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I. Versuche.

§ 1. Grundgedanke. Fiir die meteorologischen Verhiltnisse
auf der Erde, insbesondere in dem fiir das Leben wichtigen Bereich,
spielt der Boden nicht blof dadurch eine ausschlaggebende Rolle,
dal an seiner Oberfliche den Energiestromen andere Wege ge-
wiesen werden, dafi er Wirme aufspeichert und zu anderen Zeiten
wieder abgibt; oder daB er in mancher Beziehung #hnlich auf das
Niederschlagswasser wirkt — vielmehr auch dadurch, dafl er immer
in geringerer oder groflerer Menge Luft enthilt, die fiir das Wurzel-
wachstum der meisten Pflanzen, fiir das Gedeihen der wichtigsten
Bodenbakterien unumgénglich notwendig ist. Mafigebend wirkt aber
nicht der gesamte Luftgehalt, sondern nur jener Teil, der, ver-
braucht, sich immer wieder erneuern kann, jener also, der mit der
Auflenluft noch in Verbindung steht. Aus diesem Grund konnen
die gebrduchlichen Verfahren, den Luftgehalt des Bodens zu be-
stimmen, nichts wirklich Brauchbares geben, denn sie unterscheiden
diese beiden Teile nicht. Die Versuche, den Luftgehalt vornehmlich
aus seinen Wirkungen zu erfassen, wie dies bei den gewdhnlich
so genannten Beobachtungen der Bodenatmung geschieht, oder
aber auch durch Registrieren der Luftdruckschwankungen im
Boden, alle diese scheitern, wie unten gezeigt wird, an der Un-
geeignetheit der Mittel, die den nattirlichen Verhiltnissen durchaus
nicht gerecht werden. Und das war der Anstof3 fiir uns, einmal im
Experiment den obwaltenden Verhiltnissen in einem bestimmten
Fall genauer nachzugehen.

§ 2. Versuchsanordnung. Der Grundgedanke war, eine
Bodenprobe in ein Gefil mit festen Winden luftdicht einzuschlieffen
und ober ihr Schwankungen des Luftdrucks zu erzeugen, etwa
durch einen Zylinder mit hin- und hergehendem Kolben. Diese
Druckschwankungen mufBiten verschiedene Ausschlige aufweisen,
je nachdem mehr oder weniger Volum im Boden an ihnen teilnahm.
Zu variieren war, um gegebenenfalls auch deren Einfluf festzu-
stellen, die Dauer der Luftdruckschwankungen, ferner, als wesentliches
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Bestimmungsstiick, der Wassergehalt der Bodenprobe. Den Be-
dingungen entsprach die im folgenden beschriebene Anordnung.
Ein 81 ¢m hoher, 19°4 cm weiter Zinkblechzylinder, »Kessel«,
(K, siehe Fig. 1) wurde bis 76 c¢m mit der Bodenprobe gefiillt, knapp
ober ihr durch einen Deckel luftdicht verschlossen, der nur drei
Ansidtze (1, 2, 3) fiur die bendtigten Rohrverbindungen enthielt. Auf
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Fig. 1. Versuchseinrichtung, schematisch. Rechts oben Pumpe und registrierender
Teil von der Seite geschen.

einem solchen (1) saf, mit kurzer weiter Leitung verbunden, der
maschinelle Teil auf, bestehend aus der Pumpe (P) zur Erzeugung
der Druckschwankungen, einer grofien Aneroiddose (4) zu ihrer
Messung und der Antriebsvorrichtung flir Pumpe und Registrier-
trommel (7). Die Pumpe war, um Dichthalten durch O! zu er-
leichtern, senkrecht angeordnet; auf- und abbewegt wurde der
duBlere Mantel einfach von einer Kurbel auf der Achse des Antriebs-
rades (Z) aus. Die Pleuelstange war lang genug, um die Druck-
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schwankungen als reine Sinuswellen ansehen zu konnen, wie
sich ja auch in den Registrierungen zeigt (vgl. Fig. 2, 6). Der
Zylinderquerschnitt von P betrug 11-34 cm?®, der Hub konnte durch
Verdndern der Kurbellinge von 2'2 bis 98 ¢m verdndert werden,
woraus als Volumsdnderung 24'9 bis 112°6 cm® foigt. Diese Ab-
messungen erwiesen sich als recht giinstig — am meisten beniitzt
wurde das grofite Hubvolum.

Die Aneroiddose (A4) hatte 24-2 ¢m Durchmesser. Sie war
ziemlich weich, gab bei einem Druckunterschied von 10 ¢m Wasser
028 ¢m Ausschlag, zeigte aber doch keine Nachwirkung. Ihre
Dickendnderung wurde unter Anwendung einer Spiralfeder, die zu-
gleich die Dose unter schwachen Zug setzte und Achsenluft aus-
schaltete, mit etwa 16facher Vergréflerung auf einen Schreibhebel
Ubertragen. Seine zugeschérfte feine Spitze (S) schrieb auf einer be-
rufiten glatten Messingtrommel (7), die auf die Achse des Antriebs-
rades (Z) aufgesetzt werden konnte. Es war das dieselbe Achse,
auf der anderseits auch die Pumpenkurbel aufsafl, was folgenden
Vorteil mit sich brachte: Wird eine Reihe von Druckwellen erzeugt,
so entspricht jeder Phase innerhalb der Schwingung auch ein be-
stimmter Ausschlag, der sich, wenn wirklich alles im Gleichgewicht
ist, immer wiederholen mufi; man braucht also blofi eine einzige
Welle aufzuzeichnen, und das geschieht bei unserer Anordnung
eben dadurch, dafl Registriertrommel und Pumpenbewegung ge-
koppelt sind, so dafl ein Umlauf der Trommel auch einer Druck-
welle entspricht. Lat man mehrere Umlédufe nacheinander registrieren,
so hat man ein einfaches Mittel, die Konstanz zu prifen. Die be-
rufite Walze wurde nach besonderem Verfahren auf Papier abge-
druckt, auf dem die Welle erschien und nach dem Fixieren bequem
ausgemessen werden konnte. Die Schwankungsdauer wurde durch
Umschalten eines Vorgeleges und Regulieren des Motors verdndert,
der durch Schnurlauf und Wurmtrieb (W) das Zahnrad (Z) antrieb.

§ 3. Grundlagen der Berechnung des beweglichen
Luftvolums. Die Aneroiddose war zwar von vornherein geeicht
worden mit der Absicht, aus den Ausschligen bei angeschaltetem
und bei abgeschaltetem Kessel das in der Bodenprobe mitwirkende
Luftvolum zu ermitteln. Dazu hétte man aber das Volum v, in
Pumpe und Aneroid kennen miissen, und zwar nicht das wahre,
sondern ein scheinbares; denn infolge der Nachgiebigkeit der
Dose wird bei Druckanstieg mehr aufgenommen, als dem festen
Inhalt entspricht, genau so als hétten wir ein wesentlich gréfieres
Volumen v zwischen starren Winden eingeschlossen. Und eben dessen
Grofle ist erst durch besonderen Versuch zu bestimmen.

Es werden dazu verschiedene Luftvolumina bekannten Inhalts
an die Offnung 2 angeschlossen, wie es in der Fig. 1 durch die
angeschaltete Flasche F angedeutet ist. Die beim Arbeiten der Pumpe
aufgezeichneten Ausschlige miissen sich dann verkehrt verhalten
wie die mitspielenden Volumina, was die rechnerische Ermittlung
des beweglichen Luftvolumens (so soll der mit der Auflenluft
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in Verbindung stehende Anteil genannt werden) ermdoglicht. Wir
wollen hier zundchst die Bezeichnungen festlegen, die zum Teil
auch im folgenden gebraucht werden:

Luftvolumen der Pumpe (samt Aneroiddose und Zuleitung)... vp in Liter
in der Bodenprobe (»bewegliches Luftvolumen«). vp,
der Zusatzflaschen bzw. vl VIl VI
Ausschlag der aufgezeichneten Schwingung bei Anschlufi der
Pumpe allein ap
bei Anschiufi der Bodenprobe. ... ap
bei weiterem Anschluf der drei Zusatzflaschen bzw. a1 all a1
durch Interpolation und Rechnung ausgeglichen. . A
Rechengrofie zur Ermittlung der Volumina (siehe unten)..... [~ G G 04
ausgeglichen C
Schwingungsdauer........ T in Sekunden
kennzeichnende, charakteristische.. Tk
Wassergehalt der Bodenprobe bis 80 cm Tiefe, umgerechnet
auf 1 w2 Oberfliche w in Liter
Luftgehalt der Bodenprobe, beweglicher (»scheinbarer«), in
gleicher Weise gerechnet L
Abschniirungszahl ALATW—1 S

Man hat nun, wenn blofi die Pumpe angeschlossen ist:
vy = c/ay,
ferner bei Anschluff des Kessels mit der Bodenprobe:
vp+vp = c/ay,
dann bei Anschluff der Zusatzflaschen:
v+ v+, = c/ar usw,,

wobei ¢ eine noch zu ermittelnde Konstante ist. Man findet aus
diesen Gleichungen:

c :1)]/(1/611-—1/(11,) usw.,
damit weiters:

Vp == c/ay,

und das gesuchte bewegliche Luftvolum:
vy =c.(l/ay—1/ay).

Da die Ausschldge a, beziehungsweise deren reziproke Werte
in Differenzen vorkommen, miissen sie sehr genau bestimmt
werden — das ist aber dank den fein geschriebenen Kurven leicht
moglich, wie man aus der Wiedergabe des Abdruckes von Ver-
such 192 oder auch 292 (Fig. 2) ersieht. Jedesmal sind fiinf Wellen-
linien geschrieben, deren Ausschlige vom grofiten absteigend der
Reihe nach a,, as, ai, an, am ergeben. Beim ersten Beispiel wurde,
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um die Linien leichter auseinanderhalten zu Kkoénnen, die Walze
nach den ersten drei Aufnahmen um 180° verdreht.

Die Verwendung verschiedener Zusatzvolumina, rund 2, 4
und 7 I, sollte die Zuverldssigkeit der Bestimmung erhohen. Die mit
ihnen erhaltenen verschiedenen Werte ¢1, ¢, cmr stimmten im all-
gemeinen gut miteinander Uiberein, weshalb bei einem Teil der Ver-
suche bloB ein einziges Zusatzvolum angewandt wurde. Uber die
Vornahme des dann noch notwendigen Ausgleichs siehe unten § 8.

§ 4. Die Bodenprobe und ihr Wassergehalt. Da der
Wassergehalt der Bodenprobe ein wesentliches Bestimmungsstiick
fiir deren physikalischen Zustand darstellt und vor allem auf die
Luftbewegung darin einwirkt, mufite daflir gesorgt werden, dal man
ihn verdndern konnte, ohne den Kessel, dessen Deckel ja mit
Paraffin vergossen war, zu 6ffnen. Es war dazu an seinem Boden
ein kurzer Rohrstutzen vorgesehen, durch den sich Wasser zu-
flihren oder absaugen lieff. Da jede heftigere Strémung die Struktur
des Bodens wesentlich beeinflussen konnte, mufite man dabei sehr
vorsichtig zu Werke gehen: alle solchen Verdnderungen wurden
nur sehr langsam vorgenommen in der Weise, daffi durch einen
engen Schlauch ein in seiner Hohe verstellbares Wassergefdf (G) an-
geschlossen wurde. Nach jeder Verstellung mufite mindestens eine
Reihe von Stunden gewartet werden, ehe das Gleichgewicht voll
erreicht war; dies insbesondere bei den extremen Lagen (volle
Sittigung, beziehungsweise Absenkung des »Grundwasserspiegels«
auf rund 300 ¢ unter der Sandoberfliche). Deshalb konnte auch
nicht der freie Wasserspiegel in der Fillflasche als Bezugshohe
genommen werden, sondern nur der Stand eines Manometers (M),
der schlieflich nach Abschalten der Flasche auftrat. Wir machen
iibrigens davon keinen weiteren Gebrauch, sondern beziehen alles
auf den Wassergehalt der Probe, von absoluter Trockenheit aus ge-
zdhlt; wir rechnen dabei auf 1 gm Fliche um (bei 80 cme Tiefe,
wie unsere Versuchsanordnung es ergab), Bezeichnung .

Noch wichtiger war es, wirklich eine voll definierte Ausgangs-
lage zu erhalten. Ein Boden braucht geraume Zeit, ehe er seine
endgliltige Lagerung annimmt, und insbesondere bei Anderungen
des Wassergehaltes treten Verschiebungen auf. Unseren Versuchen
kam da zu Hilfe, dal wir die Bodenprobe im Kessel iibernahmen,
nachdem sie bereits eine Reihe von Wasserfiillungen und Entlee-
rungen durchgemacht hatte.

