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PREFACE

The proposal to hold a meeting of Commission I at Bangor in 1939 has already
been announced in the Proceedings of the International Society of Soil Science.
In order that the work of the Commission shall be directed along systematic lines,
reports have been prepared beforehand dealing with the principal subjects of study.
It is hoped that these reports, published in the present volume, will stimulate further
work and that a group of contributions on each of these subjects will be forthcoming
for next year's meeting. Such contributions should be sent in to me not later than
March 1939, in order that the reporter for each subject may have an opportunity of
examining them with a view to arranging discussion when the Commission meets.

Owing to the illness of Professor Torstensson it has not been possible to include
his report on ** Soil Aeration.” It is hoped that Professor Torstensson will be able to
prepare a report for next year’s meeting,

I take this opportunity of thanking those who have kindly undertaken to act as
reporters and of expressing the hope that their valuable contributions will form the
starting points of further useful collaboration in the different subjects concerned.

G. 'W. Ropixsox,
Baxcor, President.
MarcH, 1938,






Mechanical Analysis, especially with a view to an agreed international
classification and nomenclature,

By Dr. D. J. Hissizk.
Institute of Soil Science, Groningen (Holland),

In many countries an initial classification and nomenclature of agricultural
soils is made on the basis of the mechanical or granular composition of the soil. It is
desirable to make an attempt to achieve international uniformity in this matter.
The following is to be regarded merely as a first step in this direction, as was also the
case with the procedure in 1923 in respect of the methods of mechanical soil analysis.
On most points I have confined myself to what I have learned from my own ex-
perience and study in the Netherlands.

§1. SoME REMARKS ON THE METHODS OF MECHANICAL SOIL ANALYSIS.

The first steps towards international co-operation in the matter of the methods
of mechanical soil analysis were taken by me in 1923, in sending out a couple of Dutch
soil samples to various Institutes (1) ; this was followed by the distribution of 4 soil
samples by Prof. Novik (8). Then followed the Meeting of the First Commission of
the International Society of Soil Science at Rothamsted (Harpenden, England), in
October 1926, where methods A and B were formulated (8).  Part of the mecting at
Versailles in 1934 was also devoted to this subject (4). Finally, Nowvik, at the Third
International Soil Science Congress at Oxford, in 1935, gave a review of the develop-
ment of mechanical soil analysis (§). Notwithstanding all this, there are still a few
points to be dealt with in regard to the method of mechanical soil analysis. 1T will
confine myself here to the experience gained at the Institute of Seil Science at
Groningen.

The decantation of the smaller particles is carried out in the Atterberg cylinders,
in standing water ; for settling velocities of 10 cm. 7} min. and smaller and particles
smaller than 16 g, see inler alia §2. With these cylinders fipures were invariably
obtained which agreed admirably with one another, In some cases larger particles
than 16 g were separated with the Atterberg eylinders; with settling velocities of
from 30 cm, /60 sec, upwards the results, however, were uncertain. When Kopecky
cylinders (running water) were used widely divergent results were obtained with
some of the largest cylinders (internal diameter 168.5 mm.; 1 litre per 202 seconds;
velocity of current 0.0222 cm. per second) ; this is evidently to be accounted for by
defects in construction. It is necessary to check the Kopecky cylinders before use.
This, by the way, should also be done in the case of the Atterberg cylinders.

At Groningen the particles larger than 16 u, remaining in the Atterberg cylinders,
are dried and weighed at 1057 C ; this gives the sand fraction (particles of 16-2000 p).
This dry sand fraction is then sieved in a *° Ro-tap" testing sieve shaker with the aid
of sieves, and split up into various sub-fractions. The use of sieves smaller than
0.2 mm. was condemned at Versailles. It is, however, a fact that sicves as small as
43 p are employed for various purposes (8). Our experience is that it is necessary
to compare the sets of sieves of the same mesh before use, with the aid of standard
soil samples. When the mesh of a sieve corresponds with the position of a steep
rise of the summation curve, fairly widely divergent duplicate figures are sometimes
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obtained. This remark also applies to the results obtained with the Atterberg
cylinders,
§2. GROUPING OF FRACTIONS,

The fraction smaller than 0,002 mm., that is, the clay fraction (Ton, argile), is
determined by decantation in an Atterberg cvlinder, settling velocity 10 cm. /8 hours
{at 20°C). With this figure as a starting point, the Stokes formula is therefore
V = 34720r%. With the aid of this latter formula the diameters 2r are calculated
from the V values (settling velocities with Atterberg cylinders and current velocities
with Kopecky cylinders). In the case of the upper limit of the silt fraction (Schluif,
limon) the essential point in Atterberg's instructions was considered at Groningen to
be the settling velocity, that is, 10 ¢m. (7} min., which gives a diameter of 0.016 mm,
The silt fraction then ranges from 2 to 16 u.  Other institutes adhered to the limit
of (.020 mm, and altered the settling velocity of 10 em. (7] min. to 10cm. 4 min. 48 sec,
There are, however, some institutes which employ the Atterberg settling velocity
{10 em. /71 min.) and indicate 0.020 mm. as the upper limit of the silt fraction. This
is to be condemned.

At Groningen the sand fraction, that is the particles of 16-2000, is separated
with the aid of sieves into the following 12 sub-fractions (diameter in thousandths
of a millimetre) : 16-43, 43-74, 74-104, 104-147, 147-208, 208-295, 295-417, 417-589,
580-833, 833-1168, 1168-1651, 1651-2000. By means of Zunker's formula

o R ;- (1_ _1)
log dy — log dy \dy 4,
the specific surface U is calculated for each sub-fraction ; the sum gives the specific
surface for the entire sand fraction, which is calculated on 100 grams sand fraction
(16-20004) (U value). The limits of the first sub-fraction (16-43) are somewhat far
apart for an accurate calculation of the specific surface. Where the contents of this
sub-fraction are small the specific surface = 397 may be used ; for soils with high
contents of this sub-fraction it is, however, necessary to sub-divide sub-fraction 1 into
two parts.  The division chosen was 16-32 and 32-43. The separation at 32 p is made
by means of the Atterberg cylinder or with the Kopecky cylinder (settling and eurrent
velocity 10 cm,/112.5 sec.).
RECOMMENDATIONS,

The international investigations mentioned in §1 were with regard to the particles
smaller than from 16 to 20 p. Two international methods of preliminary treatment,
Aand B, were agreed upon. It will be advisable also to compare the results obtained
with A and B with cach other. For this purpose it is especially necessary to test the
sand fractions (particles from 16-20 to 2000 ) obtained by both methods with regard
to their sandy structure. Even with the heaviest clay soils this sandy fraction,
according to method A, is actually without any cohesion ; it is as loose as =sand.
With method B this was not the case with heavy clay soils; the “sand particles"
according to method B still stuck together, which points to the presence of non-sandy
material. It should also be determined whether the lower limit for the sand fraction
(20 2 or 16 ) can safely be lowered. Where particles of from 8 to 16 . were present
the sandy fraction was already found to have a certain cohesion.

It is further advisable to extend the scope of the international investigation with
regard to the sandy fraction (particles from 16-2000 p), the mechanical composition
of this fraction being expressed in the U value.

£3. THE FUNCTIONS AND SIGNIFICANCE OF MECHANICAL ANALYSIS,

In some countries the results of mechanical analysis are applied for the deter-
mination of the depth and distance of drains (¥). Now these quantities depend on
the permeability of the soil for water (value KK}, and it is only for practically pure
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sandy soils, with a very small percentage of non-sand (clay + humus +CaC0O,), that
there is a connexion between the values U (mechanical composition) and K (per-
meability for water). For all other soils the K value is to a great extent governed
by what is known as the structure of the soil, and the significance of mechanical
analysis recedes more into the background. The heavy Daollard clay soils, for ex-
ample (8), all possess practically the same mechanical composition. In the mudd'-.‘
stage thu} are still practically impermeable to water. After reclamation by * en-
dvking " more or less broad fissures and numerous root and worm holes are formed,
which give the soil a high degree of permeability for water, so that drainage can take
place at distances of from 40 to 50 metres, and even more.  In the older Dollard soils
the fissures disappear more and more, and the permeability for water decreases, so
that drainage at shorter intervals (10 metres and in some cases less) is necessary.
It is evident that mechanical analysis cannot provide a basis for advice regarding
drainage in the case of these soils. I am not clear as to how far the results of any
method of mechanical soil analysis, and especially of that according to the Inter-
national Method B, could be used in this case (9).

To what extent the results of mechanical analysis can be used for aggregate
analysis the future will show. It is possible that this will furnish a field of work in the
region of international co-operation for Commission 1 (10).

My present purpose is to set out how far the results of mechanical soil analysis
can be used for the classification and nomenclature of soils. The task of soil classi-
fication is to determine and to define the differences which oceur between various soils,
If a classification of this kind is to be of service to agriculture, the differences ac-
cording to which soils are distinguished must have an agricultural significance, Seen
from this point of view it is advisable that the classification should correspond as
closely as possible with what is already known in practice. One of the most im-
portant distinctions made in practice is in the heaviness of the soil. The heaviness of
the soil is an expression of the difficulty of working the soil.  Besides being a property
of culture this heaviness is at the same time correlative for a number of other qualities
which are of prime importance in the agricultural judgement of the soil. The choice
of crops, the yield, manuring, the price of the land, are all more or less closely
governed by heaviness ; this correlation applies, of course, only to certain ranges of
heaviness. It is therefore seéen that the heaviness of the soil 15 a very important
property in the classification of seils. It is further desirable to subdivide this heavi-
ness into a number of gradations. These gradations have already been made in
practice ; terms such as sand, sandy loam, clay, heavy clay, and so forth are already
in use. The differences noted and introduced in practice are, however, unfortunately
often vague and badly defined, so that they do not lend themselves at once to a
generally valid classification. But there is a correlative for this heaviness of the soil
which can be determined analytically with great exactitude : viz., the clay content,
Furthermore there are varions soil values which are connected on the one hand with
this clay content, and which on the other hand govern many of the principal agricul-
tural properties of the soil, so that there is a correlation between these properties and
the clay content. In the Dutch arable marine clay soils, for instance, a fairly close
relationship has been noted between the clay content and the humus content, a
relationship which is maintained for hundreds of years. Clay substance and humus
substance together form the seat of the adsorptive power of the soil, and in this
adsorption complex the most important reactions for plants take place. This adsorp-
tion complex determines the binding power for water, partly also the water capacity,
and to some extent alzo the nutritive value of the soil (N, POy, K,0). In the Dutch
marine clay soils the clay substance possesses a fairly homogeneous composition,
which practically does not change at all in the course of centuries. The composition
of the sand fraction also correlates with the clay content (see below).
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All this makes a classification and a nomenclature based on the clay content
quite possible from an agricultural point of view in the case of the Dutch sea-clay
soils. The first question which then has to be put is: what is to be understood by the
clay substance? I have defined the conception—elay substance as opposed to the
conception—sand fraction, and have drawn the dividing line between clay substance
and sand fraction at 16 g ; that means, therefore, that I have called the particles
smaller than 16 p (fraction 1 + fraction 1I) clay substance. I am quite well aware
that what I have called clay substance is in no way a uniform substance, but the
question is where the upper limit of the clay substance must then be drawn, and what
criteria are to be emploved as a starting point. A study of four Dutch soil types (12)
showed that the seat of the mineral base-binding capacity is, to the extent of more
than 80 9%, to be found in the mineral particles smaller than 0.25 p, whilst the surface
of these particles forms as much up to about 90 % of the total surface of all the
mineral particles. In a graph the " knee " of these two curves is more or less in the
neighbourhood of 0.25 g, and certainly not, for instance, at 2 p. Robinson (18) has
even put the question whether it may not be desirable to take the limit for clay at
0.64 i (log v = -5) in order to show up more clearly the difference between plastic
substances as clay soils and materials such as kaolin which, although in a fine state of
division, lack the characteristic properties of clayvs (14).

I have made the division into 5 main groups as given below only provisionally
for Dutch marine clay soils, by investigating soil samples furnished by farmers, and
defined by them as very heavy, heavy, light, sandy, etc. And there is the very
fortunate circumstance that the fraction (I 4+ II} possesses a very homogeneous
composition for all soils of this type. More especially is it of importance that Dutch
marine clay soils possess fairly exactly 70 grammes fraction I (particles smaller than
2 p) and 30 grams fraction II (particles from 2 to 16 u) per 100 grams clay
substance (fraction I - IT) (156). Should it later be found desirable to replace the
division shown below, which is based on the clay substance (fraction I 4+ II, particles
smaller than 16 p) by one based on the clay fraction (= fraction I, particles smaller
than 2 p), then t_{:e figures given below have simply to be multiplied by 0.7.

Tahle.
Mmﬁmdhmhmﬂnnﬂwdepﬂdhamﬂiﬂzhihﬂemhﬂnfﬂwmmmﬁml
+ fraction II).

Content of clay Specific & . valoe
Name. substance (frac- surface of the
tiom 1 4+ 11 {value 17} sand fraction
= particles of the sandv | (in thousandths
smualler than | fraction of & millimetre)
Dutch English transla- 16 g} in %
tion per 100 clay -+
sand
I. zware tot zeer pware | heavy tovery larger than 60 comparatively
kleigronden heavy clay soils fairly uniform | of approx.
—_—— witlglIr the clay | 40 to 30
II. kleigronden clay soils | 60-40 |content ranging
—_— | — | from 250 to 350
I11. lichte kleigronden tot| light clay soils to | 40-20
zware zavelgronden heavy silt soils
1V. lichte zavelgronden  |light silt soils 2010 Approx, 275 to|Approx, 36 to
175 57
V. zandige gronden isandy soils |smaller than 10 | Approx. 175 to [A .ol o
: L fppp'rnx. 60-50 a]fpp:f: 167-200
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It is now more than 10 years since [ made the above division into 5 main groups.
It has since been found that main group IV (light silt soils) especially contains soils
which from an agricultural point of view perhaps differ too widely to be kept in one
group ; soils with 12-13 % clay are too far removed from soils with 17-18 9}, clay.
It has been suggested that main group 111 should range from 40 to 25 9, clay ;
that this group should be followed by a main gruup IVa from 25 to 15 %, clay (light
silt soils), and a main group IVb from 15 to 8¢, clay (very light silt so:h:.} whﬂst
main group V of the sandy soils should begin at 8 9, clay. This division would also
seem to apply to the loam soils, so that main group I'Va would comprise the light
sﬂ;lsand light loam seils, and main group IVb the very light silt and very light loam
SOL1S.

A word more as to the sand fructinn {particles from 0.016 — 2mm.). In the
heavier clay soils, from about 30 to 359, clay, the subfractions from 16-43u and
43-74p dominate to such an extent that the U value of the sand fraction (calculated
on 100 grams of the sand fraction) does not fall below about 30{. For the marine
deposits of () to 30 %, clay substance Ir, Zuur (18) has made a curve in which the
contents of clay, sa.nd subfractions 16-43, 43-74, 74-104, 104-147 and larger than
147 p, as also the contents of humus + CaCOy, are set up on the v axis and the clay
soils on the x axis. This graph shows that the fineness of the sand decreases with the
fall of the clay content. Yet the sand, even in the marine sandy soils with only 1 to
29, clay substance (dune sand), remains still fairly fine ; the U valoe does not fall
below from 60 to 50. Even in the practically pure marine sand, particles larger than
0.2mm. diameter only occur in very small percentages.

The other Dutch soil types have not yet been sufficiently studied to permit of our
proceeding to a gcnﬂa] classification and nomenclature.  So far as the loam scils
are concerned, these investigations lead in the same direction as that of Ed. Jouis
(17}, who calls the * limons proprement dits, les sols contenant de 5 & 159, argile
(fraction I) et 70 9, minimum de limon (fraction II) et de sable fin rv&ums ; ils sont
?am res en sable grossier et contiennent 95 4 100 9, de terre fine.”” The sandy
raction of the Dutch loam soils investigated, and also those of the loess soils may be
very rich in particles from 22,6-43 u (71 9, and 72 %, respectively of the total sand
fraction in the loam soils and in the loess soils) and especially in particles from 32-43 p
(57 %, and 47 %, of the total sand fraction); the U values being very high (329
and 271 respectively).

I think I have shown that for the Dutch marine elay deposits—and possibly also
for all Dutch soils—an initial classification and nomenclature according to the clay
content is to be recommended. Subsequently, classification may take place with the
aid of other soil values (CaCO,, humus, etc.).

&4, FURTHER CLASSIFICATION AND NOMENCLATURE OF SANDY SOILS,

In collaboration with a Dutch Commission for the classification and nomenclature
of soils (President W. F. J. M. Krul) a detailed investigation of the mechanical com-
position of sandy soils in the Netherlands was instituted. The main point to be
decided was at what content of clay substance (fractions I and IT) the dividing line
between the sandy soils and the other soils {loamy and clayey soils) is to be drawn.
Here the limit of 10 9, clay substance {per 100 mineral substance), already adopted
for the marine deposits, was adhered to. The objections inherent in every boundary
figure are also obviously applicable to this figure. The criteria adopted here were in
the first place the workability of the soil and the dependence of the soil properties
on the rainfall and other agricultural criteria, such as amount of manure required etc.

The classification of the sandy soils was further made in accordance with the
U value (specific surface). For those to whom this value at first seems somewhat
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gtrange, the value s.d. (specific diameter) was introduced, which is defined as
d 1 1000
sd. =grom.= —— g
grams of the sand fraction (particles from 16 to 2000 p diameter). The boundary
between the fine sandy soils and the coarse sandy soils is assumed to be U = 50,
ie s.d. = 200 . The first group is subdivided into fairly fine (U from 50 to 80 ;
s.d. of 200-125x) ; medium fine (U from 80 to 120 ; s.d. from 125 to 83 ) and very
fine or extremely fine (U larger than 120; s.d. smaller than 83 g); the second
group into fairly coarse (U from 50 to 30 ; s.d. from 200 to 333 g} ; medium coarse
(U from 30 to 20; sd. from 333 to 500 p) and very coarse to extremely coarse
(U smajler than 20; s.d. larger than 500 _u] The U values of the dune sand along
the coast of the Netherlands lie between 50 and 70. 1t is therefore a fairly fine sand.
During the classification of the dune sand a difference of opinion accurred between
those members of the Commission who regarded the matter more from the geological
and hydrological points of view and the Soil Science Institute at Groningen. This
Institute originally desired to place the dune sand, on the strength of its agricultural
properties (mainly its dependence on the rainfall) in the class of fairly coarse sandy
soils ; for the geologists and hydrologists, who approach the sandy region from the
side of gravel, the dune sand belongs rather to the finer sands.

