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V orwort zur zweiten Auflage. 

Die "Bodenkunde" ist aus der 1895 erschienenen "Forstlichen 
Bodenkunde und Standortslehre" hervorgegangen. Die fortschrei­
tende Entwicklung der Wissenschaft machte es erwiinscht, die Lehre 
von der Entstehung, den Eigenschaften und den Umbildungen des 
Bodens selbstandig zu behandeln und hierdurch einem graBeren 
Kreise zuganglich zu machen. 

Das Buch wendet sich nicht nur an Land- und Forstwirte 
und Agrikulturchemiker, sondern auch an alle, die mit dem 
Boden zu tun haben, zumal an Geologen, Geographen, Botaniker. 
Die V organge der Verwitterung werden erst voll verstandlich, wenn 
man die Umsetzungen in der obersten Erdschicht, dem Boden, ver­
folgt; die Verteilung der Pflanzen weI t erst, wenn man ihre Ein­
wirkung auf den Boden beriicksichtigt. 

Der Gedanke, der dem Verfasser bei Behandlung des Gegen­
standes vorschwebte, war, das bisher bekannte Wissen vom Boden 
unter leitenden Gesichtspunkten zu sammeln. Noch wichtiger er­
schien es, zu zeigen, daB man die Erde als einen groBen Organismus 
betrachten kann; die Umbildungen ihrer obersten anorganischen 
Schichten sind eben so durch das herrschende Klima bedingt, wie 
das organische Leben. Einer einheitlichen Auffassung kommt man 
aber erst naher, wenn man beide zueinander in Beziehung bringt. 
Stehen wir auch erst ganz im Anfange der Erkenntnis, so treten 
doch schon groBe Ziige hervor und lassen ahnen, welchen Charakter 
dereinst die "Biologie der Erdoberflache" tragen wird. 

Bodenkunde ist bisher fast stets als ein Teil der Agrikultur­
chemie behandelt worden, obgleich zwischen der Ernahrungslehre 
der Nutzpflanzen und der Geologie der obersten Erdschicht doch 
nur ein loser Zusammenhang besteht. Diese Verhaltnisse brachten 
es mit sich, daB die Bodenkunde zumeist nur zur Lasung bestimmter 
Fragen herangezogen wurde und als selbstandige Wissenschaft kaum 
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Beachtung fand. Nur hieraus ist es zu erklaren, daB seit Fallou, 
dem eigentlichen Begrunder der Wissenschaft des Bodens, bis zu 
den letzten Jahren uberhaupt keine selbstandige wissenschaftliche 
Bodenkunde erschienen ist. 

GroBe Schwierigkeiten bot die Sichtung der Literatur. Das 
meiste Material ist Arbeiten anderer Disziplinen zu entnehmen; oft 
findet es sich nebenher bei Untersuchungen ganz abweichender 
Fragen. Innerhalb des gegebenen Raumes war die Zusammen­
stellung der gesamten Literatur ausgeschlossen; nur fUr wichtige 
oder wenig bekannte Tatsachen sind ausfUhrliche Zit ate gegeben. 

Von den einzelnen Abschnitten sind die Verwitterungslehre 
sowie Bildung und Eigenschaften der humosen Ablagerungen am 
eingehendsten behandelt. 

Wie bereits in der "Forstlichen Bodenkunde", wurden den Be­
trachtungen der Verwitterung die Lehren der physikalischen Chemie 
zugrunde gelegt; sie haben entsprechend den Fortschritten der Wissen­
schaft erweiterte Anwendung gefunden. Nur durch diese Grundlage 
wird die Bedeutung des Klimas und die beherrschende Wirkung des 
Wassers verstandlich. Die Verbreitung klimatischer Bodenzonen 
erscheint nicht mehr als etwas Fremdartiges, sondern als naturgemaBe 
Folge der wirkenden Ursachen. 

Tunlichst kurz sind die Bodenarten behandelt, die aus der 
Verwitterung anstehender Gesteine gebildet werden; ihr Verhalten 
laBt sich unschwer aus Zusammensetzung, Struktur und Lagerung 
der Gesteine ableiten und hat zumeist nur fur kleinere Gebiete 
Bedeutung. 

Erhebliche Schwierigkeiten bot die Nomenklatur. Es ist wohl 
unzweifelhaft, daB man aus dem Stande der Nomenklatur einen 
RuckschluB auf den Stand einer Wissenschaft machen kann; aber 
ebenso unzweifelhaft scheint es zu sein, daB eine stark ausgepragte 
Nomenklatur, so sehr sie dem Fachmann die Behandlung eines 
Gegenstandes erleichtert, dem Nichtspezialisten das Eindringen er­
schwert. Fur Wissenschaften, die sich an weitere Kreise wenden, 
scheint es mir deshalb richtiger, lieber ein paar Worte mehr zu 
gebrauchen, als zahlreiche Fachausdrucke neu zu schaffen. lch habe 
mich daher tunlichst beschrankt und nur scharfer getrennt, was mir 
unbedingt notwendig zu sein schien. 

Munchen, im Januar 1905. 

E. Ramann. 



V or,Yort zur dritten Auflage. 

Nach Erscheinen der zweiten Auflage der "Bodenkunde" hat 
Vedasser fast sofort mit der erneuten Durcharbeitung des umfang­
reichen Stoffgebietes begonnen und seine Zeit iiberwiegend dieser 
Aufgabe gewidmet. Als Ertrag fiinfjahriger Arbeit unterbreite ich 
heute die dritte Auflage des Werkes dem Urteil der Fachgenossen. 

Bereits ein fiiichtiger Hinblick zeigt, daB aus der zweiten Auf­
Iage nur wenige Seiten unverandert iibernommen sind. Die Um­
arbeitung war notwendig, um die Fortschritte der physikalischen 
Chemie, besonders der Kolloidchemie fiir die Bodenkunde nutzbal' 
zu machen und sie mit den neuen Errungenschaften der Wissen­
schaft in Einklang zu bringen. 

Kaum weniger eingreifend gestaltete sich del' EinfiuB der 
Biologie und Bakteriologie, so daB die Schwierigkeit bestand, nicht 
nur ein, sondern mehl'ere voneinander unabhangige Gebiete des 
Wissens zu bel'iicksichtigen und zu vel'werten. 

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber der zweiten Auflage sind: 
1. Die Lehre von der chemischen Vel'wittel'ung der SiIikate ist 

auf hydrolytische Spaltung zuriickgefiihrt; den Sauren, besonders 
del' Kohlensaure sind nur sekundare Wirkungen beizumessen. 

2. Die bessere Kenntnis der Kolloide fiihrte zur Umgestaltung 
der Lehre vieler Verwitterungsvol'gange, zahlreicher Umsetzungen im 
Boden und der Bodenabsorption. 

Um diese schwierigen und meist neuen Auffassungen leichtel' 
zuganglich zu machen, war es not\vendig, l;1.ie grundlegenden Ge­
sichtspunkte kul'z zu bespl'echen. 

Der Ausarbeitung dieser beiden Gruppen ist besondere Sorgfalt 
gewidmet worden. 

3. Die Zersetzung der abgestorbenen organischen Reste ist auf 
biologische Grundlagen zuriickgefiihrt worden. Die Erkenntnis, daB 
es "Humussauren" nicht gibt, fiihrte zu einer vereinfachten Ein­
teilung del' Humusfol'men. 
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4. Die Bodenphysik, besonders das Verhalten des Bodens zum 
Wasser, bedarf erneuter Durchforschung, die aber nur das Resultat 
jahrelanger Arbeit sein kann. 

5. Die "Biologie des Bodens" ist hier zum ersten Male selb­
standig bearbeitet. Es ist ein neuer Zweig der Bodenkunde, der 
reiche Friichte verspricht. 

6. Der Einteilung der Boden liegt, wie in der letzten Auflage, 
die Gliederung in klimatische Provinzen zugrunde; jedoch hat 
sich Verfasser bemuht, auch den bisherigen Systemen gerecht zu 
werden. 

Das vorliegende Buch behandelt die Bodenkunde als Wissen­
schaft. 

Seit mehr als zwei Jahrzehnten bin ich mit Vorarbeiten fUr 
die als zweiten Teil des Werkes gedachte "angewandte Boden­
kunde" beschaftigt, welche die Einwirkungen des Bodens auf die 
Pflanzenwelt und hieran anschlieBend die Kulturmethoden zu be­
handeln hat. Dieser Teil wurde auch dem urspriinglich forstlichen 
Charakter des Buches wieder Rechnung tragen. Die auBergewohn­
liche Sprodigkeit des Stoffes und angespannte Lehrtatigkeit haben 
die Vollendung der wiederholt begonnenen Bearbeitung immer wieder 
verhindert. 

Bei der Ausarbeitung stellte sich bald heraus, daB im Rahmen 
des Buches eine einigermaBen vollstandige Aufzahlung der Literatar 
undurchfuhrbar war. Urn diesen Mangel nach Kraften auszugleichen, 
erklart sich Verfasser bereit, Interessenten die wichtigste Literatur 
anzugeben. 

Formeln, sowohl mathematische wie chemische, sind nur be­
nutzt, wenn sich ihre Anwendung nicht umgehen lieB. 1st jemand 
geubt, in Formeln zu denken, so kann er die fehIenden meist leicht 
ersetzen; fehIt diese Dbung, so wird das Studium durch Formeln 
eher erschwert als erleichtert. 

Die Anordnung des Buches machte es notwendig, einzeIne 
Gegenstande unter verschiedenen Gesiehtspunkten zu behandeln (z. B. 
Pflanzen als Torfbildner und in der Biologie des Bodens); hierbei 
HeBen sich Wiederholungen nicht vermeiden. Urn im Text nicht 
allzu zahlreiche Verweise auf andere Stellen des Buches geben zu 
mussen, wurden die bezuglichen Tatsachen vielfach kurz zusammen­
ge£aBt. 

Bei der Ausarbeitung ist mir vielfach Unterstutzung durch 
Rat und Tat zuteil geworden. Ich danke zunachst meinen Mit­
arbeitern, den Herren Assistenten Forstamtsassessor Dr. H. B a u er und 
Dipl.-Ingenieur H. Niklas, besonders auch Herrn Dr. G. Birstein, 
dessen Hilfe mir die Ausgestaltung der chemisch-physikalischen Teile 
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:les Buches nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft erleichterte, 
und dessen Rat ich wiederholt z. B. bei der Besprechung der Sedi­
mentation gefolgt bin; Herrn Privatdozent Dr. Schmauss, der 
die elektrischen Vorgange im Boden bearbeitete, ferner Professor 
A. Baumann, der mir bereits VOl' der Veroffentlichung" Einsicht 
in seine grundlegenden Arbeiten liber Humusstoffe gestattete. Forst­
adjunkt Stiny und Prof. Schreiber in Staab (Bohmen) stellten 
Abbildungen zur Verfiigung; Oberforstmeister Dr. A. Moller, Geh. 
I:{eg.-Rat Remele, Prof. Albert halfen mir durch zum Teil schwierig 
herzustellende Praparate und Photographien. Ihnen allen herz­
lichen Dank! 

Miinchen, im November 1910. 

E. Ramann. 
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Einleitung. 

1. Gescbicbtlicbes fiber die Bodenkunde. 

Die Gesohiohte der Bodenkunde ist nooh nioht gesohrieben worden; 
die besten Vorarbeiten verdankt man J arilow. 

Es ist nioht ohne Interesse, daB bereits im Altertum sowie bei den 
Arabern brauohbare wisseusohaftliohe Angaben iiber die Bodenarten 
vorhanden sind. Zwisohen dem Niedergang der arabisohen Kult~r 
und der N euzeit bleibt dann eine weite Liioke bis z,um Beginn d~r 
Fortsohritte in wissensohaftlioher Chemie und Bodenkunde im 18. Jahr­
hundert. Man reohnete zunaohst die Boden als "Erden" zu den Mine­
ralien und behandelte sie als Teile der Mineralogie. 

Die erste selbstandige Bearbeitung bodenkundlioher Fragen 
findet sioh bei W aBeri us, der ala Professor in U p-sala lebte, Chemie, 
Medizin und Mineralogie lehrte und mit seinen Agrioulturae 
chemioa fundamenta am Anfang der wissensohaftliohen Behand­
lung der Bodenkunde steht. N ooh lange bearbeiteten Mineralogen 
di~ Boden (so Hum e, Davy, von dem die Bezeiohnung "Agrikultur­
chemie" stammt). Es mag auch darauf hingewiesen werden, daB sioh 
Beziehungen erkennen lassen, die von den alteren Mineralogen iiber 
Breithaupt, Naumann zu Fallou fiihren. 

Mit Beginn des 19. Jahrhunderts spalten sioh die Methoden, naoh 
denen bodenkundliohe Fragen bearbeitet werden, in versohiedene 
Riohtungen, die nooh heute; oft auffallend unvermittelt, neben­
einander vorhanden sind. In den meisten Fallen wird die Boden­
kunde ala Hilfswissensohaft fUr andere Zwecke, fUr Landwirtsohaft, 
Forstwirtsohaft, hygienisohe und bauteohnisohe Fragen usw. be­
traohtet. 

Die Fortsohritte der Bodenkunde lassen sioh daher zurzeit nur 
naoh versohiedenen Riohtungen verfolgen, in denen die einzelnen 
Arbeitenden tatig waren. Es ist verstandlioh, wenn in der folgenden 
Ubersioht nur jene Forsoher aufgefUhrt werden, die bereits der Ge 

Ramann, Bodenknnde. 3. AnI!. 
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schichte angehoren, und Lebende nul' genannt werden, wenn sie eine 
neue Richtung begonnen odeI' stark beeinfluBt haben. 

1. Agrikulturchemische Richtung. 

Die Auffassung vom Boden als Nahrboden del' Pflanze, besonders 
del' landwirtschaftlichen Nutzpflanzen setzt ein mit Einhof, del' in 
Moglin neben Thaer als Lehrer wirkte; er faBte das vorhandene 
Wissen zusammen und verarbeitete es einheitlich. Einhof ist wohl 
in erster Reihe die wert voile Einteilung del' Boden nach KorngroBe 
und Humusgehalt zu verdanken, die als "Thaers Klassifikation 
del' Boden" bezeichnet wird. Noch heute dient sie zumeist zur 
Charakterisierung del' BOden klimatisch gemaBigter Zonen. 

N~h Thaer und Einhof beginnt die eingehendere physikalische 
und chemische (spezieil agrikulturchemische) Erforschung del' Boden. 

Die physikalische Richtung fand zunachst in Schiibler 
einen hervorragenden Vertreter, del' in umfassenden Untersuchungen 
die wichtigsten physikalischen Eigenschaften del' Boden in den Be­
reich seiner Forschungen zog; ihm folgten spateI' Mulder, von 
Lie ben berg u. a., bis E. W ollny fast aile das Gebiet del' Boden­
physik beriihrenden Fragen bearbeitete; seine Schiller sind noch jetzt 
an zahlreichen Hochschulen tatig. In neuerer Zeit hat Alfr. 
Mitscherlich mathematische Methoden fiir bodenkundliche Fragen 
fruchtbringend verwertet. 

Von Bodenphysikern sind noch zu nennen unter den Ameri­
kanern F. H. King, unter den Russen Williams, unter den Schweden 
Atterberg. Ferner die Hygieniker Pettenkofer, Soyka, von 
Fodor, die den Boden vom Standpunkt del' Gesundheitslehre unter­
suchten. 

Die spezieil agrikulturchemische Richtung hat unter den 
alteren Bodenkundlern in Riickert und Sprengel hervorragende 
Vertreter, ihren EinfluB erhielt sie jedoch erst durch den gewaltigen 
Umschwung del' Anschauungen, del' sich an den NamenJustus von 
Lie bigs kniipft. AIle gleichzeitigen odeI' spateren Agrikulturchemiker 
stehen, bewuBt odeI' unbewuBt, als Anhanger odeI' Gegner unter 
dem Banne seiner Personlichkeit. 

Unter den gleichzeitig und zumeist unabhangig von Lie big 
Al'beitenden sind namentlich die Englander Way, Lawes, Gilbert 
hervorzuheben, die spateI' in Hall einen ebenbiirtigen Nachfolger 
erhielten. 

In Deutschland fand sich eine groBe Anzahl ausgezeichneter 
Agrikulturchemiker: Wolff, Knop, SachBe, Jul.Kiihn, A.Mayer, 
Detmer, Thiel, R. Heinrich usw. 
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Von Franzosen sind zu nennen: Schlosing, Vater und Sohn, 
Miintz, De her a in, Berthellot, Grandeau. 

Es ist ausgeschlossen, die lange Reihe ausgezeichneter Forscher 
aller Lander aufzuzahlen, die zur Entwicklung der Bodenproduktion 
beigetragen haben und sich mehr oder weniger auch mit bodenkund­
lichen Forschungen beschaJtigten. 

Eine spezielle Richtung vertreten dabei die Schopfer und 
Forderer der modernen Moorkultur: Fleischer, von Feilitzen, 
A. Baumann. 

2. Die Vertreter der geologischen Richtung 

der Bodenkunde, die zumeist die Festlegung der Bodeneigenschaften 
in Bodenkarten verfolgt, spalten sich in zwei Untergruppen. Die 
eine, die speziell geologische Richtung, behandelt die Boden als 
Teile der geologischen Aufnahmen und ordnet sie zunachst nach 
geologischen Gesichtspunkten ein. Es sind namentlich Preu13en, 
Sachsen, sodann Ungarn, die diese agro-geologischen Spezial­
aufnahmen in groBartigem MaBstabe gefordert haben; erst in neuerer 
Zeit haben sich die siiddeutschen Staaten angeschlossen, zum Teil in 
selbstandiger Weiterentwicklung der bisherigen Methoden. Dber­
wiegend sind es die Flachlander und die jiingeren Formationen 
(Alluvium, Diluvium, zum Teil Tertiar), die bisher in den Bereich 
dieser Forschungen gezogen wurden. Weitaus die Mehrzahl der 
hierher gehorenden Forsclfer ist noch in Tatigkeit, als Vertreter dieser 
"agro - geologischen" Richtung seien hier nur Behrend und 
Wahnschaffe genannt. 

Die zweite der Gruppen verlangt eine Form der Kartierung, die 
man als bodenkundliche "Gesteinskarten" bezeichnen kann; von 
ihren Vertretern sind v. Benningsen- Forder, Orth, Fesca, 
Hasard anzufUhren. 

Die Bodenkunde als selbstandige Wissenschaft behandelt 
wohl zuerst Fallou, dessen EinfluB auf die Vertreter der agrikultur­
chemischen Richtung merkwiirdig gering gewesen ist, wohl aber 
unter den "forstlichen" Bodenkundlern (von Cotta, Grebe, 
W. Schiitze, Hundeshagen, Ebermayer, Kostytschew) viel­
fach befruchtend gewirkt hat. 

Fallou teilte die Boden zumeist nach den Gesteinen ein, aus 
deren Verwitterung sie hervorgehen und erhielt hierdurch eine breite 
Grundlage fUr seine Forschungen. Wenn man auch heute weiB, daB 
es sich bei seinen Untersuchungen und Einteilungen iiberwiegend 
nur urn eine Bodenprovinz handelt, so hebt ihn doch die Art der 
Behandlung, die Erkenntnis, daB die Boden erst dann in ihrer Be-

1* 
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deutung gewUrdigt werden konnen, wenn sie selbstandige Objekte 
des Studiums sind, weit empor und macht ihn zum eigentlichen 
Begriinder der wissenschaftlichen Bodenkunde. 

Einen groBen Fortschritt erfuhr die Bodenkunde durch die Er­
kenntnis der Abhiingigkeit der Bodenbildung von klimatischen 
Einfliissen, die von Hilgard in Nordamerika, von Dokutschajew, 
Borisjak in RuBland erkannt, von Sibirzew in ein Sy~tem gebracht 
wurden. Erst hierdurch verliert die Bodenkunde ihren ortlichen und 
damit kleinlichen Charakter und weitet sich zu einer die Erde um­
spannenden Wissenschaft. N amentlich in RuBland hat diese Richtung 
machtig fordemd gewirkt und der Bodenkunde eine selbstandige 
Entwicklung gegeben, der die iibrigen Lander keine gleichwertigen 
Leistungen entgegensetzen konnen. 

Erst den letzten Jahrzehnten gehoren zwei Richtungen boden­
kundlicher Forschung an, die man als chemische und biologische 
bezeichnen kann. 

Die chemische Richtung schien nach dem ersten schweren 
Riickschlag, der den iibertriebenen Hoffnungen folgte, die sich an 
Lie bigs Auftreten kniipften, fast ganz verlassen zu sein. Mit wenigen 
Ausnahmen behielt nur bei den im Interesse der Forstwirtschaft 
arbeitenden Bodenkundlem die chemische Bodenanalyse ihr berech­
tigtes Ansehen. Erst die vorziiglichen Resultate, die die Unter­
suchungen der Moorboden zeitigten, wandten das Interesse wieder 
dieser Forschungsmethode zu. 

Den letzten Jahrzehnten gehOren die Fortschritte der Kolloid­
<:hemie an, einer der vomehmsten Forscher auf diesem Gebiet, van 
Bemmelen, ist zugleich auch ausgezeichneter Bodenkundler und sein 
Name wird mit der beginnenden Umgestaltung der Bodenchemie 
dauemd verkniipft bleiben. Als ein eifriger, friih verewigter Vertreter 
dieser Richtung sei auch Cornu genannt. 

Die biologische Richtung in der Bodenkunde wird eingeleitet 
durch Erasmus Darwin und seinen groBen Enkel Charles Darwin, 
die die Bedeutung der RegenwUrmer fUr den Boden nachwiesen. Neben 
und unabhangig von Darwin zeigte P. E. Miiller in Kopenhagen den 
EinfluB der Bodenfauna auf die Waldboden. Arbeiten anderer 
Forscher schlieBen sich hier an. 

Der EinfluB der Pflanzen auf den Boden wurde zuerst an ihren 
niedersten Formen, den Bakterien, untersucht; die letzten Jahr­
zehnte haben zahlreiche Arbeiten dariiber gebracht; trotzdem steht 
man erst am Beginn der Forschung. 

Ganz neue Aufschliisse sind von der besseren Durchforschung der 
Einfliisse zu erwarten, die die hoheren phanerogamen Pflanzen auf den 
Boden ausiiben. Hierher gehOrende Untersuchungen finden sich bei 
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W ollny, Ebermayer u. a. Als extremer Anhanger dieser Richtung 
ist Whitney zu nennen. 

Es kann hier nur hingewiesen werden auf den groBen Gewinn, 
den die Bodenkunde aus den Fortschritten anderer Disziplinen ge­
zogen hat. Die Geschichte der Entwicklung einer Wissenschaft laBt 
sich ja eigentlich nur verfolgen im Spiegel alIer Fortschritte der Zeit. 
Soweit zu iibersehen, werden die nachsten Jahrzehnte der Bodenkunde 
iiberwiegend beherrscht werden durch die rasch emporbliihende phy­
sikalische Chemie, einschlieBlich der KolIoidchemie und durch boden­
biologische Forschungen. 

Die kurze DarstelIung zeigt das bunte, aber charakteristische Bild 
der Entwicklung einer Wissenschaft, die schwer darunter leidet, daB 
sie nicht als Selbstzweck, sondern iiberwiegend im Dienste der Praxis 
oder anderer Wissenschaften getrieben wird; der Fortschritt der Boden­
kunde hat hierunter schwer gelitten und leidet leider auch heute noch 
fast unverandert unter diesen Verhaltnissen. Die einzelnen Richtungen 
bestehen noch vielfach nebeneinander, sie haben es noch nicht gelernt, 
sich als Teile eines Ganzen zu fiihlen. 

2. Boden; Bodenkunde. 

Boden. Der Boden (Erdboden) ist die obere Verwitte­
rungsschicht der festen Erdrinde. 

Zur festen "Erdrinde" gehoren auch frei hervortretende Felsen, 
ferner die Ablagerungen abgestorbener Pflanzen und Tierreste. Be­
wegte Boden, wie Flugsand, LoB usw. unterliegen denselben Gesetzen 
der Verwitterung wie anstehende Gesteine. Die gegebene Definition 
faBt hiernach aIle Teile" der festen Erdrinde in sich. 

Die Definitionen fUr Boden weichen sehr weit voneinander abo 
Man kann die bisher aufgestelIten in zwei Gruppen bringen, je nach­
dem sie den Boden als W ohnstatte der Pflanzen auffassen oder ihn 
nach seiner Bildung als oberste Erdschicht betrachten. 

Von den zahlreichen gegebenen Definitionen mogen folgende 
mitgeteilt werden: 

Fallou 1 ): "Boden sind die losen Massen mineralischer und 
organischer Bestandteile, die durch Verwitterung und Umbildung 
an der Erdoberflache entstehen." 

Behrendt 2): "Die Bodenkunde ist nichts anderes als die Lehre 
von dem Entstehen, dem gesamten Bestande und der Fortbildung 

1) Bodenkunde. 
2) Umgegend von Berlin. Abh. preuB. geol. Landanst. Nr. 3. 
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einer Verwitterungsrinde an der mit der Luft in Beriihrung stehenden 
gegenwartigen Erdoberflii.che." 

Kraut!), Wahnschaffe 2) definieren den Boden als "die oberste 
zum Pflanzentragen geeignete Erdschicht". 

Vielfach wird die Definition fUr "Boden" umgangen und eine 
solche fiir "Bodenkunde" gegeben, z. B.: 

Bjorlykke: "Bodenkunde ist die Lehre vom Boden als Wohn­
statte der Pflanzen. Es ist ein Gebiet des Wissens, das nach der einen 
Seite an die Geologie, nach der anderen an die Botanik angrenzt." 

Sehr hiibsch ist die Angabe von J arilow 3). Geologie umfasse 
den toten Teil der Erde, Bodenkunde die ewig bewegliche lebende 
Erdhiille, die durch Sonnenenergie, atmospharische Wasser und Or­
ganismen verandert wird. 

1m gewohnlichen Sprachgebrauch bezeichnet man mit "Boden" 
bzw. Erdboden die lockere, obere Erdschieht; da diese Sehieht 
zumeist mit Pflanzen bestanden ist, ergibt sieh leieht die Vorstel­
lung, als sei der Pflanzenwuehs ein wesentliehes Attribut des Bodens. 
Unter dieser Voraussetzung ergeben sieh Verlegenheiten, wenn man 
extreme FaIle unterstellt. Ein "Salzboden", der infolge seines Salz­
gehaltes keine Pflanzen tragen kann, verliert dadureh doch sieher 
nieht seine Eigenschaft als "Boden", und andererseits miiBten folge­
richtig die durch Algen rot gefarbten Sehneefelder des Nordens oder 
der Hoehgebirge, der "obersten, zum Pflanzentragen geeigneten Erd­
schieht" zugereehnet werden. 

Es ist festzuhalten, daB die Wiirdigung des Einflusses des 
Bodens auf die Pflanze in das Gebiet der Pflanzenphysiologie 
gehort, die der Einwirkung von Pflanzen auf den Boden aber, 
worunter die Anderungen, die ein Boden als Pflanzenstandort er­
leidet, verstanden werden sollen, der Bodenkunde angehort. 

B~denkunde. (Pedologie)ist dieLehre von der Entstehung, 
den Eigensehaften und den Umbildungen des Bodens. 

1m theoretisehen Sinne ist als Boden jene Erdschieht 
anzusehen, die Vorgangen der Oberflaehenverwitterung 
unterliegt. Die Tiefe, bis zu der eine solehe statt hat, schwankt 
in weiten Grenzen, sie wird nur sehr gering sein auf Felsgestein oder 
iiber Eisboden und wird unter dem Einflusse hoher Niedersehlage 
im tropischen Klima ihr Maximum erreichen. 

Die Praxis beriieksiehtigt in der Regel nur eine Erdschieht bis 
zu zwei Meter Maehtigkeit, und das ist bereehtigt, da die Einwir 
kungen, die von der Oberflache eines Bodens ausgehen, etwa bis zur 

1) Handworterbuch der Chemie, Bd. 2 (11'53). 
2) AnI. z. wissensch. Bodenuntersuchungen, Berlin. S. 3. 
3) Bodenkunde (russisch) 1901, S. 243-245. 
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genannten Tiefe reichen, auch die biologischen Faktoren p£legen in 
betrachtlicheren Tiefen fast bedeutungslos zu werden. 

Die Bodenkunde ist demnach ein Zweig der Geologie und kann 
mit vollem Recht auch als "Geologie der 0 bersten Erdschich tOO 
definiert werden, wie dies bereits Dafertl) aussprach, "sie endet 
ihre Entwicklung als ein besonderer Zweig der vollig ausgebildeten 
chemisch-physikalischen Geologie der Zukunft". 

Als selbstandiger Zweig der Geologie ist die Bodenkunde eine 
Wissenschaft; die Anwendung ihrer Lehren auf technische Zwecke, 
in erster Reihe auf Ackerbau und Waldbau ist als angewandte 
Bodenkunde abzutrennen. 

Der Boden setzt sich zusammen aus verwitternden Gesteinen, den 
anorgarrischen Bestandteilen des Bodens, sowie aus den Resten 
abgestorbener Lebewesen, den organischen Bestandteilen des 
Bodens. 

Die anorganischen Bestandteile unterscheidet man nach 
den Mineralien, die sie zusammensetzen und ihren Ver­
witterungsprodukten, sowie nach der KorngroBe der ein­
zelnen Bodenteile. 

Nach der KorngroBe unterscheidet man groBe Bestandteile (tiber 
4 mm Durchmesser): Steine, Grand; mit unbewaffnetem Auge er­
kennbare Teile, die in Wasser verteilt, rasch zu Boden fallen: Sand 
und endlich sehr feinkornige Teile, die in Wasser verteilt, sich langere 
Zeit schwebend erhalten: abschlammbare Teile, Rohton. 

Diese Bezeichnungen beziehen sich nur auf die KorngroBe, ohne 
zunachst etwas tiber die chemische Zusammensetzung zu besagen, die 
erst in zweiter Linie kommt, z. B. Kalksand, Feldspatsand, Granat­
sand usw. Die abschlammbaren Teile konnen aus sehr verschiedenen 
Bestandteilen bestehen, z. B. Kaolinit, Gesteinsmehl, kolloidem Ton usw. 

Die organischen Reste bezeichnet man als "humose Sto££e" 
oder als "Humus". Es sind chemisch sehr mannigfaltig zusammen­
gesetzte Korper, die sich durch ihre braune bis schwarze Farbe kennt­
lich machen und beim Gltihen des Bodens verbrennen. 

Sand, abschlammbare Teile, Humus sind daher sehr verschieden 
zusammengesetzte Stoffe, die sich aber in wechselnden Mengen in fast 
allen Boden finden und fUr die man deshalb Sammelnamen eingefUhrt 
hat. 

1) Landw. Jahrbiicher 15, S. 257 (1886). 
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Bodenbildllng. 

1. Verwitterung. 
Die Gesteine der ErdoberfHiche verwittern, d. h. sie werden 

durch physikalische und chemische Einwirkungen sowie durch die 
Tatigkeit von Organismen, zumal der Pflanzen, in ihrem Zusammen­
hange gelockert, in ihrer Zusammensetzung verandert und endlich in 
feinkarnige Aggregate umgewandelt. 

In jedem einzelnen Falle wirken mehrere Ursachen der Ver­
witterung gleichzeitig neben einander; fast stets herrscht 
jedoch ein Vorgang vor; hierdurch wird es maglich, be­
stimmte Formen der Verwitterung zu unterscheiden, die 
zumeist yom Klima abhangig sind. Man kann die Oberflache der 
Erde in Gebiete einteilen, die durch die Art der vorherrschenden 
Verwitterung ihren Charakter erhalten. 

Die physikalischen Einwirkungen fiihren zum Zerfall der Ge­
steine in Bruchstiicke aller GraBen, ohne daB die chemische 
Zusammensetzung der Massen verandert wird. 

Die chemischen Einwirkungen zersetzen die Mineralien, 
andern dabei deren chemische Zusammensetzung und 
fiihren zur Bildung neuer Verbindungen mit abweichenden 
Eigenschaften. Stets ist dieser Vorgang mit Anderungen des ur­
spriinglichen Volumens verbunden, die den Zusammenhang der 
Massen lockern (Auflockerung) und sie friiher oder spa~er in ein 
Haufwerk kleinerer Partikel iiberfiihren. 

Die Verwitterung schreitet von auJ3en nach dem Innern der Ge­
steine vor und wird durch alle Verhaltnisse gesteigert, die geeignet 
sind, die Angriffsflache zu vergraJ3ern, wie Unebenheiten der Ober­
flache, Spalten im Gestein; im gleichen Sinne wirken Richtungen 
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geringerer Kohasion in den festen Massen (Schieferung, Absondel'ungs­
flachen) und bei gemischtern Gesteinen ungleiche Ausdehnung der 
Bestandteile durch Temperaturanderungen. 

Fiir die Verwitterung gel ten folgende Regeln: 
Einfache Gesteine verwittern meist schwieriger als gemengte. 

Dies Verhalten beruht darauf, daB die Adhasion verschieden zu­
sammengesetzter Korper meist geringer ist als homogener, sowie auf der 
verschiedenen Zersetzbarkeit der einzelnen Mineralien. Einer der Ge­
steinsbestandteile muB immer am leichtesten angreifbar sein und be­
einfluBt dann die Verwitterbarkeit des ganzen Gesteines. 

Bei gleicher Mineral-Zusammensetzung verwittern grobkornige 
Gesteine leichter als feinkornige, feinkornige leichter als porphyrische 
oder dichte. 

Spaltbare Mineralien unterliegen der Verwitterung am leichtesten 
in der Richtung der Spaltflachen als Richtungen geringster Kohasion. 
Ahnlich verhalten sich Gesteine, in denen Bestandteile nach be­
stimmten Richtungen gelagert (Schiefer) oder die von Absonde­
rungsflachen, Kliiften u. dgl. durchzogen sind. Sehr gesteigert wird 
die Angreifbarkeit, wenn die Gesteine starken Pressungen (Gebirgs­
druck) ausgesetzt waren. Kliifte und Verwerfungen sind daher meist 
Richtungen rasch fortschreitender Verwitterung. 

Starken EinfluB iibt die Beschaffenheit der Gesteinsoberflache. 
Je rauher ein Gestein ist, urn so groBer die Zahl der Angriffspunkte, 
urn so leichter vermag Wasser in die kleinen Spalten und Unebenheiten 
einzudringen. Glatte, zumal polierte Oberfllichen werden nur langsam 
angegriffen; so zeigen die Rundhocker diluvialer Entstehung vielfach 
noeh glatte Sehlif£laehen oder kaum rauh gewordene Ober£laehen. 

Experimentell wurde dies Verhalten wiederholt gepriift. Ein gutes 
Beispiel wurde von Pf affI) mitgeteilt, der mit Platten von fein ge­
schliffenem Jurakalk experimentierte. Bei 2500 qmm Oberlf1iche ergab 
sich nach zweiJahren ein Gewichtsverlust von 0,18 g, nach dreiJahren 
0,55 g. Die polierte Flache war rauh geworden und gestattete nun 
viel raschere Einwirkung als vorher. 

1. Der Zerfall der Gesteine. 
(Physikalische Verwitterung.) 

Die wirkenden Krafte der physikalischen Verwitterung sind: 
Volumanderungen infolge wechselnderTemperatur; Spreng­
wir kungen des gefrierenden Wassers (Spaltenfrost); mahlende 
und schleifende Wirkungen infolge mechanischen Druckes. 

1) ZentralbJ. f. Agrik.-Chem. 2, S. 325. 
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A. Einwirkung del' Temperatur. 

AlIe Korper erleiden bei Temperaturwechsel Volumanderungen, 
deren Betrag bei verschiedenen Korpern verschieden ist, fiir denselben 
Korper aber annahernd der Temperatur parallel geht. 

Die Volumanderung der Gesteine bei wechselnder Temperatur ist 
nicht erheblich; nach Messungen betragt sie bei Granit, Marmor, Sand­
stein fiir 1 m und 10 C etwa 0,05-O,12mm lin., beiSchwankungen der 
Temperatur von 50 0 also etwa 0,25-0,60 mm. Penckl ) berechnet 
bei einer Amplitude von 70 0 die Volumanderung eines Kubikmeters 
Granit zu etwa 1400 cmm. 

Bei der Verwitterung wirkt daher weniger die absolute GroBe der 
Volumanderung, als deren haufige Wiederkehr infolge der taglichen 
Temperaturschwankungen. Da die hochsten und niedersten Tempe­
raturen an der Oberflache erreicht werden und nach der Tiefe rasche 
Abnahme der Amplitude der Temperatur eintritt, so ergeben sich 
hieraus Spannungen im Innern der Gesteine, die zur Bildung zahl­
reicher Spriinge fiihren konnen. Auch die verschiedene Erwarmbarkeit 
infolge der Farbung der Mineralien macht sich geltend, so werden in 
den Wiisten einfarbige Gesteine weniger angegriffen als mehrfarbige 2 ). 

Starken EinfluB konnen Schwankungen der Temperatur dort aus­
iiben, wo nackte Gestein~ und Felsen der Bestrahlung der Sonne aus­
gesetzt sind; am reinsten treten diese Wirkungen in den Wiisten hervor. 
Die Temperaturschwankungen erreichen hier taglich 60 0 und mehr 
und die an der Oberflache liegenden Gesteine erreichen infolge der 
starken Bestrahlung am Tage hohe Temperaturen und kiihlen sich in 
der Nacht infolge starker Ausstrahlung stark abo Hierdurch wird 
in den Wiisten der Wechsel der Temperatur ein wirksames 
Mittel des Gesteinszerfalles. 

1m Hochgebirge und in hohen Breiten vereinigt sich mit dem 
Wechsel der Temperatur die Sprengwirkung des gefrierenden Wassers. 
Yom Hochgebirge gibt Heim3 ) an, daB die tagliche Amplitude 
nicht selten 40-60 0 betragt. 

Geringer ist die Wirkung absolut niederer Temperaturen, jedoch 
findet man in borealem Gebiet groBe Felsplatten, die nur durch Frost­
wirkung zersprungen sein konnen. (Abb. 1.) Bliimcke und Finster­
walder wiesen durch Versuche nach, daB beim Gefrieren und Auf­
tauen Oberflachenteile der Gesteine als feiner Staub abgesprengt 
werden 4 ). 

1) Morph. der ErdoberfUiche, 1. Bd., S. 203. 
2) J. Walther, Denudation in der Wuste. Leipzig 1890, S. 21 u. 147. 
3) Verwitterung im Gebirge. Basel 1879. 
4) Ber. Munch. Akad. 1890, S. 435. 
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1m engen Zusammenhange mit Temperaturwirkungen steht wohl 
auch die oberflachliche Absonderung der Gesteine. Folgen die Spriinge 
auch zumeist Richtungen, die auf Eigentiimlichkeiten der Struktur 
und auf tektonische Ursachen zuriickzufiihren sind, so bleibt noch 
genug iibrig, was auf Oberflachenwirkung hinweist. Die Richtung der 
Absonderung ist zumeist abhangig von der gegen wartigen Gestalt 
der Felsen, sie ist auf der Hohe horizontal, an den Hangen geneigt, so 
daB eineBergkuppe wie von einemMantel dicker Schalen umgeben istl). 

Abb. 1. Dureh Frost zersprengte Felsplatte. 
Nordlieh Enare, Finnland. Orig.-Phot. Ramann. 

Nicht unerheblich scheint endlich die verschiedenartige Aus­
dehnung der Kristalle zu wirken, die um so wirksamer wird, als die 
Volumanderungen von der Kristallstruktur bedingt werden und nach 
verschiedenen Richtungen wechseln. 

Richtungen gleicher Ausdehnung sind die Hauptsymmetrie­
ebenen. Wahrend in regular kristallisierenden Korpern die Volum­
anderungen durch Temperaturwechsel gleichmaBig erfolgen, sind sie 
im quadratischen und hexagonalen System nach zwei, in allen anderen 
Systemen nach drei Richtungen verschieden. 2) 

1) Herrmann, Steinbruchindustrie u. Geologie, S. 109, Berlin 1895. 
2) Quarz (Dammer, anorg. Chern. IT. 1. Abt., S. 470) hat fUr 100 0 

Temperaturerhohung eine Ausdehnung in der Richtung der Hauptaehse von 
0,0008; in den Nebenachsen von 0,0015 der Lange. 
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Sind die Unterschiede bei gewohnlichen Temperaturen auch nur 
gering, so lockern sie doch den Zusammenhang und offnen dem Wasser 
Spalten, in denen es eindringen kann. Jeder Kristall verhalt sich als 
einheitlicher Korper, je groBer die Individuen, urn so erheblicher auch 
Ausdehnung und Zusammenziehung. Hierauf ist es wohl mit zuriick­
zufiihren, daB die Verwitterung in grobkristallinischen Gesteinen viel 
rascher fortschreitet als bei feinkristallinischen. 

In kornigen Gesteinen, wie im Granit, sind die einzelnen Kristalle 
meist ungleichmaBig ausgebildet und greifen vielfach mit Ecken und 
Zacken ineinander ein. Hierdurch entstehen bei Volumanderungen 
Spannungen, die zum Zerspringen der Gesteine fiihren. Hierauf 
beruht es wohl, daB in Wiisten auffallige Unterschiede im Gesteins-

Abb. 2. Quarzkristall im Felsitporphyr. 
a) Einstiilpungen der Grundmasse: b) Einschlusse von Grundmasse: cJ Sprilnge im Quarz; 

d) Fliissigkeitseinschlusse: e) Ga~poren. 

zerfall auftreten, Granite in groben Sand zerfallen, wahrend bee ein­
heitlich zusammengesetzten oder feinkornigen Gesteinen schalen­
formiges Abblattern eintritt. (Walther a. a. 0.) 

EinfluB bei der Verwitterung gewinnell'noch die zahlreichen Ein­
schliisse der Mineralien (Abb. 2), an denen namentlich der Quarz reich 
ist. Gasporen und Fliissigkeitseinschliisse sind verbreitet; in Porphyr­
gesteinen sind Einstiilpungen der Grundmasse in die ausgeschiedenen 
Kristalle haufig. Infolge des erheblichen Ausdehnungskoeffizienten 
der Gase (1/273) und der Volumveranderungen, die die eingeschlos­
senen Fliissigkeiten (meistens Wasser, seltner kohlensaurehaltiges 
Wasser und Kohlensaure) beim Gefrieren erleiden, muB der Druck, 
den sie auf das umgebende Gestein ausiiben, betrachtlich sein. Zer­
sprungene Kristalle, zumal des Quarzes, sind daher in den Gesteinen 
haufig. 
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B. Spaltenfrost. 
(Wirkung des gefrierenden Wassers.) 

13 

Beim nbergang vom Wasset in Eis erfolgt eine Vermehrung 
des Volumens um rund ein Elf tel. 1st Wasser in engen Raumen, 
zumal Spalten, vorhanden, so werden beim Gefrieren Druckwirkungen 
auftreten. Alie, auch die festesten Gesteine, sind von einem Netz 
feinster Spatten und Risse durchzogen, die Wasser den Eintritt 
gestatten1). Fiir kristallinische Gesteine fand man Wasserauf­
nahmen von 0,01-1,0%; im Mittel etwa 0,5%2). M. Gary faBt 
seine Erfahrungen in dem Sl1tze zusammen, daB auch sehr feste Gesteine 
"durch Wasseraufnahme eine EinbuBe an ihrer Festigkeit erleiden und 
daB schon einmaliger Frost imstande ist, die Festigkeit noch weiter 
henibzudriicken " . 

Besonders auffallig wird die sprengende Wirkung, wenn sich in 
breiten Gesteinsspalten fliissiges Wasser ansammelt oder sich abge­
storbene Wurzeln voll Wasser saugen. Das gefrierende Wasser wirkt 
nach Art eines Keiles und kann machtige Felsb16cke absprengen.3 ) 

Gesteine, bei denen die Zerkliiftung schon weiter vorgeschritten 
ist, sind von Wasseradern durchzogen, beim Gefrieren treibt das Eis 
die einzelnen Stiicke auseinander und nach dem Auftauen kann das 
ganze, vorher scheinbar feste Gesteinsstiick in Grus zerfallen. 1m Ge­
birge ist dies oft zu beobachten, aber auch im nordischen Flachlande 
sind Geschiebe von Granit oder Gneis oft ganz zerrissen. Gesteine, 
die durch ihre Struktur das Eindringen von Wasser begiinstigen, 
z. B. Schiefergesteine, zumal Glimmerschiefer, werden oft in einem 
Winter vollig in Gesteinsgrus umgewandelt. 

Die Sprengwirkungen des gefrierenden Wassers, die man unter der 
Bezeichnung "Spaltenfrost" zusammenfaBt, sind natiirlich auf 
Gebiete beschrankt, die Temperaturen unter null Grad haben; sie 
treten am starksten in Wirkung, wenn die Temperatur in der Nahe des 
Nullpunktes schwankt, Auftauen und Gefrieren haufig wechselt; es 
findet dies in den Polargebieten und ganz besonders im Hochgebirge 
statt. Hier wiederholt sich wahrend der warmeren Jahreszeit oft taglich 
dieser Vorgang; gewaltige Massen von Gesteinstriimmern werden da­
durch von den Gipfeln der Hochgebirge abgesprengt und nicht selten 
besteht deren Spitze aus einem Haufwerk von B16cken4 ). 

1m Polargebiet findet man ganze Felsen durch Frostwirkung 
zerrissen. In dies en Gegenden wird der Spaltenfrost zum wichtigsten 

1) Bischof, Chern. Geologie; M. Gary, Mitt. techno Versuchsanstalt 
Charlottenburg 1897, Heft 1 u. 2. 

2) A. Hanisch, Baumaterialienkunde, Bd. 2, S. 241. 
3) Senft, Forst\. Bodenkunde, So' 143. 
4) Reim, Verwitterung im Gebirge. Basel 1879. 
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Werkzeuge der Verwitterung, der Boden setzt sich zumeist aus me­
chanisch zerkleinertem Material zusammen. 

C. Zertriimmerung durch m('chanischen Druck. 
Durch die bewegenden Krafte des flieBenden Wassers und des 

Gletschereises werden Gesteinsbruchstiicke gegen einander bewegt und 
zerreiben sich dabei gegenseitig; zugleich werden Ufer wie Sohle des 
Flusses oder Gletschers angegriffen und erleiden starke Abschlei­
fungen. In wasserreichen Gebieten ist die Zerkleinerung der groBeren 
Bruchstiicke der Gesteine durch diese Ursachen einer der wichtigsten 
und am meisten wirksamen Vorgange der Verwitterung. 

1m Oberlauf der Fliisse findet sich im Gebirge ein Gemisch von 
Gesteinsbruchstiicken sehr verschiedener GroBe, von SteinblOcken bis 
zum feinen Schlamm. Die groBen Bruchstiicke sind an den hervor­
springenden Ecken und Kanten abgerundet, lassen aber noch vielfach 
ihre urspriingliche Gestalt erkennen. Die mittelgroBen Gesteinsstiicke 
sind meist stark abgeschliffen und nahern sich in ihren Formen den 
charakteristischen ovalen bis kreisrunden flachenFluBgeschieben, in die 
sie endlich iibergehen. Die Mischung von hydraulisch sehr ungleich­
artigen GroBen wird dadurch moglich, daB die Geschiebe in der Tiefe 
anter der oberen FluBsohle langsam fortbewegt werden (vgl. S. 107, 
Massentransport) und zunachst keine Gelegenheit gegeben ist, die 
feinkornigen Bestandteile wegzufiihren. 

1m MitteIlauf der Fliisse werden hauptsachlich gerundete Ge­
schiebe, sowie von feinkornigem Materiale freie Grande und Sande, 
im Unterlaufe zumeist nur Sande und Gesteinsschlamm gefunden. 

Weiche und angreifbare Gesteine werden bei ihrem Transporte 
rasch zerstort, wahrend die harten und widerstandsfahigen erhalten 
bleiben, so daB eine "Ges tei nsa uslese" eintritt. 1 ) 

Urn den Vorgang des Zermahlens der Gesteine zu verfolgen, hat 
man Gesteinsstiicke in Trommeln eingeschlossen, an Schwungradern 
von Dampfmaschinen2 ) angebunden und sie mit ihnen rotieren lassen. 
Die Versuche ergaben iibereinstimmend, daB die Gesteinsstiicke viel­
fach zerbrachen und hauptsachlich in feinen Schlamm zerrieben wurden; 
Sand dagegen wurde nicht oder nur in kleinen Mengen gebildet. Kleine 
Bruchstiicke verloren hierbei fUr 1 km Weglange 1/lOOO_4ilOOO an 
Gewicht. Erdmann fand nach einer Bewegung von 23 km Weg aIle 
Gesteine gerundet; feinkorniger Stockholmgranit hatte 6% seines 
Gewichtes, roter Kalk 29,6%, Dachschiefer 36,6% Schlamm ergeben; 
feinkorniger Sandstein von Helsingborg war vollig zerrieben worden. 

1) Walther, Einleitung in die Geologie. 
2) Daubree, Exper. Geologie, S. 122. - Ed. Erdmann, Geol. For. 

Stockholm. Forh. 4, S. 407. 
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Sandkorner entstehen meist schon beim Zerfall der Gesteine· 
au13erhalb des Wassers und bei der geringen Gro13e ist die Abschleifung 
durch den Transport gering. So benotigt nach Phillipsl) ein Quarz­
korn, das gerundet werden solI, einen Transport von 5000 km. 
Dadurch erklart sicn die Scharfkantigkeit der Sandkorner, und nur 
dort, wo bedeutende mechanische Krafte wirken, sehen wir an Sand­
kornern Kanten und Ecken gerundet; dies ist beispielsweise der Fall 
unter dem Einflusse brandender Meereswellen am Strande und bei 
langem Transporte unter Eis. 1m nordischen Diluvialsande finden 
sich zahlreich vollig gerundete oder doch an Kanten und Ecken ab­
geschliffene Korner. 

Durch die reibende Wirkung der Geschiebe werden die Flu13bette 
und Ufer abgeschliffen und bis zu einem Normalprofil vertieft. Er­
fahrungsgema13 bildet sich ein solches friiher oder spater in jedem Ge­
steine aus 2); die Steilheit der Boschung ist natiirlich bedingt durch 
Gestein und die wirkenden Faktoren der Verwitterung. In widerstands­
fahigem Gesteine konnen daher schmale und tiefe Rinnen entstehen, 
die wohl ausnahmslos urspriinglichen Spalten des Gebirges folgen, 
ihren Charakter indes der Tatigkeit wasserbewegter Geschiebe ver­
danken. Man bezeichnet sie in den Alpen als Klamm, in Nord­
amerika, wo sie die gro13artigste Ausbildung erfahren, als Canon. 

In festen Gesteinen werden durch die abschleifende Wirkung des. 
yom Wasser mitgefiihrten Sandes und Grandes gerundete, an den 
Wanden geglattete Locher, die Gletschertopfe oder Riesentopfe 
gebildet. 3 ) 

Die Gletscher pressen wahrend ilirer gleitenden Bewegung das. 
Material ihrer Grundmoranen, verschieben dasselbe zugleich gegen 
einander und zerreiben es. Diese Wirkungen I?ind sehr stark und fiihren 
zu jenen charakteristischen Ablagerungen, in deren Hauptbestandteil, 
dem fein zerriebenen Gesteinsmehl, Stiicke aller Dimensionen unsortiert 
eingebettet sind. 

Die von Eis eingeschlossenen Bruchstiicke wirken schleifend undo 
ritzend auf die unterlagernden festen Gesteinsmassen ein. Man hat 
ihre Wirkung nicht ohne Berechtigung mit der eines Hobels verglichen. 
Alle hervorstehendenEcken undKanten werden hierdurch abgeschliffen, 
wahrend die Oberflache vielfach glatt poliert ist. Hartere ein­
geschlossene Steinstiicke haben dann vielfach Risse und Streifen in 
diese polierte Flache eingeschnitten, die oft ausgezeichnet parallel, 
die Richtung des sich bewegenden Eises erkennen lassen. Die 
"Gletscherschliffe" der Diluvialzeit sind vielfach noch gut er-

1) Quart. Journ. geol. Soc. 37 (1881). 
2) Reim, MechanismUB der Gebirgsbildung, I, S. 293. 
3) G. COBiguB, Bull. Soc. Belg. de Geol. 21, S. 325 (1908). 
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halten und die gerundeten Formen der Berge und Felsvorspriinge 
(Rundhoeker) geben dem Norden Europas sein Geprage. 

Dureh Wind bewegter Sand sehleift anstehendes Gestein ab 
und rundet vorspringende Kanten. In gemaBigten humiden Gegenden 
tritt diese Wirkung nur unbedeutend auf, so bietet das Elbsandstein­
gebirge hierfiir Beispiele. In ariden Gebieten erhalten dureh diesen 
Vorgang die Berge und zumal einzelstehende Felsen vielfaeh ihre be­
zeiehnenden Gestalten. Der Angriff des treibenden Sandes trifft ganz 

<\.bb.3. Durch Eis gegUittete Felsen (Rundhocker) am Nejdenfjord (Varanger) 
Orig.-Phot. Ramann. 

iiberwiegend den FuB des Gesteines, der abgesehliffen wird und hier­
dureh dem Felsen eine pilzformige Gestalt verleiht (Pilzfelsen). 

An der Oberflaehe des Bodens liegende Gesteine werden vom 
treibenden Sande abgesehliffen und deren Oberflaehe geglattet. Hier­
dureh entstehen auffallige Gesteinsformen, die vielfaeh besehrieben 
worden sind und als Fazettengesehiebe oder naeh ihrer haufigsten 
Ausbildung Dreikanter genannt werden. 

2. Verwitterung durch Organism en. 

Bei der Verwitterung sind pflanzliehe Organismen stark 
beteiligt. Kaum bekannt, wahrseheinlieh aber von hohem EinfluB ist 
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die Tatigkeit der Bakterien, die vermoge ihrer geringen GroBe in 
die feinsten Gesteins- und Erdspalten einzudringen vermogen. 
M iin t z 1) schreibt die chemische Verwitterung hochalpiner Gipfel 
(Faulhorn) der Einwirkung von Nitrobakterien zu. 

Besser beobachtet und untersucht ist der EinfluB der Flechten. 
Jedem Beobachter wird das Auftreten der Flechten als erste pflanz­
liche Bewohner an Felsen auffal1en. Lost man die Pflanzenschicht ab, 
so ist das unterliegende Gestein wie angefressen und vielfach im Zu­
sammenhange gestort. Aber auch tiefer in das Gestein vermogen die 
Hyphen der Flechten einzudringen, wie Winter2) fiir Sarcogyne pri­
vigna (Ach.) auf Granit und Bachmann 3) fiir Kalkflechten nach­
wiesen. 

Algen sind am Meeresstrande und unter SiiBwasser wirksam. 
Moose setzen die Tatigkeit der Flechten auf Felsen fort und hohere 
Pflanzen vermogen ihre Wurzeln tief in Felsspalten zu treiben sowie 
Gesteine zu durchbohren4 ), zumal gilt dies fiir Kalk- und Sandsteine. 

Anatzen von Marmor, Phosphorit durch Pflanzenwurzeln ist von 
Sachsr;) experimentell f!'Jstgestelit worden. 

Namentlich Kalkgesteine werden von den Wurzeln stark ange­
griffen, es ist dies in Kalkgebieten iiberall zu beobachten; Mangroven 
fressen in den Tropen Einschnitte in den Korallenfels 6 ) und die Karren 
der Hochgebirge verdanken wohl iiberwiegend ihre Bildung wenigstens 
dem mittelbaren EinfluB der Pflanzen. 

Die Pflanzenwurzeln enthalten Safte, deren Einwirkung im 
Durchschnitt nach B. Deyer 7) etwa der einer einprozentigen Zitronen­
saurelosung (0,013 Wasserstoff) entspricht, jedoch bei einzelnen Arten 
stark schwankt. Nach Czapek 8 ) scheiden die Wurzeln wesentlich 
Kohlensaure aus; zum gleichen SchluB kommt Kassowi tsch 9). 
Auch die mechanischen Wirkungen der wachsenden Pflanzenwurzeln, 
die erhebliche Druck- und Sprengwirkungen iiben konnen (Pfeffer, 
Abh. math. phys. Kl. d. Sachs. Ak~d. 20, 1893) unterstiitzen die Ver­
witterung und den Gesteinszerfal1 nicht unerheblich. 

Einen sehr wichtigen EinfluB iibt endlich die Pflanzenwelt durch 
den Schutz, den sie den Verwitterungsprodukten vor Abschlammung 
gewahrt. Die unzersetzten Gesteine werden unter der Bodendecke 

1) Compt. rend. Par. Acad. 110, S. 1370 (IS90). 
2) Flora, IS75, S. 132. 
3) Progr. Realsch. Plauen i. V. IS92. 
4) Walther, Einl. in die Geol., S. 56S. 
5) Handb. d. expo Pflanzenphysiologie, S. 188. 
6) Wharton, Nature, IS84, S. 76. 
7) Zentralbl. Agrikult.-Chem. IS94, S. SOO. 
8) Landw. Vers.-Stat. 52, S. 473 (IS99). 
9) Journ. exper. Landw. (russ.) 1902, S. 165. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 2 
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dauemd feucht erhalten, das Wasser flieBt nicht oberfli:i.chlich ab, 
sondem dringt allmahlich in die Gesteinsspalten und offnet der Ver­
witterung· neue Wege. 

3. Die losende Wirkung des Wassers. 
Wasser ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel fiir viele Stoffe, 

und man hat Ursache anzunehmen, daB es kein vollig unlosliches 
Mineral gibt. Viele Verbindungen gelten als "unloslich", mit mehr 
Recht wiirde man sie als so "schwer lOslich" bezeichnen, daB der im 
Wasser gelost bleibende Teil unter gewohnlichen Verhaltnissen ver­
nachlii.ssigt werden kann; das gilt aber nicht fiir das groBe Labora­
torium der Natur, wo durch Jahrtausende immer neu zugefiihrtes 
Wasser einwirkt. 

Allerdings wirkt in der Natur nie reines Wasser, immer sind 
wechselnde Mengen von Salzen, Kohlensaure, Humusstoffen darin 
gelOst und werden chemische Umsetzungen nicht ausbleiben; trotzdem 
ist es berechtigt, die Einwirkung des Wassers auf solche Korper, die 
gelost und unverandert wieder abgeschieden werden konnen, von der 
stets mit Stoffumwandlungen verbundenen, chemischen Verwitterung 
zu trennen. 

Zu den leicht loslichen Korpem gehOren schwefelsaure Magnesia 
und die Salze und Doppelsalze der Alkalien (Kochsalz, Camallit, 
Kainit, Sylvin usw.) mit AusschluB bestimmter Silikate. 

VerhaltnismaBig schwer 16slich ist der wasserhaltige schwefel­
saure Kalk. (Gips), der in etwa 400 Teilen Wasser gelost wird. 
Kommt Gips in machtigeren Schichten vor, so wird er stets von aus­
gelaugten Hohlraumen und Spalten (Gipsschlotten) durchsetzt. 
Kohlensaurer Kalk ist in reinem Wasser sehr schwer loslich 
(1: 10800); die Losung hat schwach alkalische Reaktion. 

Kohlensaurehaltiges Wasser wirkt starker losend auf die meisten 
Mineralien als reines Wasser. Es vermag die Karbonate des Kalkes, 
der Magnesia, des Eisens und Mangans aufzunehmen. Obgleich hierbei 
stets eine chemische Einwirkung stattfindet (Bildung von sauren 
Salzen), rechnet man den Vorgang gebrauchlicherweise zur "Losung". 

Kalk und Dolomitgesteine sind daher fast stets von Spalten durch­
zogen, oft enthalten sie Hohlen, die sich nicht selten weithin erstreckell 
und in sehr vielen Fallen ihre Bildung der Losung und Wegfuhr des 
Kalkgesteines durch Kohlensaure enthaltendes Wasser verdanken. 
Es mag jedoch darauf hingewiesen werden, daB es fiir manche Hohlen 
im Kalkgebirge wahrscheinlich ist, daB sich schon bei der Ablagerung 
Liicken bildeten. Die Hohlen finden sich gem in Kalken, die von Ko­
rallen gebildet sind; bei heutigen Korallenriffen kommen ahnliche 
Hohlraume vor. 
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Wasser wirkt auf Stiicke kristallinischer Stoffe nicht gleichmaBig 
auflosend ein; einzelne Teile sind leichter angreifbar (jedes in Wasser 
gelegte Stiick Zucker zeigt dies); als Ursache dieses Verhaltens sind 
Kristallwirkungen oder zufallige Eigentiimlichkeiten anzunehmen; in 
der Natur wird auBerdem noch die losende Fliissigkeit in ungleicher 
Menge zugefiihrt. Hierdurch entstehen Vertiefungen, vorspringende 
Ecken und Kanten. Versteinerungen ragen oft frei aus halbgelosten 
Kalksteinen hervor. Alle der Verwitterung ausgesetzten Kalksteine 
zeigen Unebenheiten, auch bei scheinbar ganz einheitlichem Gefiige . 

.-\.bb. 4. Schratten oder Karren im Dachsteinkalk Reiteralp (Oberbayern). 
Orig.·Phot. Dr. H. Bauer (1909). 

Die Vorgange bei der Losung fester Bestandteile, die im Boden 
fast allein in Frage kommen, sind ziemlich verwickelt und sind von 
der Konzentration der Losung, Temperatur und Anwesenheit anderel' 
loslicher Bestandteile abhangig. 

In allen humiden BOden sind die leicht loslichen Bestandteile 
durch Auswaschung entfernt, es sind nur schwer lOsliche oder durch 
Wasser unangreifbare Bodenkorper zuriickgeblieben, so daB sie sich im 
starken UberschuB befinden, Zusammensetzung wie Konzentration 
der Bodenlosungen schwankt daher nur wenig Es bedarf sehr 
groBer, immer erneuter Wassermengen, urn eine merkbare Anderung 
des Gehaltes an loslichen Stoffen herbeizufiihren. Hierbei sind die 

2* 
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Gleichgewichte zwischen Fliissigkeit und vom Boden absorbierten 
Korpern von hervorragendem EinfluI3. Diese Vorgange werden spater 
behandelt. Es bedarf aber einer kurzen Darstellung der Verhaltnisse 
zwischen schwer loslichen Stoffen und den Losungen des Bodens, die 
als gesattigte Losungen betrachtet werden konnen. 

1m gesattigten Zustande enthalt eine wasserige Losung bei 
einer gegebenen Temperatur nur eine bestimmte Menge des loslichen 

Abb. 5. Ver~chiedene Angreifbarkeit aines Gesteines. 
Pachsteinkalk im Hochgebirge. Reiteralp. Orig.·Phot. Dr. H. Bauer (1909). 

Sto££es; es ist dies die Konzentration, die dem sogenannten Losungs­
drucke des festen Sto££es das Gleichgcwicht halt. 
~.' Diese Konzentration ist nicht nur von den chemischen Eigen­
schaften der Korper abhangig, sondern auch von seinem physikalischen 
Zustande und wird namentlich durch das Verhaltnis zwischen Ober­
flache und Gewicht der einzelnen Teile (ibrer "spezifischen Ober­
flache") beeinfluI3t. Je groI3er die spezifische Oberflache ist, urn so 
mehr vermag die Fliissigkeit von ibm zu lOsen. Die Ursache dieser Er­
scheinung beruht auf dem EinfluB der Oberflachenkrafte und laBt sich 
auf ganz ahnliche Wirkungen zuriickfiihren, die veranlassen, daB 
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kleinere Fliissigkeitstropfchen rascher verdunsten als groBere. Es 
sind an den Grenzflachen fester Korper diesel ben Kriifte wirksam, die 
die Oberflachenspannung der Fliissigkeiten veranlassen, wenn auch 
ihre Wirkungen in entsprechend veranderter Weise hervortreten. 

Hierauf beruht es, daB Stoffe im amorphen Zustande sich in der 
Regel nicht nur rascher auflosen, sondern auch groBere Loslichkeit 
zeigen als im kristallisierten Zustande. 

Bei lOslichen Stoffen wirkt weitgehende Zerkleinerung ahnlich 
und ist zumal bei schwer loslichen Korpern direkt beobachtbar. Es 
war z. B. moglich, die Loslichkeit von Gips durch weitgehende Zer­
kleinerung urn zwanzig Prozent zu steigern. 

1m Boden hat dies Verhalten fUr Diingstoffe praktische Wichtig­
keit; wird Phosphorsaure dem Boden als "Prazipitat" oder als Super­
phosphat zugefiihrt, so befindet sich die Verbindung bereits in mehr 
oder weniger kolloidem Zustande oder wird im Boden in feinster Ver­
teilung ausgefiiIlt und hierdurch die Loslichkeit erhoht. 

Derartige Losungen sind nicht stabil, sie tragen vielmehr den 
Charakter "iibersattigter" Losungen und gehen mit der Zeit in die 
normale Form der Losung iiber d. h. es wird so lange Salz ausgeschieden, 
bis die normale Konzentration erreicht ist. Es ist dies ein Vorgang, 
durch den auch schwer losliche Korper im Boden und Gestein umge­
lagert und in groBeren Kristallen ausgeschieden werden. Der "Riick­
gang", d. h. Unloslichwerden der loslichen Phosphate, der auch im 
Boden eintritt, beruht wahrscheinlich zum Teil auf derartigen Vor­
gangen. 

Der EinfluB, den gelOste andere Stoffe auf die Loslichkeit 
eines Salzes ausiiben, ist bisher wenig untersucht worden, namentlich 
gilt dies fUr die im Boden vorkommenden Verbindungen. 

Es ist daher z. Z. nur moglich, die Grundsatze des Gesetzes der 
chemischen Massenwirkung auf im Wasser geloste Salze anzuwenden. 

Nach diesem Gesetze muB das Produkt der Konzentration der 
Ionen zur Konzentration der undissoziierten Molekiile in einem be­
stimmten Verhaltnis stehen. Jede Abnahme oder Zunahme der Kon­
zentration eines Iones fUhrt daher zum Verschwinden oder Bildung un­
dissoziierter Molekiile; ist die Losung gesattigt und der lOsliehe Korper 
im DberschuB, d. h. ungelOst vorhanden, so wird zur Herstellung des 
Gleichgewichtes entweder Stoff gelost oder ausgeschieden werden. 

Aus diesen Beziehungen leitet sich die Regel ab, daB sich die Los­
lichkeit eines Salzes vermindert, wenn noch ein Salz hinzugefiigt wird, 
das mit dem ersten Salz ein Ion gemeinsam hat, daB sich die Los­
lichkeit vermehrt, wenn beiden Salzen kein Ion gemeinsam ist. In 
diesem FaIle findet eine Abnahme der Ionenkonzentration dadurch 
statt, daB jedes Anion beidel' Salze mit den Kationen der anderen Salze 
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undissoziierte Molekiile eines neuen Salzes bildet. Wie stark sich dieser 
EinfluB auBert, ist im gegebenen Faile von der Menge der neugebildeten 
Molekiile und von dem Dissoziationsgrad der Salze abhangig. 

Nach diesen RegeIn, die iibrigens durch weitere .!nderungen der 
Zusammensetzung, z. B. Bildung komplexer MoIekiiIe stark beeinfluBt 
werden konnen, werden Salze gleicher Sii.uren oder gleicher Basen die 
Loslichkeit vermindem, ungleicher Sauren und ungleicher Basen sie 
vermehren. 

4. Die Zersetzung der Gesteine. 
(Chemische V erwitterung.) 

A. EinfluB der Temperatur. 
Wie aile chemischen Umsetzungen wird auch die Zersetzung der 

Gesteine durch die herrschende Temperatur beeinfluBt. Experimentelle 
Untersuchungen fehIen noch. 

Solange man in der Zersetzung der Gesteine hauptsachlich eine 
Wirkung der Sauren sah, konnte die Theorie nur einen geringen EinfluB 
der Temperatur auf die Geschwindigkeit der chemischen Verwitterung 
voraussetzen. Hierdurch kam sie in einen gewissen Gegensatz zur 
Erfahrung, die darauf hinwies, daB in den warmeren Klimaten und 
niederschlagreichen Gebieten die Verwitterung wesentlich schneller 
fortschreitet als in gemii.Bigten oder kalten Gegenden. 

Diese ablehnende Haltung beruhte auf den Vorstellungen, daB die 
Ionen der Sauren und Salze im wesentlichen die Trager der verwittem­
den Vorgange seien und da es sieh um die Wirkungen stark verdiinnter 
Losungen handeIte, sowohl Dissoziation wie Beweglichkeit der Mole­
kiile nur wenig mit steigender Temperatur zunehmen konne. Legt 
man der Reehnung die Diffusionsgeschwindigkeit zu grunde, so er­
gibt sich bei der Einwirkung einer Losung auf einen festen Korper 
e.ine Steigerung der Einwirkungsgeschwindigkeit um etwa 1/6% bei 
einer Erhohung der Temperatur um 10 C. 

Die Erkenntnis, daB der wichtigste Vorgang der Verwitterung, 
die Zersetzung der Silikatein erster Linie eine hydrolytische Spaltung 
durch Wasser ist und wie aIle diese Prozesse zunachst auf den Grad 
der Dissoziation des Wassers zuriickzufiihren ist, steIlt den Einklang 
zwischen Theorie und Erfahrung wieder her. 1st auch das Wasser an 
sich nur spurenweise dissoziiert, so steigert sieh doeh die Dissoziation 
mit steigender Temperatur stark und erreicht bei 300 etwa das drei­
fache bei lOO. 

Die chemische Verwitterung ist beim Gefrierpunkte infolge des 
Dberganges des Wassers in den festen Zustand so gut wie aufgehoben. 
Steigt die Einwirkung mit dem Dissoziationsgrade des Wassers, so 
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wiirde sie etwa in folgendem Verhaltnis 

100 180 340 

mit der Temperatur zu-

500 nehmen: 00 

1 1,7 2,4 4,5 8,0 

Die Tatsache, daB Frostwirkungen zwar den Zerfall von Ge­
steinen steigern, aber ohne merkbaren chemischen EinfluB sind, laBt 
sich auch indirekt aus Kulturversuchen von Haselhoff1 ) ableiten, 
der Pflanzen in undurchfrorenen und wiederholt durchfrorenen zer­
kleinerten Gesteinen erzog, aber keinerlei Unterschied in der Produk­
tion an organischer Substanz erzielte. 

Hiermit steht im Einklange, daB Spaltenfrostb6den, auch wenn 
sie reich an sehr stark zerkleinertem Material sind, chemisch sehr 
wenig zersetzt sind. 

Von EinfluB auf die Zersetzung der Gesteine ist hiernach nicht 
nur die absolute Hohe der Temperatur, sondern auch die Dauer der 
Zeit, in der die Temperatur iiber null Grad liegt. In arktischen Ge­
bieten findet dies nur etwa drei Monate imJahre statt. UnterGletschern 
erhebt sich die Temperatur kaum iiber null Grad; es kann daher nicht 
auffaIlen, daB die Ablagerungen der Glazialzeit, soweit sie nicht spater 
der chemischen Verwitterung unterlagen, chemisch sehr schwach 
angegriffen sind und fast nur aus mechanisch zerkleinertem Material 
bestehen. 

In gemaBigten Zonen steigert sich der Grad der chemischen Zer­
setzung der Verwitterungsprodukte und erreicht unter tropischem 
Klima groBe Werte. Die Menge, welche zur Verwitterung gelangt, 
wiirde sich, so weit sie von der Temperatur abhangig ist, hiernach in 
Gebieten verhalten, deren Bodentemperatur betragt 

100 Tage gegen 
200 
360 " 

10° = 170 
18° = 500 
34° = 1600. 

Die Zahlen entsprechen etwa Verhaltnissen, wie sie fUr das 
arktische Gebiet, Mitteleuropa und die Tropen gelten. 

Es mag zugleich darauf hingewiesen werden, daB auch aIle anderen 
wichtigen Vorgange der Verwitterung, namentlich auch die Wirkung 
der Auswaschung, in warmen Gebieten stark zunehmen und dadurch 
den Charakter der Verwitterungsprodukte verandern. 

B. Einflu13 des Luftsauerstoffes. 

Der Sauerstoff der Luft ist bei der Gesteinsverwitterung nur 
wenig tatig; weitaus die meisten Mineralien sind vollig oxydiert und 

1) Landw. Vers.-Stat. 70, S. 140 (1909). 
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nehmen unter den herrschenden Verhaltnissen Sauerstoff nicht auf. 
Ausnahmen bilden die Oxydulverbindungen des Eisens und Mangans 
sowie das Schwefeleisen. Bei der Leichtigkeit, mit der die Eisenver­
bindungen oxydiert werden, ist die Uberfiihrung der Oxydulsalze in 
die des Oxyds oder Abscheidung als Eisenoxyd einer der ersten Vor­
gange der Verwitterung an der Erdoberflache. Farblose oder griinlich 
bis griin gefarbte Gesteine nehmen rote oder -braune (Eisenoxydsalze 
oder Oxydhydrat) Farben an. 

GroBe Bedeutung gewinnt der Sauerstoff fUr die Verwesung, also 
die Oxydation der organischen Korper. 

C. Verwitterung der Silikate. 

Die Anschauungen iiber die chemische Verwitterung der Silikate 
haben in der letzten Zeit tiefgehende Veranderungen erfahren. 
Wahrend bisher als feststehend galt, daB bei der fUr die Bodenkunde 
fast allein wichtigen Verwitterung der Silikate die wirksamen Bestand­
teile Sauren, namentlich Kohlensaure sei, hat sich jetzt unzweifel­
haft herausgestellt, daB der erste Angriff durch die hydroly­
sierende Wirkung des Wassers erfolgt. Den Sauren sind 
nur sekundare Wirkungen zuzuschreiben. (vgl. S.37.) 

Als Typus der Silikatverwitterung hat immer die Zersetzung des 
Kali-Tonerdesilikates, des Orthoklas gedient. Bereits F or c hha m mer 1 ) 

kam der Wahrheit nahe, indem er annahm, daB Orthoklas in kiesel­
saure Tonerde und losliches kieselsaures Kalium zerfalle. Er stellte die 
Gleichung auf, daB je drei Molekiile Feldspat (nach dualistischen 
Formeln gedacht) = 3 Al20 a, 12 Si02 , 3 K 20 zerfalle in 3 Al20 a, 4 Si02 

(Kaolin) und 3 ~O, 8 Si02 (kieselsaures Alkali). Die gewaltige Au­
toritat Bischoffs machte jedoch die Ansicht, daB eine Zersetzung 
durch Kohlensaure vorliege, allgemein herrschend. 

Die ersten Untersuchungen, welche die Hydrolyse der Silikate 
behandelten, bezogen sich auf das Verhalten der verschiedenen Glas­
arten. Warburg 2 ) und Ihmori sprachen zuerst in bestimmter 
Weise aus, daB Wasser eine hydrolytische Zersetzung des 
Glases in freies Alkali, das in Losung geht und in Kiesel­
saure, die mit den iibrigen Glasbestandteilen zuriickbleibt. 
her beifiihrt. 

Studien von F. Mylius3 ) verfolgen diese Vorgange weiter und 
zeigen, daB dabei die zersetzte Glasoberflache ihren glasartigen Cha-

1) Nach Bischof, Phys. u. Chern. Geologie I, S. 818 (1847). 
2) Ann. Physik 27, S. 481 (1885). 
3) Verwitterung des Glases. Deutsche Mechanilrer-Ztg. 1908, S. 1. 
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rakter bewahrt und deshalb der unmittelbaren Beobachtung ent­
zogen ist. 

Eingehende Untersuchungen veroffentlichte Cushman4); hier­
nach ergibt sich folgendes: 

LaBt man Wasser auf Feldspatpulver einwirken, so tritt sofort 
eine Zersetzung ein. Alkalien (Kali bei Orthoklas) werden gelost und 
Kieselsaure, bzw. ein wasserhaltiges Tonerdesilikat scheidet sich 
kolloid als diinne zusammenhangende Schicht ab, die das Mineral 
vor weiteren Angriffen des Wassers schiitzt. Der abgeschiedene kol­
loide Korper (vielleicht eine komplexe Aluminium-Kieselsaure) 
wirkt stark absorbierend auf Basen und der groBte Teil des frei ge­
wordenen Alkalis wird absorptiv gebunden. 

100 g Feldspat mit 1 Liter Wasser behandelt, brachte 0,0811 g 
in Losung; neun folgende Ausziige zusammen nur noch 0,0686 g = 
0,024% des im Gestein enthaltenen Kaliums. 

Das absorbierte Kali ist in Sauren nur schwierig loslich, wird aber 
loslich durch Einwirkung von anderen Basen und Salzen, die an Stelle 
des Kaliums absorbiert werden, sowie unter der Einwirkung des 
elektrischen Stromes. 

Der Angriff des Wassers auf Feldspat kann durch Mittel, die 
das gebildete Kolloid mechanisch zerstoren und hierdurch immer 
wieder Oberflachenteile des Minerals der Einwirkung des Wassers 
aussetzen, wesentlich gesteigert werden. So losten sich aus 25 g Feld­
spat, der trocken gemahlen war, in 100 cern Wasser 0,025% des vor­
handenen Kaliums, dagegen naB mit der gleichen Wassermenge ge­
mahlen 0,320%. 

Urn nachzuweisen, daB zur Erklarung der Vorgange der Ver­
witterung eine Einwirkung von Sauren nicht notwendig ist, so daB 
Silikate, wie z. B. Orthoklas, iiberhaupt von Sauren nur sehr wenig 
angreifbar sind, gibt Cushman folgende Zahlen. Bei Einwirkung auf 
Orthoklas lOste Wasser 0,320%; Losung von Chlorammon 0,57%; 
konzentrierte Salzsaure 0,67 0/ 0 des Kaliums. 

Behandelt man, bei Anwendung gleicher Mengen, Feldspat mit 
kaltem Wasser, so gingen nur 0,03% in Losung, bei Anwendung von 
1/10 n-Salzsaure dagegen 0,29%, beim Kochen sogar 0,48%. Behandelte 
man dann diese Gesteinspulver mit Chlorammonlosung, so loste sich 
noch Kalium; dessen Gesamtmenge betrug bei Behandlung mit Wasser 
0,57%; mit kalter Salzsaure 0,56%, mit kochender Salzsaure 0,82%. 
Hieraus ergibt sich, daB selbst heiBe verdiinnte Salzsaure nicht wesent­
lich mehr Feldspat zersetzt als Wasser. Die Gesamtmenge des los-

4) U. St. Dep. of Agr. Bur. of Chemistry. Bull. 92 (1905). Cushman 
und Hubbard. Dep. of Agr. Off. of. public Roads. Bull. 28 (1908). 
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lichen und des absorbierten, durch Ammon ersetzbaren Kaliums ist 
in den beiden ersten Fallen gleich, im dritten nur unwesentlich ge­
.steigert. In der Natur sind Sauren von der Wirksamkeit einer 1/10 n­
Salzsaure (0,365% HOI) unter normalen Verhaltnissen der Ver­
witterung nicht vorhanden. Es ist daher die Verwi tterung der 
Silikate wesentlich eine Folge der hydrolysierenden Wir­
kung des Wassers. 

Es ist auch nicht wahrscheinlich, daB Silikate, die durch Mineral­
sauren zersetzt werden, wie z. B. Olivin, sich gegenKohlensaure wesent­
lich anders verhalten als Feldspat. Unsere Versuche bei Gemischen 
von Olivin und Ton zeigen zwar etwas gesteigerte Angreifbarkeit des 
Olivins, aber doch nicht geniigend, um grundsatzlich anderes Verhalten 
anzunehmen. 

Die Angreifbarkeit der Silikate durch Wasser war bereits lange 
bekannt; alkalische Reaktion der meisten Silikate wies bereits Kenn­
gott nach; J.R.Miillerl) untersuchte die Einwirkung desWassers auf 
Orthoklas quantitativ; zahlreiche andere Untersuchungen liegen vor. 
Da jedoch kohlensaurehaltiges Wasser mehr Stoffe in Losung brachte 
und in der Natur stets kohlensaurehaltiges Wasser vorhanden ist, 
endlich die spaltende Wirkung des Wassers noch wenig beriicksichtigt 
wurde, hielt man an der Meinung fest, daB die Silikatverwitterung im 
wesentlichen auf Zersetzung durch Sauren beruhe. 

Als Schema der Verwitterung kann man die Umwandlung von 
Kalifeldspat in Kaolin benutzen. Die Formeln geben wenigstens Ein­
blick in einen Endzustand der Zersetzung und zeigen, in welch erheb­
licher Weise Stoffe hierbei aufgenommen werden, wahrend andere 
durch Auswaschung verloren gehen. 

Die Gleichung geht von der Voraussetzung aus, daB ein chemisch 
reiner Kalifeldspat in Kaolin unter Verbleib der ganzen vorhandenen 
Tonerde umgewandelt werde. 

100 Teile reiner Kalifeldspat enthalten: 

16,88% K20, 18,49% Al20 3, 69,63% Si02 ; 

es konnen sich hieraus bilden 46,49% Kaolin, enthaltend: 

18,49TeileAl20 3 , 21,58 Teile Si02, 6,47 TeileWasser. 

Bei der Verwitterung sind aufgenommen oder weggefiihrt worden 

-16,88TeileK20, -48,05TeileSi02 + 6,47 TeileH20. 

Dber die bei der Verwitterung der Silikate entstehenden Produkte 
sind wir nur wenig unterrichtet, da die wichtigsten, die wasserhaltigen 

1) _Tschermak, Mineral. Mitt. 1877, S.2!>. 
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Tonerde- und Eisenoxydsilikate ein untrennbares Gemisch bilden 
und durch Absorption noch zahlreiche andere Bestandteile binden. 

Folgende Regel kann man aufstellen; es bilden sich: 

Un16sliche Produkte. 

1. Aus Tonerde enthaltenden Silikaten entstehen kolloide, wasser­
haltige Tonerdesilikate und Aluminiumkieselsauren. wahrscheinlich 
zum Teil von der Zusammensetzung des Kaolinits. 

2. Aus eisenhaltigenMineralien bilden sich kolloide, wasserhaltige 
Eisenoxydsilikate, Eisenoxydhydrate und vielleicht Eisenoxyd. 

