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Vorwort.

Seit drei Jahren hiilt der Verfasser an der deutschen land-
wirtschaftlichen Akademie in Tetschen-Liebwerd Vorlesungen
iiber mineralogische Bodenanalyse, verbunden mit praktischen
Ubungen, und hatte daher reichlich Gelegenheit, den Mangel
eines geeigneten Lehrbuches fiir die Beniitzung seitens der
Horer bei der Untersuchung der Boden zu fiihlen.

Zwar hat schon im Jahre 1889 F. Steinriede eine ,An-
leitang zur mineralogischen Bodenanalyse“ geschrieben und
schon damals eine grofile Anzahl sehr brauchbarer Unter-
suchungsmethoden fiir die Bestimmung der bodenbildenden
Minerale vorgeschlagen. So verdient z. B. besonders die an-
scheinend sehr wenig bekannte Tatsache hervorgehoben zu
werden, dafi schon er die Firbemethoden, welche erst in neuerer
Zeit wieder grioflere Beachtung gefunden haben, auf die Boden-
minerale anwandte und namentlich zur Unterscheidung der von
ihm ,Argillite genannten Kolloide von anderen Mineralen
verwendete.

Das Biichlein Steinriedes krankt aber daran, dafi bei
den Mineralen zu viel die Aushildung im Gestein, zu wenig die
Ausbildung im Boden beriicksichtigt ist; daB in den nach Art der
botanischen Bestimmungsbiicher durchgefiihrten Bestimmungs-
tabellen als Einteilungsgrund zu viel Riicksicht auf den Grad
der Durchsichtigkeit und die Loslichkeit in S#uren, zu wenig
auf die wichtigen optischen Eigenschaften, besonders die Licht-
brechung, genommen ist; daf weiters viele Minerale behandelt
werden, die sich wohl im Gestein, nie aber im Boden finden, usw.

Diese und #hnliche Miingel, sowie der Umstand, dafi in
dem letzten Vierteljahrhundert unsere Kenntnisse iiber die fiir
den Boden in Betracht kommenden Minerale und ihre Unter-
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suchungsmethoden stark erweitert worden sind, bewogen den
Verfasser zur Herausgabe des vorliegenden Leitfadens. Viel
wird vielleicht auch an diesem noch verbesserungsfihig sein,
und fiir Ratschlige und Anregungen von Seiten der Fach-
genossen wire der Verfasser daher sehr dankbar.

Aufler der Darstellung der mineralogischen Bodenanalyse
wird in dem Leitfaden noch die mechanische Bodenanalyse,
welche die Grundlage der ersteren bildet, erdrtert und auBerdem
wurde auch noch die Beschreibung der wichtigsten physikalischen
Untersuchungsmethoden am gewachsenen Boden aufgenommen.
Dies geschah deshalb, weil sie auch in den Vorlesungen des
Verfassers stets im Anschluffi an die Iintnahme der Bodenprobe
mitbehandelt wurden, und dann bewog ihn dazu auch der
Umstand, dafi die Kenntnis der physikalischen Untersuchungs-
methoden am gewachsenen Boden viel weniger verbreitet ist,
als sie es verdient. Von einer Aufnahme auch der chemischen
Bodenuntersuchungsmethoden, die vielleicht nabegelegen wire,
wurde dagegen abgesehen, weil diese Methoden schon ofters
gute Darstellungen erfahren haben.

Bei der Abfassung dieses IL.eitfadens wurde der Verfasser
von Herrn Prof. Dr. J. E. Hibsch in Tetschen-Liebwerd durch
mannigfache Ratschlige und Anregungen unterstiitzt, wofir
hier herzlichst gedankt sei. Aufierdem ist der Verfasser dem
Herrn Geheimrat Prof. Dr. H. Rosenbusch und Herrn Prof.
Dr.E. A. Wiilfing in Heidelberg und Herrn Geh. Regierungsrat
Prof. Dr. F. Rinne in Leipzig fir die Uberlassung von Klischees
zum Danke verpflichtet.

Aussig, im Juli 1913.

Fritz Seemann.
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Einleitung.

Wesen, Zweck und Bedeutung der mineralogischen
Bodenanalyse.

Die mineralogische Bodenanalyse hat die Aufgabe, zu
untersuchen, aus welchen Gesteinsfragmenten und Mineralen
das Bodenskelett und aus welchen Mineralen der Feinboden
besteht. Durch diese Bestimmung bildet sie eine wertvolle Lr-
ginzung der chemischen, mechanischen und physikalischen
Bodenuntersuchungsmethoden und gibt dem Sachkundigen wich-
tige Grundlagen fiir die Wertbemessung des Bodens.

Nur selten unterwirft der Agrikulturchemiker den auf
Ertragfihigkeit, Diingebediirfnis usw. zu beurteilenden Boden
einer Gtesamtanalyse; in der Regel wird nur der in verdinnten
Sguren, beim Dimpfen oder durch Einwirkung des elektrischen
Stromes in Lisung gehende Bodenanteil auf seine Néhrstoffe
untersucht, wobei man die Annahme macht, dafi die auf diese
Weise loslichen, zum groften Teil den Bodenkolloiden ent-
stammenden Stoffe den fiir die Pflanzenwurzel unmittelbar in
Betracht kommenden Néahrstoffvorrat darstellen.. Die minera-
logische Bodenanalyse kann nun sehr rasech und bequem
angeben, ob neben diesen leichtloslichen Nihrstoffen im Boden
auch noch schwerer losliche, der Pflanze zwar nicht sofort zur
Verfiigung stehende, aber durch weitergehende Verwitterung
zuginglich werdende Nihrstoffe im Boden vorhanden sind oder
nicht; und sie kann uns nicht nur angeben, welehe Nihrstoffe
durch die fortschreitende Verwitterung nachgeschafft werden
konnen, sondern auch in ungefihr welcher Menge und ob leicht
oder schwer. Auch kann die mineralogische Bodenanalyse er-
mitteln, ob durch die Zerstérung der groberen Bodenbestandteile
eine Vermehrung der fiir den Boden so wichtigen Kolloide ein-
.treten kann oder nicht. Auch die durch sie mégliche Feststellung,

Scemann, Mineralog. Bodenanalyse, 1
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in welcher Form die bei der chemischen Bodenuntersuchung
ermittelten Stoffe im Boden gebunden sind, ist oft wertvoll.
Manche chemischen Methoden verlangen sogar direkt eine Nach-
priifung durch die mineralogische Analyse.

GroBen Wert besitzt auch die mineralogische Bodenunter-
suchung als Erginzung der mechanischen Schlimmanalyse.
Letztere sucht durch Zerlegung des Bodens in verschiedene
Korngrsfen und durch Bestimmung des Mengenverhiltnisses
der einzelnen Korngrifien, besonders des Verhiltnisses der
feinsten Teilchen (< 0-01 mm) zu den iibrigen, die Ertragfihig-
keit eines Bodens zu beurteilen. Von groBer Wichtigkeit fiir die
Beurteilung der Bodengiite ist aber besonders die mineralogische
Natur dieser feinsten Bodenteilchen. Es ist ein grofler Unter-
schied, ob die oft filschlich als ,Ton“ bezeichneten abschlimm-
baren Teile aus Kolloiden bestehen oder ob auBier diesen grofie
Mengen von Kristalloiden (besonders Quarzmehl findet sich sehr
oft in grofier Menge unter den feinsten Bodenteilchen) vorhanden
sind. Die Kolloide sind die Haupttriger der fir die Pflanze zu-
ginglichen Nahrstoffe (s. S. 99f.!), Quarzmehl dagegen ist fiir
die Pflanze wertlos. Mit Hilfe der mineralogischen Bodenanalyse
lifit sich in rascher und bequemer Weise feststellen, wie grofl
der Anteil der Kolloide und wie grof der der Kristalloide an
der Gesamtmenge der abschlimmbaren Teilchen ist.

Von der Natur der Bodenteilchen, besonders von dem Ge-
halt an Kolloiden, hiingen aber auch die meisten physikalischen
Eigenschaften ab, so daff die mineralogische Bodenanalyse auch
fiir die Beurteilung dieser oft wertvolle Winke bietet.

Wenn man die grofie Fille von Methoden iiberschaut,
welche zum Zwecke der Bestinmung der Bodenminerale in dem
vorliegenden Biichlein beschrieben sind, und die groBe Menge
der im Boden méglicherweise vorkommenden Minerale iiberblickt,
so mag sich vielleicht das Gefiihl aufdringen, daB die ninera-
logische Bodenanalyse eine schwer zu erlernende Kunst sei.
Dem ist aber nicht so. Eine grofe Anzahl der hier beschrie-
benen Minerale ist im Boden sehr selten und nie in grofer
Menge vorhanden und wurde nur der Vollstindigkeit wegen
in den Leitfaden aufgenommen; und vorwiegend nur zur Be-
stimmung - dieser minder h#ufigen Bodenbestandteile mubBte
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wieder eine groBe Anzahl von Methoden erortert werden, deren
Anwendung nur sehr selten notwendig sein wird. Die aller-
meisten Boden enthalten nur eine sehr geringe Anzahl ver-
schiedener Mineralarten und gerade die hiufigsten und am
weitestverbreiteten sind leicht zu bestimmen. Zur sicheren Be-
stimmung eines Minerals kommt man in der Regel mit einigen
wenigen Methoden aus; manche Minerale haben so charakte-
ristische Eigenschaften, da man sie sozusagen ,auf den ersten
Blick“ erkennt. Hat man einmal einige mineralogische Boden-
untersuchungen gewissenhaft durchgefithrt, so bekommt man
sebr bald eine Ubung, die ein sehr rasches Arbeiten ermoglicht.
Es sollte daher niemand, der ofter in die Lage kommt, Boden-
untersuchungen ausfilhren zu miissen, versiumen, die ibrigen
Bodenuntersuchungsmethoden durch die mineralogische Boden-
analyse zu ergiinzen. ‘

Entnahme der Bodenprobe.

I. Probeentnahme fiir die mechanische Schlimm-
analyse und die mineralogische und chemische
Bodenuntersuchung.

Die Probeentnahme geschieht durch Ausheben einer Probe-
grube oder mittels eines Erdbohrers.

Das Ausheben einer Probegrube hat den Vorteil, dag man
das Bodenprofil anschaulich vor Augen hat. Von der Grube,
deren Ausmaf je nach der Tiefe natiirlich verschieden grof sein
wird, sticht man wenigstens eine Wand senkrecht mit dem
Spaten ab, worauf man die oberste Pflanzenschichte entfernt
und mit dem Spaten von dem iibrigen Teil der Ackerkrume
in ihrer ganzen Michtigkeit ungefihr 1 bis 2 kg abschneidet;
die Probe gibt man auf ein reines Laken oder ein Stiick starkes
Papier, mischt gut und klaubt die Wurzelstiickchen und Steine aus.

Die Probeentnahme mittels eines Erdbohrers, z. B. eines
amerikanischen Tellerbohrers (s. Fig. 3), hat gegeniiber der
Probeentnahme mittels einer Probegrube den Vorteil der rascheren
Ausfihrbarkeit. Der Bohrer wird nach und nach je 15 bis 20 em

1*



in die Erde gedreht und dann herausgezogen und die Tiefe, aus
der die Probe stammt, von einer
am Gestinge des Bohrers ange-
brachten Zentimetereinteilung ab-
gelesen. Noch bequemer — weil

Tig. 1. Fig, 2. Fig. 3.
Bohrstock, Tellerbohrer Amerikanischer
ohne Spitzc. Tellerbohrer.
leichter zu handhaben — ist die Probeentnahme mittels eines

etwa 1'5m langen Bobrstockes (s. Fig. 1).
Natiirlich kann man das Ausheben einer Grube und die
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Anwendung des Bobrers auch kombinieren, z. B. die Grube
nur bis zum- flacheren Untergrunde ausfithren und den tieferen
Untergrund mit dem Bohrer untersuchen.

Tiefe und Anzahl der Bodenproben.

Handelt es sich nur um die Bestimmung der Ertragfihig-
keit der Ackerkrume, so geniigen Proben von letzterer, even-
tuell kann man noch eine Probe vom flacheren Untergrunde
(1 bis 3 dm unter der Ackerkrume) nehmen. Handelt es sich
dagegen darum, die Eigenschaften eines Bodens fiir eine durch-
zufithrende Drainage kennen zu lernen, so entnimmt man die
Proben einer Tiefe von 0-7 bis 1-5 m.

Die Anzahl der zu entnehmenden Bodenproben kann sehr
verschieden sein. Hat man sich, etwa mit der Fingerprobe, iiber-
zeugt, daf die Zusammensetzung der Krume der zu wunter-
suchenden Bodenfliche eine ziemlich gleichmiflige ist, so wird
eine geringe Anzahl von Proben geniigen. Ist aber die Beschaffen-
heit der Ackerkrume an verschiedenen Punkten merklich ver-
schieden, so miissen an einer griBeren Anzahl gleichmiBig
itber die zu untersuchende Bodenfliche verteilter Stellen Proben
entnommen werden. Je grifier die Anzahl, desto richtiger das
erhaltene Untersuchungsergebnis.

Man unterwerfe jede Einzelprobe fiir sich der Unter-
suchung und vermeide jede Mittelprobe, erhalten durch Zu-
sammenmischen von mehreren, an verschiedenen Stellen eines
Grundstiickes entnommenen Einzelproben. Denn weist ein Grund-
stiick an verschiedenen Stellen einen abweichenden Boden auf,
so gibt eine Mischprobe ein ganz falsches Bild. Man nehme nur
z. B. an, dafl in dem einen Teil ein Sand-, in dem anderen ein
Tonboden vorhanden sei, beide sehr ungiinstige Bodenarten;
die Mischprobe aber wird einen sehr giinstigen Boden ergeben.
Eine Mittelprobe gibt' nur dann ein richtiges Bild, wenn die
Beschaffenheit des Bodens an allen Stellen des Grundstiickes
ziemlich gleich ist; in diesem Falle geniigt fiir seine Beurteilung
aber auch eine, an einer beliebigen Stelle entnommene Einzel-
probe.



Bestimmung des Steingehaltes.

Am verbreitetsten ist die Gepflogenheit, alle Bodenteile,
die einen Durchmesser iiber 5 mm besitzen, als ,Steine“, die
von D bis 2 mm Grofe als ,Kies* und den Rest als ,Fein-
boden“ zu bezeichnen.

Um den Steingehalt eines Bodens zu ermitteln, wire es
am genauesten, eine grifere Bodenmenge durch ein 5 mm-Sieb
zu werfen und den Steingehalt in Gewichtsprozenten zu be-
stimmen. In den meisten Fillen geniigt es aber auch, den Ge-
halt an Steinen schitzungsweise zu ermitteln. Um sich gegen
grobe Schitzungsfehler zu schiitzen — man iiberschitzt sehr
leicht —, ist es am zweckmifigsten, zunéchst die Flache, welche
die Steine von der ganzen Bodenfliche einnehmen, abzuschitzen
und durch Ziehen der Quadratwurzel aus der gewonnenen Zahl
und nachherigem Erheben zur dritten Potenz den Steingehalt
dem Volumen nach zu berechnen. Nehmen z. B. die Steine ein
Viertel der ganzen Bodenfliche ein, so betrigt ihr Volumen

1y 1 ,
(VT) — & = 12:5,

Da die Ertragfihigkeit eines Bodens mit der Grofe
des Steingehaltes, besonders bei geringer Krumentiefe, sehr
stark abnimmt, so ist die Bestimmung des letzteren nicht
unwichtig.

Nach Mitscherlich lifit sich bei einem Boden, der bis
zu zehn Volumprozent Steine enthilt, im allgemeinen keine Ab-
nahme der Ertrige beobachten; bei grofierem Steingehalt aber
ergeben sich folgende Minderertrige :

Gehalt des Bodens an Steinen Minderertrag
20 Volumprozent . . . . . . . . . 134479,
30 - L 2144489,
40 ) ... .8245-20
50 ) L 404510,

Beziiglich der Beschaffenheit der Steine ist zu bemerken,
daf gerundete Gertlle mit glatter Oberfliche ungiinstiger sind
als eckige Gesteinsbruchstiicke mit rauhen Flachen, weil erstere
unter sonst gleichen Verhiltnissen viel schwerer verwittern. Von
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Wichtigkeit ist auch die Ermittlung der petrographischen
Beschaffenheit der Steine. Denn wir erfabhren dadurch, ob
durch weitergehende Verwitterung derselben dem Boden noch
Pflanzennihrstoffe zugefithrt werden konnen oder nicht; weiters
erhalten wir dadurch, besonders wenn es sich um einen Primitiv-
boden handelt, Hinweise auf die im Feinboden zu erwartenden
Minerale.

Aus der petrographischen Beschaffenheit der Steine kann
auch auf die Herkunft des Bodens geschlossen werden. Bestehen
die Steine nur aus einer Gebirgsart, so liegt ein Primitiv-
boden vor; gehdren sie verschiedenen Gebirgsarten an, so

ist das Bodenmaterial aus der Ferne zugefithrt: Schwemm-
boden.

Weitere Ermittlungen bei der Probeentnahme.

Gleich bei der Probeentnahme ermittle man auferdem:

1. die Miachtigkeit der Ackerkrume. Mit der Tiefe
der Ackerkrume nimmt die Ertragtshigkeit des Bodens merklich
zu; besonders bei grofem Steingehalte spielt die Michtigkeit der
Krume eine wichtige Rolle. Nach Wollny entsprechen z. B.
folgenden Krumentiefen die nachstehenden Ertrige:

Krumentiefe Ertrag
0 [’}
0em. ... ... 7284193
2 , ... .... 9114104
30 , ... ... .109°24094
40 . ... .. .126-842'2

Um zuverlissige Daten iiber die Michtigkeit der Krume
zu erhalten, ist es zweckmiifig, an einer groferen Anzahl von
Stellen des zu untersuchenden Grundstiickes etwa mit einem
Bohrstock die Tiefe der Ackerkrume zu untersuchen und das
Mittel zu ziehen;

2. geologisehe Herkunft des Bodens und Be-
schaffenheit des Untergrundes. Man vergewissert sich,
ob man es mit einem angeschwemmten oder primiren Boden
zu tun hat, und in letzterem Falle, aus welchem Gestein der-
selbe durch Verwitterung hervorgegangen ist. Letzteres zu er-
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mitteln, ist durch Beriicksichtigung der petrographischen Be-
schaffenheit der dem Boden beigemischten Steine, allenfalls auch
durch Einsichtnahme in eine genaue geologische Karte moglich.
Besonders wichtig ist die Konstatierung, ob der Untergrund
nicht etwa wasserundurchlissig ist;

3. Grundwasserstand. Es ist darauf zu achten, dag auch
nach reichlichen Niederschligen der Grundwasserspiegel nicht
zu knapp unter der Ackerkrume liegt. Wie tief unter der Acker-
krume der Grundwasserspiegel mindestens liegen soll, hingt von
der Steighthe des Wassers in der betreffenden Bodenart ab;
sie betrigt fiir leichte Bsden ungefahr !/, bis 1/, m, fiir schwerere
1 bis 1!/3 m. Ein Grundwasserspiegel in 1 bis 2 m Tiefe ist im
allgemeinen als besonders giinstig anzusehen, namentlich wenn
es sich um flieflendes und nicht um stehendes Grundwasser
handelt ;

4. klimatische Verhiltnisse der Gegend und
Lage des Bodens iiber dem Meeresspiegel. Unter den
klimatischen Faktoren spielen besonders die Wirme-, Nieder-
schlags- und Verdunstungsverhiltnisse eine Rolle ;

- b. Neigung des Bodens, und zwar Neigungs-
winkel und Neigungsrichtung. Durch die Neigung des
Bodens werden die Feuchtigkeits-, Wéarme- und Belich-
tungsverhidltnisse beeinfluft. Der Wassergehalt des Bodens
nimmt mit der Gréfe des Neigungswinkels ab. Wenn eine starke
Neigung vorhanden ist, werden die Niederschlagswiisser vielfach
gar nicht in den Boden einziehen, sondern oberflichlich abfliefien ;
aber wenn auch alle Niederschlige einsickern, ist ein geneigter
Boden doch wasserdrmer als ein ebener, da sich bei ersterem
die Niederschlige auf eine grofere Fliche verteilen und auch
die Verdunstung infolge der griferen Oberfliche eine grifere
ist. Die Neigungsrichtung spielt insofern eine Rolle, als nach
Siiden geneigte Bodenflichen stirker belichtet und erwirmt
werden und aus letzterem Grunde auch trockener sind als nach
Norden geneigte;

6. in den letzten Jahren vorgenommene
Dingungen, Meliorationen, Fruchtfolge, Ernte-
ertrige usw.



