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J öns J akob B erzelius w urde  am 20. A ugust 1779 zu V ä fve rsunda  in  O stgotland 
w ährend  eines Ferienaufen tha ltes  seiner E lte rn  geboren. Sein V a te r, e in Schulm ann 
in  L in k ö p in g , starb, als de r Knabe erst v ie r  Jahre  a lt w ar. W en ige  Jahre  später 
s ta rb  die M u tte r, d ie sich w iede r ve rhe ira te t hatte. Das Haus des S tie fva te rs  mußte 
der arm e Junge verlassen, als d o rt eine neue S tie fm u tte r einzog. V ie rze h n jä h rig  
kam  er au f das G ym nasium  in  L in k ö p in g ; seinen Lebensun te rha lt mußte er durch  
P riv a tu n te rr ic h t verd ienen. Seine L iebe zu r N aturw issenschaft t ru g  ihm  Spott und 
V o rw ü rfe  e in ; e in e inz ige r L e h re r suchte ihn  zu fö rd e rn . In  seinem Abgangszeugnis 
stand, daß er e in ju n g e r M ann von  guten N atu ran lagen , aber schlechten S itten und 
zw e ife lha ften  H o ffnungen  s e i1.

A u f der U n ive rs itä t U psala  hatte der junge  S tudent der H e ilku n d e  w iede rum  
ke in  G lück  m it seinen Leh re rn . E r  m eldete sich bei dem C hem iker P ro f. A fzelius 
zu r T e ilnahm e an den chemischen Labora torium sübungen, d ie w öchentlich  e inm al 
sta ttfanden. Gegen e in T r in k g e ld  ließ  der D iener den w issensdurstigen Studenten 
jedoch jeden N achm ittag  e in paa r Stunden in  den A rbe its raum . A fzelius ste llte  unbe­
fried igende  A u fgaben , aus denen m an n ich ts le rnen  konnte. Bezeichnend ist, daß 
n iem and Sauerstoff herzuste llen ve rm o ch te ; auch A fzelius n ich t.

U m  beim  p rak tischen  A rb e ite n  unabhäng iger zu sein, m ietete sich B erzelius 
ein  Z im m er m it e iner N ebenkam m er, d ie einen H e rd  besaß. H ie r expe rim en tie rte  
e r au f eigene Faust. H ie r ge lang es ih m  ba ld , S auersto ff herzuste llen, den er dann 
zum  a llgem einen Staunen im  L a b o ra to riu m  vo rfü h rte .

W ährend  eines Ferienaufentha ltes in  Vadstena nahm  er in  der A potheke an 
a llen  A rbe iten  te il und le rn te  Glasblasen. A ls  fo rtgesch rittene r S tudent w urde  er 
w ährend  eines Sommers im  Bade M edevi aushilfsweise als A rm e n a rz t angenom m en; 
d o rt untersuchte er das W asser der H e ilque lle  und  baute sich zu therapeutischen 
Zw ecken aus sechzig Z in kp la tte n  und  sechzig K upfe rm ünzen  eine einfache galvanische 
Säule. Beide A rb e ite n  sind fü r  sein Leben in  doppe lte r H in s ich t w ic h tig  gew esen: die 
ana lytische U ntersuchung w u rde  seine d ispu ta tio  p ro  exe rc itio , die Beschreibung der 
physio log ischen und  m ediz in ischen W irku n g e n  seiner Säule w urde  die d ispu ta tio  p ro  
g ra d u  m ed ico ; in  der F o lgeze it gehörten ana lytische U ntersuchungen zu seiner H a u p t­
tä tig k e it, und das S tud ium  der chemischen W irku n g e n  der E le k tr iz itä t übte einen 
bestim m enden E in fluß  auf seine theoretischen A nsichten aus.

A ls  A rz t in  S tockholm  le rn te  Berzelius den B ergw erksbes itze r W . v. H isinger 
kennen, der sich m it e lek trischen  U ntersuchungen beschäftigte. H isinger ste llte  ihm  
ein paa r Stuben in  seinem Hause b e re it; d o rt unternahm en es die beiden Forscher, 
„d ie  Gesetze aus find ig  zu machen, nach w elchen die chemischen W irku n g e n  der 
Säule he rvo rgeb rach t w e rden “ . Ih r  B e rich t h ie rübe r erschien 1803: „V ersuche über

1 J akob  B e r z e l iu s : „Selbstbiographische Aufzeichnungen“ . Herausgegeben im Aufträge der 
Königlich Schwedischen Akademie der Wissenschaften von H. G. Sö b e r b a u m . Nach der wörtlichen 
Übersetzung von E m il ie  W ö h lEb  bearbeitet von Georg  W. A. K a h lb a u m , Leipzig 1903. S. 11 u. 113.
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die W irk u n g  der e lektrischen  Säule auf Salze und au f e in ige von  ih re n  Basen“ 1. 
In  d ieser A bhand lung, die vie les en thä lt, was erst später durch  H . Davy a llgem ein  
bekann t w urde, sagten sie: 1. „W e n n  sich die e lektrische Säule du rch  eine F lü ss ig ke it 
entladet, so trennen  sich die Bestandte ile  d ieser F lü ss ig ke it auf eine solche Weise, 
daß sich die einen um  den pos itiven  und  die anderen um den nega tiven  Pol ansamm eln.
2. D ie  zu einem  und  demselben P o ld rah t sich begebenden S toffe stehen un te r sich 
in  e iner gewissen A n a lo g ie : zu dem nega tiven  Pol gehen a lle  b rennbaren K ö rp e r, 
A lk a lie n  und  E rden, zu den pos itiven  dagegen Sauerstoff, Säuren und  oxyd ie rte  
K ö rp e r“  2. . . . „ W ir  w agen ke in  Eaisonnem ent übe r das W ie , w odurch  d ie erw ähnten 
Zersetzungen b e w irk t w erden, doch scheint es uns am nächsten, sie durch  A ttra k tio n  
der E le k tr iz itä t au f die einen und  Kepu ls ion  au f die andern Stoffe zu e rk lä re n “ 3. 
M it Stolz konn te  B erzelius in  re ife re n  Jah ren  sagen: „D iese A bhand lung  en thä lt die 
G rund lage  de rjen igen  Gesetze, au f welche die elektrochem ische T heorie  sich später 
au fbau te “ 4, und es w a r m ehr als bloße H ö flich ke it gegen einen Gast, als im  Jahre  
1819 der dam alige  P räs ident der P a rise r A kadem ie  der W issenschaften, V auquelin, 
zu Berzelius sprach: „ W ir  be trachten es als eine P flich t, Ihnen  zu sagen, daß, wenn 
uns Ih re  und  H e rrn  H isingers A rb e it über die chemischen W irku n g e n  der e lektrischen 
Säule bekann t gewesen w äre, als Davy den großen P re is von  uns e rh ie lt, w ir  ihn 
zw ischen Ihnen  beiden und ihm  g e te ilt h ä tte n “ 5.

E ine solche m a te rie lle  U n te rs tü tzung  hätte  Berzelius aus seinem küm m erlichen  
B ro te rw e rb  be fre it. Sein geringes m ü tte rliches E rb te il hatte e r größ tente ils  au f der 
U n iv e rs itä t ve rb rauch t. In  S tockholm  fie l e r als k lä g lic h  besoldeter A rm enarz t 
gerissenen U nternehm ern  in  d ie H ände, die ih n  in  Schulden b rach ten : „ Ic h , der ich 
ein festes Jahrese inkom m en von  n u r 66 R tlr . 32 Sch. hatte, schuldete nun  der D is ­
kon tobank etwas m ehr als 1000 R t lr .............. Zehn Jahre  lang  mußte ich  der B ank
alles abliefern, was ich außer dem Bedarf für den Lebensunterhalt zusammenscharren 
konnte6.

M it eisernem F le iß  und  u n b e ir r t du rch  a lle  W id e rw ä rtig k e ite n  g in g  B erzelius 
seinen W eg. 1806 w u rde  er L e k to r  der Chemie au f K a rls b e rg  in  S tockholm  m it 
einem fü rs tlich e n  G ehalt von  100 R eichsta lern , 1807 Professor an der C h iru rg ischen 
Schule; am 15. J u n i 1808 w urde  er zum  M itg lie d  de r A kadem ie  gew ählt. A u f sein 
Betre iben w urde ein U n te rr ich ts la b o ra to riu m  e ingerich te t m it e iner jä h rlich e n  Beisteuer 
von 200 R e ichsta le rn  fü r  Geräte und  M a te ria lien . 1806 erschien der erste B and seiner 
T ierchem ie, 1808 der erste B and seines berühm ten Lehrbuches der Chemie.

Bei der A rb e it an diesem Buche w urde  er du rch  die U ntersuchungen J . B. R ichters 
über d ie gegenseitige Z erlegung  der neu tra len  Salze u n te r B e ibeha lt de r vo lle n  N eu­
tra li tä t  gefesselt. „Es schien m ir  sonnenklar, daß das von  ihm  aufgeste llte  N aturgesetz 
r ic h t ig  sein mußte, wenn auch m ehrere C hem iker gegen die R ic h tig k e it se iner a n a ly ti­
schen Resultate, au f welche dasselbe nachw eis lich  begründe t w a r, E inspruch  erhoben. 
Ich  setzte meine A ns ich t im  Leh rbuch  auseinander und beschloß dabei, du rch  r ich tig e  
A na lysen  d ie B erechtigung m e iner Ü berzeugung fak tisch  darzu legen. D ies w urde  der 
G rund  zu der R ich tung  m e iner w issenschaftlichen A rbe iten  w ährend  des größ ten 
T e ils  m e iner tä tigsten  Lebensjahre, d. h. zu m einen A rb e ite n  übe r d ie chemischen 
P ro p o rtionen “ 7.

D ie  C hem ika lien  bere ite te  B erzelius durchw eg selbst, w e il sie in  Schweden ü b e r­
haupt n ich t zu kau fen  w aren. Sogar den B rennsp iritu s  ha t e r sich no tgedrungen 
durch  D e s tilla tio n  von  B ra n n tw e in  herste ilen  müssen. D ie  N ot machte ih n  erfinderisch. 
E r e rfand  d ie re in lich e  W einge is tlam pe als E rsatz fü r  d ie schm utzigen K oh le feue r;

1 Erster Abdruck (deutsch): Ge h le k s  Neues Journal der Chemie, (1803) 1, 116; zweiter
Druck schwedisch, dritter in  G ilb e r ts  Annalen 27, 269 (1807).

2 S. 142, Ge h l e n ; S. 296, G il b e r t . 3 S. 148, Ge h l e n ; S. 302, G il b e r t .
4 J. B e r ze liu s ' „Selbstbiographische Aufzeichnungen“ , S. 29.
5 Ebenda S. 29. 6 Ebenda S. 41. 7 Ebenda S. 46.
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er erdachte d ie S pritz flasche ; e r benutzte ausg ieb ig  zw eckm äßige Becherg läser und 
T r ic h te r ; er leh rte  eine U nzah l e in facher H a n d g riffe , um  das A rb e ite n  zu e rle ich tern , 
Z; B - das E in fe tten  eines Randes v o r  dem Ausgießen e iner F lü ss ig ke it; er füh rte  
K au tschukröhren  anstelle der Lederschläuche e in ; e r zeigte, daß m it em pfind lichen 
W agen und  k le inen  S toffm engen genauer zu arbe iten  is t als m it großen M engen;
er ersann ganz neue ana ly tische  Methoden und brachte sie zu e rs taun licher V o ll­
endung.

Nach zw ei Jahren  une rm üd liche r, zäher T ä tig k e it hatte e r die F reude, seine 
A na lysen  m it den Gesetzen R ichters übere instim m end zu finden. E r hatte  ganz u n ­
zw e ife lha ft bestim m te und  einfache Verhä ltn isse  zw ischen den G rundsto ffen  a n o rg a n i­
scher V e rb indungen  nachgewiesen, w odurch  die E rh a ltu n g  der vo llen  N e u tra litä t beim  
Um satz de r Salze erst ve rs tä n d lich  w urde . V o ll Bescheidenheit begann er eine seiner 
berühm ten A bhand lungen : „D aß  bestim m te und  einfache V erhä ltn isse  zw ischen den 
Urstoffen^ eines jeden zusammengesetzten K ö rpe rs  die Zusam m ensetzung begründen, 
is t den N a tu rfo rsche rn  n iem als entgangen; ein Beweis davon kann  also n ich t a ls e in e  
E n tdeckung  angesehen w e rden “ 1. A b e r e r w a r sich doch bewußt, daß er über a lle  
V o rgänger, d ie e r nannte, B ergmann, R ichter, W enzel, Prodst, w e it hinausgegangen 
w ar, denn er schrieb an e iner anderen Stelle desselben Aufsatzes: „D ie  Zunahme, 
welche d ie W issenschaft du rch  d ie im  Fo lgenden auseinanderzusetzende Leh re  von 
den bestim m ten P ropo rtionen  gew onnen hat, is t im  V e rhä ln is  zu dem, was d a rin  zu 
untersuchen ü b r ig  ist, sehr k le in , sie is t aber in  ih re n  F o lgen  von  den w ich tigs ten  
die ih r  jem als begegnet is t “ 2 3.

A ls  ihm  D altons A tom leh re  bekann t w urde, stand er ih r  zunächst zw e ife lnd  
gegenüber; bei nähere r P rü fung  w u rde  er ih r  e ifr ig s te r V e rte id ige r. E r  überzeugte 
sich jedoch, „daß  Daltons Zahlen die G enau igke it feh lte , d ie fü r  d ie p rak tische  A n ­
w endung seiner T heorie  e rfo rd e rlic h  w ar. Ic h  e rkann te  nun, daß, w enn das a u f­
gegangene L ic h t sich übe r die ganze W issenschaft ve rb re ite n  sollte, zuerst d ie A to m ­
gew ichte  e iner m ög lichs t großen A nzah l von  G rundsto ffen  und v o r a llem  der häu fig  
am gew öhn lichsten  vorkom m enden m it m ög lichs te r G enau igke it bestim m t und dabei 
die Verhä ltn isse  ausgem itte lt w erden mußten, nach denen zusammengesetzte A tom e 
sich un te re inander ve rb inden , w ie  z. B. in  den Salzen, m it deren A na lysen  ich  schon 
seit e in ig e r Ze it beschä ftig t w a r. Ohne eine solche A rb e it konn te  au f die M orgenröte  
ke in  l a g  fo lgen. Es w a r dies dam als der w ich tigs te  Gegenstand der chemischen 
Forschung, und  ich  w idm ete  m ich  ihm  in  rastloser A rb e it“ 8. So w u rde  d ie lange 
Reihe der U ntersuchungen über die chemischen P roportionen  zug le ich  d ie G rundlage 
a lle r A tom gew ichtsbestim m ungen.

D ie  erste A tom gew ich ts ta fe l ve rö ffe n tlich te  Berzelius 1814 in  S tockholm  1815 in  
e iner deutschen Z e its c h r if t4. A ls  e r sie 1818 ve rm e h rt und  verbessert w iede r herausgab5 
fü h rte  er 46 G rundsto ffe  und ru n d  2000 V erb indungen  an, die er säm tlich  e igenhänd ig  
a n a lys ie rt hatte. U m  diese L e is tu n g  r ic h tig  zu w ürd igen , m uß m an sich im m e r w ieder 
\  oi A ugen ha lten, w ie  ä rm lich  das L a b o ra to riu m  e ingerich te t w a r, und w ie  schw ie rig  
re ine  R eagentien zu erha lten  w a re n ; B erzElius mußte z. B. seinen ganzen B eda rf an 
Salzsäuie selbst herste llen. D abei ve rlang te  er von  sich und  anderen pe in lichste  
A rb e it. So schrieb er an seinen L ie b lingsschü le r F r. W öhler: „F ü r  das kü n ftig e  
A rb e ite n  erlaube ich  m ir  fo lgendes zu em pfeh len: 1. daß m an sich n iem als m it dem 
ana ly tischen  Resultate von n u r e iner A na lyse  begnügt, sondern als Regel au fs te llt, 
daß wenigstens 3 übere instim m en müssen, und  2., daß die zu diesen 3 Ana lysen 
angew andten Substanzproben n ich t a lle  au f e inm a l oder au f demselben W ege he r­
geste llt w erden dürfen , sondern daß am besten d ie Probe fü r  jede A na lyse  das P ro d u k t

1 Schw eig g ers  Journal f. Chemie u. Physik 2, 297 (1811). 2 S. 303.
3 B e r z e l iu s ’ „Lehrbuch der Chemie“  ö. Aufl., Bd. 3, S. 1161 (1845).
4 Schw eig g ers  Journal f. Chemie u. Physik, 15, 277.
0 Schw eig g ers  Journal f. Chemie u. Physik 21, 307.
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e iner besonderen B e re itungs-O pera tion  is t “ (13. Dez. 1831) K N ach seiner eigenen 
Angabe ha t Berzelius manche A na lyse  zw anzig - bis d re iß ig m a l w iederho lt, bevor er 
seinem E rgebn is trau te .

In  seiner a rbe itre ichsten  Z e it gönnte er sich e inm a l (Ju n i bis N ovem ber 1812) 
eine E rho lungs- und  Studienreise nach E ng land. D o rt le rn te  er H . Davy persönlich 
kennen. M it M arcet zusammen untersuchte er den Schw efe lkoh lensto ff. „H ie rd u rc h  
w u rde  ich  m it der A r t  und  W eise der E ng lände r, U ntersuchungen auszuführen, 
bekannt. Von den großen M itte ln , die ihnen zu Gebote standen, wußte ich  n ich ts ; 
dagegen w a r ih re  Methode, zu präzisen Resultaten zu gelangen, der m einen n ich t 
gewachsen“  2.

A llm ä h lich  befie len auch den n im m erm üden Mann, dessen G esundheit von  K in d h e it 
an eine schwankende w ar, d ie tra u rig e n  Fo lgen der beha rrlichen  Ü beranstrengung  
bei m ange lnder Bewegung in  fr isch e r L u ft . E r  l i t t  an rege lm äß ig  w iederkehrenden 
Kopfschm erzen, an M igräne. A ls  e r im  Jahre  1818 seine A rbe iten  übe r die chemischen 
P ropo rtionen  zu einem vo rläu figen  Abschluß gebrach t hatte, und  e in Zustand v o l l­
kom m ener ge is tige r und  k ö rp e r lich e r E rschöp fung  e ingetre ten  w ar, un ternahm  er 
(Ju li) eine Reise nach Paris. D ie  E rho lung  ta t ihm  w oh l, d ie K rä fte  keh rten  zurück. 
Seinen A u fe n th a lt in  dem G elehrtensitz A rc u e il benutzte er, um  m it Dulong die A to m ­
gew ichte  des W asserstoffs, S ticksto ffs  und  K oh lensto ffs  und  d ie spez. G ew ichte von  
Sauerstoff, W asserstoff, S ticks to ff und  Kohlensäuregas zu bestim m en.

D er K ö n ig  von  Schweden hatte ih m  eine Reisezulage von  2000 R tlr . gew ährt. 
D u rch  die G astfreundschaft des schwedischen Gesandten in  Paris, des G rafen G ustav 
L öwenhjelm, sparte Berzelids so v ie l, daß er 12 große K is te n  v o ll Ins trum ente  und 
C hem ika lien  heimsenden konnte. D ie w e ite re  Reise füh rte  B erzelius über L y o n  nach 
Genf, über Lausanne, Bern, Z ürich , Schaffhausen, T üb ingen , S tu ttga rt, N ü rnberg , 
E rlangen , H of, F re ibe rg , Dresden nach B e rlin , um  die ausländischen G elehrten und  
U n ive rs itä te n  und  verschiedene M ine ra llage rs tä tten  kennen zu le rnen. Ende September 
1819 ke h rte  er nach Schweden zurück.

W ährend  der 14 Tage, d ie e r in  B e rlin  ve rw e ilte , em pfah l e r dem preußischen 
M in is te r v. A ltenstein als N ach fo lge r K laproths au f dem chemischen L e h rs tu h l der 
U n iv e rs itä t den jungen  M itscherlich auf G rund  e iner noch un ve rö ffe n tlich te n  A rb e it. 
A u f W unsch des M in is te rs g in g  M itscherlich zunächst nach S tockholm , um  un te r 
Berzelius zu arbe iten. D o rt is t d ie A rb e it, d ie B erzelius bege iste rt hatte, in den A b ­
hand lungen  der Akadem ie  fü r  das J a h r 1820 erschienen: „U b e r das V e ih ä ltn is  
zw ischen der chemischen Zusammensetzung und  der K ry s ta llfo rm  arsen iksau i ei und 
phosphorsaurer Salze“ 3. In  d ieser A rb e it ha t M itscherlich gezeigt, daß Stoffe von 
versch iedener Zusammensetzung g leiche K ris ta llfo rm e n  annehmen können, und  daß 
diese K r is ta llfo rm  du rch  e in ähnliches inneres V e rh ä ltn is  zw ischen den E lem enten 
bed ing t ist.

D iese E n tdeckung  der Isom orph ie  ha t zusammen m it der E n tdeckung  der A to m ­
w ärm e du rch  D ulong und Petit von neuem B erzelius zu ana ly tischen  U ntersuchungen 
und  zu r D u rchrechnung  der A tom gew ichte  g e füh rt. A ls  er im  Jahre  1826 eine neue 
T a fe l de r A tom gew ich te  herausgab4, hatte e r d ie  m eisten seiner frühe ren  Zahlen 
ve rändert, e r hatte  sie h a lb ie rt oder g e v ie rte ilt, um  sie m it den Sätzen von  Dulong 
und Petit und von  M itscherlich in  E in k la n g  zu b ringen . E in  paa r Beispie le aus den 
verschiedenen T a fe ln  können das bew undernsw erte  F e inge füh l und  die fabe lha fte

1 Briefwechsel zwischen J. B e r ze l iu s  und F. W ö h l e r . Im  Aufträge der Kgl. Ges. d. Wiss. 
zu Göttingen m it einem Kommentar von J. vo n  B r a u n , herausgegeben von O. W a ll a c h . Lpzg. 1901. 
Bd. 1, S. 389.

2 B e r ze liu s  „Selbstbiographische Aufzeichnungen“ , S. 58.
3 In  deutscher Sprache vollständig erst 1896 in den gesammelten Werken: E. M it s c h e r l ic h , 

„Schriften“ , S. 133—173.
4 Poggendorees Annalen d. Phys. u. Chem. 7, 397—416; 8, 1—24, 177 180 (1826).
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Sicherheit im  A u ffinden  und H andhaben geeigneter ana iy tische r Methoden d a r tu n 1. 
Seine Zahlen weichen n u r w en ig  von  den heute gebräuch lichen ab. A is  V e rg le ichs­
e inhe it hatte  Berzelius den Sauerstoff gew ählt, den er als den „A n g e lp u n k t der 
Chem ie“  ansah. Den W assersto ff h ie lt e r fü r  ungeeignet z u r E inhe it, w e il n u r w enige 
G rundsto ffe  sich m it ihm  verb inden , w e il außerdem  genaue A na lysen  de r W assersto ff­
ve rb indungen  wegen des ge ringen  W assersto ffgew ichtes sehr schw ie rig  sind.

B e r ze liu s  1814 B e r ze liu s  1818 B e r ze liu s  1826 1929

0  =  100 Umgerechnet 
auf O =  16

0 =  100 Um gerechnet 
a u f O =  16

O ■= 100 Um gerechnet 
au f O =  16

O =  16

B a ryu m  . . . . 1709,1 273,4
=  2 ■ 136,7

1713,86 274,2
=  2 • 137,1

856,88 137,1 137,36

B le i ....................... 2597,4 415,56 
=  2 • 207,78

2589 414,24 
=  2 • 207,12

1294,498 207,12 207,21

K a liu m  . . . . 978 156,48 
=  4 • 39,12

979,83 156,76 
=  4 • 39,19

489,916 78,38
=  2 • 39,19

39,104

K o h le n s to ff . . 74,91 11,98 75,53 12,05 76,437 12,23 12,000

K u p fe r . . . . 806,45 129,02 
=  2 • 64,51

791,39 126,62 
=  2 • 63,31

395,695 63,31 63,57

N a tr iu m  . . . . 579,32 92,68
=  4-23 ,17

581,84 93,08
=  4 • 23,27

290,897 46,54
=  2 ■ 23,27

22,997

Phosphor . . . 167,512 26,8 392,3 62,76
=  2 • 31,38

196,155 31,38 31,02

Sauerstoff . . . 100 16 100 16 100 16 16,000

Schwefel . . . 201 32,16 201,16 32,185 201,165 32,19 32,06

S ilb e r .................. 2688,17 430,08 
=  4  • 107,52

2703,21 432,48 
=  4  • 108,12

1351,607 108,12 107,880

W asserstoff . . 6,636 1,0617 6,6337 1,0614 6,2398 0,998 1,0078

D ie chemischen V erb indungsve rhä ltn isse  a lle in  gew ährten  dem Geiste eines 
Berzelius noch ke ine  B e frie d igu n g . Sein ordnend ve ra n la g te r K o p f suchte d ie v e r­
w irre n d e  F ü lle  der Tatsachen zu einem harm onischen Ganzen zu fo rm en. E r  b rachte  
die ungeheure M a n n ig fa ltig k e it de r Stoffe in  ein System, das der w e ite ren  Forschung 
he rvo rragende  D ienste ge le istet hat, das aber sch ließ lich  der fo rtschre itenden  E rke n n tn is  
n ich t genügen konn te  und  aufgegeben w erden mußte. Berzelius g in g  von  de r Ü b e r­
zeugung aus, daß je d e r chemische V o rg a n g  zug le ich  e in  e le k trisch e r sei. Jedes 
k le ins te  Te ilchen  so llte  schon an und  fü r  sich e lek trisch  sein, je  nach der A r t  des 
Stoffes p o s itiv  oder n e g a tiv  e lek trisch , und  zw a r in  verschiedenem  Grade, w obei 
B erzelius sich jedes A tom  m it zw e i verschieden s ta rk  und  entgegengesetzt geladenen 
Polen ausgerüstet dachte. B e im  Entstehen e iner V e rb in du n g  m ußten sich dann die 
E le k tr iz itä te n  benachbarte r Pole ausg le ichen ; der Überschuß an E le k tr iz itä t, den ein 
B estandte il der V e rb in du n g  au f wies, w ürde  da m it den C harak te r der neuen V e rb in ­
dung bedingen. A m  W andern  de r Bestandte ile  bei de r E lek tro lyse  g laubte  er die 
e lektrische N a tu r jedes e inzelnen erkennen zu können : was vom  negativen Pol a n ­
gezogen w urde  (M eta lle  und W asserstoff) mußte daher p o s itiv  sein. Entsprechend 
der verschieden s ta rken  A u fla d u n g  an den Polen eines Elementes, ordnete er die 
G rundsto ffe  in  eine Reihe, d ie m it Sauersto ff als abso lut e lek tronega tivem  E lem ent 
begann und  m it stu fenw eiser Abnahm e der negativen und Zunahme der pos itiven  
E le k tr iz itä t h in ü be rfü h rte  zu den M eta llen, von  denen A lk a lim e ta lle  die s tä rksten  * S.

1 Eine ausführliche vergleichende Atomgewichtstafel, die auch die ungeheuren Fortschritte 
gegenüber D Alto n  erkennen läßt, bietet Sö d e r b a u m : „Berzelius’ Werden und Wachsen, 1779—1821“
S. 222-224 (Leipzig 1899).
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pos itiven  zu sein schienen. Jedes G lied  der langen Reihe, die W assersto ff unge fäh r 
in  der M itte  liegen  hatte, w a r dann p o s itiv  in  bezug au f das vorhergehende und 
n e g a tiv  gegenüber dem fo lgenden. D ie  O xyde der ersten H ä lfte  lie fe rte n  starke 
Säuren, die O xyde der zw eiten hingegen Basen; d ie V e rb in du n g  eines Oxydes 
von  saurem  C ha rak te r m it einem von basischem Gepräge ergab dann ein Salz. In  
g le iche r W eise ordnete er die zusamm engesetzten S toffe in  e lek tronega tive  (Säuren), 
e lek tropos itive  (Basen) und  ind iffe ren te .

E ng  vei’k n ü p ft m it dem dualis tischen System w aren d ie Nam en, d ie  B erzelius 
gebrauchte : schwefelsaures K u p fe ro x y d  w a r der scharf und  genau geprägte A usd ruck  
fü r  die Annahm e, daß in  diesem Salz eine V e rb in du n g  aus Schwefelsäure (S 03) m it 
K u p fe ro x y d  (CuO) vo rliege .

Solche Nam en zeichneten sich n ich t du rch  K ü rze  aus, sie w aren  unbequem  zu 
schreiben, und sie bedurften  noch der ergänzenden A ngaben über den Prozentgehalt 
an einzelnen G rundstoffen. B erzelius selbst fand  d ie Länge  de r N am en läs tig  und 
suchte deshalb nach e iner kü rze ren , ökonom ischen A usdrucksw eise fü r  d ie S ch rift. 
D ie  a lten Zeichen w aren  fü r  seine Zwecke unbrauchbar, denn sie sagten n ich ts oder 
w en ig  übe r die Zusam m ensetzung der S toffe aus. B erzelius kn üp fte  h ie r w ie d e r an 
R ichter an, w ahrsche in lich  unbew uß t; aber e r g in g  w e it über ih n  hinaus. In  den 
T a fe ln  R ichters w aren  die G rundsto ffe  m it den zu seiner Z e it gebräuch lichen Zeichen 
angegeben, fü r  d ie neu entdeckten E lem ente Chrom , T ita n  und  T e llu r  beha lf sich 
R ichter m it den Anfangsbuchstaben /o ,  T i und  T e 1. D iesen g lü ck lich e n  Gedanken, 
Buchstaben als Sym bole fü r  S toffe zu benutzen, g r i f f  B erzelius a u f; dabei legte  er 
in  d ie neue Zeichensprache sovie l h ine in , daß er als ih r  Schöpfer anzusehen ist. 
E r  ve rö ffe n tlich te  seine G edanken im  Jahre  1815: „Ü b e r d ie chemische Zeichensprache 
und  die A r t  ih re r  A nw endung zum  A usd rucke  der chemischen P ro p o rtionen “ 2. D ie 
Ü b e rsch rift kennzeichnet bere its den F o rts c h r it t: „zu m  A usd rucke  der chemischen 
P ro p o rtio n e n “ ; das is t de r K e rn  de r Sache. „ Ic h  muß bem erken, daß der Zw eck 
d ieser neuen Zeichen n ich t is t, sie g le ich  den ä lte ren  zu r S igna tu r der Gefäße in  den 
L a b o ra to rie n  anzuw enden; sie sind le d ig lich  bestim m t, den A u sd ru ck  der chemischen 
V erb indungsve rhä ltn isse  zu e rle ich te rn , um  ohne U m schw eife  d ie ve rhä ltn ism äß ige  
A nzah l der sich ve rb indenden  Massenteile in  jedem  zusamm engesetzten K ö rp e r aus- 
d rücken  zu können. Bei B estim m ung des Gew ichts der elem entaren Massenteile werden 
diese F o rm e ln  uns in  den Stand setzen, das num erische R esulta t e iner A na lyse  so 
e in fach und  au f eine so le ich t zu behaltende A r t  auszudrüeken, als solches du rch  die 
a lgebra ischen F o rm e ln  in  der M echan ik geschieht. . . . Das chemische Zeichen d rü c k t 
im m e r e in  V o lum  (M assenteil nach R ichter, A tom  nach Dalton) des Stoffes aus. 
W enn es n ö tig  ist, m ehrere V o lum ina  anzudeuten, so geschieht es durch  Beisatz der 
Zah l derse lben“ 3. In  der T a t, ke in  Gedächtnis w äre  im stande, d ie  prozentische Z u ­
sam m ensetzung e iner größeren Zah l von S toffen zu behalten, w ährend  es le ich t ist, 
sich d ie w en igen A tom gew ichte  und die w ich tigs ten  F o rm e ln  e inzuprägen und da m it 
auch d ie prozentische Zusam m ensetzung je d e rze it zu errechnen.

F ü r  den Sauerstoff benutzte B erzelius außer dem Zeichen O auch P unkte oberhalb 
des zugehörigen E lem entensym bo ls ; Cu w a r daher g le ichbedeutend m it CuO. D ie 
A tom anzah l schrieb er oberha lb  des Atom zeichens, w ährend  w ir  sie (nach L iebig und 
Poggendorff) unten anhängen ; d ie S a lzfo rm el g liede rte  er seinem dua lis tischen System 
entsprechend in  zw ei T e ile , in  den e lek tropos itiven  A n te il, z. B. Cu, und  den e lektro - 
nega tiven  z. B. S. D ie  Schreibweise is t zw a r den veränderten  Anschauungen und 
den geste igerten Bedürfn issen nach K la rh e it, E in d e u tig ke it und  L e ich tflü ss ig ke it der

1 J . B. R ic h t e r  „Ü ber die neuen Gegenstände der Chemie. Zehntes Stück,“  S. 169 (Breslau, 
Hirschberg und Lissa 1800).

2 Schweiggers Journ. f. Chem. u. Phys. 13, S. 240 —243.
3 A. a. 0 ., S. 240.
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S ch rift ge fo lg t, aber das W esen der sym bolischen A usdrucksw eise is t so geblieben, 
w ie  es aas des M eisters H and  hervorgegangen ist.

Im  W in te r  1812/13 hatte Berzelius von einem englischen A rz t zum  D ank fü r  
p rak tischen  chemischen U n te rr ic h t den Rest e iner w e rtvo lle n  M inera liensam m lung  als 
Geschenk erhalten. D a ra u fh in  begann er M ine ra log ie  zu tre iben, um  seine Sam m lung 
ordnen zu können. V o r seinen k ritis ch e n  A ugen verm ochte jedoch ke in  e inziges der 
gebräuch lichen M inera lsystem e (Hauy, W erner, K arsten, H ausmann) zu bestehen. So 
suchte er selbst nach einem neuen. In  e iner um fangre ichen  A b h a n d lu n g 1 ste llte  er 
den G rundsatz auf, daß d ie w issenschaftliche M ine ra log ie  ein T e il de r Chemie sein 
müsse. E r e rhärte te  diesen Satz durch  den Nachweis, daß irg e n d e in  bestimm tes 
M ine ra l stets dieselbe chemische Zusam m ensetzung hat, w oher es auch stam men mag. 
D u rch  zah lre iche eigene A na lysen  und  du rch  N achrechnen der berühm ten M in e ra l­
ana lysen K laproths (E n tdecker des U rans, Z irkons , T itans, Cers) und  Vauquelins 
(E n tdecker des Chroms) konnte  er zeigen, daß die chemischen P roportionen , d ie an 
kü n s tlich  da rgeste llten  S toffen aufgefunden w aren, in  den na tü rlich e n  M ine ra lien  in  
g le iche r W eise sich g ü lt ig  zeigten. E r zog deshalb den fo lgenschweren Schluß: „ I s t  
nun  die M inera log ie  an sich selbst b loß e in T e il der Chemie, so is t k la r , daß das 
P rin z ip  ih re r  w issenschaftlichen A nw endung  ke in  anderes als ein chemisches sein 
kann, und  jedes andere der M ine ra log ie  als W issenschaft gänz lich  fre m d  sein müsse“ 2.