Of this classification of the Dutch sandy soils on the basis of the U values it may
alzo be said that it is to be regarded as a first step,  In addition to the value U, other
factors, more especially the humus content, may have a great and even predominant
influence on the agricultural properties.

It may be pointed out here that the sandy soils were further classified according
to the homogeneity of their sand fraction. The Dutch dune sand, of which about
75 to 90 %, comes within the subfraction 150 to 300 g, or 100 to 200 g, is the type
of a very homogeneous sand.

The following U wvalues refer in all cases to 100

§5 FinaL REMARKS.

The conclusion to which I have come is therefore that an initial classification of
the Dutch soils on the basis of their mechanical compesition, and more especially of
their clay content, should be made. But the classification in accordance with the
content of ¢lay substance can obviously no more be applied to all soils than is the
case with the method for mechanical soil analysis, whether in its A form or in its
B form. This will partly be due to the fact that what I have called the clay sub-
stance (particles smaller than 16,) may have a different composition in different soil
types. I have already pointed t{'na out in 1915, in connexion with a discussionof Java
soils (18). These were clay soils which were rich in finely divided iron oxide, and,
partly owing to this, possessed a very high content of particles smaller than E,u.
whilst they nevertheless belonged to the agriculturally less heavy soils. Without
doubt a purely mechanical investigation gives an erroneous picture of the agricultural
properties of this tvpe of soils. This remark, however, also applies to other soil
values, such, for instance, as the hvgroscopicity figures of these Fe,05—containing
soils. In this connexion 1 would further call attention to a publication by Frosterus
(19), in which he describes a soil (No. 6 ; table 1, page 12-13), the fraction I (particles
smaller than 2 i) of which consisted to a great extent of fine quartz powder ; this
soil consequently possessed quite different properties from soils with an equally high
content of fraction I. And in a lecture recently given (meeting of Cnrmnussmn V.,
Vienna, September 2nd, 1937) Prof. Till called attention to the occurrence in Austria
of soils with a high content of silt (fraction IT), which scils are also said to have agri-
cultural properties differing from the usual type.

It is, of course, possible that soils of this kind do not fit into the system of classi-

- —
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fication outlined above. This will, however, have to be demonstrated by means of
statistical material. The question must then be put forward how far such deviating
soil types occur to such an extent as to render it necessary to build up an entirely
new system of classification based on other criteria.  And finally those who have done
this latter will have to show that the criteria selected by them in actual fact deserve
the preference,

(1)
(2)

(3
i

5]
(6)
{7)
(%)
()

{10]
(11}

{1Z)
{13)
{14}

13
{16)
(17)

(18)
{19)

Groningen, November 1937,
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Note on the Separation of Fractions by Sieving in Mechanical Analysis.
G. W. Rogixson,
Bangor.

In the mechanical analysis of soils by the A-method, no precise directions have
hitherto been given as to whether wet or dry sieving should be used. A recent page
by B. E. Beater (1) shows that, using the 0.2 mm. sieve, considerable amounts of
md (0.2 mm.) are retained by surface tension with wet sieving. In one case over

20 9, of fine sand was thus retained. To avoid this error the material remaining on
the 0.2 mm. sieve after wet sieving should be dried and then shaken on the sieve until
20 further material passes. The material thus liberated after drying is added to the

ne sand.

(1) Beater, B. E.. Improved technique in grading of coarse and fine sands during mechanical
analys:sm’muis J Agric. Sci., lgl?ug’! 123-125.,




La Structure des Sols.
5. HENIN
Laboratoire des Sols, Versailles.

Lors de sa premiére Réunion & Versailles, la Iére Commission de 1" Association
Internationale de la Science de Sol a inscrit & son programme le probléme de la
“Structure du Sol” ; elle a méme indiqué dans ses résolutions les points qui lui
semblaient mériter le plus d’attention. Dans le but de fournir une base aux travaux
de cette Commission, nous nous sommes efforcés de donner une vue d'ensemble des
connaissances que nous avons de ce probléme. Nous avons adopté pour cela le
plan suivant :

I — DESCRIPTION DE LA STRUCTURE @

17 — La notion de structure
a) la porosité (macroporosité et microporosité)
b) le diamétre des mottes
¢} Ia forme des mottes

2° — La notion de stabilité de la structure (I'agrégat)
3° — La notion d'ameublissement
4° — Comparaison de ces diverses caractéristiques dans un cas particulier
5" — Conclusions
II — LA DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE :

17 — Dégradation de la structure
a) Mouillabilité
b} Cohésion
c) Dispersion des ciments

2% — Régénération de la structure
a) Augmentation de la porosité
b) Apparition de la cohésion

I — MeTHODES d’AMELIORATION DE LA STABILITE DE LA STRUCTURE !
1° — Diminution de la mouillabilité
2% — Augmentation de la cohésion
3" — Diminution de la dispersion

4% — Drainage.
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IV — Lis CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE ET LES EXIGENCES DE LA PRATIQUE

17 — Relation entre la structure et le travail du sol
2° — Structure et croissance des plantes
3° — Expression caractérisant la stabilité de la structure

V — CoXcLusloNs

On constatera que nous n'avons pas examiné la question des méthodes de
mesures.  Nous renvoyons pour cela & une mise an point trés compléte de E. W.
Russell en préparation au moment ol nous rédigeons ce rapport.

I. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE.
La Notion de Structure.

Le mot structure signifie * maniére dont les parties d'un tout sont assemblées
entre elles,”” La caractérisation de la structure revient donc 4 décrire le mode
d’assemblage des particules terreuses.

Comme les particules de terre : mottes, grains de sable, ete., constituant le sol
sont irrégulitres, les seules mesures possibles traduiront un effet moyen.

La premiére conséquence de l'existence d'une structure c'est la création d'un
milien plus on moins compact, ¢'est-d-dire que les éléments terreux peuvent étre
disposés dans un volume plus on moins grand.  Aussi la mesure de la porosité totale,
c'est-A-dire de la difiérence entre le volume apparent oecupé par le sol et le volume
réel occupé par la matiére terreuse, constitue la mesure la plus directe de la structure.

Cependant, il importe pour des raisons pratiques de savoir si les pores sont diis 4
des interstices existant entre des grosses ou des petites mottes ; aussi la description
de la structure comprendra en plus de la mesure de la porosité, la mesure du diamétre
des mottes,

Enfin, la forme méme des mottes peut étre intéressante d connaftre car elle
implique la forme des pores du sol ; aussi nous ajouterons la notation pédologique
de la structure (structure grumelense, lamellaire, prismatique, ete..) aux denx mesures
indiquées plus haut, Par conséquent, nous pensons que la structure du sol peut
étre parfaitement définic par les trois données suivantes: porosité, diamétre des
mottes, forme des mottes.

Les caractéristiques qui permettent la description de la structure ne sont pas
forcément indépendantes. En particulier, il est certain qu'un sol vierge 4 structure
grumeleuse, aura une porosité relativement élevée et des mottes de petites dimensions,
Au contraire, la structure prismatique coincidera avee une faible porosité et de
grosses mottes. Mais dans le cas des sols agricoles, on peut trés bien concevolr
une porosité élevée associde & de petites mottes (terre bien préparde pour un semis)
ou 4 de grosses mottes (terre apres labour).  Aussi est-il nécessaire, au moins dans
ce dernier cas, de définir 1" état initial de la structure par les trois caractéristiques que
nous avons indiquées,

Cependant, étant donné la corrélation des propriétés existant dans les sols vierges,
il suffira pour suivre l'dvolution de la structure de mesurer la variation d'une
seule des caractéristiques ; porosité ou diamétre des mottes.

La porosite ;

La porosité totale que nous avons définie précédemment est souvent divisée en
denx : la poresité capillaire ou micro-porosité et la porosité non-capillaire ou macro-
porosité. Nous allons examiner successivement ces trois notions de la porosité,

———
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La porosité fofale est done la différence entre le volume apparent occupée par le sol et
le volume réellement occupé par la matiére solide. Nous n'insisterons pas sur les
méthodes de mesure. Cependant, sipnalons la méthode directe de Torstensson et
Erickson (1) dans laquelle la mesure de la porosité découle de la détermination de la
compressibilité du volume d’ air contenu dans I'échantillon. Ce volume qui est
justement celui des pores peut étre connu par application de la loi de Boyle-Mariotte.
On peut également determiner la teneur en air d’un volume de sol donné ; c'est & dire
le volume du sol en place qui n'est pas occnpé par la matiére solide (terre) ou liquide
(eau) & une date quelcongue,

La microporosité :

La structure telle que nous l'avons envisagée jusqu'a maintenant intéresse tous
les pores du sol.  Cependant tout le volume de ces pores ne joue pas le méme rile, en
particulier vis & vis de la rétention de l'ean, c'est pourquoi de nombreux auteurs
[Dovarenko (2), Kopecky (3) etc.] ont introduit la notion de micropores en enten-
dant par microporosité le volume des pores susceptible de retenir I'eau.

Mais la methode utilisée par ces auteurs pour mesurer le volume d'eau retenue
ne correspond pas & la capacité réelle de la terre.  Elle consiste en effet & mesurer la
quantité d'eau retenue par un sol égoutté naturellement. Or, on sait depuis les
travaux de Veihmeyver (4) que la quantité réelle d'ean retenue par le sol en place
aprés ressuyage (hon drainage) est égale a la quantité d’eau retenue sous un vide de
une atmosphére (humidité équivalente). Aussi, nous trouvons plus correcte de
déterminer la microporosité suivant Sigrist (6) qui emploie le ressuyvage sous le vide,

La macroporosité ;

Il faut entendre par macroporosité la différence entre la porosité totale et la
microporosité. Cette difiérence est également appelée " capacité minima pour 1"air”’
[Braun-Blanquet (6)]. D' autre part, les hydrauliciens de 1' Ecole franco-suisse
[Porchet (¥), Diserens (8)] définissent une grandeur appelée  permeabilité " (u),
c'est la différence entre la porosité totale (noté pe par ces auteurs) et 'ean d’adhésion
Or, 'ean d'adhésion peut s'identifier aver Uean des micropores, En effet Hoog-
houdt (9) a employé pour déterminer cette derniére grandeur une méthode qui est
justement celle utilisée pour déterminer I humidité équivalente. ILa macroporosité
est done considérée de deux points de vue diffiérents : pour les physiologistes, c'est le
volume d'air présent dans le sol ressuyé, pour les hydrauliciens ¢'est le volume d'eau
a enlever pour ressuyer ce sol.

Diaméire des moiles

Pour déterminer ce diamétre il faut effectuer le tamisage de la terre. On
détermine ainsi le poids des mottes dont le diamétre est compris entre deux limites
fixées. Etant donné que I'on est obligé de manipuler le sol pour effectuer cette
opération, il est possible que le diamétre des mottes ainsi déterming ne soit pas tout
4 fait identique au diamétre des mottes du sol. On peut d'aillenrs palier & cet
inconvénient en adoptant une méthode standard.  Jusqu' ici, cette détermination se
fait sur le sol sec ou humide, le tamisage s'effectuant dans air (Keen) (10) ou dans
un liquide non-polaire [Tiulin (11)].

Signalons que certains auteurs ont défini la structure comme la capacité que
possédent les constituants du sol de se cimenter pour former des mottes.  Selon eux la
macrostructure, correspondant & la macroporesité, est constituée par la juxtaposition
des mottes qu'ils considérent comme des assemblages d'agelomérats terrenx plus
petits, doudes d’ une grande stabilité, qu' ils nomment “agrégats.,” La disposition
de ces agrégats conditionnerait une microstructure. [Tiulin (11), Sekolovsky (12)].
Evidemment cette microstructure ne peut plus étre identifiée avec la microporosité
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telle que nous 1' avons définie car lorsque les agrégats sont gros ils laissent entre eux
des espaces de grandes dimensions,

Forme des motles

Cette caractéristique échappe probablement & la mesure, néanmoins il n' est pas
inutile de la noter. Par exemple, |' existence de fissures profondes peut conférer 4 un
sol de faible porosité une afration ou des propriétés hydrodynamiques trés supérieures
& celles que l'on pourrait en attendre [Katchinsky (18), Zakharov (14)], On peut
donc en notant les caractéristiques morphologiques de la structure éliminer certains
cas exceptionnels.

La notion de stabilité de la structure —1’agrégat.

Jusque maintenant nous avons considéré des valeurs susceptibles de se modifier ;
en effet, sauf peut-&tre dans le cas de sols vierges & structure trés stable, tels que les
tchernozems, la porosité, le diamétre des mottes se modifient au cours de 1’ année
[Keen, (10), Apsits (15)]. C'est spécialement le cas des sols de culture,

Le praticien qui sait travailler sa terre peut, dans une certaine mesure, lui
donner la structure qu'il désire. Ce qu'il demande alors c'est que cette structure
s¢ maintienne pendant la période de végétation. Il est donc capital de définir le
degré de constance des caractéristiques de la structure, C'est ainsi que se préscnte
la notion de ** stabilité de la structure.”

Le procédé de mesure le plus simple consiste & mesurer la variation de la porosité
en fonction du temps. On peut alors, d’aprés 'allure de la courbe porosité/temps,
mesurer la stabilité.  Mais cette méthode est longue. 11 est infiniment plus commode
d'employer une méthode de laboratoire.

Le principe est le suivant : Puisque c'est principalement les pluies qui détruisent
la structure, on traitera la terre par l'ean et I'on mesurera la quantité d'éléments de
chaque diamétre obtenue par ce traitement. Plus on obtiendra d' éléments grossiers,
plus la structure sera jugée stable.

Divers auteurs [Bouyoucos (16), Tiulin (17)] considérent que les éléments obtenus
par ce procédé représentent des éléments stables existant dans le sol : la distribution,
de ces éléments caractérisant ce dernier. Ce serait, suivant I expression de Bouyou-
cos, ‘l'ultime structure du sol.” Kubiena (18) a déerit systématiquement ces
éléments en utilisant un microscope a réflexion. Il a4 donné le nom de * structure
élémentaire” au mode d’ assemblage des ciments et des sables, et a défini 8 types
d'assemblages différents, Bien que cet auteur, & 'aide de sa méthode microscopique,
ait décrit dans les sols de prairies de petits agglomérats terreux répondant aux
caractéristiques des agrégats an sens de Tiulin et de Bouyoucoes, les résultats obtenus
par les méthodes employées sont tellement contingents qu' on ne peut leur attribuer
que la valeur d'un test conventionnel [Achromeiko (19), Hénin (20).

Nous pensons que 1'étude de la structure au laboratoire constitue un test ou, si
I'on préfére, un essai comparable A celui des modéles réduits de navires ou de cons-
tructions. Ceci n'enléve d'ailleurs rien a 1'atilité de la méthode.

Vageler (21), Sokolovsky (12) se contentent de déterminer la fraction d'éléments
inférieurs & un diamétre donné. En comparant cette fraction, avec celle fournie par
I'analyse mécanique aprés dispersion, ils obtiennent un rapport qu’ils appellent
* coefficient de dispersion.”

Il existe d'autres méthodes pour déterminer la stabilité de la structure.  Citons,
en particulier, celle qui consiste 4 mesurer la variation du coefficient de filtration.
[Vernander, (28), Tsyplenkin (28)] ete.

Tsyplenkin, en particulier, ayant montré que la variation do coefficient de
filtration pouvait s'exprimer par la formule log K = log K; — a log t, propose le
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coefficient “a' comme mesure de la stabilité de la structure, Evidemment, par cette
méthode, on ne peut apprécier quun effet global.

Notons que la détermination du coefficient de filtration 4 un moment donné,
méme effectuée sur un échantillon non remanié, doit étre considérée comme un
indice de la macroporosité et non comme un indice de la stabilité de la structare.
Par contre, si on lapplique & divers parcelles d'un méme sol traité de fagons
différentes mais soumis aux mémes conditions de climat, on aura une mesure de la
variation relative de la porosité de ceux-ci, c'est-i-dire une mesure de la stabilité
relative de la structure,

La notion d’ameublissement.

Nous avons vu que la structure n'était généralement pas stable. uand elle
se détruit, les éléments fins provenant de la destruction des mottes de surface
s'accumulent entre les interstices des mottes plus profondes. Ils viennent done
cimenter ces mottes. Il en résulte que ces derniéres sont de plus en plus lides les unes
aux autres, on ne pent plus les séparer, on dit que le sol est de moins en moins meuble,
Le mot “meuble” (du latin mobilis), définit la propriété par laquelle un corps est
susceptible de se déplacer relativement & un autre. Nous envisagerons donc la
mobilité du sol, comme la possibilité de déplacement des mottes les unes par rapport
aux auntres. Cette notion semble échapper 4 la mesure. Nous avons cependant
montré (24) que l'on pouvait mesurer ce degré de mobilité en étudiant les courbes
" résistance opposée par le sol 4 la pénétration d' une pointe en fonction de la pro-
fondeur.” Il semble que Scott Blair (25) soit parvenu & un résultat semblable par
I'étude des courbes de compressibilité du sol.

On peut également avoir une mesure de Yameublissement en mesurant 'ang-
mentation de la cohésion des mottes d'un méme sol en fonction du temps, ou en com-
parant la cohésion des mottes de diverses parcelles d'un méme sol traitées de fagon
différente, 1l faut alors opérer sur la terre séche et mesurer la résistance d'une motte
de terre d'assez grandes dimensions (plusieurs cm. de diamétre). Cette motte de terre
doit étre prise en place et séchée avec sa structure initiale. Insistons sur le fait que
cette métll:?;de ne peut donner qu'une mesure relative de l'état d'amenblissement.

Comparaison des différentes mesures

Comme nous 1'avons dit plus haut, toutes lcs notions définies ne sont pas in-
dépendantes. Il est certain qu'un sol dont la structure est trés instable et qui se
caractérisera comme tel & 'analyse des agrégats, aura un certain temps aprés avoir
été travaillé ou en tout temps s'il est vierge, une faible porosité, il sera peu mobile
etc . . . 5iau contraire il apparait comme stable, ce sera l'inverse,

A titre d'exemple, nous donnons ci-dessons les résultats de diverses mesures
effectuées & Versailles sur des parcelles recevant des engrais difiérents. La nature de
l’engrais est indiquée dans le tablean ; les chiffres sont significatifs entre nitrate de
soude et témoin et entre témoin et COPCa ou fumier,
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Variations des caractéristiques de la stricture sous Uinfluence des engrais apportés,

Nature de l'engrais appliqué.
Nitrate Chlorure Témoins® Carbonate Fumier.

