4,01 

Temperatur auf freier Erdoberflache. "C. 
Mittleres Minimum. 

Monat 

anuar . . . 
•ebruar . . 

Marz . . . 
April . . . 
Mai . . . . 
uni . . . . 
uli 

August . . 
September 
Oktober. . 
November 
Dezember. 

Mittel 

1901 

- 8,4 
— 9,0 
- 0,4 

3,5 
9,2 

13,1 
15,2 
1.3,5 
8,1 
6,7 

— 1,1 
- 2 , 8 

4,0 

1902 

- 1,3 
- 5,8 
- 1,3 

0,5 
4,1 
8,0 

11,0 
9,8 
7,0 
1,6 

- 5,4 
- 6,4 

1,8 

1903 

- 5,6 
- 2,0 

0,4 
1,5 
7,5 

11,3 
12,2 
10,8 
8,2 
5,2 
2,0 

— 2,2 

4,1 

1904 

- 6,3 
1 - 4 , 3 
-i,2 

2,7 
B.V 

10,2 
13,1 
11,4 
7,9 
4,2 

- 0,3 
- 1,3 

3,3 

1905 

— 7,4 
- 2 , 5 
- 0,5 

1,4 
8,0 

12,5 
14,5 
13,3 
8,9 
2,6 
0,0 

- 2,0 

4,1 

1906 

- 4 , 2 
- 3 , 1 
- 1 , 6 

2,8 
8,6 

10,4 
11,7 
10,3 
8,1 
3,2 
1,8 

- 5 , 0 

3,6 

1907 

- 5 , 4 
- 5 , 6 
- 1 , 5 

1,8 
8,4 
9,7 

10,2 
11,8 
7,2 
7,6 

- 2 , 4 
- 3 , 0 

3,2 

1908 

- 5 , 6 
- 2 , 6 
- 1 , 1 

1,9 
9,0 

11,9 
15,1 
i:,7 
7,1 
3,2 

— 3,9 
- 5 , 1 

3,5 

1909 

— 7,5 
- 7 , 3 
- 2 , 5 

2,7 
b,b 

10,7 
12,1 
12,6 
9,7 
6,9 

- 0 , 2 
— 1,7 

3,3 

1910 

- 2 , 3 
- 0 , 7 
- 0 , 9 

2,5 
8,3 

12,2 
12,0 
11,6 
8,4 
4,b 

- 0 , 6 
- 0 , 3 

4,6 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

- 5 , 4 0 
— 4,29 
- 1 , 3 6 

2,13 
7,53 

11,00 
12,71 
11,78 
8,06 
4,47 

- 1 , 0 1 
- 2 , 9 8 

3,55 

Es ist demnach der Unterschied zwischen den beiden 
Minimaltemperaturen im Durchschnitt der 10 Jahre 0,46° C, also 
etwas geringer als der zwischen den 8 Uhr-Temperaturen, bei 
denen er 0,53° C betragt. Am meisten kühlt sich die Luft direkt 
über dem Erdboden mehr als die höher gelegenen Luftschichten 
in den Winter- und ersten Frühjahrsmonaten ab, also in den 
Monaten der Fröste und Nachtfröste; so haben wir von Januar 
bis April fast gleichmassig am Boden ein um 0,75° C tieferes Mi­
nimum. Dagegen geht in den Herbstmonaten, September bis 
Dezember, die Temperatur dieser Luftschicht nur um etwa 0,4 bis 
0,5° C unter das Minimum der in 1,5 m Höhe gemessenen Luft, und 

1* 
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im Mai, Juni, Juli und August nahern sich die Minima immer mehr. 
Wenn nun die Methode der Vorausbestimmung von Nachtfrösten aus 
dfer Taupunktbestimmung zuverlassig sein sollte, so kann dieses be-
sonders in den Frühjahrs- und Hefbstmonaten, in denen die nacht-
lichen Temperaturminima der oberen und unteren Luftschichten um 
etwa 0,8° C auseinanderliegen, nur in der Weise geschehen, dass 
man das trockene und feuchte Thermometer auch direkt auf den 
Boden stellt umd aus der hier gefundenen Differenz den Taupunkt 
bestimmt. Nun hat aber W o 11 n y nachgewiesen (Forschungen 
auf d. Geb. d. Agrikulturphysik 1888), dass das nachtliche Minimum 
der Temperatur auf den mit Früchten bestandenen Boden noch 
weiter sinken kann, je blattreicher dieselben sind, und je feuchter 
der Boden ist, dass z. B. direkt über einem feuchten Rasengrund 
das Temperaturminimum durchschnittlich um 3—4° C, an einzelnen 
Tagen sogar um 6—7° C tiefer lag als in 2 m Höhe über dem-
selben. Es müsste daher direkt über den jeweiligen Früchten der 
Taupunkt bestimmt werden, falls ein Nachtfrost zu erwarten ware 
und es sich darum handelt, dessen Folgen abzuwenden. W o 11 n y 
weist aber auch die Unbrauchbarkeit der Taupunkt-Methode nach, 
insofem als der nachmittags um 5 Uhr des vorhergehenden Tages 
gefundene Taupunkt sich unregelmassig von dem Minimum der 
Nacht entfemt, meistens höher liegt und selten mit ihm zusammen-
fallt. Mit Bestimtheit lassen sich schwache Nachtfröste überhaupt 
nieht voraussagen, weil die Wirkung dfer an der Bodenflache statt-
findenden nachtlichen Ausstrahlung, welche hauptsachlich die Ab-
kühlung der untersten Luftschicht veranlasst, infolge des Einflusses 
der verschiedensten meteorologischen Elemente, wie Bewölkung, 
Wind, Feuchtigkeit usw. sich nicht bestimmen lasst. Wir können 
daher uns nur auf Vermutungen stützen und mussen hierbei damit 
rechnen, dass das Minimum der Luft über dem Boden je nach der 
Art der Pflanzenbedeckung und dem Feuchtigkeitsgrad desselben 
eventl. um mehrere Grade unter das Minimum der höher gelegenen 
Luftschichten sinken wird. 

Ganz besonders gross ist nun noch der Unterschied in der 
Maximaltemperatur der Luft unmittelbar über dem Boden und der 
von 1 V-i m Höhe. Das Maximumthermometer liegt ebenso wie auch 
das Minimumthermometer in einen Holzrahmen eingekleidet so auf 
dem Boden, dass das eigentliche Thermometer 2 cm über ihm liegt, 
also ihm nicht berührt, und andererseits sind die beiden Thermo-
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meter mit einem ca. 15 cm hohen nach oben off en en Holzrahmen 
iiberdeckt, so dass kein direkter Strahl der Sonne sie treffen kann. 

Monat 

Januar . 
Februar 
Marz . . 
April . . 
Mai . . . 
uni . . 
uli . . . 

August. 
Septemb( 
Oktober 
Novembe 
Dezembe 

Mittel 

1901 

. - 1 , 3 
• - 1 , 2 

6,2 
13,0 
19,6 
23,2 

. 26,1 
23,8 

r 19,3 
16,3 

r. 6,4 
r , 4,0 

12,9 

1902 

5,9 
2,3 
6,7 

10.7 
14,7 
21,7 
21,7 
22,3 
18,7 
10,5 
i,2 

- 2 , 0 

11,4 

Temperatur d 

1903 

2,0 
6.3 

11,0 
9,9 

18,8 
20,7 
23,1 
22,2 
20,2 
14,6 
6,8 
U,9 

13,0 

er Luft in IV, 
Mittleres Maximu 

1904 

0,8 
3,8 
6,5 

13,6 
18,0 
22,4 
26,4 
24,6 
18,7 
12,9 
5,2 
4,3 

13,1 

1905 

0,0 
3,9 
8,0 

10,2 
18,6 
23,4 
25,1 
24,3 
18,8 
8,7 
7,2 
2,9 

12,6 

19.6 

2,7 
3,7 
7,2 

16,5 
20,3 
2J,1 
24,8 
22,6 
17,9 
13,7 
10,8 
0,1 

13,4 

m Höhe »C. 
n. 

1907 

0,3 
0,7 
5,9 

11,0 
20,6 
21,8 
21,8 
22,2 
19,9 
19,9 
5,9 
2,9 

12,7 

1908 

1,2 
3,5 
6,9 

10,8 
19,3 
23,5 
24,9 
21,6 
17,7 
14,0 
4,3 
1,2 

12,4 

19C9 

0,1 
- 0 , 8 

4,7 
12,9 
16,8 
21,6 
21,6 
23,8 
20,3 
16,7 
4,8 
4,8 

12,3 

1910 

3,7 
6,4 
8,3 

13,8 
18,7 
24,5 
22,1 
22,2 
16,9 
12,9 
5,5 
5,1 

13,4 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

1,54 
2,86 
7,14 

12,24 
18,54 
22,29 
23,76 
22,96 
18,84 
14,02 
6,11 
2,42 

12,73 

Temperatur der Luft Bber der freien Erdoberflache "C. 
iVlittleres IWaximum. 

Mona 

Januar. 
Februar 
Marz. . 
April, . 
Mai . . 
uni . . 
uli. . . 

August 
Septemb 
Oktober 
Novembf 
Dezembe 

Mittel 

1901 

• - 1,2 
0,5 
9,2 

• . 19,5 
32,0 
35,5 

. 42,1 
36,3 

er 29,0 
20,6 

-r 8,5 
r . 4,9 

1 19,7 

1902 

6,8 
4,7 

10,1 
19,3 
24,9 
34,5 
33,1 
35,0 
28,7 
10,6 
3,6 

- 1 , 4 

17,9 

1903 

1,2 
5,4 

13,3 
15,2 
27,8 
,27,2 
29,8 
26,0 
21,8 
14,0 
6,5 
1,4 

15,8 

1934 

- 0 , 2 
3,9 
7,2 

18,2 
28,1 
31,8 
32,5 
27,0 
20,0 
12,7 
4,5 
2,9 

15,7 

1905 

- 1.1 
2,8 
9,0 

12,0 
24,7 
33,1 
31,5 
29,5 
22,3 
14,2 
6,3, 
3,0 ! 

15,6 1 

1906 

2,5 
3,7 
7,2 

21,4 
25,8 
24,9 
29,6 
26,5 
19,4 
12,7 
9,7 
0,1 

15,3 

1907 

- 0 , 2 
0,9 
6,4 

13,2 
25,3 
27,5 
25,1 
23,9 
19,3 
17,5 
4,7 
2,2 

13.8 

1908 

0,0 
2,6 
8,0 

12,5 
22,4 
29,9 
28,2 
24,9 
18,7 
13,2 
3,3 
U,3 

13,7 

1909 

- 0 , 5 
- 0 , 8 

5,0 
15,1 
21,4 
26,7 
24,6 
24,9 
19,7 
14,4 
3,9 
3,2 

13,1 

1910 

2,8 
5,2 
7,9 

14,5 
21,2 
28,6 
24,3 
23,2 
16,3 
12,1 
4,2 
3,7 

13,7 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

1,01 
2,69 
8,33 

16,09 
25,36 
29,97 
30,58 
27,72 
21,52 
14,20 
5,52 
2,03 

15,42 

Im Durchsclinitt der 10 Jafire ist demnach die Maximaltem-
peratur der Luft über dem Boden um 2,69° C höher als die der Luft 
von 1>4 m Höhe. Und diese Differenz gestaltet sich in den einzelnen 
Monaten recht Vicrschieden. In den beiden ersten und letzten, den 
kaltesten Monaten des Jahres bleibt die Maximaltemperatur über 
dem Boden, ganz entsprechend der Minimal- und der 8 Uhr-Tem-
peratur, um etwa 0,4° C zurück, um dann im Marz und Oktober 
sie allmahlich überflügelnd in den mittieren Jahresmonaten, Mat, 
Juni und Juli, fast gleichmassig einen um etwa 7° C höheren Stand 
zu erreichen. Wir sehen hierin wiederum die warmeausstrahlende 
Wirkung des Erdbodens, die natiirlich insbesondere die nachste 
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Luftschicht dann bedeutend erwarmen muss, wenn der Boden die 
grösste Tageswarme erreicht hat und sie wieder ausstraiilt, so dass 
etwa zwischen 2 und 3 Uhr nachmittags am Tage der Temperatur-
unterschied zwischen der unteren Luftschicht und der höher ge­
legenen am grössten sein muss. Ganz entsprechend beeinflusst der 
Boden zur spateren Nachtzeit die direkt über ihm befindliche Luft, 
da er alsdann durch die fortgesetzte Ausstrahlung, die grosser ist 
als die Warmeaufnahme, seine niedrigste Temperatur erreicht und 
die&e der benachbarten Luft mitteilt. Dass nun die Differenz 
zwischen den Minima der verschieden hoch gelegenen Luftschichten 
bei weitem geringer ist als die der Maxima, finden wir darin be-
gründet, dass zur Nachtzeit der Boden nur nach erfolgter Warme-
ausstrahlung sich selbst und die ihn zunachst umgebende Luft ab-
kühlt,, wahrend diese zur frühen Nachmittagszeit durch die Aus­
strahlung der bereits auf gen ommenen und durch die direkte Zuriick-
strahlung der Sonnenwarme beeinflusst wird, so dass unter der Ein-
wirkung dieser zwei Faktoren das Temperaturmaximum dieser Luft­
schicht unmittelbar über dem Boden bedeutend grosser sein muss 
als das jeder anderen, und zwar um so mehr, je höher die letztere 
über dem Boden liegt. Bei dieser vergleichsweise hohen Tages-
temperatur der unteren Luft wird diese auch nur eine geringe 
relative Feuchtigkeit enthalten, also ihrer Temperatur gemass nur 
wenig mit Wasser gesattigt sein; sie wird daher, je grosser ihre 
Temperatur wird, um so mehr in dem Streben nach Sattigung 
Wasser aufnehmen, woher sie dieses auch nur bekomm.en kann, also 
zunachst aus dem Boden. In Erkennung dieser Tatsachen muss 
daher jeder Landwirt und Gartner, der mit den Wasservorraten 
seines Bodens haushalterisch umzugehen gezwungen ist, den Zutritt 
des Bodenwassers zu der Luft durch Unterbrechung der Boden-
kapillaren in der obersten Bodenkrume verhindem, so lange nicht 
eine dichtere Pflanzendecke die direkte Ausstrahlung der Boden-
warme und mithin die starke Erhöhung der Lufttemperatur un­
mittelbar über dem Boden verhindert. 

2. T e m p e r a t u r d e r Luf t u n t e r F r ü c h t e n . 
Der Einfluss der Pflanzendecke wurde ebenfalls in der Art und 

Weise festgestellt, dass an einem exakten Maximum- und Minimum-
thermometer von Juni bis Oktober die Temperaturen unter gut 
schliessenden Früchten abgelesen wurden, und zwar zuerst unter 
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Winterhalmfrüchten, nach deren Aberntung unter Ruben und 
schliesslich unter perennierenden Lupinen. Wenn die Temperatur 
auch unter diesen verschiedenen Früchten ihrer Blattbildung gemass 
ein wenig verschieden sein soUte, so wiederholte sich dieser Orts-
wechsel doch gleichmassig alle Jahre, und er schloss sich eng an 
die Hauptv,egetationszeit der landwirtschaitlich wichtigsten Pflanzen-
typen an. Da die bisherigen Tabellen uns den Jahresdurchschnitt 
der verschiedenen Temperaturen angeben, die Temperatur rmter 
Früchten aber nur von Juni bis Oktober festgestellt wurde, so 
mussen zuni Vergleich mit der letzteren die gleichen Monate der 
bislang angeführten Tabellen noch einmal zusammengestellt werden. 

Temperatur der Luft »C. 
Mittleres Minimum. 

Monat 

Juni 
Juli 
August. . . 
September 
Oktober . . 

Mittel 

1901 

11,7 
13,3 
13,0 
7,8 
7,1 

10,6 

1902 

10,5 
11,7 
10.7 
8,0 
2,4 

8,7 

1933 

11,4 
12,6 
12,1 
8,7 
6,0 

10,2 

1904 

9,2 
11,3 
11,1 
8,1 
4,7 

8,9 

1905 

12,2 
14,4 
13,3 
9,7 
2,7 

10,5 

1906 

U,4 
12,8 
11,8 
9.1 
4,1 

9,S 

1907 

10,9 
11,3 
12.2 
7,8 
9,1 

10,3 

1908 

11,9 
13,2 
11,3 
8,2 
2,5 

9,4 

1909 

10,2 
12,0 
12,4 
9,6 
5,5 

9,9 

1910 

12,0 
11,9 
11,6 
i,6 
4,4 

9,9 

Monats-
miitelder 
10 Jahre 

11,14 
12,45 
11,95 
8,56 
4,85 

9,79 

Temperatur auf freier Erdoberflache "C. 
iWittleres Minimum. 

Monat 

Juni . . . 
Juli 
August. . 
September 
Oktober . . 

Mittel • 

1901 

13,1 
15,2 
13,5 
8.1 
6,7 

11,3 

1902 

8,0 
11,0 
9,8 
7,0 
1.6 

7,5 

1903 

11,3 
12,2 
10,8 
8,2 
5,2 

y.,5 

1904 

10.2 
13,1 
11,4 
7,9 
4,2 

9,4 

1905 

12,5 
14,5 
13,3 
8,9 
2,6 

10,4 

1906 

10,4 
11,7 
10,3 
8.1 
3,2 

8,7 

1937 

9,7 
10,2 
11,8 
7,2 
7,6 

9,3 

1908 

11,9 
15,1 
12,7 
7,1 
3,2 

10,0 

1909 

10,7 
12,1 
12,6 
9,7 
5,9 

10,2 

1910 

12,2 
12,0 
11,6 
8,4 
4,5 

9,7 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

11,00 
12,71 
11,78 
8,06 
4.47 

9,60 

Temperatur unter Früchten °C. 
Miltleres Minimum. 

Monat 

Juni . . . . 
Juli 
August. . . 
September 
Oktober . . 

Mittel 

1901 

13,0 
13,5 
12.2 
7,3 
5,8 

10,4 

1902 

11,0 
11,9 
11,0 
8,1 
5,4 

9,5 

1903 

11,6 
13,3 
12,6 
8,5 
5,9 

10,4 

1934 

10,3 
12,0 
10,9 
8,6 
4 8 

9,3 

19:5 

12,7 
14,7 
13,2 
10,1 
3,5 

10,8 

1906 

11,4 
13,6 
12,2 
9,2 
4,8 

10,2 

1907 

11,1 
11,6 
12,5 
9,0 
9,9 

10,8 

1908 

13,2 
13,7 
11,6 
13,0 
3,0 

10,9 

1909 

10,9 
12,3 
12,7 
10,2 
6,2 

10,5 

1910 

12,3 
12,0 
11,8 
8,6 
4,4 

9,8 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

11,75 
12,86 
12,07 
9,26 
5,37 

10,26 

lm Durchschnitt der Monate Juni bis Oktober ist natürlich das 
Minimum der Luft in l ' l m Höhe nur wenig höher als das über 
dem Boden, da dieses ja gerade nur in den hier nicht berücksichtigten 
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Winter- und Frühjahrsmonaten bedeutend tiefer sinkt. Dagegerï 
bleibt in den gleichen Monaten das Minimum der Luft unter Früchten 
schon wesentlich höher als das der unteren und oberen Luftschicht 
über unbedecktem Boden. Dass die grüne Blattdecke der Früchte 
die Ausstrahlung des Bodens bedeutend vermindert, ist also unver-
kennbar, zumal wenn wir die Temperaturunterschieüe der einzelnen 
Monate in Betracht ziehen. In dem warmsten Monat Juli, in dem 
auch die nachtliche Ausstrahlung des Bodens am geringsten ist, ist 
das Minimum unter Früchten nur um 0,15° C höher als das auf 
der freien Errioberflache, dagegen bleibt es in den übrigen Monaten 
je nach Abnahme der Temperatur bedeutend über letzterem, im Sep­
tember und Oktober sogar um 1,2 bezw. 0,9° C. Hieraus ergibt 
sich auch, dass bei Eintritt des ersten scharferen Frostes im Herbst 
ein mit Gründüngungspflanzen bestandenes Feld immer noch ge-
pflügt werden kann, wahrend ein unbedeckt daneben liegender Acker 
einen Pflug kaum eindringen lasst. 

Um 8 Uhr früh gestaltet sich nun die Temperatur der Luft in 
den drei verschiedenen Lagen folgendermassen: 

.Monat 

uni . . . . 
uli 

August . . 
September 
Oktober. . 

Mittel 

1901 

17,7 
20,1 
17.5 
12,0 
9,6 

15,4 

1902 

16,6 
17,0 
15,2 
12.1 
5,8 

13,3 

1903 

16,0 
17,7 
16,6 
12,8 
8,9 

14,4 

Temperatur der Luft 
8 Uhr morgens. 

19J4 

17,1 
20,7 
17,9 
12,4 
7,1 

15,0 

1905 1906 

19.1 16,2 , 
19,9 19,3 
17,7 16,5 ' 
13.2 12,3 
4,6 6,8 

14,9 14,2 1 

"C. 

1907 

16,6 
16,4 
16,7 
12.0 
11,8 

14,7 

1908 

18,3 
18,5 
15,9 
11,5 
5,2 

13,9 

1939 

ie,i 
16,7 
17,2 
13,4 
8,3 

14,3 

1910 

19,2 
17,4 
16,4 
11,8 
6,8 

14,3 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

17,29 
18,17 
16,76 
12,35 
7,49 

14,47 

Monat 

Juni . . . . 
Juli 
August. . . 
September 
Oktober . . 

Mittel 

1901 

19,3 
21,1 
17,6 
11,8 
9,2 

15,8 

1902 

14,4 
16,3 
15,0 
11,3 
4,3 

12,3 

Temperatur auf freier Erdoberflache 
8 Uhr morgens. 

1903 1904 1905 1906 

16,4 18,3 19,9 15,1 
17,3 20,5 18,6 16,8 
15,1 : 17,0 16,8 14,1 
12,8 ; 12,1 12,5 10,8 
7,9 6,5 3,8 5,8 

13,9 14,9 14,3 12,5 

1907 

15,6 
14,5 
14,3 
9,9 
9,5 

12.8 

' C 

1908 

17,7 
19,6 
16,4 
9,9 
5,1 

13,7 

1909 

16,1 
16,7 
17,1 
13,4 
8,7 

14,4 

1910 

20,7 
17,9 
17,3 
11,7 
7,2 

15,0 

Monats-
mitteldCF 
10 Jahre 

17,35 
17,93 
16,07 
1162 
6,80 

13,95 

Wie im Jahresdurchschnitt, so ist auch im Durchschnitt der 
Vegetationsmonate um 8 Uhr früh die Luft über dem Erdboden noch 
genau um 0,52° C kalter als die in 1>̂  m Höhe. In den Monaten 
Juni bis Oktober steigt die höhere Luft von ihrem Minimum von 
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Temperatur unter Früchten • C-
8 Uhr morgens. 

Monat 

Juni . . . . 
Juli 
August . . 
September 
Oktober. . 

Mittel 

1901 

17,7 
20,5 
16,3 
10,5 
8,1 

14,6 

1902 

14,6 
15,9 
11,6 
11,3 
'l,i> 

12,2 

1903 

17,6 
19,7 
17,8 

.12,6 
8,3 

15,2 

1904 

17,6 
21,6 
15,9 
11,4 
6,4 

14,6 

1905 

20,0 
19,4 
16,8 
12,4 
5.7 

14,9 

1906 

15,3 
18,8 
16,3 
12,3 
6,7 

13,9 

1907 

15,8 
15,7 
15,2 
11,4 
11,1 

13,8 

1908 

18,6 
18,3 
16,0 
11,4 
5,7 

14,0 

1909 

15,7 
15,9 
16,3 
13,6 
8,b 

14,0 

1910 

19,2 
16,7 
lb,3 
11,2 
7,0 

13,9 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

17,21 
18,25 
15,75 
11,81 
7,50 

14,10 

9,79° C bis 8 Uhr früh urn 4,68° auf 14,47° C und damit schneller 
als die direkt über dem unbedeckten Boden befindliche Luft, die in 
der gleichen Zeit sich um 4,35°, von 9,60° auf 13,95° C, erwarmt. 
Noch langsamer erwarmt sich die Luft in der Frühe des Tages unter 
Früchten; hier haben wir bis 8 Uhr morgens nur ein Steigen um 
3,84° C von dem zwar höher liegenden Minimum von 10,26° auf 
14,10° C. Da eben die Pflanzendecke die direkten Sonnenstrahlen 
vom Boden abhalt, so geht dessen Erwarmung und hiermit auch 
die der über ihm und unter der Pflanzendecke befindlichen Luft, 
auch wenn sie über Nacht weniger abgekühlt war, doch langsamer 
vor sich als die der freien Luft. 

lm weiteren Verlauf des Tages gestaltet sich die Warme der 
Luft an den drei verschiedenen Stellen doch wesentlich anders, wie 
aus den Maximaltemperaturen hervorgeht. 

Temperatur der Luft »C. 
Mittleres Maximum. 

Monat 

Juni . . . . 
Juli . . . . 
August . . 
September 
Oktober. . 

Mittel 

1901 

23,2 
26,1 
23,8 
19,3 
16,3 

21,7 

1902 

21,7 
21,7 
22,3 
18,7 
10,5 

19,0 

1903 

20,7 
23,1 
22,2 
20,2 
14,6 

20,2 

1904 

22,4 
26,4 
24,6 
18,7 
12,9 

21,0 

1905 

23,4 
25,1 
•24,3 
18,8 
8,7 

20,1 

1906 

20,1 
25,8 
22,6 
17,9 
13,7 

19,8 

1907 

21,8 
21,8 
22 2' 
19,9 
19,9 

21,1 

1908 

23,5 
24,9 
21,6 
17,7 
14,0 

20,3 

1909 

21,6 
21,6 
23,8 
20,3 
16,7 

20,8 

1910 

24,5 
22,1 
22,2 
16,9 
12,9 

19,7 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

22,29 
23,76 
22,96 
18,84 
14,02 

20,37 

Temperatur auf freier Erdoberflache 'C . 
Mittleres Maximum. 

Monat 

luni 
Juli 
August . . 
September 
Oktober . . 

Mittel 

1901 

35,5 
42,1 
36,3 
29,0 
20,6 

32,7 

1902 

34,5 
38,1 
35,0 
28,7 
10,6 

29,4 

1903 

27,2 
29,8 
26,0 
21,8 
14,0 

23,8 

1904 

31,8 
32,5 
27,0 
20,0 
12.7 

24,8 

1905 

33,1 
31,5 
29,5 
22,3 
14,2 

26,1 

1906 

24,9 
29,6 
26,5 
19,4 
12,7 

22,6 

1907 

27,5 
25,1 
23,9 
19,3 
17,5 

22,7 

1908 

29,9 
28,2 
24,9 
18,7 
13,2 

23,0 

1909 

26,7 
24,6 
24,9 
19,7 
14,4 

22,1 

1910 

28,6 
24,; 
23,2 
16,3 
12, 

20,9 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

29,97 
30,58 
27,72 
21,52 
14,20 

24,80 
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Temperatu) unter Früchten ' C 
Mittleres Maximum. 

Monat 

uni 
; uli 
August. . . 
September 
Oktober . . 

Mittel 

1901 

35,7 
40,8 
35,2 
32,2 
27,2 

34,2 

1902 

18,9 
21,7 
20,5 
19,5 
15,7 

19,3 

1903 

23,8 
29,7 
26,4 
20,6 
14,4 

23,0 

1904 

26,6 
32,9 
25,7 
17,5 
12,7 

23,1 

1905 

28,8 
28,8 
26,9 
19,5 
9,9 

22,8 

1906 

21,4 
28.1 
27,4 
20,4 
14,4 

22,3 

1907 

25,0 
24,8 
22,7 
19,2 
18,0 

21,9 

1908 

30,1 
31,2 
•27,5 
20 9 
14,7 

24,9 

1909 

23,3 
23,4 
26,1 
19,4 
14,9 

21,4 

1910 

25,0 
24,8 
22,9 
16,5 
14.2 

20,7 

iWonats-
mittelder 
10 Jahre 

25.86 
28,62 
26,43 
20,57 
15,60 

23,42 

Die Maximaltemperatur auf freier Erdoberflache ist derj enigen 
der Luft in 1>2 m Höhe in den Monaten Juni bis Oktober natürlLch 
noch mehr überlegen als im Jahresdurchschnitt, da sie ja, wie schon 
anfangs erwahnt wurde und wie auch aus den hier angeführten 
Tabellen hervorgeht, gerade in den Sommermonaten dieselbe so sehr 
übersteigt. Wenn nun, wie wir im vorigen Abschnitt sahen, die 
Temperatur der Luft in 1 Yi m Höhe von ihrem Minimum bis 8 Uhr 
morgens am schnellsten gestiegen war und auch den höchsten Stand 
der drei Beobachtungsstellen erreicht hatte, so ist sie seit dem Zeit-
punkt und in dieser Höhe nur noch um 5,90° bis zu der Maximal­
temperatur von 20,37° C gestiegen. Auf freier Erdoberflache da­
gegen steigt die Temperatur innerhalb derselben Zeit um 10,85° bis 
auf 24,80° C und unter Früchten um 9,32 ° bis auf 23,42° C. Hier 
unter der Pflanzendecke ist die Maximaltemperatur im Juni noch um 
4,11° bedeutend, in den nachsten drei Monaten nur etwa um VAf, 
also wenig niedriger und im Oktober schon um etwa 13̂  ° höher als 
die zu vergleichende Temperatur auf freier Erdoiberflache. Wir 
mussen daraus entnehmen, wie dies auch aus verschiedenen schon 
im Mai einiger Jahre angestellten Beobachtungen hervorgeht, dass 
im Frühjahr der noch wenig erwarmte Boden unter der Pflanzen­
decke, die die direkte Sonnenwarme von ihm abhalt, auch nur 
eine verhaltnismassig geringe Maximaltemperatur aufkommen lasst, 
dass diese dagegen in den nachsten Monaten schneller steigt, wenn 
der Boden durchwarmt ist und seine höhere Temperatur langere 
Zeit beibehalt, wie die nachfolgenden Tabellen zeigen werden. Als-
dann haben wir unter den Früchten ein Maximum, das dem der 
freien Erdoberflache viel naher steht als dem Maximum der freien 
Luft XVLWI va. Höhe, so dass wir auch hier wiederum einen Beweis 
dafür finden, wie sehr die Warmeausstrahlung des Bodens die Tem­
peratur der Luft an seiner Oberflache beeinflusst. Im Oktober wird 
die Luft unter den Früchten sogar noch warmer gehalten als die 
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auf freier Erdoberilache, da die dem Boden entstrahlte Warme durch 
die Pflanzendecke zurückgehalten wird, und da andererseits die 
direkte Tageswarme in diesem Monat nicht mehr solche Intensitat 
besitzt, um, wie in den vorangelienden Monaten, das Maximum auf 
dem f reien Boden auf einen derartig hohen Stand zu bringen. 

So sehen wir, dass unter einer grünen Pflanzendecke die Tem>-
peratur der Luft unmittelbar über dem Boden in ilaren Tagesschwan-
kungen einen gröseren Ausgleicii zeigt gegenüber derjenigen der 
Luft auf freiem Boden. Das Minimum bleibt besonders in den 
Herbstmonaten wesentlich iiöher, bis 8 Uhr morgens nimmt die 
Temperatur langsamer zu und erreicht eine melir von der Boden-
warme abhangige Maximaltemperatur, die zwar bedeutend höher ist 
als das Maximum der freien Luft in IVz m Höhe, aber doch auch 
niedriger als das der Luft direkt über freiem Boden. Die Luft unter 
den Früchten mit ihrer ausgeglicheneren Temperatur hat natürlich 
auch auf die Temperatur des unter ihr befindlichen Bodens den weit-
gehendsten Einfluss; sie mussen daher beide in enger Wechselbe-
ziehung zueinander stehen. 

3. T e m p e r a t u r d e r E r d t i e f e n . 
Um das Bild über den Verlauf einer jeden Vegetationsperiode 

zu vervoUstandigen, werden auch die Temperaturen des Bodens in 
den Tiefen gemessen, die für die Vegetation hauptsachlich in Betracht 
kommen; das ist bei 20, 40, 70, 100 und 130 cm Tiefe. Die diesem 
Zwecke dienende Anlage ist der Lamont'sche Kasten, der in einem 
durchlassigen, guten Lehmboden in gleicher Höhe mit dem Niveau 
der umgebenden Erdoberflache angebracht ist. Die Thermometer 
werden an jedem Tage 8 Uhr morgens abgelesen. 

Temperatur der Erdtiefen °C. 
20 cm Tiefe 

Monat 

Januar . . . 
Februar . . 
Marz . . . . 
April . . . . 
Mai 
Juni 
Juli 
August. . . 
September 
Oktober . . 
November 
Dezembei 

Mittel 

1901 

- 1,7 
- 1 , 6 
- 0 , 2 

6,8 
13,9 
18,3 
19 9 
18,1 
12,8 
10,7 
4,3 
2,1 

1 8,6 

1902 

3,1 
0,6 
2,8 
5,4 
9,9 

16,0 
16,7 
15,8 
13,4 
8,0 
2,7 

— 1.1 

7,9 

1903 

- 0 , 4 
1,0 
4,6 
6,1 

12,8 
16,3 
17,4 
16,3 
14,3 
10,4 
6,1 
2,0 

8,9 

1904 

1 

0,2 
• , 2 

2,5 
7,8! 

12,0 
16,6 
19,1 
18,8 
14,5 
9,7 
4,2 1 
2,1 ; 

9,1 

1905 

0,7 
0,5 
3,9 
5,8 

11,8 
17,7 
18,9 
18,0 
14,1 
7,4 
4,7 
2,5 

8,8 

1905 

0,8 
1,2 
2,6 
7,7 

13.9 
15,4 
18,6 
17,4 
13,9 
9,4 
6,4 
1,6 

9,1 

1907 

- 0 , 3 
— 1,5 

2,5 
6 9 

14,3 
16,8 
17,1 
16,9 
13,6 
12,5 
4,1 
2,1 

8,8 

1908 

- 0 , 8 
0,7 
2,8 
7.8 

13,3 
18,8 
18,5 
16,6 
12,9 
8,9 
1,8 
0,8 

8,5 

1909 

- 0,9 ! 
- • , 4 ! 
- 0 , 2 

6.5 
11.6 
16,5 
17,0 
17,6 
14,9 
10,9 
4,3 1 
1,8 

8,2 

19 0 

,7 
,9 

•15 
",7 

i;i,5 
19,1 
17,2 
1),9 
i;i,2 
9,4 
3.6 
2,7 

9,2 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

0,24 
0,26 
2,48 
6,95 

12,70 
17,15 
18,04 
17,24 
13.76 
9,73 
4,22 
1,66 

8,70 
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40 cm Tiefe 

Monat 

Januar . . . 
Februar . . 
Marz . . . . 
April . . . . 
Mai 
Juni 
Juli 
August, . . 
September 
Oktober . . 
November 
Dezember. 

Mittel 

1901 1902 1903 

- 0 , 1 3,7 
- 0 , 5 1,5 
- 0 , 1 3,1 

6,9 6,7 
13.8 , 9,9 
18,3 ; 15,7 
19.9 1 16,7 
18,7 15,9 
13,9 1 14,1 
11,6 i 9,1 
5.8 4,1 
2.9 0,0 

9,31 8,4 

1904 

0,5 1,1 
1,0 1,8 
4,8 2,9 
6,5 7,7 

12,6 11,8 
16,1 16,4 
17.1 18,8 
16,4 19,0 
14,8 15,2 
11.2 10,9 
7,0 5,5 
3,0 2,9 

9,2 9,5 

1905 1906 

0.9 
0,8 
4,1 
6,4 

12,1 
17,3 
18,9 
17,6 
14,7 
8,7 
5,8 
3,3 

9,2 

1,7 
1,8 
3,5 
7,8 

13,6 
15,2 
18,6 
17,9 
14,6 
10,4 
7,2 
3,1 

9,7 

1907 

0,8 
- 0 , 2 

2,9 
7,1 

13,7 
16,5 
17,3 
17,0 
14,3 
13,1 
5,9 
3,2 

9,3 

1908 

0,8 
1,3 
3,4 
6,8 

12,7 
1»,3 
18,5 
17,3 
13,8 
10,1 
3,6 
2,0 

9,1 

1909 

0,4 
- 0 , 3 
- 0 , 1 

5,8 
11,3 
16,0 
16,9 
17,6 
15,4 
12,0 
5,7 
2,5 

8,6 

1910 

2,5 
2,4 
4,4 
7,6 

13,1 
18,6 
17,2 
17,2 
14,0 
10,5 
5,6 
3,8 

9,7 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

1,23 
0,96 
2,89 
6,93 

12,46 
16,84 
17,99 
17,46 
14,48 
10,76 
5,62 
2.67 

9,19 

70 cm Tiefe 

Monat 

anuar . . . 
'ebruar . . 

Mürz . . . . 
A p r i l . . . . 
Mai 
uni 
uli 

August . . 
September 
Oktober. . 
November 
Dezember. 

Mittel 

1901 1902 

1,8 4,5 
1.0 2,8 
0,6 3,5 
6.1 6,5 

12.1 9,3 
16,8 14,6 
18.4 15,8 
18.3 15,5 
14,3 14,3 
12.5 10,0 
7,5 5,7 
4,4 1,4 

9,5 8,7 

1903 

1,6 
1,5 
4,6 
6,5 

11,3 
15,0 
16,1 
16,0 
14,8 
11,8 
8,1 
4,4 

9,3 

1904 1905 

2,4 
2,5 
3,3 
7,1 

10,9 
15,2 
17,3 
18,4 
15,6 
11,9 
7,2 
4,3 

9,7 

1906 

2.3 2,9 
1,6 2,6 
4,2 4,1 
6.4 7,2 

11,1 12,4 
15.8 14,2 
18,4 17,6 
17,7 : 17,6 
14.9 15,0 
10,1 i 11,3 
6,8 8,2 
4.5 4,8 

9,5 9,4 

1907 

2,1 
1,1 
3,2 
6,7 

11,9 
15,1 
16.2 
16,3 
14,4 
13,3 
7,6 
4,4 

9,4 

1908 

2,2 
2,1 
3,5 
6,3 

11,2 
16,8 
17,1 
16,7 
14,1 
11,2 
5,3 
3,3 

9,2 

1909 

1,6 
0,7 
0,5 
4,8 

10,0 
14,4 
15,7 
16,5 
15,1 
12,5 
7,5 
4.6 

8,7 

1910 

3,4 
3,0 
4,7 
7,1 

11,6 
17,0 
16,2 
16,7 
14,2 
11,3 
6,9 
4,6 

9,7 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

2,48 
1,89 
3,22 
6,47 

11,18 
15,49 
16,88 
16,97 
14,67 
11,59 
7,08 
4,07 

9,33 

100 cm Tiefe. 

Monat 

anuar . . . 
'ebruar . . 

Marz . . . . 
April . . . . 
Mai 
Juni 
Juli 
August. . . 
September 
Oktober . . 
November. 
Dezember. 

Mittel 

1901 

3.1 
2,0 
1,6 
5,5 

10 6 
15.2 
16.8 
17.4 
14.4 
12.7 
8.5 
5,3 

9.4 

1902 

50 
3.6 
3,7 
6,2 
8.7 

13.2 
14,7 
14.8 
14,1 
10.5 
6.8 
2,9 

87 

1903 

2,3 
2,1 
4.4 
6.3 

10,1 
13.5 
14.8 
15.2 
14.5 
12.1 
8.8 
5.4 

9.1 

1904 1905 

3.4 1 3,4 
3.1 2.4 
3.6 4.1 
6.5 6,1 
9,8 10,0 

13,7 . 14,2 
15,7 16.5 
17.1 16.6 
15.2 14,7 
12.3 10,8 
7.6 . 7,5 
5.2 5,3 

9.4 9.3 

19Ce 

3.7 
3.3 
4.2 
6.6 

11.2 
13.1 
16,1 
16.7 
14.S 
11.6 
8,8 
!59 

9,7 

1907 

3.2 
2,8 
3,5 
6.4 

10,5 
13,8 
15,3 
15.5 
14.2 
13.2 
8.8 
5.4 

9.3 

1908 19C9 1910 

3.4 1 2.7 4,2 
2.9 1.7 3,6 
3.8 1 1.2 4,9 
6.0 4.2 6.7 
9.9 H.9 10,3 

14,8 12,9 15,4 
15,6 14,5 15,3 
16.0 15,5 15,9 
14.1 14,7 14,2 
11,5 128 11,8 
6,7 8,2 8,0 
4,4 5,1 5,5 

9.1 8,5 9,6 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

3,44 
2,70 
3,50 
6,05 

1C,00 
13,9& 
15,53-
16,07 
14,49 
11,93 
7,99 
5.04 

9,23 

Die Durchschnittstemperaturen der verschiedenen Erdtiefen 
zeigen mit zunehmender Tiefe eine steigende Tendenz. 

Der Boden muss natürlich in der geringeren Tiefe von 20 cm 
am meisten der Temperatur der Luft folgen, ohne jedoch ihre 
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Monat 

Januar . . . 
Februar . . 
JVlarz . . . . 
April . . . . 
Mai 
Juni 
Juli 
August. . . 
September 
Oktober . . 
November. 
Dezember. 

Mittel 

1901 

4,3 
2.9 
3,5 
5,1 
9,4 

13,8 
15.5 
16.5 
14.3 
12,9 
9,5 
6.4 

9.4 

1902 

5,7 
4,5 
4,2 
6.1 
8.3 

12,1 
13,8 
14.2 
13,9 
11,0 
8,2 
4,0 

8.8 

19C3 

3,3 
2,8 
4,5 
6,3 
9,3 

12.5 
14.0 
14,5 
14.2 
12,3 
9,5 
6,4 

9,1 

1904 

4.4 
3,8 
4,0 
6,2 
9,2 

12,6 
14,6 
16,2 
14,9 
12,6 
9,1 
6,1 

9,5 

130 cm 

1905 

4,3 
3,1 
4,3 
6,1 
9,3 

12,6 
14,9 
15,3 
14,1 
11,0 
8,0 
6,3 

9.1 

Tiele. 

1906 

4,5 
3,9 
4,6 
6,4 

10,3 
12,4 
15,1 
16,0 
14,6 
11.9 
9,3 
6,8 

9,6 

1907 

4,2 
3,2 
4,0 
6,2 
9,7 

13,0 
14,6 
14,9 
14,2 
13,3 
9,9 
6,5 

9,5 

1908 

4,5 
3,7 
4,8 
6.0 
9,2 

13,6 
15,1 
15,5 
14.2 
1-2.0 
7,9 
5.5 

9,3 

1909 

3,7 
3,1 
2,4 
4.1 
8,3 

11,9 
13,7 
14,8 
14,5 
13.0 
9,4 
6.1 

8.7 

1910 

5,0 
.„3 
5,3 
().7 
9,6 

14,2 
14,7 
15,4 
14,2 
12,2 
9,0 
6.5 

9 8 

Monats-
mittelder 
10 Jahre 

4,39 
3,53 
4,01 
5.92 
9,26 

12,87 
14,60 
15,33 
14,30 
12,21 
8,9S 
6,06 

9,29 

Zusammenstellung der monatlichen Mittelzahlen mit den Zahlen der Lufttemperatur 
in »C. 

Monat 

Temperatur der Lult 

o — - g j s o j i o o ! Si ' . 
^ 3 , h o c C.'^T3C C,T^t,'ï 

= S M i F-

Temperatur der Erdtiefen von 

20 cm 40 cm I 70 cm 100 cm j 130 cm 

Januar 
Februar 
Marz 
April 
Mai 
Juni 
Juli 
August 
September. . . 
Oktober . . . . 
November . . . 
Dezember . . . 

0.24, 
0.26 
2,48 
6,95 

12.70 
17.15 
18.04 
17,24 
13,76 
9.73 
4,22 
1,66 

1,23 
0,96 
2,89 
8,93 

12,46 
16,84 
17.99 
17.46 
14.48 
10.76 
5,62 
2,67 

2,48 
1,89 
3.22 ; 
6.47 : 

11,18 i 
15,49 1 
16,88 i 
16,97 
14,67 ; 
11,59 
7,C8 I 
4,07 ! 

3,44 
2.70 
3,5C 
6,05 

10,00 
13,t8 
15,53 
16.07 
14,49 
11.93 
7.99 
5,C4 

4,39 
3,53 
4,tl 
5,92 
9,26 

12,87 
14,40 
15,33 
14,30 
12,21 
8.98 
6,C6 

Mittel 

Mittel 
der Monate 

Juni bis Oktober 

8.70 

15.18 

9.19 

15 51 

9.33 

15,12 

9,33 

14,40 

9,29 

13,82 

Schwankuiigen bis in& einzelne mitzumachen; er zeigt schon eine 
grössere Ausgeglichenheit in seiner Tagestemperatur. Seine 8 Uhr-
Temperatur hat sich durch mehrmalige Thermometerablesungen bei 
20 und 40 cm Tiefe als der Mitteltemperatur des Tages entsprechend 
berausgestellt, die mehr durch die Temperatur der Luft wahrend des 
ganzen Tages beeinflusst wird und daher im Jahresdurchschnitt nicht 
der 8 Uhr-morgens-Temperatur der Luft, sondern dem Durchschnitt 
des Tagesmittels sehr nahe stehen muss. In den grosseren Tiefen 
ist die mittlere Jahrestemperatur höher als die der Luft, da hier 
einerseits die Temperatur des Winters bei weitem nicht den Tief-
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stand der Lufttemperatur erreicht, andererseits jedoch die Sommer-
temperatur in den Erdtiefen der der Luft sich sehr nahert. 

In den Monaten Juni bis Oktober haben wir bei 20 cm ErdL 
tiefe fast genau die gleiche Durchschnittstemperatur wie in der Luft 
von lyi m Höhe, bei 40 cm ist sie um 0,35° C höher, da sle in den 
Spatsommermonaten langsamer sinkt, und es nimmt wahrend dieser 
Monate in den weiteren Erdtiefen die Durchschnittstemperatur mit 
zunehmender Tiefe ab, wahrend sie doch in der mittleren Jahres-
temperatur infolge der höheren Wintertemperatur mit steigender 
Tiefe zunimmt. 

Den Verlauf dieser Bodentemperaturen im sechsjahrigen Durch-
schnitt der Jahre 1901—1906 haben nun B. S c h u l z e und H. 
M e h r i n g im Vergleich zu dem Verlauf der Lufttemperatur aus-
führlich behandelt und dieselben in exakter Weise graphisch darge-
stellt. )̂ Da nun die jetzt hinzugekommenen Jahre sowohl an der 
Durchschnittstemperatur der Erdtiefen sowie der Luft nichts ge-
andert haben und der dort unter Berücksichtigung der taglichen 
Temperatur aufgestellte Kurvenlauf auch aus den hier angeführten 
mittleren Monatszahlen erkennbar ist, so sind auch hier die dort 
gefundenen Ergebnisse ohne weiteres verstandlich. 

Die Erdtiefentemperaturen machen alle Schwankungen der Luft­
temperatur mit einer kleinen Verzögerung mit, so dass bei ihnen die 
Maxima und Minima zeitlich etwa um einen Monat hinter den Ex­
tremen der letzteren liegen; am schnellsten folgt natürlich die Tem­
peratur der oberen Erdschichten der Lufttemperatur und halt sich 
auch viel mehr in ihrer Nahe. 

Bei einer graphischen Darstellung des Temperaturverlaufs der 
Luft und der verschiedenen Erdtiefen verlauft die Temperatur bei 
130 cm im Winter an der obersten, im Sommer an der untersten 
Stelle des Kurvenbündels, weil diese tiefere Erdschicht der Abküh-
lung bezw. Erwarmung der Luft weniger schnell folgt und daher im 
Winter die höhere, im Sommer aber die niedere Temperatur hat. 
Daher mussen sich alle Kurven der fünf Erdtiefen alljahrlich zweimal 
schneiden, wahrend sie von der Kurve der mittleren Tagestemperatur 
je nach deren sohnellerem Schwanken mehrmals geschnitten werden 
können. 

-) Fiihlings Landwirtschaftliche Zeitung 1908, Heft 20. 
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Die Schnittpunkte liegen natürlich da, wo die Temperaturen 
gleich sind, und das ist in ihrer Gesamtheit (vergl. letzte Tabelle) 
ungefahr im Marz-April und im August-September, d. h. weit hinter 
der Zeit der höchsten und tiefsten Sonnenhöhe und schon nahe an 
-der Tag- und Nachtgleiche der Fall; dies ist also die Zeit, wo die 
grösste Erdtiefe in ihrer bisherigen höheren Temperatur von den 
oberen Bodenschichten überflügelt wird bezw. wo die letzteren unter 
das nunmehr wiederum höher bleibende Niveau der grosseren Erd­
tiefe sinken. 

Aus den hier angeführten Tabellen ergibt sich nun auch, dass 
in allen Erdtiefen, bis auf die von 20 cm, der mittlere tiefste Ther­
mometerstand erst im Februar, derjenige der Luft schon im Januar 
eintritt; in der höchsten Sommertemperatur folgen die Erdtiefen, bis 
auf die von 20 und 40 cm, ebenfalls dem Maximum der Luft erst nach 
einem Monat. 

Des allgemeinen Interesses wegen sei zum Schluss noch er-
wahnt, dass unsere meteorologischen Beobachtungen in Rosenthal 
bei Breslau eine weitgehende Uebereinstimmung mit denen der 
Kgl. Sternwarte in Breslau zeigen "), soweit ein Vergleich nach deren 
Umfang möglich ist. Der hier im 67 jahrigen Durchschnitt der Jahre 
1825—1891 festgestellte Barometerstand deckt sich unter Hinzu-
rechnung von 2,90 mm Quecksilberhöhe für die Höhendifferenz der 
Barometerstandorte bis auf 0,2 mm mit dem 10 jahrigen baro-
metrischen Mittel in Rosenthal. Die Niederschlagsmenge der Jahre 
1901—1910 ist im Jahresdurchschnitt nur um 1,0 mm geringer als 
die im Durchschnitt der 37 Jahre von 1855—1891 auf der Breslauer 
Sternwarte ermittelte. Ein Vergleich der Lufttemperatur ist wegen 
der Verschiedenheit der Höhenlage beider Beobachtungsorte sowie 
wegen der voneinander abweichenden Methode der Beobachtung 
nicht möglich, wenngleich dieselbe in Rosenthal auch nur 0,5° C 
höher war. Aber immerhin sind doch die angeführten Tatsachen ein 
Beweis dafür, dass bei meteorologischen Beobachtungen schon ein 
Zeitraum von 10 Jahren ausreichen kann, um für die klimatischen 
Verhaltnisse einer Gegend treffende Durchschnittszahlen zu erlangen 
oder um,, wie in vorliegender Arbeit, ein klares Bild von dem Verlauf 
der Temperatur des Bodens und der ihn umgebenden Luft sowie 

)̂ Jahresfeericht der schlesischen Qesellschaft für vaterlandische 
Kultur. 
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ihrer Beziehungen zueinander zu erhalten, soweit dieses alles für 
anseren praktischer! Pflanzenbau irgendwie von Bedeutung sein kann. 

So verstandlich nun die in den Tabellen angeführten Zahlen an 
und für sich und in ihrer Beziehung zueinander erscheinen, so muss 
man doch unter diesen und insbesondere unter den taglichen Auf-
zeichnungen manche einfach als Tatsache hinnehmen, ohne für die 
Ursachen ihrer Grosse einen bestimmten Anhaltspunkt zu finden. 
Es machen eben die Wirkungen der nachtlichen Warmeausstrahlun-
gen auf die Temperatur der Luft an der Bodenoberflache sich in 
ausserordentlich wechselvoller Weise geitend, und sie sind in ihrer 
Vielseitigkeit noch nicht genügend erkannt, weil zwischen dem Be­
trage der Temperaturerniedrigung in der untersten Luftschicht und 
den übrigen meteorologischen Elementen, wie Bewölkung, Luft-
iewegung, Luftfeuchtigkeit usw. gesetzmassige Beziehungen bisher 
nicht zu finden waren. 



Die Konsistenz und die BindigKeit der Boden. 
Von Herrn A l b e r t A t t e r b e r g in Kalmar. 

Mit 21 Textfiguren. 

l . D i e K o n s i s t e n z f o r m e n d e r B o d e n a r t e n . 
Unter dem Worte Konsistenz wird verstanden: — das Ver-

halten der Körper zu ausseren Einfliissen, welche auf die Form der-
selben einwirken können, wie das Verhalten derselben zu der Schwer-
kraft, zum Druck, zum Stoss, zum Zug und zum Gefühl. Die Kör­
per können flüssige oder feste, lose oder liarte, lockere oder kom-
pakte, plastische, weicheundzahe, schmierigeundklebende, elastische 
oder spröde Konsistenz besitzen. Die verschiedene Konsistenz 
ist eine Folge der verschiedener Kohasion und Adhasion der Körper. 

Die Konsistenz der Boden ist sehr wechselnd. Trockne Tone 
zeigen feste oder harte, bisweilen fast steinharte Konsistenz. Nasse 
Tone zeigen klebende, weiche oder zahe Konsistenz. Trockene Sand-
böden haben lose, feuchte, feinkörnige Sandböden zeigen ziemlich 
feste Konsistenz. 

Diese Beispiele lehren, dass es sich bei dem Studium der Boden­
eigenschaften nicht nur um den Boden handelt, sondern ebenso oft 
und sogar viel öfter um allerlei Kombinationen von Boden und 
Wasser. Unter den Bodenarten kommen fast nur die Sandböden in 
der Natur so wasserfrei vor, dass der Wassergehalt auf die Eigen­
schaften nicht einwirkt, und zwar nur im trocknen Sommer sind 
die Sandböden so wasserarm. Im trocknen Zustande sind die Sand­
böden locker. Sie brauchen aber nur wenig Wasser, um einen ge-
wissen, oft gar nicht kleinen Zusammenhang zu bekommen. Wenn 
man aus nassem Sand kleine Würfel formt, so behalten die Würfel 
•die Form bis fast der ganze Wassergehalt verdunstet ist. 

2 
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Bei feinkömigeren Boden hat schon die hygroskopische Feuch-
ügkeit auf die Eigenschaften grossen Einfluss. Ich bestimmte im 
Jahre 1910 die Festigkeit einer Reihe von bei 100° getrockneten 
Tonproben. Fine Anzahl Tonwürfel wurde dabei unbenutzt ge­
lassen. Ein Jahr spater wurden ebenfalls diese Würfel auf ihre 
Festigkeit untersucht. Folgende Festigkeitsziffern wurden' dabei 
gef unden: 

Ein Ton aus Schonen, welcher früher die Festigkeitsziffer 39-
gezeigt hatte, zeigte jetzt die Ziffer 20. Ein Ton aus Kalmar, welcher 
iTüher die Ziffer 42 zeigte, zeigte jetzt die Ziffer 25. Ein Tonmergel 
aus Danzig hatte früher die Festigkeit 46 gezeigt, hatte aber jetzt 
die Festigkeit 24. Ein Sodaboden aus Ungarn, dessen Würfel mit 
67 kg belastet werden konnten, ohne dabei gespalten zu werden, 
wurde jetzt von 39 kg gespalten. Samtliche Ziffem sind Durch-
schnittszahlen aus mehreren Bestimmungen. Die letztgenannte 
Bodenprobe zeigte jetzt 4,6 % an Feuchtigkeitsgehalt. 

S c h o n d e r h y g r o s k o p i s c h e F e u c h t i g k e i t s ­
g e h a l t k a n n s o ra i t e i n e n h o h e n E i n f l u s s auf 
d i e E i g e n s c h a f t e n d e r B o d e n a u s ü b e n . 

Bei höheren Wassergehalten ist die Einwirkung des Wassers 
noch grosser. Die Eigenschaften der Boden werden oft völlig ver­
andert. Sehr harte trockne Tone werden in nasser Form weich 
und klebend. 

Man muss deshalb darüber ins Klare kommen, dass man bei 
dem Studium der Bodeneigenschaften in den meisten Fallen nicht 
mit dem Boden allein, sondem mit der Kombination Boden + Was­
ser zu tun hat. Diese Kombination oder dieser Komplex andert die 
Eigenschaften nach dem Verhaltnisse des Bodens zum Wasser im 
Komplexe. 

Bei j e d e m S t u d i u m d e r B o d e n e i g e n s c h a f t e n 
m u s s d a r u m d e r W a s s e r g e h a l t d e s B o d e n s g e -
n a u in B e t r a c h t g e z o g e n w e r d e n . 

Weniger bedeutend ist die Einwirkung des Wassers auf die . 
nicht hygroskopischen groben Bodenformen: Kies und Grobsand. 
Das Wasser passiert hier leicht zwischen den Körnern, macht sie 
zwar feucht, füllt aber nicht die Poren. Deshalb sind der Kies 
und der Grobsand sogar in nassem Zustande recht locker. Die 
Konsistenz wird durch die Wasserz:ufuhr nur wenig erhöht. 
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Ganz andersartig ist das Verhalten der feinkörnigen und der 
mikroskopischen Sandarten. Auch diese zeigen in trockner Form 
gar keinen oder (die mikroskopischen Sandkömungen) nur 
schwachen Zusammenhang. Wenn dieselben aber feucht werden, 
steigt die Konsistenz bedeutend, und zwar in urn so höheren Grade, 
je mehr die Poren der Körner mit Wasser gelullt werden. Sie steigt 
ebenfalls mit der Feinheit der Körner. Erst bei hohem Wassergehalte 
fangt die Konsistenz wieder zu sinken an, um schliesslich zu der 
flüssigen Konsistenzform überzugehen. 