Unsere Versuche stellten wir vorlaufig nur an einer Probe an,
an »Turkenschanzsand«, der den natlirlichen Boden in der Um-
gebung des Tilrkenschanzparkes (Wien, XVIIL) bildet und dort ge-
graben wird. Besonderen Vorteil hatte es fiir uns, daf§ dieser Sand
in seinen gewohnlichen physikalischen Kigenschaften, insbesondere
aber in seinem Verhalten verschiedenem Wassergehalt (und ver-
schiedenem Grundwasserstand) gegeniiber von Prof. Rob. Chr.
Fischer (Hochschule fiir Bodenkultur) nach seiner neuen Methode
genauer untersucht worden war. Ihm verdanken wir folgende Angaben:
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in Verbindung stehende Anteil genannt werden) ermoglicht. Wir
wollen hier zundchst die Bezeichnungen festlegen, die zum Teil
auch im folgenden gebraucht werden:

Luftvolumen der Pumpe (samt Aneroiddose und Zuleitung)... vp in Liter
in der Bodenprobe (»bewegliches Luftvolumenc). vp,
der Zusatzflaschen bzw. vl vII vl
Ausschlag der aufgezeichneten Schwingung bei Anschluff der
Pumpe allein .. ap
bei Anschlufl der Bodenprobe...... ap
bei weiterem Anschlufl der drei Zusatzflaschen bzw. al al a1l
durch Interpolation und Rechnung ausgeglichen. . A
Rechengrofie zur Ermittlung der Volumina (siehe unten)..... ¢l cIl Il
ausgeglichen C
Schwingungsdauer . . . T in Sekunden
kennzeichnende, charakteristische.. Tz
Wassergehalt der Bodenprobe bis 80 cm Tiefe, umgerechnet
auf 1 m2 Oberflache w in Liter

Luftgehalt der Bodenprobe, beweglicher (»scheinbarer«), in
gleicher Weise gerechnet

Abschniirungszahl AL/AW—1 S
Man hat nun, wenn blofy die Pumpe angeschlossen ist:
v, = c/ay,
ferner bei Anschlufi des Kessels mit der Bodenprobe:
Upt+Up, = c/ay,
dann bei Anschluf8 der Zusatzflaschen:
v+ vy v, = c/a; usw,,

wobei ¢ eine noch zu ermittelnde Konstante ist. Man findet aus
diesen Gleichungen:

¢ = wvf(1jai—1/ap) usw.,
damit weiters:

vy == c/ap,

und das gesuchte bewegliche Luftvolum:
vpy=rc.(1jap—1/a,).

Da die Ausschldge a, beziehungsweise deren reziproke Werte
in Differenzen vorkommen, miissen sie sehr genau bestimmt
werden — das ist aber dank den fein geschriebenen Kurven leicht
moglich, wie man aus der Wiedergabe des Abdruckes von Ver-
such 192 oder auch 292 (Fig. 2) ersieht. Jedesmal sind finf Wellen-
linien geschrieben, deren Ausschlige vom grofiten absteigend der
Reihe nach a,, a, a1, an, am ergeben. Beim ersten Beispiel wurde,
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um die Linien leichter auseinanderhalten zu koOnnen, die Walze
nach den ersten drei Aufnahmen um 180° verdreht.

Die Verwendung verschiedener Zusatzvolumina, rund 2, 4
und 7 [, sollte die Zuverlédssigkeit der Bestimmung erhdhen. Die mit
ihnen erhaltenen verschiedenen Werte ¢y, ¢, cin stimmten im all-
gemeinen gut miteinander {iberein, weshalb bei einem Teil der Ver-
suche blofi ein einziges Zusatzvolum angewandt wurde. Uber die
Vornahme des dann noch notwendigen Ausgleichs siehe unten § 8.

§ 4. Die Bodenprobe und ihr Wassergehalt. Da der
Wassergehalt der Bodenprobe ein wesentliches Bestimmungsstiick
fiir deren physikalischen Zustand darstellt und vor allem auf die
Luftbewegung darin einwirkt, mufite dafiir gesorgt werden, daffi man
ihn verdndern konnte, ohne den Kessel, dessen Deckel ja mit
Paraffin vergossen war, zu Offnen. Es war dazu an seinem Boden
ein kurzer Rohrstutzen vorgesehen, durch den sich Wasser zu-
filhren oder absaugen lieB. Da jede heftigere Stromung die Struktur
des Bodens wesentlich beeinflussen konnte, mufite man dabei sehr
vorsichtig zu Werke gehen: alle solchen Verdnderungen wurden
nur sehr langsam vorgenommen in der Weise, dal durch einen
engen Schlauch ein in seiner Hohe verstellbares Wassergefifl (G) an-
geschlossen wurde. Nach jeder Verstellung mufite mindestens eine
Reihe von Stunden gewartet werden, ehe das Gleichgewicht voll
erreicht war; dies insbesondere bei den extremen Lagen (volle
Sittigung, beziehungsweise Absenkung des »Grundwasserspiegels«
auf rund 300 cs unter der Sandoberfliche). Deshalb konnte auch
nicht der freie Wasserspiegel in der Fillflasche als Bezugshohe
genommen werden, sondern nur der Stand eines Manometers (M),
der schliefilich nach Abschalten der Flasche auftrat. Wir machen
iibrigens davon keinen weiteren Gebrauch, sondern beziehen alles
auf den Wassergehalt der Probe, von absoluter Trockenheit aus ge-
zdahlt; wir rechnen dabei auf 1 gm Fldche um (bei 80 cm Tiefe,
wie unsere Versuchsanordnung es ergab), Bezeichnung W.

Noch wichtiger war es, wirklich eine voll definierte Ausgangs-
lage zu erhalten. Ein Boden braucht geraume Zeit, ehe er seine
endgiiltige Lagerung annimmt, und insbesondere bei Anderungen
des Wassergehaltes treten Verschiebungen auf. Unseren Versuchen
kam da zu Hilfe, daf wir die Bodenprobe im Kessel {ibernahmen,
nachdem sie bereits eine Reihe von Wasserfiillungen und Entlee-
rungen durchgemacht hatte.

Unsere Versuche stellten wir vorldufig nur an einer Probe an,
an »Turkenschanzsand«, der den natiirlichen Boden in der Um-
gebung des Tirkenschanzparkes (Wien, XVIIL) bildet und dort ge-
graben wird. Besonderen Vorteil hatte es flir uns, da dieser Sand
in seinen gewdhnlichen physikalischen Eigenschaften, insbesondere
aber in seinem Verhalten verschiedenem Wassergehalt (und ver-
schiedenem Grundwasserstand) gegeniiber von Prof. Rob. Chr.
Fischer (Hochschule fiir Bodenkultur) nach seiner neuen Methode
genauer untersucht worden war. Ihm verdanken wir folgende Angaben:
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Eisenschiissiger Sand mit hohem Kalkgehalt:

Spezifisches Gewicht 2-647
in lockerster in dichtester
Lagerung beim Versuch
Lagerungsdichte 1-226 1:573 1-44
Porenprozent. . ..03°68 4077 45°60/y
Porenziffer (nach Felzaghl) 0-813 1457 1193

Verdichtungsfihigkeit (nach Terzaghi). 0-792
Relative Dichte im Untersuchungszustand. 0-41, also ziemlich dichte Lagerung.

Zusammensetzung:

Sand (= 0°2 mm Durchmesser) 14530,
Sand, fein (0°2—0-1 mm) ..64-570, 0
Mo, grob (0°1—0°05 mue) .. 14'340,0

Mo, fein, Schluff und Kolloidschlamm. 6°560/,

II. Ergebnisse.

§ 5. Verdnderung der mafigebenden Bestimmungs-
stiicke. Mit der Einrichtung wurden nun in einem Zeitraum von
6 Monaten 370 Versuche ausgefiihrt; unter ihren befanden sich
allerdings eine Reihe von Eichungen und Blindproben, dafiir
wurden andere Male wieder die Kurven fiir zwei Schwingungsdauern
auf eine Trommel geschrieben, so daBl obige Zahl anndhernd auch
die der bestimmten Punkte darstellt.

Die Versuchsbedingungen wurden nun nach zwei Richtungen
verdndert, sowohl nach dem Wassergehalt der Probe wie nach
der Schwingungsdauer der Luftdruckwellen. Wir gingen zu-
ndchst von einem geringeren Wassergehalt W — 150 /, wie oben
umgerechnet, aus. Zunéchst liefen wir W langsam ansteigen, wo-
bei fiir jede Stufe eine Reihe Versuche bei verschiedenen 7T ge-
macht wurden. Schliefilich war ein Wert W = 270 [ erreicht worden;
von diesem Stand an drang Wasser nur dufierst langsam in den Boden
ein, wenn auch sicher noch nicht die volle Sattigung erzielt war.
Wir konnten die Fillflasche tagelang in Verbindung mit dem
Kessel lassen, ohne daff irgend merklicher Ubergang von Wasser
stattfand.

Von diesem Stand an wurde Wasser wieder in Stufen ent-
zogen bis herunter zu W = 130/, was die untere mit unseren
Mitteln erreichbare Grenze darstellte; dann hinauf auf 215 I, her-
unter zu 130, so dafl zwei volle Zykeln beschrieben wurden. Im
Zusammenhang von Manometerstand und Wassergehalt traten zwar
sehr schon die von Prof. Rob. Fischer beobachteten und studierten
Hysteresisschleifen auf, es war aber schon beim zweiten Kreis-
prozeB ein vollstindiges Ubereinstimmen eingetreten, den erreichten
Endzustand andeutend. Es wire nun wohl zu erwarten gewesen,
dafl etwas von dieser Hysteresiserscheinung, die offenbar auf eine
andere Form des Festhaltens des kapillaren Wassers zuriickgeht,
auch im Gehalt an beweglicher Luft deutlich werden miifite. Das
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scheint nun nicht der Fall zu sein, wenigstens nicht in einem Mafle,
dal man es aus den Versuchsfehlern glatt herausschélen koénnte.
Wir durften so alle Versuche wie eine einzige Reihe behandeln.
Bei den ersten 81 Versuchen bestand der Verdacht, es sei eine
Dichtung nicht vollstindig gewesen; sie wurden deshalb nicht mit-
verwendet, obwohl sich deren allgemeine Ergebnisse vollstindig mit
den aus den spiteren Versuchen deckten.

Wie schon erwdhnt, wurde bei jeder Stufe im Wassergehalt
W die Schwingungsdauer 7 der Druckschwankungen verdndert.
Deren duflerste Werte waren 0°9 Sekunden auf der einen Seite,
denn von da ab stbrten die unvermeidlichen Erschiitterungen von

a) b)
Fig. 2., Kurvenbilder der Versuche 192 und 292.1

a) Versuch 192 vom 19. September 1927, Schwingungsdauer 7 = 8°7 Sek., Wasser-
spiegel des Manometers 46 ¢z unter der Bodenoberflache, Wassergehalt 11"=245 /,
Luftgehalt L =1551;

b) Versuch 292 vom 5. Oktober 1927. Schwingungsdauer 7=9-9 Sek., Wasserspiegel

des Manometers 97 ¢m: unter der Bodenoberfliche, Wassergehalt 1V = 144 /; Luft-
gehalt L =253 L

der Ubertragung der Drehung her allzusehr — auf der anderen
Seite 320 Sekunden, denn von da ab wihrte es doch ziemlich
lange, bis der Endzustand der Schwingung ziemlich erreicht war,
und die Kurven schiossen auch dann nicht immer schén zusammen,
wenn man eine Reihe von vollen Umldufen abgewartet hatte, ehe
man mit der Aufzeichnung begann; es bewirkten da die wédhrend
eines Umlaufes eintretenden Temperaturdnderungen irgendeines
freien Teiles sofort eine Verlagerung des Nullpunktes. Aus diesem
Grund gingen wir in der Mehrzahl der Reihen nur bis 7 =— 80
hinauf, was nach den spéteren Feststellungen vollkommen gentigte.