II. Probeentnahme fiir die Bestimmung der wichtigsten
physikalischen Eigenschaften des gewachsenen Bodens.

Mit der Probeentnahme fiir die chemische und minera-
logische Untersuchung und die mechanische Schlimmanalyse
verbindet man zweckmiifiig die Bestimmung der wichtigsten
physikalischen Eigenschaften, der Wasserkapazitit, Luftkapazitit
und Durchléssigkeit, und zwar am gewachsenen
Boden. Ganz vorteilhaft verwendet man dazu
den von J. Kopecky!') beschriebenen Appa-
rat (s. Fig. 4).

»Dieser Apparat besteht aus einem 20 cm
hohen Stahlrohr, welches unten mit einer Schneide
versehen ist. Der lichte Durchmesser des Rohres
bei seiner Schneide mifit 505 mm. In der Hohe
von etwa 30 mm von unten gemessen ist das
Stablrobhr auf einen inneren Durchmesser von
52-5 mm erweitert, um in dasselbe kleine
Messingringe mit 50+5 mm lichtem Durchmesser
leicht einschieben zu konnen.“

Statt des beschriebenen Apparates kann
man natiirlich auch ein Robr mit einem anderen
Durchmesser verwenden; nur einen kleineren
Durchmesser als 50 mm darf man nicht wiihlen,
weil in diesem Falle der in das Rohr ein-
dringende Boden zu stark zusammengepreft und
dadurch seine Struktur zu sehr verindert wiirde ; Fig. 4.

je grofer der Durchmesser des Rohres ist, desto P"’l;l:ttni};’;;:"
oT o . . . ap
kleiner ist die Deformation der Bodenstruktur; J. Kopecky.

der Durchmesser von 50 mm bildet nach J. K o-

pecky die untere Grenze, bei welcher man den durch Zusammen-

driickung des Bodens entstandenen Fehler vernachlissigen kann.
Die Anwendung des Kopeckyschen Apparates

ist sehr einfach: ,Man steckt den Stahlzylinder mit den ein-

geschobenen Messingringen in den Boden derart ein, daB beim

Eintreiben die vertikale Richtung eingehalten bleibt. Durch die

1) J. Kopecky, Die physikalischen Eigenschafien des Bodens. Prag1904.
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untere Schneide wird ein Bodenzylinder herausgeschnitten, wel-
cher — infolge des ganz gleichen inneren Durchmessers des
Instrumentes -— ohne Hindernis in das Innere des Hohlbohrers
eindringt, bis dieser fast vollstindig mit Boden ausgefillt ist.
Hierauf riittelt man am Apparat, lockert ihn im Boden und
zieht ihn heraus. Durch Eindriicken eines holzernen Kolbens
von der Schneide aus werden die Messingringe samt ihrem Inhalte
herausgeschoben. Bei Beachtung von etwas Vorsicht kann man
mittels eines gespannten Drahtes oder mit einem scharfen Messer
den Inhalt der einzelnen Ringe leicht voneinander trennen.“ Zum
Schutze der in den Messingringen befindlichen Proben bringt man
an beiden Enden Siebe aus feinem Messingdraht an, die auf den
Ringen mittels Kautschukschleifen befestigt werden. v, (s. Fig. 4)
beniitzt man zur Bestimmung der Wasserkapazitit, des Poren-
volumens und der Luftkapazitiit, v, zur Bestimmung der Wasser-
durchlissigkeit.

Will man eine Probe aus griofierer Tiefe entnehmen, so
bohrt man zunschst mit einem Tellerbohrer ohne Spitze (s. Fig. 2)
ein Loch aus, befestigt dann den beschriebenen Stahlzylinder
mit Hilfe des glockenférmigen Ansatzes an dem Bohrgestinge
und treibt durch Driicken auf den Handhebel oder durch
Schlagen mit einem Holzhammer den Apparat an der Sohle des
vorgebohrten Loches in die Erde ein.

Ist der Boden sehr hart, so kann das Einireiben des Stahl-
zylinders durch Eingielen von Wasser erleichtert werden.

Untersuchung der wichtigsten physikalischen
Bodeneigenschaften.

1. Bestimmung der absoluten Wasserkapazitit.

Unter absoluter Wasserkapazitiit im Sinne Kopeckys
versteht man jene Wassermenge, welche ein Boden nach
24 Stunden in sich zuriickzuhalten vermag, nachdem
er vorher vollstindig mit Wasser getrinkt wurde. Bei einem
Boden im Zustande der absoluten Wasserkapazitit sind nur die-
kapillaren Hohlrdume mit Wasser erfilll. Wenn auch die nicht
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kapillaren Hohlrsume mit Wasser ausgefiillt sind, spricht man
von voller (oder grifiter) Wasserkapazitit. Im Zustande der
vollen Wasserkapazitiit, welche natiirlich gleich ist dem Hohl-
raumvolumen (Porenvolumen), befindet sich ein Boden nur in
der Néhe des Grundwassers.

Wichtig fiir die Beurteilung der Ertragfihigkeit eines Bodens
mit wasserdurchlissigem Untergrund ist nur die Bestimmung
der absoluten Wasserkapazitit, welche in folgender
Weise durchgefiihrt wird.

Die beiden Messingzylinder v, und v, des Probeentnahme-
apparates (s. Fig. 4) werden nach Entfernung der Kautschuk-
schleifen in eine Schale mit Wasser gestellt; auflerdem it man
von oben auf den Boden Wasser tropfeln. Darauf stellt man
die mit Wasser gehorig durchtrinkte, auf die Wasserkapazitit
zu untersuchende Bodenprobe v, unter Belassung des unteren
Messingsiebes auf dem Messingzylinder v, und beldBt ihn in
dieser Stellung ungefihr zwei Stunden; der untere Zylinder
rubt auf ungeleimtem Papier. Um den EinfluB des Verdunstens
auszuschalten, empfiehlt es sich, die Bestimmung in einem
kithleren Raume vorzunehmen und itberdies mit einem Uhrglase
oder einem grifleren Becherglase zu ilberdecken. Nach zwei
Stunden wird das untere Drahtnetz des Zylinders v, entfernt
und v, direkt auf v; noch 22 Stunden belassen. Nach dieser
Zeit wird die Probe gewogen, bei 100° C getrocknet und wieder
gewogen. Die Differenz ist die Menge des im Boden vorhanden
gewesenen Wassers. Daraus ergibt sich:

Wassermenge > 100
Volumen der Probe (= 70)
prozenten des Gesamtbodens,

Wassermenge X 100
Gewicht des trockenen Bodens
wichtsprozenten.

— Wasserkapazitiatin Volum-

= Wasserkapazitit in Ge-

2. Bestimmung des Porenvolumens (Hohlraumvolumen,
Porositiit).

Unter Porenvolumen (Hohlraumvolumen, Porositit) ver-
steht man das Volumen simtlicher Hohlriume des Bodens.
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Theoretisch liefle sich diese Grifie am eintachsten mit Hilfe
der vollen Wasserkapazitiit bestimmen, welche, wie schon erwiihnt,
dann vorhanden ist, wenn alle Hohlriiume des Bodens mit Wasser
erfilllt sind. Da es aber zwecks Bestimmung -der letzteren fast
immer sehr schwer ist, alle Luft aus dem Boden zu entfernen,
ohne die natiirliche Struktur zu zerstéren, ist es besser, das
Porenvolumen aus dem scheinbaren und wirklichen spezifischen
Gewichte des Bodens zu berechnen.

Zur Bestimmung des seheinbaren spezifischen Gewichtes
(Volumgewichtes), d. i. jenes Gewichtes, welches die’ Volum-
einheit Boden in natiirlicher Lagerung in g wiegt, verwendet
man zweckmiifig die im Messingring v, befindliche, 70 cm?
groBe Bodenprobe, bestimmt ihr Grewicht nach Trocknung bei
100° C und Auskiihlung im Exsikkator, was schon bei der
Bestimmung der Wasserkapazitiit geschehen ist, und dividiert
durch das Volumen.

Gewicht des trockenen Bodens
Volumen des Messingzylinders (= 70)

fisches Gewicht.

= scheinbares spezi-

Zur Ermittlung des wirklichen spezifischen Gewichtes
wigt man von der bet 100° C getrockneten und dann pulve-
risierten Probe ungefihr 20 g ab, befreit sie dann durch Kochen
mit destilliertem Wasser von der im Boden befindlichen Luft
und L&t auskithlen. Unterdessen fiillt man ein ungefihr 100 cm?®
fassendes Flischchen (Pyknometer) mit destilliertem Wasser,
setzt einen mit feiner Offnung versehenen Glasstopsel auf, so daB
das Wasser zur Offnung heraustritt, wischt das Glischen dann
gehdrig ab und wigt. Dann entleert man das Glischen, fiillt
die aufgekochte Bodenprobe hinein, gieBt destilliertes Wasser
nach, setzt wieder in derselben Weise den Stopsel auf und
wiigt wieder.

Gewicht des trockenen Bodens .
(Gew. d. Flischchens mit Wasser - Gew. d. Bodens) — Gew.
d. mit Boden und Wasser gefiillten Flischchens

= wirkl spez. Gewicht.

Aus dem wirklichen und scheinbaren spezifischen Gewichte
erhilt man. das Porenvolumen nach der Formel:



(wirkl. spez. Gew. — scheinb. spez. Gew.) X 100

: Poren-
wirkl. spez. Gew.

volumen in ?%,.

3. Bestimmung der (absoluten) Luftkapazitit.

Die Ermittlung der (absoluten) Luftkapazitit, d. i. jener
Luftmenge, welche ein im Zustande der absoluten
Wasserkapazitit befindlicher Boden enthélt, ist sehr
einfach:

Porenvolumen — absolut. Wasserkapazitit dem Volumen
nach = Luftkapazitit.

4. Bestimmung der relativen Durchlissigkeit.

Unter relativer Durchlissigkeit versteht man mit
Kopecky jene Wassermenge in cm?, welche in 24 Stun-
den durch eine Querschnittsfliche von 10 ¢m* einer
Bodenssiule von 10 ¢mw Hiohe durchsickert.

Zu ibrer Bestimmung verwendet man den Messingzylinder
vy (s. Fig. 4). Man befestigt am unteren Ende ein feines
Messingsieb, schraubt am oberen Ende einen Glaszylinder auf
und stellt das Ganze auf einen Trichter. Man gieft nun von
oben vorsichtiz Wasser auf (unter Beniitzung eines Glasstabes),
bis es unten austropft. Dann filllt man den Glaszylinder bis zu
einer 50 mm tiber dem Bodenniveau liegenden Marke mit Wasser
und beobachtet, um wie viel mm der Wasserstand nach 24 Stunden
gesunken ist. Da in unserem Falle die Querschnitisfliche des
Zylinders 20 cm* ist, so gibt die Anzahl der Millimeter, um die
das Wasser gefallen, die Durchlissigkeit in ¢m?® an. Zur Kon-
trolle kann man auch die abgeflossene Wassermenge messen, aus
der man mittels Division durch 2 auch die Durchlissigkeit erh:lt.

Bei genauen Messungen ist es auch gut, den Barometerstand
zu beriicksichtigen, da sich mit demselben die Gréfle der Durch-
ligsigkeit dndert.

Man kann die Wasserdurchlissigkeit auch in der Weise
untersuchen, da## man ein Stahlrohr direkt in den zu unter-
suchenden Boden in der Art eintreibt, dall noch ein Teil iiber
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dem Boden herausschaut und in diesen Teil durch lingere Zeit
Wasser einfiillt, bis sich der Boden mit Wasser gesittigt hat,
was in der Regel nach ungefihr 24 Stunden der Fall ist. Dann
gieft man bis zu einer bestimmten Marke Wasser auf und
beobachtet, wie viel ¢m® nach 24 Stunden einen Querschnitt von
10 em? passiert haben.

5. Bewertung der untersuchten physikalisehen Eigenschaften.

Absolute Wasserkapazitit, absolute Luftkapazitit wund
Wasserdurchlissigkeit sind die fiir die Beurteilung der Boden-
giite wichtigsten physikalischen Eigenschaften. Da sie vielfach
von denselben Gréfen, wie Korngrifie, Gehalt an Kolloiden,
Grofle und Gestalt des Porenvolumens usw. abhingen, stehen
sie zueinander in einer gewissen Relation. So nimmt bei gleichem
Hohlraumvolumen die Luftkapazitit mit der GroBe der Wasser-
kapazitit ab und umgekehrt, mit gréferer Durchlissigkeit ist
meist eine geringere Wasserkapazitit und eine groBere Luft-
kapazitit verbunden usw.

Genaue Untersuchungen tiber das Verhiltnis der Groge
der Wasserkapazitit, Luftkapazitit und Durchlissigkeit zur
Ertragfihigkeit des Bodens sind leider noch nicht gemacht worden.
Was wir dariiber wissen, ist ungefihr folgendes:

Undurchlassigkeit oder nur ganz geringe Durch-
lissigkeit des Bodens oder auch nur des Untergrundes allein
(die Luftkapazitit ist in diesem Kalle minimal, die Wasser-
kapazitit sehr grof) sind fiir den Boden sehr ungiinstig.
Sehr grofie Durchlissigkeit ist auch nicht giinstig, da in diesem
Falle durch reichliche Niederschliige die dem Boden zmgefiihrten
Nihrstoffe in den Untergrund gewaschen werden, ohne infolge
der Kiirze der Zeit von den Bodenkolloiden adsorbiert werden
zu konnen.

Beziiglich der Grofle der Luftkapazitiit ist nach J. Ko-
peckyzum Wachsen der Siifgriser durchschnittlich 89/,
tir die Ackergriinde zu einem giinstigen Wachstum der Getreide-
arten durchschnittlich 14°/, Luftkapazitit erforderlich; bei
geringerer Luftkapazitat ist Drainage notwendig. Am giinstigsten
scheint es also zu sein, wenn die Luftkapazitit etwas, aber nicht
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allzuviel mehr als 89, beziehungsweise 14/, betrigt und der
Rest des Hohlraumvolumens von Wasser eingenommen wird;
denn die Griofe der Wasserkapazitiat ist im grofen und
ganzen der Bodengiite proportional. Bsden mit grofler
Wasserkapazitit itberdauern Trockenperioden besser als solche
mit geringer Wasserkapazitiit; letztere geben in-trockenen Jahren
oft MiBlernten.

Zu beachten ist, daf man an einem und demselben gewach-
senen Boden verschiedene Werte fiir die einzelnen physikalischen
Liigenschaften erhilt je nach der dichteren oder lockereren Lagerung
des Bodens in den verschiedenen Jahreszeiten. Um mit anderen
Boden vergleichbare Ergebnisse zu erlangen, ist es notwendig,
immer bei ungefihr derselben Lagerung die Probe zu
entnehmen, am besten vielleicht nach der Bearbeitung im
Frithjahr etwa in gewalztem Boden oder im Herbste unmittelbar
nach der Ernte oder noch besser zu beiden Zeitpunkten.

Zerlegung des Bodens mittels der mechanischen
Schlimmanalyse.

Die Schlimmanalyse hat den Zweck, den durch das Sieb
nicht weiter zerlegbaren Boden in noch feinere Kérnungsprodukte
zu zerlegen. Dies geschieht entweder durch Beniitzung der
Schwerkraft, indem man die Bodenteilchen wihrend einer
bestimmten Zeit durch Wasser fallen 148t (Sedimentier-
verfahren; z. B. Kiihn'scher und Knopp’scher Schlimmzylinder,
Bennigsen’sche Schlimmflasche), oder durch Anwendung eines
konstanten, von unten nach oben wirkenden Stofles des Wassers
(Spitlverfahren; z. B. Schlimmapparat von Nobel, Hilgard,
Schine, Appiani, Kopecky).

Die Spiillapparate haben gegen die - Sedimentierapparate
den Vorzug, daB sie ein sehr bequemes und rasches Arbeiten
ermoglichen, was besonders von demn Kopecky’schen Apparate
gilt, bei dem der Schlimmproze in der Regel nur zwei bis drei
Stunden dauert; dagegen haben sie gegen die Sedimentierapparate
den Nachteil, daB man mit ihnen die Bodenteilchen unter 0-01 mm
Korngrofie nicht trennen kann.
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I. Vorbereitung des Bodens fiir den Schlimmprozef.

Die Bodenprobe wird nach der Entnahme im Sommer an
der Luft, im Winter im miBig geheizten Zimmer langsam
getrocknet, bis sie ein ziemlich gleichbleibendes Gewicht besitzt.
In diesem Zustande bezeichnet man den Boden als Infttrocken.

Fiir die mechanische Schlimmanalyse wird der lufttrockene
Boden in einer Reibschale durch vorsichtiges Driicken zerkleinert,
dann durch ein 2 mm-Sieb gegeben (Y/, bis 1 kg); die auf dem
Siebe bleibenden Korner (der Kies) werden mit destilliertem
Wasser gereinigt, bei 100¢ C getrocknet und nach vélligem

Erkalten gewogen.

Vom Feinboden wigt man fiir den Schlimmapparat genau
50 g, fur den Schlimmzylinder 25 g ab und gibt sie in eine
Email- oder Porzellanschale von etwa 20 ¢cm Durchmesser. Die
Schale wird zu zwei Dritteln mit Wasser (FluBwasser geniigt)
gefiillt und ein bis zwei Stunden gekocht. Wiihrend des Kochens
wird stets Wasser bis zum urspriinglichen Niveau nachgegossen,
weil sich sonst die Bodenteilchen an den Winden ansetzen,

o -

0

Fig. 5.
Von J. Kopecky
modifizierter Kiihn-
scher Schiimm-
zylinder,

austrocknen, dadurch schuppig werden und
diese neue Struktur oft hartnickig beibehalten.
Die gekochte Bodenprobe liaft man iiber
Nacht stehen, damit die tonigen Teilchen gut
aufgeweicht werden; je linger dies geschieht,
desto besser ist es.

II. Schlimmen mittels des Sedi-
mentierverfahrens.:

Modifizierter Kiihn’scher Sehléimmzylinder.

Es empfiehlt sich, statt des gewdhn-
lichen, mit einem Tubus versehenen Kiihn-
schen Schlimmzylinders einen mit Heber-
vorrichtung versehenen zu beniitzen, wie ihn
nebenstehende Figur zeigt.

Der abgebildete Schlsmmzylinder besitzt
zwei Marken, die 200 mm voneinander ent-
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fernt sind. Bis zur oberen Marke fiillt man Wasser auf, bis zur
unteren. lifit man es nach 60 Minuten abflieGen, nachdem man
den in den Zylinder gegebenen Boden gehorig aufgeriihrt hat.
Es werden auf diese Weise alle jene Bodenteilchen aus dem
Zylinder entfernt, welche den Weg von 200 mm in 60 Minuten
nicht zuriickgelegt haben, also jene Teilchen, welche in der
Sekunde weniger als 0-055 mm zuriicklegen oder, wie man sich
auch ausdriickt, deren Schlimmgeschwindigkeit kleiner
als 0-055 mm ist. Unter Schlimmgeschwindigkeit versteht man
namlich den Weg, welchen ein Teilchen in der Sekunde zuriick-
legt. L#Bt man das Wasser schon nach 3" 52” abfliefen, so
werden alle Teilchen entfernt, welche eine Schléimmgeschwindig-
keit unter 0-862 mm besitzen.