3. Aus Magnesium enthaltenden Silikaten bilden sich wasser-
haltige Magnesiumsilikate. 

4. Quarz bleibt kaum angegriffen zuriick. 

L6sliche Produkte. 

1. Freie Alkalien (Kali und Natron). 
2. Wasserhaltige Kalium- und Natriumsilikate. 
3. Kieselsaurehydrat. 

D. Die Einwirkung del' Siiuren bei der Verwitterung. 

In der N atur ist bei der Verwitterung stets kohlensaurehaltiges 
Wasser wirksam. Durch die Gegenwart der Kohlensaure, die natiir­
lich selbstandig wirksam ist, treten Umsetzungen ein und Karbo­
nate werden in wechselnder Menge gebildet. Die Karbonate wirken 
auch selbstandig auf die £iir sie angreifbaren Bestandteile; es ent­
stehen hierdurch Verbindungen, die wiederum zu anderen Umsetzun­
gen Veranlassung geben usw. Bei jeder Verwitterung verlaufen da­
her zahlreiche chemische Vorgange neben einander, die zum Teil von 
auBeren Bedingungen, zumal der Temperatur beeinfluBt werden und 
ferner von den chemischen Eigenschaften der einzelnen Stoffe und in 
ganz hervorragender Weise von der Konzentration, in der die ver­
schiedenen Verbindungen .vorhanden sind, sich abhangig zeigen. Es 
kann daher nicht auffallen, daB Kohlensaure die Menge der lOs lichen 
Bestandteile in der VerwitterungslOsung steigert. 

Die Massenwirkung der Kohlensaure ist nur dann erheblich, wenn 
in Wasser unl6sliche Stoffe, namentlich Kalkkarbonat in gr6Berer 
Menge in saure Salze iibergefiihrt werden. Die Einwirkung auf ab­
sorbierte Stoffe in den kolloiden Verwitterungsprodukten wird dagegen 
durch viel Kohlensaure nicht wesentlich gesteigert. Sicha l ) arbeitete 
mit Kohlensaure unter hohem Druck (bis 50 Atmospharen) und erhielt 
aus je 15 g Kalifeldspat in 200 cern Wasser folgende Mengen 16s1icher 
Stoffe (in Gramm): 

l) Diss., Leipzig I ~91. 
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Druck der CO. in Atmo3phltren I 
Dauer der Einwirkung in Tagen . 

i02 s 
C 
K 
N 

aO 

20 
a20 . 

50 
28 

0,0205 
0,0154 
0,0147 
0,0062 

30 
10 

0.0079 
0,0124 
0,0139 
0,0042 

10 
10 

0,0097 
0,0155 
0,0115 
0,0037 

30 

0,0093 
0,0105 
0,0101 
0,0023 

0, 
0, 
0, 
O. 

10 

0087 
0093 
0092 
0015 

Hiel'aus ergibt sich, daB. bereits eine kleine Menge Kohlensaure 
hinreicht, um aufzulosen, was iiberhaupt von diesel' schwachen Saure 
g~lost werden kann. Die allgemeine Verbreitung del' Kohlensaure und 
ihre stark losende Einwirkung auf Kalk und Magnesiumkarbonat 
sichern ihr jedoch einen wichtigen Platz in del' Verwitterungslehre, 
namentlich in bezug auf die Auswaschung loslicher Stoffe, 

Zum Vergleiche mit dem Verhalten del' alkalireichen Feldspate 
mogen hier die Versuche von Sestinil) Platz finden, del' je 280 g 
Augit von 1-2 mm KorngroBe in einer Literflasche fiinfzig Stunden 
lang a) mit Wasser, b) mit Kohlensaure gesattigtem Wasser schiittelte 
und folgende Stoffe gelost fand (Eisen wurde als Oxyd berechnet.) 

Die Losung enthielt: 

Si02 

a) 0,0243 g 
b) 0,0033" 

Fe20 S 

0,0043 g 
0,0195 " 

CaO 
0,0271 g 
0,0246 " 

MgO 
0,0140 g 
0,0360 " 

Die Einwirkung des Wassel'S brachte demnach ein (Ortho-) Silikat 
von Kalzium, Magnesium und Eisenoxydul in Losung, das durch die 
Kohlensaure zersetzt wurde, wobei sich Kieselsaure flockig abschied. 

Unter dem EinfluB del' Kohlensaure lOsen sich aIle Karbonate 
(namentlich CaCOs; MgCOg ; FeCOs)' in Losung befindliche Silikate 
del' Alkalien und alkalischen Erden werden zersetzt, dagegen wird 
Tonerde nul' schwach, Eisenoxyd und, seine Verbindungen 
werden nicht angegriffen. Unter dem EinfluB Kohlensaure ent­
haltenden Wassel's findet daher keine Enteisenung del' Verwitterungs­
massen bei Luftzutritt statt. Unter den Mineralien enthalten aIle 
wichtigeren Silikate wechselnde Mengen von Eisen, da.s bei Zutritt 
von atmospharischem Sauerstoff in Ferribindung zur Abscheidung 
kommt. Die gelben bis braunen bis roten Farbungen, die auf einem 
8ehr groBen Teil del' Erdoberflache vorherrschen, sind eine Folge 
diesel' wechselnden Gehalte an Eisenoxydverbindungen. 

Verwitterung unter del' Mitwirkung starker Sauren, namentlich 
Schwefelsaure und Chlorwasserstoff, sind bei tatigen Vulkanen 

1) Chern. Zentralbl. I. 439 (1902). 
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oft beobachtet und beeinflussen gelegentlich selbst groBere Bezirke 
(Maxwell). Freie Schwefelsaure bildet sich ferner iiberall, wenn 
Eisensulfide an del' Luft verwittern. In kleinen Mengen finden 
sich diese Verbindungen in vielen Mooren, namentlich Hochmooren, 
treten abel' unter Umstanden auch reichlich auf. Auch in manchen 
Gesteinen, ferner in Wassern, die aus Erz- und Kohlengruben aus­
flieBen, ist ein Gehalt an freier Schwefelsaure haufig. Die Ver­
witterung kennzeichnet sich dann meist durch Bildung von basischen 
Eisenoxyden, von Alaun und Gips. 

Die kolloiden, bei del' Verwitterung gebildeten Silikate absor­
bieren ahnlich wie die humosen Stoffe hauptsachlich Basen und fiihren 
hierdurch zur Abscheidung freier Sauren, die sich mit vorhandenen 
leicht zersetzbaren Stoffen, in del' Regel mit kohlensaurem Kalk ver­
binden. Fehlt es an solchen Korpern, so reagieren die Ver­
witterungsprodukte sauer auf Pflanzenfarbstoffe; diese Re­
aktion beruht darauf, daB die angewandten Indikatoren zersetzt und 
deren Basis absorbiert wird; hierdurch tritt die Farbe del' freien Saure 
hervor. So wird blaues Lackmuspapier gerotet, nicht, weil del' Boden 
Sauren enthalt, sondern weil die farbende Verbindung des Lackmus 
zersetzt und das Alkali absorbiert wird und nun die Eigenfarbe del' 
Lackmussaure hervortritt. 

Hierdurch iiben losliche Mineralsalze eine sekundare Wirkung 
auf die V organge del' Zersetzung im Boden aus. 

Diese Einwirkung, die kalkarme Verwitterungsprodukte, nament­
lich Tonboden mit den Humusstoffen teilen, ist mehrfach beobachtet 
worden. l ) LaBt man neutrale Salzlosungen durch Kaolin, Kieselsaure 
usw. filtrieren, so zeigt die durchgegangene Fliissigkeit je nach dem an­
gewandten Salze schwacher odeI' starker saure Reaktion. 2) Diese Vor­
gange beruhen auf Hydrolyse und auswahlender Absorption; je nach­
dem Saure odeI' Base aufgenommen wird, zeigt das Filtrat alkalische 
odeI' saure Reaktion; ferner auf Bildung von basischen Salzen untoI' 
Abscheidung freier Saure (z. B. Salze der Schwermetalle, Eisen, auch 
Magnesia), auBerdem kommt die Wirkung del' Bestandteile des 
Filters in betracht, 

Das Vorkommen solcher Umsetzungen kann man leicht dadurch 
beweisen, daB man Salze, die yom Filtrationsmittel nicht odeI' nul' in 
sehr geringer Menge absorbiert werden, durch eine Schicht desselben 
gehen laBt. Das Filtrat ist dann stark sauer. Ais Beispiel kann Kupfer­
sulfat und Kaelin dienen. Kaolin absorbiert kaum etwas von diesem 

1) Kohler, Zeitschr. prakt. Geol. 11, S. 49 (1904). Spring, Bull. Ac. 
roy. Belg. 70, S. 426 (1900). E. C. Sullivan, U. St. Geol. Surv. Bull. 312, 
S. S (1907). 

2) Man vergl. "Bewegung der Saize im Boden", S. is. 
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SaIze; naeh Kohler laBt jedoeh eine 15 em hohe Schieht Kaolin nur 
sehr wenig Kupfer hindureh; das Filtrat reagiert sauer, aueh Filtrate 
von Kochsalz und Chlormagnesium durch Kaolin zeigen leichte, aber 
deutlich saure Reaktion. Rohland 1) fand, daB ein untersuchter Ton 
durehlassig fUr Kristalloide (Chlornatrium, Chlorbarium usw.) war, 
dagegen Kolloide festhielt. Man kann daher in tieferen Schichten 
mineralstoffarmer Boden das Vorkommen saurer Bodenfliissigkeit 
erwarten. Besondcrs machen sich diese Prozef'se in stark salz­
haltigen Boden geltend. 

E. Einwirkung der Humusstoffe auf die Verwitterung. 
Die Verwitterung unter dem EinfluB der humosen Stoffe kenn­

zeichnet sich in der Natur durch Loslichwerden, und da stets feuchte 
Gebiete und Ortsiagen in Frage kommen, durch Wegfuhr von Eisen 
und Tonerde. Die Verwitterungsprodukte verlieren ihre durch Eisen­
verbindungen veranlaBteFarbung und sindfarblos, indickeren Schichten 
weill; oder, da stets wechselnde Mengen humoserStoffe vorhanden sind, 
grau bis schwarzlich gefarbt. Beim Gliihen tritt nach dem Verbrennen 
der organischen Substanz die weiBe Farbung hervor. 

Soweit bisher zu ersehen, ist das Auftreten dieser ausge­
bleichten Boden iiberall an die Mitwirkung humoser Stoffe 
ge bunden. GroBe Lander£lachen sind von solchen Ablagerungen 
bedeekt, so daB die Humusverbindungen zu den verbreitetsten und 
wirksamsten Hilfsmitteln der Verwitterung gehoren. Experimentelle 
Untersuchungen liegen bisher wenig vor, fUr die Kenntnis dieser Ein­
wirkungen ist man in der Hauptsache auf Beobaehtungen im Felde 
angewiesen. 

Zuerst wurde der EinfluB der humosen Stoffe wohl von Senft2) 
richtig beurteilt, umfangreiche Arbeiten lieferten spater J ulien3 ) 

und P. E. Miiller4). Am charakteristisehsten ist die Einwirkung der 
humosen Stoffe auf die Eisenverbindungen. Die Zersetzung verlauft 
verschieden bei Gegenwart oder Abwesenheit von Luftsauerstoff. 
Fehlt Sauerstoff, so reduzieren die Humuskorper das Eisenoxyd zu 
Oxydul, das dann von Kohlensaure angegriffen und lOslich gemacht 
wird. Versetzt man Torf mit verdiinnter Losung von Eisenchlorid, so 
laBt sich schon nach kurzer Zeit die Bildung von Oxydulsalzen nach­
weisen. In Wassern, die aus tieferen Erdschichten hervortreten oder 
durch humusreiche Bodenschichten flieBen, finden sich daher haufig 
Ferroverbindungen in wechselnden, oft groBen Mengen gelost. 

1) Zeitschr. Elektrochem. 11, S. 455 (1905). 
2) Forstl. Gesteins- u. Bodenkunde, 1. Aufl., S. 331. 
3) Proc. of the amer. Ass. of the Adv. of Sc. 1879, S. 311. 
4) Natiirliche Humusformen. Berlin. 
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Ausbleichung, d. h. Wegfuhr des Eisens, erleiden jedoch auch viel­
fach gut durchliiftete humusreiche Boden; hier deutet al1es darauf hin, 
daB das Eisen als Oxyd wandert. Es ist eine groBe Anzahl leicht 
loslicher Doppeisalze des Eisenoxyds mit Alkalien oder Ammoniak 
bekannt, namentlich die mehrbasischen Pflanzensauren, wie Oxal­
saure, Weinsaure, Apfeisaure, Zitronensaure bilden losliche Doppel­
salze. Das Eisen hat ferner die Eigenschaft, verhaltnismaBig leicht 
hoch zusammengesetzte organische Korper zu bilden, von denen die 
Blutlaugensalze am bekanntesten sind. Es ist daher anzunehmen, 
daB bei Luftzutritt eisenoxydhaltige Stoffe entstehen, die mehr oder 
weniger loslich sind. Hierfiir spricht auch, daB aus Torf usw. unter Ein­
fluB des elektrischen Stromes Eisenverbindungen dialysieren, die erst 
nach dem Ausgliihen des Abdampfriickstandes die Reaktionen der 
Ferri-lonen zeigen. Der Transport des Eisenoxydhydrates als Kol1oid 
wird spater besprochen werden. 

Eingehende Untersuchungen iiber die Verwitterung von 
Silikaten unter Mitwirkung von Humusstoffen, die im boden­
kundlichen Laboratorium ausgefiihrt wurden (Assistent Niklas) 
zeigen, daB auch in diesem Fane die zersetzende Wirkung haupt­
sachlich dem EinfluB des Wassers zuzuschreiben ist und weitergehende 
Einwirkungen erst in langen Zeitraumen zu erwarten sind. 

Gepulverte Silikate (Orthoklas, Labradorit, Hornblende, Augit, 
Olivin usw.) wurden, mehrere Jahre mit Torf gemischt, aufbewahrt. 
Die Menge der in Wasser, wie in verdiinnten Sauren loslichen Bestand­
teile war gegeniiber der Einwirkung durch Wasser nicht wesentlich 
gesteigert; wohl aber trat eine merkbare Erhohung der lOslichen Stoffe 
bei der elektrischen Dialyse hervor. Von der angewendeten Substanz 
(je 15 g Orthoklas oder Augit und 300 g Torf) waren loslich: 

Orthoklas 

In In 2 0/ 0 
Wasser SalzslLure 

g g 

Fe201} 00020 0,0250 
Al20a' 0,0676 
CaO Spur 0,1252 
MgO 0,0055 ? 
K20 0,0104 0,0285 
Na20 0,0036 0,0110 
Si02 

Augit 
Fe20 a} 0,2770 
Al20 s 0,2390 
CaO 0,0260 0,0900 
MgO 0,0013 0,0146 
K20 0,0061 0,0050 
N~O 0,0033 0,0079 
Si02 0,1906 

Torf 7 Jahre gemisch t. Es dialysierten 
Torf + Orthoklas Gemischt. 

in in 20 / 0 in in 2"/0 Tori + 
Wasser Salzsaure Wasser SalzslLure Orthoklas Tod Orthoklas 

g g g g g g g 

- 0,0270 } 0 0055 0,0420 0,0091}00110 0,0245 
- 0,0410' 0,0770 O,OllOO' 0,0230 

0,0202 0,0520 0,0300 0,1507 0,0249 0,0255 0,lIi45 
0,0055 0,0117 0,0150 0,0';l08 0,0003 0,0095 0,0340 
0,0100 0,0115 0,0140 0,0310 0,0177 0,Oll31 0,0542 
0,0133 0,0138 0,0055 0,0158 0,0085 0,0119 0,03~9 
0,0072 0,0173 0,0150 0,1330 

Augit 
0,3865 
0,1680 

0,0290 0,1100 
0,00';6 0,0406 
0,0080 0,0090 
0,0070 0,0075 
0,0204 0,1730 

Augit 
0,0115. 
0,0~80 
0,0790 
0,0620 
0,0322 
0,055T 
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Ganz ahnlich gestaltet sich der Vorgang der Verwitterung bei anderen 
Silikaten. 

Einen Einblick in die weiter fortgeschrittene Zersetzung von Sili­
katen unter dauerndem EinfluB organischer Stoffe zeigen jene Gesteine, 
die lange Zeit in Torf eingeschlossen lagern oder das Liegende von 
Mooren bilden. Die Gesteine sind dann mit einer weillen Verwitterungs­
rinde umgeben oder vollig zersetzt, leicht zerdriickbar und oft in eine 
weiche schneidbare Masse umgewandelt. 

Analysen eines den Gneisen zuzurechnenden Gesteines fiihrte 
Nikiforow im Bodenkundlichen Labaratorium in Miinchen aus. Die 
Analysen des Gesamtgesteines geben wenig Einblick, behandelt man 
jedoch das Gestein mit Sauren, so treten die Unterschiede hervor. 
Analysiert wurde der unveranderte Kern des Gesteines und die auBere 
weiBe Verwitterungsrinde, die zuerst mit 1 % Salzsaure und nach 
dem Abfiltrieren der Riickstand mit 10 % Salzsaure je zwei Stunden 
auf dem Wasserbade behandelt wurden. 

Bauschanalysen in 10/ 0 Salzsaure in 100/ 0 Salzsiiure 
Kern des Verwitte- lOslich lOsUch 
Gesteins rungsrinde Kern Rinde Kern Rinde 

AIIlOs 16,03 14,26 0,336 0,138 0,362 0,188 
Fe20a 1,42 0,41 0,357 0,043 0,142 0,025 
Mns04, 0,44 0,15 0,004 0,001 
CaO 1,18 0,43 0,080 0,013 0,012 0,008 
MgO 0,23 0,03 0,018 0,032 0,003 
KilO 4,28 4,84 0,063 0,035 0,051 0,019 
NallO 4,41 3,02 0,055 0,026 0,071 0,019 
Si02 71,12 75,80 
Si02 (losl.) - 0,186 0,092 1,140 0,477 

Leider waren wir damals noch nicht auf die Wirkung des elek­
trischen Stromes aufmerksam geworden, aber auch so zeigt sich die 
Verarmung der verwitterten Rinde an loslichen Bestandteilen, im 
gegebenen FaIle, namentlich an Eisen, Magnesium und Alkalien. 

Auffallig ist das Verhalten der Kieselsaure bei Gegenwart 
humoser Stoffe. In Gewii.ssern, die aus Torfmooren hervortreten, 
ist viel Kieselsaure in Losung 1), auch unsere Versuche lehrten 
die verhaltnismaBig starke Loslichkeit der Kieselsaure kennen. In 
Gewassern aus kieselsaurereichen Gesteinen in Gebieten der Kaolin­
verwitterungfandsich bis 4O%Si02 imAbdampfriickstand. (Headden; 
vgl. Chem. Zentralbl. 1903, II, S. 1370, S. 1890). Bereits Julien 
(a. a. 0.) weist eindringlich auf diese Verhaltnisse hin und hebt hervor, 
daB auch unter anderen Verhaltnissen organische Korper haufig An­
satzsteIlen zur Ausscheidung von amorpher Kieselsaure werden, z. B. 
Feuersteine in der Kreide. 

1) Ramann, N. Jahrb. Gcolog. us"'., Beilageband 10, S. 119. 
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Zahlreiche Bodenanalysen zeigen ahnliche VerhaItnisse und be­
weisen namentlich die Verarmung an loslichen Bestandteilen. Die 
Verwitterung anter dem EinfluB der Humusstoffe fiihrt zu­
letzt zur Abscheidung eines wasserhaltigen Tonerdesili­
kates, oder wahrscheinlicher zur Abscheidung von Alumi­
nium-Kieselsaure im amorphen Zustande, als deren kristal­
lisierte Form der Kaolinit anzusehen ist. Solange wir fUr 
dieses amorphe Mineral noch keinen eigenen Namen haben, kann 
man den Vorgang als Kaolinverwitterung bezeichnen. 

Auf Phosphate wirken absorbierende humose Stoffe stark 
zersetzend ein. Phosphorite, Thomasschlacke werden zerlegt und die 
Phosphorsaure mehr oder weniger loslich gemacht. 1) 

Kar bona te werden unter EinfluJ3 absorptionsfahiger humoser 
Korper stark zersetzt; die im Humus der Kalkalpen verbreiteten, in 
ihrer Form oft an Knochen erinnernden Reste groJ3erer Kalksteine 
zeigen dies VerhaIten ganz auffallend. 

F. Verwitterung durch Salzlosungen und Bodenabsorption. 

In der Geologie bezeichnet man die Verwitterung unter EinfluJ3 
von Salzlosungen als ko m plizierte Verwi tterung. 

In der Bodenkunde bezeichnet man als Bodenabsorption eine 
Mehrheit verschiedener Wirkungen, unter denen Stoffe gebunden und 
l6slich werden, Umsetzungen der verschiedensten Art eintreten und 
denen gemeinsam ist, daJ3 in Wasser ge16ste Stoffe auf die festen Boden­
bestandteile einwirken. Sowohl praktisch wie theoretisch sind diese 
V organge von groJ3ter Wichtigkeit und es hat daher Vorziige, die 
Bezeichnung Absorption, die von der Physik auf die Loslichkeit der 
Gase in Fliissigkeiten beschrankt ist, fUr den Boden auch noch jetzt 
festzuhalten. 

Es liegen bereits friihzeitige Beobachtungen vor, die sich auf 
Absorptionswirkungen des Bodens beziehen. Die ersten Untersuchun­
gen, die den VerI auf der Prozesse verfolgten, sind von Thomson 
und Way gemacht worden. Liebig blieb es vorbehaIten, die ganze 
Bedeutung der Bodenabsorption aufzuklaren und sie weiteren Kreisen 
zuganglich zu machen. Hieran schlieJ3t sich eine sehr groJ3e Reihe vor­
trefflicher Untersuchungen hervorragender Agrikulturchemiker, von 
denen hier Knop, Petersen, Lemberg und namentlich vanBem­
melen (der bahnbrechende Erforscher der Kolloide und ihrer Ad­
sorption), genannt werden sollen. 

1) Eichhorn, Landw. Jahrb. 4, S. 21. - \Y. Hoffmeister, Landw. 
Vers.-St. 50, S. 363 (1898). 

Ramann, Bodenknnde. 3. Auf!. 3 
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Zum Verstiindnis der Bodenabsorption ist es notwendig, eine 
Dbersicht zu geben iiber die Grundlagen der Gesetze der chemischen 
Massenwirkung, ferner iiber die Eigenschaften des kolloiden 
Zustandes der Korper und der Wirkung der Oberfliichen­
spannung. Es sind dies Teile der Chemie und Physik, die fUr die 
Bodenkunde von grundlegender Wichtigkeit sind. 

Die Vorgiinge der Bodenabsorption spielen sich in einem Ge­
misch von festem Boden und wiisseriger Losung ab; ein solches Ge­
misch bezeichnet man in der physikalischen Chemie als inhomogenes 
System und unterscheidet es von den homogenen Systemen, die 
einer Losung entsprechen. Jeder Stoff, dessen Teile mit ihren Ober­
fliichen an andere Stoffe grenzen, gibt Veranlassung zur Bildung von 
Grenzschichten, dereil Verhalten von den Eigenschaften beider Korper 
abhiingig ist, sie bilden je eine Phase (z. B. fester Korper gegen 
Fliissigkeit, zwei nicht mischbare Fliissigkeiten gegen einander; 
Fliissigkeit gegen eingeschlossene Gasblasen usw.). Durch die Zahl der 
vorhandenen Phasen wird der Grad der Inhomogenitiit eines 
Systems bedingt. Unter Phasen werden hiernach verstanden die ver­
schieden abgegrenzten Bestandteile, die in einem System 
auftreten. 

Fiir den Boden hat man in der Regel eine fliissige Phase - die 
wiisserige Losung -, dagegen so viele feste Phasen als verschiedene 
Verbindungen vorhanden sind. So hat z. B. das System wiisserige 
Losung und Quarzsand nur zwei Phasen, eine fliissige und eine feste; 
dagegen wiisserige Losung und Quarzsand und Kaolinit drei Phasen, 
eine wiisserige und zwei feste. Da im Boden mannigfaltige Ver­
bindungen vorkommen, so hat man ein System, das sehr viele feste 
Phasen enthiilt. 

Jede Phase, also auch jede Grenzfliiche eines festen Korpers gegen 
eine Fliissigkeit ist der Sitz einer besonderen Energieform, die man als 
Oberfliichenenergie bezeichnet und die unter Umstiinden auch 
den Verlauf chemischer Vorgiinge beeinflussen kann. Die Stiirke der 
Wirkung ist von der Ausdehnung der vorhandenen Grenzfliichen, 
also von der Oberfliiche abhiingig und ihr direkt proportional. Die 
Oberfliichenenergie wirkt im Boden stark, da in ihm ffir die Gewichts­
einheit die Oberfliiche sehr groB ist und zumal bei quellungsfiihigen 
Korpern ganz auBerordentliche Ausdehnung erreicht. 

Die physikalische Chemie hat nun eine Anzahl RegeIn und Ge­
setze kennen gelehrt, nach denen die sich abspielenden Reaktionen 
in heterogenen Systemen verlaufen und die natiirlich auch fiir den 
Boden· Giltigkeit haben. So treten im Boden sowohl "heterogen 
chemische" neben "kapillar chemischen" Reaktionen gleich­
zeitig auf; es ist aber zweckmiiBiger, sie getrennt zu behandeIn. 
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1. Heterogene Reaktionen. Chemische Massenwirkung.1) 

Die chemischenReaktionen werden in ihrem zeitlichen Verlaufe, 
d. h. in der Geschwindigkeit der Vorgange, sowie in dem Endzustand, 
den sie erreichen, durch das Gesetz der chemischen Massen­
wirkung beherrscht. Nach diesem Gesetz ist die Geschwindigkeit, 
mit der sich ein Stoff chemisch umsetzt, direkt seiner Konzentration 
proportional; beteiligen sich zwei oder mehrere Stoffe an der in gleicher 
Richtung verlaufenden Reaktion, so ist die Geschwindigkeit dem 
Produkte der Konzentrationen proportional. Dieselbe GesetzmaBig­
keit gilt, wenn die neu entstandenen Stoffe in entgegengesetztem 
Sinne reagieren konnen, d. h. wenn die Reaktion umkehrbar ist. 

Man nehme an, aus a und b konnten c und d gebildet werden und 
aus c und d konnten a und b gebildet werden. LiiBt man nun a auf b 
einwirken, so ist im Anfange die Bildungsgeschwindigkeit von c und d 
sehr groB; je mehr im Verlaufe der Reaktion aber von c und d gebildet 
werden, um so mehr nimmt die Konzentration von a b ab, von c d zu, 
und damit die Einwirkungsgeschwindigkeit von c auf d, wiihrend 
die von a auf b abnimmt. Es muB daher ein Zeitpunkt eintreten, 
von dem an beide Geschwindigk~iten gleich werden und bleiben 
und die relative Menge der einzelnen Stoffe sich nicht mehr andern 
kann; in jedem Augenblicke wird sich von jedem einzelnen der 
wirkenden Stoffe gleichviel bilden wie zersetzen, das System be­
findet sich dann im Gleichgewichtszustande. Die Geschwindig­
keit der Umsetzung ist von der Konzentration abhangig; Gleichgewicht 
tritt ein bei entgegengesetzten Reaktionen, wenn beide gleich schnell 
verlaufen (die Gesamtgeschwindigkeit ist dann Null). Der Zustand 
des Gleichgewichtes tritt hiernach nur bei einem ganz bestimmten 
Verhaltnis der Konzentrationen ein. Dieses charakteristische Kon­
zentrationsverhaltnis des Gleichgewichtszustandes wechselt mit der 
Temperatur, so daB Erwarmung oder Abkiihlung auch zu anderen 
Gleichgewichtslagen fiihren konnen. 

Diese allgemeinen Beziehungen vereinfachen sich, wenn in einem 
heterogenen System iiberschiissige feste Stoffe mit Fliissigkeiten in 
Reaktion treten. Der feste Korper wird nicht selbst unmittelbar 
wirken, sondern nur entsprechend seiner Loslichkeit in der Fliissig­
keit und seine absolute Menge wird daher im allgemeinen keinen Ein­
fluB ausiiben. Da der feste Korper im DberschuB vorhanden ist und 
sich von ihm immer wieder eine gesattigte Losung bilden kann, so wird 
seine Konzentration im Verlaufe der ganzen Reaktion konstant bleiben 
und das Gleichgewicht von der Konzentration der anderen wirkenden 
Stoffe bedingt werden. 

1) Vgl. Nernst, Chemie. 
3* 
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Fiir diese Vorgange kann man das klassische, bereits von Guld­
berg und Waage untersuchte Beispiel der Gleichgewichtszustande 
zwischen dem schwer loslichen Sulfat und Karbonat des Bariums und 
in Losung befindlichen Sulfat und Karbonat des Kaliums (zur Einfach­
heit ohne Beriicksichtigung der lonenbildung) heranziehen. Nach der 
Gleichung soli sich umsetzen: 

BaS04 + K2COa = BaCOa + K 2S04 
fest gelOst fest geliist 

Die in Betracht kommenden Konzentrationsprodukte sind: 

CBaS04 X CK2COa einerseits und CBaCOa X CK2S04 

anderseits. 1m Gleichgewichtszustande miissen sie in einem konstanten 
Verhaltnis = k stehen, also 

CBaS04 X CK2COa k 
CBaCOa X CK2S~ = . 

Da aber Bariumsulfat und Bariumkarbonat sehr schwer losliche Salze 
sind, so bleibt ihre Konzentration und damit auch deren Verhii.ltnis 

CBaS04 
---= konstant; 
CBaCOa 

verbindet man diese Konstante mit der friiheren Konstante k zu einer 
gemeinsamen Konstante k1 , so kann man den Gleichgewichtszustand 

durch die einfache Formel CK2COS = kl ausdriicken. 
CK2S04 

Man hat die GroBe experimentell festgestellt und k) = 4 gefunden, 
d. h. behandelt man iiberschiissiges festes Bariumsulfat mit Losung 
von Kaliumkarbonat, so wird die Umsetzung und Bildung von Barium­
karbonat und Kaliumsulfat so lange fortschreiten, bis in der Losung 
das Verhaltnis 1 Teil Kaliumsulfat auf 4 Teile Kaliumkarbonat 
erreicht ist. Bringt man daher aquivalente Mengen der beiden zuerst 
angewendeten Salze in Losung, so ist auch nach noch so langer Zeit 
immer nur ein Teil, etwa 1/5 des vorhandenen Bariums in Karbonat 
iiberfiihrbar. Anders gestalten sich aber die Verhaltnisse, wenn man 
das Kaliumkarbonat im DberschuB verwendet, es also in groBer 
Konzentration einwirkt; dann wird die Menge des entstehenden 
Bariumkarbonates entsprechend zunehmen, bis endlich fast alles 
Sulfat umgewandelt ist. Vollstandig kann dies aber nicht stattfinden, 
da die entgegengesetzte Reaktion immer einen meBbaren Wert behalt. 
Auch auf anderem Wege kann man das gleiche Ziel erreichen, namlich 
wenn man immer neue Kaliumkarbonatlosung anwendet und hier­
durch die Konzentration des K2S04 dauernd sehr niedrig halt. 

Derartige Reaktionen kommen im Boden sehr haufig vor und 
gleichfalls, daB namentlich durch Auswaschung die Konzentration eines 
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Stoffes fortgesetzt erniedrigt wird; auf diesem Wege konnen im 
Grunde umkehrbare Reaktionen einen einseitigen VerIauf nehmen. 
(Vgl. auch S. 54, die Versuche von Lemberg.) 

2. Hydrolyse. 

Ein Umstand, der die chemischen Vorgange sehr stark kompli­
zieren kann und namentlich bei der Verwitterung hervortritt, ist, daB 
Wasser sich nicht nur als indifferentes Losungsmittel verhalt, sondern 
auch Anteil an den Reaktionen nimmt und als aktiver Bestandteil 
an den Umsetzungen teilnimmt. 

Man kann annehmen, daB im allgemeinen die Reaktionsfahigkeit 
eines Stoffes von seiner Fahigkeit abhangig ist, lonen zu bilden. Das 
Wasser ist zwar nur sehr schwach, aber doch merklich in lonen ge­
spalten: 

H20;:~H +OH'. 

Es enthalt Wasserstoff- und Hydroxylionen, ist also elektrisch 
dissoziiert. 

Man kann die Spaltung eines Elektrolyten in lonen als chemische 
Reaktion auffassen; als solche muB sie dem Gesetze der Massen­
wirkung unterliegen, man braucht hiernach fiir die Umsetzungen nur 
die lonenkonzentration einzusetzen, urn analoge Verhaltnisse zu er­
halten. Es muB demnach fiir jeden elektrolytisch dissoziierten Stoff 
das Produkt lonenkonzentrationen in einem bestimmten Verhaltnis 
zur Konzentration des nicht dissoziierten Anteils des Stoffes stehen. 
Fiir schwache Sauren oder schwache Basen ist dies Verhiiltnis sehr 
klein; so z. B. auch fiir Wasser. In 10000000 Liter Wasser sind etwa 
17 g OH und 1 g H im dissoziierten Zustand enthalten. Praktisch kann 
man daher, da die Konzentration des nicht dissoziierten Wassers sehr 
groB ist, seine Konzentration als konstant annehmen und das Produkt 
Wasserstoff - Ionenkonzentration mal Hydroxyl- Ionenkonzentration 
ebenfalls als konstant betrachten. 

Wird nun das Salz einer schwachen Saure in Wasser gelost, so bilden 
die positiv geladenen Wasserstoffionen des Wassers mit den negativ ge­
ladenen lonen des Saizes die Dissoziationsprodukte der freien Saure. 
Trotzdem die Konzentration der Wasserstoffionen des Wassers sehr 
klein ist, so wird doch, da die Konzentration der im Salze vorhandenen 
Anionen groB ist, das Produkt beider bald einen betrachtlichen Wert 
erreichen und zur Bildung von undissoziierten Sauremolekiilen fiihren. 
1st die Saure sehr schwach, so daB der Grad ihrer Dissoziation mit der 
des Wassers vergleichbar ist, so wird deren Menge in der Losung zu­
nehmen, so daB der Sattigungsgrad iiberschritten werden kann und die 
Saure sich fest ausscheidet. Tritt dies ein, so verschwindet damit ein 
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Teil der Wasserstoffionen aus der Losung; da aber das Produkt von 
H-Ionen malOR-Ionen konstant bleiben muB, so werden die letzteren 
im OberschuB vorhanden sein und die Losung wird alkalisch reagieren. 

Analoge Vorgange werden bei Losung eines SaIzes einer 
schwachen Base eintreten, die positiven Metallionen werden mit den 
Rydroxylionen des Wassers reagieren, es kann zur Ausscheidung der 
freien Base kommen und die Losung wird sauer reagieren. 

Der Grad der Dissoziation des Wassers ist von der Temperatur 
abhangig und nimmt mit steigender Temperatur zu; bei hoheren 
Temperaturen wird daher die hydrolytische Spaltung viel hoher sein; 
anderseits kann bei niederen Temperaturen sich eine Grenze ergeben, 
unter der sie iiberhaupt nicht mehr in die Erscheinung tretende Wir­
kungen ausiiben wird. 

Geht man von diesen Vorstellungen aus, so wird z. B. die Ver­
witterung der Silikate dem Verstandnis naher gebracht. 

Betrachtet man die Feldspate als Salze einer sehr schwachen 
Saure, der Aluminiumkieselsaure, so sind sie in wassriger Losung nicht 
existenzfahig, sie werden hydrolytisch gespalten und zerfallen in freies 
Alkali und Aluminiumkieselsaure, die sich amorph ausscheidet. Zum 
Teil kann die Spaltung weiter gehen und Kieselsaure und Aluminium­
hydroxyd gebildet werden; zumal bei hoherer Temperatur wird diese 
Reaktion vorherrschen. Durch diesen Umstand wird verstandlich, daB 
Aluminium als Salzbestandteil, d. h. als Ion in unseren Wassern fehlt, 
dagegen kleine Mengen Kieselsaure stets vorhanden sind, die heiBen 
Quellwasser davon sogar viel (bis zu 0,5 g im Liter) enthalten. Auch 
die Abscheidung von Tonerdehydrat bei der Lateritverwitterung in den 
Tropen riickt dem Verstandnisse naher. Bei der Verwitterung tritt 
als weiterer Komponent noch die Kohlensaure hinzu. Das System 
Silikat, Wasser, Kohlensaure ist nicht bestandig, es werden daher, 
abgesehen von sekundaren Reaktionen, fortgesetzt chemische U msetzun­
gen vor sich gehen, bis ein Gleichgewichtszustand herbeigefiihrt ist, 
dem bei den Temperaturen der Erdoberflache Karbonate einerseits, 
Aluminiumkieselsaure, bzw. Aluminiumhydrat und Kieselsaure ander­
seits entsprechen. 

Es mag hier darauf hingewiesen sein, daB diese Betrachtungen 
auf nahe Verwandtschaft der Verwitterung und der Umsetzungen in 
tieferen Erdschichten, die Kohlensaure und Wasser bilden, hindeuten. 

Die Kohlensaure kann infolge ihrer Fliichtigkeit einen bestimmten 
Grad der Konzentration (abhangig vom Partialdruck) nicht iiber­
schreiten, zudem nimmt ihre Verwandtschalt zu Alkalien mit 
steigender Temperatur abo Die Kieselsaure ist fast nichtfliichtig, 
ihre Affinitat zu den Alkalien steigt mit der Temperatur, hierdurch 
wird das System Silikat, Kohlensaure, Wasser; das an der Erdober-
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ilache unbestandig ist, bei hoher Temperatur und steigendem Druck 
stabil, so daB neb en Silikaten noch Kohlensaure und Wasser gebildet 
werden; beide sind wichtige Produkte des Vulkanismus. Man darf sie 
als Produkte derselben umkehrbaren Reaktion ansprechen, die an der 
Erdoberflache zur Verwitterung fUhrt; die wirkenden Bestandteile sind 
in beiden Fallen die gleichen, aber die Richtung der Reaktion ist 
durch Temperatur und Druck verschoben, der Gleichgewichtszustand 
ein anderer geworden. Der natiirliche ProzeB des Vulkanismus kann 
der Verwitterung als umkehrbare Reaktion an die Seite gestellt 
werden. 

3. Die Kolloide. 

Die ersten eingehenden Untersuchungen der Korper, die man als 
Kolloide bezeichnet, stammen von Graham. Er trennte die festen 
Korper in zwei groBe Gruppen, die er als Kristalloide und Kolloide 
bezeichnete. 

Die Kristalloide umfaBten aIle Stoffe, die kristallisiert erhalten 
werden konnten und die Eigenschaft zeigten, aus Losungen durch 
diinne Haute (tierische Blase, Pergamentpapier usw.) in umgebende 
Fliissigkeiten (Wasser) iiberzutreten, zu dialysieren. 

Dagegen kristallisierten und dialysierten die Kolloide nicht; sie 
kennzeichneten sich nicht nur durch ihre amorphe, sondern auch noch 
durch ihre meist schleimige Beschaffenheit (colla Leim). Spater fand 
man, daB bei bestimmten Kolloiden schwache Osmose statt hat, sowie 
daB sie sich von den Kristalloiden noch dadurch unterscheiden, daB 
sie in Losung den Siedepunkt nicht erhohen und den Gefrierpunkt 
nicht erniedrigen. 

Lange Zeit blieb das Studium der Kolloide vernachlassigt, bis 
ihre Kenntnis in den letzten Jahrzehnten machtig gefordert wurde 
und sie jetzt mit im Vordergrunde der chemisch-physikalischen Arbeit 
stehen. Es ist noch nicht moglich geworden, zu allseitig iiberein­
stimmenden Auffassungen zu gelangen. Von gesicherten Tatsachen 
sind fUr die Bodenkunde folgende wichtig: 

1m festen Zustande sind vieleKolloide amorph und zeigen entweder 
geringe Kohasion, so daB sie lockere Pulver bilden (Eisenoxydhydrat, 
Kieselsaure, amorpheKohle usw.), oder sie trocknen aus ihrenLosungen 
zu festen Stiicken ein, die meist leicht zerbrechen und glanzende 
Bruchflachen mit Glasglanz oder Fettglanz zeigen (Glas, Gummi usw.). 
Viele der besten Klebstoffe, wie tierischer Leim, Gummi, Dextrin sind 
Kolloide. Die Hauptmenge der Pflanzen und Tierkorper besteht aus 
Kolloiden, die bei ihrer chemischen Reindarstellung viel£ach ihre 
Qrganisierte Struktur (Zellulose, Chitin, tierische Raut) behalten. 
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Aus dieser Zusammensetzung ergibt sich, daB die physikalischen 
Eigenschaften dieser Gruppe der Kolloide im festen Zustande innerhalb 
der weitesten Grenzen schwanken und eigentlich nur negativ, d urch 
Abwesenheit des kristallinischen Zustandes charakteri­
siert sind. Beriicksichtigt man, daB diese Korper den verschiedensten 
chemischen Korperklassen angehoren konnen, so ergibt sich schon 
hieraus, daB in den Kolloiden nicht eine chemisch definierte Stoff­
gruppe vorliegt, sondern daB die kolloiden Eigenschaften der Ausdruck 
eines physikalischen Zustandes sind. 

Noch scharfer tritt dies hervor, wenn man feststellen kann, 
daB auch kristallisierte Korper in den ~olloiden Zustand iiberfiihr­
bar sind. 

Hierzu bedarf es einiger Beispiele: 
1. Beutelt man Bergkristall sehr fein, so laBt sich aus dem Mineral­

mehl durch AbschHimmen mit Wasser eine Fliissigkeit gewinnen, die 
unverandert durch gewohnliches Filtrierpapier geht; schwache Triibung 
zeigt, das Licht zerstreut (das Tyndall-Phanomen), durch Zugabe 
von Elektrolyten tritt Ausfallung ein, kurzum die Fliissigkeit hat die 
wesentlichen Eigenschaften einer "kolloiden Losung". 

2. Ein anderes Beispiel bieten Metalle, z. B. Gold. Fallt man 
aus einer Goldchloridlosung unter geeigneten Verhaltnissen das Metall 
aus, so scheidet es sich "kolloid" abo Noch leichter ist die Uberfiihrung 
des Goldes in den kolloiden Zustand moglich durch Zerstauben unter 
Fliissigkeit durch den elektrischen Strom. Hier werden "kolloide" 
Losungen verschiedener Farbungen von rosa iiber rot, violett bis 
blau gewonnen, die sich durch die GroBe der einzelnen Goldteilchen 
unterscheiden, in denen man aber das Metall im Ultramikroskop noch 
unmittelbar sichtbar machen kann (Zsigmondy). 

Die Beispiele 1 und 2 betreffen fein verteilte feste Stoffe in Fliissig­
keiten; man bezeichnet sie als Suspensoide. 

3. Schiittelt man ein dickfliissiges 01 stark mit Wasser, so bildet 
sich eine milchigeFliissigkeit, die aus kleinen Oltropfchen, die im Wasser 
fein verteilt sind, besteht. Nach kurzer Zeit entmischen sich beide 
Fliissigkeiten und bilden wieder getrennte Schichten. Gibt man je­
doch Gummi, Eigelb oder dgl. zu, so bleibt die Fliissigkeit langere Zeit 
hindurch unverandert. Derartige Gemische zeigen, sofern sie fein 
genug verteilt sind, ebenfalls die Eigenschaften kolloider Losungen; 
man bezeichnet sie als Emulsoide. 

Bereits maBige Mengen von arabischem Gummi, ein Stoff, del' 
selbst ein Kolloid ist, geniigen, die Oltropfen in der Fliissigkeit ver­
teilt zu erhalten, es wirkt als Schutzkolloid. 

4. Riihrt man EiweiB langere Zeit an der Luft, so wird es zu 
"Schnee" geschlagen; es bildet eine lockere, porose Masse, im Ansehen 
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ganz ahnlich dem Seifenschaum. EiweiB ist ein Kolloid, das schaumt, 
d. h. Luft in gleichmaBiger Mischung in sich einschlieBt. Betrachtet 
man Seifenschaum, EiweiBschnee u. dgl. genauer, so erkennt man, 
daB sie eine bestimmte porose Struktur besitzen. 

Eine wabenartige oder "Schwammstruktur" findet man 
sehr weit verbreitet bei kolloiden Losungen, zumal der Emulsoide, 
aber auch Suspensoide nehmen, hier zumeist infolge von Kapillar­
wirkungen beim Verdunsten der Fliissigkeit eine mehr oder weniger 
bestimmte raumliche Verteilung an. Es tritt dies z. B. kenntlich her­
vor, wenn man ein Suspensoid zwischen zwei Glasplatten (Objekttritger 
und Deckglas) verdunsten liiBt. Es ist dies ein Vorgang, der bei der 
Kriimelung der Boden mitwirkt. 

Beriicksichtigt man endlich, daB Stoffe der verschiedensten 
chemischen Eigenschaften zu den Kolloiden gehoren, ferner daB es in 
neuester Zeit moglich geworden ist, zahlreiche friiher nur als Kristal­
loide bekannte Stoffe in kolloide Form iiberzufiihren und anderseits 
echte Kolloide (EiweiBstoffe) kristallisiert zu erhalten, so kann es 
keinem Zweifel unterliegen, daB die Kolloide nur einen bestimmten 
Zustand der Materie darstellen. 

AIle kolloiden Losungen sind disperse Systeme, also 
sehr fein verteilte Stoffe in einem Suspensionsmittel. Nun ist nicht 
zu verkennen, daB dies iiberhaupt aIle Losungen sind. Seien lonen oder 
Molekiile eines Stoffes in einer Losung vorhanden, immer miissen sie in 
ihren Eigenschaften von den Molekiilen des Losungsmittels abweichen, 
d. h. jede Losung muB ein disperses System sein. Man neigt 
daher gegenwartig dazu, die Unterschiede im Verhalten der verschie­
denen Losungen in den GroBenverhaltnissen der einzelnen Kompo­
nenten zu suchen. 

a) Eigenschaften der kolloiden Losungen. 

Die Eigenschaften der Kolloidlosungen werden gegeniiber anderen 
Losungen gekennzeichnet durch relative GroBe der im Losungsmittel 
verteilten Fremdkorper und durch die Wirkungen der groBen Ober­
flachen der verteilten Stoffe. 

Diese GroBen sind nun nicht etwas Feststehendes, sondern sind 
abhangig von den auBeren Bedingungen, die bei der Bildung 
herrschten. Ganz geringfiigige Abweichungen machen sich geltend. 
Herrschende Temperatur, Konzentration der Losungen, Luftdruck 
sind hierbei zu beriicksichtigen. Die Anderung der Konzentration 
kann sich geltend machen, je nachdem zwei reagierende Fliissigkeiten 
langsam oder schnell gemischt wurden usw. 

Fiir einzelne FaIle, z. B. bei einer Gold in kolloider Verteilung 
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enthaltenden Losung, hat man die GroBe der einzelnen Goldteilchen 
durch das Ultramikroskop gemessen und GroBen von weniger als 
0,60 flfl bis zu 180 flfl gefunden. Da sich vielfach noch Mischungen 
von Teilchen sehr verschiedener GroBe finden, so gibt es nicht eine 
kolloide Goldlosung, sondern sehr viele; jedoch verschieden in der 
GroBe ihrer Oberflachen und der Starke ihrer Wirkungen. 

Es geht hieraus ohne weiteres hervor, daB Kolloide gleicher 
chemischer Zusammensetzung recht verschiedene Eigenschaften haben 
konnen. 

Am wichtigsten fiir den Boden ist das Verhalten der vorkommen­
den Kolloide gegen Wasser. Je feinkorniger die Kolloide sind, urn so 
mehr Wasser werden sie zwischen sich einlagern konnen, verdiinnt man 
die Losung, so wird der Abstand der einzelnen dispersen Teile groBer, 
entzieht man der Losung Wasser, so werden sie sich einander nahern. 
Setzt man z. B. eine Losung von kolloidem Eisenhydroxyd der 
Verdunstung aus, so dunstet Wasser fortgesetzt ab, bis endlich hur noch 
hygroskopisches Wasser zuriickbleibt; ahnlich verhalten sich Kiesel­
saure und viele andere Stoffe. 

Nimmt das Volumen der Fliissigkeit ab, so nahern sich die Teile 
der Kolloide einander und je konzentrierter die Losung wird, urn so 
mehr wird die Zahl der Beriihrungen der Partikel zunehmen; hierdurch 
treten Anziehungskrafte in Tatigkeit, die zur Vereinigung und Zu­
sammenlagerung einzelner Teilchen fiihren, die dann ebenso "Flocken" 
bilden miissen, wie Ton beim Zusatz von Elektrolyten. Aber nicht nur 
Verdunstung, sondern auch die mannigfaltigsten anderen Einwirkungen 
fiihren auch ohne Xnderung der chemischen Zusammen­
setzung dazu, die KorngroBen der Kolloide zu vergroBern oder zu 
verkleinern. Die Kolloide sind daher labile Gebilde, sie gehen mehr 
oder weniger leicht in einen anderen Zustand iiber, der unter den ge­
gebenen Verhaltnissen stabiler sein muB, als der bisherige. Diese 
Zustandsanderungen werden sich so lange fortsetzen, bis ein 
stabiles Gleichgewicht erlangt ist und ebenso lange werden die 
Eigenschaften d~r Kolloide sich andern; diese Xnderung wird fast stets 
nach Richtung einer VergroBerung der einzelnen Partikel verlaufen, 
wodurch die kolloiden Eigenschaften vermindert werden. Die Kol­
loide "altern". Das "Altern" der Kolloide wird erst dann aufhoren, 
wenn ein Endzustand erreicht ist und die Anordnung der einzelnen 
Teile die hOchste zugangliche RegelmaBigkeit, die Kristall£orm, 
angenommen hat und die Kristalle eine bestimmte GroBe erreicht 
haben. Hierzu bedarf es oft sehr langer Zeit, oft geologischer Zeit­
raume (z. B. Kaoli~el in Kaolinit), oder die stabile Form ist voll 
ausgebildet iiberhaupt nicht bekannt, z. B. Brauneisen. 

1st die VergroBerung der Partikel einer kolloiden Losung nur eine 



Zersetzung der Gesteine. 43 

Folge geringeren Wassergehaltes oder schwach anziehender Krafte, 
so bedarf es nur der Zugabe von mehr Wasser oder geringer auBerer 
Einwirkungen, urn das Kolloid wieder in den friiheren Zustand zuriick­
zuversetzen, es ist riickwandelbar oder reversibel. Sind die An­
ziehungskrafte, die die einzelnen Partikel vereinigen, groBer oder sind 
chemische Umsetzungen eingetreten, die die Zusammensetzung des 
Kolloids verandert haben, so kann der friihere Zustand durch schwache 
Einwirkungen nicht wieder erlangt werden, das Kolloid ist nicht riick­
wandelbar oder irreversibel. Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat, 
wasserhaltige Kieselsaure, manche Humusstoffe sind nach dem Trock­
nen dauernd verandert, es sind irreversible Kolloide; dagegen scheinen 
viele wasserhaltige Silikate, manche Humusstoffe reversibel zu sein. 

Die Zustandsanderuhgen, denen kolloide Losungen oder "Sole" 
friiher oder spater unterliegen, treten augenfallig in Erscheinung durch 
ein dichteres Zusammenlagern der Kolloidkorper die aus einer be­
weglichen Losung in eine Gallertmasse (ein "Gel") umgewandelt 
werden. 

Kolloide, die aus chemisch reinen Stoffen bestehen, erleiden diese 
Umwandlungen erfahrungsmaBig leicht, Fremdstoffe steigern oder 
vermindern die Haltbarkeit der Sole. Besondere Wichtigkeit haben 
jene Verbindungen erhalten, die den kolloiden Losungen langere Dauer 
verleihen und es vielfach iiberhaupt erst moglich gemacht haben, Stoffe 
in kolloidem Zustande zu erhalten. 

Es sind ausschlieBlich Kolloidkorper der Klasse der Emulsoide, 
von denen bis jetzt eine derartige Schutzwirkung bekannt wurde und 
man gab ihnen deshalb den Namen "Schutzkolloide". Es ist wahr­
scheinlich, daB diese Stoffe, von denen in der chemischen Technik 
namentlich EiweiBverbindungen benutzt werden, die geschiitzten 
Teilchen mit einer diinnen Adsorptionsschicht umgeben; so erklarte 
sich die starke Wirkung, die bereits sehr geringe Mengen der Schutz­
kolloide auszuiiben vermogen. 

Fiir den Boden kommen einzelne, noch nicht naher bekannte 
organische Stoffe als derartige Schutzkolloide in Frage und gewinnen 
iiberall, wo absorptiv ungesattigte, sogenannte saure Humus­
stoffe vorkommen, sehr groBe Bedeutung. Unter ihrem EinfluB 
bleiben Eisenhydroxyde und wasserhaltigen Silikate in kolloidem Zu­
stande, sie werden dadurch beweglich und fiir die Bodenwasser fort­
fiihrbar. In den kalten Gegenden, z. B. Mittel- und Nordschweden, 
steht die Bodenbildung ganz unter dies en Einfliissen. 

Die chemische Natur der humosen Schutzkolloide ist noch nicht 
bekannt. Es ist anzunehmen, daB es verschiedene Verbindungen sind, 
die vorkommen. In man chen Fallen wird auch die ausfallende Wirkung 
der Elektrolyte, selbst von Kalzium- oder Magnesiumsalzen iiber-
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wunden. In vielen Hochmoor-, seltner in Flachmoorgewassern sind 
organische Kolloide gelost, die durch Kalziumsalze nicht ausgefallt 
werden. Ein extremer Fall der Schutzwirkung liegt in einem bis 70% 
kohlensauren Kalk enthaltenden Mergel vor, der in Miinchener Ateliers 
vielfach als "Modellierton" benutzt wird und wegen seiner Bildsam­
keit sehr beliebt ist. 

Die Zustandsanderungen der Kolloide bewegen sich iiberwiegend 
nach Richtung der Minderung der OberflachengroBe und damit der 
Kolloidwirkungen. In dies em Sinne verlaufen alle Einwirkungen, die 
Wasser entziehen, darunter auch der Frost, der geloste Kolloide zur 
Abscheidung bringt. 

Elektrische Ladung der Kolloide vgl. Seite 47. 

b) Kolloidkomplexe und Adsorptionsverbindungen. 

Die starken Adsorptionswirkungen der Kolloide bleiben natiirlich 
nicht ohne EinfluB auf die Eigenschaften der wirkenden Stoffe. Die 
engenBeziehungen zwischen elektrischer Ladung und den Eigenschaften 
der Kolloide, sowie zwischen den zur Anlagerung kommenden Stoffen 
fiihren dazu, daB adsorptiv gesattigte Kolloide wesentlich andere 
Eigenschaften aunehmen als adsorptiv ungesattigte. Mit der Satti­
gung nehmen in der Regel die kolloiden Eigenschaften ab, 
so konnen Sole in Gele iibergehen. Dberhaupt machen sich die Eigen­
schaften der adsorbierten Stoffe mehr oder weniger geltend. Ein ad­
sorptiv gesattigter Humus ist z. B. ein amorpher, aber wenig kolloider 
Korper, der, zumal wenn die Absattigung durch Kalk erfolgte, zur 
Bildung kolloider Losungen nicht mehr befahigt ist; ein mit Kalk 
abgesattigter kolloider Ton verliert zum groBen Teil seine Bindigkeit. 
Ungesattigte Humusstoffe des Bodens geben mit verdiinnter Am­
moniaklosung dunkel gefarbte kolloide Losungen. Gesattigte Humus­
stoffe lassen die Fliissigkeit ungefarbt (Schiitzesche Probe). Um die 
gesattigte Humusform in die ungesattigte iiberzufiihren, bedarf es 
nur der Behandlung mit Sauren. Setzt man der Aufschlammung eines 
humushaltigen Bodens tropfenweise Salzsaure zu bis zur schwach sauren 
Reaktion der Fliissigkeit, so lost sich nach dem Auswaschen der Humus 
im verdiinnten Ammoniak kolloid (matiere noir nach Grandeau). 

Die Kristalloide, die zur Adsorption kommen, sind nach dieser 
Auffassung das Widerspiel der Schutzkolloide. 

Stoffe, die keine oder geringe kolloide Eigenschaften haben, 
erhalten durch Schutzkolloide den Charakter der Kolloide. Kolloide 
Stoffe verlieren durch adsorptiv aufgenommene Kristalloide mehr 
oder weniger ihren kolloiden Zustand. Man kann die stark wirkenden 
Kristalloide als Sch u tzkris talloide oder besser als "An tikolloide" 
bezeichnen. 
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Beide Gruppen erlangen ihre Wirkung, indem sie die Oberflachen 
der Fremdkorper in diinner Schicht iiberziehen und dadurch die 
Grenzschicht gegen die Fliissigkeit bilden. Es kann nicht auffallen, 
daB durchschnittlich die Wirkung der Schutzkolloide starker ist als 
die der Schutzkristalloide; die erstere haben selbstandig groBe Ober­
flachen, wahrend die der letzten von der Oberflache der eingehiillten 
Kolloide abhangig sind. 

Sowohl durch gegenseitige Ausfallung wie durch Adsorption 
konnen die verschiedensten Stoffe zu Mischungen vereinigt ,verden, 
in denen die einzelnen Komponenten starke Anziehungskrafte aufein­
ander ausiiben, so daB sie durch Losungsmittel nur teilweise getrennt 
werden konnen. Man bezeichnet solche Gemische als Kolloidko m­
plexe. So enthalten humose Stoffe verschiedene Basen, Phosphorsaure, 
Kieselsaure usw. Es sind echte Kolloidkomplexe, sie sind aber doch 
nur als innige Misch ungen chemisch differenter Stoffe zu betrachten. 
Man hat den Begriff der Adsorptionsverbindungen eingefiihrt 
und darunter Stoffe verstanden, in denen sich die Komponenten nich t 
in stochiometrischen Verhaltnissen vereinigen, so daB jene Korper, auf 
die man bisher den Begriff der chemischen Verbindung beschrankte, 
eigentlich nur noch als Grenzfalle einer Reihe erscheinen wiirden. Not­
wendig ist diese Auffassung nicht; zum Verstandnis der Eigenschaften 
der Kolloidkomplexe geniigt die Annahme eines durch starke Anzie­
hungskrafte vereinigten innigen Gemisches chemisch definierter Korper. 
Das Vorkommen von Schutzkolloiden und Schutzkristalloiden ist ein 
schwerwiegendes Argument gegen die Existenz von Adsorptions­
verbindungen. 

4. Del' Absatz fester Teile in Wasser. 
(Sedimentation. ) 

Der Absatz fester Teile in Wasser, der fiir die Bodenbildung von 
hervorragendem Interesse ist und auf dem die mechanische Boden­
analyse beruht, wird beeinfluBt von Schwerkraft, Oberflachen­
spannung, Reibung und elektrischer Ladung der festen Teile. 

Fordernd auf den Absatz wirken Schwerkraft und Ober­
flachenspannung; hemmend wirken Reibung und elektrische 
Ladung. 

Die Wirkung der Schwerkraft ist die Veranlassung zui' 
Sedimentation. 

Die einzelnen Korper werden bei gleichem Volumen yom spezi­
fischen Gewicht beeinfluBt, als MaB dieser Wirkung dient das spe­
zifische Gewicht des Stoffes, vermindert um das spezifische Gewicht 
der Fliissigkeit, also im Wasser gegeniiber Luft um 1. 
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a) Die Obel'flachenspannung. 

Die Oberflachenspannung bewirkt, daB die Fliissigkeit bestrebt 
ist, an den Grenzflachen die Oberflache zu verkleinern und dadurch 
die Oberflachenenergie zu vermindern. Ober£lachenenergie ist 
das Produkt aus Ober£lachenspannung und der Ober£lache. 

Die Verkleinerung der Ober£lache tritt ein durch Zusammen­
lagerung kleinerer Teile zu groBeren, in diesem Falle wird ein Faktor 
der Oberflachenenergie verkleinert und damit natiirlich auch das 
Produkt selbst. Den Vorgang der Zusammenlagerung bezeichnet 
man als Flockung oder Agglutination. 

b) Reibung. 

Die Reibung der festen Teile am Wasser wird zunachst durch die 
Temperatur beeinfluBt, so daB die Reibung infolge verminderter 
Zahigkeit des Wassers bei steigender Temperatur abnimmt. Rohere 
Temperaturen sind daher fiir Sedimentation giinstiger als niedere. 
(Bei Fliissigkeiten, die erwarmt werden, tritt jedoch noch die Wirkung 
von Stromungen hinzu, die dem Fall der Korper entgegenwirken. Ab­
geschlammte Bodenteile setzen sich daher bei langsamer Erwarmung 
zunachst ab etwa bis 600 ; steigt die Temperatur weiter, so werden 
infolge von Stromungen des Wassers die abgesetzten Teile wieder in 
der Fliissigkeit verteilt; beim Siedepunkte wirken die sich bildenden 
Gasblasen mechanisch zerteilend; daher kocht man die Boden langere 
Zeit zur Vorbereitung fUr die mechanische Bodenanalyse. Die Zahig­
keit des Wassers fallt iibrigens langsamer als die Temperatur steigt, 
die Schnelligkeit der Sedimentation ist daher der Temperatur nicht 
ganz proportional.) 

Die Wirkung der Reibung steigt mit der spezifischen 
Ober£lache (spezifische Oberflache gleich Oberfla.che dividiert durch 
Gewicht). Der Fall verlangsamt sich daher mit abnehmender Korn­
groBe. 

Bei der Reibung macht sich noch der sogenannte Projektions­
widerstand geltend; es ist dies ein Faktor, der von der Form ab­
hiingig und der Flache direkt proportional ist, die senk­
recht zur Bewegungsrichtung vorhanden ist. (Aufgespannter 
und zugeklappter Regenschirm; Fall eines Glimmerblattchens in 
Wasser in senkrechter oder wagrechter Lage usw.) 

Als Regel kann man festhalten, daB bei den Bodenkornern jede 
Abweichung von der Kugelgestalt den Projektionswider­
stand steigert und damit den Fall verlangsamt. 
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c) Elektrische Ladung. 

Endosmose und Kataphorese. 

Es ist experimentell festgestellt, daB ander Beriihrungsflache zweier­
Stoffe elektrische Ladungen entstehen. Wird ein unloslicher Stoff in 
Wasser eingetragen, so werden beide entgegengesetzt elektrisch ge­
laden. Fiihrt man von auBen elektrische Potentiale zu, so wird An­
ziehung oder AbstoBung je nach der Ladung der Elektroden eintreten, 
hierdurch kann Arbeit geleistet werden. 

In dieser Weise kann Wasser von einer Stelle auf eine andere 
Stelle mechanisch iibertragen werden. Diesen Vorgang bezeichnet 
man als Endosmose. 

Gelangt nicht das Wasser, sondern der darin aufgeschlammte 
Stoff zur Wanderung, so bezeichnet man dies als Kataphorese. 

Die Art der Ladung, die zwei Stoffe annehmen, ist von ihren 
Dielektrizitatskonstanten abhiingig und zwar laden sich die 
Stoffe mit hoher Dielektrizitatskonstante posi ti v, mit niederer­
negativ elektrisch,l) 

Aile Teilchen eines aufgeschlammten Stoffes bewegen sich unter 
dem EinfluB elektrischer Potentialkriifte in einer Richtung (wandern 
zu einer Elektrode), sie sind also alle einnamig geladen. Gleich ge­
ladene Teilchen stoBen sich aber ab, diese Wirkung wird nicht nur der 
Vereinigung zu groBeren Flocken (Verkleinerung der Oberflache) ent­
gegenwirken, sondern bestrebt sein, die Oberflache zu vergroBern, 
die Teilchen von einander fern zu halten. Hierdurch wird die Sedi­
mentation verlangsamt. Jeder auBere EinfluB, der die gleichnamige 
Ladung der einzelnen Teilchen aufhebt, wird deshalb die Sedimentation 
beschleunigen. 

In den Elektrolyten sind polar geladene Teilchen vorhanden; ihre 
ausflockende Wirkung auf aufgeschlammte Korper ist daher mit groBer 
Wahrscheinlichkeit auf Beseitigung der elektrischen Ladungen der 
einnamig geladenen Partikel zuriickzufiihren. Hierfiir spricht nament­
lich, daB der Zusatz von Nichtelektrolyten zu dispersen Systemen die­
Geschwindigkeit des Absatzes nicht beeinfluBt, also wirkungslos ist. 

In bezug auf die Ladung, die Kolloide und Aufschlamungen an­
nehmen, kann man sie in anodische (die zur Anode wandern, also 
negative Ladung haben) und ka thodische (die zur Kathode wandern, 
also positiv geladen sind) einteilen. 

Zu den anodischen gehoren die meisten Suspensionen und damit 
die groBe Zahl der im Boden vorkommenden Bestandteile, so Kiesel­
saure, Ton, Kaolin, Humus. 

1) In der Dielektrizitiits-Konstante kommt der Widerstand eines Stoffes. 
gegen Entladung der ruhenden oder statischen Elektrizitiit zum Ausdruck. 
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Zu den kathodischen gehoren viele Emulsoide, Eisenoxyd­
hydrat, Tonerdehydrat. 

Bei der ausflockenden Wirkung der Elektrolyte kann daher nur 
je ein Ion wirksam sein, und zwar muB bei den anodischenKorpern das 
positiv geladene Kation, bei den kathodischen Korpern das negativ 
geladene Anion maBgebend sein. 

Diese Vorgange sind noch wenig aufgeklart. Es ist noch ganz 
dunkel, welche Rolle das den Korpern gleich geladene Ion der 
Elektrolyte spielt. AuBerdem sind noch Vorgange bekannt, fur die 
bisher die Erklarung fehlt. 

Hierzu gehort es, daB die Wirkung von zwei Elektrolyten nicht 
immer additiv, sondern manchmal direkt antagonistisch ist. Ferner 
das sogenannte Danysz-Phanomen, das darin besteht, daB eine 
fraktionierte Ausfallung durch Elektrolyte groBere Mengen erfordert 
als bei einmaligem Zusatz notwendig sind. 

Fur die Wirksamkeit eines Ions ist auBer seiner Wanderungs­
gesch windigkei t noch seine W ertigkei t von Bedeutung. Mit 
steigender Wertigkeit nimmt die ausflockende Wirkung zu, so daB sie 
bei den Ionen zwei- und dreiwertiger Elemente auch den zwei- und 
dreifachen Wert eines einwertigen Iones erhalt. So flockell z. B. Kal­
zium-, Magnesium- und Aluminium- usw. Salze viel starker aus als 
Kalium- oder Natriumsalze. 

Bei der Ausflockung halldelt es sich vielfach um sehr komplizierte 
Vorgange; so treten z. B. bei in wechseillder Menge angewandten Elek­
trolyten sogellallnte "Hemmungszonen" auf, in denen keine Aus­
fallung stattfindet, wohl aber bei geringeren oder hi:iheren KOllzen­
trationen. MeiBner und Friedmann habell dafiir die Bezeichllung 
wechselnde Reihell eingefiihrt. 

d) Schwellenwel'te. 

Setzt man einem dispersen System verschiedene Mengell 
eines Elektrolyten zu, so treten wesentliche Unterschiede hervor 
in bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sie die Ausflockung 
zustande bringen. Mit abnehmellder Menge des Elektrolyten nimmt 
die Geschwindigkeit ab, so daB bei fortschreitellder Verminderung des 
zugefugten Elektrolyten die Geschwindigkeit so klein werden kann, 
daB sie auch nach langerer Zeit nicht zutage tritt. Es ergibt sich auf 
diese Weise ein sogenannter "Schwellenwert", d. h. eine Konzen­
tration, unter der die ausflockende Wirkung praktisch gleich Null wird. 
Hiermit ist nicht gesagt, daB Elektrolyte in Konzentrationen unter­
halb des Schwellenwertes wirkungslos sind; es scheinen dann Einflusse 
kinetischer Natur sich geltend zu machen. 
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Bei Zusatz groBerer Mengen von Elektrolyten nimmt zunachst 
die Geschwindigkeit der Ausflockung rasch, dann langsamer zu, bis sie 
von einer bestimmten Konzentration an praktisch konstant wird. 

e) Gegenseitige Ausfallung elektrisch yerschieden geladener 
disperser Systeme. 

Elektrisch gleichnamig geladene Teilchen verschiedener Zusam­
mensetzung wirken in gleicher Richtung, sie beeinflussen sich nicht 
oder steigern den dispersen Zustand infolge der gegenseitigen Ab­
stoBung. Ungleichnamig geladene Teile fallen sich gegen­
sei tig a us indem sie ihre Elektrizitaten ausgleichen und dadurch die 
der Flockung entgegenstehenden Krafte vermindern. Die Wirksam­
keit der einzelnen Stoffe ist von der Starke ihrer Ladung abhangig. 

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, daB bei Mischung verschieden 
geladener Teilchen nur ein Punkt vorhanden sein kann, bei dem die 
Ausfallung vollstandig ist, der des vollen elektrischen Ausgleiches. 
In allen anderen Fallen muB der negativ oder positiv geladene Korper 
im DberschuB vorhanden sein und wird in der Regel nicht zur Aus­
fallung gelangen. 

Elektrische Umladung. Zum Verstandnis dieser Vorgange ist 
es notwendig, den Sinn der Ladung der einzelnen Stoffe nochmals kurz 
zu beriihren. Die Art der elektrischen Ladung ist nicht nur von der 
Natur des festen Stoffes, sondern auch von der des Verteilungsmittels 
abhangig. So hat die Mehrzahl der Stoffe, in TerpentinOl verteilt, die 
entgegengesetzte elektrische Ladung wie in Wasser. Sehr reines EiweiB 
wurde durch Zusatz von Spuren Alkali negativ, durch Spuren von 
Sauren positiv geladen. Es steht daher der Auffassung nichts im Wege, 
daB groBer DberschuB eines elektrisch geladenen Stoffes kleineren 
Mengen eines entgegengesetzt geladenen Stoffes die erste Ladung ent­
ziehen und ihm von seiner eigenen Elektrizitat abgeben, ihn also u m­
laden kann. In diesem FaIle wird dann die zuerst eintretende Fallung 
wieder verschwinden und beide vorhandenen Stoffe werden nun 
elektrisch gleichsinnig geladen neben einander gelOst bleiben. 

In der Regel verlaufen daher die gegenseitigen Ausfallungen zweier 
elektrisch verschieden geladener dispersen Phasen so, daB sehr kleine 
Mengen des einen Stoffes scheinbar unwirksam sind, bei einem be­
stimmten Gehalte das Maximum der Wirkung erreicht wird und, sobald 
dies iiberschritten ist, zunachst langsam, dann schneller die Wirkung 
abnimmt, bis sie bei einer gewissen Menge des zugesetzten Korpers 
wieder aufhort. 

Ein gutes Beispiel fur dieses Verhalten geben die Einwirkungen 
eines sehr reinen kolloiden Eisenoxydhydrates auf Moostorf, die von 
Baumann und Gully untersucht wurden. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auft. 4 
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100 Teile Trockensubstanz von Moostorf "adsorbierten" (richtiger 
sie fallten aus) Milligramm Fe20 3 , wenn die Starke der in gleich­
bleibender Menge zugesetzten EisenlOsung betrug (die Fallungskurve 
ist in Abb. 6 graphisch dargestellt): 
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Abb.6. 

f) Bl'ownsche Molekulal'bewegung. 

Sehr feinkornige in Wasser verteilte Stoffe befinden sich nicht 
in Ruhe, sondern zeigen eine eigentiimliche unregelmaJ3ige, von 
Zsigmondy als "tanzend, hiipfend, springend" bezeichnete Be­
wegung. Als obere Grenze der KorngroJ3en, die dauernd in Be­
wegung bleiben, kann man Durchmesser von 0,002 mm annehmen. 

Da diese Bewegung auch nach langer Zeit nicht aufhort, so kann 
sie nicht durch Diffusion oder eine andere Kraft, die bestrebt ist, einen 
Gleichgewichtszustand herbeizufiihren, veranlaJ3t sein. 

Zur Erklarung der Molekularbewegung zieht man Anschauungen 
iiber die kinetische Natur der Warme heran und sieht in ihr die Folge 
von StoJ3wirkungen der durch Warmeenergie sich bewegenden Molekiile 
der Fliissigkeit. Gestiitzt wird diese Auffassung durch Arbeiten von 
PerrinI ), der die Verteilung eines suspendierten Stoffes in der Fliissig­
keit untersuchte. Hiernach ist die Anzahl der suspendierten Partikel 
in Vertikalschnitten der Fliissigkeit in Dbereinstimmung mit den be­
rechneten Werten, die sich aus der kinetischen Warmetheorie ergeben2). 

1) Zeitschr. fUr Elektrochemie 1908, Heft 9. 
2) Die Verteilung ist also etwa in ahnlicher Weise wie die der Dichtig­

keit der atmospharischen Luft in verschiedenen Hohen zu erkIaren. Verfasser 
kann nicht umhin, auf die zahlreichen Beziehungen hinzuweisen, die 
zwischen der Brownschen Molekularbewegung und elektrischen Erscheinungen 
vorhanden sind. Hierzu rechnet er namentlich den EinfluB der Dielektrizitats­
Konstante des Suspensionsmittels, das Aufheben der Bewegung nach Zusatz 
von Elektrolyten usw. 
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Die Bedeutung der verschiedenen Faktoren, die zur Sedimen­
tation fiihren, ist fUr den Boden auBerordentlich groB. Von ihnen wird 
nicht nur die Lagerung der Bodenteile beeinfluBt, sondern auch der 
Transport der feinkornigen Bodenteile und die Bildung und Erhaltung 
der Kriimelstruktur. 

In manchen an gelOsten Elektrolyten armen Wassern (Regen, 
Schnee-, Gletscherwasser, den Gewassern, die aus schwer angreifbaren 
Gesteinen hervortreten, Gewassern der kiihlen undkalten Gebiete) erfolgt 
die Abfuhr der feinerdigen Verwitterungsprodukte viel leichter als in 
harten Wassern. Durchschlammung ist eigentlich nur in Gebieten 
weicher Wasser moglich. Absatze aus Gletscherwassern sind dicht 
gelagert. Gut gediingte (an Elektrolyten reiche) Bodenarten erreichen 
und erhalten eine gute Kriimelstruktur viel leichter als schlecht ge­
diingte (elektrolytarme) Boden. Fast aIle Fragen der theoretischen und 
praktischen Bodenkunde werden durch die Vorgange der Sedimentation 
beeinfiuBt, vielfach sind sie von grundlegender Wichtigkeit. 

G. Oberfliichenspannung. 
Die Grundlagen fiir das Verstandnis der Vorgange der Oberflachen­

spannung werden in der allgemeinen Physik gegeben. Der Druck, den 
die Innenmolekiile einer Fliissigkeit auf die Molekiile ihrer Grenz­
schicht ausiiben, bezeichnet man als den Oberflachendruck der 
Fliissigkeit. Durch diesen Druck wird eine Kraft erzeugt, die man 
"Oberflachenspannungskraft" genannt hat; durch den Wert dieser 
Kraft, bezogen auf die Langeneinheit (1 cm), millt man die Ober­
flachenspannung und driickt sie in Krafteinheiten (Dynen fUr I cm 
Lange) aus. 

Die Wirkung dieser Kraft mag folgendes Beispiel anschaulich 
machen. 

Die Oberflache einer Fliissigkeit habe solche Ausdehnung, daB 
man sie als horizontal annehmen kann, so daB der Druck, der auf die 
Grenzmolekiile wirkt, gleich dem Normaldruck ist. Taucht man in 
eine solche Fliissigkeit eine von ihr benetzbare Rohre, so wird an der 
Grenzlinie der Beriihrung ein Teil dieser Kraft durch die im ent­
gegengesetzten Sinne wirkende Adhasion aufgehoben. Hierdurch 
stehen die Fliissigkeitsmolekiile, die sich auf der Beriihrungslinie 
von Glas und Flussigkeit befinden, unter der Wirkung einer kleineren 
Kraft als an der freien Oberflache der Fliissigkeit. Das hydrostatische 
Gleichgewicht kann wieder hergestellt werden durch Aufsteigen der 
Fliissigkeit in der Rohre bis zu solcher Hohe, daB die Differenz del' 
zwei Krafte durch den hydrostatischen Druck der Fliissigkeit kom­
pensiert ist. Diese Erscheinung ist eine direkte Folge der Oberflachen­
spannungskraft und ist zugleich ein Weg zu ihrer Messung. 

4* 
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1m FaIle das Rohr durch die Fliissigkeit unbenetzbar ist, wird 
an den Molekiilen der Beriihrungslinie eine Kraft resultieren, die groBer 
ist als die der freien Oberflache. Es wird dann eine Resultierende in 
entgegengesetzter Richtung zustande kommen, die die Fliissigkeit im 
auBeren GefiiB so lange heben wird, bis das hydrostatische Gleich­
gewicht wieder hergestellt ist. 

Die Oberflachenspannungskraft ist von der GroBe der Oberflache 
der Fliissigkeit unabhangig. Taucht man daher zwei benetzbare 
Rohren vom Radius r l und r2 in die Fliissigkeit ein, so wird, wenn man 
durch a die Oberflachenspannungskraft fUr die Langeneinheit be­
zeichnet, die gesamte in beiden Fallen wirksame Kraft sein. 

2nrl (1 und 2nr2a 

sind die beiden Steighohen = hI und h2' so sind die entsprechenden 
zur Kompensation dienenden Schwerkrafte des Wassers durch folgen­
den Ausdruck gegeben 

n(r1)2d.h1·g und n(r2)2d.h2·g; 

es bezeichnet hierbei d die Dichte, g die Beschleunigung. Hieraus er­
geben sich zwei Gleichungen 

1. 
2. 

hiernach ist 

da a = a sein muB 

n(r1Y·d·h1·g = 2nrl (1; 

n(r2)2 d.h2 ·g=2nr2 a; 

r h 
oder ~ = h2 , d. h. die Steighohen verhalten sich umgekehrt pro-

r 2 1 

portional dem Radius oder Durchmesser der Rohren. 

1m Boden liegen zumeist gekriimmte Oberflachen der Fliissig­
keit vor, deren Betrachtung die Einfiihrung der Kriimmungsradien 
verlangt. 

Adsorptionsgleichgewichte. Die Oberflachenspannung eines 
reinen Stoffes kann durch Auflosen fremder Stoffe groBer oder 
kleiner werden oder kann unverandert bleiben. 

Die Anderung erfolgt im gleichen Sinne wie die Konzentration, 
ist aber dieser nich t proportional. Die Fliissigkeit ist immer be­
strebt, ihre Oberflachenenergie auf den kleinsten Wert zu bringen und 
eine Moglichkeit hierzu ist bei Losungen durch eine Anderung der 
Konzentration des gelosten Stoffes an der Oberflachenschicht gegeben. 
Vermindert der gelOste Stoff die Oberflachenspannung, so hauft er 
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sich in der Grenzschicht an (positive Adsorption), vergroBert er die 
Oberflachenspannung, so wird die Grenzschicht armer an gelostem Stoff 
als die gesamte Fliissigkeit sein (negative Adsorption). In beiden 
Fallen leistet dieOberflachenspannungeineArbeit gegendie osmotischen 
Krafte, die eine Diffusion zwischen Schichten verschiedener Konzen­
tration hervorrufen. Diese Anschauungen, die von Gi b bs, dann von 
Thomson herriihren und namentlich von Freundlich entwickelt 
wurden, bilden die Grundlagen fUr die Betrachtungen iiber Adsorp­
tionsgleichgewich teo 

Wahrend bei chemischen Gleichgewichten die Massenwirkung 
eines Stoffes seiner Konzentration proportional geht, andert sich die 
Oberflachenspannung eines Losungsmittels nicht proportional der 
Konzentration des gelOsten Stoffes, sondern in einer Potenz derselben, 
die kleiner als 1 ist. Es wird daher die Adsorption eines gelosten Stoffes 
schwacher zunehmen als seine Konzentration.1) 

Es ergeben sich daher fUr das Verhalten der Grenzphasen 
zwischen festen und fliissigen Stoffen folgende Falle: 

1. Der feste Stoff besitzt keine Oberflachenspannung 
gegenii ber der Fliissigkei t. Dies tritt dann ein, wenn die Kohasion 
der Fliissigkeit gleich ist der Adhasion zwischen Fremdkorper und 
Fliissigkeit. Ein solcher Fallliegt vor zwischen Kaolin und Wasser. 

2. Der geloste Stoff andert die Oberflachenspannung 
der Losungsmittel nicht. Die Verteilung der Molekiile bleibt 
dann in der Grenzflache und im Innern der Fliissigkeit gleich. Es fehlt 
jede Veranlassung zur Anhaufung oder Minderung des gelosten Stoffes 
an der Oberflache. 

3. Der geloste Stoff erniedrigt die Oberflachenspannung 
des Losungsmittels. Hierdurch ist bedingt, daB seine Konzen­
tration an der Grenzphase groBer ist als in der Losung, d. h. ein solcher 
Stoff wird positiv adsorbiert. 

4. Der geloste Stoff erhoht die Oberflachenspannung 
des Losungsmittels; seine Konzentration ist an der Grenzphase 

1) 1st z. B. die Adsorption eines Stoffes = Kc, so wird aus einer 
Losung doppelter Konzentration weniger als K 2c aufgenommen; hieraus er­
gibt sich die allgemeine Formel 

1 

x=Kc p • 

Wird diese GroBe logarithmierr., so erhiilt man 
1 

log x-log K+ -log c. 
p 

Es ist dies die Gleichung einer geraden Linie; faBt man die absorbierten 
Mengen als Ordinaten, die Konzentrationen als Abszissen auf, so mussen die 
Schnittpunkte eine grade Linie ergeben, wenn Adsorption vorliegt. (Wilh. 
Ostwald, Lehrb. aUg. Chem. 2, III, S. 232.) 
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geringer als in der Losung, d. h. ein solcher Stoff wird negati v 
adsorbiert. 