Caractéristigues mesurées de de de 100T. par
sonde  potassium chaux ha et par
1000 Kg., 500 Kgs 1800 Kgs an
i I'Ha. i 1"Ha. 4 1'Ha.
Porosité totale qmesu.m:- en Octobre
1937) e ve D465 0,49 0,505 0,56 0,54
Mictoporosité d° aprés humidité t!{"l.'l.i-
valente (mesurée en Octobre 1936) 0,37 0,35 0,34 0,305 042
Capacité minima pour " air .. ve 0095 0,14 0,165 0,255 0,12
p. cent d'agrégats == 0,2 mm. (sur terre
humide, mesurée on Octobre, 1937) 7,25 9.2 a4 19,6 20,0
K (50 henres) (sur une teérre
K (0
prélevée en Mars 1936) " v 043 - 0,50 0,69 0,68

Résistance & 1" derasement (kg) (Mars
= 1935) (pour des mottes de 24 2, 5cms.
de diamétre) X 54,2 416 30,9 19,2 16,5

Travail nécessaire pour enfoncer une
]:rmntc a 20'¢cm. (hgmﬁ [déterminé &

sonde dynamomeétrigue (24) e AR 34 2.5 2.3 2.2
Indice d" amenblissement d” aprés Hénin
(24) valeur movenne pour 1935 .. 06 0.6 0,67 0,88 0,85

Le sol initial est un sol de limon contenant 16 p. cent d'argile. pH 6.4 ne renfer-
mant pas de CaCOy,

On constate un excellent parallélisme entre les valeurs observées, Ces résultats
montrent donc que les méthodes employées permettent un contrdle réel des modifica-
tions des propriétés physiques d'un sol.

Conclusions

Toutes les grandeurs définies dans ce chapitre ne permettent de caractériser
le sol qu' & un moment donné. Ceci est évident pour la porosité, I'ameublissement,
etel

En particulier, si 'on examine les variations de la macroporosité d'un sol dont
la structure est instable, on constate que celle-ci s'abaisse continuellement tendant
vers 0. A, ce moment, les conditions de vie dans le sol sont anaérobies, ainsi que
T'ont constaté divers auteurs.  On pent dire, par conséquent, que la porosité minima
d'un sol humide mais ressurjé est égale & sa microporosité.

C'est moins évident pour la stabilité de la structure. Cependant, Winokurov
(26) et nous méme (20) avons montré qu’ au cours de 'année, la stabilité de la structure
variait.

_ Nous allons donc envisager maintenant la variation des caractéristiques décrites
Jusque maintenant.

*Nous prenons comme indice de stabilité le rapport
K{50)  Vitesse de filtration aprés 50 heares

K] = Vitess de fiitration initiale
Si ce rapport est égal & 1 la stabilité est totale, plus il est petit plus la stabilité est faible,
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IT. La D¥NAMIQUE DE LA STRUCTURE.

_ Nous diviserons 'évolution de la structure en deux phases : la phase de dégrada-
tion qui correspond 4 'affaissement du sol aprés destruction des mottes et la phase
de régénération qui correspond & la reconstitution d'une structure stable,

La dégradation de la structure.

. La destruction des agglomérats de terre plongés dans l'ean est due & deux
acteurs :

1° — compression de 'air & Uintérieur des mottes par pénétration d'ean dans
les capillaires ;

27 — dispersion des colloides. Ce mécanisme que 'on avait cru unique 4 la
suite des travaux de Schloesing, ne peut tout expliquer. Il existe en effet des sols
qui se dispersent peu et donnent cependant une faible quantité de particules grossiers,
alors que si la dispersion seule intervenait on devrait obtenir la méme quantité
d'éléments grossiers. 11 faut ajouter 4 la dispersion, la destruction due aux tensions
produits par les différences de gonflement.

Le premier mécanisme fait intervenir : 1. la mouillabilité des éléments terreunx
qui conditionnent la pression sous laquelle I'eau pénétre dans les capillaires ; 2 la
resistance mécanique qui permet a l'agglomérat de résister 4 la pression de l'air
intérieure.

Le second mécanisme concerne seulement la capacité de gonflement et de dis-
persion des diments,

Mowillabilité ;

Bien que 'on ne puisse pas mesurer cette variable, on peut montrer qualitative-
ment que les terres qui se mouillent difficilement par I'eau (terres riches en sesqui-
oxydes ou en humate de Ca) ont une structure plus stable.

Le mécanisme du phénoméne ¢st le snivant : quand il v a mouillabilité parfaite,
I'angle de contact entre le liguide et le solide est nul.  La force de pénétration del'sau

dans un capillaire de rayon r formeé dans le solide est s 5i la mouillabilité n'est pas
parfaite, le liguide et le solide ont un angle de contact de valeur a la force n'est
=
plus alors que "'—:r cos a elle pent d'ailleurs étre négative (a = 90°).
5i les pores de l'élément terreux sont pleins d'eau ce mécanisme ne joue pas.
On explique ainsi la stabilité relativement élevée des terres humides [Achromeiko
(19), Kvasnikoff et Timofeiva (27}, Hénin (28), Yoder (28)]. Cepedant Novik

{(80) n'a pas trouvé de difiérence entre la stabilité d'un sol sec et celle du méme sol
humide.

Résistance mécanique :

La résistance mécanique d'un sol s'accroit par pétrissage [Vilensky (31)]. Cor-
rélativement, la stabilité I'eau augmente. C'est peut étre par I'augmentation
de la cohésion qu'il faut expliquer la stabilité dans I'ean des sols riches en argile
[Schloesing (32), Wollny (88), Tuilin (11), Demolon-Hénin (34), etc. . . 1. Notons
? BE?TPMPOG que le pouvoir ciment de 'argile augmente avec sa finesse [E. W. Russell

i

Dispersion :

Il v a dispersion quand les forces d'hydratation détruisent la cohésion. Il peut
se faire que, 4 cohésion égale, des forces d'hydratation égales n'aient pas la méme
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influence sur les colloides. Ceci doit tenir & la disposition des groupes hydrophiles
dans le complexe. Notons d'ailleurs que nous n'envisageons pas uniquement la
dispersion des colloides, c'est-d-dire la formation d'un sol stable, mais plus générale-
ment la séparation des ciments et du squelette minéral. Dans ces conditions, 'action
mécanique de la pluie doit s'ajouter & V'action physio-chimigque propre de l'eau.
Les forces d'hydratation: On sait qu'elles dépendent de la quantité et de la nature des
ions fixés par le milicn. De ce fait, les ions interviennent suivant leur hydratation
[Gedroiz (86), Kotzman (37), Lutz (88)]. Kotzman a, de plus, montré l'influence
de la variation do rapport Na/Ca + Na. IDaprés ses résultats, de petites quantités
de Na suffisent déja pour diminuer la stabilité ainsi qu'il est possible de le constater
pratn:luement.

Comme nous l'avons dit plus haut, l'antagonisme entre les forces d’hydratation
et de résistance & la dispersion ne joue pas de la méme maniére pour tous les types
d’argile. 1l ¢st bien connu que des procédés de dispersion différents (méthode
internationale et méthode au citrate par exemple) n'ont pas toujours une efficacité
identique, Aussi Tiulin (89) a fractionné les divers types de ciments  l'aide de pro-
cédés de dispersion plus on moins énergiques et il a montré qu'il ¥ avait un rapport
direct entre la stabilité de la structure et l'inertie des ciments. Il explique cette
inertie par le mode de floculation (isoélectrique, par électrolyte, ete . . ).

C'est par ces considérations que l'on peut expliquer 'action stabilisante des
hydrates de fer et d'alumine et des colloides humiques riches en Ca [Lutz (40) 1.

Il est possible de faire ressortir nettement l'influence de tous les facteurs
envisagés en comparant la résistance 4 1'écrasement (cohésion), et le pourcentage
d’agrégats = 4 0.2 mm. que nous prendrons comme criterium de la stabilité dans
l'ean (pour divers échantillons d"un méme sol)

Fa
Na
Ca
Fe

4 (5ol Ca) 2 (sel Ca) 3

Cohesiomn

9, d' ageégats = 0.2 mm.

La courbe T correspond & une angmentation de la stahilité pression ; la
courbe 2 correspond & une augrnmtatiun de la stabilité par fixation d'un corps hydro-
phobe (matiéres humiques). Cette augmentation est due 4 une diminution de la
mouillabilité. La courbe 3 mrrc-spund également & une diminution de la monillabilité
par fixation d'ions de plus en plus hy druplmhcs mais en plus la cohésion diminue (1).

Notons enfin que les deux phénoménes causant I'instabilité de la structure,
c'est-d-dire l'éclatement des mottes et la dispersion des ciments correspondent &

(#) 11 faut donc distinguer 2 cas ¢ 1°) Toutes choses étant égales d'aillonrs, la dégradation est
fonction inverse de la cohésion ; 2°) i la variation de la cohdsion est due & la variation d'on autre
factenr (force d'hydratation par exemple), alors & cohéaion, Uhydratation et la mowillabilite seront
modifides ; ce sera évidemment la propriété dont la variation sera la plus ample qui conditionnera
le sens du phénomiéne. Dans le cas présent les forces d hydratation doivent crojtre plus vite que
celles de cohésion ; il s'ensuit que 'angmentation de I'hydratation du milien par fixation de
cations hydratés diminue la stabilité de la structure.  Remarquons enfin que la cohésion quoe nous
mesurons n'est pas réellement cefle qui intervient en pratique puisque I sol est mouillé et que
la cohdésion est diminude ; cette comparaison n'est donc qu'one approximation.

~3
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une affinité de plus en plus élevée du sol pour 'eau,  Le tableau suivant concrétisera
cette idée.

Propriétés du  Non-mouillable Mouillable.
colloide
Cohésion = Cohésion= Forces d’ hy- Forces d hvidra-
force de aux. foroes dratations<= tations =résis-
pression de pression résistance 4 tance & la dis-
capillaire capillaire la dispersion PeTEiON.
Mécanisme agis- i i Eclatement des Eclatement des Eclatement des
sant. - mattes. mottes, mottes + dis-
persion,
Stabilité ... totale totale Paz de gros FPas de gros Dispersion des
ugrégats. agrigats ciments, pias
d'agrépats.
Cas pratique cor- snls riches Sols pauvres en matitres or- Sols sodiques,
respondant au phé- en mat. ore. ganigues mais satunts par Ca
nOmMEene envisagEs, saturés par Ca,
Il n'est done pas surprenant qu’ un méme facteur agisse & fois sur la mouillabilité

et sur la dispersion.
Régénération de la structure
Dans la régénération de la structure, il faut considérer deux phénoménes
différents :

Augmentation de la porosité ;

L'augmentation de la porosite s'accompagne dune absorption de travail
mécanique due a I'élévation du centre de gravité de Ia couche de terre. Cette aug-
mentation de la porosité peut résulter de l'action de force naturelle comme le gel
[Kokkonen (41), Bourdelle (42]]. hydratation du sol [Woodrudf (48)] le travail des vers
[Baldwin (44)], ou du travail de I'homme (fagons aratoires). Nous n'examinerons pas
Vensemble de ces processus, malgré tout 'intérét qu'ils présentent.  Nous réserverons
notre attention au deuxiéme phénoméne,

Apparition de la cohédsion :

Une fois la porosité donnée au sol, il faut que cette porosité se maintienne, 11
est par conséquent indispensable que les mottes formant les pores aient acquis en
méme temps qu'elles se formaient une certaine stabilité, Cette stabilité n'apparait
qu'avec la cohésion, les autres conditions restant constantes, aussi les facteurs nous
permettant de donner de la stabilité sux mottes seront cenx qui augmentent leur
cohésion. [Ils peuvent se déduire des observations du chapitre sur “ la dégradation™:

a—application d'une pression: On pent montrer que la cohésion obtenue
par ce processus dépend de l'intensité de la pression et de I'humidité du sol, Nous
avons montré en collaboration avec Arena (20) que I'humidité optimum mise en
évidence par Vilensky correspondait sensiblement an point d'adhésivité. Cette
pression est appliquée en pratique par les instruments aratoires. Zyganof (45) en
travaillant le sol en place a divers états d’humidité a vérifié les résultats de Vilensky.
Notons toutefois que certains sols ne voient pas leur stabilité augmenter, bien que la
cohésion ait été accrue par le pétrissage.

b—L ' hvdratation des wicelles argilenses ¢ 11 est bien connu, en effet, que
la résistance mécanique des colloides argileux séchés est en relation directe avec leur
capacité d'hydratation. Des travaux récents [Kovaleskaya (46), Moisseiev (47)]
ont montré que les gels ayant des propriétés thyxotropiques étaient susceptibles de
fournir les éléments secs d'une grande stabilité, Or les propriétés thyxotropiques
n'apparaissent d'une fagon nette qu'avec les colloides hydratés par fixation de cations

monovalents,
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Mais 'augmentation de stabilité vis 4 vis de I'ean ne peut se faire qu'une fois
ue les colloides ont été séchés.  De nombreux anteurs ont mis ce fait en évidence
smolik (48), Bouyouces (46), Steenkamp (49), Myers (50) 1.

Puri et Keen (51) ont montré que irréversibilité maximum des colloides dans
le cas d'une terre était obtenue quand 'humidité de cette dernifére était en équilibre
avec une atmosphire de degré dhygroscopicité 90, fait que nous avons également
verifié (20).

Signalons que la congélation peut produire un effet comparable & la désiccation
et augmenter la stabilité de la structure [Ehrenberg (62), ﬁénin (53), Jung (54),
Nostiz (68)]. Cependant Gorka (56) et Smolik (67) ont constaté des actions dis-
persantes. Enfin, Gunther (§8) a trouvé que les sols acides avaient leur stabilité
augmentée par la gelée alors que les sols a pH élevé étaient dispersés par le gel, les
divergences sont peut-étre dues au fait que le gel est un desséchant pratiquement pen
énergique puisqu un froid de—1°25 correspond 4 'abaissement de I'humidité relative
de 0°2 seulement [Schofield (89)], par conséquent les effets observés sont faibles et
difficiles & mettre en évidence.

Dans les conditions naturelles, la stabilité de la structure diminue constamment
par suite de 'hydratation des colloides pendant la période humide. Au début de la
saison séche, les collofdes hydratés se ressoudent et donnent des mottes stables. Il
v a donc une périodicité saisonniére de la stabilité de la structure [Winokurov (26),
Hénin (20)].

ITI. METHODES D'AMELIORATION DE LA STABILITE DE LA STRUCTURE.

Nous avens vu que la stabilité de la structure dépend de deux facteurs. Un
facteur extrinstque : les précipitations atmosphériques. Un facteur intrinséque :
les proprié¢tés physiques et physico-chimiques du complexe absorbant.  Le probléme
de l'amélioration de la structure revient donc & modifier les propriétés physico-
chimiques dun complexe absorbant ou U'efficacité des facteurs extrinsiques (drainage).

Nous allons passer en revue la modification des facteurs signalés lors de 'étude
de la dégradation de la structure.

Diminution de la mouillabilité.

Le procédé le plus connu pour diminuer la mouillabilité c'est d’enrichir le sol
en matiéres organiques, pour cela on peut apporter du fumier, des engrais verts ou
installer sur le sol des prairies artificiclles ou des prairies temporaires. [Anne (80),
Barbier (61), Heltzer (62), Illemeney (83), Kvasnikov et Timofeiva (27}, Lemmerman
et Behrens (64), Tschisewskii et Kolobova (65)].

Divers auteurs ont montré qu'a égalité de teneur en matilres organiques, une
terre cultivée posséde une structure moins bonne que le méme sol vierge. D'apris
Bradfield (68), l'explication serait la suivante : dans les sols vierges, la matiére
organique active (acides humiques) au lien de se répartir uniformément dans la
masse du sol, se déposerait 4 la surface des mottes existantes et, de ce fait, constitue-
rait une carapace protectrice hyvdrophobe. Dlans les sols cultivés, le travail du sol en
brisant continuellement ces enduits les rendrait moins efficace,

A chté de ces procédés bien connus, Kolyassev et Vershinin (87), Sawinov (68)
ont proposé¢ d'apporter des colloides produits par Uindostrie et susceptibles de se
dessécher irréversiblement, il s’agit en gén de dérivés cellulosiques. La mise
en pratique de ces procédés, logiques en soi, et dont l'efficacité a été vérifiée par
quelques expériences est un probléme purement économiqgue.

Augmentation de la résistance mécanique.

Nous classerons dans ce paragraphe 'apport d'argile. On apportait autrefois
I'argile sous une forme pulvérulente dans les sols sableux et il semble que 1'on obtenait
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de bons effets.  Mais cette méthode n'est pas économique. 11 est cependant possible
en pratique, dans le cas de sols podsoliques, de remonter par des labours profonds
l'argile de 'horizon B & la surface. Cette méthode appliquée dans certaines régions
de la France depuis fort longtemps a donné d'excellents résultats [Demory et

Drouineau (69)].
Diminution de la dispersion.

(On connait depuis longtemps 1'effet favorable produit par l'apport de zels de Ca
(SCHCa) dans les sols alcalins.

Schloesing (82}, Tiulin (11), Javitsky (70) et Illemenev (63) ont soutenu que le
remplacement des ions H par Ca améliorait la structure. Mais cette affirmation ne
s'est pas toujours vérifiée. On trouve, en effet, des cas ou un sol H et le méme sol Ca
ont 4 peu prés le méme degré de d:spersmn En général, l'action de Ca est trés
irréguliére. Dans le tableau précédent, on a pu constater que l'apport de CO%Ca
avait amélioré la structure du sol de limon de Versailles, (:{*hrmg (V1) signale que
la chaux agit sur les sols movennement argileux mais n'agit pas sur les sols trés
argileux. Baver (72) et Bradfield (¥3) ont montré que des sols bien pourvus en
calcium n'avaient pas forcément une bonne structure. Au laborateire les tests
employés nous ont montré que 'action de la chaux diminuait la stabilité de la structure.

Aussi, on peut penser que la divergence des résultats provient d'une action
secondaire de la chaux, tel que, par {!'XE:ITIPIE, une augmentation de la perméabilité
ou une action sur la décomposition des matiéres organiques. 11 est possible aussi que
la chaux n'agisse pas de la méme fagons vas-d-vis de tous les types d'argile.