1 Leider sind im Druckstock die seitlichen Riénder geglittet worden, wodurch
ein Teil der Kurven verloren ging. In den Originalen schliefen die Kurvenziige
genau zusammen.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. IIa, 138. Bd., 9. u. 10. Heft. 54
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§ 6. Abhdngigkeit von den mafigebenden Bedingungen;
Beispiele. Schon aus den blofien Anblick der Kurven, von denen
zwei Beispiele in Fig. 2 gebracht sind, ergibt sich sofort die aus-
gesprochene, schliefllich auch selbstverstdndliche Abhédngigkeit des
beweglichen Luftvolumens L vom Wassergehalt W. In
Fig. 2a, bei W — 245, ist der Unterschied im Ausschlag von der
duflersten Kurve, bei der blofi die Pumpe angeschlossen war, zur
zweiten, bei der noch das Innere des Kessels daranhing, also
zwischen a, und ap nach unserer fritheren Bezeichnung, wesentlich
kleiner als in Fig. 25, die bei W — 144 geschrieben wurde.l

Daneben stellte sich aber eine zweite Abhdngigkeit des so erhalte-
nen beweglichen Luftvolumens L ein, die von der Schwingungs-
dauer 7. Dafi sich die Ausschldge fiir sehr kurze Schwingungen ver-
ringern, ist selbstverstidndlich, denn die Luft, die dem Druckunterschied
folgen muf, wird beim Durchfliefien der Bodenkapillaren durch Reibung
gehindert, und die auf diese Weise ein- und ausstrémenden Mengen
ergeben gerade bei kleinem W hohe Geschwindigkeiten.

Wir werden deshalb L nicht in allen Féllen kurzerhand als
das bewegliche Luftvolumen im Boden bezeichnen dirfen,
sondern missen hinzusetzen: das scheinbare, wie ja schon bei der
Zeichenerkldrung (§ 3) angedeutet. Seltsam war es aber, dafl eine
Verringerung der v, beziehungsweise L-Werte auch fiir grofie T
eintrat. Zunidchst war es gar nicht einzusehen, woher eine solche
stammen sollte, denn eine nicht ganz auszuschliefende Wirkung
verschieden starker adiabatischer Erwédrmung bei der Kompression
in den einzelnen Rdumen hétte gerade in entgegengesetzter Richtung
wirken miissen; und auflerdem hatten wir durch geeignete Kontroll-
versuche nachgewiesen, dafl die Wirkung als unterhalb der Fehler-
grenzen der Versuche gelegen anzunehmen war. Erst die unten,
§ 13, auseinandergesetzten Durchstromungsversuche fithrten uns auf
die Erkldarung aus einer Art Ventilwirkung.

§ 7. Vorgang bei der endgiiltigen Auswertung. Ganz
einfach war es nicht, die doppelte Abhédngigkeit der L von W wie
von T rein herauszuschilen, besonders wo zunichst die Versuchs-
bedingungen nicht in irgendeinem Element ganz zusammenfielen,
dann aber auch eine merkliche Streuung der Einzelwerte zu er-
warten war, die sowohl in ungenauer Einstellung oder Beibehaltung
von W oder 7, in ungenauem Arbeiten irgendeines Teiles der
Ubertragung oder schliefllich in Fehlern in der Ablesung der Kurven
begriindet sein mochte. Immerhin geniigte die Anzahl der Versuche
zu vollkommen sicherem Interpolieren. Wie dabei vorgegangen
wurde, sei hier auseinandergesetzt, weil sich die Zuverldssigkeit unserer
Schlufifolgerungen erst aus der Zuverldssigkeit der Versuchsergebnisse
und unserer Bearbeitung beurteilen 148t

1 Die drei folgenden Kurven geben jedesmal die Schwankungen des Druckes
nach Anschalten der drei Zusatzflaschen wieder, sie sind zur Ermittlung der a1 bis

alll nétig.
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Zunidchst wire es wohl nicht richtig gewesen, zur Berechnung
des einzelnen Versuches immer gerade das @, zu nehmen, das bei
ihm gemessen wurde: jeder Fehler in der Messung oder Registrierung
dieses Wertes wire in die Endwerte mit eingegangen. Bei der
Gleichformigkeit unserer Versuchseinrichtung — es war nur von
Versuch 189 ab eine Ab&dnderung eingefiihrt worden — schien es
viel besser, ein mittleres a, anzunehmen. Dabei zeigte es sich aber,
daB es etwas von der Schwingungsdauer abhing, wie aus der fol-
genden Tabelle hervorgeht; und zwar vornehmlich bis 7 == 50.
Weiterhin bleibt es dann gleich. Es war nicht ganz klar, woher
diese Erscheinung stammen konnte, wahrscheinlich von einem gering-
fiigigeren Einflu§ in der Aneroidanordnung. Jedenfalls war es das
sicherste, fir jedes T das zugehdrige mittlere a, zu bestimmen und
die so erhaltenen A der weiteren Auswertung zugrundezulegen.

Eine #hnliche, nur ausgesprochenere Abhdngigkeit von T wies
auch die Rechengrdfie ¢ auf. Bei den meisten Versuchen waren zur
Sicherheit drei Zusatzvolumina angeschlossen worden und hatten
die Werte ¢y, ¢y und cip geliefert. Diese drei Werte wurden jedesmal
gemittelt, graphisch ausgeglichen und zur Bestimmung der v, be-
ziehungsweise der daraus umgerechneten L verwendet. Auch ihre
Werte sind aus folgender Tabelle zu ersehen, wobei, wie fiir die 4,
nach den beiden Teilen unserer Versuchsreihe getrennt ist.

T.Sek. 1 2 5 10 20 50 | 100 | 150 |200

Versuch 82-188| 6:06| G-02| 5:97 5-93| 5-90| 5-86| 5:84| 5:84(5-84
A.cm

189-370( 5-11} 5-07| 5-03| 5:01| 5-00| 4-97| 4-97| 4-97{4-97

Versuch 82-188([59°0 [57°3 [55°5 |53+9 [52-2 [48-9 |45-8 (441 |43-2

€/1000
189-370(59-0 (573 |56+0 (547 531 |50°2 [46°7 [44-7 [43-8

Wie sich die Rechnung in bestimmten Fillen gestaltete, moge
an den beiden Beispielen der Versuche 192 und 292 gezeigt werden;
(vgl. auch Fig. 2).

Versuch T w al all ann ap A /1000 C/1000
Nr.192.. ....8'7 245 370 3-21 264 4-98 501 53-2 551
202 ....... 99 144 2:65 239 2-10 500 5°01 548 548
Versuch vp vpl vp?2 L
Nr.192....... 10-8 1-80 1-85 55
202 ....... 10-7 7:40 7+64 253

1 Ergebnis der Rechnung.
2 Ausgeglichener Wert zum Vergleich.
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es den Anschein, als wiirde es etwas gegen niedrigere Schwingungs-
dauern verschoben, wenn der Wassergehalt zunimmt; schliefllich
wiére das auch begreiflich, denn bei geringerem Luftgehalt im Boden
werden auch die Stromungsgeschwindigkeiten, die zum Ausgleich

K] 300

T=10
=20
1=50
T=5 250
T:100]
20
T=2
200
=1
150
100 100
R
R\
\
\ N
\
W\
\
\W
\
50 - 50
\
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3 3
- ~
0 0
130 140 160 180 200 220 240

—_— W,Liter
Fig. 4. Abhidngigkeit des Luftgehaltes L von dem Wassergehalt W fiir verschiedene
Schwingungsdauern 7. L und W in Liter unter 1 ¢gm Bodenoberfliche bis zu 80 cm
Tiefe, T in Sekunden, vgl. § 3.

notwendig sind, geringer, die zuriickzulegenden Kapillarwege kiirzer,
und damit schwindet der Reibungseinfluff. Auf der anderen Seite
wird der Abfall des L von T, zu grofien T hin ebenfalls geringer,
ja fur die unterste Reihe (W = 130) kann man bereits ab 7 =50
einheitliches Verhalten annehmen.
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§ 10. Abhédngigkeit vom Wassergehalt. Wir gehen nun
zu der zweiten Darstellung liber, zu dem nach bestimmten Schwin-
gungsdauern 7 abgestuften Zusammenhang zwischen scheinbarem
beweglichem Luftvolumen L und Wassergehalt W (Fig. 4). Die Kurven
fir 7 unter 10 sind gestrichelt, die fiir hdhere T ausgezogen. Bei
T=10 haben wir jedenfalls den grofiten scheinbaren Gehalt an
beweglicher Bodenluft, den wir nun fiir den wirklichen ansehen
missen, weder wesentlich eingeschriankt durch die erschwerte Stro-
mung innerhalb der Kapillaren wie bei raschen Druckschwankungen,
noch auch durch die Ventilwirkung wie bei den langsamen. Die
Grenze zwischen beiden ist durch die kennzeichnende Schwin-
gungsdauer 7T, gegeben, die insofern ihren Namen rechtfertigt, als
tatsdchlich in ihr eine Angabe erblickt werden muf}, die ein wesent-

) 3

Abschnirungszahl §

L—1
-

1 200 220 290

30 140 100 180
Wassergehalt W, Lifer.

Fig. Abhingigkeit der Abschniirungszahl S vom Wassergehalt W fiir drei ver-
schiedene Schwingungsdauern 7. Einheiten siehe § 3.

liches Bestimmungsstiick des Bodens im augenblicklichen Zustand
darstellt. Sie hdngt, wenn {liberhaupt, nur in geringem Mafi von W
ab, sicher aber von der Lagerung, je nachdem ob sie lockerer oder
fester ist.

Macht man mit unserer Einrichtung den Versuch, ohne Be-
tatigung der Pumpe jenen Druckverlauf aufzunehmen, der sich ein-
stellt, wenn man Wasser dem Boden zufiihrt, so zeigt sich, dafl
der Druck ansteigt, solange Wasser zufliefit, dafi aber im Augenblick
des Absperrens sofort wieder Druckgleichheit eintritt, Wir haben es
mit einer reinen Verdrdngungserscheinung zu tun, und von vornherein
wiirde man annehmen, es miifite sich das bewegliche Luftvolum L
um denselben Betrag verringern, wie der Wassergehalt W zunimmt;
es miifite also in unserem Schaubild eine unter 45° gegen die Achsen
geneigte Linie auftreten. Sehen wir nun die Kurve an, die etwa fiir
T =10 (als in jedem Fall T, naheliegend) den tatsdchlichen Verlauf
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wiedergibt, so fdllt uns ihre wesentlich grofiere Neigung auf: schon
bei geringer Sittigung des Bodens entspricht einer Zunahme des W
um 100 / eine Abnahme des L um 135 /!

§ 11. Vorgang der Abschniirung bei der kennzeichnen-
den Schwingungsdauer. Wie ist das moglich? Wohl nur auf die
Weise, dafl das einflieBende Wasser nicht auf allen Wegen gleich
schnell vorwirtsdringt, sondern auf manchen, nicht gerade den engsten,
aber sicher auch nicht den weitesten, um ein Stiick vorauseilt. Es
kann oft vorkommen, dafl dabei ein Luftvolumen, das sich etwa in
einer Erweiterung befand die nach allen Seiten nur enge Ausgange
hatte, abgetrennt, von der AuBeniuft abgeschniirt wird. Ist im
Boden pflanzliches Leben vorhanden, das Sauerstoff braucht, so wird
die abgesperrte Luft bald an diesem Bestandteil verarmen, es ist
schlieffilich so, als ob diese Luft {iberhaupt nicht vorhanden wire.
Ja noch mehr, auch an den Druckschwankungen im Freien, die doch
nach unseren fritheren Versuchen sonst recht gut in den Boden
eindringen, kann sie vom Augenblick der Abschniirung an nicht
mehr teilnehmen, denn die Menisken der abschlieBenden Wasser-
tropfen werden sich bei den vorkommenden Druckidnderungen nur
duBlerst wenig verschieben. In unserem Beispiel wiirden also 35/
Bodenluft L abgeschniirt, wenn 100 I Wasser W zuflieien.

Dieser Vorgang des Abschniirens von Luftmassen im Boden
scheint so wichtig, dafl wir vorschlagen, das Verhiltnis des abge-
schniirten Luftvolumens zum eindringenden Wasservolumen als
Abschniirungszahl zu bezeichnen. Verschwinden also AL Liter an
beweglicher Bodenluft, wenn ich AW Liter Wasser zuftihre, so wire
die Abschniirungszahl S gegeben durch:

S=ALJAW —1.