Bisher am verbreitetsten ist die Zerlegung des Bodens in
folgende Korngrofen:

Die zur Trennung
Schlimm- nitige Absatzzcit

KorngrsBe geschwindigkeit bet cin;njz(;q\:;:gu von
(nach Atterberg)
unter 0-01 mm (= Korngr. I) <0055 mm 60
001—005 , (=Korngr. II) 0055—0-862 ,, 3" 52"
005—01 , (=Korngr.Ill) 0862—4¢ 50"
01 —20 , (= Korngr.IV) >4 »

Statt dieser Korngrofen sind von Atterberg in letater
Zeit folgende vorgeschlagen worden:

Die zur Trennung

KorngrgfQe ges csl(:\}\lrliiléllin;-k eit 'ﬁf{fﬁﬁ,ﬁ’;jjﬁ&zﬁﬁ
unter 0-002 mm < 00034 mme 8 Stunden
0-002—002 0:0034—0-22 7 30”7
002 —02 >022 | Trennung
02 —20 J mittels Sieb

Die genaue Durchfithrung des Schlimmprozesses.
geschieht auf folgende Weise. Von der aufgeweichten Bodenprobe
wird das tiberstehende Wasser in den Zylinder gegossen, der
Bodensatz mit Zeige- und Mittelfinger, die eventuell mit Kautschuk
iiberzogen werden, an den Winden der Schale gerieben, um

Seemann, Mincralog. Bodenanalyse. 2
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die tonigen Teilchen vom Sand zu trennen; dann wird wieder
Wasser zugegeben und die durch die feinen Bodenteilchen ge-
triibte Flissigkeit wieder in den Zylinder abgegossen. Man
wiederholt diesen Vorgang, bis ziemlich reiner Sand dbrig
bleibt, der dann auch in den Zylinder gespiilt wird. Nun riihrt
man den Zylinderinhalt mit einem breiten Holz- oder Glasstabe
abwechselnd nach rechts und links um und zieht den Stab
rasch heraus. Es ist wichtig, daf nach dem Umriihren die
Bodenteilchen auch wirklich in lotrechter Richtung
zu Boden sinken, weil man sonst ganz falsche Resultate erhiilt.
Ersteres erreicht man besser als durch Umriihren, wenn man auf
den Zylinder einen eingeriebenen Glasstopfen setzt, den Zylinder
umdreht und dann wieder in die urspriingliche Stellung bringt,
und dafiir Sorge trigt, dafl die obere Marke, bis zu welcher
der Zylinder mit Wasser gefilllt wird, knapp unter dem Glas-
stopfen zu liegen kommt.

60 Minuten nach dem Umriihren setzt man den Stopfen
mit dem Heber auf und bringt durch Blasen in das eine Rohr
das Wasser zum Abfliefen. Von dem abflieBenden Wasser fingt
man zum Zwecke der spiteren mineralogischen Untersuchung
einen Teil auf, den Rest schiittet man weg.

Das Schlimmen setzt man solange fort, bis das Wasser
im Zylinder nach Ablauf der 60" klar bleibt. Ist dies erreicht,
dann wartet man statt der 60" nur 3’ 52” und schlieflich nur 50”.

Die Trennung der Korngréfen III und IV gelingt bei
Anwendung einer Fallhthe von 200 mm nicht sehr genau, da sich
die Zeit von 50" nicht genau einhalten l#Bt. Wiirde man statt
der Fallhthe von 200 mm. z. B. eine solche von 400 mm nehmen,
in welchem Falle die Fallzeit 100” betragen wiirde, so wiren
bessere Resultate zu erszielen. Ubrigens ist die Trennung der
Korngrofien III und IV voneinander bei weitem nicht so wichtig
als die Trennung der anderen Korngrifen, so daf sie allenfalls
auch ganz unterbleiben kann.

Die etwas lange Absatzzeit fiir die Abtrennung der Korn-
grofie I kann durch eine geringere Fallhohe, etwa 100 mm statt
200 mm, abgekiirzt werden.

Die Korngrofien II, III und IV fingt man in groBen
Email- oder Porzellanschalen auf und lift absetzen. Das tiber-
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stehende Wasser gielit man ab, den Bodensatz spiilt man in
Nickeltiegel, l:iBt wieder absetzen und hebert aus den Tiegeln
das iiberstehende Wasser mit einem kleinen Heber ab. Die
Tiegel werden dann ungefihr eine Stunde auf dem Sandbad
und dann noch bei 100°C im Trockenschrank getrocknet und
dann nach dem Auskiiblen gewogen. Die KorngrifBe I bestimmt
man aus der Differenz.

Das Absetzen der abgeschlimmten Korngréfie I kann man,
wenn nétig, durch Zufiigen von Ammoniumkarbonat beschleuni-
gen, das man aus dem abgesetzten Schlamme durch schwaches
Kochen ‘wieder entfernt.

IIl. Schldammen mittels des Spiilverfahrens.

Der Kopecky’sche Schlimmapparat.

Aus einem hoher gelegenen Wasserbehilter wird unter
einem bestimmten Drucke Wasser durch die drei Schlimm-
zylinder getrieben (s. Abbildung Seite 20). Den Querschnitt
der Zylinder und den Wasserdruck regelte Kopecky so, dag
in Il eine Schlimmgeschwindigkeit von 0-2 mm, in III eine
solche von 2 mm und in IV eine von 7 mm erreicht wird. Die
Durchmesser der Schlimmzylinder miissen in dem Verhiltnis
30 : 56 : 178 stehen, was sich aus der Gleichung

2 2 g

-”;12 LV = ni"’ . n;h

welche besagt, dafl sich die Schlimmgeschwindigkeiten (v) ver-

kehrt proportional verhalten zur Querschnittsfliche der Zylinder,

leicht ergibt. W4hlt man nach dem Vorschlage Kopeckys fiir

die drei Schlsmmzylinder die Durchmesser 30, 56 und 178 mm,

so ist zur Erzielung der geforderten Schlimmgeschwindigkeiten

ein Wasserdruck notwendig, bei dem in 202” 17 Wasser den
Apparat passiert, was aus der Gleichung

« Vi

Wassermenge — Zylinderquerschnitt ) Schlammgeschwindig-
keit X Zeit
hervorgeht. An dem Piezometer p des Apparates bezeichnet
man sich einfirallemal die Marke, bis zu welcher bei diesem
Drucke in demselben das Wasser steigt. Man hat bei der Durch-
Dk
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fithrung des Schlimmprozesses dann bloB darauf zu achten, daB
das Wasser im Piezometer stets bei der Marke steht.

Die Schlimmgeschwindigkeiten 7, 2 und 0'2 mm wurden
von Kopecky gewshlt, weil sie nach seiner Ansicht den auf
Seite 17 angefiihrten Korngréen I bis IV entsprichen. Nach
Atterberg trifft dies nicht zu, sondern man erhalt mit diesen
Schlimmgeschwindigkeiten die Korngréfen < 0-019, 0:019—0-06,
0-06—0-115 und 0-115—2 mm. Die Korngrofen I—IV erhielte

Fig. 6.
Schlimmapparat nach J. Kopecky,

man, wenn z B. die Durchmesser der Schlimmzylinder 21, 45
und 178 mm betriigen und der Wasserzuflu so geregelt wiirde,
daB in 724” 11 Wasser durch den Apparat liefe.

Die Schlsmmanalyse wird auf folgende Weise
ausgefithrt: Es wird zunichst mittels des Zuleitungsrohres
aus dem Wasserbehilter in den Zylinder IV etwas Wasser geleitet.
damit nicht nach dem Einfilllen der Bodenprobe in dem Ver-
bindungsstiick vom Zylinder IV zum Wasserbehilter Luft zurtick-
bleibt. Von der tagsvorher gekochten und iiber Nacht aufgeweichten
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Bodenprobe (50 g) wird die triibe Fliissigkeit in den Zylinder IV
gegossen und nach mehrmaligem, griindlichem Verreiben des
Bodensatzes (s. Seite 17) auch dieser in den genannten Zylinder
gespiilt. Dann fullt man den Zylinder durch einen schwachen
Wasserstrom ganz mit Wasser, setzt den Stopfen auf und lift
das Wasser in den Zylinder ITI, und wenn dieser voll ist, in
den Zylinder II iibertreten. Ist der ganze Apparat mit Wasser
gefiillt, so erhtht man den Wasserdruck, bis das Wasser im
Piezometer bei der bezeichneten Marke steht.

Der Schlimmprozeff ist beendet, wenn vollkommen klares
Wasser aus dem Apparat abfliefit, was in der Regel nach zwei
bis drei Stunden der Fall ist. Wenn sich in den Schlimm-
zylindern die Bodenteilchen gesetzt haben, hebert man das
iberstehende. Wasser ab und spiilt den Bodensatz in grofle
Email- oder Porzellanschalen, was am besten in der Weise ge-
schieht, da man das diinne Verbindungsrohr des Schlimm-
zylinders durch einen Schlauch mit dem Wasserleitungshahn
verbindet, den Zylinder umdreht und nun Wasser durch den-
selben stromen lifit. Mit dem Inhalte der Schalen verfihrt man
dann so, wie es bereits auf Seite 18 und 19 beschrieben wurde.

1V. Bedeutung der mechanischen Bodenanalyse.

Die mechanische Bodenanalyse bildet zunichst
die Grundlage der mineralogischen Bodenunter-
suchung; allerdings wiirde fir letztere schon eine Trennung
der Korngréfie I (< 0-01 mm) von den iibrigen geniigen.

Die mechanische Bodenanalyse hat aber auch einen
Selbstzweck. Die Ertragfihigkeit eines Bodens hingt
sehr stark von der KorngrisBe ab; sie wéchst unter sonst
gleichen Bedingungen mit feinerem Korn und fallt mit
gréberem, solange nicht durch ein grofes Uberwiegen der
abschlsmmbaren Teilchen ungiinstige physikalische Verhiltnisse
(ungentigende W asserdurchlassigkeit, zu geringe Luftkapazitit,
zu grofle Bindigkeit usw.) eintreten, was in der Regel der Fall ist,
wenn der Gehalt an Korngréfle I mehr als etwa 500/, betriigt.

Nach Wollny stehen z. B. die Ernteertrige (Mittel von
acht Vegetationsversuchen) auf Quarzsand von verschiedener
Korngrsfie zu dieser in ungefihr folgendem Verhiltnisse :
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Korngr.: 026—05 05—10 1:0—20 20—40 40—6"15mm
Ernteertr: 147+6:5 122+ 51 96+21 D141 60+44
Weil der Sand das fiir die Pflanzen ausnutzbare Boden-
volumen herabsetzt, vermindert er in #hnlicher Weise. wie der
Steingehalt die Ertragfihigkeit. Letztere mag im allgemeinen
am giinstigsten sein, wenn der Gehalt an abschlimmbaren
Teilchen etwa 30 bis 459/, betrigt und letztere zum grofiten
Teil aus Kolloiden (s. Seite 97 ff.) bestehen. Ist der Gehalt
an der Korngrsfe I kleiner als 309/, so kann ein Boden noch
sehr gut sein, wenn die Korngrife IT in grofler Menge vor-
handen ist; wenn dagegen die Menge der abschlimmbaren
Teilchen sebr bedeutend ist, dann ist es meist besser, wenn die
Mengen die Korngréflen III und IV anf Kosten von II vor-
wiegen. Uber das Verhiltnis der groben zu den feinen Boden-
teilchen gibt uns die mechanische Bodenanalyse trotz der ihr
anhaftenden Mangel (die Trennung in die einzelnen Korngrsfen
findet nicht nur nach der Grifle der Korner, sondern auch nach
ihrem spezifischen Gewicht und ihrer Gestalt statt) recht gute
Aufschliisse. Sie leistet daher in Verbindung mit den anderen
Bodenuntersuchungsmethoden nicht nur bei der Beurteilung der
Ackerkrume gute Dienste, sondern ist auch fiir den Kultur-
techniker z. B. bei der Bemessung der Entfernungen der
Drains wertvoll, wenn er es nicht vorzieht, diese nach dem
Gehalt des Bodens an Kolloiden zu bemessen (s. Seite 99).

Einteilung der Ton-, Lehm- und Sandbdden
: nach Kopecky.

Korngrsfle

Bezeichnung der Bodenart I 11 ‘ Anmerkung
< 0 01 mm|0-01—0-05

Tonbéden I i
Strenger Ton- od. Lettenb. | > 759/, 1)
Tonboden . . . . . . . £ 60—175°, Korngréfie IV <20°/,
Tonboden mit Sand . . | 60—75°/, ” Iv > 290,
Toniger Boden . . . . . I 50—60%/,1 <20°,

Lehmig-toniger Boden . | 50—60°/, >20%,]
Sandig-toniger Boden . ! 40—30°/,] <10°,!
Sandig-lehmig-toniger Bod.. 40—50°/,/10—20°, |i

') Gewichtsprozente des Feinbodens.



Korngrsfle |
Bezeichnung der Bodenart I 1 Anmerknng
<0 01 mm|0-01—0-05
Lehmbéden
Toniger Lehmboden . . |45—50°,] >20°/,
Lehmboden . . . . . . 10—45°/,| >20%, || Summe von I+ II > 45°/,
Sandiger Lehmboden . ., ||10—45°/,| >20°¢/, I+ 1I>45, IV > 20,
I >3
Sandbéden +1v 0
Tonig-sandiger Boden . |[{25—40°%, <109,
Lehmig-tonig-sandiger B. || 25—40°/,{10—20°/,
Lehmiger Sandboden . . || 10—25°/,(10—85%/, I 1E <459,
Tonig-lehmiger Sand . . || 10—25%,| 5—10°/, :
Toniger Sand . . . , . [[10—-25°%,| < 59,
Schwach lehmiger Sand <10°,! >10°%,
Schwach verschlimmter
Sand .. ...... <10°/,| <10%/,



Mineralogische Untersuchung der Boden-
bestandteile.

.Die mineralogische Bestimmung der Bodenteilchen erfolgt
an den durch die mechanische Bodenanalyse erhaltenen ver-
schiedenen Kornungsprodukten. Die KorngréBen II bis IV sind
meist shnlich mineralogisch zusammengesetzt, wihrend I davon
vollkommen verschieden ist. Fiir den Zweck der mineralogischen
Bodenuntersuchung ist deshalb nur eine Trennung der Korn-
groBe I von den iibrigen notig; doch ist die Trennung der
anderen Korngréfen voneinander auch nicht ganz iiberfliissig,
da bei der mikroskopischen Untersuchung annihernd gleichgroBer
Korner das listige hiufige Wechseln der Objektive wegfillt.

A. Die Untersuchungsmethoden.

Unter den verschiedenen Untersuchungsmethoden sind die
optischen die wichtigsten, weil mit ihnen die Bestimmung der
Minerale in der Regel am sichersten und raschesten ausgefiihrt
werden kann. Sie versagen meist nur bei den undurchsichtigen
und den ganz kleinen Mineralen (Korngrsfe I); hier miissen
dann andere physikalische, sowie auch chemische Untersuchungs-
methoden aushelfen. Bei den griferen durchsichtigen Mineralen
ist eine Erginzung der optischen Bestimmungen durch andere phy-
sikalische und durch chemische Reaktionen nur selten notwendig.

I. Untersuchung der Form- und Strukturverhiltnisse.
(Gewdhnliches Licht anwenden; in Luft oder Wasser beobachten und
eventuell mit der HHand oder durch Zuziehen der Irisblende etwas
abblenden, um die Mineralumrisse besonders deutlich hervortreten zu
Iassen. Bei Untersuchung des Punktes 5 ist auch polarisiertes Licht
mit gekreuzten Nikols in Anwendung zu bringen.)
Man stelle Folgendes fest:
1. ob ein Gesteinsstiickchen, ein Mineral, ein
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Mineralaggregat oder etwa eine organische Substanz
vorliegt;

2. ob die Form des zu priifenden Minerals kérnig, siiulen-
formig, blittrig, faserig oder splitterig ist. Es ist zu beachten,
daB Mineralkérner, die in einem Medium eingebettet sind, das
ungefihr denselben Brechungsexponenten hat wie das Mineral,
plattig erscheinen, weshalb es notwendig ist, die Untersuchung
in einem Medium vorzunehmen, dessen n bedeutend unter
denen der Minerale liegt, also in Luft (n — 1) oder Wasser
(n = 1-336). Zwischen gekreuzten Nikols zeigen plattige Minerale
eine einheitliche Interferenzfarbe, Korner dagegen in der Mitte
eine hohere Farbe als an den Rindern;

3. ob Kristallumrisse vorhanden sind. Die in den Ge-
steinen wohl kristallisiert vorkommenden und gegen Verwitterung
sehr widerstandsfahigen Minerale zeigen oft auch im Boden
noch sehr gute Kristallform, z. B. Rutil, Turmalin, Zirkon,
Anatas. Solche Kristallumrisse sind fiir diese Minerale dann
sehr charakteristisch, da sie tiber die Verwitterungsbestindigkeit
und oft auch iiber die Zugehérigkeit des Minerals zu einem
bestimmten Kristallsystem Aufschluf geben;

4. Spaltbarkeit und Grad derselben, ob vollkommen,
deutlich oder undeutlich. V ollk ommene Spaltbarkeit gibt sich
in scharfen, geraden, das ganze Mineral durchsetzenden Strichen,
deutliche in etwas weniger scharfen und geradlinigen, und
undeutliche in unregelmifigen Rissen zu erkennen. Es ist zu
beachten, daB durch Spaltbarkeit ausgezeichnete Minerale nicht
in allen Fillen unter dem Mikroskope Spaltrisse zeigen miissen ;
so wird man bei den ausgezeichnet spaltbaren Glimmern nie
Spaltrisse sehen, weil die Glimmerbldttchen eben immer auf
-den Spaltflichen liegen;

5. Zwillingsbildung. Zuweilen ist sie schon an den
Kristallumrissen zu erkennen (z. B. knie- und herzférmige
Zwillinge beim Rutil, s. S. 66), oft erkennt man sie aber erst
zwischen gekreuzten Nikols, und zwar daran, dafi die im gewthn-
lichen Lichte scheinbar einheitlichen Minerale in durch ver-
schiedene Polarisationsfarben ausgezeichnete und durch scharfe,
geradlinige Grenzen getrennte Partien zerfallen, welche nicht
gleichzeitig ausloschen. (Uber ,Ausloschung siehe Seite 36!)
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Wenn eine sehr groie Anzahl von Individuen zueinander in
Zwillingsstellung sich befindet, so spricht man von poly-
synthetischer Zwillingsbildung (Zwillingslamellierung). Sehr
charakteristisch ist besonders die Zwillingslamellierung der
Feldspiite (s. Tafel III, Fig. 4);

6. Einschliisse. Manche Minerale, z B. Kordierit, sind
oft durch regelmiifiig angeordnete KEinschliisse ausgezeichnet.

H. Optische Untersuchungsmethoden.

Fir die Durchfilhrung der optischen Untersuchungs-
methoden ist ein Polarisationsmikroskop nétig. Die Einrichtung
und Handhabung desselben sowie die wichtigsten theoretischen
Grundvorstellungen der Kristalloptik werden als bekannt voraus-
gesetzt oder konnen eventuell in einem Lehrbuche der Minera-
logie nachgesehen werden; nur eine kurze Ubersicht der all-
gemeinen optischen Eigenschaften der verschiedenen Kristall-
systeme soll der Beschreibung der einzelnen Untersuchungs-
methoden vorausgeschickt werden.

Optisehe Charakteristik der einzelnen Kristallsysteme.

A. Amorphe und tesserale Minerale. In einem und dem-
selben Minerale Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes und
daher auch Brechungsexponent (n) in jeder Richtung
gleich; der eintretende Lichtstrahl wird daher nicht zerlegt
(einfachbrechend, isotrop).

B. Tetragonale, hexagonale, rhombische, monokline
und trikline Kristalle. Bréechungsexponent in verschie-
denen Richtungen verschieden; der eintretende Licht-
strahl wird daher im allgemeinen in zwei zerlegt (doppelt-
brechend, anisotrop), die in zwei aufeinander senkrechten
Ebenen schwingen. Nur in einer oder in zwei Richtungen
(optischen Achsen) findet keine Doppelbrechung statt. Man
unterscheidet darnach optisch ein- und zweiachsige Minerale.

@) Tetragonale und hexagonale Kristalle. Sie besitzen
eine Richtung, in der keine Doppelbrechung stattfindet, und
welche mit der kristallographischen Hauptachse ¢ zusammen-
fallt (optiseh einachsig).
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Der von den beiden, bekanntlich senkrecht zur Fort-
planzungsrichtung schwingenden Strahlen, welcher im Haupt-
schnitte schwingt, d. i. die Ebene, die durch den eintretenden
Strahl und die Hauptachse ¢ gelegt werden kann, heift der
auBlerordentliche Strahl (e); derjenige, der senkrecht darauf
schwingt, der ordentliche (o). Die entsprechéenden Brechungs-
exponenten bezeichnet man mit @ und g. o ist bei ein- und
demselben Mineral immer gleich, weil unabbingig von der
Durchgangsrichtung des Strahles, & aber wechselt mit dem
Winkel des einfallenden Strahles gegen die Hauptachse, und
zwar ist der Unterschied gegen @« am griofiten, wenn der
Strahl senkrecht zur Hauptachse einfillt. Dieses in seinem
Werte von @ am meisten ver- '
schiedene ¢, soll im folgenden stets N cla) p
mit & bezeichnet werden; damit |
ist also immer der Brechungs-
exponent des zur Hauptachse
senkrecht einfallenden Strahles ge-
meint.

