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seiner Absorption. Diese Strecke soll also hinreichend
klein sein. Ferner soll das relative Temperaturgefille
1 2diT
T dz
sind, so werden nur Volumenelemente des Glases durch
Emission und Absorption von Strahlung in Wechsel-
wirkung treten, zwischen denen die Temperaturunter-
schiede klein genug sind, daB man den Temperatur-
verlauf in diesen kleinen Gebieten allein dutch den

klein sein. Wenn beide Bedingungen erfiillt

beschreiben kann und

dz

keine hoheren Ableitungen bendtigt. Das Bedeutungs-
loswerden der hoheren Ableitungen bringt das Zuriick-
treten der hoheren Integrale mit sich.

Diese Moglichkeit, das Resultat in eine einfache
Formulierung zu bringen, 1iBt seine Giiltigkeit auch
bei etwas anderen Temperaturen und etwas anderen
Sprungwellenlingen erwarten, wofiir die Rechnungen
nicht durchgefiihrt sind.
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Spektrographische Bestimmung von Aluminium, Eisen und Titan
in Quarzsanden mit dem Kohlelichtbogen.

Von FrrepricH HEGEMANN und CHrisTA v. SYBEL, Minchen.

Mitteilung aus der Forschungsstelle
fir Geochemie im Mineralogischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen.

(Eingegangen am 14. Mirz 1955.)

Fiir die quantitative spektrographische Bestimmung von Fe, Al und Ti in Quarzsanden wird ein einfaches und ge-
naues Analysenverfahren mit dem Gleichstrom-Dauerbogen und graphitischer Lochkohle entwickelt. Abbranddaten — Ver-
halten der Analysenelemente wihrend des Abbtrandes — Intensitits-Zeitkurven — Bezugselemente — Auswertung,
Eichkurven — Reproduzierbarkeit — Nachweisempfindlichkeit.

Einfithrung und Aufgabestellung.

Mit fortschreitender Entwicklung der quantitativen
sprektrochemischen Mineralanalyse [1-—-3] ist wieder-
holt versucht worden, die Gehalte der in Quarzsanden
spurenhaft vorkommenden Elemente spektralanalytisch
zu ermitteln [4]. Einige neuere spektrographische
Arbeiten [5—7] zeigen, daB3 die langwierige chemische
Analyse von Quarzsanden durch schnelle spektrogra-
phische Methoden unter Erzielung befriedigender Ge-
nauigkeiten ersetzt werden kann.

In einer amerikanischen Verdffentlichung [5] witd
zur Analyse von Glasschmelzsanden ein spektro-
graphisches Verfahren beschrieben, das auf der bekann-
ten Glimmschichtmethode [8] beruht. Es erfordert fiir
genaue Bestimmungen eine sehr prizise Justierung der
Kohleelektroden wihrend des gesamten Abbrandes.
Bezugselement fur die Al- und Fe-Bestimmung ist Co,
wihrend die Alkalien K und Na auf Ag bezogen werden.
Die Autoren geben auffallend hohe Reproduzierbar-
keiten an, z, B. fiir Fe,O, -+ 1,032%; ynd fiir ALO, +
1,0889, (mit Photoplatten !). Aus apparativen Griinden
konnte diese Methode in der vorliegenden Untersu-
chung nicht berticksichtigt werden.

F. Rost und H. HAUSNER benutzen fiir die spektro-
graphische Bestimmung von Fe,O, in Glasschmelz-
sanden den von ihnen eingefithrten ,,Doppelelektroden-
Wechselstrombogen® [6, 7] ohne Fremdziindung. Die
Fremdzindung wird dagegen zur Erzielung gleich-
miBigerer Abbrandverhiltnisse in der Arbeit [9] fiir
die Bestimmung der Spurenelemente in Silikaten unter
Benutzung des Pfeilsticker-Wechselstrom-Dauerbogens

angewandt. Die Spektrogramme werden dort, soweit es
sich um Elemente mit Gehalten unter 19} handelt, mit
dem schnellen visuellen Verfahren nach ApDpINK aus-
gewertet.