D ieser Satz w a r etwas U nerhörtes. M inera log ie  w a r dam als M ode; ungezählte 
L iebhaber, die von  Chemie ke inen  Schim m er besaßen, sam m elten M ine ra lien  und be­
gnügten sich m it dem Beobachten und Bestim m en der äußeren E igenschaften. Es 
ka n n  darum  n ich t w undernehm en, daß Berzelius m it seinen um stürz le rischen Gedanken 
n ich t e ite l F reude erw eckte. E ig e n tlich  m ußten die a lten M ineralsystem e, die ke inen 
W e rt au f d ie chemische Beschaffenheit de r S toffe leg ten  —  B erzelius ve rg lic h  ih re  
A ngaben „m it  den Zeichen au f der E m ballage unbekann te r W a re n “ 3 —  überraschen, 
denn das H üttengew erbe hat seit u ra lte r  Z e it nach diesen D ingen  n u r gesucht, w e il 
sich aus gewissen Steinen Gold, S ilber, K u p fe r, Z inn , B le i, E isen usw. ausbringen ließ. 
D ie  p rak tische  A nw endung  der M ine ra log ie  ha t im m e r au f die chemische Beschaffenheit 
R ücks ich t genomm en. Das M inera lsystem  von  H auy vernach lässig te  d ie  chemische 
Zusam m ensetzung zw a r n ich t v ö llig , aber der Gelehrte Abbé glaubte, daß die Zusam m en­
setzung von  der K r is ta llfo rm  abhäng ig  sei, n ich t e tw a um g e ke h rt; deshalb bezeichnete 
er die K r is ta llfo rm  als das am  meisten entscheidende Kennzeichen eines M inera ls. 
B erzelius hingegen sah m it k la re m  B lic k , 1. daß in  den M in e ra lie n  das S to ffliche  das 
e igen tlich  Maßgebende ist, 2. daß be im  Entstehen d ieser N aturerzeugn isse  keine 
anderen K rä fte  w irksa m  w aren  und sind  als im  L a b o ra to riu m  bei chemischen A rbe iten ,
3. daß in  den re inen, un  verm ischten M in e ra lie n  genau die g le ichen Y e rb indungs Ver­
hältn isse au ftre ten , w ie  in  den kü n s tlich  bere ite ten C hem ika lien , 4. daß sie V e rb in ­
dungen von e rd ig e r oder sa lz ige r N a tu r sind, w obei zum eist die K iese lerde den Säure­
bestandte il ausmacht, und  5. daß sich d ie  M ine ra lien  au f G rund  ih re r  chemischen 
Zusammensetzung besser und  ungezw ungener o rdnen lassen als au f irg e n d  eine andere 
W eise. Zuerst ordnete Berzelius nach den e lek tropos itiven  Bestandte ilen, w e il diese 
m eist cha rak te ris tisch  und  Gegenstand des Bergbaus sind. A ls  dann M itscherlich 
die M ö g lich ke it isom orpher Substitu tionen, d. h. E rsa tz eines chemischen Bestandteils 
du rch  einen anderen ohne S törung de r K ris ta llis a tio n s  weise nachgewiesen hatte, als 
im m er deu tliche r w urde, daß diese Substitu tionen selten den Säureante il, aber häu fig  
das M e ta ll be tre ffen , da m odelte B erzelius sein System um  und  nahm  die G liederung  
nach e lek tronega tiven  Bestandte ilen vo r, d ie  auch heute ih re n  W e rt noch n ich t 
ve rlo re n  hat.

1 „Versuch, durch Anwendung der elektrochemischen Theorie und der chemischen Proportions - 
lehre ein rein wissenschaftliches System der Mineralogie zu begründen.“  Schw eig g ers  Journ. f. 
Chem. u. Phys. 11, 193 (1814); 15, 277, 301, 419 (1815).

2 A. a. O. 11, 196. 3 B e r ze liu s  „Jahresbericht“  18, 218.
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Im  Anschluß an seine m inera log ischen  A rb e ite n  rich te te  Berzelius seine B licke  
hinaus in  den W eltenraum . W iede rho lt ha t e r Meteorsteine untersucht und  an seine 
Ergebnisse tie fs in n ige  B etrachtungen g e k n ü p ft: „A u s  den angeführten  A na lysen  
glaube ich  gefunden zu haben, daß die M eteorsteine M ine ra lien  sind. Da es eine 
U nge re im the it w äre, daß sich M ine ra lien  in  der L u ft  aus deren Bestandte ilen b ilden  
sollten, so können sie n ich t atm osphärische P rodukte  sein, um  so w en iger, da v ie le  
von  ihnen G angtrüm m er zeigen, d. h. Sprünge, die m it einem M ine ra l von  anderer 
Farbe und  w ahrsche in lich  anderer Zusam m ensetzung a n g e fü llt sind, und  es w äre  
eine vo llkom m ene  U n g e re im th e it anzunehmen, daß sie v ie lle ic h t in  den w en igen 
A ugenb licken  geb ilde t seien, welche d ie A n z ie h u n g skra ft de r E rde einem so schweren 
K ö rp e r in  der A tm osphäre zu b le iben gestattet. Sie kom m en also andersw oher. A us­
w ü rflin g e  von  V u lkanen  der E rde sind sie n ich t, denn sie fa lle n  übe ra ll, n ich t bloß 
und n ich t meistens in  g röß ere r oder g e rin g e re r E n tfe rn u n g  der V u lkane . Ih r  A us­
sehen is t versch ieden von  dem te llu r is ch e r M ine ra lien , verschieden v o r a llem , was 
d ie V u lka n e  der E rde ausw erfen. Das n ich to xyd ie rte , geschm eidige Eisen, welches 
sie enthalten, ze ig t, daß n ich t W asser, selbst v ie lle ic h t n ich t e inm a l L u ft  in  ih re r 
u rsp rüng lichen  H e im a t vorkom m e. Sie müssen also von  einem  anderen W e ltk ö rp e r 
herkom m en. . . . A b e r einen B e g riff von  den w ägbaren  E lem enten zu bekom m en, w oraus 
ein fre m d e r W e ltkö rp e r besteht, w äre  es auch n u r der uns so nahe be find liche  Mond, 
v e r le ih t e iner solchen U ntersuchung e in Interesse, das sie fü r  sich selbst n ich t haben 
w ü rd e “ 1. E rs t nach den großen E ntdeckungen K irchhoffs und Bunsens, erst m it 
H ilfe  der S pektra lana lyse  konnte  dieses P rob lem  in  A n g r if f  genom m en w erden. Es 
is t bezeichnend fü r  den umfassenden B lic k  des Berzelius, daß er eine so schw ierige 
A ufgabe bere its ins Auge faßte.

Chem isch-m ineralogische S tudien fanden in  Schweden einen fru ch tba ren  Boden; 
das bew eist d ie G ründung  eines technischen Lab o ra to riu m s durch  K ö n ig  K a r l X I .  
im  Jahre  1686, um  Erze, M ine ra lien  und  B odenarten  zu untersuchen; das beweisen 
auch unvergessene ä lte re  N am en: Brandt (E ntdecker des K oba lts ), Cronstedt (E n t­
decker des N icke ls), Bergmann (he rvo rragender A n a ly t ik e r  und S ystem atike r, der 
als e rs te r zu r q u a lita tive n  und  q u a n tita tive n  B estim m ung von E lem enten diese n ich t 
als solche abzuscheiden, sondern in  andere le ich t bestim m bare V e rb indungen  übe r­
zuführen suchte), Gähn (E n tdecker des m eta llischen M angans); das bew eist auch der 
U m stand, daß unge fähr 20 E lem ente in  Schweden zum eist be i M inera lun tersuchungen 
aufgefunden w orden  sind. In  Schweden w urde  auch, hauptsäch lich  du rch  Cronstedt, 
B ergmann und Gähn, der G ebrauch des L ö tro h rs  ausgebildet, das be i M inera lana lysen  
unen tbeh rlich  gew orden ist. Berzelius le rn te  dieses w ich tige  In s tru m e n t durch  die 
U n te rw e isung  des s iebz ig jäh rigen  Gähn in  m e is te rha fte r W eise handhaben; er machte 
d a m it seinerseits d ie Fachgenossen in  D eutschland und  F ra n k re ic h  du rch  persönliche 
V o rfü h ru n g  der K u n s t und  du rch  einen ged ruckten  L e itfa d e n  bekann t. Auch Goethe 
hat e r au f e iner seiner w iederho lten  Reisen nach D eutsch land bei einem Besuche in  
E ger (1822) zu dessen E ntzücken d a rin  u n te r r ic h te t2.

D ie  F reundscha ft m it Gähn , der B erzelius im  Sommer 1814 nach F a lu n  zu r 
U n tersuchung seltener M in e ra lie n  eines Q uarzbruches e ingeladen hatte, fü h rte  zur 
E n tdeckung  eines neuen G rundstoffs. Im  K am m ersch lam m  der Schwefelsäui e fa b r ik  
zu G ripsho lm , d ie Gähn und  B erzelius kau ften , fand  dieser das S e len3. W e il die 
E igenschaften des neuen Elem entes denen des Schwefels und des T e llu rs  ähn lich  
w aren  und den Ü bergang  vom  Schwefel zum  T e llu r  b ilde ten , w äh lte  B erzelius den 
Nam en Selen (M ondstoff) als passend zum  T e llu r  (E rdsto ff). E r  w ies e in d rin g lic h  auf 
d ie M e rk w ü rd ig k e it h in , daß Schwefel, Selen, T e llu r  eine ebensolche T ria d e  zusam m en­
gehörige r S toffe b ilden  w ie  C hlor, B rom  und Jod. Im  M in e ra lre ich  fand  e i den

1 Jahresbericht 15, 228.
2 Selbstbiographische Aufzeichnungen. S.
8 Schw eig g ers  Journ. d. Chem. u. Phys.

80—83.
21, 47, 342 (1817); 23, 3 0 9 - 344, 430—484 (1818).
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neuen S to ff re ich lich  in  einem S ilb e r-K u p fe r-E rz  unbekann te r H e rk u n ft1. Im  P y r it  
von Fa lun , aus dem der selenhaltige B le ikam m ersch lam m  stam mte, konn te  er n u r 
Spuren von Selen feststellen, „w e lche  aber so k le in  sind, daß m an das Selenium 
kennen und suchen m ußte, um  es a u fzu finden2 3. “

Noch w e it schw ie rige r und  la n g w ie rig e r w a r d ie  E n tdeckung  des T ho rium s, die 
Berzelius schon 1817 m e ld e te 8, dann w id e rru fe n  m uß te4 *, um end lich  1829 ans Z ie l 
zu gelangen

Dem A u ffinden  neuer G rundsto ffe  re ih t sich w ü rd ig  an die D a rs te llu n g  bekannter, 
b isher noch n ich t iso lie rte r E lem ente. B e i seinen w e itsch ich tigen  „U n te rsuchungen  

.über die F lußspatsäure und deren m e rkw ü rd ig s te  V e rb in du n g e n “ 6 m achte B erzelius 
die w issenschaftliche W e lt m it der D a rs te llu n g  des e lem entaren S ilic ium s b e k a n n t7. 
E r e rh ie lt es du rch  R eduktion  des F lu o rs ilic iu m s , des K a liu m s ilic iu m flu o r id s  und des 
N a tr iu m s ilic iu m flu o rid s  durch  K a liu m . In  derselben A bhand lung  te ilte  e r auch die 
e rstm alige  D a rs te llung  des T itans , des T an ta ls  und des Z irko n s  im  elem entaren 
Zustand m it.

Ü be rw ä ltig e n d  groß is t d ie Zah l und  der U m fang  der Spezia larbe iten, d ie Berzelius 
ge lie fe rt h a t: übe r das M olybdän, V anad in , T e llu r, über die m it P la tin  vorkom m enden 
Metalle, über d ie  V erfahren , um  P la tine rze  zu zerlegen, übe r Osm ium  und Ir id iu m , 
über die S u lfosa lze8, übe r die F e rro cyanve rb indungen  usw. In  a llen  bere icherte  er 
die W issenschaft m it w e rtvo lle n  Entdeckungen. H ie  und  da sah er prophetischen 
Geistes Zusammenhänge vo raus , fü r  die e r v o llg ü ltig e  Beweise noch n ich t vo rzu ­
b rin g e n  verm ochte, so in  de r A rb e it über den CASsiusschen G o ld p u rp u r; e r g laubte 
den Beweis gefunden zu haben, „d a ß  G o ld p u rp u r n u r m eta llisches G old e n th ä lt“ 9, 
was erst 1898 durch  Zsigmondy m it H ilfe  des U ltra m ik ro sko p s  u n zw e ife lh a ft nach­
gew iesen w erden k o n n te 10.

W en ige r g lü c k lic h  w a r B erzelius im  a llgem einen auf dem Gebiete der o rg a n i­
schen Chemie, und  dennoch h a t e r auch h ie r fö rd e rn d  g e w irk t. E inerse its  stachelte 
e r die Forscher, d ie sich vo rnehm lich  der organischen Chemie w idm eten, du rch  seine 
äußerst scharfe K r i t ik  zu im m e r neuen experim ente llen  Beweisen fü r  ih re  Ansich ten  
an, andererseits tru g  er du rch  seine Gabe, fü r  auseinanderstrebende, w ide rsp ruchs­
vo lle  E inze lhe iten  einen zusammenfassenden Rahmen in  F o rm  eines neuen, fru c h t­
baren chemischen B e g riffs  zu schaffen, ganz w esentlich  zum F o rts c h r it t bei. In  dieser 
H in s ich t is t seine A rb e it „Ü b e r die Zusam m ensetzung der W einsäure  und  der T ra u b e n ­
säure“ 11 von  besonders großer W irk u n g  gewesen. E r  g in g  h ie r in  seinen zusam m en­
fassenden Betrachtungen von  der von ihm  gefundenen Tatsache aus, „daß  die T ra u b e n ­
säure n ich t n u r dasselbe A tom gew ich t, sondern auch dieselbe prozentische und 
atom istische Zusammensetzung w ie  die W einsäure  bes itz t“ 12; e r ve rband  diese E rkenn tn is

1 H is in g e r  ermittelte später als Fundort eine öde liegende Kupfergrube in der Provinz Smäland.
2 Schw eig g ers  Journ. f. Chem. u. Phys. 23, 343 (1818).
3 Sch w eig g er s  Journ. f. Chem. u. Phys. 21, 25—43 (1817).
4 Sch w eig g er s  Journ. f. Chem. u. Phys. (Neue Reihe) 14, 348—350 (1825); Jahresbericht 5,113.
6 Brief an F r . W ö h le r  vom 1. Mai 1829. Briefwechsel B e r ze liits -W ö h le r  1, 252. P oggen­

dorffs Ann. d. Phys. u. Chem. 15, 633, 10, 385—415 (1829). Jahresbericht 10, 98—100.
6 P oggendorffs  Ann. d. Phys. u. Chem. 1, 1—48, 169—230; 2, 113—150 (1824); 4, 1—22, 

117-156 (1825).
7 Dieser wichtige Teil der Abhandlung ist nicht in den Stockholmer Denkschriften von 1823 

enthalten. E r wurde durch W ö h le r  unmittelbar aus der Handschrift übersetzt.
8 Die Zahl der von B e r ze l iu s  untersuchten, meist neu aufgefundenen Salze dieser A rt be­

trägt rund 120. E r wies nach, daß in den Sulfosalzen „der Schwefel die nämliche Rolle spielt wie 
der Sauerstoff in den schon bekannten Salzen“ , und daß sie „vom  Schwefel eine ebenso große 
Anzahl von Atomen enthalten, wie die zersetzten Oxyde vom Sauerstoff enthielten“ . (P oggendorffs  
Ann. d. Phys. 0, 425). Z. B. entsprechen einander ZnO und ZnS oder K 2Mo04 und K 2MoS4.

9 Jahresbericht 14, 122.
10 Annalen der Physik 801, 361, (1898).
11 P oggendorffs Annalen d. Phys. u. Chem. 19, 305 — 335 (1830). 12 A. a. O. S. 321.
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m it seiner v o r  Jahren gem achten E n tdeckung, daß es zw e i verschiedene Z innsäuren 
von  g le iche r Zusammensetzung g ib t, fe rne r m it den Ergebnissen von L iebig und W ühler, 
die bei u nzw e ife lha ft genauen A na lysen  des kna llsau ren  und des cyansauren S ilbers 
dieselben W erte  erha lten  hatten, m it dem Nachweis F aradays von  der g le ichen p ro ­
zentischen Zusam m ensetzung aber verschiedenen G asdichte des Ä thy lens  und B utylens, 
und m it de r U m w and lung  des cyansauren A m m on ium s in  H a rn s to ff du rch  W ühler. 
E r p räg te  fü r  diese ve re in ze lt stehenden Tatsachen den zusammenfassenden B e g r iff 
Isom erie . Im  w e ite ren  V e rfo lg  d ieser B e g riffsb ild u n g  untersch ied er d ie e igentliche  
Isom erie  oder M etam erie und d ie P o lym erie . „U n te r  isom erischen K ö rp e rn  verstehe 
ich  solche, welche be i g le iche r chem ischer Zusam m ensetzung und g le ichem  A to m g e w ich t“ 
(S. 326) (w ir  sagen heute M o leku la rgew ich t) „ung le iche  E igenschaften besitzen“ , w obei 
anzunehmen ist, daß „e ine  g leiche A nzah l de r näm lichen E lem ente au f eine ungleiche 
W eise m ite inande r verbunden  s in d “ (S. 325), w ährend  bei de r P o lym erie  d ie S toffe 
„b e i g le iche r p rozen tischer Zusam m ensetzung ung le iche A tom gew ich te  besitzen, die 
m eistente ils M u ltip la  vone inander s in d “  (S. 326).

In  dieser A rb e it übe r W einsäure  und Traubensäure  bere itete Berzeliüs auch den 
B e g r if f  de r A llo tro p ie  vo r, indem  er die F rage  a u fw a rf: „G ib t es auch fü r  die E lem ente 
einen ähn lichen D oppelzustand?“  A ls  Beispiele nannte er „d e n  verschiedenen Zustand 
der K oh le  im  D iam an t und  im  G raph it, d ie V ersch iedenheit des P la tins, je  nachdem 
es auf nassem W ege aus seinen Salzen du rch  A lk o h o l re d u z ie rt oder durch  G lühen 
des P la tinsa lm iaks  erha lten  w orden  is t “  (S. 329). Es dauerte n ich t lange, da über­
zeugte er sich von der N o tw e n d ig ke it eines solchen zusammenfassenden B e g riffs  fü r  
d ie E lem ente. E r w äh lte  d a fü r den N am en A llo tro p ie  und  erw ähnte  be iläu fig , daß 
der ro te  Phosphor (der b isher fü r  e in niederes O xyd  gehalten w urde) eine a llo trop ische  
M o d ifika tio n  des gelben i s t '. E r gab auch einen F inge rze ig , um  die A llo tro p ie  zu 
e rk lä re n : „B e k a n n tlic h  haben K oh lens to ff, Schwefel und  Phosphor d re i a llo trop ische 
Zustände . . . .  Es is t n ich t m ög lich , sich einen B e g riff zu machen, w o rin  die V e r­
sch iedenartigke it de r G rundsto ffe  in  ih re n  ung le ichen a llo trop ischen  Zuständen besteht, 
w enn w ir  auch w oh l die einem jeden Zustande angehörigen E igenschaften bestim m en 
können. W erden  sie davon ausgemacht, daß sich die A tom e de r G rundsto ffe  au f 
eine eigene W eise zu 2, 3 oder m ehreren A tom en ve rb inden , w o ra u f jede Gruppe 
dieselbe R o lle  w ie  e in  einziges A tom  spie lt, so w ie  dies be im  Schwefel den A nschein  
h a t? “ 2 In  diesen und ähn lichen  W orten , die sich w ie d e rh o lt bei ihm  finden, sind 
die K e im e verbo rgen  fü r  d ie E rfo rschung  der K ons titu tion .

M it seinen neuen B e g riffe n  g in g  B erzeliüs rech t v o rs ic h tig  u m ; e r versuchte 
n ich t, sie so fo rt ü b e ra ll anzuwenden. So hat e r z. B. aus M dlders A na lysen  fü r  T he in  
und  C offe in  n ich t e tw a geschlossen, daß diese S toffe isom er seien, sondern daß sie 
w ahrsche in lich  iden tisch  s in d 8. M ulder fa n d  dann ta tsäch lich , „daß  sie w irk l ic h  n ich t 
a lle in  isom erisch, sondern auch iden tisch  s in d 4.“

D ie  A rb e it  M itscherlichs „U b e r die Ä th e rb ild u n g “ 5 fü h rte  Berzeliüs zu dem 
B e g riff „K a ta ly s e “ 6. M itscherlich hatte  festgeste llt, daß die Schwefelsäure du rch  ih re  
bloße G egenw art d ie U m w a n d lu n g  des A lko h o ls  in  Ä th e r bew irke , ohne daß sie dabei 
selbst ve rä n d e rt w ird . Berzeliüs ergänzte d ie Reihe der von  M itscherlich angegebenen 
V orgänge, z. B. du rch  D öbereiners E ntdeckung , daß P la tinschw am m  ausström enden 
W assersto ff entzündet. „D ie  ka ta ly tisch e  K ra f t  scheint e igentlich  d a rin  zu bestehen, 
daß K ö rp e r durch  ih re  bloße G egenw art und  n ich t du rch  ih re  V e rw and tscha ft d ie 
be i d ieser T e m p e ra tu r sch lum m ernden V erw andtscha ften  zu erw ecken verm ögen.“ 
B erzeliüs w o llte  d a m it ke ine  e igentliche  E rk lä ru n g  geben, e r suchte n u r das Gem ein­
same rä tse lha fte r V orgänge  durch  ein Band  zusam m enzuhalten, b is es de r kü n ft ig e n  
Forschung m ög lich  sein w ürde, d ie  Rätsel zu lösen.

1 P oggendorffs Ann. 59, 77 (1843). Jahresbericht 23, 51.
2 Jahresbericht 24, 39. 3 Jahresbericht 17, 303. 4 Jahresbericht 18, 388.
5 P oggendorffs Ann. d. Phys. 31, 273—282 (1834). 6 Jahresbericht 15, 243.
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T ro tz  der überm enschlichen A rbe its las t, d ie zum  E rw e rb  solch m ärchenhaften 
Reichtum s an w issenschaftlichen E ntdeckungen  getragen w erden  mußte, fand  Berzelius 
im m e r noch Z e it zu sch rifts te lle rische r und  u n te rr ic h tlic h e r T ä tig k e it . W as er auf 
diesen beiden Gebieten, dem lite ra risch e n  und  pädagogischen, ge le is tet hat, is t n ich t 
w e n ig e r e rs taun lich  als d ie Summe seiner E xpe rim en ta la rbe iten . E rw ä h n t s ind  bere its 
die B ücher übe r T ie rchem ie  (2 Bände), über die A nw endung  des L ö tro h rs  und  das 
Leh rbuch  der Chemie, das in  seiner v ie rte n  A u flage  au f zehn sta rke  Bände anw uchs ; 
die fün fte , noch u m fang re iche r angelegte, is t unvo llende t geb lieben, sie en thä lt n u r 
die anorganische Chemie in  5 Bänden. Jede A u fla g e  w a r ein W e rk  fü r  sich, denn 
Berzelius arbe ite te  jedesm al das ganze Gebiet nochm als ge d a n k lich  durch , te ilw e ise  
auch expe rim ente ll, bevo r e r d ie F eder zu r H and  nahm .

D ie  Leh rbüche r s ind  m it e ine r ungew öhn lichen S prachgew andthe it geschrieben, 
von k r is ta lle n e r K la rh e it  und  le ich t fa ß lich ; sie haben lange Z e it als unerre ich te  
M uster gegolten. B erzelius t ru g  d a r in  n ich t n u r seine eigenen A ns ich ten  vo r, sondern 
ließ  auch andere Forscher m it abweichenden M einungen gebührend zu r G eltung 
kom m en. Diese abweichenden A ns ich ten  beleuchtete er k r it is c h  von a llen  Seiten, um 
eine expe rim en te lle  E n tsche idung über die dunk len  P unkte  anzubahnen.

D ie k r itis ch e  und  berichtende T ä tig k e it  erschien ih m  so w ich tig , daß er von 
1821 an b is zu seinem Tode einen „Ja h re sb e rich t über die F o rtsch r itte  der physischen 
W issenschaften, der Chemie und  M in e ra lo g ie “  in  B uch fo rm  herausgab, m it dem er 
der W issenschaft in  unschätzbarer Weise ged ien t h a t; denn er besaß die beneidenswerte 
Gabe, aus a llem  rankenden, w uchernden B e iw e rk  den e igentlichen, lebenskrä ftigen , 
fruch tversprechenden T rie b  zu erspähen. M it unbestech licher U n p a rte ilic h k e it ha t er 
h ie r seines Am tes gew alte t. „B e i de r B ehand lung w issenschaftlicher Gegenstände 
muß m an w eder Fe inde noch Freunde haben*1, schrieb er an L iebig (3. A p r i l  1838). 
Das bezog e r auch au f die eigene Person, d ie ihm  w eder F reund  noch F e in d  w ar, 
w enn er eigene F e h le r bekannte, z. B. im  v ie rte n  Jah resberich t, als e r m itte ilte , daß 
er be i Gasmessungen die T em pe ra tu r un b e rü cks ich tig t gelassen hatte. Es w a r ihm  
be i se iner U n e ig e n n ü tz ig ke it und  G ew issenha ftigke it e in s ichtliches V ergnügen , w enn 
er Verd ienste  andere r m elden konnte. A b e r e r ha t n ich t im m e r m it F reude an dem 
B e rich t gea rbe ite t; e r erschien ih m  e in fach als unabw eis liche  P flich t, d ie vo r lä u fig  er 
a lle in  zu r Z u friedenhe it e rfü lle n  konnte . M it zunehmendem A lte r  w u rde  ih m  diese 
A rb e it im m e r saurer, denn die Ü be rs ich t w u rd e  du rch  die rasch wachsende Zah l 
um fang re iche r U ntersuchungen schw ie rige r, und  die Ergebnisse der aufb lühenden 
organischen Chemie w o llte n  g a r n ic h t m ehr in  den R ahm en des e lektrochem ischen 
D ua lism us hineinpassen.

So he ite r und  h u m o rvo ll Berzelius sein konnte, de r G rundzug  seines Wesens w a r 
ernst. E r  g in g  ganz au f in  T ä tig k e it. Zah lre iche junge  Leute, d ie später Z ie rden ih re r 
W issenschaft w urden, ha t e r u n te rrich te t. E r  ha t die auserlesene Schar d ieser M änner zu 
W ahrhe itsuchern  erzogen und Geist von  seinem Geist au f sie übertragen , so daß er bei 
seinem Tode, der ih n  von  schwerem Le iden  am 7. A ugust 1848 erlöste, hätte  sagen d ü rfe n : 

Es kann  d ie S pur von m einen E rdentagen 
N ich t in  Äonen untergehn.

Kleine Mitteilungen.

D ie  B estim m u ng  der Schw erebesch leunigung  durch Fa llversu che  
a u f der schiefen Ebene.

Von Dr. K . K rüse in Innsbruck.

Bei de r experim ente llen  A b le itu n g  der Fallgesetze w ird  es sich besonders bei 
e ine r ersten E in fü h ru n g  als m ethodisch bestes Vorgehen erweisen, m it F a llve rsuchen  
auf der schiefen Ebene zu beginnen, ein W eg, den ja  auch G a l il e i, der E n tdecke r
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dieser Gesetze, eingeschlagen hat. Das Gesetz von  der P ro p o rtio n a litä t des Fa llw eges 
m it dem Q uadrate der Z e it läß t sich an der schiefen Ebene un te r V e rw endung  e in ­
facher M itte l de r Zeitmessung m it genügender G enau igke it ab le iten und  der G rund, 
w a rum  zwischen dem F a llw ege  und der F a llz e it diese einfache Beziehung besteht, is t 
na ch trä g lich  durch  theoretische Ü berlegungen le ich t k la r  zu machen.

S chw ie rigke iten  tre ten  aber dann auf, w enn m an aus d e ra rtigen  Fa llve rsuchen  
die Beschleunigung des f r e i e n  Fa lles zu bestim m en versucht. D er G rund  d a fü r 
l ie g t jedoch keineswegs in  der U ng e na u ig ke it de r Zeitmessung, denn sonst m üßten 
sich ja  A bw eichungen zu beiden Seiten de r Zah l 9,81 ergeben, was aber n ie  der 
F a ll is t ;  bei de r gew öhn lichen V ersuchsanordnung m it he rabro llenden  K u g e ln  oder 
Z y lin d e rn  e rh ä lt m an fü r  g du rchw eg v ie l zu k le ine  W erte . R eibung und  L u f t ­
w ide rs tand  können aber ebensowenig als b ill ig e  G ründe ange füh rt w erden, denn diese 
erweisen sich als v ie l zu ge ring , um  so be träch tliche  A bw eichungen zu verursachen. 
H a t m an aber e inm a l die w ahre  U rsache d ieser E rsche inung e rkann t, so is t dam it 
auch eine näherungsw eise B estim m ung de r Schwerebeschleunigung e rm ög lich t.

V o r a llem  is t zu beachten, daß die F a llbew egung  auf der schiefen Ebene eine 
r o l l e n d e  oder eine g l e i t e n d e  sein kann . Im  ersteren F a lle  s ind zw ar die W id e r­
stände sehr k le in  und  können deshalb un b e rü cks ich tig t b le iben, dagegen is t aber 
n ich t außer acht zu lassen, daß die po ten tie lle  E nerg ie  sich du rch  den F a ll in  eine 
k ine tische  der fo rtschre itenden  und  in  eine solche der drehenden Bewegung umsetzt, 
w ie  dies in  g le icher W eise auch be i de r F a llm asch ine  z u tr if f t ,  w e il de r Faden über 
eine R o lle  lä u ft und diese m itbew egt. Berechnungen fü r  die schiefe Ebene nach 
diesem Gesichtspunkte sind im  27. Ja h rg . ds. Ze itschr. von  K önnemann ve rö ffe n tlich t 
w o rd e n ; der uns h ie r in teressierende F a ll ro lle n d e r K u g e ln  is t im  fo lgenden un te r 
H inw e is  au f die genannte A bhand lung  k u rz  d u rchge rechne t1. A nschließend daran 
w ird  auch gezeigt, w ie  m an den E in fluß  der D rehbew egung auf die au f tretende F a ll­
besch leunigung ohne jede R echnung du rch  ganz einfache Versuche nachweisen kann-

Bei e inem  herabg le itenden  K ö rp e r dagegen haben w ir  es m it e iner re in  fo r t ­
schre itenden Bewegung zu tun, be i de r a lle rd in g s  d ie  R eibung wegen ihres nam haften 
Betrages v o ll zu be rücks ich tigen  ist. Dagegen fa lle n  a lle  Berechnungen von  T rä g h e its ­
mom enten fo r t, e in U m stand, der vom  m ethodischen S tandpunkt sehr w e rtv o ll erscheint, 
denn selbst dann, w enn im  m athem atischen oder phys ika lischen  U n te rr ic h t T rä g h e its ­
mom ente berechnet werden, ka n n  dies erst v ie l später ve rw e rte t w erden, da ja  ohne 
die Gesetze der B ew egungsw irkungen  e iner K ra f t  d ie  Energ ie  der ro tie renden  
Bewegung n ich t angegeben w erden  kann.

Diese Ü berlegungen haben den V erfasser veran laß t, an Stelle der a llgem e in  in  
G ebrauch stehenden F a llk u g e ln  eine G le itv o rr ic h tu n g  m it m ög lichs t g e rin g e r R eibung 
a u s fin d ig  zu machen. Nach m ehrfachen Versuchsänderungen erw ies sich e in  genügend 
langer, s tä rke re r Glasstab (G lasröhre), übe r den ein H ackengew ich t h inabg le ite t, am 
gee ignetsten ; der R e ibungsw inke l hatte  dabei d ie  Größe von  etw a 10 G rad  und  ließ 
sich du rch  Benetzen des Glases m it P etro leum  noch um  2 b is 3 G rad ve rk le in e rn . 
D ie  g le itende R eibung erzeugt eine V erzöge rung  der Bewegung, und  m an e rh ä lt die 
B eschleunigung fü r  den re ibungslosen F a ll als Summe der aus der W egze itfo rm e l 
berechneten Beschleunigung und  der aus der R eibung zu bestim m enden V erzögerung. 
D ie  Bewegung b le ib t som it tro tz  der R eibung g le ich fö rm ig  beschleunigt, das W e g ze it­
gesetz is t genau e rfü llt, de r fa llende  K ö rp e r besitz t jedoch n ich t d ie bei re ibungs­
losem F a ll au ftre tende, sondern eine um  einen m eßbaren B e trag  ve rm inde rte  
Beschleunigung. H a t m an aber deren W e rt fü r  d ie schiefe Ebene e rm itte lt, so e rhä lt 
m an jene des fre ie n  Fa lles  du rch  D iv is io n  m it dem Sinus des N e igungsw inke ls , w obei 
de r F eh le r be i gu te r Beobachtung der F a llz e it n ich t m ehr als e tw a 1 0 %  erre ichen * S.

1 W. K ö n n e m a n n , Versuche m it einer neuen Form der schiefen Ebene, d. Zeitschr. Bd. 27,
S. 321, 1914.
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w ird , w ährend  e r , w ie  die fo lgende Berechnung ze ig t, he i fa llenden  K u g e ln  bei 
N ich tbe rücks ich tigung  ih re r  ro tie renden  Bew egung 40 ° /0 ausmacht.

B e s t i m m u n g  d e r  S c h w e r e b e s c h l e u n i g u n g  m i t t e l s  
h e r a b r o l l e n d e r  K u g e l n .

D ie  E nerg ieg le ichung  la u te t in  diesem F a lle  u n te r Benutzung der üb lichen  
B ezeichnungen:

, m v2 , K -  w2 
m- g -h —  - | — .

•K o llt die K uge l, w ie  dies gew öhn lich  zu tre ffen  w ird , im  Radius»* eines H auptkre ises, 
dann is t d ie  W in ke lg e sch w in d ig ke it:

w  =  v ir

, . 7 mv2 , K v 2
und  sonrit m -q -h  —  ---------- h —

y 2 2 r 2

daraus - A . )
m r2 ]

da nun  fü r  eine m assive K u g e l h =  — m r2, so fo lg t w e ite r:
5

und  wegen
e rg ib t sich sch ließ lich :

v 2 /  , 2 \  7 v2
g “ 2 l \ 1 + T j ~  T ’ 2h

v2 - 2bl

b • l  
h

b
U
h

1,4 ( 1)

gegen g =  b • ohne B e rücks ich tigung  de r ro tie renden  Bewegung.

Satz: B e r e c h n e t  m a n  f ü r  e i n e  m a s s i v e  K u g e l ,  d i e  ü b e r  e i n e  s c h i e f e  
E b e n e  r o l l t ,  a u s  F a l l w e g  u n d  F a l l z e i t  d i e  B e s c h l e u n i g u n g  i h r e r  
B e w e g u n g  u n d  d a r a u s  j e n e  d e s  f r e i e n  F a l l e s  o h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  
d e r  R o t a t i o n s b e w e g u n g ,  so i s t  d e r  b e r e c h n e t e  W e r t  u m  40 ° /0 z u  
e r h ö h e n .

Daß die drehende Bewegung der K uge l ta tsäch lich  E nerg ie  v e rb ra u c h t, läß t 
sich du rch  einfache Versuche sehr gu t ze igen; es beda rf dazu n u r e iner V o rrich tu n g , 
d ie  es e rm ög lich t, daß d ie K u g e l n ich t n u r au f einem größ ten K re is , sondern auch 
auf verschieden großen N ebenkre isen ab ro llen  kann . Je k le in e r der Radius dieses 
Nebenkreises, um  so größer is t de r E ne rg ieve rb rauch  der R otationsbewegung, w e il 
d ie Zah l de r U m drehungen fü r  dieselbe W eglänge s tänd ig  zun im m t. E ine K u g e l von 
1 dm  D urchm esser m acht au f 1 m Länge  der schiefen Ebene 3,18 Um drehungen, 
w enn sie au f einem H auptkre ise  ro llt ,  dagegen doppe lt so v ie l au f einem P a ra lle l­
k re ise  von 60° Abstand.

Z u r D u rch füh rung  der Versuche w urden  aus längeren Glasstäben zw ei schiefe 
Ebenen hergeste llt, d ie eine m it m ög lichst geringem , die andere m it m ög lichst w eitem  
A bstand der p a ra lle l gerich te ten  G lasschienen. Dabei em pfieh lt es sich, die N e igung 
k le in  zu w ählen, um  große F a llze ite n  und  da m it eine genauere Ze itbestim m ung zu 
e rre ichen ; m an kom m t dann schon m it Stäben von  etwas über 1 m  Länge  aus. A ls  
F a llk ö rp e r fanden zw ei g le iche H o lzkuge ln  von 1 dm  Durchm esser V erw endung. Man 
g ib t nun zuerst beiden Ebenen d ie  g le iche N e igung  und läß t d ie K u g e ln  g le ich ­
ze itig  los. D ie  K u g e l au f den Schienen m it großem  A bstand b le ib t dann h in te r der 
andern  w e it zurück. E ine  andere D u rch fü h run g  des Versuches besteht da rin , daß die 
N e igung  der Ebene m it de r größeren G le isbre ite  solange erhöht w ird , b is beide 
K u g e ln  dieselbe F a llz e it aufweisen. D ie  D urchrechnung des Falles, daß die K u g e l in
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einem Nebenkreise m it dem Halbm esser g ro llt ,  e rg ib t wegen w =  vlg:

9
v‘ 
2 h ‘ + 1

Is t also beispielsweise g =  — , dann e rh ä lt m a n :

9 = 2 h
13 b • l  7
- T T “ * '

■ 2,6 (2)

W ährend  also der E in fluß  der R otationsbew egung im  ersten F a lle  2/5 be träg t, wächst 
e r im  zw eiten auf 8/B an, d. h. be i V e rdopp lung  der W in ke lg e sch w in d ig ke it w ächst 
de r Sum m and der D rehbew egung au f das V ie rfache  an, was auch ohne jede Berech­
nung  einzusehen ist. F ü r  d ie  Beschleunigungen be ider K u g e ln  bei g le iche r N e igung 
de r Ebenen fo lg t aus den G le ichungen (1) und  (2) d ie  B eziehung:

7/ 6 . b{ —  13/ 5 • b2 oder b{ : b2 —  13 : 7
und  ebenso fü r  das V e rh ä ltn is  der Höhen be ider Ebenen bei g le ichen Fa llze iten  nach 
der zw e iten  Versuchsanordnung :

hx \h 2 — 7 : 1 3

B e s t i m m u n g  d e r  S c h w e r e b e s c h l e u n i g u n g  m i t t e l s  e i n e s  
h e r a b g l e i t e n d e n  H a k e n g e w i c h t e s .

