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Vorwort.

Die Herausgabe des vierten und fiinften Bandes des Handbuches lie§3 sich
leider nicht unmittelbar nach dem im Januar dieses Jahres veroffentlichten
dritten Bande ermdglichen, da einzelne Mitarbeiter mit ihren Beitrdgen im
Riickstande bleiben muBten, weil sie neu eingesprungen waren fiir andere
Autoren, die ihren Verpflichtungen im letzten Augenblick nicht nachkamen.
Um jedoch keine Verzogerung im Erscheinen des Handbuches eintreten zu
lassen, entschloB sich der Herausgeber, schon Band 6 ,,Die physikalische Be-
schaffenheit des Bodens“ der Verdffentlichung zu tibergeben, welchem Bande
dann die Bande 5 und 4 unverziiglich folgen werden.

Da der Stoff des im vorliegenden Bande zu behandelnden Abschnittes der
Bodenlehre nicht in allen Fillen eine véllig strenge und scharfe Trennung durch-
zufithren erlaubte, so hat es sich nicht vermeiden lassen, daB einige Erscheinungen
von mehreren Autoren, wenn auch von anderen Gesichtspunkten, Behandlung
gefunden haben. Um aber den inneren Zusammenhang der einzelnen Kapitel
nicht zu stéren, noch den einzelnen Autoren ihre Aufgabe zu erschweren, durften
diesen keine zu starren Grenzen in der Behandlung ihres Stoffanteils gezogen
werden. Dies erklart also ohne weiteres einige unvermeidliche Wiederholungen.
DaB es schlieBlich in einer so verhédltnisméBig kurzen Zeitspanne trotz besonders
groBer redaktioneller Schwierigkeiten dennoch méglich war, einen weiteren Band
des Handbuches schon zum Erscheinen zu bringen, verdankt der Herausgeber nicht
allein der tatkréftigen Mithilfe des Verlages, sondern vor allen Dingen auch der
groBen Miithe und Arbeit, die sich Herr Privatdozent Dr. F. GIESECKE bei der
Durchsicht der Korrekturen und der Herstellung des Sachverzeichnisses unter-
zogen hat. Thm wie dem Verlage sei daher auch an dieser Stelle ganz besonders
gedankt. Weiterer Dank gebithrt Herrn Dr. F. KLANDER und Frl. M. SCHAFER
fur gleichfalls geleistete tatkraftige Mitarbeit.

Moge auch dieser Band die gleich gute Aufnahme seiner Vorginger finden.

Gottingen, im April 1930.

E. BLANCK.
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II. Der Boden als Substrat, seine Natur
und Beschaffenheit.

A. Die mechanische Zusammensetzung des Bodens
und die davon abhingigen Erscheinungen.

1. Der mechanische Aufbau des Bodens.
Von A. DENSCH, Landsberg a. W.

Mit 26 Abbildungen.

a) Gestalt und Grofle der Bodenkdrner und die Ermittelung derselben.

Jeder Boden besteht aus einem Gemenge von Bestandteilen verschiedener
GroBe und Gestalt, wie Kugel- oder kugelihnliche Formen, Plittchen, Stib-
chen usw. Diese bestimmen seine mechanische Beschaffenheit in erster Linic,
und ihre Ermittelung und Charakterisierung ist fiir die Beurteilung eines Bodens
von gréBter Bedeutung. Besonders die feinen und feinsten Bodenbestandteile
kommen hierfiir in Betracht, wihrend der EinfluB der groben Bodenkérner ver-
héltnismiBig gering ist. Man teilt deshalb die Bodenbestandteile nach ihrer
KorngroBe in zwei Hauptgruppen ein, deren erste die sein Skelett bildenden
groben Bestandteile, Steine und Kies oder Grus umfaBt, wihrend die zweite
von samtlichen Bodenteilchen, die kleiner als 2 mm sind, gebildet und als Fein-
erde bezeichnet wird. Abweichende Einteilungen und Bezeichnungen finden
sich bei ScHONE!, KNopP2, E. WoLFF3, GRANDEAU4 und FESCAS.

Der Verband landwirtschaftlicher Versuchsstationen im Deutschen Reich
hat folgende Einteilung vorgenommen:

>5 mm Steine
5—2 mm Grand (Kies, Grus)

2 —I mm sehr grober Sand
1 -—o,5 mm grober Sand
Feinerde 0,5—0,2 mm mittelkérniger Sand
<o,z mm feiner Sand, abschlimmbare Teile, sehr feiner
Sand, Mineralstaub, Ton.

1 Scu6NE, E.: Uber Schlimmanalyse und einen neuen Schlimmapparat, S. 61. Berlin
1867.

2 Knop, W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig 1872.

3 WoLrr, E.: Anleitung zur chemischen Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger
Stoffe, S. 3. Berlin 1875.

¢ GRANDEAU, L.: Handbuch fiir agrikulturchemische Analysen, S.103. Berlin 1884

5 Fesca, M.: Die agronomische Bodenuntersuchung und -bestimmung, S.2. Berlin
1879.

Handbuch der Bodenlehre VI. I



2 A. DEnscH: Der mechanische Aufbau des Bodens.

Nach den Beschliissen der internationalen Kommission fiir die mechanische
und physikalische Bodenuntersuchung vom 31. Oktober 1913 soll der Boden
auf Grund der Vorschlige ATTERBERGS wie folgt eingeteilt werden:

>20 mm Stein und Gersll
20 -— 2 mm Kies
2 — 0,2 mm Grobsand
0,2 — 0,02 mm Feinsand

Feinerde 0,02— 0,002 mm Schluff

< 0,002 mm Kolloide Teilchen oder Rohton.

Weitere Untereinteilungen zu bilden steht jedem frei.

Mit der Ermittelung der verschiedenen KorngréBen dieser Feinerde befassen
sich hauptsichlich alle Methoden der mechanischen Bodenanalyse, nachdem sie
von den groben Bodenkérnern getrennt sind.

Die Trennung von den grébsten Bodenbestandteilen (> 5 mm), den Steinen,
macht keine besonderen Schwierigkeiten. Nach den Vereinbarungen des Ver-
bandes landwirtschaftlicher Versuchsstationen im Deutschen Reiche wird wie
folgt verfahren?: Die zu untersuchende Bodenprobe wird in mdglichst frischem
Zustande soweit locker zerrieben, dal bei dem spdteren Sieben auf einem 5-mm-
Siebe nur Steine zuriickbleiben. Sie wird dann gleichmaBig an einem vor Staub
und Gasen geschiitzten Orte ausgebreitet, bis sie lufttrocken geworden ist. Hier-
auf wird sie gewogen und durch ein 5 mm-Sieb getrennt.

Die auf dem Siebe verbleibenden Steine (> 5mm) werden durch auf-
gegebenes Wasser von anhingenden Erdteilen gereinigt und in lufttrockenem
Zustande gewogen. Das Gewicht derselben wird in Prozenten des Gesamtbodens
ausgedriickt.

Uber die zu verwendende Bodenmenge werden hier keine Vorschriften ge-
macht. KOTTGEN? hat gezeigt, dal selbst bei 1 kg Boden die Bestimmung des
Anteils an Steinen im Boden noch ungenau ist. Man miiite also entweder von
noch gréBeren Mengen ausgehen oder nach dem Vorschlage CrROOKS* wenigstens
aus einer gréBeren Menge von etwa 5kg die groberen Steine (> 5 mm) auslesen,
und dann erst 1 kg Boden durch das Sieb geben.

Die weitere Trennung der Bodenteile > 2 mm von der Feinerde erfolgt
ebenfalls auf dem Siebe und zwar nach den Vereinbarungen des Verbandes land-
wirtschaftlicher Versuchsstationen im Deutschen Reiche in folgender Weise:
,,von dem durch das 5-mm-Sieb gefallenen Boden werden bei feinerdiger Be-
schaffenheit desselben 50 g, bei kies- oder grusreicheren Béden roo g verwendet
und zunichst in einer Porzellanschale mit einem halben Liter Wasser unter
hiufigem Umriihren mittels eines Spatels so lange in gelindem Sieden erhalten,
bis alle Bodenteilchen véllig zerkocht sind. Nach geniigendem Erkalten gibt
man die zerkochte Bodenmasse durch ein 2-mm-Sieb in einen Schlimmzylinder.
Der auf dem Siebe zuriickbleibende Riickstand wird iiber dem Zylinder sorg-

1 ScuucnrT, F.: Bericht iiber die Sitzung der Internationalen Kommission fiir mecha-
nische und physikalische Bodenanalyse. Internat. Mitt. Bodenkde 4, 30 (1914). — Vgl. ferner
A. A1TERBERG: Uber die Klassifikation der Bodenkorner. Kalmar 1910. — J. KoPECKY:
Ein Beitrag zur Frage der neueren Einteilung der Kérnungsprodukte bei der mechanischen
Analyse. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 199 (1914). — G. CoLLEY: A study of the soils of the
United States. U. S. Dep. of Agricult., Bur. of Soils, Bull. 85 (1913).

? Landw. Versuchsstat. 42, 154 (1892); 43, 335 (1893).

3 KOTTGEN, P.: Zur Methode der physikalischen Bodenanalyse. Internat. Mitt. Boden-
kde. 7, 211 (1917).

¢ Crooks: Econ. Proc. Bog. Dubl. Soc. 1, 5, 10, 223 (1904). — Siehe auch Ko6TTGEN:
a.a. 0., S. 212.



Der mechanische Aufbau des Bodens. 3

ein 3-mm-Sieb kann er dann noch in groben (5—3 mm) und feinen (3—2 mm)
Kies (Schwemmlandbdden) oder Grus (Verwitterungsboden) zerlegt werden.
Nach KOTTGEN?! geniigen auch hier 50—100 g Boden nicht, um den Anteil an
Bodenkérnern von 5—2 mm zu ermitteln. Er hélt die Behandlung von rooo g
Boden fir notwendig, die er durch das 5-, 3- und 2-mm-Sieb zunichst trocken,
dann unter Zuhilfenahme von Wasser mit nachtriglichem Auskochen der Riick-
stinde gibt. Seine Vorschldge haben sich jedoch nicht durchgesetzt, so daB im
allgemeinen Mengen von 50—100 g fiir die Trennung der Feinerde von den
groberen Bestandteilen verwandt werden.

Bei der Vorbereitung der Feinerde fiir die mechanische Bodenanalyse geht
man in der Regel vom lufttrockenen Boden aus. v.’SiGMONDs Vorschlag?, den
Boden im frischen Zustande zu verwenden, ist nicht durchgedrungen. Aller-
dings haben EHRENBERG und VAN ZvL® nachgewiesen, daB} bei allen kolloid-
haltigen Bdden, besonders natiirlich bei den schweren Béden, schon durch das
Trocknen an der Luft, in stirkerem MaBe noch durch kiinstliches Trocknen,
die Zerlegung der Bodenkriimel weitgehend erschwert werden kann.

Uber die weitere zweckmiBigste Vorbehandlung der Feinerde stehen sich
die Meinungen der Analytiker noch ziemlich schroff gegeniiber®. Die einen ver-
werfen jede Beeinflussung des Bodens durch chemische Reagentien und wollen
die durch Kalk, Humus oder Eisenhydroxyd und Tonerde aneinandergekitteten
Bodenteilchen lediglich durch mechanische Mittel méglichst voneinander trennen,
ohne die Teilchen selbst zu zerkleinern, die anderen verlangen die vorherige Ent-
fernung aller nicht das eigentliche Bodenskelett bildenden Stoffe, vor allem des
Kalkes und des Humus, noch andere schlieBlich nehmen einen vermittelnden Stand-
punktein und behandeln den Boden mitschwachen Reagentien, welchedie Loslésung
der einzelnen Bodenpartikel voneinander bewirken sollen, ohne daB dabei ein
zu starker Angriff auf die sonstigen Bodenbestandteile erfolgt. Bei der rein
mechanischen Vorbehandlung des Bodens wird dieser gekocht, wie es die oben
angegebene Vorschrift des Verbandes landwirtschaftlicher Versuchsstationen im
Deutschen Reiche verlangt, oder mit mehr oder weniger energischen Werkzeugen
zerrieben, oder schlieBlich im Schiittel- oder Rotierapparat geschiittelt. Das
Kochen ist je nach dem Gehalt des Bodens an feinsten Teilchen oft bis zu 24 Stun-
den fortzusetzen. Um eine zu starke Beeinflussung der Bodenkolloide durch das
tibermdBig lange Kochen zu vermeiden, erscheint der Vorschlag Hissinks® zweck-
maBig, dasselbe durch mehrmaliges, halbstiindiges Kochen zu ersetzen. Der
Boden wird in einer Porzellanschale 1/, Stunde unter Rithren mit einem Kaut-
schukpistill gekocht, sodann in einen Sedimentierapparat gebracht, abgehebert
der Riickstand wieder in die Schale gebracht, abermals gekocht, iibergespiilt,
abgehebert und diese Behandlung so lange wiederholt, bis nur noch Spuren ab-
schlimmbarer Teile vorhanden sind. Das Verfahren nimmt zwar den Analytiker
in etwas stirkerem Grade in Anspruch, verkiirzt aber die Kochdauer oft wesent-

2 ScuucHT, F.: Bericht itber die Sitzung der Internationalen Kommission fiir die
mechanische und physikalische Bodenuntersuchung, Berlin 1913. Internat. Mitt. Bodenkde.
4. 25 (1914).

3 EHRENBERG, P., u. J. P. vaN ZyLr: Untersuchungen iiber die Beschaffenheit der
Bodenkriimel. Internat. Mitt. Bodenkde 7, 103 (1917). — ZvL, J. P. van: Der ATTENBERGSche
Schlammzylinder. Ebenda 8, 1ff., 41 (1918).

4 Vgl. hierzu F. ScHUCHT: a. a. O. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, off. (1914). —
L. B. OrustEaD, L. T. ALEXANDER u. H. E. MIDDLETON: A pipette method of mecha-
nical Analysis of soils based on improved dispersion procedure. U. S. Dep. of Agricult.
Technic. bull. No. 170 (1930).

5 Vgl. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 9ff. (1914).

I*



4 A. Densca: Der mechanische Aufbau des Bodens.

lich und gestattet vor allem eine Kontrolle dariiber, wann die vollstindige Los-
16sung der Bodenteilchen voneinander erfolgt ist, wihrend man bei dem ein-
maligen Kochen mehr oder weniger auf Schitzung angewiesen ist.

Weit bequemer als die Kochmethode ist fraglos die Schiittelmethode. Die
Schiitteldauer betrigt bis zu 6 Stunden. Diese Zeit reicht nach den Unter-
suchungen HissiNks zur Losung der Bodenteile voneinander aus. Andererseits
kann ein lingeres Schiitteln bei gewissen wenig widerstandsfihigen Béden zur
Zertriimmerung von Teilchen fithren und damit einen zu hohen Anteil an feinsten
Anteilen liefern. Die Besorgnis vor einer derartigen Zertriimmerung von Boden-
teilchen bei der mechanischen Bodenbehandlung hat Hissink! iibrigens spiter
veranlaBt, nach englischem Vorbild zur Behandlung der Béden mit schwacher
Salzsiure mit nur zweistiindigem langsamen Schiitteln iiberzugehen.

Die energischste rein mechanische Behandlung erfihrt der Boden zweifellos
durch die Reibmethode von BEaM?, die besonders von ATTERBERG? fiir humusfreie
und -arme Béden angewandt wurde, und deren Ausfithrung er folgendermafen
angibt: Die Bodenprobe wird in einen Porzellanbecher von runder innerer Boden-
fliche gebracht und darin mit gerade so viel Wasser vermischt, daB das Gemisch
einen dicken Brei bildet. Der Brei wird mit einer steifen Biirste sorgfiltig be-
arbeitet, damit simtliche Bodenaggregate moglichst zerteilt werden. Als Biirste
benutzt ATTERBERG einen steifen, etwa 16 mm breiten Malerpinsel, bei welchem
die Haare in einer 4 cm langen Blechfassung befestigt sind. Der Brei wird unter
fortwihrender Bearbeitung mit dem Pinsel allmahlich verdiinnt und dann in
den Schlimmapparat eingespiilt. Der Pinsel wird dabei mit Wasser gut gereinigt.
Nach zwei oder drei Abschlimmungen wird der Inhalt des Schlimmapparates
in eine Porzellanschale iibergespiilt. Die Masse wird auf einem siedenden Wasser-
bade von der Hauptmenge des Wassers befreit, ohne sie eintrocknen zu lassen
(um Krustenbildung zu vermeiden). Der nasse Brei wird dann wieder mit dem
Pinsel gut bearbeitet, um dann abermals in den Schlimmapparat eingespiilt
zu werden. Bei diesem Verfahren soll es mit nur 6—; Abschlimmungen ge-
lingen, die Teilchen << 0,002 fast quantitativ von den gréBeren zu trennen. Ab-
gesehen davon, daB das Ergebnis der Beamschen Methode doch in besonders
hohem MaBe abhingig von dem Analytiker zu sein scheint, erfordert ihre
Durchfithrung eine erheblich stirkere Inanspruchnahme der menschlichen Ar-
beitsleistung und diirfte schon deshalb fiir Serienbestimmungen selten in Frage
kommen.

Teilweise die Befiirchtung, durch eine zu energische mechanische Boden-
bearbeitung — sei es nun Kochen, langandauerndes Schiitteln oder Reiben —
eine Zertriimmerung von Einzelteilchen zu bewirken, hat eine Anzahl von For-
schern veranlaBt, die Loslosung der Bodenteilchen voneinander durch schwache
chemische Reagentien zu erzielen. Es werden hierzu meistens o,1—0,2 n-Salz-
siure oder Ammoniak oder beide nacheinander verwandt, die dem Boden beim
nur kurze Zeit erfolgenden Schiitteln oder beim gelinden Reiben in der Schale
zugesetzt werden. Durch die Salzsiure wird das die Verkittung der Bodenteile
bewirkende Fe,0;— Al,0,— SiO, gut geldst?, durch Ammoniak eine Koagulation
der Tonteilchen verhindert bzw. eine solche aufgehoben, sowie eine Lisung von
verkittenden Humusteilchen bewirkt und schlieBlich die fillende koagulierende

1 Hissink, D. J.: Internat. Mitt. Bodenkde. 11, 9 (1921).

2 Beam, W.: The mechanical Analysis of arid Soils. Cairo sci. J. 5, 107ff. (1911).

3 ATTERBERG, A.: Mechanische Bodenanalyse und Klassifikation der Mineralboden
Schwedens. Internat. Mitt. Bodenkde 2, 314 (1912).

4 Hissing, D. J.: Methode der mechanischen Bodenanalyse. Internat. Mitt. Bodenkde.
11, 6 (1921).



Der mechanische Aufbau des Bodens. 5

Wirkung des Kalkes aufgehoben!. Von den zahlreichen Variationen, welche bei
der Salzsiure-Ammoniak-Behandlung der Béden zur Verwendung kommen, seien
hier die von Op£N und von HISSINK angegeben.

ODEN? zerreibt den Boden in einem Mérser unter allmdhlichem Zusatz von
NH;-haltigem Wasser mit einem Pinsel. Fur die groberen Teile empfiehlt er
dann Abzentrifugieren und nochmalige Behandlung des so entstehenden Breies
mit dem Pinsel. Sodann wird mit ammoniakhaltigem Wasser geschiittelt. Die
Konzentration des NH; soll 0,004—0,01 n betragen, muf} jedoch bei humus- und
stark kalkhaltigen Tonen erhéht werden. Als Hochstgrenze der Ammoniakkon-
zentration, bis zu welcher Schidigungen noch nicht eintreten, gibt er 2-—3 n an.
Hissinkg? verfihrt wie folgt: 10 g lufttrockener Boden werden in eine Liter-
flasche gebracht, mit Wasser bis 1oo cm?® aufgefiillt und iiber Nacht stehenge-
lassen. Am folgenden Morgen werden 100 cm?® 0,2 n-Salzsiure hinzugefiigt und
in einem WAGNERschen Rotierapparat 2 Stunden ganz langsam zur Vermeidung
von StoBwirkungen geschiittelt. Darauf erfolgt die Uberfithrung des Bodens in
den Schlimmapparat nach ATTERBERG, Entfernung der Salzsidure durch Ab-
schlimmen mit Wasser und dann weiteres Abschlimmen der 1. Fraktion mit
0,I n-Ammoniak. Bei Béden, welche kohlensauren Kalk enthalten, gibt Hissink
vorweg eine zur Losung dieses Kalkes ausreichende Menge Salzsiure besonders
hinzu.

Fiir die vorherige Behandlung des Bodens mit stirkeren Reagentien zur
Entfernung der Karbonate und Humusstoffe setzen sich unter anderen auch
RaMaNN? und ATTERBERG? ein. RAMANN zerteilt den Boden durch Zerdricken
und Zerreiben mit Gummipistill oder Finger unter Zusatz von wenig Wasser,
so daB ein dicker Brei entsteht, gibt dann mehr Wasser hinzu und erwarmt. So-
dann erfolgt der Zusatz von Salzsdure bis zur schwach sauren Reaktion. Nach
dem Absetzen wird die klare Fliissigkeit vom Boden abgegossen, auf dem Filter
nachgewaschen und der Riickstand dann weiter mit Ammoniak behandelt.
ATTERBERG hilt fiir die humusarmen Béden der gemaBigten Klimate die BEAM-
sche Reibmethode fiir ausreichend. Dagegen gibe es in den regenreichen Tropen-
landern einerseits Boden, bei denen die Gefahr der Zerreibung der Kaolinit-
schuppen beim Biirsten bestdnde, andererseits wieder solche, bei denen durch
Biirsten allein die fest aneinander gekitteten Tonaggregate nicht voneinander
zu trennen wiren. Hier hilt er die Behandlung mit Salzsiure in folgender Weise
fiir notwendig: Der Boden wird mit Salzsdure von 1,12 spez. Gewicht eine Stunde
in einem Becherglas in siedendem Wasserbade erhitzt, die Flissigkeit dann ver-
dinnt und bis zur Kldrung stehengelassen. Nach dem AbgieBen der klaren
Fliissigkeit wird der Riickstand auf ein Filter gebracht, ausgewaschen und wieder
in das Becherglas gespiilt, Natronlauge zugesetzt und auf 50° erwidrmt. Nach
drei Minuten Umriihren wird wieder verdiinnt und nach dem Absetzen und Ab-
gieBen der klaren Fliissigkeit der Riickstand der Schlimmanalyse unterworfen.
Bei der Behandlung mit Salzsiure bei 100° nach ATTERBERGS Methode werden
auch die Humussubstanzen derart verindert, dal sie durch die nachfolgende
Natronlauge vollstindig geldst werden und somit das Ergebnis der Schlimm-
analyse nicht mehr beeinflussen kénnen.

Bei der mechanischen Vorbehandlung humusreicher Boden hilt ATTERBERG*
eine vorherige Zerstérung der Humussubstanzen fiir notwendig und schlagt dafir

1 OpEN, SvEN: Bull. Geol. Inst. Upsala 16, 125 (1920); nach ]b. Agrikult.-Chem.
63, 455 (1920).

2 HissiNg, D. J.: Internat. Mitt. Bodenkde. 11, 9 (1921).

3 RamaNN, E.: Bodenkunde, S.286. Berlin: Julius Springer 19rr.
4 ATTERBERG, A.: Internat. Mitt. Bodenkde. 2, 315 (1912).
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folgendes Verfahren vor!: ,,20g der Bodenprobe werden in einem Becherglase
mit 50 cm® Wasser und 50 cm?® einer Losung von 120 g Natriumhydrat in 500cm3
Wasser ausgeriihrt. Aus einem MeBglase werden dann 2—3 cm?® Brom zugesetzt.
Das Becherglas wird gut geschiittelt, damit sich das Brom in der Flissigkeit
auflose. Das Glas erwarmt sich und muBl deshalb nach dem Schiitteln jedesmal
in kaltes Wasser gestellt werden. Nach 15 Minuten bei wiederholtem Umschiitteln
des Becherglases ist die dunkle Farbe des humosen Bodens in eine hellgraue oder
braune Farbe {ibergegangen, und die Humusteilchen sind somit zerstért.© Sand-
béden kénnen dann direkt abgeschlimmt werden. Tonbdden werden nach mehr-
maligem Abschlimmen zur Entfernung der groBlen Salzmengen, zundchst wieder
in eine Porzellanschale gespiilt, dort nicht ganz eingetrocknet und dann vor dem
endgiiltigen Abschlimmen erst noch nach BraM behandelt.

DaB gegen eine derartige energische Behandlung des Bodens, durch welche
leicht eine Zerstérung oder wenigstens starke Beeinflussung der Bodenteile be-
wirkt werden kann, von verschiedenen Seiten Bedenken erhoben sind, ist nur
zu erkldrlich. So weist u. a. RoBINsoN? darauf hin, daB bei der Behandlung von
humosen Béden mit Sduren ein Teil des Tons und der fein verteilten Mineral-
substanz gelost wird, und durch Alkalien wieder Silikate und kolloide Kiesel-
sdure angegriffen werden. Er verwirft deshalb die Verwendung von Sduren und
Laugen zur Zerstérung des Humus und wendet statt ihrer Wasserstoffsuperoxyd
an. Nach ihm werden 10 g Boden in-einem Becherglase von 600—700 cm3 In-
halt auf dem Wasserbade nach Zusatz von 50 cm?3 20proz. Hy,O, unter 6fterem
Umrithren 30 Minuten auf dem Wasserbade erhitzt, nochmals 25 cm?® H,0, zu-
gesetzt und nochmals 20 Minuten erhitzt. Sehr humusreiche Béden erfordern
mehr H,0,. Der Boden wird dann mit 15 cm? Wasser 15 Minuten gekocht. Die
organische Substanz wird bei dieserBehandlung so weit zerstért, daB eine Losldsung
der vorher durch Humus verkitteten Teilchen gewahrleistet ist. HissiNk® hat die
Rosixsonsche Methode etwas abgedndert und verwendet neben H,O, noch 0,2 n-
Salzsdure (nach Abstumpfung des kohlensauren Kalkes) und 0,1 n-Ammoniak.

Gegen die Zerstérung des Humus in den Bdden bestehen insofern gewisse
Bedenken, als Boden mit hoherem Humusgehalt durch diesen in ihrer ganzen
physikalischen Eigenart so stark beeinfluBt werden, daB3 die Feststellung der
mineralischen KorngréBen doch kein wahres Bild ihres Zustandes gibt und keiner-
lei Vergleiche mit reinen oder humusarmen Béden gestattet. Sodann ist auch
die Grenze, bei der eine Zerstérung des Humus stattzufinden hat, auBerordent-
lich schwer festzustellen. Gans* vertritt deshalb den Standpunkt, daB3, wenn
iiberhaupt eine Humuszerstérung vor der mechanischen Analyse stattfinden soll,
diese bei allen Béden anzuwenden wire ohne Riicksicht auf ihren Gehalt an
organischer Substanz.

Bei den vielen Fiir und Wider, die einerseits gegen eine rein mechanische
Vorbehandlung der Béden, andererseits gegen die Behandlung mit starken chemi-
schen Reagentien sprechen, diirfte eine alle Teile befriedigende Einheitsmethode
wohl kaum zu finden sein. Auf alle Fille diirften selbst Salzsdure und Ammoniak
nur in schwéchsten Konzentrationen anwendbar sein. BLANCK und ALTEN® haben

1 ATTERBERG, A.: Klassifikation der humusfreien und humusarmen Mineralbéden
Schwedens. Internat. Mitt. Bodenkde. 6, 41 {1916).