Der Abfall der Linien in der Darstellung Fig. 4 wird nun immer
steiler, zu je hoherem W man libergeht, es verschwindet immer mehr
Luft durch Abschniirung, bis z. B. bei ziemlich hoher Sittigung,
bei W =250, fir jeden Liter zugefiilhrten Wassers 8 ! Luft ver-
schwinden, also das Wasser das siebenfache Volum Luft
abschniirt. Um die Verhiltnisse klarer wiederzugeben, ist in Fig. 3
die so definierte Abschniirungszahl S (fur 7= 10) punktweise be-
stimmt und zeichnerisch dargestellt worden: S nimmt bei wachsendem
Wassergehalt von 0-35 an zu, zundchst nur wenig, bei W =225
erreicht es aber schon den Wert 1, bei W= 240 wird es gleich 2,
der weitere Anstieg erfolgt sehr steil.

Es mag immerhin der Fall sein, dafi ein wesentlicher Umstand,
der starkes Abschniiren fordert, in der langsamen Zufuhr von Wasser
liegt, die ja bei unseren Versuchen von vornherein gegeben war.
Sicher sind die Werte aber bereits sehr gut definiert, wenn man
nur nicht stlirmisch Wasser zufiihrt, denn wir konnten eben bei den
verschiedenen Reihen die Verhdltnisse sehr gut reproduzieren.

§12. Abschniirungszahl fiirandereSchwingungsdauern.
Wir hatten uns im Vorigen auf die charakteristische Schwingungs-
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dauer 7, beschriankt, bei welcher das Maximum an beweglicher
Bodenluft vorhanden ist. Gehen wir auf lingere 7 {iber, so finden
wir zunidchst im L-W-Schaubild (Fig.4) dhnlichen Kurvenverlauf wie
flir 7, aber mit geringerer Neigung, also auch mit geringerem S.
Klarer ersichtlich ist dies im S-T//-Schaubild (Fig. 5) in dem auch
der Verlauf fur 7= 200 eingetragen ist. .S erlangt bei W = 130 den
Wert 0°1 gegentber friher 0-35, bei W =200 den Wert 0:33
gegen O 69. Der Abstand verringert sich aber weiterhin, bis schliefilich
bei sehr grofler Sittigung fast die gleichen Werte erreicht werden
wie friiher.

Wir konnen dieses Verhalten vielleicht so ausdriicken: Bei
unserer kennzeichnenden Schwingungsdauer besteht offenbar der un-
gestorteste Zusammenhang zwischen Boden- und Aufienluft, deshalb
schniirt das hinzutretende Wasser mehr Luft ab; bei T'= T, wird
aber, mindestens scheinbar, d. i. der Wirkung nach, ein Teil der Luft
schon durch die aus anderen Versuchen (siehe § 13) folgende Ventil-
wirkung gegen auflen abgesperrt, die Wasserzufuhr kann sich dann
nicht im gleichen Mafi duflern.

Anders sind die Verhéltnisse fiir T < 7}, in unserem Falle fiir
Schwingungsdauern von weniger als 10 Sekunden. Da verlaufen im
L-TW-Schaubild, Fig. 4, die Kurven viel flacher, man fiihlt da, ins-
besondere bei geringem W, den Einfluf einer Wasserzufuhr viel
weniger, ja es wire denkbar, dafl bei recht geringen Schwingungs-
dauern, flir sehr rasche Wellen, tiberhaupt kein Einflufl mehr merkbar
bleibt, die Linien also waagrecht verlaufen, beziehungsweise im L-7-
Schaubild (Fig. 3) zusammenfallen, wie es ja schon fiir 7—=1 Sekunde
fast der Fall ist. Eine Folge der raschen Wechsel im Druck ist es
ja, daff nur die Luft in den obersten Bodenschichten mit der
Auflenluft in Austausch tritt; was dann noch in der Tiefe vorgeht,
hat nicht viel Einfluf, so daffi man weniger von der Verdnderung
des W versplirt, insbesondere wenn der Boden recht trocken ist.
Bei hohem W aber treten im Gegensatz dazu die Verdnderungen, die
durch Wasserzufuhr erfolgen, gerade in den obersten Bodenschichten
auf, sie machen sich deshalb in den scheinbaren L-Werten glatt be-
merkbar, S wird so hoch, wie es sonst nur bei langem T der Fall ist.

Eine formale Folge davon ist es, dafl man gelegentlich zu
negativen Werten von S kommt, wie es in Fig. 5 fiir 7=1 der Fall
ist. Negativ bleibt es da bis gegen W = 200, wo von der Wirkung
einer Abschniirung gerade nichts zu merken ist, dafiir erfolgt der
weitere Anstieg um so rascher. Fiir hohe W kann die Behinderung
des Strémens in den Bodenkapillaren nicht mehr die Abschniirungs-
erscheinung iberdecken.

§ 13. Durchstromversuche. Oben war ofter die Rede von
der »Ventilwirkunge, die bei langsamen Druckschwankungen merk-
lich wird. Sie wurde erschlossen aus Durchstrémversuchen, die unter
Verwendung des wesentlichsten Teils unserer Apparatur vorgenommen
wurden. An zylindrischen Tiegeln von anndhernd 5 ¢ Durchmesser
und 10 ¢m Hohe war die Grundfldche durch ein feinmaschiges, etwas
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wiedergibt, so fillt uns ihre wesentlich grofiere Neigung auf: schon
bei geringer Sittigung des Bodens entspricht einer Zunahme des W
um 100 / eine Abnahme des L um 135 !

§ 11. Vorgang der Abschniirung bei der kennzeichnen-
den Schwingungsdauer. Wie ist das moglich? Wohl nur auf die
Weise, dafi das einflieBende Wasser nicht auf allen Wegen gleich
schnell vorwirtsdringt, sondern auf manchen, nicht gerade den engsten,
aber sicher auch nicht den weitesten, um ein Stiick vorauseilt. Es
kann oft vorkommen, dafi dabei ein Luftvolumen, das sich etwa in
einer Erweiterung befand, die nach_allen Seiten nur enge Ausgédnge
hatte, abgetrennt, von der AuBlenluft abgeschniirt wird. Ist im
Boden pflanzliches Leben vorhanden, das Sauerstoff braucht, so wird
die abgesperrte Luft bald an diesem Bestandteil verarmen, es ist
schlieffilich so, als ob diese Luft iiberhaupt nicht vorhanden wiére.
Ja noch mehr, auch an den Druckschwankungen im Freien, die doch
nach unseren fritheren Versuchen sonst recht gut in den Boden
eindringen, kann sie vom Augenblick der Abschniirung an nicht
mehr teilcehmen, denn die Menisken der abschlieffenden Wasser-
tropfen werden sich bei den vorkommenden Druckidnderungen nur
duflerst wenig verschieben. In unserem Beispiel wiirden also 35/
Bodenluft L abgeschniirt, wenn 100 / Wasser T zuflieflen.

Dieser Vorgang des Abschniirens von Luftmassen im Boden
scheint so wichtig, dafl wir vorschlagen, das Verhéltnis des abge-
schniirten Luftvolumens zum eindringenden Wasservolumen als
Abschniirungszahl zu bezeichnen. Verschwinden also AL Liter an
beweglicher Bodenluft, wenn ich AW Liter Wasser zufiihre, so wiére
die Abschniirungszahl S gegeben durch:

S=ALJAW —1.

Der Abfall der Linien in der Darstellung Fig. 4 wird nun immer
steiler, zu je hoherem W man libergeht, es verschwindet immer mehr
Luft durch Abschniirung, bis z. B. bei ziemlich hoher Séittigung,
bei W =250, fir jeden Liter zugefiihrten Wassers 8 ! Luft ver-
schwinden, also das Wasser das siebenfache Volum Luft
abschniirt. Um die Verhéltnisse klarer wiederzugeben, ist in Fig. 5
die so definierte Abschniirungszahl S (fiir 7= 10) punktweise be-
stimmt und zeichnerisch dargestellt worden: S nimmt bei wachsendem
Wassergehalt von 0-35 an zu, zundchst nur wenig, bei W =225
erreicht es aber schon den Wert 1, bei W =240 wird es gleich 2,
der weitere Anstieg erfolgt sehr steil.

Es mag immerhin der Fall sein, dafl ein wesentlicher Umstand,
der starkes Abschniiren fordert, in der langsamen Zufuhr von Wasser
liegt, die ja bei unseren Versuchen von vornherein gegeben war.
Sicher sind die Werte aber bereits sehr gut definiert, wenn man
nur nicht stlirmisch Wasser zufithrt, denn wir konnten eben bei den
verschiedenen Reihen die Verhéltnisse sehr gut reproduzieren.

§12. Abschniirungszahlfiirandere Schwingungsdauern.
Wir hatten uns im Vorigen auf die charakteristische Schwingungs-
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dauer T} beschrinkt, bei welcher das Maximum an beweglicher
Bodenluft vorhanden ist. Gehen wir auf lingere T {iber, so finden
wir zunidchst im L-W-Schaubild (Fig.4) dhnlichen Kurvenverlauf wie
fiir 7, aber mit geringerer Neigung, also auch mit geringerem S.
Klarer ersichtlich ist dies im S-W-Schaubild (Fig. 5) in dem auch
der Verlauf fiir 7 = 200 eingetragen ist. S erlangt bei W = 130 den
Wert 0°1 gegeniiber frither 0-35, bei W =200 den Wert 0-33
gegen 0°69. Der Abstand verringert sich aber weiterhin, bis schliellich
bei sehr grofler Sittigung fast die gleichen Werte erreicht werden
wie friher.

Wir konnen dieses Verhalten vielleicht so ausdriicken: Bei
unserer kennzeichnenden Schwingungsdauer besteht offenbar der un-
gestorteste Zusammenhang zwischen Boden- und Auflenluft, deshalb
schniirt das hinzutretende Wasser mehr Luft ab; bei 7= T, wird
aber, mindestens scheinbar, d. i. der Wirkung nach, ein Teil der Luft
schon durch die aus anderen Versuchen (siehe § 13) folgende Ventil-
wirkung gegen auflen abgesperrt, die Wasserzufuhr kann sich dann
nicht im gleichen Mafl dufiern.

Anders sind die Verhiltnisse fiir T < 73, in unserem Falle fiir
Schwingungsdauern von wemniger als 10 Sekunden. Da verlaufen im
L-TW-Schaubild, Fig. 4, die Kurven viel flacher, man fiihlt da, ins-
besondere bei geringem W, den Einflufl einer Wasserzufuhr viel
weniger, ja es wére denkbar, dafi bei recht geringen Schwingungs-
dauern, fiir sehr rasche Wellen, tiberhaupt kein Einfluf mehr merkbar
bleibt, die Linien also waagrecht verlaufen, beziehungsweise im L-7-
Schaubild (Fig. 3) zusammenfallen, wie es ja schon flir 7—=1 Sekunde
fast der Fall ist. Eine Folge der raschen Wechsel im Druck ist es
ja, da nur die Luft in den obersten Bodenschichten mit der
Auflenluft in Austausch tritt; was dann noch in der Tiefe vorgeht,
hat nicht viel Einflul, so daff man weniger von der Verdnderung
des W versplirt, insbesondere wenn der Boden recht trocken ist.
Bei hohem W aber treten im Gegensatz dazu die Verdnderungen, die
durch Wasserzufuhr erfolgen, gerade in den obersten Bodenschichten
auf, sie machen sich deshalb in den scheinbaren L-Werten glatt be-
merkbar, S wird so hoch, wie es sonst nur bei langem T der Fall ist.

Eine formale Folge davon ist es, dafl man gelegentlich zu
negativen Werten von S kommt, wie es in Fig. 5 fiir 7 =1 der Fall
ist. Negativ bleibt es da bis gegen W =200, wo von der Wirkung
einer Abschniirung gerade nichts zu merken ist, dafiir erfolgt der
weitere Anstieg um so rascher. Fiir hohe W kann die Behinderung
des Stromens in den Bodenkapillaren nicht mehr die Abschniirungs-
erscheinung tiberdecken.

§ 13. Durchstromversuche. Oben war 6fter die Rede von
der »Ventilwirkungs, die bei langsamen Druckschwankungen merk-
lich wird. Sie wurde erschlossen aus Durchstromversuchen, die unter
Verwendung des wesentlichsten Teils unserer Apparatur vorgenommen
wurden. An zylindrischen Tiegeln von annédhernd 5 ¢m Durchmesser
und 10 ¢m Hohe war die Grundfldche durch ein feinmaschiges, etwas
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abgestiitztes Drahtnetz ersetzt. Nachdem in sie die Bodenproben
(269 bheziehungsweise €0 g) eingeriittelt worden waren, wurden sie
durch gut abgedichtete Deckel verschlossen. In diese eingeldtet waren
Rohrstutzen, um sie an Stelle des Kessels an die Pumpe anzu-
schlieBen. Aufgezeichnet und auf Papier tibertragen wurde auf gleiche
Weise wie frither. Wir gingen wieder so vor, daf§ flir jeden Wasser-
gehalt, der durch Wigung der Tiegel bestimmt war, eine Reihe von
Schwingungen mit verschiedenen Perioden durchgefiihrt wurde. Aller-
dings mufite man sich bei den schnellsten Schwankungen davor
hiiten, dafl die Druckunterschiede zu grofi wurden und den trocke-
neren Sand aufwirbelten; sonst boten sich keine Schwierigkeiten.