Alle übrigen Mineral-Böden verhalten sich in entgegengesetzter 
Weise. Die Konsistenz ist hier immer am grössten, wenn die Boden 
trocken sind. Von dem trocknen Zustande aus sinkt die Konsistenz 
bei steigenden Wassergehalten immer mehr, bis die Boden bei 
hohen Wassergehalten schliesslich flüssig werden. 

Das Sinken der Konsistenz der Boden bei steigenden Wasser­
gehalten ist jedoch nicht ganz regelmassig. Bei f a s t a l l e n 
B o d e n e x i s t i e r t e i n e G r e n z e , b e i d e r s i c h d i e 
A b n a h m e d e r K o n s i s t e n z s t o s s w e i s e a n d e r t . 
Diese Grenze ist bei den nicht plastischen Boden d i e F1 i e s s -
g r e n z e ^). Sie trennt bei diesen Boden zwei ganz verschiedene 
Zustande und Konsistenzformen des Boden-Wasser-Komplexes: d e n 
f e s t e n u n d d e n f l ü s s i g e n Z u s t a n d , d i e f e s t e u n d 
d i e f l ü s s i g e K o n s i s t e n z f o r m . Bei Wassergehalten 
unterhalb der Fliessgrenze sind die Boden fest, oberhalb dieser 
Grenze flüssig. 

Bei den plastischen Boden teilt sich die Fliessgrenze in zwei 
verschiedene Grenzen, in die eigentliche Fliessgrenze und d i e 
A u s r o l l g r e n z e ^ ) . Bei den Wassergehalten, die zwischen die­
sen beiden Grenzen liegen, sind die Boden-Wasser-Komplexe weder 
fest, noch flüssig. Hier tritt ein neuer Zustand auf, d e r 
p l a s t i s c h e Z u s t a n d mit d e r p l a s t i s c h e n Kom-
s i s t e n z f o r m . 

Von den beiden Grenzen, welche diesen Zustand begrenzen,, 
ist hier nicht die Fliessgrenze, sondem die AusroUgrenze die am 
scharfsten gezogene. Wie unten unter der Rubrik „Die Bestim-
mung der Zahigkeit" gezeigt wird', ist es hier nicht die Fliessgrenze, 

M Siehe meine Abhandluns: „Die Plastizitat der Tone" in dieser 
Zeitschrift Bd. I. S. 36. 

)̂ Siehe dieselbe Abhandlung S. 38. 
2* 
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sondern die Ausrollgrenze, bei der die Konsistenz sich stossweise 
andert.^) Der plastische Zustand steht darum dem fiüssigen Zu-
stande naher, als dem festen Zustande, und kann als eine Abart des 
fiüssigen Zustandes aufgefasst werden. 

Da die am scharfsten gezogene Grenze bei samtlichen Boden 
denselben Namen besitzen darf, muss ich als eine besondere Grenze 
d i e G r e n z e d e s f e s t e n Z u s t a n d e s , d i e F e s t i g -
k e i t s g r e n z e aufstellen. Diese Grenze fallt dann bei den nicht 
plastischen' Boden mit der Fliessgrenze, bei den plastischen Boden 
aber mit der Ausrollgrenze zusammen. 

Die genannten d r ei H a u p t z u s t a n d e und H a u p t -
k o n s i s t e n z f o r men können in mehrere Unterabteilungen ein-
geteilt werden. Diese sind bei den verschiedenen Boden in Zahl 
verschieden. Bei den plastischen Boden will ich sechs verschiedene 
Zustande unterscheiden, die nach ihren Konsistenzformen benannt 
werden mogen. Die Abteilungen sind 1. die dünnflüssige Kon-
sistenzform, 2. die dickflüssige Konsistenzform, 3. die zahflüssige 
Konsistenzform, 4. die plastische Konsistenzform, 5. die losere feste 
Konsistenzform und 6. die hartere feste Konsistenzform. 

Bei der d ü n n f l ü s s i g e n K o n s i s t e n z f o r m sind die 
Komplexe fast so leichtflüssig wie Wasser. Die Bestandteile der 
Boden, makroskopische, mikroskopische und kolloidale, sind hier 
in einem Wasserüberschusse aufgeschlammt. Da die gröberen Be­
standteile sich aus dem Wasserüberschusse allmahlich abscheiden 
wollen, ist diese Konsistenzform nicht immer haltbar. Die Grenze 
zwischen dieser Konsistenzform und der folgenden ist meine 
Grenze der Dünnflüssigkeit. 

D i e d i c k f l ü s s i g e K o n s i s t e n z f o r m zeigt lose 
breiardge Konsistenz, und wird dadurch gekennzeichnet, dass, 
wenn der Brei in zwei Teile geteilt wird, die beiden Teile zwar 
wieder zusammenfliessen, aber eine tiefere oder seichtere Furche 
zwischen sich zurücklassen. Die nordischen Fliesslehme (Floss-
lehme) gehen bei niederer Temperatur leicht in diese Konsistenzform 
über. Die Grenze zwsichen dieser Konsistenzform und der folgen-
dten ist meine Grenze der Dickflüssigkeit. 

D i e z a h f l ü s s i g e K o n s i s t e n z f o r m hat dick - brei-
artige klebrige Konsistenz und wird dadurch gekennzeichnet, dass 

) Siehe Fig;. 21 in dieser Abhandiung. 
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der Komplex in dunner (1V2 cm hoher) Schicht nicht fhesst. Wenn 
die Höhe der Masse wachst, wird der Komplex zahflüssig. Bei 
dieser Form der Bodenkomplexe kommen leicht Erdrutsche vor. 
Die Grenze zwischen dieser Konsistenzform und der folgenden ist 
meine „Fliessgrenze" (= die obere Plastizitatsgrenze). 

D i e p l a s t i s c h e K o n s i s t e n z f o r m wird durch 
weiche, teigförmige Konsistenz und dadurch, dass die Tonstücke 
sich zu Drahten ausrollen lassen, gekennzeichnet. 

Die Konsistenzform erinnert in den Eigenschaften sowohl an 
die nüssigen wie an die festen Konsistenzformen. Die Komplexe 
niessen hier nur unter dem Einflusse eines Druckes, und nur so 
lange der Druck dauert. 

Die weiche, teigförmige Konsistenz geht bei den Tonen der 
ersten Plastizitatsklasse gegen die Fliessgrenze in Klebrigkeit, 
gegen die Ausrollgrenze dagegen in Zahigkeit über. Die plasti­
sche Konsistenzform will somit hier in zwei neue Formen über-
gehen. In der klebenden Unterform sind die Tone klebend, wie 
in der zahflüssigen Konsistenzform. In der zahen Unterform kann 
die Zahigkeit so hoch steigen, dass recht viel Kraft verwendet wer­
den muss, wenn man die Ausrollgrenze, durch Ausrollen des Ton-
teiges, bestimmen will. Dass Kraft verwendet werden muss, zeigt, 
dass die Zahigkeit und darum ebenfalls die Weichheit als inner-
halb des plastischen Zustandes auftretende Formen der Festigkeit 
aufzufassen sind. Die Grenze zwischen der plastischen Konsistenz­
form und der folgenden ist die Festigkeitsgrenze (= die Ausroll­
grenze, oder die untere Plastizitatsgrenze). 

D ie l o s e r e f e s t e K o n s i s t e n z f o r m wird dadurch 
gekennzeichnet, dass die Komplexe fortwahrend so feucht sind, dass 
dieselben bei schwachem Drucke zusammenkleben können. Dazu 
schwinden hier die Tonstücke beim Trocknen, und bei dem Schwin-
den tritt keine Luft an die Stelle des verdunstenden Wassers. 

D ie h a r t e r e f e s t e K o n s i s t e n z f o r m wird dadurch 
gekennzeichnet, dass die Komplexe nicht langer bei schwachem 
Druck zusammenhaften, dass dieselben beim Trocknen nicht 
schwinden, und dass bei dem Austrocknen Luft an den Platz des 
verdunstenden Wassers eintritt. Es ist aber noch ungewiss, ob 
diese drei Kennzeichen einander genau begleiten. 

Die Grenze, bei der die Tonkomplexe anfangen Luft anstelle 
des verdunstenden Wassers aufzunehmen, wird oft dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Farbe der Tonstücke von dunkel zu heil 
übergeht. Das ist der „Umschlagspunkt" van Bemmeleti's.'') 

Bei den nicht plastischen Boden werden die Konsistenzformen 
stark verandert. Die plastische Form verschwindet ganz. Die 
feste Form verliert an Festigkeit, umj schliesslich ganz zu ver-
schwinden. Die übrigen Konsistenzformen zeigen ebenfalls Aende-
rungen. Bei den Boden, bei welchen mikroskopische Sandkör-
nungen vorherrschen — die Fliesslehme — w îrd die zahflüssige 
Konsistenzform hart, ein Verhalten, das ein genaueres Studiura 
verdient. 

Bel den obengenannten lesten Zustanden und Konsistenzformen 
sind die Bodenteilchen der Komplexe so dicht aneinander gepackt, 
als die vorhandene Wassermenge es erlaubt. Das sind die Kon­
sistenzformen der nicht bearbeiteten Böden^ d i e k o m p a k t e n 
K o n s i s t e n z f o r m e n . Bei den durch die Ackerbaugerat-
schaften bearbeiteten Boden treten andere Konsistenzformen auf, 
d i e ge l o c k e r t e n K o n s i s t e n z f o r m e n . Bei diesen sind 
die Komplexe zu grosseren oder kleineren, oft fortwahrend festen 
Broeken zerteilt, die von einander durch grössere Zwischenraume 
getrennt sind. Die gelockerten Konsistenzformen können von 
mehrerer Art sein. Die Broeken oder Teilchenaggregate können 
trocken, feucht oder nass sein. Die Zwischenraume können luft-
gefüUt oder mehr oder weniger wassergefüUt sein. Da der Locke-
rungsgrad sehr wechseln kann, ist eine gute Einteilung der ge-
lockerten Konsistenzformen schwierig durchzuführen. 

Die Grenzen, durch welche die Konsistenzformen getrennt sind, 
mogen K o n s i s t e n z g r e n z e n genannt werden. Die von mir 
in meiner Abhandlung über die Plastizitat aufgestellten Grenzen 
sind somit Konsistenzgrenzen. Die Fliessgrenze und die Ausroll-
grenze (die Festigkeitsgrenze) sind die wichtigsten Konsistenz­
grenzen. 

Die verschiedenen Konsistenzformen treten bei verschiedenen 
Bodenarten mit verschiedenem K o n a i s t e n z g r a d e auf. Die 
Bodenkomplexe können sich mehr oder weniger zahflüssig, mehr 
oder weniger plastisch, mehr oder weniger zah und fest zeigen. 
Die Zahflüssigkeit, die Plastizitat, die Zahigkeit imd die Festigkeit 
mussen daher gem essen werden. Dieselben wechseln aber nicht 

^) Van Bemmelen, Z. f. atierew. Chem. 18, 98, 1898. 
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nur von dem einen Boden zu den anderen; sie wechseln ebenfalls 
nach niedrigeren und höheren Wassergehalten. Wenn man die 
Konsistenzgrade messen will, muss man darum stets den Wasser-
gehalt der Bodenproben genau angeben. Will man Ziffern be-
kommen, die für verschiedene Boden Vicrgleichbar sind, ist es sogar 
nicht zulassig, die Bestimmungen bei gleichen Wassergehalten au&-
zuführen; denn derselbe Wassergehalt kann z. B. bei einem 
Boden oberhalb der Fliessgrenze und bei einem anderen Boden 
unterhalb der Fliessgrenze liegen. Um vergleichbare Ziffern zu 
bekommen, muss man deshalb die Messungen bei einer der Kon-
sistenzgrenzen oder in bestimmter Beziehung zu diesen Orenzen 
vornehmen. 

Die Frage, wie die Plastizitatsgrade zu messen sind, habe ich 
in meiner vorigen Abhandlung erörtert; die Frage ,wie die Festig-
keit und die Zahigkeit der Boden zu messen sind, wird in dieser 
Publikation behandelt. 

Die obige Darstellung der Konsistenzverhaltnisse der Boden-
arten veranlasst mich, die folgende Behauptung auszusprechen: 
W e n n m a n d i e E i g e n s c h a f t e n e i n e s B o d e n s 
k e n n e n l e r n e n w i l l , h a t m a n v o r a l l e m d i e K o n -
s i s t e n z f o r m e n , d i e K o n s i s t e n z g r e n z e n u n d b e i 
den w i c h t i g e r e n K o n s i s t e n z f o r m e n e b e n f a l l s 
d i e K o n s i s t e n z g r a d e zu s t u d i e r e n . 

2. D i e B i n d i g k e i t d e r B o d e n . 

Zahlreiche Boden zeigen eine derartige Konsistenz, dass sie 
sich nur mit Schwierigkeit durch die Ackerbaugerate bearbeiten 
lassen. Solche Boden werden s c h w e r e , s t a r k b i n d i g e 
B o d e n genannt. Boden, die etwas leichter zu bearbeiten sind, 
werden m i t t e l s c h w e r e , b i n d i g e B o d e n g e n a n n t . 
Die Boden, die leichter sich bearbeiten lassen, werden 1 e i c h t e, 
w e n i g b i n d i g e B o d e n genannt. Sandböden werden als 
l o s e , n i c h t b i n d i g e B o d e n bezeichnet. 

Um ganz sicher und scharf diese Bodengruppen unterscheiden 
7M können, ware es notwendig, die Bindigkeitsgrade in Ziffern be-
stimmen zu können. Derartige Bestimmungen würden grosse 
praktische Bedeutung besitzen, da die Schwierigkeit, die Boden zu 
bearbeiten, ja den Hauptunterschied in der landwirtlschaftlichen 
Praxis ausmacht. Die Hauptgruppen der Mineralböden, die Ton-
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boden, die Lehmböden und die Sandböden, werden zuxn grossea 
Teil durch die verschiedene Bindigkeit von einander unterschieden-

Es ist jedoch mit ganz denselben Schwierigkeiten verbunden, 
die Bündigkeit der Boden, wie die Konsistenz der Boden zu 
messen. Der eine Boden kann schwieriger zu bearbeiten sein als 
der andere, nicht nur da die beiden Boden plastisch, sondern eben-
falls da die Boden in den festen Zustand übergegangen sind. Die 
Bindigkeit ist darum, wie die Konsistenz, ein kombinierter Begriff.. 
Die schweren Tone werden schwer genannt, sowohl da sie klebend,. 
als auch da sie zahe und hart sind. 

Die Klebrigkeit und die Zahigkeit der Boden machen jedoch 
die Boden nicht so widerspenstig bei dem Bearbeiten, wie das 
Erharten beim Austrocknen. Die Pflüge der Jetztzeit pflügen ohne 
Schwierigkeit auch stark klebende Tone. Die Zahigkeit ist, wie 
unten gezeigt wird, nur ein geringer Grad von Festigkeit. Es ist 
daher hauptsachlich das verschiedene Erharten beim Trocknen, die 
höhere und niedrigere Festigkeit, welche die Boden bei dem Trock­
nen gewinnen, wodurch die grössere oder kleinere Bindigkeit her-
horgerufen wird. Für die vollstandige Behandlung der Bindigkeits-
frage ist es nötig, ebenfalls das Wechseln der Klebrigkeit und der 
Zahigkeit zu bestimmen. Klebrigkeit und Zahigkeit scheinen aber 
im allgemeinen mit der Festigkeit steigen und sinken zu wollen. 
Der Bindigkeitsgrad kann darum am einfachsten durch die Festig-
keitsbestimmung festgestellt werden. 

Der Festigkeitsgrad innerhalb der festen Konsistenzform und 
der Bindigkeitsgrad sind darum mit demselben Mass zu messen. 

3. D i e F e s t i g k e i t d e r B o d e n . 

Ich will somit die Festigkeit als das zuverlassigste Mass der 
Bindigkeit, d. i. der schwierigeren oder leichteren Bearbeitbarkait 
der Boden auffassen. 

Die Festigkeit wechselt aber, wie die übrigen Konsistenzformen 
und alle sonstigen Bodeneigenschaften, stark mit den Wassergehalten 
der Boden. Um konstante Ziffem für die Festigkeit zu bekommen, 
ist es darum am einfachsten, den variablen Faktor, den Wasser-
gehalt, ganz wegzuschaffen und nur die Festigkeit der wasserfreien, 
d. h. der bei 100° getrockneten Boden zu bestimmen. 

Gegen die Verwendung von bei 100° getrockneten Boden bei 
den Festigkeitsbestimmungen kann man mit Recht die Einwendung 
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machen, dass die tonigen Boden in der Natur niemals so trocken 
vorkommen, und dass darum die Festigkeitsziffem der bei 100° 
getrockneten Boden unpraktisch hoch ausfallen mussen. Wegen 
dieser Einwendung habe ich nachzusehen versucht, ob die Festigkeit 
sich füglich bei einem bestimmten Wassergehalt, z. B. bei einem 
dicht unter der Grenze des festen Zustandes liegendem Wasser­
gehalte sich bequem bestimmen lasse. 

Aus einer unten beschriebenen Untersuchungs - Serie mogen 
hier folgende Ziffem angeführt werden, welche zeigen, dass solche 
Bestimmungen mit grossen Schwierigkeiten verbunden sind. 

Ein Ton mit der Ausrollgrenze 30 zeigte bei einem Wasser­
gehalt von 31,9 Teilen Wasser bei 100 Teilen trockenen Tones, eine 
Festigkeitsziffer von 930 g; bei einem Gehalt aber von 25,4 Teilen 
Wasser zeLgte er eine solche von 7 Kilo. Einer Erhöhung des 
Wassergehaltes von einem Teile Wasser entsprach dann eine mitt-
lere Aendermig der Festigkeit von 0,9 Kilo. — Ein zweiter Ton von 
der Ausrollgrenze 17 zeigte bei 15 Teilen Wassergehalte die Festig­
keit von 1127 g, bei 9,5 Teilen Wasser dagegen eine solche von 
12 Kilo. Bei einer Erhöhung der Wassermenge urn einen Teil 
wurde also die Festigkeit um fast 2 Kilo geandert. — Ein dritter 
Ton von der Ausrollgrenze 26,7 zeigte bei dem Wassergehalte 
von 25,3 die Festigkeit von 1648 g, bei 18 T. Wasser dagegen 
eine solche von 19 Kilo. Einer Aenderung des Wassergehaltes um 
eine Einheit entsprach also de mittlere Aenderung der Festigkeit 
von 2,4 Kilo. 

Bei der Zubereitung eines Tonteiges von gewissem berechnetem 
Wassergehalte und beim Formen des Tonteiges für die Festigkeits-
bestimmungen kann man aber durch Verdunstung des Wassers und 
andere Ursachen Fehler machen, die sich leicht auf ein Teil Wasser 
zu 100 Teilen Ton belaufen können. Ein solcher Fehler entspricht 
nach den gerade angeführten Ziffern einem Fehler in der Festig­
keitsziffer von 1 bis 2,4 Kilo. Das ist bei niederen Festigkeitsziffem 
ein zu grosser Fehler. Es ist darum in derartigen Fallen stets 
notv^^endig, den Wassergehalt des geformten Teiges durch beson-
dere Wassergehaltsbestimmungen zu kontrollieren. Man findet 
aber dann sehr oft einen anderen Wassergehalt des Teiges, als den 
beabsichtigten. Dadurch werden derartige Festigkeitsbestimmungen 
sehr erschwert. 
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Sucht man dagegen den Festigkeitsgrad unter Verwendung 
von lufttrockenen Boden zu bestimmen, so dürfte die Unsicherheit 
der Ziffern ebenso gross und wahrscheinlich noch grosser werden. 
Der Wassergehalt der lufttrockenen Boden fallt verschieden aus, je 
nachdem die Boden in kalter oder warmer Luft, in etwas feuchter 
oder sehr trockener Luft getrocknet sind. Da die Festigkeit der 
wasserfreien Boden nach den oben mitgeteilten Ziffern etwa die 
doppelte der luftgetrockneten Boden ist, so muss man bei in ver-
schiedener Art luftgetrockneten Bodenproben recht grosse Ver-
schiedenheiten in den Festigkeitsziffem erwarten. 

Scharfe Festigkeitsbestimmungen sind darum nur bei wasser­
freien Bodenproben zu erwarten. 

Da die Festigkeit der bei 100° getrockneten Bodenproben 
meistens höher ist, als die Festigkeit der Boden in der landwirt-
schaftlichen Praxis, scheint es mir angemessen, für die Festigkeit der 
bei 100° getrockneten Bodenproben eine besondere Bezeichnung 
zu benutzen. Ich will darum für die Festigkeit der bei 100° ge­
trockneten Boden die Bezeichnung „die F e s t i g k e i t s z a h 1" 
vorschlagen. 

Für die Bestimmung der Festigkeitszahl muss die Bodenprobe 
nicht in irgend einer Weise gelockert sein. Sie muss dagegen die 
möglichst kompakte Form besitzen. In dieser Form wird die Boden­
probe erhalten, wenn sie erst gepulvert und dann mit der für die Be-
reitung eines gleichmassigen Teiges gerade notwendigen Wasser-
menge zusammengeknetet wird. Wenn ein derartiger Teig bei 100° 
getrocknet wird, bekommt er die richtige Festigkeit. 

U n t e r d e r F e s t i g k e i t s z a h l v e r s t e h e i ch d a r u m 
d i e F e s t i g k e i t , w e l c h e e i n m i t k l e i n s t e r m ö g -
l i c h e r M e n g e W a s s e r b e r e i t e t e r u n d d a n n (zu 
Würfeln von 2 X 2 X 2 cm) g e f o r m t e r B o d e n t e i g n a c h 
dem T r o c k n e n b e i 100° b e s i t z t . 

4. A e l t e r e M e t h o d e n z u r B e s t i m m u n g d e r F e s t i g -
k e i t o d e r d e r B i n d i g k e i t d e r B o d e n . 

Der erste, welcher die verschiedene Bindigkeit der Boden zu 
bestimmen suchte, war wahrscheinlich Prof. V ö 1 c k e r , welcher 
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eine Art Spaten konstruierte, dessen Eindringen im Felde durch 
Gewichte bestimmt wurde.") 

Oekonomierat Dr. M e y e r benutzte zur Bestimung der „Kon-
sistenz" der Boden eine Scheibe, welche an ihren Ecken mit abge-
rundeten Stahlstiften versehen war. Die Scheibe wurde belastet, 
bis die Stahlstifte die drei Zoll tiefe Erdschicht durchdrungen 
hatten.') 

Karl Sprengel-Regenwalde empfahl in der Mitte des 
vorigen Jahrhunderts zur Bestimmung der Bindigkeit einen Kraft-
messer, der mit dem Pfluge verbunden wurde. Diese Methode wird 
von Nowacki *) kritisiert. 

O. S c h ü b l e r , Professor der Chemie in Göttingen, war 
aber der erste, der ausführlichen Untersuchungen über die Kon-
sistenz der Boden anstellte. •') S c h ü b l e r sagt, dass sich die 
Konsistenz oder Bindigkeit in der Natur in dreifacher Weise aussere, 
und zwar erst durch die F e s t i g k e i t der hartgetrockneten Boden, 
dann durch die K1 e b r i g k e i t der feuchten Boden, und schliess-
lich durch d i e V o l u m e n v e r m i n d e r u n g der austrocknenden 
Boden.'") 

S c h ü b l e r bestimmte die Festigkeit in folgender Weise. 
Von dem feuchten Boden wurden durch Holz- oder Metallformen 
kleine Stabe von 5 cm Lange und 15 mm Durchmesser geformt, 
welche nach dem Trocknen bei 50—60° durch den hier abgebildeten 
Apparat auf Festigkeit untersucht wurden. Der Apparat bestand 
aus einem kleinen, auf einem Hebelarm befestigten Stahlspatel. Das 
aussere Ende des Hebelarmes trug eine Wagschale. Die Erdstabe 
wurden, der eine nach dem anderen, mit ihren Enden auf Wider-
lager") unter dem Stahlspatel gelegt. Die Wagschale wurde dann 

") Neue Mögelinsche Ann. d. L—t, Bd. 4, S. 119, 1819. Eine nahere 
Beschreibung des Apparates ist in Mitscherlichs Bodenl<unde, S. 107—109, 
1095 zu finden. 

") Anlage zur Flora des Königr. Hannovers, Göttingen 1882, nach 
Pucliner. 

)̂ Nowaclti, Bodenl<unde, 2. Auflage, S. 71, 1892. 
)̂ Schübler, Orundsatze der AgrikulturchVmie, 2. Auflage 1838, nach 

Puchner und Nowacki. 
" ) Das entspricht den Eigenschaften meiner beiden festen Zustiinde 

und der klebenden Eigenschaft des plastischen Zustandes bei den hoch-
plastischen Tonen. 

^ )̂ Nach Haberlandt, Landw. Pflanzenbau 1875. 
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belastet, bis die Stabe durchschnitten wurden. Aus den erhaltenen 
Ziffern wurde dann die Durchschnittszahl gezogen. 

Zur Feststellung der Klebrigkeit befestigte Schübler unter der 
einen Wagschale einer gewöhnlichen Wage eine Scheibe aus Eisen 
oder Holz, brachte diese mit der durchnassten Bodenprobe in ge-
naue Berührung und belastete die andere Schale, bis die Scheibe 

Fig. 1. 

sich lossriss. — Die Volumen vermin der ung wurde durch Messen 
der Schwindung von Bodenwürfeln bestimmt. 

In der Arbeit Schübelers (schwedische Uebersetzung) finden 
sich auf diesem Wege erhaltene Ziffern von 13 Bodenarten angeführt. 
Hier mogen als Beispiele einige von ihnen angeführt werden: 

Festigkeit Klebrigkeit an Eiser* 
in Gramm in Gramm 

Quarzsand O 170 
Gartenerde mit 7,2 % Humus . . • . 840 290 
Ackererde „ 3,4 o,^ „ 3 660 260 
Magerer Ton 6 360 350 
Fetter Ton 7 640 420 
Reiner grauer Ton 11 100 1 220 

Fr. H a b e r l a n d t in Wien =̂) führte für den Bindigkeits-
begriff die von Schumacher vorgeschlagene Bezeichnung „Cohares-
cenz" ein, welche von Hilger in Jb. f. Agr. Ch. 1875 zu „Coharenz" 
verkürzt wurde. Zur Bestimmung der Koharenz benutzte er die 
folgenden Methoden. 

Die gesiebten Boden wurden in Glasröhren von 15 cm Lange 
gefüllt. Die Röhren wurden im Wasser gestellt, bis die Boden mit 
Wasser durchtrankt waren; oder es wurden die durchfeuchteten 

") Untersuch. a. d. Qeb. d. Pflanzenbaues 1875 und Wollnys For-
schungen d. Agr. Physik. Bd. I, S. 148. 1878. 
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Boden in Glasröhren eingestampft. Die Bodenzylinder wurden 
herausgedriickt, teilweise oder vöUig ausgetrocknet und dann in 
3 cm lange Zylinder geteilt. Diese wurden aufgestellt und so 
lange belastet, bis sie zerdrückt wurden. Dadurch wurde „die ab­
solute Festigkeit" der Boden bestimmt. 

Spater legte er 10 cm lange Bodenzylinder von 2 cm Durch-
messer auf zwei 6 cm von einander entfernte Tragbalken. In der 
Mitte des Zylinders und vermittels eines 2 mm breiten Tragbandes 
wurde eine Wagschale aufgehangt, welche belastet wurde, bis der 
Zylinder zerbrach. So wurde „die relative Festigkeit" erhalten. 
Die Zylinderbruchstiicke wurden dann zu 2 cm Lange abgeschnitten 
imd an dem einen Ende wie oben belasltet, um „die absolute 
Festigkeit" zu bekommen. 

Nach diesen Methoden wurden untersucht: teils zahlreiche 
Siebsortierungen eines Kulturbodens, teils Mischungen von Acker-
böden mit Sand, Moorerde und Kalk, dazu Ziegelton und 12 ver-
schiedene Bodenarten. Von den zahlreichen Zifferresultaten mogen 
die folgenden hier angeführt werden, wekhe dem grossen Einfluss 
des Wassergehaltes auf den Festigkeitsziffern illustrieren. 

Zylinder von stark gestampfter Gartenerde zeigten; 

bei 3,0% Wassergehalt die absolute Festigkeit von 12,0 Kilo 
bei 1,9% , „ „ 44.3 „ 
bei 0,9°,, „ „ „ „ „ 52,3 „ 

Zylinder von stark gepresstem Tone zeigten: 
bei 7 '2% Wassergehalt die absolute Festigkeit von 21,9 Kilo 
bei 2 ,3% „ „ „ „ „ 34,0 „ 
bei 1,8% „ „ ., „ „ 44,3 „ 

Derselbe Ton, weniger stark gepresst, zeigte: 
bei 15,0% Wassergehalt die relative Festigkeit von 115 g 
bei 2,3 o/o ., ,. „ „ „ 1900 „ 
bei 0,3 o/„ „ „ „ „ „ 4 400 „ 

Bei den 12 untersuchten Bodenarten wechselte die „absolute 
Festigkeit" zwischen 3,5 und 115 Kilogramm, die , relative Festig­
keit" zwischen 0,7 und 9,25 Kilo. 

Unter den schlieslichen Resultaten der Untersuchungen mogen 
die folgenden hier genannt werden. 

Der ,,Druckwiderstand" oder „die absolute Festigkeit" zeigte 
sich bei verschiedenen Wassergehalten sehr verschieden. Gleichfalls 
erhöhte sich die Festigkeit, je starker die Boden gepackt und je 
feiner sie verteilt waren. 
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Moorböden von geringem Feinheitsgrade entbehren jeder 
Festigkeit (Coharescenz). Moorboden von feinstem Korne zeigte 
höchstens die Coharescenz von 200 g. Eine Beimengung yon 10 % 
Moorboden zu einem Ackerboden emiedrigte die Coharescenz urn 
die Halfte. 20 % Moorboden erniedrigt dieselbe um drei Viertel. 

Die absolute und die relative Festigkeit wurden parallel gefun-
den. „Daraus folgt, dass ein biindiger Boden jeglichem Ackergerat 
höheren Widerstand entgegengesetzt wird." 

„Die fur das Karakterisieren der Koharenz-Verhaltnisse iiblichen 
Ausdriicke: bindig, zahe, miirbe, fest u. dgl. genügen nicht. Sie 
können besser durch eine nach den Methoden Haberlandt's gefun-
denen Ziffer ersetzt werden." 

H. P u c h n e r '•') hat ebenfalls sehr umfassende Untersuchun-
gen iiber die Bindigkeit der Boden angestellt. Er benutzte dabei 
den hierneben abgebildeten Apparat. Das Gefass K Meurde mit dem 
Boden gefüllt. Dieser wurde möglichst stark zusammengepresst, 
worauf dann das Gefass auf eine Wasserflache gebracht wurde. 
Durch den durchlöcherten Boden des Gefasses konnte dann das 
Wasser die Bodenprobe durchfeuchten. Nach erfolgter Sattigung 
mit Wasser wurde die Wagschale F belastet, bis der Keil G in dem 
Boden eingedrungen war. Dann liess Puchner die Bodenprobe 
austrocknen, so dass der Wassergehalt nur 80, 60, 40, 20 und 0 % 
von den urspriinglichen betrug, und es wurde bei samtlichen Stufen 
die, „Trennungswiderstand", benannte Bindigkeit gemessen. 

Als Material fur die Untersuchungen benutzte Puchner fein-
geschlammten Kaolin, rundkömigen Quarz von 8 verschiedenen 
Feinheitsgraden, Kalksand von 5 Feinheitsgraden, extrahierten, fein-
geriebenen Humus, einen humosen Kalksand und verschiedene 
Bodtengemenge. Diese wurden. bei verschiedenen Wassergehalten, 
bei verschiedener Lockerung und bei verschiedener Zusammenpres-
sung, bei Kali- und Kalk-Zusatz und nach dem Frieren untersucht. 
Auch wurden die Untersuchungen wiederholt unter Anwendung 
der Methoden von Haberlandt und von Schiibler. Dabei wurde 
eine neue verbesserte Form des Apparates Schüblers benutzt. Diese 
ist in Puchner's Abhandlung naher beschrieben und abgebildet. In 
der unten genannten Abhandlung Frankau's wird derselbe als 

^̂ ) H. Puchner, Inaugural-Dissertation, Leipzig 1889 und Woliny» 
Forschungen d. Agr. Phys. Bd. XII, 1889. 
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„Apparat von Braun" bezeichnet. Aus seinen Untersuchungen zieht 
Puchner folgende wichtigere Schlüsse. 

Der Widerstand, welcher sich bei dem Eindringen eines keil-
förmigen Körpers in dem Boden ergibt, ist urn so grosser, je feiner 
die Bodenteilchen sind. 

Fig. 2. 

Bei einem Gemisch von Kornsortimenten liegt der Widerstand 
zwischen den Extremen, aber naher dem Wert des feinsten Sorti-
mentes. 

Bei den Lehmen erhöht sich der Widerstand mit abnehmendem 
Wassergehalt. 

Kaolinreiche Gemische zeigen die grösste „Kohareszenz" beim 
Austroclcnen. Quarzsand und Humus zeigen aber die grösste „Ko­
hareszenz" bei mittleren Wassergehalten. 
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Zufuhr von Kalk vermindert die Festigkeit des Kaolins in be-
-deutendem Grade. Zufuhr von Kalihydrat und Kaliumkarbonat er-
höhen die Festigkeit des trockenen Kaolins. 

S. v o n P i e d z i c k i ' ^ ) benutzte bei seinen Untersuchungen 
über die „Bindigkeit oder Kohareszenz" den Apparat Schiibler's. 
Der Stahlspatel wurde aber durch eine konische Stahlspitze vpr-
tauscht. Die Bodenproben warden mit so viel Wasser versetzt, als 
sie ohne schmierig zu werden, aufnehmen konnten. Mit der Hilfe 
einer Messingform wurden kurze Zylinder von 3 cm Lange und 
2 cm Durchmesser geformt, welche in Zimmerluft 8—10 Tage ge-
trocknet wurden. Die Zylinder wurden aufrecht unter die Stahl­
spitze gestellt. 

P. farud, dass zum Spalten der zwölf von ihm untersuchten 
Boden Belastungen von 15 bis 133 kg nötig waren. Dazu fand er 
die „Koharescenz" mit dem Gehalte der Boden an abschlammbaren 
Teilen steigend. 

P. klagt indessen, dass die von ihm gewonnenen Ziffem mit den 
Angaben der Landwirte über die Bindigkeit der untersuchten Boden 
schlecht übereinstimmten. 

H a z a r d " ) wollte die Bindigkeit der Boden in der folgenden 
Weise bestimmen. Von den Bodenproben wurden Kugeln geformt. 
Diese wurden nebst zwei ahnlichen Glaskugeln unter eine Holz-
scheibe gelegt. Die Scheibe wurde belastet, bis die Bodenkugel 
zerbrach. Der Versuch wurde mehrmals wiederholt und die Mittel-
zahl der Ziffern genommen. 

S c h e r m b e e k hat im Jahre 1902 zur Bestimmung des 
„Widerstandes" der Boden eine „Bodensonde", d. h. einen belasteten 
Stab, und M i t s c h e r l i c h im Jahre 1905 zu demselben Zwecke 
einen belasteten Glasstab oder Stahldraht empfohlen. "') 

W i l h . B a g g e r (Die Bedeutung gewisser physikaldscher 
Eigenschaften des Bodens, Inaug. Diss. Königsberg 1902) stellte 
durch Reiben und Schlammen von mehreren Minei)'ilien feine 
Schlammprodukte dar, formte aus denselben mit Wasser kleine 
Bodenzylinder von 40 mm Lange und 10 mm Durchmesser, trock-
nete sie, legte die Zylinder auf zwei Prismen, deren obere Kanten 

'•*) Unters. iib. die Bindigkeit des Bodens und iib. d. Bodenanalyse 
in den Mitteiiungen d. iandw. Instituts Leipzig; 1901, S. 14 u. 46—50. 

" ) Landw. Jahrbücher 1900, S. 892. 
f̂') Mitscherlich, Bodenkunde, S. 111—112, 1905. 
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30 mm eaöemt waren, und belastete die Mitte der Prlsmen, bis sie 
zerbrachen. Folgende Belastungen wurden dabei erfordert: 

Bei Quarz von 0,01—0,033 mm 29 g 
„ feiner als 0,003 mm 472 „ 

„ Orthoklas von 0,01—0,':02 mm 392 „ 
„ Biotit von 0,05—0,01 mm 790 ., 
„ Kreide feiner als 0,005 mm 1518 „ 
„ Kaolin von etwa 0,01—0,001 mm 3700 „ 

Für weitere Versuche benutzte B a g g e r die in der Dissertation 
abgebildete und genau beschriebene Bodensonde S c h e r m b e e k s . 
Mit der Hilfe dieses Apparates wurde bestimmt, wie viel Belastung 
in gr per qmm nötig war, um Metallstifte 10 mm tief in Boden-
platten einzupressen. Es wurde erfordert: 

Bei Quarzkörner von 0,25—0,05 mm (?) 5,1 g 
von 0,05—0,01 mm 5,7 „ 
von 0,01—0,003 mm 106,0 „ 
feiner als 0,003 mm 354,0 „ 

Bei Orthoklas von 0,26—0,05 mm (?) 6,3 „ 
von 0,05—0,01 mm 7,6 „ 
von 0,01—0,002 mm 318,0 „ 

Bei Kreide von 0,25—0,05 mm (?) 8,1 „ 
„ von 0,05—0,01 mm 10,6 „ 

„ „ von etwa 0,001 mm 955,0 „ 
Bei Kaolin von 0,25—0,05 mm (?) 4,9 „ 

„ von 0,05—0,01 mm (?) 12,1 „ 
„ von 0,01-001 mm (?) 2819,0 „ 

Bei Biotit von 0,05-0,01 mm 558,0 ., 
Bei acht natürlichen Boden 60 bis 3024,0 „ 

Weitere Untersuchungen von B a g g e r sind in der Zeitschrift 
„Der Kulturtechniicer 1907" veröffentlicht. 

Die Methode J o c k u m 's zur Bestimmung der „Bruchfestig-
Iceit" der Tone ist schon in meiner Abhandlung über die Plastizitat 
•der Tone beschrieben. 

Eine Methode für die Untersuchung der Festigkeit von feinge-
quetschtem Gesteinmehl ist von dem „ R o a d m a t e r i a l l a b o -
i a t o r y " of the U. S. Departement of Agriculture ausgearbeitet. ") 

Die durchfeuchtete Probe wird, bei einem Druck von 100 kg 
auf das qcm, brikettiert, dann bei 100° getrocknet und mit Hammer-
schlagen behandelt, bis sie zerbricht. Die dabei angewandten 
Apparate scheinen zu kompliziert zu sein, um allgemeine Anwen-
•dung fin den zu können. 

A. F r an k a u hat im Jahre 1910 die „Kohareszenz" und den 

" ) Wiley, Agriculturat Analysis Vol. I, Soils, 1906, S. 117—123. 

3 
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„Trennungswiderstand" von neun Boden vermittels der Methoden 
Puchner's untersucht.") 

Fernere Untersuchungen über die Bindigkeit der Boden sind 
mir nicht bekannt. Die Untersuchungen von Schübler, Haberlandt 
und Puchner sind von grosser Bedeutung als bahnbrechend in dem 
Gebiete der Bindigkeitsfragen. — Die Untersuchung Bagger's 
erganzt die Untersuchungen Puchner's. Bagger scheint der erste 
geu^esen, welcher die physikalischen Eigenschaften von Mineral-
körnungen feiner als 0,01 mm untersucht hat. 

5. V o r l a u f i g e U n t e r s u c h u n g e n z u r A u f s t e l l u n g 
e i n e r n e u e n M e t h o d e d e r F e s t i g k e i t s b e s t i m -

m u n gen . 

Die von Schübler, Haberlandt, Puchner und Schermbeek ange-
gebenen und benutzten Methoden zur Bestimmung der Konsistenz 
oder Bindigkeit der Boden haben sich zum Lösen der gestellten 
Fragen vöUig verwendbar erwlesen. Sie sind jedoch nicht ein-
v̂ ândfrei. Der Haupteinwand gegen die Methoden Schübler's und 
(teilvî eise) Haberlandt's ist der, dass die Bestimmungen nicht bei 
sehr genau fixierten Wassergehalten der Boden ausgeführt wurden. 
Fin zvî eiter Einwand ist der, dass der storende Einfluss der Unter-
lage der Bodenprobstücke den Versuchsanstellem nicht bekannt war. 
Die Methode Puchner's passt nur für losere und für sehr nasse 
Boden, hat aber gerade für diese besondere Vorteile. 

Bei der Aufstellung einer neuen Methode wolUe ich nicht von 
der Methode_Stebler's ausgehen, denn bei dem Apparate Stebler's 
sind die Bevî egungen des Spatels und der Wagschale nicht grad-
linig. Ich bevorzugte das Verfahren Haberlandts, die Bodenproben 
direkt zu belasten. Vor dem Konstruieren eines guten, endgültigen 
Apparates müsste aber eine Reihe vorbereitender Untersuchungen 
mit provisorischen Apparaten angestellt werden. 

S p a l t u n g o d e r Q u e t s c h u n g . 

Ich versuchte erstens, ob die Spaltung von Bodenwürfeln mit 
einer belasteten Stahlschneide eine andere Kraft erfordem würde, 
als die Quetschung der Würfel durch Belastung ihrer ganzen Ober-

'*) A. Frankau, Untersuchung über die Beziehg. d. physik. Boden-
eigensch. zu einander und zur mechan. Bodenanalyse, Miinchen 1910. 
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flache. Zu diesem Zwecke wurde eine Tonprobe mit verschiedener 
Menge Sand von 0,6—0,2 mm Körnerdurchmesser gemischt. Die 
Mischungen wurden durchfeuchtet und zu Würfeln geformt, bei 
100° getrocknet imd dann belastet. Folgende Resultate wurden 
erhalten: 

Eine Mischung von 
1 Teil Ton mit 32 Teilen Sand . 
1 „ „ .. 16 :. 
1 . , „ 8 „ . . 
1 4 
1 „ .. „ 0 „ ., . 

wurde gespalten 
. . von 1 kg 
. . ., 3 „ 
. . „ 4 ., 

., 7 „ 
. . „ 1 1 „ 

wurde gequetscht 
von 2 kg 

•. 5 „ 
„ 6 .. 
„ 15 „ 

nichts von 25 kg 

Da das Quetschen die doppelte Belastung zu erfordern schien, 
fand ich die Spaltung der Bodenwürfel vorteilhafter. 

D ie E i n w i r k u n g d e r U n t e r l a g e . 

Es wurden dann einige Versuche darüber angestellt, wie die 
Spaltung am besten angeordnet werden sollte. 

Einige Bodenproben wurden mit Wasser gemischt und zu 

Fig. 3. 

vierseitigen Prismen von 2 X 2 X 9 cm geformt. Nach dem Trock-
nen bei 100° wurden die Prismen auf eine ebene Unterlage gestellt 

^%^W^^P^ 
Fig. 4. 

r 

und so gespalten, dass die Stücke Würfel bilden soUten (Fig. 3). 
Beim Wiederholen der Bestimmungen wurden so bei loseren Boden-
arten gut stimmende Ziffem erhalten. Bei festeren Boden wurden 
aber die Differenzen gross. So erforderte ein Ton das erstc Mal 

3* 
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18,7 kg, das zweite M al21,6 kg, das dritte Mal 35,0 kg Belastung, 
urn gespalten zu werden. 

Dann wurden die Prismen nach dem Vorgange Schübler's und 
Haberlandt's auf Unterlagen von der Form (Fig. 4) gestellt. Fin 
Ton, welcher auf ebener Unterlage 40 kg Belastung erforderte. 

Fig. 5. 

wurde jetzt von 24 kg gespalten. Ein zweiter Ton spaltete sich 
jetzt in zweierlei Art. War der Erfolg der Spaltung wie in Fig. 5, 

Fig. 6. 

so wurden bei drei Versuchen Belastungen von 6, 6 und 7 kg er-
forderlich. War aber der Erfolg wie in Fig. 6, so wurden 11,11 
und 12 kg für die Spaltung nötig. 

Die Unterlage konnte somit einen sehr störenden Einfluss auf 
die Resultate ausüben. Es wurde darum notwen dig, diesen störenden 
Einfluss möglichst zu eliminieren. Darum gab ich jetzt der Unter-

. X V 

Fig. 7. Fig. 8. 

lage erst die Form wie in Fig. 7, dann die Form wie in Fig. 8. 
Die erste Form der Unterlage lasst sich gut bei Zahigkeits-Bestim-
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mungen benutzen. Bei Festigkeits-Bestimmungen muss die letztere 
Form der Unterlage verwendet werden. 

D ie F o r m d e r P r o b e k ö r p e r . 

Ich stellte jetzt mit prismatischen Probekörpern die folgenden 
Versuche an. Ein Tonprisma von 2 X 2 X 9 cm wurde bei 100° 
getrocknet und dann in der Mitte (wie in Fig. 9) gespalten. Die 
zwei Stücke wurden wieder in der Mitte gespalten, und die vier 
neuen Stücke wiederum gespalten (wie in Fig. 10 und in Fig. 11). In 

Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11. 

dem ersten Falie war eine Belastung von 38 kg zum Spalten nötig; 
in dem zweiten Falie waren 37 kg Belastung und in dem dritten 
Falie im Mittel 38 kg Belastung erforderlich. — Die Ziffern sagten, 
dass prismatische Probekörper bei derartiger Arbeitsart gut ver-
wendbar waren, und spatere Untersuchungen haben dies bestatigt. 
Wegen der Schwierigkeit, die beiden Enden der Prismen richtig 
zu stützen, beschloss ich doch anfangs würfelförmige Probekörper 
anzuwenden. 

D i e f ü r d i e B e r e i t u n g d e r P r o b e k ö r p e r e r f o r d e r -
l i c h e W a s s e r m e n g e . 

Wenn man bei plastischen Boden Würfel von dem Wasser­
gehalte der Ausrollgrenze, und bei nicht plastischen Boden Würfel 
von dem Wassergehalte der Fliessgrenze durch Vermischen berech-
neter Mengen von Boden, unü Wasser bereiten will, so findet man 
meistens, dass ein gutes Mischen nicht möglich ist. Um einen ganz 
gleichartigen Teig bereiten zu können, ist mehr Wasser erforderlich. 
Viel mehr Wasser anzuwenden, als gerade nötig ist, ist auch nicht 
gut, denn dann schwinden die Probekörper der plastischen Boden 
beim Trocknen sehr stark^ und die Probekörper der nicht plasti­
schen Boden werden leicht zu nass und verlieren leicht die Form 
verziehen sich beim Trocknen bei höheren Temperaturen. Dazu hat 
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aus einem anderen Grunde der Wassergehalt einen Einfluss auf die 
Festigkeitsziffern, wie die folgenden Beispiele lehren. 

Ein schwerer Ton von der Fliessgrenze 51 und der AusroU-
grenze 26 wurde mit drei verschiedenen Wassermengen gemischt. 
Die Wassergehalte der fertigen Mischungen wurden zu 41,4, 35,4 
und 29,1 Teilen Wasser auf 100 Teilen trockenen Tones gefunden. 
Von diesen Mischungen wurden Würfel geformt, und es wurde 
nach dem Trocknen der Würfel bei 100° ihre Festigkeit bestimmt. 
Als Mittel aus 6—7 Bestimmungen wurden für die drei Mischungen 
die Festigkeitsziffern 46,2, 50,0 und 52,5 gefunden. Die Ziffern 
sind für die erfolgte Schwindung des Tones korrigiert. 

Ein zweiter Ton wurde unter Verwendung von 40, 35 und 
29,3 Teilen Wasser zu Würfeln geformt. Um die getrockneten 
Würfel zu spalten, wurde 31, 37 und 47 kg Belastung erforderlich. 

Je kleiner die Wassermengen, je höher wurden somit die 
Festigkeitsziffern gefunden. 

Man muss darum nicht mehr Wasser benutzen als gerade die 
Merige, welche für ein gutes Formen nötig ist. In den meisten 
FSllen ist nach mieiner Erfahrung bei 100 Teilen Boden eine Wasser-
menge, die mit drei Einheiten den Wasserhalt der Festigkeits-
grenze überschreitet, erforderlich, um ein gutes Mischen des 
Bodens und Wassers zu ermögUchen. Bei sehr schweren Boden 
sind aber die drei Teile Wasser nicht immer hinreichend. Man 
muss 4, 5 und 6 Teile Wasser zu dem Wassergehalte der Festigkeits-
grenze anwenden. Bei Lehmen können bisweilen nur zwei Teile 
Wasser mehr als die Wassermenge der Festigkeitsgrenze erforderlich 
sein. Bei der Berechnung der nötigen Wassermenge muss stets 
der schon vorhandene Feuchtigkeitsgehalt der Boden in Abzug 
gebracht werden. Wenn z. B. bei einem Boden die Festig­
keitsgrenze bei 31 liegt und der Feuchtigkeitsgehalt 2,2 Teile 
Wasser bei 100 Teilen Boden betragt, so hat man, um einen passen­
den' Teig zu bekommen, 102,2 Teile des Bodens mit 31 + 3 — 2 2, 
i. h. mit 31,8 Teilen Wasser zu vermischen. 

D a s F o r m e n d e r W ü r f e l . 

Die Würfel wurden von der Grosse 20 :20 :20 mm bereitet. 
Zu diesem Zwecke wurde bei nicht schwindenden Boden eine zerleg-
bare Messingform von dem Aussehen der Fig. 12 benutzt. Die 
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Form wurde auf eine Messingscheibe gestellt, die anfangs innen mit 
Papier bekleidet wurde, damit die Würfel nicht an den Metall-
wanden anhaften soUten. Spater wurde die Papierbekleidung als 
überflüssig befunden, wenn nur die Würfel dutch ein viereckiges 
Messingpistill aus der Form herausgepresst wurden; und wurde 
danni eine nicht zerlegbare Form (Fig. 13) benutzt. — Fur schwin-

Fie. 12. Fig. 13. 

«dende Boden habe ich eine grössere Form von 23 X 23 X 23 mm 
yerwendet. 

Der Bodenteig wurde in die Form mit den Fingern und mit der 
Hilfe eines QummipistiUs sorgfaltig eingepresst. 

Bei schwindenden Boden wurden die aus der (grosseren) Form 
herausgenommenen Würfel erst gewogen und dann auf eine Unter-
lage von Glasstaben zu allseitiger Trocknung gestellt. Da nach 
wiederholten Wagungen etwas mehr als die Hiilfte der Wasser-
menge verdunstet war, war das Schwinden sicher beendigt. Die 
Würfel wurde dann mit der Hilfe der zerlegbaren Form (Fig. 12) 
zu der richtigen Grosse justiert. — Die Würfel vor dem Justieren 
vollstandig trocknen zu lassen, wurde unpraktisch gefunden, denn 
die Würfel wurden dann oft so hart, dass das Justieren unmöglich 
wurde. 

D i e F e s t i g k e i t d e r W ü r f e l in v e r s c h i e d e n e n 
R i c h t u n g e n . 

Bei den Bestimmungen der Festigkeit der Würfel wurde oft 
:gefunden, dass die Würfel, in verschiedenen Richtungen gespalten, 
sehr verschiedene Ziffern zeigten. Wenn man die Würfel von der-
jenigen Seite aus spaltete, welche beim Formen nach oben gekehrt 
war, wurden etwa doppelt so hohe Ziffern erhalten, wie wenn man 
die Würfel parallel dieser Seite spaltete. Als die Ursache dieses 
unerwarteten Verhaltens wurde gefunden, dass beim Einpressen des 
Teigs in die Form sich eine Parallelstruktur, winkelrecht gegen die 
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Richtung des Druckes, in dem Teige bildete. Diese Struktur ist irti' 
Inneren der Würfel nicht selten deutlich zu ersehen. 

Als Beispiel dafür, wie sehr verschiedene Ziffem bei dem 
Spalten der Würfel in verschiedenen Richtungen erhalten werden 
können, mag hier mitgeteilt werden, dass eine Tonprobe bei Spalten 
in der erstgenannten Richtung eine Belastung von 40 kg, beim 
Spalten in der zweiten Richtung aber nur 18 kg erforderte. Für 
einen anderen Ton war bei nicht getrockneten Würfeln, in der ersten 
Richtung gespalten, 600 g, in der zweiter Richtung nur 390 g Be­
lastung notwendig. F o l g l i c h m u s s m a n d i e W ü r f e l -
s e i t e , d i e b e i m F o r m e n d e r W ü r f e l n a c h o b e n 
g e r i c h t e t w a r , s t e t s b e s o n d e r s m a r k i e r e n , u n d 
b e i m S p a l t e n d e r W ü r f e l s t e t s d i e s e S e i t e nach-
o b e n w e n d e n . 

K o r r e k t i o n fü r d a s S c h w i n d e n d e r W ü r f e l . 

Das wiederholte Wagen der Würfel vor dem Justieren derselben' 
wurde als recht lastig befunden. Folglich musste die Frage gestellt 
werden, ob dieses Justieren unterlassen werden, und statt dessen 
ein Justieren der Festigkeitsziffern nach der Grosse des Schwindens 
eingeführt werden konnte. Folgende Versuche wurden zur Beant-
wortung dieser Frage angestellt. 

Aus einem Tone wurden Würfel geformt, teils von der Grosse 
20 X 20 X 20 mm, teils von der Grosse 23 X 23 X 23 mm. Nach' 
dem Trocknen bei 100° erforderten die ersten als Mittelzahl die Be­
lastung von 12,5 kg, um gespalten zu werden; die letzteren erfor­
derten 14,0 kg. Die Oleichung 20 :23 = 12,5 :x gibt x = 14,4 
anstatt 14,0. 

Aus einem zweiten Boden (nicht schwindend) wurden Würfel 
teils von der Grosse 23 X 23 X 23 mm, teils von der Grosse 
20 X 20 X 20 mm und teils von der Grosse 15,7 X 15,7 X 15,7 mm 
geformt. Diese erforderten zum Spalten im Mittel resp. 21,0, 18,7 
und 14,3 kg. Die Gleichung 23 :20 :15,7 = 21,0 :x :y liefert 
x=18 ,3 anstatt 18,7 und y = 14,3 d. h. gerade die durch das 
Experiment gefundene Zahl. 

Wenn man die Schwierigkeit, derartige Versuche korrekt anzu-
stellen, in Betracht zieht, so darf man wohl als sicher annehmen, 
dass bei Versuchsanstellungen obiger Art nur die lineare Breite-
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der Probekörper einen entscheidenden Einfluss auf die Ziffern be-
sitzt. D i e K o r r e k t i o n f ü r d a s S c h w i n d e n d e r 
P r o b e k ö r p e r i s t s o m i t in d e r A r t a u s z u f ü h r e n , 
d a s s , w e n n d i e F e s t i g k e i t v o n W ü r f e l n v o n 
20 X 20 X 20 mm zu b e r e c h n e n i s t , d i e g e f u n d e n e n 
F e s t i g k e i t s z i f f e r n m i t 20 m ui t i p l i z i er t u n d m i t 
d e r K a n t e n l a n g e d e r b e i 100° g e t r o c k n e t e n W ü r -
fel d i v i d i e r t w e r d e n . Bei prismati&chen Probekörpern ist 
mit der Breite der getrockneten Prism en zu dividieren. 

P r i s m a t i s c h e P r o b e k ö r p e r . 

Bei dem grössten Teile meiner Untersuchungen habe ich 
würfelförmige Probekörper benutzt. Die oben beschriebenen Ver-
suche, die in den Figuren Nr. 9, 10 und 11 illustriert sind, haben 
aber gelehrt, dass es von keinem Einfluss auf die Festigkeitsziffern 
ist, wenn man die Bodenwürfel durch prismatische Bodenkörper 
ersetzt, unter der Voraussetzung gleichwohl, dass die Prismen den-
selben Querschnitt wie die Würfel zeigen und dass das Spalten stets 
von der Seite aus, von welcher der Bodenteig in die Form eingefüllt 
geworden ist, geschieht. Da jeder Würfel nur einmal sich spalten 
lasst, die Prismen aber sich, wie in Fig. 9—11, siebenmal spalten 
lassen, und da es weit schneller geht, ein Prisma als sieben Würfel 
zu bereiten, so bietet die Prismenform bedeutende Vorteile vor der 
Würfelform. Das Stützen der Enden der Prismen ist nicht nötig 
und übrigens nicht erlaubt. Die vierseitigen Prismen werden mit 
Hilfe von Messingformen (Fig. 14) und mit Hilfe einer Messingplatte 

Fig. 14. 

als Unterlage bereitet. Durch Unterstellen von Gips- oder Metall-
prismen derselben Grosse werden die fertigen Bodenprismen aus 
der Form herausgepresst, um dann bei 100° getrocknet zu werden. 

Be i s e h r h o h e n F e s t i g k e i t s z i f f e r n . 
Der von mir konstruierte Festigkeitsbestimmunga - Apparat 

kann höchstens mit 65 kg belastet werden. Ich verwende aber un-
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gern so hohe Belastungen, um den Apparat nicht zu riskieren. 
Wenn Festigkeitsziffern höher als 45 kg zu bestimraen sind, finde 
ich es vorteilhaft, den Bodenwürfeln und den Bodenprismen nur die 
halbe Breite zu geben, für welchen Zweck Messingsformen von nur 
der halben Weite benutzt werden mussen. Wenn die fertigen 
Probekörper gespalten werden sollen, werden sie auf die 
hohe Kante gestellt. Nach dem Spalten wird bei den Probe-
körperstücken die Breite der genannten Kanten genau in zehntel 
Millimeter abgemessen (= B). Die gefundene Festigkeitsziffer wird 

20 mit -g multipliziert. Es wird somit die Festigkeit von Probe-
körpern von 20 mm Breite erhalten. 