Dem  Glasstabe, der als schiefe Ebene d ien t, w ird  zunächst eine solche N e igung  
gegeben, daß das H akengew ich t gerade m it kons tan te r G eschw ind igke it zu g le iten

beginnt. A n  einem fest au fgeste llten V e rt ik a l­
maßstab lesen w ir  d ie Höhe ab, welche dieser 
N e igung  e n tsp rich t; sie so ll als Reibungs- 
höhe bezeichnet w erden (h ' de r F ig u r). A ls  
zugehörige Basis ka n n  1 m  genom m en w erden, 
w odurch

tg  ß — 0,01 • h ' =  k,

w enn ß den R e ibungsw inke l und  Tc den 
R e ibungskoe ffiz ien ten  bedeutet. G ib t m an 
h ie ra u f dem Glasstabe eine größere N e igung  
(a), so is t die längs der schiefen Ebene 
w irke n d e  Z u g k ra ft:

Z  =  m g ■ sin a —  Tcmg • cos a 
und daher die auftre tende Besch leun igung:

b — g • (sin a —  k- cos a ) ; 
daraus e rg ib t sich dann die Schwerebeschleunigung zu

b
g —  —.-----------i------------ •sm a — k- cos a

D urch  B e trach tung  der obenstehenden F ig u r  is t zu ersehen, w ie  dieser A u sd ruck  auf 
fo lgende sehr einfache Form  gebracht w erden kann . Zu diesem Zwecke setze m an 
fü r  k  den Quotienten s in/?/cos/? ein, w odurch  sich e rg ib t:

__ b • cos ß __ h "  l
^  sin (a —  ß) h "  ’

m ith in  als Sch luß form el: g = = b -^ ~ .

Satz: B e i  d e r  g l e i t e n d e n  F a l l b e w e g u n g  l ä n g s  e i n e r  s c h i e f e n  E b e n e  
k a n n  d i e  S c h w e r e b e s c h l e u n i g u n g  so b e r e c h n e t  w e r d e n ,  a l s  ob  d e r  
F a l l  r e i b u n g s l o s  e r f o l g e n  w ü r d e ,  w e n n  m a n  d i e  F a l l h ö h e  u m  d i e  
R e i b u n g s h ö h e  v e r m i n d e r t .
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D urch  die h ie r gegebene m athem atische U m fo rm ung  des A usdruckes fü r  g e rü b r ig t 
sich die B estim m ung des R e ibungskoeffiz ien ten , es is t n u r s ta tt de r ho rizon ta len  Basis 
jene S te llung  dei schiefen Ebene als A usgangspunkt de r Höhe anzunehmen, bei w e lcher 
das H akengew ich t zu g le iten  beg inn t. A u f diese W eise s ind d ie zu r E rm itt lu n g  von  g 
e rfo rde rlichen  Rechnungen auf ein M in im um  zu rückge füh rt, näm lich  au f die Berechnung 
der Beschleunigung de r Fa llbew egung  aus der F o rm e l:

b =  2 s lt2,
wobei s d ie ganze Stablänge bedeutet, d ie das G ew ich t d u rc h fä llt und die m an v o r 
B eg inn  dei \  e isuche durch  zw ei P ap ie rm arken  ( A , B )  begrenzt, und au f die Berechnung 

.v on  g aus der V e rh ä ltn isg le ich u n g :
b : g =  l i i : l.

V ersieh t m an den V e rtika lm aß s tab  am oberen Ende der Reibungshöhe h ' m it e iner 
M arke, so b ild e t diese den N u llp u n k t fü r  d ie in  die F o rm e l einzusetzende Höhe hv  

Abschließend möge noch bem erk t sein, daß die so erha ltenen W erte  fü r  ̂  im m erh in  
nam hafte  Abw eichungen vom  r ic h tig e n  B e trag  ergeben, die jedoch um so g e ringe r 
w erden, je  genauer die Messung der F a llz e it d u rchge füh rt w erden kann , ke inesfa lls  
aber an die Größe des Fehlers heranreichen, de r durch  Vernach lässigung der R otations­
bew egung fa lle n de r K u g e ln  oder Z y lin d e r veru rsach t w ird  und  dessen Berechnung 
bei e iner ersten Behandlung der Fallgesetze überhaupt n ich t m ög lich  ist. D ieser Feh ler 
is t aber so be träch tlich , daß er so fo rt a u g e n fä llig  w ird , wenn m an au f eine Berechnung 
der Schwerebeschleunigung aus d e ra rtigen  F a llve rsuchen  eingeht. Zudem  lassen sich 
die h ie r beschriebenen Versuche ohne größeren Z e itau fw and  und m it den e infachsten 
H ilfs m itte ln  durch führen .

D ie  E rzeu gu n g  stehender W a sserw e llen .

Von Oberrealschuldirektor a. D. Dr. O. E h rha rd t in Karlsruhe (Helmholtz-Oberrealschule).

M an hat v ie lfach  Gelegenheit, d ie E rsche inung stehender W e llen  zu sehen; 
m anchm al bieten uns V orgänge  in  der N a tu r diese Gelegenheit, in  der Regel aber 
sind es expe rim en te ll erzeugte stehende W e llen , d ie w ir  beobachten: In  der Nähe 
v e rt ik a le r  H a fenm auern  eines Sees sieht m an bei gü n s tig e r W in d r ic h tu n g  und -s tä rke  
stehende W asserw e llen ; stehende S e ilw e llen  kann  m an m it H ilfe  e iner Schnur in  e in ­
facher W eise h e rvo rru fe n  (vg l. D r. K . Rosenberg , E xpe rim en tie rbuch  fü r  den U n te r­
r ic h t in  der N a tu rleh re , I I .  Band, 2. A u fl. S. 185 f f .1, fe rn e r d ie M itte ilu n g  von P ro f 
D r. L . F omm in  d ieser Z e itsch rift, 39. Ja h rgang  (1926) S. 37 „D a rs te llu n g  k re is fö rm ig  
p o la ris ie rte r, stehender W e lle n “ ); stehende L u ftw e lle n  w erden du rch  die KuNDTSchen 
S taub figu ren  w enigstens m itte lb a r e rkennbar.

So o ft m an auch stehende W e llen  demnach beobachten kann, so schw ie rig  is t 
es, d ie B ild u n g  stehender W Alien aus fo rtschre itenden  expe rim en te ll vo rzu führen . F ü r 
W asserw ellen is t m ir  dies durch  Versuche m it dem fo lgenden A ppara te  gelungen.

E in  p rism a tische r W asserbehälter S  (vg l. F ig u r) aus H o lz  m it Z inkb lechausk le idung  
von 243 cm (L ich tm aß  !) Länge, 22 cm B re ite  und 28 cm T ie fe  w ird  zu r ha lben Höhe

1 Im  Anschluß an die in  dem bezeichneten Werke angegebenen interessanten Versuche be­
merke ich : Wenn es sich lediglich darum handelt, stehende Seilwellen zu zeigen, und die Beziehung 
zwischen Wellenlänge, Spannung und Dichte des Wellenträgers nicht erörtert werden soll, kommt 
man m it vorhandenen M itteln und in  sehr einfachem Versuche auf folgende Weise zum Ziele. Das 
eine Ende einer 3 m langen, dünnen und weichen Schnur knüpft man am Klöppel einer größeren 
elektrischen Klingel, von der man die Glocke abgenommen hat, fest, ih r anderes Ende an der Stange 
eines Statives, dessen Platte durch ein Gewichtstück beschwert wird. Das Stativ stellt man an das 
eine Ende des Experimentiertisches, die Klingel hält man m it der Hand am andern Ende des 
Tisches so, daß das am Klöppel der Klingel befestigte Schnürende, wenn der Strom geschlossen 
wird, in der Richtung der ausgespannten Schnur schwingt. Bei schwacher Spannung der Schnur 
schwingt sie als e ine stehende Welle, bei Zunahme der Spannung infolge geringer Verschiebung der 
Klingel bildet die Schnur zwei, drei . . . .  bis sechs stehende Wellen.
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m it W asser g e fü llt. A m  einen Ende des Behälters werden W e llen  erreg t, indem  m an 
das W asser durch  einen prism atischen, aus Tannenho lz hergeste llten  K lo tz  K  m it 
Handhabe, dessen D icke  (Längsrich tung  von B) 15 cm b e trä g t und  dessen Höhe und 
B re ite  w en ig  k le in e r s ind als diese Innenm aße des Behälters, in  v e r t ik a le r  R ich tung  
von  oben in  der be i de r Beschre ibung der Versuche genauer angegebenen W eise stößt.

B e i de r E rzeugung  von W e llen  m it diesem K lo tze  is t d ieser v o r  B eg inn  der 
Stöße in  solche Lage  zu b ringen , daß seine untere F läche e tw a 1 cm u n te r der 
W asserfläche l ie g t ; w ird  eine Reihe von  W e llen  durch  m ehrm aliges Stoßen des W assers 
k u rz  h in te re inande r geb ilde t, so d a rf d ie untere K lo tz fläche  w ährend  der Stöße n ich t 
übe r d ie  W asserfläche kom m en.

M an beg inn t die Versuche dam it, daß m an e i n e  fo rtschre itende  W e lle  erzeugt, 
indem  m an den K lo tz  aus der eben angegebenen Lage  am  einen Ende des Behälters 
durch  eine kurzdauernde , k rä ft ig e  Bewegung bis zum  Boden des Behälters schiebt

und  h ie r festhä lt. D ie  erzeugte W e lle  k e h rt nach 
der R e flex ion  am andern Ende des Behälters 
zu rück, und  das E in tre ffe n  des W ellenbergs an 
der dem W asser zugekehrten, se itlichen K lo tz fläche  
is t du rch  das 6 b is  8 cm hohe A u fs te igen  des 
Wassers an dieser F läche zu erkennen. E rre g t 
m an eine Reihe fo rtsch re itende r W e llen  du rch  u n ­
m itte lb a r h in te re inande r fo lgende Stöße, fü r  die 
das Tem po du rch  e in M etronom  angegeben w ird , 

so kann  m an es du rch  A usprob ie ren  des rich tig e n  Tem pos erre ichen, daß durch  In te r ­
fe renz dieser am anderen Ende des B ehälters re fle k tie rte n  m it den neu erreg ten 
fo rtschre itenden  W e llen  stehende W e llen  sich b ilden . Be i diesen Versuchen is t das 
fo lgende V e rfah ren  e inzuhalten.

F ü r  jeden Versuch is t eine bestim m te und  genau e inzuhaltende A nzah l von 
Stößen p ro  M inute  m it dem H o lzk lo tz  au f das W asser auszuüben; diese A nzah l is t 
fü r  d ie verschiedenen Versuche in  der un ten  fo lgenden Zusam m enste llung derselben 
angegeben. Sollen z. B. 30 Stöße in  der M inute  e rfo lgen, so w ird  der Schieber des 
M etronom s so geste llt, daß es in  der M inute  60 Schläge g ib t;  au f den einen Schlag 
w ird  d i e r a s c h e ,  s t o ß w e i s e  Bewegung a b w ä r t s ,  au f den andern d ie l a n g s a m e r e ,  
g l e i c h f ö r m i g e  Bewegung a u f w ä r t s  ausgeführt. Daß dabei d ie untere F läche des 
H o lzk lo tzes in  der Nähe der W asserfläche b le iben muß, aber n ich t über diese tre ten 
da rf, w u rde  oben schon gesagt. D ie  tak tm äß igen , v e rt ik a le n  Bewegungen des K lo tzes 
b e g inn t m an m it k le in e r (0,5 bis 1 cm) A m p litu d e  und lä ß t diese a llm ä h lich  auf 
2 b is 3 cm, w enn der B ehä lte r in  se iner ganzen Länge  verw endet w ird , auch auf 
5 cm ansteigen. D ie  A m p litu d e  der stehenden W e lle  is t, je  nach der In te n s itä t der 
Stöße, verschieden, sie kann, insbesondere bei den W e llen  von  größere r Länge, bis 
zu 20 cm  geste igert werden. Sobald die stehenden W e llen  sich geb ilde t haben, fo lg t 
das A u f- und  A bw ogen des W assers an den Stellen der W ellenbäuche im  T a k te  des 
M etronom s. D urch  das E in tre ten  d ieser E rsche inung und  die Tatsache, daß dieser 
Zustand längere Z e it un ve rä n d e rt sich erha lten  läßt, w ird  bestä tig t, daß das M etro ­
nom  au f das r ic h tig e  Tem po e ingeste llt is t. Schon k le in e  F eh le r in  diesem P unkte  
haben zu r Fo lge, daß der gesch ilderte  Bewegungszustand n ich t oder n u r vorübergehend 
fü r  ku rze  Z e it e inm a l e in tr i t t ;  das r ic h tig e  Tem po muß dann durch  g e r i n g e  Be­
sch leunigung oder V erzöge rung  ausp rob ie rt w erden. D ie  zum  E rfo lg  führenden 
S te llungen des Schiebers am Pendel des M etronom s fü r  die verschiedenen Versuche 
schre ib t m an sich fü r  d ie W iederho lungen  der Versuche auf.

F ü r eine Gruppe der Versuche trennen  w ir  von  dem B ehä lte r einen innen 
150 cm  langen T e il du rch  das dem Q uerschn itt des Behälters angepaßte B re tt W  ab 
und  legen auf das an W  no rm a l angefügte B re tt, das auf den Längsw änden von B  
au flieg t, e in  größeres G ew ichtstück. Zum  E rregen  der W e lle n  d ien t der b isher benutzte
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H o lzk lo tz . Beide T e ile  des Behälters b le iben be i diesen Versuchen m it W asser 
g e fü llt, da W  n ich t w asserd icht abschließt.

Es w u rden  die nachstehend angegebenen neun Versuche du rchge füh rt. In  den 
Ze ilen  un te r den zu ih re r N um erie rung  dienenden Zahlen s ind ve rze ichne t: d ie A n ­
zahl St der in  d e r  M i n u t e  au f das W asser ausgeübten Stöße, die A nzah l st. W. 
der erzeugten stehenden W ellen  und die Länge  l  derselben.

Behälter von 2,43 m Länge Behälter von 1,50 m Länge

Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
St. 30 43 55 66 so 47 66 82 93
st. W. 2 3 4 5 6 2 3 4 5
Ä 1,17 0,78 0,58 0,45 0,37 0,69 0,46 0,35 0,27 m

Bei de r V e rw endung des längeren Behälters is t zw a r n u r bei den Versuchen 
1 und 5 die B ild u n g  der stehenden W e llen  n ich t im m e r so fort g u t gelungen, aber 
im  a llgem einen ka n n  m an nach den E rfah rungen  des Verfassers doch sagen, daß die 
Versuche m it dem kü rze ren  B ehä lte r le ich te r gelingen, w e il h ie r die B ild u n g  der 
rege lm äß ig  ve rlau fenden  stehenden W ellen  n ich t so sehr davon abhäng ig  ist, daß 
das M etronom  das fü r  den betre ffenden Versuch r ich tig e  Tem po ganz genau ang ib t, 
und  fe rner, w e il die B ild u n g  solcher W e ilen  schon bei m äß ig  s ta rken Stößen des 
K lo tzes e in tr itt , was das E in h a lte n  des Tempos e rle ich te rt.

A b  und  zu g e lin g t e in Versuch n ich t, sei es, daß das M etronom  n ich t den 
r ich tig e n  T a k t fü r  die Stöße ang ib t, oder der T a k t n ich t genau eingehalten w ird . 
Das W asser muß dann, bevor der Versuch w iede rho lt w erden kann, b e ru h ig t werden. 
D ies geschieht am raschesten dadurch, daß m an den H o lzk lo tz  m it seiner B re itse ite  
au f dem W asser schw im m en läß t und  ih n  in  dieser Lage  und  in  langsam er Bewegung 
zum andern  Ende des Behälters und  w iede r zurücksch iebt.

Es is t naheliegend, sowohl du rch  die Beobachtung e iner e inzelnen fo rtschre itenden 
"VV eile als auch u n te r Verw endung der Versuche, durch  die stehende W ellen  erzeugt 
w erden, d ie A usb re itungsgeschw ind igke it de r fo rtschre itenden  W e lle  im  W asser zu 
bestimm en. E ine e inzelne fo rtschre itende  W elle , d ie du rch  einen k rä ftig e n  Stoß e r­
zeugt w urde , kann  au f ih rem  durch  die R eflex ionen  an beiden Enden des Behälters 
hervorgeru fenen  H in - und H erw eg so lange v e rfo lg t w erden, daß das Erscheinen des 
W ellenbergs am H o lzk lo tz  30 bis 40 m a l deu tlich  w ahrnehm bar is t. E ine dabei v o r ­
genomm ene Zeitm essung e rg ib t als A usb re itungs-G eschw ind igke it der W asserw elle 
c =  1,17 m  pro  Sekunde. W i l l  m an diese Größe auf G rund  der anderen Versuche 
m it H ilfe  der G le ichung c =  ln bestim m en, so is t n  die p ro  S e k u n d e  erfo lgende 
Zah l de r Stöße und  l  g le ich  de r doppelten Länge der stehenden W elle . D ie  auf 
diesem zw eiten V  eg erha ltenen W erte  von  c (sie liegen  zw ischen 1,17 und 0,84 m) 
sind, w ie  schon eine genaue P rü fung  der Zahlen in  der obigen Zusam m enstellung 
erkennen läßt, um so k le in e r, je  g rößer n ist, und  n u r der aus Versuch N r. 1 sich 
ergebende W e rt s tim m t m it dem durch  Beobachtung e iner fo rtschre itenden W elle  
erhaltenen überein. Es soll jedoch auf diese F rage  h ie r n ich t eingegangen werden, 
da ih re  K lä ru n g  n ich t de r Zw eck und  das Z ie l der beschriebenen Versuche w ar, und 
da sie n u r b e rü h rt w urde , um  auf sie fü r  den F a ll e tw a iger W iederho lungen der 
Versuche m it dem beschriebenen A p p a ra t au fm erksam  gemacht zu haben.

W ird  e in W asserbehälter de r beschriebenen A r t  m it G laswänden hergeste llt, so 
is t w oh l d ie Beobachtung der stehenden W e llen  von der Seite m ög lich , aber auch 
bei dem vom  V erfasser verw endeten A p p a ra t kann  eine größere Zah l Schüler auf 
beiden Seiten des Behälters g le ichze itig  den V e rla u f des Versuches verfo lgen , so daß 
m an in  B e rücks ich tigung  der Z e rb re ch lich ke it eines Behälters m it G laswänden den 
beschriebenen soliden W asserbehälter vorziehen w ird .

IT. X L II. 14
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D e m o n stra tio n sap p ara te  zu r E rzeu gu n g  der F ig u re n  von L issajous und von
Schw ebungsfiguren.

Von L . Biermaß in Amsterdam.

F ig . 1 g ib t den A p pa ra t fü r die F ig u re n  von L issajous w ieder. E r  is t verbunden 
m it einem k le inen  Motor, w elcher auch, w ie  aus F ig . 2 ers ich tlich , be i dem A ppa ra t

fü r  sogenannte Schwebungs­
fig u re n  gebrauch t werden 
kann.

In  F ig . 3 (A p p a ra t 1) s ind 
d ie senkrecht au fe inander 
stehenden Achsen A -A ' ange­
geben, an deren einem  Ende 
sieh k le ine  M e ta llp la tten  be­
finden, welche sch litz fö rm ige  
Ö ffnungen haben.

Diese Achsen können sich 
a lle in  in  ih re r  L ä n g s rich tu n g  
bewegen. Diese Bewegung ge­
schieht durch  die E xzen te r­
achsen B  und  B '. F ig . 4 ze ig t 
d ie A n trie b se in rich tu n g  sche­
m atisch. A u f den pa ra lle len  
Achsen C und  C' befinden sich 
d ie m it e ine r G um m ilau ffläche 

versehenen Scheiben 1) und D ’ . A n  den anderen Enden der Achsen C und  C' befinden 
sich die Scheiben E  und  E ’ , d ie m it den E xzen te rs tiften  B  und  B ' versehen sind. Man 
denke sich F ig . 4 so w e it nach oben verschoben, daß C und  C’ d ie m it denselben Buch­

staben angedeuteten Achsen 
in  F ig . 3 decken.

D e r T rä g e r F , abge­
schlossen du rch  2 S te llr inge  
H  und  EE und  au f die Achse Gr 
ge lagert, is t um  diese drehbar. 
D ie  Achse G  is t an einem 
Ende m it G ew inde versehen 
und in  den L a g e rn  I  und  / '  
gelagert, w odurch  bei D rehung 
der Achse G  de r T rä g e r F  
sich in  der L ä n g s rich tu n g  der 
Achse bewegt. Achse K  is t 
le ich tlau fend , doch ohne S p ie l­
raum  in  T e il F  ge lage rt und 
trä g t zw e i k le ine  A n tr ie b s ­
scheiben L  und  L ! , welche 
auf d ie G um m ilau fflächen E> 

und E>’ du rch  eine Feder (angebracht an T e il F )  anged rück t w erden.
D ie  Achse K  is t ve i’m itte ls t eines ausschiebbaren und  biegsam en V e rb in du n g s­

stücks (W elle) an die M otorachse gekoppelt.
D u rch  A n tr ie b  m it dem M oto r drehen sich die Scheiben E> und  E>' und  bewegen 

bei je d e r e inm a ligen  U m drehung  die S ch litzp la tten  e inm a l h in  und  her.
D u rch  D rehung der Achse G, w ozu der K n o p f M  d ient, w erden d ie U m drehungs­

verhä ltn isse  der Scheiben D  und D ' geregelt, und  es entstehen nacheinander die 
bekannten F ig u re n  s tills tehend oder scheinbar sich drehend.
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F ü r P ro je k tio n  verw endet m an am besten eine sta rke  L ich tque lle , w äh rend  fü r  
sub jek tive  W ahrnehm ung  eine A rgen ta -Lam pe  besonders geeignet ist.

In  F ig . 5 is t das P rin z ip  des Schwebungsapparats w iedergegeben. D ie  d re i 
pa ra lle len  Achsen A, A' und A", in  g le ichem  A bstand angebracht, können sich n u r 
in  ih re r  Lä n g srich tu n g  bewegen. Achse A" trä g t e in drehbares Joch, welches le ich t 
bew eglich an den Achsen A  und A' durch  die A chsenstifte  P und P ' gekoppe lt ist. 
A n  der Achse A" befindet sich ein M eta llp lä ttchen  m it k le in e r ru n d e r Ö ffnung  S.

D ie A n tr ie b  V o rrich tung  (F ig . 6) is t im  a llgem einen dieselbe w ie  in  F ig . 4. Jede 
Bewegung von  Achse A  und A' w ird  um  die H ä lfte  v e rk le in e r t au f Achse A" übe r­
tragen, so daß bei g le iche r U m drehungsgeschw ind igke it und  ohne Phasenunterschied 
d ie Bew egung der d re i Achsen g le ich  ist, w ährend  be i 180° Phasenverschiebung die 
Achse A" s tills te h t und n u r das Joch J  um  seinen D re h p u n k t R  schaukelt.

E in  B ild  der s ta rk  be lich teten  Ö ffnung  S w ird  ve rm itte ls t eines drehbaren Spiegels 
au f einen Sch irm  p ro jiz ie rt, wo dann d ie Schwebungsfiguren w ahrnehm bar sind.

Naturwissenschaftliches Laboratorium der Universität Amsterdam.

E in e  E rw e ite ru n g  zu dem  B eleu ch tun g skö rp er des L ich tb rech u ng sap p ara tes
von G rim seh l.

Von W . Groscli in Kiel.

V ie le  Sam m lungen besitzen den schönen von  Grimsehl in  dieser Z e itsch rift 20, 
215; 1907 angegebenen A p p a ra t zu r V o rfü h ru n g  des V erha ltens eines L ich ts trah les 
be im  A u s tr it t  aus einem d ich teren in  e in dünneres M edium . D er Beleuchtungskörper 
kann  m it einem ein fach herzuste lienden Zusatzgerä t auch dazu ve rw and t w erden, die 
W irk u n g  ebener Spiegel und  das Wesen v ir tu e lle r  B ild e r in  e in d ru cksvo lle r W eise 
zu zeigen (s. F ig u r).

D ie  Ebene des B e leuchtungskörpers w ird  m it dünnen H o lzdecke ln  nach beiden 
Seiten um  je 12 cm und  nach oben um  18 cm fortgesetzt. D ie  H o lzdecke l stehen 
h in ten  etwas über, d a rau f kom m en Pappdeckel und  w e ißer K a rton , zusammen so d ick  
w ie die G rundp la tte , m it einem genau fü r  diese passenden Ausschnitt. U nten stehen 
k le ine  Führungs le is ten  über, oben ru h t d ie |“ | -  fö rm ige  E rw e ite ru n g  m it e ine r Q uer­
le iste au f der G rundp la tte . Diese Le iste  trä g t auch den etwa 4 cm bre iten , vo rn  etwas 
nach unten geneigten Spiegelstre ifen. A u f dem oberen K a rto n  bestim m e m an rech t 
genau den zum  L ic h tp u n k t in  bezug auf den Q uecksilberbe lag sym m etrischen P u n k t;

14*
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schon e in F eh le r von  1/t  cm w ir k t  störend, w ie  m an an dem fe rtig e n  A p p a ra t durch 
le ichtes Anheben zeigen kann. F e rn e r stelle man den Y ie ls p a ltz y lin d e r so, daß ein 
S tra h l senkrecht nach oben geht, bestim m e dann die A u ffa lls te lle n  der S trah len  und 
ve rb inde  sie m it dem B ild p u n k t. Es em pfieh lt sich, diese Ze ichnung au f schwarzem  
K a rto n  zu machen, auszuschneiden und  au f dem w eißen K a rto n  zu befestigen.

D rehung  des S pa ltzy linde rs  
b e w irk t D rehung der re fle k tie rte n  
S trah len  um  den B ild p u n k t, 
w ährend  sich die au ffa llenden  
S trah len  um  den L ic h tp u n k t drehen. 
A u f den H o lzdecke ln  bezeichne 
m an die S te llungen des Z y lin d e r­
stieles, be i denen die re fle k tie rte n  
S trah len  gerade in  die V e rlänge ­
rungen  der gezeichneten fa llen , 
da m it m an von  h in ten  e inste llen 
kann. D iese M arken  s ind auch 
fü r  den E in sp a ltz y lin d e r r ic h tig . 
D ie  V o rfü h ru n g  geschieht be i h a lb ­
ve rd u n ke lte m  Z im m er.

Ü be r die photographische A u f­
nahme sei fo lgendes angegeben: 
lm  dunk len  Z im m er w urde  die 
L ich te rsche inung  m it de r 4 Am p. 
U n ive rsa lbogen lam pe nach Classen 
hervo rgeru fen  und  m it B lende f  12 

60 Sekunden lang  aufgenom m en. D ann w u rden  die un te ren  T e ile  m it schwarzem 
P ap ie r abgedeckt, w obei aber der Z y lin d e r fre i b l ie b ; nach Ö ffnung  des 3 m  entfern ten 
Fenstervorhanges w urde  an einem trüben  Jun inachm ittage  nochm als 2 Sekunden lang  
be lich te t. W ie  n ö tig  dabei d ie  A bdeckung  der die L ich te rsche inung  tragenden  P la tte  
w ar, ze ig t der schmale weiße S tre ifen  am Fuße des Apparates, der z u fä llig  fre i b lieb. 
Es w äre  besser gewesen, eine lich th o ffre ie  P la tte  zu ve rw enden ; dann w äre die feine 
A usstrah lung  besser herausgekom m en.

D ie  u n te rr ic lit lic h e  B ehan d lu n g  d er Synthese des H arnsto ffes  aus K o h len o xyd
und A m m o n ia k .

Von Prof. D r. P. R ischb ie tli in Hamburg.

Daß m an W ühlers H arnsto ffsyn these in  e iner Übungsdoppelstunde ausführen 
kann, habe ich  —  zug le ich  m it Bem erkungen über die Ausbeute —  k ü rz lic h  geze igt 
(R ischbieth, Q u a n tita tive  chemische Versuche. H am b u rg  1928, S. 96).

A b e r auch die Synthese aus K o h le n o xyd  und  A m m on iak  über das Phosgen h in ­
w eg lä ß t sich in  derselben ku rzen  Z e it vo llenden. Zu diesem Zwecke fü l l t  m an eine 
trockene  Gasbürette von  unten m it C hlor, das m an aus P erm anganat und Salzsäure 
en tw icke lt, und  eine zw eite g le ich  große m it K o h le n o xyd , das in  vo llkom m ener R e in ­
h e it aus N a tr iu m fo rm ia t und k o n ze n tr ie rte r Schwefelsäure erha lten  w erden kann. 
Man s te llt nun die das C h lo r enthaltende Büre tte  in  das d ire k te  Sonnenlicht, das m an 
du rch  das geöffnete Fenster in  den Raum tre ten  läß t. D ann ve rb in d e t m an die 
Büre tte  m it d e r anderen du rch  ein kurzes Schlauchstück, so daß die A b le itungsroh ren  
Glas an Glas stoßen. N ach Ö ffnen der beiden H ähne d rü c k t m an du rch  Anheben 
des N iveaurohres de r zw e iten  Gasbürette das K o h le n o xyd  in  die erste Büre tte . So­
fo r t ve rschw inde t im  oberen T e il de r ersten Büre tte  die F arbe  des Chlors, und  es 
m acht m eistens ke ine  S chw ie rigke it, in  w en igen M inuten alles K oh le n o xyd  in  d ie  erste
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B üre tte  h inüberzuschaffen, w enn auch m it e in igem  Ü b e rd ru ck . A nders is t es n a tü rlich , 
wenn durch  W o lken  oder T rübungen  der A tm osphäre das Sonnenlicht geschwächt 
w ird . D ann ve rschw inde t d ie F arbe  des Chlors v ie l langsam er. Nachdem  m an zu r 
besseren D u rch d rin g u n g  der Gase die B üre tte  noch e in ige 
Male um gedreht hat, läß t m an vom  T rich te rau fsa tz  aus etwa 
2 bis 3 ccm ko n ze n tr ie rte  w ässerige A m m on iak flüss igke it in  
die Büre tte  fließen.

CO

Nach den G le ichungen

+  C l2 =  COCl2
COCl2 +  2 N H 3 =  CO (N H 2)2 +  2 H C l 
2 H C l + 2  N H 3 =  2N H 4C1

b ilden  sich H a rn s to ff und  S a lm iak, d ie sich im  W asser lösen, 
von dem m an nö tigen fa lls  noch etwas e in lau fen  läß t. In  
e iner k le inen  Porze llanschale  au f dem W asserbade ve rd a m p ft 
m an zu r T rockne  und  z ieht durch  m ehrm aliges Ü bergießen 
m it absolutem  A lk o h o l den H a rn s to ff aus dem Gemisch. Nach 
dem Verdunsten des A lkoho ls  h in te rb le ib t de r H a rn s to ff in  
weißen K ris ta lle n , m it denen m an a lle  R eaktionen ausführen 
kann . Zu einem annähernd qua n tita tive n  R esultat ge lang t 
man, w enn m an nach E indam pfen  den R ückstand m it der 
heißen Lösung von etw a 1 g A m m onoxa la t in  ganz w en ig  
W asser überg ieß t und  s ta rk  k ü h lt. Es scheidet sich dann 
das H arns to ffm onoxa la t 2 C O ( N H 2)2, C20 4H 2 als schönes 
schneeweißes Salz aus, das m an au f einem k le inen  F ilte r  
w ägen kann.

B e isp ie l: 100 ccm CI 4 - 100 ccm CO 18°/7(55 m m  trocken  
94,5 ccm CI +  94,5 ccm CO 0°/760 m m  trocken  
0,299 g  CI +  0,127 g  CO =  0,426 g Phosgen

Entsprechend H a rn s to ff ( X D -  0,258 g

Entsprechend H a rn s to ffo xa la t ( x ~ )  =  0,451 g.

Gefunden w urde  0,31 g O xa la t. D ie  D iffe re n z  rü h r t zum  w eitaus größ ten T e ile  daher, 
daß das H a rn s to ff oxa la t zw ar s c h w e r  lös lich , aber durchaus n ich t u n l ö s l i c h  ist. 
H ie rzu  vg l. R ischbieth, Q uan tita tive  chemische Versuche, S 98.

Für die Praxis.
Umkehrung der Natrium lin ie. V on Georg Weidhaas in  G reiz. —  Zu diesem 

Versuche s ind schon eine Menge A usführungsfo rm en bekann t gew orden, so daß es 
sich e rüb rigen  sollte, diese um  eine neue zu verm ehren. W enn es 
dennoch geschieht, so weise ich  d a rau f h in , daß es sich um  einen 
Schauversuch handelt, de r sicher zum  Z ie l fü h rt.

U n m itte lb a r über d ie L u ftzu füh rungsö ffnungen  eines Bunsen- 
oder M ekerbrenners be fes tig t m an einen T r ic h te r  von  etwa 8 cm 
Ö ffnung, den m an sich aus S chablonenkupfer schneidet und m it D raht 
fest an das B re n n ro h r b indet. U m  von der G asle itung unabhäng ig  
zu sein, ka n n  m an eine ähnliche V o rr ic h tu n g  als S p iritusbrenner 
he rs te ilen , bestehend aus einem oben offenen M ess ingzy linder a 
(s. F ig u r) von  etwa 5 cm Länge und  3 cm Durchm esser. In  den Boden des Z y lin d e rs  
is t e in e in facher B le ch trich te r b von  g le ichem  Durchmesser, w ie  oben angegeben, e in ­
gelötet. Das A us fluß roh r des T rich te rs  soll etwas u n te r der Ö ffnung  des Z y lin d e rs
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zu liegen kom m en. D er B ehä lte r a w ird  zum T e il m it in  S p iritus  g e trä n k te r W atte  
g e fü llt. D ie  ganze V o rr ic h tu n g  w ird  durch  S tie l und  R e ite r au f der optischen Bank 
be festig t und in  den S trah lengang des P ro jektionsappara tes so gesetzt, daß der R and 
des Gefäßes a, bzw. d ie M ündung des Bunsenbrenners m it dem unte ren  Rande des 
Spaltes abschneidet. D er Spalt w ird  in  ü b lich e r W eise du rch  das O b je k tiv  abgeb ilde t, 
u n m itte lb a r d a rau f fo lg t das P rism a. N un w ird  die F lam m e entzündet, da rübe r ein 
k le in e r P o rze llan tiege l m it einem n ich t zu k le in e n  S tück b lanken  N a trium m eta lls  gebracht 
und  so lange e rh itz t, b is der „S ilb e rb lic k “ 1 zu sehen is t. Aus der F lam m e heraus­
genommen, fä n g t das N a tr iu m  an zu g lim m en  und  e n tw icke lt s ta rke  N a20 2-Dam pfe. 
Sogleich w ird  der T ie g e l so u n te r die Ö ffnung  des T rich te rs  gehalten, daß die D äm pfe 
durch  die F lam m e angesogen w erden und diese in te n s iv  ge lb  fä rben. A u f dem S chirm  
erscheint die dunk le  N a tr iu m lin ie  in  e iner S tärke, die fü r  den größ ten H örsaa l aus­
re ich t Irgendw e lche  A bb lendevo rrich tungen  sind n ich t e rfo rd e rlich . D u rch  V erdecken 
des d ire k te n  L ich tes t r i t t  an Stelle der dunk len  die helle  N a tr iu m lin ie . D e r V o rgang  

dauert e in ige M inuten an.
D ie  H ers te llung  des A pparates ha t die F irm a  M. K ie ß lin g  in  G re iz übernom m en.