2 RosinsoN: J. agricult. Sci. 12, T. 3, 287 (1922); nach Internat. Mitt. Bodenkde.
13, 62 (1923).

3 HissiNk, D. J.: Die Methode der mechanischen Bodenanalyse. Mitt. internat.
bodenkdl. Ges. 1, 162 (1925).

4 Vgl. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 29 (1914).

5 Branck, E., u. F. ALTEN: Beitrag zur Frage nach der Vorbehandlung der Béden mit
Ammoniak. J. Landw. 72, 153 (1924); zweiter Beitrag usw. 73, 39 (1925).
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z. B. gezeigt, daB schon 2!/,proz. Ammoniaklésung in manchen ariden Bdden
zum Lgslichwerden von Kieselsdure Veranlassung geben kannl.

Die Ermittelung der KorngréBe des Feinbodens erfolgt nach drei verschie-
denen Methoden, der Siebmethode, der Spiilmethode und der Sedimentier- oder
Absetzmethode. Jede derselben wird wieder in zahlreichen Variationen an-
gewandt, keine stellt etwas Vollkommenes dar, gegen jede werden von ihren
Gegnern durchaus berechtigte Bedenken geltend gemacht, auf die bei ihrer
niheren Besprechung einzugehen sein wird.

Die Siebmethode.

Der Boden wird durch Rundlochsiebe von 2,0, 1,5, 1,0, 0,5 und 0,25 mm
langsam durchgeschldmmt, wobei durch gelindes Reiben mit den Fingern oder
mit Biirsten eine Zerkleinerung der Kriimel und die Trennung der Teilchen von-
einander bewirkt wird. Eine Vorbehandlung des Bodens unterbleibt dabei in
der Regel.

Die Methode erfaBt gerade die fiir die Beurteilung eines Bodens wichtigsten,
feinsten KorngréBen nicht. Ferner liefert sie kein wahres Bild der Korngré8en,
da z. B. Teilchen mit nach allen Richtungen etwa gleichmidfigem Durchmesser,
also von anndhernder Kugelgestalt nicht mehr durch das gleiche Siebloch gehen,
als Teilchen an sich gleicher GréBe aber von mehr Zylinderform, welche je nach
ihrer Lage entweder durch das Loch durchzuschliipfen vermégen oder quer dar-
iiber liegen bleiben. Die Methode vermag daher nur recht wenig befriedigende
Anniherungswerte zu liefern und kommt heute nur noch selten zur Anwendung?.

Die Spiillmethoden.

Bei diesen erfolgt die Trennung der Bodenteilchen durch die Bewegung eines
nach aufwirts gerichteten Wasserstromes, welche den Fall der Teilchen ver-
hindert. Je nach der Geschwindigkeit des Stromes werden die einzelnen Korn-
groBen durch diesen in der Schwebe gehalten und allméihlich aus dem Schldmm-
gefaB hinausbeférdert, wahrend die KorngroBen, deren Fallgeschwindigkeit gréBer
als die des Wasserstromes ist, zu Boden sinken. Der wesentlichste Mangel der
Spiilmethode ist, daB sie die feinsten Bodenteilchen unter 0,01 mm Durchmesser
nicht weiter zu zerlegen vermag. Denn da diese allerfeinsten Teilchen viele Stun-
den lang in der Schwebe bleiben, werden sie durch die Strémung, und mag deren
Geschwindigkeit noch so gering sein, am Absetzen verhindert und gemeinsam
aus dem Spiilgefill geschlimmt. Wo also eine weitere Teilung der KorngréBen
unter 0,01 mm Durchmesser stattfinden soll, sind die Spillmethoden allein nicht
verwendbar. Die Trennung der Teilchen iiber 0,01 mm 48t sich dagegen mit
groBer Genauigkeit durchfithren.

Von den verschiedenen Schlimmapparaten, von denen die von SCHULZE3,
FreseEnIvs? und MULLER? noch erwdhnt seien, mdgen nur die von NOBEL,

1 Vgl. hierzu auch D. J. HissiNk: Die Methode der mechanischen Bodenuntersuchung.
Versl. Landbouwk. Oenderzoekingen Rijkslandbouwproefstations 31, 261 (1926); Internat.
agrikult.-wiss. Rdsch., N. F. 1, Nr. 3 (1925). — Ferner A. SEIWERTH: Die verschiedenen
Verfahren der Vorbereitung von Proben zur mechanischen Untersuchung. Ann. pro exper.
for. 2, 236 (1927). — S. GERICKE: Versuche iiber die Vorbereitung und Ausfiihrung der
Schlammanalyse nach ATTERBERG. Fortschr. Landw. 2, 455 (1927). — F. Giesecke: Uber
die Beziehungen zwischen der mechanischen Zusammensetzung und der Hygroskopizitat
eines Bodens. ]. Landw. 76, 39 (1928).

2 Vgl. F. WAHNSCHAFFE u. F. ScHUCHT: Anleitung zur wissenschaftlichen Boden-
analyse. S. 17. Berlin: Parey 1924.

3 Scuurzg, F.: Handbuch der praktischen Chemie, S.284. 1849.

4 HiLgarp, E. W.: On the Silt Analysis of Soils and Clays. Amer. J. Sci. a. Arts
6 (1873), und Forschgn. a. d. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 57 (1879).
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ScHONE und KOPECKY hier niher beschrieben werden, es sei jedoch auf den
von EDLER? gegebenen geschichtlichen Uberblick tiber die Entwickelung der
mechanischen Bodenanalyse und die dazu benutzten Apparate hingewiesen.

Der erste Apparat, der befriedigend {ibereinstimmende Ergebnisse zeitigte
war der von NOBEL2. Er besteht aus vier birnenférmigen GefiBen, deren In-
halte sich wie 13: 23: 3%: 43 verhalten und zusammen etwa 41 betragen. Das
untere Ende jeder Birne lduft in ein Rohr aus, das etwa parallel zu der Birnen-
wand nach oben gebogen ist. Oben werden die Birnen durch einen Gummi-
stopfen verschlossen, durch welchen ein gebogenes Glasrohr hindurchgeht, das
mit seinem einen Ende dicht unter dem Stopfen abschneidet, mit dem anderen
schrige nach unten gerichteten mit dem unteren Auslaufrohr der nichsten Birne
verbunden wird. Die vier Birnen sind ihrer Gro8e nach hintereinander geschaltet,
und zwar ist das kleinste Gefd3 mit einem etwa 1o 1 Wasser fassenden mit Niveau-
regulator versehenen Behilter mittels Gummischlauch mit Quetschhahn ver-
bunden, wahrend das letzte groBte Gefd seinen Inhalt durch das aufgesetzte
gebogene Rohr in ein darunter gestelltes Gefa entleert. Dieses letzte AbfluB-
rohr ist zu einer Spitze ausgezogen, welche den AusfluB von g1 Wasser in
40 Minuten gestattet. Das Abschlammen erfolgt unter konstantem Druck.

Das NoBELsche Verfahren weist noch eine Reihe von Fehlerquellen auf,
auf die schon frithzeitig HiLGARD® und PELEGRINI4 hingewiesen haben. Die
wesentlichsten Bedenken richten sich gegen die verschiedene Stromgeschwindig-
keit in den unteren und oberen Teilen der konischen GefiBe und gegen das Aui-
treten von dem nach oben gerichteten Strome entgegengesetzten Wandstrémun-
gen, welche eine Ungleichartigkeit der Schlimmprodukte und ein Zusammen-
ballen von Teilchen mit kleinerem Durchmesser als 0,2 mm veranlassen.

Diese Fehlerquellen sind im wesentlichen in den heute gebriduchlichsten
Apparaten von SCHONE und KoPECKY vermieden, bei denen statt der konischen
mehr oder weniger zylindrische Spiilgefile Verwendung finden.

Der ScuONEsche Schlimmapparat. Der SCHONEsche Apparat be-
steht in seiner nach dem Vorschlage von ORTH® abgednderten Form aus folgenden
Teilen (Abb. 1): Einem etwa 50 1 fassenden Wasserkasten (4), welcher, um eine
Verdnderung des Wasserspiegels und damit des Wasserdruckes auf das geringste
zu beschranken, méglichst flach zu halten ist. Der Kasten befindet sich 2—3 m
iiber dem eigentlichen Schlimmapparat und dem Tisch (B). Ferner aus dem mit
einem Glashahn (b) versehenen Verbindungsrohr (G), aus den beiden den eigent-
lichen Spiilapparat darstellenden SchlimmgefiBen (D und E), dem zur Aufnahme
des auslaufenden Wassers dienenden StandgefiBe von 10—151 Inhalt (C) und
schlieflich dem Piézometer oder Druckmesser (F).

Die beiden SchlimmgefiBe D und E sind zylindrisch-konisch geformte
Trichter, deren unterer Teil zu nach oben gebogenen Rohren (4 und a’) ausgezogen
ist. a ist mit der Verbindungsrohre G durch einen Gummischlauch verbunden,
@’ mit D durch ein kurzes in D mittels Stopfens eingesetztes, gebogenes Glasrohr.

! EpLer, W. J. Landw. 31, 185ff. (1883).

% Nach L. WoLrF: Der N6BELsche Schlammapparat. Landw. Versuchsstat. 8, 408
(1866).

3 Hircarp, E. W.: On the Silt Analysis of Soils and Clays, a.a.O.

4 SesTin, F.: Uber chemisch-physikalische Analyse der Tonbéden. Landw. Versuchsst.
25, 48 (1880).

8 Nach F. Wannscuarre u. F. ScuucHT: Wissenschaftliche Bodenuntersuchung,
4. Aufl,, S. 34. Berlin: Parey 1924. — Siehe auch E. Scuéne: Uber Schlammanalyse und
einen neuen Schlimmapparat. Berlin 1867.

8 OrTH, A.: Ber. Dtsch. chem. Ges. 15, 3025ff. nach F. WAHNSCHAFFE u. F. SCHUCHT:
Wissenschaftliche Bodenuntersuchung, 4. Aufl.,, S. 40. 1924.



Der mechanische Aufbau des Bodens. 9

Der groBe Schlimmtrichter E ist in seinem oberen Teile zwischen f und e
in einer Linge von wenigstens 10 cm vollkommen zylindrisch, um dort eine
gleichmiBige Stromgeschwindigkeit zu gewahrleisten. Dieser Teil soll eine lichte
Weite von 5 cm besitzen. Unterhalb e verengt sich der Apparat ganz allméhlich,
um schlieBlich in das Glasrohr 4’ {iberzugehen. Der konische Teil des Trichters
besitzt eine Linge von etwa 50 cm. Der kleine Schlaimmzylinder soll in seinem
zylindrischen Teil einen Durchmesser von 2,5 cm haben. WAHNSCHAFFE und
ScuucHT! empfehlen diesen zylindrischen Teil 50 cm lang zu machen, um nach
Laurers! Vorschlage auch noch die KorngréBe 0,2—o,1 mm bei einer Geschwindig-
keit von 25 mm von den gréBeren abschlimmen zu kénnen.

In den Hals des groBen Schlimmtrichters wird mittels Gummistopfen das
Piézometer eingesetzt, das zur Feststellung der Stromgeschwindigkeit dient. Es
besteht aus einem Rohr von 3 mm
lichter Weite. Etwa 8 cm von seinem “f'rl-_
unteren Ende (4) ist es in einem | Ayl
Winkel von 45° nach unten gebogen,
um dann etwa in H6he des unteren Rohr-
endes (g) wieder nach aufwirts gerichtet zu
werden. An dieser zweiten Biegung befindet
sich eine etwa 1,5 mm weite runde Aus-
fluBsffnung so angebracht, daB der Auslauf-
strahl schrige nach unten gerichtet ist. Von
hier ab ist das Piézometerrohr auf den ersten
10 cm im Millimeter, von 10—50 cm in halbe
und von 50—I00 cm in ganze Zentimeter
eingeteilt. Zu achten ist darauf, daB3 auch an
den Biegstellen das Rohr die gleiche lichte
Weite von 3 mm behdlt. MAYER? hat einige
Modifikationen des SCHONEschen Apparates
vorgeschlagen, und zwar I. statt des Piézo-
meters ein einfaches graduiertes Glasrohr von
3—4 mm lichter Weite aufzusetzen und da-
neben ein besonderes im Winkel von etwa 45°
nach unten gebogenes AusfluBrohr. Durch Abb. 1. ScuonEscher Schlimmapparat.
Veridnderung der AusfluBoffnungen sollen die Nach J. Konic: Untersuchung landwirtschaftlich
Auslaufmengen SO geregelt wer den, daB in und 1andw1rtschaftlsli:hx-sg.ew;&;';);chwlchtlgerStoffe,
allen Apparaten bei gleicher Druckhdhe im
Steigrohr auch die gleiche Schlimmgeschwindigkeit herrscht. 2. Das Ein-
dringen von Sand in das schwanenhalsférmige Einstrémungsrohr soll durch
Anbringen eines Glashahnes vermieden werden und 3. empfiehlt er das An-
bringen einer Volumeinteilung des Schlimmtrichters selbst, welche bei Massen-
bestimmungen die volumetrische Ermittelung der Schlimmriickstinde mit Hilfe
von einigen Probewigungen gestattet.

Die MayERrschen Vorschlige bringen zwar einige Verbesserungen der Appa-
ratur, haben aber gleichwohl nicht zu einer allgemeinen Annahme derselben
gefiihrt.

Die Geschwindigkeit der Strémung im Schlammtrichter ist abhingig vom
WasserzufluB3, der GroBe der Auslauf6ffnung am Piézometer und dem Quer-
schnitt des zylindrischen Teiles des SchlimmgefiBes. Diese ist deshalb fir jeden

1 WauNSCHAFFE, F., u. F. ScHUCHT: a. a. O., S. 40.
2 MAVYER, A.: Modifikation des ScudNEschen Schlimmapparates. Forschgn. a. d. Geb.
Agrikult.-Phys. 5, 228 (1882).
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Trichter zunichst besonders zu ermitteln. Man fillt den Schlimmtrichter bis
zum Beginn des zylindrischen Teiles mit Wasser, markiert das Niveau genau,
l1iBt dann aus einer Pipette eine bestimmte Wassermenge zuflieBen, z. B. genau
s50cm?, und miBt die Entfernung des jetzigen Niveaus von dem ersten. Der
Querschnitt eines Zylinders ist = Inhalt: Héhe. Da der Inhalt (§) des mit
Wasser gefiillten zylindrischen Teiles durch die neu zugefithrte Wassermenge
(z. B. 50 cm3) bekannt, die Héhe (4) = der Entfernung der beiden Niveaus von-
v

einander ist, so ist der Querschnitt 727 = }:—5 .

Zur Ermittelung der Schlaimmgeschwindigkeit setzt man den Apparat voll-
stdndig zusammen, fiillt ihn vollstindig mit Wasser, wobei sorgfiltig auf die
Entfernung von Luftblasen zu achten ist, und reguliert den weiteren Wasser-
zufluB durch Einstellen des Hahnes b derart, daB aus der Piézometeroffnung bei
g das Wasser tropfenweise so ausflieBt, dafl man die Tropfen noch gerade bequem
zahlen kann. Dann stellt man einen genau austarierten MeBkolben von zweck-
mdBig 11 Inhalt darunter, miBt mit Stoppuhr die Zeit, in welcher das MeBgefal3
gefiillt ist und berechnet durch Division der verbrauchten Zeit ¢ in die Wasser-
menge M die in einer Sekunde durchgelaufene Wassermenge Q.

Die Stromgeschwindigkeit #, d. h. die in 1 Sekunde in dem zylindrischen
Teile des SchlimmgefaBes zuriickgelegte Strecke erhilt man dann, indem man
die in 1 Sekunde ausgeflossene Wassermenge (), ausgedriickt in Kubikmillimeter,

dividiert durch den Querschnitt 72z, ausgedriicktin Quadratmillimeter: x = ,TQ,,-

Da fiir das Abschlimmen bestimmter Korngrofen naturgemiB bestimmte
Schlimmgeschwindigkeiten notwendig sind, muB8 man durch wiederholtes Pro-
bieren diese fiir jeden Apparat gesondert ermitteln. Ist dieses erfolgt, so notiert
man sich fiir jede Geschwindigkeit die entsprechende Druckhéhe im Piézometer-
rohr, auf welche man bei den spiteren Analysen das DurchflieBen nur einzu-
stellen braucht, um die gewiinschte Geschwindigkeit sicherzustellen.

Statt der beschriebenen Ermittelung kann man die Geschwindigkeit auch
mit Hilfe des Piézometers berechnen. Beziiglich der Berechnungsart und ihrer
theoretischen Grundlagen sei auf WAHNSCHAFFE und SCHUCHT! verwiesen.

Unter der Annahme, daB als Schlimmprodukt Quarzsand in Kugelform
vorliegt, entsprechen die Schlimmgeschwindigkeiten folgenden KorngréBen:

Stromgeschwindigkeit 0,2 mm i. d. Sek. == unter o,01 mm KorngréBe
o,5mm,,, , ==0,0I—0,02 MM
z,0omm,,,, ,, ==0,02—-0,05mm
7,omm,, , , = 0,05—0,I0 mm

zs,omm,, ,, ,, ==0,10—0,20MMm

Die fiir jede andere Korngréfe notwendige Geschwindigkeit 138t sich aus
der Formel

11
d = 0,0314 /v 7 mm

berechnen, worin d der Korndurchmesser, v die Stromgeschwindigkeit bedeuten.

Die Geschwindigkeiten 7 und 25 mm werden in dem kleinen Trichter ein-
gestellt, dessen Dimensionen zweckmifBig so gewidhlt werden, daB diese Ge-
schwindigkeit bei einer gréBeren Druckhéhe im Piézometer erreicht wird, als die
bei 2 mm im groBen Trichter. In diesem Falle kann man das Schlimmen in der
Reihenfolge der Geschwindigkeiten vornehmen. Im entgegengesetzten Falle
miite man zunichst die Schlimmprodukte bei dem 7 mm im kleinen Trichter
entsprechenden Piézometerstande in den grofen hiniiberspiilen, und dann erst
bei 2 mm die Trennung im groBen vornehmen.

1 WaABNSCHAFFE, F., u. F. ScuucHT: a.a. 0., S. 38.
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Die Geschwindigkeit von 25 mm 14Bt sich mit der engen Ausfluéffnung des
gewdhnlichen Piézometers nicht erreichen. Will man die TeilchengréBe von
0,1—2,0 mm noch weiter zerlegen, so mufl man diese Geschwindigkeit mit einem
besonderen Druckmesser von etwa 5 mm lichter Weite und einer AusfluBoffnung
von 3—3,5 mm ermitteln.

Die Ausfithrung der Schlimmanalyse findet folgendermaBen statt:

Von dem durch das 2-mm-Sieb gegangenen Boden werden je nach Feinheits-
grad desselben 30—50g, bei sehr grobkérnigen Bdden unter Umstdnden bis
100 g zunichst in einer der oben beschriebenen Arten vorbereitet. In der Regel
wendet man die Kochmethode an, wobei der Boden durch mehrstiindiges Kochen
mit 300 cm?® Wasser in einer Porzellanschale unter Zerdriicken der zusammen-
haftenden Teile mit Daumen oder Gummipistill zum Zerfall gebracht wird. Nach
dem Abkiihlen und Absetzen des grobkérnigen Bodens gieBt man die {iberstehende
Flussigkeit mit den Schwebeteilchen in den groBen Trichter, den Bodensatz in
den kleinen. Um in letzterem ein Festsetzen von Sand in dem engen Teile zu
verhindern, 148t man schon wihrend des Einfiillens des Bodens langsam aus dem
Wasserkasten Wasser zuflieBen. Nach dem Einfillen des Bodens werden die
Trichter miteinander verbunden und vollstindig mit Wasser gefiillt, wobei sorg-
filtig darauf zu achten ist, daB keine Luftblasen zuriickbleiben. Es wird nun
der fiir 0,2 mm Geschwindigkeit ermittelte Piézometerstand eingestellt und mit
dem Abschlimmen der feinsten Teilchen < 0,01 mm begonnen. Je nach Boden-
art werden hierzu bis zu 1ol Wasser gebraucht. Sobald das Wasser in dem
zylindrischen Teile des groBBen Schlimmtrichters klar bleibt, stellt man ein neues
Auffanggefd unter und stellt das Piézometer auf den Stand fir die nichste
Geschwindigkeit von 0,5 mm, bzw. falls man, wie es haufig geschieht, die Korn-
groBen 0,01—0,05 nicht weiter trennen will, gleich fiir 2-mm-Geschwindigkeit ein.
Nachdem diese Korngréfen abgeschlimmt sind,wird der der 7-mm-Geschwindigkeit
im kleinen Trichter entsprechende Piézometerstand eingestellt und werden die Teil-
chen 0,05—0,1 mm in den groBen Schlimmtrichter hiniibergespiilt. Im kleinen
Trichter verbleiben die Korngréfien 0,1—2,0 mm. Will man nun auch noch die
Teijlchen 0,1—o0,2 mm ermitteln, so 16st man die Verbindung zwischen den beiden
Schlammtrichtern, setzt auf den kleinen Trichter das Piézometer mit der grof3en
AusfluB6éffnung auf und schldmmt dann bei dessen Stand fiir 25 mm Geschwindig-
keit weiter. Man hat dann folgende Schlammprodukte erhalten:

Erster AusfluB . . . . . . . . 0,01t mm (Ton)
Zweiter AusfluB . . . . . . . . 0,0I—0,02 mm\ Staub)
Dritter Ausflu3 . . . . . . . . 0,02—0,05 mm J

ehr feiner Sand)

(
(
Riickstand im grofen Trichter . 0,05—o0,70 mm (s
(feiner Sand)

AbfluB aus dem kleinen Trichter o,10—o0,20 mm
Riickstand im kleinen Trichter . 0,20—2,00 mm

Dieser Riickstand wird nach dem Hinausspiilen und Trocknen durch Siebe
in die Fraktion o,2—o0,5 (mittelkérniger Sand), 0,5—1,0 (grober Sand) und
1,0—2,0 mm (sehr grober Sand) getrennt und lufttrocken gewogen.

Das erste Schlimmprodukt mit den feinsten Teilchen gieBt man in der
Regel fort und bestimmt seine Menge aus der Differenz, da das Eindampfen der
groBen Wassermassen zu lange dauert. Will man es aus irgendeinem Grunde,
etwa zum Zwecke chemischer Untersuchung doch gewinnen, so ist die Anwendung
von destilliertem Wasser fir das Schlammen unbedingt notwendig, da sonst beim
Eindampfen der groBen Wassermengen zuviel Salze zuriickbleiben wiirden. Die
Anwendung von destilliertem Wasser wenigstens fiir die beiden feinsten Korn-
groBengruppen empfiehlt sich iberhaupt, um jede physikalische Beeinflussung
derselben durch die Salze des Wassers zu vermeiden, und auch mit Riicksicht auf
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das abweichende spezifische Gewicht des Leitungswassers. Die iibrigen Produkte
kann man, ohne dadurch einen wesentlichen Fehler zu veranlassen, mit gew6hn-
lichem Wasser abschlimmen, sie setzen sich rasch zu Boden, so dal man das
iiberstehende Wasser abgieBen und dadurch die Anreicherung des Bodens mit
Salzen beim Eindampfen vermeiden kann. Die einzelnen Schlimmprodukte
sowie der Riickstand aus dem groBen Trichter werden in Schalen gespiilt. Nach
dem AbgieBen des iiberstehenden Wassers werden die Riickstdnde eingedampft,
getrocknet, sodann durch mehrstiindiges Stehen an der Luft wieder in den luft-
trockenen Zustand iiberfithrt und schlieBlich gewogen.
Um bei dem Abschlimmen stets sicher den gleichen Wasserdruck zu haben,
so daB3 dieses ohne dauernde Beobachtung des Vorganges und der Druckhdhe im
Piézometer vor sich gehen kann, haben WAHNSCHAFFE und SCHUCHT! einen be-
sonderen Apparat konstruiert, auf
den hier hingewiesen sei.

Der KopeEckYsche Schiamm-
apparat. KopECKY? greift wieder
auf das NOBELsche Prinzip zuriick,
die Trennung der Teilchen gleich-
zeitig in mehreren hintereinander
geschalteten SchlimmgefaBen zu be-
wirken, in denen die Stromgeschwin-
digkeit durch dieim bestimmten Ver-
hiltnis zueinanderstehenden Durch-
messer der SchlimmgefiBe reguliert
ist. Er verwendet, um die Fehler des
NoOBELschen Apparates auszuschal-
ten, die zylindrische Form (s. Abb. 2).
Die Durchmesser seiner Zylinder
verhalten sich wie 30:56: 178 mm.
Betragt die Geschwindigkeit in A4

Abb. 2. Kopeckyscher Schlimmapparat ~0’2 mm, S0 ist die in B 2 mm un-d
Nach F. WAH.NS'CHAFFE u. F.ScrucHT: Anleitung .zu wissen- in C 7mrn Man erhalt, dann die
schaftlicher Bodenuntersuchung, S. 48. 1924. KorngroBen << 0,01 mm im AbfluB,
0,01—0,05 mm im Zylinder A4,
0,05—o0,10 mm in B und den Rest 0,1—2,0 mm in C. Diesen kann man wieder
unter Verwendung eines anderen Piézometers in die Gruppen 0,1—0,2 mm und
0,2—2,0 mm teilen, indem man nach Beendigung der ersten Schlimmung, den
Zylinder A direkt mit C verbindet und nun fiir C eine Geschwindigkeit von zomm
einstellt (nach SCHONE 25 mm). Durch Modifikationen in dem Verhiltnis der
einzelnen Zylinderdurchmesser zueinander kann man natiirlich alle méglichen
gewiinschten Korngréfen erhalten. Der Apparat gestattet ein rascheres Arbeiten
als der ScuONEsche und liefert nach den vergleichenden Versuchen von WARN-
SCHAFFE und SCHUCHT® mit dem ScHONEschen Verfahren gut iibereinstimmende
Ergebnisse. KopECKY schligt {ibrigens eine, etwas von der ScHONEschen und
ATTERBERGschen (s. S. 1) abweichende Einteilung der KorngroBen vor?.
Fir die Regulierung der Stromgeschwindigkeit in den Spiilapparaten schligt
KOuN* den Ersatz des Piézometers durch eine elektrisch angetriebene Zentrifugal-
1 WAHNSCHAFFE, F., u. F. SCHUCHT: a.a. O., S. 42.
* KopreckY: Die Bodenuntersuchung zum Zwecke der Drinagearbeiten usw. Prag 1901
und Internat. Mitt Bodenkde. 4, 199 (1914).
3 WaHNSCHAFFE, F., u. F. ScuucHT: a.a. O, S. 49.

4 Kouw, M.: Bemerkungen zur mechanischen Bodenanalyse I. Z. Pflanzenern., Diing.
u. Bodenkde. 9, 364 (1927).
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pumpe vor, bei welcher durch Regulierung der Umdrehungszahl jede gewiinschte
Strémungsgeschwindigkeit erzeugt werden kann. Um die Tourenzahl des Elektro-
motors stets konstant zu halten, ist eine Fliehkraftkuppelung eingeschaltet. Die
Pumpe treibt das Wasser aus einem UberlaufgefiB zunichst durch eine WouLF-
sche Flasche und aus dieser in den Spiilapparat. In der Originalarbeit sind die
Einzelheiten der Apparatur und der Gang der Untersuchung genau beschrieben,

Der Schlimmapparat von HILGARD. Von der Beobachtung aus-
gehend, daB in dem ScHONEschen Schlimmapparat ein Zusammenballen von
Teilchen < 0,2 mm stattfindet, die dann zu Boden sinken und als grébere Be-
standteile mitbestimmt werden, stellt HiLcarD! die Forderung auf, daB3 einmal
durch Verwendung moglichst vollstindig zylindrischer SchlimmgefiBe diese
Zusammenballung, die auf Gegenstrémungen in den konischen Teilen des
Apparates zuriickzufiihren sei,
moglichst verhindert werden
miiBte, und dafl weiter noch
durch eine heftige Wasserbe-
wegung im unteren Teile des
Schlimmgefifes dem Nieder-
sinken derartiger Kornaggre-
gate entgegenzuarbeiten sei.