Im allgemeinen ergaben sich schén geschriebene Sinuskurven,
mit schwacher Verringerung des Ausschlages und schwacher Phasen-

a) )
Fig. 6. Kurvenbilder der Durchstromungsversuche XLVIII und LXXV.1

a) Versuch XLVIII bei Wassergehalt W = 152 /, Schwingungsdauer T = 96-2 Sek.
b) Versuch LXXV bei Wassergehalt W = 168 I, Schwingungsdauer 7= 1675 Sek.

verschiebung gegeniiber der unter Abschlufi geschriebenen Kontroll-
kurve, so lange nur der Wassergehalt hoher blieb oder die Schwin-
gungsdauer entsprechend kurz war; erklérlich daraus, dafl in beiden
Fillen die Anndherung an den Gleichgewichtszustand erschwert war.
Mit zunehmendem 7 sank der Ausschlag und nédherte sich die zeitliche
Verschiebung einer Viertelwelle.

Da trat nun in manchen Féllen, gerade bei hohen 7, eine
unerwartete Erscheinung ein: die Linienzlige wichen deutlich von
reinen Sinuswellen ab, gerade beim Durchgang durch die Nullinie
zeigte sich ein ziemlich scharfer Knick. Fig. 6 bringt dafir zwei
Belege. Fig. 6a zeigt bei T:==96 Sek. zunidchst die reine Schwin-
gung bei abgeschlossenem Tiegel, dann eine gestrichelte Kurve, die
unter Anschlufl einer gleichmiflig ausgezogenen Glaskapillare ge-
schrieben wurde, an diese Kurve angeschmiegt die Druckkurve des

1 Vgl. auch hiezu die Fufinote zu Fig. 2.
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einen Tiegels bei 40 & Wasser auf 269 g trockenen Bodens, endlich
ganz wenig gewellt die Kurve des zweiten Tiegels bei Fiillung mit
90 g Boden und 11 ¢ Wasser. Gerade der Vergleich der von der
Kapillare geschriebenen Kurve mit der gleichlaufenden des Tiegels
1at den Knick in dieser sehr deutlich hervortreten. Noch klarer ist
dies in Fig. 65. Neben der Grundkurve und der von der Glaskapillare
geschriebenen noch jene des ersten Tiegels mit 59 g Wasserfiillung
bei 168 Sekunden Schwingungsdauer, die letzte mit tiberraschend
starker Abweichung.

Der Verlauf der Linien weist darauf hin, dafi sich der Stro-
mungswiderstand zeitlich dndert: beim Durchgang durch die Nullage,
also bei Gleichheit des Druckes aufien und innen, wird jedesmal der
Widerstand geringer, kenntlich an dem langsameren Anstieg. Ist aber
einmal der grofite Ausschlag erreicht, so wird die Neigung des
Kurvenzuges stidrker: der Stromungswiderstand ist grofer. Da man
nun die Lagerungsverhiltnisse gerade bei Fehlen jedes Uberdruckes
als die normalen ansehen mufl, so ergibt sich daraus, daffi jeder
einseitig wirkende Druck den Stromungswiderstand erhdht.
Diese Erhohung stellt sich erst mit der Zeit ein, nicht bei raschen
Schwingungen, sondern nur bei langen. Schon den Kurven sieht
man an, daB nicht einseitige Einstellung der Apparatur die Ursache
der Unsymmetrie sein konnte; die Schwankung ist ja auf der Druck-
und Saugseite gleich ausgebildet. Die Erscheinung konnte mit den
gleichen Mitteln jederzeit reproduziert werden, sie trat aber nur
dann auf, wenn die Schicht nicht zu dliinn war, anderseits aber
wieder nicht, als der zweite Tiegel vollkommen mit Sand vollgeprefit
war und dieser daher keine Bewegungsfreiheit mehr hatte.

§ 14. Ventilwirkung. Es hilt schwer, ein leicht statistisch
faBbares Kriterium fiir diese Abweichung von der reinen Form zu
finden. Wir kamen schliefilich auf folgendes Auskunftsmittel:

Wire die Stromung im Boden glatt mit der durch einfache
Kapillaren zu vergleichen, so miifite sich bei derselben Versuchs-
anordnung in beiden Fillen durchaus dasselbe Verhiltnis zwischen
Amplituden und Phasen ergeben. Das tritt nun tatséchlich ein, solange
bei Sand die Schicht verhéltnisméflig seicht (z. B. beim zweiten Tiegel)
oder ziemlich trocken ist, wo auch jedesmal schone Sinuskurven
geschrieben wurden. Bei dickerer und feuchter Lage stellt sich aber
sofort der Knick ein, und wenn man nun die Phase durch die Ein-
trittszeit des grofiten Ausschlages mifit, so verspétet sie sich merklich
gegeniiber jener, die eine Glaskapillare bei derselben Amplitude liefert;
die letzteren Zahlen waren leicht dadurch zu bekommen, dafi die
Schwingungsdauer variiert wurde — die theoretische Berechnung
wire bei dem variablen Volumen der Pumpe kaum zu brauchen
gewesen. Die folgende Zusammenstellung gibt nun fiir vier Stufen
im Ausschlag den so ermittelten Phasenunterschied gegeniiber der
Vergleichskapillare wieder, unter Zugrundelegung einer grofleren
Anzahl von Versuchen.
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Ausschlag 4-8 36 24 1:'2c¢cm

Zweiter Tiegel, 33 cm Sand-
schicht, W= 38 .| 05 10 1+6 1-6° | Phasenunterschied

Erster Tiegel. 10 ¢m Sand- gegeniiber

schicht, W = 61 .| 05 24 35 540 Glaskapillare

bei gleichem

Erster Tiegel, 10 cm: Sand- Ausschlag
schicht, W= 177 . 10 45 72 8-6°

Mit zunehmendem Woassergehalt (umgerechnet in dieselben
Einheiten, die wir frither verwandten) bei dickerer L.age wachsende
Phasenverschiebung, sobald der Ausschlag kleiner wird, d. h. die
Schwingungsdauer anwéchst; die hochsten verwendbaren Werte lagen
bei T etwas iiber 200, weiterhin war meist der Ausschlag schon zu
gering, als dafl man genau hitte messen kdnnen.

Die oben als Ventilwirkung erkldrte Erscheinung ist also gesetz-
méBig erkennbar, sie wirkt am klarsten bei grofien Schwingungs-
dauern so, als ob irgendwelche den Weg verlegende Teilchen erst
Zeit brauchten, um in die Sperrstellung zu kommen. Jedenfalls haben
wir hier eine besondere Auswirkung der Struktur des Bodens, wohl
aus dem Nebeinander von festen, fllissigen und gasférmigen Bestand-
teilen hervorgehend, vor uns.

Vielleicht mag noch dazu bemerkt werden, dafi die Ventil-
wirkung nicht ausschliefllich auf die stidrkst gesittigten Proben be-
schridnkt bleibt: wir konnten bei Wiederholung der Versuche, die nun
zwei Jahre nach den anderen vorgenommen wurden, auch bei recht
trockenem Boden, ferner aber auch bei geknickten Glaskapillaren
oder recht unsymmetrischen dieselbe Erscheinung feststellen. Es
wiére demnach nicht ausgeschlossen, sie nicht etwa auf eine Art
Verlegung der Luftbahnen durch Wasser oder vielleicht Kérnchen
zuriickzufiihren, sondern vielleicht auf eine Anderung der Strémungs-
form. Darauf soll aber, da wir nicht mehr als Vermutungen aufstellen
konnten, nicht eingegangen werden.

III. Anwendungen.

§ 15. Die wichtigsten verwendbaren Ergebnisse. Im
Vorstehenden haben wir die Ergebnisse unserer Versuche aus-
einandergesetzt, die sich zwar nur auf eine bestimmte Bodensorte
beziehen, aber bei entsprechender Vorsicht jedenfalls Ubertragbar
sind, insbesondere wohl ziemlich glatt auch fiir andere Sandboden
gelten. Zumindest zeigen sie, was vorkommen kann, und etwas von
den verwickelten Verhiltnissen wird man in jeder Bodenprobe er-
warten miissen. Da sich vielleicht erst nach einiger Zeit Gelegenheit
ergeben diirfte, dieselben Untersuchungen auch fiir andere Bedin-
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gungen?! oder auch an anderen Bdden zu machen und es insbesondere
ausgedehnter Verbereitungen bedarf, will man das Verfahren auf den
gewachsenen Boden im Freien anwenden, ist es wohl nicht unrichtig,
wenn wir die bisherigen Ergebnisse, die ja innerhalb bestimmter
Grenzen sicherlich typisch sind, den Fachméinnern unterbreiten.

Als wichtigstes Ergebnis kénnen wir nun anfiihren, daff nach
unserer Methode tatsdchlich zwischen der in einer bestimmten Boden-
probe enthaltenen Luft und der beweglichen unterschieden werden
kann. Wenn man den Luftgehalt? auf die gewoOhnliche Weise aus
Dichte der Bodenprobe und spezifischem Gewicht bestimmt, so erhélt
man, soweit man dabei richtig vorgeht (es sind sogar negative Kapazi-
tdten ermittelt worden!), nur die insgesamt enthaltene Luft, man
erfahrt noch nicht, welcher Bruchteil davon beweglich ist, mit der
AufBlenluft in ungehinderter Verbindung steht. Nur dieser kann aber
fiir die pflanzliche Tétigkeit in Betracht kommen, nur er liefert stindig
den bendtigten Sauerstoff nach, gleichgliltig ob dieser von den
Organismen unmittelbar oder durch Vermittlung einer Wasserschicht
aufgenommen wird.

Fiir dieses bewegliche Luftvolumen haben wir nun nachgewiesen,
dafl es nur einen Bruchteil des gesamten Luftgehaltes ausmacht und
unter anderem, wie erkldrlich, ausgesprochen abhdngt vom Wasser-
gehalt. Ansteigendes Bodenwasser kann ein Mehtfaches seines Vo-
lumens an beweglicher Bodenluft verschwinden lassen, indem offenbar
die Ausgénge lufterfiillter Hohlrdume zwischen den einzelnen Kérnchen
durch kapillar eindringendes Wasser abgesperrt werden.

§ 16. Begriff der Bodenatmung. Soweit aber die Luft
beweglich blieb, setzt sie sich in liberraschend kurzer Zeit mit dem
Druck der Auflenluft ins Gleichgewicht. Druckschwankungen von
etwa 5 Sekunden waren bei unseren Versuchen so gut wie voll-
kommen ausgeglichen, nur bei kiirzeren trat Nachhinken ein. Wenn
von anderer Seite manchmal starke Druckunterschiede zwischen
Boden- und AuBenluft wahrgenommen wurden, so durften sie ent-
weder nur unter ganz besonderen Bedingungen zustandegekommen
sein und sich auch nur kurz gehalten haben, oder aber sie hatten ihre
Ursache in nicht entsprechender Versuchsanordnung. So fielen die
tdglichen Druckschwankungen, die Bornstein® im Boden in 1 m
Tiefe registrierte, sicher deshalb wesentlich kriftiger aus als die in
Luft, weil die Asphaltiiberdeckung des Hofes der Landwirtschaftlichen

1 Z. B. anderem Anstieg von Wasser, vielleicht Benetzen von oben her, oder
nach kiinstlicher Lockerung.

2 Wir vermeiden hier ausdriicklich den Ausdruck »Luftkapazitit<, wie wir
auch frither nie von »Wasserkapazitit« gesprochen haben, weil dieser Ausdruck von
vornherein: dem Sprachgefiihl widersteht, unlogisch ist und insbesondere im Vergleich
nmit langst eingebiirgerten Begriffen exakter Wissenschaft zu MiBverstindnissen Anlafi
gibt; »Kapazitit« ist nichts anderes als eine »Fdhigkeit« und darf auf keinen Fall
zur Beschreibung des augenblicklichen Zustandes' verwendet werden. Héchstens der
Begriff der minimalen Wasserkapazitit kdnnte noch als richtig bezeichnet zuge-
standen werden.