Die vorliegende Arbeit geht von einer spektro-
graphischen Methode aus, die in dieser Forschungs-
stelle auf der Grundlage systematischer Untersuchungen
tber Fehlerquellen der quantitativen spektrochemischen
Mineralanalyse im Gleichstrom-Kohledauerbogen [10,
11] entwickelt und fiir die quantitative Bestimmung von
Spurenelementen in verschiedenen Mineralarten [9,
11—15] weiter ausgearbeitet worden ist. Nach dieser
Methode konnte der Fe-Gehalt in Kaolin bei Konzen-
trationen um 0,19, mit einer Reproduzierbarkeit von
+ 2,59, des Intensititsverhiltniswertes Fe/Ni bestimmt
werden [15]. Ahnlich hohe Werte ergaben sich fiir die
Ni-Bestimmung in Pyrit und Kupferkies [14]. Mit der
Aufgabe, dieses spektrographische Verfahren auf die
Analyse von Quatzsanden zu ibertragen, witd die For-
derung nach einer einfachen Analysentechnik ohne be-
sonderen apparativen Aufwand verbunden. Das zu ent-
wickelnde Verfahren soll fur schnell ausfithrbare
Serienanalysen von Quarzsanden geeignet sein und
auBerdem eine hohe Genauigkeit bei den Elementen Al,
Fe und Ti erreichen.

Vorbereitung der Probeelektrode, Abbranddaten.

Zur Aufnahme der Probesubstanz dient die in Bild 1
dargestellte Lochkohle. Sie wird aus dem Spektral-
kohle-Stab der Ringsdorft-Werke, Mehlem, , RW-
Spektral I (5 mm @) mit Hilfe eines kombinierten
Friserbohrers hergestellt [1, S.236]. Als Gegenelek-
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trode ist die Ringsdorff-Spektralkohle RW II det
Graphitkohle RW I vorzuziehen, da letztere ein un-
ruhiges ,,Hin- und Herwandern“ des Bogenbrennflecks
verursacht.

Zur Brzielung giinstiger Abbrand- und Anregungs-
verhiltnisse wird der Analysenprobe Ringsdotff-Spek-
tralkohle-Pulver ,,RW-B*“ zugegeben, dem die Bezugs-
elemente Ni und Sn (s. u.) als Oxyde (je 0,59,) beige-
mischt sind. Die fein gepulverte Quarzsandprobe wird
mit der vorbereiteten Spektralkohle-

Pulvermischung im Verhiltnis 1:2 in
det Achatschale 10 min verrieben und

fest in die Lochkohle gestopft. Um i %%e
Substanzverluste bei der Ziindung
durch Verspritzen zu vermeiden, mul3
die gestopfte Probekohle nach einem ¢
Vorschlag von E. Preuss noch mit = :;w
einer diinnen Schicht (etwa 0,5mm) T N t&
von reinem Kohlepulver abgedeckt — « R
Shali lx NN Loetotve

Der Abbrand der Probek N\

er ran er Probekohle &B.

erfolgt im Gleichstrom-Dauerbogen. les %l
Vor der eigentlichen Ziundung des Bild 1. Kohle-
Bogens (KutzschluBstromstitke 8 A) elektroden.

werden die Elektroden nur0,1—0,3mm (Mafle in mm).

auseinandergezogen, bis die Ober-

fliche der Probekohle zum Glihen kommt. FErst
dann wird der Elektrodenabstand von 4 mm eingestellt,
der wihrend des ganzen Abbrandes durch Nachdrehen
der Elektrodenhalter konstant zu halten ist. Zur Be-
lichtung wird der gesamte Abbrand von der Zindung
bis zur restlosen Verdampfung der Substanz (etwa 1005s)

herangezogen. Die Abbrand- und Aufnahmedaten
sind:
Spektralapparat: Q 24, Fa. Zeiss