Er hat daraufhin folgenden

Apparat konstruiert (s.Abb.3):

Die =zylindrische Schlimm-

réhre (7) von 34,8 mm Durch-

messer und 2go mm Héhe ist

auf einemPorzellanbecher (P)

aufgekittet, welcher mit drei

Offnungen versehen ist, von

denen die eine mit einem Be-

hilter (R) durch eine kurze

Rohre in Verbindung steht.

Durch die beiden Seitendff-

nungen geht die durch Stopf-

biichsen wasserdicht verschlossene Achse (4), welche mit einem Uhrwerk oder einer
Turbine in Verbindung steht und durch diese mit einer Geschwindigkeit von
500—600 Umdrehungen in der Minute in Bewegung gesetzt wird. Auf der Achse
innerhalb des Bechers P befinden sich zwei kreisfdrmige, senkrecht zueinander-
stehende Metallpldttchen, durch welche das an dieser Stelle durchstrémende Wasser
in schnelle Bewegung versetzt wird. An der Verbindungsstelle zwischen Becher
und Schlimmrohre befindet sich ein Sieb von 0,8 mm Maschenweite. Die Zufuhr
des Wassers erfolgt aus einer MarRioTTEschen Flasche, die Regulierung durch
einen Hahn (H), dessen Griff zu einem Zeiger verlingert ist, mit dem man auf
einer Skala die vorher empirisch ermittelten Geschwindigkeiten von 0,25—o0,5,
—I,0, —2,0, —4,0, —8 mm einstellt.

HILGARD verwendet 15—20 g Feinerde und verlangt als Vorbereitung der
Probe 24—30stiindiges Kochen, da erst bei derartig langer Kochdauer die Ver-
klebung der Tonteilchen unter sich und die Verkittung durch kohlensauren Kalk
aufgehoben wiirde.

Der ziemlich komplizierte Apparat hat in Deutschland gréere Verbreitung
nicht gefunden.

! HiLgarp, E. W.: On the silt Analysis of Soils and Clays. Amer. J. Sci. a. Arts. 6
(1873) u. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 57 (1879).
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Neuerdings hat RAUTERBERG! den alten ScHULzEschen Apparat in fiir die
keramische Industrie von HARCORT? verbesserter Form auch fiir die Schlimm-
analyse von Béden benutzt.

Die Absetzmethoden.

L4aBt man einen Korper durch eine Flissigkeit fallen, so nimmt er nach
einiger Zeit eine konstante Fallgeschwindigkeit an. Auf diesem Gesetz beruhen
alle Absetz- wie lbrigens auch Spiilverfahren. Fiir kugelférmige Korper hat
StokES? eine Gleichung aufgestellt, aus der sich ihre Fallgeschwindigkeit be-
rechnen 148t, sowie umgekehrt nach Ermittelung ihrer Fallgeschwindigkeit ihr
Durchmesser. Die Stoxkssche Formel lautet:

2 ,d—d
V=8t
Es sind darin

v die Geschwindigkeit des Teilchens

g die Gravitationskonstante

7 der Teilchenradius

d das spezifische Gewicht des Kérpers
d, das spezifische Gewicht der Fliissigkeit
n die innere Reibung der Fliissigkeit.

Hieraus leitet sich die Gleichung ab

Ve Ly,
"‘Vz A

Setzt man z. B. 9 * bei 20°C = o,0101, d = 2,7, d; = I, g = 981 und er-
mittelt » in cm/sek, dann ist

y= 5,222+ 1073 |0

Die Stokessche Gleichung hat nur unter gewissen Bedingungen Giiltigkeit,
deren wichtigste ist, daB die Fallgeschwindigkeit bzw. dementsprechend der
Teilchenradius klein sind. Nach ALLEN® darf der Radius fiir Quarzkugeln im
Wasser nicht gréBer als 0,085 mm sein. Bei Uberschreitung dieser Grenze ist
die Geschwindigkeit groBer als der Gleichung entsprechen wiirde. Eine auch
fiir groBere Geschwindigkeiten giiltige Formel hat Osg#xn® berechnet.

Nach dieser ist

Darin ist

__ 87 16 g(d—d,y)
C1_3d1 und C227 o

Nach Untersuchungen SvEN Op#%Ns® stimmen bei den Schlimmprodukten
bis zu 2 cm/sec die nach STOKES berechneten Durchmesser mit den von ATTER-

! RAUTERBERG, E.: Der ScHuLzEsche Apparat zur Schlimmanalyse in verbesserter
Form. Z. Pflanzenern. u. Diing. 14, 261 (1929).
Harcort, H.: Vortrag; nach Ber. Dtsch. keram. Ges. 8, H. 1 (1927).
StokEs G. G.: Cambr. Phil. Trans. 8, 287 (1845); 9, 8 (18571).
Berechnung von 77 s. F. KonLrRAUSCH, Lehrbuch der praktischen Physik, S.708. 1910.
Vgl. SvEN OpEN: Internat. Mitt. Bodendkde. 5, 259 ff. (1915).

2
3
4
5
6 Osefn: Arch. Math. Stockholm 9.; 1913, Nr. 16,
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BERG! und Harr? auf Grund mikroskopischer Messungen ermitfelten befriedigend
iiberein, so daB SToKES’ Gleichung ausreichend genaue Resultate liefert. Aus dem
gleichen Grunde wird sich auch die Anwendung der von KOHN?® vorgeschlagenen
von LAaMB*# aufgestellten Formel eriibrigen, in welcher auch auf das Vorkommen
nicht kugelférmiger langgestreckter Teilchen Riicksicht genommen ist5,

Da tatsichlich die Teilchen mit gleicher Fallgeschwindigkeit je nach ihrer
Gestalt verschiedene Korngrofen aufweisen, schligt ODEN® vor, statt von Teil-
chen gleicher Dimensionen von solchen mit gleichem Aquivalentradius zu sprechen.
RaMANN? hat dafiir die Bezeichnung als Korner gleichen hydraulischen Wertes
eingefiihrt.

Gegen die Absetzmethoden bestehen natiirlich wie gegen alle anderen mecha-
nischen Bodenanalysen eine Reihe von Bedenken, auf die von jeher von den
verschiedensten Forschern hingewiesen ist, was wiederum zur Beseitigung von
Fehlerquellen und zu einer wesentlichen Vervollkommnung der Methoden bei-
getragen hat. Genannt seien hier nur MITSCHERLICH®, SVEN ODEN?, Ro-
BINSON1®, HissiNK!!, NovAk!? und in letzter Zeit noch KOHN3, Die wesent-
lichsten dieser Bedenken sind folgende:

Selbst geringe Abweichungen in der Form der Gefille vermégen schon das
Ergebnis zu beeinflussen. Dieser Faktor a8t sich unschwer dadurch ausschalten,
daB man fiir Gr68e und Form der Zylinder ganz genaue Normen vorschreibt
und sie vor der Ingebrauchnahme daraufhin priift.

Bei dem Schiitteln der Zylinder entstehen in der Fliissigkeit kreiselnde Be-
wegungen, welche die Bodenkérner nicht senkrecht herunterfallen lassen, sondern
in unregelmédBigen Kurven, wodurch der von ihnen zuriickgelegte Weg wesent-
lich verldngert wird. Auch dieser Umstand kann das Ergebnis kaum nennens-
wert beeinflussen, da nach Angaben KOuNs die Wasserbewegungen verhiltnis-
maBig rasch zur Ruhe kommen, so daB erst bei einer Wartezeit von 15 Sekunden
erhebliche Fehler entstehen. Diese Zeit kommt aber nur im Falle der Trennung
der Bodenkorner iber 0,1 mm Gré8e in die Fraktionen iiber und unter 0,2 mm
in Frage.

Die oft unendlich groBe Anzahl von Dekantationen, sowie die Schwierigkeit,
das Ende derselben fiir jede Fraktion genau zu ermitteln, bedingen viel Arbeits-
aufwand und Fehlerquellen bei der Ermittelung der einzelnen Fraktionen. Sie
kénnen unter Umstdnden bis zu 10%0 betragen.

Wesentlich werden die Ergebnisse der mechanischen Bodenuntersuchung
durch die Temperatur des Wassers beeinfluft. Nach Op£N miiBten schon Tem-
peraturschwankungen von 0,2° vermieden werden. KOHN!® hat erst neuerdings
wieder den erheblichen EinfluB der Temperatur bei der Bestimmung der Korn-

1 ATTERBERG, A.: Internat. Mitt. Bodenkde. 2, 319 (1912).

2 Harr, D.: J. Chem. Soc. Transact. 85, 959 (1904).

3 Koun, M.: Bemerkungen zur mechanischen Bodenanalyse. Z. Pflanzenern., Diing.
u. Bodenkde. A, 10, 92 (1927/28).

4 L.amB: Lehrbuch der Hydrodynamik, S. 687, 1907.

5 Siehe auch H. D. ArNoLD: Philos. Mag. (6) 22, 755 (1911). — J. NORDLUND: Arch.
Math. Stockholm g, Nr. 13 (1913).

6 Vgl. SveEN OpEn: Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 259ff. (1915).

7 RamanN, E.: Bodenkunde, S. 286. 1911.

8 MiTscHERLICH, E. A.: Bodenkunde, S. 54, 1913.

% Op£N, SVEN: Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 257 (1915).

10 Ber. iiber die Tagung der 1. Komm. d. internat. bodenkdl. Ges. in Rothamstedt 1926.

11 Mitt. internat. bodenkdl. Ges. 1, 164 (1925).

12 NovAk, W.: Zur Methodik der mechanischen Bodenanalyse. Internat. Mitt. Bodenkde.
6, 110 (1916).

13 KouN, M.:a. a O. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodende. A. 9, 364 (1927); 10, 91 (1927/28).
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grofen unter 0,2 mm nachgewiesen und Vorschlige zu ihrer moglichsten Be-
seitigung gemacht. Dieser EinfluB wird sich einigermaBen dadurch ausschalten
lassen, daB man moglichst bei gleichmiBigen allgemein zu vereinbarenden Tem-
peraturen arbeitet. Fiir ganz exakte Untersuchungen wire es notwendig, die
fiir die einzelnen Temperaturen giiltigen Fallgeschwindigkeiten der verschiedenen
Bodenteilchen empirisch zu ermitteln oder sie aus der Stoxesschen Gleichung
zu errechnen. Vergleichbare Ergebnisse miiten dann auf eine bestimmte
Temperatur umgerechnet werden. Der EinfluB des spez. Gewichtes - der
Bodenkérner ist nicht so erheblich, daB man nicht mit der Annahme eines fiir
alle Mineralbsden giiltigen Durchschnittsgewichtes auskommen kénnte. Den von
ATTERBERG ermittelten Fallgeschwindigkeiten ist ein solches von 2,7 zugrunde
gelegt. Fiir sehr genaue Bestimmungen kénnte das spez. Gewicht vorher er-
mittelt und darnach die Fallgeschwindigkeiten variiert werden. Es bliebe dann
jedoch immer noch der Fehler bestehen, der durch das abweichende spez. Ge-
wicht der einzelnen Korngruppen bedingt wire.

Wenn wir es also bei den mechanischen Bodenuntersuchungen, speziell hier
bei den Absetzverfahren, auch nicht mit vollstindig exakten Methoden zu tun
haben, so sind die Bedenken gegen ihre Anwendung doch verhiltnismaBig gering-
fiigig. Auf alle Fille liefern sie uns fiir die praktische Beurteilung der Béden
brauchbare Anhaltspunkte. Die Anzahl der Absetzverfahren ist recht gro. Von
den ilteren Methoden von DieTrRicH2, MULLER?, DEETZ? OsBORNE®?, KNoOP¢,
MOORE?, SCHLOSINGS, GRANDEAU®, WILLIAMS-FADEJEFF1?, ApPIANT'!, CLAUSEN?!2,
KuuN18 u. a., seien die Methoden von APPiaNI und CLAUSEN kurz, die von KUHN
ausfiihrlicher beschrieben, da alle anderen Methoden heute wohl kaum jemals
noch angewandt werden. Die neueren Methoden sollen sich dann anschlieBen.

Methode von APPIANI. APPIANI benutzt einen in Zentimeter eingeteilten
Glaszylinder von 40 cm Héhe und 5 cm innerem Durchmesser. Oben laBt sich
derselbe mit Glasstopfen verschlieBen. In den geschlossenen Boden ist ein Heber
eingeschmolzen von 4—s5 mm lichtem Durchmesser, der sich durch Glashahn
oder Schlauchklemme schlieBen 148t, innen umgebogen und mit seiner nach
unten gerichteten Offnung 3 cm vom Boden entfernt ist. Der Boden wird ein-
gefiillt und geschiittelt, dann nach dem Absetzen des Bodens und nach Ablauf
der fiir die verschiedenen Schlimmfraktionen vorgeschriebenen Zeit das triibe

1 Vgl. hierzu ATTERBERG, A.: Die mechanische Bodenanalyse. II. Internat. Agro-
geologenkonferenz Stockholm 1910, S. 5ff.

2 Nach Scuone: Uber Schlimmanalyse und einen neuen Schlimmapparat. Berlin
1867.

2 MULLER, A.: Z. anal. Chem. 16, 83 (1877).

4 DeEtrz, R.: Z. anal. Chem. 15, 429 (1876).

5 OsporNE, TH. B: Annual Rep. Connecticut agricult. Stat. 1886, 144; 1887, 144.

8 Knop, W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig 1872.

? Moore: The final Rep. of the 10. U.S. Cens. 111, 872.

8 Scurosing, TH.: C.r. 78, 1276 (1874) u. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18, 285
(1895).

% ScHLOSING-GRANDEAU: Handbuch fiir agrikultur-chemische Analyse. Berlin 1879
u. Forschgn Geb. Agrikult.-Phys. 18, 285 (1895).

10 Wirriams: Beschreibung der im landwirtschaftlichen Laboratorium der Akademie
PeTROFFSskAJA angewandten Verfahrens der mechanischen Bodenanalyse. Forschgn. Geb.
Agr.kult.-Phys. 18, 206 (1895).

11 App1aNI, G.: Staz. sperim. agricult. ital. 25, 246 {1893) u. Forschgn. Geb. Agrikult.-
Phys. 17, 291 (1894).

12 CLaUSEN: Bestimmung des Gehalts an Ton und Sand im Ackerboden. Ill. landw.
Ztg. 9, 966 (1899).

13 vgl. J. K6nic u. J. HasenBAuMmer: Die Untersuchung landwirtschaftlicher und
landwirtschaftlich-gewerblicher wichtiger Stoffe, T.I, 8. Berlin: Parey 1923.



Der mechanische Aufbau des Bodens. 17

Wasser abgelassen und dies fiir jede Fraktion so lange wiederholt, bis das iiber-
stehende Wasser klar ist.

Methode von CLAUSEN. Der CLAUSENsche Apparat besteht aus zwei Teilen,
einem langhalsigen Kolben und einer langen sich nach unten verjiingenden
graduierten Rohre. Nach Einfiillen des Bodens und Zusammensetzung des
Apparates wird umgeschiittelt, der Apparat umgekehrt aufgestellt und nach
10 Minuten der Gehalt des Bodens an grobem und feinem Sande an der Skala
abgelesen.

Kiunsche Methode. Diese ist zur Zeit noch vom Verbande landwirt-
schaftlicher Versuchsstationen als Verbandsmethode angenommen, wird heute
aber in der Regel durch genauere Methoden ersetzt. Der KtHNsche Apparat
(Abb. 4) besteht aus einem einfachen zylindrischen Standgefal von 30 cm Hdohe
und 8,5 cm lichter Weite. 5 cm vom Boden entfernt befindet sich ein 1,5cm
weiter Tubus, der durch einen Gummistopfen derart verschlossen wird, da er mit
der Innenfliche des Zylinders genau abschneidet. Statt des K¢iHNschen Zylin-
ders wird auch der WAGNERsche!?
benutzt (Abb. 5), ein ebenfalls
zylindrisches  Standgefd8 wvon
30 cm Hohe, 8 cm lichter Weite,
das jedoch mit einer Messing-
kappe verschlossen ist, durch
welche ein in seinem unteren
Ende wieder nach oben gebogenes
Heberrohr und ein Abblasrohr
fithren?.

50 g Boden werden durch
mehrstiindiges Kochen zum Zer-
fall gebracht (bzw. nach einer
der oben beschriebenen Methoden
vorbereitet) und in den Zylinder
gespiilt, dann wird biszuder 2¢m  Nach J. Koxie: Die Untersuchung landwirtschaftlicher und
vom oberen Rande angebrachten landwirtschaftlich-gewerblicher wichtiger Stoffe, S. 8 u. 9. 1924.
Markierung mit destilliertem
Wasser aufgefiillt und mit einem glatten Holzstabe etwa 1 Minute lang griind-
lich umgeriihrt. Der Stab wird rasch herausgezogen und das abflieBende Wasser
in die Zylinder tropfen gelassen. Nach Ablauf von 1o Minuten zieht man den
Gummistopfen aus dem Tubus und liBt das iberstehende triilbe Wasser ab-
flieBen. Der Tubus wird wieder geschlossen, mit Wasser frisch aufgefiillt, um-
geriihrt, das Wasser nach 1o Minuten wieder abgelassen und das Schlimmen so
lange wiederholt, bis das iiber dem Tubus stehende Wasser nach 1o Minuten
véllig klar ist. Bei dem jedesmaligen Ablassen werden kleine Proben im Reagenz-
glase aufgefangen, in einem Becherglase vereinigt und nach dem Abfiltrieren
der mikroskopischen Untersuchung unterworfen. Das Schlimmwasser kann im
iibrigen fortgegossen werden. Der nach dem Abschlimmen im Zylinder ver-
bleibende Sand wird in eine Porzellanschale gespiilt, zur voélligen Trockne ein-
gedampft, durch 24stiindiges Stehen an der Luft wieder lufttrocken gemacht
und dann mittels Rundlochsiebe in sehr groben Sand 2—1 mm, groben Sand
1—o0,5 mm, Feinsand 0,5—0,25 mm und sehr feinen Sand < 0,25 mm zerlegt.
Die Differenz gibt die Menge der ,,abschlimmbaren Teile* an.

1 Vgl J. K6N1G u. HASENBAUMER a. a. O. S. 9.
2 Siehe hierzu auch W. NovAk: Zur Methodik der mechanischen Bodenanalyse. Internat.
Mitt. Bodenkde. 6, 113 (1916).
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Eine Vereinfachung und Beschleunigung des KtHNschen Verfahrens hat
Sikorski! herbeizufiihren versucht, indem er den sich zu einem Rohr verjiingen-
den Boden des Zylinders mit einem mit Zentimeterskala versehenen unten
geschlossenen Glasrohr verbindet, dhnlich wie es bei dem CrAusENschen Schlimm-
apparat angewandt wird. 10 g Boden werden bei einer Fallhéhe von 20 cm
nach 16 Minuten 40 Sekunden entsprechend einer Fallgeschwindigkeit von
0,2 mm je Sekunde und TeilchengréBe << 0,01 mm, nach 100 Sekunden = 2 mm
Fallgeschwindigkeit und 0,01—0,05 mm Korngréfe, 29 Sekunden = 7 mm Fall-
geschwindigkeit und o,05—o, 7o mm GréBe und 8 Sekunden = 25 mm Fall-
geschwindigkeit und 0,10—0,20 mm Gréfe jedesmal bis zum Klarbleiben des
Wassers abgeschlimmt und das Schlimmwasser fortgegossen. Nach dem Ab-

schlimmen der feinsten Teilchen << 0,01 mm sowie jedes-
mal nach dem Abschlimmen der anderen KorngréBen
wird auf der Skala des Rohres das Volumen des zuriick-
gebliebenen Bodens und aus den Unterschieden zwischen
der vorausgegangenen und nachfolgenden Ablesung das
Volumen der einzelnen Kornsortimente abgelesen. Dieses
wird dann auf Grund des einzelnen fiir die KorngréBen
ermittelten, durchschnittlichen spez. Gewichts auf Ge-
wichtsprozente umgerechnet. Die Menge der ersten Frak-
tion ergibt sich wieder aus der Differenz zwischen an-
gewandter Bodenmenge und der Gesamtsumme der
dibrigen Fraktionen.

Die Absetzverfahren haben in den letzten beiden Jahr-
zehnten eine wesentliche Vervollkommnung erfahren, vor
allem durch die Arbeiten von A. ATTERBERG, SVEN ODEN
und G. WIEGNER. Die verbreitetste Anwendung hat ATTER-
BERGs Verfahren entweder in seiner urspriinglichen Form
oder in vereinfachter Abidnderung gefunden.

i ) Die ATTERBERGSche Methode? Sie ist im Prinzip
Abb.6. S ammzylindervoR  nichts anderes als die verfeinerte KiHNsche Methode, da
Nach J. Kowics Untersuchung auch nach ihr die einzelnen KorngréBen entsprechend
Tandwirtech f‘ég&‘?ﬁi‘c’ﬁ‘dﬁ’égﬁ ihrer Fallzeit abgesondert werden. ATTERBERG hat zu
tiger Stoffe, S.10. 1924 diesem Zwecke einen besonderen Schlimmzylinder (Abb. 6)
konstruiert, bei dem er von dem APPIaNIschen Apparat
ausgegangen ist. Der Zylinder besitzt zwei Teilungen, eine rechte in 5, 10 und
20 cm und eine linke, welche fiir das Abschlimmen der Teilchen > 0,002 mm
benutzt werden kann, und welche angibt, wie hoch das Wasser jedesmal auf-
zufiillen ist, wenn man statt der 1o cm Wasserhohe entsprechenden 8 Stunden
nach einer beliebig kleineren oder gréBeren Stundenzahl abhebern will. Fiir den
Fall, daB man Kérner > 0,2 mm abschlimmen will, miiten héhere Zylinder
mit einer Teilung bis zu 30 cm herangezogen werden. MARQUIS? hat eine Ab-
inderung des ATTERBERGschen Apparates durch Verlegung des Hebers durch
den Boden in das Innere vorgenommen, um dadurch gewisse beim Abhebern
auftretende Fehler zu vermeiden. Sein Apparat nihert sich dadurch wieder dem
ArrraNischen.

1 Sikorski, TH.: Verbesserte Schlammflasche 'fiir Landwirte usw., Osterr. landw.
Wchbl., 1894, 259, u. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 18, 81 (1895).

2 ATTERBERG, A.: Die mechanische Bodenanalyse und die Klassifikation der Mineral-
boden Schwedens. Internat. Mitt. Bodenkde. 2, 312 (1912).

3 Margurs, C.: Vergleichende Untersuchungen iiber die Methode der Kohirenz-
bestimmung. Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 411 (1915).
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Man kann mit dem ATTERBERGschen Apparat je nach Einstellung der Fall-
zeit natiirlich jede beliebige KorngréBenfraktion gewinnen. ATTERBERG hat die
auf S. 2 mitgeteilte Einteilung vorgeschlagen:

Die KorngréBen lassen sich bei folgenden Wasserhéhen und Absetzzeiten
abschlimmen:

Bei 10 cm Wasserhéhe und 8 Std.  Absetzzeit < 0,002 mm
,, locm v o I, - 0,006—0,002 MM
,, locm » . 7Y, Min. " 0,02 —0,006 mm
,, Iocm vy ,» 50 Sek. i 0,06 —0,02 mm
,, 30cm vy . I5 vy 0,20 —0,06 mm

Fiir 20 em Wasserhohe sind die Absetzzeiten doppelt so hoch wie fiir 1o cm.
Die KorngroBen tiber 0,2 mm werden durch Sieben weiter zerlegt.

ATTERBERG ist zu dieser Einteilung auf Grund seiner Untersuchungen iiber
die landwirtschaftliche Bedeutung der einzelnen KorngréBen gelangt!. Danach
zeigen Korner > 0,2 mm nur noch eine sechr geringe Wasserkapazitit und
Kapillaritit. Je geringer die Korngréfen im Boden sind, um so mehr steigt
dessen Wasserkapazitit und Kapillaritit. Die Schnelligkeit des kapillaren Wasser-
aufstieges nimmt jedoch mit dem Sinken der KorngréBen ab. Bei KorngroBen
< 0,02 mm vermdgen bei Einzelkornstruktur die Pflanzenwurzeln nicht mehr
in den Boden einzudringen, und die Teilchen < 0,002 mm stellen den eigent-
lichen kolloiden Ton dar2?. Zwischen derartig feinen Bodenteilchen vermdgen
Bakterien sich nicht mehr zu btewegen.

In Deutschland wird in der Regel eine etwas andere Einteilung gewihlt,
die sich mehr der auch bei den Spiilapparaten gebriuchlichen anpaBt und fol-
gende KorngréBen enthilt:

Absetzzeit bei 20 cm Wasserhéhe Abgeschlammte Korngrsfie
165td. ... oL < 0,002 mm
Std. L0 0oL . 0,01—0,002 mm
3 Min., 52 Sek. . . . . . .. 0,05—0,0I mm
soSek. ... 0,10—0,05 mm

Die weitere Trennung erfolgt dann in Sieben3, entweder direkt oder nach
vorherigem Abschlimmen der KorngréBen o,2-—0,1 mm bei 30 cm Wasserh6he
und 15 Sekunden Absetzzeit. Fiir das Abschlimmen werden bei gréberen Béden
50 g, bei Tonbéden 20 g Feinerde (< 2 mm) in einer der bei der Besprechung
der Vorbereitung der Bodenproben ausfiihrlich angegebenen Arten vorbehandelt.
ATTERBERG empfiehlt die Vorbereitung nach BEaM oder fiir humusreiche Bden
die Behandlung mit Bromlauge oder Salzsiure und Natronlauge. Andere ziehen
wieder das Kochen oder, wie Hrssink?, die Behandlung mit 0,2 n-Salzsiure
im Rotierapparat vor. Auch KONIG und HASENBAUMER® beschiftigten sich ein-

1 ATTERBERG, A.: Studien auf dem Gebiete der Bodenkunde. Landw. Versuchsstat.
69, 93 (1908). N

2 Vgl. hierzu E. BLanck: Uber die chemische Zusammensetzung des nach der Schlamm-
methode von ATTERBERG erhaltenen Tons. Landw. Versuchsstat. 91, 85 (1918). — E. BLANCK
u. F. PrE1ss: Weitere Beitrage usw. J. Landw. 69, 73 (1921). — F. Giesecke: Chemie der
Erde 3, 98 ff. (1927.)

3 Siehe hierzu aber M. K6un: Bemerkungen zur mechanischen Bodenanalyse I. Z.
Pflanzenern., Diing. u. Bodenkde. 9, 367 (1927). — KEEN, B. A, u. W. B. Haings: On the
effect of wear on small mesh wire sieves. J. Agricult. Sci. 13, 4, 467 (1923).

4 Hissink, D. J.: Die mechan. Bodenanalyse. Internat. Mitt. Bodenkde. 11, 6. {1921).

5 KOn1G, J., u. J. HASENBAUMER: Zur Beurteilung neuer Verfahren fiir die Unter-
suchung des Bodens. Landw. Jb. 56, 447 (1921).

2*
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gehend mit den verschiedenen Vorbereitungsarten fiir die ATTERBERGsche
Schldimmethode und halten auf Grund ihrer Versuche das einfache Kochen unter
Zuhilfenahme eines Gummipistills evtl. unter Zusatz von etwas Ammoniak (2 %)
fir das Einfachste und ZweckméaBigste. Neuerdings hat GEericke! Unter-
suchungen #ber den Einflul der verschiedenen Vorbereitungsarten auf das
Ergebnis der ATTERBERGschen Schlimmanalyse angestellt. Erhebliche Ab-
weichungen zeigten dabei die mechanischen Vorbereitungen mit Finger, Pistill
oder Biirste, die stark mit subjektiven Fehlern behaftet sein sollen?. Die Be-
handlung des Bodens mit Salzsdure und Ammoniak nach HissiNk lieferte wesent-
lich andere Resultate als die Reibmethode.