Die Oberflachenspannung tritt bei den Vorgangen der Ab­
sorption im Boden in Wirkung. Die festen Bestandteile konnen die 
gelosten Stoffe unverandert lassen, sie auf sich niederschlagen oder der 
Losung die Fliissigkeit entziehen, je nach der Oberflachenspannung. 
Merkbaren EinfluB werden-aber diese Vorgange erst gewinnen, wenn 
sehr groBe Oberflachen vorhanden sind, dies ist der Fall, wenn das 
Verhaltnis der Oberflache zum Volumen des Korpers sehr groB 
wird, er mit anderen Worten eine sehr groBe spezifische Ober­
flache besitzt. 

Die bisher behandelten Faile beziehen sich auf Losungen eines 
einheitlichen gelosten Stoffes. 1m Boden sind dagegen immer ver­
schiedene Stoffe gelost. Es sind dann die .!nderungen zu beriicksich­
tigen, die jeder geloste Stoff allein hervorrufen wiirde. Der Stoff, der 
die Oberflachenspannung am starks ten erniedrigt, wird auch in groBter 
Menge gebunden werden. Es kann daher ein schwach erniedrigender 
Stoff durch einen stark erniedrigenden verdrangt werden. 1m allge­
meinen gilt jedoch die Regel, daB sich zwei adsorbierbare Stoffe gegen­
seitig in ihrer Adsorbierbarkeit beschranken, da die Herabsetzung der 
Oberflachenspannung um so geringer wird, je kleiner sie bereits ge­
worden ist. 

H. Die Bodenabsorption. 
Um die Absorptionsvorgange im Boden verstandlich zu machen, 

ist es niitzlich, einige Beispiele beobachteter Wirkungen vorzufiihren. 
Die ersten grundlegenden Arbeiten iiber Umsetzungen von Sili­

katen lieferte Lemberg.1) Obgleich seine Untersuchungen den Ver­
lauf chemischer Massenwirkungen nicht rein hervortreten lassen, so 
haben sie doch historischen Wert und sind auch geeignet, einen Einblick 
in haufig vorkommende Prozesse der Bodenabsorption zu gewahren. 

Lemberg arbeitete mit wasserhaltigen Silikaten. Eina derselben 
hatte folgende Zusammensetzung: 

Silikat I: Kieselsaure 46,64% 
Tonerde. 29,38% 
Kali . . . 22,75% 
Natron . . 1,83% 

Nachdem auf dieses Silikat drei Wochen hindurch kohlensaure­
haltiges Wasser eingewirkt hatte, enthielt es 

Silikat II: Kieselsaure 
Tonerde .. . 
Kali ... . 

1) Zeitschr. Deutsch. GeoI. Ges. 1876, S. 318. 

54,03% 
39,65% 

5,34% 
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Unter der Einwirkung des im DberschuB vorhandenen kohlen­
saurehaltigen Wassers war der groBte Teil des Kali in Losung gegangen. 

Fiihrte man dem Silikat II durch Behandeln mit Kalilauge 
wieder Kalium zu, so hatte das Silikat III folgende Zusammensetzung: 

Silikat III: Kieselsaure 46,60% 
Tonerde. . . . . . 35,67% 
Kali . . . . . . . 17,73% 

Das Silikat hatte also den groBten Teil des Kaliums wieder aufge­
nommen; eine erneute Einwirkung von Wasser wiirde es wiederum in 
Losung gebracht haben. Die Zusammensetzung der Silikate wechselt 
also und ist von der Masse des einwirkenden Wassers und der Masse 
des Kaliums abhangig. 

Durch Einwirkung von Chlorammonium auf das Ausgangs­
material (Silikat I) wurde das Kalium fast vollig verdrangt und Am­
moniak aufgenommen. Es war eine Verbindung von folgender Zu­
sammensetzung gebildet worden: 

Silikat IV: Kieselsaure 
Tonerde 
Kali ... 
Ammoniak (NHa) 

56,17% 
34,59% 
0,89% 
8,37% 

Da 8,37 Teile Ammoniak in der chemischen Wirkung 23,14 Teilen 
Kali entsprechen, hierzu noch das ebenfalls verdrangte Natron in 
Rechnung zu stellen ist, so ergibt sich, daB die Basen nahezu 
(21,26: 22,75) im Aquivalentverhaltnis vertreten waren. 

In ahnlicher Weise, wie hier das Ammon, wiirde man das Kali 
durch Natron- oder Kalksalze ersetzen konnen. Das Beispiel solI nur 
lehren, in welchem Sinne die Umsetzungen verlaufen und eine An­
deutung von den immer wechselnden zahllosen Prozessen im Boden 
gewahren. AIle lassen sich darauf zuriickfiihren, daB sich ein Zustand 
des chemischen Gleichgewichts zwischen den Wirkungen des Wassers, 
der Bestandteile des Bodens und der verschiedenen gelosten Salze 
herstellt. Natiirlich wird dies stark von der Wirkungsweise der 
einzelnen Elemente und Verbindungen, sowie von der Loslich­
keit der entstehenden Verbindungen beein£luBt. Um bei dem oben 
gewahlten Beispiele zu bleiben, wiirde ein sehr groBer DberschuB von 
Kalk- oder Natronsalzen notwendig sein, alles Kali aus dem Silikate 
zu verdrangen. DaB dies moglich ist, zeigen die Versuche von R ii m p-
1erl), der durch Behandlung mit Kalkwasser einen Boden vollig an 
loslichem Kali erschopfte. 

1) Deutsche Zuckerindustrie 1901, S. 585. (Eine der besten Arbeiten 
liber Absorption durch Austau8ch!) 
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Ein anderes Beispiel ist die Adsorption von Gasen an der Ober­
flache fester Korper. Die Tatsache, daB sich Gase auf festen K§rpern 
verdichten, sie als geschlossene Hiille umgeben, laBt sich leicht nach­
weisen. Je nach Art des Gases und den Eigenschaften der festen Sub­
stanz ist die Menge des verdichteten Gases verschieden; sie ist ferner 
abhangig vonTemperaturundDruck. Die Adsorption der Gase, wie 
man dies en V organg nennt, kann von chemischer Bindung begleitet 
sein, aber sie erfolgt auch zwischen Korpern, zwischen denen, wie z. B. 
Eisenoxyd und Kohlensaure, keine Verbindungen bekannt sind. Aus 
Gemischen verschiedener Gase nehmen die festen Korper je nach dem 
Grade der Mischung von jedem Gas wechselnde Mengen auf; leitet man 
iiber einen mit einem Gase gesattigten Korper ein anderes, so wird das 
zuerst aufgenommene Gas schrittweise verdrangt. Es bildet sich also 
auch hier ein Gleichgewichtszustand heraus, abhangig von den 
chemischen Eigenschaften des Gases und der festem Korper, be­
einfluBt von Temperatur und Druck (der Masse der wirkenden 
Stoffe). 

Die Beispiele geben ein geniigendes Bild der sich abspielenden 
chemischen und physikalischen Vorgange, die sowohl auf chemischen 
Massenwirkungen wie auf den Einwirkungen groBer Oberflachen 
beruhen. 

Nun ist nicht zu verkennen, daB bei Stoffen mit sehr groBer Ober­
flache die Grenze zwischen chemischen Verbindungen und adsorp­
tiver Bindung viel£ach recht schwer zu ziehen ist. So scharf der 
Unterschied in den extremen Fallen hervortritt, so schwierig ist es 
viel£ach, die Entscheidung zu treffen, zumal wenn es sich urn Kolloide 
handelt. 

Es gibt jedoch bestimmte Kennzeichen, wodurch sich beide 
Gruppen von Vorgangen unterscheiden; eines der auch fiir die Boden­
kunde wichtigstenist, daB die Herstellung eines heterogenen chemischen 
Gleichgewichtes in der Regel langsam lauft, also eine meBbare Zeit zu 
seinem Eintritt braucht, wahrend die Oberflachenwirkungen in ganz 
kurzer Zeit stattfinden und sich dann nur noch sehr wenig andern. 

Theoretisch laBt sich dieses Verhalten in folgender Weise erklaren: 
Verbindet sich ein gelOster Stoff mit einem Bestandteil des Bodens 

zu einem schwer lOslichen Produkte, so verschwindet der Stoff aus del' 
Losung in der Nahe der absorbierenden Oberflache, neue Mengen 
konnen nur durch Diffusion zugefiihrt werden. Die Absorption wird 
dann zumeist von der Geschwindigkeit der Diffusion abhangen und 
nur langsam verlaufen. Ein solcher Fall liegt fUr den Boden bei der 
Aufnahme von Phosphorsaure vor. 

Bei diesen Vorgangen handelt es sich zumeist urn chemische 
Reaktionen, die auch ohne Adsorptionswirkungen statt haben, die hier 
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nur geringen EinfluJ3 durch Anderung der Konzentration der Losung 
ausuben. 

Nach diesen Ausfuhrungen wird es verstandlich, daJ3 an weitaus 
den meisten Vorgangen der Bodenabsorption ebensmvohl chemische 
Umsetzungen wie auch Oberflachenwirkungen beteiligt sind. Es kann 
keinem Zweifel unterliegen, daJ3 beide fur die Bodenabsorption Be­
deutung haben. Wenn man fruher das Hauptgewicht auf die chemisch 
definierten Prozesse legte, so entsprach dies dem Stande der Kennt­
nisse; wenn man gegenwartig die Wirkungen der Adsorption hervor­
hebt, so beruht es auf dem besseren Studium der Kolloide, sowie dem 
jetzt gefuhrten Nachweis, daJ3 die Verwitterungsprodukte der Silikate 
uberwiegend kolloide Beschaffenheit haben. 

F.ur das Auftreten von Adsorptionsvorgangen spricht auch, daB 
der Gleichgewichtszustand meist in sehr kurzer Zeit erreicht wird. So 
absorbierten je 10 g eines von Cush man untersuchten weiJ3en Pfeifen­
tones aus 500 cern 1/ tOn-Losungen in Prozenten dervorhandenen Basen.l) 

in 5 Minuten 15 Minuten nach 3 Tagen 

Chlorammon 
Chlorbarium 
Thonerdesulfat 

0,084% 
0,315% 
0,095% 

0,084% 
0,340% 
0,072% 

0,077% 
0373°/ , /0 

0,075% 

Anderseits fehlt es nicht an Beobachtungen, die zeigen, daJ3 der 
Zustand des Gleichgewichtes erst nach langerer Zeit erreicht wird. So 
teilt Peters ein Beispiel mit, b·ei dem von einer Erde 2/3 des gesamten 
absorbierbaren Kaliums sofort aufgenommen wurde, aber erst nach 
zwei Tagen das Gleichgewicht zwischen Boden und Losung hergestellt 
war. Es ist in solchen Fallen sowohl Adsorption als auch chemische 
Bindung anzunehmen. 

Aus dem Wesen der die Absorption beherrschenden GesetzmaJ3ig­
keit ergibt sich, daJ3 immer ein Gleichgewichtszustand eintreten wird, 
abhangig von der Menge der Stoffe im Bodenkorper, der Flussigkeit 
und der Konzentration der gelosten absorbierbaren Stoffe. Je kon­
zentrierter die Losung wird, urn so langsamer wird die Aufnahmefahig­
keit des Bodenkorpers steigen, da das Verhaltnis zwischen den drei 
Faktoren sich von einer bestimmten Konzentration der Losung an 
nur noch wenig verschiebt. 

Fur das Verhalten der Boden ergibt sich hieraus, daJ3 sich ziemlich 
bald ein Zustand herausbilden wird, in dem erhohte Zufuhr von Salz 
ohne merkbaren EinfluJ3 bleibt. Man kann den Boden als absorptiv 
gesattigt bezeichnen. Es kann dann nur noch Absorption durch 
Austausch stattfinden. Man hat das experimentell verfolgt. 

1) IT. S. Dep. of Agric. Bur. of Chemistry Bull. 92. 
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In der Natur finden sich absorptiv gesattigte Boden in ariden 
Gebieten, in den humiden sind dagegen die Boden meist in mehr oder 
weniger ungesattigtem Zustande. Fiir die Ernahrung der Pflanzen 
sind die Verhaltnisse um so giinstiger, je mehr der Boden der absorp­
tiven Sattigung sich nahert, um so ungiinstiger, je mehr er sich davon 
entfernt. Ausgesprochen ungesattigte Boden (z. B. Hochmoore) ver­
langen deshalb enorme Diingermengen, um angemessene Ertrage zu 
bringen. 

Die Temperatur iibt auf die Vorgange der Absorption keinen 
erheblichen EinfluB aus. Es ist bekannt, daB sich die chemischen Um­
setzungen mit steigender Temperatur beschleunigen oder unter Um­
standen verschieben. Die physikalische Adsorption nimmt mit 
steigender Temperatur ab; sie wird bei der kritischen Temperatur, wo 
der Unterschied zwischen fliissigem und gasformigem Zustand aufge­
hoben ist, aufhoren. Die bisherigen Versuche zeigen jedoch inner­
halb der im Boden vorkommenden Temperaturen keinen Unterschied. 

Der Absorption unterliegen fast aIle Metallsalze und zumal Schwer­
metalle werden stark und oft in groBer Menge gebunden. Hierauf be­
ruht die entgiftende Wirkung der Boden fiir Metallosungen. Me­
taIle, deren lOsliche Verbindungen (Zink, Kupfer, Quecksilber) zu den 
starksten Pflanzengiften gehoren, konnen im Boden oft in vielen Pro­
zenten vorhanden sein, ohne schadliche Einfliisse auf die Vegetation 
zu iiben.1 ) 

Namentlich in neuerer Zeit hat man iiber die Absorption von 
Schwermetallen zahlreiche Untersuchungen ausgefiihrt. 

Die absorbierten Metalle haben verschiedene Widerstandsfahig­
keit gegen chemische Angriffe und Losungsmittel. Es hangt dies mit 
der Art der Bindung zusammen und deutet vielfach auf festere (chemi­
sche) Bindung. So ist Kalium in dem kolloiden Silikat, das sich bei der 
Verwitterung von Orthoklas bildet, durch Salzsaure kaum angreifbar 
(vgl. Seite 25); aber auch in kolloiden, organischen Stoffen wies Ber­
thellot2) das Vorkommen fiir Salzsaure widerstandsfahiger Kalium­
verbindungen nacho 

Am leichtesten setzen sich die Basen gegen andere im DberschuB 
einwirkende Metallsalze um. Der Ersatz erfolgt dann Molekiil fiir 
Molekiil, so daB die Vertretung in aquivalenter Menge statt­
findet. Namentlich gilt diese Beziehung zwischen Kalium und 
Ammon, wahrend bei anderen Korpern oft abweichende Reaktionen 
auftreten. 

Die Menge des absorbierten Korpers bestimmt hierbei zugleich die 
Aufnehmbarkeit der anderen Stoffe, so daB unter Umstanden von 

1) Baumann, Landw. Vers.-Stat. 
2) Compt. rend. Paris. Akad. 1905, 141, S. 433, 798, 1182. 
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einem Metall durch Austausch groBere Mengen gebunden werden, als 
durch unmittelbare Einwirkung auf den urspriinglich vorhandenen 
Stoff. 

Wie Cushman (a. a. 0.) gefunden hat, bringt auch der elektrische 
Strom die absorbierten Bestandteile in Losung und gibt so ein gutes 
Mittel, durch Elektrolyse deren Menge zu bestimmen. Bei den Ver­
Buchen von Cushman wurde aus Feldspat ebensoviel Kalium durch 
einen Strom von lOO Volt Spannung freigemacht, als durch Einwirkung 
einer Losung von Ammonchlorid. Bei den Untersuchungen iiber die 
Einwirkung von humosen Stoffen auf Mineralien im Miinchener boden­
kundlichen Laboratorium bestatigte sich dies und es ging nicht nur 
Kalium und Natrium iiber, sondern auch Kalzium, Magnesium, Eisen 
und Tonerde fanden sich in meBbaren Mengen in der durch eine Ton­
zelle elektrolysierten Fliissigkeit. 

1. Die Absorption der Siiuren. 

Absorption der freien Sauren findet in ahnlicher Weise, aber im 
allgemeinen schwacher statt als die der Basen. Kieselsaure nimmt 
nicht unerhebliche Mengen von Salzsaure, Schwefelsaure, Salpeter­
saure auf, gibt sie aber leicht wieder an iiberschiissiges Wasser ab,l) 

Die freien Sauren sind jedoch starke, chemisch reaktive Korper 
und verbinden sich daher leicht und schnell mit den Basen des Bodens, 
so daB von einer Absorption von Sauren nur dann gesprochen werden 
kann, wenn die basischen Bestandteile nicht im DberschuB vorhanden 
sind. Dies ist der Fall in vielen Humusboden, die z. B. aus Chloriden 
Salzsaure abspalten und in basenarmen Tonboden. 

Bei Absorption durch Austausch ist die Absorption der Saure­
ionen fastvolligvon der Loslichkeit der entstehenden Salze 
abhangig, so daB sich Salpetersaure und Chlor verhalten, 
als ob sie gar keineAbsorption im Boden erleiden, so daB man 
fUr praktische Zwecke die Regel aufstellen kann, daB sich die A b­
sorption der Sauren im Boden so verhalte, wie ihre Fahig­
keit, unlosliche Salze zu bilden. 

Von den im Boden enthaltenen Sauren konnen von den Salzen 
der Phosphorsaure nur die der Alkalien und des Ammons, sowie das 
zweifach saure Kalksalz als loslich in Betracht kommen. 1m Boden 
stehen immer Verbindungen der Tonerde, Eisenoxyd, Magnesia, des 
Kalkes zur Verfiigung, mit denen die zumeist nur in kleinen Mengen 
vorhandene Phosphorsaure sich unlOslich abscheidet. 

Fiir die iiberwiegend chemische Bindung der Phosphorsaure bei 
der Absorption der Phosphorsaure spricht der langsame Verlauf des 

1) van Bemme1en, Landw. Vers.-Stat. 35, S. 69 (1888). 
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Vorganges; so fand Peters (a. a. 0.), daB 100 g Erde aus einer Losung, 
die 0,892 g P20 0 als zweifach saures Kalium enthielt, nach 24 Stunden 
0,3285 g P20 0 aufgenommen hatte, nach drei Wochen jedoch 0,5141 g 
P20 o. In der Natur stehen derartige Mengen von Phosphorsaure dem 
Boden nicht zur Verfiigung. Das Beispiel macht es aber verstandlich, 
daB in basenarmen SandbOden die Bindung als Diinger gegebener 
Phosphate erst allmahlich erfolgt. 

- Salpetersaure bildet fast nur 10sliche Salze und wird deshalb 
nicht absorbiertl), dasselbe gilt fiir die Salzsaure. 

Schwefelsaure wird nur schwach absorbiert. Es konnen ill) 
Boden basische Salze des Eisenoxyds und der Tonerde entstehen, auf 
deren Bildung wohl die gefundenen geringen Absorptionen zuriick­
zufiihren sind. 

2. Die Absorption der BaIze. 

Die Absorption der SaIze erfolgt wie die ihrer lonen. 
Sauren, die un10sliche Salze bilden, werden absorbiert, Sauren, die 1Os­
liche Salze bilden, werden nicht absorbiert und verbinden sich in der 
Regel mit den bei Absorption durch Austausch frei werdenden Basen 
oder sattigen sich mit im Boden vorhandenen, leicht angreifbaren 
Stoffen, namentlich unter Austreiben von Kohlensaure mit Kalzium­
karbonat. 

Die Annahme einer spezifischen Absorption der lonen ist deshalb 
wahrscheinlich, weil die Anderungen der OberflachtlllSpannung der 
Salz1Osun~e.l sich additiv zusammensetzen, wobei jedes Ion mit einem 
charakteristischen Werte teilnimmt. Die groBen Elektrizitatsmengen 
der lonen werden aber bereits bei geringem DberschuB von lonen ver­
schiedener Ladung zu so groBen Potentialdifferenzen fiihren, daB eine 
direkte Spaltung eines Salzes nicht oder nur unter Eintritt sekundarer 
Reaktionen stattfinden wird. 

Aus dem Satze, daB die lonen der Salze sich als selbstandige 
Korper verhalten, ergibt sich, daB SaIze, deren Sauren und Basen ab­
sorbierbar sind, nicht als ganze aufgenommen werden, sondern, daB 
die Absorption beider von einander unabhangig erfolgt. Experimentell 
ist dies bereits lange bekannt. A. Beyer 2 ) gibt fiir die Absorption 
verschiedener Erden fiir je 100 g Boden und einer Losung von saurem 
phosphorsaurem Natrium, die 1,58 g Na20 und 3,76 g P20 0 in 500 ccm 
enthielt, folgende Zahlen. 

Na~O absorbiert g: 0,143 0,084 0,233 0,233 0,145 0,355 0,286 
P 20 5 " ,,: 0,070 0,050 0,177 0,229 0,080 0,289 0,514 

1) Knop, Landw. Vers.-Stat. 5, S. 137. 
2) Ann. d. Landwirtsch. 59, S. 104. 
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Sach13e 1) machte darauf aufmerksam, daB indirekte Beziehungen 
bestehen, indem z. B. durch die Absorption des Natriums frei ge­
machtes Kalzium oder Magnesium ausfii.llend auf die vorhandene 
Phosphorsaure wirke. 

3. Wirkung des Wassers bei der Absorption. 

Neben der Wirkung der einzelnen Stoffe, die bei der Absorption 
im Boden zu einem Zustand des Gleichgewichtes zu gelangen suchen, 
tritt auch noch eine selbstandige Wirkung des Wassers, die bisher meist 
vernachlassigt worden ist und deren Ursache und GroBenwirkung bis­
her noch nicht festgestellt werden konnte. Hierauf beruht es, daB dies 
Verhaltnis zwischen Losung und Bodenkorper sich mit der Menge der 
einwirkenden Fliissigkeit (SalzlOsung) andert. 

Mit wachsender Fliissigkeit nimmt die Starke der Absorp­
tion merkbar a b. Bei der Auswaschung der Boden muB diese Massen­
wirkung des Wassers erheblichen EinfluB haben. Eine Erklarung fUr 
dies Verhalten ist darin zu suchen, daB die Bodenabsorption meist 
unter Austausch vor sich geht. DieKonzentration der hierbei gebildeten 
Stoffe ist abhangig yom angewendeten Fliissigkeitsvolumen; hierdurch 
sind Verschiebungen des Gleichgewichtes moglich. Mit wachsender 
Menge der Fliissigkeit sinkt die Konzentration der Losung dieserStoffe 
und damit auch die absorbierten Mengen. 

4. Jm Boden vorkolllmende absorbierend wirkende Stoffe. 

Die Produkte der Verwitterung sind nicht unveranderlich. Es ist 
anzunehmen, daB mannigfaltige Umsetzungen stattfinden und sich je 
nach den gegebenen Bedingungen bestimmte chemische Verbindungen 
bilden, die im Boden gemischt vorkommen, deren Trennung jedoch 
noch nicht moglich ist. Der Ausdruck "Kolloid" schlieBt durchaus 
nicht aus, daB diese Massen aus chemisch-definierten Korpern bestehen. 
Infolge der kolloiden Beschaffenheit sind sie jedoch mit den heutigen 
Hilfsmitteln der Chemie meist nicht trennbar und da sie sich in einem 
ahnlichen physikalischen Zustand befinden, so konnen aIle 
bestimmte physikalische Wirkungen, wie z. B. Adsorption, ausiiben. 

Es mag hier darauf hingewiesen werden, daB sich Umbildungen 
und Kristallisation urspriinglicher Kolloide verfolgen lassen; so ent­
halt z. B. der Laterit wechselnde Mengen von Hydrargillit, also 
kristallisiertes Tonerdehydrat, das nur aus amorpher Tonerde gebildet 
sein kann. Die groBen europaischen Kaolinlager sind aus tertiaren 

1) Agrikulturchemie (1888) S. 160. 
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Bleieherden hervorgegangen, deren ahnlieh zusammengesetzte Kolloide 
kristallisierten. 

N aehdem der Vorgang der Absorption im Erdboden festgestellt 
war, suehte man die Stoffe kennen zu lernen, von denen die Wirkung 
ausging. Es konnte bald keinem Zweifel unterliegen, daB es, soweit 
Mineralboden in Frage kommen, zumeist wasserhaltige Silikate sind, 
die absorbieren. 

Man suehte deshalb unter den Mineralien naeh Arten, die eine 
ahnliehe Reaktionsfahigkeit zeigen wie der Boden und fand sie in den 
Zeolithen, einer Gruppe wasserhaltiger Tonerde und Alkalien odeI' 
alkalisehe Erden enthaltenden Silikaten. Seit dieser Zeit sprieht man 
von den zeolithisehen Bestandteilen des Bodens. Obgleieh 
niemand diese Korper zu sehen bekam und die mikroskopisehe Unter­
suehung der Boden keine Bestandteile naehwies, die man mit den 
natiirlieh vorkommenden Zeolithen in Vergleieh bringen konnte, nahm 
man deren Vorkommen als erwiesen an. Erst der neuesten Zeit gehort 
die Erkenntnis an, daB die Zeolithe des Mineralreiehs zum Teil anderer 
Entstehung, zum Teil Produkte der Tiefenverwitterung sind. Es ist 
aber anzunehmen, daB im Boden amorphe Silikate auftreten, die 
Zeolithen ahnlieh zusammengesetzt sind und die die wiehtigsten Ab­
sorptionen des Bodens vermitteln. 

Am eingehendsten sind diese Korper wohl dureh Gans untersueht 
worden 1 ), der, soweit dies mit den gegenwartigen Hilfsmitteln del' 
Chemie moglieh ist, die Konstitution jener Silikate aufzuklaren suehte. 
Gans teilt die Verbindungen ein in 

1. Aluminatsilikate (wohl besser Silikataluminate); sie ent­
halten die Alkalien und Erden an Tonerde gebunden und haben leiehten 
und vollkommenen Basenaustauseh. (Die Verbindungen entspreehen 

/ONa 
also in ihremAufbaudenAI umina ten z. B.NatriumaluminatAl-ONa, 

"'ONa 
haben jedoeh wesentlieh komplizierteren Bau des Molekiils.) In der 
Regel ist I Molekill Al2 0 a mit I Molekill Base verbunden. Kiinst­
lieh lassen sieh diese Verbindungen dureh Einwirkung von Kali­
alumina ten auf wasserhaltige Kieselsaure, ferner dureh Sehmelzen von 
Tonerdesilikaten mit Alkalien oder deren Karbonaten gewinnen; (kiinst­
lieh dureh Einwirkung von Alkalien mid Alkalisilikaten auf Kaolin 
hergestellt, haben diese Verbindungen loekere pulverige Besehaffenheit.) 

2. Tonerde-Doppelsilikate; sie enthalten die Basen an Kiesel­
saure gebunden (die Salze leiten sieh also von der Kieselsaure ab), 
enthalten weehselnden Gehalt an Kieselsaure, jedoeh stets I MolekUl 

1) Jahrb. preuJ3. geol. Landesanstalt, 1902, S. 32; 1906, S. 63. 
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Base auf 1 Molekiil Tonerde. Die gebundenen Metalle sind austausch­
bar; der Austausch erfolgt aber wesentlich schwieriger als bei den 
Aluminatsilikaten. Durch Behandeln mit Alkali gehen diese Korper 
in Silikataluminate iiber. Kiinstlich lassen sich diese Verbindungen 
durch Einwirkung von Alkalisilikaten auf Tonerdehydrat hersteIlen; 
sie bilden feste zahe Massen. 

3. Zeolithische Mineralien ohne Absorptionswirkung; hierher 
gehoren wahrscheinlich komplexe Verbindungen noch unbekannter 
Konstitution. 

1m Boden finden sich Gemische dieser Silikate oder es treten auch 
komplizierter zusammengesetzte Verbindungen auf. 

Die Untersuchungen von Gans geben zuerst einen Einblick in 
den Aufbau dieser Silikate. Nach Meinung des Verfassers kommt im 
Boden haufig Kaolingel, d. h. ein Mineral vor, das kristallisiert als 
Kaolinit bezeichnet wird. 

Kaolin ist wahrscheinlich eine komplex zusammengesetzte 
Aluminium-Kieselsaure, die ahnlich der Kieselsaure nur sehr 
schwache chemische Wirkungen ausiibt. Wie die Kieselsaure in der 
Natur verbreitet amorph und kolloid als Opal, kristallisiert als 
Quarz vorkommt, so ist fiir die Aluminium-Kieselsaure das Auftreten 
in der amorphen Form im Boden, der kristallisierten als Kaolinit 
anzunehmen. Gans stellte eine kolloide Verbindung her, die Tonerde 
und Kieselsaure im Verhaltnis des Kaolins enthielt, aber durch Sauren 
mehr oder weniger zersetzbar war. Kaolin ist durch starke Schwefel­
saure ebenfalls zersetzbar und wird am leichtesten durch Alkalien an­
gegriffen. Vergleicht man hierzu das Verhalten der Kieselsaure, so 
ist die kolloide Form loslich in Karbonaten der Alkalien und freien 
Alkalien; Quarz wird kaum oder nur in sehr feiner Verteilung und 
nach langerer Zeit bei gewohnlicher Temperatur angegriffen. 

Diese Auffassung macht es auch verstandlich, daD Kaolinit keine 
oder nur sehr schwache Absorption zeigt. 1 ) Er ist ein chemisch wenig 
reaktiver Korper und infolge der kristallinischen Beschaffenheit fehlt 
die groDe Oberflache der Kolloide. 

4. Fels bildende Minerale (Feldspa te, Hornblende usw.), 
zeigen samtlich schwache Absorptionswirkungen und zwar um so mehr, 
je feiner gepulvert sie zur Verwendung kommen. Es kann das nicht 
auffaIlen, da sie in wasseriger Losung aIle durch Hydrolyse ange­
griffen werden und sich dabei kleine Mengen kolloider Silikate bilden. 
Sind die Minerale bereits durch Verwitterung zersetzt, so steigert sich 
die Absorption. Quarz besitzt keine Absorptionswirkung. 

1) Rautenberg, Journ. f. Landwirtsch. 7, S. 421 (1862). - Van 
Bemmelen, Landw. Vers.-Stat. 23, S. 276 (1878). - Dietrich, Mitt. bad. 
geol. Landesanst. IV, Heft 3 (1901). 
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FaBt man das gesamte Verhalten der wasserhaltigen Silikate des 
Bodens und ihre Absorptionswirkungen zusammen, so kann man sich 
dariiber folgende Vorstellungen machen. 

1m Boden kommen iiberwiegend in amorpher Form wasserhaltige 
Silikate, Doppelsilikate und Tonerde-Kieselsaure-Verbindungen kom­
plexer Natur vor, die sowohl chemische Umsetzungen wie physika­
lische Anlagerung unter dem EinfluB loslicher Salze erleiden. 
Zwischen den loslichen Salzen, der Menge des vorhandenen Wassers 
und den Bodenkorpern stellt sich ein Gleichgewichtszustand her, von 
dem die Menge der gelosten und der absorbierenden Stoffe abhangig ist. 

Jede Zufuhr von Wasser wird das Gleichgewicht zu Ungunsten 
der Bodenkorper, jede Minderung des Wassers zu ihren Gunsten ver­
schieben, d. h. bei viel Wasser wird die Gesamtmenge der gelosten 
Bestandteile (nicht aber die Konzentration der Bodenlosung, die sich 
vermindert) zunehmen, bei jeder Verdunstung von Wasser wird der 
Boden vorher geloste Stoffe wieder absorbieren. Hierdurch tritt eine 
giinstige Beeinflussung der Bodenfliissigkeit fUr die Pflanzennahrung 
ein; ist viel Wasser vorhanden, so verhindert die Abnahme der Ab­
sorptionswirkungen eine zu starke Verdiinnung, ist wenig Wasser vor­
handen, eine zu starke Konzentration der Bodenlosung. Auf diese 
Wirkung der Absorption hat zuerst A. Mayerl) hingewiesen. Die 
Absorption des Bodens kann nicht verhindern, daB beim Absickern 
von Losungen (Bodenwasser) eine Wegfuhr von loslichen Bestand­
teilen eintritt, sie vermag diese Verluste nur zu vermindern. Je 
reicher einBoden an loslichenStoffen ist, um so groBer wird der Verlust 
durch Auswaschung sein; je armer der Boden, um so zaher wird er die 
sparsam vorhandenen absorbierten Stoffe festhalten. 

Die unmittelbaren Wirkungen der Silikate auf die Absorption im 
Boden tretenganz iiberwiegend alsAustausch der Basen auf. Nament­
lich bei Zufuhr von Dungstoffen erreichen diese Umsetzungen oft be­
deutende Werte. In der Regel wird Kalzium loslich, wahrend Kalium, 
Natrium, Ammon gebunden werden. In gewachsenen Boden scheint 
unter dem EinfluB der Salze der abgestorbenen Pflanzenteile, die zum 
groBen Teil rasch loslich werden, der Verlauf ahnlich zu sein. 

Vermindert wird die Absorption durch aIle Einfliisse, 
die die kolloide Beschaffenheit der Bodenteile herabsetzen. Es tritt 
dies namentlich ein, wenn der Wassergehalt der entsprechenden Ver­
bindungen unter eine gewisse GroBe vermindert wir:d. Es kommt dann 
vielfach zur Bildung nicht zuriickbildbarer (irreversibler) Gele, oder die 
chemische Zusammensetzung der Bodenkorper wird iiberhaupt ver­
andert; so hebt Gliihen des Bodens die Absorptionswirkung 

1) Agrikultnrchemie. 
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fast vollig auf. Aber auch Trocknen, zumal bei hoherer Tempe­
ratur, sowie Einwirkung Wasser entziehender Mittel vermindert die 
Absorption erheblich. Z. B. fand F. H. Cam bell!); daB sich bei seinen 
Untersuchungen durch Trocknen eines Bodens bei 1000 die Absorption 
urn fast ein Drittel (wie 29,6: 20,9) verminderte. 

Auffallig tritt dies Verhalten bei den humosen Stoffen hervor. 
Tacke 2 ) fand, daB von der Phosphorsaure der untersuchten Torle 
durch Trocknen etwa ein DrittellOslich wurde, daB man aber auch durch 
Einwirkung von Alkohol, Glyzerin (also Wasser entziehende oder an 
die Stelle des Wassers tretende Stoffe) und nachheriges Behandeln mit 
Wasser erhebliche Mengen Phosphorsaure in Losung bringen konnte. 

Die Temperaturen, die die Oberllache nackter Boden erreichen, 
konnen daher die Absorptionsvorgange wesentlich beeinflussen, in 
gleicher Weise kann starkes Austrocknen zumal in schweren Boden 
wirksam werden. 

Vorkommen von aufquellbaren Silikaten im Boden ist durch 
neuere Untersuchungen wahrscheinlich geworden. In allen nahrstoff­
reichen und namentlich kalkhaltenden Ablagerungen wird die Quellung 
durch die (flockende) Wirkung der lOslichen Elektrolyte verhindert, 
nicht aber in sehr feinkornigen Bodenarten mit geringem loslichen 
Salzgehalte. Bisher ist die Frage in gewachsenem Boden noch nicht 
experimental gepriift worden, es ist aber nicht ausgeschlossen, daB bei 
schweren, dicht gelagerten Boden die Vorgange der Quellung unmittel­
bare Bedeutung haben. Auch das Zusammensinken ("Sacken ") der 
Torfboden nach Entwasserung und Melioration ist wohl iiberwiegend 
auf die durch Diingung und Austrocknung verminderte Quellbarkeit 
der Humussubstanzen zurtickzufiihren. (Vgl. Volumanderungen der 
Boden.) 

Austrocknen bis zur Lufttrocknis steigert die Menge der wasser­
loslichen Salze in jedem Boden, wenn auch meist nicht bedeutend. In 
amerikanischen Arbeiten wird haufig darauf verwiesen,3) daB die 
ersten Aufgiisse der Boden, die natiirlich lufttrocken zur Verwendung 
kamen, mehr Stoffe gelOst enthalten als die spateren. 

Schreiner und Failyer geben folgende Zahlen. Die Losungen 
enthalten in 1 Million Wasser Teile Phosphorsaure: 

Tonboden: 
tonreicher Lehm: 
sandiger Lehm: 
feinkorniger Sandboden: 

erste Aufgiisse 
26 

10-19 
22-34 
12-16 

1) Landw. Vers.-Stat. 65, S. 247 (1906). 
2) Landw. Jahrb. Erg.-Bd. 4, S. 303 (1898). 

spatere 
6- 8 
6- 7 

18-21 
5- 7 

3) U. S. Dep. of Agric. Bur. of Soils. Bull. 22, S. 42 (1903); Bull. 26, 
S. 55 (1905); Bull. a2, S. 15 (1906). 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 5 



66 Bodenbildung. Verwitterung. 

Es ist anzunehmen, daB diese Vorgange auc h EinfluB auf den 
praktischen Betrieb gewinnen. Oberflachliche Behackung fiihrt zum 
Austrocknen der obersten gelockerten Bodenschicht und macht hier­
durch Nahrstoffe frei, die beim nachsten Regen den Pflanzen zuge­
fUhrt werden. 

5. Amorphe Kieselsaure ist ein verbreitet vorkommender 
Bestandtell der Boden und wird bei mikroskopischer Untersuchung 
haufig beobachtet, wenigstens sind die amorphen, weiBen, durch 
Fuchsin Ieicht fiirbbaren Bestandtelle des Bodens wohl iiberwiegend 
Kieselsauregei. 

Die Kieselsaure absorbiert Salze und Sauren ais Ganzes, wenigstens 
liegen bisher keine Beobachtungen getrennter Aufnahme von lonen 
vor. Da zumeist chemische Umsetzungen ausgeschlossen sind, so 
liegen echte Vorgange der Oberflachenanziehung, der Adsorption vor. 
Van Bemmelen1 ) zeigte die Aufnahme von Salzsiiure, Salpetersaure, 
Schwefeisaure und deren Kaliumsalze. 

Die chemische Energie der amorphen Kieselsaure ist gering; AI­
kalien und ihre Karbonate werden aufgenommen, die kohlen­
sauren Salze auch unter Austreiben von Kohlendioxyd, bzw. unter BiI­
dung von Bikarbonaten. In solchen Fallen wird sowohl ein Tell der 
Base unter Zersetzung des zugefiigten Salzes, ais ein Tell des Salzes 
ais Ganzes absorbiert.2) So wurden von 20 gr Kieseisauregel (Si02, 

4,2 H20) aus 200 cem Losung von phosphorsaurem Natrium (1 Mol. 
Na2 HP04,) nicht nur 0,8 Na20, sondern auch 0,4 Mol. Na2 HP04, 
gebunden. Die Grenzen zwischen chemischer Bindung und Absorption 
sind hier sehr schwer zu ziehen; unter geeigneten Umstanden konnen 
charakteristische chemische Verbindungen entstehen; anderseits wer­
den durch kolloide Stoffe, bei denen es schwer ist, die Entstehung 
chemischer Verbindungen anzunehmen (Filterpapier, Humusstoffe, 
kolloides Manganperoxyd), ganz ahnliche Umsetzungen ausgelost. 

6. Kolloide Tonerde und Eisenoxyde. Sowohl wasser­
haltige Tonerde wie Eisenoxydhydrat sind kolloide Komplexe mit 
wechselndem Wassergehalt. Die Absorptionswirkungen dieser Korper 
sind namentlich fUr Eisenoxyd studiert und zeigen, daB die Adsorption 
von Gasen sehr groB ist. Die Absorption gegen neutrale Salze ist gering, 
auch die an diesen Korpern reichen Lateritboden zeigen schwache 
Wirkung,3) enthalten jedoch zumeist viel kristallisiertes Tonerde­
hydrat (Hydrargillit). 

Die Wirkungen dieser Hydroxyde wird sehr stark von ihrem Zu-

1) Journ. prakt. Chem. 23, S. 324 (1881). - G. C. Schmidt, Zeitschr. 
phys. Chemie 15, S. 62 (1894). 

2) Van Bemmelen, Landw. Vers.-Stat. 23, S. 279; 35, S. 76. 
3) Dittrich, Mitt. bad. geol. Landanst. IV (1906). 
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stande beeinfluBt. Aus Losungen frisch gefallt, nehmen sie namentlich 
Basen (Kali, Kalk) auf; "gealtert", d. h. in ihrer Struktur verandert, 
geht die absorbierende Wirkung stark zuriick. 

7. Die Absorption der Humusstoffe. In der landwirt­
schaftlichen und forstlichen Praxis hat man jederzeit den humosen 
Stoffen groBe Absorption zugeschrieben; durch die lange Zeit herr­
schende Annahme, daB bestimmte "Humussauren" vorlagen, ist diese 
Auffassung zuriickgedrangt worden. Erst die Erkenntnis, daB die 
"Humusstoffe" Kolloidkomplexe sind, hat eine richtigere Auffassung 
ermoglicht. A. Konigl ) und van Be m melen2 ) haben dieser Auf­
fassung wohl zuerst bewuBt Ausdruck gegeben. 

Als Kolloidkomplexe haben die Humusstoffe die Fahigkeit, Saize 
zu absorbieren. Soweit aus den Untersuchungen von Konig hervor­
geht, werden Neutraisaize starker Basen und Sauren nur schwach 
aufgenommen. Es tritt jedoch selbst bei Chiorkalium eine geringe aus­
wahlende Absorption von Alkali ein, so daB die zum Versuch beniitzte 
Fliissigkeit eine schwach saure Reaktion annimmt. Starke Absorption 
erleiden Saize mit schwachen Sauren, zumal mit Pflanzensauren; 
hierbei werden die basischen3 ) Bestandteile viel starker gebunden ais 
die sauren, obgleich z. B. auch Phosphorsaure in erheblicher Menge 
aufgenommen wird. Stark gebllnden werden aIle Basen: Kali, 
Natron, Kalk und sehr stark Ammon; die nach ihrer Bindung Absorp~ 
tion durch Austausch bewirken konnen. 

Kohlensaure SaIze, sowie auch Phosphate werden unter Bil­
dung von sauren Saizen bzw. freien Sauren zersetzt und die Basen 
absorbiert. Auf diesf) Absorptionswirkungen ist die friihere Annahme 
zuriickzufiihren, daB im Boden freie Humussauren vorhanden sein, 
zumal auch der Farbstoff des geblauten Lackmuspapiers gerotet, d. h. 
zersetzt, seine Basis absorbiert und dadurch die darin enthaltene 
Saure frei gemacht wird. 

Wie bei allen Vorgangen der Absorption bildet sich ein Gleich­
gewichtszustand zwischen den jeweils wirkenden Korpern. Unter dem 
EinfluB von Salzen mit schwachen Sauren, zumal Kaikkarbonat, 
entsteht ein neutraler, d. h. ein gesattigter, nur der Absorption 
durch Austausch fahiger Humus. 

Der Humus ist neben den wasserhaltigen Silikat­
verbindungen der wichtigste Trager der Absorption im 
Boden. 

2) Landw. Jahrb. 11, S. I. 
3) Landw. Vers.-Stat. 35, S. 127. 
4) Berthelot, Compt. rend. Par. Akad. 141, S. 433 (1905). 

5* 
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o. Bestimmung der Absorption des Bodens. 

Man hat Methoden ausgearbeitet, urn die Absorption des Bodens 
zu bestimmen. Es ist nicht wahrscheinlich, daB diese Bestimmungen 
groBen Wert haben. Ein an Ton reicher Boden wird in der Regel 
groBere Absorption aufzuweisen haben als ein an Ton armerer. Ein 
gut gediingter Boden kann aber, gerade infolge seines Nahrstoff­
reich turns, weniger absorbieren als ein armerer; immerhin kann es 
fiir wissenschaftliche und fiir praktische Fragen niitzlich sein, die Ab­
sorptionswirkung des Bodens festzusteIlen. 

Als Absorptionskoeffizient eines Bodens bezeichnet man die 
in Milligrammen ausgedriickte, von lOO g Boden aufgenommene 
Menge der Stoffe. 

Zu den Versuchen benutzt man 1/10 oder Ihoo Normallosungen 
(in einem Liter 1/10 oder 1/100 des A.quivalentgewichtes in Gramm ge­
lost) und verwendet in der Regel Chlorammon, Kaliumnitrat, Kalzium­
nitrat, Magnesiumsulfat und zweifachsaures Kalziumphosphat zur 
Bestimmung.1) Fiir Ammoniak wahlte Knop als Einheit die Menge 
elementaren Stickstoffs, ausgedriickt in Kubikzentimetern, die von 
lOO g Boden gebunden werden. 

Bei der Ausfiihrung werden 50 g Feinerde mit 200 ccm der zu 
priifenden Fliissigkeit iibergossen und unter ofterem Umschiitteln 
48 Stunden stehen gelassen. In einer gemessenen abfiltrierten Flussig­
keitsmenge erfolgt die Bestimmung. 

Fur die einzelnen Stoffe gelten folgende Siitze: 
Basen. Von metallischen Elementen werden aIle Schwer­

metalle stark gebunden. 
Kalium und Ammon vertreten sich in aquivalenter Menge 

(etwa 3 Teile K20 auf 1 TeilNH4) und werden stark gebunden. In der 
Regel erfolgt die Absorption unter Austausch, wobei Kalzium, Na­
trium, Magnesium in Losung gehen. Kohlensaures Kali kann jedoch 
von hydratischer Kieselsaure, kieselsaures Kali von Kalkkarbonat 
direkt gebunden werden. 

N a tri urn, das meist losliche Salze bildet, wird erheblich schwacher 
absorbiert als die beiden erstgenannten Korper. 

Kalzium ist noch weniger absorbierbar als Natrium, es wird als 
Karbonat oder Phosphat gebunden und kann in den Silikaten sehr 
leicht durch andere Basen ersetzt werden, von humosen Stoffen wird 
Kalzium stark absorbiert (sog. "Humat"). 

Magnesium verhalt sich dem Kalzium ahnlich, scheint aber 
etwas fester gebunden zu werden &ls dieses. 

1) Niiheres in Konig, Unters. landw. u. gew. Stoffe, S. 48. 
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Sauren. Die Absorption der Sauren ist im Boden von der Los­
lichkeit der Salze abhangig. Gebunden werden Sauren nur, wenn sie 
unlosliche Salze bilden konnen; es ist dies namentlich bei der 

Phosphorsaure der Fall, die mit Kalzium, Magnesium, Eisen 
und Tonerde unlosliche Verbindungen bildet. 

Schwefelsaure wird sehr schwa~h, Ohlor- und Salpeter­
saure werden nicht absorbiert. 

6. Der Verlauf der Absorption in neutralen BOden 

gestaltet sich demnach in den meisten Fallen fUr die wichtigstenNahr­
stoffe nach folgenden Regeln: 

1. Phosphorsaure, Kali, Ammon werden stark, Kalk 
und Magnesia, Schwefelsaure werden schwach, Ohlor 
und Salpetersaure werden nicht gebunden. 

2. Das zugefiihrte Salz wird ganz aufgenommen (z. B. 
Kaliumsilikat) wenn ein Teil gebunden, der andere unloslich 
abgeschieden wird (zweifachphosphorsaures Kalzium und 
Eisenoxyd bilden phosphorsaures Eisenoxyd und phosphor­
sauren Kalk) oder wenn Saure und Metall unlOsliche Ver­
bindungen bilden (phosphorsaures Kalium und Eisenoxyd und 
Tonerdesilikat = Phosphorsaures Eisenoxyd und Doppel­
silikat von Kalium-Tonerde). 

3. Ein Teil des SaIzes wird aufgenommen, wahrend 
aquivalente Mengen vorher gebundener Stoffe in 
Losung gehen. (Z. B. aus Ohlorkalium wird Kalium ge­
bunden und Natrium, Kalzium, Magnesium gehen in Losung.) 

Da hierbei chemische Massenwirkungen eine Hauptrolle spielen, 
so ist fUr den tatsachlichen Verlauf entscheidend, welcher Stoff in relativ 
(im Verhaltnis zu seinem Wirkungswert) groBter Menge vorhanden ist. 
Auf diesem Vorgange beruht die Erschopfung der Boden an Kalk und 
Magnesia nach starker Diingung mit Kalisalzen und mit Ohilisalpeter; 
sowie die "aufschlieBende" Wirkung vieler Diinger, auch jener, die 
wie Kochsalz keine unmittelbaren Pflanzennahrstoffe enthalten 
("indirekte Diinger"), wohl aber im Boden gebundene loslich oder 
leichter zuganglich machen. 

Gips, Mergel, Ohilisalpeter enthalten wichtige Diingerstoffe, er­
schOpfen aber zugleich das Bodenkapital.1) 

In sauer reagierenden Boden ist die Absorption durch 
Austausch stark geschwacht. 

1) Die Bezeichnung "ausgemergeIt", die Bemerkungen, daB Mergelung 
"auf reichen Boden am giinstigsten wirke" oder "reiche Besitzer und arme. 
Erben mache", zeigen die Erkenntnis der aufschlieBenden, sowie anderseits 
der erschopfenden Wirkung einseitiger Mineraldiingung. 
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Die Bedeutung der Bodenabsorption fiir die Pflanzen­
ernahrung beruht darauf, daBwichtigeundmeist sparsam vorhandene 
Nahrstoffe, wieKalium, Ammon, Phosphorsaure, in den oberen Boden­
schichten festgehalten werden. Fast noch wichtiger ist die Beein­
flussung der Konzentration der Bodenfliissigkeit.1) Indem 
das Wasser selbst Massenwirkungen ausiibt, wird der Salzgehalt des 
Bodenwassers giinstig gestaltet. Bei viel Wasser gehen mehr Salze in 
Losung, hierdurch wird der Unterschied im osmotischen Druck zwi­
schen Wurzel und Bodenlosung vermindert und die Pflanze kann ihren 
Bedarf leichter decken; beim Austrocknen des Bodens werden die Salze 
gebunden und dadurch einer schadigenden Wirkung zu starker 
Losungen vorge beugt. 

L EinDnB von Salzen auf die Verwitterung. 
Vergleichende Untersuchungen iiber den EinfluB der Salze auf 

die Verwitterung zeigen, daB absorbierte Stoffe loslich werden, 
wahrend es zweifelhaft bleibt, ob die absolute GroBe der Verwitterung 
gesteigert wird. Unterschiede zwischen den einzelnen Salzen treten 
zwar hervor, sind aber nicht so erheblich, als daB ihre Wirkung nicht 
durch Beeinflussung der Absorption erklart werden konnte. 

Die Einwirkung von Meerwasser wurde von J. Thoulet unter­
sucht, ohne daB sich eine auBergewohnliche Steigerung der losllchen 
SaIze gegeniiber Wasser ergab. 

Starke Wirkungen iibt das in ariden Gebieten oft in reicher Menge 
vorkommende Natriumkarbonat aus. Es lost Kieselsii.ure, Tonerde 
und reichlich humose Stoffe, die imstande sind, Eisenverbindungen 
anzugreifen und ein ii.hnliches Ausbleichen der Boden herbeifiihren, 
wie sie unter EinfluB der humosen Stoffe auch in den Gegenden mit 
Podsolboden auftritt. 

GroBen EinfluB gewinnen die loslichen Salze des Bodens, wenn sie 
in groBerer Menge vorhanden sind, beim Verdunsten des Wassers kon­
zentrierte Losungen bilden und endlich auskristallisieren. Hierdurch 
wird der Zusammenhang der Gesteine, zumal Kalk oder Sandsteine 
gelockert. Die Salze scheiden sich besonders in den Spalten des Ge­
steins ab, da hier noch' Feuchtigkeit vorhanden ist, wenn die Ober­
flache bereits abtrocknet. Die Folgen sind chemisch geringe Ver­
anderung der Oberflache, starke Zerstorung der inneren Teile der Ge­
steine. Zerbricht endlich die schwache Oberflachenschicht, so sind die 
inneren Teile des Gesteines dem Angri£f der Atmospharilien, Wasser 
und Wind ausgesetzt und die Zerstorung dringt in das Innere der Ge­
steine vor und bildet Locher und Hohlungen. Es sind dies die be-

1) A. Mayer, Agrikulturchemie. 
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zeiehnenden Formen der Verwitterung im Wiistengebiet, wo die Vor­
aussetzungen fUr diese Form der Verwitterung vielfaeh gegeben sind. 
In humiden Gegenden stehen frei hervorragende Felsmassen unter 
ahnliehen Einfliissen, und es ist anzunehmen, daB viele Sandstein­
(Quader-Sandstein) und Kalkfelsen zum Teil dadureh ihre eigenartigen 
Formen erlangen1 ). 

Wahrend der unmittelbare EinfluB der Salze auf die Ver­
witterung in humiden und gemaBigten Gegenden gering ist oder nur 
ortlieh Bedeutung gewinnt, ist die Wirkung der Salze auf die 
Bodenstruktur von weitreiehender Wirkung auf die 
Auswasehung der Boden und auf das Pflanzenleben. Salz­
reiehe Boden sind mit Ausnahme der SodabOden gekriimelt und die 
Erfahrung Iehrt, daB die Boden arider Gebiete weniger bindig 
sind und mehr den Charakter feinster Sandboden tragen als 
die Boden in humiden Landern. 

K. Die Lateritverwitterung. 
1m Gebiete der Tropen finden sieh, namentlich in regenreichen 

Gegenden und in ganz auBerordentlich groBer raumlicher Verbreitung 
Boden, die man Laterite nennt. 1m subtropisehen Gebiete werden 
sie durch die Roterden ersetzt. 

Laterit kann aus sehr verschiedenen Gesteinen entstehen. Der 
Vorgang der Verwitterung kennzeichnet sieh durch starke Wegfuhr 
von Kieselsaure und Anhaufung von Tonerdehydrat und 
Eisenoxydhydraten in den Boden. 

Die Bedingungen, unter denen diese Boden entstehen, sind noch 
wenig bekannt, die ehemisehen Umsetzungen, die sich abspieIen, 
noch so gut wie unbekannt. Am meisten Wahrseheinlichkeit hat die 
Auffassung von Bauer fUr sich, der annimmt, daB in den Hydraten 
der Tonerde und des Eisenoxyds Endprodukte der Wasserwirkung auf 
Silikate vorliegen, d. h. die Zersetzung nicht wie in den kiihlen Kli­
maten bei Bildung von wasserhaltigen Silikaten stehen bleibt, sondern 
aueh diese in freie Kieselsaure, die ausgewasehen wird, und die Metall­
oxyde, die zuriickbleiben, gespalten werden. Es spricht hierfiir 
aueh, daB man in neuerer Zeit in Lateritboden weehselnde Mengen 
von "Ton", also Gele wasserhaltiger Silikate gefunden hat. 

1) Diese Vorgange erhalten praktische Wichtigkeit bei der Verwitterung 
der Gebaude. E. Kaiser (N. Jahrb. Min. 1907, II, S. 42) zeigte, daB der 
Zerfall des Stubensandsteins des Komer Doms auf diese Weise vor sich geht. 
1m letzten Jahrhundert ist diese Form der Verwitterung in unseren Stadten 
durch groBe Mengen saurer Rauchgase, eine Folge der Feuerung mit Mineral­
kohlen, sehr gesteigert worden, so daB eine rasch fortschreitende Zerstorung 
von Bauwerken mit Steinfassade, von Kirchtiirmen, zu erW8,rten ist. 
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L. OberfHichen und Tiefenverwitterung. 

Die Vorgange der Verwitterung sind in den verschiedenen Erd­
tiefen zwar ahnlich, aber fiihren vielfach nicht zur Bildung gleicher 
Endprodukte. 

Der Zerfall der Gesteine schreitet an der Erdoberflache ver­
haltnismaBig rasch fort, vermindert sich bereits in miiBiger Tiefe und 
hort im Abstande von einigen Metern unter Tage so gut wie vollig auf. 
Die physikalische Verwitterung ist daher ausgesprochen auf die ober­
sten Erdschichten beschrankt. 

Die Grenze, bis zu der die Oberflachenverwitterung reicht und die 
Tiefenverwitterung beginnt, ist yom Gestein sowie von auBeren Be­
dingungen abhangig. Sie ist dort zu suchen, wo die regelmiiBig wieder­
kehrenden Einwirkungen, etwa im Laufe eines Tages, Jahres, des Ein­
dringens der atmospharischen Niederschlage und damit fortschreiten­
der Auswaschung aufhoren und Verhaltnisse herrschen, die nur in 
langen (geologischen) Zeitraumen sich verandern. Die Oberflachen­
verwitterung erfolgt bei wechselnden, oft niederen Temperaturen, die 
Tiefenverwitterung bei gleichbleibenden, in groBerer Erdtiefe bei hohen 
Temperaturen. 

Ein Kalkgebirge, das von Kliiften durchsetzt ist, wird viel tiefer 
von den Einwirkungen der Niederschlage usw. betroffen werden als 
ein mehr einheitlich und massig lagerndes Silikatgestein. 

Besonderen EinfluB hat das Klima. Wahrend in einem Gebiete 
mit standig gefrorenem Boden die Verwitterung so gut wie aufgehoben 
ist, kann die Einwirkung in tropischen Landern auBerordentlich tief 
gehen. Es sind Lateritschichten in einer Machtigkeit von 100 Metern 
und mehr beobachtet worden, die einheitlichen Charakter tragen und 
echte Produkte der Oberflachenverwitterung sind. 

1m allgemeinen gelten folgende Regeln: 
Die Zersetzung der Gesteine ist an der Oberflache nicht nur am 

starksten wirksam, sondern unterliegt hier auch dem groBten Wechsel 
der einwirkenden Stoffe. Je tiefer man aber in die Erde hinabsteigt, 
urn so einheitlicher gestalten sich die Verhaltnisse, wenigstens 
soweit es sich nicht urn ortliche Einfliisse wie Kliifte, Wasseradern, 
Quellen handelt. Temperatur, Wassergehalt, losliche SaIze verandern 
sich kaum, dagegen nimmt die Menge des zuganglichen Sauerstoffes 
ab und damit die rasche Oxydation der Eisenoxydulverbindungen; 
ferner ist die Wegfuhr der entstehenden loslichen Stoffe durch Wasser 
sehr gering, die Zahl der moglichen chemischen Umsetzungen zwar 
groB, beschrankt sich aber doch auf die bereits im Gestein vorhandenen 
Stoffe und dadurch wird die Zahl der tatsachlich auftretenden Ver­
bindungen stark vermindert. 
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Fiir die Tiefenverwitterung stehen endlich unbegrenzte Zeitraume 
zur Verfiigung, es sind "geologische" Vorgange, bei denen die Lang­
samkeit ihres Verlaufes durch lange Dauer ausgeglichen ist. 

Es kann daher nicht auffallen, wenn die Produkte dieser Prozesse 
sowohl an Form wie an Zusammensetzung wesentlich von den bisher 
besprochenen Bildungen der oberflachlich verlaufenden Verwitterung 
abweichen. 

Bei der Tiefenverwitterung sind die Neubildungen iiberwiegend 
kris tallisiert, bei der Oberflachenverwitterung iiberwiegend 
amorph. Man hat in diesem Verhalten zunachst eine Folge der ver­
schiedenen Schnelligkeit der Umsetzungen zu sehen. In der Tiefe ver­
laufen die V organge der Verwitterung sehr langsam und ermoglichen 
es den Stoffen, die kristallisierte Form anzunehmen, die der regel­
maBigsten Anordnung ihrer Molekiile entspricht. 

Vielfach scheinen auch urspriinglich amorph abgeschiedene Kor­
per in geologischen Zeitraumen zu kristallisieren, dies gilt z. B. fUr 
Kaolinit, der ebensowohl in Abscheidungen der echten Tiefenverwitte­
rung wie in sehr alten Ablagerungen der Oberflachenverwitterung auf­
tritt. Die verhaltnismaBige Leichtigkeit, mit der Tonerdehydrat kri­
stallisiert, fUhrt dagegen dazu, daB die LateritbOden reichlich kristalli­
sierten Hydrargillit enthalten. 

Ein Vorgang, der allen Verwitterungsprozessen gemeinsam ist, 
aber in der Tiefe eine eigenartige Ausbildung erfahrt, ist die Aufnahme 
von Wasser, die Hydratisierung. Als Typus kann die Dberfiihrung 
des wasserfreien Kalziumsulfates (Anhydrit) III wasserhaltiges 
(Gips) gelten. 

Wie weit eine reine Wasserbindung, also H20-Aufnahme ohne 
Hydrolyse, bei Silikaten stattfinden kann, ist wohl noch nicht experi­
mentell festgestellt, Bischofl) wies zuerst auf diesen Vorgang hin und 
schrieb ihm die erste und bedeutendste Wirkung bei der mit der: Ver­
witterung Hand in Hand gehenden Auflockerung der Gesteine zu. 
Jedenfalls treten auch in den Schichten der Oberflache Vorgange auf, 
bei denen Wasser chemisch gebunden oder abgespalten werden kann. 

Die groBen Unterschiede, die in den Ausscheidungen bei den ver­
schiedenen Arten der Verwitterung hervortreten, hat man friiher nicht 
geniigend unterschieden. Weinschenk2 ) und Cornu wiesen darauf 
hin; Cornu unterschied wohl zuerst Oberflachen- und Tiefenver­
witterung. 

1) Chemische Geologie 1847, S. 831. 
2) Grundzuge d. Gesteinskunde I, S. 117 (1902). 
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Auf die Vorgange der Tiefenverwitterung kann hier nur hin­
gewiesen werden. An die Oberflache gebracht, unterliegen ihreProdukte 
ebenso der herrschenden Verwitterung wie alle anderen MineraJien. 

Einzelne Beispiele der Tiefenverwitterung sind: 
Aus Feldspaten geht Epidot, Kaliglimmer, Kaolinit hervor. 

Haufig ist die Umbildung in feinschuppigen, lichten Serizi t. Aus 
basischeren Gesteinen entsteht Chlorit, Saussurit. Besonders 
charakteristisch ist die Entstehung von kristallinischen wasserhaltigen 
Magnesiasilikaten, die durch Wasser und Kohlensaure nur sehr schwie­
rig angegriffen werden. Es sind dies Serpentin, der zunachst aus 
Olivin gebildet wird und Talk, der aus der Zersetzung der verschie­
dens ten magnesiumhaltigen Mineralien hervorgehen kann. 

Zu den Bildungen der Tiefenverwitterung rechnet man in neuester 
Zeit auch die Zeoli the. Cornu macht darauf aufmerksam, daB 
Zeolithe leichter der Oberflachenverwitterung unterliegen ala Feld­
spate, daher an der Erdoberflache nicht aus ihnen hervorgegangen 
sein konnen. 

Den Gegensatz zwischen Tiefen- und Oberflachenverwitterung 
kennzeichnen auch eine Anzahl gut kristaJlisierender Mineralien. Man 
vergleiche nur die Beschaffenheit der Kalktuffe und erdigen Kalke 
der Oberflache mit den Kristallen des Kalkspates. Auch Quarz 
scheint, soweit er nicht ein urspriinglicher Bestandteil der Silikat­
gesteine ist, nur in der Tiefe zur Ausscheidung zu kommen oder doch 
nur dort groBere Kristalle zu bilden. In den Schichten der Oberflachen­
verwitterung ist wenigstens bisher noch kein kristallisierter Quarz 
nachgewiesen worden. 

M. Einflu8 des Klimas auf die Verwitterung. 
(vergleiche Bodenzonen). 

N. Die Zeitdauer der Verwitterungsvorgange. 

Die Zeit, die zur Verwitterung von Gesteinen notwendig ist, war 
wiederholt Gegenstand der Untersuchung. Man muB sich jedoch ver­
gegenwartigen, daB physikalischer Zerfall wie chemische Zersetzung 
von zahlreichen, namentlich auch klimatischen Ursachen abhangig 
sind, so daB auch der sorgsamste Versuch immer nur ein Bild der ort­
lichen Verhaltnisse widerspiegelt. 

1m allgemeinen ist die Verwitterung als ein langsam fortschreiten­
der ProzeB zu betrachten, der oft in Jahrhunderten, oft erst in viel 
langeren Zeitraumen bemerkbare GroBe erreicht; nur ortlich kann der 
Gesteinszerfall in kiirzerer Frist starke Veranderungen herbeifiihren. 
Die :vom Diluvialeis geglatteten Felsen Nordeuropas zeigen fast un-
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veranderte Oberflache; in den Alpen beginnen einzelne durch Eis trans­
portierte BlOcke oft erst in Umrissen die Formen anzunehmen, die del' 
normale Verlauf del' Verwitterung unter den herrschenden klimatischen 
Verhaltnissen ihnen gegeben haben wiirde. 

Unter diluvialer Decke haben sich auch in Norddeutschland 
polierte Felsen, selbst von Kalkgesteinen (Riidersdorf b. Berlin) nul' 
wenig verandert erhalten. Deckt man den Verwitterungsschutt eines 
Gesteines ab, so erkennt man, daB es die bevorzugten Richtungen del' 
Wasserbewegung sind, die starkere Zersetzungen zeigen und ander­
seits wieder, daB mit Humusstoffen beladene Wasser auBerordentlich 
starke Einwirkungen iiben konnen (die interglazialen Schichten in den 
Alpen und Karpathen; Karrenbildung; die Oberflache del' anstehenden 
Gesteine in Schwarzerdegebieten). 

In kalten und gemaBigten Gebieten ist es namentlich del' Spalten­
frost, del' den Gesteinszerfall fordert, seine Wirkung fiihrt abel' mehr 
zur Bildung grober Bruchstiicke als zur Feinerde. 

Versuche von Hilger!), Dietrich, Haselhoff2 ) ergeben die 
Bildung merkbarer Mengen von Feinerde, nachdem Gesteine mehrere 
Jahre den Atmospharilien ausgesetzt waren. Anbau von Pflanzen 
forderte den Zerfall, jedoch nicht erheblich; ein Unterschied zwischen 
verschiedenen Pflanzen (Leguminosen, Getreide, Baumen) trat nicht 
hervor. Del' Zerfall schritt urn so schneller VOl', je mehr das Gestein 
bereits verandert war. 

Absolute ZeitmaBe lassen sich aus diesen Versuchen nicht ab­
leiten. Eher ist dies moglich aus dem Vergleich del' Verwitterung genau 
datierter Grabsteine, die Geikie3 ) untersuchte, obgleich hier zumeist 
die losende Wirkung des kohlensaurehaltenden Wassel'S auf Kalk in 
Frage kommt. 

Urn wenigstens eine ungefahre Vorstellung von del' Zeitdauer 
bodenbildender Prozesse zu geben, mogen hier Angarben von Se­
miatschenski4 ) folgen. Auf Ruinen aus Kalksteinen in Osterreich 
hatte sich in 500-600 Jahren eine Bodenschicht von lO cm, auf einer 
Festungsmauer del' Krim die gleiche Schicht in 600 Jahren gebildet. 
Del' benachbarte Boden hatte im ersten Fall 38-40 cm, im zweiten 
65 cm Machtigkeit. Es .wiirden hiernach 2400 und 3600 Jahre zur 
Bildung des Bodens notwendig gewesen sein. So wenig auf derartige 
Zahlen Gewicht zu legen ist, so zeigen sie doch, mit welchen langen 
Zeitraumen bei del' Bodenbildung zu rechnen ist. 

1) Jahresber. Agr.-Chemie 1870/71, S. 4. 
2) Landw. Vers.-Stat. 70, S. 54 (1909). - Dietrich, Zentralbl. 

Agr.-Chem. 1875, S. 4. 
3) Proc. Roy. Soc. Edinbg. 10, S. 518 (1880). 
4) Journ. RUSB. exper. Landw. 8, S. 707 (1907). 
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Die Verwitterung ist von den klimatischen Verhaltnissen stark 
abhangig; im gemaBigten Klima ist der Fortschritt der chemischen 
Zersetzung sehr gering. Hieriiber belehrt am besten das Verhalten von 
Sandboden, in denen oft erst nach Jahren so viel Nahrstoffe frei 
werden, um eine Ernte zu tragen. Bei Versuchen von v. Feilitzen1) 

steigerte sich die Grasernte in stark kalibediirftigem Moorboden nicht, 
wenn Feldspatmehl mit einem Gehalt von 165 kg Kali (K20) fUr das 
Hektar gegeben wurde. Diese Versuche lehren, wie gering die Menge 
der durch Verwitterung frei werdenden Mineralstoffe sind, wenn auch 
mit anderen Gesteinen etwas giinstigere Erfolge erzielt wurden. 

Ein Gegenstand, der eingehende Beriicksichtigung verdient, ohne 
sie bisher gefunden zu haben, ist das geologische Alter der Boden. 
Die Bodendecken Europas, wenigstens Mittel- und Nordeuropas, 
sind, geologisch betrachtet, junge Boden. Die diluvialen Eis­
massen fegten alies hinweg, was an Verwitterungsprodukten vor­
handen war und vermischten es mit einer ungeheuren Masse von Ge­
steinsmehl und Gesteinsschutt. Selbst die diluvialen Sandboden sind 
noch rela ti v wenig angegriffen und wenn die Beobachtung auch lehrt, 
daB die Bodenverhaltnisse weiter Gebiete einem Endzustand zu­
streben, so ist dieser doch nur unter extremen Bedingungen annahernd 
erreicht. Dem einzelnen Menschen erscheinen diese Verhaltnisse ala 
feststehend, da sie sich im Verlaufe eines Jahrhunderts in der Regel 
wenig andern, und einmal ausgebildete typische Boden Umbildungen 
oft lange Widerstand leisten. 

Viel charakteristischer sind die Eigenschaften der geologisch alten 
Boden, wie sie uns in vielen Tropengebieten entgegentreten. Welche 
Unterschiede hierbei vorkommen, zeigen die stark ausgewaschenen, 
an Nahrstoffen erschopften Lateriterden, z. B. Indiens, und die auBer­
ordentlich reichen jungvulkanischen Boden (Java, Sumatra, Kamerun), 
die ganz ahnlich zusammengesetzten Gesteinen entstammen konnen. 

Boden, deren Alter genau feststellbar ist, sind Marschboden, von 
denen die Zeit der Eindeichung bekannt ist. Maercker 2 ) gibt 
folgende Zahlen fiir die Oberkrume Oldenburger Marschen: 

Jahr der P20 5 K 20 CaO CaCOa N 
Bedeichung % % % % % 

1659 0,151 0,59 2,27 4,06 0,25 
1732 0,152 0,66 3,87 6,72 0,66 
1780 0,193 0,68 4,88 8,71 0,68 
1822 0,235 0,62 5,16 9,21 0,62 
1852 0,250 0,56 5,28 9,42 0,56 

1) Mitt. Moorkultur-Verein 1893, S. 334. 
2) Zusammensetz. Oldenb. Marscherden. Berlin 1869. Vgl. auch Schucht, 

Zeitschr. f. Naturwissensch. 76 (1903), van Bemmelen u. and. 
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Die AuswaBchung an Kalk und Verarmung an Phosphorsaure 
tritt gut hervor und zeigt die hauptsachliche Richtung, nach der 
die Veranderung der Boden verlauft. 

Fossile Boden. Die Untersuchung der Gesteine laBt darauf 
schlieBen, daB die Verwitterung der Erdoberflache unter ahnlichen 
Verhaltnissen, wie sie heute herrschen, erfolgt ist. Zwischen den geo­
logisch iiltesten Ablagerungen von verwittertem Gesteinsmaterial 
und den in der Gegenwart gebildeten treten grundsatzliche Unter­
schiede nicht hervor. Es miissen daher auch in friiheren Perioden 
Boden vorhanden gewesen sein, die denen derJetztzeit verwandt waren. 
Es ist aber verstandlich, daB fossile Boden in der Regel durch fort­
schreitenden Abtrag zerstort worden sind und nur unter besonders 
giinstigen Bedingungen erhalten bleiben konnten. Hierzu kommt, daB 
diese Boden, in andere Gesteinsschichten eingeschlossen, der Tiefen­
verwitterung unterliegen und mannigfaltige Umbildungen erlitten 
haben. Die Aufmerksamkeit ist erst in jiingerer Zeit auf solche Vor­
kommen gelenkt worden. 

So wies W iis t 1) das Auftreten von Bleicherden im Tertiar der Um­
gegend von Halle a. S. nach, die in Beziehung zu den Braunkohlen­
ablagerungen stehen. 

AuBer Porphyren nahmen noch zahlreiche andere Gesteine an 
der Bildung der tertiaren Boden teil. Die Porphyre, Arkosen und 
Porphyrkonglomerate sind kaolinisiert; die Sandsteine des Rot-

~~"~'ft 
s II 1'0 " 

Abb. 7. Ideales Profil der Lagerung der Grauerdenrinde der tertiaren Land­
o berflache in der Gegend von Halle a. S. nach W ii s t. 

9 tertiare Grauerdenschicht. 

liegenden und des bunten Sandsteines sind ausgebleicht; die 
Schiefertone sind gebleicht und mehr oder weniger in plastischen 
Ton umgewandelt. Das Profil Abb. 7 gibt ein schematisches Bild 
der Lagerungsweise dieser fossilen Boden unter diluvialen Schichten. 

Eisenreiche, oft tiefrot gefarbte Schichten in alteren Formationen 
bringt man vielfach in Beziehung zur Lateritbildung der Jetztzeit. 
Diese Studien sind jedoch noch kaum begonnen und bediirfen noch 
eingehender Bearbeitung. Hier kann auf diese Vorkommen nur hin­
gewiesen werden. 

1) Zeitschr. prakt. Geo!. 15, S. 3 (1907). 



78 Bodenbildung. Verwitterung. 

O. Wanderung der loslichen Saize im Boden. 
Bisher ist die Wanderung der Salze im Boden, d. h. ihre Ver­

teilung unter dem Einflu13 der Wasserbewegung sowohl beim Einsickern 
bei Wasseriiberschu13, wie Aufsteigen bei Oberflachenverdunstung und 
ferner unter Einflu13 del' Wurzeln der Pflanzen nur wenig untersucht 
worden. Am eingehendsten hat man sich noch mit den Prozessen del' 
Auswaschung beschaftigt, deren Wirkungen fUr die Boden von grund­
legender Bedeutung sind. Ein wichtiger Unterschied bei den Be­
wegungen des Wassel's ergibt sich daraus, da13 Absickern im Boden ver­
haltnisma13ig schnell, Aufsteigen langsam erfolgt. Die Struktur des. 
Bodens iibt starken Einflu13. Dicht gelagerte Boden begiinstigen die. 
Bewegung del' Salze, die beim Eindringen des Wassers zwar leichter in 
die Tiefe gewaschen, aber infolge starkerer Verdunstung auch reich­
licher an die Oberflache gefUhrt werden als in gekriimelten Boden. 
Beim Absickern macht sich die Oberflachenspannung der Salz­
lOsungen kaum bemerkbar, sie tritt aber hervor und wird durch Zu­
nahme del' Konzentration stark wirksam beim Aufsteigen des 
Bodenwassers. 

Die Wanderung der Salze verlauft je nach der hoheren odeI'. 
niederen Absorptionswirkung des Bodens verschieden. In absorptiv 
gesattigten Boden kann zwar starker Basenaustausch stattfinden, 
dagegen werden nul' ma13ige Mengen del' in Losung befindlichen Salze 
gebunden. Ungesattigte Boden konnen dagegen stark absorbieren und 
dadurch der Bodenlosung Salze entziehen. 

In humiden Gebieten herrscht del' zweite Fall VOl'. Hier ist noch 
aufnahmefahiger Boden reichlich vorhanden; die Bodenfliissigkeit isi 
daher eine stark verdiinnte Losung. In ariden Gebieten sind die Boden 
meist absorptiv gesattigt, die Salze im Uberschu13 vorhanden, die 
BodenlOsungen konnen reichlich Salze fUhren. Hieraus ergeben sich 
fUr die Bewegung del' Salze in den Boden arider Gebiete viel giinstigere 
Bedingungen. Stets wird sich ein Gleichgewicht zwischen Boden, 
Wasser und Salzgehalt herausstellen, aber es wird in humiden und 
ariden Gebieten einen verschiedenen Charakter tragen. 

Die Bodenlosungen sind Gemische sehr verschiedener und 
wenigstens zum Teil auch kolloid geloster Stoffe. Ferner finden sich im 
Boden Harze, Fette und andere organische Stoffe, die die Oberflachen­
spannung des Wassers sehr stark beeinflussen, es ist demnach unge­
mein schwer, das Verhalten der Bodenlosungen aus den Eigenschaften 
ihrer Bestandteile abzuleiten; jedoch ist es moglich, folgende Grund­
ziige festzuhalten: 

In nackten Boden verdunsten ausschlie13lich die Oberflachen­
schichten, sie sind fiir die Salzbewegung im Boden ma13gebend. 
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In bestandenen Boden sind zwei getrennte Gebiete der V!lr­
dunstung vorhanden, die Oberflache und die von Wurzeln durch­
zogenen Teile des Bodens, namentlich die Zone der Hauptwurzel­
verbreitung. Nach Richtung des Ortes der Verdunstung hat ein 
dauernder ZufluB von Wasser statt, der um so mehr gesteigert wird, je 
groBer die Unterschiede in der Konzentration der Bodenlosung werden. 

AusscheiduJ?g von nicht zersetzbaren Salzen findet statt, wenn 
die Losung die Kristallisations-Konzentration erreicht. Ausscheidung 
aus zersetzbaren Salzen findet bei Bildung eines schwer lOslichen oder 
unloslichen Produktes dort statt, wo der Gleichgewichtszustand ge­
stort wird, der Zerfall des Salzes eintritt. 

Unverandert aus der Losung kristallisieren: Chlornatrium, Na­
triumsulfat, Magnesiumsulfat, Gips. 

Zersetzt werden namentlich Karbonate: Kalkkarbonat, Ferro­
karbonat (Magnesiumkarbonat, Mangankarbonat), die als saure Salze 
in Losung sind und unter Abgabe von Kohlensaure als neutrale Salze 
ausfallen. Die Zersetzung dieser Salze wird dort stattfinden, wo der 
Teildruck der Kohlensaure in der umgebenden Luft abnimmt, also an 
der Grenze der regelmaBigen Durchliiftung des Bodens. Hierzu gesellt 
sich fiir Eisenoxydulsalze noch die Oxydation durch Luftsauerstoff und 
wohl fiir alle zersetz baren Salze mehr oder weniger die Mitwirkung von 
Bakterien im Boden. 

11]1 Boden selbst wirkende Einfliisse der Absorption, Aus­
scheidung von Kolloiden, sowie rein chemische Ausfallungen sind 
theoretisch von diesen Einwirkungen auBerer, physikalischer Be­
dingungen zu trennen. In der Natur treten oft verschiedene Pro­
zesse nebeneinander auf, sie sind aber in ihren Hauptprodukten 
voneinander unterscheidbar. 

Der einfachste Fall moge zuerst behandelt werden. 
Es finde sich in einem absorptiv gesattigten nackten Boden 

ein leicht losliches, stabiles Salz, z. B. Chlornatrium. 
Die Verdunstung erfolgt an der Oberflache, hierdurch erhoht sich 

die Konzentration der Losung infolge der nachstromenden salzhaltigen 
Bodenfliissigkeit immer mehr, bis die Kristallisations-Konzentration 
erreicht ist und Kristallisation erfolgt; "das Salz bliiht auf dem 
Boden aus". Analog, aber in seiner Erscheinung abweichend ge­
staltet sich der Vorgang, wenn ein schwer losliches Salz in der Boden­
fliissigkeit gelost ist. Hierwird die Kristallisations-Konzentration fUr 
die nachstromende Fliissigkeit der tieferen Schichten, nicht erst an der 
Oberflache, sondern bereits in einer tieferen Bodenschicht erreicht 
werden und Ausscheidung erfolgen. Es bilden sich z. B. gipshaItige 
Bodenschichten in bestimmter Tiefe, wie sie in SteppenbOden ver­
breitet vorkommen. 
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Verwickelter gestalten sich die V organge in einem mit Pflanzen 
bestandenen Boden. Hier sind mehrere stark verdunstende Schichten 
im Boden vorhanden: die Oberflache des Bodens und infolge ihrer 
fortgesetzten Wasseraufnahme die Oberflache der Wurzeln. Die Wir­
kung der Wurzeln kann man auf die Schicht ihrer Hauptverbreitung 
beschrankt annehmen. Die Pflanzen ertragen nur eine bestimmte nach 
der Art sehr verschiedene Konzentration der Salzlosungen, sie sind 
daher auch nur imstande, dort normal zu funktionieren, wo diese Kon­
zentration nicht iiberschritten ist; die Wasseraufnahme wird aufhoren, 
bzw. die Pflanzen werden absterben, wenn diese Konzentration er­
reicht ocler iiberschritten ist. Man kann daher annehmen, daB die 
Pflanzendecke die Salzkonzentration im Boden nur bis zu einem be­
stimmten Gehalte zu steigern vermag. Oberhalb der Wurzelverbreitung 
tritt dann wieder die Wirkung der Verdunstung an der Oberflache des 
Bodens ein. Man hat z. B. in Nordamerika vielfach iiber das Aus­
bliihen von Salzen auf bestandenen Getreidefeldern Klage gefiihrt. 

Die Pflanzendecke fiihrt durch ihren sehr groBen Wasserverbrauch 
daher zur erheblichen Anreicherung an Salzen in den Schichten ihrer 
hauptsachlichen Wurzelverbreitung und ist dadurch eine Hauptursache 
des Auftretens von Salzausbliihungen in bewasserten, ariden Boden. 
Diese Wirkung wird sich urn so mehr steigern, je hoher der Stand der 
(salzhaltigen) Grundwasser ist.l) 

1) Am leichtesten wird die Beeinflussung der Salzkonzentration im Boden 
verstandlich, wenn man sie graphisch darstellt. Es sei die Oberflache einer 
Bodenschicht AB. Die nach der Oberflache steigende Konzentration soll der 
von den Linien A B, A C und CD eingeschlossenen Flache entsprechen. 

A1----------7 

a 

c'------' 
Abb.8. 

Wird die Kristallisations-Konzentration erst in 
AB erreicht, so bliiht das Salz aus; wird sie bereits 
bei geringerer Konzentration erreicht, z. B. am Punkte 
d, so erfolgt die Hauptausscheidung in dieser Hohe; 
da alles von unten zustromende Salz hier abgelagert 
wird. 

Auf bewachsenem Boden sei die Hauptver­
breitung der Wurzeln in der Schicht abc d. Die 
Pflanzenwurzeln nehmen nur Wasser auf, bis eine 
konstante Konzentration erreicht ist, die dann erst 
oberhalb der Wurzeln nach Richtung der Oberflache 
steigen und zum Ausbliihen der Salze an der Ober­
flache fiihren kann. Die Konzentration andert sich 
hier also sprungweise. 