Optische Anordnung: Zwischenabbildung bei

gleichmiBiger Spaltausleuch-

tung
Lichtfilter: Sechsstufenfilter, Fuess
Zwischenblende: 0,8 mm
Spektrographenspalt: 15 u
Schaltung der Lochkohle: anodisch
Elektrodenabstand: 4 mm
Zindstromstirke: 8 A
Brennstromstirke: etwa 6,5 A
Belichtungszeit: Voller Abbrand ab Ziundung
(etwa 100 s)
Plattenmaterial: Perutz, spektral-blau, 9 x 24
Entwicklung: 4 min bei 18° C mit Hauff

Metol-Hydrochinon, 1:4.

Zeitlicher Verlauf des Abbrandes.

Die Verdampfung und Anregung der Analysen-
elemente im Verlauf des Abbrandes lassen sich an Hand
von ,,Fahrspektrogrammen® verfolgen. Bei der Auf-
nahme dieser Fahrspektrogramme wird die Photoplatte
in bestimmten Zeitabschnitten (hier nach je 10 s) weiter-
transportiert und die Belichtung wihrenddessen durch
einen Zentralverschlufl im Strahlengang unterbrochen.
Diese Arbeitsweise hat gegeniiber dem kontinuierlichen
Transport der Photoplatte den Vorteil, dal3 man Stufen-
filter benutzen und somit in jedem Finzelspektrum die
Analysenlinien in einem glnstigen Schwirzungsbereich
photometrieren kann.

Die MeBergebnisse sind aus den Intensitits-Zeit-
kurven des Bildes 2 ersichtlich. Mit Ausnahme des
schwerflichtigen Ti liegt das Intensititsmaximum am
Anfang des Abbrandes, was auf eine starke Substanz-
forderung unmittelbar nach der Zindung schlieBen
1it. Zwischen 30 und 40 s tritt ein Minimum auf, das’
je nach dem Siedepunkt der betreffenden Elemente mehr
oder weniger stark ausgeprigt ist. Bei den niedriger
siedenden Elementen Al und Sn tritt das Minimum am
deutlichsten hervor. Die unterschiedliche Form der
Intensitits-Zeitkurven, die vom Grad der Flichtigkeit
der betreffenden Elemente und Verbindungen sowie
von der Art und den BohrausmaBlen der Lochkohlen
u. a. abhingt, ist in der Veroffentlichung [11] ausfihr-
licher beschrieben und begriindet worden.

Der iibereinstimmende Verlauf der Intensitits-Zeit-
kurven von Al und Sn deutet darauf hin, dal3 sich Sn
als Bezugselement fiir die Al-Bestimmung eignet, was
durch befriedigende Reproduzierbarkeitsmessungen be-
statigt wurde. Ebenso bilden die Elemente Fe und Ni
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Bild 2. Intensitits-Zeitkurven.

ein glinstiges Analysenpaar [11]. Ti kann auf das
Grundelement Si oder auf das zugemischte Ni bezogen
werden. In beiden Fillen erhilt man gute Reproduzier-
barkeiten, so dal davon abgesehen wurde, fiir Ti ein
Bezugselement zu wihlen, das eine dhnliche Intensitits-
Zeitkurve wie T1 aufweist, etwa Zr.

Der Anstieg der Ti-Kurve am Ende des Abbrandes
ist auf den hohen Siedepunkt dieses Elementes, viel-
leicht auch seines Carbides [10] und auf die hohe An-
regungsspannung der gemessenen Ti-Funkenlinie
3088,0 A zuriickzufithren. Die Stoffkonzentration an
dem Grundelement Si und den meisten tbrigen Ana-
lysenelementen ist im Bogen zu diesem Zeitpunkt
bereits stark abgefallen, was zu einem Anstieg der
Bogenbrennspannung [11] und der Bogentemperatur
[16] und damit zu einer Intensititssteigerung hoch an-
regbarer Linien fihrt.