Bei einem und demselben e
Mineral ist die Grofie von @ und ¢
stets gleich, bei verschiedenen
Mineralen dagegen verschieden und
fir sie meist sehr charakteristisch,
ebenso die Griofle ¢ — w, welche man die Hohe der Doppel
brechung nennt.

Es gibt nun unter den optisch einachsigen Mineralen zwei
Gruppen. Bei der einen ist ¢ > w, daher & — w positiv, bei den
andern ¢ < ® und ¢ — » negativ; erstere nennt man daher
positive, letztere negative Kristalle, oder solche mit -
oder — optischen Charakter. | _

b) Rhombische, monokline und trikline Kristalle. Zwei
optische Achsen (A und B), also zwei Richtungen, in denen keine
Doppelbrechung stattfindet (optiseh zweiaehsig). (S. Fig. 7.) Die
durch sie gelegte IEbene heift Ebene der optischen Achsen,
die von ihnen eingeschlossenen Winkel Achsenwinkel; unter
Achsenwinkel im engeren Sinne (2 V) versteht man den kleineren.
Drei optische Hauptrichtungen (Elastizitdtsachsen): a, b, ¢

!
i
1
I
I
1
1
i
'

Fig. 7.
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mit den dazu gehorigen Hauptbrechungsexponenten ¢, 8, 7: y ist
der griofite, @ der mittlere, o der kleinste. Ahnlich wie bei den
einachsigen Kristallen bezeichnet man die Differenz y — « als
Hohe der Doppelbrechung. o und y liegen in der Achsen-
ebene, und zwar halbieren sie die Achsenwinkel, # steht senkrecht
auf der Achsenebene. a und ¢ nennt man auch Mittellinien,
b die optische Normale. Die Mittellinie, welche den kleineren
Achsenwinkel halbiert, heiflt die erste Mittellinie, die andere
die zweite. Ist ¢ die erste Mittellinie, so hat das Mineral -,
ist a die erste, -— optischen Charakter.

a) Rhombische Minerale. a, b und ¢ fallen mit den kristallo-
graphischen Achsen a, b, ¢ zusammen, daher stets gerade
Ausléschung. _

) Monokline Minerale. Eine Elastizititsachse ist senkrecht
zur Symmetrieebene, fillt also mit der kristallographischen
b-Achse zusammen; die anderen liegen willkiirlich in der
Symmetrieebene. In Schnitten senkrecht zur Symmetrie-
ebene gerade Ausloschung, sonst schiefe.

7) Teikline Minerale. Die Elastizititsachsen haben keine
bestimmte Lage gegeniiber den kristallographischen Achsen.
Schiefe Ausléschung.

Vs

" 1. Farbe und Durchsichtigkeit.
(Gewshnliches Licht anwenden.)

Die Farbe ist im allgemeinen ein recht unsicheres Merk-
mal; manche Minerale allerdings, z. B. Chlorit (griin), Eisenoxyd
(rotbraun), frischer Biotit (dunkelbraun), Vivianit (blau) u. a.
haben eine charakteristische Farbe. Je dicker das Mineral,
desto intensiver die Farbe.

- Auch die Durchsichtigkeit ist nicht immer ein gutes
Merkmal: In groferen Kornern undurchsichtige Minerale kénnen
bei kleinen Dimensionen durchsichtig werden und grofier Reichtuin
an Einschliissen kann die Durchsichtigkeit beeintrichtigen.

Bei undurchsichtigen Mineralen blende man das Unterlicht
ganz ab und beobachte nur im auffallenden Lichte: man kann
so die Erze mittels ihres metallischen Glanzes und ihrer Farbe
oft ganz gut voneinander und von anderen undurchsichtigen
Mineralen unterscheiden. Auch bei durchsichtigen empfiehlt sich
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dies, wenn man die Beschaffenheit der Oberfliiche studieren,
bei dem Glithen ausgesetzten Mineralen feststellen will, ob eine
Schmelzung stattgefunden hat oder nicht, usw.

2. Stiirke der Lichtbrechung.

{Bei eingeschaltetem unteren Nikol dureh Einschniiren der Irisblende
oder durch Senken der Beleuchtungslinse abblenden!)

Ist ein Mineral in ein Medium eingebettet, das einen anderen
Brechungsexponenten besitzt als das Mineral, so ist letzteres
deutlich sichtbar und zeigt mehr oder minder deutlich die dunklen
Rinder totaler Reflexion. Die Umrisse des Minerals sind um so
deutlicher, die dunklen Rinder um so breiter, je grofer der
Unterschied zwischen dem Brechungsexponenten des Minerals
und dem des einhiillenden Mediums ist. Sind die Brechungs-
exponenten gleich, so verschwinden die dunklen Réinder und die
Umrisse und das Mineral wird, wenn es dieselbe Farbe wie die
Einbettungsfliissigkeit hat, vollic unsichtbar.

Kennt man den Brechungsexponenten der Flussigkeit, in
dem die Umrisse des Minerals vollig verschwinden, so kennt
man damit auch den des Minerals. Wir brauchen zur Bestimmung
der Lichtbrechung also nur eine Reihe von Flissigkeiten mit
bekannten Brechungsexponenten, in die wir nacheinander das
zu priifende Mineral einbetten.

Fir die Zwecke der mineralogischen Bodenanalyse empfehlen
sich folgende Flissigkeiten!):

Brechungs-
Name exponent bei Anmerkung?)
etwa 150 C?)

Wasser . . . . . .| 1336
Benzol . . . . . . . 1-501 Vorziiglich geeignet zum Reinigen
der Mineralkérner von an-
haftenden Fliissigkeiten.

1) Diese Fliissigkeiten, die zweckmiifig in kleinen Stopselflaschen
von 1 bis 2 g Inhalt aufbewahrt werden, bezieht man in geniigender Reinheit
am besten von Merck oder Schuchardt. Bei sehr genauen Arbeiten ist aber
doch noch eine Kontrolle der Brechungsexponenten notwendig, und zwar
mittels Mineralen von bekanntem Brechungsexponentoder mittelsRefraktometer.

2) Nach Schroeder van der Kolk, Tabellen zur mikroskopischen
Bestimmung der Mincralien; Wiesbaden 1906, 8. 12 u. 13.
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Brechungs-
Name exponent bei Anmerkung
etwal50C

Monochlorbenzol 1-523

Athylenbromid . 1°536 Selr giftig.

Nelkensl . 1-544 Oxydierbar.

(Nitrotoluol) . 1546

Nitrobenzol . 1:552 Lichtempfindlich.

(Dimethylanilin) 1-558 Lichtempfindlich und gut zu ver-
schlieben.

Monobrombenzol 1561

Orthotoluidin 1571 Lichtempfindlich und gut zu ver-
schlieflen.

(Anilin) e 1-583 Lichtempfindlich und oxydierbar.

Allyltribromid . . . 1-585

Bromoform 1590 Lichtempfindlich. Wenn die
Koérner auf der Flissigkeit
schwimmen, so ist ein Deck-
glischen zu verwenden.

Zimmts] 1°605 Oxydierbar.

Monojodbenzol . 1619

Schwefelkohlenstoff . 1°627 Zuerst ein Deckglischen auflegen
und erst dann die Flissigkeit
hinzufiigen.

¢-Monochlornaphthalin . 1°635

¢.-Monobromnaphthalin . 1°655

1 Vol. Monobrom-

naphthalin + 1 Vol.
Mecthylenjodid . 1°70
Methylenjodid . .. 1°740
SchwefelinMethylenjodid| 1°83 Wenn man nicht genug Schwefel

auflost, ist der Brechungs-
exponent 1°774.

Steht cin Refraktometer zur Verfigung, so ist es am vorteil-
haftesten, zwei Flissigkeiten, z. B. Wasser und Kaliumquecksilber-
jodidldsung, so lange zu mischen, bis das zu untersuchende Mineral
moglichst wenig sichtbar ist, und dann den Brechungsexponenten der
Mischung mittels des Refraktometers zu bestimmen. Ist man wenigstens
im Besitz einer Westphalschen Wage, so kann man auch mittels des
spezifischen Gewichtes der Mischung den Brechungsexponenten der-
selben bestimmen. Er betrigt 1°73 fiir das spezifische Gewicht 32
und 1'42 fiir das spezifische Gewicht 15, woraus man in einfacher
Weise die Zwischenwerte berechnen kaun.
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Bei dem Suchen nach der geeigneten Einbettungsfliissigkeit
ist es wichtig zu wissen, ob bei verschiedener Licht-
brechung des Kornes und der Fliissigkeit ersteres
oder letztere stirker lichtbrechend ist. Um dies zu
bestimmen, kann man auf dreierlei Art verfahren:

1. Nach F. Becke: Man blendet durch eine Irisblende oder
durch Senken der Beleuchtungslinse ab und verwendet ein nicht
zu schwaches Objektiv; man stellt zunichst scharf auf die Grenz-
linie des Minerals gegen das umbhiillende Medium, die moglichst
senkrecht zum Objekttriger liegen soll, ein. Hebt man dann
den Tubus mittels der Mikrometerschraube, so tritt eine helle
Linie auf, welche in die stdrkerlichtbrechendeSub-
stanz wandert; beim Senken des Tubus wandert sie
in die schwicher lichtbrechende. Je grofler der Unter-
schied zwischen der Lichtbrechung der beiden Medien ist, desto
deutlicher ist die Beckesche Lichtlinie. Bei sehr dicken
Mineralpartikeln tritt die Erscheinung weniger deutlich hervor
als bei diinnen.

2. Nach A. Brun: Wenn, von der mittleren Einstellungs-
lage des Tubus ausgehend, beim Heben des letzteren die
Mitte des Mineralkornes heller wird, hat dasselbe einen
héheren und, wenn sie dunkler wird, einen niedrigeren
Brechungsexponenten als die umgebende Flissigkeit.

3. Nach Schroeder: Man senkt wie bei den beiden zuerst
genannten Verfahren die Beleuchtungslinse oder schniirt die
Irisblende ein, verwendet aber ein schwaches Objektiv; mit dem
Finger oder einem schwarzen Karton, den man zwischen Spiegel
und Beleuchtungslinse schiebt, blendet man die eine Seite der
einfallenden Strablen ab. Es erscheint dann der eine Rand des
Kornes dunkel, der andere hell. Heller Rand auf derselben
Seite wie die Abblendung: Korn stirker lichtbre-
chend; heller Rand auf der entgegengesetzten
Seite: Korn schwicher lichtbrechend.

Ist der Unterschied in der Lichtbrechung des Minerals und
der Einbettungsfliissigkeit nur sehr wenig verschieden, so zeigt
der eine Rand eine rote, der andere eine blaue Farbe.
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Bei den einfachbrechenden Mineralen ist die genaue
Bestimmung der Lichtbrechung recht einfach, da sie
nur einen Brechungsexponenten (n) besitzen, schwieriger dagegen
bei den doppeltbrechenden.

Bei den einachsigen sind zwei Brechungsexponenten zu
beriicksichtigen (s. 8. 27), einer (w), der dem ordentlichen Strahl
entspricht und immer konstant bleibt, und einer (&;), welcher
dem auBerordentlichen Strahl entspricht und dessen Wert vom
Einfallswinkel des Lichtes gegen die optische Hauptachse abhingt.
Nur wenn dieser Winkel 90° betrigt, liegt auller @ & vor, sonst
dagegen ¢&,, welcher einen zwischen ® und ¢ liegenden Wert
besitzt.

Diese beiden Brechungsexponenten w und & bzw. » und &,
hat man an dem zu untersuchenden Mineral nacheinander zu
bestimmen. Man bringt zu diesem Zwecke das Mineral zwischen
gekreuzten Nikols in Dunkelstellung; die Richtungen von @ und
€, sind jetzt parallel mit den Armen des Fadenkreuzes. Schaltet
man dann den oberen Nikol aus und lift nur den unteren ein-
geschaltet, so kommt in dem zu untersuchenden Mineral nur
der eine  und bei Drehung des Tisches um 90° nur der andere
zur Geltung. Um zu erfabren, welcher w und welcher &, ist,
wuffi man mehrere Kérner untersuchen; der, welcher immer
konstant bleibt, ist @; der, welcher seinen Wert sindert, &,. ¢ li6t
sich nur in dem besonderen Falle bestimmen, wenn das Licht
senkrecht zur Hauptachse durchtritt.

Noch schwieriger ist die Feststellung der Brechungs-
exponenten &, § und y bei den zweiachsigen Mineralen.
Dies ist nur méoglich, wenn eine Mittellinie oder die optische
Normale in dem zu untersuchenden Mineral senkrecht durchtritt ;
bei senkrechtem Durchtritt von b liegé ¥ und o, von a § und y
und von ¢ « und @ vor. In den meisten Fillen muf man sich
mit der Bestimmung des relativ groften und kleinsten Brechungs-
exponenten y, und ¢, begniigen, was in dhnlicher Weise geschieht
wie die Bestimmung von @ und &; bei den einachsigen. Der
Wert von y, liegt zwischen den Werten ¥ und 3, ¢, zwischen
8 und «.

Am giinstigsten fiir die Bestimmung des relativ groften
und kleinsten Brechungsexponenten sowohl bei den zweiachsigen



wie bei den einachsigen sind unter einer groferen Anzahl von
Kornern oder Blittchen eines und desselben Minerals diejenigen,
welche bei gleicher Dicke zwischen gekreuzten Nikols die hdchsten
Interferenzfarben zeigen. Denn in diesen ist der Unterschied
zwischen y, und «,, bzw. @ und ¢, am grolten; die Werte
¥4, ¢ und &, nihern sich am meisten y, &, bzw. e

Die genaue Ermittlung der Brechungsexponenten ist meist
sehr zeitraubend ; gliicklicherweise ist sie aber fiir die Bestimmung
der Bodenminerale in den allermeisten Fiallen nicht notwendig.
Man schwankt ja in der Regel nur zwischen einigen wenigen
Mineralen und da geniigt zur sicheren Bestimmung irgend eines
Minerals meistens schon die Feststellung, zwischen welchen der
auf Seite 30 angefiihrten Fliissigkeiten sein oder seine Brechungs-
exponenten liegen oder auch nur, ob sie grofler oder kleiner
sind als eine bestimmte Einbettungsfliissigkeit.

Tabelle der Brechungsexponenten der Bodenminerale.

Kalzit . . . . . . . .. . ... .. 1:486—1-653
Dolomit . . . . . . . . . . ... . . . 1603—1-700
Orthoklas und Sanidin . . . . . . . . . 1-517—1-526
Mikroklin . e e e e e e e e e 1-518—1-530
Gips . . . . . . . . ... .. .. 1:520—1-530
Anorthoklas . . . . . . . . .. e .. 15221531
Albit . . . . ..o Lo Lo 1:528—1-542
Chalzedon . . . . . . . . . . . ... 1-531—1-644
Kordierit ... 1-532—1-599
Oligoklasalbit 1-533—1-544
Hydrargillit 1-535—1-604
Oligoklas 1:536—1-552
Talk . . . . . . . ... ..., 1-:539—1-H89
Kaolinit. . . . . . . . . . . . . . .. etwa 1-b4
Chrysotil e e e e e e e e etwa 154
Biotit und Lithionit . 1-541—1-638
Quarz . . 1-544—1-5563
Andesin. . . . . .. . . ... ... 1-544—1-562
Labrador . 1:544—1-571
Muskowit und Paragonit 1-557—-1:612

Antigorit

Seemann, Mincralog. Bodenanalyse.

........

. 1:560—1-571
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Brueit . . . . - . . o .. .. . . . 1860—1-581

Bytownit . . . . . . . ... L0 1-662--1-583
Phlogopit . . « . « « « « < « v . o . . 1-562—1-606
Anorthit . . . . . . . . . . . . . . .. .. 1-571—1-589
Penin . . . . . . . . . .. ..o 1-5756—1-583
Klinoehlor . . . . . . . . . . . . .. ... 1:585—1:596
Vivianit . . . . . . . . . . . . .. .. . . etwa 1:592
Lepidolith . . . . . . . . .. ... . ... 1-598—1-605
Tremolit . . . . . . . . . . . . . ... .. 1-599—1-635
Aktinolith . . . . . . . . . . ... 1-:600—1-639
Turmalin . . . . . . . . . . ... ... 1:612—1-685
Delessit . . . . . . . . . . . . ... etwa 1:619
Glaukophan . . . . . . . . . ..o L 1621 —1-639
Anthophyllit . . . . . . . . . . .. ... . 1629—1-657
Gem. Hornblende . . . . . . . . . . .. 1:630—1-656
Apatit . . . . oL o000 . . 1-632—-1-645
Andalusit . . . . . e e e e e e e e 1-632—1-643
Silimanit . . . . . . . . . . . . .. . .. 1-656—1-682
Rhomb. Pyroxene . . . . . . . . . . . - . 1-656—1-729
Diopsid und Magnesiumdiopsid . . . . . . . . 1-669—1-727
Diallag . . . . . . . .. oo 1-679—1-703
Agirinaugit . . . . . . ... ... ... 1:680—1-709
Orthit . . . . . . . . . . . . ... etwa 1682
Basalt. Hornblende . . . . . . . . . . . 1-680—1-752
Riebeckit . . . . . . . . . . . . . Lo .. etwa 1-687
Zoisit . . . . . . . .. ..o e e 1-:696—1-706
Augit und Titanaugit . . . . . . . . . . . 1-698—1-733
Diaspor . . . . . . . . . . .0 1-702—1-750
Arfvedsonit . . . . e e e e e e e e e e etwa 1:707
Klinozoisit . . . . . . . . . . . . « . . 1-712—1-734
Disthen . . . . . . . . . . . . . ... .. 1-712—1-729
Spinelle . . . . . . ... ..o 1-714—2:0
Pistazit . . . . . . . . . . ... 1-720—1-780
Stauwrolith . . . . . . . . . . . . ... 1:736—1-746
Sprédglimmer . . . . . . . . . . . . .. .. etwa 1-74
Pyrop . . . . . . . 000 e 1-741---1-750
Grossular . . . . . . . . . . .. ... 1-744—1-767

Agitin . . . . . ... 14763 —1-813



Gem. Granat

etwa 1-771

Monazit 1:786—1-84bH
Spessartin 1-799—1-811
Almandin 1-802—1-811
Uwarowit . 1-838
Melanit 1-857
Titanit 1-887—2-054
Zirkon . 1:924—2-015
Perowskit 2:38

Anatas . 2-489—2-562
Goethit etwa 25
Brookit 2-683—2-7141
Rutil . 2:616—2-903
Eisenglimmer . 294 —3-22

3. Pleochroismus.
(Paralleles Licht mit eingeschaltetem unteren Nikol.)

Wie bei den doppeltbrechenden Kristallen die Licht-
geschwindigkeit je nach der Richtung verschieden ist, so auch
die Lichtabsorption. Deshalbtreten bei den doppeltbrechenden
Mineralen héufig in der Richtung der verschiedenen Elastizitiits-
achsen Farbenunterschiede auf, welche sichtbar werden, wenn
man bei eingeschaltetem unteren Nikol den Mikroskoptisch dreht.
Kennt man in dem zu priifenden Mineral die Lage der Elastizitiits-
achsen und weil man, in welcher Richtung der untere Nikol das
Licht durchliBt,') so kann man auch das ,Absorptions-
schema¥ feststellen; ¢ > b = a bedeutet z. B., daB die Intensitit
der Farbe in der Richtung ¢ gréfer ist als in der von b und in
letzterer gleich der von a.

4. Einfach- oder doppeltbrechend.
(Paralleles polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols.)

Die -einfachbrechenden (amorphen und tesseralen)
Minerale bleiben bei Drehung des Mikroskoptisches

1) Um dics festzustellen, hilt man den Nikol ungefihr unter dem
Polarisationswinkel gegen cine gliinzende Holztischplatte, von der bekannt-
lich das Tageslicht als horizontal schwingendes polarisiertes Licht reflektiert
wird, und Deobachtet, in weleher Stellung der Nikol dieses Licht durchlift.

g%
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immer dunkel; die doppeltbrechenden (tetragonalen,
hexagonalen, rhombischen, monoklinen und triklinen) werden,
wenn sie nicht zufiillic genau senkrecht zu einer optischen Achse
getroffen sind, bei Drehung des Tisches abwechselnd hell
und dunkel. Zum Nachweise sehr schwacher Doppelbrechung
ist es zweckmiiflig, ein Gipsblittchen einzuschalten, das zwischen
gekreuzten Nikols das Rot erster Ordnung zeigt; das zu unter-
suchende schwach-doppeltbrechende Mineral zeigt dann beim
Drehen des Tisches deutliche Farbenunterschiede.