Unbedingt notwendig erscheint nach den Beobachtungen von KAPPENS,
v. LEININGEN%, GROVES® u. a. eine Vorbehandlung eisenhydratreicher Boden mit
verdinnter Soda- oder Ammoniaklosung, da andernfalls die Teilchen << 0,002 mm
nicht in Suspension gehen. Ahnliche Beobachtungen hat ARNTZ® fiir sehr humus-
reiche Boden gemacht. Auch hier ist die Vorbehandlung mit Ammoniak bis-
weilen notwendig”.

Starker Salzgehalt des Bodens kann die Suspension der feinsten Boden-
teilchen ebenfalls verhindern, wie dies u. a. PUCHNER? feststellte, welcher bei
einem gipshaltigen Boden zuerst iiberhaupt keinen ,,Schlamm® erhielt, schlie8-
lich aber nach Entfernung des Gipses durch mehrmaliges Aufschwemmen 21,8 %.
Auf diesen Umstand sind nach van ZvyL?, der sich sehr eingehend mit der ATTER-
BERGschen Methode beschaftigt hat, auch die auBerordentlich ungiinstigen Er-
gebnisse zuriickzufiihren, welche RicHTERY mit dieser dadurch erzielte, dal3 er
zur Abschlimmung der kleinsten KorngréBen statt destillierten Wassers Leitungs-
wasser benutzte und dadurch ihre Ausflockung bewirkte.

KoniG und HASENBAUMER!! schlagen zur Vereinfachung und Abkiirzung
der Analyse vor, auf die Trennung der KorngréBen 0,01—0,002 mm und << 0,002
zu verzichten und sich mit ihrer gemeinsamen Ermittlung durch Abschlimmen
nach einstiindigem Absetzen bei 20 cm zu begniigen. Dies Verfahren nimmt
dann selbst bei schweren Boden nur 2-—3 Tage in Anspruch, wiahrend es sonst
bis zu 25 Tagen dauert. Ob man das Schlimmprodukt direkt oder aus der Diffe-

! GERICKE, S.: Versuche iiber die Vorbereitung und Ausfithrung der Schlammanalyse
nach ATTERBERG. Fortschr. Landw. 2, 455 (1927). — Vgl. ferner Sven Opgn: Uber die Vor-
bereitung der Bodenproben zur mechanischen Analyse. Bull. Geol. Inst. Upsala 16. —
G. WieGNER: Uber den EinfluB verschiedener Vorbehandlungsmethoden usw. Internat.
Bodenkdl. Ges. Rom. 1925.

2 Siehe auch F. Giesecke: Uber die Beziehungen zwischen mechanischer Zusammen-
setzung und Hygroskopizitat des Bodens. J. Landw. 76, 39, 40 (1928). — O. NoLTE: Der
EinfluB des Kochens und des Schiittelns auf feine Mineralteilchen. Landw. Versuchsstat.
93, 247 (1919).

3 XarprN, H.: Studien an sauren Mineralbdden. Landw. Versuchsstat. 88, 31 (1916).

4 LEININGEN, W. Graf zu: Entstehung und Eigenschaften der Roterde. Internat. Mitt.
Bodenkde. 7, 63 (1917).

5 Groves, R. C.: Die mechanische Analyse von schweren eisenhaltigen Boden. J.
agricult. Sci. 18, 200 (1928).

¢ Arntz, E.: Studien iiber Tonbestimmung im Boden. Landw. Versuchsstat. 7o,
281 (19009).

7 Siehe hierzu aber E. BLanck u. F. ALTEN: Ein Beitrag zur Frage nach der Vor-
behandlung der Boden mit Ammoniak fiir die ATTERBERGsche Schlaimmanalyse. J. Landw.
72, 153 (1924); 73, 39 (1925).

8 PucunEr, H.: Neue Untersuchungen iiber das Schweben und die Ausflockung feinster
Teilchen in waBrigen Aufschwemmungen. Ebenda 253.

® vaN Zvi, J. P.: a. a. O,, Internat. Mitt. Bodenkde. 8, 1 (1918).

10 RicHTER, G.: Ausfithrung mechanischer und physikalischer Bodenanalysen. Internat.
Mitt. Bodenkde. 6, 330 (1916},

11 K6n1G, J., u. J. HASENBAUMER: a. a. O., Landw. Jb. 56, 445 (1921).
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renz bestimmt, soll nach den Untersuchungen der beiden Forscher fiir das Er-
gebnis gleichgiiltig sein, letzteres ist aber wesentlich einfacher?.

Das Verfahren von SvEN OpENZ2 Das Verfahren gestattet, das nieder-
fallende Sediment einer Bodensuspension fortlaufend zu wigen. Aus der auf
diese Weise experimentell ermittelten Abhingigkeit der Sedimentation von der
Zeit, der Fallkurve, 148t sich die Verteilung der Bodenablagerungen, d. h. die zu
jedem GroBenintervall der Koérner gehérige Gewichtsmenge berechnen. Die
mechanische Zusammensetzung des Bodens wird also nicht auf Wigung einiger
weniger Fraktionen beschrénkt, sondern es wird fortlaufend die Abhangigkeit
der Gewichtsmenge von der KorngréBe festgestellt. Zur Definition der Korn-
gréBe wird von SVEN OpEn der Begriff des Aquivalentradius eingefiihrt, das ist
der Radius einer Kugel von gleichem spez. Gewicht und gleicher Fallgeschwindig-
keit wie das entsprechende
Bodenteilchen.

Um nun das Gewicht
der auf den Boden eines
Gefilles fallenden Boden-
teilchen einer Suspension in
ihrer Abhéngigkeit von der
Zeit ermitteln zu konnen,
konstruierte ODEN einen
Apparat (Abb. 7), bei wel-
chem statt des festen GefaB3-
bodens eine Waagschale (A4)
die herabfallenden Teilchen
aufnimmt. Die Schale be-
findet sich 1—2 mm {iber
dem Boden eines zylindri-
schen GefiBes und ist an
feinen vergoldeten Drahten
am Arm einer sehr empfind-
lichen Waage aufgehingt.

Man kann die Schale als den

Boden eines Zylinders be-

trachten, dessen Hohe gleich dem Abstand der Flissigkeitsoberfliche von der
Schale ist, und dessen Boden eben diese Platte darstellt. Da es fiir den regelm#Bigen
Fall der Teilchen notwendig ist, daB sich die Platte stets im annihernd gleichen
Abstand von der Oberfliche der Fliissigkeit befindet, und Bewegungen der Platte
auch zu Bewegungen des Wassers fithren wiirden, welche das Fallen der Teilchen
beeintrichtigen, so muBte eine Einrichtung geschaffen werden, welche das Fallen
und Steigen der Platte im Wasser, je nachdem das Gewicht des aufgefallenen
Bodens oder das Gegengewicht auf der Waagschale iiberwiegt, verhindert. Ein
zu starkes Steigen der Platte wird durch eine Arretierung am Waagebalken (R)
unmoglich gemacht, das Fallen durch eine elektr omagnetische automatische Ein-
richtung (K), durch welche im Moment des beginnenden Sinkens der Platte
sofort ein neues Gegengewichtchen in die Waags chale rollt und das Ubergewicht
der Platte wieder aufhebt. Um Konvektionsstromungen infolge Temperatur-

1 Vgl hierzu auch H. KappEN: Studien an sauren Mineralbéden aus der Nihe von
Jena. Landw. Versuchsstat. 88, 41 (1914). — E. BLaNCck u. F. ALTEN: a. a. O., J. Landw.
72, 157 (1924).

? OpEn, SVEN: Eine neue Methode zur mechanischen Bodenanalyse. Internat. Mitt.
Bodcenkde. s, 257 (1915); 9, 301 (1919) u. Kolloid-Z. 18, 33 (1916); 26, 100 (1919).
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schwankungen moglichst auszuschalten, miissen simtliche Arbeiten in einem
Zimmer bei moglichst konstanter Temperatur ausgefithrt werden und auch die
Bodenaufschwemmung vor ihrem Eingieflen in den Zylinder auf diese Temperatur
gebracht sein. Aus den durch die kontinuierlichen Wigungen ermittelten
Einzelwigungen und den ihnen entsprechenden Fallzeiten wird dann die Menge
der einzelnen TeilchengréBen berechnet und in ein Koordinatensystem als Ver-
teilungskurve eingetragen. ODEN hat eine sehr umstdndliche und umfangreiche,
exakte, mathematische Berechnung der Verteilungskurve ausgearbeitet und eine
etwas einfachere graphische Berechnungsart durchgefiithrt, beziiglich derer auf
die Originalarbeiten verwiesen werden muBl. PRATOLONGO! hat eine Ver-
besserung des OpEnschen Apparates vorgenommen, indem er durch ein in
den Schlimmzylinder eingehdngtes Densimeter den Vorgang des Absetzens

kontrolliert. Weiterhin hat V. M. GOLDSCHMIDT

Sporen zum jjg 1R ein vereinfachtes Verfahren dieser Methode aus-
zs%'ggjf;’ gearbeitet?2.

Methode von WIEGNER?. WIEGNER hat fiir

sein Verfahren die Bestimmung des spez. Ge-

/__70//0012 \egrarre Wichts der Bodenaufschlimmungen herangezogen.

“r 4 Der gliaserne Apparat (Abb. 8) besteht aus einer

Fallréhre 4 von gleichmidBigem Durchmesser

3,47 ¢cm, die auf 100 cm Lédnge etwa 950 cm?

Wasser faBit. Sie ist vom Einmiindungspunkt der

-5 MefBréhre C an in Zentimeter und Millimeter genau

eingeteilt. Unterhalb des Einmindungspunktes D

A”%”/Z der MeBrchre C ist sie mit einem Ansatz B ver-

sehen, der etwa 3ocm lang ist. Die MeBrohre

\_/ ist ebenfalls in Zentimeter und Millimeter ein-

Abb, 8. Apparat von WIEGNER, geteilt und hat einen Durchmesser von I cm.

Nach Landw. Versuchsstat. 91, 46 (1938). ~ Sie 148t sich durch den Hahn D von dem Fall-
rohr abschlieBen.

Eine bestimmte Bodenmenge (30—100g) wird bis zu einer bestimmten
Fallhthe, meist 80 cm vom Einmiindungspunkt D gerechnet, in das Fallrohr
gespiilt?, wobei der Hahn D geschlossen ist. Die MeBrohre wird mit destilliertem
Wasser gefiillt. ZweckmiBig wird von vornherein eine leicht zu berechnende
oder durch Vorversuch zu ermittelnde UberschuBmenge iiber 80 cm hinaus zu-
gegeben. Beide Roéhren werden durch gut passende Gummistopsel verschlossen.
Nun wird der Apparat tiichtig geschiittelt, darauf sofort senkrecht aufgehingt
und der Hahn D gedffnet.

Das Wasser in der MeBrohre steht hoher als die Bodenaufschwemmung im
Fallrohr, deren spez. Gewicht héher als die des reinen Wassers im MefBrohr ist.
Je mehr Bodenteilchen nach unten in den Ansatzraum sinken, um so mehr
nahern sich die spez. Gewichte der Fliissigkeiten in den beiden Rohren einander.
Stehen beide Wassersdulen schlieflich gleich hoch, so ist der Versuch beendet.

! PRATOLONGO, U.: Staz. sperim. agricult. ital. 50, 117 (1977); Chem. Zbl. 2, 859 (1918).

2 Vgl. J. GRENNES: Slemmingsanalyse av lerer med pelometer. Oslo 1926.

3 WiEGNER, G.: Uber eine neue Methode der Schlimmanalyse. Landw. Versuchsstat.
91, 41 (1918).

% Vgl. auch G. WIEGNER: Uber den EinfluB verschiedener Vorbehandlungsmethoden
auf den mit Hilfe der Schlaimmapparatur von WIEGNER-GESSNER ermittelten Dispersitatsgrad
von Bodensuspensionen. Mitt. IV. Internat. Konf. Bodenkde., Rom 1925; Die Verfahren
zur Herstellung von Bodensuspensionen und die Bestimmung des Dispersionsgrades mit dem
‘WIEGNER-GESSNERschen Apparat. Soil Sci. 23, 377 (1927).
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aufschwemmung ablesen und daraus die noch im Fallrohr befindliche Boden-
menge nach folgenden Formeln berechnen:

hy = Hohe des Wasserstandes in der Mefrohre in Zentimeter.

hp = Hohe des Wasser-Boden-Gemisches in der Fallrohre.

Sy = spez. Gewicht der Wasser-Boden-Aufschwemmung bei der Versuchstempe-
ratur, bezogen auf Wasser der Versuchstemperatur.

Sw = spez. Gewicht des Wassers bei der Versuchstemperatur, bezogen auf
Wasser der Versuchstemperatur = 1.

Es ist dann
hw - Sw
Sw = ks

Die Hohen in MefBrohre und Fallrohre verhalten sich nach Herstellung der
Kommunikation umgekehrt wie die spez. Gewichte der Fliissigkeiten in den beiden
Rohren.

Bezeichnet man die Wassermenge im Fallrohr mit W, das Volumen der
Bodenmenge mit B, das spez. Gewicht des Bodens mit Sg, so ist

W +4- B o W+B (= Gesamtvolumen der Boden-
Sw ' SB Sm aufschwemmung)
oder nach Einsetzung der Formel fiir Sy
W B _ (Wi Bs
Sw ' SB hw-Sw

WSg-hw - B-Sw-hw=W-Sg-hg -+ B-Sg-hg

und
SB-hB — SB-hw
B=W s w—sz-hs"
X Bezeichnet man das Verhiltnis der Hohen im Fallrohr und in der MeBréhre
hr»;— =V und setzt dies in die letzte Gleichung ein, dann ist
11—V
B: W' SB SBV—S”W

Setzt man schlieBlich die Bodenmenge B = 100 zu Anfang des Versuchs,
drickt man also die fallenden Teilfraktionen in Prozenten der gesamten Boden-
menge aus, und ist B; das Gewicht der in einem bestimmten Augenblick noch
vorhandenen Bodenmenge, bei der sich das gegenwirtige Verhiltnis der kommuni-

kB, ~ 1—V
};4’71 Wl «Sp- Sk i Vli-—#sﬁ’ falls
das spez. Gewicht auch nach Ausschaltung eines Teils der Menge dasselbe
bleibt. Ist nun X die genannte Prozentmenge des zur Zeit der Ablesung noch
vorhandenen Bodens, so ist

zierenden Hdhen zu V; = % ergibt, so ist B;=

- 100 B,
X =127
oder
X — 100 W1(1 — Vi) (SB- V — Sw)

Wia—7V)(Ss-Vi—Sw)

und 100 — X =dem herabgefallenen Boden. Spiter hat WIEGNER! eine andere
Berechnungsart benutzt.

! WIEGNER, G.: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum, S. 309,
Berlin 1926.
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Uber die beim Arbeiten nach der WieGNERschen Methode besonders zu
beachtenden Fehlerquellen, iiber Ergebnisse der Methode und iiber Hilfstabeilen
fiir die Berechnung der Ergebnisse sind in der Originalarbeit ausfiihrliche An-
gaben gemacht. Hervorgehoben sei, dal} selbst geringe Elektrolytmengen die
Ergebnisse wesentlich beeinflussen. Die Entfernung derselben durch vorheriges
Auswaschen des Bodens ist deshalb notwendig. Dagegen ist die Konzentration der
Bodensuspension ziemlich belanglos?.

ZUNkER? hat gelegentlich seiner Arbeiten zur Bestimmung der spez. Ober-
fliche des Bodens einen dem WIEGNERschen dhnlichen Apparat konstruiert, der
mit seinem abgednderten Druckhdhemesser eine wesentlich genauere Ablesung
gestattet. Der Apparat wird spiter gelegentlich der Besprechung der Methoden
zur Bestimmung der Bodenoberfliche ausfithrlich geschildert. Der WIEGNER-
sche Apparat wurde auch von GESSNER verbessert?,

Pipettenmethoden. Im letzten Jahrzehnt sind von einer Reihe von
Forschern Vorschlige gemacht, welche eine wesentliche Vereinfachung und Be-
schleunigung der Absetzmethoden bezwecken. Vor allem sind hier RoBINSONY,
W. GARDNERS, KrAUss®, KOTTGEN?, KOHN® und KUBIENA? zu nennen. Bei allen
diesen Methoden wird das wiederholte Abschlammen des Bodens vermieden und statt
dessen nach bestimmten Fallzeiten und in bestimmten Falitiefen eine Probe ent-
nommen und deren Gehalt an Bodenteilchen bestimmt. Schiittelt man namlich
einen Zylinder durch, so daB alle Teilchen zunichst gleichmiBig in der Fliissig-
keitssdule verteilt sind, so werden nach einer bestimmten Zeit, z. B. 71/, Minuten,
aus einer bestimmten Fallhéhe, z. B. 10 cm von der Oberfliche, alle Bodenteile,
welche diese 10 cm in kiirzerer Zeit als 7!/, Minuten zuriicklegen, bereits ent-
fernt sein, die langsamer fallenden Teilchen miissen jedoch in dieser Tiefe noch
in urspriinglicher Konzentration vorhanden sein, da ja der gerade aus dieser
Hohe herabgesunkenen Teilchenmenge eine gleiche aus den oberen Schichten
bis zu ihr gefallene entspricht. Entnimmt man also bei 10 cm unter den nétigen
VorsichtsmaBregeln eine Probe und bestimmt ihre Konzentration, so ergibt die
Differenz zwischen der bekannten urspriinglichen und der nach %!/, Minuten
ermittelten Konzentration die Menge der Bodenteile mit einer gréBeren Fall-
geschwindigkeit als 1ocm in 7/, Minuten, also > 0,02 mm. Die Differenz
zwischen der nach 7%/, Minuten und nach 60 Minuten ermittelten Konzentration
wiirde die Teilchen von 0,02—0,006 mm ergeben. Je nach Wahl der Zeit und

1 vgl. C. vox SEELHORST, W. GEILMANN u. H. HyBENTHAL: Uber den EinfluB von
Diingung und Pflanzenwuchs auf die Fallkurve von Wasser und Bodengemischen. J. Landw.
69, 5 (1921). — Ferner W. GEILMANN u. A. VAN HAUTEN: Anderung der 15slichen Boden-
salze und der Schlammkurve usw. J. Landw. 69, 105 (1921). — F. GIESECKE: Uber den
EinfluB &uBerer Faktoren auf die Bodenstruktur. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenkde.
A. 8, 222 (1926/27).

? ZuNker, F.: Bestimmung der spezifischen Oberfliche des Bodens. Landw. Jb.
58 (1923).

3 Gessner, H.: Der verbesserte WIEGNERsche Schlimmapparat. Mitt. Lebensmittel-
unters. u. Hyg. 13, 238 (Bern 1922). — Vgl. auch Kolloid-Z. 1926, 120.

* RosBINsoN, G. W.: A new method f. the mechanical analysis of soils. J. agricult. Sci.
12, P. 3, 306 (1922); Internat. Mitt. Bodenkde. 13, 63 {1923).

5 GARDNER, W.: Soil Sci. 14, 485 (1922).

8 KrAuss, G.: Uber neue Methoden der Bodenanalyse. Internat. Mitt. Bodenkde.
13, 147 (1923). N

7 KO61TGEN, P.: Uber die Bedeutung der Pipettemethode fiir die mechanische Boden-
analyse. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenkde. A. 9, 35 (1927).

8 K6un, M.:a.a. O, Landw. Jb. 67, 537 (1928); Z. Pilanzenern., Diing. u. Bodenkde.
A. 11, 50 (1928).

9 KUBIENA, W.: Verfahren zur abgekiirzten mechanischen Bodenanalyse mit einfachen
Behelfen. Fortschr. Landw. 4, 313 (1929).



Tiefe kann man also jede gewiinschte KorngroBe ermitteln.

Der mechanische Aufbau des Bodens.

Roginson z. B. folgende Bodenteile:

Geschwindigkeit i

Tiefe Zeit
cm Std. | Min. cm/sek |
T
30 o 5 0,1 . Feinsand, Schlamm, Ton = a
12 [ 20 0,01 Schlamm, Ton = b
6 16 40 0,001 ‘ Ton = ¢

So ermittelt

Urspr. Konzentration — g = Sand, a—b = Feinsand, b—¢ = Schlamm.

ROBINSON benutzt eine einfache Pipette von 20 cm3 Inhalt. Er stelit die
KorngréBe < 0,2 mm graphisch dar, und zwar verwendet er der Ubersichtlich-
keit wegen die Logarithmen der KorngréBen oder die Logarithmen der Sedi-
mentationsgeschwindigkeit.

GARDNER und Kravss haben ziemlich komplizierte Apparate erdacht.
KRrauss bedient sich zur Entnahme der Bodenprobe einer Absaugvorrichtung,
welche die Entnahme von genau 10 cm? gestattet. Sie besteht aus einem Sténder
mit FuB, der hufeisenférmig an das Standglas sich anschmiegt und einer daran
vertikal auf- und abgleitenden Schubvorrichtung mit einfachem Radantrieb.
Die Schubvorrichtung trigt auf der einen Seite — iiber dem Standglas — drei
diinne Saugréhrchen, welche am unteren Ende je 6 oder 8 horizontale Einsaug-
offnungen besitzen. Sie wirbeln infolge ihres geringen Querschnittes beim
gleichmiBig langsamen senkrechten Eintauchen und Zuriickziehen die Flissig-
keit nicht auf. Die Saugréhrchen sind durch drei enge Gummischlduche mit
drei auf etwa 4 mm sich erweiternden Glasréhren verbunden, die ihrerseits mit
dem unteren verjiingten Ende in einem Gummistopfen stecken, welcher auBer-
dem eine Bohrung fiir den AnschluB an eine Wasserstrahlpumpe mit zwischen-
geschalteter Flaschenvorrichtung enthilt.

Die AusmaBe dieses Rohrensystems sind so gewdhlt, daB sie zusammen
gerade 10 cm® fassen. Der Gummistopfen paBt auf Porzellantiegel, welche zum
Eindampfen der abgesaugten 10 cm® Bodenaufschwemmung dienen, sowie auf
ein Glaskélbchen.

Beim Gebrauch werden die drei diinnen Saugréhrchen bei geschlossener
Klemme mit dem Radantrieb langsam in die Suspension eingesenkt bis zu der
an einer Skala ablesbaren gewiinschten Tiefe. Dann wird nach Offnen der
Klemme kurz abgesaugt, bis das Réhrensystem gefiillt ist. Nun wird die Schub-
vorrichtung mit dem Radantrieb wieder aus der Suspension gehoben und das
genau 10 cm?® Suspension enthaltende Réhrensystem an einen Porzellantiegel
angestopselt und der Inhalt in diesen entleert, um darin getrocknet und gewogen
zu werden. Als Gesamtsuspension wihlt man am besten 10 g Boden in genau
1000 cm? Wasser. Es entsprechen dann die Milligramme der Trockenriickstinde
direkt den Konzentrationsprozenten. Die Differenzen zwischen den Konzen-
trationsprozenten ergeben die Fraktionsanteile. Erheblich einfacher und dabei
doch zuverldssig ist wieder der Apparat von KOTTGEN. Er besteht aus einem
Schlimmzylinder von 11 Inhalt mit Zentimetereinteilung und einer 20 cm3-
Pipette, deren Spitze jedoch im rechten Winkel umgebogen ist. Um die bei
Einfithren der Pipette kurz vor Beendigung der Absetzzeit unvermeidlichen
Stérungen auszuschalten, wird die mit Gummistopfen versehene Pipette un-
mittelbar nach dem Schiitteln auf den Zylinder fest aufgesetzt und dann der
Apparat bis zum Ende der Absetzzeit unberiihrt gelassen. Das Fiillen der Pipette
erfolgt nicht durch Saugen, sondern durch vorsichtiges Hineindriicken der Fliissig-
keit in die Pipette mittels eines Gummigeblédses, das durch ein kleines, durch den
Gummistopfen gehendes Glasrohr mit dem Zylinder in Verbindung gebracht ist.
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Der Apparat von KOHN besteht aus einer Pipette von 10 cm? Inhalt mit
mehreren horizontalen Saugéffnungen. Sie ist oben durch einen Dreiwegehahn
verschlossen und auf dem Schlitten eines Gestells so befestigt, daf} sie mit diesem
mittels Zahnstange und Trieb leicht und erschiitterungsfrei gehoben und gesenkt
werden kann. Thre Stellung kann an einer Millimeterskala abgelesen werden.
Die Pipette wird nach Einsenken in die Suspension bis zur gewiinschten Tiefe
durch Ansaugen gefiillt, nachdem der Dreiwegehahn die Verbindung zwischen
ihr und einem iiber dem Hahn befindlichen Ansaugrohr hergestellt hat. Man
{iillt ein wenig iiber den Hahn hinaus, schlieBt diesen gegen die Pipette und 148t
die iiber ihm stehende Flissigkeit durch Umstellen des Hahnes durch ein Ab-
fluBrohr ablaufen. Durch Nachspiilen mit Wasser aus einem iiber der Pipette
sitzenden Tropftrichter beseitigt man die letzten tiberschiissigen Bodenteilchen.
Wenn man nun den Hahn wieder die Verbindung zwischen Pipette und dem von
der Saugpumpe gelosten Saugrohr und damit mit der AuBenluft herstellen 1aft,
so flieBt der Pipetteninhalt in ein untergestelltes tariertes Gefil. Man spiilt
wieder mit Wasser aus dem Tropftrichter die letzten in der Pipette hingen-
gebliebenen Bodenteilchen heraus, dampft dann die Probe in dem Auffang-
gefill ein und wiegt sie.

Die wichtigste Voraussetzung fiir das einwandfreie Arbeiten der Pipetten-
methoden ist in noch héherem Grade als bei den sonstigen Absetzverfahren,
daB sich die Bodenteilchen unabhingig voneinander absetzen. Nach ODEN!
ist das der Fall, wenn die Suspensionskonzentration nicht gréBer als 1% ist.
WIEGNER? glaubt, daB selbst Konzentrationen von iber 5% das Ergebnis nicht
wesentlich beeinflussen. KRrauss und KOTTGEN sprechen sich beide fir eine
1proz. Ursprungskonzentration aus. Letzterer hat sich besonders eingehend mit
den die Ergebnisse der Pipettenmethoden beeinflussenden Faktoren beschaftigt
und bespricht vier in dieser Beziehung besonders wichtige Gesichtspunkte:

1. Den Fall der Teilchen in einer viskosen Flissigkeit und die Viskositits-
erhohung in Abhingigkeit von der Konzentration und der Anwesenheit von
hydratisierten Teilchen kolloidaler Gré8enordnung in dem System. 2. Die
Schichtbildung. 3. Die gegenseitige Beeinflussung der Teilchen. 4. Die Wichtig-
keit eines maximalen Dispersitdtsgrades fiir die einwandfreie Durchfithrung der
Pipettenmethode.

Fiir den wichtigsten Gesichtspunkt hilt er den vierten und schlagt zur Er-
zielung einer guten Dispergierung folgende Mittel vor:

1. Die Behandiung des Bodens mit schwacher Salzsiure zur Zerstérung
der Karbonate, wobei der Boden nachher bis zum Verschwinden der Chlorreaktion
auf einem Filter ausgewaschen wird. 2. Eine kombinierte Behandlung mit Salz-
saure und Wasserstoffsuperoxyd, damit auch gleichzeitig der Humus méglichst
zerstort wird. Bei diesen Arten der Behandlung wird die Suspension durch einen
geringen Ammoniakzusatz im Solzustande erhalten. 3. Eine Peptisation mit
Soda. Auch ROBINSON setzt seiner Suspension Soda in einer Konzentration
von 0,025 % zu. Natiirlich muB diese, nachdem der Pipetteninhalt eingedampft
und der Riickstand zur Ermittelung der mineralischen Bodenteilchen geglitht
ist, von dem Gliihriickstand in Abzug gebracht werden.