Par contre, tous les expérimentateurs sont d’accord pour reconnaitre Ueffet
défavorable de Na. Aussi est-il recomandable d'éviter 'apport d'engrais contenant
du Na et les irrigations par ean sodique.

Drainage.

Le drainage n'améliore pas directement la structure. Cependant, il est &
recommander comme palliatii chaque fois que la macroporosité est faible ; il importe
en effet dans ce cas d'enlever le plus rapidement possible le volume d'eau eén exeés,
ainsi que 1'a recommandé Kopecky.

Indirectement, l'enlévement de l'excés d'ean semble augmenter la stabilité
de la structure.C'est ainsi que Fauser (14) a montré que la [.mm*:ltu d'un sol dramé
était supérieure & celle d'un méme sol non drainé. Il semble que ce soit en'enlevant
I'exces d’ean que la structure soit rendue plusstable.  Eneffet, c'est en présence d'un
exceés d'ean que les colloides ont tendance & s'hydrater au maximum et, de ce fait,
ils offrent une résistance plus faible & 'action mécanique des pluies.

IV—LES CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE ET LES EXIGENCES DE LA PRATIQUE.

Le probléme de la structure est d’ ordre cssentiellement pratique.  Nous allons
donc examiner quelles caractéristiques doit posséder un sel pour répondre anx de-
siderata des praticiens.

Structure du sol et travail du sol.

Bourdelle (78) a montré que le travail utile dépensé dans les fagons aratoires
était fonction de la porosité. Par exemple, on peut déduire de son mémoire que le
travail E 4 fournir contre la pesanteur pour donner une porosité Py 4 un sol ayant
une porosité P, (ce qui améne une élévation do nivean du sol appelée foisonnement),

est 3 5
- 0 e )
E=Mx RS

S étant la surface du volume initial de sol et M le poids de terre et d' eau contenu dans
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ce volume. Cette formule montre done que plus la porosité initiale est élevée et plus
le travail & fournir est faible. Le travail du sol est donc facilité par une porosité
élevée,  On arriverait 4 la méme conclusion en envisageant la cohésion, ete. . .

Structure du sol et croissance des plantes.

On sait depuis les travaux de Romell que la constance de la composition de
I'atmosphére do sol est due en grande partie 4 la diffusion. Or, Buckingham (¥8) a
montré que le coefficient réel de diffusion de CO? dans le sol, Kgs = Ky % Pp?
ol Kgq est le coefficient de diffusion de CO? dans l'air et P le volame d'air contenu
dans le sol. Ceci nous montre qu'une porosité élévée favorise le renonvellement de
I'atmosphére du s0l et par conséquent des racines.

Divers anteurs ont étudié directement 1'influence de la porosité sur le développe-
ment des plantes. kopecky (3) a effectué de nombreuses mesures qui montrent la
valeur minimum que doit aveir la capacité minima pour 'air d'un sol pour que les
plantes puissent s'y développer sans soufirir. Ces résultats sont groupds dans le
tablen suivant ;

Plantes cultivées Capacité minima pour 'air
Cérdales- .. e 10 4 15
Betteraves &4 sucre .. 15 & 20
Praivies el e 5410

Apsits (77V) a montré que les plantes se développaient le mieux si le sol avait une
porosité comprise entre 12 et 36 5- cent sans constater d'optimum. Gupta (78) n'a
pas trouvé de différence de rendement en cultivant de l'orge sur des sols ayant
différents degrés de tassement. Mais Heath (79) signale que le coton se développe
mienx dans les sols tassés que dans les sols non tassés. Par contre, nous avons
observé qu'en tassant de sol dans une culture de betteraves, le rendement diminuait
de 30 p. cent. Avec cette plante, il est probable qu'un efiet mécanique s'ajoute & la
mauyaise aération.

Dovarenko (80}, Kvasnikov (81) ont trouvé que les conditions de développement
de la plante étaient optima si les mottes avaient un diamétre compris entre 0,5 et
3 mm. On peut admettre du point de vue de la germination qu'il est nécessaire
quune partie des mottes (30 ou 40 p. cent peut étre} ait un diamétre an plus égal &
celui de la graine que 'on veut v semer. Ceci est nécessaire si 'on veut assurer un
bon contact entre la graine et le sol et permettre son imbibition par l'eau.  Si cet
état n'est pas réalisé, il faut tasser le semis. Dans cet ordre d'idées, Harrison (82)
a constaté que les graines des gramindes de prairies germaient mieux dans les parties
d’ un champ tassé par le passage des chevaux que dans les parties voisines.

Les valeurs des caractéristiques indiquées ci dessus ne se maintiennent que
pendant un espace de temps plus ou moins long.  Pour appécier sa durée il convient
de leur associer des mesures caractérisant leur stabilité,

Expression caractérisant la stabilité de la structure.

On peut admettre a priori que la stabilité dans I' eau doit étre aussi élevée que
possible.  Mais pour fournir des indications 4 ce sujet, il est nécessaire que les chifires
obtenus aient une valeur absolue et il faut ensunite que 'on détermine la wvaleur
minimum qu’ ils doivent avoir.

Nos résultats expérimentaux nous ont montré que la stabilité doit étre carac-
térisée par une proportion élevée d'agglomérats stables de diamétre = 0.2 mm.
Tiulin (11) et les auteurs russes emploient (.25 mm. Nous préférons 0.2 mm car
cette limite correspond 4 I'échelle internationale (diamétre inférieur du sable grossier).
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Il est nécessaire, d'autre part, de comparer les résultats d'analyses des agrégats
avec ceux fournis par Panalyse mécanique, dans le but de saveir si les éléments
grossiers obtenus sont des agrégats ou des particules mindrales simples.  Pour cela,
Baver (¥2) emploie l'expression suivante :

9 de particules de diamétre = I aprégés en éléments = D
~ 9 de particules de diam. = D (déterminé par analyse mécanique)

Cette expression nous Pa.rail. convenable et, d'autre part, elle est simple.
Cependant, nous croyons qu'il faut remplacer la valeur : D = (,05 mm. utilisée par
Baver, par la valenr D = 0.2 mm.

Il n'existe malheureusement pas de données permettant de savoir quelle valeur
R doit avoir pour que 1" on puisse considérer. la stabilité comme suffisante,

V — CoxcLusloNs
Pour nous résumer, nous pensons que la connaissance de la structure nécessite
I'étude des trois points suivants :

(a) Valeurs permettant la caractérisation & un moment donné

(b) Etude du dynamisme d'od résulte la connaissance des méthodes
d’amélioration

(c] L'établissement de normes exprimant les exigences de la pratique
agricole,

L'examen des méthodes de description montre que nous sommes capables
d’exprimer numériquernent 1'état de la structure. Mais les méthodes sont loin d’étre
parfaites. 1l faudrait s'attacher dans I'avenir & préciser les points suivants :

17 — Signification des méthodes — ceci est nécessaire si I'on vent établir des
comparaisons entre les résultats obtenus par divers auteurs.

2° — Précision des méthodes — il v a un sérieux effort 4 faire dans ce sens —,
I'hétérogéndité du matériel employé créant une marge d’indétermination qu'il parait
difficile de réduire.

Une fois ces résultats obtenus, on pourra probablement trancher un certain nombre
de problémes touchant la dynamique de la structure (mode d'action de la chaux,
du gel, ete . . ) A ce propos, il serait probablement utile de bien définir le matériel et,
en particulier, de caractériser la nature des colloides minéranx contenus dans le sol
sur lequel on opére.

A fin de comparer les méthodes et aussi de les étalonner, nous croyons qu'il
serait utile qu’ un certain nombre de Membres de la Iére Commission appliquent les
méthodes de détermination de la stabilité de la structure qu'ils préconisent sur des
échantillons types réunis dans ce but. Une fraction de chague échantillon serait
envovée aux Membres qui en feraient la demande et les résultats seraient collationnés
et discutés dans une prochaine réunion de 1" Association. Les échantillons représen-
teraient quelques types pédologiques bien définis et seraient prélevés dans les sols
vierges et les sols cultivés,  Bien entendu les caractéristiques de la structure (porosité,
microporosité, diamétre, et forme des mottes) seraient déterminés, lors do préléve-
ment des échantillons. Une comparaison des méthodes de mesure de ces grandeurs
serait sonhaitable mais parait diffiicile 4 réaliser pour des raisons matérielles,

En terminant, nous tenons 4 remercier le Président de cette Commission, Prof-
fesseur G. W, Robinson, de la confiance qu'il nous a témoignée en nous confiant la
rédaction de ce rapport, Uinspecteur géndral Demolon et le Dr. E. W. Russell qui ent
bien voulu lire notre texte avant impression et nous communiquer leurs critiques.
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Die mineralogische Zusammensetzung der Sandfraktionen.
Von Prof. Dr. VicLav NovAk—DBrxo*
Einleitung.

In der modernen Bodenkunde sollte man der mineralogischen Zusammensetzung
der Erdarten und Biden eine grissere Anfmerksamkeit widmen.

Die mineralogische Bodenanalyse ist zunichst cine unbedingt notwendige
Erginzang der mechanischen Analyse, hat aber weiter auch grosse Bedeutung als
Erginzung der chemischen Analyse umso mehr, als ja die gegenwiirtige chemische
Bodenanalyse grisstenteils nur als eine Teilanalyse durchgefithrt wird. Die in-
ternational empfohlene Extraktion mit 20 °; Salzsiure erfasst hauptsichlich nur die
chemische Zusammensetzung des kolloiden Bodenkomplexes. '

Die groberen Dispersionsteilchen sind aber Triiger eventueller Niihrstoffreserven,
d.h. der Mineralkraft des Bodens und da sie weiters dem Verwitterungsprozess unter-
liegen, werden Basen fred, welche fiir die Planzenernihrung wichtig sind.

Daher miissen vor allem die sandigen Bodensubstanzen einer mineralogischen
Untersuchung unterworfen werden, um sagen zu konnen, ob die Biden stabilere
“ piserne Niahrstoffreserven’ enthalten, oder ob die Nihrstoffreserven nur labilen
Charakter haben, d.h. nur an die Bodenkolloide gebunden sind,

Zunichst war man bestrebt die mineralogische Zusammensetzung der Boden
vom Standpunkt der ganzen Bodensnbstanz zu durchforschen, besonders mm dem
ersten Entwickelungsstadiom der Bodenlehre, wo man den Boden zu den Mineralien
zihlte ; zpﬁtcr wurde das Augenmerk hauptsichlich dem Sande gewidmet. Im
nenester Zeit wird auch der Tonanteil der Béden wissenschaftlich auf seinen mineral-
ogischen Charakter untersucht. Auf Grund der bisherigen Arbeiten, welch diese
Richtung verfolgen, wird daher die Voraussetzung verlassen, dass die Tonbestandteile
ausschliesslich amorphen Charakter haben.

Bisher kann aber die mineralogische Zusammensetzung der Bodentonsubstanz
noch nicht auf breiterer Grundlage ausgewertet werden.

Die Kommission fiir Bodenphysik und Bodenmechanik hat in erster Reihe
Interesse fiir die mineralogische Charakteristik der griberen Fraktionen der mechanis-
chen Analyse. Die mechanische Bodenanalyse muss durch mineralogische Analyse
erganzt werden, denn diese ermiglicht die Beurteilung der mineralogischen Boden-
kraft und gibt Aufklirung liber die Moglichkeit einer weiteren chemischen Verwitte-
rung der grilberen Bodensubstanzen und iiber die Bildung neuer wasserhaltiger
Aluminiumsilikate, resp. fiber die Vermehrung der Tonsubstanz der Biden,

Wirempfehlen daher anf Grund des Programmes der
I. intern, Kommission ein grisseres Augenmerk der
mineralogischen Zusammensetzung der Béden zu wid-
men und Arbeiten diese Frage betreffend in das Pro-
gramm des IV. intern. bodenkundlichen Kongresses
einzureihen.

Diie vorgelegte Abhandlung soll iiber die bisher durchgefiihrten Arbeiten, be-
treflend die mineralogische Analyse, orientierend berichten und weiters Anregungen
zu einem Ubereinkommen bringen, beziiglich der Methodik der mineralogischen
Analyse der Sandfraktionen, welche von der mechanischen Bodenanalyse stammen.

ie Sandfraktionen der mechanischen Bodenanalyse (Korngrisse unter 0.01 mm.
event. 0,02 mm. einbezogen) bilden das entsprechendste Material zur mineralogischen

*Unter Mitwirkung von Dr. ]. PeliSek.
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Bodenanalyse. Sie liefern bereits ein ziemlich reines Ausgangsmaterial, welches sehr
leicht auf einfachem Wege weiter gereinigt werden kann, fiir die eigentliche Analyse
und liefern ausserdem Korngruppen bestimmter Grisse, welche sich sehr gut zur
weiteren Teilung, dem spez. Gewicht nach, eignen.

= Historische Ubersicht.

Die mineralogische Zusammensetzung der Bdden wird zum erstemal von
Sprengel (1) im Jahre 1884 erwidhnt, spiiter (1862) beriicksichtigt sie auch
Fallou (2), Lorenz (1868) nennt den mineralogischen Bodenanteil * Nach-
schaffende Kraft " und hebt dessen Bedeutung besonders fiir die bodenkundliche
Kartierung hervor (8) Senft (4) befasst sich als erster mit der mineralogischen
Bodenanalyse.  Er teilt die einzelnen Bodenminerale auf Grund ihres spezifischen
Gewichtes, mit Hilfe des fliessenden Wassers in einem spezicllen Apparate, in 5
Gruppen. Farsky (B) empfahl die Fraktionen der mechanischen Analyse mikro-
skopisch zn priifen (188(1).

Die Vervollkommnung der mineralog. Analyse verdanken wir hauptsichlich
den Mineralogen, Petrographen und Geologen, gegen Ende des vorigen Jahrhunderts.
Thoulet (8) war es, welcher zu erstemal die Teilung der einzelnen Minerale mittels
einer schweren Fliissigkeit (spez. Gewicht 3.2) empfohl, welche auch nach ihm
bennant wurde (1879}, Weitere Forschersind D. K lein (¥),Goldschmidt (8),
Gisevius (9), Rohrbach (10), Briogger (11).

Apparate zur Tellung wurden von Thoulet, Obbecke, Harada,
Wervecke, Brogger, Smeet, Wilfing, Penfield, Kaiser
u.a. konstruiert. P. Mann (12) entfernt die magnetischen Minerale mittels El-
ektromagnet (1884), R. Brauns (18] verwendet zur mineralog. Analyse Methyl-
enjodid (1886} und Hilgard (15) fordert zur mineralog. Analyse besonders die
Sande auf. Retgers (14, 16, 17) beniitzte zur Teilung schwerer Minerale (Rutil,
Zirkon, Magnetit) geschmolzenes AgNOy. (spez. Gewicht 4.1) und cine geschmolzene
Mischung von Thallium —u.Silbernitrat (spez. Gewicht 4.85). Mineralogisch wurden
wvon ihm die hollindischen Sanddiinen analysiert und die Bodenminerale wurden von
ithm in 8 Gruppen (hauptsichlich schwere Mineralien) nach dem spez. Gewicht
geteilt, aber nur kvalitativ bestimmt,

In den Jahren 1895-1899 wurde Bromoform (Schroeder van der Kolk,
18) und Acetylentetrabromid (Muthmann 18) als nene schwere Teilungsfliissig-
keiten zur mineralog. Analyvse ecingefithrt. Wilfing (20} analysiert min-
eralogisch sg. bunte Tone deés Keupers und die aus ihnen entstandenen Boden

. (1900). Von den {ranzdsischen Gelehrten arbeiteten in mineralog. Analysen

Dumont (21}, Biéler-Chatelan (22, Delage u Caveux,
welcher die Bodenminerale in wverwitterungsfihige und nicht verwitterungsfihige
teilt. Blanck schitzt dic Glimmerminerale der Biden als Kalireserve (23). In
England wurden mineralog. Analysen von Rastall (24), Robinson und
Caughey (25, 28) durchgefithrt. Die Verwitterung der Bodenminerale studierte
Blanck (@7, Falkenstein und Schneiderhidhn (28). Vendl (29)
analysiert den mineralog. Anteil der Sandbiden der Insel Csepel in Ungarn (1913}
und auch v. Sigmond (658) empfichlt mineralogische Bodenanalysen.

Steinriede (33) verdffentlicht im J. 1899 ein Handbuch fiber die mineralog.
Bodenanalyse, welches 1922 als erweiterte zweite Auflage erscheint. Im J. 1914
erscheint ein neues Handbuch von S e eman n, welches speziell die Methodik der
mineralogischen Bodenanalyse behandelt, wo die bisherigen Methoden bedeutend
verbessert und den bodenkundlichen Zwecken angepasst sind. Im Lehrbuch der
prakt. Geologie II. Teil von Keilhack, wird ein umfangreicher Abschnitt der
mineralog. Analyse gewidmet (31). Die englischen und schottischen Biden wurden
mineralogsich von Hendrick und Newlands (84, 35, 88) untersucht,
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welche die Bodenmineralien in 3 Gruppen aufteilten : Minerale deren spez. Gewicht
grijsser ist als 2.2, Minerale deren spez.  Gewicht zwischen 2.90-2.65 liegt und Minerale,
welche leichter sind als 2.65. 5Sie analysierten Bodenfraktionen der Korngrisse
0.2 - 0.04 mm. In Russland wurde in der mineralogischen Bodenanalyse besonders
von Glinka (54) und Trusov (55) gearbeitet, Glinka empfiehlt als Aus-
gangsmaterial zur mineralogischen Bodenanalyse Sandpartikel von einem Durch-
messer von 0.25 - (L05 mm zu beniitzen. Nach seiner Meinung ist es am vorteil-
haftesten Bromoform als Trennungsfliissigkeit anzuwenden, womit man event. 5 -6
Mineralgruppen von verschiedener Dichte abteilen kann. Truso v trennte Boden-
minerale sopar in 7 Gruppen wie folgt : Spez. Gewicht = 3.2, 3.2-2.79, 2.79 - 2.67, -
2.67 - 2.60, 2.60 - 2.50, 250 - 240 und = 2.40. Trusov isolierte auch aus dem tonigen
Anteil schwerere Mineralien vom spez. Gewicht = 3.2

In der Tschechoslowakei wurde die mineralogische Analyse ven V. Novdk
(32, 43} zu bodenkundlichen Arbeiten eingefithrt. Die mineralog. Analysen der
tschechoslowakischen Biden werden gemeinsam mit Pelisek (40, 42, 44) fort-
gesetzt. Dem I1L intern, Kongress in Oxford (1935) legt Hart (38) einen Ent-
wurf zur Klassifikation der Biden auf Grund ihrer mineralog. Zusammensetzung
vor. In letzter Zeit wurden die norddeutschen Béden Mecklenburg's (Correns,
Schlinz .Engelhardt 46) und Sandbiden Pensylvaniensvon Jeffries
(45) mineralogisch untersucht,

Anf andere Wege versucht Agafonoff V. die mineralog. Analyse durch-
zufithren ; er beniitzt dazu Bodenschlifie (@hnlich wie Diinnschlifie in der Petro-
graphie), wo neben Mineralien auch die Tonsubstanzen vertreten sind (50, 51, 52, 53).