Festigkeitsziffern von 100 kg lassen sich in dieser Weise be-
stimmen. 

6. M e i n e F e s t i g k e i t s b e s t i m m u n g s - A p p a r a t e . 

Nach den Erfahrungen, die bei den oben beschriebenen Unter-
suchungen gewonnen waren, habe ich meine definitiven Apparate 
konstruiert. Es sind deren zwei; der eine, kleinere, für Bestim-
mungen niedriger Festigkeitsgrade und für Zahigkeitsbestimmungen, 
-der andere, grössere, für höhere Festigkeitsziffern. 

Der kleinere Apparat hat die Form wie Fig. 15. Er besteht 
aus einer Aluminiumröhre, an deren unterem Ende ein wenigstens 
22 mm breiter keilförmiger Messingspaten von 15° Winkelöffnung 
befestigt ist, und deren oberes Ende eine Aluminiumschale tragt. 
Das Gewicht des Apparates betragt 60 g. Wenn noch niedrigere 
Festigkeitsziffern zu bestimmen sind, vertausche ich den Messing-
spateni mit eimem Aluminiumspaten, wodurch dasl Gewicht des 
Apparates auf 30 g sinkt. In die Aluminiumschale wird ein Alu-
miniumibecher hinetngesteckt. Die Belastung geschieht durch all-
mahliche Füllung des Bechers mit Bleischrot, bis der Probekörper 
zerbricht. Der Becher mit dem Schrote wird dann herausgenom-
men und gewogen. Zu dem gefundenen Gewicht wird das Gewicht 
des Apparates addiert. Auf den Boden des Bechers wird etwas 
Baumwoille gelegt. Bei dem Einstellen des Apparates wird der 
obere Stativarm so gestellt, dass bei dem Spalten des Probekörpers 
die Schale auf den Stativarm fallt. Die beiden Stativarme tragen 
durchlöcherte Scheiben, so eingerichtet, dass der Apparat ohne 
Schwierigkeit herausgenommen werden kann. 

•••# 
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Der grössere Apparat ist in Fig. 16 abgebildet. Sein Hauptteil 
besteh't aus einem 63 cm langen und 3 cm weiten Messingrohr, 
Welches vier Messingplatten tragt. Die oberste Platte ist für kleinere 
Gewichte bestimmt; die zwei mittleren Platten sollen grössere Ge-
wicbte von 5 kg tragen. Die unterste Platte ist viereckig (10X4 cm). 

Sie hat zwei untergestellte Gummistücke, welche die bei der Spaltung 
der Probekörper entstehenden heftigen Stösse des Apparates aufneh-
men. In der Mitte der unteren Seite der letztgenannten Platte ist 
ein Stahlkeil mit der Winkelöffnung von 15 Graden befestigt.'") Die 

'") Wenn prismatische Probekörper benutzt werden, solt man den 
Stahlkeil winkelrecht gegen die Stellling. welche dieselbe in Fig. 16 besitzt, 
befestigen. 
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oberste Platte ist mit einem Loch versehen, um Bleischrot in dea 
Apparat zum Jus'tieren des Gewichts einfül'len zu können. Mein 
Apparat ist zu dem Gewichte von 2 kg justiert. 

Fig. 16. 

Der Apparat kann sowohl oben wie unten durch Schrauben 
an dem Stative beïestigt werden. Um die senkrechte Einsteliung 
des Apparates zu ermöglichen und diesen aus dem Stative heraus-
nehmen zu können, ist der Apparat unten mittels zwei Schrauben 
in einem gabelförmigen Arme, welcher sich in jede Lage einstellen 
lasst, befestigt. Zur senkrechten Einsteliung des Apparates dienen 
ferner zwei in der Figur nicht abgebildete Lote, die auf einem 
losen Arm befestigt sind. 
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Das Stativ ist aus Eisen und wird auf eine sehr stark gebaute, 
etwa 0,6 m hohe Holzbank gestellt). Auf der Bodenplatte des 
Stativs liegt eine runde Holzscheibe, welche die Unterlage des 
Probekörpergestells und die zwei Gummikissen zu tragen hat. 

Die fur die Belastung des Apparates benutzten 5 kg-Gewichte 
sind aus Blei verfertigt und zeigen U-förmige Gestalt, damit die-
selben auf die mittleren Scheiben des Apparates placiert werden 
können. (Fig. 17.) 

Fig. 17. 

Die A u f s t e l l u n g d e r P r o b e k ö r p e r . 

Wie aus den oben beschriebenen Untersuchungen hervorgeht, 
muss die Unterlage der Probekörper einer der wichtigsten Telle des 
Apparates sein, und es muss besondere Sorgfalt auf die Konstruktion 
desselben angewandt werden. Ich habe dreierlei Formen von Probe-
körper-Gestellen benutzt. Die erste Form, die fortwahrend bei den 
Zahigkeits-Bestimmungen benutzt wird, hat die Gestalt wie Fig. 12. 

Fig. 18. 

Das Mittelstiick, welches den Würfel tragen soil, hat platte Form 
und die Breite von 1 cm. Die hohen Seitenstiicke dienen dazu, 
urn das Gestell und den Würfel genau unter dem Stahlspatel des 
Apparates einstellen zu können. 

Das spater konstruierte Gestell der Probekörper hat die Form 
wie in Fig. 19. Der mittlere Teil besteht hier aus einem dreiteUigen 
Prisma, in der oberen Kante den Winkel von 90° zeigend. Für 
die genaue Einstellung des Gestells unter dem Stahlkeil sind die 
hohen Seitenstiicke mit schwarzen Mittellinien versehen. Damit die 
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Würfel auf dem scharfen Rand des Gestells ihre Lage bewahren 
können, wurden die hohen Seitenstücke anfangs mit einem Gummi-
ring umspannt. Spater wurde der Ring überflüssig gefunden. 

r ^ 

^ 

r ^ 

Fig. 19. 

Mit der Hilfe dieses Gestells sind die meisten der unten ange-
führten Festigkeitsbestimmungen gemacht. Spater, als prismatische 
Probekörper eingeführt wurden, f and es sich notwen dig, teils 
die Lage des Stahlkeils so zu andern, dass er winkelrecht gegen die 
frühere Lage befestigt wurde; teils wurde ein drittes Gestell ein­
geführt. 

Dieses Gestell hat die Form wie in Fig. 20. Die Platten des 
Gestells werden in die Holzscheibe niedergesenkt und mit Hilfe 

Fig. 20. 

vön Schrauben befestigt. Ein ahnïiches Gestell kann ebenfalls für 
den kleineren Apparat benutzt werden. 

Die Gestelle werden am besten aus Messing verfertigt. 

Mein grösserer Apparat zeigt den Mangel, bei festeren Boden 
sehr hohe Gewichtsmengen zur Belastung des Apparates zu erfor-
dem. Durch Verwendung von halbwürfelförmigen Probekörpern 
und von Halbprismen habe ich die nötigen Gewichtsmengen herab-
setzen können. Ich habe vergebens versucht praktische Apparate 
anderer Art zu konstruieren. Das Handhaben meaner Apparate 
bietet keine besonderen Sctiwierigkeiten. 

7. V o r s c h r i f t e n für d i e f e s t i g k e i t s b e s t i m ­
m u n g e n . 

Nachdem ich beschlossen habe, prismatische Probekörper an-
zuwenden, will ich den folgenden Gang der Festigkeitsbestimmungen 
empfehlen. 
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Von der luftgetrockneten Bodenproëe werden 200 g in einer 
Reibschale so fein gerieben, dass das Pulver, bei schwereren Boden, 
Siebe v,on 0,2 oder 0,3 mm Maschenweite passieren kann. Bei 
leichteren Boden können gröbere Siebe mit Maschen von 0,6 mm 
benutzt werden. Gröbere Teile werden abgesiebt. Sehr schwere 
Tone mussen vor dem Zerreiben bei etwa 50° getrocknet werden, 
denn sonst klebt das Tonpulver an der Reibscliale fest. 

Bei der gepulverten und dann wohl gemischten Probe werden 
jetzt der Feuchtigkeitsgehalt, die Fliessgrenze und bei plastischen 
Boden ebenfalls die AusroUgrenze (Festigkeitsgrenze) bestimmt. 
Die Ziffern werden samtlich auf 100 Teile des wasserfreien Bodens. 
berechnet. 

130 g der Bodenprobe werden jetzt mit so viel Wasser, wie 
oben vorgeschrieben ist, versetzt. Durch sorglaltiges Zusammen-
kneten sucht man sich einen homogen luftfreien Teig zu bereiten. 
Findet man die berechnete Wassermenge unzureichend, wird vor-
sichtig mehr Wasser, jedesmal 2 bis 1 cc, zugesetzt und mit dem 
Teige gemischt. Wird der Teig zu weich, so wird mehr Boden­
pulver zugesetzt. Das Mischen geschieht am besten in einer üachen 
Porzellanschale und mit der Hilfe eines starken Nickelspatels. 

Von dem Teige werden jetzt mit der Hilfe von Messingformen 
(Fig. 14) Prismen von 2 X 2 X 9 cm geformt. Der Teig muss sehr 
genau in die Form eingepackt werden, damit das Bodenprisma 
fehlerfrei wird. Mit der Hilfe eines dunnen Nickelspatels wird die 
Oberflache korrigiert. Dieselbe Flache wird mit einem Ritze mar-
kiert. Die gefüllte Form wird über den Rand der Messingscheibe 
gezogen, damit der Teig sich von der Scheibe ablöse. Dann wird 
durch ein Metall- oder Gypsprisma (papierbekleidet) das Boden­
prisma aus der Form herausgeschoben. 

Zwei Bodenprismen werden in dieser Art bereitet. Dieselben 
werden bestens auf einer dunnen Metall-(Aluminium)platte aufge-
stellt und bei 100° getrocknet. In noch heissem Zustande werden 
sie dann in eine bedeckte Glasschale gebracht, damit sie nicht Feuch-
tigkeit aus der Luft aufnehmen. Sehr schwere Tone mussen erst 
luftgetrocknet werden. Die Prismen werdeni sonst rissig. 

Nachdem das Probekörpergestell genau unter den Stahlkeil des 
Apparates eingestellt worden ist, wird das Bodenprisma so placiert, 
dass der Keil nach dem Niedersinken auf der Mitte des Prismas 
ruht. Die Gummistücke werden an ihren Platzen angebracht, und 
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der Apparat wird belastet, bis das Spalten stattfindet. Die beiden 
Prismateile werden ebenfalls in der Mitte gespalten, und die vier 
neuen Teile noch einmal ebenso gespalten. Die nicht gespaltenen 
Stücke werden in die Glasschale hineingelegt, bis sie an die Reüie 
kommen. 

Es ist oft genügend, nur ein Prisma zu spalten. Stimmen aber 
die Ziffern schlecht, so wird das zweite Prisma in derselben Weise 
behandelt. Schlecht stimmende Ziffern werden kassiert (als aus 
Fehlern in der Bereitung oder der Aufstellung der Probekörper 
herrührend) und es wird die Mittelzahl aus den besser stimmenden 
Ziffern gezogen. Zu der Mittelzahl wird das Gewicht des Appa-
rates (2 kg) zugelegt. 

An den Prismastücken wird jetzt die Breite des getrockneten 
Prismas in Zehntel Millimeter abgelesen. Die direkt gefundene 
Festigkeitszahl wird mit Hilfe der so gemessenen Prismabreite in 
oben angeführter Weise korrigiert. 

Wenn, wie oben für hohe Festigkeitszahlen vorgeschrieben 
ist, Prismen von nur der halben Breite benutzt werden, sind nur 
70 g der Bodenprobe zu dem Bereiten der Prismen nötig. Die 
Untersuchung wird in ganz derselben Weise wie hier beschrieben 
ist, ausgeführt. 

8. E i n i g e B e i s p i e l e v o n n a c h d i e s e r M e t h o d e 
b e s t i m m t e n F e s t i g k e i t s z i f f e r n . 

Hier will ich eine Reihe von durch mich bestimmten Festig­
keitszahlen mitteilen. Die plastischen Boden sind nach ihren Plasti-
zitatsklassen geordnet. Innerhalb der Klassen sind sie aber nach 
der verschiedenen Festigkeit geordnet. Die nicht plastischen Boden 
sind nach den Festigkeitszahlen geordnet. Um der Tabelle mehr 
Inhalt zu geben, sind ebenfalls die Plastizitatszahlen und die beiden 
Plastizitatsgrenzen in die Tabelle aufgenommen. 

Tone der Extra-Plastizitats- Pestigkeits- Plastizitats- Plastizitats-
klasse zahl zahl grenzen 

146. Terra Rossa aus Ungarn '">) . . 64 40 77 u. 37 

-") Ein Boden aus dem Nildelta, mir zugesandt durch Professor W. 
F. Hume, zeigte ebenfalls die hohe Plastizitatszahl von 40. Die Festig­
keitszahl schien ziemlich niedris zu sein, konnte aber nicht bestimmt 
werden, da die Bodenwürfel und Bodenprismen stets rissig wurden. 
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Festigkeits-
zahl 
82 
80 
75 
68 
65 
64 
60 
60 
53 
52 
46 
39 

Tone der ets ten Plastizitats-
klasse 

144. Sodaboden aus Ungarn 
162. Oberer brauner Ton aus Ugerup 
123. Oberer Ton aus Svedala . . 
132. Brachwasserton aus Wien 
84, Roter Ton aus Silurkalk, Oeland 

163 Oberer Ton aus Hyllinge . . . 
160. Banderton aus Angelskog . . . 
126. Binnenseeton, Kal mar . . . 
83. Glazialton Bergkvara . . . . . 
86. Inframoranen-Banderion, Kalmar 
85. Posfglazialton, Saltkallan . . . 

234, Qlazialer Mergelton, Södertelje 

Tone der zweiten Plastizitats-
k lasse 

133. Terra Rossa aus Krain '^^) . . . 65 
97. Ackerboden aus Qisselö . . . . 52 

1. „ aus Akerstad . . . 46 
138. Oberdilur. Tonmergel, Danzig . . 46 
139. Banderton, Danzig 44 
87. Binnenseeton, Nygarde, humos . 42 
34. Ackerboden, Marieberg, Schanen 40 

166. Glazialton, Hyllinge, tiefere Lage 41 
163. Glazialton, Uperup, tiefere Lage . 39 
88. Schluffreicher Ton, Dalarne . . . 28 
98. Ackerboden, Gisselö 24 

168. Silurton, Hafdheni, Gottland . . . 24 
125. Humoser Postglazialton, Skalby . 21 

T o n e der d r i t t e n P l a s t i z i t a t s -
k l a s s e 

93 Glazialmergel, Oeland 44 
95. Gelber Glazialton, Oeland . . 37 
35. Ackerboden, Lomma 36 
37. „ Tungelsta 33 
16. Stark humoser Ton, Harg . . . 31 

167. Oberer Silurton, Hafdkem . . . 30 
142. Ackerboden, Tungelsta . . . . 29 
30, Stark humoser Boden, Tungelsta 28 

141. Ackerboden, Malhammar . . . . 22 
94. Dunkler Glazialton, Oeland . . . 20 
40. Schluffreicher Ton, Dalarne . . . 16 

2. Stark humoser Boden, Waholm 12 

F e s t e , n i c h t p l a s t i s c h e B o d e n ^ahl' 
109. Qiaziallehm, Svartingstorp . . . 29 
31. Humoser toniger Lehm, Knutstorp 20 

185. Feinsandiger Lehm, Johannishus . 18 
39. Schluftiehm, Dalarne 17 
28. Lehmboden, Tungelsta 16 

131. Loss aus Wien 16 

Plastizitats-
zahl 
25 
21 
27 
23 
26 
27 
28 
18 
25 
21 
16 
16 

14 
12 
9 

15 
13 
15 
12 
14 
8 
6 
9 
9 

10 

4 
2 
5 
6 

Plastizitats-
grenzen 

45 u. 20 
49 u. 28 
60 u. 33 
44 u. 21 
67 u 41 
53 u. 26 
60 u 32 
44 u, 26 
51 u, 26 
44 u, 23 
42 u. 26 
39 u, 23 

42 u. 
30 u, 
31 u. 22 
36 u. 21 
34 u. 
52 u. 

28 
18 

21 
37 

42 u. 30 
34 u. 
25 u. 
32 u. 
34 u. 
29 u. 
45 u. 

20 
17 
26 
25 
20 
35 

30 u. 23 
28 u. 21 
27 u. 21 
22 u. 18 
58 u. 25 
27 u. 20 
19 u. 17 
33 u. 28 
30 u. 26 
22 u. 20 
30 u. 2'5 
64 u. 58 

^'^zahl^*" F'iessgrenze 
O 
O 
O 
1 
O 
o 

18 
35 
25 
30 
20 
41 

dieser 
bestimmen 

^ )̂ Es wurde fast 
Terra Rossa, al 

ebenso schwierig gefunden, die Plastizitiitszahl 
i die der uiigarischen Terra Rossa sicher /u 

4 
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Fesligkeits- Plastizitats 
zahl zahl 

0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

Fliessgrenze 
18 
25 
31 
24 
23 
21 
30 
21 
41 

31 
31 
23 

Lose, nicht plastische Boden 
100. Schluffboden, Högsly 15 
118. Feinsandiger Boden, Kalmar . . 13 

4. Humusieicher Lehm, Moholm . . 12 
111. Flieslehm, Forsse 12 
107. KaolinhaltigerGlazialsand.Blekinge 12 
91. Sandiger Lehmacker Svartingtorp 11 

5. Humusreicher Lehmboden u. Vara 10 
117. Fliesslehm, Kosta 10 
115. Humoser Fliesslehm, Forsse . . . 8 

Grobsandige Boden, feinsand. 
Boden und Schluffboden 

110. Fliesslehm, Högsby 6 
89. Fliesslehm, Trehörningsojö . . . 5 

102. Feiner Schluffsand, Kosta • . . . 5 
92. Orobsandiger Ackerboden, staik 

humos Ljungbyholm 3 O 28 
104. Orobsandiger Ackerboden Wass-

molösa 2 O 23 
108. Feinsandiger Boden aus „Nipa", 

Solleftea 2 O 16 
101. Feinsandiger Fliesslehm, Ramsjö 2 O 18 

Die Klassen zeigen somit die folgenden mittleren Festigkeiten: 
Die erste Plastizitatsklasse 64 
Die zweite „ 39 
Die dritte „ 28 
Die festeren, nicht plastischen Boden . 19 
Die loseren, „ „ » • H 
Die Sand- und Schluffboden . . . . 3 

Die mittleren Festigkeitszahlen sinken somit mit den mittleren 
Plastizitatszahlen in den drei Plastizitatsklassen. Jedoch sind die 
beiden Zahlenreihen gar nicht gleichlaufend. So hohe Festigkeits­
zahlen, wie 65, können ebenfalls in der zweiten Plastizitatsklasse 
Morkommen, und Festigkeitszahlen, soniedrig als 12, kommen schon 
in der dritten Plastizitatsklasse vor. M a n m u s s d a r a u s d e n 
S c h l u s s z i e h e n , d a s s h o h e F e s t i g k e i t s z a h l e n 
u n d h o h e P l a s t i z i t a t s z a h l e n auf v e r s c h i e d e n e n 
U r s a c h e n b e r u h e n m u s s e n . 

Die erste Plastizitatsklasse zeigt ausschliessUch sehr hohe 
Festigkeitszahlen. In dieser Klasse kommen darum nur wirklich 
„schwerere" Boden v.or. In der zweiten Plastizitatsklasse können 
dagegen die Festigkeitszahlen bis zu 21, und in der dritten bis zu 
12 sinken. Diese Ziffern sind so niedrig, dass derartige plastische 
Boden schwerlich schwere Boden genannt werden können. D i e 
B e g r i f f e „ P l a s t i s c h e B o d e n " u n d „ S c h w e r e 
B o d e n " s i n d s o m i t n i c h t g l e i c h z u s t e l l e n . 
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9. D ie E i n w i r k u n g e i n e r S a n d b e i m i s c h u n g auf 
d i e F e s t i g k e i t d e r T o n e . 

Als ich meine Untersuchung iiber die Plastizitat der Tone an-
gefangen hatte und nach Methoden, die Tone einzuteilen, suchte, 
vermischte ich eine Reihe von Tonen mit Sand und untersuchte die 
Plastizitatsgrenzen und Plastizitatszahlen der Mischungen. Gleich-
zeitig untersuchte ich auch die Festigkeitszahlen der Mischungen. 
Hier mogen einige Ziffemresultate dieser Untersuchung mitgeteilt 
werden. Der in den Mischungen benutzte Sand zeigte die Korn-
grösse 0,3—0,1 mrn. 

Festigkeitszahlen 

Der Name des Tones des unver- i -pon + 1 Ton + 1 Ton + 
T o n e s " '̂ 2 Sand 1 Sand 2 Sand 

Koberg 53 — — 31 
Bergkvara 53 — - 26 
Saltkkallan 46 — — 25 
Akerstad 46 — 33 — 
Marieberg 40 — 29 23 
Gelber Glazialton . . . . 37 35 — — 
Lomma 36 — — 25 
Gisselö II 34 — 25 — 
Wassbo 28 28 — — 
Harg 31 31 — — 
Moholm 12 12 — — 

Ein Vermischen der Tone mit der halben Gewichtsmenge Sand 
senkte somit kaum die Festigkeitsziffern. Ein Vermischen mit der 
gleichen Menge Sand senkte die Ziffern mit 23 %. Ein Vermischen 
mit der doppelten Menge senkte im Mittel die Ziffern mit 31 %. 
Es i s t d a r u m in d e r P r a x i s u n m ö g l i c h , e i n e n 
„ s c h w e r e n " T o n b o d e n d u r c h S a n d z u f u h r „ l e i c h -
t e r " zu m a c h e n . — U n d s t a r k s a n d g e m i s c h t e 
T o n e k ö n n e n s i c h a l s s e h r s c h w e r e T o n e v e r -
h a l t e n . 

10. D ie B e s t i m m u n g d e r Z a h i g k e i t . 

Die Zahigkeit ist, wie oben gesagt, als eine innerhalb des 
plastischen Zustandes auftretende Form der Festigkeit zu betrach­
ten. Als eine Form der Festigkeit wird sie am einfachsten in der-
selben Weise wie die Festigkeit gemessen,. 

Als Unterlage der Würfel --) bei den Zahigkeitsbestimmungen 
benutze ich, wie schon gesagt, das Gestell Fig. 18, bei welchem 

^̂ ) Prismen sind hier von mir nicht benutzt geworden. 

4* 
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die Würfel auf einer planen Oberflache von 1 cm Breite aufgestellt 
werden. Wenn aus plastischem Teige bereitete Würfel auf diesem 
Gestell placiert und dann belastet werden, sinkt der Metallspaten des 
(kleineren) Apparates erst langsam, dann bei steigender Belastung 
schneller durch den Würfel, bis der Spaten die Mitte des Würfels 
passiert hat. Dann hort das Sinken auf, und es wird viel starkere 
Belastung eriordert, damit der Spaten die untere Seite des Würfels 
erreichen kann. Als Beispiele dieses Verhaltens mogen die folgenden 
Versuchsziffern angeführt werden. 

Aus einem Tone wurden mit Wasaermengen von 45, 40 und 
34,2 Teilen Wasser, auf 100 Telle des trockenen Tones berechnet, 
Würfel geformt. Bel den mit 45 Teilen Wasser bereiteten Würfeln 
sank der Metallspaten zu der Mitte der Würfel bei der Belastung 
von 130 g, zu der Basis der Würfel bei der Belastung von 220 g. 
Bei den mit 40 Teilen Wasser bereiteten Würfeln sank der Spaten 
zu der Mitte bei 290 g und zu der Basis bei 490 g Belastung. Bei 
der mit 34,2 Teilen Wasser bereiteten Würfeln sank der Spaten 
zu der Mitte bei 339 g, zu der Basis erst bei 604 g. 

Dass der Spaten die Mitte schnell passiert und dann stehen 
bleibt, um darnach viel höhere Belastung zu erfordern, beleuchtet 
noch ferner den oben erwahnten grossen Einfluss der Form der 
Unterlage auf die Versuchsziffern. 

Bei Z a h i g k e i t s b e s t i m m u n g e n n a c h d i e s e r 
M e t h o d e b e l a s t e i c h d a r u m d i e W ü r f e l , b i s d e r 
S p a t e n d i e M i t t e d e s W ü r f e l s p a s s i e r t h a t . D i e s e 
B e l a s t u n g in O r a m m g i b t d i e „ Z a h i g k e i t " d e s 
B od e n s an. 

Die obigen Ziffern zeigen übrigens, dass ein plastischer Ton-
teig bei Wasserverlust immer zaher wird. Die folgenden Versuche 
ergeben ahnliche Resultate. 

Ein mit der gleichen Menge Sand von 0,6—0,2 mm vermischter 
Ton zejgte, wenn die Würfel mit der Wassermenge 19,5 (die Klebe-
grenze) bereitet wurden, die Zahigkeit 540; wenn diesdben aber bei 
der Wassermenge 14,0 (die Ausrollgrenze) bereitet wurden, die 
Zahigkeit 1517. 

Derselbe Ton, mit der gleichen Menge Sand von 0,06—0,02 mm 
gemischt, zeigte bei der Klebegrenze (23,0) die Zahigkeit 512, bei der 
Ausrollgrenze (16,6) die Zahigkeit 1140. 
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Ein zweiter Ton von der Fliessgrenze 42 und der AusroU-
grenze 30 zeigte die folgenden Zahigkeits- und Festigkeitsziffern: 

Bei 42 Teilen Wassei Zahigkeit ^̂  179 g 
„ 36 „ „ „ = 342 g 
., 31,9 „ „ „ •--- 930 g 
„ 25,4 ,, ,, Festigkeit ; 7 kg 
„ 19,5 „ „ „ - 18 kg 
., 10,4 „ „ „ = 34 kg 
„ 0,0 „ „ „ := 60 kg 

In der beigefügten Fig. 21 sind diese Ziffern graphisch darge-
stellt. Die Figur zeigt den scharfen Knick der Zahigkeits- und 
Festigkeits-Kurve bei der Festigkeitsgrenze. 

Fig. 21. 

Ein Ton von den Plastizitatsgrenzen 26 und 17 zeigte folgende 
Ziffern: 

Bei 26 Teilen Wasser ZShigkeit = 181 g 
.. 19,9 „ ,. ., .- 437 g 
„ 15,0 „ „ Festigkeit = 1127 g 

• „ 9,5 „ „ „ ^ 12 kg 
„ 0,0 ,. .. „ - 39 kg 

Wenn der Wassergehalt zu 9 Teilen sank, wurde die Farbe des 
Tones von dunkel zu Iiell verandert. Das ist der Umschlagspunkt 
van Bemmelen's. 

Ein Ton von den Plastizitatsgrenzen 53 und 26,7 zeigte die 
Ziffern: 

Bei Gehalt an 44,7 Teilen Wasser Zahigkeit = 251 g 
„ „ 33,4 „ „ „ = 599 g 

„ 25,3 „ „ Festigkeit = 1648 g 
„ „ 18,0 ,. „ „ = 19 kg 
„ „ 0,0 = 55 kg 

Die Zahigkeitsziffern wechselten bei den drei letztgenannten 
Tonen von etwa 180 g bei der Fliessgrenze bis zu 1 kg oder höher 
bei der Ausrollgrenze. ';<' 
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Die Ziffern aller drei Seriën sagen, dass die Zahigkeit innerhalb 
des Plastizitatsgebiets bei sinkenden Wassergehalten nur langsam 
steigt. Wenn aber die AusroUgrenze passiert worden ist, steigt 
bei sinkenden Wassergehalten die Festigkeit ausserordentlich rasch 
(Fig. 21). Die Festigkeitsgrenze ist darum, bei den plastischen 
Bodenarten, die am scharfsten ausgepragte Grenze. 

Die Ziffern sagen übrigens ganz klar, dass die Zahigkeit der 
Tone innerhalb des Plastizitatsgebiets das Bestellen der Tonacker 
nicht so schwierig machen kann, als die hohe Festigkeit es tut, 
welche die Tone bei dem Austrocknen gewinnen. 

Die folgenden Zahigkeits - Bestimmungen sind bei Wasser­
gehalten gemacht, bei denen die drei Einheiten iiber der AusroU­
grenze liegen. 

Tone aus 

Kalmar, intramoraner Ton 
Gisselö, Kulturboden 
Oeland, Silurton 
Akerstad, Kulturboden 
Gisselö (II), Kulturboden 
Ugerup in Schanen 
Lomma, Kulturboden 
Tungelsta (27), Kulturboden 
Moholm, Kulturboden 
Knutsstorp, Kulturboden 

915 g 
919, , 
880 „ 
790 „ 
500 „ 
437, , 
330 „ 
300, , 
150 „ 
120 „ 

Festigkeits-
zahl 

52 kg 
53 „ 
42 , 
46 , 
34 , 
39 , 
36 , 
33 , 
12 , 
18 , 

Plastizitats 
zahl 
21 
12 
27 
10 
7 
8 
6 
4 
1 
0 

Die Zahigkeit scheint darum der Festigkeitszahl annahernd pro­
portional zu sein. 

11. D ie „ R e i b p r o b e " a l s q u a l i t a t i v e F e s t i g k e i t s -
p r o b e . 

Die in meiner Abhandlung iiber die Plastizitat der Tone in 
dieser Zeitschrift Bd. I. S. 16 beschriebene Reibprobe ist m deren 
erstem Telle eine qualitative Probe von der mechanischen Zusammen-
setzung der Boden. Bei dem Reiben einer trockenen Bodenplatte 
mit dem Finger findet man meistens leicht, ob der Hauptbestandteil 
des Bodens aus grobem oder feinem Sand oder aus Schluff besteht. 

In dem zweiten Teile ist die Reibprobe dagegen eine qualitative 
Festigkeitsprobe, durch welche die verschiedene „Schwere", die ver-
schiedene „Bindigkeit" der Boden qualitativ bestimmt werden 
kann. Da ich jetzt die Festigkeitszahlen einer Reihe von Boden be­
stimmt hatte, war es von Interesse, die Angabe der Reibprobe mit 
den Festigkeitsziffern zu vergleichen. 
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Zu diesem Zwecke wurden die Bodenproben nach den Festig-
keitszahleii geordnet. Auf den ebenen Flachen der zu Platten ge-
formten Bodenproben wurden mit dem abgerundeten Glasstabe 
Furchen gezogen. Der Stab wurde dann ohne Verwendung star-
keren Druckes erst zurück und dann einmal hin und zurück in der 
Furche geschoben. 

Die Furche wurde schmal und flach bei allen Boden, die höhere 
Festigkeitszahlen als 3O zeigten. Das i s t d i e G r u p p e d e r 
s c h w e r e n B o d e n . 

Die Furche wurde wesentlich breiter, nicht aber tiefer, bei 
Boden von den Festigkeitszahlen 3 0 b i s 15. Dazu wurde reich-
lich Mehl beim Ziehen der Furche erhalten. Das i s td ie G r u p p e 
d e r w e n i g e r s c h w e r e n B o d e n . 

Bei Festigkeitszahlen niedriiger als 1 5 wurde gleich beim 
ersten Ziehen eine tiefe Furche erhalten. Das ist d i e G r u p p e 
d e r l e i c h t e r e n B o d e n . 

Bei Festigkeitszahlen von 7 und darunter wurde nicht eine 
wirkliche Furche erhalten. Der Glasstab sank gleich zu tief. Das 
ist d i e G r u p p e d e r l o s e n B o d e n . 

Die Gruppe der schweren Boden lasst sich noch weiter ein-
teilen. 

Bei Festigkeitszahlen, die 40 überstiegen, war die Furche stets 
schmal, und das Ziehen mit dem Glasstabe musste meistens drei-
mal erneuert werden, damit eine nennenswerte Menge Mehl sich 
bildete. Das wird d i e G r u p p e d e r s e h r s c h w e r e n 
B o d e n . 

Berdiesen Boden zeigte sich die Furche im allgemeinen glan­
zend. Nach starker Sommerhitze war der Glanz nicht so aus-
gepragt, wie wenn die Bodenproben in kalteren Zimmern gelagert 
waren. Die verschiedene Feuchtigkeit der Boden wirkt somit auf den 
Glanz der Furche ein. Da die Bodenbestandteile koUoidalen Fein-
heitsgrades es sind, welche viel Feuchtigkeit anziehen, so ist der 
Glanz der Furche ein Anzeichen von( bedeuitendem Gehalte an 
kolloidalen Bestandteilen. 

Die Boden, welche Festigkeitszahlen von 40 bis 30 zeigten, 
lieferten bei dem Ziehen mit dem Glasstabe leichter viel Mehl, als 
die vorigen. Die Furche war dazu bei dem ersten Ziehen zwar 
schmal und glanzend, bei fernerem Ziehen wurde sie aber breiter 
und raatt. Dass die Furche spater matt wurde, zeigt, dass die 
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Teilchen kolloidaler Feinheit bei dem Trocknen der Bodenprobe 
sich in der Oberflache der Probe konzentriert hatten. Diese Ober-
flache war dann oft sehr hart. Wurde aber die Oberflache mit dem 
Glasstabe durchbrochen, so wurde das Innere loser gefunden. Die 
verschiedenen Seiten der Bodenplatte zeigten dann oft für die Glas­
stabe verschiedene Festigkeit. Solche Boden sind B o d e n m i t t -
l e r e r S c h w e r e . 

Die Reibprobe ist somit eine sowohl über die mechanische Zu-
sammensetzung als über die Bindigkeit oder d'ie Feuchtigkeitsgraden 
der Boden sehr belehrende Probe. Mit Hilfe dieser Probe habe 
ich fünf verschiedene Festigkeitsgruppen aufstellen können. ^̂ ) 

Damit die Reibprobe zuverlassige Resultate leiste, mussen die 
Bodenplatten mit der kleinsten erforderlichen Wassermenge geformt 
werden. 

12. S c h l u s s w o r t . 

Die Hauptresultate dieser Untersuchungen sind die folgenden: 
Da die Boden in der Natur meistens mehr oder weniger wasser-

haltig sind und weniger oft ganz wasserfrei vorkommen, so hat 
man bei dem Studium der Bodeneigenschaften meistens nicht mit 
den Boden allein, sondem mit allerlei Komplexen von Boden und 
Wasser zu tun. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Komplexe 
sind deren Konsistenzformen. Die Konsistenzformen werden von 
Konsistenzgrenzen begrenzt und nach Konsistenzgraden gemessen. 

Die Konsistenzformen sind nicht bei allen Bodenarten die-
Stdben. So fehit die plastische KonsJstenzform bei zahHteichem 
Boden, und wird die hartere feste Konsistenzform bei manchen 
Boden vermisst. 

Von den Konsistenzgrenzen sind die Fliessgrenze und die 
Festigkeitsgrenze (die AusroUgrenze) die wichtigsten. 

^̂ ) Ich habe gedacht, dass diese Probe sich vielileicht zu einer quan-
titativen. Probe herausbilden lasse. Bei njiherem Erwjigen fand ich aber, 
dass bei dem Ausfiihren der Probe zwei Arten von Druck, ein vertikalei 
und ein horizontaler, zur Wirkung kommen. Da bei einer quantitativera 
Methode diese beiden Druckwirkungen ieder für sich bestimmt werden 
mussen, diirfte sich eine solche recht kompliziert .gestalten. — Wenai man 
die Festigkeit einer Bodenplatte miltels Durchbohrung derselben bestimmen 
will, kommen ebenfalls zwei verschiedene Druckarten vor. 
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Von den Konsistenzgraden sind der Plastizitatsgrad und der . 
Festigkditsgrad die wichtigsten. Zu ihrer Messung dienen die 
Plastizitatszahlen und die Festigkeitszahlen. 

Da die genannten Grenzen und Zahlen durch Ziffern aus-
gedrückt werden, liefern sie eine wertvolle Hilfe zur scharfen Cha-
rakteri,stik und zur detaillierten Klassifikation der Bodenarten. 

Die Festigkeitszahlen liefern einen zuverlassigen Massstab der 
verschiedenen „Schwere" oder „Bindigkeit" der Boden. Darum 
wird man den Festigkeitszahlen grosse praktische Bedeutung zu-
sprechen können. 

Nach den Festigkeitszahlen lassen sich die Mineralböden in die 
Gruppen: — sehr schwere Boden, Boden mittlerer Schwere, weni-
ger schwere Boden, leichtere Boden und lose Boden, — einteilen. 

Meine Festigkeitsbestimmungsmethode ist jetzt so ausgebildet, 
dass sie in der Ausführung keine besondere Schwierigkeiten zeigt. 
Der grössere Apparat kann jedoch wahrscheinlich noch etwas ver-
bessert und bequemer gemacht werden. 

m 



Introduction of a new terminology in indicating the 
chemical composition of minerals and soils. 

By Dr. Alexius A. J. d e ' S i g m o n d , Budapest. 

In my report „Contribution to the unification of terms in soil-
and mineral analysis", I have proposed to the VII. Intern. Congress 
of Applied Chemistry, held in London the year 1909, a new ter­
minology, with the purpose of better characteristing the chemical 
composition of minerals and soils, than before. Unfortunately I could 
not attend the Congress personally, and according to the statutes of 
the Congress, only short abstracts of those papers could be 
printed in the proceedings, the author of which did not attend 
the meetings. In this way my report and proposition on this sub­
ject failed to become known at all. In the „Proceedings of the Seventh 
International Congress of Applied Chemistry", London May 27 th 
to June 2 nd 1909 — Section VII. only the following short abstract 
was reported: 

,,The author first points out the reasons in treating the unifi­
cation of terms in the chemical soil analysis on a purely scientific 
basis. He then gives some examples of the proposed new termi­
nology for some well-known silicates and the acid-soluble mineral 
part of the soils. The new terminology embraces the percentage of 
positiV/e and negative radicals, the gram-equivalents of the radicals, 
and the percentages of the gram-equivalents. The author's inten­
tion was to prove the advantages of the proposed terminology as 
regards the characterising of minerals and soils". 

Since that time I was frequendy asked about this new termino-
logly, and as my original paper on this subject has not yet been 
published in any international language, but in Hungarian '), I feel 

0 Read at the meeting of tlie Chemical and Mineralogical Section of 
the Roy. Hungarian Society of Natural Sciences at Budapest, November 
28 th, 1905. 
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accomplish a duty of somewliat general scientific interest, in giving 
here a detailed description and interpredation of this new terminology. 

The old way, as we know, consists in reproducing the che­
mical composition of minerals as well as of soils by the oxides of 
metals and metolloids, and the anhydrids of acids respectively. 
1 think it unnecessary to give here further arguments about the 
misleading character of this old terminology. The only argu­
ment in keeping still this old way of terminology may be, that 
almost all analyses of the past and present time are reproduced in 
that way, and it would need a good deal of mathematical work, to 
calculate all data for comparison whit the new way of ter­
minology. For that reason I may propose provisionally to use 
both, the old and new terminology side by-side in the reproduction 
of the chemical composition of minerals and soils. 

There are two tendences among those who tend to change 
the old terminology in soil analysis. One part y supports the 
most absolute way, reproducing the elementary composition of the 
soil; the other is occupied in introducing' the theories of ions in soil 
analysis. 

The elementary reproduction is absolutely correct but hardly 
enough to characterise the soil. On the other hand the introduc­
tion of the ions is somewhat arbitrary, less correct, but more cha­
racterising. 

The late P r o f e s s o r K. T h a n proposed as early as 
in 1864, to change the terminology of the chemical composition of 
mineral waters, and to use instead of the oxides and anhydrids, 
the metal and acidradicals. A somewhat similar terminology was 
proposed by P r o f e s s o r Dr. V. W a r t h a )̂ for the reproduc­
tion of the chemical composition of minerals and rocks. In 1904, 
at the meeting of the Chemical and Mineralogical Section of the 
Royal Hungarian Society of Natural Sciences on January 26 th, P r o -
f e s s o r L. de l l o s v a y proposed to introduce the new che­
mical terms as largely as possible for the reproduction of the che­
mical composition of salts and minerals. 

At the V. Congress of applied chemistry at Berlin Prof . 
W. F r e s e n i u s. proposed to use the name „Jouand" for the 
components of soils, and at the VI. Congress at Rome he declared 

)̂ Liebig's Annalen der Chemie unci Pharmacie. Nene Reilie 94, p. 33U. 
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himself satisfield to accept the names as , sulphaterest" (SO-) 
nitrate rest (NOa) etc. But the proposition of W. F r e s e n i u s is 
incomplete, as for the silicates he proposed to use temporarily Si O.' 
and the residual amount of oxigen. This lack should be ehminated 
as soon as we will be able to determine quantitatively the true 
radicals of the silicates such as Si O3, Si Oi, Sî  Os etc. 

In the case of mineralwaters and simple salts the transformation 
from the old dualistic system to the new therminology, based upon 
the new theories on the solutions was not difficult, because in the 
water solutions of the salts we in fact determine the true positive 
or negative radicals, or ions. But in the case of the silicates and 
soils the problem is not so easy to solve, as we have no reliable 
method to determine the silicicacid radicals. Nevertheless in the 
case of some well known silicates and the soluble silicates of the 
soils I have tried to apply this new method using some rational cal­
culations I shall exemplify hereafter. 

In table No. 1 I have reproduced the characteristics of the che­
mical composition of some well-known feldspars. The first and 
second column represents the data in the old way, in the fol­
lowing columns the results of the calculations on the new basis are 
reported, that is: in the third column we find the chemical formulas 
ol the radicals headed with their equivalent numbers; in the fourth 
column the corresponding values of the radicals in procents are 
registered; in the fifth column the gram-equivalent values are 
reported and in column six we find the sum of both the positive and 
negative gram equivalents; finally in column seven I have repro­
duced the relatif values of gram-equivalents in procents of the 

T a b l e No. 1. 
The chemical composifion of some -well known feldspars. 

1 

Old terminology 
of the 

constituents 

. r K,o 
TO 
3 J 
•n) < 

Na,0 
CaO 

AloO, 
( SiOa 

Total 

2 

'/« 

14,8 
1,3 
0,3 

18,4 
64,5 

99,3 

3 

New 
terminology 
of the con­
stituents 

K. 
Nai 
Call 
Aim 

Si,0«'v 

4 

7. 

12,29 
0,96 
0,21 
9,80 

76,41 

99,67 

5 

Gram-
equivalents 
of the con­
stituents 

0,3148 
0,0417 
0,0105 
1,0769 
1,4439 

6 
Total 

of the posi-
tiv and 
negative 

gramequi-
valents 

1 
M,4439 

1,4439 

7 

Gramequi-
valent-Vo 

of the 
constituents 

21,80, 
2,89 ,00 
0,72 ( ' "" 

74,59 > 
100,00 
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1. 

Old terminology 
of the 

constituents 

— 
'jD ' 

< 

r Na,0 
CaO 
MgO 
AlaO, 
SiSa 

Total 

.1' 
5 

f K,0 
Na,0 
Ca'O 
MgO 
AlaO, 
SiO, 

Tolal 

C 

O) < 
•a 
c 
< 

r K2O 
Na^O 
CaO 

Al,0, 
SiO, 

2. 

% 

11,04 
0,32 
0,03 

19,53 
68,75 

99,67 

0,8 
9,7 
2,8 
0,4 

22,6 
64,3 

100,6 

0,08 
7,28 
7,25 

25,35 
60,48 

3. 

New 
terminology 
of the con 

stituents 

Nai 
Ca" 
Mg" 
AH" 

i Si,0,iv 
\ SiO, 

4. 5. 

Gram-
equivalents 
of the con­

stituents 

8,19 0,3564 
0,22 0,0110 
0,02 0,0017 

10,40 1,1428 
80,01 j 1,1519 
0,81 

1 99,65 1 

Ki 
Nai 
Ca" 
Mg" 
All" 

ƒ Si,0„iv 
\ SiOJv 

KI 
Nai 
Call 
Al"i 

1 Si,0,iv 
I SiO.iv 
I SiOa 

0,66 
7,20 
2,00 
0,24 

12,04 
69,90 
10,40 

102,44 

0,07 
5,40 
5,18 

13,51 
50,12 
23,73 
2,43 

0,0169 
0,3133 
0,1003 
0,0200 
1,3231 
1,3208 
0,4528 

0,0017 
0,2351 
0,2596 
1,4842 
0,9472 
1,0334 

i 

6 1 7. 
Total 

of the posi- Qramequi-
tive and valent % of the 
negative constituents 

gramequi-
valents 1 

] 

>1,5119 

1,5119 

M,7736 

} 1,7736 

20,21 1 
0,73 I „„ 
0,11 i i °° 

78,95 } 
100,00 

0,95 s 
17,66 1 
5,65 MOO 
1,13 

74,61 ' 

25 53 / ' " " 

M,9653 

) 1,9653 

0,09 s 
11,16 
13,21 MOO 
75,54 
47,80' 
52,20 | , oo 

Total 100,44 100,44 

NajO 
CaO 
AlgO,, 
SiOo 

1,13 
4,50 

11,42 
29,71 
54,19 

KI 
Nai 
Ca" 
Aim 

fSi,,0„iv 
I Si04iv 

0,94 
3,94 
8,16 

15,83 
35,86 
37,66 

0,0241 
0,1453 
0,4090 
1,7345 
0,6776 
1,6403 

>2,3179 

}2,3179 

1,04 
6,27 

17,65 
75,04 
29,23 
70,77 

100 

}l00 

Total 100,95 101,79 

.-s 
> 
0 

K2O 
NagO 
CaO 
MgO 

Fe^O,, 
ALO, 
SiO, 

Total 
03 

0 

0 

< 

f CaO 
A1,0, 
SiOo 

Total 

0,38 
2,82 

14,24 
0,87 
0,80 

30,45 
47,40 

96,96 

18,31 
35,57 
45,06 

98.94 

Ki 
Nai 
Ca" 
Mgii 
Fe"i 
Aim 

/Si^O^iv 
\ SiO.iV 

Ca" 
Aim 

ƒ SiO,IV 
i SiO, 

0,315 
2,093 

10,171 
0,522 
0,560 

16,223 
20,999 
47,263 

98,146 

13,08 
18,95 
62,86 

4,05 

98,94 

0,0081 
0,0911 
0,5098 
0,0436 1 
0,0200 
1,7827 
0,3928 
2,0585 1 

0,6556 1 
2,0824 1 
2,7380 

1 

[2,4553 

) 2,4553 

0,33, 
3,71 

20,76 
1,77 
0,81 

100 

72,62' 
16,16 \ ,nn 
83,84 i ' " " 

i 

}2,7380 

2,7380 

23,94. 00 
76,06 r^^ 
100 
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sum of the foregoing column. The basis of my calculations was 
the hypothesis that all the feldspars are the isomorph combinations 
of the three main minerals: adular (K Al Sis OH), albite (Na Al Si» O») 
and anorthite (Ca AL- Si Oi s). On this basis I have calculated the 
values of the radicals Si» O»'^ and Si Oi" respectively. 

From the above data we see, that: 

1. Starting with adular the sum of gram-equivalents is 
gradually increasing, reaching its highest value in the composi­
tion of anorthite. 

2. As regards the relative values of the equivalents of the 
positive radicals, the Al'" with the addition of Fe '" averages very 
mearly 75 % of the total of the positive equivalents. The relative 
values of the gram-equivalents of single valences are decreasing 
with the increase of the total of the gram-equivalents, but on the 
other hand the respective values of the components of II valences are 
steadily increasing. 

3. The relative quantity of the negativ e radicals Sis O» and Si Oi 
is characterised too in a more instuctive way, than by the old 
method in registering only the amount of Si O-^. 

I have tested the same way of calculation in some well known 
metasilicates, orthosilicates, zeolithes and koalinites, and have found 
this method of reproduction more characteristic of the chemical com­
position of these minerals, than the old method of reproduction. 

The corresponding data are given in table No. 2, 3, 4 and 5. 
In table 2 the quantity of the metasilicate radical Si O3'" in the 

T a b ] e No. 2. 
The chemical composition of some well known metasilicate. 

1. 

Old terminology 
of the 

constituents 

lU 

N 

0 

i 

MgO 
FeO 
MnO 
SiO.2 

1 H2O 
Total 

2. 

7o 

31,5 
6,5 
3,3 

56,4 

2,3 

100,00 

3. 

New 
terminology 
of the con­

stituents 

Mgll 
Fell 
Mnli 

ƒ SiO.ii 
I SiOg 

H5O 

Total 

4. 

Vo 

18,90 
4,55 
2,37 

69,35 
1,63 
2,30 

100,00 

5. 

Gram-
equivalents 
of the con­

stituents 

1,579 
0,163 
0,083 
1,828 

6. 
Total 

of the posi­
tive resp. 

negativ 
gramequi-

valents 

[ 1,828 

1,828 

7 

Gramequi­
valent 7o of the 

constituents 

86,381 
8,91 100 
4,71 J 
100,00 
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1. 

Old terminology 
Of the 

constituents 

.'S 
'tn a.' o 
5 

f CaO 
MgO 
FeO 
SiOg 

Total 

< 

f CaO 
MgO 
FeO 

AI.2O, 
SiOj 

Total 

1 CaO 
^ MgO 
o l FeO 
•I SiO, 

"^i H^O 
Total 

"o 
JO 

E 
< 

f CaO 
MgO 
FeO 
AUO, 
SiOa 

Total 

2. 

"/o 

22,9 
17,8 
3,4 

54,7 

98,8 

22,9 
14,4 
6,2 
5,3 

50,9 

3. 

New 
terminology 
of the con­

stituents 

Ca" 
Mg" 
Fe" 

t SiOJi 
I SiÓg 

4. 

% 

16,36 
10,68 
2,38 

68,19 
0,85 

Total 1 98,46 

Ca" 
Mg" 
Fe" 
Al"i 
SiO.," 

0 " 

16,36 
8,64 
4,34 
2,82 

64,45 
2,46 

99,7 Total 99,07 

13,4 
22,5 
6,2 

55,5 

1,2 

98,8 

Ca" 
Mg" 
Fe" 

j SiO," 
I SiÓs 

H2O 

Total 

10,2 j Call 
18,4 ' Mg" 
17,4 Fe" 
8,3 ; All" 

46,0 i SiO.," 
i 0 " 

100,3 Total 

9,57 
13,50 
4,34 

68,15 
1,69 
1,20 

98,45 

5. 

Gram-
equivalents 
of the con­

stituents 

0,8200 
0,8922 
0,0851 
1,7973 

0,8200 
0,7218 
0,1553 
0,3101 
1,6988 
0,3084 

0,4797 
1,1612 
0,1553 
1,7962 

7,29 0,3654 
11,04 . 0,9223 
12,18 ' 0,4357 
4,42 0,4857 

58,25 1 1,5354 
5,38 0,6737 

98,56 

6. 
Total 

of the posi­
tive resp 
negativ 

gramequi-
valents 

U7973 

1,7973 

[2,0072 

^2,0072 

11,7962 

1,7962 

2,2091 

| 2 2091 

7. 

Qramequi-
valent »/„ of the 

constituents 

45,621 
49,61 MOO 
4,74j 
100,00 

40,85, 

15,46' 
84,63i,„o 
15,37/'"" 

26,71) 
64,65 h 00 
8,64) 
100,00 

16,54 
41,75l,Qo 
19,72 f "" 
21,99' 
69,501,00 
30,50/'"" 

minerals such as the bronzite, dispoide and actinolite very nearly 
corresponds with the theoretical quantity. On the other hand 
the augite and amphibol, which are rich in Al'", but rela­
tively poor in Si O3", seem very liicely to represent some basic 
metasilicate, and their basicity might be expressed by the residual 
oxide equivalents (O"), which are wanted to equalise the sum of 
the negative equivalents with the sum of the positive equivalents. 

From the above data we sec, that the oxivalue (O" ) is less 
in the augite, than in the amphibol, which fact is quitte in accor­
dance with the theoretical composition of the above named 
minerals. 
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In table 3 olivin is a well-known representative of o true ortho-
sificate, the others are of more complicated and of a chemical nature 
not yet perfectly understood. 

T a b l e No. 3. 
The chemical composition of some orthosilicate. 

1. 

Old terminology 
of the 

constituents 

•Df MgO 
•1 FeO 
| | SiO. 

To'al 

— 
CJ 1 
C/J 

3 
S 

NagO 
KgO 
CaO 
MgO 

Fe^O, 
A1„0, 
SiOa 

I HaO 
Total 

u 
n\ 
CO 

f K,0 
MgO 
Fe,0,, 
Al^O, 

F 
SiOa 

2. 

% 

46,7 
12,3 
40,3 

99,3 

1,4 
10,6 
0,9 
0,3 
3,5 

35,3 
44,6 

2,8 

99,4 

7,5 
25,9 
4,9 

16,0 
0,6 

42,6 

3. 

New 
terminology 
of the con­

stituents 

Mg" 
Fe" 

I SiO.iv 
SiO, 

Total 

Nai 
Ki 

Ca" 
Mg" 
Fei" 
AH" 

1 SiO.iv 
ƒ SiO, 

HaO 

Total 

KI 
Mg" 
Fei" 
All" 
pi 

SiO.iV 
SiOa 

4. 

% 

28,02 
8,61 

60,81 
0,62 

98,06 

1,04 
8,80 
0,64 
0,18 
2,45 

18,81 
57,77 
6,91 
2,80 

5. 

Gram-
equivalents 
of the con­

stituents 
1 

2,3408 
0,3080 
2,6488 : 

1 

6 
Total 

of the posi­
tive and 
negative 

gramequi-
valents 

12,6488 
2,6488 

0,1596 1 
0,2254 1 
0,0321 1 
0,0150 ! 
0,1315 
2,0670 ; 
2,5162 

2,5162 

2,5162 

99,40 ! ! 
i 

6,23 
14,54 
3,23 
8,52 
0,60 

58,48 
3,84 

0,1596 
1,2982 
0.1841 
0,9367 
0,0314 
2,5472 

2,5786 
1 
2,5162 

7. 

Qrameqiii-

constituents 

8 8 , 3 7 K Q Q 
1 1 , 6 3 / ' ^ " 
100,00 

1,80] 
8,96 
1,27 
0,59 
5,23 

82,15 

•100 

100,00 

6,19, 

=?S'« 
36,32' 

1'221100 
98,78}''^'^ 

Total 

^( MgO 
o 
t j 
o 
c 
s3 

Fe^O^ 
AI2O3 
SiO.2 

- ^ H^O 

Total 

96,9 

33,1 
4,8 

19,1 
30,1 

12,5 

99,6 

Total 

Mg" 
Pel" 

All" 
SiO.V 

0 " 
H,0 

Total 

99,66 

19,36 
3,36 

10,18 
46,09 

7,09 
12,50 

99,12 

1,6591 
0,1202 
1,1187 
2,0093 
0,8887 

1 
J2,8980 

1 
l2,8980 

57,27» 
4,15U00 

38,58) 
69,321,00 
3 0 , 6 8 / ' " " 

In table 4 the chief representatives of the zeolithes are tabulated. 
A striking feature we can se from these data is, that the equi-
v,alent-procent of AI2O3 is as a whole nearly 75 %, the same case 
as with the feldspars above given. 
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T a b l e No. 4. 

The chemical composition of some zeolithe. 

1 

Old terminology] 
of the 

constituents 

4) 

?r 
SI 
O r 

H 

f NajO 
CaO 
AI5O., 
Sib, 

i HjO 1 

Total 

2 

% 

6,2 
12,6 
31,0 
37,0 

12,2 

99,0 

3 

New 
terminology 
of the con­
stituents 

Nai 
Ca" 
All" 

ƒ SiO IV 
\ SiO. 