Die gegenseitige Teilchenbeeinflussung, die vorwiegend darin besteht, daB
feine Teilchen bei dem Falle der gréberen mit herabgerissen werden, 146t sich
am einfachsten dadurch ausschalten, da man zunichst die groben Bestandteile
in einem Spiilapparat abschldimmt und die Pipettenmethode nur auf die feinsten
Bodenteilchen, die der Spiilapparat nicht mehr ermittelt, beschrinkt. Auch

1 OpEN, SVEN: a.a.O., Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 257 (1915); 9, 361 (I9I9).
? WIEGNER, G.: a.a.O., Landw. Versuchsstat. 91, 41 (1918).



Der mechanische Aufbau des Bodens. 27

Krauss geht in dieser Weise vor, schlimmt zuerst mit dem Kopeck ¥schen Apparat
und pipettiert dann nur die Teilchen < als 0,02 bzw. 0,01 mm. KOTTGEN u.
HEeuseERr! haben einen Apparat konstruiert, mittels dessen auch die groberen
Fraktionen nach der Pipettenmethode bestimmt werden konnen.

Sonstige Methoden.

Von den sonstigen Methoden mogen zunichst die von SjoLLEMAZ2, KILROES,
Bricgs, MartiN und PreArRci?, DuMonT® und FLETCHER und BRrRvan® er-
wihnt werden, welche mittels Zentrifugalkraft eine Trennung von Sand und
Ton vornehmen. Eine allgemeine Bedeutung haben diese Verfahren in Deutsch-
land nicht erlangt.

FLercuER? hat ferner versucht, die Bestimmung von Ton und Silt (Fein-
sand von 0,005—0,05 mm) durch das Auszdhlen unter dem Mikroskop in einem
Tropfen der Suspension mit Hilfe eines Millimeterokulars vorzunehmen.

SchlieBlich haben KoOnNiG, HASENBAUMER und KrONIGE eine Methode zur
Trennung der Bodenteile mittels Ldsungen von verschiedenem spez. Gewicht
vorgenominen.

Mit der Ermittelung der spez. Gewichte der einzelnen Bodenbestandteile haben
sich u.a. schon ScHUBLER? und WorLLNy!0 beschédftigt. Auch Ramann!! gibt
eine Zusammenstellung derselben. Hierauf ist spater noch zuriickzukommen.
Ko6niG, HasENBAUMER und KRONIG geben zunichst eine Ubersicht iiber alle
bisherigen Versuche, die Trennung der Bodenteile durch Flissigkeiten ver-
schiedenen spez. Gewichtes vorzunehmen, und iiber die dabei angewandten Salz-
losungen. Sie selbst stellen durch Mischung von Bromoform (spez. Gewicht 2,83)
und Benzol (spez. Gewicht 0,88) Trennungsfliissigkeiten von 2,64, 2,55, 2,49 und
2,36 spez. Gewicht her und trennen durch diese den Boden in fiinf Fraktionen.
Zuerst verwandten sie zur Trennung Harada-Scheideapparate, 30 cm lange,
nach unten sich kegelférmig zuspitzende Rohren, welche unten mit einem Glas-
hahn versehen waren, durch welchen der abgesetzte Boden abgelassen wurde.
Da sich Ton- und Schieferbéden in diesen Apparaten durch einfaches Schiitteln
nicht zerlegen lieBen, ersetzten sie spiter den Harada-Apparat durch die Zentri-
fuge. Vier gleichweite, 20 cm lange Réhren von etwa 2 cm Durchmesser wurden
mit je 20—100 g Boden und der Trennungsfliissigkeit beschickt, verschlossen,
kriftig geschiittelt und dann 10 Minuten in einer gewdhnlichen Milchzentrifuge
geschleudert. Die Trennung der schwereren Bodenteile von den leichteren war
eine vollkommene, die Ubereinstimmung in den vier Réhren eine sehr gute. Die

1 K3TTGEN, P., u. H. HEuser: Uber die praktische Ausfithrung der mechanischen
Analyse des Bodens im Serienbetrieb. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenkde. A. 13, 137 (1929).
— Siehe ferner L. B. OLMsTEAD, L. T. ALEXANDER u. H. E. MIDDLETON: 2. a. 0., U. S.
Dep. Agricult. Bull 170, 1930, sowie M. KO6uN: Bemerkungen zur mechanischen Boden-
analyse 1V. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenkde. A. 14, 268 (1929).

? SyorLLEMA, B.: Chem. Ztg. 19, 2080 (1895).

3 KiLrog, J. R.: Econ. Proc. Roy. Dubl. Soc. 5, X, 223 (1904).

4 BrigGs, L. J., F. O. MARTIN u. R. PearcE: Bur. Soils U. S. Dep. Agricult. Bull,,
No. 24, 38 (19035).

5 Dumont, J.: C. r. 140 (1905).

¢ FLETCHER, C.C. u. H. BRYaN: Bur. Soils U.S. Dep. Agricult. Bull., No. 84, 3 (1912).

7 FLercHER, C. C.: nach Exp. Stat. Res. 26, 29; Jb. Agrikulturchem. 55, 496 (1912).

3 KONIG, J., u. Mitarb.: Trennung der Bodenteile nach dem spezifischen Gewicht usw.
Landw. Jb. 46, 166 (1914).

9 SCHUBLER, G.: Grundsitze der Agrikulturchemie. 2. Aufl.,, 2, 38. 1838.

10 WoLrLnNyY, E.: Untersuchungen iiber das spezifische Gewicht der Bodenarten. Forschgn.
Geb. Agrikult.-Phys. 8, 346 (1885).
11 RamanN, E.: Bodenkunde, S. 315. Berlin: Julius Springer 1911.
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einzelnen Fraktionen dienten zur chemischen Untersuchung, Untersuchungen
iiber Beziehungen zwischen diesen Fraktionen und den KorngréBen wurden
nicht angestellt.

Bouvoucos! benutzt zur quantitativen Bestimmung der feineren Ton-
teilchen ein Ardometer, ein Verfahren, das von JosepH? verworfen wird.

b) Lagerung und Struktur des Bodens.

Fiir die Beurteilung eines Bodens hinsichtlich seines mechanischen Aufbaues
ist auBer seinen KorngréBen die Art der Lagerung derselben von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Je dichter ein Boden gelagert ist, um so schwerer wird den
Pflanzenwurzeln das Eindringen in ihn gemacht. Je feinkorniger ein Boden
ist, um so dichter vermag er sich zu lagern, unter Umstinden so dicht, dal er
fir das Gedeihen der Kulturpflanzen kaum oder gar nicht in Frage kommt.
Derartige Verhaltnisse konnen eintreten, wenn der Boden in , Einzelkorn-
struktur® liegt, wir miissen dann durch geeignete MaBnahmen dafiir sorgen,
daB er aus dieser in die , Kriimelstruktur® iibergefithrt wird.

Die Einzelkornstruktur tritt im Boden ein, wenn dessen Teilchen eine so
geringe Kohisionskraft besitzen, daf sie sich einzeln, jedes fiir sich gesondert,
nebeneinander lagern. Durch die Art der Lagerung der Bodenteilchen wird der
von ihnen eingenommene Bodenraum, das Bodenvolumen, bestimmt und dem-
entsprechend auch das Hohlraumvolumen?, das zur Aufnahme von Wasser und
Luft zur Verfiigung steht und den Wurzeln die Wege bei ihrem Eindringen
in den Boden weist, also in pflanzenphysiologischer Hinsicht von gréBter Be-
deutung ist.

Denkt man sich auf eine Kugel mit dem Radius 1 7 einen Wiirfel mit der
Kantenlinge 27 gesetzt, so ist dessen Inhalt (27)®= 8. Die Kugel hat einen
Radius = 1. Demnach ist ihr Inhalt, also, falls die Kugel ein Bodenkorn dar-
stellen sollte, das Volumen dieses Bodenkornes, = 4/377% = 4,189 = 52,36%,
der unausgefiillte Raum des Wiirfels, das Hohlraumvolumen 100 — 52,36
= 47,64°%.

Lagern wir in den gleichen Wiirfel statt einer Kugel acht mit dem Radius !/,
derart, daB vier Kugeln auf dem Boden des Wiirfels nebeneinander, die anderen
vier senkrecht auf diesen liegen, dann miissen Kugelinhalt und Hohlraumvolumen
dieselben bleiben wie im ersten Falle, denn der Inhalt der acht Kugeln ist
4/37 - 0,53 8 = 4,189 = 52,36%, das Hohlraumvolumen also wieder 47,64 %.
Der Rauminhalt der Kugeln und damit auch das Hohlraumvolumen bleiben
also bei dieser Art der Lagerung ohne Riicksicht auf die Gréfle der Kugeln
stets gleich, sie stellt die lockerste Form dar, in der die Kugeln {iberhaupt lagern
konnen, und 1Bt das groBte Hohlraumvolumen zu, das in einem aus kugel-
férmigen Teilchen gleicher GroBe bestehenden Boden theoretisch vorhanden
sein kann.

Nun lassen sich die Kugeln aber auch noch anders lagern, namlich so, daB3
sich die in einer Fliche liegenden Kugeln der zweiten Reihe gegen die erste
Reihe verschieben, so daB jede Kugel zwischen zwei der ersten Reihe zu liegen.
kommt. Ebenso kénnen sich auch die tiber der ersten Fliche lagernden Kugeln
in die von drei oder vier Kugeln derselben gebildeten Zwischenrdume einlagern.
Bei dieser Art der Lagerung lassen sich in ein gegebenes Gesamtvolumen erheb-
lich mehr Kugeln hineinbringen; deren Gesamtinhalt steigt entsprechend, wih-

1 Bouvoucos, G. J.: Das Ardometer als neues Hilfsmittel zur mechanischen Analyse
des Bodens. Soil Sci. 23, 343 (1927).

2 JosePH, A. F.: Die Bestimmung der Bodenkolloide. Soil Sci. 24, 271 (1927).

3 Vgl. diesen Band des Handbuches, S. 268.
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rend das Hohlraumvolumen zuriickgedringt wird. Nach Berechnungen von
LANG! betrigt das Bodenvolumen bei dichtester Lagerung gleich groBer kugel-
férmiger Bodenteilchen 74,05 %o, das Hohlraumvolumen also 25,95 %/ des Gesamt-
volumens. Zwischen den beiden GréBen von 25,95% und 47,64°% miite das
Hohlraumvolumen eines Bodens je nach Lagerung seiner Teilchen liegen, sofern
diese Teilchen alle gleich groB und von anndhernd kugelférmiger Gestalt wiren.
Derartige Béden sind jedoch in der Natur sehr selten, iiberwiegend bestehen
die Boden aus Teilchen verschiedener GroBe. Dabei lagern sich natiirlich kleinere
und kleinste Bodenpartikel zwischen die groBeren und fiillen die von diesen frei
gelassenen Hohlriume mehr oder weniger aus, somit das Hohlraumvolumen in
starkerem oder geringerem Grade verringernd. Uber die in natiirlich gelagerten
Boéden vorkommende Hohlraumvolumina macht u. a. RamaNnn? Angaben. Er
fand im gewachsenen Waldboden im Durchschnitt von sechs Profilen bei einer

Tiefe von
20—-31cm . . 46,2% 6o—7rcm . . 40,8%
q0—s51cm . . 42,2 % 80o—9g1cm . . 40,4%

Das Hohlraumvolumen?3 sank demnach mit zunehmender Tiefe der Boden-
schicht, um von 60 cm ab ziemlich gleich zu bleiben. In der oberen Schicht ist
selbst bei gewachsenem Boden die Lagerung in der Regel lockerer. Bei den
sechs Profilen RamaNNs betrug das Hohlraumvolumen der obersten Schicht
durchschnittlich 52,2%. DenscH? ermittelte auf einer Bremer Marschweide
57,2%, in einer ziemlich stark sandhaltigen Niederungsmoorweide 68,5%, einer
schwach sandigen 80,4% und im reinen unkultivierten Hochmoor 93,5°%, von
denen allerdings nur 18,5%0 mit Luft, der Rest mit Wasser gefiillt war. Weitere
Untersuchungen RaMaNNs wie anderer Forscher zeigen die dichteste Lagerung
der Diluvialsande unter Gewissern. VEITMEYER® fand in solchen Béden Hohl-
raumvolumina von 20,0—26,26 %, RaMANN® im Sand unter Moor 30,3%. Dilu-
viale Sandbéden wiesen in der oberen Schicht von 11 cm Hohlraumvolumina
von 37—#%3°%, Lehmboden im Walde 51—70°%, andere 47-—50°%, Tonbdden
52,7 %0, Moorbdden 84—85 %/o auf. Die angefithrten Zahlen zeigen, daBin den oberen
Schichten unserer Kulturbéden der theoretisch ermittelte obere Grenzwert fiir
das Hohlraumvolumen von 47,64 %, fast stets iiberschritten wird, sowohl Sand-
als auch Tonbdden weisen Porenvolumina von 50 und mehr, teilweise bis 70 %o
auf. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen, daB in diesen oberen Schichten
die einzelnen Bodenteilchen nicht, wie bisher geschildert, einzeln Korn fiir Korn
nebeneinander lagern, sondern daB stets eine Anzahl derselben zu gréBeren
Konglomeraten zu, ,, Kriimeln* zusammengekittet ist. Ein derartiger Boden liegt
also nicht in ,Einzelkornstruktur, sondern in ,,Kriimelstruktur. In den
Kriimeln selbst sind die Einzelteilchen nach den fiir die Einzellagerung gelten-
den Gesetzen aneinandergefiigt, und zwar werden sie sich dort meistens in dich-
tester Lagerung befinden. Zu den in den Kriimeln vorhandenen Hohlriumen
treten dann aber noch die zwischen den ungleichmiBig geformten Kriimeln ent-
standenen hinzu, so daB das gesamte Hohlraumvolumen in derartigen Bdden

1 Lawng, C.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 1, 122 (1878).

2 RamanN, E.: Untersuchungen iiber Waldbéden. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys.
11, 303 (1888).

3 Vgl. hierzu Verhalten des Bodens gegen Luft. Dieser Band des Handbuches, S. 272.

4 DENnscH, A.: Bodenluftuntersuchungen auf Hochmoor. Mitt. Ver. Férd. Moorkult.
33, 407, 423 (1915).

5 VEITMEYER: Vorarbeiten zur Wasserversorgung der Stadt Berlin. 1871. — RAMANN,
E.: Bodenkunde, S.309. Berlin: Julius Springer 1911.

¢ RamanN, E.: Bodenkunde, S. 309. Berlin: Julius Springer 191I.
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grofer sein mubB als bei Einzelkornlagerung. RaMaNN® berechnet die theoretischen
Grenzen auf 45,17—61,5%. Nach ihm finden sich in guten Béden meist Poren-
volumina von 55—65%., bisweilen selbst 70%. Doch pflegen derartig locker-
gelagerte Boden bereits bei geringen duBleren Einwirkungen in dichtere Lagerung
iberzugehen. An der Entstehung und Zerstérung der Bodenkriimel ist eine
ganze Anzahl von Faktoren verschiedenster Art beteiligt. Unter den Autoren,
welche diese Faktoren studiert haben, seien in erster Linie WoOLLNY? genannt
und seine klassischen Ergebnisse auszugsweise mitgeteilt. Er faBt diese folgen-
dermaflen zusammen:

,,I. Bei normaler Bearbeitung, d. h. bei Herbeifiihrung der Kriimelstruktur
erfihrt der Boden eine Volumverinderung, welche je nach der physikalischen
Beschaffenheit desselben 15—40°%0, bezogen auf das Volumen im dichten Zu-
stande, betrigt. 2. Die Volumzunahme ist im allgemeinen um so gréfer, je
reicher der Boden an tonigen und humosen Bestandteilen ist. 3. Die durch die
Lockerung hervorgerufene Volumenverinderung des Bodens ist betrichtlicher,
wenn letzterer gekriimelt wird, als in dem Falle, wo er eine pulverférmige Be-
schaffenheit erhilt. 4. Der gelockerte Boden erfihrt durch die Anfeuchtung
an sich, namentlich aber durch die seitens der atmosphéarischen Niederschlige
ausgetiibten mechanischen Wirkungen, eine Verdnderung in seinem Volumen bis
zu dem Punkt, wo die dichteste Aneinanderlagerung der Bodenteilchen erreicht
ist. 5. ....Die Volumabnahme ist unter sonst gleichen Verhiltnissen um so
geringer, je bindiger der Boden ist und vice versa. Sie ist ferner im nackten
Zustande ungleich betrdchtlicher als dort, wo das Land mit einer vegetierenden
Pflanzendecke oder mit einer Decke abgestorbener Pflanzenteile versehen ist,
und zwar tritt der beziigliche EinfluB der Pflanzen um so stirker hervor, je
tippiger sich diese entwickelt haben und je dichter dieselben stehen. 6. Bei
dichtester Lagerung der Partikel hat die Anfeuchtung eine Ausdehnung und die
Austrocknung eine Zusammenziehung der Bodenmasse zur Folge. Die beziig-
lichen Volumenverdnderungen sind bei dem Humus am gréBten, dann folgt der
Ton, wihrend der Sand die geringste, und bei geniigender Grobkérnigkeit
keinerlei Zu- bzw. Abnahme seines Volumens zeigt. ... 8. Der EinfluB von
Hydraten und Salzen auf die Volumverdnderungen der tonreichen Béden tritt
in der Weise in Erscheinung, da die Kontraktion der lockeren Masse bei der
Anfeuchtung und nachfolgenden Austrocknung bei Gegenwart von Alkali-
karbonaten am stirksten ist, geringer bei derjenigen von Chloriden und Nitraten,
und am geringsten in dem Falle, wo dem Erdreich Kalkhydrat beigemischt ist.
Die bei dichter Lagerung der Partikel nach der Anfeuchtung erfolgende Ex-
pansion des Bodens ist bei dem Vorhandensein der bezeichneten chemischen
Agentien um so groBer, je stirker die Konzentration der lockeren Masse infolge
der Anfeuchtung und Austrocknung war und umgekehrt. . . . 10. Eine Volum-
vermehrung des Bodens unter natfirlichen Verhiltnissen macht sich nur bemerk-
bar, wenn durch wechselnde Anfeuchtung und Austrocknung, besonders aber
durch das Gefrieren des Bodens, eine Aggregatbildung veranlaBt wird. Die
Bestindigkeit der Kriimel wird namentlich durch die Gegenwart von Kalk
verstarkt. AuBerdem kann eine Zunahme des Volumens des Erdreichs durch
die Tatigkeit niederer, dasselbe in groBer Zahl bewohnender Tiere, namentlich
der Regenwiirmer, hervorgerufen werden.*

Im wesentlichen sind hier alle die Kriimelstruktur beeinflussenden Momente
beriihrt. Sehr eingehend hat auch EHRENBERG? diese Frage behandelt. An der

1 RamanN, E.: Bodenkunde, S.300. Berlin: Julius Springer 1911.
2 WoLLNY, E.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 50 (1897/98).
3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide usw., S. 506. Berlin: Parey 1918.
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Kriimelbildung sind nach den Untersuchungen von SCHLOSING D. A.1, HALL?,
WariNGTON® und Hircarp? die Bodenkolloide, und zwar Humus-, Ton- und
Eisenhydroxydkolloide in hervorragendem MaBe beteiligt, indem sie die ein-
zelnen Bodenteilchen miteinander zu Kriimeln verkitten. In weit stirkerem
MaBe noch als diese ist der Kalk, und zwar als saurer kohlensaurer Kalk in
feinster Verteilung, bei der Bildung und Erhaltung der Kriimel titig. Von den
zahlreichen die Kriimelwirkung des Kalkes behandelnden Arbeiten seien neben
denen WARINGTONs und HILGARDs die von SAUER®, PUCHNER®, vaN ZvL? und
dem Altmeister der Kolloidforschung vaAN BEMMELEN® genannt. Salze sind an
der Kriimelbildung in dem MaBe beteiligt, als sie auf die Bodenkolloide zusammen-
ballend einzuwirken vermoégen, wie ja iiberhaupt alle die Kolloide beeinflussen-
den Faktoren in gleicher Richtung auf Kriimelbildung und Zerstérung einzu-
wirken vermogen. So wirkt z. B. besonders Soda, die als Riickstand von Kali-
oder Natronsalzen im Boden verbleibt oder durch Umsetzung von Alkalisalzen
mit kohlensaurem Kalk im Boden entsteht, dispergierend auf die Bodenkolloide
und dem entsprechend auch auflésend auf die Kriimel; der Boden geht dann
wieder in Einzelkornstruktur iiber und verschlimmt in mehr oder weniger
starkem Grade®. Die Einwirkung des wechselweisen Befeuchtens und Aus-
trocknens des Bodens, sowie vor allem des Frostes hat WoLLNY1? in seiner oben
erwidhnten Arbeit eingehend behandelt. Letzterer vermag nur bei reichlichem
Wassergehalt des Bodens seine kriimelbildende Wirkung auszuiiben. Eine Er-
klarung fiir das Zustandekommen der Kriimelung durch Frost gibt EHRENBERG!!,
Einen auBerordentlich ungiinstigen EinfluBl auf die Struktur des Bodens iiben
zu starke und zu heftige Niederschlige aus. Schwere Regen sowie vor allem
Hagel vermégen die Kriimel rein mechanisch zu zerschlagen und den Boden
in seinen oberen Schichten in mehr oder weniger starkem Grade wieder in Einzel-
kornstruktur tiberzufiihren. Dazu kommt die Verdringung des salzhaltigen
Wassers im Boden durch das salzarme der Niederschlige. Dieses bringt aber
die in der Salzlésung ausgeflockten, die Bodenteilchen verkittenden kolloiden
Substanzen zur Dispersion, nimmt ihnen dadurch ihre Klebekraft und fiihrt
so zum Verfall der Kriimel in ihre Einzelteilchen. EHRENBERG!? hilt sogar auf
Grund der Untersuchungen von Kossowitscu?® eine direkte Losung von verkitten-
dem kohlensauren Kalk durch das Regenwasser in einem solchen Grade fiir
moglich, daB dadurch ein Zerfall der Kriimel bedingt werden konnte.

¢) Kohision und Adhision der Bodenbestandteile.

Bei der Besprechung der Lagerungs- und Strukturverhiltnisse im Boden
sahen wir, daB die einzelnen Bodenteilchen durchaus nicht immer lose, jedes
fiir sich gesondert, lagern, sondern daf3 sie hiufig mehr oder weniger fest anein-
anderhaften, ja, daB das Aneinanderkleben einzelner Bodenteilchen fiir das

ScurosiNg, TH. d. A.: Ann. Chim. Phys. (5) 2, 514 (1874).
Harr, A. D.: J. chem. Soc. Trans. 85 (2), 951 (1904).
WARINGTON, R.: Lect. some phys. propert. scil (Oxford) 1900, 25 u. 27, 28. u. 29.
HiLcarp, E. W.: Soils New York 1906, 110, 111.
SAUER, A.: Z. Naturwiss. 62, 326 (1889).
Pucuner, H.: Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 231 (1913).
Zvi, J. P. van: Internat. Mitt. Bodenkde. 6, 357 (1916).
BEMMELEN, J. M. vAN: Arch. Néerlandais. sci. exact. et nat. 10, 236 (1905).
EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S. 348. Berlin: Parey 1918.
10 WorLny, E.: a.a.0,, Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 45 (1897/98).
11 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S. 162. 1918; Der Frost und die Beeinflussung
des Erdbodens durch denselben. Landw. Vers.-Stat. 107, 51 (1928).
12 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S. 175. Berlin: Parey 1918.
13 KossowirscH, P.: J. exper. Landw. 1, 401 (1900).
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Entstehen der Kriimelstruktur sogar Voraussetzung ist. Dieses Aneinanderhaften
beruht auf den Gesetzen der Kohidsion und Adhésion, die sich auch im Boden
bemerkbar machen. Unter Kobhésion oder Kohdrenz versteht man das An-
einanderhaften meist gleichartiger Kérper auf Grund eigener innerer Kraft,
wihrend fiir die Adhéision ein Bindemittel notwendig ist. Dieses Bindemittel ist
im Boden das Wasser. Die sich zwischen die Bodenteilchen lagernde Wasser-
schicht darf natiirlich nur in AuBerst diinner Schicht die Teilchenoberfliche
iiberziehen, andernfalls wirkt sie zerteilend, so daB bei zu starkem Wassergehalt
der Boden schlieBlich auseinanderflieBt.

Die Kohirenz eines Bodens ist abhingig von der Anzahl der Beriihrungs-
punkte der einzelnen Bodenteilchen bzw. von der GroBe der Oberfliche der
Teilchen. Denkt man sich die einzelnen Bodenteilchen wieder als Kugeln, so
bestehen zwischen dem Radius derselben, der gesamten Oberfliche aller Teilchen
und der Anzahl der Berithrungspunkte bestimmte Beziehungen.

Je kleiner der Radius einer solchen Kugel ist, um so gréBer ist die Ober-
fliche und die Anzahl der Berilhrungspunkte der in einer bestimmten Volum-
einheit lagernden Kugeln, und zwar nimmt die Anzahl der Berithrungspunkte
in geometrischer Reihe zu, wenn der Radius der Kugeln in geometrischer Reihe
abnimmt!. Dementsprechend muB die Kohirenz eines Bodens um so gréBer
sein, je kleiner seine Bodenteilchen sind, umgekehrt wird ein grobkérniger Sand
itberhaupt keine Kohidrenz besitzen. Bei ihm kénnen wir ein Aneinanderhaften
der Einzelteilchen nur im feuchten Zustande wahrnehmen, wenn das Wasser
als Adhasionsmittel auftritt.

Da fiir das Aneinanderhaften der Bodenteilchen deren Oberfliche maB-
geblich ist, so muB fur die Bindigkeit eines Bodens auch die Gestalt der Boden-
korner eine Rolle spielen. Auf diinne Blattchen, die mit ihrer ganzen Fliche
aneinanderlagern, konnen die Kohdsions- und Adhasionskrafte naturgemif
stirker einwirken als auf solche, welche sich nur mit ihren Kanten beriihren
oder auf solche von kugelférmiger Gestalt mit geringer Berithrungsfliche. Auch
die Glitte der Beriihrungsflichen, die Elastizitit und die Hirte der Boden-
bestandteile spielen fiir die Bindigkeit des Bodens eine gewisse Rolle. RamMaNN?
fiihrt in seiner Bodenkunde als Beispiele fiir den EinfluB dieser Faktoren u. a. an:
Quarz mit unebenen unregelmiBigen Spaltstiicken und dementsprechend ge-
ringer Kohdsion, Glimmer, der elastische und harte Blittchen liefert und deshalb
ebenfalls nur geringe Bindigkeit zeigt, dagegen Kaolin, dessen weiche eben-
flichige Blattchen seine starke Kohision rechtfertigen. Da die Bodenkdrner
sich jedoch nicht regelmifig mit ihren Fliachen aneiranderlagern, sondern ein-
mal mit diesen, ein anderes Mal mit ihren Kanten und Ecken zusammenstoBen,
so diirfte der EinfluB der Gestalt der Bodenteilchen fiir die Bindigkeit eines
Bodens nicht allzuhoch anzuschlagen sein, vielmehr die KorngréBe und dem-
entsprechend der Anteil an kolloiden Stoffen bzw. der diesen in der GréBe
nahekommenden tonigen Bestandteile in erster Linie entscheidend sein.