5. Art der Ausléschung.
(Paralleles polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols.)

Hat ein doppeltbrechendes Mineral gerade Kanten, so kann
es zwischen gekreuzten Nikols dunkel werden (ausloschen),

N N

Q

RS S —

W oedf--- ¢, 0
s,
S
Fig. 8. Fig. 9.
Gerade Ausléschung. Schiefe Ausléschung.

wenn diese Kanten parallel mit einem Nikolbauptschnitt, also
einem der Arme des Fadenkreuzes stehen (gerade Aus-
loschung) oder wenn sie einen Winkel damit bilden (schiete
Ausléschung) Dieser Winkel (¢ in Fig. 9), den man die
sAusloschungsschiefe“ nennt, kann gemessen werden, in-
dem man zuerst die Kanten parallel einem der Fadenkreuze
‘stellt, dann den Tisch bis zur Dunkelstellung des Minerals dreht
und beide Tischstellungen abliest.
Tetragonale, hexagonale und rhombische Minerale
zeigen stets gerade, monokline senkrecht zur Symmetrie-
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ebene gerade, sonst schiefe Ausloschung, trikline durch-
wegs schiefe. Aulerdem bildet das Maximum der Ausldschungs-
schiefe, sowie die Ausloschungsschiefe auf bestimmten Flichen
ein gutes Erkennungs- und Unterscheidungsmerkmal der ein-
zelnen schiefausloschenden Minerale.

Bei den monoklinen Mineralen trifft man das Maximum der
Ausloschungsschiefe in Partikeln parallel der Symmetrieebene.
Die Werte der Ausloschungsschiefen sind in den im Anhange
beigegebenen Tabellen aus der Rubrik ,Optische Orientierung
zu entnehmen. Es bedeutet z. B. beim Diopsid ¢: ¢ = 399, daB
die parallel ¢ verlaufenden S#iulenkanten mit der Ausléschungs-
richtung von ¢ den Winkel von 399 mit der von a den Winkel
von 909 — 390 einschliefen. ¢: ¢ =39° ist das Maximum der
Auslschungsschiefe.

6. Stiarke der Doppelbrechung.
(Paralleles polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols.)

Die Stirke der Doppelbrechung, d. i. der Unterschied
zwischen dem gréften wund kleinsten Brechungsexponenten
(y — a, ¢ — o) ldfit sich aut zweierlei Weise ermitteln:

1. durch Bestimmung von « und y, bzw. @ und ¢
(5. Seite 32);

2. annihernd durch Beobachtung der Interferenz-
farben, welche zwischen gekreuzten Nikols auftreten. Abgesehen
von sehr intensiv gefirbten Mineralen oder solchen mit starker
Dispersion der Doppelbrechung (d. h. die Doppelbrechung ist fiir
verschiedene Lichtsorten sehr verschieden), bei denen abnormale
Farben auttreten, ist es in der Regel leicht moglich, die zwischen
gekreuzten Nikols auftretenden Interterenzfarben mit den Farben
der Newtons'chen Skala (s. am besten Rosenbusech,
Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen
Mineralien, I, 1, Tafel III) zu identifizieren. Diese Farbe hingt
nun ab «) von der Dicke des Minerals, &) von der
Differenz der in dem zu untersuchenden Mineral in Betracht
kommenden Brechungsexponenten e« und 7, (bzw. g
und ). Die Interferenzfarbe ist bei ein und demselben Mineral
um so grofer, je dicker es ist und je mehr die Werte o, und y,
sich denen von & und 7 nihern.
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Um die Hohe der Doppelbrechung zu schitzen,
verfihrt man auf folgende Weise. Man kann annehmen, daf die losen
Korner der Bodenbestandteile auf ihrer flachen Seite zu liegen
pflegen und daf also ihre Dicke hochstwahrscheinlich geringer
ist als ihre Breite. Man kann die Dicke von Blittchen auch
durch Einstellung auf einen Punkt (etwa ein Stiubchen) der
Ober- und dann der Unterseite und Ablesung der Umdrehungen
der Mikrometerschraube (bei den meisten Mikroskopen betriigt
eine volle Umdrehung derselben 0:5 mm, 1 Intervall 0-001 mm)
bestimmen.

Man erhiilt auf diese Weise aber eine scheinbare Dicke
und erst durch Multiplikation mif dem mittleren Brechungs-

2w+ ¢

@6 -
5 :

3 _7 des zu untersuchenden

exponenten , bzw.
Minerals die wirkliche. Man sucht nun unter den Kérnern des-
selben Minerals solche, welche bei gleicher Dicke die hochsten
Interferenzfarben zeigen, da bei diesen o, und y; den Werten
o und y am nichsten kommt; am giinstigsten sind natiirlich
Partikel parallel der Achsenebene. Jeder Interferenzfarbe
entspricht ein bestimmter (Gangunterschied, der auf der Tabelle
auf 8. 39 oder der schon erwihnten Rosenbuseh’schen Tafel
links angefiihrt ist. Aus diesem und der Dicke erhilt man die
Héhe der Doppelbrechung nach der Formel:

(Gangunterschied
Dicke

7 — o=

Fiir Dicken bis 0 05 mm gestattet die Rosenbusch’sche Farben-
tafel auch direkt die Ablesung der Stirke der Doppelbrechung.

Die auf diese Weise gewonnenen Werte fiir die Stirke
der Doppelbrechung sind natiirlich nur Ndherungswerte, da ja
die Dickenbestimmung wenig genau ist und auBerdem auch die
Bedingung, daf das zu prifende Mineral parallel der Achsen-
ebene liegt, meist nicht zu erfiillen ist. Zur Unterscheidung von
in der Stirke der Doppelbrechung wesentlich differierender
Minerale wird man diese Methode aber immerhin ganz gut ver-
wenden konnen.
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Newton’sehe Farbenskala.

Ga”}f_“’;"?" - Interferenzfarbe Interferenzfarbe
0,3;0;;1 l:m zwischen gekreuzten Nikols zwischen parallelen Nikols
0 schwarz lebhaft weild
40 eisengrau weill
97 lavendelgrau gelblichweill
158 graublau briunlichweill
218 klareres Grau braungelb
2384 griinlichweill braun
259 fast rein weill hellrot
267 gelblichweil karminrot
275 blaflistrohgelb’ dunkelrotbraun
281 strohgelb tiefviolett
306 hellgelb indigo
332 lebhaft gelb blau
430 braungelb graublau
505 rotorange bliulichgriin
336 rot blafigriin
551 tiefrot gelblichgriin
565 purpur heller griin
- D7D violett griinlichgelb
589 indigo goldgelb
664 himmelblau orange
728 griinlichblau briunlichorange
147 griin hellkarminrot
826 heller griin purpurrot
843 gelblichgriin violett purpur
866 griinlichgelb violett
910 rein gelb indigo
948 orange dunkelblau
998 lebhaft orangerot griinlichblau
1101 dunkelviolettrot griin
1128 hellbliulichviolett gelblichgriin
1151 indigo unrein gelb
1258 griinlichblau fleischfarben
1334 meergriin braunrot
1376 glinzend griin violett
1426 griinlichgelb graublau
1495 fleischfarben meergrin
1534 karminrot griin
1621 mattpurpur mattmeergriin

TI. Ordnung

I.Ordnung

IIT. Ordnung



G::;::": - Interferenzfarbe Interferenzfarbe

0,600001 mm | ZWischen gekreuzten Nikols zwischen parallelen Nikols
1652 violettgran . gelblichgriin oL
1682 graublau ! griinlichgelb =
1711 mattmeergriin {  gelblichgran e
1744 bliulichgriin . lila T
1811 hellgriin | karmin <
1927 hellgriinlichgrau i graurot .
2007 weillichgrau ‘ blaugrau .

7. Optischer Charakter der Hauptzone.
(Paralleles polarisiertes Licht, gekreuzte Nikols.)

Unter dem optischen Charakter der Hauptzone versteht
man die Art der Lage der relativ grofiten und kleinsten Licht-
geschwindigkeit (a, und ¢,) auf den Hauptfliichen eines Kristalls.

Erhdhung d.Farbe

-+

Fig. 10. Fig. 11.

Man bestimmt zunsichst in dem séulenformigen Mineral —
nur solche kommen fiir die Bestimmung des optischen Charakters
der Hauptzone in Betracht — die Ausldschungsrichtungen durch
Aufsuchung der Dunkelstellung zwischen gekreuzten Nikols;
a, und ¢, (bzw. o und e;) liegen jetzt N—S und O—W
(N bedeutet hinten, S vorn, W links und O rechts im Gesichts-
felde). Dann dreht man den Mikroskoptisch um 459, so dafl
jetzt die Schwingungsrichtungen NW—SO und NO—SW liegen
und das Siulchen die grofite Helligkeit zeigt. Nun schiebt man
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in den Schlitz oberhalb des Objektivs in nordwestlicher Richtung
ein Qipsblittchen, welches das Rot erster Ordnung zeigt und
in dem in der Lingserstreckung a und in der Querrichtung ¢
liegt. Findet in dem zu untersuchenden Mineral eine Erhéhung
der Polarisationsfarbe (um eine Ordnung) statt, wenn seine
Lingsrichtung wie die des Gipses liegt — in dem Blitt-
chen befindet sich dann a, NW—S8O wie beim Gips, ¢, senkrecht
darauf —, so hat das Mineral negativen Zonencharakter,
findet dagegen ein Fallen der Farbe statt, so positiven.
Bei Drehung um 90° ist die Erscheinung umgekehrt, was zur
Kontrolle dienen kann.

Bei Mineralen, welche eine sehr hohe Interferenzfarbe
zeigen, empfiehlt es sich, statt des (Gipses vom Rot der ersten
Ordnung einen Gips- oder Quarzkeil zu verwenden, der eine
Erniedrigung der Interferenzfarbe um mehr als eine Ordnung
gestattet.

8. Optisch ein- oder zweiachsig.
(Durch Einschalten der Kondensorlinse iiber dem unteren Nikol kon-

vergent gemachtes, polarisiertes Licht; gekreuzte Nikols; starkes Ob-
jektiv; Abnehmen des Okular.)

Unter mehreren Partikeln desselben Minerals sind die
giinstigsten die, welche bei gleicher Dicke die niedrigsten
Interferenzfarben zeigen.

Die einachsigen zeigen senkrecht zur optischen Achse
eindunkles Kreuz (s. Fig. 12), eventuell mit farbigen Ringen,
das sich bei Drehung des Tisches nicht ffnet. Die Anzahl
der Ringe ist um so grofer, je dicker das Mineral und je stirker
seine Doppelbrechung ist; bei sehr schwach doppeltbrechenden
und sehr diinnen Blittchen ist das Kreuz sehr verwaschen. Schief
zur optischen Achse sieht man nicht das ganze Kreuz, sondern
oft nur einen Arm (s. I'ig. 13 und 14). Bei Drehung des
Mikroskoptisches wandern dann die Arme des Kreuzes, sie
bleiben aber gerade!) und parallel mit den Armen
des Fadenkreuzes.

Bei den zweiachsigen sieht man senkrecht zu einer opti-

1) Nur bei selr schiefen Schnitten kriimmt sich das cine Ende des

Armes ctwas; solche Schuitte sind dann nicht sicher von zweiachsigen zu
unterscheiden.
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schen Achse einen bei Drehung des Tisches sich kriitmmen-
den und im Gesichtsfelde bleibenden schwarzen Balken
(s. Fig. 15 und 16). Die Kritmmung ist um so stiirker, je kleiner
der Achsenwinkel ist; bei einem Achsenwinkel von 2V = 90°
ist der Balken gerade. Senkrecht a und ¢ sieht man ein beim Drehen
des Tisches sich offnendes, deutliches Kreuz. Bei einem schiefen
Schnitte bemerkt man einen unter einem schiefen Winkel gegen
die Nikolhauptschnitte (Fadenkreuzarme) durch das Gesichtsfeld
gehenden Balken.

Isotrope Minerale zeigen im konvergenten Lichte gar kein
Achsenbild.

9. Charakter der Doppelbrechung
(wie Dbei 8). )

Der Charakter der Doppelbrechung lift sich sehr leicht
und rasch durch Farbenverinderungen bestimmen, welche ein
Ghpsblittchen vom Rot erster Ordnung an der Interferenzfigur
hervorbringt, die man bei senkrechtem oder annihernd senk-
rechtem Durchtritt einer optischen Achse erhiilt.

a) Bei einachsigen:

Man stellt zunichst das Achsenbild ein und schiebt dann
in den Schlitz itber dem Objektiv in nordwestlicher Richtung

1 N »
E 2

Tig. 12. Fig, 13. Fig. 14.

,,,,,,,,,,

das Gipsblittchen. Es tritt dadurch in zwei von den vier Qua-
dranten, in welche das Achsenkreuz das Gesichtsfeld zerlegt, ein
Steigen der Interferenzfarbe ein (unmittelbar beim Schnittpunkte
der Kreuzarme entsteht Blau), in den beiden andern ein Fallen
(Auftreten von Gelb). Findet die Erhéhung der Farbe im
nordwestlichen und siidsstlichen Quadranten statt,
wie es in Fig. 12 der Fall ist, so ist der Charakter der Doppel-
brechungnegativ, beientgegengesetzter Verteilung
positiv.



Zur Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung
kénnen auch Partikel verwendet werden, die nicht ganz senkrecht
zur optischen Achse getroffen sind (Fig. 13), ja selbst solche, die
blof einen Balken zeigen (Fig. 14). In letzterem Falle ist es nur
notwendig, sich zu vergewissern, auf welcher Seite der aufier-
halb des Gesichtsfeldes liegende Durchschnittspunkt der Kreuz-
arme sich befindet. Dies geschieht folgendermafen. Der Achsen-
balken wandert bei Drehung des Mikroskoptisches, wobei sich
das eine Ende des Balkens in derselben Richtung bewegt wie
der Tisch (gleichlaufendes Ende), das andere im entgegen-
gesetzten Sinne. Der Durchschnittspunkt der Kreuzarme liegt
auf der Seite des gleichlaufenden Endes.

b) Bei zweiachsigen:

Man bringt am besten den oder die (wenn beide im Ge-
sichtsfeld sind) Achsenbalken in die Stellung, bei welcher die

Fig. 15. Fig. 16.

Achsenebene NW—SO liegt und die schwarzen Hyperbeliste
die stirkste Kriimmung zeigen (Fig. 15, 16). Es tritt dann bei
Einschaltung des Gipsblittchens innerhalb der konkaven
Seite der Hyperbel bei negativen Kristallen ein Steigen,
bei positiven ein Fallen der Interferenzfarbe ein.

Man kann den Charakter der Doppelbrechung auch in
Partikeln parallel der Achsenebene bestimmen, u. zw. in
folgender Weise:

1. Bei einachsigen, Man bringt die Richtung der optischen
Achse (s.8.45) in -die Richtung NW—SO und schiebt das Gips-
bliittchen ein:

bei positiven fdllt die Interferenzfarbe,
» mnegativensteigt , »

2. Bei zweiachsigen. Man bringt die Richtung der ersten Mittel-
linie in die Lage N'W—SO und schaltet das Gipsblatt ein:
ist ¢ erste Mittellinie, also bei -, fillt die Interferenzfarbe,
T S " , bei-—-, steigt , »



10. GroBe des Achsenwinkels.
(Wie bei 8; es miissen beide Achsen oder wenigstens cine Achse
und eine Mittellinie im Gesichtsfelde sein.)

Am bequemsten ist die Messung des Achsenwinkels mit
Hilfe eines Mikrometerokulars. Ist eine Mittellinie und eine
Achse sichtbar, so mifit man die Entfernung zwischen den
Durchtrittspunkten beider und erhilt so den halben Achsen-
winkel; die Mittellinie mufl dabei méglichst im Mittelpunkte des
Gresichtsfeldes liegen, sonst erhilt man etwas zu hohe Werte.
Sind beide Achsen im Gesichtsfelde, so- dreht man in die 45°-
Stellung (siehe IMig. 16) und erhélt durch Messung des Abstandes
der Hyperbel voneinander den vollen Achsenwinkel. Bei Be-
trachtung in Luft bekommt man nicht den wahren Achsen-
winkel 2V, sondern den scheinbaren 2 E. Ersterer ld6t sich

aus letzterem nach der Formel berechnen: sin V = 5
Besitzt man kein Mikrometerokular, so kann man den
Achsenwinkel nach der Grofe des Gesichtsfeldes (bestrichenen
Winkelraumes) des verwendeten Objektive — bei Objektiv 7
der Fuessschen Mikroskope z. B. ungefihr 120° — wenigstens
schitzen. Auch das MaB der Kriimmung des Achsenbalkens in
der 45°-Stellung gibt einen Anhaltspunkt fiir die Grofe des
Achsenwinkels. Er ist um so kleiner, je stirker die Hyperbel
gekritmmt ist; bei ganz geraden Balken ist 2 V =90°.

11. Dispersion der optischen Achsen.
(Wie bei 8.)

Der Winkel der optischen Achsen ist fiir verschiedene Licht-
sorten verschieden (Dispersion der optischen Achsen). Bei
manchen Mineralen ist er fiir rotes Licht kleiner als fiir blaues, bei
anderen umgekehrt. Infolge der Dispersion der Achsen ist der schwarze
Achsenbalken auf der einen Seite von einem roten, auf der anderen
von einem blauen Saum umgeben.

Um die Art der Dispersion zu bestimmen, bringt man die Achse
in die 45%-Stellung. Tritt der rote Saum auf der konvexen
Seite der Hyperbel, der blaue auf der konkaven auf,
so ist der Achsenwinkel fiir Rot gr5fer als fiir Blau
(R > Bl), im entgegengesetzten Falle R < Bl.

Nicht bei allen zweiachsigen Mineralen ist die Dispersion der
Achsen deutlich zu sehen,
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12. Erkennung der Richtung senkrecht a, ¢ und parallel
der optischen Achsenebene.

(Wie bei 8.)

Partikel mit senkrechtem Durchtritt von a oder ¢ sind geeignet
fiir die genaue Bestimmung der Brechungsexponenten 3 und ¥, bzw.
B und ¢¢; Partikel parallel der Achsenebene -- sie zeigen unter den
gleichdicken Partikeln desselben Minerals die hchsten Interferenzfarben
—- eignen sich besonders zur Bestimmung von @ und & bzw. « und ¥,
dann der Héhe der Doppelbrechung und des Charakters der Doppel-
brechung.

1. Senkrecht a oder ¢ sieht man ein schwarzes Kreuz (und
zwar bei der ersten Mittellinie deutlicher als bei der zweiten), das
sich bei Drehung des Tisches &ffnet. Die Entscheidung, ob a oder ¢
vorliegt, gibt die Einschaltung eines Gipsblittchens. Tritt in dem
NW- und SO-Quadranten ein Steigen der Farbe (Auftreten
von Blau), in den zwei anderen ein Fallen (Auftreten von
Gelb) ein, so liegt a vor, bei entgegengesetzter Farben-
verteilung c.

2. Parallel der Achsenebene sieht man bei den ein- wie
zweiachsigen Mineralen ein meist sehr verwaschenes Kreuz, das bei
Drehung des Tisches sehr rasch verschwindet. Besonders bei den
zweiachsigen mit grofem Achsenwinkel ist es sehr undeutlich, bei
2 V= 90" sieht man iiberhaupt kein Kreuz; bei den einachsigen ist
os etwas deutlicher und kann leicht mit der Interferenzfigur senkrecht
zur zweiten Mittellinie verwechselt werden.

In der 45°-Stellung (grolte Helligkeit!) zeigt die Mitte des
Gesichtsfeldes eine bestimmte Interferenzfarbe, welche von der Mitte
aus nach zwei Seiten fillt, nach den entgegengesetzten Seiten steigt!).
Durch die beiden Sektoren mit den fallenden Inter-
ferenzfarben geht bei den einachsigen die Richtung der
optischen Achse (des Brechungsexponenten &), bei den zwei-
achsigen die Richtung der ersten Mittellinie?®).