Auswertung.

Die Eichung des Analysenverfahrens erfolgte mit
kiinstlich hergestellten Testmischungen. Als Grund-
substanz wurde reines, sehr fein pulverisiertes Quarz-
glas verwandt, das nur Spuren an Fe,O, (0,0019,) und
Al,O4 (0,00389) enthielt. Mehrere untersuchte klare
Bergkristalle verschiedener alpiner Fundorte waren
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wegen zu hoher Al,O,-Gehalte zur Herstellung von
Testmischungen ungeeignet. Die Analysenelemente
wurden in Form ihrer Oxyde zugefiigt und mit der
Grundsubstanz 30 min in der Achatschale gemischt.
Die Testmischungen umfaliten dabei den Konzentra-
tionsbereich zwischen 1 und 0,003%, in folgender Ab-
stufang: 195, 0,3%, 0,19, 0,039%, 0,019 wusw. Ven
jeder Testmischung wurden drei Proben nach den fest-
gelegten Abbrandbedingungen aufgenommen.

Die Umrechnung der mit dem Schnellphotometer
von Zeiss gemessenen Schwiirzungswerte in die logarith-
mischen Intensititsverhiltniswerte (4Y) etfolgte mit
dem Rechengerit von H. Karser [17]. Die einzelnen
Stufen des lichtelektrisch geeichten Sechsstufenfilters
[18] lieferten die Intensititsmarken zur Aufstellung der
Schwitzungskutve fiir jede beliebige Wellenlinge. Bei
niederen Gehalten wurde die Untergrundschwirzung
beriicksichtigt. Die Eichkurven wurden sowohl fiir das
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Bild 3. Eichkutven fiir Al,O4 in Quarzsand.

A = A13082,2 A (FS 1):8n 3175,0 A (FS 4); Si0,:C = 1:2,

B = A13092,7 A (FS1):5n 3175,0 A (S 4):5105:C = 1:2,

C — A13092,7 A (ES 1):Sn 3175,0 A (FS 4); SiO,:C = 1:2.
(FS = Filterstufe)

oben angegebene Mischungsverhiltnis Si0,:C = 1:2
als auch fir das groBere Verdinnungsverhiltnis 1:4
aufgestellt. Im letzteren Fall war dem C-Pulver nur je
0,25%, SnO, und NiO statt je 0,59, dieser Oxyde zu-
gemischt.

Wie aus den Bildern 3 —5 zu ersehen, verlaufen die
Eichkurven mit groflerer Kohlepulvermischung be-
sonders fiir Fe,O, und TiO, flacher, wodurch sich eine
bessere Reproduzierbarkeit fiir die Gehaltsbestimmung
ergibt (s. Tab. 1). Andererseits wird durch die starke
Verdiinnung der Probesubstanz die Nachweisgrenze
herabgesetzt und die Bestimmung des Intensititsver-
hiltniswertes bei niederen Gehalten mit einem grofleren
Fehler behaftet, so daB3 dann trotz des gunstigeren
Verlaufs der Eichkurve ein groBerer relativer Fehler

fiir die Gehaltsbestimmung resultiert (Tab. 1). Dem-
nach ist nur fiir die Bestimmung von Gehalten iibet
0,19, ein Mischungsverhiltnis von $iO,:C = 1:4 vor=
zuziehen. Bei einem Mischungsverhiltnis von 1:1 sinkt,
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Bild 4. Eichkutven fiir Fe,O, in Quarzsand.
Fe 3020,6 A (FS 1):Ni 3050,8 A (FS 5)

A —=810:C=1:2.

B =25i0,:C =1:4.