3 Met. Zeitschr., 28, 361 (1911); Phys. Zeitschr., 12, 771 (1911).
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Hochschule in Berlin bis knapp an den engen Streifen freien Bodens,
in dem die Versuche gemacht wurden, heranreichte; der ganze unter
der undurchlédssigen Schicht abgesperrte Luftraum im Boden wirkte
als Gasthermometer und beeinfluite so den Druck an der MeBstelle.

Nun haben die Druckschwankungen im Freien und ihr Ein-
dringen in den Boden die Bedeutung, daB damit immer Massen-
verschiebungen verkniipft sind: bei sinkendem Druck tritt Luft aus
dem Boden aus, und zwar in einer Menge, die proportional ist der
Druckverminderung einerseits, dem Gehalt an beweglicher Luft im
Boden andererseits,! bei steigendem Druck wandert Luft in ent-
sprechendem Ausmafl hinein. Bei diesem Vorgang, den wir nun mit
viel mehr Berechtigung als es bisher geschah »Bodenatmung« nennen
koénnen,? werden alle Eigenschaften, durch die sich die Bodenluft
von der aufilen unterscheidet, gegeneinander ausgeglichen, beide
werden gemischt. Und das in viel ausgiebigerer Weise als es je
durch Diffusion der Fall sein kann. Geradeso wie der Austausch
in der freien Luft die Verbreitung und den Ausgleich von Tem-
peratur, Wasserdampfgehalt usw. ungeheuer viel rascher vornimmt
als es durch die Molekularbewegung geschieht, haben wir auch
hier mit einer viel wirksameren Uberfiihrung von Kohlensiure,
Sauerstoff, vielleicht auch Wasserdampf zu rechnen — voraus-
gesetzt, daff sich tatsdchlich im Luftdruck geeignete Schwankungen
finden.

§ 17. Kurzdauernde Luftdruckschwankungen. Solche
kommen nun sicher vor. Es sind das aber nicht die bisher aus-
schliefllich in Betracht gezogenen langdauernden, die sich etwa in
einem Abstieg von einem Tag zum andern &duBlern, es sind das
kurzdauernde Schwankungen, die sehr hdufig auftreten, die aber
fast nicht teobachtet und beachtet wurden. Die gewOhnlichen Ein-
richtungen zur Luftdruckmessung geben sie nicht wieder, sie gehen
bei ihnen vollkommen in der elastischen Beanspruchung der ein-
zelnen Hebel, der Achsenluft und der Reibung unter. Nur besondere
Gerdte schreiben sie auf und flir diese Zwecke hat sich vor den
anderen Konstruktionen (wie dem Hefner-Alteneck’schen Vario-
meter, der Toepler’schen Drucklibelle, dem Richard’schen Stato-
skop) vor allem der Variograph sehr gut bewdhrt.? Er ist wohl der
einzige, der auf Registrierungen so langer Dauer zurlickblicken kann

1 Driickt man die Druckverminderung in Bruchteilen des Gesamtdruckes
aus, so braucht man sie nur mit dem Luftgehalt zu multiplizieren, um die aus-
tretenden Luftmengen zu erhalten.

2 Bisher dachte man bei dem Ausdruck meist nur an den Umsatz von
Kohlensdure gegen Sauerstoff, und zwar auf dem Wege der Diffusion. Nun haben
wir aber auch im Boden den gleichen Vorgang wie beim gewdhnlichen Atmen,
einen abwechselnd ein- und ausgehenden Luftstrom, der fiir alle zu transportieren-
den Bestandteile, auch den Wasserdampf, als Tréger wirkt.

3 Bauart: Wiener Sitzungsber., mathem.-naturw. Kl., 718, 1T1a, 885 (1909);
einige Auswertungen: ebenda, 779, Ila 1101 (1910), ebenda, 722, 1l a, 905 (1913).
Auch Met. Zeitschr.,, 29, 406 (1912), ebenda, 37, 170 (1914). Vgl. auch Suzuki,
ebenda, 42, 377 (1925).
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(mit Unterbrechungen seit 1909 bis jetzt), er gestattet auch beliebige
Vergroierung gerade der kurzen Wellen durch den einfachen Kunst-
griff, da§ nicht der Druckverlauf p selbst, sondern der Differential-
quotient nach der Zeit, dp/df, aufgeschrieben wird. Diese kurzen
Luftdruckschwankungen miissen nun als ganz besondere Er-
scheinungen aufgefafit werden. Sie gehen keinesfalls immer mit den
groben Anderungen parallel: sie sind zwar bei bdigem Wetter recht
grof3, aber sowohl bei steigendem wie auch bei fallendem Luftdruck
gelegentlich sehr gering. Insbesondere bringt Wind rasche Luftdruck-
wechsel, und zwar nicht etwa blofl jene, die durch unmittelbaren
Anprall der Luftstrémung entstehen. Anderseits treten recht starke
Schwankungen im Druck oft auf, wenn am Boden Windstille herrscht,
in der Hohe aber, etwa {iber der kalten Bodeninversion, warmer
Wind weht. Am intensivsten kann sich dies in Gebirgstdlern vor
und nach Fohn einstellen, aber auch im Flachland, ofter in der
winterlichen Jahreshilfte, etwa vor dem Durchbrechen warmen
Westwindes aus der Hohe.

§ 18.Beispiele kurzdauernderLuftdruckschwankungen.
Beispiele dafiir, den Aufzeichnungen von Wien und Innsbruck ent-
nommen, bringt Fig. 7, zum Teil von windigen Tagen mit den be-
zeichnenden kurzen Schwankungen im Druck (die allerkiirzesten
sind dabei noch ausgeddmpft), zum Teil von ruhigeren mit langen
Wellen; als Beispiel noch ganz ruhige Tage mit verschwindenden
Druckinderungen und schlieBlich der Ausschlag, den ein Druck-
anstieg von 20 mm Hg, liber den ganzen Tag gleichférmig verteilt,
ergeben wiirde.

Allerdings darf man sich nicht durch den Anblick der Kurven,
in der Figur der gewellten Begrenzungslinien der schwarzen Flidchen,
leiten lassen. Der Variograph zeichnet ja nicht den Luftdruck selbst
auf, sondern dessen Anderungsgeschwindigkeit, und so kénnte es
leicht sein, daff die kurzdauernden Schwingungen, auch wenn sie
im Variogramm am stdrksten hervortreten, dennoch nicht dieselbe
Schwankungssumme (die Anstiege oder die Abwirtsbewegungen fiir
sich fortlaufend zusammengezahlt) und damit nicht denselben Luft-
austausch mit dem Freien aufwiesen wie langsamere. Man gewinnt
aber eine schnelle Ubersicht, wenn man im Variogramm einfach
die von der Nullinie aus nach oben oder unten durch die Kurve
abgeschlossenen Flidchenstlicke zusammenzdhlt, planimetriert; das
ergibt ja wieder die Schwankungssumme. In den Beispielen der
Fig. 7, wo diese Fldchen geschwairzt erscheinen, liefert das immerhin
groBere Betrdge, jedenfalls vielfach hohere als z. B. ein Anstieg des
Drucks von einem Tag zum nédchsten um 20 mm Quecksilbersiule.
Ein solcher wiirde eine mittlere Druckédnderung von 0-12. 1073 mm Hg
in der Sekunde mit sich bringen, die ihm entsprechende Linie ldge
ganz knapp ober der Nullinie unserer Figuren; selbst in diesem
extrem angenommenen Fall kdme die zwischen beiden befindliche
Fliche gegeniiber den meisten fritheren gar nicht in Betracht, ja
man hétte geradezu die ruhigsten Stunden der ungestbrtesten Tage
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auszusuchen, um mit der Summe der kurzen Schwankungen
darunter zu bleiben.

Dabei sind, wie schon erwéhnt, die kiirzesten Schwankungs-
dauern gar nicht voll zu ihrem Recht gekommen, sie wurden ge-
ddmpft, mit wesentlich zu kleinem Ausschlag aufgezeichnet. Um
moglichst genaue Belege zu haben, wurden deshalb fiir zwei Tage,

9 d)
3 M 9 W‘WW
N i

Fig. 7. Ausschnitte aus Variographenaufzeichnungen wiihrend je einer Stunde; kurze

Luftdruckschwankungen, aufgeschrieben durch die Anderungsgeschwindigkeit des

Luftdrucks mit der Zeit, vgl. § 17. Flichen zwischen den Kurven und der Nulllinie

geschwirzt, um die Schwankungssummen hervortreten zu lassen.

a) Aus Innsbruck, 21. Jdnner 1910, bei kalter Luft mit Windstille im Tale und
fohnartiger Strémung in der Hohe.

) Aus Wien (wie auch die iibrigen Beispiele), 31. Janner 1913, bei Windstille und
starker Bodeninversion.

¢) 1. Februar 1913, sehr schwache Luftbewegung bei Bodeninversion.

d) 6. November 1913, windiges Wetter.

¢) 15. Dezember 1913, stiirmischer, bdiger Wind.

f) und g) 14. Juni 1913, von einem der ruhigsten und ungestirtesten Tage, das
letzte Beispiel von der ruhigsten Stunde dieses Tages.

1) Die Fliche, die einem Anstieg des Luftruckes (also einer Schwankungssumme)
von 20 mm Quecksilber im Laufe eines Tages entsprechen wiirde.

einen windigen mit raschen Druckdnderungen und einen ruhigen
mit langsamen Schwingungen, die Schwankungsbetrdge flir jede
Welle flir sich ermittelt, in geeigneter Weise unter der Annahme
reiner Sinuswellen umgerechnet. So wurden, nach den von den
einzelnen Schwingungsdauern gelieferten Teilbetrdgen gesondert, nach-
stehende Schwankungssummen (Tabelle p. 845) erhalten.



Versuche 'zur ‘Bodenatmung:.

845

Schwankungssummen nach Variographenaufzeichnungen.

Schwingungsdauer, min. 0-8|1-2|16|19|22|26|29)|32; 36
' )
Schwanlmngs_{17. 8. 1013..[ 9-36]10-81| 8-8115-02| 8:24) 0-72) 4-04| 3-52, 3'3I
summe, mitHg \gy 1 4913 | 0-31| 0-06! 0-11| 0-28 0-76{ 1-34] 0-90| 5-15| 2-23
Schwingungsdauer, min. ....|}| 39 | 4°3 | 4'6 | 009 | 53 | 5°6 | 50| 64| 84
\ | i
Schwankungs- {17‘ 8 1913..| 3:02' 1-17| 156/ 0-33 0-66 0-58} 0°27)
summe, mi Hg 131 1. 1913..| 2-80| 1-56 6-20 207/ 1-21| 0-65] 403 510,27 90
shrend Schwankungs-
Schwingungsdauer, min. 11-8 125-3 |27-6 |Summe “agltllfrlllden aufszlfinéraﬁ;den
| o umgerechnet
|
| |
Schwankungs- {17- 8. 1913.. 80'42_‘ 13-8 139-9
summe, mitHg \gy - 1913..112'0049'70‘49'30174-65 10-8 3880
I

Am windigen 17. August entfielen die grofiten Teilbetrdge auf
die kiirzesten noch ausgemessenen Schwingungsdauern, ja es liegt
nahe anzunehmen, daff durch die AufBlerachtlassung noch kiirzerer
ein wesentlicher Beitrag zur Gesamtsumme ausfiel.! Am windstillen
31. Jinner 1913 lieferten die langsamen Wellen das meiste. Rechnet
man von den der Auswertung unterworfenen Zeiten auf den ganzen
Tag um, dann kommt man vom 17. August aus auf 140 mm Hg/Tag,
vom 31. Jdnner aus aber auf fast 390 mun Hg/Tag. Selbst ganz
kleine Schwankungen vom 14. Juni 1918 hitten, umgerechnet,
22 mm Hg/Tag erreicht.