H,0 

4 

% 

4,60 
9,00 

16,52 
56,63 
0,05 

12.20 

99,00 

5 

Oram-
equivalents 
of the con­
stituents 

0,2002 
0,4511 
1,8154 
2,4667 

6 
Total 

of the posi-
tiv resp. 
negativ 

gramequi-
valents 

1 
}2,4667 

J 2,4667 

7 

Qramequi-
vaIent-% of the 

constituents 

8,12» 
18,29 JlOO 
73,50 1 

100,00 

— 
6) 

Z 

Na,0 
Ai,03 
SiO, 

[ H2O 

16,2 
25,8 
47,7 

9,3 

Nal 
All" 

ƒ SiO.lV 
\ SiO., 

HgO 

12,02 
13,75 
46,70 
17,23 
9,30 

0,5231 
1,5110 
2,0341 
1,1502 

l2,0341 

jl,1843 

i 25,711 00 
74,29/'"" 

100,001,55 50 
; 56,50/1*'^" 
i 

Q , 

: = • 

£ 

K.O 
CaO 
AI2O, 
SiO.2 

' H2O 

5,28 
. 6,99 

21,88 
49,65 

16,16 

Ki 
Ca" 
All" 

, SiO," 
ISiOa or 
1 SiOJV 
^ SiO, 

H,0 

4,38 
4,99 

11,66 
62,11 
0,61 

37,58 
25,14 
16,16 

0,1122 
0,2501 
1,2747 
1,6370 

1,6370 
1,6782 

\ 
H,6370 

1 1,6370 

J3,3152 

6,85» 
15,28 100 
77,871 

100,00 

100,001,02 50 
202,50/'O^'^O 

Total 99,96 99,91 

IJ 

*TO ' 
-»r 

a 

a 

f Na.,0 
K,0 
CaO 

AUO., 
SiO.2 

I H2O 
Total 

f Na^O 
CaO 
AloO, 
Si0.j 

H2O 

Total 

12,1 
1,5 
0,2 

23,1 
55,2 

7,6 

99,7 

1,96 
7,80 

18,50 
49,90 

20,70 

98,86 

Nai 
KI 

Ca" 
All" 

f SiO," 
ISiO-, or 
\ SiO.iv 
^ SiO, 

H,0^ 

Nai 
Ca" 
All" 

r SiO," 
SiO, or 

i SiO.iv 
I SiOs 

HgO 

8,98 
1,24 
0,14 

12,31 
67,62 

1,81 
40,92 
28,50 
7,60 

99,70 

1,45 
5,57 
9,86 

54,09 
7,19 

32,74 
28,54 
20,70 

98,86 

0,3907 
0,0318 
0,0070 
1,3527 
1,7822 

1,7822 
1,7822 
1,9025 

0,0631 
0,2792 
1,0835 
1,4258 

1,4258 
1,9052 

11,7822 

1,7822 

13,6847 

21,921 

i'^^ 100 
0 , 3 9 ' " " 

75,9 1 
100,00 

100,00 l„„p_ 
106,7 1206.7 

1 
1,4258 

1 1,4258 

{3,3310 

4,421 
19,585100 
76,00J 

100,00 

100,001 „,ofi 
133,6 r"'-^'" 

5 
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1 

Old terminology 
of the 

constituents 

5 . 
36 

, NaoO 
K,0 
CaO 

^ ' '^^ SiOj 

H2O 

Total 

Na,0 
f KgO 

S CaO 
1 AlA 
3 I 

^ H,0 

Total 

2 

0,4 
0,9 
8,0 

15,6 
58,2 

18,0 

101,1 

0,4 
2,3 
6,2 

15,1 
59,6 

15,4 

99,1 

3 

New 
terminology 
of the con­

stituents 

Nai 
Ki 

Ca" 
Al"i 

f Si,Osiv 
! SiO, or 
1 SiO, 
I SiOs 

H2O 

Nai 
KI 

Ca" 
AH" 

(SisO^iv 
JSiOj or 
1 SiO.iv 
1 SiO, 

H,0 

4 

0,30 
0,75 
5,71 
8,31 

65,17 
2,86 

28,27 
39,75 
81,00 

101,1 

0,30 
1,91 
4,43 
8,04 

61,78 
7,14 

26,80 
42,12 
15,40 

99,00 

5 

Gram-
equivalents 
oi the con­
stituents 

0,0130 
0,0192 
0,2862 
0,9131 
1,2315 

1,2315 
2,6546 

0,0130 
0,0489 
0,2221 
0,8835 
1,1675 

1,1675 
2,8118 

6 
Total 

of the posi-
tiv resp. 
negativ 

gramequi-
valents 

>1,2315 

1,2315 

l3,8861 

il,1675 

1,1675 

|3,9793 

7. 

Gramequi­
valent "/o of the 

constituents 

1,05 

23,24 ( '"" 
74,16' 

100,00 

100,00U,P5 5, 
215,5 p^^ ' ^ 

1,11, 

19,02f'""-
75,68' 
100,00 

100,0\340 8. 
240,8/''^^''^ 

'•: 

As in most cases, we do not know exactly in what from 
the silicicacid-radical in the structur oJ the zeoHthes is represented 
I have calculated for these instances with both radicals, i. e. Si O* '^ 
resp. SiO:i"' and the residual SiO^, too, for both cases. If it should 
prove correct, that the zeolithes should be regarded as almost 
orthosilicates, then they should be very acid salts, as shown by 
the data of the 7 th column. 

In table 5 is given the composition of a kaolin ite and 
a koUirite. 

From the above data we perceive, that the kollirite should 
be a basic-aluminiumsilicate. 

The analytical data of all the above minerals were taken 
from the Mineralogy of the late P r o f e s s o r Dr. J. d e S z a b ó. 

As a whole we observe, that the new terminology, as well as 
the old one, can successfully be applied in the case of minerals 
of a well known chemical structur, but is not suitable for minerals, 
of complicated chemical composition or for socles. 

In the case of soils, the problem might be somewhat simplified 
by the supposition, though not exact, in assuming with some 
certanity, that the soluble silicates in soils are nearly always the 
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T a b l e No. 5. 
The chemical composition of some Kaolines. 

1. 

Old terminology 
of the 

constituents 

u , CaO 
S A! A 
••3 SiO., 

^ l H,0 

2. 

0,9 
37,9 
45,1 

15.0 

3. 

New 
terminology 
of the con­

stituents 

Ca" 
A1"I 

HSiO.ni 
SiO, 
H20 

4. 

% 

0,64 
20.19 
69,34 
0,35 
8,29 

Total 98,9 Tolal 98,81 

« ( AljO, 45,0 
:e j SiO.2 i 14,0 

i t HsO 41,0 

Al"i 
SiO.iv 

0 " 
H,0 

23,97 
21,46 
13,57 
41,00 

5 

Gram-
equivalents 
of the con­

stituents 

0,0321 
2,2190 
2,2411 

6. 
Total 

of the posi-
tif resp 
negativ 

gramequi-
valents 

J2,2411 

7. 

Oramequi-
valent Vo of the 

constituents 

98,57/'"" 
100,00 

! 

2,634 
0,935 
1,699 

2,'̂ 34 

|2,634 

100,00 
35,50K/-,ri 
64,50r"" 

Total [ 100,00 Total 100,00 

results or rockweathering factors, and consequently they should 
be chiefly orthosilicates. Based upon this possibly somewhat 
arbitrary-hypothesis, I have reproduced in a similar manner to the 
above in the case of minerals, the average composition of American 
humid or arid soils, as given in table 6, based on the data of 
P r o f e s s o r Dr. E. W. H i l g a r d (California). 

T a b l e No. 6. 
The chemical composition of American humid and ar id soil* (Hilgard). 

Old terminology 
of the 

constituents 

2. 

% 

3 

New 
terminology 
of the con­
stituents 

4. 

% 

5. 

Gram-
equivalents 
of the con­
stituents 

6. 
Total 

of the posi-
tif resp 1 
negativ 

gramequi-
valents I 

Qramequi-
valent"/, of the 

constituents 

Average composition of humid soils 
Na,0 
K2O 
CaO 
MgO 
?e,0. 
Mn,0^ 
A1,0, 
SO, 
P.O., 
SiOa 

Loss on ipitlon 
Insol residne 

0,091 
0,216 
0,108 
0,225 
3,131 
0,133 
4,296 
0,052 
0,113 
4,212 

3,644 
84,031 

Nai 
Ki 

Ca" 
Mg" 
Fe"i 
Mn"i 
All" 

SO, i" 
PO," i 
SiO.iV 

0 " 
Loss on ip . 
Insol lesidne 

0,067 
0,178 
0,077 
0,131 
2,192 
0,096 
2,289 
0,062 
0,152 
6,446 
0,546 
3,644 

84,031 

0,00291 
0,00456 
0,00386 
0,01094 
0,07843 
0,00349 
0,25154 
0.00129 
0,00481 
0,28117 
0,06846 

0,35573 

^ 

io,35573 

1 

0,82, 
1,28 
1,08 
3,07 

22,05 
0,98 

100 

70,72' 
0,361 
l,35!jQo 

79,05j'"" 
19,241 

, 

Total i 100,252 99,951 
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1 

Old terminology 
of the 

constituents 

2 

•/o 

3 

New 
terminology 
of the con­

stituents 

4 5 

Gram-
equivalents 
of the con­

stituents 

6 
Total 

of the posi-
tiv resp. 
negativ 

gramequi-
valents 

7 

Gramequi-
valent-".,, 

of the 
constituents 

average composition of arid soils. 
NasO 
K2O 
CaO 
MgO 
Fe,03 
Mn^O, 
Al,0, 
SO, 
P2O5 
CO2 

SiO. 

Loss on ipltion 
Issol. resldne 

Total 

0,264 
0,729 
1,362 
1,411 
5,752 
0,059 
7,888 
0,041 
0,117 
0,316 
7,266 

4,945 
70,565 

101,715 

Nai 
Ki 

Call 
Mg" 
Feiii 
Mniii 
All" 

SO," 
PO," 
CO," 
SiO.iv 

0 " 
Loss oil m. 

Insol residue 

0,196 
0,605 
0,973 
0,846 
3,027 
0,042 
4,203 
0,049 
0,156 
1,792 

11,136 
1,311 
4,945 

70,565 

99,846 

0,00852 
0,01550 
0,04877 
0,07068 
0,10830 
0,00150 
0,46187 
0,00102 
0,00493 
0,05989 
0,48504 
0,16429 

|o.71517 

' 

1 
:0,71517 

l,19^ 
2,17 
6-82 L n 
9,88 100 

15,14 
0,2lj 

64,59 
0,141 

67,83) 
22,97 

Besides the characteristic differences pointed out by P r o f. 
H i 1 g a r d in his book on „Soils", the total of the gramequi-
valents, aswell as the gramequivalent %-s show us some further 
marked differences between the humid and arid soils. It might 
be pointed out, that the total amount of the equivalents in arid 
soils is about double that in humid soils; then again the accu­
mulation of the Ca", Mg" and COs" in the arid soils, where as 
the dominant amount of the Al"', Fe"' and SiOi''' is highly 
evidenced by the percentage amount of gramequivalents. 

In the following tables I reproduce the composition of the 
main soil types of the Hungarian alkaline soils, the so called „s z i k"-
soils, the chief characteristics of which I have described already 
in my paper: ,,Erfahrungen über die Verbesserung von Alkali-
boden". '') In table 7 we see the chemical composition of the 
subtypes of the main soil type: heavy sziksoil; the soil „Puszta-Décs" 
belonging to the 1. subtype, under the so called „productive szik"-
soils; the two others are both unproductive with the difference, that 
in the soil „ösipuszta" the sulphates, in the soil ,,BékésrCsaba" 
the water soluble carbonates are dominant. In table 8 again the 
typical soda-soils are represented, the soil ,,Tetétlen-puszta" being 

') Dieselbe Zeitschrift I (1911). S. 44—66. 
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T a b l e N o . 7. 
The chemical composition of some typical „szik"-soil from the 

main clas» of ,.heavy szik"-soil. 

Old terminology 
of the 

constituents 

2 

New 
terminology 
of the con­
stituents 

% 

! 5 

! Gram-
equivalents 

1 of the con-
' stituents 

6 
Total 

of theposi-
tiv resp. 
negative 

gramequi-
valents 

Gramequi-
valent-*/o 

of the 
constituents 

Na,0 
KoO 
CaO 
MgO 
Fe,0., 
A1,(V, 
SO, 
SiOa 

LOSS on Ignition 
insoinoie matter 

Water 

Total 

a) Productive 
0,335 
1,017 
0,630 
0,706 
0,653 
8,897 
0,125 
4,294 

6,120 
73,792 
4,290 

100,859 

Nai 
Ki 

Ca" 
Mg" 
Fei" 
All" 

SO I 
SiS.iv 
Oil 

Lossonlgnlt. 
Insol. ma ter 

water 

szik-soil at Puszta-D 
0,249 
0,844 
0,450 
0,424 
0.457 
4,697 
0,150 
6,579 
2,759 
6,120 

73,792 
4,290 

100,711 

0,01083 1 
0,02162 
0.02255 
0,03542 
0,01635 1 
0,51615 1 
0,00313 1 
0,28653 1 
0,33326 

1 

écs. 

0,62292 

j 

|o,62292 

1,741 
3,47 
3,62 LQQ 
5,69 r ^ 
2,62 

82,86 j 
0,50. 

46,00 } 
53,50 1 

Na.,0 
K,0 
CaO 
MgO 
Fe,0., 
AUO, 
SO, 
P,0,-, 
SiO.5 

Loss on Ignlion 
InsoMe later 

water 

b) un productive 
0,276 1 Nai 
0,916 
0,325 
0,058 
2,725 
7,871 

KI 
Ca" 
Mgii 
Fei" 
All" 

0,058 SO." 
0,092 PO III 

25,186 

7,601 
50,140 
4,032 

1 SiO.iv 
1 SiO, 

Lossonlgnlt. 
Insol. matter 

Water 

szik-land at Oesi-puszta. 
0,205 0,00892 ^ 
0,780 0.01946 
0.232 0,01163 1 
0,035 , 0,00992 
1,908 
4,193 
0,070 

0,06826 
0,46077 J 

0,57196 

0,00146 i i 
0,123 1 0,00349 }0,57196 

13,009 i 0,56561 i ) 
16,688 
7,601 

50,140 
4,032 

i 

1 

1,56 1 
3,40 
2,03 ,00 
0,51 ( ' °° 

11,93 
80,57 J 
0,251 
0,38 JlOO 

99,07 1 

Total I ,99,280 99,006 

NagO 
K5O 
CaO 
MgO 
Fe^O, 
AI5O., 
SO., 
P,0-, 
CÖ2 
SiOa 

Loss on Ignition 
insolnDle matter 

water 

0 I rrigated szik-land at 
0,554 , Nai 
0,742 
2,270 
1,267 
4,200 
5,037 
0,137 
0,092 
1,330 
9,608 

4,410 
64,048 
6,590 

KI 
Ca" 
Mg" 
Fei" 
Al"' 
SO," 
PO."i 
CO," 

1 SiÓ.iV 
\ SiO.-, 

Lossonlgnlt. 
Insol. mattei 

Water 

Békés-Csaba. 
0,411 0,01176 1 
0,616 0,01578 
1,621 0,08125 
0,760 0,06349 
2,941 0,10522 \ 
2,684 0,29494 i 
0,164 
0,138 
1,812 

11,607 
2,035 
4,410 

0,00342 1 
0,00291 
0,06056 
0,50555 

64,049 ! I 

1 ; 2,051 

0,57244 

) 

|o,57422 

6,590 ; 

2,76 
14,19 
11,09 
18,38 
51,53 J 

100 

0,60 
0,511,00, 

10,58 P " 
88,31 ' 

Total < 100,331 99,837 
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very clayey, whereas that of the neighborhood of ,,Szeged" is nearly 
pure sand, both infiltrated by soda and common salt (Na CI). 

T a b 1 e No. 8. 
The chemical compositiou of two typical soda-soils. 

1 

Old terminology 
of the 

constituents 

2 

% 

3 

New 
terminology 
of the con­
stituents 

4 5 

Oram-
equivalents 
of the con­
stituents 

6 
Total 

.^oftheposi-
tiv resp. 
negative 

gram equi­
valents 

7 

Gramequi-
valent-% 

of the 
constituents 

a) heavy clay soda-soil at Tetétlen-puszta. 

NajO 
K,0 
CaO 
MgO 
Fe^O, 
Al,03 

CI 
SO,, 
CO, 
SiO, 

Cïem. combined 
water 
Hnmns 

iBsolnble matter 
Bnmldlly 

Total 
C1 = 0 

0,022 
1,503 

10,950 
3,636 
4,785 
5,905 
0,037 
0,125 
9,352 
2,736 

4,744 
1,060 

53,700 
3,291 

101,846 
0,008 

Nai 
Ki 

Ca" 
Mg" 
Fe"i 
AI"I 
Cll 

SO," 
CO," 
SiO.iv 

0 " 
Cïem. com­
bined water 

Hnmns 
Insol matter 

Hnmldlty 

0,016 
1,248 
7,821 
2,181 
3,350 
3,146 
0,037 
0,150 

12,741 
4,193 
4,148 

4,744 
1,060 

53,700 
3,291 

101,826 

0,00069 
0,03196 
0,39203 
0,18220 
0,17983 
0,34572 
0,00105 
0,00313 
0,42576 
0,18264 
0,51985 

1 0,06 ^ 
J 2,82 

1,13243 34,62 
16,09 ( '"" 

: 15,88 
J i 30 ,53 

i 0,09 
0,28 

^0,13243 37,60 MOO 
16,13 

,; 45,90 ' 

I 
1 

Marad | 101,838 

b) sandy soda soil near Szeged. 

Na,0 
K,0 
CaO 
MgO 

FegO, 
A1.,0, 

CI 
SO., 
CO, 
SiO., 

Cbem. comblnad 
water 
Hnmns 

Insolnble matter 
Hnmldlty 

Total 
C1 = 0 

Marad 

0,298 
0,623 
7,450 
2,539 
1,500 
1,325 
0,080 
0,020 
7,218 
2,289 

0,895 
0,368 

75,541 
0,932 

101,078 
0,018 

101,060 

Nai 
KI 

Ca" 
Mg" 
Pel" 
Al"i 
Cli 

SO," 
CO," 
SiO.iV 

0 " 
Ciem. com­
blnad water 

Himns 
Insol. matter 

Hnmldlty 

0,221 
0,517 
5,321 
1,523 
1,050 
0,706 
0,080 
0,023 
9,834 
3,508 
0,531 

0,895 
0,368 

75,541 
0.932 

101,051 

0,00961 
0,01324 
0,26672 
0,12723 
0,05636 

1 1,75 
1 2,41 

0,55074 \ g « 

10,23 
0,07758 1 j 14,08 J 

100 

0,00226 0,41 
0,00050 ; 0,09 
0,32862 1 k),55074 59,67 >100 
0,15280 27,74 
0,06656 : , 12,09 
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We see from the above data of tables 7 and 8 what striking 
differences exist in the chemical composition of these alkaline soils, 
which differences are on the one hand in close connection with their 
respective genetic factors, and on the other hand with the general 
character of these peculiar soil types, as 1 have shown already in 
the paper on this subject previously referred to. All these soils 
are under semi-arid conditions, and still the chemical composition, 
a chiefly characterised by the relative values of equivalents, is highly 
different. The soil a) and b) of table 7 show a high grade leaching 
of Ca , Mg and COa , probably due to their genetic con­
ditions, as we have some evidences by which we may suppose that 
in previous times they were under the dissolving action of a swampy 
timber vegetation. On the other hand in table 8 the soils show 
"the accumulation of the above named constituents, probably due to 
the conditions which enabled by surface evaporation the salts of 
lowland water to accumulated in these soils. The soil at Békés-
Csaba in Table 7 c is about in the middle of the two extremities. 



Verwitterung der Mineralien eines MarKischen 
Dünensandes unter dem Einfluss der Waldvegetation. 

Von den Herren Kurt V o g e l v o n F a l c k e n s t e i n unid 
Hans S c h n e i d e r h ö h n . 

Vor kurzem ist von einem von uns *) das mit Kiefern bestan­
dene Flugsandgebiet von M e 1 c h o vî  bei Eberswalde i. d. Mark 
(52°41' n. Br., 13°40' östl. L. v. Gr.) chemisch-bodenkundlich 
bearbeitet worden. Es w^urde dabei festgestellt, dass gute und 
beste Waldertrage auch auf sehr mineralstoffarmen Sanden. erhalten 
werden, dass überhaupt auf diesen Dünensandböden die erzielte 
Waldertragsklasse nicht der Menge der vorhandenen Mineralnahr-
stoffe proportional ist, wie früher behauptet wurde") und noch jetzt 
vielfach angenommen wird. ̂ ) 

Bei der chemischen Untersuchung mehrerer Waldbodenprofile 
ergab sich weiter die bekannte Tatsache, dass die Bodenoberschich-
ten gegenüber den in 1—2 m Tiefe anstehenden relativ unverwitterteu' 
Sanden an den Hauptnahrstoffen K a l k , K a l i und M a g n e s i a 
verarmt waren. Dagegen ist Ton und Eisenoxyd in verschiedenen' 
Höhen ungleichmassig verteilt. Diese Bestandteile kommen zwar 
als Nahrstoffe weniger in Betracht, können aber die physikalische 
Beschaffenheit des Bodens entweder gunstig beeinflussen — Krümel-
struktur —, oder durch Bodenverdichtung einzelner Schichten eine 
höchst unerwünschte Wirkung hervorbringen. 

War so in verschiedenen Schichten eines dieser Prodenprofile-

)̂ K u r t V o s el v o n f a l c k e n s t e i n : Untersuchung von mar-
kischen Dünensandböden mit'Kiefernbestand. Intern. Mitt. f. Bodenkunde. 
1912. Heft 6. 23 S. 

)̂ R. S c h ü t z e : Zeitschr. f. Forst- und .Jagdwesen. 1869'. 1. S. 500L 
1871. 3. S. 367. 

•'') F. I? a m a n n: Bodenkunde. 1911. S. 273. 
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der quantitative Anteil an den der Vegetation zuganglichen Mineral--
nahrstoffen analytisch bestimmt worden, so fehlte doch eine Ueber-
sicht über die Verteilung der Nahrstoffe auf die verschiedenen' 
bodenbildenden Minerahen und über die Art und den Umfang der 
Verwitterung dieser Mineralien unter dem Einfluss der Wald-
vegetation. 

D i e s e V e r a n d e r u n g e n d e r M i n e r a l i e n d e s 
D ü n e n s a n d b o d e n s u n t e r dem E i n f l u s s d e r 
W a l d v e g e t a t i o n p e t r o g r a p h i s c h z u u n t e r -
s u c h e n , i s t d e r Z w e c k v o r l i e g e n d e r A r b e i t . 

Wir gingen dabei von der Voraussetzung aus, dass ein Wald-
boden unter Altbestand sehr lange Zeit, ohne durch Eingriffe des 
Menschen (Umackern, Düngung) gestort zu werden, in seiner 
natürlichen Lagerung verharrt. Es wurde demnach angenommen, 
dass die Bodenoberschicht ursprünglich ebenso zusammengesetzt 
war, wie der Untergrund, und erst nachtraglich durch die Ein-
wirkung der Vegetation verandert wurde. W i r v e r g l e i c h e n 
d a h e r d e n s e l b e n Sand! im u n v e r w i t t e r t e n u n d 
im v e r w i t t e r t e n Z u s t a n d , und stellen f est: Die A r t 
und die p r o z e n t u a l e B e t e i l i g u n g d e r v o r h a n -
d e n e n M i n e r a l i e n u n d i h r e n V e r w i t t e r u n g s -
z u s t a n d 

in dem u n v e r w i t t e r t e n S a n d Sn, 1,60—2O m 
u n t e r d e r O b e r f l a c h e , 

u n d in e i n e r d e r W a l d v e g e t a t i o n z u ­
g a n g l i c h e n O b e r s c h i c h t So, 0,15—0,40 m 
u n t e r d e r O b e r f l a c h e . 

E n t s t e h u n g u n d V e r b r e i t u n g d e r q u a r t a r e n 
n o r d d e u t s c h e n S a n d e . Diese Sande gehen zurück auf die 
machtigen Geschiebemassen nordischer Gesteine, die die Inlands-
gletscher der Eiszeiten nach Norddeutschland verfrachtet haben. 
Die Verwitterungsrückstande der abgelagerten Gletschertransport-
massen sind die Talsande der Urstromtaler, die eine grosse f o r s t - * 
w i r t s c h a f t l i c h e B e d e u t u n g besitzen, weil m e h r a l s 
d i e H a l f t e a l l e r W a l d b e s t a n d e P r « . u s s e n s auf 
ihnen stockt. Die Dünensande, von denen wir ein Beispiel zur 
Bearbeitung hatten, sind Windumlagerungsprodukte dieser Talsande-
und stellen infolgedessen eine nach Korngrösse und Mineralbestand 
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• sehr glechartige Durchschnittsprobe der verbreiteten Bodenart 
-dar. Deshalb dürfte die Untersuchung der Melchower Sande in 
der angedeuteten Art und Weise mehr als lokales Interesse besitzen. 

U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e . Mineralogisch wurden 
bodenbildende Sande schon wiederholt untersucht *), doch war der 
Zweck der ausgeführten Arbeiten meist die Feststellung des Alters 
und der Ursprungsgegend des Sandmaterials bei geologisclien Kar-
tierungen. Die dabei zur Anwendung gekommene Methode — 
Trennung der Mineralien nach dem spezifischen Oewiclit und' Aus-
zahlung — war naturgemass dem von uns angewandten Verfahren 
sehr ahnlich. Es erscheint jedoch angebracht, auf die Ausführung 
unserer Untersuchungen etwas ausführlicher einzugehen. 

Die geringen tonigen Bestandteile der Sande wurden im 
Schöne'schen Trichter durch Abschlammen entfernt. Sie blieben 
bei den folgenden Untersuchungen unberücksichtigt und sollen 
spater besonders bearbeitet werden. Die noch zurückbleibenden 
gröberen organischen Bestandteile wurden mit einer Lösung von 
Bromoform und Benzol von 2,38 sp. Gew. abgetrennt. Die wei­
teren Untersuchungen wurden mit dem so erhaltenen reinen JVline-
ralsand von der Korngrösse 0,5—0,05 mm vorgenommen. 

Von beiden Sanden, Su und So, wurden je 50 g mit Hilfe 
von entsprechend schweren (vergl. Tab. I) Lösungen von Bromo­
form und Benzol oder von Methylenjodid in mehrere Fraktionen 
zerlegt und diese gewogen. Für die erste Abtrennung imd bei 

•*) J. L. C. S c h r o e d e r v a n d e r K o l k : Beitrage zur Kartierung 
der quartareii Sande. N. Jahrb. f. Min. etc. 1895, I, 272—276. — Beitrage zur 
Kartierung der quartiiren Sande. Zeitschr. d. Deutsch. Qeolog. Qes. 1896, 
48. 773—807. — Bydrage tot de Karteering onzer Zandgronden. I. Verh. 
kon. Ak. V. Wetensch, Amsterdam. 1895. II. Verh. kon. Ak. v. Wetensch. 
Amsterdam. 1897. III. Verh kon. Ak. v. Wetensch. Amsterdam. 1898. — 
Ken mogeljike oorzaake der ongeijike Vruchtbaarheid in Duinen en Oest-
gronden. Tydschr. Nederl. Heidemaatschappij 1895, 1. 8 p. 

I. W. R e t g e r s : Ueber die mineralogische und chemische Zusammen-
setzung der Diinensande Hollands und über die Wichtigkeit von Fluss- und 
Meeressanduntersuchungen im allgemeinen (dort auch altere Lit.). N. Jahrb. 
f. Min. etc. 1895, I, 16—74. 

A. S a u e r : Geologische Spezlalkarte des ürossherzogtums Baden. 
Blatt Neckargemünd. 

P. S a b b a n : Die Dünen der südöstlichen Heide Mecklenburgs und über 
die mineralogische Zusammensetzung diluvialer und alliivialer Sande. Miti. 
•d. Gross. Mecklbg. Oeol. Landesanstalt. 1897. 8. 52p. 
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grosseren Mengen benutzten wir dabei den H a r a d a 'schen Tren-
nungstrichter, wahrend für kleinere Mengen der Apparat von 
E. K a i s e r ' ' ) sich als der geeignetste erwies. Jede Fraktion 
wurde drei- bis viermal durchgeschüttelt und zeigte dann ge-
nügende Reinheit. 

Die Mineralien der einzelnen Fraktionen und ihre Beteiligung 
am Gesamtgewicht beider Sande zeigt folgende Tabelle: 

T a b e l l e I. 

Fraktion 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Spez. 
Gewicht 

<2,60 

2,60 
— 2,63 

2,63 
— 2,69 

2,69 
— 2,83 

Mineralien 

Kalifeldspate. 
Kaolinisierte Kalknatronfeldspate. 

Quarze mit Einschlüssen und Ton-
hautchen auf der Oberflache. 

Kaolinisierte Kali- und Kalknatron­
feldspate. 

Quarze mit Einschlüssen und Ton-
und Eisenhydroxydhautchen. 

Quarz. 
Kalifeldspat mit Mineraleinschlüssen 

und Ton- und Eisenhydroxyd­
hautchen. 

Saure Kalknatronfeldspate. 

Basische Kalknatronfeldspate. 
Serizitisierte Kalifeldspate. 

Muskovit. 
Biotit. 

Chlorit. 

2,83 ! Apatit. 
— 3,20 1 Augit. 

( Hornblende. 

> 3,20 Hornblende. 
Qranat. 
Titanit. 
Erze. 

Unter-
grund 

Su 

5,12 

14,05 

79,50 

0,38 

0,34 

0,61 

Ooer-
schicht 

So 
% 

11,31 

30,96 

56,66 

0,19 

0,30 

058 

Bei dieser Trennung werden also die Mineralien zum grossen 
Teil nicht nach dem spezifischen Gewicht der reinen Mineralsub-
stanz, sondern nach e i n e m d u r c h B e i m e n g u n g v o n 

)̂ E. K a i s e r : Ein verbesserter Trennungsapparat tiir schwere 
Lösunsen, Zbl. f. Min. 1906, 475—477. 
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E i n s c h l ü s s e n u n d V e r w i t t e r u n g s p r o d u k t e n : 
m o d i f i z i e r t e n s p e z i f i s c h e n G e w i c h t getrennt. So' 
storend dieser Umstand für gewöhnlich auch ist, gibt er aber gerade 
für unsern Fall zu sehr interessanten Feststellungen Anlass, und 
lasst z. B. schon unmittelbar aus Tab. I die s t a r k e Z u n a h m e 
d e r K a o l i n i s i e r u n g d e r F e l d s p a t e in d e r O b e r ­
s c h i c h t erkennen. 

Da also in allen Fraktionen sehr verschiedenartige und in ver-
schiedenen Fraktionen z. T. die gleichen Bestandteile vereinigt sind,. 
erschien es angezeigt, die einzelnen Mineralien jeder Fraktion be-
sonders zu bestimmen, urn die Summen der überhaupt vorhandenen 
Mineralien festzustellen. In den in Kanadabalsam oder Nelkenöl 
eingebetteten' Durchschnittsproben jeder Fraktion wurde die Be-
teiligung der einzelnen Mineralien d'urch A u s z a h l e n u n t e r 
d e m M i k r o s k o p bestimmt. Dabei bereitete eine gewisse 
Schwierigkeit die Unterscheidung von Quarz und Orthoklas, da 
sich besonders in der verwitterten Oberschicht Ton und Eisen-
hydroxyd auf der Oberflache der Mineralkörner niedergeschlagen 
hatte"), so dass der Quarz ausserlich oft zersietztem Orthoklas sehr 
ahnlich war. Durch einstündiges Kochen mit HCl vom spez. Gew. 
1,15 Hessen sich aber die dadurch von ihren Hautchen befreiten 
klaren Quarzkömer leicht von den stark angegriffenen Feldspaten 
unterscheiden. 

Gute Dienste bei der Untersuchung von Quarze und Feldspat 
leistete uns auch der aufs Mikroskopokular zu setzende Blenden-
schieber, der vor kurzem von einem von uns '') angegeben wurde. 

Die Einzelresultate der mikroskopischen Untersuchung imd 
Auszahlung der Mineralien der verschiedenen Fraktionen ergibt 
folgende Tabelle II: 

Wenn die Prozentzahlen der Tab. II auf die Gewichtsverhalt-
nisse der Tab. I umgerechnet werden, so erhalt man folgende 
Tab III, die also d i e G e s a m t ü b e r s i c h t ü b e r d i e M i n e -
r a l v e r t e i l u n g in b e i d e n S a n d e n gibt. 

'•) Aiialos wie Calciumkarbonat in Loss als dunner Ueberzus auf detr 
Quarzkörnern vorkommt. 

') H. S c h n e i d e rh oh n: Die Beobachtuiig der Interferenzfarbea 
sciiiefer Strahlenbiiiidel ais diagnostisclies Hiifsmittel bei mikroskopischen: 
Mineraluntersiichnngen. Zeitschr. f Krist. 1912. 50. 331—341. 
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T a b e i 1 e II. 

o 

1 

i 

1 

2 

3 

4 

Spez. 
Gewicht 

<2,60 

2 ,60 -
2,63 

2,63— 
2,69 

2 ,69-
2,83 

Mineralien 

Orthoklas . . 

Anorthoklas . 

Mikroklin . . 

Quarz . . . 

Plagioklas . 

Quarz . . . 

Orthoklas . . 

Miktoklin . . 

Plagioklas. . 

Quaiz . . . 

Orthoklas . . 

Plagioklas. . 

Orthoklas . . 

Plagioklas . . 

Chlorit . . . 

Muskowit . . 

Untergrund Sy 

'/o 

60 : Z. T. unverwittert, 
j z. T. sparlich 

kaolinisiert 

2 

30 

8 

55 

15 

10 

20 

80 

8 

12 

sehr wenig 
kaolinisiert 

ganz unverwittert 

Albit u. Oligoklas; 
ziemlich stark 

kaolinisiert 

mit Gas-, Flüssig-
keits- u. Mineral-

einschl. u schwach. 
Ton- u. Eisen-

hydroxydhautchen 
auf der Oberflache 

ziemlich zersetzt 

frisch 

Oligoklas; stark 
zersetzt 

wenig Einschlüsse, 
ohne Hautchen 

ziemlich frisch mit 
vielen Mineral-

einschlüssen 

Oligoklas und 
Andesin; ziemlich 

frisch 

40 stark serizitisiert 

25 

30 

5 

Labrador bis An-
orthit; etwas zersetzt 

feinkörnige grüne 
Aggregate; ziemlich 

frisch 

frisch 

Oberschicht SQ 

47 stark u. gleichmassig 
kaolinisiert 

1 stark u.gleichmassig 
kaolinisiert 

25 

22 

5 

70,5 

16,5 

— 
13 

fast unverwittert 

mit Flüssigkeits-
einschl. und Ton-
hautchen auf der 

Oberflache 

Albit u. Oligoklas; 
stark kaolinisiert 

mit Gas-, Flüssig-
keits- u. Mineral, 
einschl. u. dicken 
Ton- u. Eisen-

hydroxydhautchen 
auf der Oberflache 

stark zersetzt 

Oligoklas; fast voU-
kommen zersetzt 

92 mit starken Haut­
chen, die sehr viel 

Eisenhydroxyd 
\ enthalten 
1 

8 Oligoklas und 
Andesin; zeisetzt 
mit Eisenhydroxyd-
und Tonhautchen 

50 i stark serizitisiert 

10 Labrador bis An-
\ orthit; stark zersetzt 

30 

10 

stark zersetzt, 
z. T. ausgebleicht 

etwas trübe 
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c o 

5 

6 

Spez. 
Gewicht 

2 , 8 3 -
3,2 

>3 ,2 

Mineralien 

Hornblende . 

Augit . . . . 

Apatit . . . 

Hornblende . 

Granat . . . 

Titanit . . . 

Erze u seltene 
Mineralien 

Untergrund Sy 

70 

10 

20 

20 

30 

5 

45 

ziemlich frisch 
(z. T. Glaukophan) 

frisch 
(z. T. Aegirin) 

zieml. frisch ischarfe 
Kristallformen 

frisch 

frisch 

frisch 

meist frisch 

Oberschicht SQ 

76 , meist noch 
ziemlich frisch 

15 i frisch 

10 zersetzt;korrodierte 
Kristallformen 

20 

30 

5 

45 

meist frisch 

stark verwittert 

frisch 

etwas zersetzt 

Aus Tabe. III ist leicht zu ersehen, eine wie w e i t g e h e n d e 
M i n e r a l z e r s e t z u n g der ursprüngliche Sand Su in der 
Oberschicht So erfahren hat. Besonders aus der Zusammenstellung 
in der Mittelkolonne von Tab. III geht direkt der V e r l u s t des. 
z e r s e t z t e n S a n d e s So an M i n e r a l i e n u n d M i -
n e r a 1 n a h r s t o i f e n hervor. 

Zu den einzelnen Mineralien der Sande sei noch folgendes 
bemerkt. 

Quarz. Die Melchower Sande bestehen vorwiegend (70— 
80 %) aus Quarz, der zwar auf die p h y s i k a 1 i s c h e B e -
s c h a f f e n h e i t d e s B o d e n s wesentlichen Einfluss ausübt, 
als Pflanzennahrstoff hingegen nicht in Betracht kommt. In der 
Verwitterungsschicht So tritt wegen der geringen chemischen An-
greifbarkeit des Quarzes eine prozentuale Anreicherung in Erschei-
nung (76 % gegen 71 %). Nach seinem spez. Gew. gehort der 
Quarz in Fraktionen 3, 2,63—2,69. Auch in dem v,erhaltnismassig 
reinen Sande Su sind nicht unbedeutende Mengen Quarz durch 
Gas- und Flüssigkeitseinschlüsse spezifisch leichter geworden und 
finden sich in Fraktion 2. Noch mehr ist das spez. Gew. des 
Quarzes von So verandert, da dort neben den Einschlüssen noch 
Ton- und Eisenhydroxydhautchen gewichtsverandernd wirken. 

Feldspate. Eine dominierende Rolle im Haushalte der Forst-
gewachse spielen die Feldspate. Sie sind in den Melchower Sanden 
in relativ bedeutender Menge (20—25 %) vorhanden und bilden die 
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wichtigsten K a l k - und K a l i quelle dieser Boden. Die im Laufe 
-der Jahrhunderte langsam fortschreitende Verwitterung bewirkt eine 
sehr sparsame und haushalterische Abgabe beider Nahrstoffe. Die 
gleichzeitige Tonbildung kann wesentlichen Einfluss auf die phy-
sikalische Be&chaffenheit der Sandböden gewinnen, die sich gelegent-
lich gunstig (Krümelstruktur) oder verhangnisvoll (Bodenverdich-
tung) zu aussern vermag. 

Da Calcit nicht nachgewiesen wurde, kommen als K a 1 k -
t r a g e r vor allem die P 1 a g i o k I a s s e in Betracht. Schon in dter 
vorhergehenden chemisch-bodenkundlichen Bearbeitung wurde 
darauf aufmerksam gemacht, dass der Kalkverbrauch der Wald-
baume sehr bedeutend ist. **) Dementsprechend zeigen die Kalk-
natronfeldspate eine starke Verwitterung, die so weitgeht, dass der 
Sand der Oberschicht über 30 % Plagioklas weniger enthalt als der 
des Untergrunds. 

Die K a l i t r a g e r O r t h o k l a s und M i k r o k 1 in zeigen 
verschiedene Widerstandsfahigkeit gegenüber den verwittemden 
Einflussen der Waldvegetation. Wahrend der stark angegriffene 
kaolinisierte Orthoklas in der Oberschicht So einen Mineralveriust 
von 10 % aufweist, blieb der Mikroklin relativ frisch und zeigte 
nur eine Abnahme von weniger als 4 %. Es scheint dies mit den 
bisherigen Beobachtungen in Widerspruch zu stehen, die besagen, 
dass Orthoklas und Mikroklin die gleiche Verwitterbarkeit auf-
weisen.") Auch ist die Angreifbarkeit des Orthoklas in Salzsaure 
eine bedeu tend grös&ere als des Mikroklin. 

Magnesia- und Eisentrager. Als Hauptquellen der Magnesia 
und des Eisens sind hier die H o r n b l e n d e n und die ch 1 o r ; -
t i s c h e n Z e r s e t z u n g s p r o d u k t e , sowie die E i s e n -
e r z e anzusehen. Die hier beobachteten Augite zeigten keine v/t-
sentlichen Veranderungen. 

Da diese Mineralien nur in geringer Menge in den untersuchten 
Sanden vorkommen, dürfte ihr Einfluss auf die Pflanzenernahrung 
nur gering sein. Die starksten wahrnehmbaren Veranderungen 
haben die chloritischen Bestandteile erlitten. 

PhosphoTtrager. Trotz sehr geringer Menge kommt dem 
A p a t i t als Phosphortrager eine ziemliche Bedeutung zu. Dass 
micht unbedeutende Umsetzungen stattgefunden haben, erhellt aus 

*) K. Vogel: von Fa l ck en s t e i n: 1. c. S. 6. 
^)H. R o s e n b u s c h : Mikr. Phys. d. Min. 1905. I, 2. S. 324. 
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dem Umstand, dass etwa die Halfte aller Apatite in der veranderten 
Oberschicht verschwunden sind, wahrend die noch vorhandenen 
Kristalle starke Korrosionserscheinungen zeigen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . 
Mehr als die Halfte aller Waldungen Preussens steht auf quar-

taren Sanden, deren Material vorwiegend nordischen Ursprungs ist. 
Die vorliegende Arbeit hatte den Zweck, an Hand eines Beispiels 
die m i n e r a l o g i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g d e r -
a r t i g e r S a n de u n d i h r e V e r w i t t e r u n g u n t e r 
dem E i n f i u s s d e r W a l d v e g e t a t i o n zu untersuchen. 
Es wurde derselbe Sand im unverwitterten und im verwitterten 
Zustand petrographisch untersucht. 

Es ergab sich, dass K a l k und K a l i im wesentlichen von 
den reichlich vorhandenen F e l d s p a t e n geliefert werden, die 
ausserdem durch b e t r a c h t l i c h e T o n b i l d u n g die physi-
kalische Beschaffenheit des Bodens stark beeinflussen. Dabei wurde 
beobachtet, dass M i k r o l i n u n t e r d e n g l e i c h e n U m -
s t a n d e n b e d e u t e n d s c h w e r e r a n g r e i f b a r i s t a l s 
O r th o k l a s . 

Als Quelle für M a g n e s i a und E i s e n kommen die H o r n-
b l e n d e n und die c h 1 o r i t i s c h e n Z e r s e t z u n g s p r o-
d u k t e in Betracht, auch Eisenerze können eine gewisse RoUe 
spielen. 

Trotz geringer Menge ist der A p a t i t als Trager der P h o^ 
p h o r s a u r e von Wichtigkeit. 

Es wurde in vorliegender Arbeit versucht, auf r e i n p e t r o-
g r a p h i s c h e m W e g e — d u r c h T r e n n u n g d e r Mi-
n e r a l i e n n a c h dem s p e z i f i s c h e n G e w i c h t u n d 
A u s z a h l e n u n t e r dem M i k r o s k o p — einen q u a-
1 i t a t i V e n mid q u a n t i t a t i v e n U e b e r b l i c k zu ge­
winnen ü b e r d i e m. i n e r a l i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g 
d e s B o d e n s und ü b e r d e n G r a d u n d d i e A r t d e r 
V e r w i t t e r u n g , den ein unverwitterter Boden imter dem Ein­
fiuss der Vegetation erleidet. Es dürfte sich bei Bodenunter-
suchungen empfehlen, diese petrographische Methode mit den 
chemischen Bausch- und Pardalanalysen zu kombinieren. 

Berlin, Mineralogisch-Petrographisches 
Institut der Universitat, Juni 1912. 

6 



Untersuchungen über den Einfluss von Humusstoffei^ 
auf die Verwitterung der SiliKate. 

Von Herrn H. N i k l a s . 

Um geeignetes und genügendes Untersuchungsmaterial zu 
gewinnen zur Beantwortung der Frage, welche Veranderung 
Silikatgesteine durch langandauernde Einwirkung von humosen 
Substanzen erleiden, wurden von Prof. Dr. Ramann, der sich sciion 
sshr früh mit dem Gedanken trug, die dabei vor sich gehemdfen 
Umsetzungen analystisch zu verfolgen, bereits im Jahre 1901 fol-
gende Anordnungen getroffen: 

Je 15 g fein gepulverte Substanz der Silikate Feldspat, Augit, 
Hornblende, Olivin, Glimmer und Labradorit wurden mit je 300 g 
Moostorf, der dem Chiemseemoor bei Bernau aus einer Tiefe von 
einigen Metern entnommen war, gut vermischt und in entspr. Glas-
gefassen unter Luftabschluss, was durch Ueberzieben des Deckels 
derselben mit Paraffin ermöglicht wurde, mehrere Jahre auf-
bewahrt. Luft, Wasser, Salze und andere Stoffe, die ja bei der Ver-
witterung der Gesteine an der Erdoberflache mitbeteiligt sind, konn-
ten nicht hinzutreten. 

Die im Jahre 1908, also nach cinem Zeitraum von 7 Jahren, 
erfolgten Untersuchungen dieser Proben (es wurden 1901 von 
jedem Silikate deren 2 angesetzt), hatten zur Aufgabe, die in 
den in Moor eingebetteten Silikatpulvern eventuell vor sich ge-
gangenen Veranderungen und Zersetzungen quantitativ fest-
zustellen. Konnten solche nachgewiesen werden, so ist wohl 
ersichtlich, dass diese fast ausschliesslich der Einwirkung der 
humosen Stoffe auf die Gesteinspulver zugeschrieben werden 
mussten. 

Als Ziel und Zweck der Untersuchungen schwebte uns die-
Bestimmung folgender Grossen vor: 
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I. Die Mengen der einzelnen Bestand'teile des Silikats, die durch 
Einwirkung von Moor allein löslich wurden. 

II. Die Mengen, die durch Moor in 2 % H CI löslich wurden. 
III. Die Quantitaten, die durch Vermischen und Einaschern mit 

Moor in 2 % H CI löslich wurden. 
IV. Die Quantitaten, die nach dem Verglühen des Moores in 

2 % H CI in Lösung gingen. 
V. Die Mengen, die durch Moor bei andauernder Wasser-

einwirkung in Lösung gingen. 
VI. Die Mengen, die durch Elektrolyse sich losten und trans­

portabel wurden. 
Es wurden nun zur Ermittelung dieser Grossen nacheinander 

folgende Operationen ausgeführt: 
1. Von den 1901 angesetzten Proben v,on 15 g Silikatpulver 

+ 300 g Moor wurde jedes einzelne mit Wasser zu 1 1 aufgefüllt 
und nach 3 stiindigem Stehen filtriert. Das Filtrat wurde einer 
quantitativen Analyse unterzogen. 

2. Der dabei verbleibende Filterrückstand wurde mit 2 1 einer 
2 % H Cl 3 Stunden lang auf dem Wasserbade erhitzt und filtriert. 
Dieses Filtrat wurde ebenfalls untersucht. 

3. Der aus 2. verbleibende Filterrückstand wurde verascht 
und diese Asche mit 2 1 einer 2 % H Cl ebenfalls 3 Stunden lang 
auf dem Wasserbade erhitzt und abfiltriert. Dieses Filtrat wurde 
auch einer chemischen Prüfung unterstellt. 

4. Je 15 g der betr. fein gepulverten Silikate wurden mit je 
300 g Moor versetzt und dieses verascht. Die dabei verbleibende 
Asche nebst dem Silikatpulver wurden mit 2 1 einer 2 % H Cl 3 Stun­
den lang auf dem Wasserbade erhitzt, filtriert und das Filtrat unter­
sucht. 

5. Je 15 g der Silikatpulver wurden mit 300 g frischem Moor 
vermischt und einer andauernden Wassereinwirkung dadurch aus-
gesetzt, dass man das zugesetztsi Wasser nach einiger Zeit 
abfiltrierte und durch frisches ersetzte. Die Einwirkung wurde noch 
durch haufiges Schütteln verstarkt. Die einzelnen Filtrate wurden 
gesammelt, eingedampft und ebenfalls untersucht. 

6. Die im Jahre 1901 bereitete 2. Probe der Mischung 15 g 
Silikat + 300 g Moor wurde der Elektrolyse unterworfen. 
Naheres darüber siehe spater unter Abschnitt VI, der eine aus-
führliche Beschreibung enthalt. 

6* 
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7. Von jedem einzelnen Silikate wurde eine Bauschanalyse 
gemacht, um dessen Zusammensetzung zu ermitteln. 

8. Je 15 g der einzelnen Silikate wurden 3 Stun den lang der 
Einwirkung von 1 1 Wasser ausgesetzt und dann filtriertl. Im 
Fikrat wurden die in Lösung gegangenen Bestandteile ermittelt. 

9. Je 15 g der Silikatpulver wurden 3 Stunden lang auf dem 
Wasserbade mit 2 % H CI gekocht, dann filtriert und das Filtrat 
untersucht. 

10. 300 g Moor wurden verascht und diese Asche mit 2 % 
HCl 3 Stunden lang auf dem Wasserbade gekocht, abfiltriert und 
das Filtrat untersucht. Aus mehreren solchen Bestimmungen 
wurde ein Mittelwert berechnet. 

11. 300 g Moor wurden mit Wasser zu 1 1 aufgelüllt und 
der Gehalt des nach 3 Stunden abfiltrierten Auszuges quantitativ 
bestimmt. 

12. 300 g Moor wurden mit 2% H CI zu 2 1 aufgefüUt, 3 Stun­
den lang auf dem Wasserbade gekocht und das Filtrat davon 
untersucht. 

13. 300 g Moor wurden mit Wasser versetzt imd der 
Elektrolyse unterzogen. Das hierdurch transportierte Wasser, das 
stets durch frisches nachgefülltes in Bewegung erhalten wurde, 
wurde gesammelt, eingedampft und untersucht. Die Elektrolyse 
ging ca. 1 Woche ununterbrochen vor sich. 

Die unter 11., 12. und 13. aufgeführten Bestimmungen wurden 
mehrmals vorgenommen, um Mittelwerte daraus berechnen zu 
können. 

Zu den unter 1. bis 13. aufgeführten vorgenommenen Opera-
tionen dienen folgende Erlauterungen: 

Der Herstellung möglichst einwandfreier Filtrate von den 
Wasserauszügen der Silikate und des Moores musste besondere 
Aufmerksamkeit zugewendet werden. Im ersteren Falle haben wir 
es mit Suspensionen, im letzteren mit kolloiden Lösungen zu tun. 
Allen Bemühungen zum Trotz gelang es deshalb auch nicht, ein 
wasserklares Filtrat von den wassrigen Moorausziigen zu erhalten. 
Stets gingen kolloid geloste Humusstoffe durch, die das Filtrat 
braunlich farbten. Ich begnügte mich deshalb damit, möglichst 
farblose Filtrate zu erhalten, die nach dem Eindampfen leicht 
gegliiht wurden, um die organische Substanz zu zerstören. Um die 
Kieselsaure abzuscheiden ist mehrstündiges Erhitzen im Trocken-
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schrank auszuführen, wobei indes die Temperatur 120° nicht über-
steigen darf, damit sich kein saureunlösliches Fes Oa bilden kann. 

Das Filtrat von dem Kieselsaurerückstand wurde auf 500 ccm 
aufgefüllt und in geeigneten Portionen hiervon Eisen, Aluminium, 
Calcium, Magnesium und die Alkaliën bestimmt. 

Die Bestimmung erfolgte nach den bekannten Methoden. 
Eisen und Aliminium wurden mit Ammoniak ausgefallt und in 
die Oxyde übergeführt. Der Kalk wurde mit Ammonoxalat gefallt 
und als Ca O bestimmt. Die Magnesia') wurde durch Dinatri-
iumphosphat und Ammonchlorid zur Fallung gebracht und durch 
Glühen in Mgs P2 O? übergeführt. 

In einer eigenen Probe wurde die Trennung von Eisen und 
Aluminium durchgeführt durch Behandeln der Hydroxyde mit 
Kalilauge. Ich hielt mich dabei an die Vorschriften, die vom 
anorganischen Laboratorium der hiesigen technischen Hochschule 
für diese Trennungsmethode ausgearbeitet wurden. 

Ebenfalls in einer eigenen Probe wurden die Alkaliën bestimmt. 
Es wurden durch Ammoniak, Ammonkarbonat und Ammonoxalat 
heiss Eisen, Aluminium und Kalk gefallt, dann in der Kalte mit 
Ammonphosphat die Magnesia, lm Filtrat hiervon wurde nach 
dem Eindampfen und Abrauchen der Ammonsalze mit Wasser auf-
genommen und dann die Fallung der Phosphorsaure mit Barit-
wasser nach dem bekannten Verfahren vorgenommen: Entfernung 
des überschüssigen Bariums mit Ammonkarbonat und noch-
maliges Eindampien und Glühen. Dann mit etwas H Cl die Chlo­
ride der Alkaliën hergestellt und diese nach der Chlorplatinmethode 
bestimmt. Sehr zweckmassig erwies es sich, hierbei die Phosphor­
saure mit essigsaurem Blei und das überschüssige Blei mit Ammon­
karbonat hinwegzunehmen, um so die Acetate und daraus die Chlo­
ride zu erhalten. 

Die Zusammensetzung der Silikate wurde durch die sogenannte 
Bauschanalyse bestimmt. 

Das betr. Silikat wurde zu diesem Zwecke einmal mit Kali-
Natronkarbonat aufgeschlossenen und dann die Kieselsaure und im 
Filtrat die Basen mit Ausnahme der Alkaliën bestimmt. Zur Be­
stimmung der letzteren musste ein Teil des Silikats durch Fluro-
wasserstoff aufgeschlossen werden, was in Bleitöpfen geschah. Das 

^) Natiirlich in der von Eisen, Aluminium und Kalk liefreiten Lösung. 
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feingepulverte Siiikat wurde in einem Platinschalchen mit konz. 
HL' SOi befeuchtet und au! eine Siebplatte des Bleitopfes aufgestellt, 
an dessen Boden durch Flusspatpulver und konz. Schwefelsaure 
Fluorwasserstoff durch gelindes Erwarmen erzeugt wurde, der 
dann ca. 2 Tage auf das Siiikat einwirken konnte. Nach dem Ab-
rauchen der Schwefelsaure wurde in Salzsaure gelost und darin 
die Alkaliën bestimmt. 

Es ware endlich noch zu bemerken, dass bei den Fallen, wo 
Kieselsaurebestimmungen nötig waren, nicht nur die Gesamtkiesel-
saure, sondern auch die in KOH lösliche und unlösliche Kieselsaure 
nach einem bereits von van Bemmelen vorgeschlagenen Verfahren 
bestimmt wurden. 

Nach diesem Verfahren wurde die Kieselsaure nach ihrer Ab-
scheidung einige Minuten mit KOH auf ca. 70' erwarmt, dann ab-
filtriert, geglüht und gewogen. Die dabei durch Kalilauge in Lösung 
gegangene Kieselsaure wurde aus dem Filtrat durch Zusatz mit H Cl 
ausgefallt und ebenfalls filtriert, geglüht und gewogen und ergab 
so dien löslichen Teil. 

Besprechung dex Analysenresultate. 

1. Die Mengen der einzelnen Bestandteile der Silikate, die durch 
Einwirkung von Moor allein löslich wurden. 

Um diese Mengen zu finden, mussen wir von den Zahlen, die 
wir durch Analyse des Wasserauszuges von dem 1901 hergestellten 
Gemisch (Siiikat + Moor) gefunden haben, die Zahlen abziehen, 
die uns die Analyse des Wasserauszuges von Moor liefert und 
ferner die Werte, die wir bei der Untersuchung der Wasserauszüge 
der Silikate gefunden haben. 

Denn es ist wohl ersichtUch, dass der dem Moore zugeführte 
Liter Wasser sowohl aus den Silikaten gewisse Mengen in Lösung 
brachte als auch auf die im Moore als Verunreinigung oder zu-
fallige Beimischung enthaltenen mineralischen Bestandteile lösend 
einwirbte. Da wir nur die Mengen zu kennen wünschen, die vom 
Moor allein gelost, so mussen diese beiden letzten Faktoren, wie 
oben bemerkt, in Abrechnung gebracht werden. 

I a) 300 g Moor wurden 3 Stunden lang der Einwirkung von 
1 1 Wasser ausgesetzt und das Filtrat untersucht. Das Mittel aus 
mehreren solchen Bestimmungen ergab folgende Grossen: 
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CaO = 0,0202 g Na^O = 0,0133 g 
MgO = 0,0055 SiOa = 0,0072 

KjO H NagO = 0,0232 l.'^jSiO, = 0,0052 
K2O = 0,0100 

I b) Je 15 g Silikat wurden 3 Stunden lang der Einwirkung 
«ines Liters Wassers ausgesetzt. In den Filtraten wurden gefunden: 

Feldspat 
AljO, + FeaC. = 0,0020 g 

M g Ó = 0,0035 
Kj +Na, 0 = 0,0140 

K,0 = 0,0104 
Na2 0 = 0,0036 

Olivin 
CaO =0,0065 g 
MgO =0.0020 

K2 0 + Na20 = 0,0375 
K,0 = 0,0119 

Na, 0 = 0,0256 

K2O 

Augit 
CaO = 0,0260 g 
MgO ==0,0013 

- N a . 0 = 0,0094 
K,0 = 0,0061 

NasO = 0,0033 

Glimmer 
CaO = 0,0190 g 
MgO = 0,0050 

K , 0 + N a , 0 = 0,0305 
K, 0 = 0,0177 

NasO = 0.0128 
SiO, =0,0041 

1. SiO, = 0,0020 

KjO 

K,0 

Hornblende 
CaO = 0,0035 g 
MgO = 0,0013 

+ Na2 0 = 0,0330 
K2O = 0,0184 

Na„0 =0,0146 
Sit), = 0,0084 

1. Si 02 = 0,0071 

Labradorit 
CaO = 0,0090 g 
MgO = 0,0030 

+ Na,0 = 0,0205 
K, 0 = 0,0065 

NaoO = 0,0135 
SiÖ2 = 0,0011 

Phonolit 
Al.,03 + Fe.,0., = 0,0110 g 

CaÓ = 0,0255 
Mgü = 0,0095 

K., O + Na., O = 0,0350 
K2 0 = 0,0231 

Na, O = 0,0119 

c) Die alten Gemische (15 g Silikat + 300 g Moor) wurden 
mit Wasser zu 1 1 aufgefüUt und nach 3 Stunden filtriert. Die Fil­
trate ergaben bei der Untersuchung folgende Zahlen: 

Feldspat 
A1,0,, + FegO, = 0,0055 g 

M g Ó = 0,0150 
CaO = 0,0300 

K20 + Na.,0 = 0,0195 
K.;0 = 0,0140 

Na2Ü = 0,0055 
SiO^ =0,0150 
Olivin 
CaO =0,0150 g 
MgO = 0,0130 

K20 + Na,0 = 0,0631 
K, 0=0 ,0321 

Na, 0 = 0,0310 
SiO, =0,0438 

1. SiO; = 0,0290 

Augit 
CaO = 0,0290 g 
MgO = 0,0076 

K,0 + Na20 = 0,0150 
K2O = 0,0080 

N a , 0 = 0,0070 
Sil)2 = 0,0082 

1. SiO, =0,0122 
Glimmer 

Al, 0., +Fe , 0., = 0,0010 g 
CaÖ = 0,0290 
MgO = 0,0045 

K , 0 + Na<,0 = 0,0590 
K ; O = 0,0328 

Na, 0 = 0,0262 
Si'O, = 0,0224 

1, SiO, =0,0160 

Hornblende 
CaO = 0,0300 g 
MgO = 0,0028 

K,0 + Na ,0 = 0,0470 
K, 0 = 0,0307 

Na ,0 = 0,0163 
Si02 = 0,0286 

1. Siüi = 0,7241 
Labradorit 

AUO, + Fe, 0 , = 0,0025 g 
CaÓ = 0,r060 
MgO =0,0050 

K,0 +Na, 0 = 0,0411 
K, 0 = 0,0105 

N a , 0 = : 0,0296 
SiO, =0,0217 

1. SiO, = 0,0238 

)̂ Lies stets für 1 = lösliche Kieselsaure, für u = unlösliche Kieselsaure-
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AlsOi 

K2O 

Phonoli 
+ FesO, r 

CaO 
MgO 

T Na^O = 
KaO = 

Na,0 = 
510.2 = 

t 
- 0,0300 

0,0280 
0,0095 

- 0,0867 
: 0,0329 
: 0,0538 
:0,1 

Durch Ausführen der Subtraktion c — (a + b) ergibt sich:; 

T a b e l l e Ia. 
I. Durch Moor wurden löslich: 

Fe.,0, + Al,Oi 
Caü 

MgO 
K , 0 + Na ,0 

K,0 
Na,0 
SiO, 

1. SiO., 

Feld-
spat Augit 

+ 0,0035 — 
+ 0,0098 - 0,0172 
+ 0,0060 + 0,0008 

— 0,0177 — 0,0176 
- 0,0065 - 0,0081 

— 0,01151-0,0096 
+ 0,0077 + 0,0010 

Horn­
blende 

+ 0,0063 
— 0,0040 
— 0,0092 
+ 0,0023 

— 0,0116 
+ 0,0130 
+ 0,0118 

Olivin Glimmer 

— 1 + 0,0010 
- 0,0117|-0,0172 
+ 0,0055— 0,0060 
+ 0,0024 + 0,0053 
+ 0,0102! + 0,0021 
- 0,0079! + 0,0001 
+ 0,0366 +0,0111 
+ 0,0238 + 0,0088 

Labra-
dorit Phonolit 

+ 0,0025 - 0,0050 
— 0,0232-0,0175 
— 0,0035 +0,0005 
-0,0026 — 0,0112 
— 0,0060—0.0209 
+ 0,0028 — 0,0003 
+ 0,0134 + 0,0630 
+ 0,0126; — 

d) Bauschanalysen der Silikate: 
Feldspat 

AlsO^ + FesO^ :̂  
• AI2O, = 

Fe^o;,-
Caü^^ 

MgOr^ 
KjO + N a o O -

K"0 = 
Na^O : 
SiOa -
Olivin 

AlaO, + Fe50, = 
Fe^O, = 
AljO, -r. 
CaO = 
MgOr^ 

K,0 + Na20 = 
KaO^. 