Die mineralogische Analyse der sandigen
Bodenfraktionen.

Die sandigen Bodenfraktionen bestehen aus zweierlei mineralogischen Be-
standteilen : 1. Ein Teil ist ehemiseh unve rwitterbar und hat daher
fiir dic Ernihrung der Pflanze keinen Wert, (Duarz) 2. Der chemisch ver-
witterungsfidhige Teil ist aus mehr oder weniger verwitterungsfahigen
Mineralien zusammengesetzt. Dieser verwitterungsfihige Teil stellt die Reserve der
Mineralstoffe im Boden vor, woraus die einzelnen Nihrstoffe durch weitere chemische
Verwitterung frei werden. Den Hauptbestandteil bilden Silikate resp, Polysilikate
von K, Na, Ca, Mg, Al u. Fe, teilweise auch Oxyde (Fe, Ti, Mn), oder andere Mineralien
(Kalkstein, Gips, Apatit wa.). Je mehr verwitterungsfihige Sande im Boden sind,
desto grisser ist seine Mineralkraft, welche umgekehrt, mit der Zunahme des Quar-
zanteiles abnimmt.  Aus dem Quarzanteil ist es miglich auf die relative Verwitterungs
stufte zu schliessen. In Biden, wo die Verwitterung stark fortgeschritten ist, nimmt
der Quarzanteil d.i. der nichtverwitterungsfihige Bodenanteil in der Richtung von
dem Untergrund zur Oberschichte zu.

Im Laufe der Zeit hat sich fiir die mineralogische Analyse der Biden im Prinzip
folgender Arbeitsweg herausgebildet : 1. Zur Analvse werden die sandigen Frak-
tionen nach durchgefithrten mechanischen Bodenanalyse verwendet ; diese werden
von Ton - und Humusteilchen gereinigt (Priparation der Fraktion) und zwar in dem
Falle, wenn die mechanische Analyse nach der internationalen B -Methode vorge-
nommen wurde. Falls die Bodenprobe nach der A-Methode vorbehandelt wurde,
ist ein weiteres Reinigen der Sandfraktionen nicht notwendig. 2, Der Sand wird
mittels Fliissigheiten von verschiedener Dichte in Gruppen dem spez. Gewichte
nach, geteilt. 3. Die so erhaltenen Mineralgruppen werden gewogen und hieranf
mittels petrographisch mineralogischen Methoden identifiziert.

. Die Yorbehandlung des Sandes (falls nicht nach der A-
Methode gearbeitet wurde) hat den Zweck die einzelnen Sandkérner von der Tonhiille
z0 befreien, und das Kalziumkarbonat und die organischen Stoffe (nach vorliofiger
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Identifizierung derselben) zu entfernen.  Die Tonteilchen und die Karbonate werden
entweder mit einer schwachen organischen Saure (z,B. Oxalsaure) oder mit schwacher
Salzgiure entfernt. Die organischen Reste werden durch Glihen der Sandproben
beseitigt.  Man empfichlt auch die Magnetitkérner mit Magnet zu entfernen.

2, Zur Trennung der Minerale in den Sandiraktionen werden
Fliissigkeiten wverschiedener Dichte verwendet, wodurch die einzelnen Mineral-
gruppen gewonnen werden (z.B. Orthoklas, Quarz, Plagioklas) Die am hiufigsten
zur mineralogischen Bodenanalyse verwendeten Fliissighkeiten sind :  Ethylenbromid
(spez. Gewicht 2.18 - 2.19), Acetylenbromid CHBr, - CHBr, (spez. Gew. 2.97 - 3.00),
Bromoform CHBry (290 - 2.91), Methylenjodid CHgl, (3.33) Thoulet's Lisung
Hgls - 2K1 (3.17 - .20), Klein, sche Lisung 2H,0. 2040, fia{}a. oW0; + 16H,0 (3.28
und Rohrbachsche Lisung (3.50).

Die vorteilhaftesten sind jene Lisungen, welche beliebig verdiinnt werden konnen.
In der CSR wird jetzt zur mineralogischen Analyse die Thoulet' sche Lasung verwendet.
Diese hat den Vortedl, das man sic durch Zugabe von warmen Wasser leicht verdiinnen
kann. Weniger angenehm ist Bromoform ; dieser hat aber den Vorteil, dass er
eventuell nicht durch Mineralien zerlegt wird.

Die Trennung der Sandkirner auf Grund ihres spez. Gewichtes wird in speziellen,
dazu konstruierten Apparaten vorgenommen (z. B, Apparate nach Thoulet, Harada,
Brogger, Kaiser u. a.). In der CSR. verwendet man an den Lehrkanzel fiir Boden-
kunde der landwirtsch, Hochschule in Briinn zur mineralog, Analyse einen
Zweihahneapparat, welcher eine Modifikation des Apparates nach Brigger vorstellt.
Mit dieser Apparatur ist die Arbeit sehr bequem und es werden sehr leicht reine
Mineralgruppen erhalten.

Vom bodenkundlichen Standpunkt und besonders wenn es sich um ein Urteil
iiber die mineralog. Bodenkraft und den Gehalt an Pflanzenniihrstoffen handelt,
muss man bei den Kornergruppen darauf achten, dass die K - u. Na- Ca-Feldspiite
(Plagicklase), Amphibol, Augit, Glimmer, Epidot, Apatit u. a. abgetrennt werden.
Dieser Anforderung miissen auch die Teilungsmetho entsprechen. Die mineral-
ogische Analyse kristalinischer Salzkrusten oder Hiillen, welche aus lislichen Salzen
(Chloride, Sulphate, Karbonate) bestehen, muss direkt an den Béden mit dem
Mikroskop vorgenommen werden.

Die ersten Forscher (vorwicgend Mineralogen) trennten die Minerale einzelweise.
Praktisch gangbarer ist aber dic Trenoung in Gruppen von bestimmter Spannweite
des spez. Gewichtes.

Eimne solche Teilung fiir Bodenkundliche Zwecke wurde methodisch sehr zweck-
miissig von Fr. Steinriede vorgenommen, welcher den Bodensandanteil in
3 Mineralgruppen teilte :

1. Gruppe (spez. Gew. 2.21 - 2.56) enthielt hauptsichlich K -Feldspate.
II. Gruppe (spez. Gew. 2,62 - 2.72) wurde von Plagioklas und Quarz gebildet.

II1. Gruppe (spez. Gew. grisser als 2.72) enthielt Glimmer, Amphibol, Augit,

Eisenerze, n.a.

Weiters soll besonders noch auf die Teilung von Hendrick hingewiesen
werden : Gruppe mit spez. Gewicht kleiner als 2.65, 2.65 - 2.90 und grosser als 2,90,

In der amerikanischen Literatur schligt Jeffries folgende Teilung vor:
Mineralgrup pe von spez.  Gewicht unter 2.62, weiters 2,62 - 2.86 und #iber 2.86,

In der CSR. wurde zum erstemal die mineralogische Bodenanalyse von V. Novidk
durchgetithrt, welcher die mineralog. Bodenreserven ausfithrlicher mit Riicksicht
auf die mineralogische, resp. petrographische Mannigfaltighkeit der tschechoslowakis-
chen Biden in 4 Gruppen teilt :

I. Gruppe (s. Gew. kleiner als 2,60) enthilt hanptsichlich K-Feldspate.
II, ,, (s G.2.60 - 2.69) wird von Quarz u. Na-Plagioklas gebildet,
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III. ,, (s. G.2,69 - 2.90) enthiilt Glimmer, NaCa-Feldspate u. Chlorite.
IV. ,, (s G. grisser als 2,90) wird von Amphibol, Augit, Turmalin, Epidot,
Magnetit u a. gebildet.

Weitere zahlreiche Analysen, welche von J. Pelisek in der bodenkundlichen
Anstalt der Hochschule fir Bodenkultur in Brno durchgefithrt wurden, fithrten
uns zur Ansicht, dasseine grissere Reinheit der einzelnen mineralog.  Fraktionen und
eine leichtere Teilung erzielt wird, falls die Minerale der Dichte nach in folgenden
Gruppen geteilt werden :

Grrueppe, spez. Gewichi Mineralog. Zusammenselzung
L kleiner als 2.60 K- Fclc]gﬁ mklasl[ Olig
I1. 260 - 2.60 arz -+ Na- ‘ffm Albit + oklas)
IIT. 266 - 2.80 9\1‘;& Plagiokla
IV, grisser als 2.80 Glimmer, Magnetit, Epidot, Amphibol,
.r’mgit u.a,

Die zweite Mineralgruppe iiberwiegend aus Quarz und Na-Plagioklas bestehend,
kann eventuell noch weiter geteilt werden mit einer Lisung, deren spez. Gewicht
2,635 ist. Diese Teilung ist besonders in dem Falle méglich und vorteilhaft, wenn
die Probe verwitterten Na-Feldspat enthélt. Durch die teilweise Verwitterung wird
das spez.  Gewicht ein wenig vermindert (hauptsichlich bei Oligoklas), so dass mittels
ciner Losung von 2,635 spez. Gewicht eine ziemlich gute Trennung des Quarzes
von den Na-Feldspaten ermdglicht ist. Eine noch mehr detailierte Trennung ist
in meisten Fillen praktisch nicht niitzlich (siehe z. B. die frither angegebene Trennung
von Trusov oder nach Retgers).

Zur Bestimmung der Dichte der Trennungslisungen (bei dem Verdiinnen)
werden entweder einzelne Minerale von bestimmtem spez, Gewicht als Tauchkirper,
oder die Mohr' sche Wage beniitzt.  Wir empfehlen wegen Bequemlichkeit die Mohr'
sche Wage,

3. Die Identifikation der Minerale wird zunichst orien-
tierend mit dem Binokularmikroskop, hierauf griindlicher mittels optischer Methoden
mit dem mineralog, Polarisationsmikroskop vorgenommen (Brechungsindex, Aus-
liischen, optischer Charakter u. a.). Siehe die fir die Bodenkunde angewandten
Methoden in den Biichern von Steinriede (83), Seemann (30) u. a.

e bel der mineralog. Analyse tschechoslowakischer Biden sich bewihrende
Methodik hat folgenden Arbeitsgang

Das Ausgangsmaterial bilden die Sandfraktionen (0.01 - 2.0 Mm.) und es ist
empfehlenswert die Fraktionen von der mechanischen Bodenanalyse nach der
B-Methode zo beniitzen, In der Sandfraktion werden eventuell vor allem Kalzit-
kiirner und Kalkkonkretionen identifiziert. Von einer Durchschnittsprobe werden
5 - 8 Gramm (bei Humus - und Karbonatbdiden 8 - 12 Gr) in ein Becherglas ge-
schiittet und dazu 50 - 80 cem 10 9, Salzsiurelosung gegossen. Die Flissigkeit wird
5 Minuten schwach gekocht und hisrauf auf 200 - 300 com, mit dest., Wasser ver-
diinnt. Nach 2 - 3 Minuten wird die abgestandene triibe Fliissigkeit vorsichtig ab-
gegossen, der Rilckstand abermals mit destiliertem Wasser versetzt, welches nach
2 - 3 Minuten nochmals abgegossen wird ; das Auswaschen wird so lange fortgestzt
bis die Flissigheitssiule iber der Fraktion klar bleibt. Filtrieren darf man nicht,
da der Filter nicht nur die SEndImktinn, sondern die Tonteilchen, welche zu ent-
fernen sind, zuriickhilt. Die gereinigte und durchgespiilte Fraktion wird in eine
Schale ge«apult und in einem Lufttrockenschranken getrocknet. ‘Wenn nétig, wird
von der getrockneten Probe Magnetit und Haematit mittels Magnet getrennt®)
und eventuelle Humussubstanzen durch Glithen entfernt.  Von der so vorbehandelten
Fraktion werden 2- 3 Gr. zur eigentlichen Analyse verwendet,

*(iriissere Mengen von FeyOy und FesOy kénnen eventuell die Theulet® sche Lasung infolge
Kaliabsorption zerlegen.

[
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Bei der mineralog.  Trennung der feineren Sande [ very fine sand,” Korngrisse
0.2 - 0.04 mm) muss die Zentrifuge angewandt werden. Wir empfohlen jedoch zur
mineralog. Analyse haunptsichlich Sandproben der Korngrisse 0.1 - 2.0 mm, zu
verwenden.  Es ist zwar wahr, dass die mittlere Zusammensetzung am besten von der
Fraktion 0.05 - 0.1 mm. (ev. 0.2 mm.) zu beurteilen wiire, aber die Identifikation der
Minerale ist in dieser Fraktion schon erschwert. Die mineralogische Zusammenset-
zung der verschiedenen Korngrissen fndert sich mit der Feinheit des Kornes. Je
feiner die Fraktion, desto mehr sie Quarz enthilt [siche z. B. Lanfer - Wahn-
schaffe (58), Trusov (55) Pelisek (44).

Die Trennung im Trennungsapparat geht von den schwersten Mineralgruppen
zu den leichtesten vor.  Die einzelnen Mineralgruppen werden am Filter anfgefangen,
mit heissem Wasser griindlich durchgespiilt um die Thoulet" sche ldsung 2u entfernen.
Es ist empfehlenswert die einzelnen Mineralgruppen 2 - 3 mal mit einer und derselben
Lisung zu trennen.  Die abgetrennten Mineralgruppen werden getrocknet nnd unter
dem Binokular und dem Polarisationsmikroskop die einzelnen Minerale festgestellt.

Wie sollen die Resultate der mineralogischen Boden-
analyse ausgedrickt werden? Es gibt mehrere Moglichkeiten:

1. Man kann quantitativ in Prozenten nur dic Gesamtmenge der Haupt-
gruppen der Minerale (Quarz, K-Feldspat, Na-Feldspat, CaC(y) ohne weitere nihere
Identifikation in dem Anteile der untersuchten Sandprobe angeben.

2. Die Gesamtmenge der einzelnen Mineralgruppen wird in bezug auf die ganze
Bodenmasse, resp. auf die Flicheneinheit (1 ha, 1 a) bezogen, ansgedriickt. In
Voraussetzung, dass die mineral. Zusammensetzung der IV.  Fraktion etwa dasselbe
Bild gibt, wie die Zusammensetzung der einzelnen sandigen Fraktionen, kinnen wir
ans dem Gesamtgewichte der Fraktionen (durch mechanische Analyse erhalten)
ungefihr den quantitativén Gehalt der einzelnen Mineralgruppen der ganzen Boden-
substanz berechnen. .

3. Die einzelnen Mineralgruppen werden noch weiter aufgeteilt. Die weitere
Trennung der K -Feldspaten und Plagioklasen halten wir aber fiir praktisch wertlos,
da man dieselbe nicht genau durchfithren kann (angewitterte Plagioklase !). Man
kann sich nur auf eine quantitative Aufzihlung der Minerale, besonders in der Gruppe
der schwersten Minerale beschriinken.

Bodenklassifikation nach der mineralog. Zusammen-
setzung.

Die mineralogische Zusammensetzung kann anch zur Bodenklasifikation her-
angezogen werden,  Es ist vorteilhaft die Mineralkraft des Bodens nach dem Gehalt
des verwitterten mineralischen Bodenanteiles zu klassifizieren.  Diesen Mineralanteil
stellt die Summe der K -Feldspate, Plagioklase und Minerale mit einem grisseren
spez. Gewicht als 280 wvor. Als nichtverwitterter Bodenanteil wird Quarz be-
zeichnet, welcher praktisch keine Panzennihrstoffe enthilt,

Nach dem Gehalt des verwitterten Mineralanteiles an der ganzen Bodensub-
stanz kinnen die Béden folgend klassifiziert werden %)

oo des verwitterten mineralog. Bezeichnung,.
Anteiles
0-10 Mineralleere Baden
| 4 Fe, s L Biden mit schwacher Mineralkraft
20 - 30 Biden mit mittlerer Mineralkraft
30 - 40 Biden mit starker Mineralkraft
= 40 Boden mit sehr starker Mineralkraft.

*Bei der Umrechoung wird vorausgesetzt, dass die Tonfraktion einen praktisch Dedentungs-
losan Anteil an verwitterungsidhigen Mineralen anfweist.
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Vorschldge: Wir empfehlen diec Methoden fiir die mineralogische Analyse
indlicher zu prifen um sie, wenigstens in grossen Umrissen, fiir die internat.
wecke einheitlich zu gestalten. Besonders sollten folgende Punkte beriicksichtigt
werden ;
1. Welche Sandfraktionen sind fiir die mineralogische Analyse am besten
ieeig“ﬂ; um daraus quantitativ den wverwitterten Mineralanteil, bestimmen zu
onnen !
2. Welches Trennungssystem, dem spez.  Gewichte nach, die Grundlage bilden
soll und welche Trennungsfliissigkeiten zur Teilung beniitzt werden sollen ?
3. Welche Trennungsapparatur zur Teilung mineralogischen Gruppen zu
verwenden ist ?
4, Welche Klassifikationsskala nach der Mineralkraft anzuempfehlen ?
Zu diesem Zwecke ist es nitig eine Reihe mineralogischer Bodenalysen von
verschiedener Bodentypen, anf verschiedenem Muttergestein und aus verschiedenen
Liandern und Lokalititen, zu besitzen.
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Pore-Size Distribution as Revealed by the Dependence of Suction (pF)
on Moisture Content.