§ 19. Bodenatmung und Kohlensdureumsatz. Wir wollen
nun nachsehen, was die Wirkung der Luftdruckschwankungen in
einem moglichen, allerdings etwas extremeren Fall sein kann,
z. B. an einem Tag, dessen Schwankungssumme, die Abstiege alle
zusammengezdhlt, 380 mm Hg betrigt. An einem solchen wiirde
die Hélfte der im Boden befindlichen Luft, soweit sie beweglich ist,
mit der AuBenluft gemischt werden, sie wiirde zu diesem Bruchteil
erneuert, wenn der duflere Druck 760 mg Hg betrdgt. Ist der Luft-
gehalt in unserem Boden, bei geringem Wassergehalt, L — 200/ auf
1 m® (bis 80 c¢mz), dann wiirden 100/ Luft aus dem Boden in Ab-
sédtzen hinausbeftrdert. Steigt der Wassergehalt, dann wird der
Luftumsatz fortschreitend Kkleiner, eben nach den Angaben unserer
Figur 4, aber auch bej ziemlich gesittigtém Boden wiren es noch

1 Fiir solche Kurven ergibt die Auswertung auf jeden Fall erheblich zu
wenig, da unwillkiirlich kurze Wellen neben lingeren nicht recht beriicksichtigt
werden.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. ITa, 138. Bd., 9. u. 10. Heft.
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20 1. Wir wollen rechnen, wieviel dies bei zwei Umsédtzen ausmacht,
die flir das Pflanzenleben wichtig sind, den von Kohlensdure und
von Wasserdamptf.

Kohlensdure entsteht zum grofen Teil im Boden durch
Bakterien- und Wurzeltitigkeit; die Bodenluft ist deshalb ziemlich
reich daran. Wir setzen einen auf den ersten Anblick hohen Wert
ein, 1%, der bereits fiir Pflanzen giftig zu wirken beginnt. Damit
erhalten wir fiir die obigen zwei Félle 1/, beziehungsweise 0-2 I
oder rund 2, beziehungsweise 04 g/gm Tag. Das ist wesentlich
weniger als man nach verschiedenen Versuchen, beziehungsweise
Berechnungen ermittelt hat. Lundegdrdh fithrt z. B.! fiir die
Bodenatmung ungediingter Béden 0-4 g/qgm Stunde an. Nun wird
durch eigentliche Luftstrtomungen bedeutend mehr an den Bei-
mengungen transportiert als durch den langsamen Diffusionsvorgang,
haben wir doch das entsprechende Beispiel schon von der Luft
im Freien.? Wir kommen also wieder zum Schlufl, daff die An-
gaben aus den Untersuchungen des Kohlensduregehaltes
und der Bodenatmung, insbesondere wenn man sie auf Diffusions-
vorgidnge stiitzt, miteinander unvereinbar sind; sie wider-
sprechen den einfachsten, allgemein bekannten physikalischen Ge-
setzen; und doch mifite jede Behauptung zunidcht mit ihnen in
Einklang gebracht werden — es ist das eine notwendige, aller-
dings noch nicht hinreichende Bedingung fiir ihre Richtigkeit.

§ 20. Bisherige Versuche iiber Bodenatmung. Gerade
bei Lundegédrdh’s Ableitungen ist dies nun nicht der Fall. Er
stiitzt seine Angaben auf zweierlei Beobachtungsreihen, einmal auf
Beobachtungen der Kohlensdureproduktion in verschiedenen Schichten,
dann auf seine Bestimmungen der Bodenatmung. Wir kdnnen zeigen,
dafi beide Wege fehlerhaft verwendet sind.

Zunichst die Kohlensdureproduktion; wenn ich Bodenproben
aus ihrem natiitlichen Zusammenhang nehme und anderen Bedin-
gungen aussetze, insbesondere die Struktur, damit auch die Zufuhr
von Sauerstoff, ebenso die Temperatur &dndere (Lundeglrdh’s
»Kolbenmethode«), dann darf ich nicht annehmen, dieselbe Kohlen-
sduremenge entstehend zu finden, wie in der festgepackten, gegen
die Sauerstoffzufuhr weitgehend abgesperrten Lagerung im Boden,
Die Wirklichkeit muff zuweilen weit hinter dieser maximalen Menge
zuriickbleiben.

Zweitens das Berechnen der Diffusion. Wenn wirklich die
Diffusion jene Rolle spielt, die ihr fiir die Versorgung der Luft im
Freien aus dem Boden zugeschrieben wird, dann muf fiir jede
Schicht im Boden das Grundgesetz der Diffusion erfiillt sein: daf
die transportierte Kohlensduremenge gleich ist dem Produkt aus
dem senkrechten Gefille des Partialdrucks der Kohlensdure und
dem Diffusionskoeffizienten der Kohlensdure  in Luft. Romell hat

1 Lundeg&rdh, Der Kreislauf der Kohlensédure in der Natur, Jena 1924, p. 173.
2 W. Schmidt, Der Massenaustausch in freier Luft, Hamburg 1925.
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die Zusammenhinge richtig dargestellt und verwendet, allerdings
unter giinstigen Bedingungen in der Rechnung.? Er erreichte dadurch
knapp die Durchliiftungen, die als mittlere angenommen werden;
die wesentlich dariiber liegenden, die von manchen Seiten als
Messungsergebnis angefiihrt werden, mufl er aber ablehnen. Lunde-
gdrdh hinwieder geht bloff von den erwidhnten Produktionszahlen
aus, rechnet zusammen, wieviel in jeder Schicht erzeugt wird, und
was dann als Summe, von unten auf zusammengezdhlt, aufscheint,
mufl an die Luft abgeflihrt werden. Das gibt dann Uberraschend
hohe Mengen, die natiirlich allen Beobachtungen geniigen wirden;
sie wiirden aber in den oberflichennahen Schichten ein ganz un-
moglich hohes Gefélle des Partialdrucks der Kohlensdure erfordern
und daraus folgte in den tieferen Schichten ein sehr grofier Kohlen-
sduregehalt, ein Vielfaches von dem, was beobachtet wurde.

Drittens die Bestimmung der Bodenatmung. Das Verfahren,
einfach eine Glocke {iber den Boden zu stiilpen oder mit ihrem
Rand ein Stiick in ihn einzutreiben und dann 2zu bestimmen, in
welchem Maf3 sich die Kohlensdure unter ihr anreichert, kann auf
keinen Fall zu richtigen Werten fithren, wenn nicht darauf ge-
achtet wird, dal die entsprechenden Druckbedingungen, die fiir ein
freies Bodenstlick gelten wirden, auch dabei eingehalten sind.
Wenn man also annimmt, dafl die reine Diffussion allein wirkt,
dann miifite jede Druckédnderung unter der Glocke vollkommen aus-
geschlossen sein, auch jede, die durch Temperaturdnderung entstand —
und darauf wurde offenbar bei keinem der Versuche Riicksicht
genommen; ferner miifite bei &dufleren Druckschwankungen auch
jedes Uberstromen der Luft durch den Boden um den unteren
Rand der Glocke herum hintangehalten werden — und das ist nach
unseren Ergebnissen kaum so leicht mdglich und wurde offenbar
auch nicht angestrebt. Die Werte sind also sicher hoher als sie
reine Diffusion liefern wiirde.

Nimmt man anderseits an — und das miissen wir nun tun —,
dafl nicht die Diffusion als solche den Vorgang allein regelt, sondern
in weitem Mafl das Ein- und Ausstromen von Luft als Trdger der
Kohlensduremengen, dann miifite man solche Atmungsversuche in
der Weise anstellen, dal sich innerhalb der Glocke dieselben
Druckschwankungen einstellen, wie auflerhalb. Technisch wére die
Frage nicht leicht zu l6sen, denn ein einfaches Offenhalten eines
Verbindungsrohres zwischen innen und auflen geniigt nicht — es
wiirde da jeder Windstofl schon stéren —, aber ausfiihtbar wéare der
Versuch immerhin.

§ 21. Bodenatmung durch Luftdruckschwankungen.
Wir sehen also, daf§ die fiir Diffusion ins Feld gefiihrten Beweise ent-
weder der entsprechenden Grundlagen noch entbehren oder aber
in sich noch nicht in Ubereinstimmung gebracht werden konnten.

1 Romell, Luftvixlingen i Marken som ekologisk Faktor, Stockholm 1922.
Er nahm z. B. 600/, Porenquerschnitt (Porosititsziffer) an.
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Die Schwierigkeiten heben sich nun, wenn wir die Mitwirkung der
Luftdruckschwankungen bei der Bodenatmung heranziehen, wie sie
unsere Versuche ergeben haben. Ich fithre gerade hier Romell an,
der ausdriicklich auf die Wirkung von Luftdruckdnderungen ein-
geht: er erkldart mit Recht, dafl die Wirkung der auf gewohnliche
Weise beobachteten Luftdruckdnderungen, sogar die der Schwan-
kungen wihrend einer Sturmperiode, so gut wie verschwindet, be-
merkt aber von den »Mikrobarischen Variationen«, Schwankungen
von 4 bis 20 Minuten Dauer: »Diese verlaufen zwar sehr schnell,
sie sind aber von so geringer Amplitude — sie sind an einem ge-
wohnlichen Barometer nicht einmal bemerkbar -—, dafl sie gar nicht
in Betracht kommen.«?!

Wir werden nun nach unseren Kenntnissen umgekehrt sagen:
Diese Schwankungen haben zwar einen kleinen Ausschlag — er ist
iibrigens nicht allzu selten in der GréSenordnung von Millimetern
Quecksilber —, sie folgen aber so oft aufeinander, daf} sie in ihrer
Gesamtwirkung ein Vielfaches von dem erreichen, was den lang-
sameren Schwankungen zugeschrieben werden konnte. Sie trans-
portieren gewaltige Mengen Luft, denn Druckunterschiede im Boden
und im Freien gleichen sich rasch genug aus. Auch der rasche
Wechsel schadet nicht, wir brauchen nicht etwa anzunehmen, dafi
blofi die obersten Schichten erneuert werden, und, da die Schichten
dort nicht genug Kohlensdure aus sich selbst nachliefern kdnnten,
doch daran verarmen, so daffl die Atmung an Kohlensdure herab-
gesetzt werde. Wir haben uns den Vorgang vielmehr folgender-
mafien vorzustellen: Tritt Druckerhdhung ein, so wird die kohlen-
sdurearme Auflenluft in jeder der Kapillaren so stromen, dafi sie in
der Mitte weit voraneilt, dafl die Randschichten hingegen gewisser-
maflen haften bleiben und fiir den Augenblick den hoheren Kohlen-
sduregehalt beibehalten, der ihrer Tiefe eigentiimlich ist. Es tritt
dann Diffusion ein, indem in jedem Rohrchen die Kohlensdure von
auflen gegen die Achse hin wandert, und der Ausgleich kann sehr
rasch erreicht sein, da nun der Diffusionsweg so auflerordent-
lich kurz ist. Anderseits mufl die frische Luft um so weiter in
die Tiefe vordringen, was neuerdings den Umsatz steigert.?

Rein formal erfolgen Ubrigens die Vorgdnge ganz analog den
Gesetzen der Diffusion, wie das ja auch bei den Umsdtzen in
freier Luft der Fall ist; da kann man die Wirkungen des Lulft-
austausches mit denselben Formeln behandeln mit dem einzigen
Unterschied, dal man den Diffusionskoeffizienten durch den meist
viel grofleren des Austausches zu ersetzen hat. Es wire wohl
aussichtsreich, diese Ubertragung auch auf den Boden zu machen.

1 A, a. O, p. 42.

2 Ein Analogon zur Erhdhung der Wirkung durch den Ersatz der langen
Diffusionswege (wie sie die volle Langserstreckung der Bodenkapillaren fordert) durch
die kurzen (quer zum Durchmesser) haben wir iibrigens auf einem anderen Gebiet,
der Abgabe von Wasserdampf im Blatt, vor uns, wo auch der Diffusionsweg durch
die Spaltéfinungen so kurz wird, daff ihm entlang viel geférdert werden kann.
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Die raschen Schwankungen des Druckes — das steht
nun nach unseren Ausfihrungen fest — spielen also eine aus-
schlaggebende Rolle in der Bodenatmung, im Eindringen
von Sauerstoff in den Boden, in der Versorgung der freien Luft
mit jener Kohlensdure, die durch Zerfall, durch die Titigkeit der
Wurzeln und der Bodenbakterien entsteht.! Wir werden nach dem
Ergebnis unserer Versuche und nach meteorologischen Beobachtungs-
tatsachen sofort eine Reihe von Folgerungen daran kniipfen.