NajO ..-
S i O j ^ 

18,29% 
17,69 „ 
0,33 „ 
0,64 „ 
0,45 „ 

14,37 „ 
11,7 „ 
1,55 „ 

64,62 „ 

15,85% 
11.89,, 
3,74 „ 
4,35 „ 

33,5 „ 
4,73 „ 
2,10 „ 
2,63 „ 

44,62 „ 

Augit 
Al20 , 'Fe2 0 ,^24 ,28%, 

A1.̂ 0., - 8,1 . 
i-CjO, ^ 16,40 ,. 

CaÓ^. 19,22 „ 
MgOr : 3,89,, 

K.O + NaO.,:- .3,85 „ 
Na 0 2 = 2.05 „ 
K , 0 5 = 1,80,, 
Si02 = 46,83 „ 

Glimmer 
AI2O,+ Fe2 0 , =25,72% 

AI2Ö., = 18,95 „ 
Fe20.,= 6,38 „ 

CaO = 2,95 „ 
MgO - 10,91 „ 

KoO + NaoO :-̂  9,03 „ 
Ka'O = 7,05 „ 

NajO = 1,98 „ 
Si 02 = 48,96,, 

Phonolit 
AI2O, + Fe20i = 17,68% 

AloÖ, = 11,21 „ 
Fe^O, = 7,02 „ 
C a Ó = 1,74,, 
M g O = 1,70,, 

K2O + NasO =-: 34,31 „ 
K2O = 14,77 „ 

m,0 = 19,54 „ 
SiO, = 44,82 „ 

Hornblende 
AlgOi + FejO, = 21,130/, 

AI2O; = 10,47 „. 
Fe,Ó, = 9,99 „. 

CaÓ ^ 13,59 „ 
MgO = 15,52 „ 

K2O + NaaO = 8,2 „. 
K 2 0 = 4,5 „. 

N a 5 0 = 3,7 „ 
Si02 = 43,22,, 

Labradorit 
AljO^ + FeoO, =32,300,,,, 

Al, 0 , = 30,5 „ 
FegO., = 1,5 „ 

C a O = 11,06 „ 
MgO = 0,46 „ 

KaO + N a 2 0 = 3,18 „ 
K 2 0 = 0,43,,. 

NajO = 2,75 „. 
Si02 = 54,69 „, 
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T a b e l l e lb . 
I. Durch Moor wurden löslich in %. 

AUO, +Fe20 
CaO 
MgO 

K,0 + Na,0 
K,0 

Na,0 
SiO, 

Feld-
spat 

+ 0,12 
—10,21 
+ 8,95 
— 0,82 
— 0,37 
— 4,91 
+ 0,08 

Augit 

— 0,59 
+ 0,13 

- 3 , 0 5 
— 3,04 
- 3 , 1 2 
+ 0,02 

b Ï Ï ; 1 Olivin 

+ 0,3 
- 0 , 1 7 
— 0,75 
+ 0'34 

- 2 , 1 1 
+ 0,3 

— 1,79 
+ 0,11 
+ 0,3 
+ 3,2 
- 2 , 0 
+ 0,1 

Glimmer 

— 3,78 
— 0,36 
+ 0,39 
+ 0,48 

0 
+ 0,15 

Labra-
dorit 

- 1 , 3 9 
— 5,07 
— 0,55 
- 9 , 3 7 
+ 0,68 
+ 0,16 

Phonolit 

— 0,19 
— 6,7 
+ 0,16 

— 0,21 
— 0,94 
— 0,01 
f 0,89 

Diese beiden Tabellen, von denen die erstere die absoluten 
Grossen der durch Moor löslich gewordenen Bestandteile der Sili-
kate, die zweite dagegen diese in Prozente umgerechnet enthalt^ 
zeigen uns ziemlich deutlich, dass durch Moor allein keine nennens-
werte Betrage in Lösung gebracht werden. 

Bei Feldspat ist es auf den ersten Bliek auffallig, dass wir bei 
CaO Zahlen wie —10,21 %, bei MgO + 8.95 % und bei Na =0 
— 4,90 % erhalten, Zahlen, die über den sonstigen Durchschnitt 
hinausragen. Indes macht uns die Betrachtung der prozentualen 
Zusammensetzung des Feldspats dies ohne weiteres klar. lm Feld­
spat sind nur 0,64 % Ca O enthalten, also ist der absolute Betrag 
von Ca O in den 15 g Feldspat nur 0,096 g. Bei diesem geringen 
Gehalt an CaO in demselben ist es demnach nicht verwunderlich, 
wenn bei der Bestimmung der Einwirkung der Humusstoffe in 
diesem Falie eine Abweichung von 10,21 % auftritt. Dies tritt noch 
um so klarer hervor, wenn man berücksichtigt, dass aus 300 g Moor 
durch 1 1 Wasser 0,0202 g CaO in Lösung ging, wie durch mehrere 
Durchschnittsanalysen gezeigt wurde. Mit anderen Worten: Das 
im Moor als Verunreinigung enthaltene CaO betragt allein schon 
fast 20 % des in 15 g Feldspat enthaltenen CaO. 

Der Gehalt des FeldSpats an MgO betragt nur 0,45 %. Aus 
dem gleichen Grunde wie oben ist demnach eine Abweichung von 
8,95 "/(> absolut nichts abnormes. Das Gleiche gilt für eine Ab­
weichung von 4,9 % Na.; O, dessen prozentualer Anteil im Feld­
spat nur 1,55 % betragt. 

Die Alkaliën im Augit weichen um ca. 3 % ab. Ein Bliek auf 
die prozentuale Zusammensetzung desselben lehrt uns aber auch, 
dass der betreffende Augit nicht reich an Alkaliën, daher diese Ab-
weichungen selbstverstandlich sind. 
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lm übrigen zeigen die Tabellen 1 a und b, dass auch bei grosse­
ren prozentualen Differenzen die entsprechenden absoluten Grossen 
nicht so gross sind, dass wir daraus auf eine auflösende Wirkung 
des Moores auf die Silikate schliessen könnten. A l l e s in a l l e m 
e r g i b t s i c h h ö c h s t e n s e i n e n u r s e h r g e r i n g e Ein-
w i r k u n g d e s M o o r e s auf d i e S i l i k a t e . 

Es ist von besonderem Interesse, die Zahlen zu betrachten, 
die die Einwirkung des Moores auf die in den betreffenden Silikaten 
enthaltene Kieselsaure veranschaulichen. Fast alle untersuchten 
Silikate enthalten nahezu die Halfte ihres Gewichtes oder mehr an 
Kieselsaure. Die Versuchsfehler treten daher bei diesen Mengen 
sehr zurück, desgleichen die durch die unvermeidlichen Beimengun-
gen des Moores entstehenden abweichenden Zahlen für kleinere 
prozentuale Gehalte. Es ergibt sich beim Betrachten der Tabelle I b, 
dass Moor allein aus der Kieselsaure der Silikate, Phonolit ausge-
nommen nur ca. 0,1—0,2 % in Lösung brachte; man kann also auch 
hier höchstens von einer sehr geringen Einwirkung des Moores 
sprechen. 

II. Die Mengen der einzelnen BestandteÜe der Silikate, die durch 
Einwirkung von Moor in 2 % HCl löslich wurden. 

Wie bereits bemerkt, verwendete ich zur Bestimmung 
dieser Mengen den 2 % HCl Auszug aus dem Filterrückstand, der 
nach dem Behandeln des Moores mit 1 Liter Wasser und darauf-
folgendes Filtrieren desselben verblieb. Dieser Auszug wurde nach 
dreistündigem Erhitzen auf dem Wasserbade filtriert und dann 
untersucht. 

Es ist für die Berechnung folgendes zu beachten: 
Die Stoffe, die aus dem Oemisch ,.Moor + Silikat" bereits 

•durch ein Liter Wasser bei dreistündiger Einwirkung in Lösung 
gegangen, mussen zu denen addiert werden, die durch die 2 % HCl 
aus ihm in Lösung gegangen sind, da diese 2 % HCl selbstver-
standlich auch noch die bereits durch Wasser gelösten Mengen 
ausgezogen hatte. Andererseits muss in Abzug gebracht werden 
alles, was diese Salzsaure bei dreistündigem Erwarmen aus Moor 
allein entnimmt, sowie die Stoffe, die sie aus 15 g der betreffenden 
Silikate allein bei derselben Behandlungsweise entzieht. 

Man. muss also addieren: 
1. Wasserauszug von Moor + Silikat und 2 % HCl - Auszug 
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Yon Moor + Silikat, dann 2. 2 % HCl - Auszug von Moor + 2 % 
HCl-Auszug von 15 g Silikat und alsdann 2 von 1 subtrahieren. 

lie. 2% HCl - Auszug von 300 g Moor. Das Mittel aus 
mehreren solcben Analysen ergab: 

AloO, + Fe^Os = 0,0680 g K„0 = 0,0115 g 
' ' Al, 03 = 0,0270 Na2 0 = 0,0138 

FejO, = 0,0410 SiO., = 0,0173 
CaÓ = 0,0520 1. SiO; = 0,0101 
MgO 0,0117 u. SiO.; = 0,0105 

KaO^Na, O =0,0253 

11 a. 15 g der Silikate wurden mit 2 '!ó HCl drei Stunden lang 
auf dem Wasserbade behandelt und das Filtrat untersucht. Ge-
funden wurden folgende Zahlen: 

Feldspat Augit Hornblende 
AUOs + F c O , = 0,0840 g AlsO.. + FeoO., 0,5300 g Al.,0. + FeoO, = 0,4800 g 

AI2O,, 0,0675 • ALjO, = 0,2390 " AKO:, = 0,2310 
Fe.,0„ ~ 0,0250 Fe.,0,, = 0,2730 Fes 0'., = 0,2740 
Ca Ö -0,1252 Ca Ó - 0,0900 Ca Ö = 0,1265 

K.,0 + Na.jO '̂  0,0395 MgO 
K,0 = 0,0285 KjO + Na-̂ O 

Na^O =0,0110 K ; 0 

0,0146 MgO O.OIll 
: 0,0129 K.,0 + Na,0 = 0,1169 

0 0050 " K.;Or. 0.0662 
Sib., : 0 1245 NajO ^ 0,0079 NaJO = 0,' 507 

1. SiO." 0,1090 Si02 = 0,1906 Si03 = 0,3072 
u. SiOÖ = 0,0155 1. SiO.. = 0,1818 1. Si0., = 0,2915 

u Si0.2 = 0,0088 u. Si0.2 = 0,0064 

Olivin Glimmer Labadorit 
A1,0„ + FCoO., V- 0,7275 g Al.,0.. + Fe.,0., = 0,6210 g A'̂ O^ + FCjO.. = 0,7080 g 

" ' AL^Ol' 0,1095 " AI2 0^=0,3095 Al ,03= 0,5905 
Fe., O.; : -- 0,6260 Fe., 0., = 0,3435 Fe., O., v Q, 1010 

CaO 0,7230 eaÓ = 0,1095 CaO ^0,3500 
MgO 0,4450 MgO =0,2070 MgO =0,0130 

K5,0 + Na., O = 0,1545 K., O ! Na., O = 0,2514 K., O + Na., O = 0,2430 
K, O = 0,0758 K., O = 0,1887 K, O :- 0,1015 

Na., O = 0,0787 Na., O = 0,0627 Na., O = 0,1415 
Si O., -= 2,1686 Si O., = 0,3072 Si O., = 0,3048 

1. SiO.I " 2,1421 1. SiO., = 0,2628 1. SiO., = 0,2815 
u. SiO., - 0,0170 u. SiO., = 0,0344 u. SiO., = 0,0175 

Phonolit 
Al^O.,+ Fe.,0., = 2,4970 g 

Al.,0, = 1,8225 
Fe.,0'=0,7505 

CaÖ = 0,2415 
MgO = 0,0135 

K2 O + Na., O = 3,0677 
K2O = 1,0109 

Na.,0 = 2,0568 

II b. Der Filterrückstand vom Wasserauszug von 300 g 
Moor + 15 g Silikat wurde drei Stunden lang mit 2 % HCl in der 
Warme (100°) extrahiert. Für die Filtrate aus diesen Auszügen 
wurden folgende Werte gefunden: 
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A1,,0,+ Fe2 03 
Al,03 
Fe, O, : 
Ca O 
Mg O 
Na,0 
K,0 

Na, O 
Si O,: 
Si O, 

, SiO, 

K,P 

Feldspat Augit 
: 0,1255 g Al, O,, + Fe, O, = 0,5490 g 
0,0770 Al,03 = 0,1680 

-0,0420 Fe3 03 = 0,3865 
0,15o7 CaO=:0,l!00 
0,0208 Mg O -0,0406 

: 0,0468 K, O i Na, O = 0,0165 
0,0310 K, O = 0,0090 
0,0158 Na,0 = 0,0075 

= 0,1330 SiO,r-z 0,1730 
0,1115 1. SiO, :^ 0,1665 

: 0,0215 u. Si O, =0,0065 

Hornblende 
Al,03 + Fe,03 = 0,4370 g: 

K,0 

Ai; o; 
Fe, O,, 
CaÖ 
Mg O 
N a , 0 : 
KjO 

Na, O 
Si O, 

1. Si O, 
u. Si O, 

0,1597 
0,2637 
0,1296 
0,0358 
0,1277 

: 0,0574 
: 0,0703 
0,1073 
0,0872 

: 0,0330 

Olivin 
A1,0., + Fe,03 

Al,03 
Fe,03 

CaO 
MgO 

K,0 + Na ,0 
K ,0 

Na, O 

0,7840 g A l , 0 
0,1355 
0,6435 
0,8020 

: 0,5230 
0,1309 
0,0730 
0,0579 

Glimmer 
+ Fe,03 =0,6088 g 

Al, o ; = 0,2305 
Fe ,0 ; = 0,3403 
CaÖ = 0,1238 
MgO = 0,1540 

K,O + Na,O = 0'2412 
K,0 -.0,1890 

Na, O = 0,0522 
Si O, = 0,2555 

1. Si 02^^0,2341 
u. Si O, .: 0,0379 

Labradorit 
A1,0,+ Fe ,0 , = 0,7425 g 

Al,03 =0,6055 
Fe,03 =0,1205 

CaÓ 0,3520 
MgO- 0,0145 

K, O + Na, O = 0,2347 
K, O = 0,0685 

Na ,0 = 0,1662 
Si O, =0,2853 

1. Si O, -.0,2445 
u. Si O, .0,0260-

Phonolit 
Al, O3 +Fe , 03 = 2,6350 g 

A1 ,0 ;= 1,9020 
Fe,03 = 0,7730 

CaÓ = 0,2810 
MgO = 0,0150 

K,0 + Na,0 = 3,2061 
K , 0 = 1,6628 

Na ,0 = 1,4433 

Durch Ausführung der folgenden Subtraktion (II b + 
(II a + II c) ergibt sich: 

c) -

II a. Durch Moor in 2 % HCl wurden löslich: 

Al5 03 + Fe,03 
Al,03 
Fe,03 

CaO 
MgO 

K,0 + Na ,0 
K2O 

Na,0 
SiO, 

1. SiO, 
u SiO, 

Feld­
spat A"git b S ; 

— 0,0210—0,0490 
- 0,0175-0,0980 
- 0,0240 + 0,0085 
i 0,0035-0,0030 
+ 0,0241'+ 0,0210 
+ 0,00151—0,0067 
+ 0,0050 + 0,0005 
-0,00351-0,0072 
+ 0,0062—0,0267 

— 0,0076—0,0254 
— 0,0045 — 0,0128 

-0,1110 
— 0,0738 
— 0,0513 
- 0,0189 
+ 0,0158 
+ 0,0325 
1- 0,0104 
+ 0,0221 

Olivin 

— 0,0115 

Glimmer 

— 0,0792 
— 0,00101—0,1060 
— 0,02351-0,0442 
+ 0,0420 
* 0,0793 
+ 0,0142 
+ 0,0178 

— 0,0036 
— 0,0980 — 
- 0,0984 — 
+ 0,0315 -

-0,0157 
- 0,0607 
+ 0,0235 
+ 0,0216 
+ 0,0019 

— 0,0466 
- 0,0228 
+ 0,0015 

Labra- p , „„„„ 

-0,0310 +0,1000' 
-0,0120 +0,0620' 
- 0,0125 + 0,0010-
-0,0440 + 0,0155 
-0,00521—0,0007 
+ 0,0075!-0,1998-

— 0,0340; — 
+ 0,0405 

— 0,0151 
- 0,0233 
— 0,0083 

— 
+ 0,0752: 
+ 0,0344 

— 0,0567 
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AI^OT + FCJO, 
A1,0, 
Fe,0 

CaO 
MgO 

K,0 !-Na,0 
K,0 

Na^O 
SiO, 

Die Zah 

II b. Durch Moor wurden löslich in ' 

Feld-
spat 

— 0,77 
— 0,66 
- 47,06 
+ 3,46 
+ 35,70 
- 0,07 
+ 0,23 
- 1,51 
+ 0,06 

en dies 

A"g't SeTd"e 

- 1 , 3 4 
- 8 , 0 9 
+ 0,35 

- 0 , 1 0 
+ 3,76 

— 1,16 
+ 0,19 

— 2,34 
- 0 , 3 8 

— 3,50 
- 4,98 
— 3,42 
- 0 , 9 2 
+ 0,68 
+ 2,64 
+ 1.56 
+ 3,58 

Olivin 

— 0,49 
— 0,18 
— 1,32 
+ 6,45 
+ 1,58 
+ 2,00 
+ 5,65 

- 0 , 9 1 
- 0 , 9 1 

er Tabellen sollen uns 

Glimmer 

'^>. 

Labra-
dorit 

— 2,05 — 0,64 
— 3,73 — 0,26 
- 4,62 — 5,60 
— 3,55 i - 2,64 
— 3,71 — 0,32 
+ 1 74 1 + 1.65 
+ 2,04 — 52,71 
+ 0,65 1 + 9,83 
+ 0,65 i + 0,18 
einen 

Phonolit 

+ 3,77 
+ 3,71 
+ 0,14 
+ 0,59 

— 0,27 
- 3 , 9 4 

— 
— 

+ 1,12 
Massstab dafür 

geben, ob durch die, über die Zeitdauer von sieben Jahren sich er-
streckende Einwirkung des Moostorfes auf die verschiedenen Silikate 
die Angreifbarkeit derselben zugenommen hat oder nicht. Sie be-
antworten uns mit anderen Worten die Frage, ob die wahrend 
sieben Jahren der Einwirkung von humosen Stoffen ausgesetzten 
Silikate von 2 % heisser HCl leichter angegriffen werden als frische 
'Gesteine. 

D ie in d e n b e i d e n T a b e l l e n II a und II b z u s a m -
m e n g e s t e l l t e n Z a h l e n z e i g e n u n s , d a s s w i r kei-
n e s f a l l s v o n e i n e r d e u t l i c h in d i e E r s c h e i n u n g 
. g e t r e t e n e n E i n w i r k u n g d e s M o o s t o r f e s auf 
u n s e r e Ge s t e i n s p u l v e r r e d e n k ö n n e n . Wir können 
höchstens und auch da nicht ohne gewisse Reserve feststellen, dass 
eine ganz geringfügige Steigerung in der Angreifbarkeit der Silikate 
gegen 2 % heisse HCl dadurch eingetreten, dass sie wahrend eines 
Zeitraumes von über sieben Jahren mit Moorsubstanz vermischt 
aufbewahrt wurden, und selbst da wissen wir nicht, ob nicht andere 
Stoffe, wie z. B. das im Moor stets vorhandene Wasser usw. an 
dieser geringen Zersetzung mitbeteiligt waren, d. h. hierzu beige­
tragen haben. 

Jedenfalls lehren uns die in den Tabellen öfters vorkommen den 
negativen Werte, dass beispielsweise in dem Moostorf vorhandene 
Verunreinigungen, die zwar, wie uns mehrere Untersuchungen er-
gaben, nur in ünbedeutenden Mengen vorkommen, aber nie ganz 
fehlen, schon genügen, um in zahlreichen Fallen den erlittenen Zer-
setzungsgrad der einzelnen Silikatbestandteile zu verdecken, bezw. 
sogar ins Gegenteil umzukehren. 

So zeigt uns besonders Tabelle II a, dass der Unterschied in der 
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Angreifbarkeit von frischen Silikaten und denen in Moor aufbewahr-
ten gegen 2 % heisse HCl kein grosser ist und mithin die bereits 
erwahnten, im Moore stets vorhandenen Verunreinigungen sowie 
auch der Umstand eine grosse Rolle spielen mussen, dass es nie-
mals möglich isit, Wasser und 2 % HCl in allen Fallen gleich 
stark einwirken zu lassen. Es mussen stets kleine Abweichungen 
in deren anzuwendenden Quantitaten, der Temperatur, der Zeit und 
der Konzentration usw. auftreten, die sich nie ganz vermeiden lassen. 

Zum Schlusse auch hier wieder der Hinweis, dass die Silikat-
bestandteile, die in grossen Mengen in den betreffenden Gesteinen 
vorhanden sind, laut den Zahlen der Tabelle 11 b eine nur sehr 
geringfügige Verandenmg. die sie durch Moor erlitten, erkennen 
lassen. Vergl. die Zahlen für SiO .̂ 

III. Die Mengen der einzelnen Silikatbestandteile, die durch Ver-
mischen der Silikate mit Moostorf und Einaschern in 2 % HCl löslich 

wurden. 
Je 15 g der betreffenden Silikate wurden mit je 300 g Moor 

vermischt und dieses verascht. Der Rückstand daraus wurde drei 
Stunden lang mit zwei Liter 2 % heisser Salzsaure behandelt und 
dann filtriert. Die Filtrate wurden auf ihren Gehalt an in Lösung 
gegangenen Stoffe untersucht. 

Von den so gefundenen Zahlen muss man alles das abziehen, 
was 2 % heisse HCl (2 1) in drei Stunden aus 15 g Silikatpulver ent-
nimmt und ferner den in 2 1 heisser 2 % HCl in drei Stunden lös-
lichen Aschengehalt des Moorbodens. 

Denn es handelt sich hier nicht darum, festzustellen, was 2 % 
heisse HCl aus den Silikaten in Lösung bringt, sondern darum, 
die Betrage der einzelnen Silikatbestanidteile zu ermitteln, die 
lediglich durch Vermischen der Gesteine mit Moor und das darauF-
folgende Veraschen desselben, also durch die hierbei auftretende 
Verbrennungswarme des Moores sich in 2 1 2 % heisser HCl in 
drei Stunden lösen. 

Es ist selbstverstandlich, dass die im Moore vorhandenen Ver­
unreinigungen, d. h. die Menge der in 2 % HCl löslichen Asche der-
selben in Abzug gebracht werden mussen. 

III a. 300 g Moor verascht und mit 2 1 2 % heisser HCl auf 
dem Wasserbade drei Stunden lang behandelt. Das FiHrat hiervon 
wurde analysiert. Aus mehreren solchen Bestimmungen ergab sich 
im Mittel: 
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AljOj + FejO, = 0,0990 g KjO -::= 0,0278 g 
MaO'a-0,0355 NajO = 0,0158 
Fej O j = 0,0700 Si Oj = 0,0319 

Ca Ó = 0,0525 1. Si Oj = 0,0136 
MgO = 0,0209 u. SiOa = 0,0124 

KaO + N a j O ^ 0,0436 

Die ini 2 1 2 % heisser HCl löslichen Silikatbestandteile sind 
in II a bereits auFgeführt. 

III b. Je 15 g Silikat wurden mit je 300 g Moor vermischt, dann 
verascht und der Rückstand mit 2 % HCl drei Stunden lang auf dem 
Wasserbade behandelt. Die in den Filtraten gefundenen löslichen 
Bestandteile folgen sogleich in der Zusammenstellung: 
III b . Feldspat 
AI.O3 ^ Fe^O, ^ 0,2380 g 

AUO, - 0 , 1 1 7 0 
FcgOi = 0,1065 

CaÓr_. 0,1905 
M g O ^ 0 , 0 3 4 0 

K2O + N a , 0 - ^ 0 , 0 9 3 4 
K2O = 0,C610 

NajO ^^ 0,0321 
Si 0.2 -0,1410 

1. S i02 = 0,1298 
u. Si0.2 = 0,0112 

Glimmer 
AUO, + Fe.O., = 0,9245 g 

AI2O', -^ 0,4580 
FesO, = 0,5075 

C a O = 0,1500 
MgO ^ 0 , 1 4 3 4 

K2O ^-Na2 0 = 0,2936 
K2 0 = 0,2075 

Na2 0 = - 0 , 0 8 0 1 
8102^=0,2783 

I. Si 0 , = 0,2410 
u. Si0.2 = 0,0173 

Augit 
AI2O, + F e , 0 , = 0,6126 g 

ALO, = 0,2915 
Fe, 0 , = 0.3170 

CaÓ = 0,1750 
M g O = 0,0560 

KoO + NaoO -0.0644 
K , 0 ^ 0,0410 

N a : o = 0,0234 
Si O2 = 0,2436 

1. SiO.^r: 0,2029 
u. Si O2 = 0,0306 

Labradorit 
A1,0. + Fe,0. , =0 ,8585 g 

AljOa = 0,5620 
FesO, =0 ,3015 

C a O = 0,4140 
MgO = 0,0313 

K , 0 + Na20 = 0,3312 
K20 = 0,1268 

NajO = 0,2044 
Si02 = 0,2734 

I. Si O2 = 0,2540 
u. Si 02 = 0,0146 

Hornblende 
A1,0 , + FejOa = 0,7243 g 

AI2O, ^ 0,3120 
FejOa -•= 0,4260 

CaO = 0,1920 
MgO = 0,0505 

K2 0 + Na20 = 0,1414 
K3O = 0,0805 

Na2 0 = 0,0609 
Si02 = 0,2212 

1. S i02 = 0,2095 
u. Si02 = 0,0084 

Phonolit 
ALO. + Feo03 = 2,6975 g 

AI2O3 = 1,9500 
Fe2 03 = 0,9505 

C a O = 0,2750 
MgO = 0,0075 

K2O + NajO = 3,2380 
K , 0 = 1,2724 

N a ; 0 = 1,9656 
Si02 = 3,3555 

Durch Ausführung der Subtraktion: III b — (III a + II a) er-
gibt sich: 

T a b e l l e Illa. 

Al.,0..+ Fe2 0 , 
AI2O3 
FejO., 

C a O 
MgO 

KjO + N a , 0 
K , 0 

NajO 
SiO, 

1. SiO,, 
u. S iO, 

Feldspat 

+ 0,0550 
+ 0,0135 
+ 0,0115 
+ 0,0128 
+ o,oi;n 
• 0,0100 
+ 0,0047 
+ 0,0053 
• 0,0154 
. 0,0072 

- 0 , 0 1 6 7 

Aug't ' S^d-e 

— 0,0164 
- 0,0170 
-i 0,0300 
+ 0,0325 
+ 0,0104 
-r 0,0079 
-. 0,0082 
+ 0,0003 
+ 0,0211 
+ 0,0075 
+ 0,0094 

+ 0,1453 
r 0,0455 
+ 0,0820 
+ 0,0130 
+ 0,0185 

— 0,191 
- 0,0135 
— 0,0055 
- 0,0273 
— 0,0037 
— 0,0104 

Glimmer 

+ 0,2045 
+ 0,1125 
+ 0,0940 

— 0,0120 
— 0,0850 
- 0,0014 
- 0,0090 
+ 0,0086 

— 0,0233 
- 0,0354 
— 0,0295 

Labra­
dorit 

+ 0,0515 
- 0,0640 
+ 0,1305 
+ 0,0115 

— 0,0026 
+ 0,0446 

— 0,0025 
1- 0,0471 

— 0,0633 
— 0,0411 
- 0,0513 

Phonolit 

+ 0,1015 
— 0,0080 
+ 0,13 

— 0,0190 
- 0,0269 
+ 0,1276 
f 0,2327 

— 0,1070 
- 0,0703 
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T a b el Ie III b in %. 

A1,0T + Fe^O, 
AI^O, 
Fe, o:. 
CaO 
MgO 

KjO + Na^O 
Ka O 

Na,0 
SiO, 

1. SiO, 
u. SiO., 

Feldspat i 

% 
+ 2,03 
+ 0,51 
+ 22,55 
+ 13,33 
+ 19,41 
+ 0,46 
+ 0,27 
+ 2,28 

— 0,16 

Augit 

•"» 
- 0 , 4 5 
+ 1,39 
+ 0,67 
+ 1,12 
+ 1,79 
+ 1,36 
+ 3,04 
i-0,09 

— 0,30 

Horn­
blende 

% 
+ 4,59 
+ 2,89 
+ 5,47 
•i- 0,63 
+ 0,79 

— 1,55 
- 2 , 0 0 
--1,02 
— 0,42 

Glimmer 

% 
+ 5,33 
+ 3,96 
+ 9,82 

- 2 , 7 1 
— 5,19 
— 0,10 
- 0 , 8 4 
+ 2,94 

— 0 31 

Labra-
dorit 

7a 
+ 1,06 

— 1,38 
' 58,0 
+ 0,69 

— 3,77 
+ 9,35 

— 3,87 
+ 11,42 

— 0,77 

Phonolit 

% 
+ 3,83 
+ 0,49 
+ 12,35 

— 7,28 
- 10,54 • 
— 1,42 

- 10,64 
+ 1,04 

Von einer Besprechung der Zahlen dieser beiden Tabellen kann 
Abstand genommen werden, da diese ermittelten Grossen nicht 
Selbstzweck besitzen, sondern für die in No. IV aufzufindenden 
Zahlen nötig sind. 

IV. Die Mengen des Silikats, die nach dem Vergltihen des Moc-irs 
aus dem alten Gemische löslich wurden in 2 % HCl. 

Da von dem Untersuchungsmaterial nur eine beschrankte An-
zahl von Oemischen seinerzeit hergestellt und desw êgen sparsam 
mit demseliben zu Werk gegangen werden musste, so stellte ich aus 
einer solchen Probe zuerst einen Wasserauszug, aus dem Filterrück-
stand davon einen 2 % HCl - Auszug her und veraschte erst dann 
den restierenden Rückstand. Diese so hergestellte Asche wurde 
ebenfalls wieder mit 2 Liter 2 % HCl auf dem Wasserbade extrahiert 
und das Filtrat davon untersucht. 

lm vorhergehenden Abschaitt III handelte es sich bekanntlich 
darum, festzustellen, um welchen Betrag die Vermischung der 
frischen Silikate mit frischem Moore und darauffolgendes Veraschen 
desselben die Angreifbarkeit der betreffenden Silikate steigert. Hier 
in IV handelt es sich darum, um wie viel die Angreifbarkeit der Sili­
kate dadurch gestiegen ist, dass sie sieben Jahre in Moor gebettet 
waren und dieses dann verascht wurde. Mit anderen Worten: Dieses 
langjahrige Einwirken des Moores auf die Silikate hat im Vereing 
mit der beim Veraschen desselben erzeugten hohen Temperatur 
wohl in dem Sinne auf die Gesteine eingewirkt, dass nunmehr von 
2 % HCl viel mehr von denselben in Lösung geht, da deren Wider-
standskraft durch diese Operationen eingebüsst hat. 
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Es ist leicht einzusehen, dass wir infolge unserer Versuch&-
anstellung zu unseren durch Analyse der veraschten Rückstande 
gelundenen Zahlen diejenigen addieren mussen, die sich aus den 
Analysen des Wasserauszuges und dann des 2 % HCl - Auszuges 
aus dem alten Gemisch (Moor + Silikat) bereits früher ergeben, da 
wir ja so verfuhren, dass wir zuerst mit Wasser, dann mit 2 % HCl 
auszogen und erst dann veraschten. 

Andererseits mussen wir die in 111 ermittelten Analysenresultate 
für die Gemische: 15 g Silikat + 300 g frisches Moor, dieses ver-
ascht und dann mit 2 % HCl extrahiert, in Abzug bringen, da wir 
die durch l a n g a n d a u e r n d e Mooreinwirkung gesteigerte An-
greifbarkeit der Silikate kennen zu lemen wünschen. 

Die Analysen der Wasserauszüge aus den Gemischen: Moor 
+ Silikat sind bereits unter I c aufgeführt. 

Die Analysen der 2 % HCl - Auszüge aus Moor + Silikat sind 
unter II b aufgeführt. 

IV a. Der Rückstand aus dem 2 % HCl - Auszug von Moor 
+ Mineral wurde verascht und die Asche mit 2 1 2 % heisser HCl 
drei Stunden lang extrahiert, dann filtriert und das Filtrat unter-
sucht. Es wurden folgende Zahlen ermittelt: 

Feldspat 
AI2O, + Fe, 0 , = 0,1350 g 

ALO', = 0,0875 
FegO, = 0,0450 

CaÓ = 0,0400 
MgO = 0,0102 

K20 + Na . , 0= 0,0767 
K2 0 = 0,0558 

NajO = 0,0219 
SiO, =0,0872 

1. Si02 = 0,0720 
u. Si02 = 0,0152 

Glimmer 
AljOj + FeoOj = 0,7506 g 

Al2 0 3 = 0,2680 
Fe^O, = 0,555 
MgÓ = 0,0593 
CaO = 0,0265 

K20 + Na20 = 0,1906 
K, 0 = 0,0992 

NagO = 0,0814 
Si O2 = 0,2088 

1. Si 02 = 0,1744 
u. SiO, = 0,0310 

Augit 
AlaOa + FegO, =0,3350 g 

A1.,0; = 0,2205 
FegO, = 0,0840 

CaÓ = 0,1215 
MeO = 0,0145 

K20 + Na3O = 0,0411 
KjO = 0,0278 

Na.O = 0,0133 
Si O2 = 0,1048 

1. Si0.2 = 0,1005 
u. Si ©2 = 0,0063 

Labradorit 
AI2O3 + Fe ,0 , = 0,6512 g 

Al2 0 ; = 0,4587 
Fe, 0 ; = 0,1960 

CaÓ = 0,3030 
MgO = 0,0098 

K2 0 + Na<,0 = 0,2136 
Ka 0 = 0,0584 

Na2 0 = 0,1452 
Si 0 , = 0,1866 

1. Si O2 = 0,0323 
u. Si 02 = 0,1664 

Hornblende 
Al20, + FeaO,, = 0,4930 g 

AI2O; = 0,2050 
FCaO, =0,3060 

CaÓ = 0,2130 
MgO = 0,0645 

K20 + Na20 = 0,1092 
KjO = 0,0615 

Na3 0 = 0,0477 
Si 05 = 0,2906 

1. Si02 = 0,2192 
u. Si02 = 0,0432 

Phonolit 
ALO3 + F22O, = 0,2120 g 

AUO, = 0,1250 
FeaO; = 0,0725 

CaÓ = 0,0340 
MgO = 0,0110 

K,0 + Na.O = 0,1979 
K20 = 0,1171 

NaaO = 0,0808 
Si02 = 0,1771 

1. SiO, = 0,1671 
u. Si 02 = 0,0090 

7 
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Die Analysenresultate aus den Aschengehalten des frischen Ge-
misches (Mineral + Moor) in 2 % HCl "wurden bereits unter III b 
aufgeführt. 

Durch Ausfiihren der Subtraktion (I c + II b + IV a) — III b 
erhalt man folgende Zahlen, die in der Tabelle IV a vereinigt sind. 

T a b e l l e IVa. 

Alj03 4-Fe,0, 
Al^O, 
Fe ,0 , 

CaO 
MgO 

K,0 4-Na,0 
K,0 

Na ,0 
SiO, 

1. SiO, 
u. SiO, 

Feldspat 

+ 0,0380 
+ 0,0575 

— 0,0195 
4- 0,0302 
4- 0,0129 
+ 0,0599 
4- 0,0398 
+ 0,0211 
-^ 0,0942 
+ 0,0537 
+ 0,0255 

Augit 

+ 0,2714 
+ 0,0970 
+ 0,1035 
+ 0,0855 
+ 0,0067 
+ 0,0082 
+ 0,0038 
+ 0,0044 
+ 0,0424 
+ 0,0763 

— 0,0066 

Horn­
blende 

4 0,2057 
+ 0,1437 
- 0,0727 
+ 0,1806 
^ 0,0526 
- 0,1425 
- 0,0691 
+ 0,0734 
^ 0,2053 

Glimmer 

- 0,4351 
- 0,1405 
- 0,1378 
- 0,0233 
• 0,0744 
r 0,1972 
-0,1035 
T 0,0837 
4- 0,1759 
- 0,1462 
- 0,0601 

Labra-
dorit 

0,5377 
- 0,5222 
- 0,0240 
- 0,2470 

— 0,0020 
- 0,1582 
• 0,0106 
- 0,1666 
: 0,2202 

Phonolit 

4 0,1795 
— 0,0850 
-r 0,1570 

— 0,0680 
^ 0,0280 
- 0,2527 
4 0,2404 
-̂  0,0123 
-0,1674 

T a b e 11 e IV b. 

Horn­
blende Glimmer I Labra-

dorit Plionolit 

°/o "/„ »/„ • % 7o ' V» 
Al,03 + Fe.,03 • 1,40 4 7,45 ^ 6,49 -t-11,29 -11,111 ; 6,77 

AlgO, - 2,16 r8,81 - 4,63 1 i 14,39 +10,98 - 8,07 
i-e^O, —38,28 -4,19 - 9,59' '̂  4,44 +10,66 ^ 9,34 

CaÓ 31,46 2,96 r 8,86 | - 5,04 i r 14,89 '26,05 
MgO • 17,77 r 1,15 - 2,26 ! + 4,54 1 - 2,89 - 10,98 

K^O + NajO - 2,78 -1,42 r 11,58 i ^14 ,56 ' -33,17 1 - 8,75 
K , 0 • 2,28 1,41 +10,23 - 9,78 , 4 16,43 -15,37 

Na,0 9,09 t 1,43 +13,22 -28 ,56 ' 4^40,39 1 - 1,42 
SiO, 0,07 --0,60 - 3,17 ! -̂  2,30 + 2,68 ''• - 2,49 

1. SiO, I 
u. SiO, 

A u s b e i d e n T a b e l l e n IV a und IV b g e h t h e r v o r , 
d a s s w i r in d i e s e m F a l l e e i n e A n g r e i f b a r k e i t 
s e h r w o h l f e s t s t e l l e n k ö n n e n . So berechnet sich die-
selbe fur die einzelnen Silikatsbestandteile durchschnittlich wie folgt: 

A1,0, 4= 5,5.Oo MgO = 3 o,, 
FejO, = 7 0o K,O = 9 0/g 

CaO = 11 o/n Na,0 = 15 o/o 

Allerdings ist es nicht berechtigt, aus diesen einzelnen Bestand-
feilen Durchschnittswerte zu ziehen, da dieselben in den Silikaten in 
sehr verschiedenen Mengen vorkommen und grössere Zahlen hier 
unbedingt ganz anders ins Gewicht fallen mussen wie kleinere, bei 
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•denen die vorhandenen Verunreinigungen sehr grosse Schwankungen 
iro Prozentgehalt ergeben. Immerhin gewahren die oben aufgeführ-
ten Durchschnittswerte den Vorteil, dass wir die Resultate mit einem 
Bliek sofort übersehen können. 

Wenn wir diesesmal aus den gefundenen Werten auf eine etwas 
vermehrte Angreifbarkeit der Silikate schliessen können, dürfen wir 
nicht vergessen, dass diese Zahlen uns nur die Endresultate einer 
Reihe von Operationen ergeben, die wie jede analytische Tatigkeit 
mit Versuchsfehlern behaftet sind, weshalb wir auch bei jeder 
und sei es der sorgsamst ausgeführten Analyse von vornherein eine 
gewisse Fehlergrenze zulassen. Um die Mooraschen herzustellen, 
war ich gezwungen, höhere Temperaturen anzuwenden und hat es 
sich selbstverstandlich raeiner Kontrolle voUstandig entzogen, welche 
Warmemengen hierzu im einzelnen Falie benötigt wurden, sowie 
welche Veranderungen dieselben in der Konfiguration und Angreif­
barkeit der Silikate hervorgerufen. Es ist deshalb auch nicht aus-
geschlosen, dass die Versuchsfehler ziemlich grosse sind und dürfen 
wir daher die Zahlen der Tabellen IV a und IV b, die erst das Er-
gebnis einer Reihe von umstandlichen und zeitraubender chemischen 
Operationen sind, nur mit einer gewissen Reserve aufnehmen. S i e 
b e a n t w o r t e n u n s e r e F r a g e d a h i n , d a s s d u r c h 
d a s l a n g e r e Z u s a m m e n l a g e r n v o n M o o r m i t S i l i -
k a t l e t z t e r e s , w e n n m a n d i e V e r a s c h u n g d e s 
M o o r e s d u r c h g e f ü h r t , g e g e n a n g r e i f e n d e A g e n -
t i e n , z. B. 2 % HCl e t w a s v o n s e i n e r W i d e r s t a n d s -
f a h i g k e i t e i n g e b ü s s t ha t . Voraussetzung dabei ist indes, 
dass die beim Veraschen zugefü'hrte Warme die Silikate stets gteich-
massig beeinflusst, eine Bedingung, die wahrscheinlich nicht erfüllt 
wird. 

Ein weiterer Punkt, der uns bei der Auswertung der Resultate 
unsere Tabelle zur Vorsicht zwingt, ist der, dass wir aus dem Ma­
terial zuerst einen Wasserauszug, dann einen 2 % HCl - Auszug 
machen und erst dann veraschen und ohne weiteres annehmen, dass 
dies den gleichen Effekt ergibt wie das sofortige Veraschen des alten 
Gemisches. Leider konnte aber diese Veraschung erst nach Ausfüh-
rung der oben erwahnten Wasser- und HCl - Auszüge geschehen, 
da nicht genügend Versuchsmaterial vorlag. Aus letzterem Grunde 
War es auch nicht möglich, für das Silikat Olivin die betreffenden 
Zahlen zu geben, da durch einen Unfall die Bestimmung misslang 
und es an weiterem Materiale gebrach. 

7* 
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V. Die Mengen, die durch Moor unter andauernder Wasserein-
wirkung löslich wurden. 

Wir liassen uns bei Ausführung der Versuche zur Ermittlung 
einer solchen Versuchsreihe von folgenden Erwagungen leiten: 

Da wir bei der Untersuchung der Frage, ob Moor allein Silikate 
anzugreifen vermag, eine nennenswerte Angreifbarkeit derselben 
durch Moostorf nicht beobachten konnten, erweist es sich unbedingt 
als nötig, festzustellen, ob nicht die Anstellung unserer Versuche 
daran mit Schuld tragt. Es liegt dabei ganz besonders nahe, Ver-
gleiche mit diesbeziiglichen Vorgangen in der Natur zu ziehen, die 
alle mehr oder weniger, wenn auch in grossen Zeitraumen zur Aus-
bleichung und Auslaugung der unter Moor oder humosen Sub-
stanzen lagernden Silikate fiihren, die dadurch zustande kommt, dass 
Eisen und andere Mineralbestandteile fortgeführt werden. 

Es erschien vor allem der Umstand von Bedeutung, dass der 
mit dem Silikatpulver vermengte Moostorf die ganze Zeit iiber in 
Ruhe belassen wurde, so dass auch bei einer eventuellen Einwirkung 
desselben auf das Gestein die gebildeten Zersetzungsprodukte nicht 
weggeführt werden konnten und eine weitere Einwirkung damit un-
terbunden blieb. Es ist eine dem Chemiker unter dem Namen „che­
mische Massenwirkung" wohlbekannte Erscheinung, dass sicli 
zwischen Stoffen, die chemisch aufeinander einwirken ein Gleich-
gewichtszustand herausbildet, so dass eine weitere Einwirkung damit 
in vielen Fallen verhindert wird. Dadurch, dass Gelegenheit ge-
geben wird, Bestandteile des einen dieser Stoffe wegzuführen, ver-
schiebt sich das Gleichgewicht zu seinen Ungunsten, d. h. es unter-
liegen weitere Telle von ihm der Einwirkung des andern Stoffes. 

1st es nun bei den von uns angestellten Versuchen möglich, die 
eventuell von Moor angegriffenen, d. h. aufgelösten Bestandteile der 
Silikate wegzuführen, so verschieben wir gleichfalls das Gleich 
gewicht zu Ungunsten der Silikate, d. h. es können stets neue Men-
gen angegriffen un>d zersetzt werden. 

Wir nahern uns damit zugleich den sich in der Natur abspielen-
den Vorgangen, bei der bekanntlich nie Ruhe herrscht, sondern alles 
in Bewegung ist. 

So werden durch das dem Boden aus der Atlïiosphare zu-
geführte Wasser die aus den Gesteinen durch Verwitterung löslich 
gewordenen Bestandteile fortgeführt und neue Angriffsflachen fur 
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die Zersetzung geschaffen. Daher sind humide Gebiete, d. h. solche, 
bei denen die Niederschlage die Verdunstung überv/iegen, meist 
arm an Salzen im Boden. 

Die in einem zylindrischen Gefasse befindliche Mischung (Moor 
-I- Mineral) wurde einem kontinuierlichen hohen Wasserdrucke da-
durch ausgesetzt, dass aus einem in der Höhe von einigen Metern 
sich befindenden grösserem Glasgefasse stets Wasser auf das Moor 
herabfliessen konnte. Obgleich der berechnete Wasserdruck ein sehr 
grosser war, gelang es jedoch nicht, grössere Wassermengen durcli 
das Moor hindurchzupressen und so fur eine stete Abfuhr der 
Lösungsprodukte zu sorgen. Es benötigte eines Zeitraums von 
mehreren Wochen, bis etwa '•--> 1 auf diese Weise weggelührt wurde. 
Eine Erklarung findet diese Erscheinung der grossen Undurchlassig-
keit des Moores in dessen hohem Gehalt an Kolloiden, die die Durch-
lassigkeit sehr bedeutend herabsetzen. 

Wir mussten infolgedessen eine andere Anordnung treffen und 
verfuh ren folgendermassen: 

In Glasgefassen von ca. 1 1 Inhalt mit sehr weiter Oeffnung 
oben, die durch einen Glasstöpsel gut verschliessbar war, wurde die 
Mischung Moor + Silikat + Wasser gegeben und nach tiichtigem 
Durchschiitteln abfiltriert, die abfiltrierte Lösung durch frisches 
Wasser ersetzt und nach kraftigem Schütteln wieder abfiltriert und 
dieses sehr oft wahrend der Zeitdauer von mehreren Wochen wieder-
holt. Die Filtrate wurden gesammelt und untersucht. 

Die so gefundenen Werte mussen indes nach folgenden Oe-
sichtspunkten ausgewertet werden: 

In Abzug gebracht muss alles werden, was Wasser aus den 
Silikaten sowie aus dem Moore lost. 

Uni das Ausgangsmaterial fur die in Abschnitt VI beschriebenen 
Elektrolysen zu sparen, wurden je 15 g der Silikatpulver mit 100 g 
Moor vermengt und aus diesen Proben die oben beschriebenen 
Wasserauszüge entnommen. Zu der Mischung Phonolit + Moor 
wurden 200 g Moor benutzt. 

Die Mengen der Verunreinigungen, die mithin durch Wasser 
aus dem beigefügten Moore entnommen wurden, ergeben sich dem-
nach aus den in I a aufgefiihrten Zahlen' durch deren Division 
durch 3, wahrend bei Phonolit, nachdem 200 g Moore benutzt 
wurden nur durch ?4 zu teilen ist. 
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Wir haben dann V a. 

für 100 g Moor 
CaO = 0,0067 g 
MgO = 0,0018 

KjOi-Na^ O = 0,0077 
K^O = 0,0033 

Na.2 O = 0,0044 
Si O., = 0,0024 

für 200 g Moor 
CaO = 0,0134 g 
MgO = 0,0036 

K.,0 + Na.,0 = 0,0154 
K2 0 = 0,0066 

Na,0 = 0,0088 
Si0.j =0,0048 

Die durch Wasser aus je 15 g Silikatpulver in Lösung gegan-
genen Mengen sind unter I b aufgeführt. 

Vb. Die Mischung 15 g Silikat + 100 g Moor wurde an-
dauernder Wassereinwirkung ausgesetzt und die Filtrate gesammelt 
und analysiert. Aus diesen Analysen ergeben sich folgende Zahlen: 

Augit 
CaO = 0,0238 g 

MgO =0,0054 
Ko O + Na., O =0,0726 

K,0 = 0,0216 
Na.,0 = 0,0510 
Si O, = 0,0383 

Glimmer 

CaO = 0,0099 g 
MgO =0,0104 

K,0 + N a , , 0 = 0,0664 
K, O = 0,0404 

Na2 0 = 0,0261 
SiO., = 0,0307 

Phonolit 
Al.-,0., + Fe20, = 0,0160 g 

' ' CaÖ = 0,0095 
MgO = 3,0046 

K.,0 •HNa,0 = 0,3852 
K20 = 0,1881 

Na.,0 = 0,1971 
Si O., = 0,1993 

Durch Ausführen der Subtraktion: V b -
sich folgende Zahlen: 

T a b e 11 e Va. 

Feldspat 
CaO = 0,0180 g 

MgO = 0,0060 
K,O + Na2O = 0,0708 

K2 0 = 0,0279 
Na^ O = 0,0429 

Si O., =0,0132 

Olivin 
Al.,0, + Fe2O, = 0,0030 g 

CaÓ = 0,0114 
MgO = 0,0156 

K,0 + Na.,0 = 0,0984 
K, O =0,0162 

Na., O = 0,0822 
Si O., =0,0651 

Hornblende 
CaO = 0,0160 g 
MgO = 0,0099 

K.,0 + Na.,0 = 0,1188 
K., O = 0,0423 

Na., O = 0,0765 
Si 0.j = 0,0363 

Labradorit 

K„0 

CaO = 0,0181 
MgO = 0,0060 

Na., O = 0,0935 
K, O = 0,0348 

Na,0 = 0,0568 
Si O, =0,0270 

(V a + 1 b) ergeben 

Feid 
spat Glimmer Labra­

dorit Phonolit 

K.,0 

CaO 
MgO 
Na^O 

KoO 
Na; O 
SiOs 

0,0093 
0,0007 
0,0491 
0,0142 

-0,0089! 1^0,00581-0,0018 
+ 0,0023l ' 0,0068; f 0,0118 
+ 0,05551 ̂  0,0781 ' 0,0532 

- 0,0158 
- 0,0036 
0,0282 

0,0122 + 0,0206! + 0,0016 ^ 0,0206 
- 0,03491 + 0,0433' + 0,0575; -r 0,0522 • 0,0089 
- 0,0108! + 0,0552; ' 0,0255| - 0,0627| '- 0,0232 

0,0024 
0,0012 
0,0653 
0,0250 
0,0407 
0,0235 

— 0,0264 
- 0,0049 
+ 0,3195 
!-0,1526 
+ 0,1668 
• 0,1191 
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T a b e l l e Vb. 

AljOj i Fe ,0 , 
CaÓ 
MgO 

K , O ^ N a , 0 
K„0 

Na,0 
SiO, 

Feld-
spat 

+ 9,07 
+ 1,05 
+ 2,26 
f 0,81 
+ 15,06 
-̂  0,11 

A"g->t ' SeTd'e OHvin 

— 0,31 
+ 0,31 
+ 9,61 
^ 4,52 
^ 14,14 
- 0,71 

' 0,28 
+ 0,29 
+ 6,35 
- 3,09 
+ 10,36 
i 0,39 

— 0,01 
— 0,27 
+ 0,23 
' 7,50 
+ 0,31 
+ 13,50 
+ 0,93 

Glimmer ^abra-

— 3,57 
- 0,22 
* 2,08 
^ 1,96 
+ 2,97 
+ 0,32 

+ 0,15 
r 1,74 
+ 13,68 
4 39,06 
+ 9,88 
1 0,29 

PhonoUt 

- 0,4 
- 12,72 
- 1,92 
+ 6,21 
+ 6,88 
+ 5,69 
+ 1,77 

D i e T a b e l l e Va z e i g t , d a s s z w a r d i e a b s o -
l u t e n G r o s s e n d e r in L ö s u n g g e g a n g e n e n S t o f t e 
n i c h t u n g e w ö h n l i c h g r o s s s i n d , d o c h l a s s t s i c h 
e r s e h e n , d a s s d u r c h a n d a u e r n d e W a s s e r e i n w i r -
k u n g w e i t m e h r g e l ö s t w i r d ^ ' ) , a l s d i e s d u r c h M o o r 
+ 1 1 W a s s e r g e s c h i e h t . B e s o n d e r s g i l t d i e s f ü r 
d i e A l k a l i ë n u n d d i e K i e s e l s a u r e , w a h r e n d K a l k 
u n d M a g n e s i a w e n i g e r a n g e g r i f f e n w e r d e n a l s 
j e n e. 

Immerhin sind die in der Tabelle V a zusammengestellten Be­
trage doch zu gering, um von einer nennenswerten Vergrösserung 
der Angreifbarkeit der Silikate reden zu können. 

VI. Die Mengen, die aus Silikat durch Moor unter Mitwirkung der 
Elektrolyse löslich wurden. 

Bereits im Jahre 1840 hat Brogniart die Theorie aufgesteUt, 
dass die Kaolinisierung der Feldspate in der Natur z. T. von dien 
elektrischen Wirkungen bedingt wird, die die Erdströme auslösen. 
Es gelang ihm auch zu zeigen, dass ïeiner Feldspatstaub in einer 
U-Tube durch den elektrischen Strom eine Zersetzung erleidet. 

Eingehendere Versuchung nach dieser Richtung hin führte 
Cushman") aus, der feststellte, dass die durch Einwirkung des 
Wassers auf Feldspatpulver auf dessen Oberflache gebildete koUoide 
Aluminiumkieselsaure die ebenfalls durch Einwirkung des Wassers 
gebildeten Alkalisilikate durch Absorption festhalte. Diese können 

•'•) Und zwar zeigt die Tabelle, dass dies bei allen Bestandteilen, 
also auch beim Kalk und der Magnesia der Fall ist. 

*) Cushman: U. St. Dep. of Agr. Bureau of Chemistry. Bull 92 
(1905). 
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indes durch Elektrolyse wieder losgelöst werden und wandern dann 
zur Kathode. 

Es lag daher nahe, die Elektrolyse auch für unsere Zwecke zu 
benutzen und trafen wir daher folgende Anordnung: 

Die zu solchen Versuchen eigens aufbewahrten, im Jahre 1901 
angesetzten 2. Mischungen eines jeden Silikats (15 g) mit je 300 g 
Moor wurden als Versuchsmaterial benützt. 