Abweichend gestalten sich die Verhaltnisse bei 
der Zufuhr von zersetzbaren Salzen. 

Fiihren die tieferen Bodenschichten Kalkkarbonat, so wird das 
Waaser je nach dem Gehalt an Kohlensaure sich mit dem sauren Salz sat­
tigen. Kommt diese Losung in Bodenschichten mit geringerem Gehalt an 
Kohlensaure, so zersetzt sich daR Salz und Kalkkarbonat scheidet sich 
aus. 1m Boden wird dies zumeist dort erfolgen, wo starkere Durch-
1 iiftung stattfindet. Man kann daher kalkreiche Horizonte in hoheren oder 
tieferen Lagen des Bodens finden. In der Regel werden sie so gedeutet, daB 
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Ein hiibsches Beispiel fiir die Wanderung des Kalkes gibt v. Lin­
stow!), der LoB ablagerungen bei Kothen (Anhalt) beschreibt, die in 
der Tiefe und im Oberboden Kalk fiihren, wahrend die Zwischenlage 
davon frei ist. Es ist anzunehmen, daB die unteren Schichten noch 
wenig verwittert sind, wahrend aus den Mittelschichten, soweit die 
regelmaBige Wasserbewegung gereicht hat, der Kalk nach oben gefiihrt 
und dort abgelagert wurde. 

Abscheidungen von Eisenoxydhydraten im Boden werden 
auch durch biologische V organge, dem Vorkommen von Eisenbakterien 
beeinfluBt. Man ist zurzeit sehr geneigt, hieriiber die rein chemischen 
und physikalischen Wirkungen zu unterschatzen. Die groBe Zahl der 
eisenhaltigen Grundwasser enthalt organische Stoffe, die als Schutz­
kolloide fiir das Eisen wirken; anderseits finden sich auch Wasser, die 
man im wesentlichen als Losungen von saurem Ferrokarbonat ansehen 
muB, das gleicherweise wie das entsprechende Kalksalz zur Abscheidung 
von Ferrokarbonat fiihrt, einem Salze, das an der Luft rasch zer£ii.llt 
und in Eisenoxydhydrat umgewandelt wird. 

Das weitverbreitete Vorkommen von eisenreichen Streifen und 
Schichten im Boden ist noch nicht geniigend erforscht; es ist wahr­
scheinlich, daB sehr verschiedene Vorgange bei ihrer Bildung wirk­
sam sind. 

EinfluB auf die Verteilung der Salze im Boden iiben die Wurzeln 
der Pflanzen, indem sie Wasser aufnehmen; hierdurch wird wahrend 
"der Vegetationszeit dauernd ein Stromen des Bodenwassers nach der 
Richtung der Wurzeln hervorgerufen. Man hat die Wirkung der 
Pflanzen, insbesondere die der Baume als "Auspumpen" des Boden­
wassers bezeichnet. Zahlreiche Untersuchungen lassen keinen Zweifel, 
daB die iiberwiegende Menge des Bodenwassers von den Wurzeln 
aufgenommen und von den Pflanzen verdunstet wird. Die starkste 
Bewegung der Bodensalze muB daher nach der Richtung der Boden­
schicht statthaben, in der die Verbreitung der Wurzeln hauptsachlich 
erfolgt. 

Auffallenderweise hat man diesen Vorgang bisher kaum beachtet, 
experimentelle Untersuchungen liegen noch nicht vor. Hierzu komint 
noch die spaltende Wirkung der Pflanzenwurzeln auf viele Salze. 1m 

bis dahin die Auswaschung des Bodens vorgedrungen sei oder die in den 
oberen Schichten geliisten Salze wieder zur Abscheidung gelangt seien. In 
den meisten Fallen sind kalkreiche Lagen nicht urspriinglich im Boden vor­
handen gewesen, sondern aus der zustriimenden Bodenlosung gebildet. Ihre 
Herkunft muB in jedem FaIle durch besondere Untersuchung festgestellt werden. 
Spalten im Gestein und andere iirtliche Einfliisse machen sich gel tend und 
kiinnen zu mannigfaltig ausgebildeten Abscheidungen von Kalkkarbonat 
fiihren. 

1) Jahrb. preuB. geol. Landesanst. 1908, S. 122. 
Ramann, BOdenkunde. 3. Auft. 6 
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allgemeinen nehmen die Pflanzen mehr basische als saure Bestandteile 
auf; in der Regei werden hierbei Kohlensaure und Kieselsaure frei 
gemacht werden, aber in manchen Fallen konnen auch starkere Sauren 
und Basen zuriirkbleiben. Man unterscheidet physiologisch saure 
und physiologisch basische SaIze, je nachdem die Pflanzen iiber­
wiegend die basischen oder sauren lonen der Salze aufnehmen. Typisch 
hierfiiI' ist das Verhalten der Ammonsalze und der Nitrate. Von Am­
monsulfat nimmt diePflanze dieAmmonionen auf und laBt dieSchwefel­
saureionen zuriick, es ist ein physiologisch saures Salz; von Natrium­
nitrat nimmt die Pflanze die Salpetersaureionen auf und laBt die 
Natriumionen zuriick, es ist ein physiologisch basisches Salz. 

Endlich ist auch die unmittelbare Aufnahme der Pflanzen an 
Mineralstoffen aus dem Boden zu beriicksichtigen, die ohne Eingriff 
des Menschen beim Verwesen der abgestorbenen Teile dem Boden zu­
riickgegeben werden. 

Abgestorbene Wurzeln, zumal Baumwurzeln bilden nach ihrel' 
Verwesung fUr das Bodenwasser bequeme AbfluBrichtungen nach del' 
Tiefe. 1m erweichten halbzersetzten Zustande bilden sie bevorzugte 
Richtungen kapillarer Leitung des Wassers aus tieferen Bodenschichten. 
Hierdurch und durch die Absorptionswirkung der Pflanzenstoffe sind 
die abgestorbenen Wurzeln haufig Ansatzstellen fiir Konkretionen, 
zumal fUr Kalkkarbonat und fUr Eisenoxydhydrat. 

AIle diese Einwirkungen fUhren dazu, daB die Pflanzenwelt 
machtigen, oft entscheidenden EinfluB auf die Verteilung und Ab­
scheidung von Bodensalzen und auf die Eigenschaften der Boden 
iiberhaupt ausiibt. Zumal in ariden Gegenden tritt dies hervor; die 
Steppenboden z. B. erhalten ihre bezeichnendsten Eigenschaften durch 
ihre Pflanzendecke. 

5. Auswaschung des Bodens. 

Unter den groBen Vorgangen, die die Erdoberflache beeinflussen 
und weiten Gebieten ihren Charakter aufpragen, ist wohl die Wirkung 
del' Auswaschung des Bodens am spatesten erkannt worden. Solange 
Geologie getrieben wurde, ist auch die Abfuhr geloster Stoffe durch die 
FluB wasser beobachtet; wenn man trotzdem diesem Vorgang fiir die 
Bodenbildung wenig Bedeutung beilegte, so geschah es wohl, weil man 
die Wirkung der Absorption iiberschatzte und anderseits nicht ge­
wohnt war, den Boden von groBeren, weitere Gebiete umfassenden 
Gesichtspunkten aus zu betrachten. Hierzu kam noch, daB die Unter­
suchungen sich fast nur auf die schwereren, dem Ackerbau dienenden 
Boden beschrankten. Die ersten eingehenden Beobachtungen hat die 
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forstliehe Bodenkunde und das Studium der Sandboden geliefert.1 ) 

Die allgemeine Bedeutung des Vorganges ist von Hilgard gewiirdigl;2) 
und in neuerer Zeit auch von russischen Forschern (Tanfiljew, 
Wysotzki u. a.) in den Vordergrund der Betrachtung gestellt worden. 

Von allen im Boden einwirkenden Stoffen ist das 
Wasser der einzige, der bei den Niederschlagen in immer 
neuer Menge zugefiihrt und hierdurch fortgesetzt wirksam 
wird. Je nach dem Verhaltnis, in dem Verdunstung und Niederschlage 
stehen und der Menge der Sickerwasser werden sich die Vorgange im 
Boden verschieden gestalten und maBgebend flir dessen Eigenschaften 
werden. Sind Niederschlag und Verdunstung etwa im Gleichgewicht, 
oder iiberwiegt die Verdunstung, so sammeln sich die Verwitterungs­
produkte im Boden an; iiberwiegen die Niederschlage, so werden die 
Boden ausgewaschen und die losliehen Stoffe mit den Siekerwassern 
weggeflihrt. 1m ersten FaIle sehreitet die Zersetzung der Gesteine 
langsam fort und herrsehen im Boden die mannigfaltigen Verbindungen 
der komplizierten Verwitterung vor und die Boden tragen feinsandigen 
Charakter; im zweiten FaIle iiberwiegen die Faktoren der einfaehen Ver­
witterung, die zur Entstehung tonreieher oder lateritiseher Boden fiihren. 

In klimatiseh extremen Gebieten kann daher aus der Verwitterung 
der versehiedenartigsten Gesteine ein einheitlieher Boden hervorgehen, 
der seinen Charakter aus der Summe der meteorologisehen Faktoren 
erhalt. 1m gemaBigten Klima oder in den Grenzbezirken einzelner 
Gebiete gewinnt jedoeh die Zusammensetzung der vorkommenden 
Gesteine groBeren EinfluB. Die Bodenarten tragen ahnliehen Cha­
rakter, weiehen abel' naeh del' Gesteinsart erheblieh voneinander ab 
und die Veranderungen, die die Boden erleiden, werden stark durch 
ihre Struktur beziehentlich von ihrem Verhalten zum Wasser bedingt. 
Ein Sandboden kann unter diesen Umstanden bereits aIle Eigentiim­
lichkeiten stark ausgewaschener Boden aufweisen, wahrend ein benaeh­
barter Lehmboden noeh kaum beeinfluBt zu sein braueht. 

Die Menge des wirkenden Wassers ist flir klimatiseh einheitliehe 
Gebiete wohl ziemlieh gleieh groB. Unebenheiten des Bodens konnen 
ortlieh Untersehiede hervorrufen, im groBen Durehsehnitt kann man 
aber gleiehe Zufuhr annehmen: 1st die Wirkung trotzdem versehieden, 
so muB die Ursaehe im Boden liegen und die Vorgange werden zumal 
von der Tiefe des Eindringens des Wassel's und dureh die Wasser­
bewegung im Boden beeinfluBt. 

Leider liegen hieriiber bisher wenig Beobaehtungen VOl'. 

1) Emeis, Waldbauliche Forschungen. Berlin 1875. - P. E. Miiller, 
Natiirliche Humusformen. Berlin 1883. - Ramann, Unters. iib. Streuboden. 
Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1883. 

2) EinfiuB des Klimas auf Bodenbildung. Heidelberg 1893. 
6* 
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A. Der Verlauf der Auswaschung in humiden Gebieten. 
Der Vorgang der Auswaschung laBt sich am besten an dem Beispiel 

der Hauptbodenarten der gemaBigten Zonen vorfiihren. 
Fiir SandbOden haben die Untersuchungen des Verfassers ge­

zeigt,l) daB die ganze Bodenschicht ziemlich gleichmaBig vom Wasser 
durchsunken wird. Wasserbestimmungen nach starkeren Regen lassen 
dies deutlich erkennen. Zunachst ist die oberste Bodenschicht am 
feuchtesten, in den nachsten Tagen eine tiefer gelegene und so fort, bis 
endlich eine undurchlassige Schicht erreicht wird, auf der das Wasser 
sich anstaut. Es ist dies die regelmaBige und in den oberen Lagen stets 
eintretende Wasserbewegung in Sandboden; nur gelegentlich ver­
ursachen einzelne Schichten abweichender KorngroBe Anderungen. 

Anders verhalt sich das Wasser gegeniiber Lehmboden. Zunachst 
tritt der groBe Unterschied in der Wasserkapazitat in Wirkung. 
Wahrend SandbOden wahrend der Vegetationszeit nach ausgiebigen 
Niederschlagen Sickerwasser abflieBen lassen, geschieht dies unter 
mittleren klimatischen Verhaltnissen nicht bei LehmbOden. Die oberste 
gekriimelte Schicht ist in der Regel bei WaldbOden wenig machtig, sie 
wird vom Wasser gleichmaBig durchfeuchtet. Die tieferen Bodenlagen 
sind zumeist von feinen Poren durchzogen; in diesen Hohlraumen und 
mit Vorliebe in den Gangen verrotteter Wurzeln und in den Rohren 
der Regenwiirmer bewegt sich das Wasser und von ihnen aus sattigt 
sich die Hauptmasse der Erde durch kapillare Aufnahme. 

Es bestehen daher zwischen unseren beiden Hauptbodenarten in 
ihrem Verhalten zur Auswaschung tiefgehende Unterschiede. Die 
einfachsten und am leichtesten erkennbaren Verhaitnisse findet man 
in den SandbOden. 

Regen und Schneewiisser treffen die Bodenoberflache als nahezu 
reines, nur schwach kohlensaurehaltiges Wasser. In Beriihrung mit 
dem Boden wird es rasch Salze aufnehmen und den Sattigungsgrad 
erreichen, der dem Losungsgleichgewicht zwischen loslichen Bestand­
teilen des Bodens und der Wassermenge entspricht. Die nachsttiefere 
Bodenschicht kommt bereits mit einer mehr oder weniger gesattigten 
SalzlOsung in Beriihrung, die Fahigkeit, noch Stoffe aufzunehmen, ist 
daher geschwacht und wird immer mehr abnehmen, in je groBere Tiefen 
das Wasser eindringt. 

In der Abb. 9 sind diese Verhaltnisse schematisch dargesteIlt. 
Zugefiihrtes Wasser wird sich in der Schicht a annahernd sattigen, 
in b nur noch wenig, in c fast nichts mehr aufnehmen konnen. 

Die Auswaschung trifft also nicht aIle Bodenschichten gleich­
maBig, sondern schreitet aIlmahlich von der Oberflache nach der Tiefe 

1) Forsch. d. Agrik.-Phys. 11, S. 327. 
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fort. Auf diese Vorgange ist die bodenkundlich bedeutsame Tatsache 
zuriickzufiihren, daB vollig verwi tterte und an loslichen Salzen 
durch Auswaschung erschopfte Schichten auf noch reichem 
Boden auflagern, ja sich davon oft in 
scharfer Linie absetzen. Zugleich werden in 
den salzarmen Schichten die Kriimel zerstort 
und die Tonteile leichter beweglich, die Humus­
stoffe quellen auf; es sind dies Wirkungen, die 
zu einer immer weiter fortschreitenden un- b 

giinstigen Anderung des Bodenzustandes fiihren. 
Die einzelnen Salze verhalten sich 

gegeniiber der Auswaschung ent-
sprechend ihrer Loslichkeit. In ab- C 

steigender Reihe folgen sich etwa Chloride 
und Nitrate, Sulfate, Karbonate des Ca 
und Mg, Phosphate. 

Chloride finden sich in kleinerer Menge 

Abb.9. 

in allen Boden, sie entstammen zum groBten Teil den atmospharischen 
Niederschlagen und haben ihren Ausgangspunkt im Meere. An­
sammlung von Chloriden finden sich nur am Meeresstrande und in 
der Nahe der Salzquellen. 

Nitrate gehoren zu den leicht loslichen Bodenbestandteilen. 
Bei der groBen Bedeutung und der Kostspieligkeit der Stickstoffver­
bindungen als Diingerstoffe hat man der Auswaschung der Nitrate viel 
Aufmerksamkeit geschenkt und umfassende Untersuchungen angestellt. 

In unseren Gebieten ist der Gehalt der Boden an Nitraten unter 
urspriinglichen Pflanzenformationen (Wald, Wiesen, alle sauer rea­
gierende Boden) verschwindend klein; in Gebieten hoherer Temperatur 
scheinen jedoch andere Verhaltnisse zu herrschen. Fiir Ackerboden 
sind namentlich von Deherain zahlreiche Versuche angestellt worden, 
seine Zahlen sind jedoch infolge der Methode (Topfversuche) viel zu 
hoch. Schlosing1 ) berechnet den Stickstoffverlust durch Auswaschen 
nach dem Gehalt der FluB wasser im FluBgebiet der Seine zu 4,2-8,5 kg 
fUr das Hektar. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB unsere Land­
wirtschaft zumal bei schlechter Diingerbehandlung durch Aus­
waschung der Nitrate alljahrlich groBe Verluste erleidet. 

Von Sulfaten kommt im Boden der Gips in Frage. Gips ist 
hauptsachlich der Trager der Schwefelsaure im Boden und hat wohl 
denselben Ursprung wie die Chloride; er entstammt zum Teil den ver­
witternden Mineralien, zum Teil dem Meerwasser, vielleicht auch dem 
Gehalt der Atmosphare an Schwefel- bzw. schwefliger Saure (Ver-

1) Com pt. rend. P ar. Akad. 120, S. 256 (1895). 
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brennung von Kohlen; Aushauchungen der Vulkane). Von den Pflanzen 
aufgenommen, wird Sehwefelsaure in organische Verbindungen iiber­
gefiihrt und erst bei der Verwesung wieder zuriickgebildet. Hierdureh 
wird der Auswaschung entgegengewirkt. 

Abscheidungen von Gips sind in schwer durchlassigen Schichten 
(Ton) haufig; im Boden finden sie sich oft in reichlicher Menge in 
Steppengebieten, wo Gips in den oberen Lagen oft Konkretionen 
bildet. In den humiden Gegenden fehlen derartige Ausscheidungen. 

Natriumkarbonat ist ein haufiger Bestandteil arider Boden 
und iibt durch seine alkalischen Eigenschaften auch schon in kleinen 
Mengen starken EinfluB. Besonders wichtig ist die losende Wirkung 
auf Humusstoffe, unter deren Mitwirkung auch das Eisen des Bodens 
in Losung geht und Bleicherden gebildet werden. 

Soda sammelt sich reichlich an der Oberflache und in den oberen 
Schichten des Bodens an und unterliegt, da Sodaboden sehr dieht ge­
lagert sind, nur schwierig der Einwaschung in die Tiefe. Dagegen 
kann Soda besonders durch oberflachlich ablaufende Wasser weg­
gefiihrt werden. 

Karbonate des Kalkes sind wichtige und verbreitete Boden­
bestandteile. Soweit die Bodenarten nicht aus Kalkgesteinen hervor­
gegangen sind, entstammt der kohlensaure Kalk der Verwitterung der 
Silikate. Aile Boden arider Gebiete sind kalkreich; unter mittleren 
klimatischen Verhaltnissen schwankt der Gehalt in weiten Grenzen; 
in ausgesprochen humiden wird das Kalkkarbonat ausgewaschen und 
konnen selbst Verwitterungsboden des Kalkgesteines sehr kalkarm 
sein; der noch vorhandene Kalk ist dann zumeist an Kieselsaure 
gebunden.1) 

Die Phosphate gehoren zu den gegen Auswaschung am wider­
standsfahigsten Bestandteilen des Bodens. Phosphate werden yom 
Wasser nur in geringer Menge aufgenommen und bilden mit allen vor­
kommenden Metallen mit Ausnahme der Alkalien unlosliche (Eisen, 
Aluminium, Magnesium) oder sehr schwer losliche (Kalzium) Ver­
bindungen. 

Die Silikate unterliegen der Auswaschung im beschrankten 
Umfange. Es konnen hydratische Kieselsaure und Silikate der Alkalien 
weggefiihrt werden. Die haufigen Ausscheidungen zeigen, daB Kiesel­
saure ein beweglicher Bodenbestandteil ist. 

In Boden mit reichlichem Gehalt an ungesattigten Humusstoffen 
erhalten die Vorgange der Auswaschung einen anderen Charakter. 
Zumal Eisenverbindungen, Phosphate werden loslich; die widerstands­
fahigen Silikate werden zersetzt und in losliche Verbindungen iiber-

1) D. Meyer, Landw. Jahrb. 29, S. 913 (1900). 
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gefiihrt. Alle Gebiete mit sauer reagierenden Boden sind daher stark 
ausgewaschen. 

Guten Einblick in die Verha,ltnisse der sauren HumusbOden geben 
die Analysen der Moorboden und Moorwasser, sowie der Heideboden. 
Die-Moore sind immer arm an Kali, das wenigstens bei den Flach­
mooren nur durch Auslaugung entfernt sein kann. Aus Sphagnumtorf 
kann man fast die ganze Menge des vorhandenen Kalis durch Wasser 
ausziehen und in Losung bringen. Die zersetzende Wirkung der Moor­
boden auf Phosphate ist bekannt; die Abwasser sind reich an Kiesel­
saure; bei Zusatz von Kalkkarbonat gehen groBe Mengen Kalk in 
Losung. 

Die Heideboden zeigen starke Auswaschung und Verarmung an 
allen Mineralstoffen mit Ausnahme der unloslichen Form der Kiesel­
saure (Quarz). Alles dies zeigt, in welch auBerordentlichem Grade die 
Auswaschung durch Auftreten der Humussauren gesteigert wird. 

Die Vorgange in den Boden der tropischen Gebiete sind noch 
wenig bekannt, die vorliegenden Analysen der typischen Boden, der 
Laterite, zeigen, daB die Auswaschung sehr stark einwirkt, jedoch 
Eisenoxyde nicht "\veggefiihrt werden, so daB dort ein uberwiegend 
aus Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat und Quarz bestehender Boden 
zuruckbleibt. 

Die Auswaschung ist von der Menge der angreifbaren Salze und 
der Menge des Wassers abhangig. Zwischen beiden Faktoren besteht 
Gleichgewicht. In humiden Gegenden ist infolge jahrhundertelanger 
Einwirkung die Hauptmenge der loslichen Salze bereits weggefiihrt 
und die losende Wirkung, entsprechend den Verhaltnissen des che­
mischen Gleichgewichts, mit Abnahme der angreifbaren Stoffe geringer 
geworden. 

Dem Verlust an lOslichen Stoffen steht der Gewinn durch fort­
schreitende Verwitterung gegenuber. Dieser Faktor ist auBer von 
klimatischen Verhaltnissen von der Zusammensetzung der Gesteine 
abhangig und kann je nach den Verhaltnissen auch in humiden Ge­
bieten uberwiegen oder hinter der Auswaschung zuruckbleiben. 1m 
allgemeinen darf man annehmen, daB die chemische Zersetzung durch 
Wegfuhr der Verwitterungsprodukte gesteigert wird (das statische 
GIeichgewicht wird zugunsten der Verwitterung verschoben); es steht 
daher im voUen Einklange mit der Theorie, wenn z. B. im Walde 
streuberechte, durch Auswaschung erschopfte Sandboden starker 
verwittern als geschonte. 

Der Auswaschung steht ferner, soweit man von absichtlicher 
(Diingung) oder unabsichtlicher (Schlickablagerung der Flusse, Auf­
wehen von Bodenteilen)Zufuhrabsieht, die Tatigkeitder Pflanzen­
welt entgegen. Die Pflanzen, zumal die Baume, nehmen Nahrstoffe 
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aus verschiedenen, oft tiefen Bodenschichten auf und fiihren sie der 
Oberflache nach dem Absterben der Pflanze oder einzelner Teile der­
selben (Streuabfall) zu. Auf diesem Wege wird der Auswaschung 
kraftig entgegengewirkt. Wenn sie auch im Laufe langer Zeitraume 
in allen humiden Gebieten das Dbergewicht erlangt, so ist doch unter 
mittleren Verhaltnissen die Einwirkung vermindert und kann in gar 
nicht seltenen Fallen sich so gestalten, daB eine Anreicherung der 
oberen Bodenschichten an 16slichen Salzen erfolgt, trotzdem 
der Gesamtgehalt des Bodens vermindert wird. 

B. Die Auswaschung der Boden in ariden Gebieten. 
Aride Gebiete kennzeichnen sich durch iibermachtige Verdunstung 

gegeniiber den Niederschlagen. Es ist ohne weiteres klar, daB dieser 
Gegensatz nur richtig ist, wenn man den Jahresdurchschnitt beriick­
sichtigt, sowie daB aIle Dbergange zwischen humiden und ariden Kli­
maten bestehen miissen. In vielen Fallen kann wahrend eines Teiles 
des Jahres die Verdunstung vorherrschen (in gemaBigten Klimaten 
meist der Sommer), wahrend in der andern Zeit die Niederschlage 
iiberwiegen und zur Ansammlung von Wasser im Boden fiihren. Noch 
mannigfaltiger gestalten sich die Verhaltnisse, wenn wahrend der 
Winters zeit Temperaturen unter Null Grad vorherrschen, der Boden 
gefriert und eine mehr oder weniger machtige Schneeschicht abge­
lagert wird. Bei Eintritt der Schneeschmelze, zumal auf gefrorenem 
Boden, kann dann ein sehr groBer Teil des Schmelzwassers ober­
flachlich abflieBen und hierdurch Auswaschung der obersten Boden­
schichten herbeifiihren. Vielfach sind auch Ortslagen von Einflu13; in 
Vertiefungen k6nnen sich auch Schmelzwasser oder der von der Ober­
flache abflie13ende Teil der Niederschlage ansammeln; in Talernund 
Wasserrissen kann die Abschmelzung langsamer erfolgen und mehr 
Wasser eindringen. Die Wirkung der Auswaschung im Boden ist daher 
sehr stark durch die Ortslage beeinfluBt und dies tritt urn so scharfer 
hervor, je unebener das GeIande und urn so extremer das Klima ist. 
Dagegen wird die groBe Masse der Bodenschichten jahrlich nur bis zu 
einer gewissen Tiefe, bis zu der die Niederschliige eindringen, durch­
feuchtet. In der verdunstungsreichen Zeit steigt dann die Feuchtig­
keit wieder aufwarts, so weit sie nicht von Pflanzenwurzeln un­
mittelbar aufgenommen wird. 

In ausgesprochen aridem Gebiete findet daher Aus­
waschung und Wegfuhr von Salzen an der Oberflache des 
Bodens sowie unter besonderen 6rtlichen Verhaltnissen 
statt. 

In den iibrigen BOden werden die Salze nur in tiefere Schichten 



Auswaschung des Bodens. 

gewaschen und unterliegen in bezug auf ihre Verteilung in der Zeit 
vorherrschender Verdunstung denselben Regeln wie die Salzlosungen. 
Da die BOden reich an lOslichen Stoffen sind, ferner einmal auskristalli­
sierte, schwerer losliche Stoffe, wie Gips, Kalkkarbonat beim Ein­
dringen von Wasser nur teilweise wieder gelOst werden, dagegen die 
Prozesse, die zu ihrer Ausscheidung fUhren, sich alljahrlich an gleicher 
Stelle wiederholen, so finden sich in den ariden Boden meist scharf 
ausgepragte Bodenhorizonte. 

Die Auslaugung an der Oberflache betrifft wesentlich nur 
leicht losliche Salze, kann aber bei jahrlicher Wiederkehr zuletzt zu 
einer volligen Verarmung der Boden an bestimmten Salzen fuhren. 
Es sind z. B. die Boden ostlich der TeiB in Ungarn vielfach sehr stark 
ausgelaugt und Glinka beschreibt SodabOden des ostlichen RuB­
lands, die in ihren Oberschichten mit PodsolbOden Ahnlichkeit zeigen. 

Die ausgewaschenen Salze werden zum Teil von den Flussen weg­
gefuhrt, zum Teil sammeln sie sich aber in allen Vertiefungen der 
Bodenoberflache an. Selbst ganz geringe Unterschiede in der Hohen­
lage, Differenzen von wenigen Dezimetern, konnen hierdurch in 
Steppen groBe Verschiedenheiten des Bodens hervorrufen, groBere zur 
Bildung von Salzseen Veranlassung geben. 

In Dbergangsgebieten zwischen ariden und humiden Klimaten 
sind dann in unebenen Gegenden oft die BOden der Hohen andere als 
die der Taler (Ungarn, Bessarabien), auch wenn die Unterschiede in 
der Hohenlage nicht betrachtlich sind. 

C. Sickerwasser der Boden. 
Eine Vorstellung bezuglich der im Boden vorhandenen Losungen 

vermitteln die aus ihm flieBenden Sickerwasser. Viele Analysen liegen 
hieruber vor und ihnen reihen sich Untersuchungen uber die Zu­
sammensetzung von Losungen an, wie sie aus dem Boden durch Be­
handeln mit Wasser gewonnen werden. 

Ziemlich konstante Zusammensetzung erhalt man, wenn ein 
Boden wiederholt mit Wasser ausgezogen wird. AIle vom Boden ab­
sorbierten Stoffe sowie schwer lOsliche Bestandteile, wie Phosphate, 
werden nur in Spuren aufgenommen (Kali etwa zu 5-6, Phosphor­
saure zu 3-4 Teilen in 1000000 Wasser). 

Alf. Mi tscherlich suchte das Gesetz zu finden, nach dem diese 
Losung statt hat und kommt zu dem SchIuB, daB die Losung, die durch 
Behandeln des Bodens mit Wasser bzw. kohlensaurehaltigem Wasser 
erhalten wird, sich auf lOsliche und zersetzbare Bestandteile zuruck 
fuhren liiBt. Wahrscheinlich ist del' Boden lufttrocken verwende 
worden, so daB die ersten Losungen zu hoch ausgefallen sind (Seite 65); 
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aber auch bei Anwendung von nicht getrocknetem Boden wird der 
Verlauf ahnlich sein, da die absorbierten Stoffe mit dem angewendeten 
Wasser bald einen Gleichgewichtszustand erreichen, der sich bei neuer 
Zugabe von Wasser nur sehr langsam verandert. 

Die Sickerwasser der ErdbOden sind in ihrer Zusammensetzung 
zunachst von der Zusammensetzung des Bodens abhangig, wechseln 
jedoch in den KulturbOden nachDiingung, Pflanzendecke usw.erheblich. 
Wie stark dieser EinfluB werden kann, zeigt eine Untersuchung von 
Hanamann1), der unter gleichemBoden in Kastenversuchen folgende 
Mengen geloster Stoffe fand (auf je 50 kg Boden). 

Sommer-
brach Klee Raps Bohnen weizen 

Menge der Sickerwasser 70SOg 2650g 4250g 2040g 2041 g 
K2O. 0,167 " 0,051 " 0,060 " 0,032" 0,036" 
Na20 0,195 " 0,054 " 0,090 " 0,030 " 0,039 " 
OaO . 0,568 " 0,376 " 0,434 " 0,286 " 0,285 " 
MgO. 0,111 " 0,051 " 0,078 " 0,037 " 0,048 " 
01 . 0,088 " 0,050 " 0,015 " 0,035 " 0,015 " 
S03 0,393 " 0,195 " 0,269 " 0,127 " 0,167 " 

Berechnet man die prozentische Zusammensetzung der ablaufen­
den Wasser, so nahern sich die Werte in bezug auf die pflanzen­
bedeckten BOden. Der Unterschied bleibt aber doch noch so groB, daB 
von einer einheitlichen Zusammensetzung der Sickerwasser auch fUr 
denselben Boden nicht gesprochen werden kann. Oreydt, v. Seel­
horst und Wilms2) untersuchten die Zusammensetzung der Sicker­
wasser eines schweren Lehmbodens wahrend eines Jahres und fanden 
nicht unerhebliche Abweichungen. Am konzentriertesten waren die 
Losungen wahrend des Sommers und bei geringen AbfluBmengen; am 
verdiinntesten im Winter und bei starkem AbfluB. 

1m Liter fand sich: 

CaO 

Hoohstgehalt. . . 0,1840 g 
Mindestgehalt _. 0,1570" 

MgO 

0,0464g 
0,0313 " 

SOz K 20 N~O 

0,0592 g 0,00369 g 0,082 g 
0,0435" 0,00175" 0,010" 

Um ein Bild von der Zusammensetzung verschiedener Sicker­
wasser zu geben, mogen folgende Zahlen mitgeteilt werden3): 

I. Strenger Lehmboden von Schlau in Bohmen. 
II. Derselbe Boden gediingt. 

1) Jahrb. d. Agrik.-Chemie, 1900, S. 31. 
2) Journ. f. Landw. 49, S. 251 (1901). 
3) I u. II nach Zollner, III. nach Kroker, IV-VI nach Audoy­

noud und Chaugit. Fernere Analysen von BraunIen, Landw. Vers.-Stat. 
1,8.157; Lawes, Gilbert und Warington, Zentralbl. Agrik.-Chem. 1882 usw. 
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III. Toniger Boden mit Kalkuntergrund. Proskau. 
IV. Lehmige Weinbergserden 27. Februar. 
V. Derselbe Boden, am 6. Marz. 

VI. Derselbe Boden, am 12. Marz. 

1 Liter abflieBendes Wasser enthalt mg: 

I. II. III. IV. V. VI. 
Kali 3 6 2 109 122 114 
Natron 6 23 14 243 250 219 
Kalkerde 53 68 134 61 64 86 
Magnesia 9 3 32 8 8 
Eisenoxydul 6 6 2 
Phosphorsaure Spur Spur 
Schwefelsaure 9 29 122 138 121 150 
Chlor . 27 39 5 231 236 208 
Kieselsaure 11 9 7 32 48 46 
Gesamtmenge 124 183 318 822 841 831 

D. Quellwasser und Grundwasser. Flufiwasser. 

Die Quellen sind meist zutage tretendes Grundwasser. Die Zu­
sammensetzung wird je nach der Tiefe, aus denen die Quellen ent­
springen, wechseln, sie zeigt sich in humiden Gebieten jedoch 
liberwiegend abhangig von der Gesteinsart, die durchflossen wird 
Anders gestalten sich die Verhaltnisse fUr Quellen, die aus groBer Erd­
tiefe kommen und von denen man annimmt, daB ihr Wasser ein Pro­
dukt der chemischen Vorgange im Erdinnern ist. Man bezeichnet die 
Wasser, die von der Oberflache aus eingesickert sind, als vadose 
Wasser; die den Reaktionen des Innern entstammen als juvenile 
Wasser. 

Flir die Bodenkunde haben nur die vadosen Quellen unmittel­
bare Bedeutung. Flir sie gelten folgende Regeln: 

1. Quellwasser sind zumeist reicher an loslichen Salzen und, 
namentlich infolge hciheren Gehaltes der Bodenluft an Kohlen­
saure, reicher an Kalk und Magnesiasalzen (es sind harte 
Wasser) als die Oberflachenwasser. 

2. Die Zusammensetzung der Quellwasser ist von der Beschaffen­
heit der durchflossenen Gesteine abhangig. Zum Teil findet 
einfache Auslaugung der Gesteine statt (Sandsteine, LoB), teils 
ist der Salzgehalt eine Folge chemischer Zersetzungen (Granit, 
Gneis, Schiefer). 

3. 1m allgemeinen sind die Quellwasser der kristallinischen Ge­
steine (zumal Granit, Gneis, Felsitporphyr) und der, Schiefer arm 
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an 100lichen Stoffen; sie fiihren reichlich Kali aber wenig Kalk. 
In vielen Fallen vermogen diese Wasser organische Stoffe auf­
zulosen und erhalten dann in dichten Schichten eine dunkle 
Farbung (daher viele Namen wie Schwarzach, Schwarza, 
Schwarze usw.; auch im nordischen Diluvium verbreitete Art 
der Gewasser). 

Die Gewasser der Kalkgesteine, Sandsteine, LoB, ferner der 
basischen kristallinischen Gesteine usw. sind in der Regel (Ausnahme 
z. B. viele Gewasser der Buntsandsteine) reich an loslichen Stoffen, 
besonders an Kalksalzen; sie losen keine Humusstoffe und zeichnen 
sich durch klares, durchsichtiges Wasser aus. 

4. Die Quellwasser der Gebiete vor herrschender physi­
kalischer V erwi tterung (Hochgebirge, arktische Gegenden) 
sind arm an 100lichen Stoffen; die der Gebiete der vor­
herrschenden K.aolin verwi tterung sind arm an Salzen 
aber relativ reich an Eisen; die der vorherrschenden Tonver­
wi tterung haben mittleren, von der Gesteinsbeschaffen­
heit abhangigen Gehalt; die der ariden Gebiete sind reich 
an gelosten Stoffen. 

Aus Mooren entspringende Gewasser1 ) verdienen besondere 
Betrachtung. Die der Hochmoore sind sehr arm an festen Stoffen 
(1-3 Teile auf 100000), enthalten dabei relativ viel Kali, Kiesel­
saure, Phosphorsaure neben groBen Mengen organischer Substanzen 
gelOst. Die Wasser der Flachmoore sind reicher an 100lichen Stoffen 
(etwa die zehnfache Menge der Hochmoorwasser), enthalten geringere 
Mengen organischer Bestandteile, haufig relativ reichlich Kali, Eisen 
in Losung. 

I. Kleines Hochmoor in Chorin (Mooskuten) Hochmoor. 
II. Kleines Hochmoor in Chorin, Grenze des Hochmoors. Graben 

mit Flachmoorpflanzen. 
III. Plager Fenn. Chorin. Hochmoor. 
IV. Hochmore von Augstumal. 
V. 

" " " 
100000 Teile Wasser enthalten: 

1. II. 
~O 0,244 2,285 
Na2O. 0,198 0,739 
CaO 1,170 6,261 
MgO . 0,208 0,651 
Fc20 3 • 0,903 4,008 

III. IV. V. 
0,220 0,595 0,264 
0,414 0,473 0,181 
0,134 0,072 0,192 
0,152 0,029 0,111 
0,126 0,016 0,114 

1) Ramann, N. Jahrb. Mineral., Beilagebd. X. - C. Weber, Hoch­
moor von Augstumal. 
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I. II. III. IV. V. 
P205 0,095 0,645 0,064 0,033 0,110 
Si02 0,362 1,087 0,333 1,080 0,296 
Mineralstoffe . 3,278 16,45 1,979 2,704 1,310 
Organische Substanz 12,741 27,83 0,55 20,86 12,30 

Um ein Bild der Zusammensetzung einzelner Gewasser zu geben, 
folgen einige Beispiele aus klimatisch mittleren Gebieten: 

I. Quellwasser von Liebwerd bei Teschen (Basalt). 
II. Desgl. von Gomplitz bei Teschen (LoB). 

III. 
" " 

Schiitzenhaus bei Teschen (Quadersandstein). 
IV. 

" " 
der Marne bei Renne (Kalk). 

V. 
" 

von La Boisardier (Granit). 
VI. 

" 
bei Iserlohn (Schiefer). 

In 1 Liter Wasser sind enthalten mg: 

I. II. III. IV. V. VI. 
Kali 3,7 2,8 2,9 5,2 4,8 1 
Natron 10,3 7,3 7,6 30,1 15,0 2,2 
Kalk 50,5 146,7 40,6 163,7 6,4 24,8 
Magnesia 12,8 23,3 13,9 18,7 6,3 6,1 
Eisen . 1,8 2,6 1,7 0,7 2,3 Spur 
Chlor 6,4 7,1 18,0 26,5 13,5 1 
Schwefelsaure 8,2 2,1 37,3 4,9 5,0 6,8 
Kieselsaure 45,0 16,,5 20,1 15,7 18,0 6,0 
Gesamtgehalt 148,7 211,4 142,1 415,0 84,4 69,9 

In ariden Gebieten sind die Grundwasser mehr oder weniger 
salzhaltig, oft brakisch. Die Zusammensetzung wechselt in weiten 
Grenzen. 

Die Zusammensetzung der FluBwasser wird durch den 
Gehalt der Zufliisse beeinfluBt. Da jedoch immer ein groBerer oder 
geringerer Teil des Wassers eines Flusses oberflachlichen Zufliissen 
seinen Ursprung verdankt und anderseits ein Teil des gelOsten Kalkes 
durch Entweichen der Kohlensaure und Tatigkeit von Organismen 
abgeschieden wird, sind die FluBwasser salzarme, weiche Wasser. 

Von den deutschen Fliissen enthielten in 100000 Teilen (g): 

I. Weser (Unterlauf). V. Donau bei Wien. 
II. Elbe bei Hamburg. VI. Rhein bei StraBburg. 

III. Spree bei Berlin. VII. Weichsel bei Kulm. 
IV. Moldau bei Prag. VIII. Isar bei Miinchen. 
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I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. 

KaIi 0,549 0,802 1 1 
Natron 3,29 1 0,279 0,1 0,7 1 
Kalk 5,720 4,54 5,20 1,134 4,8 8,2 7,7 8,09-6,96 
Magnesia 1,303 Spur 0,60 0,490 1,2 0,24 1,3 1 
Schwefelsaure 3,180 3,50 0,86 0,552 1,0 0,7 1,0 1 
Chlor 1,754 2,03 2,12 0,347 1,2 0,11-0,14 
Kieselsaure. 0,97 0,26 0,940 0,5 4,9 0,8 
Org. Stoffe 13,60 0,9367 1 2,2 1,94-2,65 
Geb. Kohlensaure 3,16 4,34 1,115 4,5 6,2 6,3 5,90-8,20 
Salpetersaure .. 0,741 0,05 0,054 1 0,01-0,05 

Gesamtriickstand 1 27,50 16,89 6,560 12,5 23,2 19,9 21,05-21,95 

Zu bemerken ist noch, daB im Hochwasser der Gehalt der Fliisse 
an gel osten Stoffen (nicht an Sinkstoffen) niedriger ist als bei Niedrig­
wasser. Ein Beispiel geben Analysen des FluBwassers der III und Ach, 
die in 10000 Teilen enthielten: 

Eisenoxyd .. 
Gips ..... 
Kohlcns. Kalk 
Kohlens. Magnesia. 
AlkaIien .... 

Gesamtriickstand 

III 
Sommer Winter 

Juli Dezember 
~ 

4,25 1,41 
10,37 3,84 
43,68 38,71 
34,93 26,08 

3,88 4,27 

Sommer 
, 
8,43 

13,75 
36,24-
25,06 

Ach 

Winter 

2,66 
8,47 

57,01 
6,62 

.---'-----.. 
Miirz Juni Oktbr. Dezbr. 

0,174% 0,155% 0,159%0,228% 0,196%0,177% 

Fliisse, die in Gebieten ihren Ursprung haben, die reich an Humus­
ablagerungen sind, enthalten wechselnde Mengen organischer Stoffe 
gelost. Das Wasser bekommt dadurch eine schwache, meist gelbIiche 
bis braunIiche Farbung, in dickeren Schichten erscheint es dunkel, 
schwarzIich. Man hat hiernach die durch humose Stoffe gefarbten 
Wasser als Schwarzwasser bezeichnet. Ihre Verbreitung ist sehr 
groB und steht zumeist in Beziehung zum Vorkommen groBer Wald­
gebiete. -In den kalten und kiihlen gemaBigten Zonen fiihren die 
meisten FliisseSchwarzwasser. In tropischen Zonen gilt das gleiche fiir 
die Fliisse, die aus den groBen Waldgebieten (Innerafrika, Siidamerika) 
die Hauptmenge ihrer Zufliisse beziehen. In Mitteleuropa sind die aus 
Urgebirgen, Schiefern stammenden Wasser meist Schwarzwasser.1) 

1) Reindl, Die Echwarzen Fliisse Siidamerikas. Miinchn. geograph. 
Stud. 1903, S. 112. 
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1m Gegensatz zu den Schwarzwassern ist das Wasser der aus Kalk­
gebirgen hervortretenden Fliisse meist ausgezeichnet klar und farb­
los. Der Gehalt der Schwarzwasser an organischer Substanz ist oft 
ziemlich betrachtlich; so fiihrt der obere Orinoko im Liter 0,028 orga­
nische Substanz, der Kalkgehalt ist unter 0,001 g; der Rio negro bei 
Manaas in 100000 Teilen 28,90 organische Substanz und 0,06 Teile 
Kalk; der Amazonenstrom dagegen 0,71 organische Stoffe und 2.75 
Teile Kalk. 

Nach Ossian Aschan 1 ) fiihren die finnischen Fliisse jahrlich 
1,4: Milliarden kg geloste organische Stoffe (Hydrosole) in die Ostsee. 
Die FluBwasser sind lichtgelb bis kaffeebraun gefii.rbt. 

Meerwasser. Die abflieBenden Gewasser sammeln sich in den 
Ozeanen an, der Gehalt an gelosten Stoffen reichert allmahlich das 
Meerwasser an Salzen an, soweit sie nicht, wie der kohlensaure Kalk, 
durch die Organismen abgeschieden werden. Die Menge der alljahrlich 
zugefiihrten Stoffe ist betrachtlich, aber verschwindend gegen den 
gewaltigen Salzgehalt der Meere. Mellard Reade berechnet z. B. die 
aus England und Wales dem Meere zustromenden gelOsten Stoffe zu 
8Y2 Millionen Tonnen. 2 ) Trotzdem ist man nicht berechtigt, die im 
Meere enthaltenen Saize als Ausdruck der allmahlichen Auslaugung 
des Landes anzusprechen, wie dies in der Regel geschieht. Viel eher 
ist es wahrscheinlich, daB die Hauptmenge des im Boden vorhandenen 
Chlors sowie die Salze der Wiisten- und Steppengebiete dem Meere 
entstammen und durch Windbewegung fortgefiihrt worden sind. 

1m Durchschnitt der uns bekannten Gesteine iiberwiegt die Menge 
des Kaliums das Natrium betrachtlich; der Chlorgehalt ist dagegen 
verschwindend gering. 1m Meerwasser haben wir hauptsachlich eine 
Chlornatriumlosung. Kali bindende Prozesse fehlen auBer im Erd­
boden fast vollig. Mit der groBeren Genauigkeit der Wasseranalysen 
lernen wir, daB die Menge des ausgelaugten Kalis durchaus nicht 
gering ist. Auch ohne Riicksichtnahme auf die ungeheuren Massen der 
Steinsalzlager miissen die angefiihrten Griinde zur Dberzeugung 
fiihren, daB ein von der Zufuhr durch Verwitterung unabhangiger 
Gehalt an Chlornatrium bereits bei Bildung der Weltmeere vor­
handen war. 

Der Salzgehalt des Meerwassers wechselt nach dem ZufluB des 
SiiBwassers aus Stromen, die in das Meer einmiinden. 

Der durchschnittliche Gehalt des Meerwassers an Salzen betragt 
3% (mit etwa 80% Chlornatrium). Die Zusammensetzung der Salze 
des Meerwassers und der Gehalt eines Kubikmeters an Salzen betragt: 

1) Chern. Zentra1b1. I, S. 1146 (1907). 
2) Chern. Denudation in re1at. to 0601. Time. London 1879. 
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Meerwasser In c bm M eerwasser 

Natrium 30,6% 10,996 kg 
Kalium 1,1 " 0,397 " 
Kalzium 1,2 " 0,429 " 
Magnesium 3,8 " 1,353 " 
Chlor . 55,2 " 19,817 " 
Schwefelsame (SO 4) . 7,7 " 2,756 " 
Kohlensaure . 0,2 " 0,074 " 

hierzu noch kleine Mengen Kieselsaure, Eisen, Brom, Jod usw. 

6. Absatze aus verwitternden Gesteinen. 

Durch Verwitterung gebildete Verbindungen scheiden sich bei 
zur Losung unzureichender Wassermenge ortlich ab oder sie werden 
bei Verdunstung und bei Anderungen in der Zusammensetzung des 
Losungswassers (Verlust von Kohlensaure usw.) ausgeschieden. 
Wichtige, oft entscheidende Wirkungen iiben dabei vielfach lebende 
Organismen aus. 

Bei der Abscheidung fast aller vorkommenden Stoffe machen 
sich Anziehungskrafte gel tend, die bewirken, dal3 sich gleiches zu 
gleichem lagert und einheitlich zusammengesetzte Absatze entstehen. 
Der einfachste hierher gehorige Vorgang ist das fast reine Auskristalli­
sieren verschiedener SaIze aus gemischten L6sungen. Verwandte Vor­
gange lassen sich iiberall in der Natur verfolgen und finden im Boden 
ebensowohl statt wie in Gesteinsspalten, wo sie die haufigste Ursache 
der Bildung von Gangmineralien sind. Auf die Wichtigkeit dieser 
Vorgange im Boden hat zuerst Em ei SI) hingewiesen. 

Beispiele bieten fast aIle Ganggesteine; fiir den Boden ist wohl 
eins der iibersichtlichsten die Abscheidung von Mangansuperoxyd, 
Eisenoxydhydrat und Kalkkarbonat aus einer Quelle in der Nahe von 
Eberswalde, die im bunten Weschel den Diluvialsand zu festem Gestein 
verkitteten. Der Mangansandstein enthielt 4,4% Manganoxyduloxyd 
und nur 0,13% Eisenoxyd; wahrend der unmittelbar benachbarte, in 
scharfer Linie sich absetzende, eisenschiissige Sand 2,6% Eisenoxyd 
und nur unwagbare Spuren von Mangan enthielt.2) 

Man kann die Ausscheidungen einteilen in: Kristalle, Kon­
kretionen (meist gerundet, die innersten Teile zuerst gebildet, z. B. 
die Korner der Rogensteine), Sekretionen (Aul3enschicht zuerst 
gebildet, z. B. Achatmandeln) und AusfaUungen (Ausscheidung in 

1) Waldbauliche Forschungen, Berlin 1875, und viele Artikel in der Allgem. 
Forst- u. J agdztg. 

2) Ramann, Jahrb. preuB. geol. Landesanst. 1885. 
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feinpulverigem Zustande, z. B. Eisenocker odeI' strukturlose Aus­
scheidungen meist amorpher Korper, z. B. Ortstein). 

Die fiir die Bodenbildung wichtigsten Absatze sind: Karbonate, 
Silikate, Sulfate, Phosphate, Humate. Oxyde und Oxyd­
hydrate. 

A. Karbonate. 

Kohlensaurer Kalk scheidet sich meist als Kalkspat, spar­
sameI' als Aragonit abo Kristalle beide-r Mineralien sind in Gangen und 
Hohlraumen von Gesteinen verbreitet; Tropfsteine finden sich in 
Hohien del' Kalkgebirge. 

Die Gewasser enthalten den KaJk als saures kohlensaures Salz 
odeI' an organische Sauren gebunden in Losung. Die Abscheidung 
kann rein chemisch erfolgen, indem Kohlensaure entweicht und im 
reinen Wasser unlosliches Kalkkarbonat ausfaHt. 

CaH2C20 6 = CaC03 + CO2 + H20 

In sehr vielen Fallen tritt diese Zersetzung unter Mitwirkung von 
Pflanzen ein, welche die Kohlensaure zur Assimilation verbrauchen und 
hierdurch den Vorgang beschleunigen. 

Untersuchungen iiber die Bedeutung del' Kalksalze organischer 
Stoffe liegen noch nicht VOl'. Was dariiber bekannt ist, laBt sich dahin 
zusammenfassen, daB losliche, leicht zu kohlensaurem Kalk oxydier­
bare Verbindungen in sauer reagierenden BOden vorhanden sind und 
an geeigneten Orten zur Abscheidung kommen. 

Man unterscheidet: 
Kalksinter, Absatze heWer QueHen, bei denen chemische Ab­

scheidungen infolge raschen Entweichens del' gel6sten Kohlensaure 
und Tatigkeit del' Organismen, namentlich niederer Algen, gemeinsam 
zur Bildung dichter, fester Kalksteine fiihren (z. B. Karlsbader Sprudel­
stein). 

Kalktuffe, por6se Kalksteine, vieIfach Inkrustate von Stengeln 
und Blattern hoherer Pflanzen, zumal Graser, Moose und Algen, sowie 
por6se Kalkgesteine, die chemischen Ausscheidungen von Kalkkar­
bonat ihre Entstehung verdanken und zum Teil wohl auch sekundar 
verandert sind. 

AuBel' Algenarten sind namentlich Moose "Kalksammler". Man 
muB dabei annehmen, daB einzelne Arten besonders befiihigt sind, 
Kalk abzuscheiden. Nach Dberschwemmungen findet man auf Wiesen 
oft einzelne Arten (z. B. Cinclidium dendroides) mit weiBem Kalkstaub 
bedeckt, wahrend andere Arten frei davon sind, ohne daB in del' Be­
schaffenheit del' BlattoberfIache die Ursache des Verhaltens gesucht 
werden konnte; ahnliche Beobachtungen kann man an Pflanzen, 

Ramann, Bodenknnde. 3. Auff. 7 
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welche auf Mauern und Felsen der Kalkgebiete wachsen machen. 
In kalkhaltigen Quellwassern findet man Moose, die bei ihrem starken 
Spitzenwacru,tum oben noch freudig griinen, wahrend der untere Teil 
des Stengels tief im Kalktuff steht. (Haufig vorkommende Moos­
arten sind: Hypnum tamariscinum [sehr haufig], Gymnostomum cur­
virostre, Trichostomum turphaceum, Hypnum falcatum.) 

Kalktuffe finden sich oft in groBer Machtigkeit und weiter Ver­
breitung. Die Kalkgebiete Mitteldeutschlands sind reich daran, be­
kannt sind auch die Kalktuffe Italiens, dort Travertin genannt. 

Wasser mit relativ geringem Kalkgehalt kann zu Tuffbildungen 
fiihren; sie entstehen gern an Stellen starker Wasserbewegung, nament­
lich kleinen Wasserfallen. Es ist aber wohl mehr reicheres Pflanzen­
leben, das hier zur Tuffbildung fiihrt, als die chemische Abscheidung 
infolge Kohlensaureverlustes.1 ) 

Seekreide sind Abscheidungen feinkornigen, kreideahnlichen 
Kalkkarbonats am Grunde von Seen; ahnlicher Bildung ist der Al m 
der Flachmoore, der sich am Grunde der Moore vorfindet. Als Wiesen­
kalk bezeichnet man nesterweise oder in geschlossenen Schichten vor­
kommende Kalkbildungen in Flachmooren. Es sind weiche, feucht 
breiige, trocken fein- bis grobkornige Massen, seltener bilden sie auch 
im trocknen Zustande lockere, wie verfilzt erscheinende leichte Stucke. 

Die Bildung der Seekreide steht in enger Beziehung zur Ab­
scheidung von Kalkkarbonat durch Wasserpflanzen, die oft groBe 
Mengen davon aufnehmen oder auf ihrer Oberflache niederschlagen. 
Bei den Characeen besteht oft die Halfte ihrer Trockensubstanz aus 
kohlensaurem Kalk; auf den Blattern der Wasserpflanzen scheidet 
sich Kalk haufig in diinnen Schichten ab. 2) 

Sehr schon zeigte Passarge3 ) die Beziehungen zwischen Pflanzen­
decke der Seen und dem Kalkgehalt des Schlammes. (Unter Chara­
ceenrasen 70 und mehr Prozent CaCOs ; gemischte Wasserpflanzen 
bis 60%; unter Vaucheria wenig Kalk.) Eingehende Untersuchungen 
gibt auch W esen berg -Lund.4 ) 

Die Seekreide ist als eine Facies der Schlammablagerungen stehen­
der Gewasser zu betrachten. Der Alm scheint teils Seekreide zu sein, 
teils sekundaren Vorgangen seine Abscheidung zu verdanken. 

Die Wiesenkalke sind zumeist anderen Ursprungs, wie aus der 
Art ihres Auftretens, oft inmitten von Torfschichten und aus der 

1) Magnon fand in einer QueUe mit 0,0166 % CaCOa reichliche Tuff­
bildung. -- Roth, Chern. Geologie I, S. 535. 

2) Kerner von Marilaun beobachtete, daB ein 0,492 g schweres Blatt 
von Potamogeton lucens 1,04 g CaCOa abgeschieden hatte (Pflanzenleben). 

8) Kalkschlammabl. in den Seen von Lychen. Jahrb. preuB. geol. Landes­
anstalt 1901, S. 79. 

4) Meddel. fra Dansk. geol. Foren. 1901, Nr. 7. 
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feinfaserigen Beschaffenheit vieler Vorkommen hervorgeht. Verbreitet 
finden sich in unseren Gebieten diese Ablagerungen nur in Mooren 
mit abborptiv ungesattigtem (sauren) Torf. 

Ais Moormergel bezeichnet man ModerbOden mit gleichmaBig 
verteiltem kohlensauren Kalk. 

LoBpuppen, LoBkindchen sind Kalkkonkretionen, die im 
LoB weitverbreitet sind und sich in ahnlicher Weise, auch in vielen 
nordischen Diluvialmergeln und Tonen (Mergelknauern) finden 
und in der Regel 60-80% kohlensauren Kalk enthalten. Es sind meist 
rundliche oder scheibenformige Gebilde, von denen oft mehrere zu­
sammenhangen und dadurch entfernt an menschliche Gestalten 
erinnern. 

Die feinporOse Struktur des LoB wird dadurch hervorgerufen, daB 
Kalk die Wurzeln und Wurzelgange der Pflanzen, besonders der Gras­
arten, inkrustiert. Kohlensaurer Kalk folgt iiberhaupt in auffalliger 
Weise den Gangen verrottender Wurzeln und liefert von ihnen oft 
vollige Abdriicke, die nach Verwesen der organischen Substanz Tier­
knochen nicht unahnlich sehen (Osteokolla) und die Aufmerksam­
keit erregen, da sie in trockenen, fliichtigen Sanden auftreten. 

Auf die Abscheidung von Kalkkarbonat durch die Kalkalgen 
(Lithotamnien) des Salzwassers kann, wie auch auf die Korallen­
und Muschelbanke, hier nur hingewiesen werden; etwas groBeres Inter­
esse fUr die Bodenkunde bieten die Reste der Zweischaler und Schnecken 
in unseren Mooren, die oft in nicht unerheblicher Menge vorkommen. 

Kohlensaures Eisenoxydul findet sich, meist amorph, als 
weiBe, an der Luft sich braunende Masse gelegentlich in Mooren. 

B. Kieselsanre nud Silikate. 
Auf Gangen und in Gesteinen gehoren Abscheidungen von Quarz 

und Chalzedon zu den haufigsten Vorkommen. 1m Boden ist die 
Bildung kristallisierter Kieselsaure noch nicht nachgewiesen worden, 
obgleich sie theoretisch als moglich angenommen werden muB. 

Kieselsin ter scheidet sich aus kieselsaurehaltigen, meist heiBen 
Quellen durch Verdampfen des Wassers und unter Mitwirkung von 
Organis men , namentlich Algen, aus. 

Tripel, Polierschiefersind Ablagerungen kieselschaliger Algen, 
der Diatomeen. 

Wasserhaltige Silikate gehoren zu den wichtigsten Bestand­
teilen des Bodens. 

C. Phosphate. 
Auf Gangen und Kliiften sind Ausscheidungen von Phosphaten 

nicht selten. Kalkphosphat als Phosphori t ist wohl zumeist eine 
7* 
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Konkretionsbildung, scheint jedoch iiberwiegend im Meere abgelagert 
zu werden, findet sich aber auch auf guanobedeckten Koralleninseln 
und ist hier eine Folge der Einwirkung von phosphorsaurehaltigen 
Sickerwii.ssern auf Kalkkarbonat. 

Vi viani t. Blaueisenerde findet sich haufig in Mooren, nicht 
Betten in Verbindung mit Raseneisenstein. Vivianit ist phosphorsaures 
Eisenoxydul; frisch von weiBer Farbe farbt er sich an der Luft unter 
Aufnahme von Sauerstoff blau. 

Ausscheidungen kolloider Ferriphosphate sind ebenfalls in Mooren 
haufig. Sie kennzeichnen sich dadurch, daB sie an der Luft ihre 
braune Farbung nicht verandern. Konkretionen, die Gemische von 
Eisen- und Kalkkarbonat, Eisenphosphat enthalten, kommen in 
allen Verhaltnissen vor.1 ) 

D. Sulfate nod Sulfide. 
Wasserhaltiger schwefelsaurer Kalk, Gips, gehort zu den hau­

figs ten Ausscheidungen in Tonen, auf Gangen usw. In den Steppen­
bOden bilden seine Konkretionen einen wohl ausgebildeten Horizont. 
Feinkristallinische Krusten, die an den Randern von Moorgraben 
nicht selten vorkommen, bestehen zumeist aus Gips. 

Eisenkies als Schwefelkies ist eine der verbreitetsten Aus­
scheidungen in Gesteinen. In Tonen (zumal tertiaren Alters) finden 
sich viel£ach Konkretionen von Mar kasi t in traubigen oder kugeligen 
Formen. In Mooren kommen Eisenkiese, namentlich im unterlagernden 
Sande, sowie an der Grenze von Untergrund und organischer Ablage­
rung vor, selten in der Substanz des Moores selbst. Zumeist finden 
sich nesterweise verteilte kleinkornige Konkretionen. Die Eisenkiese 
sind wahrscheinlich durch Einwirkung von Schwefelverbindungen 
(aus dem EiweiB der Pflanzen stammend) auf Eisensalze unter Ab­
schluB des Luftsauerstoffes entstanden. FUr die Moorkulturen hat dies 
Vorkommen groBe Bedeutung, da bei Verwitterung des Eisenkieses 
freie Schwefelsaure und Eisenvitriol entstehen, die als P£lanzengifte 
wirken. 

E. Oxyde nod Oxydhydrate. 

Es sind namentlich die Oxyde des Eisens, die verbreitet vorkom­
kommen. Sie veranlassen neben Eisensilikaten die braunen und 
roten Farbungen der BOden. 

Eisenocker, Ocker sind pulverformige Abscheidungen von 
Eisenoxydhydraten von gelber bis brauner Farbung. Vielfach scheinen 

1) Van Bemmelen, Zeitschr.anorg. Chem.22, S. 330 (1899). - Gaertner, 
Diss., Rostock 1897. 
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auch wasserhaltige Silikate des Eisens vorhanden zu sein; ferner 
sind oft kohlensaurer Kalk, Ton usw. beigemischt. 

Raseneisenstein, Sumpferz, Wiesenerz, Limonit besteht 
aus Eisenoxydhydraten mit wechselnden Mengen von kieselsauren 
und phosphorsauren Eisenoxyden, Sand, Ton, organischen Stoffen. 
Die Zusammensetzung schwankt daher in weiten Grenzen.1 ) 

Der Raseneisenstein ist braun bis dunkelbraun, oft mit pech­
artig glanzenden, dunklen Flecken und Adern (bestehend aus einem 
Eisenoxydsilikat) durchsetzt. Er findet sich vielfach in kleinen, ge­
rundeten Konkretionen, die meist wenig Zusammenhang zeigen und 
lose im Boden liegen (wenig schadliche Form) oder in geschlossenen 
Banken von oft bedeutender Ausdehnung und Machtigkeit (fiir die 
Kultur ungiinstige Form). 1m Laterit der Tropen finden sich weit ver­
breitet im Boden Eisenkonkretionen, die man meist dem Raseneisen­
stein zurechnet. Uber ihre Bildung ist noch nichts bekannt. 

In den gemaBigten und kalten Gebieten, in denen der typische 
Raseneisenstein entsteht, ist sein Vorkommen auf Gebiete mit humus­
sauren Boden beschrankt. Die Ausscheidung erfolgt in Mooren und 
stehenden Gewassern, am Austritt von Quellen, kurzum wo eisen­
haltige Wasser mit der atmospharischen Luft in Beriihrung kommen. 
1st kohlensaures Eisenoxydul (als saures Salz) in Losung, so kann 
unter Verlust von Kohlensaure Abscheidung des einfachen Salzes 
erfolgen, das sofort weiter oxydiert und unter Verlust der Kohlen­
saure in Eisenoxydhydrat iibergefiihrt wird. Man kann hierfiir folgende 
Formel aufstellen: 

H2FeC20 6 = FeC03 + CO2 + H20 
2 FeC03 + ° + 3 H20 = Fe2(OH)6 + 2 CO2 

Dieser rein chemische Vorgang scheint jedoch iiberwiegend zur Bildung 
feinpulveriger Niederschlage, von Ocker, zu fiihren. 

Die Bildung der Raseneisensteine erfolgt vorwiegend unter Mit­
wirkung von Bakterien, der sogenannten Eisenbakterien, die bei 
ihrem LebensprozeB Eisensalze zersetzen und Eisenoxydhydl'at in 
schleimigen, gelbbraunen Massen abscheiden.2) Nach dem Vorgange 
von Winogradski nimmt man in der Regel an, daB die Bakterien 
Eisenverbindungen fiir ihren LebensprozeB verbrauchen. Bedenkt 
man, daB diese Form der Raseneisensteinbildung nur in humiden 
Gebieten auf tritt, ferner, daB losliche organische Eisenverbindungen 
unter dem EinfluB der Humusstoffe auftreten, so scheint es wahr­
scheinlicher, daB die Bakterien (namentlich Crenotrixarten) die 

1) Senft, Humus, Marsch-u. Limonitbildungen. Leipzig 1862. - Stapf, 
Zeitschr. Geol. Ges. 18, S. 110 u. 167 (1866). 

2) Winogradski, "Ober Eisenbakterien. Bot. Zeitg. 1888, S.260. 
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or ganischen Stoffe zersetzen und hierdurch Eisenoxydhydrat ab­
sc heiden, das sich mit der in derartigen Gewassern stets vorhandenen 
Ph osphorsaure und Kieselsaure verbindet. Hierdurch werden Abschei­
du ngen hervorgebracht, die zur Bildung des Raseneisens das not­
we ndige Material liefern. Auch der irisierende Dberzug stehender 
eis enhaltiger Gewasser wird iiberwiegend durch niedere Organismen 
ge bildet. 

Ausscheidung von Eisenoxydhydrat und Eisensilikaten fUhren 
im Boden zur Bildung eisenschiissiger Sande. 

Dber die Bedingungen der Eisenabscheidung in den Roterden 
ist noch wenig bekannt. 

Die Abscheidung des Eisens aus Gewassern hat infolge ihrer 
Wichtigkeit fUr die Wasserversorgung mehrfach Bearbeitungen er­
fahren. Van Bemmelen1 ) zeigte, daB die Bildung einer Bank von 
Raseneisenstein ganz nach den Regeln der Ausscheidung geloster zer­
setzbarer Stoffe in maBigem Abstand von der BodenoberfHi.che erfolgt. 
Die Bildung aus Karbonat ergab sich dadurch, daB in den tieferen 
Lagen des Erzes kristallisiertes Eisenkarbonat vorkam. 

Anderseits ist die Ausscheidung von Eisen auf das Vorkommen 
von kolloidem Oxyd zuriickzufiihren, das unter dem Schutz orga­
nischer Kolloidkorper in Losung geht. Es wird angegeben, daB bei 
der Enteisenung der Trinkwasser vielfach nur die PorengroBe der 
Filter ausschlaggebend sei, in solchen' Fallen wiirde es sich nur urn 
Abscheidung kolloiden Eisenoxydes handeln. 2) Darapsky gibt an, 
daB die Gegenwart von Luft die Vorbedingung, dagegen der "An­
prall" der Molekiile an die Filterwand die Ursache der Abscheidung 
des Eisens sei. 

Die Bedingungen, unter denen sich die Eisenoxyde der "eisen­
schiissigen Sande", die haufig vorkommen, abscheiden, scheint 
noch nicht geniigend festgestellt. Gelegentlich findet man ganze 
Schichten, oder £lache, mehr oder weniger gerundete Konkretionen, 
die zur Bezeichnung Eisenortstein gefUhrt haben. Nach dem Vor­
kommen miissen sie ahnlicher Bildungsweise sein wie das Raseneisen 
und den aufsteigenden Bodenwassern ihren Ursprung verdanken. 

1m Boden, wenigstens einem an organischen Stoffen reichen 
Boden, gehort das Eisen zu den leicht beweglichen und zur Bildung von 
Konkretionen geneigten Bestandteilen. 

Manganoxyde sind in Gesteinen ziemlich haufig als Abschei­
dungen, wenn sie auch nur selten, entsprechend dem spars amen Vor­
kommen dieses Elementes, in groBeren Mengen abgelagert werden. 

1) Zeitschr. anorg. Chern. 22, S. 313. 
2) Schlegel u. Merkel, Chern. Zentralbl. I, S. 1709 (1907). - Darapsky, 

Enteisenung von Grundwasser. Leipzig 1905. 
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In den oberen Bodenschichten sind bisher Mangankonkretionen nur 
in diluvialen Sanden beobachtet worden. Nach WeibulP) ist bei der 
Manganabscheidung eine Crenotrixart, die er als Cr. manganifera 
bezeichnet, tatig. 

7. Der Transport der Verwitterungsprodukte. 
Abtrag (Denudation). Die Gesamtwirkung aller Krafte, die zur 

Umlagerung der Verwitterungsprodukte fiihren, nennt man in der 
(':.eologie Denudation (EntbloBung), obgleich der deutsche Aus­
druck A btrag unvergleichlich treffender ist. 

Dberall in der Natur tritt uns das Bestreben entgegen, zu einem 
dauernden Zustande des Gleichgewichts der Krafte zu gelangen. Zwei 
Korper verschiedener Temperatur z. B. beeinflussen einander bis 
Gleichgewicht der Temperatur hergestellt ist. An der Erdoberflache 
wirken die mechanischen Krafte in ganz ahnlicher Weise auf Er­
zielung eines Zustandes des Gleichgewichts hin, der erst erreicht sein 
wiirde, wenn aIle Unterschiede der Hohe ausgeglichen sein wiirden. 
Die Bedeckung von 5/8 der Oberflache der Erde mit Wasser fiihrt dazu. 
daB zunachst der Meeresspiegel, oder wenn man die Tatigkeit der 
Meereswellen beriicksichtigt, eine nur wenig tiefere Schicht als Gleich­
gewichtslage erscheint. Alles, was dariiber hinausragt, unterliegt dem 
Abtrag, und um so starker, je groBer die Unterschiede der Hohe sind. 
Wir sehen daher die Vorgange des Abtrags im Hochgebirge in starkster 
Wirksamkeit, im Mittelgebirge maBig, im Tieflande nur noch schwach 
tatig. Geologisch junge Gebirge zeigen scharf ausgepragte Bergformen, 
steil emporragende Gipfel (Alpen, Karpathen), die geologisch alten 
Gebirge Einebnung oder niedere Hohen mit scharf eingeschnittenen 
Talern (Rheinisches Schiefergebirge, Bohmisches Mittelgebirge). 

Bei der Verwitterung entstehende Massen verbleiben in ebenen 
oder schwach geneigten Lagen am Orte ihrer Entstehung. Fiir diese 
Bildungen hat man den Ausdruck Eluvium eingefiihrt. Gebrauch­
lie her ist die Bezeichnung als Verwitterungsboden, denen man die 
durch Wasser oder Eis umgelagerten Schwemmlandsboden gegen­
iiberstellt. Bei den ersteren trifft man in groBerer oder geringerer Tiefe 
das Urgestein des Bodens an, bei den zweiten kann es oft weit entfernt 
yom Ablagerungsorte des Bodens anstehen. 

Umlagerung der Verwitterungsprodukte kann durch die Wirkung 
der Schwere, indem die ihres Zusammenhangs beraubte Masse an 
Hangen hinabgleitet (trockner Abtrag), oder durch die Kraft des 
flieBenden Wassers oder des Eises, endlich durch Wind wir kung 
erfolgen. 

1) Zeitschr. Unto Nahrtmgs- u. GenuBmittel, 14, S.404 (1907). 
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Als Regel hat man bei diesen Vorgangen festzuhalten, daB viel­
leicht mit Ausnahme mancher Windwirkungen die Wegfuhr von den 
tiefsten Stellen des Gelandes beginnt. 1m Tale, nicht in der 
Rohe, setzt zunachst Abbruch und Abfuhr ein und schreiten, indem 
sie die hoheren Schichten ihrer Sttitzpunkte berauben, von un ten 
nach 0 ben fort. 

A. Der trockene Abtrag.1) 

Die zutage tretenden Schichten eines Gesteins zeigen Neigungs­
winkel ihrer Gehange. die von dem Gefiige und der Festigkeit des 
Gesteins abhangig sind. Wird der normale Neigungswinkel iiber­
schritten, so erfolgt friiher oder spater Abbruch. 1m Gebirge ist haufig 
zu beobachten, daB bei Bergen von der Sohle bis zum Gipfel der Nei­
gungswinkel des Ranges gleich ist. 

Der Grad der Steilheit ist fiir die PflanzenkuItur von Wichtigkeit, 
tiber eine gewisse Neigung hinaus kann Ackerbau nicht mehr getrieben 
werden, wird dem Waldbau Schwierigkeiten bereitet und hOrt endlich 
auf Abstiirzen jede Nutzung auf. 

Unterschiede im Neigungswinkel der Berge verraten oft weithin 
die Gesteinsart. In den Vorbergen der Alpen sind die sanft gerundeten 
Formen des Flysches und die steilen Abfalle der Kalkberge leicht 
kenntlich. Nicht seIten lassen sich an Bergen die einzelnen Schichten 
durch den steileren oder flacheren Abfall und die damit in Beziehung 
stehende Vegetation unterscheiden. 

An steilen Hangen, im Hochgebirge auch in weniger geneigten 
Lagen, stiirzen Gesteinsbruchstiicke, der Schwere folgend, ab und 
sammeln sich am FuBe der Berge, untermischt mit weiteren Ver­
witterungsprodukten, an. Der Winkel, unter dem sich diese losen 
Massen anhaufen, ist verschieden, meist ziemlich steil und betragt in 
der Regel 20-30 Grad. Am FuBe des Schuttkegels ist die Neigung 
geringer und nimmt nach oben zu. (Am FuBe 5-260, im Mittel 15°, 
in der Rohe 25-350, im Mittel 320. Die steilste gemessene BOschung 
betrug 460).2) 

Diese Ablagerungen bezeichnet man als 
Schuttkegel, wenn die Bruchstiicke einem schmalen Berg­

einschnitt oder einer Schlucht (Riese) folgend in das Tal gelangen 
und sich in unten verbreiterten kegelformigen Massen an den Berg 
lehnen. 

Schutthalden, wenn der Abtrag gleichmaBig oder doch ohne 
scharf hervortretende Schuttkegel an einem Gehange stattfindet. 

1) Reim, Verwitterung im Gebirge. Basel 1879. 
2) Bargmann in Ratzel, Beitrage,3, S.15.-Piwowar, Vi6l'telj.ahrschr~ 

Ziiricher nat. Ges. 48, S. 335 (1903). 
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Gehangeschutt sind Anhaufungen, die nicht bis ins Tal hinab 
gefiihrt werden, sondern infolge geringerer Neigung oder durch vor­
springende Felsmassen und Querriegel der Felwand festgehalten 
werden. 

Abb 10. Se h u tthalden im Ge birge. 

Beim trocknen Abtrag wirkt natiirlich auch abflieBendes Regen­
wasser mit und befordert die Abfuhr der Bruchstiicke, aber doch nicht 
in so hohem Grade, daB dadurch derCharakter der Ablagerung verloren 
geht. 

Die Schuttablagerungen vergroBern sich durch Zufuhr neuer 
Bruchstiicke fortwahrend und sind vielfach ohne Vegetationsdecke; 
allmahlich siedeln sich, von unten nach oben fortschreitend, Pflanzen 
an und Graser oder Wald ergreifen von der Flache Besitz. Derartige 
Schuttlager erfordern bei der Behandlung groBe Vorsicht, da sie, ein­
mal der schiitzenden Decke beraubt, oft erst nachJahren so weit be­
ruhigt sind, urn eine neue Vegetation tragen zu konnen. Fast noch 
gefahrlicher ist es, Schuttlager bei Wegebauten anzuschneiden; die 
fortgesetzt nachstiirzenden Massen verlangen oft umfangreiche und 
kostspielige Bauten. 

Zu den Erscheinungen des trockenen Abtrags gehoren die Berg­
stiirze, Abrutschungen groBerer Gesteinsmassen und Berg­
schlipfe. Von Felswanden konnen groBere Massen, die im Gefiige 
gelockert sind, niederbrechen; bei geneigter Lage der Schichten, 
zumal wenn Tonlager sich zwischen ihnen finden, die yom Regen 
durchweicht werden, konnen ganze Bergmassen den Halt verlieren und 
in die Tiefe gleiten. 
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Weit verbreitet in allen Gebirgsgegenden sind die Bergschlipfe, 
die oft auf ganzen Hangen, zumal wenn sie Weideland sind, eine 
unebene Oberflache verursachen. Einzelne Teile des Bodens werden 
durchweicht, gleiten abwarts und bilden einen Wall oder eine bogen­
formige ErhOhung, hinter dem eine Vertiefung die Stelle anzeigt, von 
der der Boden abgerutscht ist. 

Bergstiirze und Abrutsche groBer Felsmassen sind am haufigsten 
im Hochgebirge; so sind Bergstiirze z. B. in den Alpen (trockne 

Abb. ll. Erdschlipfe. Zwischen Partenkirchen und Mittenwald. 
Orig.·Phot. 

Stein ode.r Erdmuren) gefiirchtet, fehlen aber auch in den Mittel­
gebirgen nicht und kommen vereinzelt auch im Flachlande vor. 

Gekriech. Eine eigentiimliche Erdbewegung, die an jedem 
Hange, wenn auch in sehr wechselnder Starke, auf tritt, wird durch 
langsames Gleiten der ganzen verwitterten Schicht verursacht, die, 
der Einwirkung der Schwere folgend, allmahlich sich talabwarts fort­
schiebt. Verstarkt wird dieser Vorgang durch Frostwirkung. Volum­
vermehrung durch Gefrieren des Wassers und Lockerung des Zu­
sammenhangs beim Auftauen verursachen fortgesetzt Verschiebungen, 
die auf unterliegende, wenig widerstandsfahige Schichten so stark ein­
wirken konnen, daB die Schichtenkopfe nach unten gebogen werden 
(Hackenwerfen der Schichten). Kerr schreibt der Frostwirkung 
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groBen EinfluB zu, bezeichnet diese abwarts gleitenden Bodenma8sen 
ala Erdgletscher. 1 ) In letzter Zeit hat man die Bezeichnung "Ge­
kriech" eingefiihrt und die allgemeine Bedeutung des Vorganges 
eingehend nachgewiesen. 

Auch einzelne Blocke konnen durch Wirkung des Frostes und der 
ausspillenden Tatigkeit des Wassers, die die tieferen Lagen starker 
trifft, allmahlich bergabwarts wandern. 2 ) 

In Kalkgebirgen gewinnen die Einstiirze von Hohlen oft Bedeu­
tung; die hierdurch entstehenden trichterformigen Einsenkungen 
bilden einen Tell der in Karstgebieten vorkommenden Dollinen. 

Auch die im nordischen Diluvium in sehr groBer Zahl vorkommen­
den mehr oder weniger gerundeten, tiefen Wasserlocher, die SolIe 
(Einzahl Sol) Norddeutschlands fuhrt man jetzt uberwiegend auf in 
den Ablagerungen zuruckgebliebene Eismassen zuruck, die spater nach 
Abschmelzen des Eises zu trichterformigen Bodensenkungen fiihrten. 
Froher deutete man die SolIe als Strudellocher der Gletscherwasser. 

B. Abtrag durch Wasser. 
Unter Einwirkung des Wassers werden Gesteinsbruchstucke be­

wegt. Wirksam ist dabei: Minderung der Rei bung zwischen den 
festen Teilen; Herabsetzen des spezifischen Gewichts der 
im Wasser befindlichen festen Massen (spezifisches Gewicht 
wird gegen Luft um das spezifische Gewicht des Wassers = 1 ver­
mindert) und die Ie bendige Kraft des flieBenden Wassers. 

Ist relativ wenig Wasser gegenuber viel Geschieben vorhanden, 
so spricht man von Massentransport; wirkt viel Wasser auf ver­
haltnismaBig wenig Geschiebe, so spricht man von Einzeltransport. 
Natiirlich sind alle moglichen Dbergange zwischen beiden vorhanden. 3 ) 

Die bewegten Massen kommen fruher oder spater zum Absatz, 
ihre Verfrachtung ist von der Neigung der Unterlage und del' Masse des 
wirkenden Wassel's abhangig; es ist daher verstandlich, daB Erosion, 
Geschiebeabfuhr und Geschiebeablagerung in naher Be­
ziehung stehen. 

1. Massentransport. 

Massentransport von Geschieben kann nul' bei starker Neigung der 
AbfluBbahn auftreten. In der reins ten Form des Massentransports 
wirkt das Wasser durch Minderung der Reibung als Schmiermittel 

1) Amm. Journ. of Sc. [3] 21, S.345 (1881). 
2) v. Sa1isch, Forstasthetik. Berlin 1902. 2. Aufl., S.64. 
3) Lit. in Wang, Gesetze der Bewegung des Wassers. Wien 1899. -

Penck, Morpho1ogie der Erdoberflache I., S. 231- 284 (Geschiebefiihrung). 
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zwischen den Gesteinsbruchstiicken, die wesentlich durch ihre eigene 
Kraft auf der schiefen Ebene der AbfluBsohle hinabgleiten. Diese 
Vorgange sind namentlich bei den Wild bachen studiert worden. 

Die ganze in Bewegung befindliche Masse bildet in extremen 
Fallen einen dicken Brei von Wasser und Geschieben, der oft unter 
starkem Gerausch, die Wirkung der sich stoBenden Bruchstiicke, tal­
abwarts gewalzt wird, bis Minderung des Gefalles die Schlammflut 
zum Absetzen bringt. Derartige Abfliisse bezeichnet man als Muren 
oder Murgange; sie brechen meist aus Schluchten oder Seitentalern 

Abb. 12. Aufraumen der Ablagerungen einer Mure nach Stiny. 

hervor und lagern ihre Geschiebe gewohnlich in einem Haupttale ab, 
in dem sich die Massen in Form eines flachen Schuttkegels, mit selten 
iiber 100 Neigung ausbreiten. 1) 

GroBe Gesteinsstiicke werden mitgerissen und eilen infolge der 
bedeutenden lebendigen Kraft, die ihnen innewohnt, den feineren Ge­
mengteilen voraus und lagern sich, wie iiberhaupt die groberen Teile 
des Murganges iiberwiegend in den tieferen, die feinerdigen Teile in 
den oberen Teilen des Schuttkegels abo 

Die Bildung von Muren wird durch wasserdurchzogene, ver­
sumpfte Hange besonders begiinstigt. ErfahrungsgemaB steigert 
sich diese Durchtrankung kurz vor Abgang einer Mure so sehr, 
daB die Wassermenge der Bache plotzlich stark vermindert wird. 

I} Stiny, Die Muren. Innsbruck. 1910. 
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Nach Stiny ist dies das einzige, aber sichere Zeichen eines zu 
erwartenden Murganges. 