U ltravio lettfilter. V on Georg Weidhaas in  G re iz. -  D ie  F irm a  Leybo lds  N a c h t, 
K ö ln  b r in g t neuerd ings e in F ilte r  der Send linger O ptischen W e rke  m  den H andel, 
bestehend aus dunklem  Glas, das die s ichtbaren S trah len absorb ie rt und  die u ltra v io le tte n  
zw ischen 400 und  300 ¡.ąi du rch läß t. Das F ilte r  is t zu r V e rw endung m it der Q uarzlam pe 
bestim m t, is t aber auch m it B ogen lich t b rauchbar, n u r stören h ie rbe i d ie äußersten 
ro ten  S trahlen, die vom  F ilte r  noch durchgelassen w erden. D m  diese zu beseitigen, 
empfehle ich  eine V e rw endung  des D u n ke lflite rs  m it dem  neuen fa rb losen  U ltra v io le tt-  
a ias de r S end linger W erke , ve rtr ie b e n  durch  die U ltrav io le ttg las -V e rtriebsgese llscha  t 
m  b. H ., B e rlin  N W  7, F r ie d ric h s tr. 100. Dieses Glas is t sehr b i l l ig  und  g u t d u ich - 
läss ig  bis zu 310 herab. E ine Scheibe dieses durchs ich tigen  Glases w ird  m it dem 
erw ähnten dunklen  Glas zu e iner K üve tte  zusam m engestellt, bestehend aus einem  H o lz ­
rahm en m it N uten zu beiden Seiten, w o rin  die be iden G lasp la tten u n te r Zw ischen­
schaltung eines Gum m ischlauches e ingesetzt werden. Es entsteht dadurch  e in  Zw ischen­
raum  von  etw a 10 mm, der m it e iner konzen trie rten  K u p fe rv itr io llö s u n g  ausge fu llt 
w ird . Dieses K o m b in a tio n s filte r ve rsch luck t auch die ro ten  S trah len, und  es lassen 
sich da m it a lle  Versuche w ie  m it dem frühe ren  L ehmann sehen F ilte r  ausfuhren am 
glänzendsten n a tü r lic h  be i V e rw endung  von  Q uarzkondensor und  E lsendochtkohlen, 
doch is t auch der aplan. K ondensor von Zeiss fü r  diese lang w e llig e n  U ltra v io le tt­
s trah len  noch gu t durch lässig . Das K o m b in a tio n s filte r b ie te t außerdem  noch einen 
vo llkom m enen Schutz fü r  das D unke lg las, das, da es auch die W ärm estrah len  absorb ie rt, 

le ich t dem Zerspringen  ausgesetzt is t.

Darstellung elektrischer K raftfe lder. V on Georg Weidhaas in  G re iz. A ls  
M a te ria l zu r E rzeugung  e lek trische r K ra ft fe ld e r  em pfehle ich  im  M örser zerriebene 
G lasw olle  D ie  Z u rich tu n g  der P la tten  is t d ie üb liche, die F ig u re n  w erden aus S tannio l 
ausgeschnitten, au f G lasp la tten  geklebt, fe ine D räh te  füh ren  zu einem  M inosve rd ich te r 
ode r e iner Le idene r Flasche, die m it e iner Influenzm aschine m  V e rb in du n g  steht. D ie 
G lasplatten, die du rch  kurzes D urchziehen durch  eine F lam m e une lek trisch  gem acht 
w erden, kom m en auf eine weiche dunk le  U n te rlage  zu liegen, und  die p u lve ris ie rte  
G lasw olle  w ird  in  fe ine r Schicht aufgestäubt. Nach dem Laden  des M inosverd ich ters 
e rschü tte rt m an d ie  P la tte  du rch  e in ige le ichte  Schläge m itte ls  eines Glasstabes, und 
so fo rt ordnen sich d ie G lassp litte r zu fe inen Fäden, die das K ra ft fe ld  m  äußerst za rte r

1 Vgl. O. Ohmann, Diese Zeitschr. 36, 220; 1923.
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W eise zeigen. Zw ei Versuche nach R. W . Pohl, E in fü h ru n g  in  d ie E le k triz itä ts le h re , 
M odellversuche zu r E rlä u te ru n g  der D ie le k triz itä tskons tan te  (F ig . 1), und  M odellversuche 
zu r E rlä u te ru n g  der In fluenz  in  einem L e ite r (F ig . 2) gehen ein B ild  von  der A n o rd ­
nung der G lasfäden. B etrachte t m an d ie Fäden u n te r dem M ikroskop , so e rkenn t

Fig. 1.

Fig. 2.

m an auch die Ursache, weshalb p u lve ris ie rte  G lasw olle  fü r  diese Versuche geeignet 
ist, denn a lle  G lasstäubchen b ild e n  k le ine  Z y lin d e r, d ie aneinander hängend, die Fäden 
der K ra ftfe ld e r b ilden . Das fe ine Fadengeflecht ha fte t ve rhä ltn ism äß ig  fest auf der 
G lasplatte, so daß m an sie senkrecht ste llen und  durch  V o rha lten  v o r den Kondensor 
eines P ro jektionsappara tes vo rfü h re n  kann . Das V e rfah ren  zeichnet sich d u ieh  Sauber­
k e it und  absolute Z uve rläss igke it aus. M. K ie ß lin g  in  G reiz lie fe r t p u lv e iis ie ite  G las­
w o lle  in  Streubüchse.
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Berichte.
4 . U n te r r ic h t  u n d  M eth o d e .

Die Ackererde. Ein Beitrag zur Ausgestaltung 
des naturwissenschaftlichen Unterrichts hin­
sichtlich der Forderung der Lebensnahe. Von 
R . N e l k e h b r e c h e r  in  Berlin-Spandau.

Probenahme von Ackererde.
Versuch: Man nehme ein Stück Gasrohr von 

etwa 1 m Länge, versehe es Unten mittels einer 
Feile m it Zähnen Und bringe am oberen Ende 
einen Griff an. Dann suche man sich eine Holz­
stange, welche in das Gasrohr hineinpaßt Und 
binde über das eine Ende einen Lederlappen.

In  einer solchen Vorrichtung hat man einen 
P ro beboh rs t ock  zur Probenahme von Acker­
erde vor sich1.

Zur Entnahme von Bodenproben entferne man 
die Stange aus dem Rohr und stoße das Rohr, 
den Griff ein wenig rechts herum drehend, in 
senkrechter Richtung in den Boden. Dann ziehe 
man den Bohrstock heraus, stecke die Stange in 
das Rohr und stemme sie, während man m it den 
Händen das Rohr umfaßt und zu sich hin schiebt, 
gegen den Körper. Auf diese Weise presse man 
aus dem Bohrstock einen Erdpfropf heraus, lege 
diesen vor sich hin auf den Boden Und betrachte 
ihn genau.

Es empfiehlt sich, Probebohrungen nur bei 
nassem Wetter auszüführen. Unter Umständen 
gieße man einige Eimer Wasser auf die Erde oder 
in das Bohrloch.

Man benutzt den Bohrstock hauptsächlich zur 
oberflächlichen Orientierung über die Beschaffen­
heit eines Feldes. Zwecks E n tnahm e  von  E r d ­
p ro ben  zu einer weitergehenden Untersuchung 
verfahre man folgendermaßen: Man hebe m it 
einem Spaten je Morgen an 8 bis 10 Stellen ein 
viereckiges Loch von 30 bis 35 cm im Quadrat aus. 
Dieses Loch muß senkrechte Seitenwände haben 
und bis zur Tiefe der Ackerkrume herunterreichen. 
Dann nehme man von einer Seitenwand einen 
3 cm breiten Abstich heraus, sammle die Einzel­
proben auf einer Karre und mische sie gründlich 
darin. Von dem Gemisch entnehme man darauf 
m it einem Löffel an den verschiedensten Stellen 
kleine Proben, bis man eine Durchschnittsprobe 
von 3 bis 4 kg erhält.

Man kann auch von jeder Seitenwand m it 
einem Löffel durch senkrechtes Hochziehen ein 
Bodenprisma ausschneiden. Es ist aber dabei 
darauf zu achten, daß von der oberen meist ge­
lockerten Kante des Einschlags nicht zu viel 
auf den Löffel fä llt.

Unter dem Erdboden  versteht man die 
oberste Schicht der Erdrinde, welche fähig ist, 
eine Vegetation hervorzubringen. Der Erdboden

1 E in einfacher und billiger Bohrstock ist 
Siats Erdbohrer. Preis: 9.— RM. Bezugsquelle: 
Friedhold Koch, Werkstätten für Optik Und 
Mechanik (Inh.: Reichmann & Hoffmann), 
Hildesheim, Hoher Weg 9.

eignet sich nicht überall zum Anbau von Nutz­
pflanzen. Die Ernährung der Menschheit sichert 
nur der Erdboden, welcher vom Landwirt gepflegt 
Und zum Anbau von Kulturpflanzen benutzt wird. 
Dieser Boden wird noch besonders als Ackerboden 
bezeichnet.

Man unterscheidet an jedem Boden die 
A cke rk ru m e  und den U n te rg ru n d . Die 
Ackerkrume ist die oberste Schicht des Acker­
bodens, die Erdschicht, welche der Landmann 
bearbeitet Und welche die Kulturpflanzen ernährt. 
Sie reicht so weit, wie die Ackergeräte und die 
flachwurzelnden Gewächse, z. B. die Gräser, in 
den Boden eindringen. Je nach ihrer Mächtigkeit 
nennt man die Ackerkrume flach (10 bis 12 cm), 
mittelflach (13 bis 20 cm), tief (20 bis 30 cm) 
Und sehr tie f (über 30 cm). An einem Bohr­
pfropfen erkennt man, daß die obere Erdschicht, 
die Ackerkrume, dunkler als die darunter liegende 
Schicht gefärbt ist. Die heller gefärbte Schicht 
heißt Untergrund. Beide heben sich meist deutlich 
voneinander ab.

Der Ackerboden  ist ein Gemenge der ver­
schiedenartigsten Stoffe. E r ist keine tote Masse, 
sondern ein höchst beweglicher und lebendiger 
Organismus m it den mannigfaltigsten Lebens­
äußerungen. Die im  Boden stattfindenden Vor­
gänge sind Wechselwirkungen der Bodenbestand­
teile. Man kann die Bodenbestandteile nach drei 
Gesichtspunkten ordnen, nämlich in physikali­
scher, chemischer und biologischer Hinsicht.

I. P h y s ik  des Ackerbodens.
Körnung m it dem Sieb, Schlämmanalyse.

Versuch 1: Man verschaffe sich drei Pappdosen. 
In  den Boden der einen stanze man runde Löcher 
zu 5 mm Durchmesser und in  den Boden einer 
zweiten runde Löcher zu 2 mm Durchmesser. 
Den Boden der dritten Pappdose durchsteche 
man gleichmäßig von innen her m it einer Nadel 
(Durchmesser 0,5 mm).

Man hat in  diesen so hergerichteten Papp­
dosen einen Bodensiebsatz erhalten1.

Man trockne eine Erdprobe durch Ausbreiten 
an der Lu ft und wäge die Gesamtprobe. Dann 
siebe man die Erdprobe durch das 5 mm - Sieb 
hindurch, wäge den Rückstand, siebe den hin­
durchgelaufenen Bodenanteil durch das 2 mm-Sieb 
und wäge abermals das Abgesiebte. ■— Der er­
haltene Bodenanteil enthält nur noch Boden­
teilchen unter 2 mm Durchmesser. Man nennt 
ihn Feinboden.

Versuch 2: Man verschaffe sich einen Glas­
zylinder von 30 cm Höhe und 8,5 cm Weite, 
welcher, am oberen Ende enger, m it einem Hals 
versehen ist. Man stecke durch den Hals einen

1 Ein billiger Siebsatz ist der von W a h n - 
schaeee . Bezugsquelle: P. Muencke, Berlin.

! Preis: 25.— RM.
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Gummistopfen m it doppelter Bohrung Und be­
festige darin ein heberartiges, knieförmig gebogenes 
Bohr und ein kürzeres Knierohr, ähnlich dem 
bei einer Spritzflasche. Das senkrechte Bohr 
des Hebers biege man nach Unten zu um, so daß 
die Ausflußöffnung nach oben zu geöffnet ist. 
Der Gummistopfen ist so tief einzustecken, daß 
die Heberöffnüng genau 22 cm von dem Hals­
ansatz entfernt ist. — Eine solche Vorrichtung 
heißt S c h lä m m z y lin d e r1.

Man wäge eine Porzellanschale von 250 ccm 
Inhalt, bringe 50 g Feinboden hinein, übergieße 
die abgewogene Ackererde m it 6 bis 7 Eßlöffeln 
voll Wasser und lasse den Erdbrei 2 bis 3 Tage 
stehen. Ab und zu rühre man m it einem kleinen 
Holzstäbchen den Erdbrei um und zerdrücke 
etwaige Klümpchen. Danach spüle man die ein­
geweichte Ackererde m it H ilfe von Wasser rest­
los in  den Zylinder. Man fülle nunmehr den 
Zylinder bis zum Halse m it Wasser, rühre eine 
Minute m it einem glatten Holzstab tüchtig um 
und lasse den Zylinder 10 Minuten ruhig stehen. 
Dann setze man den Stopfen m it den beiden 
Kohren ein, blase durch das kurze Knierohr in 
den Zylinder hinein und hebere das trübe, ton­
haltige Wasser ab. —  Das Wasser fließt bis zur 
Ausflußöffnung des Heberrohres aus. — Alsdann 
nehme man den Stopfen wieder ab, fülle in den 
Zylinder Wasser bis zum Halse nach, rühre 
1 Minute gründlich durch, lasse 10 Minuten ruhig 
stehen, setze den Stopfen auf und hebere die 
trübe Flüssigkeit abermals ab. Dies wiederhole 
man so lange, bis die Flüssigkeit nach dem Stehen 
nicht mehr trübe erscheint. Man spüle darauf den 
aus Sand bestehenden Bückstand im  Zylinder m it 
Hilfe einer Spritzflasche ohne Verlust in  die 
Porzellanschale und gieße nach einiger Zeit das 
überstehende Wasser von dem Sande ab. Hiernach 
trockne man den Sand durch Erhitzen auf dem 
Wasserbad und wäge nach dem Erkalten die 
Schale m it dem Sand. Zuletzt berechne man den 
prozentualen Gehalt der Ackererde an Sand und 
Ton.

Die abgeschlämmten Teilchen sind vorwiegend 
Tonteilchen. Daneben finden sich, wie man unter 
dem Mikroskop erkennt, auch ganz feiner Sand 
Und Humusteilchen vor.

In  physikalischer Hinsicht te ilt man die Boden­
bestandteile nach ihrer Größe ein. Man nimmt 
an, daß sie annähernd die Gestalt einer Kugel 
haben und wählt daher als Maß den Durchmesser. 
Deshalb spricht man auch von B odenkö rne rn . 
Man unterscheidet die Bodenkörner nach folgenden 
K o rng röß en :

Körner m it einem Durchmesser 
über 5 mm heißen Steine; 
von 5 bis 2 mm Kies; 
von 2 bis 0,05 mm Sand und 
unter 0,05 mm Feinerde, Abschlämmbares 

oder Ton.

1 Obiger Zylinder ist dem KÜHN-WAGiiERschen 
Schlämmzylinder nachgebildet. Bezugsquelle: 
Eberhardt & Metzger, Darmstadt.

Die Feinerde darf nicht m it dem Feinboden 
verwechselt werden. Der Feinboden ist der Boden­
anteil, welcher durch ein 2 mm-Sieb hindurchgeht, 
also die Gesamtheit aller Bodenkörnchen Unter 
2 mm Durchmesser.

Die Ackererde ist, physikalisch betrachtet, ein 
Gemisch kleinerer und größerer Bodenkörner. 
Auf dem Mischungsverhältnis der gröberen und 
feineren Bodenbestandteile baut sich eine Klassi­
fikation der Böden auf. Auch kann man sich 
daraus ein Urteil über gewisse landwirtschaftlich 
wichtige, mechanische Bodeneigenschaften, wie 
z. B. Bearbeitbarkeit, Gefüge, wasserhaltende 
Kraft, Durchlüftung und Erwärmung, bilden.

Man erm ittelt den Gehalt der Ackererde an 
den einzelnen Bodenkorngrößen durch K ö rn u n g  
m it  dem Sieb (Versuch 1) und durch eine 
Sch läm m analyse (Versuch 2). Die Schlämm­
analysen beruhen auf der verschiedenen Fall­
geschwindigkeit der einzelnen Bodenkörnchen 
(Schlämmgeschwindigkeit) in Wasser, wenn nach 
dem Umrühren der Zylinder ruhig stehen bleibt. 
Die im Wasser aufgeschlammten Bodenteilchen 
werden durch die Schwerkraft gezwungen, sich 
allmählich wieder zu Boden zu setzen. Dies ge­
schieht um so früher, je größer und schwerer die 
Bodenkörnchen sind, und um so später, je kleiner 
Und leichter sie sind. Die ganz feinen Sandteilchen 
und vor allem die Ton- und Humusteilchen bleiben 
daher am längsten im Wasser schweben. •— Man 
nennt die oben beschriebene A rt des Schlämmens 
auch Dekantierverfahren. Vom praktischen Land­
w irt werden S ch läm m appara te  bevorzugt, 
welche nach dem Sedimentierverfahren arbeiten, 
sog. Schlämmflaschen. Vor allem die SiATSsche 
gestattet bei sehr einfacher Arbeitweise in  kurzer 
Zeit angenähert den Sand- und Tongehalt des 
Bodens zu ermitteln. — Man schüttelt in einer 
solchen Schlämmflasche 10 g Feinboden m it 
Wasser durch, hängt die Schlämmflasche senkrecht 
auf und liest nach %  Std. die Kubikzentimeter 
fü r groben und feinen Sand am Schlämmrohr ab. 
Daraus läßt sich dann der prozentische Gehalt 
berechnen. Es wiegen 65 ccm Grobsand 100 g 
und 85 ccm Feinsand 100 g. -— In  den landwirt­
schaftlichen Versuchsstationen benutzt man einen 
Apparat, m it dem man genau die Schlämm­
geschwindigkeit der einzelnen Bodenanteile fest­
stellen kann. Dieser Apparat ist der ScHÖNESche 
Schlämmapparat.

Man kann den beim Schlämmen erhaltenen 
Sand noch durch Sieben im  0,5 mm-Sieb in groben 
Und feinen Sand zerlegen.

Klassifikation der Böden.
Man k la s s if iz ie r t  die Böden nach den 

darin vorwaltenden Gemengteilen. Man unter­
scheidet danach Steinböden (bis etwa 80% Steine), 
Sandböden (80 bis 100% Sand), Lehmböden 
(50 bis 80% Sand) und Tonböden (50 bis 100% 
Ton). Hinzu kommen noch Kalk- und Humus­
böden (siehe später). Bei den einzelnen Boden­
gruppen unterscheidet man wieder Untergruppen:

I .  Steinböden: bis etwa 80% Steine;
I I .  Sandböden:
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1. gewöhnlicher Sandboden: bis 10% Ab- 
schlämmbares, bis 90% Sand; 2. lehmiger Sand- 
boden: bis 20% Abschlämmbares, bis 80% Sand.

I I I .  Lehmböden:
1. sandiger Lehmboden: bis 30% Abschlämm- 

bares, bis 70% Sand; 2. gewöhnlicher Lehmboden: 
bis 40% Abschlämmbares, bis 60% Sand; 
3. toniger Lehmboden: bis 50% Abschlämmbares, 
bis 50% Sand.

IV . Tonböden:
1. lehmiger Tonboden: bis 60% Abschlämm­

bares, bis 40% Sand; 2. gewöhnlicher Tonboden: 
bis 70% Abschlämmbares, bis 30% Sand.

Man sieht hieraus, daß man bei dieser Klassi­
fikation einseitig nur das Mengenverhältnis der 
gröberen und feineren Bodenkörnchen berück­
sichtigt hat. Hinsichtlich ihrer Ertragsfähigkeit 
hat man vom rein praktischen Standpunkt aus 
die Bodenarten in verschiedene Klassen, Bonitäts­
klassen, eingeteilt. Man sagt: der Boden gehört 
hinsichtlich seiner Bonität in  die erste, zweite, 
dritte usw. Klasse. Diese Einteilung wird zur 
Erm ittlung des Bodenreinertrages fü r die Grund­
steuer angewandt.

Physikalische Bodeneigenschaften.
Von der p ro ze n tu a le n  V e rte ilu n g  der 

B odenkö rnchen  sind eine ganze Anzahl von 
B odene igenscha ften  abhäng ig . Besteht ein 
Boden vorwiegend aus abschlämmbaren Teilchen, 
dann ist er schwer zu bearbeiten, dicht, naß und 
schlecht durchlüftet. Besteht der Boden vor­
wiegend aus nicht abschlämmbaren Teilchen, dann 
ist er leicht zu bearbeiten, lückig, trocken, warm 
Und gut durchlüftet. Man nennt erstere Böden 
auch schwere Böden und letztere leichte Böden. 
Schwere Böden sind Ton- und Lehmböden, 
leichte Böden die sandigen Böden.

Versuch 3: Man nehme einen Meßzylinder von 
100 ccm Inhalt und 2 bis 3 cm lichter Weite, 
wäge diesen Zylinder und fülle den Feinboden in 
drei Portionen in  den Meßzylinder. Nach jeder 
Füllung stoße man den Meßzylinder 300 mal auf 
eine Filzplatte Und 200 mal auf die Tischplatte. — 
Die letzte Füllung muß so bemessen werden, daß 
die Erde genau bis zur Marke reicht. — Man 
wäge den Zylinder m it der Erde und ermittele 
durch Rechnung das R aum gew ich t der Erde.

Versuch 4: Man nehme einen Lampenzylinder 
von etwa 3 cm Weite und etwa 17 cm Länge, 
biege um den oberen Rand ein Drahtnetz und binde 
es fest. Darauf lege man auf den Boden des 
Zylinders ein angefeuchtetes Stück Leinwand, so 
daß dieses das Drahtnetz gerade bedeckt und wäge 
den Zylinder. Nunmehr fülle man den Zylinder 
m it Feinboden, indem man jedesmal m it dem 
Zylinder auf eine weiche Unterlage aufklopft, um 
eine genügend feste Lagerung des Bodens zu 
erreichen. Man fülle den Zylinder bis zu einer 
Höhe von 17 cm m it Erde und wäge den 
Zylinder m it der Erde. Nun tauche man den 
Zylinder in  ein Becherglas m it Wasser, befestige 
ihn an einem Stativ so, daß er %  cm tie f in  das 
Wasser eintaucht und warte, bis das Wasser an 
der Oberfläche des Erdinhalts erscheint. — Dann

ist die Erde ganz durchfeuchtet. — Man trockne 
das untere Ende des Zylinders m it einem Tuche 
ab und wäge ihn wiederum. — Die Gewichts­
zunahme bedeutet die w asserha ltende  K r a f t  
des Bodens. Sie w ird in  Prozent Feinboden 
umgerechnet.

Versuch 5: Man verschaffe sich einige 100 cm 
lange und 2 cm weite Glasröhren, umbinde sie 
an einem Ende m it Leinwand und beschicke sie 
m it dem Feinboden, jedoch nicht m it einem Male, 
sondern in kleinen Portionen. Nach jedesmaligem 
Einschütten stoße man die Röhren wiederholt 
auf eine weiche Unterlage auf. Man befestige 
die Röhren in  senkrechter Stellung in  einem be­
sonderen Gestell oder in Stativen und stelle eine 
flache Wanne m it Wasser darunter. — Die Röhren 
müssen immer 1 cm tie f in  das Wasser dieser 
Wanne hineinragen. Das Wasser w ird von der 
Erde aufgesogen und steigt in  den Röhren empor. 
Das vom Boden aufgenommene Wasser ist immer 
wieder zu ersetzen. — Man notiere sich die Zeit, 
in  welcher man den Versuch angestellt hat, und 
stelle nach 1, 2, 3 usw. Tagen fest, wie hoch das 
Wasser in  den Röhren gestiegen ist. — Man er­
m itte lt auf diese Weise das k a p illa re  Wasser­
au fsaugungsverm ögen des Bodens.

Zum Vergleich fülle man Röhren m it Sand-, 
Lehm-, Ton-, Kalk- und Humusboden.

Aus der Körnigkeit des Bodens ergeben sich 
einige weitere Bodeneigenschaften, z. B. die Lückig- 
keit, die wasserhaltende K raft, das Wasserauf­
saugungsvermögen und die Bindigkeit. Auch das 
Raumgewicht steht dazu in  Beziehung. Die 
L ü c k ig k e it  is t unmittelbar eine Folge der 
Körnigkeit. Die Bodenkörnchen berühren sich 
zufolge ihrer abgerundeten Gestalt nicht allseitig 
und überall, sondern nur an einigen Punkten. 
Zwischen den Körnern verbleiben Hohlräume oder 
Lücken. Jeder Boden, auch der dichteste, enthält 
solche Lücken. Sie sind in  der Natur m it Lu ft oder 
Wasser ausgefüllt. Die Zahl und Größe der Lücken 
richtet sich nach der Zahl und Größe der Boden­
körnchen. E in grobkörniger Boden z. B. enthält 
wenig, aber große Lücken, ein feinkörniger viel, 
aber kleine Lücken. Je nach der Größe unter­
scheidet man zwei Arten von Lücken, kapillare 
Poren und nicht kapillare Hohlräume. Die 
kapillaren Poren sind die ganz kleinen Hohlräume 
des Bodens. Sie sind m it bloßem Auge nicht 
sichtbar. In  ihnen bleibt das Wasser durch 
Adhäsion haften Und steigt durch kapillare 
Anziehung von unten nach oben empor, wenn sie 
miteinander in  Verbindung stehen. Durch die 
nicht kapillaren Hohlräume, die größeren Lücken 
des Bodens, fließt oder fä llt das Wasser hindurch.

Je nach der Anzahl seiner kapillaren Poren 
vermag jeder Boden eine gewisse Wassermenge 
in  seinen Poren zu fassen und festzuhalten. Sind 
sämtliche kapillaren Poren des Bodens m it Wasser 
angefüllt, dann heißt der Boden m it Wasser 
gesättigt. Die nicht kapillaren Hohlräume ent­
halten dann immer noch Luft. Man nennt die 
Wassermenge, die ein bestimmter Gewichts- oder 
Volumteil Erde festzuhalten vermag, die Wasser­
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haltende K ra ft des Bodens. Sie wird auch als 
Wa ss e rk apaz i tä t  bezeichnet (Versuch 4).

Die Wasserkapazität ist bei den einzelnen 
Bodenarten verschieden. Sie beträgt fü r Sand­
boden 0 bis 30%; fü r Lehmboden etwa 40% ; 
fü r Tonboden 60 bis 80% ; für Kalkboden etwa 
90% und für Humusboden 160 bis 200 %.

Kür den Ackerbau ist eine wasserhaltende 
K ra ft von 25 bis 40% am günstigsten. Zwar 
hängt die Kruchtbarkeit der Böden in erster Linie 
von ihrem Verhalten zum Wasser ab. Indes hat 
die Bestimmung der Wasserkapazität nur wenig 
praktischen Wert, da die Wasserversorgung der 
Felder noch dem Himmel überlassen werden muß.

Der Boden hat auch die Fähigkeit, Wasser aus 
den unteren Schichten durch Anziehung in den 
kleinen Kapillarröhrchen nach oben zu leiten (Ver­
such 5). Die S c h n e llig k e it, m it der die W asser­
au fsaugung erfolgt, und die H öhe, bis zu 
welcher das Wasser gehoben w ird , sind bei 
den einzelnen Bodenarten verschieden. Außerdem 
stehen Schnelligkeit und Hubhöhe in umgekehrtem 
Verhältnis zueinander. In  grobkörnigen Böden 
steigt das Wasser schnell, aber nur bis zu geringer 
Höhe; in feinkörnigen Böden langsam, aber zu 
großer Höhe. Je mehr ein Boden Ton und Humus 
enthält, desto langsamer steigt in ihm das Wasser. 
Es steigt aber schließlich höher als in  ton- und 
humusarmen Böden. Man fand z. B. bei einigen 
Bodenarten folgende Zahlen1:

Zeit

Steighöhe in mm

feiner
Sand­
boden

Lehm Ton
fein­

körniger
sandiger

Lehm

humoser,
mergeliger
lehmiger

Sand

in 1 Tg. 440 285 35 370 270
2 ,. 460 430 50 500 360

., 3 ,. 510 528 110 580 415

.. 4 ., ___ — — 650 445
„  5 „ — — — 690 465

Für die Wasserversorgung der K u l t u r ­
p f lanzen  sind solche Böden am günstigsten, in 
denen das Wasser in  1 Tag 250 bis 400 mm empor­
steigt. Im  übrigen kann der Landwirt durch ge­
eignete Bodenbearbeitung den Wasseraufstieg im 
Boden innerhalb gewisser Grenzen beeinflussen. 
Läßt der Landwirt einen lockeren Boden fest­
walzen, dann werden die kapillaren Poren vermehrt 
und die nicht kapillaren Hohlräume verkleinert. 
Durch diese Maßnahmen wird m ithin ein lang­
sameres, aber um so höheres Ansteigen des Wassers 
bewirkt. Läßt der Landwirt andererseits den 
Boden hacken oder umpflügen, so werden die 
Kapillarröhrchen erweitert oder ganz zerstört. 
Das Aufsteigen des Wassers hört auf oder wird 
herabgesetzt. Letztere Maßnahme ist hervor­
ragend geeignet, um dem Boden die Winter -

1 Sia ts  : Anleitung zur einfachen Untersuchung 
landwirtschaftlich wichtiger Stoffe. 7. Aufl., S. 179, 
1922.

feuchtigkeit zu erhalten. ■— Man betrachte auch 
die Fußstapfen auf einem gepflügten Felde. Die 
Fußstapfen sind feucht, die andere lockere Erde 
trocken.

D ie  B in d ig k e it  des Bodens äußert sich 
in dreierlei Weise; einmal in der Festigkeit, m it 
der die Bodenbestandteile in  trockenem Zustande 
Zusammenhalten; dann in  der Klebrigkeit, m it 
der die Ackererde in  feuchtem Zustande z. B. an 
den Stiefeln oder am Spaten haftet und endlich 
in der Rissigkeit und Raumverminderung, m it 
welcher der feuchte Boden beim Austrocknen sich 
auf einen kleineren Raum zusammenzieht. Die 
einzelnen Bodenarten verhalten sich in  dieser 
Hinsicht ganz verschieden. Der Tonboden z. B. 
hat die größte Festigkeit und größte Klebrigkeit; 
auch schwindet er beim Austrocknen sehr stark. 
Humusboden schwindet beim Aüstrocknen am 
stärksten, seine Festigkeit und Klebrigkeit ist 
aber klein. Bei Sandboden ist Festigkeit, Klebrig­
keit Und Volumenverminderung gering. Man 
unterscheidet demgemäß mehrere Stufen der 
Bündigkeit. Die Abstufung richtet sich vor allem 
nach dem Verhalten des Bodens bei der Be­
arbeitung. Der Landwirt unterscheidet danach 
z. B. folgende Stufen der Bindigkeit: leicht, 
bindig, schwer und streng. Man kann die ver­
schiedenen Grade der Bindigkeit aus gewissen 
Merkmalen, z. B. duroh Aufstoßen m it dem Stock 
oder unter dem Fußtritt, erkennen.

M it dem R a u m g e w ich t des Bodens darf 
das spezifische Gewicht des Bodens nicht ver­
wechselt werden. Das Raumgewicht ist das Ge­
wicht einer Volumeneinheit, etwa von %  Liter, 
des Bodens in seiner natürlichen Lagerung. Das 
spezifische Gewicht oder vielmehr die Dichte des 
Bodens ist die Zahl, welche man erhält, wenn 
man das Gewicht einer Bodenprobe durch den 
Rauminhalt, welchen die Bodenteilchen ein­
nehmen, te ilt. Diese Zahl hat praktisch keine 
Bedeutung. Wohl aber das Raumgewicht (Ver­
such 3)! Letzteres hängt sehr vom Gefüge des 
Bodens ab. Es ist im  allgemeinen niedrig, wenn 
der Boden ein sog. Kxümelgefüge besitzt. Das 
Raumgewicht ist bei den einzelnen Bodenarten 
verschieden. Es schwankt meist zwischen 1,2 
und 1,5.

Raumgewicht einiger Bodenarten1:

Sandboden...............................L39
lehmiger Sandboden............... L3J
sandiger Lehmboden............... 1 >J,)
strenger T o n b o d e n ................L15
humusreicher Sandboden . . . 1,00 
M oorboden..................................0,45.

Kennt man das Raumgewicht des Bodens, 
dann kann man sein H e k ta rg e w ic h t berechnen. 
Letzteres ist bei gewissen Bodenverbesserungen, 
Meliorationen, z. B. der Kalkung, wichtig. Man 
erm ittelt das Hektargewicht als Gewicht eines 
Hektars Ackerfläche bis zur Tiefe der Ackerkrume.

1 W iessmahn: Quantitatives agrikulturche­
misches Praktikum. S. 231.
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I I .  Chemie des Ackerbodens .

Chemische Zusammensetzung des Ackerhodens.

Versuch 1: Man übergieße in einem Glaskolben 
von 2 L iter Inhalt 50 g Feinboden m it 1 Liter 
destillierten Wassers, verschließe den Kolben m it 
einem Gummistopfen Und lasse ihn zwei Tage 
lang unter häufigem Umschütteln stehen. Dann 
hebere man einen Teil der überstehenden Flüssig­
keit ohne Aüfriihren des Bodensatzes ab, filtriere 
diese Flüssigkeit durch ein trockenes F ilter und 
behandle den Bodenaüszug nach den Regeln der 
qualitativen chemischen Analyse.

Es lassen sich in  dem wässerigen Bodenauszug 
die Basen Natron, Kali, Ka lk und Magnesia und 
die Säuren Salzsäure, Schwefelsäure und Salpeter­
säure nachweisen.

Versuch 2: Man übergieße 50 g Feinboden in 
einem Erlenmeyerkolben m it 100 ccm konzen­
trierter chemisch reiner Salzsäure (spez. Gew. 1,15) 
und koche den Boden eine Stunde lang auf dem 
Sandbad m it der Säure. Darauf füge man l /a bis 
1 L iter destillierten Wassers hinzu, rühre den 
Inhalt m it einem Glasstab um und lasse den Boden 
sich absetzen. Hat sich die überstehende Flüssig­
keit geklärt, dann gieße man sie durch ein F ilter ab.

Im  F iltra t lassen sich außer den bereits oben 
nachgewiesenen Basen und Säuren noch die Basen

Eisenoxyd, Tonerde und oft Mangan und die 
Säuren Phosphorsäure und Kieselsäure nachweisen.

Versuch 3: Man wiederhole obige Versuche m it 
Sandboden, Tonboden und Komposterde.

Welche Unterschiede in  der chemischen Zu­
sammensetzung sind zu bemerken?

Versuch 4: Man trockne zwei bis drei Eßlöffel 
voll Feinboden im Trockenschrank bei 100 bis 
110° C. Dann bringe man etwa 10 g dieser Erde 
in  einen Porzellantiegel, bedecke den Tiegel m it 
einem Deckel und erhitze den Tiegel bis zur 
schwachen Rotglut. Darauf nehme man den 
Deckel ab und rühre den Boden m it einer Stahl­
nadel oder einem Platindraht um.

Beim Abheben des Deckels erblickt man im  
Tiegel schwarze, kohlige Teilchen, die beim Um­
rühren erglühen und verbrennen, sobald sie m it 
der Lu ft in Berührung kommen.

Die organischen verbrennlichen Stoffe im 
Boden heißen Humusstoffe.

Man wiederhole den Versuch m it sandiger oder 
lehmiger Ackererde Und Komposterde. Welcher 
Unterschied ist zu bemerken?

In  chemischer Hinsicht is t der Ackerboden  
ein Gemenge von Stoffen der verschiedensten 
chem ischen Zusam m ensetzung. Die Zu­
sammensetzung der Ackererde ist kompliziert und 
schwankt sehr.

N äh rs to f fg e h a l t  im großen D u rc h s c h n it t (°/o).

Bodenart Stickstoff Phosphorsäure Kali Kalk

Sandboden ...................................
Lehmboden...................................
Tonboden ...................................
H ochm oorboden.......................
Niederungsmoorboden................

0,04 bis 0,05 
0,12 bis 0,14 
0,15 bis 0,19 

1,30 
3,35

0,00 bis 0,05 
0,06 bis 0,11 
0,09 bis 0,19 

0,08 
0,39

0,00 bis 0,09 
0,30 bis 0,45 
0,30 bis 0,70 

0.05 
0.06

0,05 bis 0,13 
0,30 bis 3,50 
0,40 bis 9,20 

0,20 
4,06

Aufgabe 1: Man stelle aus obiger Übersicht die 
Unterschiede der einzelnen Bodenarten im  Nähr­
stoffgehalt fest.

Der Ackerboden enthält immer feste, flüssige 
und gasförmige Stoffe. Die festen Stoffe sind 
te ils anorganischen, te ils organischen Ursprungs. 
Die ersterenheißen bodenb ildende  M in e ra lie n . 
Ihre Zahl is t verhältnismäßig gering. Die praktisch 
wichtigsten sind der Quarz, die Feldspate und 
die aus ihnen hervorgehenden zeolithähnlichen 
Silikate, der Ton und der Kalkstein.

Der Q uarz is t chemisch sehr widerstands­
fähig. E r nim m t im  allgemeinen an den che­
mischen Umsetzungen im  Boden n icht te il Und 
kommt deshalb fü r die Ernährung der Pflanzen 
nicht in  Betracht. E r is t jedoch fü r die physika­
lischen Bodeneigenschaften w ichtig (Abschnitt I).