In einem grosseren Olasgefass wurde die Mischung(15 g Sili-
kat + 300 g Moor) mit etwas Wasser versetzt und gut durchgemischt. 
Dann wurde als Innen- oder Kathodenraum ein Tonzylinder, der 
etwas destilliertes Wasser enthielt, eingefügt und mit dem Pole eines 
Kreisstromes von 110 Volt Spannung verbunden. Der von dem 
grosseren Olasgefass eingeschlossene Raum diente als Anoden-
raum. Der Strom wurde durch 2 Platinelektroden eingeführt, die an 
Platindrahten befestigt waren. Um die zur Einleitung der Elektro­
lyse benötigte Stromstarke von etwa 0,05 Amp. zu erreichen, waren 
durch elektrische Olühlampen, die in den Stromkreis beliebig ein-
oder ausgeschaltet werden konnten, geeignete Rheostate vorhanden. 

Die Elektrolyse war zugleich von Endosmose begleitet, d. h. es 
trat bei geschlossenem Strom fortwahrend Wasser vón der Anode 
zur Kathode über, das nach einiger Zeit aus dieser zwecks che-
mischer Untersuchung entnommen wurde. In den Aussenraum oder 
die Anode musste andrerseits von Zeit zu Zeit frisches Wasser 
gegeben werden, um die Elektrolyse und die damit verbundene 
Endosmose in Tatigkeit zu erhalten. 

Die Stromstarke war am Anfange eines jeden Versuches be-
trachtlich grosser als spater. Es ist dies damit zu erklaren, dass 
durch die dem Moore beigemischten 15 g Silikat eine nicht unbedeu-
tende Menge von Elektrolyten vorhanden waren, die bekanntlich die 
Leitfahigkeit erhöhen, den innern Widerstand aber erniedrigen. 
Unsere Elektrolysenflüssigkeit besass demnach eine gute Leitungs-
fahigkeit und einen geringen innern Widerstand. 

Nach dem bekannten Ohm'schen Gesetz: 

•• W 
musste deshalb unsere Stromstarke anfangs etwas grosser sein.'*) 

Es wurden daher zu Beginn einer jeden Elektrolyse mehrere 

•''') In einigen Fallen bis zu 1 Amp. 
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Glühlampen in den Stromkreis eingeschaltet, urn dadurch den 
aussem Widerstand, d. h. den der Stromleitung zu erhöhen und die 
Stromstarke bis zu einem gewissen Betrage (0,05 Amp.) herab-
zudrücken. 

Nach einiger Zeit vergrösserte sich der innere Widerstand, d. h. 
der der Elektrolysenflüssigkeit von selbst dadurch, dass die Elektro-
lyte an die Kathode geführt und hier durch Entnahme der Kathoden-
flüssigkeit weggeführt wurden. 

Hand in Hand mit dieser Verarmung der elektrolysierten Flüs-
sigkeit an Elektrolyten ging eine ganz bedeutende Verlangsamung 
der Endosmose. Wahrend zu Beginn der Elektrolyse das vom 
Anoden- in den Kathodenraum transportierte Wasser diesen in etwa 
y2 Stunde füllte, so dass man es abhebem musste, ging die Endosi-
mose schliesshch so weit zurück, dass es ca. 6 Stunden und langer 
dauerte, bis der Kathodenraum wieder gefüllt war. 

Die Elektrolyse dauerte bei den einzelnen Versuchen 8—14 Tage, 
evtl. noch langer und es wurden in diesem Zeitraum etwa 5—8 1 
Flüssigkeit an der Kathode entnommen und gesammelt. Ueber 
Nacht wurde der Strom natürlich unterbrochen. 

Die in der Kathode angesammelte Flüssigkeit war beinahe 
wasserklar und nicht durch Humusstoffe gefarbt. 

Es wurden der Reihe nach folgende Operationen ausgeführt: 
a) 300 g Moor allein wurden mit Wasser versetzt und der 

Elektrolyse unterworfen. Die an die Kathode übergeführte Flüssigkeit 
(ca. 6 1) wurde analysiert und dabei folgende Mengen an Basen 
gef unden: 

VI a. 
k\ O, + Fca O3 = 0,0110 g Kj O + Nâ  O = 0,0340 g 

CaÓ = 0,0255 K̂ O ̂  0,0231 
MgO = 0,0095 NajO = 0,0119 

b) Die Mischungen 15 g Silikat + 300 g Moor wurden jede 
für sich der Elektrolyse unterworfen. 

Die an der Kathode gesammelte Flüssigkeit (nicht unter 5 1 
im einzelnen Falie) wurde untersucht. Die alkalische Reaktion 
konnte durch Phenolphtalein stets festgestellt werden. Doch war, 
da keine Eisenreaktionen festgestellt werden konnten, es wahr-
scheinlich, dass das Eisen in komplexer Bindung vorhanden war. 
Nach dem Eindampfen einer kleinen Probe und gelinidem Glühen 
konnte es nachgewiesen werden. 
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Es wurde daher die Kathodenflüssigkeit in einer Platinschale 
eingedampft und der Rückstand gelinde geglüht, dann in H Cl auf-
genommen und untersucht. Gefunden wurde: 

Feldspat 
M, O, + Fe, O, = 0,0428 g Al, O 

Al,03 = 0,0230 
Fe, o; = 0,0245 
CaÓ = 0,0743 
MgO = 0,0330 

K,0 + Na20:= 0,0881 
K,0 = 0,0542 

Na, O = 0,0339 

VI b. 
Augit 

FejOs = 0,0470 g AI2Ó3 
Al, O, = 0,0380 
Fe, O, = 0,0115 

CaÓ = 0,0790 
Mgü = 0,0620 

KoO + Na.,ó r^ 0,0879 
Köó = 0,0322 

N a , 0 = 0,0557 

Labradorit 
- FeaO., = 0,0459 

CaÓ =0,0991 
MgO = 0,0149 

Hornblende Glimmer 
AljO, + Fe,03 - 0,0623 g Al,03 + Fe.O:, = 0,1248 g AljO., 

"' ~ Al, O's = 0,0610 AI, 0 , = 0,0290 
Fe, 01 =0,0415 

CaÓ = 0,0743 
Mg O = 0,0220 

K,0 + Na20 = 0,0918 
K,0 = 0,0380 

N a , 0 = 0,0538 

K,0 

Fe, O, = 0,0730 
CaÓ = 0,0438 

Mg = 0,1111 
- N a , ó = 0,1284 

Ka O = 0,0687 
Na, O = 0,0597 

K.,0 

Phonolit 
+ FegO;, = 0,0910 

Al,03 = 0,0710 
Fe;Ó3= 0,0155 

CaÓ =0,0146 
MgO = 0,0164 
Na,0 = 1,4528 

K ; 0 = 0,1542 
Nas O = 1,2986 

Die Mengen, die durch Wasser aus den Silikaten ausgezogen 
werden, und von obigen Zahlen in Abrechnung gebracht werden 
mussen, sind bereits in I b aufgeführt. 

Desgleichen mussen die aus Moor durch Elektrolyse entfernten 
Stoffe subtrahiert werden. Die Zahlen für den Moorauszug durch 
Elektrolyse stehen unter VI a. 

Durch Vomahme der Subtraktion: VI b — (I b + VI a) er-
geben sich folgende 2 Tabellen: 

I. Durch Elektrolyse aus Moor + Silikat ergibt sich: 

a) In absoluten Zahlen: 

T a b e 11 e VI a. 

A!,0 ,+ Fe,Ó3 
AljO, 
Fe,Ó3 

CaÓ 
MgO 

K,0 + Na,0 
K,0 

Na,0 

Feldspat 

0,0298 
• 0,0175 
- 0,0190 
- 0,0598 
• 0,0200 
- 0,0491 
- 0,0307 
' 0,0184 

Augit 

+ 0,0360 
*- 0,0325 
>- 0,0060 
- 0,0275 
4- 0,0512 
+ 0,0535 
^ 0,0130 
+ 0,0400 

Hom-
blende 

+ 0,0513 
+ 0,0235 
4- 0,0360 
4 0,0454 
+ 0,0112 
+ 0,0338 
+ 0,0065 
-'- 0,0273 

Labra­
dorit 

4 0,0349 

• 0,0646 
' 0,0024 

Glimmer 

- 0,1138 

Phono'it 

0,0780 
- 0,0555' 0,0600 
- 0,0675 i 0,0045 

— 0,0007 1 +0,0995 
- 0,o966 
'T 0,0629 
- 0,0379 
+ 0,0350 

+ 0,0027 
+ 1,3853 
+ 0,1156 
+ 1,2697 
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T a b e l l e VIb. 
b) In %: 

A1,0, • Fe,03 
Al,0, 
FegO, 

CaO 
MgO 

K,0 + Na,ü 
K,0 

Na,0 

Feldspat 

t 1,09 
0,67 

37,27 
62,29 
29,85 

2,2J 
1,75 
7,93 

Augit 

r 0,99 
2,68 
0,24 
0,95 
8,78 
9,27 
4,82 

13,19 

Horn­
blende 

: 1,62 
1,49 
2,43 
2,23 
0,48 
2,75 
0,97 
4,92 

Labra-
dorit 

: 0,72 

3,89 
3,48 

Glimmer 

+ 2,95 
1,95 
7,05 

— 0,16 
+ 5,92 
1 4,66 

3,58 
11,66 

Phonolit 

2,94 
3,58 
0,42 

38,12 
1,06 

26,92 
5,22 

43,32 

Die Anwendung der Elektrolyse erfolgte insbesondere aus dem 
Grunde, weil dadurch die Menge der Stoffe ermittelt werden kann, 
die zur Kathode wandern. Dies ist aber alles, was in den betr. Sili-
katen nicht mehr fest gebunden ist, oder in unseretn Falie, was durch 
deni Einfluss des Moores aus ihnen gelost wurde. Wie die Elektro­
lyse geeignet ist, eventuell zur Bestimmung der absorptiv gebundenen 
Stoffe im Boden herangezogen werden, so kann sie zweifellos auch 
mit Erfolg dazu herangezogen werden, den Einfluss der Ver-
witterung auf Silikatgesteine festzustellen, wie dies in unserem Falie 
auch geschehen ist. 

Aus Tabelle VI b ist zunachst zu ersehen, dass unter dera Ein-
flusse der Elektrolyse bei samtlichen Silikaten Eisen und Aluminium 
an die Kathode geführt wurden, d. h. wenn dieselben langere Zeit 
mit Moor eingebettet waren. 

Wurden die Silikate für sich allein der Elektrolyse ausgesetzt, so 
dialysiertan Eisen und Aluminium nicht. D i e s s p r i c h t je d e n -
f a l l s d a f ü r , d a s s n u r u n t e r dem E i n f l u s s e v o n 
M o o r E i s e n u n d A l u m i n i u m in B e w e g u n g g e -
s e t z t w e r d e n , d.h. d a s s M o o r e b e n n a c h e i n i g e r 
Z e i t k l e i n e r e B e t r a g e an d i e s e n b e i d e n S tof ­
fen d e r a r t i g a n g e g r i f f e n u n d a u s i h r e m V e r 
b a n d e in S i l i k a t g e l o s t h a t , s o d a s s s i e d u r c h 
d e n e l e k t r i s c h en S t r o m an d i e K a t h o d e g e f ü h r t 
w e r d e n . Wie Tabelle VI b zeigt, machen diese dialisierten Be­
trage auch bei den andern Stoffen ein bis mehrere Prozente aus. Es 
ist dies somit ein Weg, zu zeigen, dass Moostorf nkht ohne Ein­
fluss auf eingebettete Silikate ist, oder mit andern Worten, dass 
durch ersteren letztere angegriffen wurden. 
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Zum Schlusse möchte ich noch einen kleinen Ueberblick über 
die von mir benützten Methoden geben, durch deren Verwendung 
ich den Einfluss der Humusstoffe auï die Verwitterung der Silikate 
feststellen wollte. Bestimmt wurde: 

I. Die Menge der Stoffe der betr. Silikate, die unter detn Ein­
fluss von Moor in Wasser löslich wurdten. 

II. Die Menigen, die durch Moor in 2 % Salzsaure löslich 
wurden. 

III. Die Mengen, die durch Vermischen des Silikats mit frischem 
Moostorf nach dem Einaschem desselben in 2 % Salzsaure löslich 
wurden. 

IV. Die Mengen, die nach dem Einaschem des Moores, das 
seinerzeit beigemischt wurde, in 2 % H Cl löslich wurden. 

V. Die Mengen, die durch Moor unter langer andauernder Be-
handlung mit Wasser in Lösung gingen. 

VI. Die Mengen, die durch Moor unter Anwendung von Elektro-
lyse in Lösung gingen. 

lm folgenden führe ich die Bezeichnung dieser sechs Methoden 
die Ziffern I, II, III, IV, V u. VI ein. 

Aus den betreffenden Tabellen ist zu ersehen, welche Grossen 
durch Anwendung dieser Methoden ermittelt werden konnten. Es 
dürfte sich somit noch erübrigen, eine kurze Uebersicht nebst einem 
Vergleich der Resultate derselben zu geben. 

Ich habe bereitSi früher darauf hingewiesen, dass ein event. 
Einfluss von Moostorf auf die Silikate am besten und einwand-
freiesten für die Bestandteile der letzteren nachgewiesen werden 
kann, die in grösserer Menge in denselben vorhanden sind. 

So enthalten z. B. die verwendeten Silikate Augit 19,22 % CaO, 
Hornblende 13,5Q % CaO und Labradorit 11,06% CaO. Durch 
Methode I konnte gezeigt werden, dass durch Moor allein hiervon 
im ersten Falie — 0,5Q %, also unter O, im zweiten Falie + 0,3 % 
und im dtitten — 1,39 % in Lösung' ging. 

II (Moor in 2 % HCl) für Augit ebenfalls für CaO: — 0,10 %; 
Hornblende — 0,92 %; Labradorit — 2,64 %. 

III. Augit 1,12 % CaO in Lösung 
Hornblende 0,63 "/o „ „ „ 
Labradorit 0,69 o/o „ „ 

IV. Augit 2,96 o/n Ca O in Lösung 
Hornblende 8,86% „ „ 
Labradorit 14,89% ., „ 

« 
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V. Augit —0,31 o/o CaO in Lösung 
Hornblende + 0 , 2 8 % „ 
Labradorit +0,15 0/o „ 

VI. Augit 0,95 o/o Ca O in Lösung 
Hornblende 3,23 o/o „ „ „ 
Labradorit 2,89 o/o „ 

Bezüglich des Gehaltes an M a g n e s i a können die Silikate 
Olivin und Hornblende herangezogen werden, von denen ersterer 
33 5 % MgO, letztere 15,52 % hiervon enthalt. 

In Prozenten losten sich von MgO 

bei Olivin durch i +0,llo/oMgO 
„ II +1,58 O/o „ 
„ V +0,230/0 „ 

bei Hornblende durch I — 0,17 o/„ MgO 
„ Il 4 0,68 7o -, 
„ III +0,790/0 „ 
„ IV +2,26 0/0 „ 
„ V tO,29 7o .. 
„ VI ^0,48 0/0 „ 

Bezüglich des Gehaltes an AUOs stehen die Silikate Labradorit, 
Glimmer und Feldspat obenan, von denen ersterer 30,5 % AL-Oi, 
Glimmer 18,95 % AhOa und Feldspat 17,69 % AUOa enthalt. 

Hier ergibt sich: 
Bei L a b r a d o r i t warden gelost 

durch I I - 0,26 0/0 Al, O, 
„ III— 1,38 0/0 „ 
„ IV +10,980,0 „ 
„ VI + 0,32 o/„ „ 

Bei Glimmer: 

Bei F e l d s p a t : 

durch II— 3,73 0/0 AI2O3 
„ 111 + 3,96 o/„ „ 
„ IV +14,39 o/„ „ 
„ VI + 1,950/0 „ 

durch I I - 0 , 6 6 0/0 Al.,O3 
„ III + 0,51 o/„ „ 
„ IV 2,16 0/0 „ 
„ VI 0,670/0 „ 

Einen gröseren Gehalt an Kali (KaO) weisen die Silikate Feld­
spat und Glimmer auf und zwar enthalt ersterer 14,37 %, letzterer 
7,05 % hiervon. 
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Es losten sich 
bei Orthoklas durch I +0,37 0/„K2O 

11 0,230/0 ., 
0,270/0 ;, 
2,28 0/0 „ 
0,810/0 „ 
1,750/0 „ 

III 
IV 
V 

VI 

bei Glimmer durch I 
II 

111 
IV 
V 

VI 

0,48 o'o K, o 
2,040/0 „ 

-0,84°/o „ 
9,78 0/0 ,, 
1,96 0/0 „ 
3,58 «/o „ 

Endlich moge noch die Löslichkeit der Kieselsaure durch fol-
gende Tabelle vor Augen geführt werden: 

Methode 1 
„ II 

111 
IV 
V 

Ortho­
klas 

0,08 
— 0,06 
— 0,16 

2,97 
0,11 

Augit 

0,01 
- 0 , 3 8 
— 0,30 

2,60 
0,71 

Horn­
blende 

0,2 
— 

— 0,42 
3,17 
0,39 

Olivin 

0,1 
0,91 

0,93 

Glimmer 

0,15 
0,65 

— 0,31 
2,39 
0,32 

Labra-
dorit 

0,16 
0,18 

- 0 , 7 7 
2,68 
0,29 

Phonolit 

0,89 
1,12 
1,04 
2,49 
1,77 

AUgemein lasst sich feststellen, dass durch Anwendung der 
Methoden I u. II eine Einwirkung des Moostorfes auf die Silikate 
nur sehr schwer feststellbar ist. Die Differenzen sind zu gering, 
lun deutlich in Erscheinung zu treten. Methode IV zeigt grosse 
Differenzen, aus denen der Einfluss des Moores sehr stark hervor-
tritt. Indessen sind gerade die Resultate dieser Gruppe nur mit 
Vorsicht aufzunehmen aus Gründen, die ich bereits aufgeführt. 

Dagegen zeigen auch die Resultate aus den Methoden V u. VI, 
dass eine Einwirkung des Moostorfes auf die betreffenden Silikate 
stattgefunden hat, und dass diese nachweisbar ist. Von besonderera 
Interesse ist jedenfalls der Umstand, dass Eisen und Aluminium 
der betreffenden Silikate bei Anwendung der Elektrolyse nur dann 
an die Kathode wanderten, wenn diese Silikate der Einwirkung von 
Moor ausgesetzt waren. Da die Elektrolyse nur Stoffe zur Wan-
derung bringt, die sich nicht mehr im festen Verbande befinden, 
also durch irgendwelche Ursachen losgelöst wurden, so lasst sich 
hiermit feststellen, dass die Elektrolyse geeignet ist, die Angreifbar-
keit der Sihkate durch Moor, auch wenn diese nur gering ist, nach-
zuweisen. 
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lm Anhange befinden sich die Tabellen, in denen die Zahlen 
der früheren Tabellen statt auf 15 g der Silikate auf 100 g umge-
rechnet sind. 

T a b e l l e I. 

AljO,+ Fe,0., 
CaÖ 

MaO 
K,0 -; Na.,ö 

K,0 
Na ,0 
SiO., 

1. Siü., 
u. SiO., 

Ortho-
klas 

0,0231 
0,0647 
0,0396 

— 0,1168 
— 0,0422 
-0,0752 
• 0,0514 

Augit 

-0 ,1135 
0,0052 

— 0,1161 
— 0,0534 
— 0,0633 
T 0,0066 

Hom-
blende 

t 0,0415 
— 0,0264 
— 0,0607 

0,0151 
— 0.0765 
4 0.0858 
^ 0,0779 
+ 0,0614 

Olivin 

— 0,0772 
t 0,0363 
4 0,0158 
+ 0,0673 
- 0,0521 
I 0,2415 
1 0,1571 
+ 0,0237 

Glimmer 

+ 0,0066 
— 0,1135 
— 0,0396 
4 0,0349 
4 0,0336 
+ 0,0007 
r 0,0732 
4 0,0581 

— 0,0053 

L a b - l p h o n o i i t 

+ 0,0165 
— 0,1531 
— 0,0231 
— 0,0172 
— 0,0396 
r 0,0185 
4 6,0884 
; 0,0827 
T 0,0403 

— 0,0320 
-0,1155 
1 0,0026 
- 0,0739 
-0,1379 
-0 ,0019 
-r 0,4158 

T a b e l l e II. 

Alj03 + Fe ,0 , 
Ai,0, 
Fe^O, 

CaO 
MgO 

K,0 - Na,0 
K.,0 

Na,0 
SiO., 

i. SiO., 
u. SiO.. 

Ortho-
klas 

-0 ,1386 
— 0,1155 
-0,1584 
+ 0,0231 
• 0,1591 
4 0,0099 
- 0,0330 

— 0,0231 
• 0,0409 

— 0,0501 
— 0,0297 

Augit 

— 0,3234 
— 0,6468 
4 0,0561 
-0,0198 
T 0,1445 

— 0,0442 
f 0,0033 

— 0,0475 
-0,1762 
-0 ,1676 
— 0,0844 

SZl Oiivin 

- 0,7326 
- 0,4871 
- 0,3385 
- 0,1247 
• 0,1043 
r 0,2145 
' 0,0686 
* 0,1459 

- 0,6468 
- 0,6494 
- 0,2079 

- 0,0759 
- 0,0066 
- 0,1551 
t 0,2772 
- 0,5234 
-r 0,0937 

0,1175 
— 0,0237 

Glimmer 

— 0,5227 
— 0,6996 
— 0,2917 
-0,1036 
— 0,4006 
T 0,1551 
4 0,1425 

-0,0125 
— 0,3075 
-0 ,1504 
+ 0,0099 

Labra-
dorit Phonolit 

- 0,2076 0,6600 
-0,0792 • 0 4125 
- 0,0825 -0,0099 
-0 ,2904 r 0,1023 
- 0,0343 — 0,0046 
-0.0495—1,3186 
4 0,2244 — 

- 0,2673 — 
- 0,0997: + 0,4963 
-0 ,1538 + 0,2270 
+ 0,0548—0,3742 

T a b e l l e III. 

AIJOJ + FCJOT 
A1,0, 
Fe,0., 
CaO 
MgO 

K , 0 - N a , 0 
K.,0 

Na.,0 
SiO., 

I. SiO, 
u. SiO, 

Ortho-
klas 

0,363 
0,0891 
0 0759 
0,0845 
0,0885 
0,0660 
0.0310 
0,0350 

• 0.1012 
— 0,1102 

Augit 

— 0,1082 
+ 0,1122 
t 0.1980 
+ 0,2145 
t 0,0693 
T 00521 
• 0,0541 
r 0 0019 
4 0,1393 
+ 0.0495 
+ 0,0620 

Hom-
blende 

+ 0,9590 
0,3003 
0.5412 
0.0858 
0,1221 

- 0,1260 
— 0,0891 
— 0,0369 
— 0,1801 

Glimmer 

1,3497 
0,7455 
0,6204 

— 0,0792 
-0 ,5610 
— 0,0092 
— 0 0594 

0,0587 
— 0,1548 

Labra-
dorit 

0,3399 
- 0,4224 

0.8613 
0,0759 

- 0 0172 
0,2943 

- 0,0165 
0,3108 

— 0,4177 

Phonolit 

0,6699 
- 0,0528 

0,8580 
— 0,1254 
— 0,1775 

0,8421 
1,5358 

- 0,7062 
0,4639 
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T a b e 11 e IV. 

Al ,0 ,+ Fe,0., 
• Al, o ; 

Fe ,0 , 
Caü 
MgO 

K,0 * Na-jO 
K,0 

Na,0 
SiO, 

1. SiO, 
u. SiO, 

Ortho-
klas 

0,2508 
0,3795' 

— 0,1287 
0,1993 
0.0792 
0,3953 
0,2626 
0,1392 

- 0.6217 
0,3544 
0,1683 

Augit 

1,7912 
0.6402 
0,6831 
0,5643 
0,0442 
0,0541 
0,0250 
00290 
0,2798 
0,5035' 

— 0,0435 

Horn­
blende 

1,3695 
0.9484 
0,4798 
1,1919 
0,3471 
0,9405 
0,4560 
0,4824 
1.3550 

Glimmer 

2,9816 
0,9273 
0,9095 
0,1471 
0,4910 
1,3015 
0.6831 
0,5524 
1.1609 
0,9649 
0,3966 

Labra-
dorit 

3,5488 
3,4465 
0,1584 
1,5302 

-0.0132 
1,0441 
0,0699 
1.0995 
1,4533 

Phonoiit 

1,1847 
-0,5319 

1,0362 
- 0,4488 

0,1848 
1,6678 
1,5866 
0,0811 
1,1048 

Ta b e l l e V. 

CaO 
MgO 

K,0 * Na,0 
K,0 

Na,0 
SiO., 

Ortho-
klas 

0,0614 
0,0046 
0,3240 
0,0937 
0,2303 
00712 

Augit 

- 0,0587 
- 0,0151 

0,3663 
0,0805 
0,2868 
0,3643 

b"e°nTe OHvin Glimmer 

0,0382 
0.0448 
0,5154 
0,1360 
0,3795 
0,1683 

-0,0118 
0.0778 
0,3511 
0.0060 
0.3445 
0,4138 

-0.1042 
0,0237 
0,1861 

— 0,0039 
0,1807 
0,1531 

Labra-
dorit 

0,0158 
0,0079 
0.4310 
0,1650 
0,2686 
0,1551 

Phonoiit 

-0 ,1742 
— 0,0323 

2,1127 
1,0071 
1,1008 
0,7860 

T a b e l l e VI. 

AljOg + Fe.2 0., 
Al.,0, 
Fe ,0 , 

CaO 
MgO 

K,0 * Na ,0 
K.,0 

Na,0 

Ortho-
kias 

0,1967 
0,1155 
0,1254 
0,9226 
0.1320 
0,3240 
0,2026 
0,1214 

Augit 

0,2370 
0,2145 
0,0396 
0,1815 
0.3379 
0,3531 
0,1858 
0,2673 

Horn­
blende 

0,3385 
0,1551 
0.2376 
0,2989 
0,0739 
0,2230 
0,0429 
0,1801 

Labra-
dorit 

0,2303 

04263 
0,0158 

Glimmer 

0,7510 
0,3663 
0 4455 
0,0046 
0 6375 
0,7451 
0,2501 
0,4950 

Phonoiit 

- 0,0033 

0,6677 
0.0178 
9,1492 
0,7629 
8,3800 



English Work on Pasture Soils. 
By C. T. O i m i n g h a m F. I. C. 

(University of Bristol.) 
There can be no possible doubt regarding the important place 

taken by grass land in British husbandry; indeed, if the area of 
each crop grown throughout the country is a measure of 
its relative importance, grass comes first of all. The 
annual returns for the acreage of land under permanent grass m 
Great Britain have shown a steady increase for the last 60 years 
and, since 1870, the area has increased from 12 072 856 to 
17 446 870 acres — an addition of 5 374 014 acres. In 1911 the 
returns show that out of a total of 32 094 658 acres under all kinds 
of crops, there were 2 799 082 acres m o r e devoted to permanent 
grass than to all other kinds of crops put together. In Ireland, 
the proportion of grass to arable land is almost excactly two to 
one; and in some English counties the land is almost entirely 
occupied by pasture: for example, Somersetsiiire in 1911 returned 
•682 342 acres as permanent grass and only 170 451 acres arable 
land. All these figures are exclusive of the rough grass land which 
is catalogued as ^,Mountain and Heath Land used for Grazing" 
and which in Great Britain amounts to another 12 875 660 acres. 

A great deal of this large area consists of grass land of 
somewhat inferior quality and especially is this true of the part 
laid down within recent years. Although some heavy clay land 
in various parts of the country which was found too expensive to 
cultivate was converted into permanent grass and now makes ex­
cellent strong pasture, yet, for the most part, the land was originally 
very poor arable and having been allowed to fall down to grass 
without special care or treatment is at present worth little ^or 
grazing. Under proper treatment a good deal of the poorer type 

8 
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of pasture land in the country is unquestionably susceptible of 
considerable improvement; and well planned and carefully carried 
out practical experiments have already yielded valuable results in 
this direction.') 

We are however here concerned with more purely scientific 
soil investigations and it must be admitted that on the whole in 
England, up to the present, work on pasture soils and their special 
problems has not bulked very largely. All the important contri­
butions to our general knowledge of the factors governing soil 
fertility have resulted from the study of arable soils, which so far 
have almost monopolised attention. It is natural that arable soils 
should have been the first to be studied in detail; but we have to 
recognise, in applying results to the case of soils which are per­
manently occupied by grass, that a number of new conditions are 
introduced which exert an influence in various directions on the 
processes going forward in the soil and considerably modify the 
nature of the problems with which we have to deal. It is most 
important to know how far our conclusions obtained by the study 
of arable soils are directly applicable to the conditions obtaining in 
pasture soils and how far the same methods of investigation can 
properly be employed in both cases. 

In dealing with grass land we have primarily to take account 
of the fact that the soil is occupied by a crop c o n t i n u o u s l y ; , 
and we cannot consider it, as is possible with an arable soil, apart 
from the crop. What then is the effect of the long-continued action 
of the same crop upon the soil? What differences does its con­
tinuous presence make to a soil from the biological, chemical and 
physical points of view? There is indeed extremely little detailed 
knowledge available upon these points and we can still scarcely do 
m,ore than point out a few of the possibilities and suggest some of 
the lines along which investigation is still needed. 

In the first place, the continuous action of the roots of the 
same species of plants, always absorbing food and water, always 
respiring and excreting, by its effect upon the atmosphere and ĥe 
reaction of the soil, must certainly exert a direct influence upon t!he 

') See especially the account of Experiments on „The Influence on the-
Froduction of Mutton of Manures applied to Pasture", by Somerviller 
Supplement to the Journal of the Board of Agriculture Vol. 17 No. 10. 
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nature of the living organisms, and especially ot the bacterial flora. 
In what direction this influence acts can be at present a matter 
of speculation only; it is possible that it tends to make a more 
fixed and unvarying flora which does not undergo the constant 
changes and fluctuations which take place in arable soils. It would 
seem probable too that a crop which is almost continually requi­
ring food would render impossible any considerable accumulation 
of readily available plant food in the surface soil such as takes 
place under certain conditions in arable soils. In this connection 
we may note that we are at present without precise knowledge as 
to the form in which the pasture grasses take up their nitrogen. 
Recent work on the assimilation of nitrogen by plants has shown 
that many more types of compounds are available as sources of 
nitrogen than was formerly supposed -) but almost all the experi­
mental work has been carried ont with cereals and leguminous 
plants. There is evidence, however, that ammonium salts as such, 
in addition to nitrates, can serve as food, at all events for some 
species of pasture grasses. On those grass plots ot the Rothamsted 
Experimental Station which receive heavy dressings of ammonium 
salts annually, it has been found •') that nitrification takes place only 
to a very slight extent, and is probably confined to the immediate 
neighbourhood of the scattered particles of calcium carbonate pre­
sent, since the previailing reaction of the soil is acid. None the less, 
on these plots there is a fairly heavy crop of coarse grasses, con­
sisting almost entirely of three species — H o l c u s l a n a t u s , 
A l o p e c u r u s p r a t e n s i s , and A r r e n a t h e r u m a v e ­
na c e u m — growing in tufts with bare patches of peaty decayed 
vegetation between. 

Perhaps the most obvious results of the continual occupation 
of the land by a crop are concerned with the physical condition 
of the soil. The surface of grass land receives only the minimum 
of disturbance and consequently its physical condition and texture 
are quite different to that of a well-tilled arable field on the same 
soil. This has far reaching effects. The undisturbed condition 
of the surface and consequent slight aeration has a large 

-) See Hutchinson and Miller, .lour. Agric. Sci. Vol. IV p. 282 for 
bibliography. 

)̂ Hall, Miller and Qimingham Proc. Roy. See. B. 80. 1908. 

8» 
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share in determining what will be the predominant types 
of bacteria; and one of the evident results of this is, that those 
types are favoured which cause the decay of organic matter to 
proceed much less quickly than in well-aerated soils; and there 
is always a certain accumulation of humus. This is especially seen in 
grass land on heavy clay soils and on soils deficient in lime. The 
importance of such an accumulation of humus in modifying soil 
texture need not be enlarged upon. 

In view of these and many other factors at work and interacting 
upon one another, certain questions at once arise. For example, 
Does mechanical analysis which has given such valuable results 
in the study of arable soils, afford equally useful indications with 
pasture soils? Is chemical analysis a useful guide? and if so, can 
the large amount of data obtained from arable soils be taken as 
standards? To put the whole matter as briefly as possible, 
how far, in considering pasture soils, must we modify our ideas of 
the relative importance of the varions factors which go to make 
up what we term the fertility of the soil? 

Such are shortly some of the more general questions. In 
addition, a large number of local problems of considerable com­
plexity arise in connection with pasture land and, as has often 
happened in like cases, the detailed investigation of some of these 
has served to throw light on the larger problems. 

P a s t u r e - s o i l A n a l y s i s . 
The value of soil analysis as a guide to the manurial treat­

ment of poor pastures has been dealt with by W o o d & B e r r y ') 
of the Cambridge University School of Agriculture, the work arising 
out of a series of experiments on methods for the improvement 
of poor grazing land, the agricultural results of which are given 
by M i d d 1 e t o n.'') The soils from a number of centres at which 
the experiments were carried out were examined in order to ascertain 
whether the results of the soil analysis could be correlated with the 
results of the various methods of treatment. Of the latter, the most 
important was the remarkable improvement effected in almost all 
cases by the use of basic slag, but determinations of the total phos-

•*) .lour. A.scric. Science Vol. I p. 114. , 
••) I bid. Vol. I p. 122. 



— 249 — 

phate present in the soils gave no indication of deficiency in phos­
phoric acid. On the other hand the figure for „available" phos­
phates (i. e. soluble in 1 % citric acid) was of greater value and 
appeared to be a reliable guide as to which soils might be ex­
pected to respond to phosphatic manuring, „if for pasture soils the 
limit below which ,available' phosphate may be considered deficient 
is fixed as high as 0—02 %". Other results indicated that the 
figures for total nitrogen, total potash and lime were not of much 
help in determining the best methods of manuring; but if the soil 
contains not more than . 01 % potash soluble in 1 % citric acid 
(available) the authors consider an application of potash salts is 
likely to be useful. With regard to lime, umless a pasture soil 
contains less than . 25 % it seems improbable that liming is ne­
cessary. 

The mechanical composition of the soil is probably the factor 
which is of prime importance in attempting to improve poor pastu­
rage. A fairly good mechanical condition is essential: soils with 
a very high proportion of either the coarsest or the finest grades of 
particles are never likely to make really use-ful grazing land whatever 
the manurial treatment. 

A further paper by S. F. A r m s t r o n g " ) (also from the Cam­
bridge School of Agriculture) deals primarily with the botanical 
and chemical composition of the herbage of pastures and meadows, 
but includes some observations on the soils of the grass lands in­
vestigated. It was apparent that at all events in the English Mid­
lands the choicest grazing land was invariably associated with soil 
rich in ,,available" lohosphates, and here again the importanlce 
of good physical condition and of an abundant supply of „available" 
phosphoric acid for the production of good pasture land is em­
phasized. 

To what extent these conclusions hold good for pasture soils 
generally can only be determined when we are in possession of many 
more data on the subject. 

R o m n e y M a r s h S o i l s . 
Among important local problems which have received atten­

tion, the investigation recently carried out by H a l l and R u s -

'^) Jour. A.c;ric. Science Vol. 11 p. 283. 
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s e l l ' ) of the Rothamsted Experimental Station on the pasture soils 
of Romney Marsh is the most complete. Romney Marsh, which has 
an area of nearly 120 square miles, is part of the large stretches of 
alluvial land which, to a great extent, border the coasts of Kent and 
Sussex. It is only slightly elevated above high water mark but 
having been elaborately drained is now dry and no longer can pro­
perly be called a marsh. It is almost entirely grass land and in 
spring and summer the fields are occupied by great numbers of 
sheep and fonn some of the best grazing land in the south of 
England, many of the pastures being famous for their richness. 
The best land will fatten as many as ten sheep per acre during the 
summer without the aid of any artificial feeding; but all the 
pastures are by no means equally good, and adjoining fields in 
some places show the most marked differences in feeding value. 
Surrounding the most valuable fields for fattening purposes will 
often be found land which can only be used for breeding upon or 
will just keep sheep growing. These two types of land are relerred 
to as „fatting" and „non-fatting" pastures and the immediate object 
of the work undertaken by the authors was an attempt to discover 
the causes underlying these remarkable differences. 

The plan of experiment was as follows. Samples of the grass 
were obtained from fields at various centres, representative of boih 
fatting and non fatting pastures at different times of the year, and 
were examined botanically and chemically. Soil samples of each foot 
of soil down to the water level (usually about 8 feet) were also 
taken for mechanical and chemical analysis and borings made for 
the determination of the water content of the soil at various depihs 
at different seasons. Further, during 1909 and 1910, regular ob­
servations were taken of the water level in the fields and of the 
temperature at 12 feet and 6 feet below the surface. By these means 
it was hoped to detect any differences which might lead towards 
an explanation of the obvious differences in feeding value between 
the two types of pasture. 

The investigation of the botanical composition of the herbage 
from the various fields showed that the most abundant grass 
throughout was L o l i u m p e r e n n e which formed from one-
third to four-fifths of the total herbage. A g r o s t i s a l b a a n d 

') .lour. Agric. Science 1912, Vol. 4. No. 4. 
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v u l g a r i s were regular consi^ituents up to 20 % and there was 
also a fair proportion of white clover though this is not evident 
from the analyses owing to the creeping habit of the plant which 
made it difficult to include it in the samples. The floral type was on 
the whole remfarkably similar in fatting and non-fatting fields. No 
differences were brought to light which could at all account for 
the higher feeding value of fatting fields. 

There were however certain differences in the herbage, evident 
to the eye, which were not brought ont by the botanical analysis. 
On the good land, the grasses grew essentially leafy and covered 
the ground much more effectively than on the bad land where a 
marked tendency to the production of stemmy herbage with 
abundant flower heads was noticeable. This was seen very 
remarkably in one case where a non-fatting field was covered with 
the yellow blossoms of buttercups when the adjoining fatting field 
.showed none, whilst on analysis of the herbage there proved to be 
almost exactly the same percentage in both fields. The characteristic 
leafiness in the one case and stemminess in the ol'her was the chief 
difference between the good and bad fields and was quite indepen­
dent of the floral type. 

Three other differences more or less marked w^re noted — in 
any pair of fields the good one had more clover in the herbage, 
showed less tendency to burn in Summer, and probably gave a 
slightly higher yield of grass. 

The soils next claim attention. Speaking generally, the surface 
soil in Romney Marsh is of a heavy close-grained type (though in 
a few places a Hghter soil occurs) and is made up largely from the 
clay, derived from the heavy soils of the lower Wealden strata, 
which has been deposited by subsidence. The soils differed a good 
deal at the three selected centres in the Marsh at which the in\'iesti-
gations were carried out but as these differences seemed to have no 
bearing on the present problem they need not detain us. At centre 
No. 1 (Orgarswick) the soils proved to be very uniform in mecha­
nical composition to a considerable depth and the fatting and non-
ïatting fields showed no significant differences whatever in this 
respect. The soil was heavy, containing no coarse sand and about 
25 % of the clay fraction; and below 7 feet peat was reached satu­
rated with water. Mechanical analysis of the soils failed to reveal 
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any reason for the superiority of one field over another, poor and 
rich land showing almost identical compositions. 

The water content of the soils of both fields at different dates 
was always practically the same, the fatting field being perhaps a 
little moister in early summer and somewhat dryer later on. 

There was a small difference in the level of the water which 
was always higher in the fatting field. On the whole the soil of the 
fatting field tended to keep a little dryer and to get rid of its sur­
face water rather more quickly and thoroughly. This may probably 
be taken as indicating some difference in texture not revealed by 
mechanical analysis. Differences in soil temperature were very 
slight but regular, the soil of the good field proving to be a little 
warmer than the other. 

Chemical analysis of the two soils gave very similar results;; 
but a slightly higher percentage of nitrogen aiid phosphoric acid 
(especially the latter) was noted in the good soil. Lime was pre­
sent in abundance in the subsoil in both cases; and, quoting from' 
the paper under review, „as regards mechanical and chemical 
composition, temperature and moisture determinations, little can 
be found to discriminate between the two soils, and though some 
of the factors of production are slightly better in the good soil the 
differences seem too small to be significant." 

Further examination however enabled the authors to account 
to some extent for the differences in the type of growth of the 
herbage observable in the fatting and non-fatting fields. The soils, 
of the gO'Od fields possess one marked characteristic: they contain 
definitely more free ammonia and more nitrate in the early part of 
thip season, though the difference disappears later. 

At the same time, it was found that soil from the good field 
was capable of a greater rate of nitrification than that from the bad: 
field. These are the most significant differences observed. It is 
evident that the better type of grass in the fatdng fields is produced 
as a result of a greater food supply, though the floral type remains 
the same. 

With minor divergences, all the details here given hold equally 
for the soils of the other two centres, whether the physical con­
ditions of the soils in the pairs of fields were similar or dissimilar. 
In the authors words, „ the amount of nitrates and ammoniai 
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The accompanying table gives the figures obtained. 
Nitrogen as nitrate and ammonia in parts per million of 

dry soil 1910. 

ORGARSWICK 
Surface soil 

Fatting 
Non-Fatting . . 

MIDLEY 
Surface soil 

Fatting 
Non-Fatting . . 

WESTBROKE 
Surface soil 

Fatting 
Non-Fatting . . 

March 16 

Nitrate Ammonia 

15,8 11,0 
10,4 ; 11,0 

12,4 
6,3 

23,6 
13,0 

8,0 
6.0 

May 13 

Nitrate Ammonia 

14,6 ' 7,0 
8,9 3,0 

24,2 
12,5 

1 

! 21,5 
7,9 

6,5 
2,8 

20,8 
6,0 

June 22 

Nitrate 'Ammonia 

1.4 
3,0 

6,4 
2,7 

2,3 
2,0 

Sept. 14 

Nitrate 

9,4 
58,4 

15,4 
21.7 

1 

9,4 
] 8,2 

Ammonia 

6,0 
22,0 

in the good soils is always far above the quantities found in the 
bad soils in the early part of the year. Here is probably the causal 
factor which accounts both for the greater amount of growth on 
the fatting fields and its green broad leafy character. But accepting 
this more rapid production of available nitrogen as the determining 
factor giving rise to the herbage, it is still impossible to see from 
the other determinations made why the formation of available 
nitrogen compounds should be more rapid in the one case than 
in the other. The difference apparently lies in the nature of the 
soî  organic matter." 

From what has been said, it might be expected that the chemical 
composition of the herbage from the two kinds of fields would 
be markedly different, especially as regards the percentage of fibre; 
but this proved not to be the case. The amount of phosphoric 
add and nitrogen is slightly higher in the good than in the poor 
herbage but the difference is by no means enough to account for 
the contrasts in feeding value. The conclusion is reached that the 
ordinary methods of food analyis need much refinement in order 
to give useful results in such cases as this. 

This investigation draws attention to the very important prac­
tical consideration that in dealing with the feeding value of pasture 
grass it is necessary to distinguish between the effect due to the 
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botanical composition of the herbage (the floral type) and that due 
to the habit of growth. These are dependent on different sets of 
conditions. The floral type is more influenced by local climate, 
situation and management than by soil and may vary considerably 
on the samie fielid from year to year. The habit of growth in the 
cases here dealt with appears to be chiefly determined by the supply 
of nitrates and ammonia in the soil i. e. by the rate of decom­
position of the organic matter. 

From the point of view of the soil investigator the work in­
dicates forciibly the limitations of the methods of mechanical analysis. 
Differences in the physical properties and texture of pasture soils 
exist which are not revealed by mechanical analysis and indeed, 
speaking widely, „soil analysis does not give as clear indications 
with pasture soils as it does with arable soils". This conclusion 
receives confirmation in some work now to be referred to. 

T h e S c o u r i n g *) L an ds of S o m e r s e t . 
(„Scouring" is an English agricultural word for acute diarrhoea.) 

A somewhat similar problem has recently been gone into anew 
by the present writer. )̂ Thiis concemis a considerabïe area of 
pasture land in the middle of SomersetshiTe in a district given up 
almost en'tirely to dairy farming. Here again are marked differenices 
in the feeding value of closely adjoining pastures; but in this case 
the bad fields are actually injurious. In these districts the herbage 
of much of the grazing land has the property of causing cattle 
feeding there to scour very seriously indeed at certain times of the 
year, such pastures being known locally as „teart" or „türt" land. 
Their presence naturally lowers the value of the farms on which 
they are situated though the extent to which the scouring properties 
of the herbage are develped varies greatly in different places; 
and good and bad fields are often intermixed in a very intricate 
manner. Cows in milk suffer most severely but all kinds of cattle 
may be affected; lambs also scour badly whilst sheep and horses 
are for the most part, exempt. The scouring is usually most pre­
valent in the autumn — when catde are feeding on the aftermath — 
and as a rule the more abundant the growth the more serious the 
trouble becomes, varying with the season. Individual animals vary 
greatly in the degree to which they may be affected. 

") Oimingham, Jour. Board of Agric. Vol. 17. 1910. p. 529. 
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Such scouring on the „teart" lands has been attributed to a 
variety of causes, among them^ the presence of some particular plant 
xn the herbage, or a bad water supply. Neither of these explanations 
however can be substantiated. 

Nor does the trouble suggest a specific disease and attempts to 
isolate a responsible organism have proved useless. Infection never 
travels from a „teart" field to a neighbouring sound field even though 
•only a ditch may separate the two; nor do cattk transferred from 
„teart" to sound pastures ever bring infection to healthy cattle with 
which they may come in contact. The usual result of the appli­
cation of manures to „teart" pastures is to make matters worse 
with the increased growth, and where large numbers of sheep are 
fed in these fields the same result is noticed. On the other hand, 
the first two or three siharp frosts remove all' tendency to cause 
scouring from tine antumn herbage. 

Teart' land in Somerset is entirely confined to one geological 
formation, the Lower Lias. The typical surface soil on the Lower 
Lias here is an extremely stiff unyielding clay, with the blue or 
ydlow lias clay subsoil not far below. At the same time, a con­
siderable part of this district, which lies at a low elevation, is covered 
by an alluvial desposit, varying from a few inches to many feet in 
depth; and pastures on this alluv,ial soil are invariably free from 
any tendency to cause scouring, even though the typical Lower Lias 
day may li'.e not far below the surface. The divisio'n betwen good 
and bad land is in many places very sharp and indicates accurately 
the boundary between Liias an̂ d Alluvium. Where the layer of allu­
vium is. deep the differences in the surface sols of the two kind's 
of fields are very obvious; and, even where the soils are in most 
respects very similar, the surface oï the good fields is noticeably 
darker in colour and looser in texture and, further, the ground has 
an indefinably different and more springy „feel" to the foot. 

In order to further investigate this difference in texture between 
sound and „teart" land, determinations of the densities") of some 
of the soils in s i t u were made and with only slight irregularities 
the surface soils of the sound fields show consistently a definitely 
tower density than those of „teart" fields from the same neighbour-

") Details not yet published. 
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hood. The sound soils have also a greater capacity for holding; 
moisture. 

Ordinary chemical analysis of both types of soil has not revealed 
anything that could account for the observed effects and there is no 
obviious peculiarity in the composition of tiie „teart" fields. A 
large number of samples were also submitted to mechanical analysis 
with the result tliat all the soils, whether from good or bad lan-d, 
were found to be of the same general type, so that the observed 
differences in physical condition and texture cannot be accounted for 
by refering them to the ultimate mechanical compositions of the soils.. 

These analyses have however bronght out the fact that there is, 
almost invariably, a considerably higher percentage of organic matter-
in the good soils; and there is no doubt that, to a great extent, the 
dark COIOUT, the texture and the different appexance and „feel" of 
the soil of these fields is due to the influence of the higher pro­
portion of organic matter on the nature of the compound soil 
particles. 

The only significant difference discoverable between sound and. 
„teart" soils lies then in thei'r physical) condition. Hence the pro-
ducfcion of scouring herbage must be determined to a great extent 
at least by the special texture of the soil. ITow then does the soil 
texture affect the physiological properties of the herbage in this, 
manner? Chemical analysis has not so far succeeded in demonstra­
ting the presence of unusual substances in the herbage to which 
the scouring might be attributed. The ordinary methods of food 
analysis are not sufficiently refined to detect such differences in. 
feeding value as these; but there must necessarily be a difference 
somewhere in the proximate constituents of grass from gooid and 
from scouring fields. It can only be concluded that under special 
soil conditions some abnormal constituent is present in the herbage 
with the physiiological action to which the scouring is due; and 
further that the texture determines these special soil conditions. 

Some evidence is already forthcoming that modifications of 
the soil texture remove the conditions giving rise to scouring 
herbage. 

In the two investigations here summarised, it is evident that 
important differences in the textures of the respective types of soils-
undoubtedly existed which were not indicated by the results of the 
analyses; and we cannot but draw the conclusion that mechanical 
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analysis according to our present metiiods is not of the same value 
in the study oJ pasture soils as it has proved to be in the 
case of arable soils. This is probably due to the controffing 
ilnfluence exercised by the organic matter in pasture soils 
and a place of primary importance must be assigned to this con 
stituent of the soil in determining the type and composition of the 
herbage. Physical properties which, from analogy with arable soils, 
might reasonably be inferred from the resuMs of mechanical analysis 
are at present entirely in the dark. Analyses of the herbage by 
by the influence of the organic matter present. No doubt the undi­
sturbed condition of the surface soil and the consequent slow rate 
of decay of the humus account for this. 

As to the mianmer in which Uie action becomes operative we 
are at present entirely in the dark. Analyses of the herbage by 
our present methods have led to nothing and it seems probable that 
before it will be possible to throw much light on this point we 
shall need to possess more delicate methods of food analysis and 
to know much more of the nature and properties of the organic 
matter as it exists in pasture soils. 



Deli •Boden. 
Von den Herren J. G. C. V r i e n s und S. T i j m s t r a Bz. 

(Fortsetzung.) 

Kapitel !V. 
24. Nachdtem wir bis jetzt die cheniischen Eigenschaflen der 

Boden' miifc einander verglkben haben, werden wir nun die ptiysi-
kalisehen Eigenschaften und zum Schluss beide zusammen be­
trachten. 

25. Zuerst wollen wir hier bemerken, dass sich allmahlich das 
Bedürfnis fühlbar gemacht hat, die verschiedenen physikalischen 
Eigenschaften genauer kennen zu lernen, besonders hat man fest-
zustellen, was unter jeder dieser Eigenschaften zu verstehen ist. 

Wir wollen hier unsere Bedenken gegen viele dieser Grossen 
nicht auseinandersetzen, sondern nur andeuten, dass wir es 
lür notwendig halten, alle einer durchgreifenden Revision zu 
unterziehen, wobei ohne Zweifel neue Untersuchungsmethoden sich 
als notwendig erweisen werden. 

26. Dem Zusammenhang der physikalischen Eigenschaften init 
den chemischen, und demjenigen der ersteren untereinander, ist eine 
ganz verschiedene Bedeutung beizumessen. 

Bobachten wir die Analysen, so stellt es sich heraus, dass die 
chemischen Bestandteile, welche wir nach der früher dargelegten 
Methode bestimmten, namlich Stickstoff, Phosphorsaure, Kali, Kalk 
und Chlor, nur ungefahr 1 % des Bodens bilden. Es versteht sich 
von selbst, dass diese geringen Quantitaten keinen grossen Einfluss 
haben können auf die physikalischen Eigenschaften; es ist also nicht 
anzunehmen, dass die physikalischen Eigenschaften aus den chemi­
schen hervorgehen würden. Eher ist das umgekehrte der Fall, dass 
die chemischen Eigenschaften aus den physikalischen hervorgeherr. 
Natürlich ist dieser Ausspruch „cum grano salis" aufzufassen, denn 
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falls mail den physikalischen Zustand andert, wird selbstredend 
dadurch die chemische Zusammensetzung nicht sofort umgestaitet 
werden. Man denke sich die Sache so: der Boden hat sich durch 
Verwitterung aus Gestainen gebildet. Ein bestimmtes Gestein kann 
je nach den Umstanden besonders von Temperatur und Feuchtig-
keiii, im allgemeinen also von dem Klima bieeinflusst, in verschiedlener 
Weiise verwi'ttern. Durch gewisse Einflüsse z. B. wird dine tief ein̂ -
greifende Zersetzung stattfinden, welche bei vielem Regen ausserdem 
zusammengehen vî ird mit starker Auswaschung. An einer anderen, 
Oder an derselben Stelle, aber dann um eine andere Zeit (als ein 
anderes KHma herrschte) wird die Verwitterung des Gesteins eiae 
ganz andere Richtung genommen haben, so dass z. B. die Aus­
waschung minimal gewesen ist, und die chemischen Veranderungen 
durch Fehlen von Feuchtigkeit oder sonstige Ursachen ganz anders 
verlaufen sinid'. Das Resultat ist, dass ein anderer Boden entstanden 
ist, von ersteren ganz verschieden. Dieser hat z. B. eine hohe, jener 
eine geringe Wasser-Kapazitat, dieser eine geringe, jener 
eine grosse Porosiitat, usw. Boden der einen Gattung sind nun z. B. 
von einer chemischen Zusammensetzung a). Boden der anderen 
Gattung von einer ganz verschiedenen Zusammensetzung b), ohne 
dass selbstverstandHch die Zusammensetzungen a und b d i r e k t 
hervorgehen aus den verschiedenen physikalischen Eigenschaften 
der beiden Boden. Wohl sind a und b direkt abhangig von der 
Weise, in welcher das Gestein verwittert und der Boden entstanden 
ist, wahrend auch die physikalischen Eigenschaften hiervon ab­
hangig sind. 

Durch absichthche Aenderung der chemischen Zusammen­
setzung wird man die physikalischen Eigenschaften nicht oder ganz 
wenig andern, da man sodann nur in 1 % der Bestandteile des 
Bodens eine Aenderung hervorbringt. Durch Bearbeitung des 
„Restes" des Bodens, der übrigen 9Q %, bestehend aus SiUkaten, 
Kïeselsaure, zum Teil verwitterten oder unverwitterten Teilen, usw. 
können dagegen grosse Aenderungen eintreten, und ihrerseits 
können diese Aenderungen verursachen, dass die stets fortschrei-
tende Verwitterung einen anderen Lauf nimmt, wodurch also all-
mahlich auch die chemische Zusammensetzung sich andert. 

Wahrend man bei Aenderung der Quantitat eines chemischen 
Bestandteils (durch Düngung z. B.) nicht gleichzeitig die Quantitat 
der übrigen Bestandteile andert, liegt es bei den physikalischen 
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Eigenschaften ganz anders. 1st man imstande, eine der physikali-
schen Eigenschaften bewusst beliebig zu andern, z. B. den Absorp-
tionskoeffizienten, so andert sich auch die Wasserkapazitat, das 
Aufsaugungsvermögen usw. Das Vorstehende zeigt, dass die phy-
sikalischen Eigenschaften die bedeutendsten Faktoren des Bodens 
sind. 

27. Jahrelang haben denn auch verschiedene Forscher sich 
damit beschaftigt, und besonders studiert, weichen günstigen oder 
ungünstigen Einiluss diese verschiedenen Eigenschaften auf die 
Qualitat oder Brauchbarkeit des Bodens ausüben. Wir würden es 
vorziehen, genau zu prüfen, nicht nur in welchem Masse man eine 
gewisse physikalische Grosse beliebig andern kann, sondern speziell 
weichen Einfluss') dieses gleichzeitig hat auf andere physikalische 
Eigenschaften und auf die stets fortschreitenden chemischen Aende-
rungen. 

Soweit man die willkürliche Aenderung einer physi-
kalischen Grosse ins Auge fasst, ist es deutlich, dass man 
diese selbst erst völlig erkennen muss, nicht nur wie gross 
dieselbe ist für einen gewissen Boden, sondern weichen 
Ursachen der Charakter dieser Grosse zuzuschreiben ist 
und welches ihr Einfluss ist auf andere Eigenschaften. Um 
ein Beispiel zu nennen: das Volumen-Gewicht ist abhangig vom 
spezifischen Gewicht des Bodens und vom Raum, welchem die 
Poren einnehmen, so dass wir diese Grosse durch folgende Formel 
ausdrücken können: v = s (1—p), worin v das Volumengewicht, 
s das spezifische Gewicht und p das Volumen der Poren des Bodens 
angibt. Die Wasserkapazitat dagegen können wir bei weitem nicht 
so genau definiëren und deshalb dieselbe auch nicht durch eine 
Formel ausdrücken. Die sich unserem Zweck am besten eignenden 
Eigenschaften sind also diejenigen, von weichen die Definition so 
scharf wie möglich gegeben werden kann, und welche also die 
grösstmögliche Einfachheit werden besitzen mussen. Dieses kann 
man von der Wasserkapazitat nicht sagen, da sie von zu viel Neben-
umstanden abhangt, z. B. von der Feinheit des Materials, von der 
Adhasion, von dem grosseren oder weniger grossen Gehalt an 
Kolloiden, und von noch einer Anzahl unter einander nicht weniger 
heterogenen Einflüssen. 

)̂ Vgl. A. F r a n k a u , Z. f. angew. Chem. 24, 804, und B i e d e r m., 
Z. f. agr. Chem. 39, 359, 360. 
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28. Wir bemerkten bereits (§ 25), dass wir es für wünschetis-
wert halten, die physikalischen Eigenschaften, welche man gegen-
wartig anwendet, einer Revision zu unterziehen, wobei also der 
Zweck sein muss, die Eigenschaften so durchsichtig wie möglich 
zu wahlen; die grösste Einfachheit macht es möglich, die scharfste 
Definition zu geben, wodurch ein gegenseitiger Zusammenhang 
zwischen verschiedenen Eigenschaften auch sofort ersichtlich wird. 
Wir werden Gelegenheit finden, im Nachstehenden hierauf zurück-
zukommen. 