Der ganze Vorgang wird am leichtesten verstandlich, wenn man 
festhalt, daB es sich dabei wesentlich urn ein Abgleiten fester Massen 
auf einer schiefen Ebene handelt, wobei das Wasser nur die Rolle des 
Schmiermittela spielt. Man kann auch die Mure ala einen einheitlichen 
Brei von Wasser und Gesteinen mit entsprechend hohem Eigengewicht 
betrachten und daraus die groBe Beweglichkeit der Geschiebe erklaren, 
obgleich die erste Auffassung einfacher ist und sich an Verhaltnisse 
anschlieBt, die bei Abfuhr von Erdmassen stattfinden und bei jeder 
Verladung von Kies und Geroll auf schiefer Ebene beobachtet werden 
konnen. Die Wildbii.che entnehmen ihre Geschiebe in der Regel den 
Verwitterungsprodukten ihres Sammelgebietes, konnen aber auch 
anstehende lockere Gesteinsmassen angreifen und in Bewegung setzen. 
1m Hochgebirge liefern alte Moranen nicht selten einen Hauptteil der 
Geschiebe. 

Auftreten der Wildbache ist vom Gestein, der Vegetations be­
deckung und der Verteilung der Niederschlage abhangig. 

Stark gefahrdet sind z. B. die KalkbOden. Bereits die Muschel­
kalkgebiete Mitteldeutschlands sind nicht frei von Wildbachen; am 
verheerendsten treten sie jedoch in den Kalkgebirgen der Alpen, 
namentlich der Siidalpen auf. 1m allgemeinen nehmen die schadlichen 
Wirkungen des flieBenden Wassers nach Siiden und Siidosten in Europa 
zu. In den nordlicheren und westlicheren Gegenden sind die Nieder­
schlage gleichmaBiger iiber das ganze Jahr verteilt, sie treten auch 
seltener als starke Platzregen auf. Es ist festzuhalten, daB nicht die 
Summe der Niederschlage, sondern ihre Verteilung den 
Geschiebetransport wesentlich beeinfluBt. Man findet daher 
miichtige Erosionswirkungen, tief eingeschnittene Schluchten, Wasser­
verheerungen aller Art in den Gebieten seltener, aber heftiger Nieder­
schlage. Am typischsten sind die Ablagerungen der Wildbii.che wohl 
in den Wiisten und Halbwiisten entwickelt und nehmenab, je mehr 
die Lander mit Vegetation bedeckt sind. Reichlicher Pflanzenwuchs 
jst die Folge gleichmaBiger Niederschlage wahrend der Vegetations­
zeit; die Pflanzendecke schiitzt aber wiederum den Boden gegen Ab­
schwemmung auch dann, wenn starke Platzregen niedergehen. 

Erhaltung einer geschlossenen Pflanzendecke ist daher das wich­
tigste Hilfsmittel gegen die Gefahren der Wild bache. Niedere Pflanzen, 
namentlich Graser, geben schon guten Schutz, am vorteilhaftesten 
wirkt der Waldo Die tiefgehenden Wurzeln der Baume geben den 
lockeren Gesteinsbruchstiicken Halt; die Nadeln, Blatter und Aste 
schwachen die Kraft der fallenden Tropfen und die Bodendecke ver­
langsamt den AbfluB. Die Erfahrung lehrt, daB selbst kleine ortliche 
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EntbloBungen des Bodens, wie Steige des Weideviehs, Riesen zur 
Holzbringung u. dgl. den Anfang schwerer Schaden bilden konnen, 
die spater oft nur durch kostspielige Verbauungen aufzuhalten sind. 
Die Menge des Wassers, die yom Walde festgehalten wird, ist von viel 
geringerer Bedeutung als meist angenommen wird. Bei langdauernden 
oder starken Niederschlii.gen wird nur ein kleiner Prozentsatz des 
Wassers von den Asten und Blattorganen festgehalten; die Wasser­
kapazitat einer normalen Bodendecke ist ebenfalls nicht allzu be­
deutend, wohl aber wirkt jeder Moosstengel und jedes Laubblatt der 
Streudecke als mechanisches Hindernis fiir die Bewegung des Wassers, 
und jede Wurzel halt Bodenteile fest und schiitzt sie gegen Abschwem­
mung. In der Verlangsamung des Wasserabflusses und der 
Bindung der Bodenteile ist die hauptsachliche Wirkung 
des Waldes gegen Wasserschaden zu suchen. 

Die schweren Schaden, die im Gebirge unvorsichtige Abholzungen 
herbeigefiihrt haben, fiihrten zu ausgedehnten Neuanpflanzungen. 
Unzweifelhaft ist dies der einzige Weg, urn gegen die Vermurung vor­
zugehen. Man ist aber leicht geneigt, die Wirkung des Waldes gegen 
Naturgewalten zu iiberschatzen. Der Wald hilft fiir normale 
Verhaltnisse, er versagt bei auBergewohnlichen Nieder­
schlagen. 

Man muB sich immer vergegenwartigen, daB der Abtrag der Ver­
witterungsprodukte ein nor maIer Vorgang ist; fruher oder spater 
miissen die Bruchstiicke der Gesteine, der Schwere folgend, in die 
Tieflagen gefiihrt werden; Bewaldung und Verbauungen konnen nur 
dafiir sorgen, daB der Vorgang langsamer verUiuft und nicht bereits 
bei Niederschlagen eintritt, die ein geschonter Boden langsam zum 
Ablauf bringt. Diese Wirkung geniigt, urn die Anlage von Schutz­
waldungen und Verbauungen zu rechtfertigen; sie geniigt nicht, urn 
groBen Elementar- Ereignissen ihren verheerenden Charakter zu 
nehmen. 

Stiny!) versucht die Einwirkung der verschiedenen Faktoren bei 
den groBen Verheerungen im Zillertal zahlenmaBig zu erfassen und 
kommt zu dem Schlusse, daB die Muren "geologische Erschei­
n ungen" sind, die durch meteorologische Prozesse ausgelOst werden. 
Die MiBhandlung der Bodendecke trete dagegen in ihrem EinfluB 
zuriick. Stiny kommt zu demselben SchluB, der auch von Biihler 
u. a.. gezogen war, daB gegeniiber auBergewohnlichen Vorgangen 
der Schutz der Pflanzendecke versagt, aber wohl geeignet ist, bei 
Mittelwassern und durchschnittlichen Hochwassern ihren segens­
reichen EinfluB zu entfalten. 

1) Mitt. geol. Ges. Wien, 2, S.213 (1909). 
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Die Schaden, die die Wildbache verursachen, bestehen in der Weg­
fuhr der Verwitterungsprodukte und Bodendecke ihres Sammelgebiets, 
in der Dberdeckung fruchtbarer Flachen mit Steinen und Geroll und 
in der plOtzlichen Zufuhr groBer Geschiebemassen in die Fliisse und 
Bache, die haufig aufgestaut werden und stromaufwarts Versump­
fungen veranlassen. 

Die Schaden, die hierdurch hervorgerufen werden, machen sich 
verschieden schwer geltend, je nach der Beschaffenheit des abge­
lagerten Materials. Man kann un terscheiden : 1 ) 

1) Ablagerungen in Platten (schiefrig) brechender Gesteine 
lassen Wasser leicht hindurchgehen und verhindern dadurch An­
stauung. Starkere Fluten fiihren die Bruchstiicke wieder weg. 

2) UnregelmaBig brechende und kugelige Bruchstiicke. 
Die Massen widerstehen dem Andrang des Wassers leichter und 
sind schwerer durchlassig. 

3) Grus und Sandmassen sind leicht beweglich. 
4) Lehm (Letten) und aIle feinkornigen Massen werden leicht 

yom Wasser getragen, bilden aber abgelagert ein schwer beweg-. 
liches zahes Hindernis fiir Wasser. Sind etwa 30% feinerdiges 
Material den Gesteinen beigemischt, 80 ist das Ganze eine sehr 
widerstandsfahige Masse, die bei endlichem Durchbruch aufge­
stauter Gewasser wieder beweglich wird und schwere Schlamm­
fluten veranlaBt. Diese gemischten Ablagerungen sind die ge­
fahrlichsten Formen der Murgange. 

2. Abspiilung. 

Zwischen Massentransport und Einzeltransport durch Wasser 
steht ein Vorgang, der beiden angehort und den man als Abspiilung 
bezeichnen kann. An allen Hangen setzen abflieBender Regen oder die 
Schmelzwasser des Schnees durch ihre lebendige Kraft kleine Boden­
teile in Bewegung und unterspiilen groBere, die zugleich durch Minde­
rung der Reibung beweglich werden. Es werden hierdurch fortgesetzt 
Bodenteile, zumal die feinerdigen, von den hoheren Lagen in die tieferen 
hinabgespiilt. Bei nackten und Iandwirtschaftlich geniitzten Hangen 
tritt der Vorgang viel starker auf als bei bewaldeten, fehlt aber auch 
hier nicht. 

Hazard2 ) zeigte an einzelnen Beispielen, welche groBe Bedeutung 
dieser langsam fortschreitende, aber immer wiederkehrende Vorgang 
fUr die Ackerboden, deren hohere Lagen oft an feinerdigen Teilen 
verarmt sind, hat. Auch im Walde kann man sich von seiner Wirkung 

1) Lorenz, Sitzber. k. k. Akad. (mat.-nat. Kl.) 26, S. 91 (1857). 
2) Mitt. Landw. Vers.-Stat. Miickern, S.834 (Sep.-Abdr.). 
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iiberzeugen; wenn die tieferen Lagen bessere Bestande tragen, so ist 
dies nicht am wenigsten durch Zufuhr von feinerdigen Teilen zu er­
klaren. 1m nordischen Diluvium werden die hochsten Lagen oft von 
oberem Diluvialmergel gebildet, die auf Diluvialsanden auflagern. Der 
Baumwuchs ist dann meist am Hange besonders begiinstigt, auch hier 
eine Folge der Abspiilung von nahrstoffreichem Boden aus den oberen 
Schichten. 

Die Ab spiilung ist ein langsam verlaufender Vorgang, der, ahnlich 
der Auswaschung, zur Verarmung des Bodens fUhrt, wahrend die 
groBeren Bestandteile, namentlich Quarzsand, zuriickbleiben. Es ist 
denkbar, daB in sehr langen Zeitsaumen auf dies em Wege z. B. ein 
Verwitterungsboden von Granit in einen reinen Sandboden iibergefiihrt 
werden kann.1) 

Man kann die Decksande sowie die aus oberem Mergel her­
vorgegangenen sandigen Lehme und lehmigen Sande des nordischen 
Diluviums als Produkt der langsam wirkenden Abspiilung betrachten. 
Die Ausformung des Gelandes, sowie die Hohenlage sind zumeist der 
Abspiilung giinstig, machen dagegen Ausstrudelungen und Auf­
wiihlen des Bodens durch Gewasser wenig wahrscheinlich. Die Ver­
armung an Ton in den oberen Schichten und bis in erheblich«;l Tiefen 
und nicht am wenigsten die haufige Abscheidung toniger Lagen in 
Sanden un ter der urspriinglichen Grundmorane deuten auf langsam 
verlaufende Prozesse, auf sakulare Abspiilung und Durchschlammung 
des Tones. Auch die klimatischen Verhaltnisse der endenden Diliuval­
zeit miissen dies en Vorgii.ngen giinstig gewesen sein. 

Es ist Hazards Verdienst, zuerst eindringlich auf die Wichtigkeit 
der Abspiilung fiir die Ackerboden hingewiesen zu haben. Die inten­
sive Kultur der Neuzeit, die Beseitigung der Zaune, Gebiischstreifen, 
Graben an Hangen, die starke Bearbeitung der Boden haben un­
zweifelhaft auf allen unebenen Gelanden die Abspiilung ganz auBer­
ordentlich gesteigert, so daB dadurch erhebliche Schadigung der Hoch­
lagen herbeigefiihrt werden, die durch den Gewinn der tieferen Lagen 
keinen Ausgleich erfahren. 

W 01l ny2) verfolgte die Frage experimentell und gibt fUr einen 
Quadratmeter Flache die Abspiilung fUr nackten und grasbedeckten 
Boden (humosen Kalksand) vom April bis Oktober an: 

1) Hazard, Landw. Vers.-Stat., 24, S. 248 (1880), sagt: "daB der Regen 
aHein eine relative Zunahme des Quarzes in der Oberfliiche der Ackerfelder 
veranlaBt". "So kommen wir zu der Anschauung, daB aHe fiinf Gruppen der 
Ackererde (Gliihverlust, Chloride, Sulfate, Karbonate, Silikate) in einem fort 
Veriinderungen solcher Natur erleiden, daB der Rest in unabsehbaren Zeiten 
als ein Quarzsandboden sich heraussteHen mliBte." Hazard beanspruchte 
auf Grund dieser Angaben zu den Begriindern der Lehre von den klimatischen 
Bodenzonen geziihlt zu werden. 

2) Forsch. d. Agr.-Physik, 18, S. 196. 
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Boden 

Neigung .. _ .. 
Abgespiilt Gramm Boden 

grasbedeckt 

100 200 300 

14 42 51 

113 

nackt 

100 200 300 

834 1368 3104 

Die Abspiilung wird in ihrer Wirkung von der herrschenden Wind­
richtung bzw. von der Kraft abhangen, mit der der Regen die Boden­
oberflache trifft, es ist daher auch die Exposition des Gelandes von 
Bedeutung. So werden die Ostseiten am ausgiebigsten abgespiilt, ihnen 
folgen in abnehmendem Sinne die Siid-, Nord- und Westseiten. 

Der Einflu13 des Windes auf die Abspiilung an Talgehangen 
ist wiederholt beschrieben worden.1) Die dem herrschenden Winde 
gegeniiberliegende "Regenseite" des Tales wird viel starker vom 
fallenden Regen getroffen und: erhalt auch absolut mehr Niederschlage; 
hierdurch wird die Abschwemmung gro13er und im Laufe langer Zeit­
raume wird die'rOstseite der Taler starker angegriffen als die Westseite. 
Auch die im ORten Europas stark ausgepragten verschiedenen Ufer­
formen der in der Nord-Siid-Richtung flie13enden Strome (Bergufer 
und Talufer), die v. Baer als eine Wirkung der Drehung der Erde auf­
fa13te, fiihrt man jetzt auf die erodierende Wirkung der Hochwasser 
unter dem Einflu13 des herrschenden Windes zuriick (Koppen). 

Am intensivsten treten die Wirkungen der Abspiilung in ariden 
Gebieten auf, da in diesen der wenig bindige Boden leicht weggefiihrt 
wird. Entwaldung und Ackerbau haben dort zu au13erordentlichen 
Schadigungen gefiihrt, die noch immer neue Gebiete bedrohen. Hil­
gard2 ) und H. Mayr3 ) schildern die Verwiistungen, die die Siid- und 
Weststaaten der Union im wei ten Umfange erlitten haben. 

In RuJ31and ist das urspriinglich ebene oder flachwellige Steppen­
land iiberall von stetig fortschreitenden Wasserrissen (balky) durch­
zogen, die nur zur Zeit der Schneeschmelze Wasser fiihren und den 
Charakter kleiner Flu13systeme annehmen. Diese Wasserrisse ver­
mindern nicht nur durch schnelle Abfuhr das Eindringen des Wassers 
in den Boden, son<iern in ihnen hauft sich auch der Schnee in gro13en 
Mengen auf und wird dadurch den Feldern entzogen. 

Auch Siideuropa hat unter den Einwirkungen der Abspiilung 
schwer zu leiden. Die Fliisse Spaniens fiihren fast alle su viel Sinkstoffe, 
da13 sie stark getriibt und rot bis braun gefarbt sind. 

In Lo13gebieten, deren Boden sehr feinkornig, aber wenig bindig 
ist, fiihrt die Abspiilung zur Bildung tief eingeschnittener Schluchten 
und Hohlwege und die Abfuhr an abgespiiltem Erdreich ist sehr 

1) Rucktaeschel, Petermanns geogr. Mitt. 1889, S.224. - Hiller, 
Mitt. d. nat. Ver. Steiermark 1889, S.84. - Koppen, Meteorol. Zeitschr. 
1890, S.34. 

2) Soils, S. 270. 
3) Fremdl. Wald- u. Parkbitume, S. 4 ff. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Aull. 8 
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groB. (Das Wasser des Hiang-ho ist von LoBteilen triibe und voll 
von Sinkstoffen, die den durchflossenen LoBgegenden entstammen.) 

Die Abspiilung steigert sich, wenn die abflieBenden Wasser sehr 
salzarm sind und daher die abgespiilten Teile nicht oder nur wenig 
Flocken bilden. Es sind dies die Verhaltnisse der Gletscherwasser und 
ihrem EinfluB ist wohl die weitgehende Auswaschung der feinerdigen 
Teile vieler diluvialer Sandablagerungen mit zuzuschreiben. Die 
skandinavischen Geologen machen haufig darauf aufmerksam, daB 
in Skandinavien der groBte Teil des bei der Verwitterung gebildeten 
Tones von den Wassern weggefiihrt wird. Es ist dies eine Folge der 
Mineralstoffarmut der Gewasser, die wahrscheinlich noch durch 
kolloide Humusstoffe, die als Schutzkolloide fiir den suspendierten 
Ton wirken, gesteigert wird. 

3. DurchschUimmen 

von Ton und vielleicht auch von Humusstoffen kann man 
einen Vorgang nennen, durch den die kolloiden oder sehr feinkornigen 
Stoffe in tiefere Bodenschichten gespiilt werden, wo sie sich entweder 
ablagern oder mit Quellwassern weiter verfrachtet werden. Nament­
nch kalteren humiden Gebieten und diluvialen GletscherbOden ist 
dieser Vorgang eigen. 

Voraussetzung fiir das Durchschlammen sind natiirlich durch­
li.issige Boden, also namentlich Sandboden und salzarmes Wasser, das 
nicht oder wenig flockend auf Tonteile einwirkt. Die haufig vor­
kommenden tonhaltigen Streifen und Einlagerungen in nordischen 
Diluvialboden diirften in solchen Verhaltnissen die Ursache ihrer Ent­
stehung haben; auch die Anreicherung von Ortsteinschichten mit 
abschIammbaren Teilen laBt sich als Folge der Durchschlammung 
deuten und P. E. Miiller!) erklart damit auch die Herkunft der 
lockeren humosen Massen, die uns vielfach als die oberste Schicht des 
Ortsteins entgegentreten. 

Vielleicht sind auch die im Norden haufig, in Norddeutschland 
spars am vorkommenden Tonortsteine Miillers auf gleichem Wege 
entstanden. Es sind dicht gelagerte, meist hell gefarbte tonige bis sehr 
feinsandige Einlagerungen in Tiefen bis zu 1 oder 1 Yz Meter. 

Mohr nimmt an, daB auch in den an loslichen Salzen meist sehr 
armen Lateritboden Durchschlammen von Tonteilen erfolgt. 

Die Durchschlammung kann nur langsam erfolgen. Sie wird ge­
fordert durch alle Vorgange, die die Lagerung der oberen Schichten 
verandern; zumal durch die Tatigkeit der Tiere und die Boden­
bearbeitung durch Menschen. 

1) N atiirliche Humusformen. 
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Die Gange der Regenwiirmer bieten der Abschlemmung fein­
korniger Teile einen Weg in das Innere des Bodens und Miiller be­
zeichnet es als wahrscheinlich, daB sie in Beziehung stehen zur Ab­
lagerung des Tonortsteins. 

Hesselman 1) gibt Analysen schwedischer Podsolboden, die 
fiir eine Anreicherung der tieferen Schichten an feinerdigen Teilen 
sprechen. 

Er fand in einem durch Verwitterung von Diluvialmergel ge­
bildeten Boden in Prozenten: 

Skelett Feinerde in der Feinerde (mm) 
<2mm >2mm 0,5-2 0,2-0;5 0,02-0,2 > 0,02 

BIeicherde 26,70 73,30 20,27 20,60 47,47 11,65 
Ortstein 31,50 68,50 34,33 17,54 27,99 20,14 
Verwitterungsschich t 17,30 82,70 15,99 12,93 44,56 26,52 
Graublaue Morane . 29,70 70,30 18,IR 13,13 45,45 23,24 

Das Beispiel ist geeignet, ein Bild von diesen noch wenig unter­
suchten Vorgangen zu geben. 

Die Ausflockung verhindert ferner ein Gehalt an Natriumkarbonat 
im Boden. Das Verhalten der Sodaboden deutet wenigstens zum Teil 
auf starke Durchschlammung. Es finden sich unter feinsandigen 
Schichten der Oberflache vielfach dicht gelagerte Tone, die ihren Ge­
halt an sehr feinkornigen Teilen wohl mehr oder weniger der Durch­
schlammung verdanken. 

Endlich sei hier noch auf das Verhalten von langsam flieBenden 
Fliissen, Kanii,len und Teichen hingewiesen, deren Sohle erfahrungs­
maBig bald fUr Wasser schwer durchHissig wird, da sich feinkorniges 
Material einlagert. 

Praktisches Interesse bietet die Abscheidung einer "Pflugsohle" 
unter der regelmaBig bearbeiteten Ackerschicht. Chemische Aus­
scheidungen und mechanisches DurchschIammen treten wohl neben­
einander auf. Experimentelle Untersuchungen sind hieriiber nicht 
bekannt geworden, so daB diese doch auffallige Erscheinung nicht 
geniigend gedeutet werden kann. Bodenart und Diingungszustand 
entscheiden vermutlich, ob sich eine "Pflugsohle" bildet oder nicht. 

Experimentelle Untersuchungen iiber Durchschlammen stellte 
W 01lny2) an, die aber nur ergaben, daB tonige und feinsandige Teile 
aus der unteren Schicht der beniitzten Bodensaule ausgespiiIt wurden. 
Es sind dies Bedingungen, die in der Natur nicht oder nur selten ge­
geben sind, zumeist noch in der Nahe des Austritts von Quellen, die 
ja auch nach starken Regen nicht selten durch Sinkstoffe getriibt 

1) Medd. fran Statens SkogsforsogsanstaIt, 6, S.35 (1909). 
2) Forsch. Agr.-Physik, 18, S. 201. 

8* 
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werden. Das Durchschlammen wird gefordert durch Stoffe, die die 
Ausflockung hindern; namentlich gilt dies fUr die kolloid aufge­
quollenen, schleimigen humosen Stoffe, die in absorptiv ungesattigten 
BOden auftreten. 

Atterberg1 ) gibt wiederholt an,daB in den Boden Mittelschwedens 
abschlammbare Teile (Kaolin) nul' eine geringe Rolle spielten, da ihre 
Hauptmenge ausgeschlammt werde und spateI' in Seen zur Ablagerung 
komme, wahrend im Boden fast nul' Sand und Humus zuriickbleibe. 

Es ist anzunehmen, daB zur Tertiarzeit vielfach ahnliche Wir­
kungen hervorgetreten sind; hierauf deuten die ausgedehnten Ab­
lagerungen von Kaolintonen, die in den Braunkohlen fUhrenden 
Formationen zur Ablagerung kamen. 

4. Einzeltransport. 

Das FlieBen des Wassel's in den Bachen und Stromen ist sehr 
eingehend untersucht worden, ohne daB bisher aIle Probleme ihre 
Losung gefunden haben. Del' groBte Teil del' lebendigen Kraft, die dem 
Wasser, entsprechend del' Fallhohe im FluB innewohnen miiBte, wird 
durch Reibung und zum Transport del' Geschiebe verbraucht. Ge­
schiebe sind immer schwerer als Wasser, bewegen sich daher langsamer 
und verlangsamen, in groBer Menge vorhanden, auch den Lauf des 
Wassel's. 

Del' StoB des bewegten Wassel's auf Geschiebe fiihrt zur Zu­
sammenpressung des Wassel's an del' StoBseite; die Wirkung ist fUr 
verschiedene Korper gleicher Form gleich, wird abel' durch die ver­
schiedenen Formen stark beeinfluBt. Sie ist z. B. fUr Korper mit 
ebenen Flachen groB, fUr spharische Korper stark vermindert (z. B. fUr 
Drehungsellipsoid gegen Wiirfel = Y2). Del' Widerstand, den die 
Geschiebe del' Fortbewegung entgegenstellen, ist nach FOrlll und 
GroBe sehr wechselnd, flache Steine werden schwierig, spharische am 
leichtesten bewegt. Hierauf beruht es, daB die flach-ovalen Steine im 
FluBbett in gesetzmaBiger Weise zur Ablagerung kommen, sie stellen 
sich so, daB die Liingsachse horizontal und quer iiber das FluBbett, 
die kleinste Achse fast vertikal (etwas geneigt), die mittlere Achse 
talwarts geneigt zu liegen kommt. 

Je nach Geschwindigkeit und Menge vermag bewegtes Wasser 
verschieden groBe Geschiebe fortzufiihren; in den meisten Fallen sind 
im Oberlauf grobe, im Unterlauf Geschiebe allmahlich abnehmender 
GroBe vorhanden. 

Die Geschwindigkeit des Wassel's, die Geschiebe gleichen hydrau­
lichen Wertes bewegen kann, bezeichnet man als seine Grenzge-

1) Zentralbl. Agr.-Chem. 1908, S.579. 
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schwindigkeit; es ist natiirlich eine GroBe, die in einzelnen Teilen 
des Flusses und zu verschiedenen Zeiten wechselnden Wert haben 
kann. Je nach dem Gefii.lle wird eine Grenze vorhanden sein, bis zu 
der Geschiebe vom Wasser aufgenommen werden konnen; ist diese 
Grenze erreicht, so ist das Wasser mit Geschie ben gesa ttigt. 
Es erfolgt dann weder Ablagerung noch Wegfuhr, wohl aber kann 
Materialaustausch da.durch stattfinden, daB grobere Stiicke ab­
gelagert und dafiir eine entsprechende Menge kleiner aufgenommen 
werden. Dieser Vorgang setzt sich so lange fort, bis ein unter den ge­
ge1)enen Verhaltnissen haltbares Profil des Flusses (Gleichgewichts­
profil) erreicht ist und der Wasserlauf sein natiirliches Gefalle hat. 

Sind Ufer verschieden angreifbar, so findet sich an dem weniger 
widerstandsfahigen groBere Wassertiefe und infolge verminderter 
Reibung hOhere Geschwindigkeit; hierdurch ",ird der Angriff gesteigert 
und werden Serpentinen des Flusses gebildet. 

Gro13ere Steine konnen im Flusse walzend fortbewegt werden; 
kleinere werden am Boden drehend fortgeschoben und nehmen da­
durch die fiir FluBgeschiebe charakteristische flache und an den 
schmalen Seiten infolge Abreibung gerundete Form an. 

Vermindert sich die Geschwindigkeit des Wassers, so erfolgt Ab­
lagerung von Geschieben. Die verschiedensten Ursachen konnen ein­
wirken, z. B. bei einseitiger Ausbreitung der Fliisse an der konvexen 
Seite, bei FluBkriimmungen, Auftritt mehrerer Stromrichtungen 
(Scharung). Die haufigste Ursache ist rasche Anderung des Gefalles, 
wie sie in der Regel bei Einmiindung der Nebenfliisse in einen Baupt­
fluB, bei Eintritt der Gebirgsfliisse in die Ebene und bei Miindung in 
ein stehendes Gewasser (See oder Meer) erfolgt. Die Ablagerungen 
bilden dann meist sanft geneigte und oft facherartig ausgebreitete 
Schuttkegel oder Barren vor ihrer Miindung. In Meeren mit geringer 
Bewegung lagern sich die Sinkstoffe infolge der flockenden Wirkung 
des Salzwassers rasch ab, es entstehen Deltabildungen; ist Ebbe 
und Flut (die Tiden oder Gezeiten) stark, so wird der feine FluBschlick 
weiter hinausgefiihrt und lagert sich, untermischt mit den Resten von 
Meeresorganismen, an ruhigeren Stellen abo 

Kies banke. Die Geschiebe einesFlusses sammeln sich aneinzelnen 
Stellen in Banken an, die entweder am Ufer sich anlagern (Ufer­
banke) oder mehr oder weniger im FluBlauf lagem (Mittelfelder). 
Sind die Ufer nicht angreifbar, so wandern die Kiesbanke als Ganzes, 
etwa wie eine Diine vor dem Winde. Die Gestalt ist meist mehr oder 
minder dreieckig, sti'omauf abgeflacht, stromab rasch abfal1end. Sind 
die Ufer angreifbar, so wird das der Kiesbank gegeniiber liegende Ufer 
ausgebuchtet und durch die Anderung der Stromrichtung starker an:' 
gegriffen, es bilden sich Serpentinen. 
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In sehr vielen Fliissen, namentlich im Oberlauf, findet oberhalb 
der Sohle Einzeltransport, unterhalb Massentransport statt. Beob­
achtungen zeigten, daB nicht selten die ganze Geschiebemasse in der 
Tiefe des Flusses in langsam gleitender Bewegung ist. Hierbei findet 
fortgesetzt Reibung und Zertriimmerung der Bruchstiicke statt; hort 
die Bewegung aus irgend einem Grunde auf, z. B. durch Verlegung des 
FluBbettes, so verbleiben Ablagerungen, bei denen die groben Teile zwar 
vorwiegen, die aber aus einem Gemisch von Bruchstiicken aller GroBen 
mit wechselnden Mengen fein zerriebener Gesteinsteile bestehen. Bei 
fliichtiger Betrachtung gleichen solche Vorkommen steinreichen 
Moranen. 

Die Ablagerungen des Einzeltransportes sind zumeist frei von 
feinerdigen Bestandteilen und weichen in ihren hydraulischen Werten 
nicht alIzu weit voneinander abo 1m Oberlauf fiihren die Fliisse, zumal 
die im Gebirge entspringenden, groben Geschiebe, im Mittellauf kleinere 
Geschiebe, im Unterlauf nur noch Sand und Ton, sowie die feinen Sink­
stoffe, die man als-"FluBtriibe" bezeichnet. 

5. Triebsand. 

Eine Massenbewegung, die sich mehr dem Massen- als dem Einzel­
transport anschlieBt, bildet den zumal im Unterlauf der Fliisse vor­
kommenden Triebsand. Die Sandkorner sind gegeneinander ver­
schiebbar, von starken Wasserhiillen umgeben und locker genug ge­
lagert, urn schwere Korper allmahlich einsinken zu lassen. 

Eine charakteristische Form des Trie bsandes findet sich in 
feinkornigen Sandablagerungen, zumal in den DiinentliJern. Die ganze 
Masse laBt sich am besten mit einem dicken Sand brei vergleichen, in 
dem die einzelnen Korner durch den Auftrieb des Wassers schwebend 
erhalten werden. Jedes Korn befindet sich im labilen Gleichgewicht, 
und es bedarf nur eines geringen AnstoBes, urn es zum Absetzen zu 
bringen; tritt dies ein, so lagern sich die Korner dicht zusammen und 
hiillen fremde Korper in eine dichte Sandschicht. Kommen Menschen 
und Tiere in Triebsand, so werden sie durch den Sand festgehalten und 
konnen sich nur schwierig durch eigene Kraft befreien. Am gefahr­
lichsten wird der Triebsand, wenn die oberste Sandschicht abtrocknet 
und eine feste Schicht bildet, die leicht durchtreten wird. In Diinen­
gebieten, z. B. der Frischen Nehrung, werden solche Stellen ge­
fiirchtet. 

Man fiihrt die Bildung des Triebsandes auf die Oberflachen­
spannung der WasserhiilIen der Bodenkorner zuriick. Es scheint jedoch 
noch eines, wenn auch geringen Auftriebes durch flieBendes Wasser 
zu bediirfen, urn die eigenartige Verteilung der Sandkorner herbeizu-
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fiihren. Berendt!) nahm dies bereits an; man kann in einem mit Sand 
gefiillten Trichter, in dem man von unten Wasser im langsamen Strahle 
zuflieBen laBt, die Erscheinungen des Triebsandes als Vorlesungs­
experiment vorfUhren. 

1m nordischen Diluvialgebiete finden sich Sandablagerungen, die 
angebohrt oder angeschnitten, treibend werden und sich als dicker, 
beweglicher Brei von Sand mit wenig Wasser verhalten oder, wenn sie 
unter starkerem Druck stehen, groBe Sandmengen mit dem Wasser 
a bflieBen lassen. Derartige t rei ben deS and e sind bei Anlage von 
Graben, Kanalen, sowie von gebohrten Brunnen zu fiirchten, da sie 
sich, einmal angeschnitten, meist nur durch Kunstbauten wieder be­
ruhigen lassen. 

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daB auch andere Boden­
art en als Feinsande "treibend" werden konnen, so LoB, ge­
schichtete Sande, Verwitterungsboden, auch Moderboden, zumal 
Torferden. Tonreiche Schichten sind im allgemeinen zu undurch­
lassig fiir Wasser, urn beweglichen Boden zu bilden, wohl aber bei der 
Einwirkung flieBender Wasser oder des Frostes. Es sind demnach 
Bodenbewegungen, die sich dem Massentransport durch Wasser an­
schlieBen. 

Die Verbreitung der treibenden Boden scheint nach Norden zu­
zunehmen,2) sie sind in Skandinavien haufig, finden sich aber auch 
oft im norddeutschen Diluvialgebiet. 

6. \Vllsserabfuhr und Hochwasser. 

Die Wasserabfuhr aus einem Gebiete wird durch das Verhaltnis 
zwischen Niederschlag und Verdunstung beherrscht, gleichzeitig abeI 
durch den Zustand der Bodendecke beeinfluBt. Die neueren Unter­
suchungen iiber die deutschen Strome liefern viel Material zur Beur­
teilung. Hier mogen die wichtigsten Zahlen nach Wang folgen. 

Von den Niederschlagen kommen etwa zum AbfluB: 
in gut kultivierten Landern 30-33%, 
in bergigen bewaldeten Gebieten 35-45%, 
in bergigem Gelande mit schlechter Bewaldung 45-55%, 
auf kahlem Gebirge 50-60%. 

Noch ungiinstigere Zahlen fUr waldlose Gebiete gibt Tunmey3) 
fUr kalifornische Verhaltnisse. Der erste Regenfall wurde im bewaldeten 
Gebiet zu 95%; im entwaldeten zu 60% vom Boden aufgenommen. 
Nachdem der Boden teilweise gesattigt war, hielt der bewaldete Boden 
60%, der unbewaldete nur 5% der Niederschlage zuriick. 

1) Geologie d~s Kurischen Haifes, 1869. 
2) Hog b 0 P-R , Geol. For. Forhandl. Stockholm, 27, S. 19 (1905). 
3) Yearbook Depart. Agr. 1903. 
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Die flieBenden Gewasser sind die von der Natur geschaffene Ent­
wasserung des Landes, sie flihren den DberschuB der Niederschlage 
iiber die Verdunstung den Meeren zu. 

Die Fliisse erhalten ihre hauptsachliche Wassermenge entwedeI 
1. aus entfemt liegenden niederschlagreichen Gebieten. In der 

Regel sind es Fliisse, die aus einem Gebirge in die Ebene flieBen. Ein 
Beispiel ist der Nil, der in seinem Wasserstande von den Nieder­
schlagen in Abessinien und Zentralafrika abhangig ist. Die wichtigsten 
deutschen Fliisse (Rhein, Oder) gehoren vorwiegend diesem Typus an. 
Verdanken die Fliisse ihr Wasser zum reichlichen Anteil Gletschem 
der Hochgebirge, so haben sie den hochsten Wasserstand zur Zeit des 
Hochsommers. Bezeichnend fiir diese Fliisse, die oft tief eingeschnittene 
Rinnsale haben, ist ihre Unabhangigkeit vom ortlichen Grundwasser­
stande (z. B. lsar bei Miinchen). 

2. Fliisse, die wesentlich als Ableitungen des Grundwassers an­
gesehen werden konnen und mit dem Grundwasser, wenn auch etwas 
verschieden in der Zeit, steigen und fallen. Es sind namentlich Fliisse 
der Ebene (Spree, Havel, nordrussische Strome). 

Die Fliisse dieser Gruppe flieBen fast samtlich in durchlassigem 
Gelande und geben an das benachbarte Gebiet Wasser ab oder nehmen 
es von ihm auf. Namentlich die Beobachtungen der Brunnen haben 
gelehrt, daB ein Austausch des Wassers vorkommt und ebensowohl 
hii.rteres Grundwasser in den FluB abflieBt, wie anderseits bei hoherem 
Wasserstande weicheres FluB wasser in den Boden eindringt. 

Bei Hochwasser konnen dann eigenartige Verhaltnisse eintreten. 
Der Boden flillt sich vom FluB aus mit Wasser, das an dem zuflieBenden 
Grundwasser Widerstand findet; dem beiderseitigen Gefalle ent­
sprechend kann das Wasser erheblich emporsteigen und namentlich 
aus Brunnen mit groBer Kraft hervordringen. Derartiges Wasser, wie 
auch bei Wasserbauten aus tieferen Schichten empordringendes 
Wasser, bezeichnet man als Seihwasser (Qualm-, Kliiver-, Drang-, 
Truhwasser). 

Das Seihwasser wird iibereinstimmend als schadlich fiir die Vege­
tation angegeben und zur befruchtenden Einwirkung der Dberflu­
tungswasser in Gegensatz gesteIlt. 1 ) Analysen sind nicht veroffentlicht 
worden. Die Ursache der ungiinstigen Wirkung ist wohl im langeren 
Stagnieren, vielleicht auch, da es sich meist um humusreiche Boden 
handelt, im Mangel an Sauerstoff zu suchen. 

1m Gerollboden der Tiiler, sowie in stark zerkliifteten und mit 
Hohlen durchzogenem Kalkgebiet versickert vielfach das Wasser und 

1) Arch. deutsch. Landwirtsch.-Rates VI, S. 369 ff. (1882). 
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flieBt unterirdisch ab, in extremen Fallen (Karstgebieten) bildet sich 
ein vollstandiges unterirdisches Stromgebiet aus. 

1m Gegensatz zu diesen Verhaltnissen konnen sich aus langsam 
flieBenden Gewassern Schlickteile absetzen, die den Boden undurch­
lassig machen und die FluBsohle allmahlich iiber den Boden erhohen, 
so daB der AbfluB dann oberhalb der durchschnittlichen Hohenlage 
des Bodens erfolgt (Rhein, Po). 

Die Hoch wasser sind infolge ihrer groBen wirtschaftlichen 
Schaden vielfach nach den Bedingungen ihrer Entstehung und nach 
ihrem Verlaufe untersucht worden. 

Aus den bisherigen Feststellungen laBt sich nicht nachweisen, 
daB die europaischen Flusse im Laufe der Beobachtungszeit Abnahme 
der Wasserfuhrung zeigen; dagegen neigen viele der Ansicht zu, 
daB die Hochwasser an Zahl wie Heftigkeit gestiegen, die Zeiten der 
Niedrigwasser verlangert sind. 1 ) 

Ein Urteil uber diese Fragen zu gewinnen ist auBerst schwierig. 
Die Wasserstandsbeobachtungen bringen nur die Pegelhohe, nicht 
die AbfluBmenge zum Ausdruck. 

Tatsachlich liegen Grunde vor, die eine Steigerung der Hoch­
wasserstande wahrscheinlich machen; dahin gehoren: 

1. Erhohung der FluB bette durch Sinkstoffe. 
2. Entwaldungen und Verminderung der Pflanzendecke im Ur-

sprungsgebiet der Flusse. 
3. Meliorationen, die rascheren AbfluB des Wassers herbeifuhren. 
Dahin gehoren: 
a) FluBkorrektionen. Die Gradlegung der Bette beschleu­

nigt den AbfluB und erhoht dadurch die Gefahr der Dbersehwem­
mung im Unterlaufe. 

b) Trockenlegung von Sumpfen, Seen u. dgl., die fruher mehr 
oder weniger als Sammelbecken fUr die abflieBenden Wasser dienten. 
Welchen EinfluB groBere Seen ausuben, zeigt sieh z. B. beim Rhein 
(Verhaltnis der Wassermenge von Nieder- und Hochwasser beim Ein­
fluB in den Bodensee wie 1: 10,9; beim AusfluB wie 1: 4,9), Rhone 
(oberhalb des Genfer Sees 1: 12,7, unterhalb wie 1: 5). Der AbflllB 
der groBen nordamerikanischen Seen, der St. Lorenzstrom, andert 
in seinem Unterlaufe den Wasserstand nur urn etwa 50 em. 

e) Landwirtschaftliche Meliorationen, namentlieh Drainagen, 
fuhren das Wasser rascher ab; die Fruhjahrsbestellung kann auf 
drainierten Grundstiicken 8-14 Tage fruher erfolgen als vor dem 

1) We x, Wasserabnahme in Quellen, Fliissen u. Stromen. Wien 1873/79. 
- Sa sse, Wasserabnahme in Bachen u. Stromen Deutsch1ands. Halle 1880. 
- Hag en, Verand. d. Wasserstande in den pi-euB. Stromen. Berl. 1880. (Abh. 
d. Akd. d. Wiss.) 
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Trockenlegen. In ahnlicher Weise miissen ausgedehnte Moorkulturen 
wirken. 

Aile diese Verhaltnisse vermitteln rascheren AbfluB der Gewiisser 
und steigern dadurch die Gefahren der Hochwasser. Die neueren MaB­
nahmen der Wasserpflege rich ten sich daher berechtigterweise darauf, 
den AbfluB zu verlangsamen; dahin gehoren Anlage von Horizontal­
graben im Gebirge, Bau von Stauteichen, Sammelbecken usw. So not­
wendig diese Arbeiten auch sind, so darf man sich doch dariiber keiner 
Tauschung hingeben, daB sie nur helfen, die durchschnittlichen Ver­
haltnisse zu bessern; groBen elementaren Ereignissen gegeniiber ver­
sagen sie ihre Wirkung. 

Die IUenge der Geschiebe wachst bei Hochwassern auBer­
ordentlich. Namentlich Gebirgsfliisse enthalten oft sehr groBe Mengen. 
Ein Bild des Verlaufes eines verderbenbringenden Hochwassers gibt 
Brei tenlohner.1) 

Das Wasser der Rienz enthielt im Kubikmeter Kilogramm feste 
Massen: 

16.,17.,18.,19. Sept. je 43,9; 59,7; 47,8; 40,2 kg, 
20.-22. Sept. 10,2-12,4 kg, 
23.-29. Sept. 7,9-2,8 kg, 

vom 16.-19. Sept. durchflossen die Rienzbriicke 102363000 cbm 
Wasser mit 1962000 cbm Geschiebe; 

vom 23.-26. Sept. 44219000 cbm Wasser mit 273000 cbm Geschiebe. 

Auch die Nebenfliisse waren voll von Geschieben. So fiihrte der 
Reisachbach bei Bruneck am 17. Sept. in 1 cbm = 105 kg; der Miihl­
graben unterhalb Lorenzen 145 kg; am 23. Sept. aber nur noch8 kg. 
Es mag hier darauf hingewiesen werden, daB die Schadenwirkungen 
der Hochwasser zumeist erst beim Fallen des Wassers eintreten. 
Die geringere Wassermenge kann die Masse der sich langsamer be­
wegenden Geschiebe nicht mehr fortfiihren; sie setzen sich ab, erhohen 
die FluBsohle und fiihren vielfach zu Stauungen. GroBe Mengen 
Geschiebe werden auf iiberschwemmtem Gelande abgelagert; Stau­
ungen fiihren zur Verlegung des FluBlaufes oder Abbruch des Vfers. 

Der Geschiebetransport der Fliisse2) zum Meere und der Abtrag 
der Erdoberfliiche ist vielfach untersucht worden. 1m allgemeinen 
nimmt die Menge der Sinkstoffe mit der GroBe des FluBlaufes ab; bei 
gleicher Wassermenge bei starkem Gefalle und von den Polen zum 
Aquator erheblich zu. 

Fiir die mitteleuropaischen Fliisse rechnet man, daB der Abtrag 
eines Meters der Land-Oberflache 33000 Jahre dauern wiirde; fiir 

1) Hochwasserkatastrophe zu Bruneck in Tirol Sept. 1882. Forsch. d. 
Agrik.-Phys. 9, Heft 4. 

2) Literatur in Pen c k, Morphol. d. Erdoberfl., 1. 
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Siideuropa etwa 15000 Jahre; fiir siidasiatische Fliisse etwa 
5000 Jahre. 

Der Unterschied zwischen den siid- und nordeuropaischen Fliissen 
ist ein gutes Beispiel dafiir, daB nicht die RegenhOhe fiir die Erosion 
maBgebend ist. 

Die Tiitigkeit des Meeres ist iiberwiegend zerstorend. Unter den 
immer wiederholten Angriffen der Wellen werden aIle beweglichen 
Teile fortgerissen, die widerstandsfahigen bleiben als Klippen usw. 
zuriick. Anstehende Gesteine werden in den tieferen Schichten, die dem 
Anprall der W ogen am starksten ausgesetzt sind, angegriffen und 
brechen dann nacho Das Ufer hat einen Steilrand, Steilufer; grobe 
Bruchstiicke der Felsmassen sammeln sich entlang des Strandes an 
(Strand wall). In geologischen Zeitraumen konnen durch den Ab­
bruch des Meeres (Abrasion) ganze Landstriche abgetragen werden 
(z. B. Zerstorung der friesischen Inseln in historischer Zeit, Bildung des 
Dollart, des Jadebusens). Abbruchkiisten haben meist gute Hafen 
und unregelmaBig geformte, eingeschnittene Ufer (Riigen, Westkiiste 
von GroBbritannien). 

An ruhigen, von der herrschenden Stromung geschiitzten Stellen 
lagert sich am Meeresufer Sand ab, der zur Verlandung AnlaB geben 
kann. Anschiittungskiisten haben Ufer (Halbinsel DarB, Pommern, 
Kurland) mit gerundeten Linien, ohne Einschnitte und mit wenig 
Hafen. 

C. Abtrag durch Eis. 

Der Transport von Verwitterungsschutt durch schwimmendes 
Eis ist unerheblich; um so bedeutender ist die Wirkung des langsam 
flieBenden Eises, der Gletscher oder Ferner. 

In der Diluvialzeit war fast ganz Nordeuropa und ein groBer Teil 
Mitteleuropas eisbedeckt; Ablagerungen des Eises bilden daher nach 
Ausdehnung, wie wirtschaftlicher Wichtigkeit, einen groBen Teil der 
europaischen Boden. 

In den kalten Gebieten (Hochgebirge, arktische Gebiete) findet 
ein groBer Teil der atmospharischen Niederschlage in der Form von 
Schnee statt, der von den Hochlagen als Lawinen abgleitet und die 
Schneemassen zur Gletscherbildung in tieferen Lagen vermehrt; aber 
auch fallender Regen gefriert und vermehrt die Hohe der Eisschicht. 

Der urspriinglich meist feinstaubige Schnee (Hochschnee der 
Alpen) bildet sich durch Anschmelzen und Wiedergefrieren kornig um 
(Firnschnee). Die einzelnen Korner sind von ziemlich gleicher 
GroBe, lagern sich dicht zusammen und sind nicht mehr der Verwehung 
ausgesetzt. Einsickerndes und wieder gefrierendes Wasser veranlaBt 
die Umwandlung des Firns in poroses, korniges Eis (Firneis). 
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Aus dem Firneis geht das Gletschereis hervor, es besteht aus 
durchsichtigen Stiicken (Gletscherkornern) wechselnder (bis 10 
und 15 cm) GroBe, von denen jedes einen einheitlichen Kristall 
bildet. Gletschereis ist demnach ein korniges Gestein aus Eis­
kristallen. 

Bewegung del' Gletscher. Eis verhalt sich wie eine dickiliissige, 
aber nicht zahe Masse; es flieBt unter dem EinfluB von Druck, auch 
der eigenen Schwere, zerreiBt aber auf Zug, so daB sich im flieBenden 
Gletscher Spalten (Gletscherspalten) bilden. 

Die hoher gelegenen Teile des Gletschers driicken auf die tiefer 
liegenden und so bewegt sich die ganze Masse nicht unahnlich einem 
sehr langsam flieBenden Gewasser talabwarts. Die Geschwindigkeit 
der Bewegung ist von der Machtigkeit des Gletschers und von der 
Neigung der Unterlage abhangig; hierbei kommt in der Hauptsache 
nur das Verhaltnis des obersten zum untersten Querprofil in Frage, 
so daB ein Gletscher stellenweise auf ebener Grundlage und selbst berg­
aufwarts flieBen kann. 

Die Geschwindigkeit der Bewegung ist sehr verschieden und zu­
meist von der Machtigkeit des Gletschers abhangig (alpine Gletscher 
jahrlich 50 bis (Mer de Glace) 250 m; Auslaufer des Gronlandischen 
Inlandeises bis 22 m taglich). 

Das Eis schreitet so weit fort, bis Zufuhr und Abschmelzung im 
Gleichgewicht befindlich sind, in kiihleren Zeitraumen riickt daber 
der Gletscher VOl', in warmeren zieht er sich zuriick; auch ortliche Ein­
wirkungen konnen bei kleinen Gletschern EinfluB gewinnen. 

Die Schmelzwasser flieBen entweder am unteren Ende des Glet­
schers ab oder konnen auch auf dem Gletscher Bache bilden; treffen 
sie eine Spalte des Gletschers, so stiirzen sie in die Tiefe und, da das 
flieBende Wasser oft lange Zeit einen Spalt offen zu halten vermag, 
treffen sie den Boden dabei mit starkem Gefalle und erzeugen mit 
Hilfe des mitgefiihrten Sandes oft tiefe Strudellocher (Gletscher­
m iihlen). 

Man unterscheidet Hangegletscher (Gletscher II. Ordnung, 
Hochgletscher), Ansammlungen von Eis geringer Machtigkeit, die 
nicht in die Taler hinabsteigen. Talgletscher (Gletscher I. Ordnung), 
von groBer Machtigkeit und langerer Erstreckung, reichen in die Taler 
hinab. Auf Plateaugebirgen sammelt sich Gletschereis in breiter FIache 
an; am Rande flieBen nach verschiedenen Seiten kleine Gletscher ab 
(norwegischer Typ.). 

Die vollendetste Aus bildung finden die Eisablagerungen als In­
landeis in den Polargebieten; hier bedecken sie die Landoberflache 
vollstandig, hiiIlen aIle Unebenheiten ein und nur selten ragen Berg­
spitzen (Nunatakker) iiber die Eismasse empor. 
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Die Gletscher wirken ahnlich dem Spaltenfrost zerstorend auf 
ihre Unterlage ein. Die Temperatur der tieferen Schichten der Glet­
scher entspricht der des schmelzenden Eises unter dem Druck der 
Eismassen. Jeder Wechsel im Druck veranlaBt Auftauen und wieder 
Gefrieren. Hierdurch wirkt der Gletscher zerstorend auf Unterlage 
und angrenzende Gesteine.!) 

Die im Eis eingeschlossenen Gesteinsstiicke glatten Felsen und 
ritzen sie durch mitgefiihrte Gesteimstiicke (Gletscher-Schliffc 

Abb. 13. Geschiebewall (Endmorane) Steinberg b. Liepe (Mark) nach 
A. RemeJe. Orig.-Phot. von Ph. Remelii 1886. 

und -Schrammen) oder schiirfen den Untergrund aus, aIle beweg­
lichen Teile fiihren sie mit sich fort. 

Auf die Gletscher faUt vielfach Verwitterungsschutt der benach­
barten Hange, der vom Eis mit weggefiihrt wird und auf den Gletschern 
der Gebirge lange Ziige von Gesteinstiicken, M odinen bildet. (Morane 
jede durch Ferner bewirkte Ablagerung von Gesteinschutt.) Da die 
Zufuhr namentlich an den Randern erfolgt, so bezeichnet man die 
beiden seitlichen Schuttstreifen als Sei ten moranen. Am Ende des 

1) Fin s t e r w a Ide r, Zeitschr. d. D.-Osterr. Alpenv. 1891. 
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Gletschers, wo die starkste Abschmelzung eintritt, haufen sich die 
mitgefiihrten Massen in halbkreisformigen Ablagerungen an, die End­
morane. 

Reichlich gelangt auch Gesteinsschutt durch die Spalten in die 
Tiefe der Gletscher und mischt sich dort mit den Teilen, die am Grunde 
abgelost und zerrieben werden; die im Eis eingeschlossenen Gesteine 
wirken dabei nach Art eines Hobels; es bildet sich dadurch unterhalb 
des Gletschers ein durch den gewaltigen Druck der Masse oft sehr stark 
gepreBtes Gemisch von Gesteinsbruchstiicken aller GroBen. Die Haupt­
masse besteht aus Gesteinsmehl, zwischen dem sich, regelIos verteilt, 
Bruchstiicke alIer GroBen und alIer vom Eis durchwanderten anstehen­
den Gesteinsarten finden: die Grundmorane. 

Inlandeis fiihrt keine Oberflii.chenmoranen, aber eine ausgepragte 
Grundmorane. 1m Innem des bewegten Eises, namentlich im Inland­
eis, finden sich noch Geschiebemassen, die man als Innenmorane 
bezeichnet. 

Die Struktur der Grundmoranen ist ungemein charakteristisch 
und, da kein anderer Weg als unter Eisbedeckung bekannt ist, auf 
dem sie entstehen kann, gelten entsprechende Ablagerungen als Be­
weis friiherer Eisbedeckung; so tragen die Diluvialmergel aIle Eigen­
schaften einer Grundmorane. 

Beim Abschmelzen der Eismassen werden groBe Mengen von 
Wasser tatig, sie bewirken Verteilung des Moranenmaterials nach der 
KomgroBe und fiihren zur Bildung von geschichteten Granden, Sanden, 
Ton u. dgl. Die Schmelzwasser wirken auch auf die Massen der Grund­
moranen ein, fiihren die leichter beweglichen Teile weg und geben 
Veranlassung, daB haufig ein aus Steinen, Grand und Sand mit wenig 
feinkomigen Bestandteilen gemischtes Material zuriickbleibt, wahrend 
sich der Sand vor der Morane ablagert und oft groBere Sandfelder 
(Sander) bildet. 

Bezeichnend fiir die Tatigkeit der Gletscher sind auBer den Mo­
ranen die geglatteten Felsoberflachen, die bei Unebenheiten gerundete 
Formen (Rundhocker) (Abb.3) zeigen. Es ist hierdurch moglich, 
schon an den Bergformen Gebiete friiherer Eisbedeckungen zu er­
kenqen. Die Gebirge von Skandinavien sind durch gerundete Berg­
formen gekennzeichnet, die im wesentlichen Veranlassung sind, jenen 
Gebieten, trotz hoher landschaftlicher SchOnheit, doch im ganzen 
eintonigen Charakter zu geben. 

D. Abtrag durch Luftbewegung (Wind). 

Die Umlagerung von Gesteinsmaterial durch Wind beschrankt 
sich naturgemaB auf Bestandteile geringer KomgroBen. 
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Lange Zeit hat man der abtragenden Tatigkeit des Windes (De­
flation) nur geringe Bedeutung beigemessen, erst der neueren Zeit 
gehort die Erkenntnis an, daB auf groBen Teilen der Erdoberflache der 
Umlagerung von Gesteinsteilen durch Luftbewegung der Hauptanteil 
bei der Bildung der obersten Schichten zufallt. Es sind dies die wasser­
armen Gebiete, besonders die Wiisten und Steppen. 

GroBe Bedeutung haben die Staubstiirme (Buran im Russischen) 
in den Steppen; ihre vollste Wirkung erreichen sie in den Wiisten­
gebieten. Haufig ist in Zentralasien die Luft tagelang undurchsichtig 
infolge des Staubgehaltes. 

Der feine Gesteinsstaub setzt sich auf bewachsenem Boden 
gleich maBig ab und kommt in der Nahe vonFluBlaufen, auf feuchten 
Bodenschichten besonders zur Ablagerung. Es bilden sich im Laufe 
langer Zeitraume ungeschichtete, von Wurzeln durchzogene, porose 
Ablagerungen von Staubsand, der typische LoB. 

In den humiden Gebieten sind es Flugsandgebiete und die Diinen, 
die durch Wind umlagert werden; nur sparsam macht sich im Gebirge 
Abfuhr von Staub geltend. Es gilt dies z. B. fiir die Gipfel der vulka­
nischen Gebiete Frankreichs; man nimmt an, daB der sehr fruchtbaren 
Limagne jahrlich fUr das Hektar 1000 kg Staub von den benachbarten 
Bergen der Auvergne zugefiihrt werden. 

Immerhin ist man in neuerer Zeit darauf aufmerksam geworden, 
daB der Staubtransport auch in Mitteleuropa wenigstens ortlich eine 
gewisse Bedeutung hat. Die Hochmoore beziehen die Mineralstoffe 
fUr die Ernahrung ihrer Pflanzen fast ausschlieBlich aus den aolisch 
zugefiihrten St.aubteilen. 

Bereits Lesquereux war dies bekannt und die neueren Unter­
suchungen haben es besHitigt. So fand Vagelel'l) den Torfboden von 
Karolinenfeld ganz von GlimmerbIattchen durchsetzt. Paul berechnet 
den Bedarf von 1 qm Hochmoorflache auf 13 g Mineralstoffe; die Zu­
fuhr muB etwa diese Menge liefern. 2 ) 1m Alpenhumus fand Graf Lei­
ningen3 ) reichlich durch Wind zugefUhrtes Gesteinsmaterial. 

In ariden Gegenden ist der Staubtransport bedeutend. In Un­
garn erreicht er in der Plattensee-Gegend bereits betrachtliche Werte. 

1. lflugsand, 

d. h. lockerer, durch Wind beweglicher Sand findet sich in humiden 
Gebieten in groBerer Ausdehnung nur dort, wo durch die Schuld des 
Menschen die Vegetationsdecke zerstort ist; in ariden Ge bieten sind 
Flugsande weit verbreitet. 

1) Unters. d. Kaligehaltes des Moorbodens. 1904. 
2) Mitt. bayr. Moorkulturanst. 2, S. 106 (1908). 
3) Zeitschr. f. Land- u. Forstwirtsch. 6, S.425 (1907). 
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Umlagerungen von Sand treten haufiger auf, als vielfach an­
genommen wird. In den Heidegebieten und auch sonst haufig im 
Flachlande wird Sand in Wegeeinschnitten usw. beweglich und auf 
benachbarten mit Pflanzen bestandenen Flachen ziemlich gleichmaBig 
abgelagert. Ein groBer Teil der Heidesande ist auf diesem Wege 
entstanden. 

1m nordischen Flachlande war nach der Diluvialzeit die Um­
lagerung durch Wind sehr bedeutend. Vielfach finden sich Flugsand­
flachen und entlang den einstigen diluvialen Wasserlaufen FluB­
d iinen, wie sie noch heute in ahnlicher Weise an den siidrussischen 
Fliissen gebilde werden. 

Flugsand bildet in unseren Gebieten keine ausgepragten Formen. 
Haufigkeit der NiederschHige, wechselnde Windrichtungen und die nie 
ganz mangelnde Pflanzendecke veranlassen, daB unregelmaBige Ge­
stalten, Anhaufungen an einzelnen Stellen, Ausblasen an anderen die 
Flugsandflachen charakterisieren. 

In pflanzenarmen Steppengebieten nehmen dagegen die Flugsande 
die Form der Bogendiinen (Kurgane) an. Meist sind es Straucher 
(oft Tamarisken) und andere Hindernisse, die zur Ablagerung des 
bewegten Sandes Veranlassung geben; es bilden sich kleine Dunen 
von halbkreisformiger hufeisenformiger Gestalt. 

Die Bogendiine ist die typische Gestalt der Dune, ahnlich wie der 
Schuttkegel die typische Gestalt des trocknen Abtrages ist. Wie durch 
zahlreiche nebeneinander auftretende Schuttkegel sich die Schutt­
halde herausbildet, so entstehen durch nebeneinander sich aufturmende 
Bogendiinen lange, gestreckte Sand walle, d. h. Dun e n.l) 

2. Meeresdiinen.2) 

Die Westkuste Europas ist von einem, wenn auch oft unter­
brochenen Kranze von Dunen umgeben, der sich von Portugal bis zur 
Halbinsel Kola erstreckt. 

Am Meeresstrande wird von den Wellen fortgesetzt Sand aus­
geworfen, der vom herrschenden Winde landeinwarts getrieben und 
an Stellen, die der Fortbewegung Hindernisse bereiten, abgelagert 
wird. Die fast standig landeinwarts wehenden Winde geben Veran­
lassung, daB die Ablagerung parallel den Kiisten erfolgt. Die Ablage­
rung findet in der Regel dort statt, wo Vegetation vorhanden ist. Dem 

1) J. W a 1 the r, Gesetz der Wiistenbi1dung, S. 125. 
2) Die Literatur iiber Diinen ist in dem 1etzten Jahrzehnt sehr reich­

haltig geworden, zuma1 man den Bildungen der Wiisten groBere Beachtung 
geschenkt hat. Hier seien angefiihrt: We sse 1 y, F1ugsand und seine Ku1-
tur. Wien 1873. - So k 010 w, Diinen. Berlin 1894. - L e h n p f u hi, 
Miindener Forst!. Heft I, S. 53. 
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Wachstum im bewegten Sande sind einige Graser angepaBt, die 
Rhizome besitzen und ihren nachstjahrigen Vegetationspunkt an del' 
derzeitigen OberfHi.che del' Sandschicht anlegen. Es sind namentlich 
Ammophila arenaria, Elymus arenarius, einige Carex und Triticum­
arten, in Schleswig namentlich Tr. junceum, die den Sand binden. Es 
ist nicht selten, daB sich Reste jener Pflanzen bis in tiefe Schichten del' 
Diinen verfolgen lassen. l ) 

Die KorngroBe des Diinensandes schwankt nach del' Starke del' 
herrschenden Winde. In del' Nahe des Seeufers finden sich vielfach 
grobere Sandkorner, die iibrigens auch in den diluvialen FluBdiinen 
durchaus nicht fehlen. Del' Diinensand kann daher in ziemlich weiten 
KorngroBen schwanken und ein sehr feinkorniger bis grobkorniger 
Sand sein. Die Untersuchungen von W. Schiitze (Sylter Diinensand) 
geben davon ein gutes Bild. 2 ) 

>2 mm 1-2 mm 0,5-1 mm 0,25-0,5 mm <0,25 mm 
Westseite der Seediinen lO,7% 60,9% 19,4% 8,8% 0,6% 
Ostseite der Seediinen 1,2% 8,4% 86,4% 3,6% 
Diinen d. Ostseite d. Insel - 0,2% 5,4% 82,4% 12,1 % 

Die Diinen del' Ostseekiisten sind im ganzen feinkorniger. Nach 
v. Rau mer 3 ) entsprechen die von Reval einem grobkornigen, die von 
Windau und Kronstadt einem mittelkornigen, die von Libau, Narva 
und Diinamiinde einem feinkornigen Sande. 

Die Rohe, zu del' sich del' Sand in den Diinen auftiirmt, 
schwankt sehr, an den europaischen Kiisten sind 60-70 m Rohe be­
obachtet worden. 

W anderd iinen. Nicht gebundene, d. h. nicht mit einer Pflanzen­
decke bestandene Diinen el'leiden fol'tdauel'nd Umlagel'ungen. Die 
Oberflache trocknet leicht ab, die locker gelagerten Sandkorner werden 
vom anprallenden Winde emporgehoben, iiber den Rand del' Diine 
hinweggefiihrt und fallen auf del' Riickseite, im Windschatten, zu 
Boden. DerVol'gang wiederholt sich fortgesetzt und die ganze Masse 
del' Diine riickt in del' Richtung des herrschenden Windes vorwarts, 
sie wandert. Die Geschwindigkeit del' Bewegung wechselt sehr und 
ist nicht nul' von del' Starke und Dauer del' herrschenden Winde, 
sondeI'll auch von del' Masse del' Diine abhangig. An del' Ostseekiiste 
beobachtete man 1-8 m, im Mittel 6 m im Jahre. Die Mitte des 
Diinenzuges bewegt sich rascher als die Fliigel (von Ra u mel' be­
obachtete) z. B. in del' Mitte 0,66-0,82 m; an den Seiten 0,l6-0,34m). 
Die Diine wiirde sich, wenn dieses Verhaltnis dauernd bestehen bliebe, 

1) B 0 r g g rev e, Verh. nat. Ver. f. Rheinland u. Westf., 1875, Cor­
reap. 69. - J. Rei n k e, Sitzungsber. preuB. Akad. 1903, S.28l. 

~) Zeitschr. f. Forst- und Jagdwesen 5, S. 183. 
3) Forsch. Agrik.-Phys. 9, S. 204. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 9 
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in ihrer Gestalt den Bogendunen nahern, die W al ther als Normalform 
der Dunen betrachtet. 

Der Winkel, den die Dunen bilden, betragt nach der Meeresseite 
~Angriffseite des Windes, Luvseite) an der Frischen Nehrung 5,50 ; in 
anderen Gebieten in der Regel 8-100 ; an der Leeseite (abwarts deg 
Windes) 32-4:00 . Tritt die Dune in einen Wald ein, so kann der Winkel 
der Leeseite sehr steil werden. 

Der Nahrstoffgehalt des Dunensandes ist gering; S c h u tz e fand 
z. B. fur die Sylter Dunen an laslichen Stoffen 0,002-0,003% Phos­
phorsa,ure; 0,0025-0,006% Kali und 0,02-0,05% Kalk; andere 

Abb. 14. Wanderdiine. Kamm des Predin-Berges (frische Nehrung). Die 
sanfte Abdachung luvwiirts und der steile AbfaH leewarts treten gut h~rvor. 

Am Hange Windfurchen. 

Forscher flir verschiedene Vorkommen geben erheblich hahere Zahlen. 
Durch beigemischte Muschelschalen ist oft ziemlich viel kohlensaurer 
Kalk vorhanden; in franzasischen Dunen wurden 2-6%, bei Narva 
0,8, bei Windau 6% gefunden; auch die Dunen des DarB sind reich an 
Kalk; seinem Vorkommen verdanken wohl die dortigen Buchen die 
Maglichkeit des Gedeihens. Schon an der niederen Flora macht sich 
der hahere oder geringere Nahrstoffgehalt bemerkbar. (V gl. 
v. Raumer). 

Der Dunensand ist unmittelbar nach der Ablagerung sehr locker, 
nimmt aber unter EinfluB der fallenden Regen bald dichte Lagerung 
an. Der Wassergehalt in den Dunen ist an unseren Kusten nicht un­
erheblich. 

Bindung und Aufforstung der Dunen. Die Dunen dienen 
in vielen Fallen (Holland, Sylt usw.) dem Hinterland zum Schutze 
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gegen die Angriffe des Meeres. Ihre Erhaltung ist schon aus diesem 
Grunde geboten. Wanderdiinen iibersanden fruchtbares Land und 
riicken oft weit in das Land vor. Die Bindung der Diinen ist daher von 
groBer wirtschaftlicher Bedeutung. Als erste Anpflanzung dienen die 
Diinengraser, dauernden Schutz kann nur die Bewaldung bieten. 

Die groBten Schwierigkeiten bereitet der starke Wind, der den 
Boden fliichtig erhalt und durch bewegte Sandkorner die Rinde der 
Ba.ume beschadigt; junge Pflanzen erliegen oft der Wirkung der an­
prallenden Korner. Zur Anpflanzung haben sich bewahrt in den siid­
lichen Gebieten die Meerstrandkiefer (P. maritima), in nordlichen die 
durch buschigen Wuchs ausgezeichnete Bergkiefer. In den Diinen­
talern, die zumeist reichlich Feuchtigkeit haben, gedeihen am besten 
Rot- und WeiBerle und Aspe. 

Zur Ausfiihrung der Kultur deckt man kiistenfernere oder weniger 
exponierte Ortlichkeiten mit Reisig, dem die starkeren Aste belassen 
werden, oder mit Heide und pflanzt unmittelbar unter der Decke. 
Kiistennahe Diinen werden durch Anpflanzen von Strandgrii.sern zu­
erst befestigt. Es ist dies vor der Anschonung unbedingt notwendig, 
denn auf frisch bewegtem, lockeren Diinensande laBt sich keine Baum­
pflanzung halten, selbst die Bergkiefer versagt. Bei der Ausfiihrung 
bepflanzt man zunachst die Kessel und offenen Windrisse; die nackten 
Seiten bleiben frei, damit der Wind die Hohen abtragen und die An­
pflanzungen iiberwehen kann. Man setzt dann die Anpflanzung schritt­
weise fort, bis die Neigung der Hange vermindert und der Boden 
dichter gelagert ist. Viel£ach verwendet man bei der Baumpflanzung 
Fiillerde (Moorerde, Lehm u. dgl.) , die den Sand bindet, Nahrstoffe 
liefert und die Wasserkapazitiit erhoht. 

Nahe der Kiiste ist die Anlage einer Vordiine wichtig. Das Meer 
wirft fortgesetzt Sand aus, der vom Winde bewegt und auf der mit 
Sandgrii.sern besetzten Vordiine festgehalten wird. Der Erfolg einer 
Diinenanpflanzung ist immer von vielen Bedingungen abhii.ngig, zu­
nachst von der Windstarke, dann vom Nahrstoffgehalt des Bodens. 

Befestigte Diinen konnen wieder fliichtig werden, wenn die Boden­
decke zerstort wird. Die Diinen der Provinz PreuBen waren fmher 
bewaldet; in Kurland sind noch alte Waldbestande auf Diinensand 
vorhanden; die FluBdiinen des Binnenlandes tragen fast stets Wald. 
Der Windangri£f auf eine Diine geht meist von einzelnen Stellen aus, 
die durch den Wind ausgeweht (ausgekehlt) werden. Wege, die tiber 
die Diine fiihren, die Tritte von weidenden Tieren, sind oft die Ursache, 
daB der Sand fliichtig wird. 

Waldbestand ist der sicherste Schutz fiir eine Diine. Wie Lehn­
pfuhl!) nachwies, wirkt dagegen hinter der Diine liegender Wald, 

1) Miinden. Forstl. Hefte. - C. Co 11 i e r, Geol. Zentralbl. 1905, S. 215. 

9* 
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indem er Winde aus anderen aIs den herrschenden Richtungen ab­
schwacht, nicht verlangsamend, sondern erMhend auf die Schnellig­
keit der Bewegung der Diine. Die Waldbiiume werden vom Sand der 
vorriickenden Diine iiberweht, schwachere vom fallenden Sande 
umgebrochen, starkere oft bis zum Wipfel, der noch einige Jahre griin 
bleibt, iibersandet (BaumfriedhOfe). Schreitet die Diine allmahlich 
fort, so treten die Reste des iiberwehten Waldes hervor. Die in einem 
Wald fortschreitende Diine nimmt an Masse ab, der Sand der langsamer 
beweglichen Flanken wird im Schutz der benachbarten Baume abge­
lagert; es werden Diinenriicken gebildet, die fast normal zur herrschen­
den Windrichtung stehen. 

3. LoB. 

Zu den aolischen Bildungen gehort der Lo13, eine Bodenart von 
auBerordentlicher Verbreitung. Die bezeichnendste Ausbildung findet 
der LoB in den die Wiisten umgebenden Gebieten. In China bildet sich 
noch jetzt LoB, wahrend z. B. in Ungarn die vom Winde abgelagerten 
Stauberden nicht mehr LoBcharakter zeigen. 

Grobkorniger Flugsand wird zumeist nur in geringer Hohe iiber 
dem Boden fortbewegt, wahrend die sehr feinkornigen Staubteile in 
groBe Hohen gehoben und weithin verfrachtet werden konnen. Die 
Staubmassen werden nur dort gegen erneutes Verwehen geschiitzt, wo 
eine Vegetationsdecke ihnen Halt gewahrt. Dies geschieht am voll­
standigsten unter und zwischen einer Rasendecke. iller kann die Ab­
lagerung in gleichmaBiger Machtigkeit erfolgen und sich weit er­
strecken. Es ist daher charakteristisch fiir den LoB, daB er aIs 
Decke dem unterliegenden Gestein auflagert und in seiner Verbreitung 
von der Ortslage nur dort abhangig ist, wo mit Anderung der 
Hohenlage auch Anderungen der Verwitterungsbedingungen ge­
geben sind. 

AIle typischen LoBe scheinen auf Boden abgelagert zu sein, die 
von niederen Pflanzen, zumeist Grasern mit zahlreichen feinfaserigen 
Wurzeln bestanden waren. Die Wurzeln durchziehen den Boden nach 
allen Richtungen, bilden feine Rohren im Boden, deren Rander zu­
meist mit diinnen Schichten von Kalkkarbonat iiberzogen. sind, hier­
durch haltbar werden und dem Gestein eine porose Struktur geben, 
an der auch noch das kleinste Bruchstiick LoB erkannt werden kann. 
In .Spalten und im Innern des LoB bilden sich vielfach gerundete, oft 
untereinander verwachsene Kalk-Konkretionen, die LoBkindel, 
LoB mannchen. Die Bildung des LoB setzt hiernach groBere vege­
tationsarme Gebiete voraus, in denen der Abtrag statthat, und von 
anderen Pflanzen bedec~e Gegenden, in denen die Ablagerung vor 
sich geht. 
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Fehlen diese Voraussetzungen, so kommt der Feinstaub der Luft 
natiirlich auch zur Ablagerung, die Produkte unterscheiden sich jedoch 
dann nicht unerheblich von dem echten LoB. Es ist daher nicht auf­
fallig, daB der aolische Feinstaub verschiedene Fazies bildet, die 
namentlich in den Grenzgebieten der LoBbildung haufig auftreten. 

Folgende Fazies kann man unterscheiden: 
1. LoB. Der typische LoB ist ein steinfreier, zwischen den 

Fingern zerreiblicher kalkhaltiger, tonarmer Staubs and von fein 
poroser oder besser feinrohriger (kapillarer) Struktur. Der Zusammen­
halt der Korner ist geniigend, um steile BOschungen zu bilden; die 
Kornchen sind aber vom Wasser leicht abschlammbar, so daB steile 
Wande, tief eingeschnitteneHohlwege fiirLoBlandschaften bezeichnend 
sind. Die Farbung ist gelblich oder braunlich. In typischer Aus­
bildung findet er sich in Gebieten arider Verwitterung. Der LoB ist 
Staubsand, der auf einer Decke von niederen Pflanzen gleichmaBig sich 
ablagerte und durch die Wurzeln der Pflanzen, besonders der Graser, 
seine Struktur erhielt. Er bedeckt namentlich Niederullgen und Ebenen 
oft in auBerordentlich groBer Ausdehnurrg. In Mitteleuropa findet er 
sich sowohl an Gehangen wie in tieferen Lagen und vielfach in 
FluBtalern (Rhein, Main, Neckar usw.). Die Ablagerung in FluB­
talern kann zum Teil damit erklart werden, daB die zur Zeit der 
Bildung hier herrschende Vegetation giinstig war; zum Teil ist auch 
anzunehmen, daB in den Talern hoherer Wassergehalt in Luft und 
Boden den Absatz der schwebenden Staubteile begiinstigte. Der LoB 
fiihrt Landschnecken und Saugetierreste. 

2. SumpfloB.l) Absatz in Tieflagen, die Wasser fiihrten oder 
zeitweise unter Wasser standen. Diese LoBform ist vielIach ge­
schichtet und fiihrt ein Gemisch von Land- und Sumpfkonchylien. 
Die Porositiit ist meist gering. 

3. G e h a. n gel 0 B. Man versteht hierunter einen LoB, der 
sich an H1i.ngen absetzte und durch Abspiilung umgelagert und 
mehr oder weniger mit anderen Bodenarten gemengt wurde. 

4. Lehme, die aus Flugstaub hervorgegangen und wahr­
scheinlich un ter Wald zur Ablagerung gekommen sind. Hier waren 
die Bedingungen der Verwitterung humid und der fallende Staub ging 
in einen loBahnlichen oder ihm doch verwandten Lehmboden iiber. 

In Ungarn haben aHe Gebirge, die die LoBebenen umgeben, 
Lehmboden. Am Rhein schiebt sich zwischen dem LoB des Tales und 
dem Gebirge eine Zone mit Lehmablagerungen ein; in Lothringen fehlt 
LoB, als entsprechende Bildung tritt Lehm auf. 2 ) 

IJ H 0 r u sit z k y, Folt. Kozlony 33, S.267 (1903). 
2) van We r V e 0 k e, Mitt. EIs.-Loth. geol. Landesanst. 5, S. 311 (1903). 
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Der LoB ist vielfach sehr humusarm, wird aber unter geeigneten 
klimatischen Verhaltnissen zur humusreichen Schwarzerde. 

In humidemGebiet geht aus der Verwitterung des LoB ein Lehm­
boden hervor, der LoBlehm. 

LoB ist sehr feinkornig, aber dort frei von Ton, wo er typisch vor­
kommt, namlich in ariden Gebieten; unter humiden Verhaltnissen 
bildet sich auch im LOB durch Verwitterung Ton. Die KorngroBe des 
LoB ist sehr einheitlich; Partikel von iiber 0,05 mm Durchmesser sind 
in nur wenigen (2-4) Prozenten vorhanden, den Hauptbestandteil, 
iiber 90%, machen. Korner aus, die einen Durchmesser von weniger 
als 0,05 mm und mehr als 0,01 mm besitzen. Groberer und feinerer 
Staubsand hat an der Zusammensetzung des Bodens !'Jtwa zu gleichen 
Mengen Anteil; es ist aber nicht ausgeschlossen, daB gelegentlich 
auch groBere Gemengteile beigemischt sind und ortliche Verhaltnisse 
fiihren sogar zur Zwischenlagerung von sandigen Streifen. 

Die Feinheit des Gesteinsstaubes und die trockene Luft der 
Wiisten machen weite Verfrachtung moglich; so entstammt der LoB 
Chinas den mittelasiatischen Wiisten; ferner ist es wahrscheinlich, daB 
die LoB ablagerungen Syriens und Kleinasiens ihren Ursprung in der 
Sahara haben. 

Die klimatischen Verhaltnisse Europas zur Zeit der diluvialen 
Abschmelzperiode erorterte Tutkowskil). Unter dem EinfluB der 
ausgedehnten Eismassen entstanden antizyklonische Winde, die am 
Eisrande infolge starken Falles Fohncharakter hatten. Die von Eis 
frei werdenden Gebietsteile waren pflanzenleer und hierdurch der Ab­
wehung ausgesetzt. Hierbei konnte LoB abgelagert werden. 

Die Gesamtausdehnung der LoBgebiete ist auBordentlich groB 
und betragt mehr als 4% der ganzen Erdoberflache. 

4. Vulkanische Aschen. 

Bei Vulkanausbriichen werden oft sehr groBe Mengen zu Sand 
oder Asche zerstaubter Gesteine ausgeworfen und je nach KorngroBe 
naher oder ferner vom Ursprungsort abgelagert. Herrscht starker 
Wind, so kann Vulkanasche weithin verfrachtet und iiber groBe Lander­
strecken verteilt werden. 

In vulkanreichen.Gebieten, z. B. der Ostindischen Inseln, Mittel­
amerikas usw. beeinflussen Vlllkanaschen die Bodenbildung und die 
Bodeneigenschaften stark. 

Mohr 2) bezeichnet solche Boden als Efflataboden, rechnet 
jedoch auch die aus Vulkanstaub gebildeten Muren hinzu. 

1) Geolog. Zentralbl. 1901, S. 405. - A. Sa u e r, Jahrheft d. vater!. 
Nat. Wiirttemberg 57, S. 104 (1901). 

2) Bull. du departem. de l'agriculture des Indes neerland. 17 (1908). 
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Die vulkanischen Aachen lagem sich auf pflanzenbestandenen 
Boden oft in gleichmaBig dicken Schichten ab und fiihren in tro­
pischen, regenreichen Gegenden haufig den an loslichen Stoffen 
sehr armen Lateritboden reichlich verwitterbare Stoffe zu. Nach 
Mohr wird dadurch die Vegetation der Ostindischen lnseln stark 
beeinfluBt; ahnliche Erfahrungen teilt Sapper1) aus Mittel­
amerika mit. 

II. HUlllns nnd Hnmnsbildnng. 
Die Organismen oder abgestorbene Teile der Organismen unter­

liegen nach dem Tode Zersetzungen, deren Verlauf von den auBeren 
Verhaltnissen abhangig ist. 

Lie big, der zuerst allgemeine Gesichtspunkte entwickelte, be­
trachtete diese Vorgange als rein chemische Prozesse: Der Sauerstoff 
der Luft verbindet sich mit den organischen Korpem und fiihrt sie in 
die einfachsten moglichen Verbindungen iiber, sie erleiden eine Oxy­
dation, diesen Vorgang nannte Liebig: Verwesung. Fehlt Sauer­
stoff, so wirken die Gemische organischer Stoffe aufeinander ein, 
fiihren zum Zerfall und zur inneren Reduktion, d. h. Anreicherung 
an Kohlenstoff; sie unterliegen einem ReduktionsprozeB: der 
Faulnis.2 ) 

Lie big kannte noch nicht den EinfluB der Lebewesen auf die 
Zersetzung der organischen Stoffe und wenn seine Einteilung auch 
noch heute zweckmaBig ist, so beruht dies darauf, daB er zwei groBe 
Gruppen von Vorgangen, die biologisch verursacht sind, weitsichtig 
voneinander zu unterscheiden verstand. Man ist berechtigt, die alte 
Nomenklatur beizubehalten, wenn auch damit eine wesentlich andere 
Vorstellung zu verbinden ist. Fiir Liebig waren Faulnis und Ver­
wesung Gegensatze, die einander ausschlossen, wahrend es 

1) Mitt. geogr. Ges. Hamburg 17, S. 146 (1901). 
2) Die heutige Bakteriologie bezeichnet in der Regel mit: 

l. V e r w e sun g: Oxydation der Kohlenhydrate durch Bakterien, 
bei der keine iibel riechenden Gase auftreten. 

2. Gar u n g: die Abspaltung von organischen Verbindungen zumeist 
durch En z y m w irk u n g (z. B. Alkohol aus Zucker, Methan aus 
Zellulose usw.). 

Zwischen Verwesung und Garung besteht kein grundsatzlicher 
Unterschied. 

3. Fa u In is: die Zersetzung der EiweiBstoffe durch Bakterien (zu­
meist unter Auftreten iibel riechender Gase oder sonstiger Riechstoffe). 