Aufgabe 2: Man stelle die Formeln fü r die 
Feldspate auf und erm ittle das Verhältnis zwischen 
den Molekülen der Basen Natron, K a li oder K a lk­
erde, der Tonerde und der Kieselsäure (S i02).

Aufgabe 3: Man erm ittle  diese Verhältnisse 
bei einigen Zeolithen.

Beispiele:
Natrolith Na2A l2Si20 8 +  H 4Si04,
Desmin CaAl2Si20 8 +  2 H 4Si04 +  2 H 2Si03 +  H 20.

Versuch 5: Man bringe etwas Desmin in  ein 
Glasröhrchen Und erhitze es. Es setzen sich an 
den kälteren Stellen des Gläschens Wassertröpf­
chen ab.

Versuch 6: Man erhitze ein Stück Desmin auf 
Kohle vor dem Lötrohr. Der Desmin schmilzt 
unter heftigem Schäumen.

Versuch 7: Man zerreibe etwas Desmin, bringe 
das Pulver in  einen Kolben, übergieße es m it einer 
7,5°/oigen Chlorkaliumlösung und lasse es zwei bis 
drei Tage unter öfterem Umschütteln stehen. 
Dann gieße man die überstehende Flüssigkeit 
durch ein Filter.

Es läßt sich im F iltra t Calcium nachweisen.
Versuch 8: Man wiederhole den Versuch m it 

Natrolith und einer 7,5°/oigen Chlorcalciumlösung. 
Dann filtriere man den Bodensatz von der über­
stehenden Flüssigkeit ab, wasche ihn sorgfältig 
m it destilliertem Wasser aus und behandle ihn 
wie anfangs m it einer 5,5°/0igen Salmiaklösung.
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Es läßt sich, im F iltra t Calcium nachweisen.
Von großer Bedeutung fü r die Bodenfruchtbar­

keit sind die Feldspate,  vor allem der Orthoklas. 
Die Feldspate sind Silikate, in deren Formel auf 
3 bis 6 Moleküle Kieselsäure (Si02) und 1 Molekül 
Tonerde 1 Molekül Base (Natron, K a li oder Kalk­
erde) kommt. Die Feldspate werden in der Acker­
erde bald zersetzt; sie „verw ittern“  verhältnis­
mäßig leicht. Dabei entstehen Neubildungen, von 
denen die landwirtschaftlich wichtigsten Z e o lith e  
bzw. zeolithähnliche Silikate sind. Zeolithähnliche 
Silikate entstehen dadurch, daß die Feldspate sich 
beim Verwittern Unter Wasseraufnahme teilweise 
zersetzen Und halbverwittert wieder Basen auf­
nehmen. Natürliche Zeolithe sind z. B. Natrolith 
(Spreustein) und Desmin (Strahlsiedestein). Ein 
zeolithähnliches Mineral ist der Permutit (etwa 
43% Si02, 22% A120 3, 14% Na20  und 22% 
Wasser). Die Zeolithe heißen auch noch Siede­
steine und sind wasserhaltige Aluminiumsilikate 
m it Natrium oder Calcium. Sie schmelzen vor 
dem Lötrohr unter Aufschäumen (Name!) und 
verlieren dabei ih r Kristallwasser (Versuche 5 u. 6). 
Bei den Zeolithen und den zeolithischen Silikaten 
entfällt auf 3 bis 6 Moleküle Kieselsäure und 1 Mo­
lekül Tonerde auch annähernd 1 Molekül Base. 
Die zeolithischen Silikate zeichnen sich durch die 
Fähigkeit aus, Basen aus Lösungen zu binden 
(Versuch 7) Und dafür andere gebundene an die 
Lösung abzugeben (Versuche 7 und 8). Man nennt 
diese Wechselwirkung Basen- oder Ionenaustausch.

Versuch 9: Man nehme zwei etwa 2 cm weite 
und 50 bis 60 cm lange Glasröhrchen, verschließe 
sie an dem einen Ende m it einem Korkstopfen, 
fülle in sie 10 cm hoch vom Kork aufwärts Fein­
boden (Lehm- oder Tonboden) Und gieße in die 
eine Röhre Wasser und in  die andere eine l% ige  
Salmiaklösung, so daß die Röhren etwa zu drei 
Viertel gefüllt sind. Darauf verschließe man die 
oberen Öffnungen m it einem Korkstopfen, schüttle 
die Röhren zwei bis. drei Minuten kräftig durch 
und stelle sie senkrecht hin oder spanne sie in  
ein Stativ ein.

In  der Röhre, in welcher die Erde m it der 
Salmiaklösung geschlämmt worden ist, hat sich 
nach einiger Zeit die Erde vollständig abgesetzt; 
die überstehende Flüssigkeit ist völlig klar. In  
der anderen Röhre erfolgt dies erst nach zwei bis 
drei Tagen. Man beachte auch die Raumzunahme 
des Bodens in den Röhren.

Als Endprodukt bei der Verwitterung der 
Feldspate entsteht an der Erdoberfläche der Ton. 
Die meisten T ona r ten  sind durch Eisenver­
bindungen graugrün (Eisenoxydulverbindungen) 
oder braungelb (Eisenoxydverbindungen) gefärbt. 
In  letzterem Falle nennt man den Ton Lehm. 
M it Wasser angerührt bilden die Tonarten unter 
Aufquellen eine weiche formbare Masse, welche 
beim Trocknen zusammenschrumpft Und hart Und 
rissig wird (vgl. Abschnitt I,  Bindigkeit). In  
reinem Wasser verteilen sich die Tonteilchen und 
bleiben lange darin schweben (Tonsuspension). 
Bei Zusatz von Salzlösungen, z. B. einer Salmiak­
lösung, treten die Tonteilchen zu Flocken zu­
sammen, welche zu Boden sinken, und die trübe

Suspension klä rt sich bald (Versuch 9). Der Ton 
g ilt als kennzeichnendes Beispiel fü r ein Kolloid 
(Quellkörper). Man bezeichnet deshalb auch die 
Tonarten Und die ihnen chemisch ähnlichen Mine­
ralien als Tonkolloide.

Bedeutung und Bestimmung des Kalkes im  Boden.

Versuch 10: Man blase durch Kalkwasser einen 
Kohlendioxydstrom und beobachte das Lösen des 
zuerst ausgefällten Calciumcarbonats.

Versuch 11: Man bringe zwei bis drei Eßlöffel 
voll Erde in  eine Porzellanschale und lasse ver­
dünnte Salzsäure (1:2) darauf tropfen.

Wenn die Ackererde kalkhaltig ist, schäumt 
sie unter Entwicklung von Kohlendioxyd auf.

Man wiederhole den Versuch m it Ackererde, 
der ein wenig Schlämmkreide beigemengt ist.

Versuch 12: Man nehme ein Kochfläschchen 
von 50 bis 75 ccm Inhalt, bringe in dieses genau 
10 g lufttrockenen Feinboden, stecke durch einen 
dazu passenden doppelt durchbohrten Gummi­
stopfen ein Gasableitungsrohr und den Hals einer 
kleinen Retorte von 25 bis 30 ccm Inhalt, fülle 
letztere m it H ilfe einer Pipette m it 20 ccm ver­
dünnter Salzsäure (1:2) und befestige den Gummi­
stopfen unter Schräghalten des Kochfläschchens 
im  Hals des letzteren, so daß von der Salzsäure 
nichts aus der Retorte herausfließt. Man versehe 
darauf das Gasableitungsrohr mittels eines Gummi­
schlauches m it einem Knierohr Und befestige über 
•dessen Öffnung in einer m it Wasser gefüllten 
kleinen pneumatischen Wanne ein m it Wasser ge­
fülltes kalibriertes Rohr von 25 bis 40 ccm Inhalt. 
Nach Fertigstellung der Versuchsanordnung bringe 
man durch Neigen des Fläschchens oder Umdrehen 
der Retorte im Gummistopfen die Salzsäure m it 
der Ackererde in Berührung Und fange das sich 
entwickelnde Kohlendioyxd im  kalibrierten Rohr 
auf. Entwickeln sich auch nach kräftigem 
Schütteln keine Gasblasen mehr, dann lese man 
die Anzahl Kubikzentimeter Kohlendioxyd ab 
Und berechne daraus unter Zuhilfenahme der 
Umsetzungsgleichung und Berücksichtigung der 
Zimmertemperatur den Kalkgehalt der Ackererde.

Das Kochfläschchen darf beim Schütteln nur 
am Gummistopfen, nicht am Glas, angefaßt 
werden.

Aufgabe 4: Man stelle die Umsetzungsgleichung 
zwischen Salzsäure und Calciumcarbonat auf, be­
rechne, wieviel Gramm Kalkstein 1 ccm Kohlen­
dioxydgas bei Zimmertemperatur entspricht und 
stelle eine Tabelle des prozentischen Kalkgehalts 
fü r 10 g Ackererde auf, berechnet als CaO.

Der K a lk  kommt in  der Ackererde zumeist 
als kohlensaurer K alk CaC03 (Kalkstein) vor. Da­
neben enthält die Ackererde etwas Magnesium­
carbonat. Der Kalkstein ist in reinem Wasser so 
gut wie unlöslich (1000:0,03); er löst sich aber 
beträchtlich in  kohlendioxydhaltigen Wässern, 
Grund- Und Tageswasser, auf. Dabei geht er als 
Calciumdicarbonat (doppeltkohlensaurer Kalk) in 
Lösung (Versuch 10). Der Kalk ist ein unentbehr­
licher Pflanzennährstoff. M it jeder Ernte werden 
dem Acker ganz erhebliche Mengen Kalk entzogen. 
Bei kalkliebenden Pflanzen, z. B. Luzerne, kann
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man m it einer jährlichen Kalkentnahme von 
250 kg je H ektar rechnen. Der K a lk beteiligt 
sich ferner an wichtigen Umsetzungen im  Boden. 
E r nim m t an der Ausflockung der Boden­
kolloide te il Und macht den Boden krüm elig. E r 
bindet schädliche Säuren und fördert die E n t­
wicklung nützlicher Bodenbakterien Und die Ver­
wesung organischer Stoffe. E r is t somit ein 
Pflanzen- und Bodendünger.

Deshalb muß der Landw irt dem K alkvorrat 
der Äcker seine besondere Aufmerksamkeit zu­
wenden. Die Prüfung eines Ackers auf K a lk­
gehalt erfolgt ganz roh Und oberflächlich durch 
Übergießen m it verdünnter Salzsäure. Man nennt 
dieses Verfahren M erge lp robe  (Versuch 11). 
Braust der Boden bei der Mergelprobe n icht oder 
nur ganz schwach auf, dann is t der Kalkgehalt 
unter 1%. Bei schwachem Auf brausen w ird  der 
Kalkgehalt 1 bis 2%  betragen. E rst, wenn der 
Kalkgehalt über 5%  is t, braust der Boden stark 
und langanhaltend auf.

Zwecks genauerer E rm ittlu n g  des K a lk ­
geha ltes fängt man das sich aus einer abge­
wogenen Erdmenge entwickelnde Kohlendioxyd 
auf und m ißt sein Volumen (Versuch 12). Auf 
Grund dieser volumetrischen Kalkbestimmung 
sind fü r die Praxis des Landwirts eine ganze Reihe 
von Apparaten in  den Handel gebracht worden. 
Sie heißen Kalkmesser. Bekannt und gebräuchlich 
sind der PASSONsche Kalkmesser, Kalkmesser 
Triumph, Kalkmesser Krone, der WoLFFsche 
Bodenprüfer1 2 1 und das Universal-Gasvolumeter 
nach K oo per -G er ber  2. A lle diese Apparate be­
stehen aus zwei Teilen, dem Gasentwicklungs­
gefäß Und dem Meßrohr (vgl. Anordnung beim 
Versuch 12). Das Meßrohr is t meist nicht in  
Kubikzentim eter, sondern in  Prozent K a lk (K alk­
erde CaO) eingeteilt, so daß man an diesen 
Apparaten nach Beendigung des Versuchs sofort 
den Kalkgehalt in  Prozenten Calciumoxyd ablesen 
kann. 40 ccm Kohlendioxyd entsprechen z. B. 
bei Zimmertemperatur l,7 ° /0 K a lk (CaO) (s. A uf­
gabe 3).

M it einem Kalkmesser kann man selbst bei 
sachgemäßer Innehaltung der Arbeitvorschrift 
den Kalkgehalt nur angenähert erm itteln. Bei 
genaueren Messungen, in  bodenkundlichen Labo­
ratorien oder in  landwirtschaftlichen Versuchs­
stationen, bestimmt man den Kalkgehalt vielfach 
durch E rm ittlung der Kohlensäure durch Wägung 
aus dem Gewichtsverlust oder durch Bestimmung 
des Calciumcarbonats durch Maßanalyse.

B estim m u n g  de r K oh le n sä u re  d u rch  
W ägung aus dem G e w ic h ts v e rlu s t.

Bei diesem Verfahren tre ib t man in  einem 
gewogenen Apparat das Kohlendioxyd durch ver­
dünnte Salzsäure aus, wägt den Apparat wieder 
Und berechnet den Kohlendioxydgehalt der Acker­
erde aus dem Gewichtsverlust. Besonders zweck­
mäßig is t der von W a h n sc h a ffe  verbesserte

1 Bezugsquelle: Eunke & Co., Berlin N 4, 
Chausseestr. 11.

2 Bezugsquelle: D r. N . Gerbers Co. m. b. H ., 
Leipzig, Karolinenstr. 13.

MoHRsche Kohlensäurebestimmungsapparatl . E r 
besteht aus einem kleinen Glaskölbchen m it 
kurzem weitem Hals. Der Hals dient zur A uf­
nahme eines eingeschliffenen Glasstopfens, welcher 
hohl und m it zwei Röhrenansätzen versehen is t. 
In  die Röhrenansätze sind zwei Glasröhren ver­
schiedener Eorm eingeschliffen. Das eine Rohr is t 
rechtw inklig um- Und dann wieder aufwärts ge­
bogen Und oberhalb der Biegung erweitert. Es 
dient zur Aufnahme von Chlorcalcium. Das andere 
Rohr besitzt oben einen Gläshahn zwecks Einlassen 
der Säure und reicht unten fast bis zum Boden des 
Gefäßes herab.

Aufgabe 5: Man baue sich aus einfachen H ilfs ­
m itte ln  (Kochflaschen, Quetschhähnen, Gummi­
stopfen, Glasröhren) einen ähnlichen Apparat 
zusammen.

Versuch 13. V o rb e re itu n g : Man fü lle  das 
Chlorcalciumrohr, indem man zuerst einen kleinen 
W attepfropfen lose hineinschiebt, darauf linsen­
große Chlorcalciumstücke schichtet und einen 
zweiten W attepfropfen darauf legt. Dann setze 
man den eingeschliffenen Glasstopfen ein Und 
ziehe über den oberen Röhrenansatz ein Stückchen 
m it einem kleinen Glasstab versehenen Gummi­
schlauch.

Man fülle das Säuregefäß, indem man das 
bimenförmige Gefäß umkehrt, in  die Säure (1 Teil 
konzentrierte Säure und 10 Teile destillierten 
Wassers) eintaucht und diese bei geöffnetem Hahn 
so weit emporsaugt, daß die Birne nahezu gefüllt 
is t. Dann schließe man den Hahn, trockne den 
Röhrenansatz m it Eließpapier ab und setze den 
Glasstopfen, welcher ebenso wie das Chlorcalcium­
rohr m it Gummischlauch Und Glasstab zu ver­
sehen is t, auf.

Man trockne den zu untersuchenden Eein- 
boden eine Stunde lang, auf einem Uhrschälchen 
flach ausgebreitet, im  Trockenschrank bei 100° C, 
fülle ihn noch heiß in  ein ebenfalls bei 100° C 
getrocknetes Wägegläschen und verschließe letz­
teres. Nach dem Erkalten wäge man das Gläschen, 
schütte 2 bis 3 g in  das Glaskölbchen des Appa­
rates und wäge das Gläschen zurück. Der U nter­
schied der beiden Wägungen ergibt das Gewicht 
der zur Untersuchung kommenden Erdmenge.

A u s fü h ru n g : Man übergieße die Substanz im  
Kölbchen m it etwas destilliertem  Wasser, setze 
alle Röhren fest ein Und wäge den Apparat. 
Danach entferne man die Glasstabverschlüsse und 
lasse die Säure tropfenweise zufließen. Wenn das 
Kohlendioxyd ausgetrieben is t, erwärme man das 
Kölbchen längere Zeit bei geschlossenem Säure­
rohr auf dem Wasserbade (Grund?). Dann lasse 
man den Apparat erkalten, verbinde das Chlor- 
calciumrohr m it einem Aspirator und sauge nach 
Öffnen des Säurerohres einen langsamen L u ft­
strom durch den Apparat. Alsdann verschließe 
man den Apparat m it den Glasstabverschlüssen 
und wäge ihn abermals.

B e rechnung : Der Gewichtsverlust is t gleich 
dem Gewicht des ausgetriebenen Kohlendioxyds.

1 Bezugsquelle: Dr. R . Muencke, G. m. b. H ., 
B erlin N 4, Chausseestr. 8.
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Aus diesem Und dem Gewicht des Ausgangs­
materials läßt sieh an Hand der Umsetzungs­
gleichung leicht der prozentische Gehalt an 
Calciumoxyd berechnen.

Die E rm ittlung des Kalkgehaltes auf Grund 
der Kohlensäurebestimmung gibt nur fü r humus­
arme Böden richtige Werte. Auch die Humus­
stoffe geben nämlich bei Behandlung m it Säuren 
Kohlendioxyd ab. Diese Unsicherheit w ird bei 
der maßanalytischen Kalkbestimmung vermieden.

B estim m ung  des K a lk g e h a lte s  du rch  
M aßanalyse.

Versuch 14. V o rp ro b e : Man stelle m it H ilfe  
der Mergelprobe fest, ob ein Boden deutlich oder 
n icht aufbraust. Je nachdem nehme man 1 bis 
5 oder 6 bis 10 g Feinboden zur Untersuchung.

A u s fü h ru n g : Man schüttele die abgewogene 
Bodenprobe m it 200 ecm warmen Wassers in  einem 
größeren Erlenmeyerkolben auf, setze 20 bis 
40 ccm n/3 Schwefelsäure hinzu Und koche eine 
halbe Stunde (Grund?). Danach filtrie re  man und 
titrie re  die überschüssige Säure durch Normal- 
Natronlauge zurück. Als Ind ika tor diene Phe­
nolphthalein.

Das Verfahren g ib t n icht den Gehalt an CaO 
Und MgO aus Calciumcarbonat bzw. Magnesium­
karbonat an, sondern den Gehalt an sämtlichen 
alkalischen Erden, gleichgültig, ob sie Carbonaten, 
leicht zersetzlichen Silikaten oder Humusstoffen 
angehören.

Auch nach dem K a lk g e h a lt hat man eine 
E in te ilu n g  der Bodenarten vorgenommen. Man 
Unterscheidet kalkarme, kalkhaltige, kalkreiche, 
mergelige, Mergel- und Kalkböden. Bei dieser 
Beurteilung hat man einen Unterschied zwischen 
Sand- Und Tonboden zu machen.

Ü b e rs ic h t.
Sandboden Tonboden

kalkarm . . . .  0 bis 0,2°/0 0 bis 0,4%
kalkhaltig . . . 0,2 „  1,5% 0,4 „  4 %
kalkreich .. . ■ 1,5 ,, 2 %  4 ,, 5 %
mergelig . . . .  2 ,, 5 %  5 ,, 10 %
Mergelboden . • 5 bzw. 10 ,, 50 %
Kalkboden - . über 50%.

Der K a lk b e d a rf de r K u ltu rg e w ä ch se  is t 
sehr verschieden. Man unterscheidet danach ka lk­
scheuende und kalkliebende Pflanzen. Ausge­
sprochen kalkfeindlich is t die Lupine. Wenig 
K a lk verlangen K artoffe l, Roggen und Hafer. 
Die Gerste und Rüben wünschen einen gewissen 
Kalkgehalt. Noch mehr K a lk verlangen die Klee- 
arten, die Erbse und Bohne. Einen sehr hohen 
Kalkgehalt fordern Luzerne und Esparsette.

Der Humusgehalt des Bodens.
Von großer praktischer Bedeutung sind auch 

die organischen Stoffe im  Boden (Versuch 4). Sie 
sind dunkel gefärbt, heißen H u m u ss to ffe  Und 
sind die Überbleibsel in  Zersetzung begriffener 
pflanzlicher Und tierischer Reste. Das ursprüng­
liche Gefüge is t an ihnen nicht mehr nachweisbar. 
Zur Bildung der Humusstoffe lie fe rt das Pflanzen­
reich den H auptte il an organischer Substanz.

Versuch 15: Man koche eine Probe eines Torf- 
oder Moorbodens oder von Komposterde einige 
Zeit m it Ammoniakwasser oder Kalilauge, filtrie re  
die Lösung ab und setze Salzsäure im  Überschuß 
hinzu.

Es entsteht ein dunkelgefärbter Niederschlag. 
Dieser besteht aus einem Gemenge von Humus­
stoffen, der Hum in- und Ulminsäure.

Versuch 16: Man wiederhole Versuch 8 m it 
Torf- oder Moorboden.

Versuch 17: Man bringe Torf- oder Moorboden 
in  eine kleine Kochflasche, übergieße ihn m it 
destilliertem  Wasser und lasse die Flasche Unter 
öfterem Umrühren zwei bis drei Tage stehen. 
Dann gieße man die überstehende Flüssigkeit ab 
und prüfe sie m it blauem Lackmuspapier.

Das Lackmuspapier rötet sich.
Es g ib t eine, große Anzahl von Humusstoffen. 

Sie bestehen alle aus Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff und enthalten meist auch Stickstoff. 
Ihre Zusam m ensetzung is t aber sehr verschie­
den. Sie enthalten z. B. Kohlenstoff zwischen 44 
und 64%, Wasserstoff zwischen 4 und 7% , Sauer­
stoff zwischen 28 Und 47 %  und Stickstoff zwischen 
0 Und 4% . In  chemischer H insicht zeigen die 
Humusstoffe insofern Ähnlichkeit, als sie durch 
den Luftsauerstoff leicht zersetzt werden und 
imstande sind, aus Lösungen Basen an sich zu 
binden (Versuch 16). Von den Oxydationspro­
dukten der Humusstoffe is t Kohlendioxyd am 
wichtigsten. Daneben entsteht noch Ammoniak. 
Die Humusstoffe haben entweder eine neutrale 
oder saure Reaktion (Versuch 17). Bei saurer 
Reaktion enthält der Humus freie Humussäuren. 
Der Landw irt nennt solchen Humus „sauren 
Humus“ . Man nennt ihn m it Rücksicht auf seinen 
geringen Gehalt an Basen auch „ungesättigten 
Humus“ . Auf saurem Humus, z. B. in  Torf­
mooren, fühlen sich schilfige, harte Gräser wohl. 
Durch Zufuhr von Basen, z. B. K alk, geht solcher 
Humus in  sog. „m ilden Humus“  über. Letzterer 
is t an Basen gesättigt.

Die Humusstoffe haben auch p h ys ika lis ch e  
E ig e n sch a fte n  gemeinsam. Die Verwesung des 
Humus is t ein Oxydationsvorgang Und m ithin 
m it Wärmeentwicklung verbunden. Infolge der 
dunklen Farbe absorbieren die Humusteilchen 
größere Wärmemengen als die hellen Boden­
teilchen. U nter gleichen Feuchtigkeitsverhält­
nissen is t deshalb humushaltiger Boden der weitaus 
wärmste. Außerordentlich w ichtig is t vor allem
das hohe Wasseraufsaugungsvermögen des Humus
(Teil I,  Versuch 5). E r bildet im  Boden den 
Feuchtigkeitsregler. E r nim m t bei anhaltenden 
Niederschlägen den Wasserüberschuß auf und gibt 
ihn bei Trockenheit gleichmäßig wieder ab. Die 
Humusstoffe sind auch Kolloide. Man bezeichnet 
sie im  Gegensatz zu den Tonkolloiden als Humus­
kolloide. 'Endlich beeinflußt der Humus das Ge­
füge des Bodens in  günstiger Weise. E r w irk t 
bodenverbessernd und ausgleichend, indem er 
zähe Tonböden lockert und leichte Sandböden 
bindiger macht.

Der Humus is t ferner der W irt fü r die Boden­
bakterien (Teil I I I ) .
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Der Humtts beeinflußt die Fruchtbarkeit des 
Bodens sehr wesentlich. Daher muß der Landwirt 
den Humusgehalt seiner Acker kennen. Man e r­
m i t t e l t  den H um u sg e h a lt als Glühverlust des 
zuvor getrockneten Bodens (Versuch 4). Beim 
Glühen des Bodens verbrennen die Humusstoffe. 
Durch das Glühen werden nicht bloß die Humus­
stoffe zerstört, sondern z. B. auch Oxydulver- 
bindungen in Oxydverbindungen übergeführt. 
Ferner w ird aus Carbonaten ein Teil des Kohlen­
dioxyds ausgetrieben. Außerdem verdampft das 
im Ton chemisch gebundene Wasser.

Aufgabe 6: Wie kann der durch Glühen hervor­
gerufene Kohlendioxydverlust wieder ersetzt 
werden?

Aufgabe 7: Für welche Böden ist der Glüh­
verlust nur dem Humusgehalt gleichzusetzen?

H um usbestim m ung  d u rch  G lühen des 
Bodens.

Versuch 18: Man bringe zwei bis drei Eßlöffel 
voll Erde in eine Porzellanschale und lasse diese 
drei bis vier Stunden im  Trockenschrank bei einer 
Temperatur von 100° bis 110° C stehen.

Dann wäge man einen Porzellantiegel (besser 
einen Platintiegel), bringe genau 10 g getrocknete 
Erde in den Tiegel, stelle ihn schräg in  ein Dreieck 
aus Eisendrähten, welches auf dem Ring eines 
eisernen Gestells ruht, wärme dann den Tiegel 
vorsichtig m it dem Bunsenbrenner an, bedecke 
ihn m it dem zuvor angewärmten Deckel und 
erhitze bis zur schwachen Rotglut. Danach 
nehme man den Deckel ab und rühre den Boden 
tüchtig m it einer Stahlnadel (Platindraht) so lange 
um, bis das Glimmen aüfhört Und alle kohligen 
Teile verbrannt sind. Darauf lasse man den Tiegel 
erkalten, befeuchte nach dem Erkalten die Erde 
m it einer AmmoniumcarbonatlösUng, erhitze den 
Tiegel nochmals mäßig, bis der Ammoniakgeruch 
verschwunden ist, lasse den Tiegel etwas ab­
kühlen Und wäge ihn noch heiß.

Der prozentische Humusgehalt is t gleich dem 
Zehnfachen des Gewichtsverlustes des Tiegels vor 
Und nach dem Glühen.

Gleichsetzung von Glühverlust Und Humus­
gehalt is t nur bei Sand- Und Humusböden zulässig. 
Bei Ton-, Lehm- und lehmigen Böden muß man 
einen Teil des Glühverlustes als ausgetriebenes 
Wasser in  Abzug bringen. Man bringt bei Ton- 
und schweren Lehmböden die Hälfte, bei gewöhn­
lichem Lehmboden ein D ritte l und bei sandigem 
Lehm und lehmigem Sand ein Viertel des Glüh­
verlustes in Abrechnung.

Nach dem Humusgehalt bezeichnet man einen 
Boden als humusarm, humushaltig, humos, 
humusreich, anmoorig und als Humusboden.

Ü b e rs ich t.
Bezeichnung: humusarm humushaltig humos
Humusgehalt: 0 bis 2%  2 bis 5%  5 bis 10%
Bezeichnung: humusreich amnoorig Humusboden 
Humusgehalt: 10bis 15% 15bis20% 20bis 100%

Für Sandböden gelten die Hälften der ange­
gebenen Zahlen.

Bodenwasser und Bodenluft.

Der Menge nach verhältnismäßig gering sind 
die flüssigen und gasförmigen Stoffe im Acker­
boden. Man bezeichnet sie als Bodenwasser und 
Bodenluft. Unter dem Bodenwasser versteht 
man das im  Boden kapillar gebundene Wasser. 
Diese Flüssigkeit is t eine stark verdünnte Lösung 
gasförmiger Stoffe Und fester Salze. Sie enthält 
in erheblicher Menge Kohlendioxyd gelöst und 
kann deshalb als verdünnte Kohlensäure be­
trachtet werden. In  geringer Menge kommen auch 
Stickstoff und Sauerstoff und Spuren von Am­
moniakgas, welches Fäulnisvorgängen im  Boden 
entstammt, darin vor. Die Menge der gelösten 
Salze ist sehr gering Und sehr wechselnd. Salze, 
welche immer im  Bodenwasser gelöst sind, sind 
Ammoniumnitrat Und -n itr it, Calcium-, Kalium- 
Und Ammoniumdicarbonat und Kochsalz. Die 
Ammoniumsalze entstehen bei der Zersetzung der 
stickstoffhaltigen organischen Substanz im Boden, 
die anderen Salze durch die Wechselwirkung 
zwischen Boden Und Bodenwasser (vgl. Zeolithe). 
Das Bodenwasser stellt den Nährstoffbehälter für 
die Pflanzen dar.

Die B o d e n lu ft enthält dieselben Bestand­
teile wie die atmosphärische L u ft; nur ist das 
Mengenverhältnis ein anderes. Sie ist ärmer an 
Sauerstoff, etwas reicher an Stickstoff und um 
ein Vielfaches (bis lOOmal so viel) reicher an 
Kohlendioxyd als die atmosphärische Luft. Sie 
ist auch reicher an Wasserdampf als letztere Und 
hat deshalb einen niedrigeren Taupunkt. Daher 
entstehen in der Bodenluft tropfbar flüssige 
Wasserausscheidungen sehr leicht. Dies ist im 
Hinblick auf die zarten Faserwurzeln der Gewächse, 
die gegen trockene Lu ft außerordentlich empfind­
lich sind, von großer Bedeutung.

Die Absorption.
Versuch 19: Man übergieße in  einem 1 Liter 

fassenden Kochkolben 100 g trockene gute Garten­
erde m it 250 ccm verdünnter Jauche (1:5) (oder 
Lösung von Schwefelammonium), schüttele den 
Kolben ein Stunde gut durch Und filtriere nach 
dem Schütteln.

Das F iltra t ist k lar und fast färb- und geruchlos.
Versuch 20: Man. verdünne eine Pottasche­

lösung so stark, daß sie eben noch von Phenol­
phthalein gerötet wird. Dann übergieße man in 
einem Kölbchen 20 g humushaltigen Lehmboden 
m it 50 ccm dieser Lösung, schüttele eine Stunde 
gründlich durch und filtriere die überstehende 
Flüssigkeit ab.

M it Phenolphthalein geprüft, reagiert sie nicht 
mehr alkalisch.

Versuch 21: Man wiederhole den Versuch m it 
einer Sodalösung.

Das F iltra t reagiert noch alkalisch.
Versuch 22: Man übergieße 40 g trockene gute 

Ackererde in einer Kochflasche m it 100 ccm einer 
Chlorammoniumlösung, schüttele das Gemisch eine 
Stunde lang kräftig durch und filtriere die über­
stehende Flüssigkeit ab. Man nehme dann von 
dem F iltra t 20 ccm und treibe m it H ilfe der in
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Versuch 12 beschriebenen. Vorrichtung durch 
20 ccm Bromnatronlauge aus dem F iltra t Stick­
stoffgas aus.

Man erm ittele die Anzahl Kubikzentimeter 
Stickstoff gas. Es entstehen weniger als 40 ccm.

H e rs te llu n g  der C h lo ram m on ium lösung : 
Man löse in . 208 ccm destillierten Wassers 2,0 g 
chemisch reines Chlorammonium auf Und ver­
dünne oder verstärke diese Lösung so, daß bei 
Zimmertemperatur die Bromnatronlauge aus 
20 ccm dieser Lösung 40 ccm Stickstoffgas aus­
tre ibt.

H e rs te llu n g  de r B ro m n a tro n la u g e : Man 
löse 100 g Ätznatron in  destilliertem  Wasser zu 
1250 ccm und setze zu dieser Lösung unter Ab­
kühlung und fortwährendem Umschütteln 25 ccm 
chemisch reines Brom hinzu. Die Bromnatron­
lauge is t vor jeder Versuchsreihe frisch zu bereiten.

Versuch 23: Man verdünne eineNatronsalpeter- 
lösung so stark, daß sie eben noch m it Diphe­
nylam in und konzentrierter chemisch reiner 
Schwefelsäure Blaufärbung ergibt. Dann über­
gieße man in  einem Kölbchen 20 g Ackererde m it 
50 ccm dieser Lösung, schüttele eine Stunde 
krä ftig  durch Und filtrie re . Im  F iltra t is t noch 
Salpeter nachweisbar.

Versuch 24: Man stelle sich eine Lösung von 
Monocalciumphosphat her, indem man in  K a lk­
wasser Phosphorsäure trop ft, bis der anfänglich 
entstandene weiße Niederschlag sich gelöst hat. 
Dann übergieße man in  einem Kochfläschchen 
20 g kalkhaltigen Lehmboden m it 50 ccm dieser 
Lösung, schüttele eine Stunde gut durch und 
filtrie re .

Man prüfe 5 ccm der Lösung und des F iltra ts  
m it Ammoniummolybdat und Salpetersäure auf 
Phosphorsäure. Die Lösung g ib t einen gelben 
Niederschlag von Ammoniumphosphormolybdat, 
das F iltra t nur eine gelbe Färbung.

Man wiederhole den Versuch m it Sandboden 
Und kalkarmen Böden1.

Von den Düngemitteln, die der Landw irt auf 
seinen Äckern ausstreut, sind die Stickstoff- und 
Kalisalze sämtlich in  Wasser leicht löslich. Sie 
sickern, m it Ausnahme der Salpeterarten, jedoch 
n icht durch die Ackerkrume hindurch. Vielmehr 
werden sie, abgesehen von den Salpetersalzen, 
von der Ackererde festgehalten. Man nennt 
diesen Vorgang A b s o rp tio n . Das W ort Ab­
sorption is t eine Sammelbezeichnung fü r eine 
große Anzahl von Vorgängen, die te ils physikali­
scher (Versuch 19), te ils chemischer N atur (Ver­
suche 20 bis 24) sind.

Bekanntlich vermögen poröse Stoffe, wie Holz- 
und Tierkohle, Färb- und Riechstoffe an sich zu 
reißen. Dies is t eine Folge ihrer großen inneren 
Oberfläche und eine W irkung der Adhäsion. Die 
Feinerde und die Humusstoffe sind ebenfalls so 
poröse Stoffe. Sie vermögen auf ihrer Oberfläche 
n icht bloß Färb- und Riechstoffe, sondern auch

1 Bei Versuch 19 bis 24 kann man auch die 
Kochflaschen, anstatt eine Stunde lang zu 
schütteln, zwei bis drei Tage unter öfterem 
Umschütteln stehen lassen.

die Ionen gelöster Salze anzuhäufen. Man nennt 
diesen Vorgang A d s o rp tio n  (Versuch 19).

Wie die Versuche 20 bis 24 zeigen, entfernt 
die Ackererde das gelöste Salz aus einer ver­
dünnten Salzlösung. Diese Eigenschaft gründet 
sich auf chemische Umsetzungen zwischen dem 
gelösten Salz und gewissen Bodenbestandteilen. 
Man nennt letztere A b so rp tio n sV e rb in d u n g e n  
und hat als solche vor allem die Zeolithe, Ton­
arten und die Humusstoffe anzusehen. Eine Aus­
nahme bildet die Absorption der Phosphorsäure 
(Versuch 24). Zwischen den Absorptionsver­
bindungen und den Kationen der gelösten Salze 
findet ein Ionenaustausch sta tt. Die M etall­
kationen treten in  verw itterte Silikatreste ein und 
bilden m it diesen unlösliche oder schwerlösliche 
Verbindungen, während gleichzeitig aus dem 
Silikatrest ein anderes K ation abgestoßen w ird. 
Absorption eines Kations Und Abstoßen eines 
zweiten gehen Hand in  Hand. Da diese Fähigkeit 
vor allem den Zeolithen eigen is t, heißen sie auch 
Austauschzeolithe. Die ausgetauschten Kationen 
wirken rückwärts wieder auf die entstandene Ver­
bindung ein, so daß die Absorption eines Nähr­
stoffes nie restlos stattfindet, sondern nur bis zur 
Erreichung eines chemischen Gleichgewichts geht. 
E in geringer Rest des ursprünglich gelösten Salzes 
bleibt immer zurück. Nach welcher Richtung die 
Absorption oder Rückbildung vor sich geht, w ird 
durch das Massen Wirkungsgesetz bedingt. Die 
Stärke der Absorption is t verschieden. Stark 
absorbiert w ird das K a li, schwächer das Natron, 
noch schwächer Kalkerde und Magnesia. Die 
Absorption des Ammoniums beruht auf einem 
ähnlichen Austauschvorgang. Jedoch w ird das 
Ammonium hauptsächlich von Humusstoffen ab­
sorbiert. Die Anionen nehmen nicht an der 
Absorption te il. Sie sickern m it den ausge­
tauschten, abgestoßenen Kationen in  den Unter­
grund. Die N itra te  werden deshalb von der 
Ackererde n icht absorbiert. Der Landw irt streut 
daher Salpeter nicht auf einmal, sondern in  
mehreren Gaben aus.