13. Dispersion der Mittellinien.
(Wie bei 8.)

Bei monoklinen und triklinen Mineralen kénnen die Mittellinien
fiir verschiedene Lichtsorten eine verschiedene Liage haben. Die Folge
davon ist, dal bei Verwendung gewdhnlichen weillen Lichtes das
Interferenzbild der einen Achse lebhaft, das andere blal gefirbt ist,

') Bei zweiachsigen mit 2V—= 90" erscheint nur eine einheitliche Farbe.
%) Zum Studium dieser Erscheinungen Dbetrachte man das jedem
Mikroskop beigegebene Gipsbliittchen im konvergenten Lichte!
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und dal Partikel parallel oder annihernd parallel der Achsenchene
nicht vollstindig ausldschen (Titanaugit, Agmnauglt, Agmn basaltische
Hornblende, Klinozoisit u. a.).

14. Bestimmung der Lage der Achsenebene.
(Wie bei 8.)

1. Senkrecht zu einer Mittellinic sieht man ein schwarzes Kreuz,
wenn die Achsenebene mit einem Nikolhauptschnitt (Fadenkreuzarm)
zusammenfillt. Lost sich dieses Kreuz beim Drehen des Tisches im
Uhrzeigersinne in nach N'W und SO verschwindende Hyperbeln auf,
50 lag in der urspriinglichen Stellung die Achsenebene O—W, ver-
schwinden sie nach NO und SW, so lag sie N—S.

2. Benkrecht zu einer optischen Achse sieht man einen bei
Drehung des Tisches sich krimmenden Balken. Nur wenn die Achsen-
cbene mit einem Nikolhauptschnitt zusammenfillt, ist der Balken
gerade und gibt die Lage der Achsenebene an.

II1. Sonstige physikalische Methoden.
15. Spezifisches Gewicht (Dichte).

Das spezifische Gewicht ermittelt man am besten in folgender
Weise. Man bringt das zu untersuchende Mineralkorn, das unzersetzt
und moglichst frei von fremden Einschliissen sein mull, in eine schwere
Fliissigkeit und verdiinnt dann diese so lange mit einer leichten, bis
die Dichte der Mischung gleich ist der des Mineralkornes, was er-
reicht ist, wenn letzteres in der gut umgeriihrten Fliissigkeit weder steigt
noch sinkt, sondern dort, wohin man es stoflt, schweben bleibt. Die
Dichte der Fliissigkeit bestimmt man dann mittels einer Westphalschen
Wage oder in Ermangelung einer solchen mit Hilfe von Mineralsplittern
von bekanntem spezifischen Gewicht!) oder dadurch, dal man die
Fliissigkeit in ein tariertes, kleines Melgefifi von ungefihr 20 bis

Gewicht
80 ¢m® Inhalt gibt und wigt; Vel‘%ce = Dichte.

Als schwere Flissigkeiten benutzt man am besten: die
Thouletsche Losung (d = 3'2, giftig), die Kleinsche Losung
(d = 336, durch Karbonate zersetzbar, bei grofer Dichte wenig
beweglich), Jodmethylen (d =— 3324, lichtempfindlich, sehr leicht
beweglich und daher auch bei feinerem Pulver noch anwendbar) und
Bromoform (d — 2'84, etwas lichtempfindlich). Die beiden zuerst
genannten Flissigkeiten werden mit Wasser, die beiden letzteren mit
Benzol verdiinnt. Auf ihre urspriingliche Dichte werden die verdiinnten

1) Solche kann man z. B. ven P. Sto&, Heidelberg, beziehen.
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Fliissigkeiten gebracht, indem man bei den beiden ersteren das Wasser
durch Erwirmen auf dem Wasserbade cntfernt, bei Jodmethylen und
Bromoform dadurch, dal man das Benzol in offenen Schalen ver-
dunsten 1ifit oder es abdestilliert.

Bei Mineralkrnern, deren Dichte grfer ist als die der schweren
Fliissigkeiten, verbindet man das Korn mit einem Schwimmer. Man
benutzt dazu z. B. ein Wachskiigelchen, in das man das Mineral ein-
knetet, oder noch besser feine, aus Glasfiden angefertigte Klammern und
Spiralen. Das spezifische Gewicht des zu priifenden Kornes ist dann:

spezifisches Gewicht des verbundenen Systems
abs. Grew. d. Schwimmers spez. Gew.d. verbund. Systems 1)
( spez. Gew. d. Schwimmers

abs. Gew. d. Minerals

16. Hirte.

Auf die Hirte untersucht man bekanntlich durch Ritzversuche
auf glatten Mineralflichen von bekannter Hirte. Kann man die Hirte-
probe infolge der Kleinheit der Korner nicht mit der Hand ausfiihren,
so bringt man das zu priifende Partikelchen auf die glatte Mineral-
fliche, an der man die Hirteprobc vornehmen will, und reibt es mit
Hilfe eines am Ende eben geschliffenen Bleistibchens ziemlich kriftig
hin und her; mit der Lupc priift man, ob Ritzen entstanden sind
oder nicht.

Fensterglas hat ctwa die Hirte 5, ein gutes Messer 6.

17. Magnetismus.

Eine kleine Anzahl von Mineralen ist magnetisch, manche
werden es durch Glithen. Man kann die magnetischen Boden-
minerale von den unmagnetischen leicht trennen, wenn man
das Pulver auf einem diinnen, glatten, gespannten Papier nicht
zu dicht ausbreitet und mit einem stirkeren Magneten (Magnet-
stab, Hufeisenmagnet) mehrere Male in derselben Richtung
darunter fihrt. Unter dem Mikroskop oder der Lupe kann man
sich iiber den Magnetismus eines bestimmten Kornes mittels
einer .magnetisch gemachten feinen Nadel vergewissern.

18. Glithen und Schmelzen.

Durch Glithen erleiden viele Bodenbestandteile charakte-
ristische Veriinderungen :

1.Die organischen Teilechen verbrennen schon bei
geringer Hitze. Diese Eigenschaft der organischen Bestandteile kann
zur anniihernd quantitativen Bestinmung des Gehaltes eines Bodens
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an diesen Teilchen beniitzt werden, wenn anorganische Kolloide
und Karbonate in dem zu untersuchenden Boden fehlen. Man
bestimmt den Gewichtsverlust, den der bei 100° bis 110°C ge-
trocknete Boden durch das Glithen erleidet.

2. Manche unmagnetische Minerale werden durch
starkes Glithen mit Kohlenpulver magnetisch, z B. Hamatit,
Goethit, Limonit, Ilmenit und eisenreiche Silikate.

3. Farblose oder schwach gefirbte eisenoxydulhaltige
Minerale werden rotbraun; vorher nicht pleochroitische
werden pleochroitisch oder ihr Pleochroismus wird verstirkt.

4 Wasserhaltigeundkohlensiurehaltige Minerale
werden triibe.

5. Spaltbarkeit wird durch Glithen deutlicher.

6. Die Loslichkeit in Siuren wird in der Regel grofier.

7. Tonerdehaltige Minerale werden, mit sehr verdiinnter
Losung von salpetersaurem Kobalt sehr stark auf dem Platin-
blech geglilht, dann mit verdiinnter Salzsiure erwirmt und
nochmals stark geglitht, blau, wenn sie unschmelzbar oder
schwer schmelzbar und ziemlich frei von anderen Metalloxyden
sind; magnesiahaltige werden rot gefiirbt. Zuweilen tritt die
Reaktion erst nach mebrmaligem Glithen ein. Blaufiirbung durch
Kobaltlssung entsteht auch beim Kalk und bei den neutralen
Phosphaten der alkalischen Erden.

8. Dureh organische Farbstoffe firbbare Minerale verlieren
durch anhaltendes, starkes Glithen vielfach diese Eigenschait,
zumindestens wird sie abgeschwicht. Umgekehrt werden sonst
nicht tfirbbare Minerale (Hydrargillit, Diaspor) durch
Glithen farbbar.

19. Firbbarkeit durch organische Farbstofie.

Eine Reihe von Bodenbestandteilen, vor allem die anor-
ganischen und organischen Kolloide, dann aber auch manche
kristallisierte Minerale, sind durch die Kigenschaft ausgezeichnet,
aus Farbstoftlosungen energisch den Farbstoff in sich aufzunehmen.
Die verschiedenen firbbaren Substanzen verhalten sich dabei
nicht ganz gleich. Manche lassen sich nur mit basischen Farb-
stoffen fiirben (sie heiflen basophile), andere zeigen eine
besondere Wahlverwandtschatt fiir saure (acidophile oder
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oxyphile), wieder andere kinnen beide Arten von Farbstoffen
aufnehmen (amphophile).

Wenn z. B. einer zu fiirbenden Substanz in einer gemischten
Losung ein geeigneter saurer und basischer Farbstoff (etwa
Siurefuchsin und Methylenblau)!) dargeboten wird, adsorbiert die
oxyphile Substanz nur den sauren, die basophile nur den basischen
Farbstoff, die amphophile beide. Bei Anwendung von Siure-
fuchsin und Methylenblau wird also der oxyphile Stoff rot, der
basophile blau, der amphophile violett gefirbt.

Wenn aber z. B. eine an sich basophile Substanz schon
mit Basen abgesiittigt ist oder wenn man ibr einen sauren Farb-
stoff in Gegenwart eines sauren Agens, z. B. in verdiinnter
Iissigsiure oder stark verdiinnter Salzsiure, anbietet, so wird
der sauere Farbstoff adsorbiert, trotzdem die Substanz eigentlich
basophil ist. Es kommen auf diese Weise Pseudofirbungen
zustande. Das saure Agens braucht nur in sehr geringer Menge
anwesend zu sein.

Die Pseudofirbungen, die oft intensiver sind als die echten
(typischen), kénnen von den letzteren oft dadurch unterschieden
werden, daf sie nur in Gegenwart des Agens bestindig sind,
das die Pseudofirbung verursacht hat; sie kinnen, wenn das
Agens wasserloslich ist, schon durch neutrales Wasser zum
Verschwinden gebracht werden, was bei echten I"rbungen nicht
mdoglich ist.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB basische Farbstoffe
nicht in einem sauren, oxyphile nicht in einem basischen Medium
aufgenommen, basophile Firbungen durch basische Medien,
oxyphile durch saure Medien begiinstigt und pseudochromatisch
verstirkt werden konnen und daB erstere durch verdinnte
Séduren, letztere durch verdiinnte basische Losungen (z. B.
Ammoniak) abgeschwiicht oder zerstért werden. Amphophile
Farbungen kann man vernichten, indem man zuerst eine saure
und dann eine basische Losung einwirken Lifit oder umgekehrt.

Hat man die Pseudofirbung einer Substanz zerstért und
das Agens, das dieselbe hervorgerufen hat, durch ein geeignetes

1) Fir den Bezug dicser Farbstoffe und Farbstoffgemische ist die
Firma Dr, Georg Griibler & Co., Leipzig, zu empfehlen.

Seemann, Mincralog. Bodenanalyse. 4
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Losungsmittel entfernt und bietet man dann der Substanz eine
neutrale Farbstofflosung dar, so erfolgt jetzt echte und nicht
mehr Pseudofirbung.

Nicht nur durch ihre verschiedene Wahlverwandtschatt zu
sauren und basischen Farbstoffen unterscheiden sich die fiirb-
baren Mineralsubstanzen, sondern auch dureh Intensitiit der
Firbung, Geschwindigkeit der Anfirbung und auch durch die
Eigenschaft, daB manche auch den Farbstofi adsorbieren, wenn
er ihnen nicht in wisseriger, sondern z. B. in alkoholischer
Losung angeboten wird, andere dagegen nicht. Besonders dieses
letztere Verhalten ist wichtig, weil es die Unterscheidung des
in wisseriger Farbstofflosung auch stark anfdrbbaren, in alko-
holischem Lisungsmittel aber nicht firbbaren Minerals Kaolinit
von den Kolloiden gestattet.

Will man einen Boden auf firbbare Bestandteile priifen,
so ibergieBt man, etwa in einem Reagenzglase, eine kleine,
nicht etwa vorher stark geglithte Probe mit einer nicht zu
konzentrierten, immerhin aber intensiv gefiirbten IFarbstofilosung
(am besten mit einem neutralen Gemisch von Séiurefuchsin
und Methylenblau) und Lifit unter mehrmaligem Umschiitteln
etwa 15 bis 30 Minuten lang einwirken; mifiges Erwiirmen der
Farbfliissigkeit fordert die Antirbung. Dann gieBt oder hebert
man die iiberstehende I“arblosung ab und wiischt mit destillieriemn
Wasser so lange aus, bis die Waschfliissigkeit farblos bleibt.
Zum Zwecke der mikroskopischen Untersuchung bringt man
etwas von dem gefiirbten, feuchten Pulver unter Hinzugabe eines
Tropfens Wasser auf einen Objekttriger oder man entfernt
durch miBiges Erwirmen des letzteren die Feuchte und gibt
dann einen Tropfen Ol (z. B. Nelkendl) hinzu.

Man kann die Anfirbung auch in folgender Weise durch-
fiithren: Ein Objekttriiger wird mit einer diinnen Schicht von
Kanadabalsam iiberzogen, indem man einen Tropfen des dick-
fliissigen Balsams etwa iiber einer Spirituslampe durch gelindes
Erwirmen zerflieen liBt. Nach dem Erkalten verteilt man auf
der Balsamschicht das zu untersuchende Pulver gut mit einem
feinen Pinsel und erwiirmt es dann etwas, damit die Teilchen an
dem erweichenden Balsam festhaften, wobei aber darauf zu
sehen ist, dall die Teilchen nicht ganz in den Balsam einsinken,
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Hierauf wird die Firbeflissigkeit auf das Priiparat gebracht und
dieses nach der vollzogenen Fiirbung kriiftig ausgewaschen.

Bemerkt moge noch werden, da man die Anfirbung der
Bodenteilechen nicht auf einer Balsamschicht vornehmen darf,
auf die man frither, etwa zum Zwecke chemischer Reaktionen,
Sauren gebracht hat, fiir die Kanadabalsam nicht ganz unangreif-
bar ist; denn durch Siure angegriffener Balsam hilt auech Farb-
stoffe fest. Weiters moge erwihnt werden, daB man den Kanada-
balsam durch Verbrennen oder durch Benzol von den Objekttrigern
wieder entfernen kann.

Bei hoherer Temperatur den Boden in Kanadabalsam ein-
zubetten, wie dies zur Herstellung von Diinnschliffen ndtig ist,
empfiehlt sich aus dem Grunde nicht sehr, weil die Kolloide
dabei viel Wasser verlieren uud infolgedessen tritbe und undurch-
sichtig werden.

Durch schwaches Glithen wird die Férbbarkeit firbbarer
Minerale im allgemeinen nicht vernichtet, wohl aber bei manchen
durch anhaltendes starkes Glithen; umgekehrt werden manche
im gewohnlichen Zustande nieht tiirbbare Kristalloide durch
Glithen firbbar. A

Sehr stark gefiarbt werden alle Kolloide mit Ausnahme
des vollstiindig reinen Tonerde- und Eisenhydroxydgels; doch
sind letztere wenigstens starker Pseudofirbungen fihig. Unter
den Kristalloiden ist der Kaolinit in wiisseriger Liésung stark
farbbar. Schwache Fiarbung zeigen manche Aggregate
und zuweilen anch Minerale von ausgezeichneter Spalt-
barkeit (besonders die Glimmer und glimmeriibnlichen), indem
bei ersteren die Farbfliissigkeit zwischen die einzelnen Kristall-
individuen, bei letzteren in die Spaltrisse eintritt und auch durch
sorgfiltiges Auswaschen schwer beseitigt werden kann. Schwache
Anfirbung trifft man natiirlich aueh bei Mineralpartikeln, die
durch Verwitterung schon etwas gelitten haben, was nicht iiber-
raschen kann; denn bei der an der Oberfliiche der Erdrinde sich
abspielenden Verwitterung bilden sich ja zum grifiten Teil Gele.

Erst nach vorherigem Glithen werden gefiirbt:
Hydrargillit und Diaspor.

Von grofier Wichtigkeit fiir die Beurteilung eines Bodens
ist die Feststellung der Menge der fiirbbaren Bestand-

4%
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teile. Dies geschieht am besten durch die Quantititsbestim-
mung auf geometrischem Wege (s. 8. 58); denn diese
Methode ist ausreichend genau, leicht auszufithren und erfordert
verhiltnisméfig wenig Zeit.

Da auch der im vorangehenden beschriebene Firbungs-
vorgang nur wenig Zeit in Anspruch nimmt, so ist es wohl am
bequemsten, sich auf diese Weise iiber den Grehalt eines Bodens
an firbbaren Substanzen (Kolloiden) zu orientieren.

IV. Chemische Methoden.
20. Loslichkeit.

Will man ein Mineral auf seine Ldslichkeit priifen, so ist
es in der Regel zweckmiBig, dasselbe von dem iibrigen
Schlimmpulver zu isolieren. Dies geschieht am besten, indem
man es mittels eines Wachsfadens oder eines zugespitzten und
befeuchteten Ziindhilzehens auf einen neuen Objekttriger
iibertrigt. Um das BreitflieBen der angewendeten Flissigkeit
hintanzuhalten, kann man den Objektiriger etwas einfetten
oder das Mineral mit einem Ringe von etwa in Chloroform oder
Ather gelostem Kanadabalsam umziehen. Loslichkeitsversuche
in Flufisiure und Kieselflufsiiure mache man tunlichst nicht auf
dem Mikroskoptisch und iiberzeuge sich von dem Erfolge des
Versuches unter dem Mikroskop erst nach dem Verdunsten des
Losungsmittels ; auf jeden Fall schiitze man die Objektivlinse
des Mikroskops durch ein mit Glyzerin oder Kanadabalsam
aufgeklebtes Deckglischen. Bei Anwendung von Flufsiure und
KieselfluBsiure verwendet man zweckmifig statt der gewdshn-
lichen Objekttriger soleche aus Zelluloid (Bezugsquelle:
Dr. Muencke, Berlin) oder man iiberzieht die gewdhnlichen
Glasobjekttriger mit einer riffreien Kanadabalsamschicht, da
diese wohl von Schwefelssure, dagegen fast nicht von Flufl-
siure und Kieselfluisiure angegriffen wird.

Beziiglich des Loslichkeitsgrades ist zu beriicksichtigen, dag
feines Pulver eines Minerals sich viel leichter 1ost als grobes und
daf durch vorheriges Glithen die Loslichkeit vielfach erhoht
wird. AuBerdem wird natirlich das Ma# der Loslichkeit durch
die Menge und Temperatur der angewandten Siure beeinfluit.



21. Makrochemische Reaktionen.

Es gibt eine Reihe makrochemischer Reaktionen, die
infolge ihrer grofien Empfindlichkeit auf die Bodenbestandteile
angewendet werden konnen, z. B.:

1. Nachweis von Eisen durch Blaufirbung mittels Ferro-
zyankaliums;

2. Nachweis von Mangan durch Griinfirbung der mit der
zwel- bis dreifachen Menge von Soda auf einem Platinblech
oder einem Porzellanscherben erzeugten Schmelze;

3. Nachweis von Schwefel mittels der Heparreaktion.
Schwefelhaltige Minerale (z. B. Pyrit, Melnikowit) erzeugen,
nach dem Schmelzen mit Soda, auf eine blankgeputzte Silber-
miinze unter Hinzufiigen eines Tropfens Wasser gebracht,
gelbliche oder briunliche Flecken;

4. Nachweis von Karbonaten durch Aufbrausen beim
Betupfen mit stirkeren Sduren. Um bei sehr geringen Mengen
von Karbonaten die Kohlensiureentwicklung nicht zu iiber-
sehen, bedeckt man das zu priifende Pulver unter Hinzufiigen
von etwas Wasser mit einem Deckglischen und bringt einen
Tropfen der Szure an den Rand des Deckglases, so daff lang-
same Diffusion mit dem Wasser stattfindet; schon bei schwacher
Vergrofierung bemerkt man die Bildung von Kohlensiureblasen
aus den vorhandenen Karbonaten;

5. Nachweis von Titan. Man schmilzt das Mineral am
Platindraht mit Kaliumbisulfat und betupft die Schmelze nach
dem Erkalten mit Wasserstoffsuperoxyd, wodurch eine orange-
gelbe Firbung auttritt.

Eine Reihe anderer chemischer Reaktionen ist bei den
einzelnen Mineralen angefiilrt.