29. Als erste physikalische Eigenschaft haben wir E, Fem-
Erde. Wir werden diese nacheinander mit F, G, H usw. kom-
binieren, um damach in alphabetischer Reihenfolge F mit den übri-
gm, G mit den anderen usw. zu prüfen. 

Die Kombinationen von E, Fein-Erde, mit den übrigen physi-
kaischen Eigenschaften sind auigestellt in Tabelle VI, dieren 
Ziffern die Anzahl Boden angeben, welche gewissen Kombinationen 
entsprechen. 

In der letzten Spalte sind wieder die Ziffern angegeben, welche 
die Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt. Die Summe dieser wahr-
scheinlichen Ziffern ist stets für jeden Fall, z. B. Ec Fa, gleich der 
Summe der in Wirklichkeit gefundenen Ziffern, wobei also nicht 
besonders berechnet worden ist, in welcher Weise im Fall Ec Fa 
die zwei Boden, wov.on F nicht bestunmt worden ist, über die 
vier Falie Fa, Eb, Fe und Fd verteilt sind, da dieses für unsern 
Zweck sich völlig erübrigt. War die gefundene Ziffer bedeutend 
höher als die ausgerechnete, so sind beide f e 11 gedruckt (also 
falls die Kombination eine Praferenz zeigte). 

Wir haben hier nicht stets die Ziffern für die einzelnen Land-
-schaften aufgenommen, sondern sofort die Gesamtziffer angegeben, 
nur für E, F stehien die Einzel Ziffern angegeben, um das System 
klarzulegen. Die Verteilung in Landschaften kann hier ruhig unter-
bleiben, da wir uns in diesen Fallen doch nicht daran wagen 
werden, Folgerungen zu ziehen über die verschiedenen Landschaf­
ten, da die Anzahl Boden dort zu klein wird, als dass wir der 
wahrscheinlichen Ziffer viel Wert beimessen können. Diese Ziffern 
bleiben im Portefeuille, bis wir sie s. Zt. benötigen. 

Tabelle VI zeigt uns, dass bei einem kleinen Absorptionskoeffi-
zienten für Stickstoff vorzugsweise ein Prozentgehalt an Fein-Erde 

9 
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Tab el Ie VI. 

Ea Fa 1 
b 
c 
d 

Eb Fa 
b 
c 
d 

Ec Fa 
b 
c 
d ] 

Ea Ga 
b 
c 

Eb Ga 
b 

Ec Ga 
b 
c 

Ea Ha 
b 
c 

Eb Ha 
b 

Ec Ha 

' • ' ' < - > • e 

Ea *"la 
b 
c 

Eb Ia 
. . . . . . . . . . j , 

. ' .h .!• c 
Ec Ia 

b 
c 

'S 

2 

1 
0 
1 
0 
9 
3 
5 
0 
31 
32 
45 
12 

Deli. 

0 
1 
0 
0 
1 

16 

f 
43 J 

c « 

O) 
C/3 

3 
1 
0 
1 

11 
9 
1 
0 
21 
18 
11 
12 

Gefunden 

3 

3 

2 
1 1 

5 
7 
0 

30 
80 
12 
371 
51 J + 2? 

7 
5 
0 

81 
35 

6 
3 9 ] 
8 4 ^ + 2? 

•••> , i ; ' j d ' . 
2 , 
7 ;< t/iij; 

• 3 . r , - , •> 

5Ö' 4-ió'r 
4 6 ) , . 1, 
3 C | 
62 +20? 
4 0 ) -nun 

..•! J 

Pa
dn

eo
l B

ed
. 

B
at

oe
 B

ah
ra

 

4 ! 0 
0 0 
0 : 0 
0 0 
21 3 
5 1 
4 i 0 
0 0 
14 9 
14 4 
4 3 
4 ' 2 

< 

0 
0 
0 
0 
11 
0 
1 
0 
15 
6 
3 
0 

Berechnet 

1 
9 
2 

15 
92 
15 
55 

338 
57 

9 
2 

• ' 1 
- •; 89 

26 
7 

329 
96 

'-.:;-' 25 

mifi: 7 
^ 4 
• . 8 
••^'66 

30 
255 

, 147 

B
at

ak
ia

nd
er

 

B
an

da
r. 

0 
! 0 
' 0 
: 0 

2 
0 

1 0 
0 
1 
2 
1 

1 1 

0 
0 
0 
0 
3 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

i 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
2 

Ea Ka 
b 

Eb Ka 
b 
c 

Ec Ka 
b 
c 

Ea La 
b 
c 

Eb La 
b 
c 

Ec La 
b 
c 

Ea Na 
b 

Eb Na 
b 

Ec Na 
b 

C 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

s 
0 
0 
1 
1 

o» 
n 

Gefunden , ^ 
X-
V 
ca 

8 
2 
1 
1 

61 
34 
24 

3 
9 8 ) 

131 ^ 2 ? 
144 1 
7 7 ) 

Gefunden 

5 } + 4? ; 
3) 

16^ 
62 \+ 35? 
9i 

\\4-i 
216 JT - 107? 

I 5 i 

1 ) . ! j 

I j ; , .-ih -! 
51 >+ 52? 
181 
3 7 , 

185 1+ 157? 
73-Jv-.-:V-i,i ;, 

of-

2j.+'10? 

152 yH-2W '̂  • 

3 
3 
4 
2 

35 
35 
35 
17 

' 129 
129 
130 
62 

Berechnet 

2 
5 

- i 
55 

6 
102 
222 

21 

ji; : 1 

45 . 
18-
30 

191 
;i^.::74- -
•rfH ^ . ^ 

2 

,n''!>40 ••• " 
f.;. 10 

'•'•• : 149 ' 
, 35' ; 

uiïitèr 100 % voricommf (Ea oÜër Eb), und cla'Ss ÜthgékfeKî t èih hoher 
Absorptionskoeffizient zusammengeht mit einem Gehalt an Fein-

file:////4-i
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Erde von 100 % (Ec, Fd). Bei einem Gehalt an Fein-Erde unter 
100 % ist die Wasserkapazitat vorzugsweise klein (Ea, Qa und Eb, 
Ga); ein Gehalt an Fein-Erde von 100 % hat meistens eine mittlere 
oder auch eine hohe Wasserkapazitat neben sich (Ec, Gb oder 
Ec, Ge). 

Ein Zusammenhang zwischen Gehalt an Fein-Erde und Dauer 
der Wasserkapazitat oder der dabei eintretenden Volumenanderung 
zeigt sich nicht deutlich. 

Merkwürdigerweise besteht dem Anscheine nach kein Zusam­
menhang zwischen Fein-Erde und Porositat. Vermutlich gleichen 
sich die hierbei in Betracht kommenden Einilüsse in ihrer Wirkung 
aus. 

Uebrigens sei hier bemerkt, dass theoretisch die Porositat bei 
Teilchen gleicher Grosse, von dieser Grosse unabhangig ist, vor-
ausgesetzt, dass sie stets in dem möglichst kleinsten Volumen unter-
gebracht sind. Es ist also einerlei ob die Teile gross oder klein 
sind, wenn sie nur gleicher Grosse sind. Diese Tatsache, welche 
viele Forscher, wie wir bemerkten, sehr sonderbar finden, erklart 
sich vielleicht noch am besten (ausser der mathematischen Erkla-
rung) dadurch, dass man sich zuerst die Teilchen an und für sich 
so nah wie mögUch gelagert denkt. Es wird sodann ein gewisses 
Verhaltnis zwischen dem Total-Volumen und dem Poren-Volumen 
bestehen. Denken wir uns jetzt dieses System durch ein Vergrösse-
rungsglas betrachtet, so sind die Teilchen vergrössert, aber das 
Verhaltnis zwischen Total-Volumen und Poren-Volumen ist da&-
selbe geblieben. 

Es sind hier die folgenden Aversionen zu konstatieren: 
£c Fa, Ec Qa, Ea Kb, Eb Ka, Ea La und Eb La, oder mit Worten; ein 

Gehalt au Fein-Erde von 100 % .?eht schwer zusammen mit einem niedrigen 
Absorptionskocffizienten und einer niedrigen Wasserl<apazitat; ebenso gehen 
schwer zusammen ein Qehalt an Fein-Erde unter 100% (Ea oder Eb) und ein 
l\leines Volumen-Gewicht oder ein niedrLges Aufsaugungsvermögen. 

30. In Tabelle VII ist der Absorptionskoefiizient für Stickstoff 
kombiniert mit den übrigen physikalischen Eigenschaften. 

Ein niedriger Absorptionskoefizient für Stickstoff (Fa) geht zu­
sammen mit einer geringen Wasserkapazitat (Fa, Ga). 

Zwischen dem Absorptionskocffizienten und der Dauer der 
Wasserkapazitat gibt es nur einen schwachen Zusammenhang; eine 
anderung, welche bei der Bestimmung der Wasserkapazitat eintritt 

9* 
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T a b e l l e VII. 

Fa 

Fb 

Fc 

Fd 

Fa 

Fb 

Fc 

Fd 

Fa 

Fb 

Fc 

Fd 

Ga') 
b 
c 

Ga 
b 
c 

Ga 
b 
c 

Ga 
b 
c 

Ha 
b 
c 

Ha 
b 
c 

Ha 
b 
c 

Ha 
b 

. c 

la 
b 
c 

la 
b 
c 

la 
b 
c 

la 
b 
c 

Qefunden 

44 
111 

12 
16 

126 
25 

9 
131 
29 

3 
70 

8 

123 
37 

7 
134 
29 

4 
121 
38 
10 
49 
20 
12 

26 
85 } + 5? 
51 ' 
1 2 , 
98 + 2 ? 
5 5 ' 

' i 
108 ^ 12? 
4 8 i 

1 0 , 
3 7 + 9 ? 
3 5 ' 

Berechnet 

21 
125 
21 
21 

125 
21 
21 

127 
21 
10 
61 
10 

122 
35 
10 

122 
35 
10 

123 
36 
10 
59 
17 
5 

11 
96 
55 
12 
97 
56 
11 
93 
53 

5 
43 
24 

Fa 

Fb 

Fc 

Fd 

Fa 

Fb 

Fc 

Fd 

Fa 

Fb 

Fc 

Fd 

Ka 
b 
c 

Ka 
b 
c 

Ka 
b 
c 

Ka 
b 
c 

La 
b 
c 

La 
b 
c 

La 
b 
c 

La 
b 
c 

Na 
b 
c 

Na 
b 
c 

Na 
b 
c 

Na 
b 
c 

Gefunden 

3 1 , 
82 \ + 42? 
1 2 ' 
4 6 , 
85 ^30? 

6 ' 
40 
84 } + 43? 

2> 
1 3 , 
32 + 29? 

7 ' 

4 , 
97 +41? 
2 3 ' 

5 ) 
72 +59? 
3 1 ' 

4 8 + 8 1 ? 
2 9 ' 
1 9 , 
26 i 27? 

9 ' 

4 
47 ;+ 108? 

8 ' 

5 | 
55 1 + 89? 
1 8 ' 
81 

70 \ + 74? 
1 7 ' 
1 2 , 
19 +48? 
2 ' 

Berechnet 

37 
80 

8 
41 
88 

8 
37 
81 

8 
15 
34 

3 

13 
81 
32 
11 
70 
27 

9 
57 
22 

6 
35 
13 

6 
43 
10 
9 

56 
13 
10 
69 
16 
4 

24 
5 

lange Dauer (He) geht vorzugsweise zusammen mit einem hohen 
Absorptioriskoeffizienten (Fd). 

Viel deutlicher ist der Zusammenhang zwischen der Volumen 
(I) und dem Absorptionskoeffizienten fur Stickstoff. 1st letzterer ge­
ring, so ist es meistens eine Volumen-Abnahme (Fa, I a), wahrend 

") In F, 0, H, I, K, L und N fehlen die beiden Nummern von Boden 
141 und 142; folglich sind hier 586 — 2 = 584 Boden untersucht worden. 
Die Nummern 141 und T42 sind in unsere Abhandlungen irrtiimiicherweise 
aufgenommen worden, obgleich mehr als 4 Analysendaten fehlten. 

I | 
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Volumen-Vertnehrung vorzugsweise mit hohem Absorptionskoefüi-
zienten zusammengeht (Fd, I c). Wir finden dieses besonders bei 
Paja-Böden, welche verglichen werden können mit Torf oder mit 
einem Schwamm, wekher schwillt, wenn man Wasser darauf giesst. 

Zwischen dem Absorptionskoeffizienten und dem Volumen-Ge­
wicht ist kein deutlicher Zusammenhang. 

Éin geringes Aufsaugungsvicrmögen hat Praferenz für einen 
hohen Absorptionskoeffizienten (Fd, La). 

Eine geringe Porositat geht oft zusammen mit einem sehr hohen 
Absorptionskoeffizienten (Fd, Na). 

Dieses trifft zu bei Tonböden, wo natürUch durch die vielen 
ausserst feinen Teile, die Porositat minimal geworden ist; diese 
ausserst feinen Teile vergrössern ausserdem die innere Oberflache 
des Bodens bedeutend, es ist daher sehr wahrscheinlich, dass gerade 
von dieser Oberflacbengrösse der Absorptionskoeffizient für Stick-
stoff abhangt, da diese Absorption keine rein-chemische, sondern 
mehr eine Wirkung der Oberflache ist. 

T a b el Ie VIII. 

Ga 

Qb 

Ge 

Ga 

Gb 

Ge 

Ga 

Ha 
b 
e 

Ha 
b 
c 

Ha 
b 
e 

Ia 
b 
c 

Ia 
b 
G 

Ia 
b 
c 

Ka 
b 
c 

Gefunden 

53 
17 
2 

330 
85 
23 
44 
22 
8 

7 
37 
28 
25 , 

244 \ + 24? 
145 J 

7 , 
47 \ +4? 
\6> 

4 , 
41 V + 20? 
7 ' 

Berechnet 

53 
15 
4 

320 
93 
25 
54 
16 
4 

5 
43 
24 
29 

244 
141 

5 
41 
24 

15 
34 
3 

Gb 

Ge 

Ga 

Gb 

Ge 

Ga 

Gb 

Ge 

Ka 
b 
e 

Ka 
b 
e 

La 
b 
e 

La 
b 
e 

La 
b 
e 

Na 
b 
e 

Na 
b 
e 

Na 
b 
e 

Gefunden 

80 . 
229 } +100? 
20^ 
4 6 . 
13^ + 15? 
0» 

46 } + 10? 
13i 
3 3 . 

177 ^ + 164? 
6 4 ' 
3 ) 

20 \ + 34? 
17^ 

2 l 
17 1 + 52? 
2 6 . 

158 } + 234? 
20 i 

1 . 
16 l + 33? 
24 J 

Bereehnet 

97 
212 

20 
17 
38 
4 

6 
40 
16 
28 

177 
69 
4 

26 
10 

2 
15 
3 

22 
147 
35 
4 

30 • 
7 
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Ferner habeii wir die fülüendeii Aversiüiieii: Fe üa, Vd Ga, Fb Mc, Fe la,. 
Fd Ia, Fa La und Fb La, d. h. ein hoher Absorptionsküeffizient für Stickstoii 
(Fe üder Fd) jteht sehwer zusammen niit eiiiier nidrigen \ \ asserkapazitat 
Oder mitVolumen-Abiiahme; ein niedriger Absorptioiiskoeffizient (Fa oder Fb) 
hat eine Aversion für ein seringes Aufsaugungsvermögen, und ein ziemlich 
niedriger Absorptionsküeffizient (Fb) eine Aversion für eine lange D a ii e r 
d e r W ' a s s e r k a p a z i t a t (He). 

Tabelle VIII zeigt uns, dass zwischen Wasserkapazitat (G) 
einerseits und ihrer Dauer (H) oder der dabei eintretenden Volumen-
anderung (I) anderseits kein deutlicher Zusammenhang besteht. 

Wir werden spater selien, dass die beiden letzteren Eigenschaf­
ten untereinander wohl bestimmt zusammenhangen, so dass tat-
sachlich allem Anscheine nacli die Charakteristik der Wasserkapa­
zitat weniger in der Quantitat Wasser liegt, welche der Boden auf-
nimmt, als in der Dauer •'), welche beansprucht wird um das Wasser 
aufzunehmen, und in der eintretenden Volumenanderung. Wir be­
merkten bereits, dass die Wasserkapazitat eine sehwer zu definië­
rende Eigenschaft ist; ob und eventl. in welcher Weise sie von be-
stimmten Einilüssen abhangt, ist noch grösstenteils unbekannt. 
Vielleicht gibt Vorstehendes einigerraassen die Richtung an, in 
welche welter zu forschen ist. 

Eine hohe Wasserkapazitat geht zusammen mit einem geringen 
Volumengewicht (Ge Ka). Hier besteht ein sehr grosser Unéer-
schied zwischen der ausgerechneten und der gefundenen Ziffer, also 
•eine s t a r k e Abhangigkeit der beiden Eigenschaften. 

Dem Anscheine nach besteht zwischen Wasserkapazitat und 
Aufsaugungsvermögen kein Zusammenhang. 

Was den Zusammenhang mit Porositat betrifft, ist besonders 
bemerkenswert die starke Neigung euier hohen Wasserkapazitat mit 
einer grossieni Porositat zusammenzugehen (Ge Ne). Dieses ist 
leicht zu erklaren; denn, je mehr Poren es in dem Boden gibt, desto 
grosser ist die Porositat, selbstverstandlich wird auch der Boden 
desto mehr Wasser aufnehmen. 

Als Aversionen sind hier zu erwahnen: (Ie Kb, Qe Kc und Qa Ka, also 
eine hohe Wasserkapazitat geht sehwer zusammen' mit einer niittleren 
oder hohen, und eine iiiedrige Wasserkapazitat sehwer mit einem niedrigen 
Volumen-Oewicht. 

^) Vgl. R. D. W a t t , The eonservation of Soil Moisture. The Agric. Qaz. 
of New South Wales, 22, Part I (1911). p. 1—23. 
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32. Die Dauer der Wasserkapazitat (sielie Tabelle IX) zeigt 
einen innigen Zusammenhang mit der dabei eintretenden Volumen-
Aenderung. Eine kurze Dauer geht am meisten zusammen init 
einer Volumen-Abnahme (Ha la); eiine lange Dauer geht zusammen 
milt einer Volumen-Vermehirung (Hb Ic und He Lc), wahrend keine 
Aenderung des Volumens nocii am meisten mit einer kurzen Dauer 
zusammengeiht (Ha lb), also eher sich der Volumen-Abnahme an-
schliesst. Dieses Verhalten ist in der Tat leicht erklarlich. Um 
dieses anzuzeigen, wollen wir untersuchen, was bei der Durchfüh-
rung der beiden f eigenden Experimente stattfindet. 

T a b e l l e IX. 

Ha 

H b 

He 

Ha 

Hb 

He 

Ia 
b 
e 

Ia 
b 
c 

Ia 
b 
e 

Ka 
b 
e 

Ka 
b 
c 

Ka 
b 
e 

Uefunden 

3 8 ) 
2 8 2 + 7 ? 
100 ) 

41 15? 
67) 

0 ) 
5 +6? 

2 2 ) 

8 9 ) 
201 + 121 ? 

16 ( 
2 9 ) 
70 + 19? 
e) 

12) 
12 -r 4? 
5 ) 

Bereehnet 

29 
248 
143 

8 
64 
37 

2 
16 
9 

90 
197 

19 
31 
68 

6 
8 

19 
2 

Ha 

Hb 

He 

Ha 

Hb 

He 

La 
b 
e 

La 
b 
e 

La 
b 
e 

Na 
b 
e 

Na 
b 
c 

Na 
b 
c 

Gefunden 

2 5 ) 
196 + 120? 
86 ) 

9 ) 
46 + 61 ? 

8 ) 

1 U-27? 

o) 
16) 

131 +256 
24 j 

•̂ 1 
46 + 58? 
14) 
14 +5? 
7 ) 

Bereehnet 

32 
198 
77 

6 
41 
16 
0 
4 
2 

19 
123 
29 

7 
48 
11 
3 

20 
5 

1. Man nehme eine grosse Anzahl dunne Faden und spanne 
diese in Entfernungen von z. B. 0,5 mm in vertikaler Richtung aus, 
so dass dieselben zusammen ein zylindrisches Bundel von parallelen 
Faden bilden. Am Fusse sind die Faden alle in den entsprechenden 
Entiernungen befestigt auf einem Stuck Kupfergaze. Senken wir 
dieses Bundel in Wasser, so werden -sich die einzelnen Faden schnell 
zusammenziehen, und gleichsam ein Ganzes bilden. Die zwischen 
den Faden besteHenden Kanale hatten sich mit Wasser gefüUt, und 
die sodann auftretenden Kappilarkrafte zogen die Faden zusammen. 

Wir stellten diesen Versuch wiederholt an, und konstatierten 
stets das Zusammenziehen der Faden. 
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2. Man nehme eine dicke Schnur, gut tî ocken und stark ge-
flochten. Die Faden sind also praktisch so nah wie möglich zu-
sammen. Legen wir diese Kchnur in Wasser, so wird sie, nachdera 
Wasseraufnahme stattgefunden hat, wahrnehmbar dicker geworden 
sein. Die zwischen den Faden befindlichen ausserst feinen Kanale 
haben Wasser aufgesogen, und dieses hat sich sozusagen mit Mühe 
in die Kanale gedrangt, diese dadurch ausgeweitet und also die 
Schnur dicker gemacht. 

Ganz analog ist es bei den Boden. Wenn in den Boden viele 
und grosse Poren vorhanden sind, wird das Wasser schnell hin-
eindringen können; es gibt also eine kurze Dauer der Wasserkapazi-
tat; sind die Poren gefiillt, so ziehen die Kappilarkrafte die Telle 
zusammen, daher die Volumen-Abnahme. Gibt es vIele ausserst 
feine Kanale im Boden, wodurch dieser also langsam Wasser auf-
nimmt, so ist die Dauer der Wasserkapazitat lang, und beim Fiillen 
der ausserst feinen Kanale mit Wasser werden die Poren etwas 
ausgeweitet werden, die Teilchen entfemen sich von einander, daher 
eine Volumen-Vermehrung. 

Das Volumengewicht (K) scheint keinen Einfluss auf die Dauer 
der Wasserkapazitat auszuüben. 

Von der Kombination H L ist nur zu erwahnen, diass ein 
niedriges Aufsaugungsvermögen (La) zusammengeht mit einer 
langen Dauer der Wasserkapazitat (He), was ohne weiteres zu ver-
stehen ist, denn ein niedriges Aufsaugungsviermögen bedeutet, dass 
der Boden langsam Wasser aufnimmt. 

Zwischen Porositat und Dauer der Wasserkapazitat hat sich 
kein deutlicher Zusamenhang gezeigt, was wahrscheinlich einem 
grossen Mangel an Daten fur Porositat zuuzschreiben ist. 

33. Aus Tabelle X geht hervor, dass zwischen Volumen-
Aenderung, eintretend bei der Bestimmung der Wasserkapazitat, 
und dem Volumengewicht, ein derartiger Zusammenhang besteht, 
dass eine Volumen-Abnahme zusammengeht mit hohem Volumen­
gewicht (la Kc) und dass Volumen-Vermehrung (Ic) mit einem 
miitttereni Volumenigewicht zusammengeht (Ic Kb). 

Eine Volumen-Vermehrung zeigt Praferenz fur ein kleines Avï-
sauigu«gsvermögen (Lc La). Dieses ist völlig übereinstimmenid mit 
dem was wir friiher fanden. Denn eine Volumen-Vermehrung (Ic) 
ging gerne zusammen mit einer kleinen Porositat (Na), welche 
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T a b el Ie X. 

Ia 

lb 

Ie 

Ia 

Ka 
b 
c 

Ka 
b 
c 

Ka 
b 
c 

La 
b 
c 

Gefunden 

13 
14 
5 

80 
129 

7 

32 
126 

6 

2^ 
17 1 + 13? 

V 

Berechnet 

10 
21 

1 

66 
141 

9 

50 
107 

7 

2 
17 
7 

Ib 

Ie 

Ia 

Ib 

Ie 

La 
b 
e 

U 
b 
e 

Na 
b 
c 

Na 
b 
e 

Na 
b 
e 

Gefunden 

2n 
161 1 + 74? 
72 j 
16) 
65 1 + 93? 
15J 

2 
12 
4 
6 

84 
22 
9 

84 
14 

Bereehnet 

26 
164 
64 
10 
62 
24 

1 
14 
3 
8 

85 
19 
8 

81 
18 

ihrerseits Praferenz hatte für eine lange Dauer der Wasserkapazitai 
(He) uoid diiese für ein niedtriiges Aufsaugungsvermögen (La). Das 
lasst sich durch folgendes Schema ausdrücken: 

Ic—La 

Na-He 

Wir lesen hieraus, dass Ie für Na und La Praferenz hat, und 
diese beide wieder gerne zusammengehen mit He. Wir werden 
nachstens sehen, dass ein solches Schema nicht stets geschlossen 
zu sein braucht. 

Zwischen Volumen-Aenderung und Porositat ist kein Zusam-
menhang ausfindig zu machen. 

Die fol'genden Aversionen sind zu erwahneii: Ic Ka, Ic Lc und Ic Ne. 
Eine Volumen-Vermehrung geht also schwer zusammen mit einem ttleinen 
Volumengewicht, einem liolien Aufsaugungsvermögen, oder einer hohen 
Porositat. 

34. Tabelle XI zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen 
Volumengewicht und Porositat. Ein niedriges Volumengewicht 
geht zuisiammen mit einer hohen Poirositat (Ka Ne), ein mitüferes 
Volumengewiichti mit einer miittleren Porositat (Kb Nb) unid eiin 
hohes Volumengewicht mit einier medrigen Porositat (Kc Na). 
Dieses ist sehr erklarlich, denn je mehr Poren es gibt, je grosser 
also die Porositat, desto weniger feste Teile enthalt der Boden, 
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desto geringer also ist das Gewicht der Volumen-Einheit. Vor-
-stehend (Tabelle IX) sahen wir, dass Ha und Ia Praferenz für ein-
.an der haben; wir haben die Ursache davon erklart. Tabelle X zeigt 
uns, dass Ia eine Praferenz hat für Kc. Tabelle XI zeigt, dass Kc 
eine Aversion für Ne hat. 

T a b e l l e XI. 

Ka La 
b 

Kb La 
b 
c 

Kc La 
b 
c 

Gefunden 

17? . 6 ) 
85? - 47 • 53? 
42? . 24 ) 
17? 15) 
85? - 102 • 140? 
42? . 26 ) 
17? • 1 ) 
85? ^ 9 • 15? 
42? .- 2 ) 

Berechnet 

7 
53 
17 
13 
98 
32 

1 
8 
3 

Ka Na 
b 

Kb Na 
b 
c 

Kc Na 
b 
c 

Gefunden 

°1 
30 + 53? 
4 2 ) 
14^ 

160 • 106? 
3 ) 

15) 
1 11? 
oj 

Berechnet 

8 
52 
12 
19 

128 
30 

1 
12 
3 

Die Kombination Ha Ia ist oben erklart; sie zeigte sich als 
-•eine Folge von Ne. 

Schematisch also: 

Ha Ia \ 
I 

Praferenz 
I 

Kc 

Aversion 

Kc Ne 

Ausser mit Ha kommt Ia auch gerne vor mit Kc; wenn nun 
Kc ihrerseits gerne zusammenging mit Ne, so hatten wir einer. 
^eschlossenen Kreislauf: 

Ha la 

Kc \, 
I 

Ne Ne 

Dieses ist jedoch, wie das erste Schema zeigt, nicht der Fall. 
-Aus diesem Grunde sind aber unsere Erklarungen keineswegs un-
.richtig. Man bedenke hier, dass iede Eigenschaft, welche wir be-
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nutzen, aus verschiedenen Elementen (Faktoren) zusammengesetzt 
ist. So ist die Wasserkapazitat z. B. abhangig von der Porositat, 
von dem Oehalt an KoUoiden, von der Adhasion, von der Feinheit 
des Materials usw. Eines dieser Elemente benutzen wir zur Er-
Jclarung einer Regelmassigkeit, welche auftritt bei der Kombination 
der fraglichen Eigenschaft mit einer anderen; in diesem Fall haben 
dann diese beiden betrachteten Eigenschaften auch nur durch dieses 
Element Zusammenhang, oder jedenfalls hauptsachÜch durch das-
selbe. Kombinieren wir dagegen die erste Eigenschaft mit einer 
anderen, einer dritten Eigenschaft, so ist es sehr gut möglich, dass 
diese beiden durch ein ganz anderes Element der ersten Eigen­
schaft zusammenhangen. Das N i c h t g e s c h l o s s e n s e i n des 
Schemas ist also eine Folge der Tatsache, dass die von uns be-
nutzten Eigenschaften nicht einfach sind, sondern mehrfach, kom-
plex. Wir nannten es schon wünschenswert, so viel wie möglich 
einfache (durchsichtige) Eigenschaften zu wahlen, wodurch ein 
gegenseitiger Zusammenhang am besten an's Tageslicht tritt. 

35. Tabelle XII vermag uns über den Zusammenhang zwischen 
Aufsaugungsvermögen und Porositat nichts zu sagen, vielleicht, weil 
von vielen Boden diese Eigenschaften nicht bestimmt worden sind; 
nur von ca. 60 Boden wurden diese zwei Eigenschaften beider 
bestimmt. 

T a b e l l e XII. 

La 

Lb 

Lc 

Na 
b 
c 

Na 
b 
c 

Na 
b 
c 

Gefunden 

25? i- 01 
147?+ 7 ; +32? 
32?+ Oj 
26?+ 21 

147? + 26 JH 210? 
32? ^ 5 j 
26? + 1 \ 

147?+ 11 [ 1 74? 
32?+ 8 j 

Berechnet 

0 
5 
2 
2 

24 
7 
1 

15 
4 

In Tabellen XI und XII kommt iti der Spalte der sefundenen Ziffern, 
sowohl vor, wie hinter diesen Zahlen eine andere Ziffer vor, die mit eineni 
Fragezeichen versehen ist. Die letztere Ziffer, welche wir auch in den 
anderen Tabellen antreffen, bedeutet, wie bereits bemerkt, dass ein Frase-
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zeicheii ein Loch im Streifen bedeckt. Bei La Na (sielie Tabelle XII) be -
deckeii also 32 Fragezeichen von Na 32 Löcher ven La (Na liegt über La)-
D'ie erstere Ziffer gibt nun an, wieviel Fragezeichen von La durch Löcher 
von Na bedeckt werden; wir sehen also, dass 26 Löcher von Na zusammen-
fallen mit ebenso vielen Fragezeichen von La. In der Tabelle ist nicht auf-
genommen, wieviel Fragezeichen von beiden Streifen einander bedecken. 
,!edoch ist dieses aus den Ziffern zu berechnen. Denn La N (a, b oder c)' 
+ Lb N (a, b oder c) + Lc N (a, b oder c) muss alle Boden enthalten; aus 
der Tabelle sehen wir, dass dieses (26 + 147 + 32) + ( 0 + 7 + 0) + 32: 
+ (2 + 26 + 5) + 210 + (1 + 11 + 8) + 74 = 581 Boden sind. Ks gibt 
jedoch 586 Boden, sodass 5 Fragezeichen von L durch 5 Fragezeichen von N 
bedeckt werden, wobei es natürlich gleichgiiltig ist, welche der Indikatoren-
a, b oder c man nimmt, denn Fragezeichen kommen an derselben Stelle until 
in gleicher Anzahl sowohl auf Streifen a wie auf b oder c vor (vgl. § 10). 

iFor'tsetzung folgt.) 



w 

J 





Mitteilunéen 
und wissenschaftliche Nachrichten. 

Louis Grandeau ( f) . 

La science agrologique a perdu l'un de ses meiUeurs pioniers en 
- L o u i s O r a n d e a u , mort a Interlaken (Suisse), Ie 22 septembre 
dernier, a l'age de 78 ans. Ses obsèques ont eu lieu a Nancy, dans la 
plus grande simplicité, suivant Ie désir formel qu'il en avait exprinié. 

Né a Pont-a-Mousson (Meurthe-et-Moselle) il était demeuré attaché 
,a son pays natal, partageant son exigence entre Paris et la Lorraine oil 
il alilait se reposer. 

A peine sorti du college, il se fit remarquer por sou travail et son 
intelligence en acquérant, en peu d'années, les diplómes de docteur ès-
sciences, de docteur en médecine et de pharmacien de première classe. 
Il fut attiré par H e n r i S a i n t e - C 1 a i r e D e v i 11 e et C I a u d' e 
B e r n a r d , qui aimèrent a suivre l'éclosion de cette brillante intelligence 
11857—1868) et il publia sous la direction de ces illustres maitres plusieurs 
i'iiémoires a l'Académie des Sciences: sur la presence du rubidium et du 

• caesium dans certaines eaux alcalines, sur l'analyse spectrale, les me­
thodes de l'annalyse des eaux, etc, 

Entrainé vers les études de chimie organique et de physiologic il 
tut frappe, après uu voyage en Allemagne, des applications de la chimie 
a l'agriculture dans ce pays et il se donna la tache gigantesque de doter 
la France de stations agronomiques analogues a celles dont Ie pays voisin 
était Légitimement fier 

Les premiers efforts de Q r a n d e a u pour introduire l'enseignement 
agricole dans TUniversité frangaise datent de 1868. Il installe la chaire 
de chimie et physiologie appliquées a l'agriculture a la Faculté des Sciences 
de Nancy, puis il organise la station agronomique de l'Est, la première qui 
ait fonctionné en France. Il poursuit la mcme propagande ailleurs et 
devient, en 1881, inspecteur general de ces stations fran?aises. Sous son 
influence on a créé (1882), l'école pratique d'agriculture de Tomblaine 
prés de Nancy oü O r a n d e a u avait son champ d'expériences. 

Il se livre d'abord a Nancy a la physiologie végétale oü il poursuit 
des recherches sur Ie röle des niatières organiques (la matière noire) du 
.sol dans la nutrition des végétaux, sur la vegetation forestière, sur les 
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lichens; il entreprend des experiences sur Tiniluence de l'électricité at-
mosphérique sur la nutrition des plantes. 

Il poursuit en nième temps des experiences sur Ie röle des fumures. 
Partant des theories de L i e b i g , il arrive a des résultatis positifs sur 
l'emploi des engrais niinéraux. 11 fut Tun des premiers a préconiser les 
scories phosphoreuses et plus tard proposa l'emploi du nitrate de calcium. 

En 1872, la Compagnie générale des voitures de Paris décidait de 
créer un laboratoire de recherches sur l'alimentation rationnelle des che-
vaux et en confiait l'ürganisation et la direction a O r a n d e a u . tl 
sortit de ce nouveau centre d'activité de beaux travaux sur Ie rationne-
ment des chevaux, la valeur de l'avoine, etc, qui furent d'une grande 
utilité pour tous ceux qui out des chevaux a nourrir. 

Il ne négligeait pas, pendant ce temps, l'essor des stations agronomi-
ques pour lesquelles il a écrit sou T r a i t e d ' a n a l y s e d e s m a -
t i ê r e s a g r i c o l e s , devenu classique et immèdiatement traduit en 
allemand et en italien. A la suite de ses nombreuses recherches il a 
établi des methodes d'analyse originelles et precises, et surtout ses idees 
et ses methodes pour Tanalyse de la matière noire de sols sont univcr-
sellement suivies et admises. 

Si ü r a n d e a u fut un grand savant, il fut aussi un grand professeur 
et un écrivain de talent. Sa parole était facile, sa plume claire et 
precise; il aimait passionnèment a enseigner et a écrire. 

Dès l'age de vingt-cinq aiis il était professeur a I'Association philo-
tcchnique de Paris pour Tinstruction gratuite des ouvriers. Pendant vingt 
ans il fut professeur a la Faculté des Sciences de Nancy, enseignant en 
mème temps a l'Ecole nationale forestière. Lorsqu'il vint se fixer a 
Paris, en 1890, quand on a transféré la Station agronomique de l'Est a 
Paris, il fut appelé a la succession de L e c o u t e u x a la chaire d'agri-
culture du Conservatoire des arts et métiers, qu'il n'abandonna qu'un an 
avant sa mort, lorsqu'il fut inmiobilisé par la maladie. Et partout il fut 
ainié de ses élèves, qu'il charmait par l'élégance et la solidité de son 
exposé. 

En dehors de ses nombreux mémoires et de son traite spécial d'analyse, 
Orandeau a public ses cours, qui ont servi après a tout Ie monde: Cours 
d'agriculture de l'Ecole forestière (1879); il a publié encore: üliimie et 
physiologie apjdiquées d l'agriculture et d la sylviculture (1879); Etudes agro-
nomiques en France et d l'Etranger (1865—1895, 7 vol); Lgs champs d'expc-
riences de la Station agronomique de l'Est (19>92—1895). Q r a n d e a u a dirigé 
aussi la publication de „La petite Encyclopédie agricole" (10 vol.). 

O r a n d e a u avait trouvé dans la presse une arme puissante pour la 
propagation des progrès des sciences agronomiques. Il fut I'un des pre­
miers collaborateurs du T e m p s a sa creation, en 1861, dont il continua 
d'intéresser les lecteurs par ses revues agronomique, qui eurént ün grknd 
retentissement: il collaborait aüssi au „Soir" et „OIobe" Dês 1867, il 
deviént l'uti des écrivains les 'p lus appréciés du Journal d'Agriculture 
pratiqiie, oü il prit, en 1893, Ia lourde succession de Lecóuteux comme 
rédacteur en chef. Il fondait en 1884' lés A n n a 1 e s d e la S c i e n c e 
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a R i ' o n o m i q u e f r a n i j a i s e e t é t r a n g è r e , dont Ie but était de 
doiiiier un organe aux stations agrohomiques. C'est encore dans Ie mcme 
but de propagande qu'il provoquait et dirigeait, en 1881 et en 1889, les 
„Congres internationaux des stations agronomiques". Enfin lorsque fut 
fondée en 1892 „l'Association de la Presse agricole", celle-ci s'empressa de 
lui conférer Ie titre de vice-president. 

Comme menibre du Jury international des Expositions Universelles-
de 1889 et 190(1, Orandeau a publié des rapports tres instructifs, spécia-
lement celui de 1900 intitule „Les Institutions agricoles du monde entier", 
(en 4 gros volumes) qui est inie encyclopédie spéciale et un magazine tres 
riche en tout sorte de données, qu'on connaissait jadis, sur l'agriculture 
dans Ie monde entier. 

L'autorité qu'il avait acquise était universelle; elle s'étendait non seii-
lement en France oü il faisait partie de la Société centrale d'Agriculture 
de Nancy, du Conseil supérieur de l'Agriculture, de la Société nationale 
d'Agriculture de Erance, e tc , mais a l'étranger oü il comptait parmi les 
membres de la Société royale d'agriculture d'Angleterre, de la Société 
impériale d'agriculture de Moscou, de l'Académie royale d'agiiciilture de 
Turin, etc. 

La Science appliquée perd en G r a n d e a u l'un de ses plus éminents. 
ouvriers. Son exemple a été fécond et son nom restera grave en lettres 
d'or dans les annales de l'agronomie scientifique'). L o u i s O e n t i l . 

') Je remercie M. H e n r y S a g n i e r , l'éminent redacteur en chef 
du „Journal de l'agriculture pratique" qui a bien voulu me donner des 
détails précis sur la vie scientifique de son illustre collaborateur et maitre. 

Einige Entgegnungen betreffend unsere chemische Bodenanalyse. ^) 

In den „Medeelingen van het Proefstation voor de Java-Suiker-
industrie", No. 45, bat sich Th. M a r r mit unserer „neuen Bodenunter-
suchung"-) beschiiftigt. 

Die Arbeit bringt im allgemeinen keinen wesentlichen Fortschritt 
auf dem besagten Arbeitsgebiet, was namentlich auf S. 632 klar aus-
gesprochen wird, wo Marr selbst zugibt, dass er nicht weiss, was er mit 
den Resultaten der Extraktionen bei verschiedenem "Wasserverhaltnisse 
anfangen soil. 

Zum ersten Male finden sich aber in der Arbeit wiederholte Extrakte 
(S. 634) mit der g l e i c h e n Bodenprobe. Hatte M a r r diese an der 
Hand unserer Lösungsgleichung welter verarbeitet, so hatte er uns z. B. 

') Die chemischen Analysen in der vorliegenden Abhandlung wurden 
von Herrn Dipl.-lng. Dr. phil. W. Simmermacher ausgefiihrt. 

'-) Proeven met de nieuve methode van grondonderzoek volgens 
Mitcherlich. 
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niit Leichtigkeit den Naehweis erbringen könneii, dass sich durch wieder­
holte Extraktionen viel mehr Nahrstoffe lösen, als bei einmaligen Ex-
traktionen nach unserer Lösungsgleichung im Maximalfalle löslich sein 
sollten; er hiitté uns den Naehweis erbringen können, dass unsere Lösungs­
gleichung nur innerhalb bestimmter Grenzen richtig ist, u. a. m. — Wir 
werden auf diese Lösungserscheinungen in einer weiteren, umfangreicheren 
Mitteilung zurückkommen, in welcher wir A r t h u r R i n d e l T ' ' ) gleich-
zeitig den Beweis erbringen werden, dass wir uns doch nicht so im 
Widerspruch mit den „geitenden Lehren der Lösungstheorie" befinden. 
W'ir geben dabei aber R i n d e 11 durchaus darin recht, dass er das, was 
wir gerade fiir unsere Arbeiten benötigen, noch nicht in der theoretischen 
Chemie von N e r n s t und zwar weder in den alteren noch in der neuesteii 
Auflage dieses iiusserst wertvollen Buches finden kann. 

Auf die Arbeit von Th . M a r r haben wir hier aber noch ausführ-
licher einzugehen, well dieser Forscher unsere Methode der Phosphor-
sSureanalyse angreift, auf welcher wir bereits ganz umfangreiches Ar-
beitsmaterial aufgebaut haben. Es berührt mich diese Entgegnung unisft 
schmerzlicher, als Herr M a r r seinerzeit selbst hier in unserem 'Institute 
arbeitete und die Methode kennen lernte. 

Zu M a r r ' s Entschuldigung kann ich nur angeben, dass wir unsere 
Methode einmal — urn an Reagentien zu sparen — anderten, und dass 
M a r r dadurch, dass er beide Variationen zusammenwarf, eine Methode 
herausfand und uns als „unsere Methode" unterschob, die allerdings voll-
kommen unbrauchbar ist. 

Nach der ersten Methode'') wurde nach S t u t z e r - W a g n e r die 
Molybdanlösung zur Fiillung der Phosphorsaure hergestellt: 

„150 g molhybdjinsaures Ammon werden in möglichst wenig Wasser 
gelost, 400 g Ammonnitrat zugefügt und sodann die Lösung zu 1 1 Sal-
petersiiure von 1,19 spezifischem Gewicht eingegossen und auf 60° C 
erwarmt." (Vergl. König, Unters. landw. wichtiger Stoffe, 4. Auflage, 
Berlin 1906. S. 724). 

Wir gaben seinerzeit die Vorschrift, dass 75 ccm eingedampfter 
Bodenextrakt, aus dem die Kieselsaure abgeschieden war, erst ammo-
niakalisch, d a n n s c h w a c h s a l p e t e r s a u e r g e m a c h t , schliess-
lich zum Sieden erhitzt und mit 50 ccm dieser Molhybdaulösung gefallt 
werden sollten. 

Dass diese erste Methode brauchbare Resultate ergeben musste, 
konnte der Loser leicht aus unserer eigenen Priifung der Methode 1. c. 
S. 328—331 erseheu. 

Die Modifikation^') sei nun dieser ersten Methode gegeuübergestellt. 

Die Molybdanlösung wurde, wie folgt, bereitet: 

^) Akademische Einladungsschrift „Ueber Löslichkeitsbestimmungen 
in der Agrikulturchemie." S. 45. 

*) Erste Mitteilung lafldw. Jahrb. 1907, Bd. XXXVI, S. 318. 
•') Sechste Mitteilung ebenda Bd. XXXÏX, 1910, S. 306, 307. 
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„150 g molybdansaures Ammon werden mit ca. H 1 destilliertcm 
"Wasser zum Sieden erhitzt, bis zur völligen Lösung des Salzes. Diese 
Lösung wird sodann in 1 1 Salpetersaure von 1,19 spezifisclietn Qe-
wiclit eingegossen. Man fügt 200 g festes Ammonnitrat dazu und fiillt 
das ganze zu 2 I auf. Die Flüssigkeit wird dann im Wasserbade langsam 
auf 60° C erhitzt. Man lasst sie dann erlialten und filtriert sie durcti 
eine Pul<airsclie Zelle". 

Fiir die Verwendung dieser Lösinig gaben wir folgende Vorschrift: 
Der eingedampfte Bodenextralit, aus welchem die Kieselsaure mittelst 
Salpetersaure ausgescliieden ist, wird mit 5 ccm v e r d ü n n t e r S a l ^ 
p e t e r s a u r e") gekocht, abfiltriert, auf 25 ccm gebracht und mit 25 ccm 
dieser letzten Molybdanlösung gefallt. 

Auch diese Vorschrift haben wir, wie dies aus unserer Mitteilung 
lersichtlich ist, eingehend vor unserer Veröffentlichung geprüft. 

Marr benutzt nun die z w e i t e Molybdanlösung, behandelt sie aber 
nach der Anweisung, die wir seinerzeit für die erste Molybdanlösung 
gaben, indem er zu dem Bodenextrakt nicht 5 ccm verdiinnte Salpeter­
saure zusetzt, sondern diesen nur „Mit Salpetersaure schwach sauer 
macht". (1. c. S. 589 u. 590). Dadurch gelangt M a r r zu Resultaten, die 
nach seinen Untersuchungen völlig unbrauchbar sind, und in Tabelle III 
Werte ergeben, die nur gerade um 100 % die W'erte übersteigen, welche 
iM a r r mit einer anderen Molybdanlösung erhielt, auf die wir gleich ein-
gehen wollen. Wir nehmen natürlich an, dass hier seitens M a r r kein 
Rechenfehler oder dergl. vorliegt, was beinahe den Anschein haben 
könnte. Denn wenn man die Resultate, welche Marr mit unserer starken 
Molybdanlösung erhielt, durch 2 dividiert, so erhiilt man folgende Werte 
aller seiner Beobachtungen bei verschiedenen Bodenextrakten: 

T a b e l l e I 

Boden von 

Sewoegalor 
Winongan 
Sempalwadak 
Watoetoelis 
Oending . 
Kandangdjatti 
Soemberkareng 
Bangsal 
Brangkal 
Prambon 

dgl. . 
Watoetoelis 

im Mittei . ^,001765 0,001753 

Doch, wie gesagt, wir konnten nicht annehmen, dass bei einer so 
scharfen Entgegnung ein Rechenfehler vorliegt, und haben somit von 

") Nach dem Chemiker-Kalender: Spec. Oewicht = ca. 1,2. 

i6 

mit starker mit schwacher 
Molybdanlösung Molybdanlösung 

0,00125 
0,00051 
0,00082 
0,00103 
0,00086 
0,00104 
0,00485 
0,00049 
0,00033 
0.00460 
0,C0155 
0,00385 

0,00126 
0,00044 
0,00081 
0,00090 
0,00085 
0,0C089 
0,00497 
0,00050 
0,00034 
0,00468 
0,00152 
0,00388 
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neuem unsere und die M a r r ' s c h e Methode eingehend geprüft, indem wir 
uns bei unserer Methode naturgemass aii unsere Vorschrift In unserer 
sechsten Mitteiiung hielten. 

Nach der Marr ' schen Modifikation wird die Phosphorsüure in dem-
Bodenextrakte nach schwachem Ansauern mit Salpetersaure mit einer 
urn 3 bis 4 mal schwacheren Molybdanlösung gefallt, welche im Oegen-
satz zu unserer Lösung folgende Zusammensetzung hat: 

nach Marr . . . 
nach Mitscherlich 

Ammonium-
molybdat 

2,5 
7,5 

Ammnnium-
nitrat 

20 
10 

Salpeter­
saure 
18,3 
18,3 

Wir benutzen zuniichst zur Untersuchung reines Dinatriumphosphat 
und zwar ausgesucht reine Krystalle. Wir losten von diesen 10,1 g zu 
einem Liter und dampften von dieser Lösung je 50 ccm zur Trockne.. 
Der Abdampfrückstand betrug: 

Versuch 1 
2 
3 

. 4 
, 5 

im Mittel 

0,1873 
0,1879 
0,1874 
0,1874 
0.1873 
0.18746 

entsprechend 2,0017 g Pa Os im Liter. 
Ein Teil dieser Lösung wurde auf das zehnfache Volumen gebracht 

und in 10 bezw. 1 ccm dieser verdünnten Lösung die Phosphorsaur& 
einmal mit der Marr'schen und dann mit unserer Molybdanlösung ge­
fallt. 

Die Resultate folgen in Tabelle II. 

T a b e l l e II. 
Phosphorsaureanalysen von Normaliösungen. 

" Sollwerte: 0,0507 resp. 0,00507 g Niederschlag. 

nach Marr nach Mitscherlich 

Niedersrtlag ^ Stunden 18 Stunden 2 Stunden 18 Stunden 
vor der 

Filtration 

/ 0,0491 
l 0,0496 
"0,0036 
0,0047 

0,0510 
0,0506 
0,0051 
0,0048 

0,0507 
0,0510 
0,0047 
0,0047 

0,0514 
0,0515 
0,0053 
0,0053 

10 ccm : 

1 ccm 

Hiernach sind beide Lösungen als gleichwertig zu betrachten. Die 
Marr'sche gibt ' nicht so sichere Resultate, und diese erst, wenn der 
Niederschlag langere Zeit gestanden hat. Unsere Molybdanlösung gibt die 
Sollwerte eher und zeigt nach langerem Stehen eine Abscheidung von' 
geringen Mengen von Molybdan, wodurch die Resultate dann etwas zu 
hoch ausfallen. Die nachtraglich abgeschiedene Menge betragt bei unseret 
Lösung 0,0006 g Niederschlag. Wenn wir vor der Fallung mit unserer 
Molybdanlösung den Bodenextrakt nur — wie M a r r dies falscher Weise 
tat! — schwach sauer machen, so erhalten wir in der Tat zu hohe Werte.. 
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Hier einige Belegzahlen für die Richtigkeit der Marr'schen Untersuchung 
mittelst der uns fiilschlich untergeschobenen Methode. 

T a l5 e 1! e III. 

g. Niederschlag. 

Sollwert nach Marr nach der faUchen Methode 

0,0507 0,0502 0,0551 
0,0254 0,0231 0,0280 
0.0127 0,0123 0,0139 
0,0063 0,0058 0,0074 

Die Methoden waren nun für Bodenextrakte auf ihre Brauchbarkeit 
hin zu prüfen. Zu dem Zweck wurden von je 200 ccm von 64 Boden-
extrakten die Kieselsaure abgeschieden und die organische Substanz in 
üblicher Weise zerstört. Die schwach salpetersauren Filtrate wurden 
vereinigt, auf ein Liter gebracht und auf Phosphorsaure analysiert u. zw. 

2 mal ie 400 ccm nach der Citratmethode 
4 mal je 25 ccm nach der Marr'schen und 
3 ma! je 25 ccm nach unserer Molybdanmethode. 

T a b e l l e IV. 

Untersuchung eines Bodenextraktes. 

(g P2O5 im Liter) . 

nach der Citratmethode Molybdanmethode 
Versuch nach Marr nach Mitscherlich 

1 0,0542 0,0145 0,0540 
2 0,0545 0,0208 0,0521 
3 — 0,0164 0,0520 
4 — 0,0496 — 

Mittel 0,0544 0,0253 0,0527 

Bei Bodenextrakten liisst uns also die Marr'sche Molybdiinlosung voU-
kommen im Stich. W'ir haben schon vor Jahren auch mit der Molybdiin-
lösung variiert, um an Molybdan zu sparen. Das Resultat dieser vielen 
Versuche war damals unsere zweite Vorschrift, bei der wir zur Fallung 
nur die Halfte der Molybdiinmenge gegen die erste Vorschrift benutzten. 
Theoretisch ist allerdings nur eine sehr viel geringere Menge Molybdanat 
erforderlich. In der Tat reichen diese Mengen aber nicht dazu aus, die 
Fallung quantitativ zu gestalten; so also auch nicht die M a r r ' s c h e Mo-
difikation. 

Sehr deutlich tritt dies gerade bei den Analysen der Bodenextrakte 
in Erscheinung, bei denen nicht nur die Methode Marr sehr viel niedrigere 
Resultate ergibt, sondern auch bedeutende Schwankungen in Parallel-
versuchen mit verschiedenen Proben des gleichen Bodens aufweist: 

10' 
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(Vei-K 

Boden No. 

Ia 
b 

11a 
b 

lila 
b 

IV a 
b 

Va 
b 

Vla 
b 

Vila 
b 

T a b e l Ie V. 

Untersuchung verschiedener Bodenextrakte. 
eichbare Nied 

nach 
Mitscherlich 

0,0528 
0,0568 
0,0922 
0,0929 
0,1224 
0,1256 
0,1150 
0,0993 
0,0470 
0,0423 
0,0700 
00716 
0,0128 
0,0131 

erschlagsnieiiKe (s M( 

nach Marr 

0,0290 
0,0442 
0,0617 
0,0563 
0,0938 
0,0968 
0,0732 
0,0902 
0,0415 
0,0106 
0,0613 
0,0400 
0,0109 
0.0C67 

Boden No. 

Villa 
b 

IX a 
b 

Xa 
b 

XI a 
b 

XII a 
b 

Xllla 
b 
c 

lybdanpyropho 
nach 

Mitscherlich 

0,0742 
0,0743 
0,1257 
0,1278 
0,0436 
0,C492 
0,0498 
0,0478 
0,0533 
0,0493 
0,0728 
0,0722 
0,0749 

spliat). 

nach Marr 

0,0371 
0,0616 
0,0687 
0,0215 
0,0095 
0,0172 
0,0150 
0,0085 
0,0463 
0,0446 
0,0642 
0,0703 

— 

Die Fjillung nach beiden Metlioden wurden stets aus deni gieichen 
Extrakt nach der Abscheidung der Kieselsaure ausgeführt a und b sind 
hierbei aber zwei von verschiedenen Proben des gieichen Bodens stam­
mende Extral^te. Die Bodenarten waren stari< mit Thomasmehl gedüngt 
worden. — 

Diese Analysen zeigen, dass wir die Marr'sche Modifikation der 
Molybdanlösung nicht gebrauchen können, sondern bei unserer eigenen 
Vorschrift verbleiben mussen. 

Dafü'r, dass nach unserem Verfahren die Kieselsaure nicht geniigend 
abgeschieden wird — wir dampfen jetzt den Bodenextrakt zweimal unter 
Zusatz von Salpetersaure zur Trockne ein — scheint uns jeder Beweis 
zu fehlen"), umso mehr mussen wir die Annahme M a r r's, dass wir es 
bei unserer Molybdanlösung mit einem Niederschlag von einer Verbindung 
mit Kieselsaure zu tun haben, als durchaus fragiich hinstellen, zumal Marr 
selbst hier auch keine Beweisiiihrung angetreten hat. 

Wenn Marr endlich bei Extraktionen bei einem Wasserverhaltnis 
zum Boden wie 10 :1 noch nicht einmal den 2,5 ten Teil an Phosphor-
saure findet, wie bei einem Verhaltnis wie 25 : 1 , so ist das das beste 
Zeichen für das Fehlerhafte seiner Phosphorsaureanalysen. Es tritt diese 
Erscheinung bei 38 seiner 57 Bodenuntersuchungen auf, und hiitte dem 
Forscher, der mit den Lösimgstheorien vertraut ist, wohl Veranlassung 
zum Nachdenken geben können, zumal diese Erscheinung bei den Kali-
und Stickstoff-Analysen nur ganz vereinzelt zu finden ist. 

Noch auf einen Punkt der M a r r'schen Arbeit^) mussen wir hier naher 
eingehen. Wir gehen bei allen Bodenuntersuchungen auf den trockenen 
Bodenzustand zurück, indem wir bei einer Bodenprobe den Wassergehalt 

') vergl. unsere 6. Mitteilung. 
») 1. c. S. 612. 
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bestimmen und diesen bei den luittrockenen Boden, den wir zu unseren 
Analysen verwenden, mit in Rechnung ziehen. M a r r meint, man müsste 
das Wasser des lufttrockenen Bodens als einen integrierenden Bestandteil 
des Bodens betrachten. Er übersieht dabei voUkommen, dass der 
Wassergehalt des lufttrockenen Bodens nicht konstant ist, sondern, dass 
dieser mit der Luftfeuchtigkeit grossen Schwankungen unterliegt, und dass 
somit im gleichen Augenblick, wo er dieses Wasser vernachlassigt, das 
Ausgangsmaterial für seine Arbeiten kein konstantes mehr sein kann. Ein 
derartiges Veriahren verbietet sich somit u. E. von selbst. 

Zum Schluss sei es uns erlaubt, auch noch zu den Ausführungen 
von O. L e m m e r m a n n " ) Stellung zu nehmen. 

Nicht zu den p e r s ö n l i c h e n Vorwürfen^"), die — wie mir ieder 
Vorurteilsfreie zugeben muss, — vöUig unberechtigt sind und mich darum 
in kelner Weise beriihren können, sondern zu den objektiven Ausführungen 
zur Bodenanalyse. 

Dass L e m m e r m a n n es iertig bringt, nochmals die Brauchbarkeit 
der Salzsaureextraktionsmethode des Bodens auf den Schild zu heben, 
nimmt in den Kreisen, welche auf dieseni Qebiete wissenschaftlich arbeiten, 
allgemein Wunder. Da Th. P f e i f f e r 'hierauf schon ausführlich ein-
ging, wollen wir hier nur sagen, dass wiir diesen Ausführungen 
P f e i f f e r ' s •'-) vöUig zustimmen. 