Man faßt heute die an der Absorption be­
teiligten Vorgänge kolloidchemisch auf. Die ab­
sorptionsfähigen Bestandteile haben kolloidalen 
Charakter (Ton- und Humuskolloide). Die 
Kolloide bestehen wenigstens immer aus zwei 
Stoffen, dem Einbettungsstoff (Dispersionsmittel) 
Und dem zerteilten Stoff (dispergierten Stoff). 
Bei den Bodenkolloiden, insbesondere den Aus­
tauschzeolithen, is t der Einbettungsstoff ein Gel, 
bestehend aus einer innigen Mischung von A lu­
m inium hydroxyd und wasserhaltiger Kieselsäure, 
und der zerteilte Stoff is t die Bodenlösung. Die 
Bodenlösung fü llt alle Zwischenräume der Gele 
(Flocken, Krümel) aus und t r it t  so in  innigste 
Berührung m it den Austauschzeolithen. Durch 
die Oberflächenanziehung haben deshalb die 
Bodenkolloide die Fähigkeit, in  ihren Einbettungs­
stoff, wie in  einem Gewebe, Kationen der Boden­
lösung festzuhalten. Man nennt dies adsorptive 
Sättigung der Bodenkolloide. — K a li- und Ammo­
niumsalze können daher bereits im  Herbst aus­
gestreut werden.

TT. X L II. 15
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Von den Säuren w ird nur die Phosphorsäure 
stärker absorbiert. Die A b s o rp tio n  der Phos- 
pho rsäü re  is t ein ganz anderer Vorgang als die 
Absorption des K alis und Ammoniums. Sie is t 
ein rein chemischer Vorgang und besteht in  einer 
Umsetzung zwischen Monocalciumphosphat und 
K alk. Auch Eisenoxyd und Tonerde nehmen an 
dem Vorgang te il. Das Monocalciumphosphat geht 
dabei in  D i- Und teilweise in  Tricalciumphosphat 
über und w ird  dadurch schwer- bzw. unlöslich. 
Man nennt diesen Vorgang Zurückgehen der 
Phosphorsäure.

Versuch 25: Man tröpfle etwas Phosphorsäure 
in  einen Überschuß von Kalkwasser, bis eine 
Trübung entsteht. Dann leite man Kohlendioxyd 
in  die Aufschwemmung.

Die Trübung verschwindet nach und nach. 
Das unlösliche Tricalciumphosphat is t in  lösliches 
Monocalciumphosphat umgewandelt worden; es 
is t „aufgeschlossen“  worden.

Versuch 26: Man mische die Erde (Rückstand) 
des Versuches 24 gut durch, bringe sie in  einen 
Kochkolben und setze eine Kohlensäurelösung 
(Selterswasser) hinzu. Man lasse das Ganze einige 
Tage stehen, filtrie re  ab und prüfe auf Phosphor­
säure.

Es entsteht ein gelber Niederschlag.
Durch die Absorption werden die Pflanzen­

nährstoffe im  Boden schwer löslich und fü r die 
Pflanzenwurzeln schwerer zugänglich. Ihre W ie ­
d e rlö s lich m a ch u n g  vollzieht sich hauptsäch­
lich durch lonenaustausch m it der Bodenlösung, 
verursacht durch gelöste Salze, vor allem Calcium- 
dikarbonat (Versuche 7 und 8). Hierdurch gehen 
die K a li- Und Ammoniumsalze wieder in  Lösung. 
Die absorbierte Phosphorsäure w ird durch Kohlen­
säure aufgeschlossen (Versuche 25 und 26). Auch 
die Pflanzen selbst nehmen durch ihre W urzel­
ausscheidungen daran te il. Das Aufschließungs­
vermögen der Leguminosen, z. B. fü r Phosphate, 
is t sehr groß.

I I I .  B io lo g ie  des A ckerbodens.
Lebewesen im  Boden.

Versuch 1: Man nehme zwei ausgekochte Koch­
flaschen von 750 ccm Inha lt, schütte in  jede I 
einen Eßlöffel vo ll Ackererde und füge 1/2 L ite r 
abgekochtes (1 Stunde) Wasser hinzu. Darauf 
setze man jedem Kolbeninhalt 1/2 L ite r frisch 
gekochte, gut filtrie rte  Fleischbrühe zu Und ver­
schließe die Glasflaschen m it einem Wattebausch. 
Nachdem man dann den Inha lt der einen Flasche 
noch 1 Stunde gekocht hat, stelle man beide 
Flaschen an einen dunklen, warmen Ort.

Nach ein bis drei Tagen beobachte man die 
Flaschen. In  der ungekochten, n icht sterilisierten, 
is t die Flüssigkeit trübe; es hat sich auf ihre eine 
Kahmhaut gebildet. Gleichzeitig bemerkt man, 
daß Verwesungs- und Fäulnisgase entweichen. Der 
gekochte Kolben zeigt diese Erscheinungen nicht.

In  der Ackererde kommen auch Lebewesen 
(Versuch 1), sowohl pflanzlicher als auch tierischer 
A rt, vor. Man findet im  Boden vor allem die 
niederen Lebewesen stark vertreten. Die Gesamt- I

masse an Lebewesen gut bearbeiteter Ackererde 
is t sehr beträchtlich. L ö h n is  berechnet die Lebe­
welt eines Hektars Kulturlandes an Bakterien zu 
etwa 40 kg, an Algen und Protozoen zu etwa 
200 bis 400 kg, an Pilzen zu etwa 400 kg und an 
Würmern zu etwa 200 kg. Im  Vergleich dazu 
beträgt das Gewicht der obersten 30 cm dicken 
Bodendecke etwa 4500000 kg. Für die Lebe­
wesen im  Boden hat F rance das W ort Eda- 
phon geprägt. Man m ißt heute dem Edaphon die 
größte Bedeutung fü r die Fruchtbarkeit der Böden 
bei. Nach dem Gehalt an Edaphon kann man die 
Böden in  Naturböden m it etwa 1 M illion, Wiesen­
böden m it 3 bis 16 M illionen, Waldböden m it 
1 bis 30 M illionen, Ackerböden m it 10 bis 100 
M illionen und Gartenböden m it 20 bis 200 M il­
lionen lebender Keime in  1 g Erde einteilen. 
(Zum Vergleich: Blumentopferde enthält 25 bis 
400 M illionen lebende Keime in  1 g Erde.)

Je intensiver ein Boden durchgearbeitet und 
gedüngt w ird, desto größer is t sein Reichtum an 
Lebewesen und um so höher seine Fruchtbarkeit. 
Von großem Einfluß auf den Gehalt an Organismen 
is t die Feuchtigkeit. Man hat festgestellt, daß in  
feuchten Sommern viermal so vie l Lebewesen im  
Boden vorhanden waren als in  trockenen.

Der Stickstoffwmsatz im  Boden.

Versuch 2: Man bringe je 50 ccm einer Nähr­
lösung fü r N itritbakterien in  zwei Erlenmeyer­
kolben von 250 ccm Inha lt, dann einen Teelöffel 
vo ll Ackererde und sterilisiere den einen Kolben 
unter W atte Verschluß.

A lle 8 Tage prüfe man einen Tropfen der Nähr­
lösung auf etwa entstandene salpetrige Säure.

Zum Nachweis der salpetrigen Säure benutze 
man eine Jodzinkstärkelösung. Man nehme die 
Reaktion am besten in  einem kleinen Porzellan­
napf vor. Man bringe einen Tropfen der Nähr­
lösung in  den Porzellannapf, setze einen Tropfen 
verdünnter Salpetersäure (1:3) hinzu und füge 
einen Tropfen der Jodzinkstärkelösung zu. Die 
Reaktion is t sehr empfindlich. Es t r it t  noch dann 
Blaufärbung ein, wenn salpetrige Säure in  einer 
Verdünnung von 1:100 000 vorhanden ist.

V o rs c h r ift fü r  d ie  H e rs te llu n g  der 
N ä h rlö su n g  fü r  N itr itb a k te r ie n : Man löse 
in  einem L ite r destillierten Wassers2g Ammonium­
sulfat, 2 g Chlornatrium, 1 g Dikaliumphosphat, 
0,5 g Magnesiumsulfat und 0,4 g E isenvitrio l auf. 
Außerdem gebe man eine Messerspitze voll 
Magnesium- oder Calciumcarbonat hinzu. Die 
Nährlösung darf nicht sauer werden.

V o rs c h rift fü r  d ie  H e rs te llu n g  der J o d ­
z in k s tä rk e lö s u n g : Man mische 4 g Stärke m it 
etwas Wasser und setze dieses Gemisch zu einer 
kochenden Lösung von 20 g Zinkchlorid in  100 ccm 
Wasser. Dann koche man, bis die Lösung klar 
ist, verdünne m it Wasser, löse 2 g Jodzink darin 
auf, fü lle  bis auf 1 L ite r auf und filtrie re . Die 
Lösung is t im  Dunkeln in  Glasstopfenflaschen 
aufzubewahren.

Versuch 3: Man stelle denselben Versuch m it 
einer Nährlösung fü r N itratbakterien an.
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V o rs c h r ift fü r  d ie  H e rs te llu n g  der N ä h r­
lösung  fü r  N it ra t b a k te rie n : Man löse in  einem 
L ite r destillierten Wassers 1 g N a trium n itrit,
1 g Natriumcarbonat, 0,5 g Dikaliumphosphat, 
0,5 g Chlornatrium, 0,4 g E isenvitrol und 0,3 g 
Magnesiumsulfat auf.

Es läßt sich nach 8 Tagen in  dem einen Kolben 
Salpetersäure nachweisen.

Zum Nachweis der Salpetersäure benutze man 
eine Diphenylaminlösung.

V o rs c h r ift fü r  d ie  H e rs te llu n g  der 
D ip h e n y la m in lö s u n g : Man löse 1/ i  g Diphenyl- 
amin in  100 ccm chemisch reiner konzentrierter 
Schwefelsäure auf und gebe 20 ccm destillierten 
Wassers Und 10 ccm Salzsäure hinzu.

Man nehme den Nachweis der Salpetersäure 
folgendermaßen vor: Man bringe in  ein Reagenz­
glas 1 ccm der zu untersuchenden Elüssigkeit, 
setze dazu 3 bis 4 Tropfen Diphenylaminreagens 
und 2 ccm konzentrierte Schwefelsäure und 
schüttele um. Salpetersäure g ib t sich durch Blau­
färbung zu erkennen. Der Nachweis is t sehr 
em pfindlich. Es t r it t  bei dieser Ausführung noch 
Blaufärbung ein, wenn die Salpetersäure in  einer 
Verdünnung von 1:100000 zugegen ist.

Bei Vornahme der Probe is t zu berücksichtigen, 
daß Diphenylamin auch m it salpetriger Säure 
Blaufärbung g ib t. Deshalb muß man in  den 
Lösungen das N itr it vor der Prüfung zerstören. 
Zu diesem Zwecke füge man zu der Lösung Harn- ! 
stoff und verdünnte Schwefelsäure hinzu und er­
wärme vorsichtig. Dann findet eine Reaktion nach 
folgender Gleichung s ta tt:

CO(NH2)2 - f  2H N 02 =  C02 +  3H 20  +  2N 2.
Der Stickstoff entweicht in  Form von Gasblasen. 
Man prüfe nach Beendigung der Gasentwicklung 
m it Jodzinkstärkelösung, ob alles N itr it zerstört ist.

Versuch 4: Man nehme die Versuche 2 und 3 
anstatt m it Ackererde m it Mistbeeterde vor.

Die N itr it-  und. N itra tb ildung erfolgt rascher. 
Nach 8 Tagen läßt sich bestimmt salpetrige bzw. 
Salpetersäure nachweisen.

Versuch 5: Man nehme zwei Suppenteller Und 
bringe darauf 500 g Ackererde. A uf den einen 
Teller streue man dann genau 1 g Ammonium­
sulfat und vermische es gut m it der Ackererde. 
Darauf füge man zu jedem Teller so vie l Wasser 
hinzu, daß der Boden gut durchfeuchtet is t, und 
überdecke jeden Teller m it einem zweiten. Man 
lasse die so hergerichteten Teller 6 Wochen bei 
Zimmertemperatur stehen, indem man von Zeit 
zu Zeit durch Nachgießen von Wasser dafür sorgt, 
daß die Erde gut durchfeuchtet bleibt.

Das schwefelsaure Ammoniak w ird im  Boden 
in  Salpeter (Kalksalpeter) umgewandelt. Man ver­
gleiche die Menge des gebildeten Salpeters im  ge­
düngten und ungedüngten Teller.

Zur N itra tb e s tim m u n g  verfahre man fo l­
gendermaßen: Man bringe die Erde in  einen 
großen Kolben, füge 1 L ite r destillierten Wassers 
hinzu, lasse zwei Stunden unter häufigem Um­
schütteln stehen, gebe zu dem Gemisch einige 
Körnchen Alaun und filtrie re  durch ein Falten­
filte r ab. Man messe von dem klaren F iltra t

250 ccm ab und gebe dazu in  mehreren Portionen 
150 ccm 30°/0ige Natronlauge, erhitze das F iltra t 
zum Sieden und erhalte es so lange im  Sieden, bis 
noch Ammoniakgas entweicht. Man. prüfe zu 
diesem Zwecke die entweichenden Dämpfe m it 
rotem Lackmuspapier.

Nach dem Abkühlen der Lösung stumpfe man 
die alkalisch reagierende Flüssigkeit durch Zusatz 
von Schwefelsäure ab und fü lle  das F iltra t m it 
destilliertem  Wasser wieder bis auf 250 ccm auf. 
Danach bringe man 5 ccm chemisch reine konzen­
trierte  Schwefelsäure in  einen Erlenmeyerkolben 
von 30 ccm Inha lt Und lasse vom Rande her 5 ccm 
des F iltra ts  zufließen. H ierauf lasse man in  das 
Kölbchen aus einer Bürette so lange Indigolösung 
zutropfen, bis sich der Inha lt blaugrün fä rb t und 
lese die verbrauchte Anzahl Kubikzentimeter 
Indigolösung ab.

Man findet, daß im  ungedüngten Teller weniger 
Salpeter gebildet worden is t als im  gedüngten.

V o rs c h r ift fü r  d ie  B e re itu n g  der In d ig o ­
lö su n g : Man löse reinen Indigocarm in in  destil­
liertem  Wasser und verdünne die Lösung so, daß 
sie anfängt, durchsichtig zu werden. Man löse 
ferner in  I  L ite r destillierten Wassers 1,874 g 
Kalisalpeter. 1 ccm dieser Lösung entspricht 
1 mg N20 5. M it H ilfe  dieser Lösung stelle man die 
Indigolösung so ein, daß auf 1 mg N 20 5 Ungefähr 
5 ccm verbraucht werden.

Versuch 6: Man wiederhole den Versuch 5, 
indem man beide Teller düngt, zu dem einen aber 
noch 5 g Ä tzkalk hinzufügt.

In  der gekalkten Erde hat sich mehr N itra t 
gebildet als in  der ungekalkten.

Versuch 7: Man nehme einige Reagenzgläser 
und bringe in  jedes 10 ccm nachstehender Nähr­
lösung. Dann versetze man ein Reagenzglas m it 
etwas Ackererde und eines m it Pferdemist.

In  den Nährlösungen läßt sich bald N itr it 
nachweisen, am ehesten in  dem Pferdemist ent­
haltenden Glas. Der Salpeter w ird zu N itr it 
reduziert. Die Reduktion schreitet unter Bildung 
von S tickstoff weiter vor. Außerdem entweicht 
Kohlendioxyd. Letzteres entw ickelt sich aus der 
Zitronensäure, welche als Energiequelle fü r die 
Bakterien zugesetzt wurde. Das bei der Zer­
störung des Natronsalpeters fre i werdende Natron 
verbindet sich m it dem Kohlendioxyd. Es ent­
steht Natriumcarbonat, welches die Flüssigkeit 
alkalisch macht. Infolge dieser alkalischen 
Reaktion scheiden sich nadelförmige K ristalle 
von saurem Magnesiumphosphat MgHP04-3H 20 
in  Büscheln aus.

Man prüfe die Kulturen nach einigen Tagen 
auf N itr it, dann auf Verschwinden von N itra t, 
dann auf Verschwinden von N itr it, danach auf 
alkalische Reaktion und beobachte zuletzt die 
K rista llb ildung.

Vorschrift fü r die Herstellung der Nährlösung: 
Man löse in  1 L ite r destillierten Wassers 2 g 
Natronsalpeter, 2 g Magnesiumsulfat, 2 g D i­
kaliumphosphat, 0,2 g Chlorcalcium und 5 g 
zitronensaures Natron.

Versuch 8: Man führe denselben Versuch aus, 
indem man in  der Nährlösung das zitronensaure

15*
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Natron wegläßt, dafür aber der Erde auf 1 kg 
5 g Rohrzucker oder 5 g Traubenzucker hinzufügt.

Versuch 9: Man wiederhole den Versuch ohne 
Zuckerzusatz und m it Zuckerzusatz, aber ohne 
N itratzusatz zur Nährlösung.

Von besonderem Interesse is t die K le in le b e  - 
w e lt des B odens. Praktisch am wichtigsten 
sind die Bakterien, welche die Stickstoffum ­
setzungen im  Boden bewerkstelligen. Die Haupt­
gruppen dieser Bakterien sind 1. Eäulnisbakterien, 
2. N itritbakterien, 3. N itratbakterien, 4. Salpeter­
zerstörer und ß. die stickstoffbindenden Bakterien.

Die Entw icklung der Pflanzen hängt vor allem 
von ihrer Ernährung m it Stickstoff ab. Als Stick­
stoffquelle bevorzugen die meisten Pflanzen die 
N itrate. N itra te  bzw. Salpetersäure werden in  der 
N atur durch Bakterien aus Ammoniak gebildet. 
Ammoniak wiederum entsteht durch die Tätigkeit 
der Eäulnisbakterien aus Eiweiß und Amiden, z. B. 
Harnstoff (Versuch 1). Nach I I il t n e r  beteiligen 
sich an der U m w and lung  d e r E iw e iß s to ffe  
in  A m m on iak folgende Bakterien: Bacillus 
subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus vulgaris und 
Bacillus mesentericus vulgatus. A lle diese Bak­
terien sind luftliebend. Sie üben ihre Tätigkeit be­
sonders im  Stalldünger aus. Während des Fäulnis- 
prozesses löst eine Bakterienart die andere ab.

Bei der Umwandlung des Ammoniaks in  Sal­
petersäure treten zwei Gruppen in  Tätigkeit, die 
N itrit- und die N itratbakterien. Die Umwand­
lung is t chemisch betrachtet eine Oxjuiation. Man 
nennt diesen Vorgang N it r if ik a t io n  (Versuche 2, 
3 und 4). Die N itritbakterien oxydieren das 
Ammoniak unter Bildung salpetriger Säure, und 
die N itratbakterien vollenden die Oxydation. 
Beide Bakterienarten sind stark luftliebend. 
Starke Durchlüftung und hinreichender K a lk­
gehalt des Bodens begünstigen die N itrifika tion . 
Zu ihrer Ernährung und zum Aufbau ihres Körpers 
brauchen die Bakterien organischen Kohlenstoff. 
Die N itritb ild n cr sind längliche Zellchen, ähnlich 
einer N u ll. Eine N itratbakterie, welche sich überall 
im  Erdboden vorfindet, is t Bacterium nitrobacter. 
Der N itrobakter is t eine länglich ovale, m it 
Schleimkapsel umgebene Bakterie. Die Umsetzung 
der N itrite  in  N itra te  geht im  Boden sehr schnell 
vor sich. Die genannten Bakterien sind n icht bloß 
bei der Umwandlung organischer Dünger (S ta ll­
m ist) im  Boden zu N itra ten tä tig , sondern auch 
bei der Umwandlung der Ammoniumsalze, z. B. 
des schwefelsauren Ammoniaks. Letztere Um­
wandlung geht besonders rasch dann vor sich, 
wenn der Boden hinreichend vie l K alk enthält. 
Der Bodenkalk tre ib t verm utlich aus dem Ammon­
sulfat das Ammoniakgas aus, welches aber sofort 
vom Humus und der Eeinerde adsorbiert und 
nun langsam in  N itra te  umgewandelt w ird (Ver­
suche 5 und 6).

Im  Boden findet auch der umgekehrte Vor­
gang sta tt, Reduktion der gebildeten N itra te  zu 
N itriten  bzw .. gasförmigem Stickstoff. Man 
nennt diesen Vorgang D e n itr if ik a t io n  (Ver­
suche 7, 8 und 9).' Die Reduktion des Salpeters 
is t vielen Bakterien möglich. Teils führen sie diese 
nur bis zur N itritb ildung  (Bacterium Stützen,

Bacterium pyocyaneum), teils aber auch bis zur 
Stickstoffbildung (Bacterium Stutzeri, Bacterium 
denitrificans). A lle diese Bakterien sind anaerob. 
Die D en itrifika tion  würde praktisch nur dann 
einen größeren Umfang annehmen können, wenn 
auf ein m it frischem, strohigem Stallm ist ge­
düngtes Feld oder auf frisch gestürzte Stoppel 
Salpeter gestreut w ird. Diese Maßnahmen haben 
zu unterbleiben.

Stickstoffsammelnde Bakterien.
Versuch 10: Man nehme einen Erlenmeyer­

kolben von 300 ccm Inha lt, fü lle  50 ccm einer 
Mannitnährlösung hinein und gebe 5 g lufttrockene 
Ackererde hinzu. Man besorge sich hierzu Erde 
von einem gut gedüngten Feld. Man verschließe 
darauf den Kolben durch einen Wattebausch und . 
stelle ihn bei 25° C in  einen Trocken- oder B ru t­
schrank. Nach einigen Tagen entw ickelt sich auf 
der Flüssigkeit eine dicke, weiße, rahmartige, 
runzelige H aut, eine Kahmhaut, welche bald 
braun bis schwarzbraun w ird.

Man lege etwas von dieser H aut Unter das 
Mikroskop. Sie besteht aus dicken kurzen Stäb­
chen oder ungefähr kugeligen Kokken. Man bringe 
einen Tropfen einer wässerigen Jodlösung dazu. 
Die Bakterien färben sich schön goldbraun.

G ibt die Erde keine Bakterienentwicklung, 
dann setze man 2 °/0 Rohrzucker zur Erde und halte 
sie 8 Tage bei Zimmertemperatur feucht. Von 
dieser Erde nehme man dann 5,5 g.

Vorschrift fü r die Bereitung der Nährlösung 
(Nährlösung I) : Man löse in  1 L ite r destillierten 
Wassers 20 g M annit und 0,2 g Dikaliumphosphat 
auf.

Versuch 11: Man wiederhole den Versuch unter 
Verwendung nachstehender Nährlösung (Nähr­
lösung I I ) :  Man löse in  1 L ite r destillierten Wassers 
20 g M annit, 0,2 g Chlorkalium und 0,3 g K alium ­
sulfat auf.

Versuch 12: Man fü lle  zwei Teller m it gut 
gedüngter Erde und gieße zu dem einen Teller 
eine Lösung von 10 g Rohrzucker in  100 ccm 
Wasser und zu dem anderen nur 100 ccm Wasser. 
Beide Teller werden 14 Tage lang bei etwa 30° C 
aufbewahrt, während dieser Zeit feucht gehalten 
und gelegentlich die Erde gründlich umgerührt.

Nach einiger Zeit entnehme man dem m it 
Zucker gedüngten Teller eine kleine Erdprobe, 
ziehe sie m it Wasser aus und prüfe m it F eh lin g s  
Lösung auf Zucker. Sobald der Zucker verschwun­
den is t, nehme man in  beiden Tellern eine B e s tim ­
m ung des G e s a m ts tic k s to ffs  vor. Dies is t 
ziemlich schwierig und geschieht folgendermaßen:

Man trockne die Erde, wäge von jedem der 
beiden Teller je 25 g Erde ab, schütte diese Erde 
in  Kjeldahlkolben von 800 ccm Inha lt, bringe auf 
die Erde 25 ccm Phenolschwefelsäure und lasse 
eine Stunde stehen. Dann füge man 2 bis 3 g 
Zinkstaub hinzu und lasse wiederum zwei Stunden 
unberührt stehen. Danach setze man einen Tropfen 
Quecksilber (oder ein Stückchen dünnen Kupfer­
draht oder etwas Kupfersulfat) Und weiterhin 
50 ccm Phosphorschwefelsäure hinzu und fange an, 
das Gemisch langsam zu erhitzen. Dies w ird so



und chemischen Unterricht.
1929. H eft V. B e r ic h t e . 229

lange fortgesetzt, bis der Inha lt des Kolbens ganz 
weiß geworden is t. Der im  Boden vorhandene 
Stickstoff is t dann vollkommen in  Ammoniak 
übergeführt. Nun setze man 300 ccm schwefel­
kalium haltiger Natronlauge hinzu und destilliere 
das Ammoniak in  1/10 n-Schwefelsäure über. Die 
überschüssige Säure w ird m it Barytwasser zurück­
titr ie r t und der Stickstoff berechnet.

Man findet, daß der m it Zucker gedüngte 
Teller gegenüber dem Teller ohne Zucker an Stick­
sto ff gewonnen hat.

Im  Gegensatz zu den Stickstoffzersetzern gibt 
es im  Ackerboden s tic k s to ffs a m m e ln d e  B a k ­
te r ie n  (Versuch 12). Diese haben die Fähigkeit, 
den Stickstoff, den sie zu ihrer Ernährung und 
zum Aufbau ihres Körpers benötigen, d irekt aus 
der L u ft zu entnehmen. Es g ib t zwei Gruppen 
solcher -Bakterien, solche, welche in  Gemeinschaft 
m it Pflanzen den Luftsticksto ff binden, und solche, 
welche fre i im  Boden lebend den Luftsticksto ff zu 
binden vermögen. Zur ersten Gruppe gehören die 
K n ö llc h e n b a k te rie n  der Leguminosen und 
Kleearten. Die Knöllchenbakterien stellen scharf 
voneinander getrennte Arten dar, welche durch 
besondere Wuchsformen m it besonderen biologi­
schen Leistungen gekennzeichnet sind. Sie be­
sitzen allgemein die Fähigkeit, große Mengen 
Luftsticksto ff zu binden und in  Eiweiß umzu­
wandeln. Sie sind luftliebend. Im  ersten Wachs­
tumsstadium der W irtspflanze wirken diese 
Schmarotzer hemmend auf die Entw icklung. 
Sobald aber die Blüte- und Reifezeit beginnt, 
sterben die Bakterienkolonien ab, und die Pflanze 
benutzt die festgelegten Eiweißstoffe zur eigenen 
Vollendung. Trotzdem verbleibt aber in  den 
W urzelteilen der abgeernteten Frucht noch soviel 
S tickstoff, daß die nachgebaute Frucht nur ganz 
geringe Gaben an mineralischen Stickstoffsalzen 
benötigt. Man rechnet m it einer Bereicherung des 
Bodens m it 1 bis 2 Zentner Salpeter auf den Morgen.

Um auf bakterienarmen Äckern die stickstoff­
sammelnden Pflanzen anzuregen, soviel wie mög­
lich Lu ftsticksto ff festzulegen, im p ft man das 
Saatgut vor der Aussaat m it K ulturen von K nö ll­
chenbakterien. Es sind eine große Anzahl solcher 
Im pfstoffe in  den Handel gebracht 'worden. Be­
sonders bewährt hat sich das Azotogen. Im  Azo- 
togen sind die Bakterien in  Erde ve rte ilt. 1 g 
Azotogen enthält bis zu 4000 M illionen Bakterien. 
Jede Hülsenfruchtart benötigt ihre besondere 
Bakterienart. Deshalb muß jeweils ein be­
stimmtes Azotogenpräparat Verwendung finden. 
Auch N itragin is t ein solches Präparat. Nach 
L in d n e r  werden a lljährlich  durch die Knöllchen­
bakterien 5000000 Zentner Bodenstickstoff in  
Deutschland gewonnen.

Von ganz besonderem W ert fü r den Landw irt 
sind die s tic k s to ffs a m m e ln d e n  B a k te rie n , 
welche fre i im  B oden leben. Es g ib t mehrere 
Gruppen solcher Organismen. Für die Anreiche­
rung des Bodens an S tickstoff sind die A z o to ­
b a k te r-B a k te rie n  die wichtigsten. Die Azoto­
bakter-Organismen sind überall im  Boden vor­
handen. Reich daran sind gut gedüngte und gut 
bearbeitete Böden. Bei weitem am kräftigsten

assim iliert die von B e ij e b in c k  als Azotobacter 
chroococcum beschriebene Bakterienart den L u ft­
stickstoff. Diese Bakterien bestehen aus dicken, 
kurzen Stäbchen oder kugeligen Kokken und sind 
dadurch gekennzeichnet, daß sie von einer 
wässerigen Jodlösung goldbraun gefärbt werden 
(Versuche 10 und 11). Sie sind stark luftliebend 
und stellen an den Nährstoffgehalt des Bodens, 
vor allem hinsichtlich K a lk und Phosphorsäure, 
große Ansprüche. In  kalkarmen Und phosphor­
säurearmen Böden entwickeln sie sich nicht, oder 
sie sterben ab. Man benutzt aus diesem Grunde die 
sog. Azotobakterprobe zur Feststellung des Dünge­
bedürfnisses eines Bodens fü r K a lk oder Phosphor­
säure. Die Azotobakter-Organismen binden etwa 
im  Jahr Und auf ein H ektar bezogen 30 bis 40 kg 
Lu ftsticksto ff. Dies entspricht einer Menge von 
100 bis 130 Pfund Natronsalpeter auf den Morgen.

Biologischer Nachweis der Kalk- und 
Phosphor Säurebedürftigkeit.

M it H ilfe  der Azotobakter-Verfahren gelangt 
man auf biologischem Wege zu einer qualitativen 
Beurteilung eines Bodens hinsichtlich seines 
Düngebedüifnisses fü r K a lk oder Phosphor­
säure. N achw eis de r K a lk b e d ü rftig k e it: 
Man bringe in  mehrere 300 ccm fassende Erlen­
meyerkolben 50 ccm Mannitnährlösung (Lösung I, 
Versuch 10) Und gebe in  jeden Kolben 5 g der zu 
prüfenden, lufttrockenen Bodenprobe. Zur Kon­
tro lle  versetze man einen oder mehrere Kolben 
außerdem m it einer Messerspitze vo ll (1/i  g) 
kohlensaurem K alk. Darauf impfe man die Kolben. 
Die Im pfung hat m it einer guten und frischen 
Azotobakter-R olikultur zu erfolgen. Zwecks Her­
stellung einer solchen R o h k u ltu r impfe man 
täglich vor Ausführung der Probe mehrere Kolben 
m it Nährlösung m it Erde von einem Acker, welche 
eine sehr kräftige Azotobakter-Vegetation gegeben 
hat. Man kann auch die Azotobakter-Haut m it 
solcher Erde vermischen Und zur Herstellung 
neuen Im pfm aterials benutzen. Beim Im p fe n  
übertrage man m it H ilfe  einer ausgeglühten P la tin­
öse ein Stückchen einer Azotobakter-Haut in  den 
m it Erde beschickten Kolben. Man stelle die 
Kolben fünf Tage lang in  einen Wärmeschrank und 
halte die Temperatur auf 25° C. Man beobachte 
vom zweiten bis zum fünften Tag den Grad der 
Azotobakter-Entwicklung. Die Entwicklung hat 
ih r Maximum erreicht, wenn die ganze Oberfläche 
der Flüssigkeit von einer schleimigen, runzeligen, 
braunen H aut bedeckt ist. Anfangs is t die Haut 
hellfarbig.

Beim K o n tro llie re n  dürfen die Kolben nicht 
geschüttelt werden. Die Haut sinkt sonst leicht 
zu Boden, Und die Beobachtung w ird erschwert. Es 
kommt auch m itunter vor, daß am zweiten oder 
d ritten  Tage eine krä ftig  entwickelte H aut auf 
der Oberfläche der Flüssigkeit vorhanden is t, daß 
aber die H aut am vierten oder fünften Tage nieder­
geschlagen ist. Deshalb is t es w ichtig, vom zweiten 
Tag ab die Entw icklung zu beobachten. M itunter 
t r it t  auch eine starke Mannitvergärung ein, die die 
Beobachtung erschwert. Man beseitigt Schaumbil- 
düng durch Zusatz einiger Tropfen Schwefeläther.
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B e u rte ilu n g : Entw ickelt sich auf der ge­
im pften kalkfreien Nährlösung eine kräftige Azoto­
bakter-Rohkultur, dann is t der Boden nicht ka lk­
bedürftig. Entw ickelt sich die Azotobakter-Roh- | 
ku ltu r nur schwach, so steht der Boden auf der 
Grenze der Kalkbedürftigkeit. Entw ickelt sich 
keine Azotobakter-Kultur, so is t der Boden ka lk­
bedürftig. Im  Kontrollkolben m it K a lk muß sich 
der Azotobakter nach der Im pfung stets ent­
wickeln.

Die E rm itte lu n g  der P hosp h o rsä u re ­
b e d ü rftig k e it erfolgt auf entsprechende Weise. 
Man benutze Erlenmeyerkolben von 50 bis 75 ccm 
Inha lt, 5 g lufttrockene Erde und 20 ccm M annit- 
nährlösung (Lösung I I ,  Versuch 11).

Falls der Boden kalkarm  war (Teil I I ,  Versuch 
11), füge man eine Messerspitze vo ll (0,1 bis 0,2 g) 
kohlensauren K a lk hinzu.

Man setze Kontrollkolben m it Trimagnesium- 
phosphat an.

Schädliche Lebewesen im  Acker.

Versuch 13: Man steche eine gesunde K artoffe l 
an, bringe etwas Erde in das Loch und über­
schichte die K artoffe l m it Wasser.

In  der K artoffe l beginnt bald eine B utter­
säuregärung. Dabei entwickeln sich Gase, die 
K artoffe l erweicht allm ählich immer mehr und 
steigt nach einiger Zeit im  Wasser empor.

Man bringe etwas von der K arto ffe l unter das | 
Mikroskop und färbe m it Jodlösung. Man erblickt 
die korrodierten Stärkekörnchen und dunkle braun­
violette Stäbchen. Dies is t der Bacillus amylo- 
bacter.

Neben nützlichen finden sich im  Acker auch 
sch ä d lich e  Lebewesen vor. In  der Erde is t 
z. B. der Buttersäuregärung hervorrufende Bacillus 
amylobacter weit verbreitet. Die Amylobactsr- 
Organismen sind anaerob. Sie zeigen sich Unter 
dem Mikroskop als große, längliche Stäbchen und 
färben sich in  einer wässerigen Jodlösung dunkel­
braunviolett, enthalten also im  Innern einen Be­
standteil, der eine ähnliche Jodreaktion wie 
Stärke g ibt. Sie können bei der K artoffe l die sog. 
N a ß fäu le  verursachen, wenn die Knollen irgend­
wie verletzt werden und Luftmangel im  Boden 
herrscht. Das Kartoffelgewebe w ird dabei in  eine 
breiige, übelriechende Masse verwandelt. E in ­
gangsstellen der Bakterien, Beschädigungen der 
Oberhaut, werden im  Boden durch den Fraß von 
Insekten und bei der Ernte durch Quetschungen 
oder Schnitte erzeugt.

Auch Schädlinge tierischer A rt kommen in  der 
Ackererde vor, z. B. die R übennem atoden  oder 
Rübenälchen. Sind Rüben von ihnen befallen, 
dann nehmen die Wurzeln eine sehr struppige Be­
schaffenheit an, und die B lä tter welken an 
warmen Tagen, während sie sich in  der kühleren 
Nacht wieder aufrichten. Das ältere K raut ver­
trocknet, und die Herzblätter bleiben übrig. Die 
Rübenälchen leben nur als Larven im  Boden. 
D ie Bekämpfung der Rübennematoden is t sehr 
schwierig. Auf Äckern, auf denen Nematoden 
aufgetreten sind, dürfen Zuckerrüben oder F u tte r­

rüben n icht öfter als in  vier Jahren einmal ange­
baut werden.

Bodenenzyme.