Bei der groBen Bedeutung, welche die durch die Kohisions- und Adhisions-
erscheinungen im Boden bedingte Bindigkeit desselben fiir seine Bearbeitung
sowie vor allem fiir die Entwickelung der Pflanzen hat, nimmt es nicht Wunder,
daB man sich schon lange bemitht hat, einen MaBstab zu finden, durch welchen
man diese Eigenschaft des Bodens auf einfache Weise ausdriicken kénnte. Diese
Versuche bewegten sich vorwiegend in drei Richtungen, man suchte die Druck-
festigkeit, die Zugfestigkeit und den Trennungswiderstand zu er-

1 Naheres s. E. A. MiTscHERLICH: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, S. 48, 65.
Berlin: Parey 1923.
? RaManN, E.: Bodenkunde, S. 31r. Berlin: Julius Springer 19ri.
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mitteln. Der erste, welcher sich mit diesen Fragen ausfiihrlicher beschiftigte,
war wohl SCHUBLER?, der schon 1838 eine Methode zur Messung des Trennungs-
widerstandes des Bodens ausarbeitete. Dann versuchte HABERLANDT? die ,,rela-
tive” und ,,absolute‘* Festigkeit des Bodens zu ermitteln. Er verfertigte durch
Einstampfen feinsten Bodens in Glasréhren Erdzylinder von 1o cm Linge und
2 cm Durchmesser, legte die aus der Glasr6hre herausgedriickten Zylinder mit
ihren Enden auf zwei im Abstande von 6 cm befindliche Tragbalken und hing
in der Mitte der Erdsdule eine Gewichtsschale auf, die er solange belastete, bis
die Sdule durchbrach. Das Gewicht, bei welchem dieses Durchbrechen erfolgte,
gab die relative Festigkeit an. Aus den Bruchstiicken der Siule schnitt er neue
Siulen von 2 cm Hohe, belastete diese mit einer Platte und Gewichten, bis sie
zerbrachen und fand so die absolute, oder besser gesagt, die Druckfestigkeit.
HABERLANDT konnte auf diese Weise feststellen, daB absolute und relative Festig-
keit in gleicher Richtung liegen, daB die Festigkeit bei verschiedenen Wasserge-
halten durchaus verschieden ist, daf sie mit dem Feinheitsgrad und der stir-
keren Packung der Boden ansteigt, und daBl Humus die Festigkeit stark herab-
setzt.

HazarD3 knetete aus feuchtem Boden Kugeln, legte diese nach dem Trocknen
zusammen mit zwei gleich groBen Kieseln derart auf eine ebene Unterlage, da3 von
ihnen ein Dreieck mit 30 cm Seitenldnge gebildet wurde, legte ein Brett dariiber und
belastete dieses, bis die Erdkugel zerbrach. Ein Drittel des aufgelegten Gewichtes
entsprach dann der absoluten oder Druckfestigkeit des Bodens. PUCHNER* hat
die Methoden von HABERLANDT und HAZARD verbessert. Er weist darauf hin,
daB zur Erzielung gleichmaBiger Ergebnisse der Boden unbedingt bei der Her-
stellung der Bodensdule in Einzelkornstruktur vorhanden sein muB. Er fiillt
moglichst zerkleinerte Feinerde in Blech- oder Glaszylinder von 20 cm Linge
und 2 cm Durchmesser, und zwar im lufttrockenen Zustande, auBer bei Humus-
und groben Sandbdden, die von vornherein angefeuchtet werden miissen. Die
Fillung der unten mit Gaze verschlossenen Rohre erfolgt gleichmiBig portions-
weise unter Eindriicken
des Bodens mit einem
Holzpistill. Das Anfeuch-
ten erfolgt nach dem Fiil-
len durch kapillaren Auf-
stieg, indem die Rohren
3 cm tief in Wasser ge-
stellt werden. Danach
wird die Bodensiule aus Abb. o.
der Rdéhre gedrﬁekt und Nach Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 154 (1913).
mit Hilfe eines besonders
hierfiir konstruierten Apparates (Abb. 9) durch einen feinen Faden in Stiicke
von 3 cm Lange zerschnitten, bei 100° getrocknet und in einem PreBappa-
rat zerdriickt (Abb. 10). PUCHNER und nach ihm MAaRrQuis® haben mit dem
Apparat eine groBe Anzahl von Bdden untersucht. Letzterer weist auf die

1 ScutBLER, G.: Grundsitze der Agrikulturchemie. 2, 72. 1838.

2 HaBerLANDT, F.: Uber Koharenzverhaltnisse verschiedener Bodenarten. Forschgn.
Geb. Agrikult.-Phys. 1, 148 (1878).

3 Hazarp, J.: Geologisch-agronomische Karte als Grundlage einer allgemeinen Boni-
tierung des Bodens. Landw. Jb. 29, 892 (1900).

4 PucHNER, H.: Vergleichende Untersuchungen iiber die Kohareszenz. Internat. Mitt.
Bodenkde. 3, 141 (1913); Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 12, 226 (188g).

5 Marguis, C.: Vergleichende Untersuchungen iiber die Methode der Kohireszenz usw.
Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 414 (1915).
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Fehlerquellen der PuceNERschen Methode hin, die besonders auf die Herstellung der
langen Bodenzylinder zuriickzufiihren sind und empfiehlt statt dessen die direkte
Herstellung von nur 5 cm langen Sidulchen, die dann auf 3 cm verkiirzt werden.

Neben den Methoden, welche die Bindigkeit eines Bodens nach seiner Druck-
festigkeit bestimmen wollen, spielen die zur Ermittelung der Zugfestigkeit keine
groBe Rolle.

AuBer der schon erwihnten Methode zur Bestimmung der ,,relativen’’ Festig-
keit von HABERLANDT mégen nur noch die von BAGGER! und HEINRICH2 erwdhnt
sein. Ersterer arbeitete in dhnlicher Weise wie HABERLANDT, indem er Zylinder

von 40 mm Linge und

10 mm Durchmesser mit

ihren Enden auf zwei im

Abstande von 30 mm

stehende Prismen legte

und die Mitte des Zylin-

ders dann belastete, bis

sie durchbrach. HEINRICH

hing an eine Bodensiule

ein Gewicht, das er so

lange vergriéBerte, bis die

Saule abriB. ATTERBERG?

schligt vor, statt der Be-

lastung mit Gewichten,

den Boden als frei hingen-

den Faden aus einer Hand-

presse herauszutreiben, bis

er durch sein eigenes Ge-

) o wicht abreiBt. Ein der-
Abb. 10. Apparat zz;cfegz?ﬂir;g' der Druckfestigkeit, aftiger Bodenfaden kann
Nach Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 154 {1913). blS 3m langyverden. NaCh
einem &hnlichen Prinzip

arbeitet auch STAUFFERL

Exakter und den natiirlichen Verhiltnissen schon mehr Rechnung tragend
arbeiten die Methoden, welche die Bindigkeit des Bodens an dem Trennungs-
widerstand messen wollen, welchen er einem in ihn eindringenden Keil entgegen-
setzt. Der erste, der nach dieser Richtung hin ausfiihrliche Untersuchungen an-
stellte, war, wie schon erwdhnt wurde, SCHUBLERS. Der Apparat bestand aus
einem kleinen auf einem Hebelarm befestigten Stahlspatel. Das duBere Ende
des Hebelarmes trug eine Waagschale. Die Bodenstibe von 5cm Linge und
15 mm Durchmesser wurden nach dem Trocknen bei 50—60° mit ihren Enden
auf Widerlager unter den Stahlspatel gelegt, die Waagschale dann so lange be-
lastet, bis der Boden durchschnitten wurde. Auch PUCHNER® hat einen Apparat

! BaGGER, W.: Bedeutung gewisser physikalischer Eigenschaften des Bodens. Inaug.-
Dissert. Kénigsberg 1902; Einige Versuche iiber die Bindigkeit des Bodens usw. Kultur-
techniker 10, 64 (1907).

* HeIvrICcH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, S.226, Wismar 1882;
nach E. A. MItscHERLICH: Bodenkunde, S. 83. 1923.

3 ATTERBERG, A.: Die Plastizitat der Tone. Internat. Mitt. Bodenkde. 1, 13 (1911).

4 STavuFFER, L. H.: Die Messung von physikalischen Eigenschaften von Boden. Soil
Sci. 24, 373 (1927).

5 ScEUBLER, G.: Grundsitze der Agrikulturchemie. 1838.

¢ PucuNER, H.: Untersuchungen iiber die Kohirenz der Bodenarten. Forschgn. Geb.

Agrikult.-Phys. 12, 208 (1889). — Vgl. A. ATTERBERG: Die Konsistenz und die Bindigkeit
der Boden. Internat. Mitt. Bodenkde. 2, 149 (1912)
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zur Bestimmung des Trennungswiderstandes der Béden konstruiert (Abb. 11).
Auf einer kreisrunden Platte erheben sich zwei Sidulen, welche oben durch einen
Querbalken miteinander verbunden sind. An den Siulen ist eine verschiebbare
Platte angebracht, welche in der Mitte eine mit Fithrung versehene Durchbohrung
aufweist. Durch diese geht ein Metallstab, der oben eine Waagschale triagt, unten
mit einem Keil versehen ist. Metallstab mit Waage und Keil werden mittels eines
iiber eine Rolle gehenden, mit Gegengewicht versehenen Fadens in der Schwebe
gehalten. Der zu untersuchende Boden wird in ein mit Siebboden versehenes
GefdB moglichst fest eingepreBt, durch Einstellen in Wasser kapillar mit Wasser
gesattigt, sodann unter den Keil gestellt und
dieser dann durch Auflegen von Gewichten
auf die Schale in den Boden getrieben. Da-
nach werden die Béden bis zu verschiede-
nen Wassergehalten unter bestimmten Ver-
suchsmaBregeln, welche ein méglichst gleich-
maBiges Austrocknen sicherstellen sollen, ge-
trocknet und abermals auf ihre Widerstands-
fahigkeit gegeniiber dem Eindringen des
Keils gepriift. Aus den sehr umfangreichen
Ergebnissen PUCHNERs mdgen hier einige mit
den theoretisch zu erwartenden Resultaten
durchaus iibereinstimmende aufgefiihrt
werden. Danach wichst der Widerstand
mit dem Feinheitsgrad der Bodenteilchen,
er ist bei sandigem Boden bei mittlerem
Feuchtigkeitsgehalt am groBten, desgleichen
auch bei Humusboden, wihrend er bei
lehmigen mit abnehmendem Wassergehalt
zunimmt. Béden in Einzelkornstruktur be-
sitzen einen gréferen Trennungswiderstand
als solche in Kriimelstruktur. Zusatz von
Kalk vermindert die Bindigkeit, Alkali-
hydrate und -karbonate erhéhen dieselbe.

VAN SCHERMBEEK! hat eine Bodensonde PP 1x. Pocvers Apparat zur Bestimmung
konstruiert, mittels der BAGGER? bestimmte, Nach Forschgn. Geb. Agrik -Physik. 12, 208
wieviel Gramm je Quadratmillimeter notig (x889).
wiéren, um Metallstifte 1o mm tief in Bodenplatten einzupressen. Das Gewicht
stieg um so mehr, je feiner die einzelnen Bodenteilchen waren, Quarz zeigte
geringen Widerstand, Kaolin in feinster Form den héchsten, bei acht natiirlichen
Boden betrugen die Gewichte zur Uberwindung des Widerstandes 60—3024 g.

Sehr umfangreiche Untersuchungen iiber die Kohirenz der Béden, gemessen
an ihrem Trennungswiderstand, hat ATTERBERG® durchgefithrt. Er versuchte
zunichst, ob die Spaltung eines Bodenwiirfels mittels eines Keiles eine andere
Kraft erforderte als das Zerdriicken desselben. Da das Zerdriicken die doppelte
Belastung erforderte, entschied er sich fiir die Spaltung, also die Ermittelung
des Trennungswiderstandes. Als geeignetste Unterlage konstruierte er ein Ge-
stell, dessen wesentlichster Teil aus einem dreiteiligen Prisma besteht, dessen obere

1 ScHERMBEEK, A. J. van: Forstwiss. Zbl. 1902, 115.

2 BAGGER, W.: a.a. O., Inaug.-Dissert. Konigsberg 1912; Kulturtechniker 10, 64
(r907).

8 ATTERBERG, A.: Die Konsistenz und die Bindigkeit der Boden. Internat. Mitt.
Bodenkde. 2, 149 (1912).
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als Auflage dienende Kante einen Winkel von go® bildet. Beziiglich der Form der
Bodenprobe ergaben sich zwischen Wiirfel und vierkantigem Prisma von gleichem

Abb. 12.

ATTERBERGs Apparat fiir schwache
Belastung.

Nach Internat. Mitt, Bodenkde. 4, 420 (1914).

Durchmesser keine Unterschiede in den
Ergebnissen. ATTERBERG wihlte Prismen,
da er an einem solchen mehrere Bestim-
mungen ausfithren konnte. Die Vorunter-
suchungen erstreckten sich weiter auf die
fiir die Bereitung der Probekérper not-
wendige Wassermenge, welche um 3—6
Einheiten den Wassergehalt der Ausroll-
grenze iberschreiten soll, auf die Formen
der Wiirfel und Prismen, die Festigkeit der
Wiirfel in verschiedenen Richtungen, wo-
bei es sich infolge verschiedener Spaltbar-
keit als notwendig herausstellte, die beim
Formen nach oben gerichtete Seite auch
beim Spalten nach oben zu legen, und
schlieBlich auf anzubringende Korrek-
turen der Festigkeitszahlen fiir ein even-
tuelles Schwinden der Wiirfel. Der Festig-
keitsbestimmungsapparat, von dem ATTER-
BERG zwei Formen, einen fiir geringe und
einen fiir starke Belastung, konstruiert
hat, besteht im wesentlichen aus einem in

einem Gestell in Fithrungen laufenden Rohr aus Aluminium bzw. Messing, an
dessen unterem Ende der zur Spaltung des Bodens bestimmte Stahlkeil von

Abb. 13. ATTERBERGS Apparat fiir hohe Belastung (neue Form).
Nach Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 419 (1914).

22mm Breite und 15° Win-
kelffnung angebracht ist.
Am oberen Endeist die zur
Aufnahme der Gewichte
bestimmte Platte ange-
bracht. Bei dem grofBen
Apparat sind drei weitere
Platten fir die groBe-
ren Gewichte iiber das
Messingrohr verteilt. Spa-
ter wurden die Apparate,
besonders der grébere,
zur Erzielung gesteigerter
Genauigkeit von ATTER-
BERG und JOHANSsON!
umkonstruiert (Abb. 12
u. 13).

Fir die Festigkeitsbestimmung werden vom lufttrockenen Boden 200 g in
einer Reibschale so fein gerieben, dafl das Pulver bei schweren Boden Siebe von
0,2 oder 0,3 mm Maschenweite passieren kann, bei leichten Béden solche mit
Maschen von 0,6 mm. Sehr schwere Béden miissen vor dem Zerreiben bei etwa
50% getrocknet werden, sonst klebt das Tonpulver an der Reibschale fest. Bei
der gepulverten und dann gut gemischten Probe werden der Wassergehalt, die
FlieBgrenze (bei welcher zwei Stiickchen Tonbrei nicht mehr zusammeniflieBen

1 Jomansson, S.: Konsistenzkurven der Mineralbsden.

4, 418 (1914).

Internat. Mitt. Bodenkde.
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wollen) und bei plastischen Béden ebenfalls die Ausrollgrenze (bei welcher der
Tonbrei sich nicht mehr zu Drihten ausrollen 148t) bestimmt?. Die Ziffern werden
auf 100 Teile Trockensubstanz berechnet. 130g der Bodenprobe werden zu
diesem Zwecke mit so viel Wasser versetzt, wie es fiir ein gutes Formen nétig ist,
d. h. im Durchschnitt mit 3 Einheiten Wasser mehr als sich fiir die Erreichung
der Ausrollgrenze nétig erweist. Bei sehr schweren Béden muB die Uberschreitung
4—>b6 Einheiten betragen, bei leichten Lehmen sind bisweilen nur 2 nétig. Durch
sorgfiltiges Zusammenkneten bereitet man einen moéglichst homogenen luftfreien
Teig. Findet man die berechnete Wassermenge unzureichend, so wird vorsichtig
mehr Wasser, jedesmal 1—2 cm3, zugesetzt. War der Teig zu weich, so wird
mehr Bodenpulver zugegeben. Von dem Teig werden mit Hilfe von Messing-
formen Wiirfel von 2 X 2 X 2cm oder Prismen von 2 X 2 X gcm geformt.
Der Teig muB sehr genau in die Form eingepackt werden, mit einem Spatel wird
die Oberfliche geglittet und markiert. Dann wird mit Hilfe eines in die Messing-
form genau passenden Metall- oder papierbekleideten Gipsprismas das Boden-
prisma aus der Form geschoben, auf eine Platte gestellt und bei 100°getrocknet.
Sehr schwere Tone miissen zunichst zur Vermeidung von RifSbildungen an der
Luft getrocknet werden. Die getrockneten Bodenprismen werden, um ein An-
ziehen von Feuchtigkeit zu vermeiden, noch heiB in eine bedeckte Glasschale
gebracht. Das Bodenprisma wird dann auf dem Probekérpergestell unter den
Stahlkeil gebracht, der genau auf der Mitte des Prismas aufsitzen soll, und dann
der Apparat belastet, bis der Boden spaltet. Die beiden Prismenhilften werden
nochmals gespalten und deren Hilften wiederum, so daB ein Prisma sieben Be-
stimmungen ergibt. Es empfiehlt sich von vornherein gleich zwei Prismen her-
zustellen, um bei schlechter Ubereinstimmung der Bestimmungen des einen
Prismas sofort Kontrollbestimmungen machen zu kénnen. An den Prismen-
stiicken wird schlieBlich die Breite in 1/,, mm abgelesen und die direkt ermittelte
Festigkeitszahl mit Hilfe der so gemessenen Prismabreite mit Riicksicht auf das
Schwinden beim Trocknen korrigiert, indem man die gefundenen Festigkeits-
ziffern mit 20 multipliziert und durch die tatsdchlich nach dem Trocknen gefundene
Kantenlidnge dividiert. Die korrigierte Festigkeitszahl bezieht sich dann auf Wiirfel
von 2o X 20 X zomm. JOHANSSON? hat spiter gezeigt, dafl die Korrektur nicht nur
tiir das Schwinden der Breite der Probekérper, sondern auch fiir das Schwinden
an Hohe derselben vorgenommen werden mufl. Fir Bdden mit sehr hohen
tiber 45 kg hinausgehenden Festigkeitszahlen benutzte ATTERBERG Prismen von
halber Breite und rechnete dann ebenfalls auf die NormalmaBe um.

Neben diesen Festigkeitsermittelungen bestimmte ATTERBERG mit dem
gleichen Apparat die ,,Zahigkeit’* der Boden im plastischen Zustande, indem er
Wiirfel mit verschiedenem Wassergehalt formte, diese unter den Keil brachte
und den Apparat so lange belastete, bis der Keil die Mitte des Wiirfels passiert hatte.

Noch auf anderem Wege hatte ATTERBERG? zunichst versucht, einen MaB-
stab fiir die Beurteilung der Kohidsions- und Adhisionseigenschaften der Béden
zu finden. Er bestimmte u. a. die Grenze der Schwerfliissigkeit, die FlieBgrenze,
die Klebe- und die Ausrollgrenze bei einer groBen Zahl verschiedenster Boden.
Fir die direkte Beurteilung eines Bodens auf Grund dieser Plastizititswerte
erscheint die Klebegrenze am wichtigsten, das ist die Grenze, bei welcher ein
Boden aufhort, an Metallen zu kleben, in der Praxis also an den landwirtschaft-

1 ATTERBERG, A.: Die Plastizitit der Tone. Internat. Mitt. Bodenkde. 1, 21 (1911);
a. a. 0. 2, 172, 173, 179 (1912).

2 JoHANSSON, S.: a.a. O., Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 419 (1914).

3 ATTERBERG, A.: Die Konsistenz und Bindigkeit der Béden. Internat. Mitt. Bodenkde.
1, 21 (1911).
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lichen Geriten, bei den Laboratoriumsversuchen an einem Nickelspatel. Je nied-
riger die Klebegrenze liegt, um so schwerer ist die Bearbeitung eines Bodens.
Vorginger ATTERBERGs bei den Versuchen, denBoden nachseinen plastischen Eigen-
schaften zu beurteilen, waren TscHAPLOWITZ! und BiscHOFF2. Die gegen die ATTER-
BERGsche Methode bestehenden Bedenken sindin erster Linie von MARrRQUIS? und
von MITscHERLICH? hervorgehoben. Vor allem scheint die GréBe der Beobachtungs-
fehler eine exakte Beurteilung und Klassifikation der Béden nur schwer zuzulassen.

Einen von den bisher beschriebenen Verfahren abweichenden Weg beschritt
ARND®. Er ermittelte die Schleiffestigkeit, d. h. den ,,Widerstand, den ein Korper
der durch reibende Einwirkung erfolgenden Abtrennung seiner an der Oberfliche
liegenden Einzelteile von seiner Gesamtheit entgegensetzt”. Zur Abtrennung
der Bodenteilchen wird ein Zylinder aus getrocknetem Boden gegen ein fest-
stehendes Prisma des gleichen Bodens gedriickt und reibt an letzterem. Aus dem
dabei unter einem bestimmten Druck bei einer bestimmten Umdrehungszahl des
Zylinders in bestimmter Zeit entstehenden Gewichtsverlust wird die ,,Kohérenz-
zahl” errechnet. Die Bestimmung wird folgendermaBen durchgefiihrt: go g luft-
trockener Boden werden mit 30 g Glassplittern von 0,2—0,5 mm Durchmesser ver-
mengt (zur Vermeidung des Glattschleifens), sodann wird Wasser zugegeben,
die Masse gut durchgeknetet und unter starkem Druck mit den Fingern in Formen
gepreBt. Auf diese Weise werden drei Prismen und zwei Zylinder hergestellt,
welche zunichst 24 Stunden bei Zimmertemperatur stehen und dann mehrere
Stunden bei 105° getrocknet werden. Die Prismen erhalten durch gegenseitiges
Aneinanderreiben eine gleichméBige Oberfliche, desgleichen die Zylinder durch
Einschleifen am dritten Prisma. Dann wird nochmals bei 105° getrocknet. Nun
werden Zylinder und Prisma gewogen und im Apparat 5 Minuten lang der Schleif-
wirkung bei 25 g Druck und 200 Umdrehungen in der Minute ausgesetzt, dann
wiederum gewogen und aus der Gewichtsdifferenz vor und nach dem Schleifen
das Abnutzungsgewicht festgestellt. Das Abnutzungsvolumen wird berechnet,
indem man das dritte Prisma mit Paraffin wasserundurchlissig macht und
dann sein Volumen ermittelt. Aus den beiden gefundenen Werten wird das
Abnutzungsvolumen, das Restvolumen und daraus die Kohérenzzah! berechnet.
Je geringer die Volumverminderung der beiden Bodenkérper ist, um so stirker
ist die Kohision, mit welcher die Bodenteilchen aneinanderhaften.

Der groBen Bedeutung der Adhasionskrifte der Béden an die Bearbeitungs-
gerdte trug SCHACHBASIAN® bei seinen Untersuchungen Rechnung, indem er die
Adhision des Bodens an Holz und Eisen und die Reibung des Bodens zu er-
mitteln suchte. Fiir die Bestimmung der Adhasionskraft ging er in der Weise vor,
dal er Bodenin ein mit einem Siebboden versehenes GefiB einstampfte, den Boden
dann kapillar mit Wasser sittigte und ihn in dem Gefa3 mit einer Platte bedeckte,
die er 10 Minuten lang mit 5 kg beschwerte. Die Platte wurde dann mit dem
einen Ende eines Waagebalkens verbunden und die Schale am anderen Ende
so lange mit Gewichten belastet, bis die Platte vom Boden abriB. Zur Bestimmung
des Reibungswiderstandes lieB er iiber einein einem Zinkkasten gestampfte waage-

1 TscuarLowrrz, F.: Uber die Bestimmung von Ton und Sand im Boden. Z.anal. Chem.
31, 487 (1892).

2 Nach A. ATTERBERG: a.a. O. Internat. Mitt. Bodenkde. 1, 15 (1911).

3 Margquis, C.: a.a. Q. Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 446 (1915).

4 MirsceERLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, S. 88. Berlin: Parey
1923.

5 ARND, TH.: Neues Verfahren zur vergleichenden Bestimmung der Kohirenz mineral-
haltiger Boden. Z. Pflanzenern. u. Diing. A. 2, 130 (1923).

¢ ScuacHBASIAN, J.: Untersuchungen iber die Adhasion und Reibung der Bodenarten.
Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 13, 193 (1890).
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recht liegende Bodenplatte einen Schlitten laufen, indem er Waageschalen be-
lastete, welche durch iiber Laufrider gehende Schniire mit diesem Schlitten
verbunden waren.

In héherem Grade als ScHACHBASIAN trigt GEORG KUHNE! den natiirlichen
Verhiltnissen mit seiner Methode Rechnung. Mit Hilfe einer besonders konstru-
ierten Presse wurden Bodenplatten von 100 cm Linge, 40 cm Breite und 7 cm
Dicke hergestellt. Durch diese wurde nun bei bestimmter Arbeitsbreite, Arbeits-
tiefe und Arbeitsgeschwindigkeit mit einem Pflugzeugmodell gepfliigt, indem in
jedem Falle der Zugwiderstand mit Hilfe einer Registriervorrichtung festgestellt
wurde. KUHNE und spiter MARQUIs?, dessen umfangreiche Arbeit {iberhaupt
ausgiebiges Material fiir die Vergleichung der nach den verschiedensten Methoden
gewonnenen Ergebnisse liefert, haben durch ihre Versuche besonders gezeigt, in
welch starkem Grade der Feuchtigkeitszustand des Bodens dessen Ko- und Ad-
hisionskrifte beeinfluBt. Bodenfestigkeitspriifer sind von DELILLE? und HING-
sTon* konstruiert worden, eine registrierende Druck- und Stichfestigkeitssonde
von K. v. MEYENBURG®.

Alle an kiinstlich hergestellten Bodenproben angestellten Ermittelungen leiden
an dem prinzipiellen Fehler, daB sie zu stark von der Individualitit des Ver-
suchsanstellers abhingig sind. Schon die von den einzelnen Personen bei dem
Formen der Wiirfel oder dem Einstampfen des Bodens in Gefille angewandte
Kraft muB zu einer verschieden dichten Lagerung der Bodenteilchen und damit
zu abweichenden Ergebnissen fithren. Dazu kommen der EinfluB geringer Unter-
schiede im Feuchtigkeitsgehalt, das verschiedene Verhalten kleiner und groBerer
Wiirfel, Prismen oder Platten gegeniiber dem Eindringen der Spatel oder dem
Druck der Apparate und eine Reihe anderer Faktoren, welche eine Ubertragung
der Versuchsergebnisse auf natiirliche Verhéltnisse recht schwierig gestalten.
Der Gedanke lag deshalb nahe, die Bindigkeitsfihigkeiten eines Bodens in seiner
natiirlichen Lagerung festzustellen. Allerdings wird man auch hierdurch nicht
zu einer Beurteilung des Bodens an sich gelangen, sondern nur den augenblick-
lichen Zustand des Bodens feststellen konnen, der durch Bodenbearbeitung,
Niederschlige, Frost, Diingung u. dgl. in kiirzester Zeit schon wieder vollstdndig
verindert sein kann. Derartige Ermittelungen auf dem Felde selbst kénnten also
hochstens bei fortdauernder laufender Kontrolle durch mehrere Jahre ein klares
Bild iiber den Boden an sich liefern, eine Arbeit, die wohl kaum zu leisten wire.