(FS = Filterstufe)
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Bild 5. Eichkutven fiir TiO, in Quarzsand.
Ti 3088,0 A (FS 1):Ni 3050,8 A (FS 5)
A =Si05C =1:9.
Bi=510;:C =174
(FS = Filterstufe)
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wie Versuche mit den angefiihrten Abbranddaten und
den erwihnten Lochkohlen ergaben, die Genauigkeit.
Fir Mischungsverhiltnisse kleiner als 1 wird die Ge-
nauigkeit, vermutlich wegen lokaler Schmelzbildung
[4, S. 69] noch geringer.

Die tbrigen meist nur in geringen Spuren voOr-
kommenden Elemente, wie Ca, Mg, Mn, Cu, Ct, Zt
u. a., lassen sich mit dem schnellen visuellen Auswert-
verfahren nach N. W. H. Appink [19] erfassen. Eine
erweiterte Anwendung der Appinkschen s. p. d.-Skala
ist in der Arbeit [20] beschrieben. Auf die Bestimmung
von Cr,O, wird trotz ihrer Bedeutung fir die Glas-
hiitten zunichst abgesehen, da wegen der ungleich-
miBigen Verteilung dieses Elementes in Glasschmelz-
sanden eine kleine Durchschnittsprobe schwierig zu
erhalten ist.

Reproduzierbarkeit und Nachweisempfindlichkeit.

Die Reproduzierbarkeit des Verfahrens wurde aus
je 12 Aufnahmen bei einem Gehalt von 0,39, und
0,039, ALO,, Fe,0; und TiO, fiir zwei verschiedene
Mischungsverhiltnisse von SiOy:C-Pulver bestimmt
(Tab. 1). Sie ist als mittlerer Fehler der FEinzelmessung
(m = 27/

—}Vn-1

)in Prozenten vom jeweiligen Inten-

sititsverhiltniswert bzw. unter Beriicksichtigung der
Steigung der betreffenden Eichkurve in Prozenten vom
jeweiligen Gehaltswert angegeben.

Tabelle 1. Relativer FehlerdesIntensititsverhiltnis-
wertes und des Gehaltswertes bei verschiedenen
Mischungsvethiltnissen SiO,:Cund verschiedenen

Gehalten.
Oxydgehalt | Rel. Fehler | Steigung | Rel. Fehler
s des des Intensi- der des
Linienpaar Analysen- | titsverhilt-| Eichkurve | Gehalts-
elementes nisses (tga) wertes
a) Mischungsverhiltnis Si0,:C = 1:2
A13092,7:8n3175,0| 0,3 9% | + 2,4% 1,18 + 2.89%
0.03% | = 27% £3.20
Fe3020,6:Ni3050;8 0,3 9% | + 2,39% 1.32 + 3.0%
0,03% | * 2,4% S A
Ti3088,0:Ni3050,8 0.3 % | +3.0%| 095 | *29%
0,03% | * 339 T 319
Ti3088,0:Si2987,6| 0.3 % | * 299 | 0095 | * 2.8%
b) Mischungsverhiltnis SiO,:C = 1:4
Al3092,7:5n3175,00 0,3 9, | + 2,3% 1,14 + 2,69,
0,03% | +3,0% + 3,4%
Fe3020,6:Ni3050,8 0,3 9, | +2,39% | 1,08 + 2,59
0,03% | +3,2% + 3,5%
Ti3088,0;Ni3050,8 0.3 % | + 2.8% | 080 | + 2.2
0,03% | £3,7% +3,0%
Ti-3088,0:512987,6| 0,3 9% | + 2,6% 0,80 + 2,19
0,03% | = 3,7% *3,0%

Der mittlere Fehler m(m) des oben angebenen
mittleren Fehlers der Einzelmessung betrigt m(m)

= ml/2(n‘}—17 , wobei n die Anzahl der ausgefithrten

Messungen bedeutet [21]. Bei 12 Messungen ergibt
sich daraus der , mittlere Fehler des mittleren Fehlers
von 0,21 m. Die aus 12 Messungen errechneten Werte
fiir die Reproduzierbarkeit sind also mit einer mittleren

Fehlerstreuung von 219, belastet. Um diese Fehler-
streuung auf 109, herabzusetzen, wiren 51 Messungen
notwendig [21]. In den meisten Arbeiten ist die Repro-
duzierbarkeitsangabe von spektrochemischen Analysen-
methoden aus 10 —20 Messungen errechnet, was im all-
gemeinen zur Beurteilung eines Verfahrens trotz einer
mittleren Streubreite von 249, —169} vom angegebenen
Wert gentigt [2, S. 107].