Die alte Gliederung dieser Vorgange in die zwei groBen Gruppen der 
Verwesung und Faulnis faBt die Vorgange unzweifelhaft tiefer auf 
und ist deshalb auch hier festgehalten worden. 
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Prozesse sind, die bei den Lebensvorgangen eines jeden Or­
ganismus nebeneinander verlaufen. 

Der tatsachliche Verlauf von "Faulnis" und "Verwesung" HiBt 
sich etwa wie folgt schild ern: 

Die Dberfiihrung der organischen Stoffe in einfache 
Verbindungen, und zwar des Kohlenstoffs in Kohlensaure, 
des Wasserstoffs in Wasser, des Stickstoffs in Ammoniak 
und Salpetersaure erfolgt bei Zutritt von Sauerstoff der 
Luft durch die Lebenstatigkeit von Organismen. Rein 
chemische Prozesse treten zuriick. Die Gesamtheit dieser 
Vorgange bezeichnet man als Verwesung. 

Die Zersetzung der organischen Stoffe bei Abwesenheit 
von Sauerstoff wird durch Organismen oder durch chemische 
Prozesse bewirkt; der Vorgang kennzeichnet sich dadurch, 
daB ein Zerfall in einfacher zusammengesetzte Korper 
eintritt, von denen ein groBerer oder geringerer Teil sich 
noch mit Sauerstoff verbinden kann (oxydierbar ist). 

Ein Beispiel mag die Moglichkeit des gleichzeitigen Verlaufes 
solch gegensatzlicher Vorgange erlautern: 

Der Mensch bedarf flir seinen LebensprozeB, abgesehen von Wasser 
und Mineralsalzen, stickstofffreier und stickstoffhaltiger Nahrung. 

Von den aufgenommenen Speisen wird ein Teil unverandert oder 
wenig verandert mit dem Kot abgeschieden; von den aufgenommenen 
Niihrstoffen kommt ein Teil im Harne, ein anderer bei der Atmung 
zur Ausscheidung. 

Bei der Atmung werden Kohlenstoffverbindungen oxydiert; der 
Kohlenstoff wird in Kohlendioxyd, der Wasserstoff in Wasser iiber­
geflihrt und beide werden beim Atmen ausgehaucht. 

Dieser Vorgang entspricht genau der Verwesung; es erfolgt voIl­
standige Zerstorung der organischen Korper unter Oxydation durch 
den Luftsauerstoff und ihre Dberfiihrung in moglichst stabile Ver­
bindungen, in Kohlensaure und Wasser. 

1m Harn kommt beim Menschen hauptsachlich Harnstoff zur 
Ausscheidung; er ist das Zersetzungsprodukt der EiweiBstoffe, die 
durch den LebensprozeB einen Zerfall in einfacher zusammengesetzte 
organische Verbindungen erleiden. Der Harnstoff OH4N2 0 ist noch 
oxydierbar, bei seiner Verbrennung bildet sich Kohlensaure und 
Wasser unter Warmeaustritt. Der Verlauf der Harnstoffbildung er­
flillt genau aIle Forderungen, die die Faulnis bedingen. 

Verwesung und Fli.ulnis sind Vorgange, die in jedem leben­
den Organismus nebeneinander verlaufen; beide zusammen ent­
sprechen dem Stoffwechsel und sind die QueUe der Betriebsenergie 
im Korper. 
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Von allen Organismen scheinen die chlorophyllfiihrenden Pflanzen 
am meisten befahigt zu sem, die Zersetzungsprodukte ihres Lebens­
prozesses wieder in den Kreislauf des Stoffwechsels zu reiJ3en, ihre 
Fahigkeit., die Energie des Sonnenlichtes auszunutzen, gibt ihnen eine 
bevorzugte Stellung, aber doch nur bis zu einem gewissen Grade. Ab­
bauprodukte, deren Bildung den Vorgangen der Faulnis entsprechen, 
finden sich stets, z. B. Amide; die Tatsache, daB sie von demselben Orga. 
nismus wiederholt zum Aufbau hoch zusammengesetzter Verbindungen 
benutzt werden konnen, andert an der prinzipiellen Auffassung des 
VerIaufes nichts. Auch bei der Atmung sind die Pflanzen bevorzugt, 
da sie die ausgeschiedene Kohlensaure unter EinfluB des Lichtes wieder 
assimilieren konnen, und doch wird niemand behaupten, daB zwischen 
der Atmung der chlorophyllosen und chlorophyllhaltigen Organismen 
ein grundlegender Unterschied bestehe. 

Sieht man von einigen Bakterien ab (Salpetersaurebildner), deren 
Betriebsstoffwechsel noch nicht klar ist, so kann man annehmen, daB 
beim LebensprozeB aller aero ben Organismen Vorgange der Oxyda­
tion, die zur Bildung von Kohlensaure und Wasser fiihren (Verwesung) 
und Vorgange des Zerfalles hoch zusammengesetzter Kohlenstoffver­
bindungen in einfachere (Faulnis) ne beneinander verlaufen. Mit 
anderen Worten kann man dies in folgender\Veiseausdriicken: Pro­
zesse der Verwesung werden stets von Prozessen der Faulnis 
begleitet. 

Einfacher fiir das Verstandnis, aber unendlich mannigfaltig in 
ihrer Erscheinung sind die Grundlagen fiir die Lebensprozesse der an­
aeroben Organismen. Es sind dies Lebewesen, die befahigt sind, fiir den 
Betrieb ihres Lebensprozesses die Energie ausschlieBlich aus der Zer­
setzung komplexer Stoffe ohne Mitwirkung des Luftsauerstoffes zu 
decken. Die luftbediirftigen Organismen vermogen unter Mitwirkung 
von Sauerstoff die verfiigbare Energie der Nahrung voll zu verwerten. 
Dies ist den anaeroben Lebewesen versagt, da die Menge des in orga­
nischen Korpern gebundenen Sauerstoffes niemals ausreicht, den zu­
gleich vorhandenen Kohlenstoff und Wasserstoff vollig zu oxydieren. 
So bleibt also immer ein Teil der chemisch gebundenen Energie fiir die 
Anaeroben unzuganglich, d. h. es bleiben oxydierbare Korper iibrig. 

FaBt man das Resultat dieser Betrachtungen zusammen, so 
kommt man zu dem Schlusse: 

Vorgange del' Verwesung und Faulnis verlaufen bei dem 
Le bensprozeB aller I uft bed iirftigen Le bewesen ne benein­
ander; bei nicht luftbediirftigen findet nur Faulnis statt. 

Es ist nun noch der Nachweis zu fiihren, daB die Zersetzung der 
Organismenreste tatsachlich so iiberwiegend ein biologischer Vorgang ist, 
daB dariiber die rein chemischen Prozesse vernachlassigt werden diirfen. 
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Es ist zwar unbestreitbar, daB ebensowohl rein chemisch ver­
laufende Oxydationen wie auch spontaner ZerfaU organischer Korper 
vorkommen konnen und tatsachlich vorkommen. Fiir die ersten 
braucht man nur an die Verfarbung vieler ausgepreBter Pflanzensafte, 
an die Aufnahme von Sauerstoff durch Korper wie GaUussaure usw. in 
alkalischer Losung zu erinnern. 

Wie sehr aber diese Prozesse bei gewohnlicher Temperatur in der 
Natur zuriicktreten gegen die Tatigkeit der Lebewesen, ergibt sich 
daraus, daB man hoch zusammengesetzte Stoffe, wie Fleisch, Kon­
serven, monatelang unverandert erhalten kann und zwar mit und ohne 
Zutritt von Sauerstoff, wenn man die Entwicklung von Organismen 
verhindert. Fiir den langsamen Verlauf dieser rein chemischen Pro­
zesse spricht auch die Anhaufung von Mineralkohlen und deren Er­
ha.ltung seit alten geologischen Zeiten. Es handelt sich dabei offenbar 
um sakulare Vorgange, die erst nach sehr langen (geologischen) Zeit­
raumen eine merkbare' Beeinflussung erkennen lassen, wie die An­
reicherung von Mineralkohlen an Kohlenstoff. 

1. Verwesung. 

Die Verwesung der organischen Reste des Bodens ist auf die 
Lebenstatigkeit von niederen Organismen, namentlich auf Bakterien, 
zuriickzufiihren; fiir den Verlauf der Verwesung miissen daher auch 
aUe RegeIn gelten, die fiir die Entwicklung der Bakterien iiberhaupt 
aufgesteUt werden konnen. W ollny, dessen Arbeiten iiberwiegend 
den wichtigsten Vorgang, die Verwesung durch Bakterien, betreffen, 
zeigte, daB die Schnelligkeit der Zersetzung dem "Gesetz des Mini­
mums" folgt, also wie jede andere Pflanzenentwicklung von der im 
Minimum vorhandenen Lebensbedingung abhangig ist.1 ) 

Die Energie, die die Organismen fUr ihre Lebensvorgange brauchen, 
entstammt dem Korper der ChlorophyUpflanzen. Als Regel gilt, daB 
jede hierbei entstehende Verbindung, die noch Energie abgeben kann, 
auch als Nahrstoff fiir die eine oder andere Gruppe von Organismen 
zu dienen vermag und die Produkte der Lebenstatigkeit immer wieder 
zur Verwertung gelangen, bis endlich die ganze Masse in stabile che­
mische Verbindungen, wie Kohlensaure und Wasser, iibergefiihrt ist. 
Aile chlorophyllfreien Organismen, vom Bakterium bis zum Menschen 
leben durch Zerstorung organischer Stoffe; hierbei faUt die Dber­
fiihrung einfach zusammengesetzter Zwischenprodukte in CO2 und 
H20 zumeist den Spaltpilzen zu. 

1) W 0 11 ny, Journ. f. Landw. 34, S.213 (1886). 
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Unter sonst gleichen Verhaltnissen ist die Venyesung abhangig: 
von der Temperatur, Anwesenheit von geniigendem Wasser 
und Nahrsalzen, Zutritt von Sauerstoff und Abwesenheit 
pflanzenschadlicher Stoffe. 

Ein Hauptprodukt der Verwesung ist Kohlensaure; die ge­
bildete Menge Kohlensaure kann als MaBstab fiir die Schnel­
ligkei t der V erwes ung dienen. 

A. Einflufi der Temperatur. 

Die Verwesung ist an ein bestimmtes (fUr die wirkenden Pflanzen­
arten verschiedenes) MaJ3 von Warme gebunden, beginnt oberhalb des 
Gefrierpunktes, steigt zunachst langsam, dann schneller mit zu­
nehmender Temperatur bis zur hochsten Hohe (Optimum). Bei hoheren 
Warmegraden erlischt das Lebf'n, und an Stelle des Lebensprozesses 
treten rein chemische Reaktionen. 

ErfahrungsmaJ3ig ertragen Spaltpilze meist hohe Temperaturen; 
bei den im Boden vorkommenden Arten scheint etwa bei 600 die obere 
Grenze der Lebenstatigkeit zu liegen. In gefrorenen Boden ist die Ver­
wesung so gut wie aufgehoben. Man darf daher annehmen, daJ3 die 
Verwesung der herrschenden Temperatur annahernd parallel geht. 

Nach W ollnyl) entwickelte eine Komposterde (mit 44% Wasser­
gehalt), wenn man die bei 100 gebildete Kohlensaure= 1 setzt, bei 

100 200 300 400 500 

1 5,5 13 15,2 27,3 Teile CO2 

Auf der niederen Temperatur und der langen Frostdauer beruht 
es hauptsachlich, daB in kiihleren Gebieten (Norden Europas und 
Hohenlagen) auch bei geringer Produktion an organischer Substanz 
reichliche H umusansammlungen vorkommen, wahrend in den warmeren 
Gegenden rasche Zersetzung der Abfallstoffe eintritt. In den Waldern 
der ungarischen Ebene findet man z. B. im Juli und August nur 
schwache Reste der vorjahrigen Streudecke; in tropischen Urwaldern 
fehlt jede Streudecke. 

Auch bei der "Aushagerung" der Waldboden ist die hohere Tempe­
ratur eine Hauptursache der rasch fortschreitenden Humuszerstorung. 

B. Einflufi der Feuchtigkeit. 

Zur Entwicklung der Pflanzenwelt bedarf es einer hinreichenden 
Menge Wasser. Fehlt es an Wasser, so wird die Entwicklung der 
Pflanzen gehemmt, bei DbermaJ3 an Wasser leiden die Pflanzen unter 

1) A. a. O. 
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mangelndem Luftzutritt. Zugleich macht sich die langsame Erwarm­
barkeit der nassen Boden geltend. 

Wollny (a. a. 0.) zeigte durch Experimente die Bedeutung des 
Wassers fiir die Verwesung. Setzt man die Kohlensaurebildung in 
einer Komposterde bei dem niedersten verwendeten Wassergehalt 
gleich 1, so wurden CO2 entwickelt bei Prozent Wasser 

6,8% 26,8% 46,8% 

bei 100 1 Vol. CO2 9,1 Vol. CO2 17,2 Vol. CO2 

bei 200 1,6 
" 

26,7 
" " 

30,6 
" " bei 300 3,4 

" " 
31,0 

" " 
40,5 

" " 
In der Natur kommt es nun gar nicht selten vor, daB Boden und 

noch viel haufiger aufliegende Rumusschichten so weit austrocknen, 
daB die Verwesung auf ein Minimum herabsinkt. Es ist dies' von 
Moller experimentell erwiesen.1 ) Er untersuchte Nadeln von Schwarz­
kiefer, mit Sand gemischtes WeiBbuchenlaub, Komposterde, aHe im 
lufttrocknen Zustande; aIle diese Substanzen gaben innerhalb 
sechs Tagen keine Kohlensaureentwicklung, wohl aber sehr 
rasch nach W asserzusa tz. 

Die zahlreichen Versuche von Bellen, die Kostytschew mit­
teilt, fiihren zu dem Schlusse, daB die Verwesung im lufttrocknen 
Zustande zwar nicht aufhort, aber doch sehr schwach ist. 2 ) Fiir die 
Verhaltnisse des Waldes ist die Verwesung lufttrockner Streu nicht 
in Rechnung zu ziehen, wenigstens nicht bei geringem Feuchtigkeits­
gehalt der Luft. 

Wie es scheint, ist starker Weschel an Wasser fiir die Bakterien­
entwicklung besonders ungiinstig und wirkt Trocknis starker schiidigend 
auf die Bakterien als auf die Fadenpilze ein. 3 ) 

1m Walde macht sich dieser EinfluB besonders stark geltend uild 
fiihrt zur Ablagerung wenig zersetzter faseriger Rohhumusmassen. 
Lichtgestellte Walder, Waldrander, vorspringende Kuppen und die 
der Austrocknung am meisten ausgesetzten Siidwestseiten der Range 
leiden am leichtesten unter Bildung von Rohhumus, dessen Schichten 
in der kiihlen Jahreszeit und nach Regen oft naB, im Sommer oft 
stark ausgetrocknet sind. 

Von groBem EinfluB ist ferner die schwere Erwarmbarkeit nasser 
Boden, in deren Folge vielfach Rumusansammlungen auftreten. Die 
Bildung der Flachmoore ist in sehr vielen Fallen wohl iiberwiegend auf 
die im Durchschnitt niedere Temperatur der Wasser zuriickzufiihren. 

1) Mitteilungen aus dem forstlichen Versuchswesen Osterreichs 1878, I 
Heft 2. 

2) K 0 sty t s c hew, Potschwy Tschernosomnoi oblasti Russii, S. 34 ff. 
3) Rem y. Zentralbl. Bakt. VIII, S.763 (1902). 
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C. EinDu6 der Nahrsalze. 
Die niederen Organismen des Bodens bediirfen wie jede andere 

Pflanze der Nahrsalze; es ist daher nicht auffallig, daB sich das Vor­
kommen der Bakterien in nahrstoffreichen Boden giinstiger gestaltet 
als in armen Boden. 

W ollny (a. a. 0.) zeigte, daB die Kohlensaw-eentwicklung in 
Boden, nach Ausziehen mit Salzsaure, auf 1/5 bis 1/4 zuriickging. 

Zusatz von Diingesalzen (Chilisalpeter u. a.) steigerte die Bildung 
von Kohlensaure bei Zersetzung aschenarmer, organischer Reste 
(Holz u. dgl.) zunachst nur wenig, machte sie aber dauernder und er­
hielt sie' auf gleichmaBiger Hohe, so daB sie im Verlaufe eines Viertel­
jahres etwa verdoppelt wurde.1 ) 

Ein maBiger Gehalt an Alkalien und deren Karbonaten be­
giinstigt im ganzen die Verwesung. Wollny wies dies fiir Kali nach 
(a. a. 0.). Hohe Gehalte schadigen jedoch die Entwicklung der niedern 
Organismen und fiihren zur Bildung humoser Stoffe, wie dies die 
alkalischen, an Natriumkarbonat reichen Boden zeigen. Zusatz von 
A.tzkalk verzogerte (Wollny a. a. 0.) die Verwesungfrischer Pflanzen­
reste, steigerte jedoch die Kohlensaureentwicklung bei Torf. Absorptiv 
nicht gesattigte Humusstoffe treiben aus kohlensaurem Kalk die 
Kohlensaure aus; die Ausfallungen von Humusstoffen mit Kalk werden 
nach Wollny doppelt so rasch zersetzt als der kalkfreie Humus. Hier­
aus wiirde es sich erklaren, daB in den warmeren gemaBigten Klimaten 
die kalkreichen Boden zu den "tatigen" Boden gehoren, auf denen 
die organischen Stoffe rasch zersetzt werden und sich nur wenig Humus 
ansammelt. 

1m Gegensatz zu diesen Tatsachen steht die Erfahrung, daB unter 
abweichenden klimatischen Verhaltnissen kalkreiche Boden reich an 
Humusstoffen sind, so die Schwarzerden, der Regur Indiens, der 
"Alpenhumus" der Kalkalpen, Kalkboden in Estland usw. 

In den Versuchen, die Kostytschew mitteilt,2) zeigte Kalk­
karbonat als Zusatz zu verwesenden Stoffen keine Wirkung oder ver­
minderte die Bildung von Kohlensaure. Zu denselben Schliissen 
fiihren die Untersuchungen von Kassowi tsch und Fretj akow3 ) 

und von O. Reitmair4 ). 

D. EinDuB des Sauerstoffs. 
Die Schnelligkeit der Ven"esung steigt bei reichlichem Zu-­

tritt von Sauerstoff, es geniigt indes schon ein maBiger Gehalt 

1) Ram ann, Landw. Jahrb. 1889, S.91O. 
2) A. a. 0., S. 40 u. 41. 
3) Jahresb. Agrik.-Chem. 1903, S.32. 
4) Zeitschr. f. landw. V.-Wesen in Osterr., 5, S. 1107 (1902). 
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del' Luft, etwa 6-8 %, um eine energische Zersetzung zu er~ 

moglichen. 
W ollny arbeitete mit Gemischen von Sauerstoff und Stick­

stoff und ermittelte durch mannigfach abgeanderte Versuche, daB die 
Zersetzung organise her Stoffe bei wachsendem Sauerstoffzutritt zuerst 
eine rasche, dann langsamer fortschreitende Steigerung erfahrt. 

Ein Gemisch aus Torf und Sand gah folgende Kohlensauremengen 
bei verschiedenem Sauerstoffgehalt del' Luft (die bei 2% Sauerstoff 
gebildete Kohlensaure = 1): 

Die Luft enthielt . . . .2% 8% 
Kohlensaure-Entwicklung 1 2,9 

15% 21% Sauerstoff, 
3 3,5. 

Es ist wahrscheinlich, daB Mangel an Sauerstoff groBen EinfluB 
auf die Torfbildung unter Wasser hat. Bereits in geringen Tiefen unter 
del' Oberflache des Flachmoortorfes findet man Humusstoffe, die sich, 
an die Luft gehracht, rasch verfarben und die auf Ferrisalze stark 
reduzierend einwirken. Beide Erscheinungen zeigen, daB Sauerstoff 
mangelt. Hierzu kommt, daB anaerobe Bakterien, soweit hekannt, 
geringere Lebensenergie entfalten als luftbediirftige. In maBiger Tiefe 
ist die Zahl der Bakterien in Torfboden gering; aus groBerer Tiefe 
entnommen ist Torf steril, wenn ihn nicht gerade Wasseradern durch­
setzen. 

Ozonhaltige Luft setzte die Verwesung etwas herab und steigerte 
sie nur bei Torf und ahnlichen schon teilweise zersetzten organischen 
Resten. 

E. EinfluB schadlicher Stoffe. 
AIle antiseptisch wirkenden Stoffe, sowie hohe Temperaturen 

setzen die Verwesung auf ein geringes MaB herab; nach W oIlny be­
trug die Kohlensaure-Entwicklung einer humosen Erde bei Zusatz 
\"on (humose Erde = 100): 

Siiurcn. 

5% Thymol ..... 
1 % Quecksilberchlorid 
5% Karbolsaure . 
Erhitzen auf 1150 • . 

· =7,8 
· ='6,8 
· =5,7% 
.=2,3%. 

Zusatz von 0,1% starker Mineralsauren hemmt die Verwesung 
erheblich (W ollny). In Waldungen, die del' Einwirkung von Hiitten­
rauch ausgesetzt sind, lagern sich vielfach groBe Mengen wenig zer­
setzter Streu abo (Schroder und ReuB, Veget.-Beschad. d. saure 
Gase. Berlin 1883.) 

Erheblichen EinfluB muB man den kolloid nicht gesattigten 
Humusstoffen, den bisherigen Humussauren, auf Vorkommen und 
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Zahl der Bakterien zuschreiben. In allen Fallen findet man in Wald-, 
Heide- und Moorboden rasche Abnahme der Bakterienzahl bei hohem 
Gehalt an stark absorbierenden Humusstoffen. Allerdings gehen mit 
deren Bildung auch andere fUr das niedere Pflanzenleben unvorteil­
hafte Wirkungen Hand in Hand. Es ist aber der Absorptionswirkung 
wohl eine selbstandige Bedeutung zuzuschreiben. 

Zu den schadlichen Stoffen im Boden muB man auch die Koh­
lensaure rechnen, wenn sie in groBerer Menge in der Bodenluft vor­
handen ist. Kolbe zeigte, daB freie Kohlensaure antiseptische Eigen­
schaften haP) 

W ollny (a. a. O. S. 100) untersuchte den EinfluB verschiedener 
Mengen leicht zersetzbarer organischer Korper auf die Verwesung und 
fand, daB sie oberhalb einer bestimmten Menge organischer Substanz 
nicht mehr gesteigert wurde. Ein Verhalten, das auf die Menge der 
gebildeten Kohlensaure zuriickzufUhren ist. 

Es ist wahrscheinlich, daB zahlreiche EinViirkungen auf Pflanzen, 
die man bisher dem Sauerstoffmangel zuschrieb, auf den schadigen­
den EinfluB groBerer Mengen von Kohlensaure in der Bodenluft zu­
riickzufiihren sind. 

Chloride, von denen nur Chlornatrium in der Natur Be­
deutung hat, werden in kleinen Mengen (etwa 0,1 % Losung) ertragen, 
in groBeren hemmen sie die Verwesung um so mehr, je konzentrierter 
die Losung ist. 

Fiir die Entwicklung vieler niederer Organismen sind deren eigene 
Ausscheidungen schadlich. Typische Beispiele hierfiir sind das Ab­
sterben der Hefen in zuckerhaltigen Fliissigkeiten, wenn der Gehalt 
an Alkohol einen bestimmten Prozentsatz erreicht hat, ferner die Not­
wendigkeit, Kalkkarbonat zuzusetzen zur Abstumpfung der gebildeten 
Saure bei del' Buttersauregarung aus Zucker u. a. mehr. 

Es mag jedoch darauf hingewiesen werden, daB dies nicht fUr alle 
Organismen gilt, so kann Z. B. das Essigsaurebakterium starke Saure­
gehalte ertragen und zersetzt das Produkt seines Lebensprozesses 
sogar wieder, wenn andere Nahrung fehlt. 

F. Oxydation durch chemische Vorgange. 

Es mag noch darauf aufmerksam gemacht werden, daB auch 
Beobachtungen vorliegen, die auf direkte Oxydation der Humus­
stoffe durch Luftsauerstoff deuten. Allerdings handelt es sich 
dabei zumeist um mit Chemikalien behandelte und dadurch ver­
anderte Stoffe. So beobachtete Niki tinsky2) nicht unbedeutende 

1) Journ. f. prakt. Chern. 26, S. 149 (1882). 
2) Jahrb. wiss. Botanik 37, S. 374 (1902). 
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Oxydation von in Alkalien gelosten und durch Sauren gefallten 
Humusstoffen. 

Kiinstliche "Humussauren" aus Zucker durch Einwirkung von 
Sauren gewonnen, gingen, dem Sonnenlichte ausgesetzt, in einen 
gelben, wachsahnlichen Korper mit geringerem Gehalte an Kohlen­
stoff (61,5% gegen 63,9%) iiber.!) Alte Praparate solcher Stoffe sind 
oft an der dem Licht ausgesetzten Seite stark entfarbt. Diese Be­
obachtungen beziehen sich auf Korper, die mit den im Boden vor­
kommenden Humusstoffen nur auBerliche Ahnlichkeit haben; aber es 
ist nicht ausgeschlossen, daB Belichtung auch Ein£luB iibt auf die 
natiirlich vorkommenden Humusstoffe. Untersuchungen von Dehe­
rain und Demoussy2) ergaben fiir bei 1200 sterilisierte Erde nur 
Spuren von Kohlensaure-Entwicklung. 

2. Faulnis. 
Die Untersuchungen iiber die Vorgange der Faulnis suchten zu­

nachst die Frage vom chemischen Standpunkt aus zu beantworten. 
Man lernte bereits zahlreiche auftretende Produkte, zumal die der 
stickstoffhaltigen Verbindungen unterscheiden, ehe erkannt war, daB 
es sich in der Hauptsache um Produkte des Lebensprozesses von 
Organismen, ganz besonders von Bakterien handelte. Die neuere 
Forschung beschaftigt sich dagegen vorzugsweise damit, die Lebens­
bedingungen der Bakterien in Reinkulturen und ihre Wirkung auf 
bestimmte chemische Verbindungen oder Stoffgruppen festzustellen. 
Hier ist ein miihsamer Weg eingeschlagen, der nur langsam zu Er­
folgen fiihren kann, aber auch Einblick in diese verwickelten Vorgange 
ermoglicht. Das Studium der Prozesse der Faulnis fallt heute mit dem 
Studium der Biologie der anaeroben Bakterien zusammen. Man darf 
aber nicht iibersehen, daB es sich in der Natur um die Tatigkeit vieler 
Arten von Lebewesen nebeneinander handelt, die in ihrer Entwicklung 
und wahrscheinlich auch in ihren Wirkungen von auBeren Verhalt­
nissen beeinfluBt werden. Bereits liegen eine Anzahl Beobachtungen 
vor, die lehren, daB die Erfahrungen des Laboratoriums nur bedingt 
.auf die Vorgange im Boden iibertragen werden diirfen. 

Eine Anzahl von anaeroben Bakterien konnen auch bei Luft­
.zutritt gedeihen, wenn andere stark Sauerstoff bediirfende Arten mit 
ihnen zusammen auftreten und sie vor dem unmittelbaren Ein£luB 
·der Luft schiitzen. Es konnen hierdurch Produkte der Faulnis auch 
in durchliifteten Boden gebildet werden. 

1) Berthelot und Andre, C. r. acado fran9. 114, S.4l (1892). 
2) Ann. agronom. 12, S. 305 (1896). 
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Das groBte Interesse fUr die Bod~nkunde haben die Vorgange, 
die zum Zerfall der Pflanzensubstanz fUhren. Hiervon sind namentlich 
die Methan-, Wasserstoff- und Pektingarung untersucht. 

Wahrend altere Forscher in der Zellulosegarung den Zerfall von 
Zellulose unter Wasseraufnahme in Methan und Kohlensaure an­
nahmen, haben die umfassenden Untersuchungen von 0 melianski l ) 

dargetan, daB der Verlauf der Zersetzung viel verwickelter ist. 

Methangarung. 

Aus 2,0065 g Zellulose wurden gebildet: 
Fettsauren 1,0223 g 
Kohlensaure = 0,8678" 
Methan = 0,1372" 
Wasserstoffgarung. 

Aus 3,3471 g Zellulose wurden gebildet: 
Fettsauren 2,2402 g 
Kohlensaure = 0,9722" 
Wasserstoff = 0,0138" 

Bei den Versuchen erwies sich Zugabe von Nahrsalzen und von 
kohlensaurem Kalk fiir die Entwicklung der Bakterien notwendig, 
offenbar zur Neutralisation der reichlich auftretenden Sauren; in der 
Natur werden diese Sauren wahrscheinlich rasch von andem Pilz­
formen zersetzt. 

Das Bakterium der Wasserstoffgarung ist dem der Methan­
garung ahnlich, greift aber Zellulose langsam all. 

Methan- wie Wasserstoffgarung sind in der Natur weit verbreitet 
und treten iiberall auf, wo Pflanzenstoffe unter Wasser faulen. Nament­
lich in Mooren und im Schlamm haben diese Zersetzungen statt. 

Die Bildung von Sumpfgas in Mooren und Boden ist oft sehr stark. 
Die Gasblasen, die aus dem Moore aufsteigen, sind brennbar. Bunsen2), 

Hoppe-Seyler 3 ), Lorie 4) fanden hohe Gehalte an Methan (Bunsen 
in GieBen (Winter) CH4 = 76,61, CO2 = 5,56, N = 18,03; (Sommer) 
CH4 = 47,37, CO2 = 3,10, N = 49,39, 0 = 0,14. Lorie gibt an: 
Methan = 57-91,8%; Stickstoff = 4-36%; Kohlensaure = 3-20%; 
Sauerstoff unter 1%; Wasserstoff = 0,2-6,4%. 

Das in Siimpfen vorkommende Gas besteht demnach iiber­
wiegend aus Methan und Stickstoff mit wechselnden Mengen Kohlen­
saure und Wasserstoff und enthalt kaum oder nur Spuren von Sauer­
stoff. 

1) Zentralbl. f. Bakter. 8, II, S. 193 (1902); 11, S.369 (1904); 12, S.33 
(1904). 

2) Poggendorff Ann. 1856. 
3) Zeitschr. f. phys. Chern. 19, S. 209 (1886). 
4) Analysen in Soh n g en. Diss., Delft 1906, S. 14. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Aul!. 10 
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Es mag hier noch darauf hingewiesen werden, daB Methan auch 
ein Produkt des allmahlichen Zerfalles der Kohlengesteine und daher 
der Rauptbestandteil der schlagenden Wetter der Kohlengruben ist. 

Reichlich findet sich Methan ferner in tieferen Erdschichten, in 
denen es sich den Kohlenwasserstoffen der Steinole in seinem Vor­
kommen anschlieBt. In Landern, die aus angeschwemmtem Material 
his in erhebliche Tiefen hestehen, sind oft reichlich Methan und andere 
Kohlen wasserstoffe vorhanden, so daB sie fur Reizung und Beleu'chtung 
ausgenutzt werden konnen (z. B. in Ungarn). 

Die Pektingarung ist zunachst in bezug auf ihre Bedeutung 
fUr die Gewinnung von Gespinststoffen (Flachs, Ranf usw.) unter­
sucht worden, ist aber ein Vorgang, der bei der ZersetzungC pflanzlicher 
Reste aller Art Bedeutung hat. Zerstort werden die Pflanzenschleime, 
die in jeder Pflanze vorkommen. 

Nach der Regel, daB die Entwicklung der Pflanzen durch gunstige 
Ernahrung gesteigert wird, fordert reichlicher Gehalt an Nahrstoffen 
und namentlich an EiweiB die Faulnis. Je weiter die Zersetzung fort­
schreitet und je mehr die leicht angreifbaren Stoffe bereits zersetzt 
sind, um so langsamer wird ihr Verlauf. 

Uber das Eindringen der Faulnisbakterien im Boden und be­
sonders in Mooren liegen einige Beobachtungen vor, die erhebliche' 
Tiefen ergeben, wenn auch die reichste Entwicklung in den oberen 
Schichten statthat. Untersuchungen des Verfassers1 ) zeigten den 
ausgeworfenen lockeren Torf eines Waldmoores aus 1-2 m Tiefe steril. 

Faulnis ohne Mitwirkung von Organismen. 

Die abgestorbenen Organismen sind Gemische zahlreicher orga­
nischer Verbindungen; sie werden, yom Luftsauerstoff abgeschlossen, 
fruher oder spater Vorgangen des chemischen Zerfalles unterliegen. 
Die Langsamkeit solcher Prozesse zeigt das Verhalten der Konserven 
bei langerer Aufbewahrung. 

In der Natur finden sich in den Mineralkohlen ausgedehnte Ab­
lagerungen, die Einblick in die Anderungen der Pflanzenreste ge­
wahren. Unverkennbar zeigt sich mit hoherem geologischen Alter 
durchschnittlich Zunahme an Kohlenstoff, Abnahme an Sauerstoff 
und Wasserstoff; zugleich aber laBt sich erkennen, daB es sich um 
sakular verlaufende Vorgange handelt. 

Man darf annehmen, daB der wichtigste Vorgang in Wasserab­
spaltung besteht, wahrend Bildung von Kohlensaure und Grubengas 
der Menge nach sehr zurucktreten. Baeyer2) zeigte, daB die Abspaltung 

1) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen, 31, S. 575 (1891). 
2) A. B a eye r, Ber. d chem. Ges. 3, S. 63 (1870). 
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von Wasser bei chemischen Umsetzungen hohe Bedeutung hat und 
Marcker brachte den Vorgang, indem er von del' Zellulose ausging, 
in folgende Formeln: 1) 

C6H 100 5 - H 20 
C6H s0 4 ; - H 20 
C6H 60 3 ; - H 20 
C6H 4 0 2 ; - H 20 
C6H 20; - H 20 

nC 
Bezeichnend fiir alle Vorgange del' Faulnis ist die Bildung noch 

oxydierbarer Stoffe; es ist daher nicht auHallig, daB die Produkte 
del' Faulnis in vielen Fallen ausgesprochen reduzierend wirken. So fiihrt 
Torf Losungen von Eisenoxydsalzen in wenigen Stunden in Oxydul­
verbindungen iiber. Fast noch rascher ist die Wirkung abgestorbener 
faulender Pflanzenteile. Reichardt2 ) zeigte, daB im Regenwasser 
bei Zusatz von Torf del' Gehalt an SauerstoH innerhalb 15-20 Minuten 
auf ein Viertel zuriickging und nach 2 Tagen iiberhaupt kein freier 
SauerstoH vorhanden war. Die Wirkung del' Reduktion macht sich 
in del' Natur zumal auf die Pflanzenwurzeln geltend, denen del' zum 
Atmen notwendige Sauerstoff entzogen wird. 

Die starke Anreicherung an KohlenstoH geht aus dem durch­
schnittlichen Gehalte in den verschiedenen Kohlegesteinen hervor. 
1m Durchschnitt enthalten: 

C 

Torf 53-58% 
Braunkohle 55-75 " 
Steinkohle . 
Anthrazit . 

74-93 " 
iib. 90" 

H 
5-6% 
3-6 " 

0,5-5 " 
0,5-3 " 

0 N 
28-35% 2% 
19-26 " 0,8 " 
3-30 " 0,8 " 
0- 3" Spur. 

Abweichend scheint die Zersetzung von fett-, wachs- odeI' harz­
haltigen Dberresten zu verlaufen, in denen man wohl das Ursprungs­
gestein del' natiirlich vorkommenden Kohlenwasserstoffe und des 
Petroleums zu sehen hat. 3 ) 

Bei dem Zerfall diesel' Stoffe scheint das Verhaltnis zwischen 
KohlenstoH und Wasserstoff sich nicht wesentlich zu andel'll, wahrend 
die anderen Bestandteile abnehmen. Spate gibt an, daB auf 100 Teile 
KohlenstoH die rezenten Schlamme 12-16% Wasserstoff enthalten, 
die fossilen im Mittel 11,71 %. 

Potonie bezeichnet diese Form del' Zersetzung als Bi tu mi-
nierung. 

1) Nach Ben n i , Hall. Zeitschr. f. Naturwiss. 69, S. 156 (1896). 
2) Landw. Zentra1bl. 1875, S. 167. 
3) R a k u sin, Chern. Zeitg., 28, S. 505 u. 574; 30, S. 1041. Pot 0 n i e. 

- F. Spa t e, Diss., Berlin 1907. 
10* 
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3. Verlauf der Zersetzung organisclter Stoffe in der 
Natur. Humusbildung. 

Die chlorophyllfiihrenden Pflanzen speichern durch die Assi­
milation Sonnenenergie auf; die chlorophyllosen Lebewesen hingegen 
verwenden diese Energie fiir ihre eigenen Lebensprozesse (Abbau) und 
fiihren dabei die organischen Stoffe wieder in ihre anorganischen 
Komponenten (C02 , H2 0 usw.) zuriick. Da die Zerstorung jedoch nie­
mals vollstandig wird, sondern mindestens die Leiber der zuletzt 
tatigen Organismen iibrig bleiben miissen, verliiuft der Vorgang 
asymptotisch, er nahert sich dem Nullpunkt, ohne ihn doch jemals zu 
erreichen. 

Je reicher die organischen Stoffe an Energie sind und einer je 
groBeren Zahl von Organismen sie als Nahrung dienen konnen, um so 
rascher werden sie verbraucht und zersetzt werden; je widerstands­
fahiger und daher um so weniger zur N ahrung geeigneter sie sind, 
um so besser werden sie sich erhalten konnen. Zugleich machen sich 
die auBeren Verhaltnisse geltend; je giinstiger diese der Entfaltung eines 
reichen organischen Lebew, sind, um so groBer wird Zahl und Art der 
verzehrenden Organismen werden, um so rascher wird auch der Ver­
brauch der Pflanzenstoffe fortschreiten. Je ungiinstiger die auBeren 
Verhaltnisse sind, um so mehr organische Reste werden der Zerstorung 
entgehen. 

Rieraus ergibt sich ohne weiteres, daB anaerobe Verhaltnisse, 
die nur die Entwicklung von Bakterien zulassen und auch die vorkom­
menden Tiere auf eine kleine Zahl von Arten beschranken, der Er­
haltung der Organismenreste besonders giinstig sein werden. 

Unter aero ben Verhaltnissen sind es namentlich niedere Tempe­
ratur, Mangel an Wasser und an mineralischen Nahrstoffen, die der 
Entfaltung der chlorophyllosen Lebewesen ungiinstig und damit der 
Erhaltung der abgestorbenen Reste vorteilhaft sind. 

N achdem der angenommene Gegensatz zwischen Verwesung und 
Faulnis nicht besteht, sie als Prozesse erkannt sind, die nebeneinander 
verlaufen, kann es auch nicht mehr befremden, daB ahnliche Pro­
dukte sowohl unter Wasser als auf dem Trocknen zuriickbleiben, 
wenn der Verbrauch durch Organismen verhindert oder verlangsamt 
ist. Tierische Reste konnen nur ortlich Bedeutung gewinnen; schon 
die Tatsache, daB die Tiere zur Erhaltung ihres Lebens auf vor­
gebildete organische Stoffe angewiesen sind, laBt sie an Menge weit 
hinterder Pflanzenwelt zuriickbleiben; der hohe Gehalt an EiweiB in 
tierischen Geweben fiihrt zur raschen Verwendung als Nahrstoffe. 
Es sind daher iiberwiegend pflanzliche Reste, die langere oder kiirzere 
Zeit der Zerstorung entgehen. 
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Untersucht man die organischen Reste des Bodens oder des Torfes 
auf ihre Bestandteile, so lassen sich Korper nachweisen oder abscheiden, 
die auch in der urspriinglichen Pflanzensubstanz vorhanden waren; 
Zellulose, Pentosen usw.; 7.Ugleich aber finden sich dunkel gefarbte 
Stoffe, die man als "H u m ussto££e" bezeichnet und deren Entstehung 
noch ganz ungeniigend bekannt ist (vgl. Chemie der Humussto££e). 

Es liegt nahe, in den Humussto££en Produkte der Lebenstatig­
keit der niederen Pflanzenwelt des Bodens zu sehen; am haufigsten 
trifft man Bildung von dunkel, selbst schwarz gefiirbten Korpem in 
Kulturen von Fadenpilzen. Von Bakterien erhielt bisher wohl nur 
Bejerinck1 ) bei der Zucht von Streptothrix chromogena dunkel 
gefiirbte, humusahnliche Sto££e; dagegen ist sehr haufig darauf hinge­
wiesen worden, daB mit dem Auftreten von Fadenpilzen viel£ach 
dunkle Farbungen des Nahrbodens verbunden seien, Nageli, Hoppe­
Seyler, Kostytschew sind von friiheren Beobachtem zu nennen. 
J. C. Koning2) nimmt nach seinen Untersuchungen an, daB nament­
lich einige bestimmte Arten von Fadenpilzen tatig sind; er fiihrt 
Tichoderma Koningi Oud. und Cephalosporium Koningi Oud. an, die 
Bildung dunkel gefarbter Humussto££e veranlassen. AbschlieBende 
Untersuchungen iiber diese wichtige Frage sind sehr erwiinscht. 
Will man nicht auf rein chemische Wirkungen zuriickgreifen, so ist 
zurzeit nur die Einwirkung der Fadenpilze bekannt, der man die Bil­
dung der dunkel gefarbten humosen Sto££e zuschreiben kann. 

Abgestorbene P£lanzenreste unterliegen starker Aus­
waschung. Schon maBige Mengen von Wasser bringen beinahe so­
fort einen erheblichen Teil der Mineralsto££e in Losung. So ist die 
Tatsache bekannt, daB das Heu von Futterpflanzen durch Regen 
rasch groBe Nahrstoffverluste erleidet. 1m Interesse des Waldbaus 
ausgefiihrte Untersuchungen iiber die Zersetzung der Waldstreu ge­
statten einen Einblick in die in der Natur gegebene Verhaltnisse. 
LiiBt man auf frisch gefallene Blatter, wie man sie nach Frostnachten 
im Herbste erhalten kann, Wasser ein\\irken, so findet man einen 
groBen Teil der im Laub vorhandenen Nahrstoffe im Losungswasser; 
aus Buchenlaub wurden in 24 Stunden 49,5% des vorhandenen Kalis, 
nach weiteren 2 Tagen noch 22,1% gelost, der Gesamtverlust betrug 
also 71,6%. Gleichzeitig gehen Teile aller anderen Mineralsto££e, dar­
unter Phosphorsaure in reichlicher Menge, in Losung. Zur Priifung 
dieser Vorgange wurden Eichenblattstreu und Fichtenna.deln der Ein­
wirkung der Atmosphiirilien ausgesetzt; die folgende Tabelle gibt den 
urspriinglichen Gehalt in 1000 Teilen Trockensubstanz und die Menge 

1) Zentralbl. f. Bakter., 6, II, S.2 (1900). 
2) Arch. noorland. sc. ex. et nat. 1902 [2], 9, S. 34. 
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der Mineralstoffe an, die sich in dem ablaufenden Regenwasser ge­
lost fand. 1) 

Eichenlaubstreu Fichtennadelstreu 

U rspriingl. 
in Losung im 

Urspriingl. 
in Losung im 

Verlaufe eines Verlaufe von 
Gehalt in Jahres Gehalt in 6 Monaten 

1000 Teilen 1000 Teilen 
g g 

Kali . 4,87 2,05 1,73 0,825 
Kalk . 23,03 0,44 13,74 0,465 
Magnesia 5,44 0,35 0,71 0,175 
Phosphorsaure. 21,89 0,63 2,03 0,067 
Kieselsaure 15,07 0,17 25,73 0,215 
Reinasche 75,01 3,92 47,65 

Durch den Laubfall werden den Boden groBe Mengen loslicher 
Mineralstoffe zugefiihrt. In Folge des absolut hoheren Mineralstoff­
gehaltes ihrer Blatter ist dieser Vorgang bei Laubholzern ausgiebiger 
als bei NadelhOlzern. 

In Gebieten mit periodischem Laubfall konzentriert sich diese 
Einwirkung auf einen oder einige Monate. 

1m gemaBigten Gebiet ist daher der Herbst eine Zeit, in der dem 
Boden groBe Mengen von leicht verwertbaren organischen Nahrstoffen 
und reichlich Mineralsalze zugefiihrt werden. Es entfaltet sich, zumal 
der Boden noch relativ hohe Temperatur hat, eine iippige Entwicklung 
von chlorophyllosen Lebewesen, die in kurzer Zeit einen erheblichen 
Teil der zugefiihrten organischen Korper zerstoren und vielfach nur 
noch schwer angreifbare Korper zuriicklassen. Namentlich die Faden­
pilze entwickeln sich zur Herbstzeit in groBer Menge und beeinflussen 
die Zersetzungsvorgange stark. Auch Regenwiirmer und andere Tiere 
sind bis zum Eintritt dauernden Frostes tatig. 

Verfolgt man diese Vorgange, so lassen sie sich zuriickfiihren auf 
Auslaugung durch Wasser und zerstorende Tatigkeit niederer Orga­
nismen. Durch Auslaugung wird nur ein maBiger Teil der organischen 
Bubstanz loslich; es sind wohl vielfach BaIze organischer Sauren, die 
leicht angreifbare und aufnehmbare Nahrstoffe fiir Fadenpilze und 
Bakterien sind. Der Pflanzenabfall wird in seiner Zusammensetzung 
wesentlich verandert; er bildet trocken leicht zerreibliche, miirbe 
Reste mit zumeist noch deutlich kenntlicher Pflanzenstruktur. Haufig 
sind die festeren Teile besser erhalten oder die Nerven der Blatter 
bleiben allein zuriick: die Blatter sind "skelettiert". Es ist dies meist 

1) Ramann, Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1888, S. 1. - v. Schroder 
Forstchem. Untersuch. Dresden 1878. 
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eine Wirkung kleiner Tiere, die das Parenchym aufzehren. In bezug 
auf chemische Zusammensetzung sind diese pflanzlichen Dberbleibsel, 
auf Trockensubstanz bezogen, reicher an den schwer angreifbaren 
Mineralstoffen (Kalk, Kieselsaure); sie sind aber auch reicher an Stick­
stoff als die urspriingliche Blattsubstanz.1) 

Man muB annehmen, daB die Mehrzahl der stickstoffhaltigen Ver­
bindungen der Blatter gute Nahrstoffe sind; findet also trotzdem eine 
Anreicherung an Stickstoff statt, so miissen dafiir Ursachen bestehen; 
solche konnen sein: 

1. Die Zersetzung der stickstoffreien kann die der sticksto£f­
haltigen und schwerer angreifbaren Blatteile iiberholt haben; 

2. widerstandsfahige Stickstoffverbindungen konnen gebildet 
worden sein; das gilt namentlich yom Chitin der Fadenpilze; 

3. es kann Ammoniak absorbiert oder atmospharischer Stickstoff 
gebunden worden sein. 

Bisher liegen noch keine Untersuchungen vor, wie weit diese drei 
Moglichkeiten in der Natur realisiert werden; wahrscheinlich treten 
alle nebeneinander in Wirksamkeit. Die Arbeiten von Henry 
zeigen, daB in vielen Fallen nicht nur ein relativer, sondern auch ein 
absoluter Gewinn an Stickstoff eintritt. 

Die beschriebene Veranderung der Abfallstoffe kann als erste 
Stufe der Humusbildung betrachtet werden. Mit fortschreitender 
Zerstorung wird die Masse stark vermindert, der Zusammenhang der 
Teile geringer; aber es sind noch immer erkennbare Pflanzenteile, 
die vorhanden sind und die unter Umstanden z. B. im Torf sehr lange 
Dauer haben konnen. 

Setzt dagegen das Tierleben und speziell die Tatigkeit ('twas 
groBerer Tiere, wie der WurmbevOlkerung des Bodens, der Ameisen, der 
Colembolen ein, die zum Teil verrottende organische Korper als 
Nahrung brauchen oder beim Durchwiihlen des Bodens die miirben 
Bruchstiicke der organischen Reste zerbrechen und mit dem Mineral­
boden mischen, so wird die Humusstruktur wesentlich geandert. 

Humose Teile und Mineralboden bilden ein mechanisches Ge­
menge, in dem entweder unmittelbar oder bei Anwendung hin­
reichender VergroBernng die einzelnen Teile erkennbar sind. Nament­
lich humose Sandboden sind haufig derartige Mischungen von humi­
fizierten zerkleinerten Pflanzenstoffen und Mineralsand 

Soweit die bisherigen Untersuchungen reichen, ist der 
Tierwelt der Hauptanteil bei der Zerkleinerung der orga­
nischen Reste .zuzusprechen. Dieser EinfluB steigert sich noch, 

1) E b e r mayer, Lehre der Waldstreu. Berlin 1876. 
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wenn Tiere, wie die Regenwiirmer, groBe Mengen von Erde verschlingen 
und sie in ihren Fakalien wieder abscheiden. Da hierbei offenbar auch 
chemische Einwirkungen stattfinden, entsteht ein ganz gleichmaBiges, 
oft in seinen einzelnen Teilen nicht mehr oder nur sehr schwierig unter­
scheidbares Produkt. Bei tonreichen Boden tritt auch noch die Ein­
wirkung der kolloiden Humusbestandteile und der kolloiden Tonteile 
aufeinander hinzu, die sich zusammenlagern und durch mechanische 
Mittel nicht mehr getrennt werden konnen. Die Zerkleinerung 
durch die Tierwelt kann man als zweites Stadium der 
Humusbildung betrachten. 

Die Bestandteile der Humuskorper sind kolloid; sie zeigen 
natiirlich auch die Eigenschaften dieser Korper, konnen andere Stoffe 
auf ihrer Oberflache adsorbieren, vielleicht auch chemische Vereini­
gungen eingehen. Mit salzarmem Wasser quellen die Humusstoffe auf, 
durch salzreiche werden sie ausgefallt, ebenso durch Trocknis oder 
Frost. Der Verbrauch der leichter angreifbaren Stoffe als Nahrstoffe 
der Bodenorganismen und die mechanischen und chemischen Ein­
wirkungen fiihren zur fortschreitenden Zerstorung der organisierten 
Struktur der urspriinglichen Pflanzenteile und es bleiben nur noch 
Gemische organischer kolloider Korper zuriick, die sich mit Tonteilen 
eng zusammenlagern oder je nach den gegebenen Verhaltnissen in 
kolloide Losung gehen oder wieder ausgefallt werden konnen. Das 
Endprodukt sind von Resten mit organisierter Zellstruktur freie, unter 
dem Mikroskop auch bei starken VergroBerungen homogen erschei­
nende Gemenge, als deren humusreiche typische Vertreter die "Schwarz­
erden" gelten konnen. Diese homogenen Gemische sind aber auch 
jedem humosen Lehm- oder Tonboden eigentiimlich. In Sandboden tritt 
die Ausfallung mehr ortlich auf und kann unter Umstanden die einzelnen 
Korner lackahnlich iiberziehen und zur Bildung von Ortstein fiihren. 

Drei allgemein unterscheidbare Etappen fiihren demnach zur 
Humusbildung: 

1. Starkere odeI' schwachere Z ersetzung der abgestor­
benen organischen Reste durch chlorophyllfreie Orga­
nismen aller Art, unter Erhaltung der organisierten ZelI­
struktur und mehr odeI' weniger der urspriinglichen Form. 

2. Zerkleinerung del' Massen durch Tiere und Mischung 
mit den Mineralteilen des Bodens. 

3. Zerstorung der organisierten Zellstruktur, Ver­
brauch der leichter angreifbaren Bestandteile del' AbfalI­
reste und Hervortreten der ausgesprochen kolloiden Eigen­
schaften der noch erhaltenen organischen.Verbindungen. 

Nicht immer sind diese drei Bildungsstadien voneinander scharf 
getrennt; Pflanzenteile, die groBen Tieren als Nahrung dienen, konnen 
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sofort stark zerkleinert und zum Teil chemisch verandert auf den 
Boden gelangen; Regenwiirmer verzehren reichlich abgefallene Blatter; 
aber in vielen Fallen kann man die unmittelbare Umbildung der 
Pflanzenreste in strukturIosen Humus verfolgen. In durchliifteten 
und von Organismen bewohnten Boden unterliegen die Humusstoffe 
fortschreitender Zersetzung und werden endlich iibergefiihrt in die 
einfachsten Verbindungen: Wasser, Kohlensaure, Ammoniak bzw. 
Salpetersaure. 

Die Zeitdauer fiir die Zerstorung der Pflanzen- und Tierreste 
schwankt in weiten Grenzen und ist die ResuItante aus klimaortlichen 
VerhaItnissen und der Biologie des Standortes. Bedeutsam kann auch 
die Konsistenz der Pflanzenstoffe selbst werden. Beispiele hierfiir 
bieten die fast humusfreien Boden der feuchtwarmen Tropenwalder 
im Gegensatze zu den oft machtigen reinen Humusanhaufungen in 
Gebirgen und sonstigen kiihlen Gebieten. 

Zur Kennzeichnung der Vorgange im gemaBigten Klima kann 
man die Erfahrungen der forstlichen Versuchsflachen iiber den EinfluB 
der Streuentnahme im Walde heranziehen, die in groBer Zahl aus­
gefiihrt, ergeben haben, daB im Durchschnitt in 2-3 Jahren der Streu­
abfall unserer Waldungen verwest. 1) 

Einzelversuche yom Verfasser 2) und ferner von Kostytschew 3 ) 

geben Einblick in die Zersetzungsgeschwindigkeit zusammengehaufter 
Massen auf kleiner Flache (im Regenmesser) und ohne nennenswerte 
Beteiligung des Tierlebens. 

500 g Eichenbla.tter wurden in einem Regenmesser der Einwirkung 
der Atmospharilien ausgesetzt. Einwirkung der Tierwelt war fast 
vollig ausgeschlossen; das durch die Anordnung des Versuehs bedingte 
haufige Austrockuen war der Tatigkeit der Bakterien sieher nicht 
giinstig, trotzdem wog die Substanz der Eichenblatter nach acht Mo­
naten nur noch 225 g, nach weiterer Jahresfrist 135 g. Die PfIanzen­
substanz hatte also im ersten Jahre einen Verlust von 55%, im zweiten 
von 18% erIitten. (1m Ablaufwasser fanden sich nur 12-15 g geloster 
organischer Substanz.) Ahnliche VerhaItnisse ergaben die Versuche 
Kostytschews, der Gras sowie Birkenblatter auf ihre Zersetzbarkeit 
untersuchte. 

Von 200 g trockner Substanz bIieben ubrig: 
Gras zersetzt Birkenblatter zersetzt 

nach 6 Monaten 119,3 g 40,3% 124,7 g 37,6% 

" 
12 

" 70,8 " 24,2 " 75,5 " 24,6 " 

" 
18 

" 43,0 " 13,9 " 47,6 " 13,9 " 

1) Dan c k elm ann, Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1887, S. 577. 
2) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen 1888, S. 7. 
3) Ref. in Forsch. Agrik.-Phys. 12, S. 78. 
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In beiden Fallen zeigt sich deutlich der Weg der Verwesung orga­
nischer Stoffe. Ein Tell wird rasch zersetzt, ein anderer bleibt zuriick 
und verfallt allmahlich der fortschreitenden Umwandlung. Der ab­
solut raschere Zerfall nach langerer Einwirkung (etwa 50-60% der 
vorhandenen organischen Substanz) erklart sich aus den Verhii.ltnissen, 
unter denen die Versuche ausgefiihrt werden muBten. 

Die Zersetzung der abgestorbenen Reste der Organismen wird 
von wechselnden auBeren Bedingungen beeinfluBt und damit zugleich 
auch die absolute Menge der Humusstoffe in den Boden und ihre An­
sammlung in Form machtigerer Ablagerungen. 

Ansammlung wird nur dort auftreten konnen, wo die Bildung 
von organischen Stoffen deren ZerstOrung iiberholt. In je hoherem 
Grade dies der Fall ist, um so starker werden die Humusstoffe an 
Masse zunehmen; weichen beide GroBen nur wenig voneinander ab, so 
wird sich scheinbar ein Zustand des Gleichgewichtes ergeben, der 
auch vielfach angenommen worden ist. 

Dokutschajew1 ) zog seine "Isohumosen" um Boden mit 
gleichem Humusgehalt im Gebiete der russischen Schwarzerden; 
Kostytschew bekampfte diese Auffassung, indem er nachwies, 
daB der Humusgehalt ortlich zu stark wechsle, um zu einer der­
artigen Einteilung zu berechtigen. Kostytschew vertrat die An­
schauung, daB der Humusgehalt in einem Boden so lange zunehme, bis 
ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung von organischen Stoffen und 
ihrer Zersetzung hergestellt sei, ohne aber zu erklaren, warum die 
Bedingungen, die doch die Ansammlung von Humus veranlaBt haben 
muBten, auf einmal aufhoren sollten, wirksam zu sein, wenn dieser 
Gehalt eine bestimmte Hohe erreicht hat. 

AIle Beobachtungen zeigen, daB die Menge des im Boden vor­
handenen Humus von klimatischen und ortlichen Einfliissen (Boden­
art, Feuchtigkeit, Temperatur usw.), sowie von der Menge der er­
zeugten organischen Substanz abhangig ist und verhaltnismaBig 
raschen Veranderungen unterliegt, wenn die ortlichen Verhaltnisse 
sich andern. Hierher ist auch die Bodenbearbeitung zu rechnen, 
gleichgiiltig ob sie durch Menschenhand oder durch natiirliche Faktoren 
bewirkt wird; immer schafft sie andere Bedingungen der Zersetzung. 

In vielen Fallen ist trotz reichlicher Diingerzufuhr das bearbeitete 
Ackerland armer an Humus als mit ausdauernden Pflanzen bestandener 
Boden (Wiese, Wald). Zahlreiche Arbeiten von Deherain, Lawes 
und Gil bert, W ollny usw. liegen hieriiber vor (Literatur in W ollny, 
a. a. O. S. 188), die iibereinstimmend die Minderung des Humus­
gehaltes in AckerbOden zeigen; selbst bei den an organischen Stoffen 

1) Der europaische Tschernosem (russ.). 
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reiehen Prarieboden hat man naeh 10-15 Jahren Aekerbau Riiek­
gang an humosen Stoffen bis zur Halfte der urspriingliehen Menge 
festgestellt. 

Aueh fiir die Ablagerung humoser Massen unter Wasser und die 
Bildung der Hoehmoore gelten diese Regeln. Friih 1 ) hat hierauf wohl 
zuerst ausdriieklieh hinge wiesen und C. Weber 2) tut dies beziiglieh 
der Abhangigkeit der Hoehmoore von klimatisehen Einfliissen. 

4. Chemie der Humusstoffe. 
Die ehemisehe Erkenntnis der Humusstoffe begegnete von jeher 

groBen Schwierigkeiten und so wird es wohl noch recht lange Zeit 
bleiben. Doeh haben die Fortschritte der Kolloid-Chemie durch 
van Bemmelen neue Gesichtspunkte eroffnet und die Arbeiten von 
A. Baumann gestalten nicht nur die bisherigen Anschauungen um, 
sondern zeigen aueh Wege, die zu einer Einteilung der ehemischen 
Verbindungen der Humuskorper fiihren konnen. 

Man hat bisher die Losung der Frage unrichtig angefaBt und mit 
ungeeigneten Mitteln versucht. Dber die Tatsaehe, daB in den 
Humusstoffen eine ganze Reihe verschiedener chemischer Verbin­
dungen vorliegt, konnte man nicht im Zweifel sein, es war schon 
ein Fortschritt, daB man sie in Gruppen zusammenfaBte; aber zu­
meist sch we bte der Gedanke vor, daB einige wenige be s tim m t e 
Verbindungen, "Humate" und "Humussauren" vorhanden 
seien, die die Hauptmasse der Humusstoffe bilden. 

Zahlreiche und oft mit groBem Aufwand an FleiJ3 und chemischem 
Konnen durchgefiihrte Arbeiten sind dem Studium der Humuskorper 
gewidmet worden, ohne daB ihr Erfolg auch nur einigermaBen im Ver­
haltnis zu den aufgewendeten Mitteln gestanden hatte. Die folgenden 
Ausfiihrungen geben eine kurze Dbersicht der historischen Entwick­
lung des Wissens von den Humusstoffen. 3 ) 

Die ersten umfassenden Untersuchungen iiber Humusstoffe 
fiihrte Sprengel (1826) aus. Er ging von der Auffassung aus, daB sich 
bei der Zersetzung der Pflanzenreste "Humussauren" bilden, die bei 
reichlicher Anwesenheit von Basen neutral reagierenden "milden" 
Humus bilden, dagegen in basenarmem Boden, so namentlich im Torf 
als "freie Humussauren" vorhanden sind. 

Die Methode, die Sprengel zur Darstellung der "Humussauren" 
anwandte, ist auch spater in gleicher oder wenig veranderter Form 

1) F r ii h und S c h roe t e r, Moore der Schweiz, S. 178. 
2) Hochmoor von Augstumal. 
3) Vgl. A. Baumann und Baumann und Gully in den Mitt. d. 

bayr. Moorkulturanstalt, Heft 3 u. 4 (1909 u. 1910). 



156 Bodenbildung. Humus und Humusbildung. 

benutzt worden. Die humusreiche Rohsubstanz wurde mit wenig 
Salzsaure zur Losung der vorhandenen Basen behandelt, nach dem 
Auswaschen mit Ammoniakfliissigkeit versetzt und die Losung mit 
Salzsaure gefii.llt. Die ausgefii.llte Substanz wurde in Soda gelost und 
mit Salzsaure ausgefailt. 

Sprengel beobachtete bereits viele der wichtigsten Eigenschaften 
der Humusstoffe. Spater (1839) bearbeitete Berzeli us diese Fragen 
und zeigte das Vorkommen von Humusstoffen, die hell gefarbt und viel 
lOslicher sind als die dunklen organischen Bestandteile der meisten 
Boden und die unter den Namen Quellsaure (Krensaure) und 
Quellsa tzsa ure (A pokrensa ure) beschrieben wurden. Malagu ti 
zeigte, daB Kohlehydrate (Zucker) beim Kochen mit verdiinnten 
Mineralsauren humusahnliche Korper bilden, die spater von Sestini 
als "Sacculmus" bezeichnet wurden. Mulder (1840) trennte die 
braunen Humusstoffe als Ulmin und Ulminsaure, von den 
schwarz gefarbten, die Berzelius als Humin und Huminsaure 
bezeichnet hatte. 

Von spateren Forschern sind namentlich zu nennen: Detmer, 
der die chemischen Eigenschaften der Humusstoffe untersuchte, 
Conrad und Gutzeit, die sich mit eingehenden Studien der aus 
Zucker hergestellten dunklen Humuskorper befaBten. 

Hermann, der zuerst dem Stickstoffgehalt der Humusstoffe 
seine Aufmerksamkeit zuwandte und das Vorkommen von stickstoff­
freien und von Verbindungen mit sehr verschiedenem Stickstoffgehalt 
nachwies. 

Eggerts zeigte, daB aile auch noch so sorgfaltig gereinigten 
Humusstoffe einen wechselnden Gehalt an anorganischen Stoffen 
(Kieselsaure, Eisenoxyd und Tonerde, Schwefel, Phosphorsaure usw.) 
enthalten. 

Eichhorn beobachtete zuerst, daB Kalziumtriphosphat durch 
die sauer reagierenden Humusstoffe zersetzt und Phosphorsaure 
in Losung gebracht wird. Dieser praktisch wichtige Vorgang 
wurde spater von M. Fleischer eingehend untersucht, der zu­
gleich auch den EinfluB anorganischer loslicher Salze genau 
verfolgte. 

Hoppe - Seyler zeigte die Wichtigkeit des Lignin fiir die Hu­
musbildung und wies die Anwesenheit von Holzgummi (Xylan) in 
vielen Humusvorkommen nacho 

Van Bemmelen betrachtete zuerst die Humusstoffe als Koiloid­
komplexe und legte so den Grund fiir die fortschreitende Erkenntnis 
dieser Korper. 

Fiir die Kolloidnatur der Humusstoffe fiihrt A. Baumann 
folg{'nde iiberzeugende Griinde an: 
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1. Quellung. Bringt man verschiedene Mengen Moostorf mit 
der gleichen Menge Wasser !l.usammen, so ist die Wasseraufnahme 
relativ starker bei geringen Mengen Torf. 

v. Feilitzen gibt folgendeZahlen. Die Torfmenge stand im Ver­
Mltnis wie 

1:10:30:60:100 

die aufgenommenen Wassermengen verhielten sich fiir je 100 Teile 
Torf wie 979:928:828:744:675 

Baumann zeigte, daB diese Beziehungen, die natiirlich bei 
verschiedenen Torfen nicht gleich sind, durch die Hohe der Torfschicht 
nicht beeinfluBt werden, also auch nicht die Folge eines mechanisch 
wirkenden Druckes der auflagernden Schichten sein konnen. Der Vor­
gang entspricht dagegen dem Verhalten der Kolloide, die in ihrer 
Quellung durch die Menge des vorhandenen Wassers beeinfluBt werden. 
Besonders bezeichnend ist auch, daB geringe Mengen von Alkalien die 
aufgenommene Wassermenge sehr erhohen (z. B. bei Sphagnen, bei 
Zusatz von ganz wenig Ammoniak um 40%), also ein Vorgang, der bei 
allen elektrisch negativ geladenen Kolloiden auftritt. 

2. Alle chemischen Wirkungen und Umsetzungen der Humus­
stoffe zeigen sich in sehr hohem Grade abhangig von der Konzentration 
der Losungen; dies entspricht den Vorgangen der Adsorption, laBt sich 
dagegen schwerlich auf chemische Massen wirkung zuriickfiihren. 

3. Die Umsetzungen folgen nicht stochiometrischen Gesetzen, 
sondern den Gesetzen der Oberflachenwirkungen, so daB die Be­
ziehungen zwischiln adsorbierendem Stoff und Losung sich in fiir die 
Adsorption charakteristischen Kurven darstellen lassen. 

4. Die Humusstoffe fallen elektrisch entgegengesetzt geladene 
Sole, wie Eisenhydroxyd (Seite 50) in ganz charakteristischer Weise 
aus. Ein Verhalten, das von zahlreichen Kolloiden bekannt ist, 
bei chemischen Bindungen dagegen nicht auftritt. 

Ba u mann macht, indem er Sphagnumpflanzen und Moostorf ver­
gleicht, es wahrscheinlich, daB die "humosen" Stoffe bereits in den 
lebenden Pflanzen vorgebildet und in ihnen enthalten sind. Nach Lage 
der Sache kann es sich hierbei so lange nicht um einen bindenden Be­
weis handeln, bis die wirkenden Kolloidstoffe abgeschieden werden 
konnen; die chemischen Ahnliehkeiten im Verhalten zwischen 
Pflanzen und dem aus ihnen gebildeten Torfe sind aber so groB, 
daB kaum noeh ein Zweifel iiber die Gleichartigkeit der vorhandenen 
Stoffe bleibt. 

Auf Trockensubstanz berechnet spalteten Sphagnen und Moos­
torf dieselbe Menge Saurewasserstoff ab (0,0943 und 0,1093 auf 
100 Teile Trockensubstanz). 
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LieB man SalzlOsungen einwirken, so zeigte sich fast gleiches Ver­
halten zwischen Pflanzen und Torf. Es absorbierten auf 100 Teile 
Trockensubstanz (Milligramm) ans: 

5% NaCI-Losung 
5% Na2S4 

10% CaCl2 " 
10% (NH4)2S04-Losung . 

Sphagnum 

13,04 
22,07 
15,37 
26,87 

Moostorf 

12,50 
21,77 
15,07 
27,40 

Aus Losungen von essigsaurem Kalk nehmen je lOO Teile Trocken­
substanz auf in Milligramm: 

Sphagnum Moostorf 

0,25% Lasung 70,0 72,17 
1,00% " 

85,7 87,6 
5,25% " 

89,5 99,0 
10% " 

96,3 102,0 

Getrocknete Torfmoose und Moostorf verhielten sich also nahezu 
gleich. Beriicksichtigt man die langsam verlaufenden Veranderungen, 
die Moostorf erleidet, so wird dies Verhalten verstandlich; starker 
zersetzte Moostorfe zeigen hahere Absorptionswirkungen, so daB man 
zu dem Schlusse gefiihrt wird, daB die stark absorbierenden Kol­
loide der Sphagnen Stoffe sind, die nur langsam Veranderungen er­
leiden und im Moostorf erhalten sind. 

Die dunkle Farbung der Humusstoffe wird sich voraussichtlich 
als Folge der Ausscheidung von amorphem Kohlenstoff oder kohlen­
stoffreichen Karpern und Mischung mit den iibrige,p Humuskolloiden 
herausstellen. Ahnliche Stoffe bilden sich iiberall, wenn auf Kohl­
hydrate Wasser abspaltende Karper einwirken. In gleicher Weise 
macht sich auch der EinfluB hoherer Temperatur geltend. 

Bisher hat man vorwiegend sogenannte "kiinstliche Humus­
stoffe" untersucht, die aus Zucker und anderen Kohlehydraten durch 
Kochen mit verdiinnten Mineralsauren gewonnen wurden, in ahulicher 
Weise aber auch aus EiweiBverbindungen und aromatischen Korperu 
hergestellt werden konnen. 

Urspriinglich glaubte man, mit den natiirlichen Humusstoffen 
iibereinstimmende Korper gewonnen zu haben, wahrend man es wahr­
scheinlich nur mit Kolloiden ahnlicher Beschaffenheit zu tun hat. 
Diese kiinstlich hergestellten dunkel gefarbten Korper haben in der 
Chemie der Humusstoffe eine groBe Rolle gespieIt, da man, von che­
misch gut bekannten Korpern ausgehend, auch Einblicke in den Auf­
bau del' Zel'setzungsprodukte zu gewinnen hoffte. Es ist immel'hin 
maglich, daB del' Fortschritt der Chemie spater einmal Beziehungen 
aufdeckt, zurzeit kann man nur darauf verweisen, daB Wasser ab-
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spaltende Einwirkungen zur Abscheidung von Stoffen fiihrten, die 
Kolloide ii.hnlicher Beschaffenheit sind wie die Humusstoffe des 
Bodens. 

Ein zweiter Weg, zu dunkel gefii.rbten kohlenstoffreichen Kolloiden 
zu gelangen und der zugleich zur Entstehung von amorphem Kohlen­
stoff fiihrt, ist die trockne Destillation von Pflanzenstoffen. Die 
Kohlerei und trockne Destillation des Holzes ist ein uraltes mensch­
liches Gewerbe; iiber die Chemie der Riickstii.nde, die wohl samtlich 
amorph und vielfach unmittelbar kolloid loslich sind, ist man bisher 
sehr wenig unterrichtet. Man muB sich mit dem Hinweis auf die 
Ahnlichkeit mancher vorkommenden Stoffe mit den Humusverbin­
dungen des Bodens begniigen. 

Es liegt nahe, zwischen den rasch verlaufenden chemischen und 
physikalischen Vorgangen und den langsam fortschreitenden Ver­
anderungen der Pflanzenreste im Boden ahnliche Beziehungen zu 
sehen, ohne daraus deren Gleichheit abzuleiten. So ist auch der eigen­
artige EinfluB der Fadenpilze auf Bildung dunkel gefarbter organischer 
Stoffe im Boden zunachst als Tatsache hinzunehmen, ohne daB iiber 
den Weg der Umsetzung etwas bekannt ist. 

FaBt man das uns zurzeit zugii.ngliche Wissen iiber die Humus­
stoffe zusammen, so laBt es sich etwa in folgender Weise aussprechen: 
DieHumusstoffe sindKolloidkomplexe wahrscheinlich sehr 
verschiedener Zusammensetzung, die aus unveranderten 
Kolloiden der urspriinglichen Pflanzensubstanz gemischt 
mit kohlenstoffreichen Zersetzungsprodukten bestehen. 

Mit dieser Auffassung wefden der Chemie der Humusstoffe neue 
Wege gewieeen. Solange man an die Existenz von "Humussauren" 
oder einer bestimmten "Huminsaure" glaubte, erschienen die Hu­
musstoffe des Bodens als in der Ha,uptsache chemisch gleichartige 
Stoffe; jetzt wird es notwendig sein, den "Humus" der verschiedenen 
Pflanzenarten als wesentlich verschieden zu betrachten; die Zu­
sammensetzung der Pflanzen zu untersuchen und davon ausgehend 
die Veranderungen zu verfolgen, denen ihre Bestandteile im Boden 
unterliegen. 

Unverkennbar liegt hierin eine Riickkehr zu den Auffassungen, 
wie sie bereits friiher viele Praktiker. zumal unter den Forstleuten 
vertreten haben, die den "Humus" verschiedener Pflanzenarten nach 
seiner Einwirkung auf die Vegetation unterschieden. 

A. Absorptiv gesattigte und ungesattigte Humuskorper. 

Die Humusstoffe verhalten sich als charakteristische Kolloide 
und enthalten daher groBere oder geringere Mengen absorptiv ge-
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bundener Bestandteile. Zugleich finden sich aber auch unter den 
Humuskorpern komplex zusammengesetzte Verbindungen, z. B. Ei­
weiBstoffe, die Schwefel- oder Phosphorsaure in chemischer Bindung 
enthalten; endlich ist auch nicht ausgeschlossen, daB organische 
Stoffe vorkommen, die befahigt sind, sich mit Metallen oder anderen 
anorganischen Korpern zu vereinigen. 

Um ein Bild von dem Gehalte der Humusstoffe an anorganischen 
Beimischungen zu geben, mogen hier Angaben von Harry Snyder l ) 

folgen, der den Humus in Alkalien laste und mit Salzsaure ausfallte. 
Die Halfte der Asche bestand aus Kieselsaure, 12-20% aus Phos­
phorsaure und 7,5-12% aus Kali. Der Aschengehalt betrug selten 
weniger als 7%. 

Der Gegensatz im Verhalten zwischen absorptiv gesattigten und 
absorptiv ungesattigten Humusstoffen ist betrachtlich, die ersten um­
fassen den "milden, neutralen", die letzteren den "sauren" Humus. 

Der gesattigte Humus des Bodens ist in li'einen typischen Formen 
ein neutral reagierender, wenig veranderlicher Korper, der selbst von 
verdiinnter Ammoniaklosung nicht oder nur in Spuren aufgenommen 
wird. Wasser wird in groBen Mengen aufgenommen, ohne kolloide 
Lasungen oder gallertartige Sole zu bilden. 

Entsprechend dem Gehalte an absorbierten Stoffen ist die Um­
setzung mit anderen Salzen stark, da Absorption durch Austausch 
erfolgt. Bei der Verwesung sind diese Humusstoffe fortlaufend eine 
QueUe aufnehmbaren Stickstoffes und der Mineralstoffe fiir die Er­
nahrung der Pflanzen. 

Absorptiv ungesattigter Humus 'bildet mit Wasser "kolloide" 
Massen, Gele und schwache Lasungen, die dem Wasser eine dunkle 
Farbung (Schwarzwasser) verleihen. Fast nur in diesen Humusformen 
schein en Schutzkolloide vorzukommen, die Eisenhydroxyde und Ton­
teile umhiillen und beweglich machen. Die Erfahrung, daB diese Form 
des Eisens kolloid gelost ist, hat schon Sprengel gemacht, der bereits 
darauf hinwies, daB die gewohnlichen (lonen-) Reaktionen des Eisens 
ausbleiben. 

Die GesH.mtmenge von Humussolen, die in Gebieten mit vor­
herrschend ungesattigten Humusstoffen lOslieh wird, ist groB. Ossian 
Aschan 2 ) berechnet die durch die finnischen Fliisse dem Meere zu­
gefiihrte Quantitat auf jiihrlich 1,4 Milliarden Kilogramm. 

Die Zersetzung der ungesattigten Humusstoffe verliiuft langsam, 
auch gegen stark oxydierende Stoffe zeigen sie starke Widerstands­
fahigkeit. Nach Aschan brauchte es 5-8 Tage, ehe bei Zimmer-

I} Min. Univ. Exp. St. Bull., 53 (1897). 
2} Chern. Zentralbl. I, S. 1146 (1907). 
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temperatur diese organischen Stoffe durch Kaliumpermanganat in 
schwefelsaurer Losung zerstort wurden. 

Konig 1) behandelte humushaltige Erde mit konzentrierter LO­
sung von Wasserstoffsuperoxyd, es oxydierten sich 50-70% des 
Humus, wahrend der Rest nicht verandert wurde. 

AlIe Erfahrungen zeigen, daB bei langsamem VerIauf der Verwesung 
sch wer angreifbare Stoffe zuriickbleiben, die oft sehr an Kohlenstoff 
angereichert sind. Vielfach finden sich in SandbOden, unter Heide, 
oder Flechten Humusformen, die man friiher als "kohligen Hum us" 
bezeichnete und dessen schwere Zersetzbarkeit hervorgehoben wird. 

Hiermit steht es in Beziehung, daB fUr viele Kulturzwecke das 
Alter des Humus Wichtigkeit hat. Es gilt dies namentlich fiir Hoch­
moostorf, dessen jiingste lockeren Formen am leichtesten in Torferde 
iibergefUhrt werden konnen, wahrend die dichtgelagerten aIt.en Moos­
torfe viel groBeren Widerstand leisten. AlIerdings beruht dies zum 
groBen Teil auf dem physikalischen Zustande; aber es ist wohl an­
zunehmen, daB auch die chcmische Zusammensetzung dabei eine 
Rolle spielt. 

B. Einzelne Bestandteile der Humuskorper. 
In den Humusstoffen hat man, wie dies auch nicht anders zu er­

warten ist, zahlreiche in Pflanzen vorkommende Korper gefunden. 
AuBer Zellulose sind noch die Pentosane ofter untersucht und in allen 
Humusformen in wechselnder Menge gefunden worden. 

Reini tzer2) zeigte, daB jeder Humus Stoffe enthalt, die auf 
alkalische KupferlOsung reduzierend wirken; man kann daher das 
Vorkommen organischer Korper mit Aldehydsauerstoff annehmen. 

In manchen humosen Stoffen ist der Gehalt an Harzen, Wachs 
und zum Teil wohl auch Fett erheblich. Diese Bestandteile beein­
flussen durch starkes Herabsetzen der Oberflachenspannung des 
Wassers die Wasscrfiihrung des Bodens. Ausgetrocknet nehmen diese 
Humusboden Wasser nur sehr langsam auf, so fand C. Grebe 3 ) nach 
eintagigem Gewitterregen nur 1,3% Wasser in einer Stauberde .. 

1. Stauberden nennt Grebe SandbOden, die meist nur maBige 
Humusmengen, aber relativ sehr viel harzige Bestandteile enthalten, 
bis zu 24% der vorhandenen organischen Stoffe. 

Mit Alkohol ausgezogen bleibt nach dessen Verdunsten eine 
klebrige, zwischen den Fingern fadenziehende Masse von griiner bis 
brauner Farbung. 

1) K 0 n i g und Mitarb., Landw. Vers.-Stat., 69, S.22 (1908). 
2) Bot. Zeitg. 1900, S. 71. 
3) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen 1887, S. 157. 

.aamann, Bodenkunde. 3. Auf!. 11 
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AIle Heideboden, viele trockne Sandboden enthalten wechselnde 
Mengen dieser Bestandteile. Auch im Torf finden sie sich in wechseln­
der Menge vor. Fritz Frankl) fUhrt aus 9 Torfproben verschiedener 
Herkunft Gehalte von 1,3-8, L % an, im Mittel etwa 5% eines bei 
780 schmelzenden dunkelbraunen bis schwarzen "Wachses", das 
sich destillieren lieB und dann blendend weiB wurde. Es scheinen hier 
Stoffe vorzukommen, die zu den Paraffinen gehoren. In einem Teich­
schlamm fand Verfasser bis zu 20% der Trockensubstanz in Alkohol 
losliche, dagegen im A.ther unlosliche, harzige Substanz. 

2. Organische Verbindungen des Bodens dialysieren durch 
tierische Blase oder Pergamentpapier. Am eingehendsten ist 
dies Verhalten wohl von Dumont2) untersucht worden, der ziemlich 
ausgiebige Diffusion aus einer mit wenig Kaliumkarbonat versetzten 
Humuserde fand. An die Tatsache, daB dialysierbare organische Sub­
stanzen im Boden vorkommen, kniipfen sich zahlreiche Betrachtungen, 
in welchem Umfange Pflanzen bereits fertig gebildete organische Sub­
stanz aufnehmen konnen. Fiir Pilze Bowie fUr Saprophyten ist dies un­
zweifelhaft der Fall; der Vorgang ist aber wohl zumeist an die 
Wirkungen von Enzymen gebunden. 

3. PhoSI)horsiiuregehalt des Humus. Der Gehalt an Phosphor­
saure des Humus ist in der Regel gering. Die meisten vorliegenden 
Zahlen beziehen sich auf humushaltige Boden, so daB eine Trennung 
der im Humus und im Mineralboden vorhandenen Phosphorsaure 
nicht ausfUhrbar ist. 

Absorptiv ungesattigter (saurer) Humus bringt die Phosphor­
saure der Kalziumphosphate zur Losung, so daB sie der Auswaschung 
zuganglich wird. Die oft beobachtbare giinstige Wirkung mancher 
Rohphosphate als Diinger auf Moorboden beruht hierauf. Die Tat­
sache der Auswaschung der Phosphorsaure lehrt jede Analyse eines 
Ortsteinbodens. Zugleich ist die Absorption der Phosphate durch 
kolloide Humusstof£e wahrscheinlich nicht hoch. 

Fraps3) untersuchte in Ammoniak geloste und durch Salzsaure 
ausgefallte Humuskolloide. Er fand zwischen dem urspriinglichen 
Kolloid und dem mit Kaliumphosphat behandelten keinen Unt.er­
schi.ed im Gehalte an Phosphorsaure. Die Erfahrung lehrt, daB die 
Absorption von Sauren durch die Kolloide des Bodens iiberhaupt 
gering ist und die Phosphorsaure wird darin kaum eine Ausnahme 
machen. Anderseits lehrt die Erfahrung, daB Torf nach dem Aus­
trocknen an der Luft, noch mehr bei 1000 einen erheblichen Teil seiner 

I} Mitt. Moor-Kulturverein 1902, S.228. 
2} Compt. rend. Paris. Akad. 124, S. 1051 (1897). 
3} Amm. Chemic. Journ., 39, S.584 (1908). 
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Phosphorsaure an Wasser abgibt,l) ein Vorgang, der wahrscheinlich 
mit Umwandlung irreversibler Kolloide in Beziehung steht. Es bedarf 
daher zur Klarung diesel' Fragen noch fortgesetzter Untersuchungen. 