Zu den makrochemischen Reaktionen gehtren auch die
Flammenfirbungen. Man bringt nach Befeuchten mit etwas
Salzstiure das Mineral am Ohbr eines frisch aunsgeglithten
Platindrahtes in den Schmelzraum der Flamme; diese wird
gefirbt durch

Natrium: gelb,

Kalium: violett,

Caleciunm: gelbrot,
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Strontium und Lithinm: karminrot.

Baryum und Bor: grin.

Die griine Flammenfirbung der borhaltigen Minerale tritt
besonders hervor, wenn man sie vorher mit Alkohol und kon-
zentrierter Schwefelséiure versetzt. Auch phosphorhaltige
Minerale geben, mit Schwefelsiure befeuchtet, blaugriine
Flammentérbung. Kalinmnfiirbung wird durch Natriumfirbung
verdeckt, wird aber beim Betrachten der Flamme durch blaues
Glas sichtbar.

22. Mikrochemische Reaktionen.

Die mikrochemischen Methoden beruhen darauf, dal man
das zu untersuchende Mineral in einer Siure lost und die Losung
allein oder nach Zusatz eines Reagens verdunsten lift, wobei
sich fiir die einzelnen Metalle charakteristische Kristalle bilden.

Man stellt sich entweder (1.) eine kieselflulisaure oder
(2.) eine schwefelsaure Losung dar.

L. Auf ein Zelluloidblittchen oder einen mit einer Kanada-
balsamschicht iiberzogenen, glisernen Objekttriger bringt man
ein oder mehrere, ungefihr 1 mm? groBe Kornchen und bedeckt
mit einem ungefihr erbsengrofien Tropfen von Kieselfluli-
sdure (oder bei Silikaten auch von FluBsiiure), die man aus dem
Aufbewahrungsgefil am besten mit Hilfe eines Platindraht-
hiikchens entnimmt. Die Siure muf vollstindig rein sein, sie
darf beim Verdunsten keinen Riickstand hinterlassen. In Kiesel-
flufisiiure schwer losliche Minerale zersetzt man mit FluBsiiure
und fiigt dann eventuell Kieselflufisiiure zu, dampft ein und
Iost in Wasser.

2. Eine schwefelsaure Losung stellt man sich dar, indem
man in einem kleinen Platintiegelchen 05 bis 1 mg des feinen
Pulvers mit reiner Flufsiure und etwas Schwefelsiure auf dem
Wasserbad unter Umriihren mit einem Platindrahte zur Trockene
eindampft und dann mit verdiinnter Schwefelsiure bis zur Bildung
von grauen Dimpfen abraucht und nach dem Erkalten in
destilliertem, mit ganz wenig Schwefelsiure angesiuertem Wasser
unter Erwiirmen lost.

Leichtlosliche Minerale kann man natiwlich auch in
gewshnlichen Sauren lssen.
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Die erhaltenen Lisungen 148t man sofort oder nach vorher-
gegangenem Zusatz eines Reagens verdunsten. Soll die Kin-
wirkung des letzteren nur langsam erfolgen, so bringt man
einen Tropfen des Reagens neben den Tropfen der zu unter-
suchenden Losung und verbindet beide durch einen Glasfaden.
Die Verdunstung der Fliissigkeit, aus der man charakteristische
Kristalle erhalten will, kann man im Exsikkator beschleunigen,
oder indem man den Objekttriger itber (micht auf) eine ganz
wenig erwirmte Eisenplatte legt. Sind aus der Losung infolge
zu rascher Verdunstung nur unvollkommene Kristalle gebildet
worden, so lost man in Wasser oder verdinnter S#ure und
liBt noch einmal verdunsten. Manche Minerale lsen sich in
Siéiuren unter Hinterlassung einer Gallerte; diese kann nach
dem Auswaschen mit Wasser durch Firbung mittels einer
Farbstofflosung sichtbar gemacht werden.

Kalium. Aus kieselflufisaurer Losung bilden sich beim
Eintrocknen farblose, einfachbrechende, tesserale Kristalle von
schwacher Lichtbrechung. Bei hohem Natrimingehalt und aus
konzentrierten Losungen erhilt man scheinbar rhomboedrische,
in Wirklichkeit aber monokline Kristillchen mit starker, positiver
Doppelbrechung und kleinem Achsenwinkel; lost man diese in
heilem Wasser und Lifit wieder auskristallisieren, so entstehen
dann in der Regel die normalen Gestalten (s. Taf. I, Fig. 1 u. 2).
— Aus einer salzsauren oder schwefelsauren Lisung
bilden sich mit Platinchlorid sebr stark lichtbrechende, gelbe,
tesserale Kristalle (meist Oktaeder) von Kaliumplatinehlorid.

Natrium. Aus kieselflufisaurer Losung entstehen hexagonale
Kristillchen mit den Flichen 1010 und 0001 oder 1070 und
1011. Die farblosen, durch schwache Licht- und Doppel-
brechung und negativen optischen Charakter ausgezeichneten
Kristalle pflegen um so linger zu werden, je kalkreicher die
Losung ist (s. Taf. I, Fig. 3 u. 4).

Ammonijak. Aus salzsaurer oder schwefelsaurer Lisung
erhiilt man mit Platinchlorid dieselben gelben Oktaeder wie
bei Kalinm. Die Unterscheidung von letzterem ist auf folgende
Weise miglich: einen Tropfen der zu priifenden Losung bringt
man auf den Objekttriiger und daneben einen Tropfen von
Platinehlorid; zu ersterem fiigt man etwas Kalilange und legt
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dann sofort iiber beide Tropfen ein kleines, iiber den Objekt-
triger nicht hinausragendes Uhrglas. War Ammoniak vor-
handen, so entstehen in dem Platinchloridtropten die gelben
Oktaeder (von Ammoniumplatinchlorid); nicht dagegen. wenn
nur Kalium vorhanden war.

Caleium. Aus kieselflufsaurer Losung bilden sich in
der Regel spieflige oder spindelfsrinige Kristalle ohne geradlinige
Kanten und veristelte Gruppen (s. Taf. I, Fig. 5, 6), seltener rhom-
boidale Téfelchen; dureh verdiinnte Schwefelsiure werden sie
zersetzt und es entstehen beim Eintrocknen Gipskristalle. Die
aus schwefelsaurer Losung erhaltenen Gipskristiillchen zeigen
die Flichen 110, 010 und 11T und bilden oft Berithrungs- und
Durchkreuzungszwillinge und sternférmige Gruppen; ¢: ¢ =53,
a=1520, y =1530, y — ¢ = 0-010, Charakter der Doppel-
brechung = -+ (s. Taf. II, Fig. 1).

Magnesium. Aus kieselflulisaurer Lisung entstehen lhexa-
gonale Kristalle, und zwar meist Kombinationen von 1120 . 1011,
seltenervon 1011.1120 oder 1011 .0001. Sie sind farblos und
besitzen mittlere Licht- und starke Doppelbrechung bei —
Charakter; sie zeigen meist die Interferenztarben der zweiten
Ordnung (s. Taf. II, Fig. 2). — Macht man eine magnesium-
haltige, verdiinnte Losung (aus einer konzentrierten erhilt man
anfangs unsicher erkennbare Wachstumsformen und erst zum
Schlusse deutliche Kristalle) mit N H; deutlich alkalisch und
bringt dann an den Raud der Lisung ein Kornchen Phosphor-
salz oder setzt ein Tropfchen Natriumphosphat zu, so scheiden
sich sargdeckelihnliche rhombisch-hemimorphe Struvitkristalle
(s. Taf. I, Fig. 8, 4) aus (mittlere Lichtbrechung, schwache,
positive Doppelbrechung, 2 E — etwa 40 — 60°).

Eisen und Mangan. Aus kieselflufisaurer Losung bilden
sich Kristalle von. #hnlichen Formen und denselben optischen
Eigenschaften, wie bei Magnesium. Zur Unterscheidung dient
ein Befeuchten mit Schwefelammonium; das Magnesiumkiesel-
fluorid bleibt farblos, das Mangansalz wird ritlich oder briunlich-
weil, das Eisenkieselfluorid schwarz. AuBlerdem wird letzteres
mit Ferrozyankalium blau.

Aluminium. Aus kieselfluBsaurer Lisung scheidet sich
die Tonerde als Gallerte ab (s. Taf. I, Fig. 4). Aus schwefel-
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saurer Losung erhilt man nach Zusatz einer auch nur sehr
geringen Menge von Cisiumehlorid oder Cisiumsulfat grofle,
stark lichtbrechende Oktaeder, Kombinationen von Oktaeder
und Wiirfel, seltener letztere allein (s. Taf. II, Flig. 5). Bei stark
konzentrierten Liosungen entstehen stark verzweigte Wachstums-
formen; durch Auflésen derselben und abermaliges Eintrocknen
erhilt man dann die gewdhnlichen Formen.

Cerium. Aus verdiinnten salzsauren oder schwefelsauren Losun-
gen fillt bei Zusatz von Oxalsiure oder Ammoniumozxalat ein flockiger
Niederschlag aus, der aber bald kristallin wird, und zwar besteht er
dann aus feinen, beiderseits zugespitzten oder auch gegabelten und ge-
zidhnten Prismen mit starker Doppelbrechung und schiefer Ausléschung ;
aus konzentrierten Ldsungen entstehen gern radialstrahlige Gruppen.

Phosphor. Aus phosphorhaltigen Lisungen erhilt man
mit Salmiak und Magnesiumsulfat die sargdeckel:ihnlichen Struvit-
kristalle (s. unter Magnesium ).

Silicium. Man schmilzt das zu priifende Koérnchen mit
Soda am Platindraht und lsst auf dem Objekttriger die Perle
in reiner, verdinnter Flufsiure; es bilden sich beim Kin-
trocknen Na, SiF;-Kristalle (s. unter Natrium!).

Zirkonium, Aus schwefelsaurer Losung entstehen bei Zusatz
von HK C4 04 farblose, wahrscheinlich tetragonale Pyramiden, welche

sich }eicht in HCI lésen. — Bei Zusatz von CsCl bilden sich farblose
Oktaeder,

V. Bestimmung der Menge einer vorhandenen
Mineralart.

Besonders bei den Mineralen, die Pflanzenniihrstoffe ent-
halten, ist es oft wiinschenswert, ihre Menge wenigstens an-
nihernd zu bestimmen.

Bei den griberen Bodenteilchen wird man in der
Regel in der Weise verfahren, daB man das zu untersuchende
Mineral von den iibrigen Bodenbestandteilen trennt und dann
durch Wiigen das Gewicht ermittelt. Die Trennung kann auf
folgende Weise geschehen:

1. bei magnetischen mittels eines Magneten;

2. bei verschiedenem spezifischen Gewichte durch eine
geeignete schwere I'liissigkeit (s. S. 461);

3. dureh Schmelzen, wenn die zu trennenden Minerale
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stark verschiedene Schmelzbarkeit besitzen; man erhitzt zu
diesem Zwecke das Pulver auf einem Platinbleche: die schinelz-
baren Minerale haften fest, die ungeschmolzenen lassen sich
mit einem feinen Pinsel entfernen;

4. durch Siuren, wenn das zu isolierende Mineral in
seiner Loslichkeit von den anderen stark verschieden ist;

5. durch Auslesen mit der Hand unter dem Mikroskop
oder der Lupe, unter Zuhilfenahme eines Wachsfadens oder
etwa eines zugespitzten, etwas angefeuchteten Ziindholzchens.

Ist die Trennung des auf seine Menge zu untersuchenden
Minerals aus irgend einem Grunde nicht méglich (z. B. wenn es
sich im spezifischen Gewichte, in Loslichkeit und Schmelzbarkeit
zu wenig von den anderen Bodenbestandteilen unterscheidet), so
erhilt man auch durch eine Quantititsbestimmung auf , geometri-
schem Wege“ (siehe weiter unten!) meist sehr gute Resultate.

Die Humusstoffe der griberen Bodenbestandteile kann man
auch meist durch den Glithverlust s. S. 47 und 102!), Karbonate
dureh die beim Behandeln mit Siuren sich entwickelnde Kohlen-
siuremenge (s. 8. 70!) quantitativ bestimmen.

Bei den feinsten Bodenteilehen versagen in der Regel
die bei den griberen anwendbaren Trennungsmethoden, nur eine
Trennung auf chemischem Wege ist manchmal miglich (siehe
z. B. die quantitative Bestimmung der Humusstotfe ohne Gewebe-
struktur auf S. 103!); in den meisten Fillen wird man hier die
Methode der Quantititsbestimmung auf geometrischem Wege
in Anwendung bringen, die in folgender Weise durchgefiihrt wird :

Wir stiinden z. B. vor der Autgabe, bei den feinsten Teilchen
eines Bodens zu ermitteln, wie grofi die Menge der Kolloide und
wie grofl die der Kristalloide ist. Ich lege zu diesem Zwecke
iiber das zu untersuchende Préiparat eine ganz willkiirlich gezogene
Linie und messe entlang derselben mit einer beliebigen MaBeinheit
alle jene Strecken, welche iiber Kolloide, und dann alle jene,
die iiber Kristalloide fithren. Die Summe der ersteren betrage
z B. 834, die der letateren 215 MaBeinheiten; dann enthilt
834 x 100
834 + 215
Kolloide, 20:6 Volumprozent Kristalloide. Denn das Verhiltnis
dieser Streckensummen ist gleich dem Verhiltnisse der von den

= 794 Volumprozent

das untersuchte Bodenpulver
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einzelnen Mineralarten eingenommenen Flichensummen und wenn
die Dicken der Partikel der einzelnen Mineralarten annihernd
gleich sind, auch gleich dem Verhiltnis ihrer Volumina.

Ist die Summe aller gemessenen Strecken (in unserem Falle
1050) 100mal grofler als die mittlere Korngrifle, so ist das
ermittelte Resultat aut 1%/, genau. Die Gestalt der Linie, entlang
welcher gemessen wird, ist, wie schon erwihnt wurde, vollstindig
gleichgiiltig; doch lifit sich die Messung wohl am bequemsten
mit Hilte eines Okular-Netzmikrometers (s. Fig. 17!) durchtiihren,
indem man etwa lings der 20 hori-
zontalen Linien des Netzes miflt.

Sind z. B. blittchenformige e
Minerale, etwa Glimner, vor- Hyle
handen, die in ihrer Dicke erheb- mE=urs »
lich von den anderen Mineral-- P ‘ y)
kornern abweichen, so erhilt man = H ,
bei der geschilderten geometrischen x
Methode fir erstere zu hohe :
Volumprozentwerte. Um  diesen A Y
Fehler zu beheben, ermittelt man
durch einige Messungen die durch- Fig. 17,
sehnittliche Dicke der vorhandenen
Glimmerbliittchen (s. S. 38!) und multipliziert die fiir den Glimmer
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erhaltene Streckensumme mit 37 wobei d die Dicke des Glim-
1
mers, 0, die Dicke der anderen Minerale bedeutet.

Sind die spesifischen Gewichte der in Vergleich gezogencn
Mincralarten und auch die Dichte des ganzen Mineralgemenges bekannt,
so libt sich statt des Volumverhiiltnisses auch das Gewichtsverhiltnis
crmitteln nach der KFormel:

syd, . sydy  sgdy

3 T T

SD SD SD
wobei sy, 83, 85 dic Streckensummen und d;, dg, ds die Dichten
der einzelnen Mineralarten, S die Summe von s, sg, sg, D die Dichte
des ganzen Mineralgemenges bedeutet.

Da fiir die Wertbemessung eines Bodens die Kenntnis der
Volumprozente der einzelnen Bodenbestandteile viel wieh-
tiger ist als die der Gewichtsprozente, so ist die Be-
stimmung der ersteren stets vorzuziehen.

=1,
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VI. Winke fiir den Gang der mineralogischen Boden-
untersuchung.

Sehr vorteilhatt ist es, sich zunichst iber die geologische
Herkunft des Bodens zu orientieren (s. S. 7): denn kennt man
das Gestein, aus dem der Boden durch Verwitterung hervor-
gegangen ist, so weill man auch so ziemlich die Minerale, die
man im Boden zu erwarten hat.

Fiir die meisten Biden, wenn auch nicht fiir alle, empfiehlt
sich nun folgender Untersuchungsgang. Nach der Ermittlung
des Steingehaltes untersuche man zuniichst die Korngrifien
II bis IV (> 0-01 mm), welche in ihrem Mineralbestande tast
immer sehr iihnlich sind. Schon makroskopisch wird man manche
Minerale erkennen, z. B, die Glimmer ; man iiberzeugt sich am Pulver
noch rasch mit dem Magneten, ob maguetische Minerale, und mit
einem Tropfen HCI, ob etwa reichlich Karbonate vorhanden sind.

Dann orientiert mnan sich unter dem Mikroskope im ge-
wihnlichen Lichte iiber die Anzahl der vorhandenen Mineralarten,
was meist schon durch Beriicksichtigung von Form, Farbe und
Lichtbrechung maglich ist; ihre Zahl ist in der Regel nicht grof.
Nun sucht man jede Mineralart zu bestimmen. Es werden zuniichst
in Luft oder Wasser als Medium die Form- und Strukturverhiltnisse
ermittelt, dann wird das Pulver in eine stirker brechende Iliissig-
keit, etwa zuniichst Nelkenol, eingebettet und die einzelnen
Minerale werden im gewihnlichen und polarisierten Licht auf
Farbe, Pleochroismus, Lichtbrechung, einfache oder doppelte
Brechung, Ein- oder Zweiachsigkeit und optischen Charakter,
sdulenformige auch auf Art der Ausloschung und Charakter der
Hauptzone gepriift. Beziiglich der Lichtbrechung wird man auf
eine genaue Bestimmung der Brechungsexponenten in der Regel
verzichten und sich nur darauf beschriinken, festzustellen, ob sie
dem der Einbettungsfliissigkeit ihnlich oder kleiner oder grofier
sind und ob sie viel oder wenig abweichen. Da die Grifle der Licht-
brechung eines der besten Hilfsmittel zur Bestimmung der Boden-
minerale ist, so empfiehlt es sich immer, das Bodenpulver nicht
bloB in eine, sondern nacheinander in verschiedene geeignete
Flissigkeiten (s. 8. 29) einzubetten und dabei festzustellen,
zwischen welchen Fliissigkeitsbrechungsexponenten die Brechungs-
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exponenten der einzelnen Mineralarten liegen. Andere physikalische
als die bisher angefiihrten, und die chemischen Methoden wird man
meist nur anwenden, wenn die optischen nicht zum Ziele fithren ;
nur solche, die raseh und bequem ausfithrbar sind, wird man allen-
falls in Anwendung bringen, z. B. Priifung auf Magnetismus, Sicht-
barmachung der organischen Teilchen durch Anfirbung, Nachweis
von Karbonaten mittels verdiinnter Sdure und #hnliche.

Die Pflanzennihrstoffe oder Pflanzengifte enthaltenden
Bodenbestandteile bestimme man nach Tunlichkeit quantitativ
(s. S. BT7), wobei man statt des Gewichtsverhiltnisses immer
besser das Volumverhiltnis ermittelt.

Nach der Bestimmung der gridberen Bodenbestandteile
untersucht man die Korngriofie I (< 001 mm). Eine kleine
Probe wird mit einer wiisserigen oder alkoholischen Farbstoff-
lgsung, etwa einem neutralen Gemisch von Siurefuchsin und
Methylenblau behandelt; gefirbt werden alle Kolloide und in
wisseriger Losung auch der Kaolinit, ungefirbt bleiben die
itbrigen Kristalloide. Hat man bereits die Minerale der griberen
Korngroflen bestimmt, so fillt es meist nicht schwer, auch die
Kristalloide der feinsten Teilchen zu identifizieren, besonders mit
Hilfe der Lichtbrechung und Hohe der Doppelbrechung. Auch
manche Kolloide lassen sich ganz gut voneinander unterscheiden ;
doch ist die Einzelbestimmung derselben fiir die Beurteilung des
Bodens nicht so notwendig, viel wichtiger ist die quantitative Be-
stimmung des (Gtesamtgehaltes der Kolloide, die mittels der geo-
metrischen Methode (s. S. 58) durchgefiihrt wird. Allenfalls kann
man auferdem noch die Menge der Humuskolloide bestimmen.