E. K. ScHoFIELD.
Rothamsted Experimental Station, Harpenden, England.

The behaviour of water in relatively coarse-grained materials is satisfactoril
explained by the laws of hydrostatics, surface tension and viscosity. Haines (1),
for instance, showed that the observed relationship between the amount of water in
a fine sand and its pressure-deficiency is in complete accord with theoretical expecta-
tions. The pressure-deficiency or suction is the amount by which the hydrostatic
pressure of the water in the pore-space is less than the atmospheric pressure. The
development of a high degree of suction in the retained water leads to a lowering of
the relative vapour pressure.  In general the reduction 4 F in the free energy 1s given
as the height H in centimetres of a column of water by the expression

23 R1 Pu :

B =gtis g .+ % @ 1)

When none of the reduction of the vapour pressure can be ascribed to dissolved

matter it is evident that this hypothetical column of water having its base at at-

mospheric pressure will, at its summit, be under the same suction as the water in the
rons substance. We cannot compute the suction, 5, in dynes/cm.? without a

inowledge of the density, p, of water under tension ; but, in the absence of dissolved

matter, H is uniquely related to it by the expression

[y
’ et [

Thus H is, in itself, a satisfactory measure of suction.

In view of the wr!y great suctions that are developed on drying, it is more con-

vcnientﬂtu work with log,, H, for which the symbol pF was proposed in an earlier

(2).

Pﬂp(v‘rn‘.'hi]e it 1s scarcely true that surface tension is the canse of suction, it is evident
that it plays an important part in the retention of water by porous materials. The
numerical value of the surface tension is probably somewhat changed when water is
under great suction.  Nevertheless there must be a substantially stable relationship
between the suction and the size of the pores which, being full, would be emptied by a
slight rise in suction or, being empty, would be filled by a slight fall in suction. There
is, no doubt, some hysteresis in this relationship, but this does not invalidate the
general argument.

Fig. 1 illustrates the way in which a study of the relationship between the pF
and the moisture content can throw light on the pore-size distribution. The four
curves at the top have been computed from the measurements of H. E. Middleton (8)
who determined the moisture contents of samples of soil “ colloids " after reaching
equilibrinm in atmospheres of controlled relative homidity.

The samples were first oven dried.  Hence the abscissa indicates the pore-space
which fills as the pF falls from about 6.9 to the value of the ordinate, Thus when
the Norfolk colloid was placed over 30 per cent. sulphuric acid (pF 5.6) only 7.66
per cent. of water was absorbed. The absorption increased to 18.06 per cent. over
16 per cent. acid (pF 5.1) and to 25.41 per cent. over 10 per cent. acid (pF 4.8).
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form of the curve indicates that the pore-space is completely full at about 37 per cent.
moisture content. Thus nearly half of it fills up within a range of 0.8 logarithmic
units, which corresponds to a factor of 6in H.  The pore-space of the Norfolk colloid
was therefore relatively homogeneous, the pore sizes being distributed about an
average which fill up at pF 5.1.

The pore-spaces of the Clarkeville and Cecil colloids were rather less homogeneous.
The former was evidently saturated at about 32 per cent. moisture content and half
saturated at pF 5.3, The Cecil colloid had the coarsest pore-space and its saturation
point is less clearlv defined, but it was approximately half-saturated at pF 4.6,

Applying the same reasoning to the Sharkey colloid we conclude that it contains
considerably more very fing pores than the others and a generally wider size distribu-
tion. The forms of all the curves, and particularly of this one, are doubtless influenced
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by swelling. This phenomenon, which is discussed below, involves an enlargement
of the pore-space consequent on the diminution of the suction.

The lowest curve was computed from the results of an experiment of F. H,
King (4), in which a column of sand, of which the particles were slightly less than
0.2 mm. in diameter, was first saturated and then allowed to drain, evaporation
being prevented.  After nearly two vears the column was taken down in sections.
The curve shows the relationship between the moisture content at H em. above the
free water level and logyg H (pF). It indicates that the pore-space was nearly uniform
and that, on drying, ]mﬂ' saturation was reached at pF 1.9,

The enrve for kaolin was obtained mainly from freczing point determinations
ISchofield (2) ]. Freezing is a drying process and this curve, like that for the sand,
indicates the amount of water retained at different suctions but lost on oven drying.
The average pore size, as indicated by the position of the curve, falls between that
of the sand and the “colloids” in the way that would be expected from the particle
size distribution of these materials [cf Robinson (5) ].

The position is, however, complicated by the fact that clays generally shrink
when dried and swell when re-wetted. Their pore-space is not constant. When a
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clay has been thoroughly worked with water the shrinkage on drying is often con-
siderable. The subsequent swelling on re-wetting may be slight or considerable,
depending on the nature of the material, but is never as great as the shrinkage. The
high suction that is developed on drying forces the particles into a closer packing,
and the original arrangement is never completely restored on re-wetting without
re-working.

Terzaghi (B) has determined the amount of water that is released when clay
pastes are compressed in cvlinders with porous ends. The re-absorption of part of
the water when the applied pressure is removed is attributed by him to the elasticity
of the clay particles which are generally considered to be plate-like. | In support of
this idea he quotes the results of compressing and releasing a paste of ground mica.
These are plotted in Fig. 2 using the logarithm of the applied pressure as ordinate, A
considerable part of the first compression and a small part of the second were irrever-
sible. There was also a marked hysteresis and the re-absorption of water was rather
slow,

Fig. 3 has been constructed from measurements by Puri, Crowther and Keen (7).
A sample of a clay soil was oven-dried and allowed to take up water vapour in stages
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Fig. 3.
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by placing it in a series of atmospheres of controlled humidity. It was then returned
by stages to an oven at 200°C. After being dried at 200°C. it was again wetted and
re-dried in stages.

The resemblance between Fig. 2 and Fig. 3 is striking. At the same time it
would obviously be rash, on this evidence alone, to conclude that the effect of raising
the temperature of the drying oven from 100°C. to 200°C. was simply an irreversible
compression of the clay aggregates caused by the increased suction in the water they
still contained. Nevertheless water ds still retained even after oven drying. E. W.
Russell (8) has obtained evidence, both from a study of apparent density and from
loss on ignition, that the amount of water retained against intensive drying depends
on the exchangeable ions in the order Mg *- =Ca-- =Na*=K* . How far the re-
tention of water at very high pF values (over 7) can be regarded as due to “capillarity”
it is at present difficult to say. The close association of the exchangeable ion content
both with the heat of wetting and with the difference in apparent density in polar
and non-polar liquids indicates that dielectric effects are of first importance in these
phenomena.  The exchangeable jons may influence the magnitude of the pore-space
in three ways. They may, on account of their size and hydration, prevent the sur-
faces of the particles from coming into contact. They may (particularly if mono-
valent) be dissociated and give rise to diffuse double layers round the particles which
are consequently repelled from one another [Schoficld (9) 1. Finally they may
(particularly if polyvalent) link particles together and so prevent the packing from
being as close as it otherwise would be under the influence of a given suction.

The detailed study of the changes which occur in the reflection of X-rays by
montmorillonite and related minerals in response to changes in moisture content will
doubtless throw much light on this subject. Hoffman, Endel and Wilm (10} pos-
tulated that these crystals consist of a series of plate-like lattices 9.6 A thick separated
by lavers of water molecules.  According to their view not only does the removal of
water by drying at relatively low temperatures cause the lattices to approach one

-another, but the water layers will spontaneously reform on remoistening, causing the

lattices to separate again.  1f we regard the individual lattices as the “solid" part of
the crystal, the variable distances between the lattices can be treated as a particular
manifestation of a variable pore-space which is alwavs full of water. As air never
enters these pores the pF moisture curve gives us no indication of their size.

Thus in discussing the moisture relationships of clays it is essential to realize
that an increase in suction generally has two effects. On the one hand some pores
are emptied, the water being replaced by air, while on the other there is a reduction
due to shrinkage in the size of the pore-space that remains full of water. The effect
of a reduction in suction is likewise twofold. No experiments have yet been made
which enable those two effects to be separately determined over an extended pF range.

Haines (11} measured the shrinkage of kneaded blocks of soil and clay as they
dried. At first the decrease in volume corresponded exactly with the weight of water
lost. At this stage no air enters the pore-space, which simply shrinks in response to
the rise in suction. The point of departure from this * linear” shrinkage indicates
the first entry of air. In the case of a clay separate this occurred at 22 per cent.
moisture. During the drying process, while the moisture content was about 34 per
cent., the clay block was left for a short period in an atmosphere from which it was
able to take up a small amount of moisture. Thus it is certain that at 22 per cent.
moisture the vapour pressure must have been appreciably depressed. A deétermina-
tion of its value would have given a measure of the suction at which air first entered.
Comparison with other data indicates a value in the neighbourhood of pF 5.

With coarse materials, such as silts and sands, the suction at which air first enters
the pores may be directly found by placing the moistened materials on a filter and
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observing the minimum suction needed to bring air through the mass. Measurements
of this kind have been made by Englehardt (12) and by Trénel (18) with separates of
known particle-size distribution. Where the particlesare approximately spherical and
of the same diameter and are fairly closely packed the effective pore diameter is
about one fifth the particle diameter. The pore diameter, d, of a material that will
just let air through under a suction H may be computed from the relationship
4a s
SEmy s = =

Taking 72 dynesfcm. as the surface tension, o, we obtain, when H equals 10? (one
atmosphere) 3p for the pore diameter and 12 to 15p for the corresponding particle
diameters. On this reckoning, the pores through which air first entered the Haines’
block of kneaded clay were of the order of (.03 in diameter : such as would be formed
by uniform spherical particles 0,12, to 0.15x in diameter. It is satisfactory to note
that approximately half the weight of clay separate used by Haines settles more
slowly thanlog V =6.3 for which the “equivalent diameter” is 0.14;. Looked at from
the same standpoint the curves in Fig. 1. also give entirely reasonable average pore
diameters, the values being approximately Norfolk colloid 0.0254, Clarkeville colloid
0.015p and Cecil colloid 0.08x, Even in the case of the Clarkeville colloid the
diameter exceeds fifty times the diameter of a water molecule, so it is still reasonable
to speak of a meniscus and of surface tension, even though the value 72 dymes/cm.
may not be strictly applicable in this case.

Following the classical work of van Bemmelen (14) the interpretation of vapour
pressure isotherms of silica and other rigid gels has been much discussed, and the
recent work of Lambert (15) and his pupils has gone far towards clarifving the posi-
tion. From an examination of their results it appears that hysteresis occurs when-
ever the pore-size exceeds a critical value equivalent to a capillary about 0.002 4 in
diameter. For gels with pore-sizes exceeding this limit they have confirmed the
finding of Anderson (16) that substantially the same value is obtained for the equi-
valent diameter whether water, alcohol, or benzene is used. In these calcula-
tions the normal values for the surface tensions were used. It is not suggested that
the values obtained in this way are exact. All surface tensions are presumably altered
in the same sense when the meniscus is very strongly curved. The amount of the
alteration must differ from liguid to liquid and one may judge that if it amounted to
more than 50 per cent. the agreement would not have been as close as that found,
Hence we have good grounds for believing that up to about pF 6 the water remaining
in a soil meets the air (or vapour if the sample has been evacnated) in a meniscus
having a curvature which ean be obtained, at least approximately, from the Kelvin
equation.*

The non-appearance of hysteresis when pores of a rigid gel are very small is quite
understandable.  Such hysteresis is, we believe, due to the irregularities in capillary
diameter which are bound to occur in a cellular pore-space. When, however, the pore
size 15 so small that the irregularities are scarcely bigger than the diameter of a liquid
molecule, the ordinary reasoning can no longer be applied. It should be noted that,
in the case of silica gel " A" investigated by Lambert and Foster, hysteresis was found
with water, but not with ethyl alcohol. This indicates that the critical pore-size
depends on the size of the liquid molecules, and that the pores of this gel, roughly
0,002 in diameter, were just large enough to give hvsteresis with water but not with
ethyl alcohol. Their gel *“ B,” with pores roughly 0.003; diameter, gave hysteresis

*The direct relationship between d and p which is obtained when (i) and (i) are combined :
th
"4 = 40 x 18/2.3 RT logso -ﬁ;
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with both. The failure of Patrick (17) and his pupils to observe hysteresis may be
ascribed to the small pore diameters of the silica gels they used

Although Lambert and Foster's results give a limit at about pF 6.2, for hysteresis
in a rigid gel, it does not follow that the conception of a curved meniscus is entirely
invalid above this suction. Crowther and Puri (18), it may be recalled, brought
oven-dried soil samples into equilibrium to a series of known relative humidities and
then observed their effect on the freczing point of benzene. They pointed out that
their results could be explained by a reduction of the suction of the water remaining
in the samples consequent on the substitution of water-benzene for water-air menisci.
They psed the normal values of surface and inter-facial tensions to caleulate the
position of a theoretical curve connecting the freezing point depression of the benzene
with the relative vapour pressure of the samples before contact with benzene. The
experimental determinations showed no systematic departure from this curve though
some individual points fell 0.005°C. away from it. Owing to the form of the curve
this uncertainty is too large to justify our drawing any conclusions about the wettest
or driest samples. Though the uncertainty in the central part of the curve is the
same in absolute magnitude it is relatively less serious, and the upshot is that we have
evidence of the existence of a curved meniscus up to about pF 6.5,

This does not mean that the equivalent diameter 0.001p obtained from equation
(i1) for this value of H is a quantitative measure of the curvature of the meniscus.
Under these conditions none of the water molecules is distant more than a few mole-
cular diameters from solid matter, and it is evident that with forther redoction in
pore size the adhesion between the water and the solid must become the controlling
factor. Between pF 6 and pF 7 we find, not & sharp break, but a region of transition.
Thus by determining the pF moisture curve for the replacement of air by water
(wetting) or water by air (drying) an approximate measure can be obtained of the
pore-size distribution down to an equivalent pore diameter of about 0.002 x. We
find, as would be expected, a general correspondence between pore-size distribution
and particle size distribution, but the same particles can be packed in so many ways
that a quantitative relationship cannot be hoped for. For many practical purposes
it 1s unnecessary to enguire why the pF moisture curve is of a particular form : it is
merely necessary to know the moisture content of a particular pF (e.g. the wilting
coefficient at pF 4.2.) At the same time our confidence is increased by the knowledge
that the curves can be accounted for quite satisfactorily using only well-known
physical laws, and that it is unnecessary to introduce special hypotheses involving
the existence of water in different forms.

Summary

By following the invasion of air into the pores of soil samples as the pF rises and
its replacement by water as the pF falls a measure is obtained of the pore-size dis-
tribution.

When the suction does not exceed pF 6 (30 per cent. R.H.) there are good reasons
for believing that results of the right order of magnitude are obtained by assuming the
normal value for the surface tension.

Above pF 6 the direct adhesion of the water molecules to the solid surfaces and
to the exchangeable ions are probably the controlling factors.
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Zur Beurteilung des pflanzenaufnehmbaren Wassers aus dem Boden mit
Hilfe des pF-Wertes.

Von. Dr. F. Avtex, Berlin-Lichterfelde,

Zur Beurteilung des Wasserhaushaltes der Boden ist von Schofield (1) der
Begrff ** pF-Wert des Wassers im Boden ™ eingefiihrt worden, Nach Schofield ist
der pF-Wert des Wassers im Boden der Logarithmus des Kapillaritits-Potentiales
nach Buckingham. (8) Dieses Buckingham 'sche Kapillaritits-Potential ist die
Héhe einer Wassersiule in cm, die dem augenblicklichen Saugdruck eines Bodens
entspricht, der von seinem jeweiligen Wassergehalt abhiingig ist. Das Kapillaritits-
Potential CP und natiirlich ebenso der pF-Wert als Logarithmus von CP

logCP = pF
sind abhingig von der Art und Grisse der Oberfliche des Bodens und seinem Wasserge-
halt.

Das Kapillaritiits-Potential Jasst sich direkt bestimmen, es ist der Wassergehalt
im Boden in ein Gleichgewicht zu bringen mit einer Wassersiiule, Die Hhe der
Wassersiule mit dem Boden ergibt dirckt CP. Theoretisch méglich ist eine derartige
Messung nur bis zn 1 at, also bis 1000 em HyO-Saule, pF = 3. Ist der Sangdruck
des Bodens grisser, miissen zur Bestimmung von CP hew. pF indirekte Methoden
benutzt werden. Derartige indirekte Methoden sind einmal die Bestimmung des
Dampfdruckes des Bodens, nfimlich die Bestimmung seiner relativen Feuchtigkeit h
und zweitens die Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung t. (3) Der pF-Wert wird
dann wie folgt berechnet :

pF = 6.5 4 log (2 — log h)

pF =41 4 log t
Diese Art der Bestimmung von CP und pF zeigt, dass das CP nichts anderesistalsder
osmotische Druck des Wassers im Boden, den Vageler und Alten (4) aus der Hygros-
kopizitit und dem Wassergehalt des Bodens berechnen :

p = 50.0 ('I:LE'.—)EM (4)

Durch Multiplikation mit 1000, also Umrechnung von at auf em Druck wird
direkt das Kapillaritits-Potential erhalten.

. a
P =5 x 100 (43-)"em

Dabei kinnen Hy und W sowohl anf Gewicht wie auf Volumen bezogen werden.

Die Beurteilung des Wasserhaushaltes des Bodens anf der Grundlage des pF-
Wertes, des Kapillaritits-Potentials oder des osmotischen Druckes des Wassers im
Boden, das alles das gleiche ist, hat gegeniiber der fritheren Betrachtungsweise, die
sich in erster Linie auf der Wasserkapazitit des Bodens aufbaute, erhebliche Vorteile,

Der Wasserhaushalt des Bodens wird nicht nur durch das Gewirr von Kapillaren
fixiert, deren Durchmesser von der Grisse der Bodenteilchen abhiingig ist.  Er muss
vielmehr als ein energetisches Problem aufgefasst werden. Das Wasser wird von
dem Boden als HyO-Dipol durch elektromagnetische Krafte festgehalten, Ein Teil
des Wassers wird als Hydratationswasser von austauschfihigen Kationen an den
Adsorptionskomplex des Bodens gebunden. Ein weiterer Teil des Wassers wird als
Dipol durch die geringeren elektromagnetischen Kriifte von den Oberflichen anderer
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Teilchen festgehalten. Das in den Kapillaren vorhandene Wasser wird ebenfalls
durch elektromagnetische Krifte an seiner Stelle festgelegt, Die Grenzfliche der
Kapillaren ist mit HyO-Dipolen belegt. Diese HyO-Dipole verkleinern die Ober-
fliche der die Kapillaren begrenzenden Bodenteilchen, da diese Grenzfliche zwischen
Kapillaren und Bodenteilchen konvex gekriimmt ist. Durch diese Verkleinerung
der Grenzfliche wird die Verringerung der elekiromagnetischen Feldwirkung der
Bodenoberfliche, die durch das gbereinanderlagern der HyO-Dipole bei einer ebenen
Grenzfliche vorhanden ist, aufgehoben, Die Eigenbewegung der H,O-Dipole wird
kleiner, da sich die Oberfliche verkleinert. Die Hy,O-Dipole kiinnen weitere Ha0-
Molekiile in eine bestimmte Lage zwingen. Die Kapillaren werden so vollkommen
mit HyO gefiillt. Die Betrachtung der Wasserbindung im Boden als ein Ubereinan-
der- oder Ineinanderlagern von HyO-Dipolen fithrt zu der Schlussfolgerung, dass die
Festigheit, mit der eine bestimmte Wassermenge vom Boden gebunden ist, von der
Grissse und der Art der Oberfliche der Bodenteilchen abhiingig sein muss. Der
Druck, mit dem der Boden das Wasser festhiilt, ist das Kapillaritits-Potential des
Bodens.