Versuch 14: Man lasse m it H ilfe  der in  Versuch 
12 des Teiles I I  beschriebenen Anordnung 5 g Erde 
auf 20 ccm einer 3°/0igen Wasserstoffsuperoxyd­
lösung einwirken und bestimme nach 1/i , 1/2 und 
1 Stunde die freigemachten Kubikzentim eter 
Sauerstoffgas.

Versuch 15: Man zerstöre den Humus einer 
Bodenprobe durch Glühen und wiederhole Ver­
such 14.

Versuch 16: Man mache eine Bodenprobe 
durch l 1/2stündiges Erhitzen bei 120° C im  
Dampfraum eines Autoklaven (PAPlNschen Topfes) 
keim frei und wiederhole Versuch 14.

Für die biologische Kennzeichnung eines 
Boden is t auch sein E n zym g e h a lt w ichtig. An 
Enzymen hat man im  Boden vor allem Katalasen 
vorgefunden. Katalasen sind imstande, Wasser­
stoffsuperoxyd in  Wasser und Sauerstoff zu zer­
legen. Die Katalasen werden durch die Boden­
bakterien ausgeschieden. Neben den Katalasen 
zersetzen noch gewisse anorganische Bodenbe­
standteile, Eisenoxyd und Manganoxyde (Ver­
such 15) und die Humusstoffe (Versuch 16), 
Wasserstoffsuperoxyd. Man bezeichnet die Eigen­
schaft des Bodens, Wasserstoffsuperoxyd zu zer- 

| setzen, als seine k a ta ly tis c h e  K ra ft. Acker­
böden in  guter K u ltu r entbinden aus 20 ccm 
einer 3°/0igen Wasserstoffsuperoxydlösung in  
einer Stunde mindestens 40 ccm Sauerstoffgas.

Erdgeruch.

Versuch 17: Man trockne einen Boden scharf 
bei mäßiger Temperatur und feuchte ihn darauf 
reichlich an. Der Boden erhält einen eigentüm­
lichen kräftigen Geruch, den Erdgeruch.

Der E rd g e ru ch  rüh rt von Bakterien, Actino- 
myces odorifer (Erdgerucherzeuger), her. Diese 
Bakterien vermögen Trockenheit und Frost zu 
widerstehen. Sie gelangen zu kräftiger Entw ick­
lung, wenn der warme Boden sich m it Feuchtig­
ke it sä ttig t und sondern dabei einen würzigen 
D uftsto ff ab.

B e n u tz te  u n d  e m p fe h le n s w e rte  
L ite r a tu r .

S ia t s : A n le itu n g  zur Untersuchung und B eurteilung  
land w irtsch aftlich  wuchtiger S toffe. V erlag  A . L a x , 
Hildesheim .

B ie d e n k o p f : Le itfad en  fü r  einfache lan d w irtsch a ft­
liche Untersuchungen. V erlag  P . P arey , B erlin . 

M e t g e : Laboratorium sbuch fü r  A griku ltu rchem iker.
V erlag  W . K n a p p , H a lle  (Saale).

W ie s s m a n n : Q u an tita tives  agrikulturchem isches P ra k ­
t ik u m . V erlag  P . P arey , B erlin . 

W a h n s c h a f f e -S c h u c h t : W issenschaftliche Boden­
untersuchung. V erlag  P . P arey, B erlin .

F l e is c h e r : D ie  Bodenkunde. V erlag  P . P arey, B erlin . 
St i n y : Le itfaden  der Bodenkunde. V erlag  C. G erold ’s 

Sohn, W ien .
W ie g n e r : Boden und Bodenbildung. V erlag  Th . S tein- 

k opff, Dresden.
K o ch  : M ikrobiologisches P ra k tik u m . V erlag  J .Springer, 

B erlin .
P r e s c h e r  - R a b s : Bakteriologisch-chemisches P r a k t i ­

kum . V erlag  C. K ab itzsch , Leipzig.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Handbuch der Physik. Herausgegeben von 

H . Ge ig e r  und K . Sc h e e l . Band 24: N e g a ­
t iv e  u n d  p o s itiv e  S tra h le n . Z u sa m m e n ­
hängende  M a te rie . Redigiert von H. Ge ig e r . 
X  und 604- Seiten, 374 Abbildungen. Berlin 1927, 
Julius Springer. Geh. RM 49.50; geb. RM 51.60.

Der Band gehört innerlich m it den beiden 
vorhergehenden zusammen. E r gre ift stark auf 
das Grenzgebiet zwischen Physik und Chemie 
über. Das erste der 6 K apite l, von W. B o t h e - 
Charlottenburg, behandelt den Durchgang der 
E lektriz itä t durch Materie. Die Elektronen 
können zerstreut und absorbiert werden; ersteres 
bedingt eine Richtungsänderung, die durch die 
Abstoßungskräfte des Atomkerns verursacht 
w ird. -D ie Absorption erfolgt durch die Atom ­
elektronen; sie bew irkt ein Aussenden von Elek­
tronen und von Strahlung, meist der charakte­
ristischen Strahlung. Einzelstreuung (einmalige 
Ablenkung) findet in  festen Körpern nur bei sehr 
geringen Schichtdieken s ta tt (für Gold 2 • 10—6 
bis 8 - 10“ 6 cm); in  dickeren Schichten erfolgt 
Mehrfach- und Yielfachstreuung. Verfasser be­
spricht nacheinander die Zerstreuung, die Ge­
schwindigkeitsabnahme und Absorption, die Io n i­
sation und Sekundärstrahlung, und zwar werden 
stets Theorie und Experiment in  gleicher Weise 
berücksichtigt. Das 2. K apite l über den Durchgang 
der Kanalstrahlen durch Materie is t zum Teil 
von E. RücHARDT-München, zum Teil von 
H . BAERWALD-Darmstadt bearbeitet. W ir werden 
zunächst m it den Methoden zur Erzeugung und 
zur Messung der Strahlen bekannt gemacht (zur 
magnetischen Ablenkung sind Felder von mehreren 
Tausend Gauß nötig; fü r das Photographieren 
sind besondere P latten nötig, da die Em pfindlich­
ke it gegen Kanalstrahlen nichts m it der Emp­
find lichke it gegen L ich t zu tun  hat). Es folgen 
die e/m-Messungen nach J. J. T hom so n , A ston , 
D em b ster  u. a., die Untersuchungen über 
Reflexion, über Zerstreuung und Absorption in  
Gasen und festen Körpern, ferner der Doppler- 
E ffekt bei Kanalstrahlen und die Untersuchungen 
über die N atur der Strahlen. H ierbei werden auch 
die sog. Rücklauf- oder K r  Strahlen herangezogen, 
die aus negativen Ionen bestehen. Den Durchgang 
von «-Strahlen durch Materie behandelt H . 
Ge ig e r , der ja  selbst bei der Erforschung der 
«-Strahlen eine hervorragende Rolle gespielt hat, 
und von dem eine Reihe grundlegender Versuche 
und Erkenntnisse stammen. W ir lernen zuerst 
die Beobachtungsmethoden kennen: die elek­
trische Zählung der a-Teilchen in  Ionisations­
kammern, insbesondere in  sog. Spitzenzählern, die 
Szintillationszählmethode (bei interm ittierender 
Bestrahlung, hervorgerufen m it H ilfe  einer 
rotierenden Scheibe m it radialem Schlitz, lassen 
sich noch 200 Szintillationen pro M inute zählen, 
während sonst 30—40 Szintillationen pro M inute 
die obere Grenze bilden), die WiLSONsche Nebel­
methode und die Sichtbarmachung in  der photo­
graphischen Schicht. Den Zusammenhang zwischen

Geschwindigkeit v und Reichweite Jl in  L u ft 
und Substanzen geringen Atomgewichts verm itte lt 
das GEiGERsche Gesetz vs =  C ■ B, das durch 
die Versuche gut bestätigt w ird. Die Verwandt­
schaft m it den Kanalstrahlen zeigt sich nicht 
bloß im  Ionisierungsvermögen, sondern auch in  
der Fähigkeit der Teilchen zu Umladungen; be­
sonders bei langsamen Strahlen verwandeln sich 
He++-Ionen durch Aufnahme (und Wiederabgabe) 
von Elektronen in  He+ und He. Die U nter­
suchungen über die Streuung von «-Strahlen 
haben Aufschluß über die Abweichungen vom 
CouLOMBSchen Gesetz in  der Nähe des Atom ­
kernes gegeben. Interessant sind auch die U nter­
suchungen über die Rückstoßstrahlen: sendet 
ein radioaktives Atom  bei seinem Zerfall ein 
a-Teilchen aus, so erfährt es selbst einen Rück­
stoß, der es ihm ermöglicht, bei Atmosphären­
druck eine Luftschicht von 0,1 mm Dicke zu 
durchsetzen; bei experimentellen Untersuchungen 
muß naturgemäß die Substanz in  sehr dünnen 
Schichten vorliegen. Die folgenden K apite l be­
schäftigen sich m it dem Aufbau der Materie,

I K apite l 4 (von P. P. EwALD-Stuttgart) m it dem 
j  Aufbau der festen Materie und seiner Erforschung 

durch Röntgenstrahlen. Verfasser bietet zunächst 
eine sehr hübsche, kurze und doch übersichtliche 
Einführung in  die verschiedenen Kristallklassen, 
wobei durch zahlreiche Abbildungen das Ver­
ständnis unterstützt w ird. Die Bezeichnungs­
weisen verschiedener Autoren werden in  Tabellen 
zusammengestellt. Es folgen allgemeine Unter­
suchungen über Raumgitter, sodann die Theorie 

| der Röntgeninterferenzen und ihrer Intensitäten,
| wobei man einen guten E inblick in  die Schwierig- 
| keiten der Theorie fü r nichtideale K rista lle  ge- 
i w innt. Die experimentellen Verfahren und die 
| Diskussion der Ergebnisse schließen sich an. 

H ier w ird gezeigt, wie man aus den geometrischen 
Daten und den Intensitätsverhältnissen auf die 
S truktur der untersuchten Körper schließen kann. 
Die Strukturen einer Reihe von Stoffen (Elemente 
und anorganische, danach auch organische K ri­
stalle) werden besprochen und durch gute Ab­
bildungen erläutert. Den Schluß des Kapitels 
machen Untersuchungen über krista lline Kolloide 
(die kleinsten Kolloidteilchen bei Gold haben 
z. B. 18,6 Ä  Kantenlänge) und amorphe Kolloide 
(Gelatine, Glas), ferner über natürliche lasern 
und Metalle, bei denen Korngröße und Lagerung, 
Verfestigung, Reckung, Walzung usw. eine 
wichtige technologische Rolle spielen. M. B o rn  und 
0 . F . Bo lln o w -Göttingen geben die theoretischen 
Grundlagen fü r die Lehre vom Aufbau der festen 
Materie. Zunächst w ird gezeigt, was man aus der 
G ittertheorie ohne Kenntnis des Kraftgesetzes 
erschließen kann, allein aus der Annahme, daß 
die Lagerung der Atome im  K ris ta ll eine stabile 
Gleichgewichtslage darstellt. Diese Annahme er­
laubt bereits, das allgemeine Verhalten des Körpers 
zu charakterisieren und verschiedene Eigen­
schaften miteinander in  Zusammenhang zu bringen
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(elastisches Verhalten, E lektrostriktion, dielek­
trische Erregung, Reststrahlenfrequenz, Doppel­
brechung, thermisches Verhalten u. a.). Als 
sicherstes Ergebnis springt heraus, daß der K ris ta ll 
als eine einzige, riesige Molekel aufzufassen ist. Der 
zweite Teil des Kapitels is t dann der elektrostati­
schen und der elektromagnetischen G ittertheorie 
und der Theorie des polarisierbaren Ions gewidmet.

Das letzte K apite l endlich (von H . G. Gr im m - 
Würzburg) is t be tite lt: Atombau und Chemie 
(Atomchemie). Aufgabe der Atomchemie is t es, 
die Änderungen im  Bau des Atoms zu erforschen, 
die bei der Bindung m it anderen Atomen ein- 
treten. Nach einer Untersuchung über die Eigen­
schaften der die Verbindungen aufbauenden 
Atome und Ionen folgen die beiden Hauptteile 
des Kapite ls: der Aufbau der chemischen Ver­
bindungen und die Zusammenhänge der Eigen­
schaften von Elementen und Verbindungen m it 
dem Bau der Atome und Moleküle. Im  ersten 
H auptte il werden vor allem die Begriffe W ertigkeit 
und Bindung eingehend erörtert, und zwar bei 
polar und bei unpolar aufgebauten Verbindungen. 
Diejenigen Verbindungen, bei denen man keine 
Anzeichen dafür hat, daß die verbundenen Atome 
polar, also Ladungsträger sind, heißen unpolar 
oder nichtpolar (auch homöopolar oder unitarisch), 
hierzu gehören die abgeschlossenen Molekeln der 
Nichtmetalle, wie H 2, N 2, SiCl4 u. a., diamantartige 
Stoffe m it „Tetraederbindungen“  wie [C ], [A1N] 
u. a., Metalle und Metallverbindungen wie [N a], 
[Cu2Mg] u. a. Bei diesen Verbindungen kann man 
nach unserer heutigen Kenntnis zwischen inner­
molekularen und zwischenmolekularen Kräften 
n icht unterscheiden. Modelle fü r die Wasserstoff­
molekel u. a. werden ausführlich erörtert, ebenso 
Übergänge und Grenzen zwischen den verschie­
denen Bindungsarten. Der zweite H auptte il des 
Kapitels zeigt die Zusammenhänge zwischen Eigen­
schaften der Atome und Ionen und Eigenschaften 
der Verbindung auf (Farbe, Leitfähigkeit, B il­
dungswärmen, Löslichkeit, K ris ta lls truktu r usw.). 
Zum Schluß werden noch interessante U nter­
suchungen gegeben über die H äufigkeit der ein­
zelnen Elemente im  Nickel-Eisen-Kern der Erde 
(Radius etwa 2900 km), in  der folgenden aus 
Sulfiden und Oxyden der Schwermetalle bestehen­
den Schicht (Dicke etwa 1700 km) und in  der 
äußeren S ilikathülle der Erde und über den 
Zusammenhang dieses Vorkommens m it den 
Atomeigenschaften der betreffenden Elemente.

Die Inhaltsangabe läßt bereits erkennen, daß 
der vorliegende Band n icht nur fü r den Physiker, 
sondern auch fü r den Chemiker von höchstem 
Interesse ist. Die 3 Bände 22, 23 und 24 geben 
einen so vorzüglichen und so fesselnden Überblick 
über unsere heutige Kenntnis von der W elt der 
Atome und Elektronen, über Probleme also, die 
heute im  Brennpunkt des Interesses stehen, daß 
ihre Lektüre n icht nur dem Physiker, sondern 
jedem Naturwissenschaftler auf das allerwärmste 
zu empfehlen ist. Insbesondere w ird auch der 
Lehrer an höheren Schulen immer wieder zu diesen 
Bänden greifen, wenn er sich über den Stand der 
Forschung unterrichten w ill. E. Lamla.

Vorlesungen über technische Mechanik. Von
A u g ust  F öppl. 3. B d .: Festigkeitslehre. 10. A ufl. 
Bearbeitet von Otto  F ö ppl . X IV  und 451 Seiten, 
114 Abbildungen. Leipzig und B erlin 1927, 
B. G. Teubner. Geb. RM 16.60.

Der d ritte  Band der wohlbekannten „V o r­
lesungen über technische Mechanik“  von A ugust 
F öppl lieg t in  10. Auflage vor. Die Tatsache, 
daß das Buch in  30 Jahren 10 Auflagen erlebt hat, 
spricht mehr als alles andere fü r die Brauchbarkeit 
und die Güte des Buches. Die neue Auflage is t 
von Otto  FöppL-Braunschweig herausgegeben, 
dem Sohn des ersten Herausgebers. Der Charakter 
des Buches is t geblieben, doch sind eine Reihe 
von Paragraphen neu verfaßt, andere umgearbeitet 
oder ergänzt. Entsprechend dem W ort aus der 
Vorrede zur ersten Auflage: ,, Die Lehren des 
Buches sind keineswegs allein am Schreibtisch 
zusammengestellt, sondern ganz wesentlich auf 
eigener Erfahrung aufgebaut“  beziehen sieb die 
Änderungen vor allem auf solche Gebiete, in  
denen der Neubearbeiter selbst eingehend ge­
arbeitet hat: Festigkeitsversuche verschiedener 
A rt (Dauer- und Schwingungsversuche, Kerb­
schlag, Dämpfungsfähigkeit u. a.), Biegung eines 
Stabes, Verhalten von Stäben starker Krümmung 
u. a.

Wie die früheren kann auch diese Auflage allen 
Studenten der technischen Fächer bestens emp­
fohlen werden. E. Lamla.

Festigkeitslehre auf Grund der Anschauung.
Für den Schul- und Selbstunterricht dargestellt 
von E. Sc h n a c k . M it 238 Abb., 78 gelösten und 
100 ungelösten Aufgaben. Leipzig und Berlin 1928, 
B. G. Teubner. Preis kart. RM 3.40.

Das Buch behandelt auf 108 Seiten die Haupt­
gebiete der Festigkeitslehre in  der im  allgemeinen 
üblichen Anordnung und Reihenfolge. Die E in­
teilung des Stoffes, wie sie sich aus der Überschrift 
der einzelnen K apite l ergibt, läßt jedoch einen 
einheitlichen Gesichtspunkt etwas vermissen. So 
sind z. B. die ersten K apite l überschrieben: 
I. Zug, I I .  Druck, I I I .  Kessel und Rohre! usw. 
Entsprechend dieser A rt Disposition geht es in  
dem ganzen Buch auch etwas bunt durcheinander. 
Der Verfasser schreibt selbst im  Vorwort, daß das 
Buch dem U nterricht dienen wolle und nur eine 
einfache Schulbildung voraussetze, und deshalb 
überaE vom Gegenständlichen ausgehen und sich 
in  besonders hohem Maße auf die Anschauung 
stützen müsse. Deshalb sei in  den M itte lpunkt 
der Darstellung die Abbildung gestellt. Dieser 
letzte Grundsatz der Betonung des Gegenständ­
lichen und der Anschauung scheint m ir der 
Hauptvorzug des Buches zu sein; er ließe sich 
m it Nutzen durchaus auch auf n icht elementare 
Bücher ausdehnen. Denn elementar is t das Buch 
teilweise bis zur Grenze des Möglichen. Im  H in ­
b lick auf die Aufgabe, die sich der Verfasser selbst 
gesteUt hat, darf man diese Tatsache eher als 
einen Vorzug denn als einen Nachteü ansehen. 
Wie bei allen ganz elementaren Darstellungen, 
die schwierige Materien m it einfachsten M itte ln  
zu meistern suchen, gelingt es auch hier nicht
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immer, die zahlreichen K lippen sicher zu um­
schiffen. Wenn eine noch so anschauliche Dar­
stellung die ursächlichen Zusammenhänge nicht 
klarzustellen vermag, verlie rt sie wesentlich an 
W ert. Das is t z. B. der Ball bei der Veranschau­
lichung der W iderstandsfähigkeit eines Balkens 
gegen Biegung im  V II. K apite l durch die ein­
beschriebene Walze. Man kommt nun einmal 
tro tz  aller K n iffe  n icht um die mathematische 
D efin ition der Widerstands- und Trägheits­
momente herum. In  Erkenntnis dieser Tatsache 
fo lg t deshalb noch am Schluß des Buches das 
ausführliche X II. K apite l über das Trägheits­
moment. Die Analogie zwischen Luftw irbe l und 
polarem Widerstandsmoment oder „Drehw ider­
standsmoment“  scheint m ir n icht glücklich ge­
w ählt zu sein. Bei einem W irbelfaden nehmen 
die absoluten Geschwindigkeiten, von einem 
verhältnismäßig kleinen W irbelkern abgesehen, 
nach der M itte  hin zu, wohingegen die Spannungen 
bei einer auf Drehung beanspruchten Welle nach 
außen hin größer werden! Es is t hier also gerade 
umgekehrt wie dort. Die K apite l über die Kerbe, 
den Dauerbruch, das Gefüge bringen an Hand 
entsprechender Abbildungen hübsche, anschau­
liche Erklärungen fü r das teilweise sehr merk­
würdige Verhalten fester Körper bei verschieden­
artigen Beanspruchungen.

Am Schluß des Buches, das im  ganzen 134 
Seiten stark ist, fo lg t noch eine umfangreiche 
Aufgabensammlung, Tafeln, Formeln und Stich­
wortverzeichnis. Als Lehrbuch dürfte das Werk 
in  seiner Anwendung im  wesentlichen auf Ge­
werbeschulen beschränkt bleiben. 0. Holm.

Lehrbuch der Optik. Von D r. K a rl  F örster - 
jung, o. ö. Professor an der U niversität Köln. 
610 S. in  Gr. Oktav m it 193 Abbildungen. Leipzig 
1928, S. H irzel. Geh. RM 38.— ; geb. RM 40.—.

Das Werk soll an die Stelle von P. D rijdes 
Lehrbuch der O ptik treten, das im  gleichen Ver­
lage erschien und seit einiger Zeit vergriffen ist. 
Im  Aufbau zeigen beide Werke erhebliche U nter­
schiede. D r u d e  geht im  wesentlichen synthetisch 
vor, fängt m it der geometrischen O ptik an und 
entwickelt die Eigenschaften des Lichts zunächst 
noch aus der Wellentheorie; erst bei der E in­
w irkung der Körper geht er zur elektromagneti­
schen Theorie über. F ö rsterlings  Methode ist 
mehr deduktiv; er betrachtet gleich anfangs das 
L ich t als elektromagnetischen Vorgang und 
le ite t aus den MAXWELLsehen Gleichungen die 
Gesetze der Dispersion, Reflexion und Brechung, 
der magnetischen Einwirkungen ab. Die O ptik 
bewegter Körper fü h rt zu dem MicHELSONschen 
Versuch und der Relativitätstheorie. Der d ritte  
Abschnitt enthält die Theorie der Serienspektren, 
die RuTHERFORD-BoHRsche Atomtheorie und die 
Gesetze der Strahlung. Die geometrische Optik 
und die Theorie der optischen Instrumente finden 
sich im  vierten Abschnitt am Schluß des Werkes. 
Die Beispiele zur Bestätigung der theoretischen 
Folgerungen könnten etwas reichhaltiger sein. 
So z. B. w ird wohl die Theorie der Einwirkung 
des Magnetfeldes auf Spektrallinien gegeben, im

Anhang sogar die V OlGTsche Theorie der kom pli­
zierteren Zeemaneffekte, aber von den von 
Z e e m a n  angestellten Versuchen werden nur 
einige Fälle besprochen. Das Experimentelle 
t r it t  überhaupt völlig  in  den Hintergrund. Die 
Einführung in  einige wichtige Theorien, wie 
Quanten- und Relativitätstheorie is t etwas knapp 
gehalten und muß von dem Leser aus anderen 
Quellen ergänzt werden. Gründliche mathemati­
sche Kenntnisse sind fü r das Verständnis Voraus­
setzung, auch solche in  der Vektorenrechnung, die 
gleich anfangs beim Aufstellen der MAXWELLsehen 
Gleichungen benutzt w ird. Als Lehrbuch fü r 
Studierende erscheint uns die D r u d e  sehe Dar­
stellung zweckmäßiger, und es is t doch zu be­
dauern, daß dieses W erk eines anerkannt vorzüg­
lichen akademischen Lehrers n icht in  moderner 
Erweiterung neu aufgelegt werden konnte.

Einen eigenen Reiz gewährt es, das F örster- 
l in g  sehe W erk n icht nur m it D rudes  Lehrbuch, 
sondern auch m it der Darstellung des Altmeisters 
K ir c h h o ff  zu vergleichen. Die nach K ir c h h o ffs  
Tode von seinen Schülern herausgegebenen Vor­
lesungen beruhen hauptsächlich auf einer Nieder­
schrift des W inters 1883/84. D r u d es  Buch er­
schien in  2. Auflage 1906, F ö rsterlings  Werk 
1928. Zwischen je zweien liegt also jedesmal ein 
Zwischenraum von 22 Jahren. K ir c h h o ff  fü h rt 
seine hocheleganten Entwicklungen — denen der 
Referent noch begeistert gelauscht hat —  allein 
zurück auf die Annahme des Äthers als eines 
starren, elastischen Körpers. Obwohl die elektro­
magnetische Lichttheorie schon bestand, K ir c h ­
h o ff  erwähnt sie noch nicht. Der Weg von 
K ir c h h o ff  über D r u d e  zu  F ö r ster lin g  kenn­
zeichnet ihren Siegeszug. Auch im  Inha lt bringt 
D r u d e  gegenüber K ir c h h o ff  schon vie l Neues. 
Zwischen 1906 und 1928 aber liegt die ganze 
moderne Entw icklung der O ptik, die umfassend 
dargestellt zu haben ein großes Verdienst F örster ­
ling s  bildet. Schic.

Grundziigc der Starkstromtechnik für Unter­
richt und Praxis. Von D r. Ing. K . H o e r n er . 
Zweite, durchgesehene und erweiterte Auflage m it 
347 Textabbildungen und zahlreichen Beispielen. 
V I, 114 Seiten. Berlin 1928, Julius Springer. 
Preis RM 7 . - ;  geb. RM 8.20.

Der Verfasser schreibt im  Vorwort zur ersten 
Auflage, daß er bestrebt gewesen sei, m it einem 
möglichst geringen Aufwand theoretischer Ab­
leitungen einen E inblick in  die verschiedenen 
Gebiete der Elektrotechnik zu geben und aus der 
M annigfaltigkeit die E inheit im  Wesen der 
Erscheinungen herauszuarbeiten. Man kann wohl 
behaupten, daß es dem Verfasser in  weitgehendster 
Weise gelungen ist, das Ziel zu erreichen, das er 
sich selbst gesteckt hat. Teilweise liest sich das 
W erk wie ein interessanter Bericht, ohne im 
geringsten seicht und „populärwissenschaftlich“  
zu werden. Man lernt auf jeder Seite sehr vie l 
dazu und verliert tro tz  äußerster Beschränkung 
in  der Anwendung mathematischer H ilfsm itte l 
und Ableitungen niemals den wesenhaften Zu­
sammenhang der Dinge. Dabei is t sehr vie l W ert
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auf den praktischen Gebrauchsnutzen gelegt j 
worden; zahlreiche Beispiele, die der Praxis | 
entsprechend genau durchgerechnet werden, sagen 
mehr als anderswo viele Seiten Text und liefern j 
einem vor allen Dingen dort, wo man sie sucht, j 
die nötigen Erfahrungszahlen und Koeffizienten, j 
so daß sich der Gebrauch eines Handbuches j 
daneben in  den meisten Fällen erübrigt. Bei 
einzelnen Gebieten, deren speziellere Behandlung 
allein Bände erfordern würde, wie beispielsweise 
den Motoren und Stromerzeugern, geht die Be- | 
Schränkung in  der Behandlung des Stoffes bewußt 
so weit, daß im  wesentlichen nur eine Übersicht j 
über die Bauarten gegeben w ird. Aber auch hier j 
werden m it kurzen, einleuchtenden Erklärungen 
die Vorzüge, Nachteile und Haupteigenschaften, | 
sowie vor allem die Anwendungsgebiete der 
einzelnen Bauarten angegeben. Man kann sich j 
infolgedessen gut orientieren. Beispiele erläutern 
auch hier den Text, und Literaturhinweise er- j 
leichtern ein mehr ins einzelne gehendes Studium.

Auf etwas über 200 Seiten bringt das Buch 
nach einer sehr ausführlichen Einführung in  die 
Grundgesetze des Gleich- und Wechselstromes das 
fü r den Fachmann und vor allem den angehenden 
Fachmann Wissenswerteste über die „elektrische 
Beleuchtung“ , Gleich- und Wechselstrom­
maschinen, Transformatoren. A uf den letzten 
Seiten sind Festwerte fü r Leiter und N ichtleiter, 
Formelzeichen und ein Sachverzeichnis zu finden. 
Das Buch kann warm empfohlen werden.

O. Holm.

Physik und Technik der Röntgenstrahlen.
Von D r. W e r n e r  Germershattsen . Leipzig 
1928, Hachmeister und Thal. 67 Seiten, 75 Ab­
bildungen. Preis geheftet RM 3.60.

Die vorliegende Schrift, die einen Sonderdruck 
einer Artikelserie darstellt, die in  der Zeitschrift 
„H elios“ , Fach- und E xportzeitschrift fü r E lektro­
technik erschien (1927, N r. 26—29), gliedert sich 
in  zwei Teile: Der erste Teil behandelt die physi­
kalischen Grundlagen der Röntgenstrahlen, der 
zweite die Röntgentechnik.

Neben dem kontinuierlichen Spektrum der 
Bremsstrahlung w ird das Linienspektrum der 
„charakteristischen Strahlung“  oder „Fluoreszenz­
strahlung“  behandelt, wobei Gelegenheit ist, auf 
die Zusammenhänge zwischen den elektrischen 
Größen und den optischen Größen wie auf den 
E influß des Materials (Atomnummer) einzugehen. 
Selbstverständlich is t es, daß die BoHRsche 
Theorie und die Quantentheorie die ihnen hier 
zukommende Berücksichtigung finden. In  dieser 
H insicht geht die Darstellung n icht über das 
hinaus, was jedes moderne Lehrbuch der Physik 
bietet. Eine Ausnahme macht der Abschnitt 
über die Grundlagen der Röntgenspektroskopie 
m it der zusammenhängenden Behandlung der 
Methoden von Bragg , H . Se e m a n n  und dem 
Verfahren von D e b y e , Sc h er r er  und H ule 
sowie der Absatz über die Absorption und Streuung 
der Röntgenstrahlen.

Der Hauptwert des Buches liegt im  zweiten 
Teil über die Röntgentechnik. H ier erfährt man

das W ichtigste über die Röntgenröhren (Ionen­
röhren, Elektronenröhren, Metallröntgenröhren) 
wie die zu ihrem Betrieb notwendigen Hoch­
spannungsanlagen. Für diese sind im  Zusammen­
hang m it der als V entil wirkenden Elektronen­
röhre Wechselstromtransformatoren geeignet, 
während die anderen Arten von Röntgenröhren 
nur unter Zwischenschaltung einer G leichrichter­
anlage verwendet werden können, deren verschie­
dene Tjrpen besprochen werden. Interessant ist 
der Abschnitt über die Meßtechnik und über die 
Anwendungen der Röntgenstrahlen in  der Medizin 
und der Materialuntersuchung.

Die Schrift zeichnet sich durch eine große 
Zahl von Abbildungen aus, die allerdings h in­
sichtlich der drucktechnischen Wiedergabe zu­
weilen recht zu wünschen übrig lassen. E in Ver­
zeichnis der vom Verfasser benutzten L itera tur 
gestattet ein Zurückgehen auf Originalabhand­
lungen bzw. ausführlichere Werke.

D r. Carl Heinrich.

Das Gesicht der deutschen Heimat. Von
E . E w a l d . 160 Seiten, 125 Abbildungen. Weimar 
1928, Alexander Duncker. Preis brosch. RM 5.50; 
geb. RM 8.— .

Dieses neue Buch von E w a ld  enthält 125 sehr 
gut ausgewählte und ausgeführte Aufnahmen 
aus Deutschland. Diesmal verteilen sie sich zu 
etwa gleichen Teilen auf Erd- und Luftaufnahmen. 
Das g ibt eine willkommene Gelegenheit, sich über 
die Grenzen der Verwendungsmöglichkeit der 
beiden B ildarten k la r zu werden.

Das is t aber n icht die eigentliche Aufgabe des 
Buches. Was es w ill, deutet mehr als der H aupt­
tite l der U n te rtite l an: „Landschaft und Bau­
kunst“ . Der Verfasser geht von dem Gedanken 
aus, daß das Gesicht der Heimat aufs stärkste 
bestimmt w ird durch die Werke der Menschen: 
„A m  nachdrücklichsten w ird das Gesicht der 
Landschaft durch die Siedlungen beeinflußt.“  
Was die B ilder also zeigen sollen, is t n icht 
die „N aturlandschaft“ , sondern die durch den 
Menschen geschaffene Kulturlandschaft. Dam it 
is t das Buch auch ein w ichtiger Beitrag zur sog. 
„Kulturgeographie' ‘.

Aber auch das is t noch n icht die Hauptaufgabe, 
die sich der Verfasser gestellt hat. E r w ill das 
Verhältnis zwischen Landschaft und Bauwerk 
tie fer fassen. E r unterscheidet zwei Gruppen 
von Bauten. Für die eine Gruppe is t die natürliche 
Gestaltung des Geländes das Bestimmende; diese 
Bauten sind organisch entstanden, sie schmiegen 
sich in  die Landschaft ein, der künstlerische Ge­
danke t r it t  zurück. Bei der zweiten Gruppe von 
Bauten is t der künstlerische Gedanke der Aus­
gangspunkt, die Berücksichtigung der örtlichen 
Umgebung t r it t  zurück, das „Kunstw erk steht 
häufig als ein Fremdkörper in  der Landschaft“ . 
Diese beiden Gruppen bedeuten dem Verfasser 
den Ausdruck volklicher Verschiedenheit: die 
erste soll Ausdruck germanischen, die zweite 
Ausdruck romanischen Wesens sein.

Obwohl ich mich diesen Gedankengängen 
n icht anzuschließen vermag, w ird wohl jeder das
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Buch m it Freude zur Hand nehmen und manche 
Anregung daraus empfangen. Scheer.

Einführung in die Chemie in leichtfaßlicher 
Form. Von L assar - Co h n . 7. neubearbeitete 
Auflage von M. M e c h l in g . Leipzig 1928, Leopold 
Voß. 247 .Seiten. Geb. RM 8.— .

Die vorliegende Neuerscheinung des Buches, 
das eine Ergänzung der w eit verbreiteten „Chemie 
des täglichen Lebens“  von dem bekannten 
Verfasser darstellt, zeichnet sich wie die vorher­
gehenden Auflagen durch die leichtfaßliche A rt 
ihrer Darbietung aus. Sie fü h rt den Laien in  ihm 
leichtverständlicher Weise in  die Grundtatsachen 
eines Wissensgebietes ein, an dem bei seiner 
heutigen Bedeutung im  öffentlichen Leben kein 
Gebildeter vorübergehen kann. Die Verbreitung 
und die Beliebtheit, die das Buch gewonnen hat, 
spricht fü r seine Güte.

Die 7. Auflage is t gegen die vorangehenden 
n icht wesentlich verändert, manches in  der Form 
der Darstellung vereinfacht und die K apite l 
über Atomtheorie, periodisches System und Radio­
a k tiv itä t gänzlich neu bearbeitet. Diese drei 
Kapite l, besonders das über die Atomtheorie, 
gehen aber erheblich über den volkstümlichen 
Rahmen des Werkes hinaus, gestatten jedoch 
in  einfachster Weise, in  ein kompliziertes Gebiet 
einzudringen, das heute sogar in  Tageszeitungen 
abgehandelt w ird. Auch die neue Auflage w ird 
wie ihre Vorgänger Anklang finden. D r. Isberg.

Lehrbuch der Chemie für höhere Lehranstalten.
Von W . Sc h m id t  und A. F r a n k f u r t h . I.  Te il: 
Unterstufe, bearbeitet von D r. W. ScHMiDT-Berlin. 
Dresden 1927, L . Ehlermann. 114 Seiten und 
.53 Tafeln. Preis RM 2.80.

Das Buch is t bemüht, dem Untersekundaner 
„einen Überblick über das gesamte Gebiet der 
Chemie“  zu geben. Der Lehrstoff is t methodisch 
aufgebaut, das Arbeitsprinzip in  den Vordergrund 
gerückt, und in  geschickter Weise sind zahlreiche 
Verbindungen zu den übrigenNaturwissenschaften, 
zur Geographie und W irtschaftslehre gezogen 
worden. Auch in  die wichtigsten Tatsachen aus 
der Geschichte der Chemie fü h rt das Buch ein 
und zwar so, daß besonders die A rbeit deutscher 
Forscher und deren Bedeutung in  der Chemie 
den Schülern nahegebracht w ird. Um auch 
Interesse fü r technologische Prozesse zu wecken, 
sind dem Buch tro tz seines geringen Preises im  
Anhang eine große Anzahl sehr guter Abbildungen 
aus allen möglichen chemisch-technischen Be­
trieben beigegeben worden.