§ 22. Folgerungen flir die Wechsel im Kohlensdure-
gehalt. Zundchst brauchen wir uns nicht zu verwundern, dai der
im Freien beobachtete Kohlensduregehalt so aufierordentlich stark
und scheinbar ohne klaren Zusammenhang mit den Witterungs-
bedingungen wechselt; das ist nun selbstverstindlich, da ja das
offenbar ausschlaggebende Element, die raschen Druckschwankungen,
noch nie damit in Beziehung gesetzt wurde. Die Abgabe von
Kohlensdure seitens des Bodens ist sicher sehr hoch bei windigem
Wetter, nur ist dann keine Erhohung des Gehaltes in der freien
Luft zu beobachten, da gleichzeitig auch der Austausch in ihr sehr
hoch ist, die Zufuhr demnach, soweit die Pflanzen nicht unmittelbar
davon verbrauchen, sehr grofle Schichtdicken ergreift. Die grofite
Anreicherung, die aber noch keinen zwingenden Riickschluf3 auf
die Intensitit von Entstehung im Boden oder Aufnahme durch die
Pflanzen gestattet, mifite sich knapp ober der Erdoberfliche ein-
stellen, wenn die Druckschwankungen bei Windstille auftreten, wie
die in zwei Beispielen der [Fig.7: der Austausch, das Hinweg-
fithren in der freien Luft ist dann gering, die Anreicherung um so
stiarker. Aus dem gleichen Grund ist der allgemein im Wald etwas
h6here Kohlensduregehalt vor allem auf den geringeren Austausch
im Schutz zuriickzufiihren.

Der Zusammenhang mit den zeitlichen Anderungen des Wetters
wird aber nicht allein durch die verschiedene Intensitdt der Luft-
druckschwankungen gegeben, sondern hédngt ebenso auch vom
Zustand des Bodens ab: erhdhter Wassergehalt nach Nieder-
schldgen hindert nicht blof das Durchstrémen (das wiirde meist
weniger in Betracht kommen), sondern vermindert durch Verdrangen
und durch Abschniliren den Gehalt an Bodenluft im ganzen und
der zum Austausch kommende Betrag ist entsprechend geringer.
Die beste Durchliiftung weisen tiefgriindige, lockere Boden auf, doch
wird auch dichterer Boden, unterschichtet von sehr lockerem mit
grofien Luftrdumen, gut durchspiilt.

Bei den bedeutenden Schwankungen der Durchliftung ist es
natiirlich, da man den Gehalt der Bodeniuft an Kohlensiure mit-
unter recht verschieden findet, selbst wenn keine Unterschiede in
den erzeugten Mengen anzunehmen sind: zu allen Zeiten mit starker

1 Nur in extremen Fillen kann die Wirkung eigentlicher Diffusion dem-
gegeniiber noch merklich bleiben: fiir die allerobersten Schichten, und zwar dann,
wenn das vorhandene Luftvolum sehr klein ist, insbesondere wenn in gréflerer
Tiefe jede bewegliche Luft fehlt.
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Atmung weniger Kohlensdure, und zwar gerade in den obersten
Schichten, und umgekehrt.

Auch rdumliche Unterschiede der Bodenatmung liegen nun
nahe: ein Abhang, der den ankommenden Winden ausgesetzt ist,
erfahrt alle die kleinen Druckschwankungen, die in einem wind-
geschiitzten Talgrund schon sehr ausgeglichen und abgeschwicht
sind. Freie Hohen sind ihnen mehr unterworfen, daflir haben tiefe
Lagen, insbesondere Téler, Ofter jene ldngerdauernden Schwankungen,
die entstehen, wenn unten kalte Luftmassen lagern und dariiber
warmer Wind wegstreicht — Extrem: Fohn, vgl. Fig. 7.

§ 23. Berechnung der Umlagerung von Wasser im
Boden. Wir haben im Vorliegenden den Umsatz an Kohlensiure
besprochen als den am meisten behandelten. Ganz parallel liegen
die Verhdltnisse fiir die Versorgung des Bodens mit Sauerstoff
aus der Auflenluft, ebenso aber die fiir die Umsitze an Wasser-
dampf. Bodenluft ist meist sehr hoch gesittigt; zu Zeiten, da der
Dampfgehalt der Luft im Freien gering ist, tritt notgedrungen die
entsprechende Abgabe ein, also, um bei dem einen extremeren
Beispiel zu bleiben, jene Abgabe, die durch Ausstrémen von 100 /
gesittigter Luft und Aufnahme der gleichen Menge wasserdampf-
darmerer aus dem Freien bedingt ist. Deren Dampfdruck wollen wir
gleich 6 mm Hg setzen (Taupunkt 3-7°), wiahrend sich jener der
Bodenluft, wenn wir die Temperatur dort zu 15° annehmen, zu 128
errechnet. Das ergibt als Differenz 68 mm Hg, d.i. einen Bruchteil
von 6-8/760 der zum Austausch kommenden Bodenluft als Menge
Wasserdampfes. Es widren das rund 0-9 ! Wasserdampf bei
760 mm Hg Druck. In Niederschlagshohe ausgedriickt, kime das,
da es sich auf 1 #® bezieht, gleich 0-0007 mm! Das ist eine duflerst
kleine Menge, selbst unter den gilinstig angenommenen Bedingungen
nur der tausendste Teil von dem, was ein schwacher Taufall liefert,
und wir werden daraus sofort verschiedene Schliisse ziehen.

Zunidchst braucht uns die Kleinheit der Zahl gar nicht zu
wundern; sie hitte uns von vornherein durch die vollkommene
Analogie (nach der Ubertragung der Austauschlehre von der freien
Luft sogar auch quantitativ) mit den Kohlensdureumsétzen nahe-
gelegt werden miissen. Dafl bei diesen die Vorgdnge fiir das
Pflanzenleben doch eine grofie Bedeutung haben, jene der Wasser-
umsédtze aber offenbar nicht, hidngt einfach damit zusammen, daf}
ein sehr geringer Kohlensduregehalt schon wirksam wird.

Das gleiche unglinstige Ergebnis folgt nun auch fiir die von
so manchen Seiten als mdoglich, sogar als ausschlaggebend hin-
gestellten Umlagerungen von Wasser im Boden. Man geht davon
aus, daB an Stellen mit hoherer Temperatur, Sittigung voraus-
gesetzt, hoherer Dampfdruck herrscht als in kiihleren Schichten;
das soll eine Uberdestillation und eine Anreicherung von Wasser
an den Kkalten Stellen bedingen. Auf diese Weise sollen Mengen
umgelagert werden, die fiir die Wasserversorgung der Pflanzen, ja
fr die ganze Verteilung des Bodenwassers mafigebend wéren.
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§ 24. Kritik der Ansichten iiber die Wirkung der
Diffusionsstrome. Wir wollen nachholen, was bei Aufstellung
jener Lehre versdumt wurde, und einmal wirklich berechnen, wie
grofl die Leistung der Diffusion des Wasserdampfes durch luft-
erfiillte Bodenkapillaren beim vorhanderien Dampfdruckgefille sein
kann. Aber eigentlich brauchen wir die Rechnung gar nicht durch-
zufiihren, wir sind dessen ja schon durch die einfache Analogie mit
der Kohlensdure enthoben. Der Diffusionskoeffizient von Wasser-
dampf in Luft ist von derseiben Grofenordnung wie der der
Kohlensdure, bei 0° Temperatur 020 gegen 0-14, es folgt daraus
dasselbe Verhdltnis der durch Diffusionsvorginge {ibertragenen
Mengen zu den grofieren durch Austausch iibermittelten, und wenn
wir oben diese schon so winzig klein gefunden haben, so gilt dies
um so mehr von den durch Diffusionsstréme iiberdestillierten.

Schon die Berechnung nach der Diffusionsgleichung erweist
jene Theorie als unhaltbar; sie entspricht aber noch einer anderen
zwingenden Forderung nicht: an jeder Stelle von Verdampfung ver-
schwindet ndmlich eine Wirmemenge von etwa 580 kal. fiir jedes
Gramm verdampften Wassers, die gleiche taucht an der Stelle der
Kondensation wieder auf (Verdampfungs-, beziehungsweise Konden-
sationswérme). Nehmen wir nun an, dafi nur die geringfiigige Menge,
die 1 mm Niederschlagshdhe entsprechen wirde, in den tieferen
Bodenschichten, etwa in der Ndhe des Grundwasserspiegels ver-
schwinde, um in hdheren Schichten wieder aufzutreten, dann
wiirden dort auf jeden Quadratmeter 580 kg/kal. verbraucht werden,
hier ebensoviel auftauchen. Angenommen, die Ablagerung spiele sich
in einer 5 cm dicken Schicht ab, deren spezifische Wirme (auf
die Einheit des Volumens bezogen) etwa gleich 1 sei, dann ergébe
das schon eine Erwdrmung um fast 12°; und wenn man mit
Mengen rechnet, die praktisch in Betracht kommen, dann vielleicht
eine ebensolche Erwidrmung in einer 50 ¢me dicken Schicht. Nun
hat man nie derartige Temperaturdnderungen beobachtet, ja auch
kleine Bruchteile davon hitten bei den Messungen der Boden-
temperatur nicht entgehen kodnnen, denn da 148t sich das Fort-
wandern der Temperaturwellen in die Tiefe hinab, 148t sich der
gesamte Warmeumsatz ziemlich genau etfassen und rechnerisch
verfolgen.! Schon aus diesem Grunde hétte die Theorie, die ins-
besondere in Rufiland einigen Boden gewonnen hat, aufgegeben
werden miissen.

§ 25. Zusammenfassung. Allgemeine Bodenkunde wird
immer .auf sichere Kenntnisse der physikalischen Grundlagen und
auf Beherrschung physikalischer Forschungsmethoden angewiesen
sein. Dazu gehért auch das Experiment, das uns z. B. im vor-
liegenden Fall doch instand gesetzt hat, die verwickelten Verhéltnisse,

1 Es miiBte ja, da man das Verdunsten im allgemeinen nahe an die Grenze
des Grundwassers verlegt, in jenen Tiefen ein dauerndes: Temperaturminimum be-
stehen — das Gegenteil zu den Mefibefunden.
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wie sie schon unter einfachen Bedingungen auftreten, klarzulegen
(8§ 2 bis 5).

Wenn flir einen sandigen Boden nachgewiesen wurde, wie
durch ansteigendes Wasser Luft nicht nur ausgetrieben, sondern
auch abgesperrt, fir die Umsédtze im Boden ausgeschaltet wird;
wenn gezeigt wurde, wie dies alles sich auswirkt auf die Be-
wegungsfihigkeit der Luft im Boden, sobald Luftdruckdnderungen
an’ der Oberfliche auftreten, so sind dies sicherlich charakteristische
bodenkundliche Angaben, die sich mit entsprechender Sorgfalt auf
andere Fille Ubertragen lassen (§§ 6 bis 14).

Heranziehung meteorologischer Beobachtungen ist wieder not-
wendig, wenn man die Folgerungen jener Tatsachen ziehen will, ja
man sollte die Grenze der Wetter- oder der Klimakunde nicht, wie
es eigentlich immer noch geschieht, an die Erdoberfliche verlegen,
sondern die Meteorologie insbesondere in den Gebieten der Tem-
peratur und der Wasserfithrung auch in die obeisten Boden-
schichten hinein treiben, soweit eben zeitliche Schwankungen
merklich werden, soweit auch der Lebensraum der Pflanzen reicht.
Wir konnten so nachweisen, dal es die bisher vollkommen ver-
nachldssigten kurzen Luftdruckschwankungen sind, die man als
mafigebend fiir die Bodenatmung, als hauptsédchlichste Trdger der
Umsitze von Kohlensdure aus dem Boden, von Sauerstoff in den
Boden hinein anzunehmen hat, und dafi ihre zeitliche und ortliche
Verteilung, von der uns erst wenige Ziige bekannt sind, die schein-
bare Unabhédngigkeit beobachteter hoher Kohlensduregehalte von
Witterungszustidnden bedingt (§§ 16 bis 22). Ferner wurde auch auf
Grund der vollkommenen Analogie zwischen Wasserdampf- und
Kohlenséduregehalt nachgewiesen, dafl nie von einer irgendwie er-
heblich werdenden Kondensation von Wasser im Boden im Wege
von Diffusionsstromen die Rede sein darf (§§ 23, 24). Auf jeden
Fall konnten auch die Methoden der Bestimmung der Bodenatmung
auf direktem oder indirektem Weg einer scharfen Kritik unter-
zogen und die Wege angegeben werden, auf welchen sie zu ver-
bessern wiren (§ 20).

Diese Arbeit wurde im Rahmen der Untersuchung der Tur-
bulenz in der freien Luft mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft in Berlin ausgefithrt. Sie soll
dazu beitragen, eine empfindliche Liicke in unseren Vorstellungen
von den lebenswichtigen Umsétzen von Kohlensédure, Sauerstoff und
Wasserdampf auszufiillen und insbesondere jene Vorginge klar-
legen, in denen Atmosphére und Boden in Wechselwirkung treten.
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