Es ist in der Bodenkunde schon lange iiblich, eine Wassermenge zn bestimmen,
die unter bestimmten Dampidruck stehi. Es ist dies die Hvgroskopizitit nach
Mitscherlich. Bei der Bestimmung der Hygroskopizitat nach Mitscherlich wird der
Boden iiber einer 10 95igen HaS50, so lange aufbewahrt, bis sein Gewicht konstant ist.
Durch Trockensubstanzbestimmung wird die Menge an Wasser festgelegt, die der
Boden unter diesen bestimmten Bedingungen zo adsorbieren in der Lage ist.  Da das
Wasser unter diesen Bedingungen in der 1095igen Hy50,; unter einem Dampfdruck
von 50 at steht, muss nach dem Einstellen des Gleichgewichts auch der Boden das
Wasser mit 50 at oder 50,000 cm Wassersiule festhalten. Ein Boden, der gerade so
viel Hy0 enthilt wie seiner Hypgroskopizitit entspricht, hat ein Kapillaritits-
Potential von CP = 50,000, mithin einen pF-Wert von 4.7,

Die Hygroskopizitit des Bodens ist von Mitscherlich zur Bestimmung der Boden-
oberfliche benutzt. Auf die umfangreiche Literatur, die sich im Anschluss an diesen
Vorschlag Mitscherlichs entwickelt hat, soll hier nicht eingegangen werden. Es haben
sich viele Stimmen gegen den Vorschlag von Mitscherlich erhoben, es haben aber auch
andere Mitscherlichs Vorschlag angenommen. Heute wissen wir, dass, so wie Mit-
scherlich znerst angenommen hat, die Hygroskopizitit zur Beurteilung der Boden-
oberfliche nicht moglich ist. Die Hygroskopizitit des Bodens ist aber doch eine
Griisse, die zur Beurteilung des Wasserhaushaltes des Bodens von grundlegender
Bedeutang sein kann. Es braucht hier nur an die von Vageler und Alten (4) auf-
gestellte Formel zur Berechnung des Kapillaritits-Potentials CP erinnert zu werden,
dic vorstehend schon erwihnt wurde: CP =5 x 104 {ﬂ" *em. Die Formel gestattet,
das Kapillaritits-Potential eines feuchten Bodens aus seinem Wassergehalt zn
berechnen, wenn ausserdem die Hygroskopizitit bestimmt wird., Vageler und
Alten (6) haben vorgeschlagen, die Hygroskopizitit aus dem T-Wert des Bodens
und aus den Caleium- und Magnesiumionen, die in austauschbarer Form zugegen sind,
zu berechnen. Da die von ihnen zuerst aunfgestellte Formel nur fiir Béden mit
Ca und Mg im Adsorptionskomplex gilt, haben sie spiter versucht, cine allgemeine
Formel anfzustellen, mit welcher bei allen Mineralbdden der Wassergehalt bestimmt
werden kann, der unter einen bestimmten Druck gebunden wird.  Die von Vageler
und Alten aufgestellte Formel konnte aber nicht experimentell bewiesen werden. Alten
und Kurmies (8} ist es gelungen, die Wassermenge, die von dem Boden unter be-
stimmten Druck gebunden wird, aus der Menge der Kationen am Adsorptionskom-
plex zu berechnen. Alten und Kurmies haben die Konstanten in der von ihnen
aufgestellten Formel durch die Bestimmung der salzfreien Wasserhaut in mit nur
einem Kation belegten Ton bei verschiedenen Salzkonzentreationen bestimmt,
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W; =221 Na.n-k + 0.87 K. 71 + 046 Mg. m% + 045 Can-L
Wy = Salzfreie Wasserhaut (Wasseranlagerung der Schwarmionen) in g pro 100 g Ton,
Na, K, Mg, Ca = mval sorbiertes Kation pro 100 g Ton, = = Osmotischer Druck.

Uber die Bedeutung des hygroskopisch gebundenen Wassers sind im Laufe der
Jahre eine ganze Reihe Untersuchungen durchgefithrt worden. Eswurde festgestellt,
dass das hygroskopische Wasser von dem Boden so stark festgehalten wird, dass es
von den Pllanzenwurzeln nicht aufgenommen werden kann, d.h. aber nichts anderes
als dass die Planzenwurzeln einen geringeren Saugdruck haben als 50 at oder 50,000
cm Wassersiule, Die Pllanzenwurzeln unserer landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
kiinnen erst Wasser aus dem Boden aufnehmen, wenn der Boden mehr als 2 Hy
Wasser enthilt, also wenn das Wasser unter einem geringeren Druck als 6.25 at oder
6250 cm Wassersiule gebunden ist.  Enthélt der Boden eine geringere Wassermenge
als 2 Hy, so fangen die Planzen an 2o welken. Die Wassermenge von 2 Hy wird
deshalb als " wilting point™ bezeichnet.  Enthilt der Boden nun 1.6 - 1.7 Hy Wasser,
so ist fiberhaupt keine Wasseraufnahme fiir die Wurzeln maglich, 1.6 - 1.7 Hy gilt als
* permanent wilting point,”™

Diese Wassermengen von 1.6 - 1.7 und 2 Hy, die dem Wachstum der Pflanzen
eine Grenze setzen, kimnen genau so gut als Kapillaritits-Potential oder auch in pF
ausgedriickt werden. 1.6 - 1.7 entspricht ungefihr einem CP von 12,500, also pF =
4.10 und 2 Hy entspricht CP = 6250 und pF = 3.80. Diese dlteren Erkenntnisse
tiber die Bedeutung des hyvgroskopisch gebundenen Wassers fiir die Entwickelung der
Pilanzen zeigen, dass der von Schofield eingefithrte pF-Wert, rein quantitativ be-
trachtet, keine wesentlich neuen Erkenntnisse vermittelt. Auch das zu 4.5 Hy von
Briges und McLane () ermittelte ** Moisture equivalent "', das ungefihr der maximalen
molekularen Wasserkapazitit von Lebedeff (8) entspricht, und der minimalen
Wasserkapazitit von Vageler und Alten gleichzusetzen ist, sind Grissen, die cin-
gefithrt worden sind, nm anzugeben, wieviel Wasser vom Boden unter ganz bestimm-
ten Bedingungen gebunden wird, Die 4.5, Hy entsprechen ungefihr 0.55 at, also
550 o Wassersiiule oder 2.74 pF.

Es kiinnte nun angenommen werden, dass die in fritheren Zeiten zur Beurteilung
des Wasserhaushaltes des Bodens bestimmte Wasserkapazitit auch einem bestimmten
Kapillaritits-Potential entspricht, das fiir die Pllanzenentwickelung von Bedeutung
ist. Diese Annahme ist aber nicht richtig, wie ohne weiteres aus der Art und Weise,
wie diese Wasserkapazitit bestimmt wird, zu erschen ist. Bei dieser Bestimmung
wird der Boden in ein unten mit Siebboden versehenes Zinkrohr gefiillt und dann in
ein Gefiss mit Wasser gestellt.  Nachdem sich der Boden mit Wasser gesittigt hat,
wird er zum Abtroplen des iberschiissigen Wassers cinige Zeit stehen pelassen.  Die
so von dem Boden zuriickgehaltene Wassermenge wird gewichtsmissig festgestellt.
Bei derartigen Untersuchungen wird wohl gefunden, dass ein schwererer Boden eine
erheblich  griisserer Wasserkapazitiit besitzt als ein leichter Boden, Durch diese
Bestimmung erhilt man aber keinerlei Einblick, wie weit die verschiedenen Biden
bizs zu einem bestimmten Kapillaritats-Potential mit Wasser abgesittigt sind. In
einem leichten Sandboden mit grossem Porenvolumen ist die aufgenommene Was-
sermenge von dem Kapillaritats-Potential und der Hygroskopizitat abhiingiz. Bei
einem schweren Boden dagegen ist das Porenvolumen so klein, dass diese Poren mit
Wasser ausgefiillt werden, bevor das Kapillarititspotential erreicht worden ist. Bei
schwereren Béden ist also das Wasser, welches das Porenvolumen ausfiillt, unter einem
stirkeren Druck gebunden als der Versuchsanordnung entspricht. Der Boden st
daher nicht in der Lage, sich aunf das Kapillaritiits-Potential cinzustellen, das der
Versuchsanordnung entspricht.




D T T I e |

e A o e

-

49

Die energetische Betrachtung des Wasserhaushaltes des Bodens erweist sich
demgegeniiber sehr viel fruchtbarer in der Bodenkunde. Sie dient einmal zur
Beurteilung der Wasserbeweglichkeit im Boden, gibt Auskunft iiber die Tiefe und
Schnelligkeit, mit der das Regenwasser in den Boden eindringt und vermittelt Ein-
blick in die Geschwindighkeit, mit der das Wasser von den Wurzeln aufgenommen
werden kann, Man kann in dieser Richtung berechtigt von einer energetischen Be-
trachtungsweise sprechen, da die Wasserbindung von der Oberflichen- und Ma-
terialenergie der Bodenteilchen abhingig ist. Die Oberflichenenergie fussert sich
in der Bindung der HyO-Dipole und die Materialenergie in der H,O-Einlagerung bei
Chaellung, z.B. von organischen Bestandteilen.

Von Vageler (8) wird nun die Frage aufgeworfen, ob es richtig sei, den Begrifi pF
einzufithren. Schofield bezeichnet die pF-Skala als die Tochter der pH-Skala und Sir
John Russell empfichlt die Einfliihrung des Begriffes pF. Vageler dagegen ist mit der
Einfiihrung des Begriffes pF nicht einverstanden, da er befiirchtet, dass die Ein-
filhrung des Begriffes pF vor allem in Praktikerkreisen genau dieselbe Verwirrung
anrichten kann, wie dies seinerzeit die Einfiihrung der pH-Skala nach seiner Meinung
hervorgerufen hat. Vageler steht auf dem Standpunkt, dass nur derjenige mit dem
Logarithmus einer wohldefinierten Grisse arbeiten kann, der die nétige mathematische
Vorbildung und auch Erfahrung besitzt. Er befiirchtet, dass die pF-Werte nur
Zahlen werden, unter denen sich keiner etwas Positives vorstellen kann. Er schligt
daher vor, nur mit dem K?i]]m‘ititspotenﬂal zu arbeiten, da hier die Verhiltnisse
tibersichtlicher gelagert sind, denn unter dem Druck einer Wassersiule oder auch
unter dem Ausdruck Atmosphire kann sich auch selbst der Praktiker leichter etwas
vorstellen. Demgegeniiber steht andererseits die Tatsache, dass es verhiltnismiissig
einfacher ist, grosse Druckunterschiede logarithmisch avszudriicken, wie dies beim
pF-Wert der Fall ist, um sie graphisch auftragen zu kénnen. So liegen z.B. die fiir
den Wasserhaushalt wesentlichen Werte zwischen pF 4.7 und pF 2.47. Es sind dieses
die pF-Werte, die der Hygroskopizitit und der minimalen Wasserkapazitit ent-
sprechen. Die diesen Werten entsprechenden Drucke von 50,000 und 550 cm
Wassersiiule werden allerdings durch den Logarithmus fiir den Nichtfachmann nicht
so drastisch widergespiegelt. Fiir die Unterschiede in den Kapillarititspotentialen,
die praktisch zur Beurteilung des Wasserhaushaltes eine Rolle spielen, ist die gra-
phische Darstellung als Kapillaritiitspotential wohl méglich. Als hichster CP-Wert
kommen 12,5000 cm Wassersiule, der * permanent wilting point™ in Frage und als
kleinster ungefihr 550 cm Wassersiiule, der der minimalen Wasserkapazitit ent-
spricht. Ist 100 cm Wassersaule CP bei der graphischen Darstellung gleich 1 mm so
entspricht 12,500 em Wassersiiule einer Linge von 12.5 cm. Will man die Wasser-
menge, die mit 50,000 cmn Wassersiiule Druck festgehalten wird, graphisch auftragen,
muss man CP 100 = 0.5 mm aufzeichnen, dann ist 50,000 CP = 25em  Die Be-
deutung des Kapillarititspotentials CP fiir die Beurteilung des Wasserhaushaltes
zeigt sich sehr deutlich, wenn der CP-Wert in Abhfingigkeit vom Wassergehalt fiir
verschiedene Hygroskopizititen aufgetragen wird, Aus den Kurven (oder aus den
Tabellen) ist einmal zu ersehen, wie hoch der CP-Wert des Bodens bei einem bestimm-
ten Wassergehalt ist. Es ist weiter zu ersehen, welche Wassermenge davon den
Pflanzen zur Verfiigung steht. Wird dabei der Wassergehalt in Volumen %, ange-
geben und ausserdem das minimale Porenvolumen des Bodens bestimmt, so ist zu
berechnen, wieviel Wasser der Boden speichern kann, das von den Pflanzen mit
verschiedenem Wurzelsaugdruck aufgenommen werden kann, Wir kommen damit
zu dhnlichen Zahlen, wie sie von Vageler und Alten bei der Auswertung der von ihnen
ausgearbeiteten Methoden iiber die Bestimmung des Kationen- und Wasserhaushaltes
der Biiden beschrieben sind.
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The Establishment of Seil Colour Standards.
CHas. F. SHAw,
University of California, Berkeley, California.

The colour of the soil is usually the first characteristic mentioned in any soil
description not only by pedologists but by laymen also. Seil colour designations,
however, are very indefinite in meaning and in application, although the soil colour
terms used are often misleadingly specific. While the standards of colour and colour
names as used in the arts have been specified in terms of wave-length and other physical
measurements, and suitable standards have come into general use, the application of
these standards to soils has not yet been accomplished. The soil colour field (1)
covers a very small portion of the entire colour world and this portion lies in a region
where contrasts are not very great and where, even in the arts, the colour terms are
not highly specific. Most of the soils are designated as brown, greys, or reds, and
particularly in the browns and greys are soil colour designations indefinite in applica-
tion. Since no colour standards have been established for soils, there has been no
possibility of ** matching” to maintain consistence in the use of colour terms and the
colour designations applied in soils will depend wholly upon the colour memory of the
particular individual and on the casual training or experience in colours that the
pedologist may have acquired. It is obvious that soil colour names would therefore
be indefinite in application and frequently inconsistent even with the same individual.
Colour-memory is not only subject to all the hazards of forgetfulness characteristic of
the human mind but also to the uncertainty of the original basic understanding of the
colour terms,  To place soil colour on a basis comparable, for instance, to soil texture,
there is need (1) to establish standards for the several colour terms by some effective
means of colour analysis that can be generally used and (2) to devise some set of
readily portable reproductions of these colours that can be used for comparison in the
field and as a supplement to or a substitute for colour memory.  Efforts along these
lines have been undertaken from time to time throughout the whole history of soil
investigations. In various countries of Europe, in the United States, and in
China, colour samples composed of soils, mixtures of soils, or of mixtures of pigments
of various sorts have been used from time to time as field colour standards. Coloured
papers and coloured fabrics have also been used, but in no case has a set of colour
samples been devised that would maintain a consistent colour effect and serve as a
satisfactory basis of comparison for naming the colours of the soil. Also, these
attempts at comparisons were started long before any attempts were made to actually
measure the colour of the soils, and the standards devised for use by these investigators
differed to a considerable extent.

Attempts to measure the soil colour have been undertaken from time to time but
did not develop any general interest until the use of the rotating disc or colour wheel
was advocated by Hutton and Rice (8) and Hutton (4). This method, modified by
Shaw (8), is being used in a number of laboratories throughout the world. In these
measurements it has been found that nearly all soils can be matched by the use of the
four Munsell colour discs that are designated by the Universal Colour Standards (10) as
Black N/1, White N/9, Red 4/9, and Yellow 8/8. Some samples of soil in South
Africa cannot be matched by the use of these discs but require a richer yellow or
orange in place of the 88 vellow. It is possible that further investigations may bring
to light other soils that cannot be matched by these four discs, and it may be necessary
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to establish alternative standards or perhaps to change the present standards. The
Soil Colour Committee has been getting together information on such measurements
in an endeavour to ascertain the usability of these discs and also to determine the
standard composition of soils given specific colour designations by the different workers.
Shaw (8, 7, 8) has shown that while there is a degree of variation in the designations as
used by different men and also as used by the same men at different times, there is in
general a fairly consistent agreement in the colour judgment of the men working on
the Soil Survey of Califormia. Data have not as vet been assembled to determine
whether or not the colours named by these men would agree with the same colour
designations used by men in other parts of the world.

In nsing the coloured discs on the colour wheel they must be carefully handled to
reduce wear and prevent scratches that will change the colour qualitv. Even when
used very carefully the discs become worn and must be replaced with fresh discs if
the colour measurements themselves areé to be kept standard. Another problem
presented by the use of the colour wheel and soil disc is the necessity for using the soil
in a dry condition. While this is probably the only standard condition that will prove
wholly sound as a basic means for designating soil colours, it is nevertheless necessary
to indicate the colour of the soil in its moist condition since throughout much of the
world the soil as seen in the field is nearly always moist. Colour analysers using
optical methods instead of spinning to “mix”" the light from the colour discs and
with which moist as well as dry soils can be analysed, have been tried in some labora-
tories and at the present time there is underway (in the soil laboratories of the Univer-
sity of California) a study of the effectiveness of one of these methods and extent to
which the measurements agree with those obtained by the spinning colour wheel and
soil disc method. These studies, which have been initiated recently, will be reported
upon at the next Soil Congress. Precise ghntometric measurements of soil colours
have been undertaken from time to time and reported upon by scientists from different
countries. The most recent of these were carried on by Winters (11) of Illinois in the
United States and by Coutts (2) in England, the latter having also carried on some
experiments bearing on the accuracy of the rotating disc method of measurement.