Einen derartigen auf dem Felde selbst arbeitenden Apparat hat zuerst VOLKER®
gebaut, spiter auf MITSCHERLICHs Veranlassung ZANDER? konstruiert und mit ihm
eine Reihe von Bodenuntersuchungen angestellt. MITSCHERLICH® beschreibt den
Apparatwiefolgt. Einineinemgalgenartigen Gestellangebrachter Spaten wird durch
ein Fallgewicht in den Boden eingetrieben. Die Fallhohe desselben 148t sich durch

1 Kiune, Greorg: Zugwiderstand eines Pflugwerkzeugmodelles. Inaug.-Dissert.
GieBen 1914.

2 Marguis, C.: Vergleichende Untersuchungen iiber die Methoden der Koharenzbestim-
mung. Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 489 (1915).

3 DEeLILLE, K.: Das Bediirfnis nach einem Bodenfestigkeitspriifer. Die Landmaschine
6, 681 (1926).

4 Englische Patentschrift 187; nach K. DeLILLE: Fiihlen oder Messen. Die Land-
maschine 7, 100 (1927).

5 MEVENBURG, K. voN: Registrierende Druck- und Stichfestigkeitssonde fiir Kultur-
boéden usw. Internat. Mitt. Bodenkde. 13, 201 (1923); Dasselbe: Bodenfestigkeitspriifer.
Die Landmaschine 6, 681 (1926).

¢ VOLKER: Neue Mogelinsche Ann. Landw. 4, 119 (1819); nach E. A. MITSCHERLICH :
Bodenkunde, S. 82. Berlin: Parey 1923.

7 ZANDER, H.: EinfluB der Wassergehalte und des Hohlraumvolumens auf die Be-

arbeitungsfahigkeit des Bodens. Inaug.-Dissert. Kénigsberg 1920.
8 MitscHERLICH, E. A.: Bodenkunde, S. go—g5. Berlin: Parey 1923.
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die Hoher- oder Tieferstellung des Galgens variieren. Die Beobachtung geschieht
derart, daB stets die Fallh6he mit dem Gewicht multipliziert und, um die Zeit-
einheit zu wahren, durch die Anzahl der Schlige dividiert wird. Diesem Arbeits-
aufwande steht die geleistete Arbeit gegeniiber, d. h. die Tiefe, bis zu welcher
der Spaten eingetrieben ist, und welche sich an einer am Spatenstiel angebrachten
Teilung ablesen 14Bt. Die Untersuchungen ZANDERs ergaben kurz folgendes: Bei
trockenem Boden ist die geleistete Arbeit recht groB, sie verringert sich bei Wasser-
zusatz so lange, bis der Boden gerade das hygroskopisch gebundene Wasser ent-
hilt. Die Arbeitsleistung steigt dann wieder an bis zur annihernden Erreichung
der Wasserkapazitit des Bodens, um dann abermals zu sinken, bis schlieBlich
bei schwimmendem Boden Konstanz erreicht wird. Bei zunehmender Dichtig-
keit der Lagerung steigt der Arbeitsaufwand zuerst langsam, dann immer rascher,
bis er schlieBlich die Héhe erreicht hat, welche zur Trennung eines festen Korpers
notwendig ist. Die bei der Arbeitsleistung auftretenden GesetzmiBigkeiten sind
von ZANDER formelmifBig festgelegt.

Das natiirlichste Instrument zur Ermittelung der Festigkeit und Konsistenz
eines Bodens ist schlieBlich der Pflug selbst, an dem in geeigneter Weise ein Zug-
kraftmesser angebracht ist!. Natiirlich vermag auch ein derartiger Pflug uns
nur Einblick in den Charakter des Bodens zu liefern, wenn die Ermittelungen mit
ihm an zahlreichen Stellen, zu den verschiedensten Zeiten und bei den verschie-
densten Feuchtigkeits- und Lagerungsverhiltnissen angestellt werden, {iber welche
man sich gleichzeitig durch andere Untersuchungen AufschluB holen muB.2

d) Spezifisches Gewicht, Volumgewicht, Bodenvolumen und Hohlraumvolumen.

Wir sahen in dem soeben besprochenen Abschnitt, in wie hohem MaBe die
Festigkeit eines Bodens u. a. auch von der Dichtigkeit seiner Lagerung, d. h.
also von seinem Hohlraum- oder Porenvolumen, abhéingig ist. Auf die Bedeutung
desselben fiir das Pflanzenwachstum auch in anderen Beziehungen wird noch spiter
hingewiesen®. Die Ermittelung des Hohlraumvolumens gehdrt demnach zu den
wichtigsten MaBnahmen fiir die Beurteilung eines Bodens. Sie erfolgt indirekt, in-
dem man das Hohlraumvolumen als Differenz ausdem Gesamtvolumen (Bodenvolu-
men) und dem in diesem enthaltenen Volumen der Bodentrockensubstanz errechnet.
Das Volumen der Bodentrockensubstanz 148t sich auf einfachste Weise aus dem Vo-
lumgewicht desselben, d.h. also aus dem Gewicht der in einer Raumeinheit, etwa
1cm3, enthaltenen trockenen Bodenmenge und ihrem spez. Gewicht errechnen. Ist
das Volumgewicht G, das spez. Gewicht s, dann ist das Volumen der Bodentrocken-
substanz v= G/s und das Hohlraumvolumen = Gesamtvolumen — v. Nach Ab-
zug des von dem Bodenwasser eingenommenen Volumens von dem Hohlraum-
volumen verbleibt als Rest schlieBlich das Luftvolumen. Das bei voller Sittigung
des Bodens mit Wasser noch verbleibende Luftvolumen bezeichnet KoPECKY*
als Luftkapazitit. Diese soll fiir Wiesen wenigstens 6%, fiir Ackerland 10—20%
betragen. Da wir das Volumgewicht der Bodentrockensubstanz (auch scheinbares
spez. Gewicht genannt) durch Wigung eines bestimmten Bodenvolumens und
Bestimmung der Trockensubstanz ermitteln konnen, so ist fiir die Ermittelung

! Vgl. A. Nacurwes: Hilfsmittel und Methoden bei der Priifung landwirtschaftlicher
Maschinen. Fihlings Landw. Ztg. 53, 303 (1904).

2 Siehe hierzu auch K. SpRENGEL: Bodenkunde oder die Lehre vom Boden, S. 298.
Leipzig 1837. — Ferner E. A, MirscHERLICH: Bodenkunde, S. 94. Berlin: Parey 1923. —
A. Nowackr: Prakt. Bodenkunde, S. 107. Berlin: Parey 1910.

8 Vgl. ferner die spiteren diesbeziiglichen Ausfithrungen iiber das Verhalten des Bo-
dens zur Luft in diesem Bande. S. 312f.

4 Kopecky, J.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Internat. Mitt. Bo-
denkde 4, 164 (1914).
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des Hohlraumvolumens daneben nur noch die Bestimmung des spez. Gewichtes
der Bodentrockensubstanz notwendig. Auf einfachste Weise, die allerdings auf
groBe Genauigkeit keinen Anspruch machen konnte, ermittelte KNoP! das spez.
Gewicht, indem er eine bestimmte Bodenmenge, etwa 200 g Trockensubstanz in
einen mit Marke versehenen Kolben von 300—500 cm?® Inhalt brachte, sodann
aus einem vollen MeBzylinder bis zur Marke auffiillte und feststellte, wieviel
Wasser er zum Fiillen des Kolbens gebraucht hatte. Die Differenz zwischen
Kolbeninhalt und eingefiillter Wassermenge ergab das Volumen des durch die
angewandte Bodenmenge verdringten. Wassers, und daraus durch Division des
letzteren in das Gewicht der trockenen Bodenmenge das spez. Gewicht des Bodens.
Andere Forscher? benutzten genau graduierte Glasrohren, filllten diese mit einer
bestimmten Wassermenge und ermittelten das spez. Gewicht aus der nach Ein-
schiitten einer bestimmten Gewichtsmenge Bodentrockensubstanz erfolgten
Volumvermehrung. Uber sonstige dltere Methoden zur Bestimmung des spez.
Gewichts berichtet Gisevius3. U. a. beschreibt er ein Volumenometer, mit dem
er gute Ergebnisse erzielt hat. Heute bedient man sich zur Bestimmung des
spez. Gewichts meistens des Pyknometers, welches ein weit priziseres Arbeiten
gestattet. Dasselbe besteht aus einem Kélbchen von 50—100 cm? Inhalt, dessen
eingeschliffener, in eine Kapillare ausgezogener Stopfen etwa in der Mitte der
Kapillare eine Marke trigt. Das Pyknometer nebst dem leicht eingefetteten
aufgesetzten Stopfen wird zunichst leer gewogen, sodann wieder mit ausge-
kochtem, destilliertem Wasser vollstindig gefiillt und der Stopfen vorsichtig auf-
gesetzt, so daB zwischen ihm und der Wandung keine Luftblasen entstehen. Das
in der Kapillare stehende Wasser wird mit Hilfe eines zu einer feinen Spitze
gedrehten Stiickchens Filtrierpapier bis zur Marke entfernt und dann der Apparat
wieder gewogen. Die Differenz zwischen den Gewichten des gefiillten und leeren
Pyknometers ergibt dessen Rauminhalt. Die Wigungen kénnen, ohne groBe
Fehler zu verursachen, bei Zimmertemperatur erfolgen, jedoch muB durch mog-
lichst vorsichtiges Anfassen des GefiBes eine Erwdrmung desselben vermieden
werden und eine Anpassung an die Zimmertemperatur durch etwa 10 Minuten
langes Stehenlassen des Pyknometers vor dem Wigen im Waagegehiuse gewihr-
leistet sein. Nach Entleerung und Trocknung des Pyknometers werden 10-—15 g
Boden (bei Mineralboden), dessen Wassergehalt bestimmt ist, eingefiillt und der
Apparat wieder gewogen, um die genaue Menge der eingefiillten Bodentrocken-
substanz festzustellen. Darauf fiillt man zundchst soviel ausgekochtes, destil-
liertes Wasser ein, bis der Boden bedeckt ist, und evakuiert dann unter
gelegentlichem weiteren Nachfiillen von Wasser bis zur vollstindigen Ent-
fernung von Luft aus dem Boden und Wasser. Bei Humusbéden dauert das
Austreiben der Luft mitunter recht lange. Auch entstehen dabei insofern
Schwierigkeiten, als der lufttrockene Boden bisweilen auf dem Wasser
schwimmt. Sofern man nicht nassen Boden anwenden kann, l4Bt sich das
Schwimmen dadurch bekidmpfen, daB man die Evakuierung wiederholt plotzlich
unterbricht. Der Boden pflegt dann nach mehrmaliger Wiederholung der
Unterbrechung vollstindig unterzusinken. Nach Beendigung der Luftaustrei-
bung wird das Pyknometer vollends aufgefiillt, der Stopfen aufgesetzt, das
Wasser in der Kapillare wieder bis zur Marke entfernt und dann, nach

! Knop, W.; Landw. Versuchsstat. 8, 40 (1866).

% Siehe J. Kénig: Die Untersuchung landwirtschaftlich und landwirtschaftlich ge-
werblich wichtiger Stoffe, T.1, S. 25 u. 195. Berlin: Parey 1923. — BRUGELMANN, G.:
Bemerkungen zur Ermittelung des spez. Gewichtes fester und flissiger Kérper. Z. anal.
Chem. 21, 178 (1882).

8 Grsevius, P.: Beitrige zur Methode der Bestimmung des spez. Gewichts von Mineralien
und der mechanischen Trennung von Mineralgemengen. Landw. Versuchsstat. 28, 369 (1883).
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einigem Stehen im Waagengehiduse, gewogen. Zieht man von diesem Gewicht
das des leeren Pyknometers und der Bodenmenge ab, so erhilt man das Gewicht
bzw. Volumen des nachgefiillten Wassers und durch Abzug desselben von dem
Rauminhalt des Pyknometers die Menge des durch den Boden verdringten Wassers
und damit das Volumen der Bodentrockensubstanz V selbst. Durch Division
desselben in das Gewicht der angewandten Bodenmenge G ergibt sich dann das
spez. Gewicht des Bodens, spez. Gewicht = G/V, umgekehrt durch Division
von V durch G das spez. Volumen des Bodens, d. h. der von einer Gewichts-
einheit etwa 1 g eingenommene Rauminhalt.

KopeckY? kocht den Boden, nachdem er ihn vorher gewogen hat, zur Ver-
treibung der Luft zunichst in einem Schilchen aus und spiilt thn dann in das
Pyknometer. Sein Verfahren mag fiir Humusbdden gegeniiber dem lange dauern-
den Evakuieren einen gewissen Vorteil bieten. Bei den Bestimmungen des spez
Gewichtes sind alle Wigungen bei gleichen Temperaturen vorzunehmen, wenn
man umstdndliche Rechnungen zur Reduktion der Gewichte auf gleiche
Temperaturen vermeiden will. E. KRUEGER? hat ein solches Verfahren aus-
gearbeitet, das vermittels Rechnung von den wihrend des Versuchs schwanken-
den Temperaturen unabhingig macht und die durch diese bedingten an sich
unbedeutenden Fehler vermeidet.

Eine wesentlich einfachere rasch auszufithrende Methode haben ALBERT und
Bogs? in die Bodenkunde eingefithrt. Sie benutzen dazu eine von ERDMENGER
und MANN* angegebene von v. WRoCHEM® modifizierte Apparatur. 20 g véllig
getrockneter Boden werden in genau auf 50 cm?® geeichte Kolbchen gebracht,
welche man vorher aus einer ebenfalls genau 50 cm? fassenden, mit automatischer
Nullpunkteinstellung versehenen Biirette etwa zur Hilfte mit reinem Terpentinél
gefiillt hat. Durch mehrmaliges Umschwenken 148t sich die Luft leicht aus dem
Boden entfernen, danach fiilllt man das Koélbchen bis zur Marke auf. Der in
der Biirette verbleibende Rest gibt das Volumen des eingefiillten Bodens an,
aus welchem wieder in der angegebenen Weise das spez. Gewicht zu errechnen
ist. Die Methode liefert mit der Pyknometermethode befriedigend iiberein-
stimmende Werte. JANERT® macht auf einige Unbequemlichkeiten und Un-
genauigkeiten aufmerksam, welche bei Benutzung von Terpentinsl entstehen.
Der Meniskus stellt sich nach seinen Beobachtungen in der Biirette erst sehr lang-
sam konstant ein, so daf} die Ablesungen erst nach halbstiindigem Warten erfolgen
koénnen. Vor allem aber erwarmt sich das Terpentinél besonders bei der Unter-
suchung schwerer Béden oft stark und zwar wahrscheinlich durch Oxydation.
Die dadurch entstehenden (an sich wohl geringfiigigen) Fehler vermeidet JANERT
durch Anwendung von Methylalkohol statt des Terpentingls. Das spez. Gewicht
der Mineralbéden schwankt innerhalb ziemlich enger Grenzen. Dabei besteht
zwischen den einzelnen Fraktionen eines sonst einigermaBen gleichartig zusammen-
gesetzten Bodens kein wesentlicher Unterschied. Nur die allerfeinsten Teilchen
scheinen mitunter ein etwas geringeres spez. Gewicht als die groberen zu besitzen.

1 KopeckY, J.: a.a.O. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 161 (1914).

2 KRUGER, E.: Verfahren zur Bestimmung des Einheitsgewichts von Béden. Internat.
Mitt. Bodenkde. 6, 152 (1916).

3 ArBERT, R., u. O. Bogs: Beitrag zur Methode der Bodenuntersuchung. Internat.
Mitt. Bodenkde. 4, 196 (1914).

4 Siehe G.Lunge u. E.BerRL: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden 2,
7. Aufl.,, S.877. Berlin: Julius Springer 1922.

% WrocHEM, J.voN: Uber Apparate zur Bestimmung des spez. Gewichtes fester
Korper. Mitt. Kgl. Mat.-Priifungsamt 1904; nach Chem. Zbl. 1, 1577 (1901).

8 Janerrt, H.: Neue Methoden zur Bestimmung der wichtigsten physikalischen Grund-
konstanten des Bodens. Landw. Jb. 66, 432 (1927).
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NoLte! fand wenigstens bei der Untersuchung eines Tonbodens die spez. Gewichte
der einzelnen Fraktionen, bezogen auf bei 100° getrockneten Boden, bei einer
Absetzdauer von

= 24 Std. = 2 Std. . = 15 Min. = 100 Sek. } <= 100 Sek.

2,497 2,638 ‘ 2,640 2,615 l 2,626

Also nur die feinste Fraktion wich von den anderen um ein geringes ab.

Uber die spez. Gewichte einzelner Bodenarten und der einzelnen Boden-
konstituenten befinden sich zahlreiche Angaben in der Literatur wie von ScHUB-
LER2, VON LIEBENBERG3, WoLLNY%, RamaNN®, DENsCH® und MITSCHERLICH?.
Danach weisen Sand- und Kalksteinbéden mit 2,6—=2,7 das héchste, Tone mit
2,4—2,5 die geringsten spez. Gewichte unter den Mineralbéden auf. Reine Humus-
boden haben ein spez. Gewicht von 1,3—1,6. Der Humusgehalt des Mineralbodens
setzt dessen spez. Gewicht herab. WoLLNY fand fiir Quarzsand ein spez. Gewicht
von 2,622, fiirr 3/; Quarz + 1/; Humus 2,453 und fiir /53 Quarz + 2/; Humus
2,287, Hoher Gehalt an kohlensaurem Kalk und an Eisenhydraten erhcht das
spez. Gewicht. Im allgemeinen ist dieser EinfluB jedoch nicht sehr gro8, so daB
man als spez. Gewicht der Mineralbdden 2,6—=2,7 annehmen kann. Als Uber-
blick iiber die spez. Gewichte der wichtigsten Bodenarten und ihrer Konstituenten
mogen hier Angaben wiedergegeben sein, welche RAMANN in seiner Bodenkunde
auf Grund eigener und fremder Untersuchungen macht. Danach betragen die
spez. Gewichte von

Feldspat . 2,5 —2,8 Kalkspat . . . 2,6—2,8 Quarzsand 2,653 (SCHUBLER)
2,639 (WOLLNY)
(

Orthoklas . 2,5 —2,6 Dolomit . . . 2,8—3,0 Kalksand 2,722 (ScHUBLER, LANG)
2,756 (WoOLLNY)
Oligoklas . 2,63—2,69 Chlorit . . . . 2,7—3,0 Kreide. . 2,813 (TROMMER)
2,720 (G. RoOSE)
Labrador . 2,64—2,8 Talk . . . . . 26—2,7 Kaolin. . 2,47 (LANG)
2,503 (WOLLNY)
Augit. . . 3,2 —3,5 Gips . . . . .22—2,4 Ton 2,44—2,53 (SCHUBLER)
Humus . 1,37 (SCHUBLER)
Hornblende 2,9 —3,4 Eisenoxydhydrat 3,73 Torf. . . 1,26 (LaNG)
1,462 (WOLLNY)
Glimmer . 2,8 —3,2 Brauneisen . . 3,4—4,0
Quarz . . 2,5 —2,8 Roteisen . . . .5,1—5,2

Eine gewisse Trennung der einzelnen Bodenbestandteile erfolgt zwar beim
Schlimmen der Boden. In erster Linie ist fiir die Trennung jedoch die Korn-
groBe maBgebend, wihrend das spez. Gewicht dabei nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Daher finden sich in allen Fraktionen mineralische Bestandteile
verschiedenster Art vor8. Man hat deshalb die Trennung der Bodenbestandteile

1 NortE, O.: Uber das spezifische Gewicht einiger Bodenkonstituenten. Internat. Mitt.
Bodenkde. 11, 117 (1921).

2 SCHUBLER G.: Grundsatze der Agrikult.-Chemie 2, 62 (1838).

3 LIEBENBERG, A. voN: Uber das Verhalten des Wassers im Boden. Inaug.-Dissert.
1873; nach E. WoLLNY: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 8, 351 (1885).

* WoLLny, E.: a.a.O. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 8, 351 (1885).

5 RamaNN, E.: Bodenkunde, S.315. Berlin: Julius Springer 1911.

8 DenscH, A.: a.a.O. Mitt. Ver. Férd. Moorkult. 33, 410 (1915).

? MrrscHERLICH, E. A.: Gewichtseinheit als Ausgangspunkt f. physikalische Boden-
untersuchungen. Fiihlings Landw. Ztg. 49, 262 (1900).

8 Vgl. hierzu MASURENKO: Untersuchungen einiger chemisch-physikalischer Eigen-
schaften der Abschlammprodukte des Podsol- und Lé8bodens. Inaug.-Dissert. Miinchen

1903. — WAGNER, F.: Kritische Studie eines intensiven landwirtschaftlichen Betriebes, S. 45.
Stuttgart 1912.
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verschiedenen spez. Gewichts durch Anwendung von Fliissigkeiten mit variier-
barem spez. Gewicht versucht. KON1G, HASENBAUMER und KRrONIG! geben einen
Uberblick iiber die bisher dazu herangezogenen Fliissigkeiten. Die am meisten
zur Anwendung kommende Flissigkeit ist die THouLETsche Quecksilberjodid-
losung mit einem hochsten spez. Gewicht von 3,196. Durch Verdiinnen mit
Wasser kann man jedes beliebige spez. Gewicht herstellen und dadurch die Tren-
nung der Bodenteile und die Bestimmung ihres spez. Gewichtes vornehmen. KLEIN?
verwandte eine Lésung von borowolframsaurem Kadmium von spez. Gewicht
3,28. Diese hat vor der THOULETschen Lésung den Vorzug der Ungiftigkeit,
wird aber auBer durch metallisches Eisen, Zink und Blei auch durch Karbonate
zersetzt, so daB diese erst aus dem Boden entfernt werden miissen. Von sonstigen
Trennungsfliissigkeiten seien erwihnt die RoHRBACHSche Bariumquecksilberjodid-
l6sung, BRAUNs Methylenjodid, BrREoNs Schmelze von Bleichlorid und Zink-
chlorid zur Trennung von Mineralien von spez. Gewicht zwischen 2,4—35,0 und
RETGERs Silbernitratschmelze, deren spez. Gewicht von 4,1 durch Zusammen-
schmelzen mit Kalium- oder Natriumnitrat beliebig herabgesetzt werden kann.
FLETCHER und BRYAN3 versuchten eine Trennung durch Zentrifugieren der in
ammoniakhaltigem Wasser geschiittelten Proben, DumoNT? benutzte ebenfalls
die Zentrifuge. Er zerstort zunichst die Humusbestandteile durch chemische
Behandlung, zentrifugiert dann in ammoniakalischem Wasser den Sand ab und
trennt darauf die iibrigen Bestandteile durch Zentrifugieren in Ldsungen ver-
schiedenen spez. Gewichtes wie der THOULETschen Losung und Methylenjodid.
Konig, HasENBAUMER und KRONIG benutzen als Trennungsfliissigkeiten
Mischungen von Bromoform und Benzol von 2,36—=2,64 spez. Gewicht. Die
Einzelheiten ihrer Methode und die Trennung durch den Haradascheideapparat
oder die Zentrifuge sind schon friiher besprochen®.

Die Bestimmung des Volumgewichtes des Bodens, d. h. also des Gewichtes
der in einer VolummaBeinheit enthaltenen Bodentrockensubstanz, erfolgt, wie
schon ausgefithrt wurde, durch Wigen eines bestimmten Bodenvolumens und
Feststellung der Trockensubstanz. So einfach diese Handhabungen an sich
sind, so st6Bt die Bestimmung und mit ihr die Ermittelung des Hohlraum-
volumens, des Wasser- und Luftvolumens und aller sich daraus ergebenden
sonstigen Bestimmungen wie Wasser- und Luftkapazitit doch auf gewisse
Schwierigkeiten. Diese beruhen darin, daB es nicht ganz einfach ist, den Boden
in seiner natiirlichen Lagerung fiir die Untersuchungen im Laboratorium zu
erhalten.

Die édlteren Forscher wie ScHUBLER®, HEINRICH?, WOLFF8 und WoLLNY?®
fiillten feingepulverten Boden im lufttrockenen Zustande unter vorsichtigem
Riitteln und AufstoBen bzw. schichtweisem festen Andriicken in ein Gefifl be-
kannten Inhalts und wogen vor und nach der Fillung dasselbe. Sie hofften auf
diese Weise der natiirlichen Lagerung nahe zu kommen. Spiter versuchte man,
den Boden durch Sichsetzenlassen in Wasser zur natiirlichen Lagerung zu bringen.

! KoniG, J., u. Mitarbeiter: Die Trennung der Bodenteilchen nach dem spez. Gewicht
und die Beziehungen zwischen Pflanzen und Boden. Landw. Jb. 46, 169 (1914).

? KLeIN, D.: Bull. Soc. minér. de France 4, 419 (1881); Z.Krist. u. Mineral. 6,
306 (1882).

3 FLETCHER, C. C,, u. H. BrRyaNn: U. S. Dep. of Agricult. Bur. of soils, Bull. 84 (1912).

4 Dumont, J.: C.r. 140, (1905).

5 Vgl. S. 27.

6 ScHUBLER, G.: Grundsitze der Agrikultur-Chemie 2. 1838.

? HEINrICH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume.

8 WoLrr, E.: Anleitung zur Untersuchung landwirtschaftlicher Stoffe. 1875.

® Worrny, E.: a.a. O. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 8, 353 (1885).
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R. HEinRrICH! verfuhr z. B. so, daB er eine 100 g Trockensubstanz entsprechende
Menge Feinerde in eine graduierte Rohre fiillte und durch AufgieBen von Wasser
den Boden zum Sinken brachte. Nach dem Abtropfen des tiberschiissigen Wassers
wurde das Volumen abgelesen und daraus das Volumgewicht des Bodens berechnet.
Nach dhnlichem Prinzip verfahren auch LIEBENBERG? und spater MITSCHERLICH?,
der im iibrigen aber besonders auf die Notwendigkeit hinweist, die Volumgewichts-
bestimmungen an Bdden im gewachsenen Zustande vorzunehmen. Er halt es
fir das Einfachste und Beste, eine bestimmte quadratische mdéglichst ebene
Flache an den vier Seiten durch senkrechte Gruben sauber abzustechen, bis zur
gewiinschten oder durch die Bodenschichten bedingten Tiefe abzuheben und zu
wiegen. Von dem gewogenen Boden ist dann eine gute Durchschnittsprobe zur
Bestimmung der Trockensubstanz und des spez. Gewichts zu entnehmen?, Die
Feststellung des Bodenvolumens auf diese Weise wird in lockeren
Boden vielfach auf Schwierigkeiten stoBen. RaAMANN® benutzte
zur Entnahme der Bodenprobe aus gewachsenem Boden ein
Rohr von 10 cm Linge und 10 cm Durchmesser, das sich nach
unten schwach verjiingte und unten angeschérft war. Durch lang-
same, sehr gleichmaBige Schlige mit einem breiten Holzhammer
wurde das Rohr senkrecht in den Boden getrieben. Die Ver-
jingung des Rohres verhindert ein Zusammenpressen des Bodens.
Nach vélligem Eintrieb, wobei die Erde im Rohre mit der all-
gemeinen Erdoberfliche stets in gleicher Héhe bleiben muB, wird
die obere Offnung durch einen Nutendeckel geschlossen, das Rohr
mit der Erdsdule mittels eines untergeschobenen Bleches heraus-
gehoben und der Unterrand scharf abgeschnitten. Um eine ganz
gleichmaBige Verteilung der Schlige beim Eintreiben zu gewihr-
leisten, hat Krauss® ein kegelformiges Schlagholz angefertigt, das
unten mit einem eisernen Fithrungsring versehen auf den Zylinder
aufgesetzt wird. Auch er verwendet leicht konische, unten an- Abb. 24, Probe-
geschirfte Stahlzylinder von etwa 4—I12 cm innerem Durch- — nehmer von
messer, um je nach Bodenart und Steingehalt zu praktisch kon- Nacfml‘:tsemat'
stanten Werten zu kommen (Abb. 14). Die Stahlrohre werden Mitt. Bodenkde.
nach Aufsetzen des Schlagholzes durch Schlige mit einem einfachen '@ *3* (%923
Hammer in den Boden getrieben. Nach jedem Schlag 148t sich durch Abheben
des Schlagholzes kontrollieren, ob der Erdzylinder im Inneren des Rohres etwa
gedriickt oder gelockert worden ist. Ahnliche Stahlringe benutzten auch
Ni1zscH?, BURGER® und Broam?.