Nach Tab.1 liegt der relative Fehler des Gehalts-
wertes fiir Al,O,, Fe,O; und TiO, je nach Element
und dessen Gehaltswert (um 0,39, und 0,039;) sowie
je nach dem Mischungsverhiltnis von Probesubstanz
zu Spektralkohle-Pulver (SiO, zu C) zwischen + 2,19
und + 3,49,. Besonders niedrig sind z. T. die Werte
bei Ti infolge des flachen Verlaufs der TiO,-Eichkurve.
Dagegen werden die sehr giinstigen relativen Fehler
der Intensititsverhiltniswerte Fe/Ni durch die verhilt-
nismiBig steile Fe,Oj-Fichkurve (fir SiO,:C = 1:2)
bei der Umrechnung auf den relativen Fehler des Ge-
haltswertes betrichtlich erhoht. Der Einflull der vier-
fachen Kohlepulver-Verdiinnuag auf den Verlauf der
Eichkurven und die Reproduzierbarkeitswerte wurde
im vorhergehenden Abschnitt bereits besprochen.

Die Nachweisgrenzen fir Al,O,; und Fe, O, konnten
auf Grund der Testaufnahmen nur geschitzt werden,
da kein vollig reiner Quarz zur Verfigung stand. Sie
dirften bei 0,00059, fir Fe,O, und bei 0,0019 fur
Al O, liegen. Der unterste, visuell noch nachzuweisende
Gehalt an TiO, betragt 0,001%,. Die Nachweisgrenzen
lassen sich bei Bedatf dadurch erhohen, daBl man die
Kathodenglimmschichtmethode [8] anwendet oder
Lochkohlen mit gréfleren BohrausmaBen und ein mog-
lichst geringes Mischungsverhiltnis von Probesubstanz
zu Kohlepulver wihlt.

Durch geeignete Auswahl des Mischungsverhilt-
nisses von Probesubstanz und Kohlepulver erreicht
man mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Analysenverfahren eine beachtlich hohe Genauigkeit.
Diese 1afit sich noch steigern, wenn man zur Anregung
der Probesubstanz statt des Gleichstrom-Kohledauer-
bogens den kondensierten Funken vetrwendet, wie die
von den Verfassern inzwischen ausgefithrten Unter-
suchungen ergeben haben. Dabei wird fir die Bestim-
mung von Al,O,, Fe,O; und TiO, in Quarzsanden
eine Reproduzierbarkeit um + 29 vom Gehalt er-
reicht. Die nichtleitende mineralische Analysensubstanz
wird mit graphitischem Spektralkohle-Pulver der Rings-
dorff-Werke (,,RW-A) gemischt und zu einer Vier-
kant-Stabpastille (nach Serper) gepreBt. Uber die
spektrographische Analyse von Quarzsanden mit Fun-
kenanregung soll demnichst in dieser Zeitschrift aus-
fuhrlich berichtet werden.

Zusammenfassung.

Fir die quantitative spektrographische Bestimmung
der in Quarzsanden spurenhaft vorhandenen Elemente
Al, Fe und Ti wird ein einfaches, fiir Serienunter-
suchungen geeignetes Analysenverfahren entwickelt.
Der Abbrand der anodisch geschalteten graphitischen
Lochkohle erfolgt im Gleichstrom-Dauerbogen bei
6,5 A Brennstromstirke.