Darstellungsweise der Untersuchungsergebnisse. Die
Lrgebnisse der mineralogischen Bodenanalyse kinnen in ver-
schiedener Weise zusammengestellt werden; etwa in Gewichts-
prozenten des Feinbodens, wobei das Bodengewicht gleich 100
gesetzt wird, wie es z. B. auch die chemische und mechanische
Bodenanalyse tun, oder besser in Volumprozenten, wobei das
Bodenvolumen gleich 100 gesetzt wird. Diese beiden Ausdrucks-
weisen sind auch in dem vorliegenden Leitfaden angewendet.

Viel iibersichtlicher ist aber ohne Zweife]l fiir die Ver-
anschaulichung der Gesamtzusammensetzung eines Bodens etwa
die folgende Darstellungsweise:



Wasser i1 Zustande der absoluten
Wasserkap. . . . 827 Vol.-%/,

Luft imm Zustande der absoluten
Wasserkap. . .. . 14:6 Vol.-%/,

Steine und Kies . . 30 Vol.-/,

8 Sand (Korngrife III und 1V,
2:0 bis 0:05 mm) 22:14 Gew.-%/,

Staub (Korngriofie II, 005 bis
001l mm) . . . 3807 Gew.-°/;

Sehlamm (Korngrésfie I,
<001 mm) . . 3979 Gew.-"/,

Feinboden . . . . 497 Vol.-%,

Kristalloide
3 b <O~.|o\o

Kolloide

192 Vol.-%,

(Kalk . . 2:1Vol.-%/,
Orthoklas 3-5Vol.-%,
Muskowit 04 Vol.-%/,

Quarz u. sonstige niihr-
stofffreie Minerale

245Vol.-*/,
Humusstoffe . mit Ge-
webestruktur
12 Vol.-9/,
Humusstoffe ochne Ge-
webestruktur
09Vol.-%/,

Sonstige Kolloide

17-1Vol.-9/,
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B. Charakteristik der bodenbildenden Minerale.

I. Kristallisierte Minerale (Kristalloide).

Die Kristalloide bilden entweder einzelne Kristalle und
Kristallkorner oder Aggregate. Letatere konnen blitterig,
schuppig, stengelig, kornig, kugelig usw. sein und bald eine
regellose, bald eine mehr gesetzmifige Anordnung zeigen. Griferes
Interesse erheischen besonders die, ,Sphirokristalle“ genannten
kugeligen Aggregate, die aus kristalliner Substanz in konzentrisch-
schaliger oder radialstrahliger Anordnung bestehen.

Die regellosen Aggregate zeigen, wenn sie doppelt-
brechend sind, zwischen gekreuzten Nikols nie eine einheitliche
Interferenzfarbe, sondern, da die optische Orientierung in jedem
Individuum eine andere ist, einen bunten Wechsel der verschie-
densten Interferenzfarben, wie man auch den Objekttisch drehen
mag (,Aggregatpolarisation%). Die Sphirokristalle,
die aus radialen Aggregaten optisch einachsiger oder rhombischer
Kristalle aufgebaut sind, zeigen im parallelen polarisierten
Licht ein dunkles Kreuz, dessen Arme parallel zu den Nikol-
hauptschnitten liegen und das seine Stellung bei Drehung des
Mikroskoptisches nicht #ndert (s. Tafel I1II, Fig. 1); bei den aus
monokliner oder trikliner Substanz bestehenden Spharokristallen
sieht man ein Kreuz, dessen Arme im allgemeinen nicht parallel
mit den Nikolhauptschnitten sind. Mit Hilfe des Gipsblittchens
laft sich der optische Charakter der Sphirokristalle bestimmen in
iihnlicher  Weise wie der Charakter der Doppelbrechung bei
einheitlichen Kristallen im konvergenten Lichte (s. Seite 42).

a) Einfachbrechende Minerale.
Magneteisen (Magnetit). (1)

Seine Undurchsichtigkeit — nur allerfeinstes Pulver ist bei
sehr starker Vergréferung rot bis rotbraun durchscheinend —,
die eisenschwarze, bei stark reflektiertem Licht ins Blidulich-
schwarze gehende Farbe, der starke Magnetisimus und die Los-

lichkeit in Salzsiiure kennzeichnen ihn sehr gut.
Ahnliche Minerale. Zu verwechseln ist er allenfalls mit
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Eisenglanz, Titaneisen, auch Kohlenstiickchen, die mit gediingter
Asche in den Boden gelangen, und dunklen unverwitterten Gesteins-
brockchen (z. B. Basaltstiickchen); durch seinen starken Magnetis-
mus und die Lislichkeit in HCl ist der Magnetit aber leicht
von diesen Bodenbestandteilen zu unterscheiden.
Vorkommen. Das Magneteisen ist ein sebr verbreiteter
Gesteinsgemengteil, besonders in den Eruptivgesteinen und kri-
stallinen Schiefern, und da er gegen die Verwitterung recht
widerstandsfihig ist, findet man ihn auch im Boden sehr hiufig.

Pyrit, Markasit und Melnikowit. (1)

Pyrit, Markasit und Melnikowit haben miteinander die
chemische Zusammensetzung gemeinsam; die beiden ersteren
sind einander auch sonst sehr #hnlich und unterscheiden sich fast
nur durch das Kristallsystemn, withrend sich der aus Eisensulfid-
hydratgel entstandene Melnikowit auch durch Hirte, Dichte, Farbe
und Loslichkeit leicht von den ersteren unterscheiden lifit. Da-
durch, daf das Eisenbisulfid an der Luft sich leicht oxydiert
und dabei FeS O, und H,S O, liefert, wirken alle drei Minerale
als starke Pflanzengifte.

Vorkommen. Der Pyrit findet sich sehr héufig in kristal-
linen Schiefern, in verschiedenen Sedimenten, besonders den Tonen
und Mergeln, in Mooren, zuweilen auch in zersetzten Eruptiv-
gesteinen. Der Markasit hat eine ihnliche Verbreitung, ist aber
weniger hiufig. Der Melnikowit ist aus Tonen, Sanden und
rezenten Schlammabsitzen bekannt geworden.

Spinellgruppe. (1)

Spezifisches Gewicht, Farbe und Brechungsvermogen der
Spinelle wechseln stark mit der chemischen Zusammensetzung.
Gegen Siuren und schmelzendes Alkali zeigen sie sich tberaus
widerstandsfihig, mit Kalinmbisulfat sind sie aufschliefibar.

Ahnliche Minerale: Granate, Perowskit.

Vorkommen: Der Spinell findet sich zuweilen in
kérnigen Kalken und Dolomiten, in Kontakthéfen und in kri-
stallinen- Schiefern; der Pleonast kommt manchmal in saureren
Eruptivgesteinen, im Gneis und als Kontaktmineral vor; den
Hercynit triftt man ab und zu in Granuliten, den Picotit in



— 65 —

basischen Eruptivgesteinen ; letzterer enthlt 7 bis 89/, Cr, Oy (ein
geringer Chromgehalt des Bodens, etwa 0:0001 bis 005, Cr, ist
giinstig, weil er stimuliérend auf die Nihrstoffaufnahme der Pflanzen
wirkt, ein griBerer Gehalt aber iibt eine schidliche Wirkung aus).

Granatgruppe. (1)

Die Minerale der (ranatgruppe zeigen in dhnlicher Weise
wie die Spinelle eine sehr wechselnde chemische Zusammen-
setzung, so daf man eine grofie Anzahl von Varietiten unter-
scheidet, die aber nicht scharf voneinander getrennt sind. Nicht
selten besteht ein und derselbe Kristall aus verschieden zusammen-
gesetzten Schalen, die meist auch durch die Farbe verschieden
sind (Zonarstruktur). Dichte, Lichtbrechung, Ligslichkeit und
Schmelzbarkeit schwanken je nach der chemischen Zusammen-
setzung. Die Spaltbarkeit ist sehr undeutlich. Gegen Siuren sind
sie mit Ausnahme der titanhaltigen unangreifbar, nach dem
Schmelzen werden sie aber unschwer unter Abscheidung von
Kieselgallerte gelost. Wichtig ist, dafl die Granaten zuweilen
anomale Doppelbrechung besitzen.

Die wichtigsten gesteinsbildenden und daher auch im Boden
Sfter vorkommenden Granatarten sind:

Grossular. In kornigen Kalken, Gneisen, Kalksilikat-
hornfelsen. Gehalt an Ca O — 25 bis 379/,

Pyrop. In Serpentinen und Peridotiten; immer einfach-
brechend. Zuweilen ein aus Hornblende und Pyroxen bestehender
nKelephytrand“. 0 bis 7°/, CaO, 2 bis 5%/, Cr;0,.

Spessartin. Gelegentlich in Graniten, in grofien Mengen
in den Wetzschiefern der Ardennen. Hiufig optisch anomal.

Almandin. Verbreitet in Graniten, kristallinen Schiefern
und auch Sedimentgesteinen. Optische Anomalien scheinen nicht
vorzukommen. O bis 139/, CaO.

Melanit. Zuweilen in alkalireichen Eruptivgesteinen
(Elsiolithsyenit, Phonolith, Leucitophyr, Nephelinit, Tephriten
usw.). Meist titanhaltig. 20 bis 349/, CaO.

Uwarowit. Beschrinkt auf kérnige Kalke, Dolomite und
Serpentine. 28 bis 339/, CaO; bis 22/, Cr, Oj.

Gemeiner Granat. In Graniten, kristallinen Schiefern
und auch Sedimenten.

Seemann, Mineralog. Bodenanalyse,

[
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Ahnliche Minerale: Eine Verwechslung ist moglich
mit Spinellen, auflerdem kann der Melanit mit Perowskit und die
doppelbrechenden Granaten mit Vesuvian und den schwach
doppelbrechenden Gliedern der Epidotgruppe verwechselt werden.

Perowskit. (1)

Ausgezeichnet durch seine ungemein hohe Lichtbrechung. In der
Regel sind nur die kleinen Kristillchen optisch normal, wihrend die
gréfleren anomale zweiachsige Doppelbrechung in Verbindung mit lamel-
larem Aufbau der Kristalle zeigen; dabei ist 2V etwa 90° und
Y —a 0°017. Zuweilen zonarer Wechsel der Farbe. In der Phosphorsalz-
perle leicht 18slich und dieser in der Reduktionsflamme nach dem Erkalten
eine blauviolette Firbung erteilend. Gehalt an Ca O ungefihr 40%/,.

Ahnliche Minerale. Picotit, Melanit, Rutil, Anatas, Eisen-
glimmer und Titaneisenglimmer.

Vorkommen. In Melilithbasalten und verwandten Gesteinen.

Seltene einfachbrechende Minerale:
Periklas, Chromit.

b) Doppelbrechende einachsige Minerale.

Rutil. (2)

Fir den Rutil ist sein Auftreten in schlanken tetragonalen
Sdulen und die knie- und herzférmigen Zwillinge (s. Fig. 19, 20),
die er hiufig bildet, sehr charakteristisch ; infolge

Fig. 18. Fig. 19. Fig. 20.
Rutil, Rutilzwillinge.

seiner iiberaus grofen Widerstandsfihigkeit gegen die Verwitte-
rung sind diese Siulchen auch im Boden meist noch gut erhalten.
Aber wenn er auch nur in Kérnerform sich findet, bieten die
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hohe Lichtbrechung — in Medien mit niedrigemn n zeigt er
sehr breite dunkle Rinder totaler Reflexion — und die iiberaus
starke, nur noch vom Eisenglimmer iibertroffene Doppelbrechung
gute Erkennungszeichen. Notigenfalls konnen auch die chemischen
Reaktionen zur Charakterisierung herangezogen werden.

Ahnliche Minerale: Zirkon, Anatas, Perowskit, Brookit,
Titanit; sehr dunkel gefirbte Rutilkérner kann man auch
mit Erzen verwechseln, von denen sie sich aber durch den
diamantartigen Glanz im reflektierten Lichte unterscheiden.

Vorkommen, Der Rutil ist ein weitverbreiteter Gemeng-
teil der kristallinen Schiefer und findet sich auch in Kontakt-
gesteinen und in den Triimmergesteinen ; in den Eruptivgesteinen
ist er selten.

Anatas. (2

Der Anatas findet sich seltener als der eben beschriebene Rutil,
mit dem er in seinen Eigenschaften ziemlich iibereinstimmt. Zuweilen
zeigt der Anatas optische Anomalien, die sich in Zweiachsigkeit und
durch eine enge Lamellierung hervorgernfenes Nichtausléschen zwischen
gekreuzten Nikols dullern.

Ahnliche Minerale: Rutil, Zirkon, Perowskit, Brookit, Titanit.

Vorkommen. In Graniten, Dioriten, kristallinen Schiefern und
Sedimentgesteinen; er entsteht hinfiz bei Zersetzung titanhaltiger
Minerale.

Zirkon. (2)

Seine grofle Hirte, die recht hohe Licht- und Doppel-
brechung, seine Unschmelzbarkeit vor dem Lotrohr und die
Unléslichkeit in S#uren kennzeichnen ihn ziemlich gut. Auch
von der Phosphorsalzperle wird er nicht gelost (s. Taf. ITI, Fig. 2).

Ahnliche Minerale: Rutil, Anatas, Titanit, Monaszit,
(Kassiterit, Xenotim, Hussakit).

Vorkommen. Der Zirkon ist ein weitverbreiteter, wenn
auch nur in geringen Mengen vorkommender Ubergemengteil
der kieselsiurereicheren Tiefengesteine, dann der kristallinen
Schiefer und Sedimentgesteine; am reichlichsten findet er sich
in den durch die Zerstérung dieser Gesteine entstandenen Sanden.

Turmalin. (2)
Sehr charakteristisch fiir den Turmalin ist sein meist
starker Pleochroismus. Die Stirke der Licht- und Doppelbrechung
5%
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und ebenso die Schmelzbarkeit schwanken mit der chemischen
Zusammensetzung. Zuweilen zeigt der Turmalin anomale Zwei-
achsigkeit.

Ahnliche Minerale: Eine Verwechslung ist allenfalls
mit gefirbtem Apatit moglich, von dem ihn aber seine Unangreif-
barkeit gegen Siuren, die Art des Pleochroismus und auch die
Hohe der Doppelbrechung und seine grofie Hirte unterscheiden.
Auch mit Hornblende und Biotit kann er verwechselt werden.

‘Vorkommen. Der Turmalin findet sich vornehmlich in
den sauren Eruptivgesteinen, in den kristallinen Schiefern, den
Sedimentgesteinen und ist infolge seiner schweren Verwitter-
barkeit im Boden nicht selten.

Apatit. (2)

Der in den Eruptivgesteinen meist durch seine schlanke
Sidulenform ausgezeichnete Apatit findet sich im Boden fast
immer nur in Form von Kérnern. Seine niedrige Doppelbrechung
bei nicht unbedeutender Lichtbrechung, die leichte Lioslichkeit
in Salzsiure und Salpetersiure und der Nachweis des Phosphor-
gehaltes kennzeichnen ihn sehr gut. Durch seinen hohen Gehalt
an Phosphor (ungefihr 40°/, P30;) und Kalk (ungefihr 50°/,
CaO) wird er fiir die Boden sehr wertvoll.

Ahnliche Minerale: Turmalin, Vesuvian, Zoisit, Silli-
manit. '

Vorkommen. Der Apatit findet sich als Ubergemengteil
fast in allen Gesteinen. Trotzdem fehlt er in vielen Boden, weil
er infolge seiner nicht allzu grofen Verwitterungsbestindigkeit
nicht unschwer der Zerstorung anheimfillt.

Anmerkung. Das mit Kalkkarbonat in Wechse].nden
Mengen vermischte, meist auch durch Ton, Eisenhydroxyd und
Quarz verunreinigte Kalkphosphat nennt man Phosphorit.
P30, und CaO-Gehalt schwanken daher in weiten Grenzen;
shochwertige“ Phosphorite enthalten etwa 25 bis 30°/, P,O,
und 40 bis 50°/, CaO. Dicht, erdig oder in radialfaserigen
Aggregaten, zuweilen auch Sphirolithe; letztere optisch —;
7 — o etwa 0008 ; spez. Gewicht . etwa, 3; Hirte etwa 4'5. Farbe
grau. In Sguren loslich. Zuweilen in Sedimentgesteinen.
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Quarz. (2)

Der Quarz ist das im Boden am hiufigsten anzutretfende
Mineral. Er tritt stets in der Form von Kornern auf und ist
im durchfallenden Lichte in der Regel farblos; nur zuweilen
bemerkt man eine schwach bliduliche Farbe. Seine niedrige,
zwischen n des Nelkendls und Nitrobenzols liegende Lichtbrechung,
seine grofe Hirte, die Einachsigkeit, der + optische Charakter
und die ziemlich niedrige Doppelbrechung machen seine Erkennung
recht leicht; die Korner der Korngriofe I zeigen graue oder
schwarze Interferenzfarben — ihre Doppelbrechung ist meist
nur mit dem Gipsblittchen zu erkennen —, die Korner der
Korngroe II zeigen als hochste Interferenzfarbe Weif und
Gelb der ersten Ordnung, die der KorngriGe III Farben der
zweiten Ordnung.

Ahnliche Minerale: Eine Verwechslung ist allenfalls
méglich mit Feldspat, Kordierit und Muskowit. Der Feldspat 148t
sich vom Quarz durch seine Zwillingsbildung, seine Zweiachsigkeit,
geringere Hirte und vielfach auch durch die Lichtbrechung unter-
scheiden, der Kordierit durch seine Zweiachsigkeit, der Muskowit
durch diese und seine Blittchenform.

Vorkommen. In den kristallinen Schiefern und den Sedi-
mentgesteinen das verbreitetste Mineral ; auerdem findet er sich
in den Graniten, Quarzporphyren, Quarztrachyten, Daciten und
manchen Dioriten.

Kalzit. (2)
- Die iiberaus hohe Doppelbrechung — selbst die Teilchen
der KorngroBe I zeigen noch sehr lebhafte Interferenzfarben —
und auBerdem die leichte Loslichkeit in Siuren unter Aufbrausen
machen seine Erkennung sehr leicht. Er lost sich langsam schon
in verdiinnter Essigsiure und sebhr rasch in kalter Salzsiure.
Oberfliichlich zersetzter Kalzit wird von Firbefliissigkeiten etwas
tingiert, unterscheidet sich von den anderen tinktionsfihigen
Mineralen aber leicht durch seine hohe Doppelbrechung; frischer
Kalzit wird nicht gefirbt. Gehalt an CaO — 569/,. Aber nicht
nur als Nahrstofftriger ist der Kalzit fir den Boden wichtig,
sondern auch dadurch, daf er z. B. die Bindigkeit der Ton-
béden vermindert und giinstig auf die Kriimelbildung wirkt, die
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Houuren” des Bodens neutralisiert, die Zersetzung der organischen
Abfallreste fordert usw.

Bei der Wichtigkeit des Kalzites fiir den Boden ist es
notwendig, ihn nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ
zu bestimmen. Dies kann entweder durch Quantititsbestimmung
auf geometrischem Wege oder, wenu keine anderen Karbonate
vorhanden sind, auf folgende Weise geschehen. Man iibergiefit
das Pulver mit Siure und milt die Menge der freiwerdenden
CO, (etwa mit Hilfe eines bei den Bodenkundlern iiblichen
Kohlensiurebestimmungsapparates). Sind aufler dem Kalzit keine
anderen leicht loslichen Minerale vorhanden, so kann man den
Kalzitgehalt auch mit Hilfe des Gewichtsverlustes bestimmen,
den der Boden durch Auflosung des Kalkes erleidet.

Fir eine ganz rohe Orientierung sei erwihnt, daf Boden
mit einem Kalzitgehalt von < 19, nicht, von 1 bis 39/,
schwach, von 3 bis 5°/, deutlich, aber nicht anhaltend, > 5/,
anhaltend aufbrausen.

Nach dem Kalzitgehalt kann man die Bdden etwa in
folgender Weise einteilen:

Kalkhaltige Boden . . 05 bis 5 Gewichtsprozent Kalzit
Mergelbsden . . . . .5 20 ” »
Kalkbéden. . . . . . . > 20 n »

Ahnliche Minerale: Zu verwechseln ist der Kalzit nur
mit Dolomit, von dem er sich vornehmlich durch seine Loslichkeit
schon in 0'5 bis 1°/,iger Essigsdure und die geringere Licht-
brechung unterscheidet. Zur Unterscheidung von Kalzit und
Dolomit kann man sich auch folgender Methoden bedienen. Man
bringt einige Tropfen einer Farbstofflisung, die man sich aus
vier 