Ein Teil del' Phosphorsaure del' Humusstoffe befindet sich in 
organischer Bindung, wahrscheinlich als Nuclein. Die Widerstands­
fahigkeit del' Nucleine, ihre Unloslichkeit in Sauren, Loslichkeit in 
Alkalien findet sich bei den Humusstoffen wieder. Ferner spricht fiir 
das Vorkommen von Nucleinen, daB es moglich ist, dprch Erhitzen mit 
Wasserdampf fast die ganze Menge del' Phosphorsaure im Torf lOslich 
zu machen.2 ) Die Untersuchungen von Fleischer und Tacke zeigen 
iiberhaupt die starken Veranderungen, die die Phosphorsaure des Torfes 
durch Austrocknen erleidet. 

4. Stickstoffgehalt des Humus. Zu den fiir die Pflanzen­
ernahrung wichtigen Fragen gehort das Verhalten del' Stickstoff­
verbindungen des Humus. 

Del' prozentische Gehalt del' Humusverbindungen an Stickstoff 
schwankt in sehr weiten Grenzen. 

Snyder 3 ) setzte verschiedene Stoffe mit Sand gemengt ein Jahr 
lang den natiirlichen Bedingungen del' Verwesung aus, behandelte die 
gebildeten Humusstoffe mit wenig Salzsaure, loste in N atriumkarbonat 
und fallte mit Salzsaure. Er teilte die Humusstoffe nach dem Stick­
stoffgehalt in folgende Gruppen: 

Stickstoffrei Humus del' Kohlehydrate. 
1-2% N Humus aus Holz. 
2-4% N .. Humus aus Getreidestroh. 
4-8% N .. Humus aus tierischem Diinger. 

mehr als 8% N Humus aus EiweiB und Fleisch. 
Del' Stickstoffgehalt des Humus humider Gebiete ist im allge­

meinen geringer als del' arider Gebiete. Hilgard 4), del' sich viel mit 
diesen Fragen beschaftigte, gibt fiir die ariden Gebiete Kaliforniens 
Gehalte von 9-22% Stickstoff im Humus, so daB vielfach del' pro­
zentische N-Gehalt del' EiweiBkorper iibertroffen wird. Mittelzahlen 
nach Hilgard sind: 

Humusgehalt 
der Boden 

% 
Aride Hohenboden. . . . .. 0,91 
Schwach bewasserte aride Boden 1,06 
Humide Boden arider Gegenden. 2,45 

N-Gehalt 
des Humus 

% 
15,23 
8,38 
5,29 

N imBoden 

% 
0,135 
0,99 
0,135 

1) FIe i s c her und Mitarb., Landw. Jahrb. 20, S. 7 (1891). - T a c k e, 
Mitt. Ver. Moorku1t., 12, S. 357 (1894). 

2) S c h moe g e r, Ber. d. chern. Ges. 1893, S. 386. 
3) Minnesota Agt. St. Bull., 53, S. 12. 
4) Soils, S. 136. 

11* 
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In humidenGebieten kann man den mittlerenN-Gehalt der Humus­
stoffe je nach den Verhiiltnissen auf 2-5% annehmen. Als Regel 
gilt hierbei, daB der Gehalt an N um so hoher ist, je gleich­
miiBiger die Zersetzung verliiuft; um so geringer, je langsamer sie 
fortschreitet. 

Dber die Stickstoffverbindungen der Humuskorper liegen 
eine Anzahl von Untersuchungen vor, die sich noch vielfach wider­
sprechen und nur wenig Einblick gestatten. Manches deutet darauf 
hin, daB Verbindungsformen vorliegen, die man den EiweiBkorpern 
(Nucleinen), Chitin usw. zurechnen muB. Die gefundenen Amido­
sauren und Saureamide entstehen wahrscheinlich erst durch die Ein­
wirkung der zur Verwendung gekommenen Chemikalien.l) 

Eigenartig ist das Verhalten der Humusstoffe gegen Ammoniak, 
das stark absorbiert wird, ohne beim Behandeln mit Magnesia oder 
Atzkalk wieder voll zuruckgewonnen zu werden. Der Humus des 
Bodens enthiilt nur sehr wenig Ammon; mit Kalkmilch destilliert 
geben Torfe nur 1/50 ihres N-Gehaltes als Ammon ab; mit kochender 
Kalilauge 1/20 des Stickstoffes. 

Der Stickstoffgehalt des Humus hat groBe praktische Bedeutung, 
da im Boden der Stickstoff nur in organischer Form lange Zeit fest­
gelegt werden kann. Die Zersetzung der organischen Stoffe durch Ver­
wesung ist eine zwar langsam flieBende, aber dauernde Quelle fur die 
Ernahrung der Pflanzen mit Stickstoff. 

1m allgemeinen sind die kolloiden, absorptiv ungesattigten Humus­
stoffe wenig veriinderliche Korper. Die Versuche von Reini tzer2) 
und von Niki tinski3 ) ergeben ubereinstimmend, daB von Pentosen 
befreiter Humus weder fUr Bakterien noch fUr Fadenpilze unmittel­
bar als Niihrstoff dienen konnte. Dagegen konnte Penicillium seinen 
Stickstoffbedarf aus Humus decken. 

5. Verhalten gegen die Pflanzenwelt. Die Erfahrung lehl't, 
daB die Boden mit "saul'em" Humus del' Pflanzenwelt im all­
gemeinen weniger gunstige Bedingungen der Ernahrung bieten, als 
Boden mit "neutralem", absorptiv gesattigten Humus. Die Auf­
nahme der Mineralstoffe einschlieBlich des Stickstoffes ist offen bar 
el'schwert. 

Wahrscheinlich wird sich herausstellen, daB es sich bei del' Er­
nahrung der Pflanzen um die Wettbewerbe verschiedener Kolloide, die 

1) Do jar e n k 0 , Landw. Vers.-Stat. 56, S. 311 (1902). - U d ran sky, 
Zeitsohr. f. physiol. Chern. 12, S. 42. - S u z uk i, Agrik. Zentralbl. 1908, 
S.347. 

2) Bot. Zeitg. 58, S.58 (1900). 
3) Jahrb. wiss. Botan. 37, S.369 (1902). 
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del' Pflanzenwurzeln und des Bodens handelt. 1m kolloid unge­
sattigten Boden wird llieht nur die geringere Menge del' vorhandenen 
Nahrstoffe ins Gewieht fallen, sondern aueh ihre starkere Bindung 
dureh den Boden. 

Dureh diese Annahme werden manehe Erfahrungen der Praxis in 
bezug auf Diingerwirkungen erklarbar. Die Menge eines Nahr­
stoffes im Boden muB so weit gesteigert sein, daB ein gewisses MaB 
absorptiver Sattigung erreieht ist, ehe del' Stoff fUr die Pflanzenwurzel 
zuganglich wird. Auch die enormen Diingermengen, die die Hoeh­
moorboden beanspruchen, um normalen Ertrag zu geben, finden da­
durch ihre Deutung. 

Die Pflanzenwelt del' absorptiv ungesattigten Boden, besonders 
del' humusreiehen Boden muB mit stark absorbierenden "\Vurzel­
kolloiden ausgeriistet sein, es wird verstandlieh, daB diese Arten auf 
reiehen Boden an Dberernahrung leiden. Auch die Erseheinung, daB 
einzelne nahrstoffscheue Pflanzen, wie Sphagneen, Heide, Kiefer 
ebensowohl auf armem Sande und auf Hoehmoor wie auf zahem Ton 
vorkommen, entspricht dieser Anschauung. 

In manchen Fallen fehlt es den Pflanzen namentlich an aufnehm­
barem Stickstoff. Die Untersuchungen von P. E. Miiller iiber den 
Wuchs del' Fichte auf Heideb6den1 ) fUhren diesen Forscher zu dem 
SchluB, daB den hoheren Pflanzen aufnehmbarer Stickstoff mangele 
und daB dieses Verhalten "eine del' wichtigsten Eigentiimlichkeiten 
des typisehen Heidebodens" sowie "als pflanzengeographischer Faktor 
von wesentlicher Bedeutung ist". 

Dieses Verhalten schlieBt natiirlich nicht aus, daB humose Bi.iden 
bei reichlicher Dilngung aueh anspruchsvollen Pflanzen ausreichende 
Ernahrung gewahrcn. 

Die "sauren" Boden bezeiehnete Schimper2 ) als "physiolo. 
gisch trocken", d. h. als Boden mit erschwerter Wasseraufnahme 
fur die Pflanzenwelt. Die vorliegenden Untersuchungen sind noch 
nicht einwandfrei; bei maBigem Wassergehalt ist es wahrseheinlich. 
daB reichlieh im Boden vorhandene Kolloide die Wasseraufnahme del' 
Vegetation hemmen. 

C. Chemische Bestimmung der Humusstoffe. 

Die Methoden del' Bestimmung del' Humusstoffe des Bodens er­
strecken sich auf deu Gesamtgehalt an organischen Stoffen und auf 
die Bestimmung del' stark kolloiden Teile des Humus. 

1) Forstl Forsogsvaesen i Danmark, III, S. 214 (1910). 
2) Pflanzengeographie. 
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Liegen im "Humus" des Bodens Gemisehe zahlreieher organiseher 
Verbindungen sehr versehiedener Zusammensetzung vor, so kann 
aueh von einer guten Methode ihrer Bestimmung nieht die Rede sein. 
Man wird sieh begniigen miissen, einzelne in ihrem Verhalten ahn­
liehe Stoffgruppen zusammenzufassen. 

1. Die Gesamtmenge der organischen Substanz kann in Sand­
bOden und Torfboden mit geniigender Genauigkeit durch den Gliih­
verlust ermittelt werden. Boden ohne merkbaren Gehalt an Kalk­
karbonat und nach Sehlosing absehHi.mmbaren Ton geben zuver­
Hi.ssige Bestimmungen; dies hort natiirlieh auf bei Boden, die beim 
Gliihen Wasser oder Kohlensaure abspalten. Hier bedarf es der Ver­
brennungsanalyse und der Wagung der gebildeten Kohlensaure. Zur 
Zersetzung des vorhandenen Kalkkarbonates, das Kohlensaure ab­
geben wiirde, behandelt man den Boden vor der Verbrennung mit 
Phosphorsaure.1 ) 

Vielfaeh im Gebraueh aber in ihren Resultaten oft unsieher ist 
aueh die Oxydation der organischen Stoffe mit saurem ehromsauren 
Kalium und Sehwefelsaure. 

Zur Bereehnung nimmt man an, daB die organische Substanz des 
Bodens einen Kohlenstoffgehalt von 58% hat und multipliziert die 
Menge der gefundenen Kohlensaure mit 0,471 und bezeiehnet das 
Produkt als organische Substanz oder Humus. 

Die Menge del' kolloidloslichen Humusstoffe eines Bodens be­
stimmt man naehder Methode von Grandeau 2). Das Ziel Grandeaus 
war, einen Weg zu finden, die fiir die Pflanzen unmittelbar aufnehm­
baren Nahrstoffe festzustellen. Hierzu sollte ihm die "Matiere 
noir", die Menge dernaeh Einwirkung verdiinnter Sauren in Ammo­
niak losliehen organisehen Stoffe dienen. Wurde aueh dieses Ziel nieht 
erreieht, so bedienen sich doeh viele Forscher (z. B. Hilgard) dieser 
Methode, um den "Humus" eines Bodens festzustellen. Die Angaben 
vieler Analysen beziehen sich auf diese GroBe. Zur· Ausfiihrung bringt 
man eine kleine Menge (5-15 g) Boden fein verteilt mit wenig Wasser 
in ein Beeherglas und setzt tropfenweise so viel Salzsaure zu, bis die 
Fliissigkeit schwach sauer ist, wii..seht aus und behandelt den Riiek­
stand mit verdiinnter AmmoniaklOsung. Die abfiltrierte Fliissigkeit 
wird eingedampft, der Riickstand bei 1000 getroeknet, gewogen und 
nach dem Vergliihen der organischen Substanz die riickbleibende Asche 
in Abzug gebracht. 

Die gefundene Menge ent8prieht den im Boden vorhandenen 
organisehen, leicht kolloid-Iosliehen Stoffen. Allerdings werden auch 

1) K 0 n i g; Untersuchg. landw. u. gewerbl. Stoffe, 1906-, S. 13. 
2) Agrikultur-chem. Analysen. 
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bekannte Pflanzenstoffe (Pflanzenschleim, Holzgummi) auf diesem 
Wege mit gewonnen; da es sich aber iiberhaupt um gemischte Sub­
stanzen handelt, so hat dieser Fehler nicht alIzuviel zu bedeuten. 

2. Die Bestimmung der absorptiv ungesattigten Humus­
stoffe, sogenannter Humussauren. 

Fiir praktische Zwecke hat die Kenntnis der in einem Boden, 
speziell in TorfbOden vorhandenen ungesattigten Humuskolloide 
Interesse. Auch zur Losung mancher wissenschaftlichen Fragen bedarf 
man ihrer Bestimmung. Solange man noch an die Existenz von Humus­
sauren glaubte, bezeichnete man die Feststellung als Bestimmung 
der freien Humussauren und maB ihren Wirkungswert an der 
Menge der aus geeigneten Karbonaten ausgetriebenen Kohlensaure.1 ) 

Tacke behandelte die HumusbOden mit frisch gefalltem Kalk­
karbonat unter fortgesetztem Durchleiten eines Wasserstoffstromes. 
Die Anwendung des Kalkkarbonates hat den Vorteil, daB die Kon­
zentration seiner Losung gering ist und da das Salz im DberschuB vor­
handen, dauernd konstant bleibt; hierdurch werden bei Anwendung 
gleicher Mengen yom Humusstoffe gleichbleibende Zahlen gewonnen. 
Zugleich aber verdeckten diese Vorziige der Methode ihre Mangel, 
namlich die Abhangigkeit des abgespaltenen Kohlendioxydes von der 
angewandten Humusmenge. 

Benutzt man statt Kalkkarbonat ein geeignetes losliches Salz, 
z. B. saures Kaliumkarbonat, so tritt die Beziehung zwischen Disso­
ziation und Konzentration der Losung und Humusmenge usw. hervor. 

Ais brauchbare Methode nicht nur fiir Humusboden, sondern fiir 
alle Bodenarten zur Bestimmung der absorptiv ungesattigten 
Bodenkolloide wird sich voraussichtlich die Acetatmethode 
herausstelIen,2) die auch bei der Ausfiihrung praktische Vorteile hat. 
Diese Methode beruht auf der sehr geringen Dissoziation der Essig­
saure. Beniitzt man Natriumazetat, so verhalt sich die Losung gegen­
iiber dem Boden wie eine auBerordentlich stark verdiinnte 
Losung von Natriumhydroxyd. Die abgespaltene Essigsaure kann 
dann durch Titration bestimmt werden; ihre Menge oder besser die 
des Saurewasserstoffes dient dann als MaB der ungesattigten 
Kolloide. 

Zur raschen Orientierung iiber das Vorkommen absorptiv ge­
sattigter Humusstoffe kann man sich der Probe von W. Schiitze 
bedienen. 3) Mit verdiinnter Ammoniaklosung (etwa 2%) ge!'lchiittelt, 
geben absorptiv gesattigte Boden eine farblose oder schwach gelblich 
gefarbte Losung; ungesattigte eine dunkle, braune bis schwarze Losung. 

1) Tacke, Chern. Zeitg. 21, S.174 (1897). 
2) Baumann, Mitt. bayr. Moorkultur-Anstalt. Heft 3, 4. 
3) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen. 1873. 
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Es muD aber darauf hingewiesen werden, daD manche Humusstoffe 
bereits in geringer Menge (etwa 1 %) bereits tief dunkle Losungen 
liefern. 

5. Bedeutung der Humusstoffe fUr die Boden. 
Riicksichtlich der Bewertung der Humusstoffe fUr die Boden sind 

die Mischungen des Humus mit Mineralteilen von den selbstandig in 
bedeutenderen Ablagerungen vorkommenden Humusboden zu unter­
scheiden. 

In Mischung mit Mineralboden beeinflussen die humosen 
Stoffe die physikalisc,hen Eigenschaften betrachtlich. 

In grobkornigen (Sand-) Boden wird die Wasserkapazitat er­
hoht, sowohl durch die stark wasserhaltenden Eigenschaften der Hu­
musstoffe als auch durch Ausfiillung der groDeren zwischen den 
einzelnen Kornern vorhandenen Riiume. Hand in Hand mit dieser 
Wirkung geht die Verlangsamung der Bewegung des pindringenden 
Wassers und hierdurch Minderung der Menge der Sickerwasser und 
der Auswaschung. 

Vielfach findet sich in Sandboden Humus mit noch erhaltener 
Pflanzenstrnktur, aber zerfasert und zerteilt durch Tiere, zumal kleine 
Wiirmer und Colembolen. In die Fasern des Humus lagern sich Sand­
korner ein und geben hierdurch sowie durch Vorkommen aufquellbarer 
Stoffe selbst lockeren Sanden groJ3ere Bindigkeit; hierauf ist die haufig 
gehorte Behauptung, "Humus mache Sandboden bindi~er", zuriick­
zufUhren. 

Die Humusstoffe dienen wohl auch den in Sandboden oft sehr 
lebhaft wuchernden Fadenpilzen als Nahrungsquelle, die ihrerseits 
die Sandkorner untereinander verspinnen und wahrscheinlich die 
wichtigsten Urilachen der oft ungemein lockeren Lagerung und der 
Kriimelung der Sandboden sind. In schwereren Bodenarten wird die 
Humusbeimengung besonders durch ihren EinfluB auf die Kohasion 
bedeutsam. Humus und Tonteile fallen sich gegenseitig aus, bilden 
physikalisch einheitliche Komplexe, die erfahrungsmaBig leicht 
Kriimelstruktur annehmen. 

Die Kohasion der Gemische humoser mit tonigen Teilen ist gegen­
iiber den gleichen tonigen Teilen erheblich vermindert. Es kann dies 
auf bessere Kriimelung zuriickgefUhrt werden, beruht aber offenbar 
auch auf geringerer Anziehung zwischen den ungleichartigen Stoffen. 
Puchner 1 ) zeigte dies experimentell und kam zu demSchlusse, daB 
die Bindigkeit eines Tonbodens mit steigendem Gehalt an Humus ab-

1) Forsch. Agrik.-Phys. 12, S. 195 (1889). 
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nehme; zugleich nimmt damit der Widerstand gegen eindrmgende 
Werkzeuge abo Der Boden wird leichter bearbeitbar.1) 

Mit der besseren Kriimelung hangt es zusammen, daB Wasser 
in Gemische von Ton und Humus leichter eindringt, hierdurch die 
Sickerwasser zunehmen, die Verdunstung aber vermindert wird. 2 ) 

In chemischer Beziehung ist Humus durch seine Zersetzung 
eine langsam aber stetig wirkende QueUe loslich werdender Mineral­
stoffe; namentlich auch fUr Stickstoffverbindungen. Die bei der Ver­
wesung sich bildende Kohlensaure wirkt los end auf die Karbonate 
der Boden und fiihrt dadurch zu mannigfachen Umsetzungen 
im Boden. 

Es ist daher verstandlich, daB den Humusstoffen des Bodens fUr 
die Pflanzenentwicklung hoher Wert beigelegt wurde, die in der Hu­
mushypothese Thaers, der im Humus die Grundlage der Ernahrung 
der Pflanzen sah, bereits friihzeitig ihren klassischen Ausdruck ge­
funden hat. 

Die Bedeutung der Humusstoffe des Bodens ist fUr ver­
schiedene Klimate und Bodenarten nicht die gleiche. In ariden Ge­
bieten triigt man Bedenken, wenig zersetzte Pflanzenteile dem Acker­
boden beizumischen. 3 ) In Siidosteuropa verbrennt man meist das 
Getreidestroh. 

1m allgemeinen kann man annehmen, daB die Wichtigkeit der 
Humusstoffe von den ariden Gebieten nach den humiden und von 
warmen nach den kalten fiir die Pflanzenentwicklung zunimmt. In 
den Liindern mit kalten und kiihleren gemaBigten Klimaten ist der 
Humus haufig der einzige Trager der Pflanzennahrstoffe; gleiche Be­
deutung gewinnt er aber auch schon in den armen Sandboden Mittel­
europas. 

Dber die Verhaltnisse Deutschlands geben die Waldboden, die 
noch am meisten dem EinfluB des Menschen entzogen sind, gute Ver­
gleiche. 

Die Ansammlung von Humus im Boden ist von der Verwesung 
abhangig, die in gut geschlossenen Bestanden und gekriimelten, niihr­
stoffreichen Boden am raschesten fortschreitet, es ist dies die Ursache, 
daB die besten Waldboden der Gebiete mit gemischten Laub­
holzern arm an humosen Stoffen sind. In Buchenwaldern voU­
kommenster Entwicklung findet man den Streuabfall des letzten 
Jahres als lose I .. aubdecke auf einem humusarmen Mineralboden. Auf 
f101chen Beobachtungen beruht Z. B. auch die Angabe Grebes, daB 

1) 8chachbasian, Forsch. Agrik.-Phys. 13,8.193 (1890). 
2) W 0 11 ny, Forsch. Agrik.-Phys. 18. 8. 27 (1895). 
3) Hi 1 gar d, Forsch. Agrik.-Phys. 16, 8. 000. 
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"die Giite des vorhandenen Humus meist im umgekehrten Verhaltnis 
zu dessen Menge steht".l) 

Auch fUr KiefernbOden sind diese Beziehungen in zahllosen Fallen 
nachweisbar. W. Schiitze fand z. B. bei seinen Arbeiten iiber die 
diluvialen Sandboden in 

Boden der I. Ertragsklasse = 0,892% Humus, 
» II. » = 0,555% » 

» II/III. = 1,4:Ol% 
» III. = 1,825% " 
» IV. » = 1,524% 
» V. 

" = 1,429% » 

Selbst unter Fichten, die mit ihrem flachstreichenden Wurzel­
system oberflachlichen Humusschichten wie kaum eine andere Holzart 
angepaBt sind, kann man hii.ufig ahnliche Beobachtungen machen. 
1m allgemeinen ist daher hoher Humusgehalt fUr WaldbOden noch 
kein Zeichen besonderer Bodengiite, er wird es jedoch, wenn der Hu­
mus gleichmaBig mit dem Mineralboden gemischt ist; man kann dann 
als Regel annehmen, daB unter gleichen Verhaltnissen der hu­
musreiohere Boden auch der ertragsreichere ist. 1m Gegensatz 
hierzu steht das Vorkommen dichter, dem Mineralboden in ge­
schlossener Decke auflagernder Humusschichten, die 
immer als ein Zeichen des Bodenriickganges aufzufassen 
sind. 

N ach der Menge der humosen Stoffe unterscheidet man einen 
Boden als schwach, maBig, stark humos und humusreich. 
Will man genauere Grenzen einfUhren, so wiirde es notwendig sein, 
sie fUr Sandboden und Lehmboden, oder iiberhaupt schwerere Boden 
getrennt aufzustellen. Ein Gehalt von 10% Humus gibt z. B. dem 
Sandboden schon iiberwiegend den Charakter eines °Humusbodens, 
wahrend ein Lehmboden nur als humushaltig erscheint. Die folgende 
Zusammenstellung versucht Knops Einteilung (nur fUr schwere 
Boden benutzbar) mit den auf Sandboden gewonnenen Erfahrungen 
in Vergleich zu stellen: 

Humusarm . 
Humushaltig 
Humus 
Humusreich 
Humusiiberreich 

Schwere Boden 

bis 2% 
2- 5% 
5-10% 

lfl-15% 
. iiber 15% 

Sandbiiden 

bis 1% 
1-2% 
2-4% 
4-8% 

iiber 8% 

1) Bodenkunde, 3. Aufi., S.176. Die AusfUhrungen Grebes 
liber Humus sind sehr beachtenswert. 
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Um ein zutreffendes Urteil iiber die Bedeutung der Humusbei­
mischung fUr den Ertragswert der Boden zu gewinnen, muB man humus­
haltige und humusarme Erden gleicher Art vergleichen und die Verbrei­
tung der humosenStoffe in den verschiedenen Klimaten beriicksichtigen. 

Die vorteilhaften physikalischen Eigenschaften humushaltiger 
Boden, ihre Lockerheit, Kriimelung und zumal die Beeinflussung des 
Wassergehaltes treten fUr jeden Unbefangenen hervor. Mit vollem 
Recht legt man daher einem angemessenen Humusgehalt im Boden 
den hochsten Wert bei und bevorzugt im forstlichen Betriebe aIle 
MaBregeln, die der Humusbildung giinstig sind. 

Lagern auf dem Mineralboden Humusschichten, so ist ihr Ver­
halten gegen die Vegetation und auch ihr EinfluB auf die unterlagern­
den MineralbOden in erster Linie von den physikalischen Eigenschaften 
des Humus abhangig und erst in zweiter von der groBeren oder ge­
ringeren absorptiven Sattigung. 

Geschlossene, dicht zusammengelagerte, schneidbareHumusschich­
ten auf dem Mineralboden, die schwach absorptiv gesattigt sind (blaues 
Lakmuspapier stark roten, bisher als humussauer bezeichnet), sind iiber­
wiegend von ungiinstigem Einflusse auf die Kulturfahigkeit des Bodens. 

6. Humusformen. 
Die Art und Weise, in der die humosen Stoffe abgelagert sind, 

wird durch die bei der Bildung herrschenden Umstande wesentlich 
beeinfluBt. Es finden sich aIle Dbergange von nahezu humusfreien 
Mineralboden bis zu fast reinen Humusboden, von chemisch ausge­
falltem, von organischer Struktur freien Humus bis zu Ablagerungen, 
in denen noch die Pflanzenarten bestimmt werden konnen, aus deren 
Resten sie hervorgegangen sind; von Ablagerungen, die fast aus­
schlieBlich aus Tierkot (k 0 pr 0 gene Bildungen) bestehen, bis zu solchen, 
in denen die Anteilnahme der Tiere unbedeutend ist. 

Man kann folgende Haupt- und Untergruppen der humusfiihren­
den Boden und Humusablagerungen unterscheiden: 

A. Tori. 
Ais Torf werden bodenbildende Zusammenlagerungen 

von mehr oder weniger humifizierten Pflanzenresten mit 
erhaltener Pflanzenstruktur bezeichnet. Bezeichnend fiir 
Torf ist der Gehalt an makroskopisch erkennbaren Pflanzenteilen, die 
oft die ganze Masse fast ausschlieBlich zusammensetzen. 

Je nach den Pflanzen, aus deren Resten der Torf gebildet wurde, 
JInterscheidet man die Torfarten z. B. Moostorf (den Torf del" 
Sphagneen); Birkentorf; Schilftorf usw. 
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B. Moder. 
Ais Moder kann man aIle zerkleinerten und zerteilten 

organischen Reste mit organisierter Struktur bezeichnen, 
deren Pflanzenstruktur makroskopisch nicht oder nur un­
deutlich erkennbar ist, aber unter dem Mikroskop hervor­
tritt. 

Der Moder ist hiernach zerkleinerte, zerteilte und zerfaserte 
humifizierte Pflanzensubstanz. Die Zerteilung kann durch verschie­
dene Einfliisse erfolgen, die im wesentlichen mechanischer Natur sind. 
Die Hauptarbeit ",ird durch die wiihlende und grabende Arbeit der 
Tiere geleistet, wenigstens gilt dies fiir die meisten moderhaltigen 
Mineralboden. Ferner wird Moder vielfach durch Pflanzenwurzeln 
gebildet, die die groben Abfallreste durchwachsen und zum Zerfall 
bringen; dies ist z. B. bei den Torfzerstorern in hervorragender Weise 
der Fall, kann aber auch von jeder Pflanze mehr oder weniger verursacht 
werden. Zu den Moderbildnern sind auch viele Fadenpilze des Bodens zu 
zahlen. Auch rein mechanische Wirkungen, wie Spaltenbildung im 
Boden durch Volumanderungen, ferner Frostwirkungen hel£en mit bei 
der Moderbildung. 

Boden, die mehr oder weniger reichlich mechanisch zerkleinerte 
humifizierte Pflanzenreste fiihren, bezeichnet man als moderhaltige 
Boden; herrscht der Moder als Bestandteil vor, so spricht man von 
Moderboden. 

Zu den moderhaltigen Boden gehoren viele SandbOden, deren 
humose Stoffe iiberwiegend den Charakter des Moders tragen; ala 
typisches Beispiel kann man die FluBsande der geologischen Auf­
nahmen heranziehen. 

Moderboden sind z. B. die Moorerden der preuBischen geo­
logischen Aufnahmen; ferner die durch Kultur der Moore gebildeten 
lockeren Torferden, endlich viele locker gelagerten Humusboden 
der Walder, z. B. Alpenhumus. 

Von den unter Wasser gebildeten Ablagerungen gehoren zum 
Moder die durch Wellenschlag zertriimmerten und in der Tiefe der 
Seen abgelagerten Torfbestandteite. 

C. Mull. 
Ais Mull bezeichnet man den Kot der erdlebenden 

niederen Tierwelt,l) er ist eine echte koprogene Bildung. Die 
organischen Reste passieren den Tierkorper, sie verlassen ihn zum Teil 

1) Die Bezeichnung "M u 11" ist von P. E. M ii 11 e r eingefiihrt; ich 
glaube in seinem Sinne zu handeln, wenn ich den Ausdruck "Mull" ausschlieBlich 
auf Tierkot beziehe. 
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wenig verandert mit noch erhaltener Pflanzenstruktur, zumeist aber 
auch chemisch verandert und in nicht mehr unterscheidbare Stoffe 
verwandelt. Mull ist daher eine gemischte Bildung und steht zwischen 
den in 2 und 4 unterschiedenen Humusformen. 

Je nach der Tierart, der der Mull entstammt, unterscheidet man 
Unterabteilungen des Mull; so z. B. Regenwurmmull, er ist ein 
Gemisch von stark zerkleinerten ulld chemisch veranderten Pflanzen­
stoffen mit viel Mineralteilen. 

Insektenmull besteht fast ausschlieBlich aus mehr oder weniger 
verdauten Pflanzenteilen. 

Der Tierkot zerfallt unter dem EinfluB des Regens bald und bildet 
dann feinkornige Gemische, die einen wichtigen Bestandteil der Boden 
ausmachen. Man kann derartige Boden als mullhaltig bezeichnen. 
(Der Ausdruck "Mullboden" wil'd dagegen fiir eine Stl'ukturform 
des Bodens, = gelockerten, gekriimelten Boden im Gegensatz zu dicht 
gelagertem Boden in Einzelkornstruktur, fiir WaldbOden gebraucht.) 

Von den unter Wasser gebildeten humosen Ablagerungen sind die 
Schlammablagerungen, besonders die typische Form des Teich­
schlammes (Gyttje, Faulschlamm) Mullbildungen. 

D. Durch chemische Ausfallung ausgeschiedene humose StoHe. 

Eine deutsche Bezeichnung fiir diese wichtige Humusform be­
sitzen wir noch nicht. 

Charakteristisch fiir diese Bildungen ist das ganzliche Fehlen 
von organisierter Struktur. 

Die Abscheidungen treten in zweierlei Weise auf, entweder mischen 
sie sich ununterscheidbar mit dem Mineralboden oder sie iiberziehen 
lackartig die Mineralteile, besonders vorhandene Sandkorner. Die erste 
Form der Abscheidung findet sich ausgezeichnet ausgepragt in den 
Schwarzerden, sowie in allen gut gediingten und bearbeiteten 
AckerbOden. Es sind chemisch ausgefallte absorptiv gesattigte 
Humusstoffe, die sie bilden. 

Die zweite Form der Abscheidung findet sich typisch im Ort­
stein, ist aber auch in vielen Sandboden vorhanden. Es sind ab­
sorptiv ungesattigte Humusstoffe, die sie bilden. 

Zur Unterscheidung beider Formen kann man sich der Probe nach 
W. Schiitze, Behandeln mit verdiinnter Ammonlosung, bedienen. 
Die absorptiv gesattigten Humuskorper lassen die Fliissigkeit unge­
farbt, die absorptiv ungesattigten geben eine braune bis schwarze 
Losung. 

In salzarmen Tonboden mit viel kolloidem Ton, sodann in vielen 
TorfbOden, Sanden usw., die dauernd feucht sind, deren Humusstoffe 
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daher nicht durch Austrocknen in irreversible Gele umgewandelt 
werden, kommt noch eine dritte, bisher wenig beachtete Humusform 
vor, die in kolloid aufgequollenem Zustande vorhanden ist. Es sind 
Korper, die durch Kalk nicht ausgefallt werden, sondern selbst mit 
feinkornigem Kalkkarbonat formbare Massen bilden. Bisher liegen 
iiber diese Stoffe Untersuchungen nicht vor. 

Besondere Beriicksichtigung verdient noch die Humusform 
der alkalisch reagierenden sodahaltigen Boden, die ausge­
sprochen kolloid und wasserloslich ist. Bisher fehlen aber noch 
Untersuchungen, um sie scharfer abzugrenzen. 

Von den unter Wasser gebildeten Humusablagerungen tragt die 
Mudde aile Eigenschaften chemischer Ausfallung; sie entsteht zu­
meist durch Dbergang von Humussolen in Humusgele. 

Die in der Natur vorkommenden Humusablagerungen sind fast 
immer gemischte Bildungen; so z. B. zwischen Mull- und Moder­
erden. AIle Torfe der Flachmoore enthalten Tierkot, zerkleinerte 
Pflanzenteile und chemische Ausscheidungen nebeneinander. Es 
kann dies nicht auffallen, wenn man beriicksichtigt, daB es sich im 
wesentlichen um dieselben Stoffe in verschiedener Form handelt. Bis­
her war es nicht gebrauchlich, Zwischenformen zu unterscheiden; es 
sind jedoch Bezeichnungen wie "m ullhal tiger Moder" und "moder­
haltiger Mull"; "moderhaltiger Torf" usw. nicht nur zulassig, 
sondern werden auch bei der Bodenbeschreibung gute Dienste 
leisten. 

In den meisten Fallen sind die Humusablagerungen nicht in 
allen ihren Schichten gleichmaBig ausgebildet. Die oberen Lagen des 
Flachmoortorfes sind iiberall in Moder umgewandelt, wo Graser und 
ahnlich wirkende Pflanzen vorkommen; in den geol. Flachlandskarten 
ist "Moorerde auf Torf" ein haufig vorkommendes Bodenprofil. In 
Trockentorf setzt sich die oberste Schicht zumeist aus wenig zer­
setzten Baumabfallen zusammen, die tieferen sind mehr oder weniger 
fein zerteilt, oft auch chemisch verandert. 1 ) 

1) Die Untersuchung und Einteilung der Humusformen ist durch v. Post, 
P. E. Muller, Gunnar Andersson, J. Fruh, C. Weber, Potonie, Wesen­
berg-Lund und viele andere Forscher gefOrdert worden. Zumal in forst­
lichen Kreisen machte sich das Bedurfnis einer schfuoferen Gliederung und ein­
heitlichen Nomenklatur der Humusformen fiir die Bodenbeschreibung geltend; 
dies fiihrte zum Zusammentritt einer "Humus-Kommission". Die Besprechungen 
klarten vielfach die Ansichten, fiihrten aber nicht zu einer fiir Geologie und 
Bodenkunde, sowie fUr Forst- und Landwirtschaft brauchbaren Einteilung. 
In der Zukunft werden auch mehr als bisher die Pflanzenarten, aus denen der 
Humus gebildet wurde, zu berucksichtigen sein. 

Verfasser glaubt, daB die hier gegebene Trennung der Hauptformen der 
humosen Stoffe dem gewiinschten Ziele naher fiihrt. Urn die tl"bersicht zu er­
leichtern wird die zugrunde gelegte Einteilung kurz wiederholt: 
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E. Ubersicht der Humusvorkommen. 

Die' folgende TYbersicht gibt einen TYberblick del' vergleichbaren 
Bildungen auf trocknem Boden und unter Wasser; die Schlammab­
lagerungen unter Wasser sind viel mannigfaltiger entwickelt als del' 
Mull des trocknen Bodens; es entspricht dies dem reichen Tierleben 
del' Gewasser, dagegen fehfen jener Reihe typische, dem Moder 
entsprechende Bildungen; eine Folge del' geringeren Entwicklung des 
Pflanzenlebens. 

Zur Zeit lassen sich nul' die bessel' untersuchten Ablagerungen 
del' gemaBigten Zonen zusammenstellen., 

Auf dem Trockenen. 

1. Mull und Mullablagerungen. 
Tierkot und seine Zerfallprodukte. 

Unter Wasser. 

1. Schlamm und Schlick­
bildungen. TYbprwiegend Ab­
lagerungen des Plankton, Tierkot, 
Reste mikroskopischer Pflanzen 
und Tiere, eingeschHimmte Teile, 
Abscheidungen del' Pflanzen. 

a) Unter SuBwasser: 

Schlamm (Gytje, Sapropel). 

1. Teichschla m m (grau- bis 
braunschwarz, trocken harte, 
schneidbare Stucke), Tierkot und 
tierische Reste, von Tieren durch.­
arbeitete Schichten. 

2. Seekreide (Wi esenkalk , 
AIm), vorherrschend durch Pflan­
zen abgeschiedenes Kalkkarbonat. 

3. Diatomeenschlamm. An­
h!i.ufung von Diatomeenschalen. 

4. FluBschlam m. Vorwie­
gend eingeschlammte Mineral­
teile. Algen, Krustazeen. 

5. Leberschlamm (Leber-
torf). Bestandteile wie 1., dazu 
Algen mit Schleimhiillen. 

1. Torf, makroskopisch erkennbare, humifizierte Pflanzenreste. 
2. Moder, mechanisch zerkleinerte Pflanzenreste mit mikroskopisch er­

kennbarer organisierter Struktur. 
3. Mull = Tierkot und seine Zerfallprodukte. 
4. - chemisch ausgefiillte Humusstofie, 

a) in absorptiv gesattigtem Zustande. 
b) in absorptiv ungesattigtem Zustande. 



176 Bodenbildung. Humus und Humusbildung. 

II. Moder, zerkleinerte, hu­
mifizierte Pflanzonstoffe. 

1. Mit viel Mineralteilen ge­
mi,>cht = moderhaltige Boden; 
eine sehr verbreitete Form ist: 
FluBsand; ferner die "an­
moorigen Sande" der Forst­
leute. 

2. Modererden (Moorerden), 
durch Pflanzenwurzeln und Tiere 
zerkleinerte Pflanzenreste herr­
schen vor. 

3. Modermergel (Moormergel) 
mit reichlichem Gehalt an Kalk­
karbonat, sonst wie a). 

4. Alpenhumus (Modererden 
der Kalkalpen). 

5. Humusreiche Kalkboden: 
die Rendzina- und Borowina­
bOden RuBlands; Humus der Kalk­
bOden Estlands usw. 

III. Torf (Trockentorf). Torf­
ablagerungen verschiedener Pflan­
zen der Walder und Waldgebiete, 
sowie der kiihlen und kalten Zonen 

b) Unter Salzwasser: 
Schlick. 

1. Die verschiedenen Ab­
lagerungen der Tiefsee (von 
geringem bodenkundlichen Inter­
esse): 

2. Wattenschlick. Krusta-
zeen, Schnecken und ihre Aus­
scheidungen im Gebiet der Ebbe 
und Flut. 

3. Mangroveschlick. 
4. Schlick von Salzseen, die im 

Sommer durch Verdunstung sehr 
konzentrierte Lauge fiihren. 

5. Ablagerungen im braki­
schcn Wasser. 

II. Echte Parallel- Bildungen 
fehlen; am haufigsten sind durch 
Wellenschlag in Seen zerkleinerte 
und umgelagerte Torfsubstanzen. 

III. Torf. Die Torfablage-
rungen der Verlandungsbe­
stande: 

1. Arundinetum: Schilftorf. 
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und Regionen, je nach Pflanzen­
art verschieden; haufige Formen 
sind: Buchentorf, Fichten­
torf, Bir ken torf, Erlen torf. 
Heidelbeer-, PreiBelbeer-, Heide­
torf. Zu unterscheiden sind: 

1. Rohhumus; die faserigen, 
lockeren Ablagerungen. 

2. Trockentorf; die festen 
schneidbaren Ablagerungen von 
meist groBerer Machtigkeit. 

2. Zyperazetum: Seggentorf. 
Radizellentorf usw. 

3. Hypnetum: Braunmoos­
torf (wahrscheinlieh gehoren auch 
Wollgrastorf und Seheuchzeriatorf 
hierher). 

IV. Hochmoortorf; Torfbildungen den Boden vernassender 
Pflanzen von hoher Wasserkapazitat, je naeh den torfbildenden 
Pflanzen: 

1. W eiB moostorf (Sphagnumtorf). 
2. Torfe der OberfHiehensehieht troekner Hoehmoore (Reste von 

Sphagnum und anderen Laubmoosen, Heide, Fleehten, Baumen usw.): 
Bunkerde; Torf del' Zwisehensehicht groBer Hoehmoore. 

3. Dieranumtorf, vorherrschend in arktisehen Gebieten. 
4. Wollgrastorf. 
5. Seheuehzeriatorf. 
6. Seirpustorf. 
Die Torfe 4-6 sind wahrscheinlich den Torfablagerungen del' 

Verlandungsbestande zuzuzahlen und dem Hypnetum gleichzustellen. 

V. Chemisch ausgefallte humose Stoffe. 
(auf dem Trockenen) 

Amorphe Humusstoffe. 
1. Komplexe von absorptiv ge­

sattigtenhumosen Stoffen in gleich­
maBiger Mischung mit den Mine­
ralstoffen = Humus der Sehwarz­
erden, des Regur, del' meisten 
Aekerboden im Braunerdegebiet. 

2. Absorptiv ungesattigte 
humose Stoffe; meist ortlieh im 
Boden verteilt in Streifen und 
Lagen. Humus des Ortsteins; 
in nahrstoffarmen Boden usw. 

I} Seesehliek. 
2} Pulvererde; enthalt einfaeh 

Sehwefeleisen (FeS). 
Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 

(unter Wasser) 

Mudde. Strukturlose orga-
nisehe Massen in verlandenden 
Seen, oft den Flaehmoortorfen, zu­
mal des Arundinetums in wech­
selnder Menge beigemiseht. 

12 
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7. Unter Wasser gebildete humose Ablagerungen'!) 
Humose Ablagerungen unter Wasser bilden sich, wo Gelegenheit 

gegeben ist, die abgestorbenen und humifizierten Pflanzen und Tier­
reste abzulagern. Es sind vorwiegend ruhende oder wenig bewegte 
Wasser, die diese Bedingungen erfiillen. 

Man unterscheidet: 
Moore. Wasserreiche Gebiete mit Humusboden und einer Vege­

tation, der hochwiichsige Baume fehlen oder nur vereinzelt vorhanden 
sind. 

Die Moore zerfallen in Verlandungsmoore oder Flachmoore 
(Wiesen moore, Griinlandsmoore,) die aus der Verlandung (Er­
blinden) von Wasserflachen hervorgehen und ebene Oberflache be­
sitzen und in Hochmoore (Moosmoore), die sich sowohl auf Mineral­
boden wie auf Humusboden entwickeln. 

Briicher (Bruch). Wasserreiche Gebiete mit Wald auf Humus­
boden. 

Auf geologischen Karten werden die Humusboden der Moore und 
Briicher in der Regel nur eingetragen, wenn die Machtigkeit der Hu­
musschichten 20 cm iibersteigt. 

Auen sind zur Zeit der Hochwasser der Fliisse iiberschwemmte 
Niederungen. 

Die unter Wasser gebildeten Ablagerungen organischer und 
durch die Lebenstatigkeit der Organismen beeinfluBter Stoffe des SiiB­
wassers und Brackwassers lassen sich in zwei groBe Gruppen vereinigen; 
in Schlamm und in Torfbildungen. Als dritte Gruppe und 
wesentlich auf Salzwasser beschrankt, hier aber nicht zu behandeln, 
wiirden die Anhaufungen der Muscheln, Korallen usw. anzusehen sein, 
wahrend die rezenten Schichten der Tiefsee sich ohne Zwang den 
Schlammarten zuordnen lassen. 

Die Schlammbildungen bestehen aus sehr feinkornigen Ge­
mischen organischer und anorganischer Bestandteile, von den en die 

1) Die Literatur uber den Gegenstand ist aul3erordentlich umfangreich. 
Von Arbeiten, die allgemeine Gesichtspunkte behandeln, seien hervorgehoben: 

Sen d t n e r, Veget. Bayerns. Miinchen 1847. 
Lor e n z, Moore von Salzburg. Flora 1858. 
J. J. F r u h, Torf u. Dopplerit. ZUrich 1883. 
v. Po s t, Landw. Jahrb. 1888, S. 405 (ubers. aus d. Schwedischen). 
Ram ann, Organogene Bildungen der Jetztzeit. Neues Jahrbuch. 

Min. Blgbd. X. 
Web e r, Hochmoor von Augstumal. Berlin 1902. 
Gun n a rAn d e r s son, Bull. de la Comm. gsol. de Finlande 1898, 

No.8. 
J. F r u h u. C. S c h r i:i t e r, Moore der Schweiz 1904. 
Pot 0 n i s. Jahrb. preul3. geol. Landes-Anst. 1903. Entstehung der 

Steinkohle 1910. 
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anorganischen Stoffe (tonige, selten sandige) von auBen zugeflihrt 
oder chemisch abgeschieden, die organischen Stoffe, welche chemische 
Ausfallungen oder Reste mikroskopischer Organismen (Diatomeen, 
Polytalamien, Algen, Krustazeen usw.), Tierkot und sehr weitgehend 
zertletzte Reste hoherer Pflanzen sind. 

Die Torfbildungen umfassen die humifizierten Reste hoherer 
Pflanzen mit noch erhaltener Pflanzenstruktur. 

Es ist leicht verstandlich, daB den Schlammbildungen auch ge­
legentlich Reste hoherer Pflanzen oder groBerer Tiere eingelagert sein 
konnen, sowie daB fast aIle Torfablagerungen dem Schlamm zuzu­
rechnende Bestandteile enthalten; je nach dem Vorherrschen der 
einen oder andern Gruppe sind die einzelnen Vorkommen einzuordnen, 
in weitaus den meisten Fallen ist die Zugehorigkeit leicht fest­
zustellen. 

Charakteristisch ist, daB Schlammbildungen Produkte 
chemischer Ausfallungen und mikroskopischer Organismen, 
die Torfbildungen Produkte der Phanerogamen, Moose und 
GefaBkryptogamen sind. Es sind in erster Linie die Mengen der 
abgestorbenen Reste und die Lebensbedingungen, die den zer­
storenden Organismen geboten sind, die liber den Charakter der Bil­
dungen entscheiden. 

Die geringe Produktion der sch\Vimmenden Wasserpflanzen an 
organischen Stoffen ermoglicht es der Tierwelt, sie zu zerstoren; die 
reiche Entwicklung der Bakterien und der Tierwelt in den Rohrichten 
ist noch imstande, die Hauptmenge der abgestorbenen Pflanzen zu 
zerstoren, sie versagt aber gegeniiber der hohen Produktion der im 
geschlossenen Bestande wachsenden Cyperaceen, und noch mehr unter 
den ungiinstigen Lebensbedingungen, die die Hochmoore bieten. Sehr 
bezeichnend ist, worauf Friih besonders hinweist, daB die Haupt­
masse der Flachmoortorfe aus Wurzelresten gebildet wird, also jenen 
Teilen der Pflanze, die dem Angriff der zerstorenden Organismen mehr 
entzogen sind. 

Der Charakter der herrschenden Vegetation der Gewasser wird 
auBer durch klimatiRche Bedingungen, liberwiegend durch den 
Gehalt an anorganischen Pflanzennahrstoffen, weniger durch An­
wesenheit oder Fehlen gelOster organischer (humoser) Bestandteile 
bedingt. 

FlieBendes Wasser wirkt, da fortwahrender Wechsel des die 
Pflanzenwurzel umspiilenden Wassers und hierdurch bessere Ernah­
rung stattfindet, wie Erhohung, stagnierendes Wasser infolge 
unglinstiger Ernahrung der Pflanzen, wie Minderung des Nahr­
s toffgehal tes. 

12* 
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Hoc h moo rp fl a nz en treten in Gebieten geringer chemischer 
Verwitterung (im Norden und im Hochgebirge), in vielen Seen und 
Wasseransammlungen herrschend auf; in den Gegenden sUirkerer 
chemischen Verwitterung finden sie sich fast nur auf vorgebildeten 
hu mosen Ablagerungen. 

Friih und Schroter unterscheiden: 

1. Sedi menta tions bes tande. 
1. Die Tiefenregion (unterhalb 13-30 m) enthalt farblose Schi­

zophyceen (zumal Beggiatoaarten) und Bacillariaceen. 
2. Die Schwebeflora (Phytoplankton) besteht aus Bakterien, 

Schizophyceen, Blaualgen), Bacillariaceen, Chlorophyceen (Griin­
algen), von denen namentlich Arten mit Gallerthiillen sich in den 
Schlammbildungen finden. 

3. Hydrochari ten (schwimmende groBere Wasserpflanzen): 
Fadenbildende Algen, Laubmoose, schwimmende Phanerogamen. 

II. Verlandungsbestande. 

a. Ganz untergetaucht odeI' mit Schwimmblattern versehen: 
Algen sehr verschiedener Typen, die fest haften und flutende oder 
dichtrasige Schichten bilden. Li mnaeen vereine: Algen. Characeen, 
Laubmoose (meist Hypneen). Potamogetonarten und ihre Be­
gleiter: Callitriche, Hippuris u. and. Das Nupharetum, Seerosen, 
Trapa. 

b. Bestande der Sumpfpflanzen: Rohrsiimp£e, Scirpus la­
custris, Phragmites, mit ihren zahlreichen Begleitern. Das Magno­
Caricetum, gesellig wachsende Cyperaceen meist Carexarten. 

Nach der friiher gegebenen Einteilung bilden die Sedimenta­
tionsbestande und die unter a) au£gefUhrten Verlandungsbestande 
Schlammablagerungen; die unter b) dagegen Torf. 

Man vergleiche auch Brand, Vegetationsverhaltnisse des Wiirm­
sees. Bot. Zentralbl. 1896. 

A. Wachstumsverhaltnisse der Wasserpflanzen. 
Als Regel fUr die Verteilung der Vegetation in den Seen Nord­

europas kann folgendes gel ten: 1 ) 

In tiefen Regionen lagern sich Bestandteile, die durch Wind und 
Gewasser zugefUhrt werden (Pollen, Mineralteile), untermischt mit 
den Resten der schwimmenden Flora und Fauna, des Plankton, abo 
Der Schlamm ist sehr locker gelagert (Tiefenschlamm). In groBeren 
Tiefen (etwa 40 m und mehr) treten Reduktionsprozesse auf und beim 

1) J e n t z s c h, Zeitschr. d. Oeo!. Oes. 1902, 54, S.144. 
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Zerfall der EiweiJ3stoffe kann Schwefelwasserstoff bzw. Schwefeleisen 
gebildet werden, Vorgange, an denen sich auch die Schwefelbakterien 
(Beggiatoaarten) stark beteiligen. 

In maJ3iger Tiefe (bis 10 m Tiefe) finden sich geschlossene An­
siedelungen von Algen (Vaucheria u. a.), denen in geringerer Tiefe 
Rasen von flutenden oder schwimmenden Pflanzen folgen 
(Elodea, Ceratophyllen, Potamogeton u. a.); hieran schlieJ3en sich die 
Pflanzen der Seerosen-Genossenschaft (Nupharetum), deren Blatter 

Abb. 15. Verlandender See. Forchensee b. Bernau in Oberbayern. 
Nach einem GemiHde von Forstamtsassessor Eppner. 

mit frei der Luft ausgesetzter Oberseite auf del' Oberflache des Wassel's 
schwimmen, im flachen Wasser und bis zur Tiefe von 2-3 m finden 
sich Horste von Phragmites, Scirpus lacustris usw., Arten, die unter 
Wasser wurzeln, deren Vegetationsorgane aber frei in die Luft empor­
ragen. Diese Arten wachs en gesellig, aber nicht. geschlossen, 
zwischen ihren Stengeln iindet sich reichlich freies Wasser. Die Horste 
dieserPflanzen-Genossenschaft (Arundinetum odeI' Phragmitetum 
nach dem Linneschen Namen des Schilfes Arnudo Phragmites) bieten 
der Tierwelt sichere Zufluchtsorte und haben, zumal auch die Tempe­
ratur des meist seichten und wenig bewegten Wassers hoch 1st, reich 
entwickeltes Tierleben. Am Rande der Seen findet sieh in flachem 
Wasser em geschlossener Bestand von Carexarten , die 
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zwischen ihrem dichten Bestande den Tieren nur geringen Raum 
gewahren. 

Eine Abart der Cyperaceenvegetation wird durch den biiltigen 
Wuohs von Carex stricta hervorgerufen. Jede Pflanze erscheint in 
Form einer kurzen Saule (einzelne bis meterhoch), deren unterer Teil 
von Wurzeln und abgestorbenen Blattern gebildet wird, wahrend die 
Pflanze an der Spitze weiter griint. Zwischen den einzelnen Saulen 
findet sich meist Wasser. Diese Moore hat Kerner, Pflanzenleben 
der DonauHinder, S. 62 nach einem ungarischen Worte (zsombek = 

Biilte, Raufen) Zsombekmoore genannt, man kann sie als Biilt­
moore bezeiehnen. 

Die hochwiichsigen Seggenbestande (Magno-Caricetum) werdcn 
nach dem Lande meist von niedrig wiichsigen Cyperazeen (Parvo­
Carieetum) abgelost. Es sind geschlossen waehsende Arten von 
Carex, Juncus, Rhynchospora, Eriophorum alpinum usw. 

Mit dem Parvo-Caricetum ist in der Regel die Entwicklung der 
Vegetationsreihen abgeschlossen, deren Wurzeln unter Wasser 
(semiaquatisch) wachsen. Auf den trockneren Stellen konnen sich 
Baume entwickeln, die schlieBlich herrschend werden und einen Bruch 
oder Wald bilden. 

Die Menge der organischen Substanz, die im Plankton und von 
den schwimmenden Pflanzen gebildet wird, ist gering, hingegen ist sie 
in den Schilfhorsten erheblich und am groBten bei den GroB-Seggen. 
Die Zerstorung der Pflanzenreste durch Tiere schreitet im Arundi­
netum am raschesten voran, sie ist im Magno-Carieetum erheblich 
geringer. Es kann daher nicht auffallen, daB die Maehtigkeit del' 
humosen Ablagerungen in einem verwachsenden See in der Regel nach 
Richtung des Ufers steigt. 

Die Wurzelstocke des Schilfes sind meist dieht verflochten und 
verwachsen, so daB sie eine feste Schicht bilden, die nicht nur ims'tande 
ist, sich iiber tieferes Wasser vorzuschieben (Schwingrasen), sondern 
auch fahig ist, starkere Torfschichten zu tragen. Es kann hierdurch 
zur Oberflachen-Verlandung eines friiheren Wasserbeckens kommen, 
wahr~nd in der Tiefe noch Wasser vorhanden ist. Man nennt diese 
unter maBigem Druck der auflagernden Bodenschicht stehenden 
Wasser "W-asserkissen". 

Bei Anlage von Dammen, Wegebauten usw. ist es haufig vor­
gekommen, daB der Druck der aufgeschiitteten Erdmassen die 
schwimmende Decke durchbrochen hat und Damme in die Tiefe 
versanken. 

Als "schwimmende Moore" bezeichnet man Moore, die starkem 
Wechsel im Grundwasser ausgesetzt sind und deren im Sommer wasser­
arme Schichten bei steigendem Grundwasser emporgehoben werden. 
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Man kennt solche schwimmende Moore im Gebiet des Unterlaufs der 
Elbe und in groBerer Verbreitung in Finnland. 

Der bisher beschriebene Verlauf der Verlandlmg von Wasser­
flachen erleidet nicht selten betrachtliche Abweichungen. 

Pflanzenarten, die sonst nur wenig verbreitet sind, treten in 
einzelnen Gebieten torfbildend auf, soz. B. SchOnus nigricans in Siid­
bayern; haufiger bewirkt Wechsel in der Ernahrung der Pflanzen 
einen andern Verlauf der Verlandung. 

Die torfbildenden< Pflanzen der Schilfgenossenschaften, der GroB­
seggen, zum Teil der Kleinseggen verlangen zur Bildung der erheblichen 
Menge ihrer organischen Substanz auch angemessene Ernahrung mit 
Mineralstoffen. Es sind Bestande, die zur normalen Entwicklung 
ein verhaltnismaBig nahrstoffreiches Wasser beanspruchen. In Ge­
genden mit geringer chemischer Verwitterung der Gesteine, dann mit 
niederer Temperatur sind die Lebensvel'haltniRse ungunstig und wird 
haufig eine Vegetation herrschend, die geringere Anspriiche macht, 
als die bisher hehandelte. 

Namentlich im Norden sind daher Moorbildungen weit verbreitet, 
deren Torf einer Vegetation von Arten mit geringen Anforderungen an 
Nahrstoffe entspricht. Es sind namentlich Moose, meist Hypneen, 
die hier vorkommen, ihnen schlieBen sich Arten von Carex und Erio­
phorum an, auch Scirpus caespitosus und bestimmte Sphagneen 
kommen vor. 

Haufig tritt auch noch ein anderer Verlauf der Verlandung auf, 
der ebenfalls zum Vorherrschen einer anspruchslosen Vegetation fiihrt 
und in Seen der Schweiz, Siiddeutschlands und Osterreichs haufig ist, 
a.ber auch in Norddeutschland nicht fehlt. Die zuerst auftretenden 
Pflanzen dieser Seen sind die fruher beschrie benen V erlandungs bestande ; 
haben diese sich ausgebreitet und hindert die Lage oder ein umgebender 
Wald oder Baumbestand starkere Windwirkung und dadurch Be­
wegung der Oberflache des Wassers, so bildet das nahrstoffarme 
Regen- odeI' Schneewasser eine Schicht auf dem Wasser des Sees. 
Bereits sehr kleine Unterschiede im spezifischen Gewichte geniigen, 
wie die Erfahrungen im Diinen- und Ufergebiet des Meeres lehren, urn 
starke Schichten von spezifisch leichterem Wasser iiber sich geschichtet 
zu erhalten. So findet man den Gehalt an gelosten Salzen oft im kurzen 
Abstande im Wasser desselben Sees, je nach del' Wasserbewegung, und 
je nach. den Pflanzenbestanden erheblich verschieden. 

Analysen der Wasser des Plager Sees in Chorin (Brandenburg) 
zeigen dies Verhalten. Es enthielten 100000 'Teile Wasser eines schma­
len verlandenden U£erstreiff'lls: 

1) Ram ann, N. Jahrb. Mineral.-Beil.-Bd. 10. 
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Zyperacetum Spbagnetum SP~:e~~~lm Eriopboretum Arundinetum 

Kali . 0,217 0,220 0,292 0,254 0,446 
Natron. 0,736 0,414 0,553 1,234 1,557 
Kalk. 2,667 0,134 0,785 1,928 3,081 
Magnesia. 0,353 0,152 0,429 0,407 0,612 
Manganoxydul 0,010 Spur 0,101 0,098 0,083 
Eisen (FeO) 1,355 0,12fl 0,606 0,261 0,207 
Schwefelsaure. 0,916 0,536 0,463 0,585 0,979 
Phosphorsaure 0,011 0,064 0,16R 0,164 0:029 
Chlor , n. best. n. best. 0,171 0,094 0,045 
Kieselsaure 0,809 0,333 1,447 1,224 0,69:3 

Summa: 7,074 1,979 5,015 6,249 7,732 
Organ. gelost. Stoffe 0,95 0,55 1,60 1,20 0,76 

1m Zyperacetum war das Wasser einem "Einschlag in der Nahe des 
Ufers entnommen; das Sphagnetum bestand uberwiegend aus Spha· 
gnum recurvum; die Grenze des Sphagnetums wurde zumeist von 
Sphagnum teres Augst. (im dortigen Gebiet meist das erste Sphagnum 
auf Flachmoor); mem: zum Eriophoretum fanden sich Hpynum 
cuspidatum L, Aulacomnium palustre. 

Diese engen Beziehungen zwischen der Zusammensetzung des 
Wassers und der Pflanzenformation lassen verstehen, daB die Vege­
tation zum groBen Teil von der Ernahrung der Pflanzen abhangt. 

Ahnliche Bedingungen wird jeder See bieten, der nicht reichlich 
Zu- und AbfluB hat oder dessen Wasser nicht durch Wellenbewegung 
fortdauernd gemischt werden. Es siedeln sich dann anspruchslose 
Pflanzenarten an, zumal Hypneen und salzertragende Sphagneen 
bilden den Hauptbestand, dem sich noch Pflanzen beimischen, die 
sonst zumeist auf Hochmoor vorkommen. 

In Seen wird die Verlandung von der Wirkung der Winde beein­
fluBt. Das bewegte Wasser der Leeseite beschadigt die Vegetation 
und geringer Wellenschlag gcnugt, urn Torfablagerungen anzugreifen, 
die feinerdigeren Teile auszuspulen und sie an ruhigen Stellen oder in der 
Tiefe des Sees abzulagern. In der Regel entspricht daher die Ver­
landungsseite der Seen der herrschenden Windrichtung; Schutz durch 
Berge, Walder fiihren jedoch nicht selten abweichende Verhaltnisse 
herbei. Hat die Verlandung bereits groBeI'e Teile des Sees ergriffen, so 
nimmt der EinfluB des Windes immer mehr ab, liWt sich aber 
zumeist noch an der Lage des ubrig gebliebenen Wasserspiegels er­
kennen.1 ) 

1) J. Klinge, Eng!. bot. Jahrb., 9, S.267 (1890). 
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Das Hypnetum schlieBt die Reihe der in Nord- und Mittel­
europa vorkommenden Bestande, die zur Verlandung von Wasser­
flachen fiihren. 

B. Waldmoore. 
Als besondere Form der Verlandungsmoore sind die kleinen und 

kleinsten Moore zu bezeichnen, die allseitig von Wald umgeben, einen 
groBen Teil der Pflanzenreste, aus denen ihre Ablagerungen hervor­
gehen, von den in der Nahe wachsenden Waldbaumen empfangen. 
GroBe Mengen Laub fallen unmittelbar in diese Moore oder werden 
vom Winde zugefiihrt. Baumstamme und Aste stiirzen nach ihrem 
Absterben in die Vertiefungen und konnen dort unter Umstanden in 
betrachtlicher Menge angehauft werden. Es gilt dies namentlich von 
Seen, die von steilen Bergen umgeben sind (z. B. Konigsee in Ober­
bayern). 

Diese Moore wurden bereits von Dau, Forchhammer, Steen­
strup unterschieden und als Waldmoore bezeichnet; sie sind im 
nordischen Diluvialgebiet sehr haufig. Spater hat man ihnen wenig 
Beachtung gewidmet. 

Der Torf der Waldmoore laBt vielfach Reste von Baumblattern, 
namentlich Buche erkennen, die sich den Dberbleibseln der Wasser­
pflanzen beimischen. Haufig ist die Zerstorung der Abfallreste durch 
Tiere stark fortgeschritten, so daB Moder entstanden ist, der oft be­
trachtliche Machtigkeit erreicht. 

In den Waldmooren wird der Torf zum Teil aus Pflanzenresten 
gebildet, die nicht an Ort und Stelle wuchsen, an dem sie sich finden; 
man bezeichnet derartige Ablagerungen als alloch th on und stellt sie 
den am Ort gebildeten autochthonen Ablagerungen gegeniiber. 

In neuerer Zeit hat Potonie wiederholt auf die Bildung von 
Sch we m m torf hingewiesen, der entstehen kann, wenn Pflanzenreste 
vom Wasser fortgefiihrt und an ruhigen Stellen abgelagert werden. 
Die Pflanzenteile sind meist zerbrochen, die Aste und Stiimme ent­
rindet, man bezeichnet derartige zusammengeschwemmte Pflanzen­
teile als "Hecksel". Am haufigsten treten am Seeufer Hecksel von 
Schilf auf, dessen Stengel zerdriickt, zerbrochen und oft in lockeren 
Haufen abgelagert sind. Eine nennenswerte Bedeutung fiir die Torf­
bildung ist diesen Ablagerungen nicht beizumessen, da sie bald weitrr 
zersetzt oder von den Wellen weggefiihrt werden. 

C. Quel1moore. 
Treten Quellen in ebener oder schwach geneigter Lage zutage, so 

konnen sie die Veranlassung zur Bildung von "Quellmooren" geben. 
Es sind kreisrunde bis ovale Kuppen und Hiigel, die ihre ebene Um-



186 Bodenbildung. Humus und Humusbildung. 

gebung um 17'2-2 m selten bis 3 m iiberragen und von maBigem Durch­
messer (10-100 m) sind. Der Kern besteht zumeist aus einem Ge­
misch von Kalktuff und kalkreichem Humus, daneben torfartigen 
Teilen. Die Pflanzen sind zumeist hochwiichsige Seggen und biilten­
bildende Graser. 

D. Hangmoore (Gehallgemoore).l) 
Moorbildungen treten nicht selten auf an Berghangen oder iiber­

haupt in geneigten Lagen infolge Austritt von Quellen oder von dem 
am Berghang ablaufenden Wasser. In allen Gebirgen finden sich der­
artige Moore, zumal im europaischen Norden sind sie im Bereiche des 
Kiistenklimas haufig. Meist sind es Moore von geringer, oft sehr ge­
ringer Ausdehnung, seltner bedecken sie groBe Flachen. 

Die Hangmoore sind in ihrer Vegetation sehr verschiec;len; oft 
sind die wichtigsten Moorbildner Moose, dann Zyperazeen und Feuch­
tigkeit liebende Graser. Bedeckt das Hangmoor groBere Flachen, so 
wird es doch noch immer starker oder schwacher von einem flieBenden 
Wasser durchrieselt, das im allgemeinen den Pflanzen giinstigere 
Lebensbedingungen schafft. Die Hauptmasse solcher Moore ist von 
Zyperazeen, sehr oft von Baumen (Weiden, Erlen) bestanden, zumal 
am Rande, an dem das abflieBende Wasser austritt. Viel£ach finden 
sich Moose, auch Sphagneen. Auf dem Hangmoor konnen auch Hoch­
moorpflanzen sich ansiedeln und ihm mehr oder weniger den Charakter 
des Hochmoors verleihen, so besonders dann, wenn das zuflieBende 
Wasser Regenwasser ist. 

8. Formationen zeitweise iiberschwemmter Flachen. 
Ablagerungen, die ihr Entstehen regelmaBigen 'Oberflutungen 

verdanken, was gegeben ist, wenn ein Gebiet im Turnus unter Wasser 
steht und abtrocknet, nehmen einen besonderen Charakter an. 

Die Dauer der nassen und trocknen Zeit und die Haufigkeit der 
Wiederkehr des Wechsels zwischen NaB und Trocken schwankt in 
weiten Grenzen. An Kiisten der Meere mit Gezeiten wiederholt sich 
die 'Oberflutung des Strandes taglich zweimal in strenger RegelmaBigkeit. 
In Gebieten, die dem Hochwasser der Fliisse ausgesetzt sind (Inunda­
tionsgebiete) erfolgt die 'Oberflutung einmal oder mehrere Male jahr­
lich. In Senken, in denen Grundwasser zutage tritt, ist der Friihling 
die wasserreiche Zeit; in Senken, in denen sich oberflachlich zu-

1) Hess von Wichdorff u. P. Ronge, Jahrb. preuB. geol. 
Landesanst., 27, S. 95 (1906). 

K e i 1 hac k, Jahrb. preuB. geol. Landesallst. 1886, S. 146. 
S tor p, Mitt. Ver. f. Moorkultur 1898, S. 17. 
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flieBendes Wasser ansammelt, ist. der Wechsel von den Niederschlagen 
abhangig. 

Es ist verstandlich, daB die Ablagerungen der zeitweise iiber­
fluteten Gebiete sehr verschieden sind und zumal davon abhangen, 
ob die vorhandenen Organism en dies en Lebensbedingungen geniigend 
angepaBt sind. An Ebbe und Flut sind die beziiglichen Tiere und 
Pflanzen in vollendetster Weise angepaBt. Humose Ablagerungen sind 
die Boden der Marschen und der Mangrove-Briicher. 

In den DbeIschwemmungsgebieten der Fliisse, den Auen ist die 
Ablagerung FluBschlamm, der stark durch eine beim Steigen des 
Wassers rasch einsetzende Algen vegetation und die standige Tierwelt 
dieser Gebiete, besonders Regenwiirmer in seinen Eigenschaften be­
einfluBt wird. Hierzu kommen noch die Ablagerungen der herrschenden 
Vegetation, besonders des Auwaldes. Ganz ahnlich verhalten sich die 
Ablagerungen der Flachen mit zeitweise iiberflutendem Grundwasser. 

1. Briicher. 

Die Vegetation der Briicher wird durch das Auftreten yon Holz­
gewachsen charakterisiert. Sollen die Holzgewachse dauernd wachsen 
konnen, so miissen sie bis zu einem ge\vissen Grade dem Leben im 
Wasser angepaBt sein. ErfahrungsmaBig vermogen fast aIle unsere 
Holzarten zeitweise Dberflutungen mehr oder weniger gut zu ertragen; 
im nassen Boden oder langere Zeit unter Wasser dauern aber nur Erle 
und Weide aus. Birke, lIchte, Kiefer und die anderen Arten, die sich 
im briichigen Gelande vorfinden, verlangen wohl aIle soviel trocknen 
Boden, daB ein Teil ihrer Wurzeln nicht oder nur zeitweise der Ein­
wirkung der atmospharischen Luft entzogen ist. Die Lebensbedin· 
gungen unserer Waldbaume in nassen Lagen sind noch auffallig wenig 
untersucht worden. Von nicht europaischen Baumen sind echte 
Bruchbewohner die Sumpfzypresse (Taxodium distichum) und 
die Mangrovaceen. 

Die Briicher haben in der Regel reiches Tierleben und gemischte 
Vegetation. Die Pflanzenreste werden daher stark zerkleinert und in 
Moder iibergefiihrt. Erkennbare Pflanzenteile sind zumeist Wurzeln, 
Rinden und Holzteile der Baumvegetation. Bisher sind die Humus­
bOden der Briicher wenig untersucht. Unter Erlen finden sich oft 
humose Ablagerungen von betrachtlicher Machtigkeit. Noch wenig 
ist von den Weidenbriichern bekannt, die im Norden und Nord­
osten von Europa, Sibirien in betrachtlicher Ausdehnung vor­
kommen. 

Die Briicher sind Gebiete mit dauernd nassem Boden. Die Erlen 
bilden vielfach machtige Stocke und selbst kleine Inseln, zwischen 
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denen sich dauemd Wasser findet. Die Briicher sind durch aHe Dber­
gange verbunden, sowohl mit den Auen, als auch mit Boden mit 
zeitweise zutage tretendem Grundwasser. Es sind dies zu­
meist Senken, die im Friihjahr mit Wasser iiberstaut werden. 
Die Vegetation ist ungemein mannigfaltig; vielfach finden sich Seggen 
und hochwiichsige Graser; das Tierleben ist reich entwickelt, die 
organischen Reste werden stark zersetzt, der Humus ist Moder, zu­
meist stark mit Mineralteilen gemischt. 1m Gebiete der Diluvialboden, 
zumal des nordischen Diluviums, sind humose Boden dieser Entstehung 
weit verbreitet, wenn auch jetzt zumeist durch den Eingriff der 
Menschen in Wiesen und Kulturboden umgewandelt. 

2. Mangrove-Briicher. 

Zu den tropischen Mooren sind die Mangrovesiimpfe zu rechnen, 
die den Gezeiten der Meere mehr oder weniger ausgesetzt, viele tro 
pische Kiisten und FluBmiindungen umgeben. 

Echter Torf scheint in den Mangroven nicht zur Ablagerung ge­
bracht zu werden, sondem hauptsachlich ein Gemisch von Pflanzen­
resten mit Sinkstoffen der Fliisse und der Meere. Man kann in den Ver­
landungen der Mangrovendickichte wohl eine tropische Form der 
Schlickablagerung sehen und sie mit unseren Marschen vergleichen. 
J u 1. M 0 h r 1) gibt fUr die indischen Inseln folgende Beschreibung 
t r 0 pis c her Moo r bod e n. Die dortigen Fliisse fiihren groBe Massen 
von Sinkstoffen, die zur Erhohung der FluBsohle fUhren. Bei Hoch­
wasser werden die Uferdamme durchbrochen und der FluB verteilt 
sich zunachst in zahlreiche Seitenarme. Es bilden sich hier drei 
Zonen heraus. 1. eine wasserreiche Waldzone, in der die Sinkstoffe 
niedergeschlagen werden. 2. eine Zone mit klarem, durch Humusstoffe 
dunkel gefarbten Wasser, in der echte Moore vorkommen. 3. die 
Mangrovewalder. 

Die organischen Stoffe d!eser Ablagerungen sind stark zersetzt und 
Pflanzenstruktur selten erhalten; dagegen sind die Pflanzen und Ab­
lagerungen auffaHend reich an Harzen, die sich dunkler farben, ohne 
zu vermodem. 

Kommen derartige Boden iiber den Wasserspiegel, meist durch 
tieferes Einschneiden des Flusses, so bilden sich tiefgriindige Humus­
boden von ausgezeichneten physikalischen Eigenschaften. 

Mohr gibt an, daB wahrend der Umbildung von Moor zu Moder­
erde der Boden geradezu giftig sei. Unmittelbar nach dem Trocken­
legen konne man ihn bebauen, dann trage der Boden nur Sauergraser 
understnach etwa lOJahren konne man den Versuch zur Kulturmachen. 

1) Bull. du Dep. de I'Agricult. Ind. Neerland. 1908, No. 17. 
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3. Auen. 

Die Boden, die von den Hochwassern der Fliisse regelmaBig iiber­
schwemmt werden, erhalten reiche Zufuhr aus den Sinkstoffen der 
Fliisse. Es lagern sich zumeist an Mineralstoffen reiche Schichten ab, 
deren Zusammensetzung iiberwiegend abhangig ist von den Gebirgs­
arten, aus denen die Fliisse hervortreten. Es ist viel£ach wenig ver­
witterter, aber fein zerriebener Gesteinsschlamm, der zugefiihrt wird. 

Wahrend der Zeit der Dberstauung der Ufer entwickelt sich nicht 
nur reichliches Plankton, sondern auch auf dem Boden und den Pflan­
zen erscheinen zahlreiche Algen. Durch diese Mischung von Mineral­
teilen mit organischen Resten und eine meist reich entwickelte Boden­
fauna erhalt der Aueboden seine giinstige physikalische Beschaffenheit. 

Wie sehr die Aueboden von den Gesteinen abhangig sind, zeigt 
z. B. die Isar, die fast nur feinen Kalksand fiihrt, im Gegensatz zu den 
Silikaten der AuebOden der Saale, Elbe, des Rheins. 

Mannigfaltig sind die Veranderungen auf Boden, die zeitweise 
iiberschwemmt werden oder die im Friihling wasserreich sind, spater 
aber austrocknen. Fast stets entwickelt sich eine iippige Vegetation 
von Algen, die oft die Boden dicht iiberzieht. Undurchlassige humose 
Sande, sodann Boden mit Trockentorf bieten gute Beispiele. So findet 
sich auf einem groBen Teil der nordwestdeutschen Heiden im Friih­
jahre eine dichte Decke von Fadenalgen, die sich in groBen Stiicken 
abreiBen laBt. Es sind dies Boden, deren oberste Schicht vom dichten 
Filz del' Heidewurzeln durchwachsen ist und dadurch fiir Wasser 
schwer durchlassig wird. 

Nach demAbtrocknen des Wassers sterben die Algen ab und bilden, 
nachdem das Chorophyll ausgebleicht ist, weiBe bis griinlichgraue 
papierii.hnliche Fetzen, die schon friihzeitig die Aufmerksamkeit auf 
sich zogen und die man als Wiesenpapier bezeichnet hat.!) 

4. Die Marschen der Seekiisten. 

Von den humosen Ablagerungen, die unter dem EinfluB der 
Gezeiten des Meeres vor sich gehen, sind in neuerer Zeit die Boden 
der Nordseemarschen eingehend untersucht worden. Es hat sich her­
ausgestellt, daB die hllmosen Bestandteile, die den Marsch·Schlick 
der Nordsee bilden, ihre bezeichnenden Eigenschaften iibpt'wiegend 
der Einwirkung des Tierlebens verdanken.2) 

Der Marsch-Schlick entspricht in seiner Zusammensetzung am 
meisten dem Teichschlamm, W esen berg bezeichnet ihn als "marine 

1) Die von E h r e n b erg gebrauchte Bezeichnung Met e 0 r pap i e r 
ist besser nicht mehr anzuwenden. 

2) We sen b erg - L u n d, Prometheus, 16, S.577 (1905). 
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Strandgytje". Er besteht zum groBten Teil aus nicht mehr erkenn­
baren organischen Resten, aus Algen, Diatomeen, Krebsschalen, Kot 
von Schnecken und mineralischen tonigen Teilen und ist wohl ein Ge­
misch, das dem Plankton des Meeres und der einmiindenden Fliisse, 
deren FluBtriibe, sowie von den Wellen in Bewegung gesetzten Or­
ganismenresten des Meeres entstammt. 

In den Watten besteht die dem Meer angrenzende Schicht zu­
meist aus Sand, in den sich der Sandwur.m (Arenicola marina L) in 

Ahb. 16. Blick auf die Watten zur Ebbezeit b. Nordby, b. Esbjerg (Jutland) 
nach Wesenberg·Lund. (Die hellen Stellen sind Wasser, die dunklen haupt­

sach I ich Seegras.) 

u-formigen R6hren eingrabt, groBe Mengen von Sand mit seiner Nah­
rung verschlingt und sie in seinem Kot wieder ausscheidet. Unter dem 
EinfluB der Wellen wird der Kot zerkleinert und alle feinen organischen 
Teile werden dem Ufer zugetrieben. Hier sammelt ein kleiner, etwa 
2 cm langer Krebs, Corophium grossipes L. (Schlickkrebs) die 
zuflieBenden organischen Reste, bringt sie in seine H6hlungen und 
durchfriBt sie. Auf diesem Wege werden die organischen Stoffe zu­
sammengeballt und festgehalten. 

Auf den Schlick-Watten, die von keinem Sandgiirtel gegen das 
Meer abgegrenzt werden, sind es namentlich Pflanzen, die den orga-
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nischen Detritus festhalten, sowie reichlich vorkommende Schnecken, 
deren schleimige Absonderungen viel zur Verfestigung des Schlickes 
beitragen. 

Dberall, wo der Schlickkrebs reichlich vorkommt, ist der Boden 
sehr weich, von rotbrauner Farbe. Da die Tatigkeit der Tiere auf die 
Sommermonate beschrankt ist, so sammelt sich auch nur in dieser Zeit 
Schlick an (Schlick-Monate der Marschbewohner). Man rechnetl), daB 
in 50 Jahren im Durchschnitt etwa 15 cm Schlick abgelagert werden, 
nach Begriinung des Bodens kann aber eine gleiche Schicht oft schon 
in 6-8 Jahren festgehalten werden. 

Um dem Meere neue Flachen abzugewinnen, legt man Zaune 
u. dgl. an, wodurch die Geschwindigkeit des abflieBenden Wassers ge­
maBigt und der Schlick festge1;talten werden solI. Hat sich die Ab­
lagerung soweit erhoht, daB sie die durchschnittliche Fluthohe iiber­
ragt, so siedelt 'sich Queller (Salicomia herbacea L.) an, dem bald 
Andel (Poa maritima), Salsola Kali L. und andere Salzpflanzen, 
endlich Graser folgen. 

o. Del' Schlamm del' Salzseen. 

Die Salzseen arider Gebiete, so z. B. SiidruBlands erhalten in der 
kalten Jahreszeit reichlich Wasser zugefiihrt. 1m Friihling entwickelt 
sich ein reiches Tier- und Pflanzenleben, das beim Verdunsten des See­
wassers im Sommer in der starken Salzlauge, es kommt oft zum Aus­
kristallisieren von Salz, wieder erlischt. Es lagert sich ein sehr weicher, 
voluminoser, feinkomiger Schlamm von schwarzer Farbe abo 

9. Torfzerstorer. Wald auf Humnsboden. 
Ahnlich wie die Hungergraser der Waldungen den Trockentorf 

durchwachsen und zerstoren, finden sich vielfach auf dem Torfe der 
Verlandungsbestande Graser ein, die in ahnlicher Weise wirksam sind, 
aber deren Tatigkeit bei der meist erheblichen Machtigkeit der Torf­
schichten wohl ausreichen, sie zu zerkleinem, aber nicht sie zum Ver­
schwinden zu bringen. Es sind namentlich der Benthalm (Pfeifen­
gras), Molinia coerulea, femer Aira flexuosa,Calamagrostis epigeos; 
das Borstengras (Nardus stricta L.) und vielleicht ist noch die 
Sumpfbinse (Scirpus caespitosus L.), obgleich unter anderen Verhalt­
nissen ein echter Torfbildner, in gleicher Weise tatig. Es sind dies 
Bewohner der armeren, ungiinstigeren Torfablagerungen. 

Die Wirkung dieser Graser, die zumeist zahlreiche Faserwurzeln 
besitzen, besteht in der Zerstorung der geschlossenen Torfmassen und 

1) For c h ham mer, N. Jahrb. Mineral. 1841, S.29. 
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ihrer Dberfiihrung in Modererden. Oft reicht diese Anderung bis in 
erhebliche Tiefe der Torfschicht und tritt zumal dort hervor, wo wech­
selnde Hohe der Grundwasser den Boden von unten durchfeuchtet und 
ihm Nahrstoffe zufiihrt. Daher sind in Talern und an FluBufern die 
humosen Ablagerungen vielfach als Modererden (Moorerden) ausge­
bildet. Wirksame Helfer bei der Umbildung sind Tiere, zumal Regen­
wiirmer und ihr Verfolger, der Maulwurf. 