Zur Uberpriifung der Abbrandverhiltnisse und zur
Ermittlung geeigneter Bezugselemente wird der zeit-
liche Verlauf des Abbrandes auf der Grundlage von

26
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Fahrspektrogrammen untersucht und die Intensitits-
Zeitkurven fiir Al, Fe, Ti, Si, Sn und Ni aufgestellt.
Als Bezugselemente werden Sn fiir Al und Ni fir Fe ge-
wihlt; Ti kann sowohl auf Ni als auch auf Si bezogen
werden.

Die photometrische Auswertung der Spektrogramme
erfolgt fiir Al,O,, Fe,O, und TiO, nach Eichkurven,
die mit kiinstlichen Testmischungen aufgestellt worden
sind. Fiir die Oxyde der tbrigen Spurenelemente wird
ein schnelles visuelles Verfahten mit der s. p. d.-Skala
vorgeschlagen.

Die Reproduzierbarkeit der Analysenmethode wird
fur AlL,O,, Fe,O, und TiO, bei Gehalten von 0,39,
und 0,039, ermittelt, und zwar jeweils fiir die beiden
Mischungsverhiltnisse von SiO,:C wie 1:2 uad 1:4.
Der aus 12 Aufnahmen ermittelte relative Fehler des

Gehaltswertes liegt je nach Element, Konzentration und
Mischungsverhiltnis zwischen + 2,19, und + 3,59%,.
Er betrigt fur die Fe,Op-Bestimmung bei einem Mi-
schungsverhiltnis von Si0,:C = 1:2 und bei Konzen-
teationen wm 0,00% FeOp + 3,29, bel 810,:C =1 :4
und bei Konzentrationen um 0,3%, + 2,5%,.

Der fiir die vorliegende Untersuchung benutzte
Quarz-Spektrograph Q 24, Zeiss, ist von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg zur Ver-
fugung gestellt worden. Es sei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft auch an dieser Stelle dafir ver-
bindlichst gedankt. AuBerdem sind die Verfasser der
Hiittentechnischen Veteinigung der Deutschen Glas-
industrie, Frankfurt, und den Lonza-Werken, Walds-
hut (Baden), fiir die gewihrten Unterstiitzungen sehr
zu Dank verpflichtet.
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Glas als Diingemittel.

Von KArL TrEODOR NESTLE, Karlsruhe.

(Eingegangen am 19. Februar 1955.)

Die intensive landwirtschaftliche Bodennutzung hat teilweise zu einer Verarmung an Spurenelementen gefiihrt, die
fiir ein normales Pflanzenwachstum lebensnotwendig sind. Da bei der Diingung mit diesen Elementen ein Ubetschul3
fir die Pflanzenentwicklung schadlich ist, verfolgt man das Ziel, die Spurenelemente zu einem leicht verwitternden
Glase zu verschmelzen, das die Pflanzen auf Jahre hinaus mit den Mikronihrstoffen im richtigen physiologischen Ver-

hiltnis und in der zutriglichen Menge versorgt.

Noch am Ende des vorigen Jahrhunderts glaubte
man, zum Aufbau der Pflanze gentigten etwa 10 Elemente
(Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Schwe-
fel, Phosphor, Eisen, Kalzium, Magnesium und Kalium),
darunter 6 eigentliche mineralische, und eine optimale
Ernte der hoheren Kulturpflanzen werde erreicht, wenn
diese Grundstoffe in ausreichender Menge und im rich-
tigen gegenseitigen Verhiltnis vorhanden wiren. Der

Riickgang der Ernten trotz mineralischer Diingung und
gewisse Krankheitserscheinungen, die in den letzten
Jahrzehnten bei den Kulturpflanzen auftraten, widet-
sprachen dieser Vorstellung in der Pflanzenernihrungs-
lehre. Aber erst die Verfeinerung und Empfindlichkeits-
steigerung der Untersuchungs- und Nachweismethoden
sicherten die Erkenntnis, daf3 zum Aufbau des Pflanzen-
kérpers weit mehr als diese zehn Elemente notwendig