Dass L e m m e r m a n n hiergegen über die absolut neue Art uiiserer 
Extraktionsmethode, wie über unsere Bemühungen, hier die reinen phy. 
sikalisch-chemischen üesetze zu ermitteln, voUkommen stillschweigend hin-
weggeht, kann uns keineswegs verwundern. 

Was L e m m e r m a n n über die wiederholte Extraktion der gleichen 
Bodenprobe sagt, will ich in gleicher Weise wie bei M a r r anerkennen. 

Eine Entgegnung aber verlangt L e m m e r m a n n von mir für das 
Neue, was er uns in diesem Abschnitte bringt. Er will namlich, um 
bessere Mittelwerte zu erzielen, statt 100 g 1 bis 10 Kilogramm Boden 
zur Analyse verwenden. Wir wollen uns hier nicht mit den technischen 
Problemen befassen, welche notwendig eine derartige Massnahme stellt, 
sondern lediglich erörtern, ob diese Massnahme erforderlich ist. 

Es ergibt sich dies aus den Fehlern der Probeentnahme. Wir^^) 

") O. Lemmermann, O. Foerster und A. Einecke: „Unters. über das 
Kalkbedürfnis der Ackerböden auf Qrund von Bodenuntersuchungen und 
Vegetationsversuchen." Landw. Jahrb. 1911. Bd. XL, S, 257—261. 

^°) „Mitcherlich spricht sich wiederholt sehr lobend über seine Ar­
beiten aus " '^) 

" ) Die Literaturangaben hierzu fehlen! Warum? 
^ )̂ Pfeiffer und Blanck: „Die Siiureausscheidung der Wurzeln . . ." 

Landw. Vers.-Stat. 1912, Bd. LXXVH, S. 227—228. 
^ )̂ E. A. Mitcherlich und E. Merres: „Der Fehler der Bestimmung 

des Stickstoffs im Boden." Siebente Mitteilung. Landw. .lahrb. 1910, 
Bd. XXXIX, S. 349—354. 
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haben Qesamtstickstoff-Bestimmungen von einem Qartenboden ausgefiihrt, 
und zwar jedesmal nur je 5 g Boden zur Analyse verwendet. 

Wenn wir von diesem Boden einige Kilogramm lufttrocken machten 
und durch ein 1,5 mm Rundlochsieb absiebten, fanden wir in einer gut 
entnommenen Durchschnittsprobe von 5 g = 6,699 mgr Stickstoff. Dei 
Fehler der Protoeentnahme inklusive dem Analysenfehler betrug nur 
+ 0,0232 mgr, also noch nicht Vi %! 

Wenn wir die 5 g aus unserem frischen Boden entnahmen, und den 
nassen durch das Sieb durchgeschlemmten Boden unter Berücksichtigung 
des Wasser- und Steingehaltes des frischen Bodens untersuchten, ergaben 
je 5 g trockener Boden 6,658 mgr S-tiokstoff mit einem F'ehler von 

0,139 mg, also ca. 2 %. Der Fehler ist erheblich grosser, weil man 
aus dem naturfrischen, nicht abgesiebten Boden keine so gute Durch­
schnittsprobe ziehen kann. 

Andere Bodenarten zeigten iihnliche Fehler, z. B.: 
Boden B C 

5 g enthalten mg Stickstoff: 
1. frisch untersucht 64,0 ±0,43 4,54 ± 0,0227 
2. lufttrocken untersucht 64,1 ±0,23 4,53 ±0,0227 

P f e i f f e r ' ' ' ) erzielte bei Anwendung von 25 g Boden und einer 
anderen Methode kaum höhere Fehler. 

Wenn der Fehler der Probeentnahme nur ca. 1 % bei einer An­
wendung von derart geringen Bodenmengen betriigt, glaube ich, dass 
man zweckmassig auch nur mit solchen Mengen (eventuell bis 100 g) 
arbeitet, und nicht Methoden für grössere Bodenmengen (1 bis 10 kg) 
ausarbeitet, die naturgemiiss wiederum grössere m e t h o d i s c h e Fehler 
einschliessen mussen, selbst wenn wir ganz von der Handlichkeit der 
Apparate und allem Anderen absehen wollten. 

Königsberg i. Pr., den 27. August 1911.'^) 

Nachtrag. 
Soeben, wie mir das Manuskript meiner vor ca. 10 Monaten eln-

gereichten Entgegnung nochmals zur Einsicht vorliegt, erscheint eine 
weitere einschlagige Arbeit von J. O. M a s c h h a u p t und Dr. L. R. 
S i n n i g e'"). Es f reut mich ganz ausserordentlich, dass ich den Ver-
fassern in den Fehlern, die sie uns bei unserer Diingemittelanalyse vor-
werfen, recht geben kann. Auch uns sind die Fehler seit Jahr und Tag 
bereits bekannt. Sie sind bereits richtig gestellt im Manuskript unserer 

'•*) Die Stickstoffbestimung des Ackerbodens. Mitt. der landw. In­
stitute. Breslau. 1909, Bd. IV, S. 370. 

'^) Die Drucklegung dieser Erwiderung hat sich leider dadurch sehr 
verzögert, dass das Manuskript verlegt war. Die Redaktion. 

'") Over de Bepaling van de waarde voor den plantengroei van 
plantenvoedende stoffen in boden en meststoffen, voor zooverre deze af-
hankeliyk is van de oplosbaarheid dier stoffen.'' Verslagen van Land­
bouwkundige onderzoekingen der Riykslandbouwproefstations. No. XI, 1912. 



— 283 — 

sieuen Düngeniittelanalyse, das bislang nur aus dem Qrunde noch nicht 
veröffentlicht wurde, wei! es uns darum zu tun war, noch ein umfang-
xeicheres Material an Vegetationsergebnissen zur Beweisführung beizu-
iringen. 

Leider geben die Verfasser auch noch nicht naher auf die vor-
liegenden Lösungsgesetze ein, da ihnen diese durch die gleichzeitige 
Lösung anderer vorhandener Salze zu kompliziert erscheinen. Die Ver­
fasser zeigen dann, wie die Löslichkeit der Phosphate in kohlensaure-
-gesattigtem Wasser bei Qegenwart von Kalk abnimmt. Auch hier be-
steht eine gute Uebereinstimmung mit unserer letzten diesbezüglichen 
Veröfientlichung'^'), wenngleich die Versuchsanordnung von M a s c h ^ 
h a u p t und S i n n i g e eine andere ist, insofern sie nicht nur den ersten 
Extrakt berüoksichtigen, sondern wie M a r r und L e m m e r manin 
wiederholt extrahieren. 

Auch in dem, was M a s c h h a u p t gegen den pflanzenphysiologischen 
Teil unserer früheren Arbeiten sagt, möchte ich ihm grösstenteils bei-
pflichten. Wir können so diese Arbeit den Lesern, welche sich für das 
Löslichkeitsproblem der Pflanzennahrstoffe interessieren, durchaus zum 
Studium empfehlen, da sie sicher einen weiteren Fortschritt über unsere 
Arbeiten hinaus auf dem an und für sich recht schwierigen Qebiete be-
'deutet. E i l h . A l f r e d M i i t s c h e r l i c h , Königsberg i. Pr. 

Die Bestimmung der DrainenlSernung auf Qrund der Hygroskopizitat des 

Bodens. 

In Band 1, Heft 3/4 dieser Zeitschrift (S. 376) hat E. K r ü g e r meine 
unter voranstehendem Titel erschienene Arbeit einer Kritik unterzogen, 
wozu mir nachstehendes zu erwidern erlaubt sei. 

Zunachst wird bemangelt, „dass die Strangentfernung ohne Rücksicht 
.auf die Draintiefe zur Hygroskopizitat in Beziehung gebracht werden soil". 
Das ist nicht zutreffend; vielmehr ist als Tiefe der Drains die bei uns 
;übliche Normaltiefe von L25 m angenommen worden. Nur als Ausnahme 
iglaube ich auf S. 6 ff nachgewiesen zu haben, dass für Tonböden eine 
geringere Tiefe von LO bis 1,10 m zweckmassiger sei. Weiter ist auf 
:S. 5 hervorgehoben worden, dass der Einfluss der Tiefe auf die Wirkungs-
weite der Drains in sehr schwerem Tonböden ein verhaltnismiissig ge-
jinger ist, so lange es sich nur urn geringe Tiefenunterschiede von 0,10 
bis 0.20 m handelt. Aus diesem Qrunde ist bei der Entwickelung der 
Kurve von einer besonderen Berücksichtigung der für Tonböden vorge-
-schlagenen geringeren Tiefenlage Abstand genommen worden. Würde 
man dies nicht als zuliissig erachten wollen, so würde die Kurve arn Anfang 

" ) Wilh. Simmermacher: „Einwirkung des kohlensauren Kalkes bei 
cder Diingung von Haferkulturen mit Mono- und Dicalciumphosphat". 
Inaug. Diss. Königsberg 1912. S. 28. 
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eine etwas flacliere Lage erhalten, im übrigen aber an der ganzen Sache-
nichts Wesentliches geandert werden. 

Dass sodann das Verfahren, samtliche in der Tabelle S. 39 enthaltenea 
Werte graphisch aufzutragen und aus den gefundenen Punkten eine Kurve-
zu konstruneren, zu keinem Ergebnis führen kann, dafür liat Verfasser 
der Kritik selbst den Beweis geliefert. (S. 377.) 

Im Weiteren wird es für unzulassig erklart, die voriiegenden prak-
tischen Erfahrungen für die neue Metiiode zu verwerten. Dem ist zu ent-
gegnen, dass wir heute i r g e n d welcf ie a n d e r e n A n l i a l t s p u n k t e 
ü b e r h a u p t n i c h t h a b e n , dass aber auch ferner m. E. gerade darin 
die Bedeutung der ganzen Sache Hegt, dass es sich nicht urn rein theore­
tische Untersuchungen handelt, sondern, dass diese mit den praktischen 
Erfahrungen Hand in Hand gehen. Es dürfte auch kaum anders möglich 
sein, zu einem brauchbaren Resultat zu kommen. Was nützt alle Theorie,, 
die mit der Wirklichkeit nicht in Einklang zu bringen ist! An diesem 
Mangel leiden alle bisher unternommenen Versuche. der Entfernung der-
Drains eine wissenschaftliche Qrundlage zu geben; daher hat sich auch 
noch keine Methode praktisch verwerten lassen. 

Wenn ich nun auch unsere heutige Methode, die lediglich auf prak­
tischen Versuchen und Jahrzehnte langen Erfahrungen beruht, als unzu-
langlich bezeichnet habe, so sind die Resultate, die wir damit erzielt haben, 
doch geeignet, um daran weitere exakte Untersuchungen anknüpfen zu 
können, besonders, wenn wi r die F a 11 e a u s w ji h 1' e n , in w e 1 c h e n: 
d u r c h d ie D r a i n a g e e in g u t e s und b e f r i e d i g e n d e s E r ­
g e b n i s e r z i e l t w u r d e . Dadurch erklart es sich auch, dass die-
ienigen Bodenproben als ungeeignet zur Erlangung sicherer Anhaltspimkte 
ausgeschlossen werden mussten, bei welchen die Drainage teilweise oder-
ganz versagt hat. Im allgemeinen gebe ich zu, dass wir bei mittleren 
und leichten Boden nach der heute üblichen Methode eine zweckent-
sprechende Drainierung erreichen können. Das schliesst aber keineswegs 
aus, dass man eben so oft zu eng wie zu weit drainiert, wie man ander-
seits auch das Richtige trifft. Wir haben aber keinen Anhalt zu beur­
teilen, ob nicht durch eine etwas grössere oder kleinere Entfernung der 
Drains nicht auch noch eine befriedigende Wirkung erzielt werden würde, 
wenn nicht direkt Versuche mit verschiedener Drainentfernung angestellt 
werden, was aber gewöhnlich nicht geschieht. 

Nehmen wir nun an, dass eine Anzahl von Flachen mit einer bestimm-
ten Drainentfernung drainiert sind und dass die Drainage ihren Zweck 
vollkommen erfüllt, so ist doch auch die Annahme berechtigt — und die-
Versuche bestatigen dies — dass der Boden dieser Flachen in physika-
lischer Hinsicht nicht vollkommen gteichartig sein wird, sondern, dass bei 
genauer Untersuchung sich Unterschiede ergeben werden, die sich in' 
bestimmten Grenzen bewegen. Das Optimum muss doch aber in der 
Mitte oder im Schwerpunkt der gefundenen Untersuchungs- bezw. hier 
Hygroskopizitatswerte liegen. Die auf splche Weise von den „mittleren: 
Boden" gewonnenen Mittelwerte sind als festliegende Punkte für die-, 
gezeichnete Kurve verwerfet worden. .,,;, j, .,;..:(.; ;, ,,.-
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Von den leichten Bodenarten, welche flir den weiteren Verlauf der 
Kurve nach rechts in Frage kommen, lag, da die leichten Boden bei uns 
vie! seitener vorkommen, vor allem aber verhaltnismassig selten drainierl 
werden, naturgemass weniger Versuchsmaterial vor. Es wurden deshalb 
als zuverliissige Anhaltspunkte die Bodenproiben 5 und 6 bezw. ihra 
Hygroskopizitiitswerte herangezogen, weil fur sie die oben gestellten Be-
dingungen zutrafen. 

Am schwierigsten gestaltete sich die Qewinnung ziiverlassiger Zahlen" 
fur die schweren Tonböden, weil man bei diesen in der Praxis über das 
Probieren noch nicht hinausgekommen ist. Nur in Einzelfallen hat man 
durch praktische Versuche die zweckmassigste Strangentfernung fur Ton-
boden — ohne Rücksicht auf die hohen Kosten — herausgefunden. Proben 
solcher Boden wurden mir aus verschiodenen Qegenden Deutschlands 
bereitwilligst übersandt. Allerdings konnten diese Proben nicht nach der 
von mir angewandten Methode entnommen werden, sondern die Probe-
entnahme fand in einfachster Weise an einzelnen bestimmten Stellen statt. 
Hierdurch ist auch ein kleiner hTtum bei den Proben 43 und 44 unterlaufen,. 
indem die Beschreibung des Bodens S. 26 nicht ganz korrekt wieder-
gegeben ist. Die beiden Proben sind demselben Schlag, der welliges 
Gelande darstellt, entnommen und zwar die eine Probe von einer höher 
liegenden Stelle, die andere aus einer Terrainmulde. Ueber den Erfolg der 
Drainage moge die wörtliche Wiedergabe der den Proben beigegebenen 
Erliiutrung gestattet sein. Die Qutsverwaltung von Qross-Peterwitz in 
Schlesien schreibt: „Ich habe die auf 12 m drainierten Schlage auf 6 m 
zwischendrainiert, neue Drainagen zum Teit auf 10 m, z. T. auf 8 m und 
stellenweise auf 6 m neu drainiert, bei einer Tiefe von 90—100 cm und 
hierbei die Erfahrung gemacht, dass ich das schnelle Abtrocknen der 
Aecker, auf das ich so grossen Wert lege, nur auf den Schliigen erzielt 
habe, die auf 8 bezw. 6 m drainiert sind." 

Auf S. 26 und 39 miisste es demnach in Spalte 3 und 4 bezw. 7 an 
den betreffenden Stellen heissen: 6—8 m Entfernung. Durch dieses Ver-
sehen wird aber das Endresultat in keiner Weise beeinflusst. 

Da die beiden Proben bei der Untersuchung eine sehr verschiedene 
physikalische Beschaffenheit zeigten, so konnte ich die mir gemachten 
Angaben nur so auffassen, dass bei dem schwereren Boden No. 44 die-
engere und bei dem leichteren die grossere Drainentfernung sich als richtig 
bewiihrt hat. Die Hygroskopizitatswerte 19,55 und 14,56 der beiden Proben 
sind demgemiiss direkt als weitere Anhaltspunkte fiir die Kurve ange-
nommen worden, weil es an weiteren Bodenproben, welche ein Mittelungs-
verfahren ermöglicht hatten, fehlte. 

Nachdem auf die dargestellte Weise 12 bis 14 zuverlassige Werte ge-
funden waren, wurden dieselben graphisch aufgetragen. Die Verbindungs-
linie dieser Pun.kte ergab die auf der Tafel gestrichelte „Bestimmungs-
kurve", fiir welche unter Anlehnung an die Benetzungsgleichung von 
Mitscherlich i) die Qesetzmassigkeit gefunden wurde, welche in der Qlei-
chung log Wo — logwi = c (di — do) zum Ausdruck gelangt. Bei der 
Bestimmung des Proportionalitatsfaktors c wurden die Werte di an der 
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Kurve abgeleseii. Nachdem also mit Hilfe dieser Kurve die Beziehung 
gefunden war, welche zwischen den Ausgangspiinkteu besteht, war es 
möglich, für samtliche Hygroskopizitatswerte, die diesen entsprechenden 
.Drainentfernungen zu ermitteln und graphisch aufzutragen. Daraus ergab 
.sich dann die zweite Kurve, die auf der grapiiisclien Tafel voU ausgezogen 
worden ist. Es sind also n i c h t b e i d e K u r v e n n a c i i d e r s e l b e n 
- F o r m e l , s o n d e r n m i t H i l f e d e r e r s t e n i s t d i e a n d e r e -
i e r e c h n e t w o r d e n . 

Ebenso ergibt sich aus vorstehendem von selbst, dass die Annahme, 
die zweckmassigste Strangentfernung für alle Bodenarten sei von dem 
einen einzigen Hygroskopizitiitswert 19,55 des Bodens 44 hergeleitet wor­
den, ein schwerer Irrtum ist. 

Nach alledeni glaube ich den Nachweis erbracht zu haben, dass von 
w i l l k i i r l i c h e n A n n a h m e n nirgend die Rede sein kann, sondern 
d a s s d i e H y g r o s k o p i z i t a t u n s t a t s a c h l i c h e i m e n u n -
- t r ü g l i c h e n M a s s t a b f ü r d i e B e u r t e i l u n g d e r p h y s i k a -
l i s c h e n B e s c h a f ' f e n h e i t ' d e s B o d e n s u n d d a h e r a u o h 

. e i n e s i c h e r e r e O r u n d l a g e fü r d i e B e s t i m m u n g d e r 
D r a i n e n t f e r n u n g b i e t e t , a l s e s n a c h d e m h e u t i g e n 
- S t a n d d e r S a c h e d u r c h i r g e n d e i n e a n d e r e U n t e r -
- s u c h u n g s m e t h o d e m ö g l i c h i s t . 

K r ü g e r meint, dass wir überhaupt nicht dazu berechtigt sind, die 
iHygroskopizitat als einen Masstab für die Entfernung der Drainstriinge 
anzusetzen. Er übersieht jedoch dabei, dass wir hierzu, aufbauend auf den 
physiikalischen Qrundlagen der Hygroskopizitatsbestimmung, überhaupt 
:physikalisch keinen besseren Masstab finden könnten. 

D i e H y g r o s k o p i z i t a t b i l d e t e i n e n M a s s t a b f ü r d i e 
- B o d e n o b e r f l J i c h e ; d e s E i n d r i n g e n s d e s W a s s e r s in 
d e n B o d e n m u s s a b e r d a r u m v o n d i e s e r in d i r e k t e r 
W e i s e a b h a n g i g s e i n , w e i l , j e g r o s s e r d i e B o d e n o b e r -
f l a c h e i s t , u m s o g r o s s e r d i e R e i b u n g d e s W a s s e r s im 
B o d e n u n d d e m e n t s p r e i c h i e p d u m s o g e r i n g e r n a t j u r -
• g e m i l s s d i e D u r c h f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t d e s W a s s e r s 
d u r c h d e n B o d e n s e i n m u s s . 

Welchen Einfluss die von K r ü g e r herangezogene Grosse der Luft-
'kapazitat auf den Boden resp. auf die Pfianzen ausüben soil, und was 
diese als Masstab beij der Drainage für eine physikalische Bedeutung hier 
beanspruchen soil, können wir zunadist ntcht einsehen, zumal hier jedwede 
-pflanzenphysiologischen Belege fehlen. 

Es ist ferner bereits von F a u s e r nachgewiesen worden, dass die 
•Bestimmung der Luftkapazitat kaum zu einem brauchbaren Ergebnis führen 
•wird. (S. 19 ff.) 

Ebenso wenig vermochte ich aus der Wasserkapazitat g e s i e b t e r 
'Bodenproben eine Beziehung zur Strangentfernung herzul'eiten. (S. 31.) 

Da meine Untersuchungen trotz der nun wohl aufgeklarten schein-
'oaren Mangel eine Beziehung zwischen der Hygroskopizitiits des Bodens 
:und der Drainentfernung unzweifelhaft ergeben haben, so möchte ich 



— 287 — 

auch an dieser Stelle den Wunsch wiederholen, durch praktische Versuche 
die Sache auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Dass wir dadurch zu einer 
gewissen Kreisbewegung gelangen, will ich durchaus nicht bestreiten. 
l'ch halte aber eine solche nicht für „verhangnisvoU", sondern für geradezu 
notwendig. Denn nur auf diese Weise erhalten wir eine „Probe auf das 
Exempel!" R. B r e i t e n b a c h , Königsberg i. Pr. 

A g r o g e o l o g i s c h e s L a b o r a t o r i u m in S e r b ie n. Seitens 
des Ministers für Landwirtschaft M i l a n K a p i t a n o w i c ist L a z a r 
O b i c a n mit der Ausführung agrogeologischer Arbeiten beauftragt 
worden; diese erstrecken sich sowohl auf eine sechsmonatliche Aufnahme-
tatigkeit, wie auch auf Arbeiten im Laboratorium. lm kommenden Herbst 
wird diese Neueinrichtung durch Oesetz eine dauernde werden. 

Dem Agricultural Board of Jalisco in Mexiko wurde ein Besitztuni 
von San Raefal zu Guadalajara überwiesen, um dort eine landwirtschaft-
liche Versuchsstation zu errichten. 

üeh. Rat Prof. Dr. F e r d i n a n d Z i r k e l t- Am IL Juni abends 
verstarb in Bonn am Rhein, seinem Qeburts- und jetzigem Aufenthaltsorte, 
der seit 1. Oktober 1909 im Ruhestand lebende friihere ordentliche Pro­
fessor der Mineralogie und Qeognosie an der Universitat Leipzig Qeheimei 
Rat Dr. phil. et se. F e r d i n a n d Z i r k e l . Am 20. Mai 1838 geboren, 
war es ihm vergönnt, im Jahre 1908 in Leipzig, wo er 40 Jahre hindurch 
eine ausserst segensreiche Wirksamkeit entfaltete, seinen 70. Qeburtstag 
ieierlich zu begehen. Als Ordinarius der Mineralogie und Qeognosie war 
er gleichzeitig Direktor des Mineralogischen Museums und Instituts der 
Universitat Leipzig gewesen. 

Nach berg- und hiittenmannischen, sowie mineralogischen Studiën an 
der Universitat seiner Vaterstadt und in Wien, und nachdem er 1860 eine 
wissenschaftliche Reise nach Island unternommen hatte, war er 1861 zu-
niichst in Bonn tiitig und führte dann am Hof-Mineralien-Kabinett und an 
der (jeologischen Reichsanstalt in Wien mineralogische und geologische 
Untersuchungen aus. 1863 wurde er als ausserordentlicher Professor an 
die Universitat Lemberg berufen und erhielt zwei Jahre danach die ordent­
liche Professur. Michaelis 1868 kam er als Ordinarius nach Kiel und 1870 
in gleicher Eigenschaft an die sachsische Landesuniversitat Leipzig. 
Z i r k e l hat sich mit Vorliebe dem mikroskopischen Studium der Be-
schaffenheit und Struktur der Mineralien und Felsarten zugewandt. Die 
Ergebnisse dieser Arbeiten sind in zahlreichen Abhandlungen in Fachzeit-
schriften, z. B. im Neuen Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und Palaon-
•tologie und in der Zeitschrift der Deutschen Geologischen Qesellschaft usw., 
niedergelegt. An grosseren Werken schrieb er: „Reise nach Island im 
Sommer 1860"; „Lehrbuch der Petrographie"; „Untersuchungen über die 
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mikroskopische Zusammensetzung und Struktur der Basaltgesteine"; „Dia 
mikroskopische Beschaffenheit der Mineralien und Oesteine". Am bekanti-
testen ist er geworden durch die Herausgabe und Neubearbeitung von 
Neumanns „Elementen der Mineralogie", ein Buch, das auf diesem Qebiete 
geradezu klassisch genannt werden kann und 1907 bereits in 15. Auflage 
erschienen ist. 

Dr. A l b e r t A t t e r b e r g , Vorstand der staatlichen agrikultur-
chemischen Versuchsstation Kalmar, Schweden, erhielt von der Regierung: 
einen Beitrag von 1000 Kr. zur Fortführung seiner Untersuchungen über 
Bodenanalysen und die schwedischen Bodenarten. 

Dr. W a l t e r H a u s m a n n , Privatdozent an der Hochschule fiii 
Bodenkultur in Wien, ist als Privatdozent an der Wiener Universitiit zu-
gelassen worden. 

Der Bibliothekspraktikant Dr. J o h a n n No w a k wurde als Privat­
dozent für Geologie und Palaontologie an die philosophische Fakultat der 
Universiteit in Lemberg berufen. 

Prof. Dr. O. L o g e s , Vorstand der Landwirtschaftlichen Versuchs­
station zu Pommritz, wurde zum Hofrat, und Prof. Dr. S t e g 1 i c h , Vor­
stand der Landwirtschaftlichen Versuchsstation zu Dresden, zum Regie-
rungsrat ernannt. 

* 
Professor Dr. P e t e r C l a u s s e n , Privatdozent für Botanik an der 

Berliner Universitat, wurde zum kaiserlichen Regierungsrat und MitgUed 
der kaiserlichen Biologischen Anstalt für Land- und Forstwirtschaft in 
Berlin-Dahlem ernannt. 

Dr. S e i d l e r , früherer Assistent am agrikulturchemischen Institut 
zu Königsberg, folgt einem Rufe als Professor der Agrikulturchemie an die 
neugegründete Landwirtschaftliche Hochschule in Porto Allegro, Brasilien. 

Die Kgl. Bezirksgeologen Dr. F. S c h u c h t und Dr. O. F l i e g e l ' 
erhielten vom Herrn Minister für Landwirtschaft mit Beginn dieses Som-
mersemesters einen Lehrauftrag an der Kgl. Landwirtschaftlichen Hoch­
schule in Berlin, ersterer für geologisch-agronomische Bodenaufnahme und' 
wissenschaftliche Bodenkunde, letzterer für Geologie und Mineralogie. 

Den Privatdozenten und Adjunkten an der Hochschule für Bodenkultur 
in Wien Dr. M i l a n S t r i t a r , Dr. H e r m a n n K a s e r e r und Dr. 
R i c h a r d F a n t o wurde der Titel eines ausserordentlichen Professors, 
verliehen. 
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üeh. Reg.-Rat Prof. Dr. R ö h r i g , Mitglied der Kaiserl. Biologischen 
Anstalt für Land- und Forstwirtschaft in Dahlem erhielt den Roten Adler-
orden 4. Klasse. 

o . A. R o u s h , Chemiker der West Virginia Agricultural Experiment 
Station, ist zum assistant-Professor an der Lehigh University ernannt 
worden. 

L. J. C r o s s , bisher Instruktor der Agrikulturchemie an der Cornell-
Universitat, ist zum Assistant-Professor befördert worden. 

Druckfehler-Berichtigungen. 
Herr Prof. H i 1 g a r d - Berkeley weist darauf hin, dass in seiner 

Arbeit „Die Boden arider und humider Lander", Bd. I, H. 5, durch unrichtige 
Dezimalstellen sinnentstellende Druckfehler entstanden sind. Es soil heissen 

S. 7, 6. Zeile des letzten Paragr. statt 24 % = 0,24 % 
S. 11, 2. „ „ „ „ „ 7 % = 0,7% 
S. 11, 8. „ „ „ „ ., 2 % = 0,2 % 

* 

Herr Dr. v. F e i 1 i t z e n - Jönköping teilt niit. dass es in seinem Auf-
satz Heft I, Bd. II auf S. 49, Zeile 17 von unten lieissen nuiss: „Sandniisch-
kultur war z i e m l i e l i klein"; auf Seite 51, Zeile 6 von unten: „die Zah-
len im Diagramm ( S e i t e 50)". 



Referate. 
Ueber die Erhöhung der ammoniakbindenden KraSt des Bodens unter dem 

Einiluss von kohlensaurem Kalk. Von O. L e m m e r m a n und L. F r e -
s e n i u s. Mitteilung der agrikulturchemischen Versuchsstation Berlin, 
Institut für Versuchsvvesen und Bakteriologie der Kgl. Landwirtschaft-
lichen Hochschule. (Fühlings iandwirtschaftliche Zeitung, 61. Jahrgang 
1912, Heft 7.) 

In vielen Fallen liefert der Boden nach Düngung mit schwefelsaurem 
Ammoniak geringere Ertrage als nach der Düngung mit Salpeter. Einige 
Forscher waren der Ansicht, dass das Ammoniaksalz im Boden sich mit 
kohlensaurem Kalke umsetze und das entstehende kohlensaure Ammoniak 
sich zum Teil verflüchtige. 

Die Verfasser haben zur weiteren Aufklarung dieser Frage das Ver­
halten des Ammoniak-Stickstoffes im Boden unter dem Einflusse von 
kohlensaurem Kalk studiert. Sie setzten den Bodenproben kohlensaures 
Ammoniak und kohlensauren Kalk zu und konstatierten, dass gekalkter 
Boden starker Ammoniak bindet als ungekalkter. Das Resultat überrascht 
zunachst wegen der bekannteii ammoniakentbindanden Kraft des Ca COs. 

„Die physikalischen Adsorptionsvorgjinge diirften als Erklarung für 
die beobachtete Kalkwirkung im vorliegenden Falie kaum heranzuziehen 
sein, denn infolge der koagulierenden Wirkungen des Kalkes auf die 
Bodenkolloide erieiden deren absorbierende Wirkungen infolge verringerter 
Oberflüche eine Abschwachung und keine Verstarkung. Ausserdem zeigt 
der Versuch, dass trotz der Alkoholbehandlung des Bodens, durch die 
ebenfalls manche Bodenkolloide ausgeführt werden, die Absorptionskraft 
des Bodens für Ammoniak in keiner Weise gelitten hat." 

Die Annahme ist wahrscheinlicher, dass die Zeolithe des Bodens durch 
den kohlensauren Kalk in Kalkzeolithe umgewandelt werden. Diese tau-
schen ihre Base leichter gegen Ammoniak aus als die Zeolithe von Kalium, 
Natrium usw., die ursprünglich im Boden enthalten waren. 

Ferner wurde festgestellt, dass durch Behandeln mit Alkohol die 
Absorptionskraft des Bodens kaum verandert, durch Olühen und Dampfen 
dagegen stark vermindert wird. Kohlensaurer Kalk beförderte auch in 
dem mit Alkohol behandelten, sowie in dem gedampften Boden die 
Absorption, nicht jedoch im geglühten Boden und im Sand. 

Aetzkalk hat die entgegengesetzte Wirkung wie Ca COs. 



- - 291 — 

Die bei Zusatz von Gips und Chlorcalciuni beobachteten Wirkungerr 
dürften auf direkte Umsetzungen dieser Salze mit Ammoniumkarbonat 
zurückzuführen sein. 

Schwefelsaure Magnesia, kohlensaure Magnesia und das Oxyd ver-
mindern, Magnesiumchlorid erhöht die Ammoniakabsorption, Kalium- und 
Natriumverbindungen, Kainit und ThomasmeJil setzen sie herab. 

Der Ammoniakveriust des Bodens ist bei starkerer Durchlüftung 
grosser. 

Der Charakter des Bodens spielt bei der Ammoniakabsorption sowohl 
als auch bei der Wirkung des Kalkes auf diese eine grosse RoUe. Ent-
sprechend der Bodenart kann der Kalk die Ammoniakabsorption steigern,, 
vermindern oder gar nicht beinflussen. H. P f e i f f e r . 

* 

Wie unsere Ackererde geworden ist. Von Dr. E. B l a n c k . Naturwissen-
schaftl.-Technische Volksbücherei der Deutschen Naturwissenschaft-
lichen Oesellschaft. No. 2. 

Ein zur ersten Einführung in bodenkundliche Probleme geeigneter 
Aufsatz, welcher die verschiedenen Vorgange bei der Bodenbildung in; 
leicht verstiindlicher Form zur Darstellung bringt. H e r m. F i s c h e r . 

Die Hygroskopizitatsbestimmung, ein Masstab zur Bonitierung des Acker-
bodens. Von R i c h a r d F l o e s s. (Inaug.-Diss., Königsberg 1912.) 

Der Verfasser betont in der Einleitung die Bedeutung der Probe-
entnahme für die Feststellung der physikalischen Eigenschaften eines-
Ackerbodens. Ausgehend von bereits von E. A. M i t s c h e r l i c h ge-
machten Feststellungen wird gezeigt, dass bei Feldern von 10 bis 15 ha 
Orösse in gleichen Abstanden mindestens 50 Proben entnommen werden 
mussen, urn zu einem brauchbaren Durchschnittswert zu gelangen. Damit 
ist aber auch die von A. v. S i g m o n d auf dem zweiten Internationalen 
Agrogeologenkongress zu Stockholm 1911 geforderte Feststellung der Probe-
entnahme für die chemische Bodenanalyse gegeben. 

In einem zweiten Kapitel werden die Vorzüge der Hygroskopizitats­
bestimmung der SchJammanatyse gegenüber gestellt. Zunachst konnte 
der Verfasser beim Vergleich zwischen Hygroskopizitatszahlen und 
Wierten der Schlammanalyse nach K ü h n bei seinen Boden nicht jenes 
gleichmassige Steigen und Fallen beobachten, wie es nach Vergleichen 
E b e r h a r d t s und F r a n k a u s zwischen Schlammethode nach K ü h n 
und S c h o n e , sowie zwischen Schlammethode S c h o n e und Hygrosko­
pizitatsbestimmung anzunehmen ware. Der Qrund liegt in dem Humusgehalt 
der untersuchten Boden. Es wird nun weiterhin gezeigt, dass dem Schlamm-
rückstand nach K ü h n infolge dieses Gehaltes an Humusteilchen noch ein 
Hygroskopizitatswert zukommt, wahrend doch theoretisch nur Sand zurück-
bleiben sollte, welcher die Hygroskopizitat O hat. Daher kommt die geringe 
Uebereinstimmung zwischen den Werten für die abschliimmbaren Teile und 
den Hygroskopizitatszahlen, wofür die auffallendsten Unterschiede unter 132 
Versuchsresultaten angegeben sein mogen. 
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Abschlammbare Telle 
19,42 pCt. 
19,38 , 
22,90 „ 
22,60 „ 
26,06 „ 
26,62 „ 

Hygroskopizitat 
4,01 pCt. 
1,96 „ 
4,05 „ 
1.79 , 
5,47 „ 
2,70 „ 

Ueberhaupt halt der Verfasser das Ausführen der Schlammethoden 
für sehr individuell, wodurch die grossen Schwaiikungen der Resultate 
mit verschulidet würden. Für die Bonitierung des Ackerbodens sei also 
die Schlammanalyse unbrauchbar. Trotzdem ist der Wert der Schlamm-
analyse für die petrographische Bodenanalyse nicht zu unterschatzen, 
namentlich .in den Fallen, wo es sich darum handelt, die zu erwartenden 
Veranderungen des Bodens festzustellen. Da aber die Hygroskopizitats-
bestimmung einen Anhaltspunkt für die Bestimmung der Bodenoberflache 
gibt, so werden sich Veranderungen der ietzteren auch in den Hygros-
kopizitatszahien iiussern. Wir können so, wofür der Verfasser Beispiele 
aus Arbeiten Mitcherlichs und eigene Versuche anführt, eine dem Boden 
zugeführte Qründüngung nachweisen, andererseits ergeben sich Veran­
derungen des Bodens durch Austrocknen aus den HygroskopizitÈitszahlen, 
wofür Czermak (vergl. das Referat über die einschlagige Arbeit) weitere 
Belege gibt. Schliesslich wird darauf hingewiesen, dass eine Modifikation 
der Hygroskopizitatsbestimmung nach dem von Ehrenberg und Piek vor-
geschlagenen Verfahren praktisch nicht brauchbar ist, well- bei der langen 
Zeit, welche der nasse Boden zum Dampfspannungsausgleich über 10 %iger 
Schwefelsaure braucht, doch wieder andere Veranderungen des Bodens, 
wie Bildung von Schimmelpilzen usw., das Resultat beeinflussen. 

Der W e r t de r H y g r o s k o p i z i t a t s b e s t i m m u n g für 
d ie B o n i t i e r u n g d e s B o d e n s muss sich in eineni Zusammenhang 
zwischen Hygroskopizitat des Bodens und seinen Ertragen zeigen, d. h. 
die Höhe des Ertrages muss sich als Funktion der Hygroskopizitat dar­
stellen lassen. In weiterer Linie mussen, wenn alle anderen Vegetations-
faktoren ins Optimum treten, die Beziehungen zwischen Bodenoberflache 
und den Ertragen dem von Mitscherlich aufgestellten Qesetz des JVlini-
mum folgen. Nach der Qlteichung: 

log (A — y) = log (A — a) — c . x 
(wobei A der Höchstbetrag, a der Mindestbetrag, y die Ertrage in Prozent-
zahlen bei der Hygroskopizitat x, c der Proportionalitatsfaktor sind) 
wurden die JVlittelzahien mehrjahriger Topf- und Röhrenversuche verar-
beitet und dabei eine Uebereinstimmung zwischen gefundenen und berech-
neten Ertragen festgestellt, welcher erkennen lasst, dass mit zunehmender 
Hygroskopizitat auch eine Ertragssteigerung nach dem Qesetz des Mini­
mum stattfindet. Auch an Beispielen aus der Praxis konnte dieser Nach-
weis geliefert werden, soweit Halmfrüchte in Betracht kamen. Da aber 
für die Bonitierung des Bodens auch die Bearbeitbarkeit in der Praxis sehr 
ins Gewicht fallt, welche sich schwer in Beziehung zur Hygroskopizitats 
bringen lasst, so wird sich eine gfeichmassige Steigerung der Ernten mit 
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zunehmender Hygroskopizitat nur innerhalb weiter Grenzen in der Praxis 
feststellen lassen, abgeseben von der Frage, ob es dem Landwirt pral<tisch 
möglich sein w.ird, die Pflanzennahrstoffe immer in genügender Menge 
seinem Boden zuzuführen. H e r m. F i s c h e r . 

* 

Ueber die petrographischen und Bodenverhaltnisse der Buntsandstein-
formation DeutschJands. Von Dr. E. B la nek in Breslau. (Jahresh. 
•d. Ver. f. vaterl. Naturkunde in Württemberg 1910, S. 408 und 1911, S. 1.) 

Eine in iibersichtlicher Weise durchgeführte Zusammensteliung der 
wichtigsten geologischen und bodenkundlichen Arbeiten über den Bunt-
sandstein und ergebnisreiche Compilation der aus diesen Arbeiten ent-
nommenen ResuMate. In der Einleitung betont Blanck die Berechtigung 
der re i n e n Bodenkunde gegenüber der a n g e w a n d t e n Badenkunde, 
welch' letztere den landwirtschaftlichen Disiziplinen zugezahlt werden 
müsse. Eine BodenkLassifikation sei auf historischer Qrundlage zu schaf­
fen, d. h. durch Feststellung der geologischen Entstehung der Boden. Als 
Beispiet für eine solche Betrachtung wurde der Buntsandstein und die 
aus ihm entstehenden Boden gewahlt, „weil dieser wohl die allereinför-
migste petrographische Ausbildung zeigt, so dass er sJch für die Frage 
nach der Anwendbarkeit der geologisch-historischen Methode in der 
Bodenkunde als besonders geeignet erweist, sodann aber auch, weil der 
weitaus grösste Teil des gebirgigen Deutschlands Boden dieser For­
mation liefert. 

1. Einer geologischen Uebersicht folgt zunachst die petrographische 
Schilderung des u n t e r e n Bundsandsteins nach der vorhandenen Literatur. 
Die Betrachtung des Analysenmaterials führt Blanck zu dem Schluss, dass 
bei einer grossen Uebereinstimmung im Qehalt an SiOa, AI2O3 und 
Fe203 unter sich die Sandgesteine des unteren Bundsandsteins durch-
schnitlich weniger SiOa und mehr Tonerde enthalten als die Sandsteine 
des mittleren Bundsandsteins; ebenso mehr Kali und Phosphorsaure, auf 
welch' letztere Erscheinung bereits Brauhauser aufmerksam gemacht hat. 
Qleichwohl dürfen aus Analysenzahlen im Sinne dieser Feststellung keine 
Schlüsse gemacht werden, bezüglich der Herkunft der Qesteine. Blanck 
spricht so zwei Analysen Hilgers von Erlabrunner Bundsandstein^ dem 
unteren Bundsandstein zu, wahrend tatsachlich dortselbst mitten im 
Muschelkalkgebiet nur oberer Buntsandstein als sattelförmige Empor-
wölbung zu Tage tritt. Der relativ geringe Kieselsauregehalt der Qesteine 
des unteren Buntsandsteins bedingt naturgemass Tiefgründigkeit und 
Fruchtbarkeit des Bodems. Angeführte Analysen von anstehendem Qe-
stein, Untergrund und Obergrund verschiedener Vorkommen zeigen eine 
nicht verkennbare Beziehung der Analysenzahlen unter sich, dass namlich 
eine grosse Verschiedenheit zwischen Qesteinen und Verwitterungsböden 
eigentlich nicht besteht. Im weiteren wird eine Uebersicht der Boden 
des unteren Buntsandsteins gegeben und Mitteilungen über die wirtschaft-
liche Ausnutzung derselben in einzelïien Qebieten. 

11 
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2. Unter dem angeführten Analysenmaterial von m i t t l e r e m B u n t -
s a n d s t e i n finden wir Analysen von A. Bauer, welche eine Beziehung 
zwischen der Höhe des Kieselsauregehaltes und der in an Kohlensaure 
gesattigtem Wasser gelösten Substanz erkennen lassen. Dass aus dem 
SiOs reicheren mittleren Buntsandstein weniger Substanz in Lösung geht, 
fand auch M. Dietrich und E. Haselhoff. Die Arbeit des letzteren Autors 
iiber „Das Diingerbediirfnis einiger typischer hessischer Boden und Ver-
suche zur Ermittlung desselben" gibt auch weiterhin Anhaltspunkte iiber 
die Frage, wel'che Nahrstoffmengen aus Bundsandstein im Vergleich zu 
anderen typischen Qesteinen durch die Atmospharilien mobilisiert werden 
können. Mit der relativ leichten Löslichkeit der Nahrstoffe im Bunt-
sandstein geht eine schnelle Ausnutzung durch die Pflanze Hand in Hand. 
Die H a s e 1 h 0 f f schen Zahlen zeigen dies in iibersichtlicher Weise. Fur 
die leichte Löslichkeit der Nahrstoffe im Buntsandsteinboden spricht das an 
diesen Boden vorzüglich geknüpfte Vorkommen des Ortsteins, dem eine 
eingehende Besprechung gewidmet ist. Wahrend ferner der Zerfail des 
Bundsandsteins anderen Gesteinen gegenüber ein ziemlich rascher ist (im 
Vergleich zu anderen Sandsteinen all'erdings ein langsamerer!), geht die 
chemische Verwitterung nur sehr langsam vorwarts. Die Verwitterung 
des mittleren Buntsandsteins und die Umwandlung in Ackerboden hat 
B 1 a n c k selbst an eineni Profil des Versuchsfeldes der Versuchsstation in 
Kaiserslautern studiert. Eine Uebersicht über die wirtschaftliche Aus­
nutzung des mittleren Buntsandsteinboden, welche infolge seiner Unfrucht-
barkeit das Ueberwiegen des Waldes verstandlich macht, und ein Hinweis 
auf die Bodenflora beschliesst den Abschnitt. 

3. Für den o b e r e n B u n t s a n d s t e i n stellt Blanck Durchschnitts-
werte ven Sandsteinanalysen ebensolchen von mittlerem und unterem 
Buntsandstein gegenüber. Interessant ist vor allem. das Verhaltnis der 
Pflanzennahrstoffe. 

Sm So 
8 Analysen 4 Analysen 

1,8 4,5 
Spuren 0,4 

0,1 0,4 
0,15 0,5 

Versuche von E. v. Wolff zeigen von neuem, hier speziell für Platten-
sandsteine, dass die absoluten Mengen der versch.iedenen Pflanzenniihr-
stoffe in den Qesteinen und in der Feinerde des Untergrundes ziemlich 
übereinstimmend sind. Für die Boden des oberen Buntsandsteins ist zu-
sammengehend mit der Zunahme an Pflanzennahrstoffen der grosse Ton-
gehalt charakteristisch und, wenn der Tongehalt durch sandige und lettige 
Zwischenschichten gemildert ist, für den Pflanzenwuchs nur gunstig. 
Infolgedessen kann der Rötboden zur Mel'ioration schlechterer Boden gut 
verwendet werden. Röt liefert auch für anspruchsvoUere Kulturgewachse 
noch einen günstigen Nahrboden. In Franken fallt mit seiner Qrenze an 
vielen Orten auch die des Weinbaus zusammen. Zum Schlusse weist 

Sandstein des 
W e r t e 

K , 0 . 
P,, 0 , 
CaÖ 
MgO 

a u s 9 
Su 

Analysen 
2,5 
1 
1 
1 
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Blanck nochmals aiif dcii kausaleii Zusammeiihang hin, der zwischen Qe-
stein, Boden und AnbaufJihigkeit desselben besteht, der sich schon bei 
dem wenig differenzierten Buntsandstein erkennen liisst, umsomehr also 
bei Formationen mit stark ausgeprJigten Qesteinsuntersch.ieden Sn Er-
scheinung treten niuss. H e r ni. F i s c h e r . 

Brasilien. Ein Land der Zukunft. Von H e i n r i c h S c l i ü l e r . Mit zahl-
reiclien Textillustrationen, Kunstbeilagen und Karten. Qelieftet 16.— M., 
geb. 12.— M. Stuttgart, Deutsche Verlangsanstalt. 

Der Verfasser, ein gründlicher Kenner des Landes, bringt in diesem 
seinen Werke alles Wissenswerte iiber dies zukunftsreiche Land. Von 
besonderem Interesse sind für uns die Kapitel iiber Bevölkerung und Ein-
wanderung, die Frleichterungen, welche der brasilianiscben Regierung den 
ackerbauenden Kolonisten bei der Erwerbung von Qütern gewahrt, ferner 
die Kapitel iiber brasilianisches Pflanzerleben, Viehzucht und die Erzeug-
nisse des Landes (Kaffee, Tabak, Kautschuk, BaumwoUe, Parametee, 
Zuckerrohr, Weinbau, Holz, Kern- und Hülsenfriichte, Obstkultur). Für den 
deutschen Kolonisten ist dies Werk von hervorragendem Wert. x. 

* 

Vorkommen, Beschaffenheït und Qewinnung von Bausteinen. Von Berg-Rat 
Prof. Dr. A. S t e u e r. Sonderausgabe des XIV. Kap. aus „Handbnch 
'der liigenieurwissenschaften. (IV. Teil.) 4. Bd. H. Aufl. Verlag von W. 
Engelmann, Leipzig. 1911. 

Das mit zahlreichen Abbildungen versehene Buch fiihrt in leichtver-
stJindlicher und doch streng wissenschaftlicher Weise in die Oeseinslehre 
ein. Wenn das Buch auch in erster Linie für den Ingenieur bestimmt ist, 
so ist es doch auch dem Landwirt, der sich mit der Entstehung, dem Vor­
kommen und der Verwaltung der wichtigsten Qesteine vertraut machen 
und in das Wesen der Qesteinskunde eindringen will, als ein sehr geeig-
netes Lehrbuch zu empfehlen. 

Die einzelnen Kapitel umfassen 1. einen allgemeinen Teil, 2. eine 
Beschreibung der wichtigsten natürlichen Qesteine, 3. die technische Unter-
siichung der Qesteine, 4. ihr Aufsuchen und ihre Qewinnung. x. 

* 

Vergletscherung und Moorbildung in Salzburg rait Hinwetsen auf das Moor-
vorkommen und das naclieiszeitliche KHraa in Europa. S c h r e i b e r, H., 
Oesterr. Moorzeitschr., p. 1—42, A. 19—21, 1 Karte, 2 Tabellen. 

Es handelt sich wesentlich um eine Darstellung der vom Verf. vor-
genommenen Moorkartierung im Salzburgischen, bei der er auch Be-
ziehungen zu den von P e n c k und B r u c k n e r begründeten Oszillationen 
und zu den Verhaltnissen der Moore im übrigen Europa auffand, die ihn 
auch zu der posglazialen Klimafrage Stellung nehmen Hessen. Verf. bietet 
zunachst einen allgemeinen Einblick in die Vergletscherungserscheinungen 

11* 
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der Alpen und begründet seine Ausdrücke: T a 1 s t u f e n m o o r e (d. h. 
auf alten Talterrassen in Altwassern entstehende), M u l d e n m o o r e (in 
Seen am Grunde der Taltröge), T a 1 m o o r e usw. und bespricht dann 
speziell die Vergletscherung des Salzburgisclien wahrend der letzten 
(Wurm-) E'iszeit; für das Oebiet kommen der Salzach-, Traun-, Inn- und 
Murgletscher mit ihren Seitengletschern in Frage mit Eismachtigkeiten von 
1250 bis ca. 800 m über der Talsohle. 

Nach dem Vorkommen kann man dort unterscheiden: Moore lm 
End-, Grundmoranengebiet des Vorlandes, in Seen aller Art (mit geringem 
Zufluss), auf Talstufen usw. Das Profil der Salzburger Moore ist im 
Prinzip folgendes: 

Rezenter Bruchtorf ( = Waldtorf) Gegenwart 
Jiingerer Moostorf (3.) Daunstadium 

„ Bruchtorf 3. Zwischenstadium 
Aelterer Moostorf (2.) Gschnitzstadium 

„ Brucfitorf 2 Zwischenstadium 
„ Riedtorf (1 ) Bühlstadium 

Bei den höher gelegenen Mooren (1000 bis einmal 2200 m) sind nur 
die oberen Stadiën vorhanden. Nach Verf. decken sich also die Woldtorfe 
jeweils mit den mehr trockenen, warmeren Zwischeneiszeiten; den Vor-
stössen des Qletschers entsprechen Moos- und Ried-Torfe. Verf. begründet 
dann die Parallelisierung an den einzelnen Torfarten naher (der altere 
Bruchtorf ist echter Waldtorf, ohne Buche; der altere Moostorf ist 
Sphagnetumtorf; jiingerer Bruchtorf besteht meist aus Kleinstrauchern; der 
rezente Bruchtorf ist nach den Angaben des Verf. zu schliessen Zwischen-
moortorf). • 

Verf. bespricht dann einige in weiterer Entfernung von Salzburg ge­
legene Diluvialmoore und geht dann dazu über, einie Parallelisierung 
zwischen den Salzburgischen und den übrigen europjiischen Mooren zu 
versuchen, die er in einer grossen Tabelle vorführt. Im Erzgebirge, wo 
Verf. die Moore ebenfalls genauer studiert, liisst sich leicht dieselbe 
Schichtenfolge in den Mooren feststellen, wie in Salzburg. Aus der aus-
führlichen Tabelle heben wir hervor, dass der Qrenzhorizont der nord-
deutschen Moore (und das Upper forestian G e i k i e s ) mit dem jüngeren 
Bruchtorf der Salzburger Moore parallelisiert wird. Auf weitere Details 
kann hier nicht eingegangen werden. 

Die Zwischenstadien (Qschnitz- und Daun-) waren nach Verf. wohi 
trockenier und warmer als Gegenwart, nur das erste (Wurm-, Bühlstadium) 
lasst sich nach den Mooren nicht beurteilen. Die Eiszeiten waren nieder-
schlagsreich, im Gegensatz zu dem kontinentalen Klima der Zwischen­
stadien. Bezüglich der Ursachen und Dauer der Eiszeit möchte sich Verf. 
am ehesten der Hypothese E k h o 1 m s anschliessen, wonach die Schwan-
kungen der Erdachse zur Ebene der Erdbahn die Hauptursache bilden, 
daneben sind die Verteilung von Wasser und Land sehr wichtig. Die 
einzelnen Eiszeiten würden danach eine Periode von ca. 40 000 .lahren 
haben. 
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Verf. glaubt jedenfalls in seinen vier Torfschichten ein Mittel gefunden 
zii haben, die postglazialen AblagerunKeii Europa zeitlich fixieren und ver-
gleiclien zu können. Er wird nun sein Studium auf die interglazialen 
Moore ausdehnen. — Ref. möclite am Scbluss die Frage stellen, wie 
die Vergleichung mit den Mooren Norddeutschlands ausfallen soil, die 
keinen Qrenztorf haben. Verf. steht zwar auf dem Standpunkt, dass diese 
eben dann nur jüngeren Moostorf enthalten; ob dies aber wirklich ein-
wandfrei nachzuweisen ist? W. G o t h a n. 

* 

Die Saureausscheidung der Wurzein und die Löslichkeit der Bodennahr-
stoHe in kotilensaurehaltigem Wasser. Von Th. P f e i f f e r und E. 
B 1 a n c k. Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen, Band LXXVII, 
Heit III u. IV. 

Die Beteiligung der Pflanzenwurzel an der Aufschliessung der un-
löslichen Bodenbestandteile, die man früher hauptsachlich der sauren 
Reaktion der Pflanzensiifte zuschrieb, wird neuerdings lediglich auf die 
Wirkung der ausgeatmeten KohlensJiure zurückgciülirt. 

Besonders M i t s c h e r l i c h vertritt diesen Standpunkt; seine Ansicht 
geht dahin, dass das IVlaximum der unseren Kulturpflanzen zur Verfügung 
stehenden Salze des Bodens die in mit CO2 gesatagten Wasser löslicheii 
Salze bilden. 

Die Verfasser geben eine kritische Uebersicht über die vorliegenden 
Untersuchungen, besprechen besonders die Arbeiten M i t s c h e r l i c h s 
über die Ausnutzungsfahigkeit verschiedener Phosphate, welche den Beweis 
dafür bringen sollen, dass die durch die Pflanze aufgenommene Niihrstoff-
menge gleich derjenigen ist, welche unter gleichen Löslichkeitsbedingungen 
in kohlensliurehaltigem Wasser löslich ist. Aus den Versuchen Mitscher-
lich's geht hervor, dass der Hafer dieselbe PaOr, Mengen wahrend der 
Vegetationszeit aufgenommen hat, die in entsprechenden mit CO2 gesiittig-
ten Wassermengen löslich sind. 

Verfasser folgern nun, dass eine Mehrproduktion von CO2 bei einei 
anderen Pflanzenart keine erhöhte Nahrstoffaufnahme verursachen kann. 
Da aber andere Pflanzen der gleichen Bodenart andere Nahrstoffniengeh 
entziehen, mussen neben der Kohlensaureausscheidung noch andere Fak-
toren massgebend sein. 

Auf Qrund ihrer mehrjahrigen Pflanzenversuche, die mit Hafer und 
Lupinen resp. Erbsen angestellt wurden, kommen Verfasser zu folgenden 
Resultaten: 

Die aufschliessende Wirkung der Pflanzenwurzel ist nicht allein auf 
die ausgeatmete Kohlensaure zurückzuführen, sondern auch organische 
Sauren spielen dabei eine wesentliche RoUe. 

Die klinstliche Zufuhr von CO2 bewirkt nur bei leichtlöslichen Phos^ 
phaten eine geringe gunstige Wirkung, nicht bei Phosphoriten, die aber 
von den Pflanzen erheblich ausgenutzt werden; also mussen in den Wur­
zein starkere Sauren zur Qeltung kommen. 
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Die Verscliiedcnheit im Aufschliessunssvermogen der Zcrealien und 
Leguminosen lasst sich durch küjistliche Zufuhr von COa nicht aiiflieben, 
und auch durch grosse Verschiedenheit des Wasserverbrauches oder der 
Wurzelmasse nicht erkliiren; sie spricht ebenfalls fiir die Beteiligung 
starkerer Sauren an den Lösungsvorgangen im Boden. 

Durch Mehltau geschadigte Wasserpflanzen, die auf Zugabe von 
CaHP04 cine leidliche Ernte gaben, nutzen Phosphorite trotz kunst-
iicher CO2 Zufiihrung nicht so aus, wie unter normalen Umstanden; ein 
Beweis, dass die gesunde Haferwurzel iiber ein starkeres Losungsmittel 
verfügt als CO2. 

Ausser durch die Wurzeltatigkeit werden die Lösungsvorgange ins 
Boden noch von zahlreichen anderen Faktoren beeinflusst. Die Wir-
kung verschiedener Diingungsmittel, die lösenden und zugleich festiegenden 
Eigenschaften der Humusbestandteile sind zu beriicksichtigen. 

In Anbetracht der analytischen Schwierigkeiten, die geringen aber sehr 
wesentlichen Unterschiede im Nahrstoffgehalt des Bodens unter Anwendung 
von verdiinnten Losungsmitteln festzulegen, sind die Verfasser der An­
sicht, dass die Bodenanalyse mit der Zeit von der Pflanzenanalyse ver-
drangt wird. M. 

Bücherschau. 
(Der Redakiion eingesandte Schriften.) 
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Paul Bunge, Hamburg 23, Ottostr. 13 
•̂fSSr* Mechanisches Institut °%«aSr* 
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