Im  einzelnen sei bemerkt, daß, wie es beim 
Anstreben eines „Überblickes“  in  Untersekunda 
unvermeidlich ist, dem Schüler vie l mehr Tat­
sachen o ft ohne eigene Versuche geboten werden, 
als er verarbeiten kann. Die Schülerversuche sind 
gut gewählt und leicht auszuführen, nur sind 
manche, da keine besonderen Vorsichtsmaßnahmen 
angegeben, in  der Hand des Schülers n icht un­
gefährlich. Das Theoretische w ird nach Absicht 
der Verfasser auf ein Mindestmaß beschränkt,

trotzdem w ird aber beständig m it Formeln und 
Gleichungen gearbeitet, die nur sehr unvollständig 
begründet werden. Wenn man aus den Volumen­
verhältnissen bei der Elektrolyse von Wasser 
und Chlorwasserstoffsäure ohne weiteres auf 
deren Formeln schließt, wenn die Gesetze der 
konstanten und m ultiplen Proportionen ohne 
Versuche angegeben werden und auf die A vo g a - 
DROSche Regel m it Recht verzichtet w ird, weil 
sie auf dieser Stufe zu schwer ist, so sollte man 
nach Meinung des Referenten auf Formeln und 
Gleichungen lieber ganz verzichten. So ergibt sich 
z. B. das merkwürdige B ild , daß die Gase in  
fast allen Gleichungen einatomig auftreten. 
Außerdem leidet das sonst gut angelegte Buch 
bedenklich unter einer Anzahl von Fehlern, die 
hier im  einzelnen n icht aufgezählt werden sollen.

D r. Isberg.

Leitfaden der praktischen Chemie. Von Dr.
H ans V a l e n t in . Eberswalde 1927, Verlags­
gesellschaft R. M üller m. b. H . 112 Seiten. 
K artoniert. Preis RM 2.80.

Der Leitfaden, der als Lehrbuch m it p rakti­
schen Versuchen fü r den U nterricht an höheren 
Schulen und fü r den Selbstunterricht erschienen 
ist, geht fast durchweg systematisch vor. Im  
ersten Teil eines Kapitels w ird eine Reihe von 
Versuchen angegeben, im  zweiten werden diese 
im  Zusammenhang besprochen und ausgewertet. 
Leider kann sich diese Anlage im  Sinne eines 
Arbeitsunterrichts n icht auswirken, da zu der 
Versuchsbeschreibung gleichzeitig die Beobach­
tungsergebnisse und die Folgerungen aus ihnen 
hinzugefügt sind. Die Stoffbeschränkung, die das 
Buch sich auferlegt, is t im  anorganischen Teil 
bis auf die K apite l Atome und Moleküle, W ertig­
ke it und Ionentheorie, die zu kurz und ohne 
experimentelle Begründung geboten werden, 
treffend gewählt, auch die Versuche sind gut 
ausgelesen und m it einfachen M itte ln  durch­
zuführen. Der organische Teil erscheint m ir 
nach dem Rahmen, in  dem der anorganische 
gehalten ist, in  manchem zu weit zu greifen, 
bietet aber alles Notwendige, vor allem das 
praktisch W ichtigste, ausgezeichnet dar. Daß 
dem Buch jegliche Abbildung feh lt, macht sich 
weniger bei den eingehend beschriebenen Versuchs­
anordnungen als bei der Beschreibung technischer 
Anlagen (Hochofen, Bleikammerverfahren) nach­
te ilig  bemerkbar. Die Geschichte der Chemie und 
ihre Bedeutung in  der W eltw irtschaft, insbesondere 
auch der deutsche A nte il an der chemischen 
Forschung, hat bei dem engen Rahmen, in  dem 
das Buch gehalten ist, nur wenig Berücksichtigung 
finden können.

In  den Einzelheiten is t der Leitfaden sehr 
gut durchgearbeitet. E r is t, trotzdem er metho­
disch einige Forderungen unbefriedigt läßt, 
empfehlenswert, weil das, was geboten w ird, das 
W ichtigste is t, was der Schüler von der Chemie 
wissen muß, und leicht faßlich dargestellt is t. 
Daran ändern auch einige kleine Fehler nichts, 
die sich eingeschlichen haben. D r. Isberg.
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Handbuch der anorganischen Chemie. In  vier 
Bänden von R . A beg g , F r . A u e r b a c h  und
I. K o ppel . Vierter Band, d ritte  Abteilung. Die 
Elemente der 8. Gruppe des periodischen Systems. 
Erster Te il: d ie  E delgase. Von E u g e n  R a b in o - 
w its c h . 622 Seiten. Leipzig 1928, S. H irzel. 
Preis geb. RM 48.—.

Wenn schon das ganze W erk auf die physi­
kalische Chemie besonderen W ert legt, so muß 
sich eine Darstellung der Edelgase naturgemäß 
fast ganz auf die Beschreibung der physikalischen 
Eigenschaften beschränken. Die Lehre vom 
Atombau hat die Grundlage zur Stoffanordnung 
gegeben, derart, daß der Mechanismus der E nt­
stehung der Edelgase den leitenden Gesichts­
punkt abgibt. A uf Vorkommen, Darstellung, 
Nachweis und Anwendung der Edelgase folgen 
die Kerneigenschaften (Isotopie, Kernbau, Kern­
umwandlung) und dann die atomaren Eigen­
schaften, die der äußeren Elektronenhülle ihren 
Charakter verdanken, insbesondere die Spektral­
lin ien und chemischen Eigenschaften. Darauf 
folgen die molekularen Eigenschaften, zu deren 
Verständnis das Atom  der klassischen Atom ­
theorie ausreicht. (Gasdichte, Effusion, innere 
Reibung, D iffusion, Wärmeleitung, Zustands­
eigenschaften, Löslichkeit, Adsorption.)

Eine ganze Fülle von hochinteressanten 
Problemen der Atom physik hat in  diesem Bande 
eine hervorragend klare, auf große Zusammen­
hänge gerichtete Darstellung gefunden. Einige 
Beispiele aus dem umfangreichen Stoff mögen 
dem Leser als Stichproben dienen. Es w ird 
gezeigt, daß die Existenz des hypothetischen 
Geokoroniums von A l f r e d  W e g e n e r , eines 
Edelgases, das leichter sein sollte als Neon und 
schwerer als Helium, aus empirischen, wie aus 
atomtheoretischen Gründen als ausgeschlossen 
betrachtet werden muß. — Bei der Verbreitung 
der Edelgase im  W eltall w ird die Theorie der 
Sternspektren von Sa h a  besprochen, die die 
Änderungen in  den Spektren ohne die früher 
angenommene Änderung in  der chemischen 
Zusammensetzung der Sterne, also ohne Elemen­
tarzerfall und -Aufbau, allein durch die Berück­
sichtigung der Anregungsbedingungen des Spek­
trums erklärt. — Besondere Beachtung verdient 
die durch zahlreiche Tabellen und graphische 
Darstellungen erläuterte Beschreibung der Edelgas­
spektren und ihrer Termsysteme. — Die vorüber­
gehende Existenz einer Her Molekel, die eine 
Verbindung zweier angeregter Heliumatome (An­
regungspotential n icht unter 20 V olt) darstellt, 
is t sichergestellt; ziemlich sicher is t auch die 
Existenz eines Quecksilberhelids, denn die an­
geregten Heliumatome besitzen ein nur lose ge­
bundenes Valenzelektron und verhalten sich 
daher chemisch etwa wie Lithium atom e. —  Argon, 
K rypton, Xenon bilden Hydrate, deren Zusammen­
setzung und S tab ilitä t derjenigen der gleich­
flüchtigen mehratomigen Gase entspricht. — 
Das über 50 Seiten einnehmende Literaturver- 
verzeichnis ste llt eine nach den Abschnitten des 
Buchtextes geordnete Bibliographie von größter 
Vollständigkeit und wohltuender Ü bersichtlichkeit

dar und is t bis zum Anfang des Jahres 1927 
durchgeführt. —  Der neue Band des ausgezeich­
neten Handbuches re ih t sich würdig an die 
früheren Bände an und fü h rt das W erk seiner 
Vollendung wieder ein Stück näher. Dm.

Die Welt der vernachlässigten Dimensionen.
Eine Einführung in  die Kolloidchemie von 
W o lfgang  Os tw a ld . 9. und 10. umgearbeitete 
und vermehrte Auflage. 325 Seiten m it 43 Ab­
bildungen und 7 Tafeln. Dresden 1928, Theodor 
Steinkopff. Preis RM 12.—.

Das in  dieser Zeitschrift wiederholt besprochene 
weitverbreitete Buch is t einer gründlichen Neu­
bearbeitung unterzogen worden und hat ins­
besondere bei den Anwendungen der kollo id­
chemischen Probleme in  der Technik und im  
täglichen Leben wesentliche Erweiterungen er­
fahren. Dem Lehrer der Chemie kann es durch 
seine überaus anschauliche und lebensnahe Dar­
stellung der Kolloidchemie ein vorbildlicher 
Führer fü r seinen U nterricht sein, der in  der chemi­
schen Handbücherei n icht fehlen sollte. Dm.

Das Gesetz (1er chemischen Massen Wirkung, 
seine thermodynamische Begründung und Er­
weiterung. Von R ic h a r d  L o renz , D r. ph il., 
D r. Ing. e. h., o. ö. Professor und D irektor des 
Institu ts  fü r physikalische Chemie der U niversität 
F rankfurt a. M. X  und 176 Seiten. M it 13 Figuren 
im  Text. Leipzig 1927, Leopold Voß. Preis geb. 
Rm 14.50.

Das anregend, m it K r itik  und glänzenden 
historischen Kenntnissen geschriebene Buch zer­
fä llt der Hauptsache nach in  zwei Teile: das 
klassische Massenwirkungsgesetz, das die G ültig­
ke it der Gasgesetze voraussetzt, und seine 
moderne Erweiterung, namentlich auf konden­
sierte Systeme.

Das klassische Massenwirkungsgesetz ist, wie 
ohne weiteres verständlich, ein „Grenzgesetz“ , 
das unzählig o ft in  Gasen (Ammoniak-, Schwefel­
trioxyd-, Chlor-Darstellung!) und in  verdünnten 
Lösungen (Verteilungsgesetz, lonengleichgewichte 
bei schwachen E lektrolyten, Löslichkeitsbeein­
flussung in  sehr verdünnten Lösungen!) der 
Wissenschaft und der Technik unschätzbaren 
Dienst geleistet hat. Zu diesem Teil des Buches 
is t kaum etwas zu bemerken, als daß es leicht 
verständlich und geistreich geschrieben is t und 
jedem Lehrer eine Fülle von Anregungen g ibt. 
Die Auswald der Beispiele is t ganz persönliche 
Angelegenheit. Der Referent zieht als lehrreichstes 
im  Gebiete der verdünnten Lösungen die H ydro­
lyse des Chlors (Cl2 +  H 20  :± H ' + ' CF +  HCIO) 
allen anderen vor, weil man m it ganz verschiedenen 
einfachen Methoden, nämlich Verteilung, Le it­
vermögen und neuerdings m it der zum Verstehen 
einfachsten, nämlich Kryoskopie in  verfeinerter 
Form, zu den gleichen Resultaten gekommen ist, 
und weil die Hydrolyse und lonengleichgewichte 
in  hübschester Weise Hand in  Hand gehen. 
Dies lehrreiche Beispiel bringt der Verfasser nicht.

Erheblich schwieriger is t der zweite Teil des 
Buches m it seinen thermodynamischen Exkursen,
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die auch ein Fachmann sehr langsam lesen wird, 
m it der zuerst vom Verfasser und seinem Freunde 
v a n  L a a r , dem das Buch gewidmet ist, durch­
geführten Erweiterung auf kondensierte Systeme 
und der Diskussion der Dämpfdruckformeln fü r 
binäre Systeme, wo es dem Verfasser gelingt, zwei 
ganz verschiedene, feindliche Richtungen unter 
einen H ut zu bringen. Dies Gebiet is t zum guten 
Teil Neuland, wo erst wenig M aterial vorliegt; 
es is t das eigenste Arbeitsgebiet des Verfassers. 
Das geistreiche, aber im  zweiten Teil n icht einfache 
Buch bringt fü r Lehrer an höheren Schulen, wo 
in  den Oberklassen Chemie und Physik eingehender 
behandelt werden, eine Fülle von Anregungen.

W. A . Roth.

Leitfaden der Chemie. Von K . Sc h e id . I .  Teil. 
Unterstufe. 8. Auflage. Leipzig 1928, Quelle & 
Meyer. Preis geb. KM  2.60. I I .  Teil. Oberstufe. 
6. Auflage. 1928. Preis geb. RM 4.80.

Die Neuauflage beider Teile dieses bekannten 
Unterrichtswerkes is t in  der Gesamtanlage un­
verändert geblieben, einzelne K apite l haben aber 
eine weitgehende Umarbeitung und Erweiterung 
erfahren. Es sind dies in  der Unterstufe nament­
lich  die K apite l über die heute auch technisch­
w irtschaftlich so wichtigen anorganischen S tick­
stoffverbindungen und einige Metalle. In  der 
Oberstufe wurde die Bedeutung der a llg e m e in e n  
Chemie noch stärker betont. Gebiete der wissen­
schaftlichen wie auch technischen Chemie, die in  
starker Entw icklung begriffen sind, wurden dem 
neuesten Stand der Forschung entsprechend um­
gearbeitet oder neu eingefügt. Große Kreul.

Gruiidziige der Chemie fiir Gymnasien. Von
Se id e l m a n n -L e h m a n n . 68 Seiten. Leipzig 1928. 
Quelle & Meyer. Preis geb. RM 1.80.

Schon aus dem T ite l geht hervor, daß das Buch 
nur fü r den Gebrauch an Gymnasien bestimmt 
ist. Zugrunde gelegt sind die R ichtlin ien des 
Bayerischen Ministeriums fü r U nterricht und 
K ultus von 1927. Das Buch zeigt in  seinem 
Aufbau eine große W illkü r, is t rein darbietend 
gehalten und enthält nur eine kleine Anzahl von 
Demonstrationsversuchen. Für eigene Erarbeitung 
des Stoffes durch den Schüler is t kein Raum ge­
lassen, die Fülle der Tatsachen muß auf ihn ver­
wirrend wirken. Die theoretischen K apite l über 
Atome und Moleküle, sowie die dahingehörenden 
Gesetze werden besprochen, ohne sie durch einen 
einzigen Versuch zu belegen. Aus dem Sinken der 
austarierten Waage, auf deren einen Seite sich 
an einem Magneten Eisenpulver befindet, beim 
Bestreichen des Pulvers m it dem Bunsenbrenner 
w ird z. B. geschlossen, daß das Gewicht chemischer 
Verbindungen gleich der Summe der Atomgewichte 
ist. Auch in  methodischer H insicht läßt das Buch 
zu wünschen übrig. Vor der Besprechung des 
Schwefels werden die Sulfate benutzt und ähn­
liches mehr. Auch halte ich es fü r Verfehlt, die 
Begriffe Oxyde, Säuren, Basen und Salze zu 
bringen, bevor auch nur ein einziges Element be­
sprochen ist.

Die Verfasser haben sich bemüht, das Wesent­
liche der anorganischen Chemie möglichst ge­
drängt und le icht faßlich darzubieten. Die beiden 
letzten K apite l: Zellulose, Stärke und Zucker, 
sowie Öle und Fette, sollten besser fehlen, da 
jegliche Grundlage der organischen Chemie fehlt. 
Sehr gut sind die bunten Tafeln m it den Ab­
bildungen der Mineralien, die allerdings aus ande­
ren Werken übernommen sind. D r. Isberg.

Ferdinand Hirts Tatsachen- und Arbeitshefte.
D ritte  Gruppe: N a tu rku n d e . Von E r ic h  
K loss und W il h e l m  H o p fe . Fünftes H eft: 
Chem ie. 36 Seiten. Breslau, Ferdinand H irt. 
Steif geheftet RM 0.60.

Der Verfasser W il h e l m  H oppe  versucht m it 
außerordentlich einfachen M itte ln, die vorzüglich 
gewählt sind und manchem, der sich in  ähnlicher 
Weise beschränken muß, wertvolle Fingerzeige 
geben können, durch Schülerversuche und Denk­
aufgaben dem Anfänger die Grundlagen der 
Chemie näher zu bringen. Neben der im m itte l­
baren Beobachtung w ird aber auch W ert auf das 
Einprägen gelegt, dam it ein festes Wissen ge­
schaffen w ird. In  der anorganischen Chemie 
werden die auch im  täglichen Leben wichtigsten 
Beispiele, in  der organischen Zucker, Stärke, die 
Gärung und das Leuchtgas behandelt. Das kleine 
Büchlein dürfte da, wo man m it sehr einfachen 
M itte ln  auskommen muß, besonders empfehlens­
wert sein. D r. Isberg.

Lehrbuch der organischen Chemie. Von Prof. 
D r. P. K a r r er . Leipzig 1928, G. Thieme. 
884 Seiten. Geh. RM 34.— ; geb. RM 36.—.

Das Lehrbuch der organischen Chemie von 
K arrer  is t aus Vorlesungen entstanden, die der 
Verfasser viele Jahre hindurch an der U niversität 
Zürich gehalten hat. Es is t fü r Studenten ge­
schrieben und soll ihnen das Eindringen in  die 
weitverzweigte moderne Chemie erleichtern. Zu 
dem Zweck is t methodisch die herkömmlichste, 
noch heute beste A rt der E inteilung in  aliphatische, 
karbozyklische und heterozyklische Verbindungen 
gewählt worden, die aber n icht zur starren Fessel 
w ird, sondern gelegentlich durchbrochen w ird, 
wenn verwandtschaftliche Beziehungen von K ör­
perklassen es erfordern. Auch die Anordnung des 
Stoffes innerhalb der drei Gruppen ist zum Teil 
neuartig und rationell. Allerdings sollte man die 
Theorie der Gärung wohl besser bei den Kohle­
hydraten behandeln, wenn die mehrwertigen A l­
kohole, Aldehyde, Ketone und Säuren besprochen 
sind, anstatt beim Ä thylalkohol. Dagegen müßte 
wegen der nahen Beziehungen zum H arnstoff 
und Guanidin die Puringruppe im  Anschluß an 
diese und nicht erst bei den heterozyklischen 
Ringsystemen behandelt werden.

Sehr erleichtert w ird das Verständnis der 
einzelnen Körperklassen dadurch, daß fast stets 
bei einem oder mehreren Vertretern die Synthese, 
die Konstitutions- und Konfigurationsbestimmung 
erörtert w ird. Im m erhin erscheint der Umfang 
des Buches es mehr zu einem Nachschlagebuch 
als zu einem Lehrbuch fü r Studenten zu stempeln,
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da es stofflich viel zu w eit geht, so daß darüber 
zuweilen die große Linie verwischt w ird.

Im  einzelnen bietet das Buch eine umfassende 
Übersicht über die organischen Verbindungen, 
füh rt in  ihre Technologie und w irtschaftliche Be­
deutung, die durch umfangreiche Tabellen belegt 
w ird, ein und deutet auch hin und wieder Be­
ziehungen zwischen chemischer K onstitu tion und 
pharmakologischer W irkung an. N icht genügend 
betont is t die allgemeine Anwendbarkeit gewisser 
organisch-chemischer Arbeitsmethoden, die zwar 
zur Darstellung vieler Stoffe benutzt werden, 
aber n icht als große Richtschnur, die das E in­
arbeiten erleichtert, dienen. Im  Vergleich zu 
andern Lehrbüchern, deren der Student sich vor­
zugsweise bedient, sind die Farbstoffe und A l­
kaloide besonders eingehend behandelt, während 
die Geschichte der organischen Chemie ziemlich 
kurz abgetan w ird. Recht w ertvoll erscheinen 
die zahlreichen Tabellen physikalischer Kon­
stanten, die gesetzmäßige Änderungen innerhalb 
homologer Reihen erkennen lassen.

Der klare Druck auf weißem Papier und die 
übersichtliche Anordnung macht das Buch leicht 
lesbar, und als kleines Nachschlagebuch fü r 
Lehrer und Studenten w ird es sicher günstige 
Aufnahme finden. D r. Isberg.

Chemisches Experimentierbuch. Unter be­
sonderer Berücksichtigung agrikulturchemischer 
Versuche fü r höhere und landwirtschaftliche 
Lehranstalten, von Prof. J. B ü t t n e r . 64 Seiten. 
Leipzig 1928, Quelle & Meyer. K arton iert RM 2.— .

Das chemische Experimentierbuch, das nach 
systematischen Gesichtspunkten geordnet ist, 
bietet eine Fülle von Versuchen, die gefahrlos 
von den Schülern durchgeführt werden können. 
Bei geeigneter Auswahl is t es wohl auch in 
manchen Schulgattungen zu verwenden. Für die 
Oberstufe der Realanstalten vermisse ich jedoch 
eine große Anzahl von Versuchen, die w ir besonders 
zur Begründung allgemeiner Gesichtspunkte nicht

entbehren können. H inzu kommt, daß die An­
weisungen zum Teil zu allgemein gehalten sind, 
eine genauere Beschreibung der Versuchsanord­
nung dürfte fü r den Schulgebrauch insbesondere 
erwünschter sein. Die agrikulturchemische Seite des 
Buches is t seine Stärke, derartige Untersuchungen 
fehlen in  den Anleitungen leider sonst fast stets. Für 
Landwirtschaftsschulen w ird es daher besonders 
empfehlenswert sein, aber bei weiser Beschränkung 
und der nötigen Erweiterung, besonders auf quanti­
tativem  Gebiet, auch in  höheren Schulen m it 
V orte il benutzt werden können. D r. Isberg.

Anleitung zur qualitativen Analyse. Von
E. Sc h m id t . Herausgegeben und bearbeitet von 
J. Ga d a m e r . Zehnte, verbesserte Auflage. V I, 
114 Seiten. Berlin 1928, Julius Springer. Preis 
brosch. RM 5.60.

Eine 11 Seiten umfassende Einleitung be­
handelt kurz diejenigen K apite l der allgemeinen 
Chemie, die fü r das Verständnis der analytischen 
Reaktionen w ichtig sind: die Ionenlehre, das Ge­
setz der chemischen Massenwirkung sowie einiges 
über kolloide Lösungen. Nachdem dann in  ge­
nügender Ausführlichkeit die Reaktionen der 
wichtigeren Kationen und Anionen besprochen 
sind, folgen die Methoden der qualitativen Unter­
suchung von Substanzen: Vorprüfungen, Auf- 
schließung oder Auflösung usw. A uf die K la r­
legung des Verhaltens der Basen und Säuren gegen 
die Gruppenreagenzien w ird besonderes Gewicht 
gelegt. Der Text w ird durch ausführliche und m it 
großer Sorgfalt zusammengestellte Tabellen er­
gänzt, wodurch namentlich dem Anfänger eine 
klare Übersicht über die Trennungsmethoden 
geboten w ird. Zahlreiche Anmerkungen machen 
auf Kom plikationen und die Möglichkeit von 
Irrtüm ern aufmerksam. E in Anhang bringt dann 
noch die Reaktionen einer ganzen Reihe von 
selteneren Elementen und die Grundzüge fü r 
den Gang einer Analyse von Mineralien, die 
seltenere Elemente enthalten. Große Kreul.

Korrespondenz.

Berichtigungen zu dem Aufsatz 42, 97; 1929: 
F. R usch , Zur Dynam ik der Molekularbewegung.

Auf S. 104-, Zeile 2 von oben muß es heißen: 
wobei va =  g o) die Lineargeschwindigkeit einer 
unendlich schmalen ä q u a to re a le n  Kugelzone 
bedeutet. Da fü r irgendeinen Breitengrad <p die 
entsprechende Lineargeschwindigkeit 

v =  (g cos cp) ■ oi =  va cos cp, 
so w ird der W ert des Integrals der ersten Zeile l

fo lglich die partie lle  D ifferentialgleichung:
c o>
'e t

1 A
d g

l  3 d(gca)\ _  
ü  d g  )

=  0

usw. Endlich w ird v =  v0 ^  cos cp 

und somit .ö

H err Studienrat D r. H . H e r m a n n  in  Tübingen 
hat mich dankenswerterweise auf Ungenauigkeiten 
hingewiesen. Ich glaube, sie dürften behoben 
werden, wenn ich zu Seite 100 folgendes bemerke:

Das kolloidale Teilchen empfängt innerhalb 
der Zeit t =  n A (wobei A die sehr kleinen Zeiten, 
in  denen Molekülstöße ausgeführt werden), die 
Anfangsgeschwindigkeiten w0, . . .-un.

Für sie setzt man ein über eine große Zeit 
genommenes quadrat. M itte l U — -ß M  (u02).

Dann is t

Die Summe ersetze ich hier schon (wegen des 
Folgenden in  meiner erwähnten Darstellung)

t
durch das Integral ^ J  ( l — e ~Sl) -dt.
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Ebenso w ird das m ittle re  Geschwindigkeits-
U2 f  _ 4 st

quadrat des Teilchens v2 =  J e  -dt ,  das

nach dem Satz von der gleichmäßigen Energie- 
k TVerteilung gleich ist - y  (denn das Teilchen, das

m it seiner Umgebung im  thermischen Gleich­
gewicht, besitzt pro Ereiheitsgrad die m ittle re  

b /71\
Energie -g - j.

Man erhält also

/(1  — e~ 2 ' l f d t  
8“ i

JcT 00
- J f -  4 62J e ~  i ö t d T

Das ZäElerintegral w ird fü r t =  Ŝ J gleich t

und das Nennerintegral

Somit s2 = k T - t  2 k T - 6 - t  k T - t  i

1
M  ■ ö M “i n r - r i

2 ö ~~ ® e7ne ĉ e ®ewe§unS des Teilchens
charakteristische Zeit. Sie w ird  z. B. fü r das 
erwähnte Gummigutt-Teilchen in  Wasser bei 20°: 

M@ = ------b j i r - r j
_  6 X  10~13gr_____________ m
~  ü n  X  0,6 X  10~4cm x  0,0103gr cm“ 1 sec-1 

=  6,17 X  IO“ 8 sec.
Es sei m ir hier gestattet, noch einen störenden 

Rechenfehler zu berichtigen. Bei der Berechnung 
der m ittleren Verschiebung des Gum m igutt-Teil-

chens ist fü r die BoLTZMANN-Konstante |'k =  y j

irrtü m lich  k =  1,373 X  10“ 6 s ta tt k  =  1,373 X 
lO-io gesetzt (obwohl N  =  6,06 X 1023 und R  =  
8,316 X  107 im  Text rich tig  angegeben sind). 
Infolge der Berichtigung w ird daher s =  2,88 X 
IO "6 cm =  0,288 u. F . Rusch.

Bemerkung zu der Kleinen M itte ilung 42, 163; 
1929: O. E h r h a r d t , Eine Abänderung des T e e g e - 
schen Bodendruckapparates. Von Oberstudienrat 
Prof. D r. A . Schlam p  in  Darmstadt (Ludwig- 
Georgs- Gymnasium).

Die von H errn Oberrealschuldirektor D r. 
O. E h r h a r d t  in  Karlsruhe in  dieser Zeitschrift 
beschriebene Abänderung des TEEGEschen Boden­
druckapparates veranlaßt mich, ein seit längerer 
Zeit von m ir benutztes und bewährtes Modell zu 
empfehlen.

In  den meisten physikalischen Sammlungen be­
finden sich Bodendruckapparate, bei denen der 
Verschluß des Druckgefäßes mangelhaft arbeitet. 
In  unserer Sammlung fand sich ein von der 1

1 Man kann die Einsteinbeziehung also auch 
M  / s \ 2darstellen durch -, (,—) =  k T ,  wobei die nn tt- 

lere Zeit tm =  ] /  0  • t.

Firm a Leybolds Nachfolger in  K öln bezogener 
Bodendruckapparat, bei dem der wasserdichte Ver­
schluß durch Quecksilber hergestellt wurde. D ie 
Handhabung aller dieser Apparate is t umständ­
lich  und das Ergebnis schließlich doch n icht recht 
befriedigend. Ohne große Kosten ließ sich aber 
das Vorgefundene Modell in  ein sicher und bequem- 
arbeitendes umwandeln. Der Verschluß des 
Druckgefäßes w ird durch eine Metallkapsel ge­
bildet, die oben durch eine Gummimembran ver­
schlossen is t (siehe die E igur). Die Kapsel besitzt 
unten ein enges Metallröhrchen, das durch einen 
passenden Gunimischlauch m it einem offenen

Wassermanometer in  Verbindung steht. Die- 
Kapsel und das Ansatzröhrchen sind m ittels eines 
d icht schließenden Gummistopfens in  dem Glas­
rohr A B  befestigt. D ie Entleerung der aufge­
setzten Gefäße findet durch das seitlich ange­
brachte Röhrchen G sta tt. Bei der Ausführung 
der Versuche hat man darauf zu achten, daß die 
benutzten Wassermengen immer dieselbe Tempe­
ra tu r haben. Sollte das Manometer vor dem Füllen, 
eines Gefäßes n icht auf N u ll zeigen, so kann durch 
Lösen des Schlauches bei D  dieser Zustand schnell 
herbeigeführt werden. D ie Eirma E h rh a rd t & 
M e tz g e r Nachfolger, Inhaber: K . Friedrichs,, 
in  Darmstadt is t bereit, die Umänderung aus­
zuführen.

Lehrgänge in Photographie der Staatlichen 
Hauptstelle iiir den naturwissenschaftlichen Unter­
richt.

Die Staatliche Hauptstelle veranstaltet in  
Hessen-Nassau, Ostpreußen, Pommern und Schles­
wig- Holstein fünftägige Lehrgänge in  Photographie 
fü r Lehrer und Lehrerinnen aller Schularten. In  
F rankfurt a. M., Königsberg i. Pr., Insterburg, 
Allenstein und Marienwerder sind 7 Lehrgänge in  
den Monaten Juni und August abgehalten worden. 
Vom September an folgen die Lehrgänge: Köslin,
2. bis 6. September; S tettin, 9. bis 13. September 
und 16. bis 20. September; Greifswald, 23. bis 
27. September; K ie l, 21. bis 25. Oktober; Schles­
wig, 28. Oktober bis 1. November; A ltona, 4. bis 
8. November.

D ie Meldungen um Zulassung zu den Lehr­
gängen sind an die zuständigen Provinzialschul­
kollegien bzw. an die Regierungen zu richten. 
Diese Stellen machen die genaueren Angaben 
durch Verfügungen bekannt. D ie Teilnahme an 
den Lehrgängen is t gebührenfrei.
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Himmelserscheinungen im November und Dezember 1929.
W. Z .: W elt-Zeit =  Bürgerl. Zeit Greenwich. Oh W. Z. =  M itternacht bürgerl. Zeit Greenwich. 

Stundenzählung von Oh bis 24h. M. E. Z. =  Bürgerl. Zeit Stargard =  W. Z. -f- lh ._____

W .Z.
0h

November 
2 I 7 12 17 22 27

Dezember 
2 | 7 12 17 22 27

Jan.
1

« ! adr
13h 32rn 
-7 ,5 °

14.1 
-  10,7

14.32 
-  13,8

15.3 
-  16,7

15.35 
-  19,3

16.7
-2 1 ,5

1640 
-  23,3

17.14
— 24,6

17.49 
-  25,3

18.24
-  25,5

18.58
-2 5 ,0

19.32 
-  23,9

20.2
-2 2 ,2

? ( dR
13h lm 
— 4,8°

13 24 
-7 ,1

13 47
-9 ,4

14.11 
-  11,7

1435 
-  13,8

15.0 
-  15,8

1525 
— 17,6

15.51 
-  19,2

16.17 
-  20,6

16.43 
-  21,7

17.10
-  22,6

17.37
-2 3 ,2

18.5
-2 3 ,5

( AR 
© {  D

14h 27m 
-  14,5°

14.47 
-  16,1

15.7 
-  17,5

15.27
— 18,8

15.48
-2 0 ,0

16.9
-2 1 ,0

16.31 
-  21,9

16.52
-2 2 ,5

17.14
-  23,0

17.36
-2 3 ,3

17.59
-2 3 ,4

18.21
-2 3 ,4

18.43
-2 3 ,1

7 f AR 
°  \ D

15h 3m 
-  17,4°

15.17 
-  18,4

15.32 
-  19,3

15.46 
-  20,2

16.1
-  21,0

16.17
-2 1 ,7

16.32 
-  22,3

16.48
-2 2 ,9

17.3
-2 3 ,3

17.19
-  23,7

17.36
-2 3 ,9

17.52 
— 24,1

18.8
-2 4 ,1

M dr
4h 56m 

+  21,8°
4.52 

+  21,7
4.46 

+  21,6
4.41 

+  21,4
4.35 

+  21,2
4.30 

+  21,1
4.25 

+  21,0

M AdR
17h 47m 
— 22,6°

17.56 
— 22,6

18.6
-2 2 ,6

18.16 
-  22,6

A =  Sternzeit für Oh W elt-Zeit; fü r östl. bzw. westl. Länge A° v. Greenwich: + Ä • 0.657s
= M ittl. Z. — Wahre Z.

d
Z eitg l.

2h
43m 7 s 

-16m20s

3.
2.50
-16.16

3.
22.33
-15.52

3. '4 . 4. 4. 5. 5. 5.
42.15 1.58 21.41 41.24 1.7 20.49 40.32
-1 5  6 -14.0 -12.33 -10.48 -8.47 -6 3 3 -4.10

6 .

0.15
-1.43

6.
19.58
+0.47

6 .
39.41
+3.13

Breite 
Aufg. I 

® Unterg.| 
Breite 
Aufg. 

^  IJnterg.

7.9
16.18

7.18
I 16.10

7.27
16.3

7.36
15.57

7.44 
I 15.51

7.51
15.47

7.58
15.45

8.4
15.44

8.8
! 15.44

8.11
! 15.46

v. B erlin (52,5°). Länge v. Stargard. Aufgang u. Untergang d. ob. ©-Randes 
6h 59m 

16h 28m 
v. Berlin 

8h lm  
16h 45rn

(52,5°). Länge v. Stargard. Aufgang u. Untergang d. ob. C-Randes

. M. 
8.13

15.49 
M.

] 13.16 
20.9

14.50
1.4

16.8
7.58

! 21.38 
13.12

3.8
14.24

9.27
16.10

12.31
21.30

13.21
2.31

16.21
9.40

23.39
12.8

4.49
13.16

E .Z .
I 8.14 
| 15.54 
E .Z . 

9.46 
17.25

Mondphasen
W .Z.

Neumond

Nov. 1. 12h o,9m 
Dez. 1. 4h 48,4m 

,, 30. 23h 41,7m

Erstes V ierte l

Nov. 9. 
Dez. 9.

14h 9,8m 
9h 41,7m

Vollmond

Nov. 17. Oh 14,2m 
Dez. 16. 11h 38,2m

Letztes V ierte l

Nov. 23. 16h 4,3m 
Dez. 23. 2h 27,3m

ir itt. W. Z.

I I I I I I IV

Nov. 2. 0h 0,6m E Dez. 2. 2h 7,9m E 3 o <1 2. 17h 52,1m E Nov. 6. Oh 50,9m E
3. 18h 29,2m E „  3. 20h 36,7m E 9. 20h 26,4m E „  6. 3h 7,8rn A
9. lh  55,1m E ,, 3. 22h 48,4m A 16. 23h 0,8m E ,, 13. 4h 50,6™ E —

, 10. 20h 23,7m E „  5. 17h 17,lm A 24. lh  35,3m E Dez. 4. 16h 49,7m E
. 16. 3h 49,7m E 11. 0h 43,5m A Dez 1. 4h 9,8m E „  + 19h 11,2m A
, 17. 22h 18,3m E „  12. 19h 12,2m A 4. 19h 52,lm A „  11. 23h 13,1m A

.. 19. 16h 47,0m E ,. 18. 2h 38,7m A 11. 22h 27,1m A „  19. 3h 14,8m A
"  25. 0h 13,0m E „  19. 21h 7,5m A ,, 19. lh  2,3m A
„  26. 18h 41,8m E „  25. 4h 34,1m A 26. 3h 37,7m A

„  26. 23h 2,9m A 29. I6h 55,4m A
„  28. 17h 31,8m A

Tägliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Breite v. Berlin. Länge v. Stargard

M .E .Z . 8 2 Ô

Nov. 2. A 5,4h Dm 6,2h A  4,7h Dm 6,6h —

„  12. A  6,3h Dm 6,5h A 5,2h Dm6,9h —
„  22. _ A 5,8h Dm 7,2h —

Dez. 2. — A 6,3h Em 7 —
„  12. ’_ A 6.8h Dm7,7h —
"  22. _ A 7,2h Dm7,8h —

Jan. 1. Da 16,7h U 17,3h A 7,6h Dm 7,8h —

‘i l f t

A 18,0h Dm 6,0h 
A 17,3h Dm 6,3h 
Da 17,0h Dm 6,6h 
Da 16,8h Dm 6,9h 
Da 16,7h Dm 7,1h 
Da 16,8h U 6,5 h 
Da 16,9h U  5,8h

A =  Aufgang; U  =  Untergang; Da und D:

W . Z. Jupiter in  Opposition Dez. 3 
Wintersolstitium: Dez. 22

23h. 
7h 53m.

Mars in  K onjunktion Dez. 3. 
Perigäum Jan. 1. 8h.

8h.

Da 17,7h u  18,9h 
Da 17,4h U  18,3h 
Da 17,2h u  17,7h 
Da 17,0h u  17,2h

der Dämmerung. 

A . Weill.
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