! Siehe Verhandl. d. VI. Hauptvers. d. Verb. d. L.V.St. Landw. Versuchsstat. 43,
341 (1894). .

2 LIEBENBERG, A. von: Uber das Verhalten des Wassers im Boden. Inaug.-Dissert.
Halle 1873.

3 MirscuERLICH, E. A.: Untersuchungen iiber die physikalischen Bodeneigenschaften.
Landw. Jb. 30, 364 (1901); Fiihlings Landw. Ztg 49, 259 (1900).

4 Siehe hierzu E. A, MirscHERLICH: Die physikalischen Untersuchungen des Bodens.
In ABpERHALDENs Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. XI, T. 3, 263.

5 RamanN, E.: Bodenkunde, S. 308. 1911.

8 Krauss, G.: Erganzender Bericht iiber den Prager bodenkundlichen KongreB. Inter-
nat. Mitt. Bodenkde. 13, 158 (1923).

? NrrzscH, W.: Eine Methode zur Untersuchung von Ackerbdden in natiirlicher
Lagerung. Pflanzenbau 2, 245 (1925/26).

8 BURGER, H.: Physikalische Eigenschaften der Wald- und Freilandbsden. Mitt.
schweiz. Zentralanst. forstl. Versuchswes. 13, H. 1 (1922).

® BrouM, G.: Der EinfluB der Bodenstruktur auf die physikalischen Eigenschaften
des Bodens. Landw. Jb. 66, 151 (1927).
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Ein weiterer Erdbohrer, der den Boden in unverandertem Zustande ent-
nehmen soll, ist von KoPECKY! konstruiert. Sein Apparat besteht aus einem
20 cm langen Stahlrohr, welches unten mit einer Schneide versehen ist. Der
lichte Durchmesser bei der Schneide betrigt 50,5 mm. Von etwa 30 mm vom
unteren Rande ab ist das Stahlrohr auf einen Durchmesser von 52,5 mm erweitert,
um in dieses Messingringe von 50,5 mm, oder besser zur Vermeidung von Pres-
sungen des eindringenden Bodens, 51 mm Innendurchmesser einschieben zu
konnen, und zwar zu unterst einer von 35 mm Hoéhe und 70 cm3 Inhalt. Dann
folgt ein 100 mm hoher Zylinder und schlieBlich wieder einer von 35 mm Héhe
(Abb. 15). KoPECKY gibt selbst 50 mm Durchmesser als MindestmaBl an. Bei
noch geringerem Durchmesser ist die Reibung an den Innen-
winden so groB, daB der Boden zusammengeprefit wird. Es
empfiehlt sich deshalb, weitere Rohre zu nehmen, und er selbst
hat vielfach einen Bohrer verwandt, dessen unterer Messingring
40 mm Hohe, 8o mm Durchmesser und 200 cm? Inhalt aufwies.
Der untere Ring dient KoPECKY zur Bestimmung der Wasser-
kapazitit, der mittlere zur Ermittelung der Durchlassigkeit des
Bodens, der dritte nur zum Festhalten der Ringe im Stahl-
rohr. Stets ist natiirlich die Bestimmung des Volumgewichts
Voraussetzung, die sich aus dem bekannten Volumen der
Zylinder und dem durch Trocknen des Zylinderinhalts (im
Zylinder selbst) ermittelten Gewicht des Bodens ergibt.

Die Handhabung des Bohrers ist die gleiche wie bei
denen von RamManN oder Krauss. Er kann je nach Boden-
art entweder in den Boden eingedriickt oder mit Hilfe eines
aufgelegten Brettes und Hammers vorsichtig eingetrieben
werden. SchlieBlich 148t sich fiir sehr dichtgelagerte Béden
auch noch ein glockenférmiger Aufsatz mit dem Stahlrohr ver-
binden und durch diesen wieder mit einem Gestinge, das ein
vorsichtiges Eindrehen gestattet. Nach dem unter vor-
sichtigem Riitteln und Lockern des Bohrers erfolgten Heraus-
ziehen desselben aus dem Boden werden die Messingringe
nebst Inhalt mit einem von unten eingefithrten hélzernen
Stopsel von nicht ganz dem Durchmesser des Stahlrohres
Abb‘-]ogko]j;gﬁg‘_‘ref aus diesem herausgedriickt, und die Ringe mittels eines
Nach Internat, Mitt, diinnen Drahtes oder scharfen diinnen Messers voneinander

BOde’zi‘gf‘;}f: 15 getrennt, um dann ihrer weiteren Bestimmung zugefiihrt zu
werden. Das Probenehmen mit Zylindern leidet an dem Ubel-

stande, daB bei der Entnahme aus tieferen Schichten jedesmal bis zu der not-
wendigen Tiefe groBe Locher gegraben werden miissen. Das ist nur unter groBem
Arbeitsaufwand, oft, wenn es sich um Proben von Versuchsfeldern handelt, iiber-
haupt nicht méglich. Der Probenehmer von JANERT? vermeidet diese Nachteile
und gestattet die Probenahme aus jeder beliebigen Tiefe und gleichzeitige Messung
des Volumens, das die Probe in natiirlicher Lagerung eingenommen hat. Den
Hauptbestandteil des Entnahmegerédtes (Abb. 16) bildet ein Bohrer. Er besteht
aus einem 1,25 m langen stark vernickelten gezogenen Stahlrohr (6) von 34 mm
duBerem Durchmesser und r mm Wandstérke. Das Rohr ist an seinem unteren
Ende von innen nach auBen geschirft, oben mit abschraubbaren Handgriffen (7)
versehen und mit einem Fithrungsdeckel (§) fest verschlossen. Die Bohrstange (4)
wird in ihrem oberen Teil durch einen Deckel und unten durch den mit ihr fest

1 KoreckY, J.: Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 150 (1914).
2 Janert, H.: Landw. Jb. 66, 427 (1927).
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verbundenen Dichtungskolben (2) und Dichtungsring (3) in dem Stahlrohr gefiihrt.
In den Dichtungskolben ist von unten her ein Spiralbohrer (z) eingeschraubt.
Die Ginge des Spiralbohrers fiillen das Lumen des Stahlrohres vollstandig aus
und endigen unten in zwei Schneiden, welche in Bohrstellung 2 mm oberhalb
der Stahlrohrschneide stehen. Am oberen Ende der Bohrstange ist ein abnehm-
barer Handgriff (5) angebracht. Setzt man das Gerdt auf den Boden auf, hilt
das Rohr mit einer Hand an dem Handgriff (7) in senkrechter Stellung fest und
dreht mit der anderen Hand die Bohrstange am Handgriff (5), so wird der Boden
innerhalb des Durchmessers des Stahlrohres von den Schneiden der Spirale erfaft,

)

—

Abb. 16. Erdbohrer von Janert, Nach Landw. Jb. 66, 429 (1927).
im Rohr hochgehoben und in dem Raum zwischen Spirale (r) und Dichtungs-
kolben (2) angesammelt, aus welchem der Boden dann nach beendeter Bohrung
durch HerausstoBen der Bohrstange mit Dichtungskolben entleert werden kann.
Da das Stahlrohr durch zwei Bolzen ober- und unterhalb des Fithrungsdeckels (8)
stets in gleicher Héhe mit dem Spiralbohrer gehalten wird, so sinkt er mit fort-
schreitender Bohrung selbsttitig oder
unter gelindem Druck in den Boden.
Um die Tiefe des Absinkens und
damit die Héhe detr erbohrten Boden-
schicht messen zu kénnen, ist auf
dem Rohrumfang eine Millimeterskala
eingraviert. Um Verkantungen des
Bohrers auszuschlieBen, lduft derselbe
in einem besonderen Fiihrungsful Abb. 17. Fihrungsfu zu Janerts Erdbohrer.
(Abb. 1%), der durch Eindriicken der Nach Landw. Jb. 66, 430 (1927).
beiden Seitenwidnde (r), fest auf
den Boden aufgesetzt wird, bis die Platte (2) auf dem Boden aufliegt.
Das eigentliche Fiihrungsstiick (3) hat eine Hohe von 10 cm. Dementsprechend
befindet sich der Nullpunkt der Millimeterskala auf dem Umfang des Bohrer-
rohres 10 cm oberhalb der Schneiden des Spiralbohrers. Die Tiefe der einzelnen
Bohrungen darf nicht zu gro8 gewihlt werden. Sobald man fiihlt, dal sich der
Bohrer etwas schwerer drehen 148t, so ist das ein Zeichen dafiir, daBl der zur An-
sammlung des erbohrten Bodens dienende Raum zwischen Spirale und Dichtungs-
kolben mit Boden angefiillt ist. Die Bohrung ist dann zu beenden. Ohne einen
Druck auf den Bohrer auszuiiben, wird die Bohrstange noch ein- bis zweimal
langsam herumgedreht, um den bereits erfaBten Boden noch im Rohr hochzu-
beférdern. Die Bohrtiefe wird dann dicht oberhalb der Kante des Fithrungs-
stiickes an der Millimeterskala markiert, der Bohrer ohne Erschiitterung heraus-
gezogen und entleert. Das erbohrte Volumen ergibt sich aus der Bohrtiefe und
der Querschnittsfliche des Bohrers. Beim Wiedereinsetzen desselben zur Ent-
nahme der nichsten Schicht ist zu kontrollieren, ob die letzte Markierung noch
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genau mit der oberen Kante des Fiihrungsstiickes abschneidet, um festzustellen,
ob evtl. Boden in das erbohrte Loch abgebrdckelt ist. Zwei verschiedenartige
Bohrer zur Entnahme von Bodenproben in unveridnderter Struktur haben
ferner ANDRIANOW! und SCHELIGOWSKY? konstruiert.

S1avik und TRNKA® benutzen zur Volumgewichtsbestimmung des Bodens
aus diesem herausgebrochene Schollen, bei denen jede Verinderung der Struktur
durch die Probeentnahme ausgeschlossen ist. Sie tauchen diese Schollen nach
dem Trocknen bei 100—103° und vorheriger Wiagung in Paraffin, um sie vor dem

Eindringen von Wasser zu schiitzen, und bestim-

men dann ihr Volumen entweder aus dem Ge-
wichtsverlust der Erdscholle durch Eintauchen in
Wasser mittels der hydrostatischen Waage oder
durch Messen des durch das Eintauchen ver-
dringten Wassers. Im ersteren Falle muBl natfir-

0  fsocms lich die durch das spezifisch leichtere Paraffin,
[ welches die Scholle umgibt und in sie teilweise ein-
gedrungenist, bedingte Verminderung des Gewichts-
verlustes beriicksichtigt werden. Die der Scholle
anhaftende Paraffinmenge ist leicht durch Wigen
der Scholle vor und nach der Paraffinierung zu
ermitteln. Fiir die Ermittelung des verdringten
Wassers lieferte die Volumvermehrung in kalibrier-
ten Zylindern oder das Messen des abgelaufenen
Wassers keine geniigende Genauigkeit, weswegen
von TrNKA fiir diesen Zweck ein besonderer Appa-
rat konstruiert wurde (Abb. 18). In das zylindri-
0 0 i’:g sche GefiB (a) paBt ein eingeschliffener glaserner

1]
Iy e
Xemd——>

Deckel (b), der in seiner Mitte konisch durchbohrt

b f ist. In diese Bohrung pafit das Rohrchen c. Der

i Zylinder () trigt seitlich einen Tubus zur Auf-

nahme des doppelt durchbohrten Glashahnes (d).

Das nach oben gerichtete Ende des Glashahn-

& rohres ist zu einem trichterfdrmigen geschliffenen

== Endstiick erweitert, in welches sich Biiretten ver-
schiedenen Inhalts einsetzen lassen. Fiir kleine
Schollchen bis zu 70 g wihlt man eine Biirette

Abb. 18. Volumbestimmungsapparat

von TRNKA. von 50 cm? Inhalt, die in 1/, cm3 eingeteilt ist,
Nach Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 373 . . . 10 .
" (1914). " tiir gr6Bere Erdstiicke bis zu 400 g eine 200 cm3-

Biirette mit 1/, cm?® Einteilung. Fiir die Bestim-
mung fiillt man den Zylinder a etwa bis zur Halfte des Deckelschliffs, wobei der
Hahn d so steht, daB3 der Zylinder mit der Biirette (¢) kommuniziert, und saugt
dann, bis auch die Biirette mit Wasser gefiillt ist, worauf die Verbindung zwischen
a und ¢ unterbrochen wird. Hierauf setzt man den Deckel (b) vorsichtig unter
Drehen auf, bis sein Rand sich an den Rand des Zylinders fest anschlieBt und stellt
dann wieder die Verbindung mit der Biirette her. Das Wasser steigt dann im
Zylinder bis zum Deckel und in das R6hrchen(c). Dann 148t man aus Hahn (4) das

1 ANDRIANOW, P.: Bohrer zur Entnahme von Bodenproben mit unzerstorter Struktur
und von ganz bestimmten Volumen. J.landw. Wiss. (Moskau) 2, 199 (1925).

2 SCHELIGOWSKY, W. A.: Bohrer zur Entnahme von Bodenproben mit unzerstérter
Struktur. J.landw. Wiss. (Moskau) 2, 202 (1925).

3 TrNka, R.: Eine Studie iiber einige physikalische Eigenschaften des Bodens.
Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 363 (1914). — Pedologische, physikalisch-chemische Studien.
Chemické listy pro védu a purmyol. 2, 209 (1908).
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Wasser aus dem Zylinder und der Biirette bis zum Nullpunkt der Biirette ausflieBen
und bezeichnet am R&hrchen (c) das dort eingestellte Niveau, das nach mehrfacher
Kontrolle ein fiir allemal markiert wird. Das Wasser wird dann wieder in die
Birette gesaugt, die Verbindung zwischen ihr und dem Zylinder unterbrochen,
der Deckel vorsichtig abgenommen, die Erdscholle an einem feinen Nickeldraht
in den Zylinder gegeben und nach Wiederaufsetzen des Deckels und Wiederher-
stellung der Verbindung das Wasser wieder so lange in den Zylinder gelassen,
bis es die Marke im Rdohrchen ¢ erreicht. In diesem Augenblicke unterbricht
man wieder die Verbindung zwischen Zylinder und Biirette und liest die in der
Biirette jetzt iiber dem Nullpunkt verbliebene Wassermenge ab, welche dem
Volumen der Erdscholle entspricht.

Einen dhnlichen Apparat wie TRNKA haben FROSTERUS und FRAUENHOFER?
erdacht {Abb. 19). Hahn a4 wird gegen B geschlossen (Stellung 2), der Trichter
A mit Quecksilber gefiillt und a langsam in die
Stellung 5 gebracht. Dadurch kommunizieren A4
und C, und die Luft unterhalb des Quecksilbers in
A wird verdringt. Nun wird Hahn b gedffnet und
der Raum B kann mit Stellung 1 durch 4 gefiillt
werden, bis der UberschuB durch & nach C ablauft,
worauf b geschlossen wird. Den Uberschuf3 148t man
aus C mit Stellung 2 ablaufen, desgleichen aus A.
Nun wird Hahn b wieder geéffnet und « in Stellung 4
gebracht, so dal man aus B so viel Quecksilber
ausflieBen lassen kann, daB der Deckel frei wird.
Danach 16st man die drei Federn, welche den Deckel
festpressen und entfernt diesen. Den gewogenen
paraffinierten Bodenkérper legt man dann auf das
Quecksilber, schlieBt den Deckel, und die Fillung
beginnt wie zuerst. Der nunmehr aufgefangene
UberschuB entspricht dem Volumen?2.

Eine besondere Bedeutung kommt der Bestim-
mung des Volumgewichtes fiir Moorbéden zu, da
in diesen die in einer VolummaBeinheit enthaltene
Bodenmenge in so hohem Grade schwankt wie in
keinem anderen Boden und infolge dieser so stark

NS

ﬁ.

Abb. 19. Apparat von FROSTERUS

variierenden Lagerungsdichten auch die in einer Vach "3 FRavmNoTER
. : . 2 itt. d. Internat. bodenkdl. Ges,
bestimmten Bodenschicht enthaltenen Nahrstoff- 7% & T e podenkdl Ges

mengen auBerordentlich verschieden sein kénnen.

Die Bodenprobe fiir die Ermittelung des Volumgewichtes kann bei einiger Vor-
sicht mit dem KoPEck¥schen oder Krauss’schen Bohrer genommen werden. An
der Moor-Versuchsstation in Bremen® werden dazu Wiirfel aus Blech von 10
oder 15 cm Kantenldnge, also 1000 bzw. 3375 cm? Inhalt, verwendet, welche an

! FrosTERUS, B., u. H. FRAUENHOFER: Volumenbestimmungsapparat. Mitt. internat.
bodenkdl. Ges. 1, 1 (1925).

2 Uber weitere Methoden zur Bestimmung des Boden- bzw. Hohlraumvolumens im
gewachsenen Boden siehe auch A. G. DojARENKo: Die Struktur des Bodens, ihre Bestimmung
im Verhéltnis der kapillaren zur nichtkapillaren Porositit usw. J.landw. Wiss. (Moskau)
I, 451 (1924). — P. J. ANDRIANOW: Zur pyknometrischen Messungsmethode der Feuchtig-
keit und Porositat des Bodens. Ebenda 2, 552 (1925). — TH. BIELER-CHATELAN: Volum-
bestimmung im gewachsenen Boden. Ber. IV. Internat. Konf. Bodenkde 2, 187 (1926). —
J- H. Gurski: Zur Methodik der Bodenuntersuchung beziiglich der Struktur. Rozn. Nauk
Rolniczych 11, 404 (1924).

3 Konig, J.: Die Untersuchung landwirtschaftlich und landwirtschaftlich-gewerblich
wichtiger Stoffe 1, 156. Berlin: Parey, 1923.
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einer Seite offen sind und im Boden ein kleines Loch besitzen, aus dem die Luft
entweicht, wenn die Wiirfel in den Boden eingedriickt werden. Zur Entnahme
der Proben aus den einzelnen Schichten miissen natiirlich die dariiber lagernden
Schichten fortgerdiumt werden. Nach der Probenahme werden die Wiirfel mit
gutschlieBenden Deckeln versehen und nach der Untersuchungsstelle transpor-
tiert, wo der Inhalt zur Bestimmung der Trockensubstanz und des spez. Gewichtes
dient, aus denen die Lagerungsdichte dann wieder in {iblicher Weise errechnet
wird. Stehen derartige in der Natur entnommene Wiirfel nicht zur Verfiigung,
so wird eine sorgfiltig hergestellte Durchschnittsprobe im Laboratorium mit den
Hinden so dicht zusammengepreft, als es ohne Aufbietung iibermaBiger Krifte
geht. Nach Herstellung einer ebenen Platte wird aus dieser mit einer vorher
tarierten Blechform ein Wiirfel von 10 oder 15 cm Hohe ausgestochen, gewogen
und dann Trockensubstanz und spez. Gewicht festgestellt. Das von TACKE! zur
Bestimmung des Volumgewichts und des spez. Gewichts frither angewandte
Volumenometer vermag vor der iiblichen Bestimmung kaum einen Vorteil zu
bieten und diirfte heute wohl nicht mehr Anwendung finden.

e) Die Bodenoberfliche und ihre Bestimmung.

In den vorangegangenen Abschnitten sind die Methoden beschrieben, durch
welche versucht wird, Anhaltspunkte fiir die Beurteilung unserer Béden auf
Grund direkter Ermittelung der Kohésions- und Adhésionskriifte, auf Grund der
Bestimmung der Korngré8en und schlieBlich durch Feststellung des Hohlraum-
volumens zu gewinnen. Keine dieser Methoden vermag uns vollen Einblick in
die mechanische Beschaffenheit des Bodens zu liefern, alle drei GroBen stehen
miteinander in Beziehung. Wir haben gesehen, daf die Korngr6B8en zwar in
erster Linie fiir die Lagerungsdichte eines Bodens mafigebend sind, daB diese
Lagerungsdichte aber nicht nur von der Groe sondern auch von der Gestalt der
Bodenteilchen und von der Art, wie sich diese einzelnen Bodenteilchen aneinander-
lagern, stark beeinfluBt wird. Ebenso vermag uns die Bestimmung des Hohl-
raumvolumens zwar dessen GroBe selbst anzugeben, nicht aber dariiber aufzu-
kliren, ob dieses Hohlraumvolumen gleichmaBig im Boden verteilt ist, oder ob
es sich aus einer Anzahl von Hohlriumen verschiedenster GréBe zusammensetzt.
Nun steht aber das Hohlraumvolumen ebenso wie zu den KorngroB8en naturgema8
auch zu deren Oberfliche in bestimmten Beziehungen. Je kleiner die Boden-
teilchen sind, um so gréBer ist die Anzahl ihrer Berithrungspunkte, um so gréBer
auch die Gesamtoberfliche aller Teilchen oder, was dasselbe ist, die Oberfliche
des Hohlraumvolumens.

Sind z. B. die Radien dreier Bodenteilchen unter der Annahme der Kugel-
form

dann ist die Anzahl der Beriithrungspunkte
3 - (23)0 3 (23)1 3- (23)2
und die Bodenoberfliche
16-2%- 727 16-2'-927m  16-2%2-9%1.

Bei derartig engen Beziehungen zwischen Korngrée, Anzahl der Berithrungs-
punkte und Boden- bzw. Hohlraumoberfliche lag es nahe, letztere als Ausdrucks-

1 TackEg, Br.: Ein Volumeter fiir die Ermittelung des Volums gréBerer Proben, be-
sonders Bodenproben. Z.angew. Chem. 1893, 39.
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mittel fiir die Lagerungsverhiltnisse eines Bodens heranzuziehen, zumal sich hier
gegeniiber der Aufzdhlung der KorngréBen die Moglichkeit bot, die Charakteri-
sierung des Bodens durch eine einzige Wertzahl auszudriicken. Jedoch kann
auch die Bestimmung der Bodenoberfliche diese Aufgabe nicht erfiillen, da auch
sie uns nichts iiber die Verteilung des Hohlraumvolumens im Boden zu sagen
vermag. Immerhin kann sie als Ergidnzung fiir die Beurteilung des mechanischen
Aufbaues eines Bodens neben der Bestimmung der KorngréBe und des Hohlraum-
volumens wertvolle Dienste leisten.

Der erste, welcher sich darum bemiiht hat, brauchbare Methoden fiir die
Bestimmung der Bodenoberflache zu schaffen, war MiTSCHERLICH. Er versuchte
zuerst die Benetzungswiarme des Bodens als MaBstab hierfiir heranzuziehen,
d. h. die Wiarme zu messen, welche beim Benetzen ganz trockenen Bodens mit
Wasser frei wird!. Er benutzte hierzu das Eiskalorimeter, das an sich eine auBer-
ordentlich genaue Messung der Benetzungswirme gestattet. Die Umstindlich-
keit der Methode sowie namentlich gewisse Ungenauigkeiten, welche auch nach
der Ausarbeitung einer besonderen Trocknungsmethode? auf geringe physika-
lische Verinderungen des vorher zu trocknenden Bodens zuriickzufithren
waren, besonders wenn es sich um humose Béden handelte, veranlaBten ihn, von
dieser Methode wieder Abstand zu nehmen und sie durch die Bestimmung der
Hygroskopizitat zu ersetzen. Die theoretischen Grundlagen fiir diese Methode
lieferten die Arbeiten von RoDEWALD3. Dieser wies nach, daB zwischen der Be-
netzungswarme und der aufgenommenen Wassermenge einer Substanz bestimmte
Beziehungen bestehen, welche sich durch die Formel Ig (r, 4 7) —1g (r; -+ 4)
= ¢ (w; — w,) ausdriicken lassen. #, und 7, sind die Benetzungswirmen, welche
frei werden, wenn ein Boden, welcher bereits w, bzw. w, Wasser enthilt, mit
weiteren Wassermassen vollig benetzt wird. ¢ ist eine durch den Zerfall der festen
Teilchen unter Wasser bedingte Warmemenge und ¢ der Proportionalititsfaktor.
Dieses Gesetz wurde von MiTscHERLICH? fiir den Boden auf seine Richtigkeit
nachgepriift und fiir giiltig befunden. Danach koénnte man fiir jeden Boden
die Wassermenge berechnen, fiir welchen die Benetzungswirme » = o wird, also
gerade die zum Benetzen der Bodenoberfliche erforderliche Wassermenge, d. h.
also das hygroskopische Wasser jedes Bodens?.

Da diese Bestimmungsmethode der Hygroskopizitit jedoch wieder auf die
Ermittelung der Benetzungswarme hinauslief und mit deren Umstandlichkeit ver-
bunden war, auch die fiir jeden Boden verschiedene Konstante ¢ sich nur sehr
ungenau ermitteln lieB, so arbeiteten RODEWALD® und MITSCHERLICH? auf experi-
mentellem Wege eine Methode aus, bei welcher sie die hygroskopische gebundene
Wassermenge bei einer bestimmten Dampfspannung direkt durch Wigung fest-

! MitscrerLIcH, E. A: Beurteilung der physikalischen Eigenschaften des Ackerbodens
mit Hilfe seiner Benetzungswarme. J. Landw. 46, 255 (1898). — Zur Methodik der Bestim-
mung der Benetzungswarme des Ackerbodens. Ebenda 48, 71 (1900). — Vgl. auch P. EHREN-
BERG: Wie groB ist die Oberfliche eines Grammes Erdboden? Fiihlings Landw. Ztg. 63,
725 (1914); 64, 233 (1915).

2 MirscHERLICH, E. A.: Zur Methodik der Bestimmung der Benetzungswirme. 2. Mitt.
Landw. Jb. 31, 577 (1902).

3 Ropewarp, H.: Thermodynamik der Quellung. Z.physik. Chem. 24, 206 (1897);
Uber Quellungs- und Benetzungserscheinungen. Ebenda 33, 593 (1900).

4 MitscuerLicH, E. A.: Untersuchungen iiber die physikalischen Bodeneigenschaften.
Landw. Jb. 30, 380 (1901).

5 Vgl. hierzu auch F. ZuNkERr: Das Verhalten des Bodens gegen Wasser. Dieser Band
des Handbuches, S. 7o0f.

® RopewaLp, H.: Theorie der Hygroskopizitat. Landw. Jb. 31, 675 (1902).

? RopEwaLDp, H., u. E. A. MrrscHERLICH: Die Bestimmung der Hygroskopizitat.
Landw. Versuchsstat. 59, 433 (1904).

4*



52 A. Denscu: Der mechanische Aufbau des Bodens.

stellten'. Die Bestimmung der Hygroskopitit wird nach MITSCHERLICH wie folgt
ausgefithrt?®:

30—50 g lufttrockener Mineralboden bzw. 5—10 g Moorboden werden in
einer flachen Schale (Abb. 20 4), deren Gewicht einschlieBlich aufgeschliffener
Glasplatte bekannt ist, auf einem GlasdreifuB g in ein GefiB mit aufgeschliffenem
mit Tubus versehenem Deckel eingestellt, dessen Boden mit 100<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>