Very little progress has been made in the establishment of portable colour com-
parison samples. The use of powders in bottles or other containers has proved un-
satisfactory because of the tendency to ™ dust" the inside of the container and the
surface of the sample powers, thus changing the colour effect of the sample. The
reflections from various coloured surfaces that have as vet been used do not give
colours that are comparable to those presented by granulated soil or an ordinary
soil sample. Work towards the solution of this problem has been sporadic and no
person or laboratory has persisted in the effort through any long period. Suggestions
have been made that woven fabrics of wool, cotton, or linen may prove a satisfactory
base for colours that could be used for soil colour standards and it is hoped that
more work may be done along these lines and that the sets of colour samples may be
presented at the next Congress, )

The Soil Colour Committee of Commission 1 can report interest in soil colour
measurements in many parts of the world, with considerable work in progress. Re-
cently, Kelloge (§) and Shaw (8) have suggested a limitation and standardization of
soil colour terms and Shaw has suggested tentatively certain standard compositions
and ranges in composition for a few of these colours. The colour terms suggested by
Shaw are: White, Black, Grev, Brownish-grey, Reddish-grey, Yellowish-grey, Brown,
Greyvish-brown, Reddish-brown, Yellowish-brown, Red, Grevish-red, Brownish-red,
Yellowish-red, Yellow, Greyish-vellow, Brownish-yvellow, and Reddish-yellow, with
each designation (except White and Black) subject to the modifying terms “light ™
or “dark” ; while Kellogg adds Pinkish, Purphsh, Bluish and Olive, together with
* dull” and “bright" as modifying terms,
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Perhaps these suggestions include too many colour designations, or perhaps there
are too few. The eye 1s capable of distinguishing minute dlﬁr'rf:n-:cs in shade, hue or
brilliance of any colour wihen these differences are adjacent and within the field of vision.
Few people, if any, can retain a sufficiently accurate colour memory to be sure of these
differences when viewing the colours after ¢ven a brief lapse of time, or in another
location : The colour of soils is rarely uniform, but varies from place to place, with
variations of readily distinguishable magnitude. The tendency therefore is to dif-
ferentiate these soils and give them difterent colour designations. The texture of
the soil is rarely uniform, the amounts of sands, silts, and clays varyving within short
distances. We have, however, agreed upon terms such as * sandy loam,” loam,"” or
“clay" and have reached agreement (by custom, at least) on the range in composition
that will be permissible within these textural grades. We cannot, in the field, dis-
tinguish differences of one or two per cent of sand, silt, or clay, and furthermore, we
must at least stoop to pick up a handful of soil to make even the simplest textural
test, whereas our eyes can detect differences of one per cent or less of black, white,
yvellow, or red components (even though we do not know which component it may be)
and detect the differences by no greater effort than to look |

The Committee on Soil Colour believes it possible to establish standards of soil
colours with acceptable degrees of permissible variations from these standards and,
bv co-operative effort, to secure agreement among soil scientists on the name that
shall be used for each of these colour conditions. To this end, co-operation among the
soil scientists of the world is invited, hoping that many measurements of soil colours
may be made and the results presented for discussion at the meeting of the Fourth
International Congress of Soil Science in 1940.  If through this work there may come
some agreement and standardization of soil colour terms, possible confusion and mis-
understandings may be avoided and the designations of soil colours placed on a truly
scientific basis. As stated by Shaw in 1934 (7), ““soil colors are distinct and definable.
They can be measures and their composition reported in brief and specific terms.
Therefore the use of soil color designations can be standardized and established by
international agreement."”
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The Representation of Soil Colour by Means of the C.I.E. Co-ordinates.
By R. K. SCHOFIELD.
Rothamsted Experimental Station, Harpenden, England.

In discussing the steps which might be taken to secure more uniformity among
soil investigators in their recording of colour, it is very desirable that due consideration
should be given to the system of colour specification which was adopted by the
International Commission of Illumination (Commission Internationale d'Eclairage)
in 1931. The difficulty hitherto has been that few of those engaged in soil research
are sufficiently familiar with colorimetry to be able at once to grasp the significance of
the five resolutions adopted by the C.ILE. The standard expositions of the C.LE.
system given by T. Smith and J. Guild (1) and by Hardy (2) are primarily written for
those concerned with the calibration of trichromatic colorimeters and with spectro-
photometry. In order to present the system most simply to those who are not
specialists in colorimetry, it seems desirable to approach the matter from a different
angle.

The Solid Co-ordinales,

The C.1.E. system has its basis in the geometrical representation of colour mixing
first propounded by Newton, and subsequently verified by Maxwell with the aid of his
spinning disk. In general, this representation must be made in three dimensions. If
four colours are selected such that none of them can be produced by mixing the re-
maining three, and allotted fixed positions in space (not in one plane), the positions of
all other colours are defined, and may be found by Newton's * centre of gravity™
construction. In the C.I.E. system, the location of a mixture from the positions of
its components 15 facilitated by the nse of rectangular co-ordinates (X, Y, Z), and the
process may be illustrated by the following example.

On the recommendation of the Committee of the Soil Survey Association of
America, presided over by J. C. Hutton, a large number of soil colours have been
measured by matching them with a spinning disk made up of segments of four stan-
dard papers as prepared by the Munsell Color Company of Baltimore. The positions
of the colours of these papers have been located by Professor Hardy of the Massachu-
setts Institute of Technology, and the results supplied through the courtesy of the
Munsell Color Company.

Tahble L
Munsell's Rough Using Standard Illuminant C.
number. descriptions X X &
R 49 Red 2078 J344 D531
Y 8/8 Yellow 4409 ST80 827
N 9/- White 7196 4374 B388
N 1f- Black 0196 L0200 D236

Hutton (3} gives a match for a certain * brown' soil as R 4/9: 12 per cent.,
Y 8/8: 16 per cent.,, N 9/-: 7 per cent. and N 1/-: 635 per cent. All that has to be
done to find the co-ordinates X¢, Y and Z¢ of the point P; for the soil is to multiply

= H“l‘;}’aluﬂ for B 4/9 were not directly determined but estimated as the average of B 4/8 and
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the co-ordinates of each paper by the fraction of the circle which it occupies, and add
thus :
12' % 2078 16 x 5449 7 % 7196 63 % .0106

; Kg = T + + =.1752
Co-ordinates 1040 10 100 100
of 12 « 1349 16 = 5780 T x 7379 65 = 0200
Yo = + - ks =.1733
B 1000 100 100 100
C
12 % D831 16 » 1827 7 x B3B8 63 = 0236
e o= -+ + + = ,1139
100 100 106} 100

These co-ordinates may be spoken of as the * solid co-ordinates.”"* The suffix
¢ indicates that the valoes refer to * C.LE. Standard Illuminant C" which is a
tungsten filament lamp used in conjunction with a particular blue-tinted filter, and
gives an illumination simulating that of a clear blue sky.

Brightness.

It is possible (by means which need not be described here) to evaluate the bright-
ness of a coloured surface relative to that of a perfectly diffusing white. From
Newton's construction it follows that colours having equal relative brightness are all
situated in the same plane, and that planes of equal brightness arc parallel to one
another. In the C.LLE. system, the co-ordinates A =0, Y =0, Z = O have been
chosen to represent a perfectly black object (i.e one which reflects none of the incident
light). The origin is therefore sitnated in the plane of zero brightness, sometimes
called the “alychne.” Furthermore, the axes have been so orientated with respect
to these planes that the Y axis is perpendicular to them, and the unit Y has been so
adjusted that Y = 1 for all perfectly white diffusing surfaces. The Y-value is
variously described as the relative brightness, the visible reflection, the integral
reflection or the visual efficiency, and is often quoted as a percentage. Thus the
percentage relative brightness of Hutton's brown soil is 100Y or 17.3 per cent.

The Qualily Co-ordinates.

Although the values found for X, Y and Z serve in themselves to define the colour
of the soil sample on the C.L.LE. system, a numerical transformation is usually made
in which each value is divided by the sum of the three, thus

Xe o i
[x%g = = = 3789
Ko + Yo + Z¢ 4625
Co-ordinates
Ye 1733
of - ¥ = = = 3748
Xe + Yo + Za 4625
Qc,
Ze 1139
e = — = e = 2463
L Xe 4+ Ye 4 2a 4625
Xge -+ ¥ T ¢ = 10000

Since black is located at the origin O, the line OP is the locus of colours produced by
mixing the colour P with black. The point (), to which the transformed co-ordinates
refer, marks the intersection of OP with the plane X + Y 4 Z = 1 which is equally

*These are sometimes called tristimulus values, since, for purposes of colour mixing, X, ¥
and Z might be regarded as the amounts of three imaginary component stimuli.
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inclined to the three axes,  All colours on OP have the same transformed co-ordinates.
Such colours are said to belong to a ** shadow series,"” and to have the same “colour
quality,” The transformed co-ordinates may therefore be spoken of as the “'quality
co-ordinates,"* since they are common to all colours of the shadow series, and serve
to specify their common colour quality. They are frequently guoted in lower case
X, v, & to distinguish them from the solid co-ordinates for which capital letters are
used. Since x + v -+ z = 1 only two quality co-ordinates need be given.

Thus colour is usually definéd on the C.1.E. system by quoting two of the quality
co-ordinates and the relative brightness, the last quantity serving to fix the position
of the colour in the shadow series.

The Spectral Locus.

In the C.LE. system the quality co-ordinates of all the homogeneous radiations
of the visible spectrum have been fixed, This was done by placing the " equi-energy ™
source at x = L, ¥ = § z = §, arbitrarily assigning quality co-ordinates to three
selected wavelengths and determining the positions of all other wave-lengths by colour
mixing experiments.  The curve connecting the points so found is called the spectral
locus. The values adopted were the means of those found by seventeen “normal”’
observers, and are the basis of the definition of the “C.LE. Standard Observer.” It
should be noted that self-lnminous sourees have colour quality and absolrie brightness
(with which we are not here concerned). Objects that must be illuminated to ex-
hibit colour have colour quality and relative brightness, dependiog on their own pro-
perties and the nature of the illuminant.

The Standard Observer.

There is one complicating factor that remains to be discussed. In the example
worked out above it was tacitly assumed that the observer who obtained the figures
given by Hutton not only used Standard Iluminant Ct, but also had the same colour
vision as the “C.LE. Standard Observer.”

The part plaved by the object in producing the sensation of colour in the eye of
the observer can be completely determined by finding throughout the visible spectrum
the amount of light R )8\ diffused by the object between narrow limits of wave-
length A -} 8Aand A + § &7 expressed as the fraction of what would be diffused
within the same wave-length interval by a perfectly white diffusing surface, such as
fresh magnesium oxide. The result when given by a plot of R (or log R)) against
A 1s known as the spectrophotometric curve, and is described more generally as the
spectral distribution. All observers will agree that two objects having the same
spectral distribution, when similarly illuminated, give a perfect match.

It is not, however, necessary that the spectral distribution should be the same for
a match to be obtained. Thus a particular observer, M, will be able to arrange the
proportions of coloured segments of the spinning disk to obtain a match with a parti-
cular soil, and will obtain closely concordant readings in successive trials provided
the same illuminant is always used. But, as Coutts (4) has recently demonstrated,
another observer, N, will in general consistently get a slightly d)ilﬁerent reading
These observers disagree because the spectral distribution of the light diffused from
the spinning disk is not the same as that diffused from the soil. Agreement over
matches of this kind is consistently found only between observers who have the same
kind of colour vision. It is, therefore, as important to define a Standard Observer as
to define Standard INluminants.

*They are sometimes spoken of as trichromatic coefficients.
tAs light from a clear northern sky is generally not very different from that from Standard
Hluminant C, this may not be far from the truth,
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How this is done can be readily understood by imagining that a series of objects
is available each of which is a perfect diffuser of light within a narrow wave-length
band (say 5 mu wide) but completely absorbs all ether light. The colour vision of
the C.1.E. Standard Observer is defined by tables (1) (8) giving the solid co-ordinates
E% ), E¥ », EZ 3 of these objects at 5 mp intervals throughout the visible spectrum.
The co-ordinates X, Y, Z of any object of which the spectrophotmetric curve has
been traced can be computed from the expressions

X=2EZyRy Y =ZEf)R)y Z=2ZEZR)

using the appropriate table according to the illuminant for which the result is required.
The spectrophotometric method, which is sometimes spoken of as "indirect,” is one
by which an observer of unknown colour vision can obtain the correct co-ordinates,
since, in adjusting the spectrophotometer, he is only required to make a brightiess
match between two fields of identical colour quality.  The co-ordinates of the Munsell
papers were obtained in this way. In all the “direct" methods the observer has to
obtain a match in quality as well as brightness.  As, generally speaking, the fields
have not the same spectral distribution all observers whose colour vision does not
coincide with that of the Standard Observer obtain readings which contain an "“error.”
Hence in the exact determination of the C.LE, co-ordinates by direct methods the
major problem is the elimination of these “errors.”

Returning to the consideration of the Maxwell disk, which is a particular form
of the direct method, it is of interest to analyvse the differences found by Coutts
between Observers M and N. The position is most readily appreciated by taking
each of the three fundamental attributes separately, and finding how the average
difference between them compares with the total range of soil colours,

Hie.

The usual method of specifying hue depends on the fact that all colour qualities,
except those between red and violet, can be reproduced by mixing & white light with
the right proportion of a particular homogeneous (monochromatic) light. The hue is
therefore specified by giving the wave-length of this homogeneous light and stating
the nature of the “white' light. This "hue wave-length” or “dominant wave-
length" is determined by tracing on the quality diagram a straight line from the point
for the white light to O and produced to the spectral locus. The wave-length at the
intersection is the hue wave-length.

The procedure may be illustrated by computing the hue wave-length of Hutton's.
“brown’’ soil. As the co-ordinates of the Munsell papers refer to illuminant C we
assume as before that his observer used this illuminant when matching the soil and
that he had standard colour vision. The co-ordinates of C and Qg are :

X v &
C 31006 31616 .37378
Ds 3780 3748 2463

From geometrical considerations it follows that the y-co-ordinate of the intersection
of the line CQec on the spectral locus is

2463 — 0009

: - S {3 — 31616} =

Bt s hi =1
(L0009 being the z-co-ordinate of the spectral locus which is nearly constant in this
neighbourhood). The corresponding wave-length is found from the tables to be
479.9 mpy,

For many purposes it is sufficient to quote the y-co-ordinate at the intersection

with the spectral locus. Expressed in this way, the extreme hues in the 59 repre-
sentative soils examined by Hutton are 4224 and 548, On the other hand, the
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average difference between the values found by observers M and N for the same soils
works out at .0053 which is about 6.5 per cent. of the whole range.

Pitrity.
The distance CQ: expressed as a percentage of the distance between C and the
intersection of CO¢ on the spectral locus is a measure of the purity of the colour,

For Hutton's *‘brown"" soil this works out at 100 — %3%}—} = 31.5 per cent.

White, grey and black soils naturally give very low values and none have yet given
values exceeding 50 per cent. The average difference between M and N in judging
this attribute is 2 per cent,, or about 4 per cent. of the soil range.

Brighiness.

Brightness is given at once by the value of Y, but it is in many ways more con-
venient to work with — logy, Y which may be called the “darkness.” The extreme
values among Hutton's soils are 0.272 and 1.417, while the average difference between
observers M and N is 0.013 or 1.1. per cent. of the whole range.

Sotl Colowr Nomenclature and the Differences betiveen Observers,

A study of these results shows that the most serious part of the divergence be-
tween observers M and N is in their estimation of hue.  Soil surveyors have attempted
to distinguish five or six distinct hues. If certain hue wave-lengths were chosen to
mark off the hue range, observers M and N would on an average be in disagreement
about the hue category in three or four out of every ten soils examined. These
observers were not selected because their colour vision was known to be widely dif-
ferent, so we have at present no means of judging how serious the disagreement might
have been in other cases,

It is doubtiul whether any useful purpose will be served by trying to base a
detailed system of nomenclature on uncorrected results obtained with the Maxwell
disk. Some way must be found for reducing the errors of observers, A possible
solution would be to prepare standard disks “painted’ with soil, using a colourless
binding medium. The co-ordinates of these standard disks could either be determined
spectrophotometrically, or found by an observer with standard vision using a direct
colorimeter. It is conceivable that four disks might be prepared in this way that
would cover all soil colours, but it would probably be necessary to have five or six.
This would not matter since when alternative combinations can be found which match
an unknown colour each when worked out should give the same C.LE. co-ordinates.
The spectral distribution obtained in this way would certainly be closer to that of the
soil under test, The extent of the improvement and the consequent reduction of the
“errors’ of observers can only be found by experiment.

Other Colorimelers.

In the foregoing discussion prominence has been given to the Maxwell disk
because it is a simple device that is already familiar to soil investigators. Other
means are available by which an observer with standard vision may directly obtain
the C.I.LE. co-ordinates, notably the varions forms of trichromatic colorimeter. The
chief drawback of these instruments is their cost. The Lovibond tintometer 15 being
calibrated to give C.1.E. co-ordinates, and when available in its new form will combine
the advantages of permanence in standardization with moderate cost. Publications
of the C.LE. values of colour atlases, such as those prepared by Ridgway, Munsell and
Ostwald would considerably increase their usefulness. Possibly an altas made with
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soils in which the C.LLE. co-ordinates were given would provide standards for fixing
nomenclature that could be used by all with sormal colour vision and not merely
by those with standard colour vision.

It is hoped that more information will be available on these points when the
First Comission meets in Bangor in 1939,

Summary.

The way in which C.LE. colour co-ordinates can be computed from the Maxwell
spinning disk is explained.

A numerical example is worked out in detail by way of illustration, the hue wave-
length, the purity and the relative brightness being also evaluated.

The cause of the differences in the matches obtained between soils and Munsell
colour disks by different observers is explained, and it is concluded that such matches
obtained by observers of unknown visual characteristics do not provide a satisfactory
basis for soil colour nomenclature.

Various ways are discussed in which better results might be obtained.
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