Von den Grasern iibt vielfach der Benthalm die kraftigste Wir­
kung; das Molinietum ist der Wirkung des Wassers entwachsen;l) 
es kennzeichnet sich dadurch als nicht mehr zu den Verlandungs­
bestanden gehorig. Die zahlreichen Wurzeln fiihren zur Zerkleinerung 
des Torfes, hierdurch wird er stark durchliiftet und namentlich auch 
de r Au s was c hun g und Auslaugung. durch die einsickernden atmo­
spharischen Niederschlage ausgesetzt.2) Hierdurch verarmt der Torf an 
Nahrstoffen, zumal an Kali; die nahrstoffscheuen Torfmoosarten 
finden sich ein und die zur Bildung eines Hochmoores fiihrenden 
Pflanzen werden herrschend. 

Alle Graser, auch das Molinietum scheinen sich nur unter dem 
EinfluB der Menschen als selbstandige herrschende Formation erhalten 
zu konnen. In der Natur folgt der Verlandung die Herrschaft der 
Baume, es entwickeln sich Bruchwaldungen und Waldungen des 
trocknen Bodens. Der Wald folgt der Verlandung. 

Gewohnlich bilden Bir ke und Erle den ersten Bestand, dem sich 
Straucher, wie Faulbaum (Rhamnus frangula) und Weiden beimischen, 
ihnen folgen Kiefer, Fichte, die einstammig wachsenden Formen der 
Bergkiefer (Spirke). 

Die Baume bilden hier durch die abgestorbenen Reste Torf, wie 
dies ja'3.uch sonst in Waldungen (Trockentorf) der Fall ist und oft sind 
es ganz ansehnliche Schichten, !lie zur Ablagerung gelangen. Die Aus­
laugung derselben und die ortlichen klimatiechen Einfliisse schaffen 
Bedingungen, die zunachst den "Wald-Sphagneen" giinstig sind; diese 
werden herrschend und leiten die Entstehung eines Hochmoores ein 
(vgl. dieses S. 209). 

10. Humusformen des trocknen Bodens.3 ) Trockentorf. 
Untersucht man die in der Natur vorkommenden Boden, so 

findet man, daB die Einlagerung humoser Stoffe bis in sehr verschiedene 
Tiefen reicht. Am geeignetsten zur Untersuchung sind die durch 

1) Streb1er, Landw. Jahrb. d. Schweiz 1897, S.13. 
H. P a u 1, Osterr. Moorzeitschr. 1907, Heft 3. 

2) Vag e 1 e r, Mitt. bayr. Moorkulturanstalt, 1, S. 42. 
3) P. E. M.ii 1 J e r, Die natiirlichen Humusformen. Berlin 1887. 
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Menschenhand wenig oder nicht beriihrten W aldbOden. Hier sind 
namentlich zwei Formen vertreten: 

1. Die Streuschicht ist meist wenig machtig und besteht aus nicht 
verbundenen, locker nebeneinander liegenden Waldabfallen, die ent­
weder unmittelbar den Mineralboden iiberlagern oder unter denen 
sich eine mehr oder weniger miichtige humose Schicht von lockerer, 
gekriimelter Beschaffenheit findet. Grabt man in den Boden ein, so 
schneidet der Oberboden nicht scharf von dem tieferen ab, sondern 
beide gehen scheinbar allmahlich ineinander iiber. 

2. Unter einer oft miichtigen Streuschicht, deren einzelne Bestand­
teile untereinander verflochten sind, findet sich eine feste, faserige 
oder dicht gelagerte humose Schicht. Der Oberboden ist in scharfer 
Linie von dem tieferen geschieden, so daB der Unterschied zwischen 
beiden sofort hervortritt. 

Natiirlich finden sich zwischen den beiden Formen mannigfaltige 
Ubergange. Fiir die erste Ausbildung bietet jeder im guten Zustande 
befindliche Wald Beispiele, die zweite beobachtet man am reins ten in 
armen, namentlich Ortstein fiihrenden Sandboden. 

Auf Heiden und frei liegenden Boden (Sandboden) tritt in nieder­
schlagsreichen Gegenden haufig die Entwicklung einer Algenvegetation 
auf, die die Oberflache verkrustet und fiir Wasser schwer durchlassig 
macht. Die Algendecke entwickelt sich unter Umstanden so machtig, 
daB sie in zusammenhangenden Stiicken abgerissen werden kann 
(v. Schermbeek). Auch auf dem Trockentorf der Walder finden sich 
vielfach Algen und Flechten als erste Vegetation nach der Freistellung 
(Graebner, Die norddeutsche Heide). 

a) Die erste Form ist die der guten, und urn den Ausdruck zu 
brauchen, gesunden WaldbOden. Die oberste Bodenschicht enthalt 
deutlich erkennbare, humose Beimischungen, aber auch in den nachst 
tieferen Lagen fehlen die organischen Stoffe nicht vollig, sind aber auf 
besserem Boden nur in geringer Menge vorhanden. Sie lassen keine 
organisierte Struktur mehr erkennen, sondern sind den Bodenteilen so 
innig beigemengt, daB nach der ganzen Erscheinung nur an eine che­
mische Ausfallung gedacht werden kann. Man verdankt Miiller eine 
einfache Erklarung dieser Erscheinung. Die obersten Schichten sind 
meist arm an lOslichen Mineralstoffen, hier konnen Humussauren ge­
bildet und vom Wasser gelOst werden. In Beriihrung mit den benach­
barten Bodenteilchen, die reicher an Salzen sind, werden die Humus­
sauren wieder ausgefallt. 

b) Die zweite Form der Humusablagerungen entsteht bei un­
giinstigen Bedingungen der Verwesung. 

Dieselben konnen verursacht sein: 
1. auf sehr armen Boden durch Mangel an Nahrstoffen; 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auft. 13 
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2. durch AbschluB der Luft (iiberwiegend bei Uingerer Wasser­
bedeckung) ; 

3. durch "ObermaB an Wasser, zumeist verbunden mit niederer 
Temperatur. Dies findet statt in Gegenden mit hohen Nieder­
schlagen und hoher Luftfeuchtigkeit (Seekiisten, Hochgebirge); 

4. durch niedere Temperatur (in den nordischen Landern, Ge­
birgen) ; 

5. durch Mangel an Wasser (Trockenheit, zumal wahrend der 
warmeren Jahreszeit). Hervorragende Kuppen, Hange, die 
von Siid- und Ostwinden ausgetrocknet werden, licht gestelIte 
Bestande, zumal Buchenforsten zeigen haufig dieseErscheinung. 

Demnach konnen aIle Bedingungen, die der Verwesung ungiinstig 
sind, die Ablagerung humoser Reste in wenig zersetztem Zustande 
mit auf dem Boden dicht auflagernder Schicht veranlassen; welche 
Bedingung gerade am gegebenen Orte die wirkende gewesen ist, das 
zu entscheiden bedan es eines mit den Verhaltnissen vertrauten Ur­
teils. Allen dies en Ablagerungen gemeinsam ist die faserige, wenig 
erdartige Struktur der Humusschicht. 

Die verschiedenartigsten Pflanzenreste konnen das Material fiir 
diese Bildungen liefern, zeigen aber bemerkenswerte Unterschiede in 
der Leichtigkeit und Schnelligkeit, mit denen die Ablagerung voran­
schreitet. 

Vielleicht hat die Fa.denpilzflora der Streudecken auf dieses Ver­
halten EinfluB. de Konig!) fand auf Eichenstreu 41 Arten, auf 
Buche 27 Arten, auf Kiefernadeln nur 12 Arten Fadenpilze. 

Fiir die Baumarten ergibt sich etwa folgende Reihe als Trocken­
torfbildner : 

Buche, Fichte, Eiche, Kiefer; 

Erd mann (Heideaufforstlmg 1904, S. 70) gibt die Reihenfolge: 
Weymouthskiefer, Buche, Fichte, Tanne, Eiche, Kiefer, Birke. Die 
letzten drei seien unschadliche "Humuszehrer", wahrend die ersten 
drei ausgesprochenc "Humusbildner" sind und die Tanne etwa in der 
Mitte steht. Nur unter sehr ungiinstigen Verhaltnissen liefere sie Roh­
humus, im ganzen schlieBe sie sich mehr den unschadlichen Baum­
arten an. 

In bezug auf die Bodenpflanzen ist etwa folgende Reihe aufzu-
stelIen: 

Heide (CalIuna vulgaris), PreiBelbeere (Vac('. vitis idaea), Hei· 
delbeere (Vacc. myrtill.), Farnkraut (PteriE'l aquilina und Aspi­
diumarten), Moos, besonders die dichte Polster bildenden Arten. 

1) Arch. neerland. II, 9, S. 49. 
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AIle solchen Ablagerungen werden unter dem Namen "Trocken­
to rf" zusammengefaBt; friiher bezeichnete man sie als "R 0 h -
humus". Es sind nach Entstehung und Eigenschaften sehr ahn­
liche Bildungen. 

Der Rohhumus besteht meist aus zwei Schichten; die obere ist 
echter Torf, die Pflanzenabfalle sind in ihrer Struktur mehr oder 
weniger erhalten und bilden eine maBig diehte, versponnene und ver­
we bte Masse; die tiefere Schieh t en thalt sparsamer erkenn bare Pflanzen -
teile; die humose Substanz ist faserig, meist dunkel gefarbt, von Wur­
zeIn dieht durehzogen und tragt den Oharakter einer dieht gelagerten 
Modererde. In manehen Fallen, zumal unter Astmoosen ist die obere 
Lage wenig entwiekelt. In anderen erreiehen die Ablagerungen 
erhebliehe Maehtigkeit; die Besehaffenheit wird dann vollig torfartig. 
Es sind namentlieh kiihle und feuehte Gebiete, in denen derartige 
Bildungen nieht selten sind; sie konnen unter versehiedenen Bestanden 
(Buche, Fiehte, Kiefer) auftreten und entspreehen in ihrer Ausbildung 
voIlstandig der Waldmoorsehieht, die sieh un ter vielen Hoehmooren 
findet. 

Die Versammlung der Vertreter forstlieher Versuehsanstalten in 
Stuttgart 1907 hat sieh fiir Annahme des Ausdruekes Troekentorf 
ausgesproehen, zumal wiederholt von forstlieher Seite die Bezeieh­
nung "Rohhumus" beanstandet war. 

Inzwisehen sind mir doeh Bedenken gpkommen, ob "Troeken­
torf" als Gesamtbezeiehnung dieser Humusablagerungen, die sehr oft 
ganz oder doeh in den unteren Sehiehten als Moder ausgebildet sind, 
sieh festhalten laBt. 

Man wilrde allen Schwierigkeiten entgehen, wenn man an ,.Roh­
hum us" als Gesamtbezeichnung festhalten wiirde und darunter mit 
Fricke 1 ) bezeichnen wiirde, aIle in Zersetzung begriffenen organischen 
Stoffe, die fast unvermengt mit Erde auf dem Mineralboden liegen und 
noeh die Struktur der organischen Gebilde erkennen lassen, aus der 
dieser Humus hervorgegangen ist. 

Trockentorf wiirde dann festzuhalten sein als Bezeichnung fUr 
eehte Torfe auf dem Trocknen, wahrend fUr die zerkleinerten Teile Moder 
gebraueht werden konnte. Man konnte bei der Besehreibung z. B. 
sagen: "Buehen-Rohhumus" aus diehtem Troekentorf, darunter 3 em 
diehter Moder." "Rohhumus des Kieferwaldes, lO em lockerer 
Troekentorf, darunter 10 em Moder," oder "Rohhumus als diehte 
feinfaserige Modersehieht 2--3 em usw. ". Diese Form der DarsteIlung 
wiirde fUr die Praxis Vorziige haben und vielleiehter zur Verstandigung 
fUhren, als es bei der jetzigen moglieh ist. 

1) Ber. Hauptvers. d. Deutsch. Forstvereins Darmstadt 1905. 
13* 
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Vorhandener Trockenton laBt sich zumeist schon an dem Zustande 
der Streudecke erkennen. Auf allen guten WaldbOden ist diese diinn 
und immer locker gelagert. Die einzelnen Bestandteile, Blatt­
reste u. dgl. liegen lose nebeneinander. DberaIl, wo dagegen die 
Bildung von Rohhumus beginnt, ist die Streudecke mehr oder weniger 
dicht zusammengelagert; zumal in Buchenwaldern kann man sie 
oft in groBen zusammenhangenden Schichten abziehen. 

Nicht selten laBt sich naehweisen, daB die Entstehung des Trocken­
tones mit forstlichen KulturmaBregeln in Verbindung steht. Oft 
bildet die Grenze einer Abteilung auch die Grenze zwischen gesunden 
Humusbildungen und denen des Trockentorfes. 1) 

Auch an einzelnen Stellen eines sonst davon freien Bestandes 
tritt haufig Bildung von Trockentorf durch lokale Bedingungen auf; 
ungiinstige Jahre und Lichtstellung konnen sie sehr steigern. An 
solchen Orten erfolgt mit Vorliebe die erste Ansiedelung der Heide­
und Beerkrauter, die durch ihr dichtes Wurzelgefleeht und eigene Ab­
falle die Rohhumusbildung stark fordern. 

Der Trockenton der Baumarten ist versehieden in J.Jl?gerung, 
Aussehen und Verhalten. 

Der Troekenton der Buche ist dunkelbraun gefarbt und bildet 
in feuchten, kiihlen Lagen, zumal im Seeklima, starke Schichten, 
die in den oberen Lagen echter Ton, in den unteren mehr dicht 
gelagerter, durch BuchenwurzeIn zusammengehaltener Moder sind. 
In den obersten Schiehten sind Blattreste reichlich erkennbar, die in 
den tieferen in braune bis rotbraune, kornige und faserige Massen zer­
setzt sind, wahrend FruchtkapseIn und A.ste meist noch unterschieden 
werden konnen. Der Buchenrohhumus ist von BuehenwurzeIn durch­
zogen, die einen wesentlichen Bestandteil der Schicht ausmachen und 
zur dichten Lagerung der Massen beitragen. 

Aus den Abfii.Ilen der Eiche bildet sich nur selten. Trockentorf 
von brauner Farbe und lockerer Struktur. 

Leicht und reiehlieh, oft schon im friiheren Bestandsalter, bildet 
die Fichte Trockentorf. Die Reste der Nadeln und Zapfenschuppen 
sind fast stets erkennbar erhalten. Die ganze Masse ist trocken meist 
wenig fest, brockelig, widersteht aber der fortschreitenden Zersetzung 
sehr, so daB im Walde der Trockentorf der Fichte zu den Ablagerungen 
mit ungiinstigem Verhalten gezahlt wird. Die Farbe des Fichten­
Trockentones ist verschieden, von gelbbraun bis dunkel schwarzbraun; 
jedoch herrsehen die dunklen Farbungen vor. 

Rohhumus der Tanne ist, sofern iiberhaupt vorhanden, gewohn­
Heh nur als sehwache Schicht ausgebildet, von lockerer Struktur und 
leiehter Zersetzbarkeit. 

1) Vgl. hieriiber namentlich M ii 11 e r. Die .natiirlichen Humusformen. 
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Rohhumus der Kiefer wird sehr stark durch die Bodenvegetation 
beeinfluBt und ist je nach den herrschenden Arten ganz verschieden. 
Kiefer im geschlossenen, den Boden deckenden Jungbestand bildet 
wohl iiberhaupt keinen Rohhumus oder hochstens leicht zersetzbare 
faserige Ablagerungen von geringer Machtigkeit. 1m hoheren Bestands­
alter stellen sich die Kiefern licht und ermoglichen das Auftreten 
einer Bodenvegetation. Je nach deren Zusammensetzung sind die 
Ablagerungen, die sich bilden, verschieden. So finden sich z. B. im 
Kiistengebiet der Ostsee oft starke (30-40 cm) Lagen von Trocken­
torf, die aus den AbfiUlen der Kiefer, Astmoosen, Adlerfarn gebildet 
sind und locker gelagerte Massen bilden, die in den oberen Schichten 
als faseriger Trockentorf und in den tieferen Schichten als faseriger 
Moder ausgebildet sind. Der Rohhumus der Kiefer entspricht in seinem 
Verhalten iiberwiegend dem Rohhumus der herrschenden Boden­
vegetation; die Strobe (Pinus Strobus) scheint trotz ihres sehr 
starken Nadelabfalles nur 6rtlich Trockentorf zu bilden; wenigstens 
\liegen Beschreibungen dariiber noch nicht vor. -

Die Latschen bilden sowohl im Hochgebirge als auch bei ihrem 
Vorkommen auf Hochmoor reichlich Trockentorf, der sich oft in be­
trachtlichen Schichten anhauft. 

Die H iilse (Stechpalme, Hex aquifolia) bildet reichlichen, stark 
faserigen Rohhumus. 

Es mag hier bemerkt werden, daB auf dem Boden unter Wac h­
holder niemals Ablagerungen von Rohhumus zu finden sind, selbst 
nicht im arktischen Gebiet und bei reichlichster Ansammlung von 
abgefallenen Nadeln. 

Von der Bodenvegetation sind als Bildner von Trockentorf zu 
nennen: 

Heide (Calluna vulgaris und Erica tetralix L.). Der Rohhumus 
der Heide ist meist dunkel, fast schwarz gefarbt und meist von faseriger 
Struktur. Feucht erscheint er beinahe homogen, speckig und bildet 
nach dem Trocknen feste Stiicke. Die ganze Masse der Humusschicht 
ist von feinen Wurzeln der Heide nicht selten so dicht durchzogen, 
daB in ausgetrockneten Stiicken die Struktur fast filzig wird. Der 
Rohhumus der Heide gilt als eine der fUr die Kultur ungiinstigsten 
Humusformen. 

Beerkrauter. Der Rohhumus der Heidelbeere (Vaccinium 
Myrtillus) verhalt sich ahnlich dem der Buche, ist aber lockerer ge­
lagert als die ungiinstigsten Formen des Buchentorfes. Zwischen 
Mineralboden und Trockentorf verbreiten sich unter Heidelbeeren in 
engem Geflechte die Kriechtriebe dieser Pflanze und verhindern hier­
durch starke Verfestigung und Dichtlagerung der Humusteile. Del' 
Rohhumus der Heidelbeere ist meist tiefbraun, faserig und verhaltnis-
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maBig locker gelagert. Die PreiBelbeere (Vaccinium Vitis Idaea) 
bildet viel kompakter gelagerten, haufig stark verfilzten Rohhumus; 
die Farbung ist meist hell, grau, gelblich bis braun, seltener dunkel. 
Der Trockentorf der PreiBelbeere gilt als eine schwer veranderliche, 
ungiinstige Humusform. 

Unter Barentraube (Arctostaphylos uva ursiL.) habe ich bisher 
keine Ablagerung kennen gelernt; woW aber unter Krahenbeere 
(Empetrum nigrum), die namentlich im Norden Europas zu den 
wichtigen Torfbildnern zu zaWen ist. 

1m Hochgebirge sind starke Bildner von Trockentorf die Alpen­
rosen (namentlich Rhododendron ferrugineum, weniger R. hirsutum), 
die einen schwarzen faserigen Rohhumus ablagern. Azalea pro­
cum bens bildet in Hochlagen oft faserigen, meist hellfarbigen, 
braunen Trockentorf, dessen Schichten bis 40 cm machtig werden: 

Car e x fir rna und C. curvula liefern ebenfalls viel Trockentorf 
in Hochlagen. 

In vielen Fallen bilden sich die vertorfenden Schichten aus Ab­
fallen verschiedener Pflanzenarten. Es entstehen dann gemischte 
Ablagerungen, die sich in ihren Eigenschaften gegenseitig be­
einflussen, in der Regel aber weniger dieht gelagert und leichter 
zersetzbar sind als die nur aus einer Pflanzenart gebildeten. 
Fiir die forstliehe Praxis ist dieses Verhalten von grundlegender Be­
deutung und veranlaBt, daB die Vorgange der Humusbildung in 
gemisehten Waldungen viel giinstiger verlaufen als unter reinen 
Bestanden. 

Die Bildung von Troekentorf ist in erster Reihe yom herrschenden 
Klima abhangig. In Gegenden mit kurzem Sommer ist die Bildung von 
Troekentorf weit verbreitet und er geht auch aus Abfallen von Pflanzen­
arten hervor, deren Reste unter giinstigeren, warmeren Verhaltnissen 
bald zersetzt werden. In gemaBigteren Klimaten sind es namentlieh 
die unter dem EinfluB des Meeresklima stehenden Kiistengebiete, in 
denen rasch und reiehlieh Troekentorf gebildet wird. Unter Buche 
findet sich z. B. in den Waldungen Mitteldeutsehlands kaum Roh­
humus, wenigstens nieht bei pfleglieher Behandlung der Bestande, 
wahrend z. B. in Holland und in Hannover im Buchenwalde oft 
mehrere Dezimeter starker eharakteristiseher Troekentorf gebildet 
wird. Bei Haarlem lernte Verfasser einen Buehenbestand im Alter 
von 70 Jahren kennen, dessen Boden naehweislich bei Anlage des 
aus Pflanzung hervorgegangenen Waldes in ganzer Flaehe 70 cm 
tief rigolt war. Den Boden bedeekte eine gleichmaBige, gesehlossene 
Lage Buehentorf von 10-15 em Maehtigkeit. Der Torf muBte also 
im VerIauf der letzten 70 Jahre gebildet worden sein. 
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11. Verandernng der Boden nnter Rohhnmns. 
1. Ortsteinbildung. 
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In neuerer Zeit sind zahlreiche Arbeiten iiber Ortstein und Ort­
steinbildung veroffentlicht worden. Friihere Untersuchungen wurden 
namentlich von Emeis, P. E. Miiller und E. Ramann ausgefiihrt. 

Zum Verstandnis der Anderungen, die Boden unter Rohhumus­
decken erleiden und die zur Bildung von Ortstein fiihren, ist es n<.>t­
wendig, zunachst die Verhaltnisse der hierbei in Frage kommenden 
Boden kurz zu skizzieren. 

Rohhumus wie Ortstein sind Ablagerungen ausgesprochen humider 
Gebiete. Die Entstehung des Ortsteines laBt sich darauf zuriickfiihren, 
daB kolloide Humusstoffe gelost und in bestimmten Schichten des 
Bodens wieder ausgefallt werden. Es sind dies Verhaltnisse, die nicht 
prinzipiell verschieden von anderen humiden Boden sind, bezeichnend 
ist nur, daB die Vorgange nicht in der ganzen Bodenschicht gleichmaBig 
verteilt sind, sondern scharfer getrennt, ortlich und gesondert auftreten. 

Der einfachste Fall ist Ablagerung von Trockentorf und damit 
die Moglichkeit der Bildung von Humussolen, die mit dem absickernden 
Wasser dem Boden zugefiihrt werden und zur Ausfiillung kommen 
miissen, wo losliche Salze die Sole in Gele verwandeln oder andere 
Gallertkorper sie ausfallen. Erfolgt dies in der Oberflachenschicht des 
Bodens, so werden Humuskolloide die Mineralteile verkitten und 
es' wird unmittelbar unter dem Rohhumus eine Bodenschicht ent­
stehen, in der die Mineralteile mit humosen Stoffen gemischt und 
durch sie verkittet sind. 

Da aber in humiden Gebieten normalerweise die obersten Boden­
lagen besonders der Sandboden bereits stark verwittert und zum Teil 
auch schon ausgewaschen sind, so wird unter dieser Voraussetzung 
die Ausfallung der Humuskolloide jeweils in jenen tiefer gelegenen 
Schichten des Bodens eintreten, die ",ir als Verwitterungszone be­
zeichnen. 

Als Beispiel moge die Zusammensetzung eines normalen diluvialen 
Sandbodens der Oberforsterei Eberswalde herangezogen werden. 

Die Schichtung dieser Sande ist ganz charakteristisch. Die 
Sande der obersten Bodenschicht sind stark verwittert, mehr oder 
weniger mit Humus gemischt, reich an loslichen, arm an noch ver­
witterbaren Bestandteilen; die zweite Schicht des Bodens ist gelb 
bis braun gefarbt, der Gehalt an loslichen Bestandteilen ist zumeist der 
hochste des Bodens, an noch verwitterbaren Bestandteilen ist eine 
mittlere Menge vorhanden; diese z wei t e Schicht ist die Verwitterungs­
zone des Bodens; der Teil, in dem die chemischen Umsetzungen am 
kraftigsten erfolgen. Die dritte Schicht stellt den eigentlichen Roh-
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boden dar, der noeh wenig von den Prozessen der Verwitterung be­
riihrt, am reiehsten an unveranderten Bestandteilen ist. 

Folgende Analysen geben die Zusammensetzung: 1 ) 

Das Bodenprofil zeigte bis zu einer Tiefe von 2 m: 

I. 16 em sehwaeh humosen Sand; 
II. 30 " braunliehgelben nach unten heller gefarbter Sand; 

III. weiBen Sand. 

Die chemische Zusammensetzung der verschiedenen Schichten 
war folgende: 

Kali 
Kalk 

I. Magnesia 
Eisenoxyd 
Tonerde . 
Phosphorsaure 
Kali 
Kalk 

II. Magnesia 
Eisenoxyd 
Tonerde. 
Phosphorsaure 
Kali 
Kalk 

III. Magnesia 
Eisenoxyd . 
Tonerde. 
Phosphorsaure 

I Loslich i Unloslicher I G t 
• •• I Riickstand I esam -

I III Salzsaure 'd S I" I gehalt 
I : es a zsaure-, des Bodens 
0/0 des Bodensi auszllgs I 

0,020 
0,019 
0,025 
0,197 
0,174 
0,040 
0,035 
0,041 
0,052 
0,215 
0,272 
0,068 
0,048 
0,041 
0,055 
0,241 
0,132 
0,030 

I I 
0,96 I 
0,36 
0,06 
0,69 
2,84 
0,05 
1,19 
0,43 
0,07 
0,76 
2,40 
0,04 
1,04 
0,32 
0,06 
0,68 
2,48 
0,07 

0,98 
0,38 
0,08 
0,89 
3,01 
0,09 
1,23 
0,47 
0,12 
0,98 
2,67 
0,11 
1,09 
0,36 
0,12 
0,92 
2,61 
0,10 

In einem solchen Boden macht schon der relativ hohe Gehalt an 
loslichen Stoffen in allen Schichten das Auftreten kolloid geloster 
humoser Korper unwahrscheinlich; bilden sich wirklich Humussole, 
so werden sie an jeder Stelle auch wieder in Gele iibergefiihrt werden 
konnen. 

Anders, wenn die oberste Bodenschicht durch Auswaschung ver­
armt, dann konnen bereits Humussole in merkbarer Menge entstehen 

1) Ram ann. Die Verwitterung diluvialer Sande. J ahrb. d. preuLl. 
geol. Landesanst. 1884. 
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und sie werden teils in der ersten, teils in der zweiten Bodenschicht 
der Verwitterungszone, abgeschieden werden. Nicht selten findet 
man in dieser Schicht kleine Mengen ausgefallter Humusstoffe; 
die Farbung dieser Schicht gestattet keinen sicheren SchluB, 
denn neben den Humusstoffen kann auch Eisenoxyd dieselbe be­
dingen. 

Mit fortschreitender Auswaschung verarmt die oberste Schicht 
allmahlich ganz an loslichen Stoffen. GefOrdert wird die Auswaschung 
durch dichtere Lagerung des Bodens und unter der Mitwirkung von 
kolloiden Humusstoffen, die auch Eisen und Tonerde lOslich machen 
und zur Tiefe fiihren. 

Lagert dem Boden Rohhumus auf, dann bilden sich auch Humus­
sole, die die Auswaschung beschleunigen und in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit die obersten Bodenschichten an lOslichen Stoffen er­
schopfen; es entsteht ein ausgebleichter, grauer, schwach humoser 
Sand, der "Bleichsand".1) 

Die Bildung von Bleicherden durch Auswaschung im humiden 
Gebiet (ohne Mitwirkung von Natriumkarbonat, das in den Steppen 
die Wegfuhr des Eisens vermittelt) beschrankt sich nicht auf Sande, 
sondern trifft auch Lehm- und TonbOden. So beschreibt z. B. O. 
Grupe2 ) eine echte tonreiche Bleicherde, den "Molkenboden" des 
SoIlings. Ramm3 ) weist auf die "Missenbildungen", dicht ge­
lagerte, fiir Wasser undurchlassige Tonboden der mittleren Bunt­
sandsteinformation in Wiirttemberg hin. 

Schon die angefiihrten Vulgarnamen, die sich noch vermehren 
lassen, zeigen, wie stark und auffallig die Veranderungen des Bodens 
unter Rohhumusdecken sind. 

Wahrend in einem von Tieren durcharbeiteten Boden die Grenzen 
der einzelnen Schichten wenig scharf sind und wenigstens erst genauere 
Beobachtung sie erkennen laBt, ist die Abgrenzung in den tierarmen 
Boden (unter Rohhumus fehlen die Regenwiirmer, wenigstens die 
groBen, tief in die Erde gehenden Arten) meist ganz scharf. 1st nun 
die Auswaschung bis zu einem gewissen Grade eingetreten, so hort auch 
die Einwirkung der Bodensalze auf die loslichen Humusstoffe auf, sie 
bleiben in Losung und konnen in tiefere Bodenschichten gelangen. 
Sobald sie jedoch in Beruhrung mit loslichen Salzen kommen, werden 
sie zur Ausfallung gebracht und iiberziehen zunachst die einzelnen 
Bodenkorner mit einer dunnen Schicht strukturloser organischer 

1) Friiher mit dem durch die bleigraue Fiirbung veranlaBten Namen "Blei­
san d" bezeichnet; auch gelegentlich "G r a usa n d" genannt. 

2) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1909, S. 9. 
3) Verso d. Wiirttemb. Forstvereins 1908. 
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Stoffe. NaturgemaB wird diese Ausfallung am starks ten in der "Ver­
witterungszone" des Bodens vor sich gehen. Werden immer mehr ge­
loste organische Stoffe zugefiihrt, so konnen die ausgeschiedenen 
Mengen so bedeutende werden, daB sie die einzelnen Bodenteile ver­
kitten und eine feste Schicht unterhalb des Bleichsandes, den Ort­
stein, bilden. 

Zu diesen Elektrolytwirkungen treten noch gegenseitige Aus­
fallungen von Kolloiden. Die Anreicherung des Eisenoxydes und der 
Tonerde, die zwar nicht aIle, aber die meisten Ortstein-Analysen zeigen, 
lassen sich hierdurch am besten verstandlich machen. Unter dem 
EinfluB der Schutzkolloide der ausgelaugten Schichten werden 
Eisenoxyd und Ton kolloid loslich; sie mussen hierbei elektrisch 
geladen werden. Diese Losungen kommen in Beruhrung mit Boden­
schichten, die groBere Mengen elektropositiv geladenen Eisenoxyd­
hydrates enthalten, dessen Elektrizitatsmenge uberwiegt und nun 
sowohl die humosen Stoffe wie die mitgefiihrten anderen Kolloide 
zur Ausfallung bringt. 

Diese Auffassung einer gleichzeitigen Elektrolyt- und Kolloid­
wirkung wird gestutzt durch die Erfahrung, die man an neu an­
gelegten Graben, die Ortsteinboden durchschneiden, machen kann, 
in denen sich an organischen Stoffen reiche Gele nicht selten ab­
scheiden. 

Man kann in SandbOden aller Art diese Vorgange haufig in allen 
Dbergangen verfolgen. Der Entstehungsvorgang verlauft in drei 
Abschnitten: 

1. Auswaschung der obersten Bodenschicht; 
2. erste Abscheidung humoser Stoffe auf der Verwitterungszone 

des Bodens. Die einzelnen Korner sind noch voneinander 
getrennt, aber mit dunnen Schichten organischer Stoffe uber­
zogen; 

3. Verkittung der Bodenschicht zu festen Ortsteinlagen. 

Die chemische Veranderung des Bodens laBt sich schrittweise 
verfolgen. Ein besonders gutes Beispiel hierfur geben Untersuchungen 
des Verfassers von Diluvialsanden. 1) 

1) Waldstreu uew, , S.48. Berlin' 1890. 
Die Analysen beziehen sich auf diluviale Sande, deren ungemein gleich­

artige Zusammensetzung die Ausfiihrung solcher Untersuchungen ermoglicht. 
Die vollige Gleichheit des Bodens in tieferen Schichten ist iiberdies noch spater 
durch besondere Analysen nachgewiesen (Forstliche Blatter 1890, S. 141). Fiir 
jeden, der mit den Verhaltnissen diluvialer Sandboden vertraut ist, kann es 
keinem Zweifel unterliegen, daB die beobachteten Veranderungen sekundar 
sind und nach Lage der Sache nur durch die Rohhumusauflagerungen herbei­
gefiihrt sein konnen. 
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Die Bodenarten enthielten an in Salzsaure lOslichen Stoffen: 

k---a-l=i----·-·-====-~-~ 

Kalk 
Magnesia 
Eisenoxyd 
Tonerde 

I 

I Gesunder 
i Waldboden 
! (Mullboden) 

0,0107 
0,0875 
0,0440 
0,4875 

Roden Boden 
mit 2 em mit 7 em 

Rohhumus Rohhumus 
bedeek_t _I _ bede~kt 

Phosphorsaure . . I 
0,5625 
0,0489 

0,0107 
0,0508 
0,0333 
0,4287 
0,4287 
0,0320 

0,0092 
0,0360 
0,0130 
0,3375 
0,3487 
0,0296 

Gesamtgehalt an 10s1. Stoffen 1,2974 1,0163 0,7959 
-;--~-----=-----====-----==-.::.~---:-=-=-=--=-~~ 

Porenvolumen des Bodens 55,4 53,1 46,2 

Noch viel scharfer ausgepragt treten ahnliche Verhaltnisse bei 
Ortsteinboden hervor. Unter den zahlreichen untereinander vollig iiber· 
einstimmenden Untersuchungen moge hier eine Analysenreihe des 
Verfassers als Beispiel dienen; 

Ortsteinboden der Oberforsterei Hohenbriick (Pommern). 
1. Bleichsand, 15-20 cm mit 1,05% organischen Stoffen; 
2. Ortstein. 5-8 cm mit 7,28% organischen Stoffen; 
3. Gelbbrauner unter dem Ortstein liegender Sand. 

Kali 
Kalk 

"d Magnesia 
~ 

i \~~::r~:Yd. : . 
P:i Phosphorsaure 

Gesamtmenge 

rKali 
Kalk 

.s Magnesia 

.3 Eisenoxyd. 
w 
~ Tonerde. 
o Phosphorsaure 

Gesamtmenge 

'I I Der in Salz-
Loslich ! saure unlos-

I in Salzsaure ! liche Ruck-
I ! stand 

~OjQ cles Bo~n~:. __ --'1o __ _ 
-l-6;o07-6--- 0,618· 

0,0110 0,060 
0,0026 0,020 
0,0964 0,450 
0,0268 1,650 
0,0059 0,043 

---~--~== 

0,1646 

0,0178 
0,0194 
0,0137 
0,1936 
1,5256 
0,2966 

2,0744 

2,068 

0,754 
0,170 
0,028 
0,690 
2,320 
0,042 

4,411 

Berechnete 
Zusammen­

setzung 
des Bodens 

_ %=~c_ 
0,626 
0,071 
0,023 
0,546 
1,677 
0,049 

2,233 

0,772 
0,189 
0,042 
0,784 
3,845 
0,338 

6,482 
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'"d I Kali 

J JKalk ... 
'" Magnesia . 
~ Eisenoxyd. . 

~ lTonerde ... 
;g I>ho.spho!s~ure. 
~ -- --------- - ----------

Ci Gesamtmenge 

Loslich 
in Salzsaure 

jO/odesBodens 

0,0085 
0,0254 
0,0401 
0,3448 
0,4000 
0,0281 

0,895 

2. Ortstein. 

'Der in Salz· Berechnete 
saure unlos­
liche Ruck· 

stand 

Zusammen­
setzung 

des Bodens 
I .... _UJIJ_ .~~~ 

1,103 ·-'-I)il 
0,225 
0,064 
0,760 
3,210 
0,043 

5,938 

0,250 
0,104 
1,105 
3,610 
0,071 

6,833 

Cr, Ahl, Orterde, Branderde, Fuchserde, Fuchsdiele, Kraulis (OstpreuBen), 
Knick (Westfriesland). 

Der Ortstein ist ein durch humose Stoffe verkitteter Sandstein, 
also ein Humussandstein, von hellbrauner bis schwarzbrauner 
Farbe. Je nach der Bodenart und Machtigkeit ist derselbe zerreiblich, 
wenig fest bis steinhart. Er findet sich in der Regel an den Hangen 
selbst schwacher Bodenerhebungen besonders stark ausgebildet; die 
Gip£el, beziehentlich Hohen sind meist, nicht immer, £rei von Ort­
stein; in den Tieflagen, zumal in der Nahe des Grundwassers, ist er 
meist weicher, zerreiblicher. 

Die Machtigkeit des Ortsteins und die Tiefe, in der er sich findet, 
sind auBerst wechselnd. 

An die Luft gebracht zerfii.llt der Ortstein zunachst zu einem 
bmunen, durch Verwitterung der organischen Bestandteile allmahlich 
heller werdenden Sand. Durehfrieren des Ortsteins beschleunigt 
diesen V organg ungemein. Als Regel kann gelten, daB der Zerfall urn 
so rascher eintritt, je hoher der Gehalt an organischen Stoffen ist. 
Braun gefiirbte (humusreiche) Ortsteine sind meist in Jahresfrist, hell 
geHirbte (humusarme) oft erst in 2-4 Jahren zerstort. 

Durchbrechungen des Ortsteins geben zunachst Gelegenheit zum 
ra3chcren AbfluB des Wassers, hierdurch wird starke Auswaschung des 
Bodens und Bildung von Bleichsand bewirkt, der von neuen Ortstein­
ablagerungen umkleidet wird, die oft metertief in den Boden hinab­
reichen. Fehlen solche Abzugskanii.le flir das Wasser, so durchsickert 
dieses an einzelnen Stellen den Ortstein reichlicher als an anderen und 
bildet tiefe Ausstiilpungen von Ortstein. Beide Formen bezeichnet 
man als Topfe, sie bieten der Kultur von Ortsteinboden oft groBe 
Sch wierigkeiten. 
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Obgleich einheitlicher Entstehung, kann man fur die Zweck~ del' 
Bodenkultur doch drei verschiedene Formen des Ortsteins unter­
scheiden; da diese Ausbildungsweisen darstellen, die der Bearbeitung 
sehr verschiedene Schwierigkeiten entgegenstellen. 

1. Orterde (Branderde), weich, zerreiblich, sehr reich an 
organischen Stoffen; zumeist wenig tief gelagert. Es ist dies die Form 
reicherer, noch wenig ungiinstig veranderter Boden. 

, 

Go <~ 

t3 
<t 

.. () 
0 

Qo Q .,0 

Abb. 17. Normales Profil eines Ortsteinbodens (nach Emeis) . 

a humoser S~nd, b Bleichsand, c Ortstein, d Untergrund. 

.. 

2. Ortstein, feste, steinartig harte Massen, die in maBiger Dicke 
auf noch zerreiblichen oder losen Bodenschichten auflagern. Der Ge­
halt an organischen Stoffen ist ein mittlerer, die Farbe braun bis 
schwarz. Diese Form ist in der Liineburger Heide und uberhaupt in 
Norddeutschland am verbreitetsten. 

3. Hellbraun bis braun gefarbter Ortstein, sehr fest und zahe, 
von geringem Gehalte an organischen Stoffen. Diese Form des Ort­
steins, die der Bodenbearbeitung die groBte Schwierigkeit ent­
gegensetzt, findet sich uberwiegend in Schleswig- Holstein und 
Di.i.nemark, seltener in Norddeutschland. Der Ortstein ist bei 
dieser Ausbildung meist von groBer Machtigkeit und wird oft 

a 
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von einer weniger festen Schicht dunkler gefarbten Ortsteins iiber­
lagert.1 ) 

Das Vorkommen des Ortsteins ist viel verbreiteter als man friiher 
angenommen hat. Einmal auf diese Bildung aufmerksam gemacht, 
hat man sie nicht nur im ganzen Norden Europas gefunden, Flondem 
auch auf den deutschen Mittelgebirgen und im Hochgebirge. 

Die Ortsteinbildung tritt auf reinen SandbOden am leichtesten 
und verbreitetsten auf, ist jedoch nicht auf sie beschrankt. Auf Ge­
steinsgrus nicht selten, finden sich analoge Bildungen auch auf lehmigen 

Abb. 18. Ortstein mit "Topfbildungen" (nach Emeis). 

Boden, wenn auch die Ausbildung dann in der Regel weniger typisch 
ist und meist weiche, erdige Formen des Ortsteins (Branderde) vor­
kommen. 2 ) 

1) Em e i s wie M ii II e r , die wesentlich die Verhaltnisse der cimbrischen 
Halbinsel beriicksichtigen, erklaren iibereinstimmend, daB der Ortstein, wo 
er voU ausgebildet ist, immer in der Ietzteren Form vorkomme. FUr jene Ge­
biete ist dies richtig, gIiicklicherweise aber nicht fUr weitaus die meisten Ortstein­
boden der siidlicheren Gebiete. 

Oberhalb des Ortsteines findet sich nicht selten eine Iockere, humusreiche 
Lage. M ii II e r fiihrt die Bildung auf herabgeschIammte Humuspartikel zuriick. 
Wo ich Gelegenheit hatte, diese Bildung kennen zu Iernen, scheint sie mir viel­
mehr auf abgestorbene Heidewurzeln, die oft den Ortstein in dichtem Ge­
f1echt iiberziehen, zuriickzufiihren sein. 

2) Veri. fand z. B. Ortsteinbildungen in reichlicher Verbreitung im Gott­
hardgebiete, z. B. entlang der FurkastraBe. 

a 

b 

c 

d 
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Man nahm friiher vielfach an, daB der Ortstein infolge Entwaldung 
unter Heide entstande, trotzdem schon sehr friihzeitig Nachrichten 
iiber Ortstein in Waldern vorkommen (Eilenriede bei Hannover, 
Rostocker Stadtwald). Tatsachlich ist Ortstein auf alten Waldboden 
weit verbreitet; so beziehen sich z. B. die mitgeteilten Analysen auf 
Ortstein aus altem Waldboden der preuB. Oberforsterei Hohenbriick 
in Pommern. 

S. Physikalische Inderun~en des Bodens bei Rohhumusbedeckung 

treten mit den chemischen Wirkungen gleichzeitig ein. Durch Weg­
fiihrung der loslichen Salze wird eine der wichtigsten Bedingungen 
der Kriimelbildung beseitigt; die Kriimel selbst werden zerstort und 
die Bodenkorner dicht zusammengelagert. Bei vergleichenden 
Untersuchungen ergibt sich immer eine Verringerung des Poren­
volumens, also der von Luft erfiillten Raume des Bodens. AIle Heide­
bOden zeigen fast das Minimum der Durchliiftung. Nicht selten ist die 
oberste Mineralbodenschicht so dicht gelagert, daB sie sich, auch wenn 
sie aus Sand besteht, in Stiicken hetausbrechen laBt. 

Eine ferner ungiinstige Wirkung liegt in der Vernichtung oder 
doch in der sehr bedeutenden Verminderung des Tierlebens. Die 
Regenwiirmer verschwinden bei Rohhumusbedeckung sehr rasch. 
Die saure Reaktion der Boden bewirkt Zuriicktreten der Bakterien 
und damit Abnahme der Verwesung. Aus allen diesen Griinden ist 
es verstandlich, daB die einmal begonnene Bildung von Rohhumus 
rasch fortschreitet, da eine wesentliche Ursache der Zerstorung der 
Abfallreste vermindert ist. 

Wahrend Beimischung von gesundem Humus und Bedeckung 
mit einer locker gelagerten Streudecke fiir den Waldboden von 
hervorragender Bedeutung ist, sind Rohhumusschichten fiir Bo­
den wie Bes tand in ihren W ir kung en ii berwiegend ungiinstig. 
Sammelt sich Rohhumus zu machtigeren Schichten an, so wird er zu 
einem Gliede der Bodenformation und bildet einen ausgesprochenen 
Humusboden, derin vielen Fallen zumAusgangspunkt eines Hochmoores 
werden kann. Die Hochmoore der Gebirge sind fast ausschlieBlich, 
die der Ebene vielfach auf diesem Wege entstanden. 

4. Zerstorer des Rohhnmuses. 

Die Bildung von Rohhumus erfolgt iiberwiegend im Walde, 
niedere Temperaturen oder Mangel an Feuchtigkeit sind die hii.ufigsten 
Ursachen seiner Ablagerung. Wird der Wald allmahlich gelichtet, so 
steigt die Bodentemperatur erheblich; die niederen Organismen des 
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Waldes, namentlich die Bakterien erhalten giinstige Lebensbe­
dingungen und die auf dem Boden lagernden humosen Sto££e erfahren 
langsam fortschreitende Zersetzung. Mafiig dicke Lagen von Roh­
humus, selbst diinne Schichten von Trockentorf konnen auf diese 
Weise zerstort werden. Zumal in Gebieten, in denen niedere"Tempe­
ratur die wichtigste Ursache der langsamen Zersetzung der organischen 
Sto££e ist, werden unter Umstanden noch ziemlich starke Lagen von 
Rohhumus umgebildet, z. B. werden in den Fichtenwaldungen der 
Umgebung von Pass au 5-7 cm machtige Rohhumusschichten 
bei entsprechender Lichtung der Bestande innerhalb ellllger 
Jahre so griindlich zersetzt, daB sich sogar die Fichte natiirlich 
verjiingt. 

1m Urwalde beherrschen zwar ahnliche Ursachen das Entstehen 
und Vergehen von Humusanhaufungen, aber so giinstig wie der meist 
gleichaltrige, lange Zeit dicht geschlossene Kulturwald ist der alie 
Altersklassen umfassende Urwald (Planterwald) der Ansammlung von 
Rohhumus nicht. 

Unter stark durchbrochenen Bestanden sowie unter Lichtholz­
arten, namentlich der Fohre erscheinen Grasarten, die zu den wirk­
samsten Zerstorern von Rohhumus gehoren. Die zahlreichen feinen 
Faserwurzeln dieser Grasarten bringen sogar die Humusmassen 
der Trockentorfe zum Zerfali, indem sie dieselben durchwachsen. 

Das wichtigste dieser Graser ist die Drahtschmiele Aira 
(Deschampsia) £lexuosa, die oft in dichtem Bestande die gelichteten 
WaldbOden iiberzieht und da sie zeitweise Trocknis ertragen kann, 
auch auf trocknem Sandboden noch widerstandsfahig ist. 
Unter dem Ein£luB dieses Grases wird Trockentorf zersetzt und 
in wenigen Jahren in einen feinkornigen, dunkelfarbigen Moder um­
gewandelt. 

Neben Aira £lexuosa sind von Grasern, die Rohhumus zerstoren, 
noch zu nennen: Benthalm, Molinia coerulea, auf gleichmaBig 
feuchten Boden; Sieglingia decumbens, auf mafiig feuchtem bis feuchten 
Boden. Auf den trocknen Boden vertreten Aira caryophyliacea und Aira 
praecox die Drahtschmiele im ostlichen Mitteleuropa. Festuca ovina, 
Agrostis vulgaris und Ag. canina sind mehr Bewohner des humus­
haltigen Sandes als ZerstOrer von Rohhumus; das gleiche gilt von 
Calamagrostis epigeios. 

Sind die Schichten des Rohhumus zu machtig, die Lebensbe­
dingungen sehr ungiinstig oder beein£lussen weidende Tiere die Vege­
tation, so tritt auf Trockentorf (aber auch auf reinem Mineralboden) 
die Heide herrschend auf, verfilzt durch ihre sehr feinfaserigen Wurzeln 
die obere Schicht des Bodens und bildet aus ihren Abfalien selbst 
Trockentorf. 
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5. Versumpfende Wiilder. 

Unter den verschiedenen Ursachen, die in Waldern zur Ver­
sumpfung fiihren konnen, ist die Ausbreitung der sogenannten Torf­
moose (Sphagneen), die wichtigste; hierauf beruht es, daB die Ver­
sumpfung von Waldungen urn so haufiger auftritt und urn so 
groBere Flachen einnimmt, je giinstiger die auBeren Verhiiltnisse dem 
Wachs tum der Sphagneen sind. 

Solche Verhiiltnisse sind gegeben in kiihlen Klimaten bei ge­
ringer Verdunstung, so im Norden Europas, in den unter der Einwir­
kung des Seeklimas stehenden Kiistenstreifen, auf den Hochlagen der 
Mittel- und innerhalb der Waldgrenze auch der Hochgebirge. 

Begiinstigend wirken ferner ortliche Einfliisse, z. B. nahrstoff­
arme Boden und namentlich Ablagerung von Rohhumus und Trocken­
torf, die fUr das Wachstum der Sphagneen ein besonders geeignetes 
Substrat sind. 1m allgemeinen treten die Torfmoose auf Mineralboden 
selten oder doch sparsam auf, wenn es geschieht, so handelt es sich urn 
schwere, dicht gelagerte undurchlassige Tonboden und um arme, 
namentlich humose Sandboden. Die bevorzugten Standorte der Torf­
moose sind vorgebildete Schichten von Rohhumus. Je mehr die Hu­
musablagerungen den Charakter des Trockentorfes annehmen, urn so 
geschlossener und undurchlassiger werden sie fiir Luft und Wasser 
und da der Gehalt an Mineralstoffen meist gering, die Wasserkapazitat 
hoch ist, so ist Trockentorf der Ansiedlung von Sphagneen besonders 
ausgesetzt. 

Zunachst finden sich die gegen lOsliche SaIze wenig empfindlichen 
Waldsphagneen ein, von denen Sph. acutifolium in den deutschen Wal­
dungen die verbreitetste Art ist; ihm schlieBt sich Sph. Girginsohnii 
an, wahrend Sph. cymbifolium bereits feuchte Stellen unter Erle und 
Birke bevorzugt und Sph. recurvum nur nasse Orte bewohnt. Raben 
sich erst Polster der Waldsphagneen verbreitet, so konnen auch die 
gegen Nahrstoffe empfindlicheren Arten und Torfmoose des Roch­
moores FuB fassen, und das Ende der Entwicklung ist ein Hochmoor. 

Die engen Beziehungen der Versumpfung zum Trockentorf be­
weist deutlich die Tatsache, daB dieser Vorgang gern zuerst auf Hoch­
lagen, dem bevorzugten Entstehungsorte ungiinstiger Humusablage­
rungen auftritt. 1st die Hochmoorbildung bereits starker entwickelt, so 
sind die Tieflagen dem raschen Wachstum der Torfmoose am giinstig­
sten und von ihnen geht dann hauptsachlich die weitere Ausbreitung 
des Hochmoores aus. Bisher sind experimentelle Untersuchungen iiber 
die Versumpfung in Waldern nicht veroffentlicht worden. 

Die Sphagneen bilden eine eigenartige Pflanzengruppe, die ihren 
geringen Bedarf an mineralischen Nahrstoffen aus aolisch zugefUhrtem 

Ramann, Bodenkunde. 3. Autl. 14 
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Staube decken konnen und deshalb iiberall zu wachsen vermogen, 
wenn sie schadigende Einfliisse nicht hindern und die klimatischen 
Bedingungen ihnen zusagen. 

1st erst einmal eine Sphagnumdecke vorhanden, so wirken nicht 
allein die Moose wasserspeichernd, sondern es wird auch der Wasser­
gehalt des Liegenden erhoht. 

Die Wasserverteilung im Boden versumpfender Walder und unter 
Hochmooren weist darauf hin, daB sich Wasser unter Torfmooserr 
anstaut. Man kann sich dieses Verhalten durch die Annahme erklaren, 
daB die tieferen Schichten des Sphagnetums fUr Luft und Wasser 
schwer durchlassig sind und dadurch nicht nur das Absickern des 
Wassers hindern, sondern zugleich als VerschluB fUr die kapillaren 
Rohren des Bodens wirken und nun der Luftdruck hinreicht, das Ab­
flieBen des Wassers nach der Tiefe zu verhindern. 

In Mitteleuropa hat die Kultur mit sumpfigen und versumpfenden 
Waldflachen vielfach aufgeraumt; in den ausgedehnten menschen­
armen Forsten des Nordens und Nordostens finden sie sich noch halifig. 

Die forstliche Versuchsanstalt Sch wedens berichtet beispielsweise 
iiber eine solche Versuchsflache.1) 

Der Boden ist Moranenboden; die Verbreitung der versumpfenden 
Stellen ist unabhangig von der absoluten Hohenlage. Die Wasserver­
teilung steht in enger Beziehung zur Pflanzendecke. In einem bereits 
ausgebildeten Moore stand das Wasser unter schwachem Drucke; es 
erreicht die OberfHi,che auf den versumpfenden Flachen und markiert 
die Grenzen der Versumpfung scharf durch rasches Sinken des WasE>er­
spiegels bereits im geringen Abstande von der Sphagnumvegetation. 

Durch das AbflieBen der Niederschlagswasser aus den gesattigten 
Sumpfgebieten in Richtung des noch trockenen WaldgeHi.ndes wird 
der Grundwasserspiegel nicht alIein am Rande der Siimpfe, sondern 
iiberhaupt erhOht. 

Als typische Pflanzen der versumpfenden Walder Schwedens 
nennt Hesselman: Sphagnum Girginsohnii, Russowii und acuti­
folium, daneben Polytrichum commune. Diese Arten breiten sich auf 
Kosten von Astmoosen (Hyloconiumarten) aus. 2 ) 

Es kann nicht iiberraschen, daB an den durch Sphagneen ver­
naB ten Ortlichkeiten auch andere wasserliebende Pflanzen sich an­
siedeln, zumal, wenn es solchen gelingt, mit den Wurzeln den mine­
ralischen Boden zu erreichen. 

1) H e sse 1 man, Medd. fran statens SkogsfOrsogsansta1t, 6, S. 2 
(1909). 

2) Tidsskr. for Skogshushallning, 10, S.20 (1898). 
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Fur die bezeichneten schwedischen Verhaltnisse werden genannt: 
Carex globularis, Equisetum silvaticum, Eriophorum vaginatum, 
ferner Rubus chamaemorus, Myrtillus nigra und uliginosa, Ledum 
palustre. 

Versumpfter Wald starker schwacher Flachmoor gesunder Brunnen 
fortschreitende Versumpfung Waldboden 

Abb.19. 
Karte eines versumpfenden Waldes nach Hesselman. 

Da Sphagnum Girginsohnii sich ziemlich vollkommen zersetzt, 
ist das Ablagerungsprodukt ein "Waldtorf mit Sumpfpflanzen," dessen 
Bestandteile eine Mischung von Baumresten mit Sumpfgewachsen und 
Moosen sind. Die sich bildende Torfschicht erreicht unter Umstanden 
eine bedeutende Machtigkeit. 

Ein ganz ahnlicher Vorgang, der zur Umwandlung von Wald in 
Hochmoor fiihrt, spielt sich auch in den Waldern ab, die auf Flach­
mooren den Verlandungsbestanden folgen. Es sind Birke, Erle und 

14* 
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Nadelholzer, die zuerst erscheinen. Auf dem Torfboden finden die 
Abfallreste des Baumwuchses wenig giinstige Bedingungen der Z\:.lr­
setzung, so daB sich in relativ kurzer Zeit nicht unerhebliche Schichten 
von Waldresten ansammeln konnen. Diese Ablagerungen sind eine 
Parallelbildung zu dem Trockentorf der Waldungen auf Mineralboden; 
sie werden ebenfalls gern von Waldsphagneen iiberzogen, denen bald 
die Arten des Hochmoores folgen. 

Abb.20. Versumpfender Wald (Finnland). Nach Dr. Schreiber. 

Die Tatsache, daB Walder versumpfen und schlieBlich durch 
Hochmoore abgelost werden, ist friihzeitig beobachtet worden. Die 
Ursache der Umbildung suchte man jedoch vielfach in anderen Vor­
gangen als in der Ablagerung von Trockentorf und Uberwuchern durch 
Sphagneen. Die fortschreitende Erforschung des Aufbaues der Moore 
hat aber erkennen lassen, daB ausgedehnte Hochmoore der Kiisten­
gebiete, sowie die meisten Moore der Hochlagen in Mittelgebirgen 
(Brocken, Erzgebirge , Bayrischer Wald, Schwarzwald usw.) 
durch Versumpfung urspriinglich vorhandener Walder gebildet 
worden sind. 
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12. Hochmoor (Moosmoor). 

Die Hochmoore kennzeichnen sich durch Auftreten einer Pflan­
zengemeinschaft, die fast nur aus Arten arktischer Herkunft besteht 
und in bezug auf Arten iiberall auffallig gleichmaBig zusammengesetzt 
ist. 

Den Grundbestand bilden die Torfmoose, so daB Friih 
nicht mit Unrecht die Hochmoore als "grandiose Sphagnumrasen" 
bezeichnet hat. Von anderen Pflanzen konnen nur solche Arten 
gedeihen, die sich den eigenartigen Verhaltnissen des Standortes an­
zupassen vermogen; es sind dies Nasse, Armut an Nahrstoffen, Frost­
gefahr und regelmaBige Erhohung der Bodenoberflache durch den Zu­
wachs der Vegetation. 1m Hochmoor findet man daher fast ausschlieB­
lich mehrjahrige Arten, die ihre Vegetationsknospen entsprechend 
dem bedrangenden Wuchse der Torfmoose hoher anzulegen vermogen. 
Baume werden von den Sphagneen erstickt, so daB das lebende 
Hochmoor im ganzen baumfrei ist. 

1. Torfbildende Pflanzen des Hochmoors. 

Torfbildende Pflanzen des Hochmoores sind: Die 
Sphagneen; das scheidige Wollgras (Eriophorum vaginatum); Scheuch­
zeria palustris und die Sumpfbinse (Scirpus caespitosus). Als ver­
breitete und fUr Hochmoore bezeichnende Arten sind auBerdem zu 
nennen Andromeda polifolia, Vaccinium oxycoccus, Droseraarten, 
im Norden Rubus Chamaemorus, im Westen Myrica gale und mit mehr 
ostlicher Verbreitung Ledum palustre. 

Die Sphagneen neigen zu ausgesprochen biiltigem Wuchs, so daB 
nach der Schneeschmelze die Hochmoore Seen gleichen, aus denen die 
Moosbiilten wie Inseln hervorragen. C. Weber l ) sagt yom Hochmoor 
von Augstumal in OstpreuBen, daB die Oberflache erscheine "wie ein 
wildbewegter See, dessen Wellen plotzlich erstarrt sind". Er weist 
darauf hin, daB zwei Formen von Sphagnumbiilten vorkommen. Die 
Ursachen der Ausbildungsform sind sehr verschieden. 

Die auf jedem Hochmoor verbreitete Form der Biilten ist die 
Folge giinstigeren Wachstums der Sphagneen unter dem Schutz 
von Heide oder anderen hoherwachsenden Pflanzen. Vielleicht dienen 
diese Arten den weichen Stengeln der Sphagneen als Stiitzen und die 
meist hOhere Temperatur der Biilten im Vergleich zu den tieferen 
Stellen des Mooses steigert das Wachs tum der Torfmoose. Diese Biilten 
bestehen aus sehr lockerem Moosrasen, zwischen denen sich die Schutz­
pflanzen oder doch deren Reste erkennen lassen. 

1) Hochmoor von Augstumal, S. 22 u. 29. 
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Die zweite Form der Moorbiilten kennzeichnet sich durch lang­
samen und gedrangten Wuchs der Torfmoose, die eine dichte, selbst 
schneidbare Masse bilden, die nur mit einiger Kraft zu zerreiBen ist. 
Man hat diese Wuchsform hiiufig als Kriippelform bezeichnet. Tat­
sachlich hat man darin eine Anpassung an zeitweise Trocknis zu sehen. 
Sehr zahlreiche Pflanzenarten zeigen diese Form des Trockenschutzes, 
darunter auch viele Moose. Der dichte Wuchs ermoglicht die Auf­
nahme sehr groBer Wassermengen und macht so die ganze Biilte zu 
einem Wasserspeicher fUr Zeiten der Trocknis. Unter kaltem un­
giinstigen Klima (Tundren) mag auch wohl die bessere Erwarmung 
der Biilten diese Wuchsform begiinstigen. 

Neben den Torfmoosen kommen ortlich nicht selten einzelne der 
torfbildenden Pflanzen zur Herrschaft, so daB sie Teile des Hoch­
moores iiber",iegend bedecken. Meist sind Unterschiede in der Wasser­
fUhrung die zunachst erkennbare Veranlassung. GroBen EinfluB 
scheint die Schneedecke zu haben.1) Dauernde Schneedecken be­
giinstigen die Moose, mangelnde Schneedecke bringt W ollgras und 
Scirpus zur Herrschaft; nach Aanestad sind die Sphagneen gegen 
Sonnenbestrahlung im Winter (es tritt "isbrand" auf) empfindlich. Der 
Abtrieb eines Waldes, der gegen Wind und Sonne Schutz gewahrte, 
kann z. B. die Torfmoose zuriickdrangen, dagegen die anderen 
Pflanzen des Hochmoores begiinstigen. 

Einzelne Arten, die auf Hochmoor vorkommen, zeigen einen 
Wechsel in der Haufigkeit ihres Auftretens, so findet sich Scheuchzeria 
in Mitteleuropa in den alteren Torflagen viel reichlicher als ihrer jetzigen 
Verbreitung entspricht. Immer aber sind die Hochmoore durch ihre 
Pflanzenarten charakterisiert und kaum weniger dadurch, daB sie 
die atmospharischen Niederschlage aufspeichern und durch 
Hohenwuchs ihre Torfschichten iiber das Niveau des be­
nachbarten Bodens erheben. 

2. Hohenwuchs der Moore. 

Die Sphagneen schaffen sich durch ihren biiltigen Wuchs. durch 
Aufspeicherung von Wasser und nicht am wenigsten durch ihre Torf­
ablagerungen giinstige Lebensbedingungen. In der Regel umschlieBt 
die Mitte der Hochmoore auch die alteste und machtigste Torfschicht 
und so w6lbt sich das Hochmoor vom Rande zur Mitte schwach 
empor. Man hat diese Ausformung "uhrglasformig" genannt. 

Der jahrliche Zuwachs der Hochmoore ist gering. Der Durch­
schnittliche Hohenwuchs der Sphagneen betragt 0,3-2,5 cm. Bei 

1) A a n est ad, Skogsgraensens Synkning. Tidssk. for Skogbrug (N orw.) 
1905 S.77. 
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der Umbildung in Torf wird diese geringe Menge noch stark verdichtet, 
so daB man die Zunahme der Torfschicht jahrlich kaum hoher als zu 
1-2 mm annehmen darf. 

In friiherer Zeit glaubte man die Neubildung von Torf hoch an­
nehmen zu konnen; hat man doch fUr Torfstiche einen jahrlichen Um­
trieb, nicht unahnlich dem eines Waldes vorgeschlagen. Dieser lrr­
tum wurde moglich, da in Torfstichen unter dem Druck der benach­
barten Massen Torf von unten und seitlich eingepreBt wird, den 
man dann als neu gebildet ansah. Tatsachlich ist der Neutorf ver­
wachsender Torfstiche sehr locker, faserig und nur von geringem 
Gebrauchswert. 

Die Machtigkeit der Hochmoore ist von verschiedenen auBeren 
Bedingungen abhangig. Zunachst ist hier das Alter des Hochmoores 
und seine FlachengroBe zu beriicksichtigen. 

Geologisch beurteilt sind Hochmoore Bildungen der Alluvialzeit; 
sie konnen noch heute entstehen und reichen anderseits nachweisbar 
um Jahrtausende zuriick. Die Hohe, bis zu der sie emporwachsen, muB 
zunachst von der Flache abhangig sein, die das einzelne Moor bedeckt. 
1m Hochmoor ist das Wasser iiber das umgebende Gelande empor­
gehoben, es wird gehalten durch die Kapillaritat und die Kohasion der 
organischen Teile des Moores. Es ist daher anzunehmen, daB ein be­
stimmtes Verhaltnis zwischen Hohe und Flache des Moores nicht iiber­
schritten werden wird. 1m einzelnen sind diese Beziehungen nicht 
weiter verfolgt, im allgemeinen erreichen ausgedehnte Moore auch die 
groBte absolute Machtigkeit. 

Wesentliche Bedeutung gewinnen die herrschenden klimatischen 
und auch ortlichen Einfliisse auf den Hohenwuchs der Moore. Die Er­
fahrung lehrt, daB in einzelnen Gebieten z. B. Norwegen, Schweden 
die Machtigkeit der Moore oft iiberraschend gleichmaBig ist. In den 
Hiigeltundren laBt sich die Ursache davon in dem Hinaufriicken 
der Eisschicht im Boden direkt erkennen, die zum Absterben der 
Moose fiihrt. 

1m allgemeinen wird man sich C. Web e r anschlieBen konnen, der 
seine Erfahrungen in dem Satze zusammenfaBt, "nach anedem ist die 
Hohe, bis zu der ein Hochmoor aufwachst, nicht bloB durch die Wachs­
tumsverhaltnisse und Lebensbediirfnisse bedingt, sondern zugleich 
ganz allgemein eine Funktion des Klimas, dessen periodische Schwan­
kungen auBerdem modifizierend eingreifen." 

Seitliche Ausbreitung der Hochmoore. Die Hochmoore 
speichern groBe Wassermassen auf und da ihr Gefall nach allen Rich­
tungen meist sehr gleichmaBig ist, so flieBt von ihnen Wasser ab, oder 
das unter dem Hochmoor angestaute Wasser fiihrt unmittelbar zur 
Vernassung des benachbarten Bodens. Hierdurch wird die seitliche 
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Ausbreitung des Hochmoores begiinstigt. Unberiihrte Moore sind 
daher stets von einem Streifen versumpfenden Bodens umgeben, der 
unter Umstanden betrachtliche Breite erreichen kann. Man kann das 
Vordringen des Moores oft in allen Dbergangen verfolgell. Ramann 
beschrieb aus EstIand ein derartiges Vorkommen. Die erste Einwirkung 
am Waldrande (Kiefer und Fichte) zeigte sich durch starke Vernassung 
des Bodens, vom gesunden Walde nach Richtung des Moores zeigten 
die Baume alle Dbergange bis zum volligen Absterben; diese3 erfolgte, 
wenn eine Sphagnumschicht von etwa 30 cm Hohe den FuH der 
Kiefern iiberwachsen hatte. Es folgten dann abgestorbene, entrindete, 
aber noch aufrecht stehende Leichname alter gutwiichsiger Kiefern, 
noch weiter zum Moore fanden sich Wurzelstocke und die zugehorigen 
Stamme lagen abgebrochen im Sphagnumtorf, bis endlich der Rand 
des alten Hochmoores steil anstieg und auf dessen Hohe sich dann die 
vom Baumwuchs freie Flache des Moosmoores ausdehnte. 

Die Neigung zur seitlichen Ausbreitung kann man bei allen Hoch­
mooren erkennen, bei denen der Mensch nicht hemmend eingreift. 
In groHartigem MaHstabe geschieht dies an der nordischen Waldgrenze, 
die langsam siidwarts gedrangt wird. 

3. Das Verhalten del' Hochmoore gegen Wasser. 

Die lebende Moosschicht und der auflagernde lockere Moostorf 
laBt Wasser ziemlich leicht eindringen. Je alter der Torf wird und je 
dichter er sich lagert, urn so undurchlassiger wird er fUr Wasser. 
Gleichzeitig wird das V olumen des Torfes durch Wechsel im Wassergehalt 
stark beeinfluHt. Geringe Niederschlage lassen ein Moor zusammen­
sinken, Steigerung der Niederschlage schwellt es an. Es kann dies in 
so hohem Grade stattfinden, daH die Oberflachenschicht des Moores 
zerreiHt, Abrutschungen eintreten und die Torfmassen als dicker 
schwarzer Brei abflieHen.l) 

GroHere Moorausbriiche sind bisher nur aus Irland bekannt 
geworden. Es ist anzunehmen, daH ahnliche Vorgange auch in den 
Mooren der Steinkohlen- und Braunkohlenzeit stattgefunden haben; 
wenigstens fanden damit viele V orkommnisse dieser fossilen Kohlen­
ablagerungen eine einfache Deutung. 

Mit dem Wechsel der Niederschlage andert sich auch die Be­
schaffenheit der Hochmoore. Sinkt in trocknen Jahren die Moorschicht 
zusammen, so wachsen die Sphagneen weniger iippig und schlieHen sich 
zu dichten Biilten zusammen. Hierdurch wird das Absickern des 
Wassers in tiefere Schichten vermindert, es sam melt sich mehr ober-

1) F r u h, Vierteljahrsschrift d. Naturf. Ges. Zurich, 42, (1897). 



Hochmoor. 217 

flachlich an, hierdurch konnen sich auf ausgedehnten Mooren bevor­
zugte Richtungen oberflachlichen Wasserablaufes bilden, die soge­
nannten Riillen (C. Weber). Unter EinfluB von Wasser und Eis 
konnen die Rander dieser Wasserlaufe angegriffen, zerstort und fort­
gefiihrt werden. Derartige Beispiele sind aus dem Norden vielfach be­
obachtet, in der Hiigeltundra bedingen sie das charakteristische Land­
schaftsbild. In Skandinavien bezeichnet man den Vorgang als "re­
gressive Moorbildung". 

In Mitteleuropa merkt man von sol chen Vorgangen wenig. 1m 
giinstigen Klima werden durch den lebhaften Pflanzenwuchs solche 
Verletzungen des Moores rasch wieder ausgeglichen; dazu kommt, daB 
die Moore durch die umfangreichen Kultureingriffe zumeist die Ur­
spriinglichkeit mit ihren Begleiterscheinungen verloren haben. 

Dagegen finden sich in allen groBeren Mooren groBere oder kleinere 
Wasserlocher und Teiche (auch als Mooraugen, Meere bezeichnet), 
die nach We berl) ahnlichen Ursprung haben. Diese Stellen sind mit 
durch Humusstoffe dunkel gefarbtern Wasser erfiillt und fast ohne 
Pflanzenwuchs. 

Wahrend trockner Perioden, in denen das Wachs tum der Sphag­
neen zuriickgeht, konnen sich mehr Trocknis liebende Pflanzen ent­
wickeln. Zumeist ist es Heide, Kiefer, Birke, die anfliegen und wenn 
sie erst FuB gefaBt haben, auch bei steigendem Wassergehalt am Leben 
bleiben, bis sie von den hoher wachsenden Moosen zum Absterben ge­
bracht werden. 

Verfasser hatte Gelegenheit, den Wechsel der Flora in kleinen 
Hochmooren im Moranengebiet von Chorin (preuB. Forstrevier 
Chorin) in der Mark Brandenburg zu verfolgen. Es sind namentlieh 
die "Mooskuten" ein kleines Moor von etwa Yz ha GroBe, das von 
menschlichen Eingriffen unberiihrt im Laufe von wenigen Jahren starke 
Wechsel zeigte. Als ieh etwa 1880 das Moor zuerst kennen lernte, war 
es typisches Hochmoor mit geringwiichsigen Kiefern und vereinzelt 
mit Haarbirke. Sphagnum zum Teil recht biiltig gewachsen, Erio­
phorum vaginatum, Ledum, Moosbeere, Andromeda, Drosera bildeten 
den Pflanzenbestand. Ein flacher von Wasser erfiillter Graben umgab 
das ganze Moor und trennte es von dem benachbarten Buchenwalde. 
Vor langerer Zeit muB der Versuch gemacht worden sein, das Moor zu 
entwassern. Der Ablauf war langst verfallen und lag hoher als der 
Wasserspiegel in der Umrandung des Moores. 

Je nach der Jahreswitterung wechselte die Vegetation langsam, 
aber zumeist mehrere Jahre nach einer Richtung. In trockner Zeit 
sterben die Sphagneen zum groBen Teil ab und nur am FuBe der Bau-

l) Moor von Augstumal, S. 69. 
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me und Unebenheiten des Bodens bleiben sie erhalten. Das Wollgras 
nimmt an Ausdehnung betrachtlich zu und neue Pflanzenarten finden 
sich ein. In der Mitte der neunziger Jahre war das Aussehen des Moores 
so stark verandert, daB man es kaum mehr als Hochmoor ansprechen 
konnte. Einige nasse Jahre geniigen, es wieder in den alten Zustand 
zuriickzubilden. 

Auf ausgedehnten Hochmooren macht sich der EinfluB trockner 
und feuchter Zeitraume nur langsam geltend. In den Mooren sind 
gewaltige Wassermassen angesammelt, die abflieBen oder verdunsten 
miissen, wenn die Hohe des Gelandes sich andern soli. Auch das ver­
minderte oder gesteigerte Wachstum der Pflanzen macht sich erst 
langsam bemerkbar. 

Weber l ) vergleicht das Verhalten der Moore mit stehenden Ge­
wassern, Gletschern und deren Zunahme und Abnahme und bringt es 
in Beziehung zu ·den Klimaschwankungen nach Briickner. -

Die Flora der Hochmoore ist diirftigen Lebensverhaltnissen an­
gepaBt und ihr Anspruch wie Bedarf an Mineralstoffen ist gering. Die 
Sphagneen gehoren mit zu den aschenarmsten Pflanzen, die bekannt 
sind. Die groBere Anzahl der Arten des Hochmoores und Flachmoores 
sind mineralstoffscheu, d. h. sie gedeihen iiberhaupt nicht bei reicher 
Zufuhr von Salzen oder zeigen die charakteristischen Erscheinungen 
der Dberernahrung. 2 ) 

Dieses Verhalten zeigt auffallig die Wirkung einer Mineralstoff­
diingung auf einer vermoosten sauren Wiese. Gibt man hier Kalisalze 
(Kainit) und Thomasmehl, so sterben nicht nur die Moose ab, sondern 
auch die herrschenden Cyperazeen werden so sehr geschadigt, daB ihre 
Produktion von Trockensubstanz stark zuriickgeht. Bei Versuchen 
des Verfassers auf einem mit Sphagnum acutifolium dicht bedeckten 
Waldhange fiihrte Kali- und Phosphorsaurediingung zum dauernden 
Absterben der Moose. Dberstreuen mit Pulver von Atzkalk brachte 
die Torfmoose ebenfalls zumAbsterben, totetejedoch nichtalleKnospen 
so daB bereits nach zwei bis drei Jahren Sphagnum wieder reichlich 
vorhanden war. 

Bisher nahm man an, daB der Gehalt an kohlensaurem Kalk im 
Boden und Wasser die Torfflora an der Entwicklung hindere. Die Ver­
suche von Paullehren, daB eine Anzahl von Sphagneen gegen Kalk 
empfindlich ist und abstirbt, wenn die Reaktion des Wassers alka­
lisch ist, wahrend andere Arten widerstandsfahiger sind. 

Zumal den EinfluB des Bodens hat man friiher iiberschatzt. 
Gully3) gibt an, daB die meisten Hochmoorpflanzen noch auf einem 

1) A. a. 0., S. 140. 
2) So r a u e r, Pflanzenkrankheiten, Bd. 1. 
3) Mitt. bayr. Moorkulturanst., 3, S.27 (1909). 
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Boden wachsen konnen der 3% Stickstoff und 1,2% Kalkerde entMlt, 
"nur typische Hochmoorsphagneen kommen hier nicht vor". Immer­
hin sind dies Ausnahmen, in der Regel fehlen Sphagnen auf solchen 
Standorten. Die Tatsache, daB unter bestimmten Umstanden Pflanzen 
gegen reichliche Mengen von Nahrstoffen widerstandsfahig sind, spricht 
nichtdagegen, daBsieunter normalen Verhaltnissen auf nahrstoffreichen 
Standorten fehlen. Sowohl die schadlichen Folgen der Cberernahrung 
wie die Konkurrenz anspruchsvollerer und sclmellwiichsiger Arten 
halten sie fern. 

Es steht daher mit dies en Feststellungen in keinem Widerspruch, 
daB uns iiberall in der Natur die Tatsache entgegentritt, daB die herr­
schende Moorflora am starksten durch den Mineralstoffgehalt des 
Untergrundes und des Wassers beeinfluBt wird. Die Flora der Hoch­
moore ist eine Flora der nahrstoffarmen, namentlich kalk­
armen Gewasser; die Flach moorflora die Flora der nahrstoff­
reichen Gewasser. 

In etwa gleichem Sinne wie der absolute Gehalt an Mineralstoffen 
wirken Bedingungen, die die Ernahrung der Pflanzen erleichtern oder 
erschweren. Die Regel, daB flieBendes Wasser wie eine Erhohung, 
stehendes Wasser wie eine Minderung des Nahrstoffge­
haltes wirkt, findet hierdurch ihre Erklarung. Aus diesem Ver­
halten laBt sich das Vorkommen anspruchsvollerer Pflanzen in den 
Riillen der Hochmoore verstehen. Namentlich an den Steilrandern 
groBer Hochmoore, die dauernd von absickerndem Wasser durch­
rieselt werden, findet sich eine Flora, die neb en jiingeren wiichsigen 
Baumpflanzen zahlreiche sonst auf Hochmooren fehlende Arten 
beherbergt. 

Die Hochmoore sind Produkte einer Pflanzenformation, 
die sich von allen anderen Genossenschaften durch die Un­
abhangigkeit ihrer Vegetation unterscheidet. Es ist die 
SchluBformation kiihler, feuchter Klimate. Die Unabhangigkeit von 
dem Mineralboden sowie von flieBenden oder stehenden Gewassern 
gibt den Hochmooren eine selbstandige Stellung und be­
rechtigt, sie grundsatzlich von den iibrigen Moorbildungen 
abzutrennen. 

Man hat bisher die Verlandungsbestande der nahrstoffarmen 
Gewasser und ihre anspruchslose Flora als Dbergange zwischen Flach­
mooren und Hochmooren betrachtet und als Dbergangs moore, 
Mischmoore, Zwischenmoore bezeichnet. Es wlrd nicht moglich 
sein, diese Trennung aufrecht zu erhalten; sondern zu gliedern : 

1. Verlandungs moore mit ihren Unterabteilungen nach den 
herrschenden Pflanzen: Arundinetum, Magnocaricetum , Parvo-
caricetum, Hypnetum. 
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2. Die humosen Ablagerungen auf trocknem Boden (Trocken­
torf, Waldbestande auf Moorboden). 

3. Hochmoore. 
Das Kriterium fiir eine beginnende Hochmoorbildung wird dann 

als gegeben anzusehen sein, wenn auf Mineralboden, auf Trockentorf 
oder auf Verlandungsmooren HochmoQrpflanzen auftreten und 
geschlossene, den friiheren Wasserspiegel ii berragende 
Torf ablagerungen bilden. 

13. Geographische Verbreitung der Moore. 
Die geographische Verbreitung der Hochmoore ist in zwei groBe 

Abteilungen zu trennen. Unter klimatischen Verhaltnissen, wie sie 
der Norden, die kiihlen Kiistengebiete und die Hochlagen der Gebirge 
bilden, kann die Hochmoorbildung auf jedem Boden auftreten; es 
sind die Gebiete der regionalen Hochmoorbildung. In war­
meren und trockneren Gegenden sind es ausschlieBlich Ve rl and u ng s -
moore, auf denen sich Hochmoore entwickeln konnen; es sind die 
Gebiete ortli.cher Hochmoorbildungen. 

Die Hochmoore Mitteleuropas sind fast aIle in ihrem gegen­
wartigen Stande durch menschliche Einwirkungen beeinfluBt und 
haben iiberwiegend den Charakter in ihrer Entwicklung gestorter, 
mehr oder weniger abgetrockneter Moore. Es ist dies die Veranlassung, 
daB viele Moorforscher annehmen, Europa habe zurzeit eine lang­
dauernde Trockenperiode durchzumachen. Wie weit dies zutrifft, 
konnen erst zukiinftige Erkenntnisse entscheiden. 1m Nordosten 
Europas, z. B. schon in den baltischen Provinzen RuBlands kann man 
Hochmoore in allen Stadien der Entwicklung finden und groBe Moore 
sowohl mit iippigem Sphagnumwuchse, mit einer Schicht trockneren 
Heidetorfes bedeckt oder mit Wald bestanden sehen, ohne daB ein 
nennenswerter Unterschied im Klima oder ortlicher Einwirkungen 
kenntlich ware, die dieses ungleiche Verhalten erklarten. Verfasser hat 
immer den Eindruck gewonnen, daB solche Unterschiede zumeist dem 
Entwicklungsstande der Moore selbst angehoren. In den Tundren z. B. 
laBt sich die Ursache eines ahnlichen Riickganges der Moorentwicklung 
unmittelbar erkennen. Auf weite Strecken ist das Gelande von Torf­
hiigeln. bedeckt, die aus Sphagnumtorf gebildet sind. An der Ober­
flache der Hiigel liegt zumeist der Torf nackt und unbewachsen zu­
tage, an den Hangen findet man nordische Reiser (Betula nana, 
Empetrum u. a.) im kriiftigen Wuchse, in den RiiIlen gedeiht Sphag­
num Sternbergii und Wollgras. 

Erblickt man derartige Hiigel, so vermutet man, auBere Einfliisse 
hatten das Wachstum der Sphagneen gestort. In den Grenzgebieten 
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HiBt sich jedoch die Entstehung der Torfhiigel genau verfolgen. Mit 
dem Wachstum der Moose und entsprechendem Ansteigen der Hiigel 
steigt die Hohe des Eisbodens, hierdurch wird die Wasserversorgung 
der Sphagneen erschwert, Flechten, zumal Lecanora tartarea iiber­
wuchern die Moose und bringen sie zum Absterben. Die hohe Wasser­
kapazitat des Moostorfes und die sehr geringe der Flechtendecke lockert 
den Zusammenhang beim Gefrieren, der Wind fiihrt die abgesprengten 
Stiicke der Flechtendecke weg und das Ende ist, daB der Torf der 
Hiigel nackt zutage liegt. 

Diese Erfahrungen zwingen zur Vorsicht bei der Deutung des 
zeitigen Zustandes der mitteleuropaischen Moore. Die Annahme einer 
Klimaanderung, fiir die andere Beweise nicht vorliegen, scheint nur 
zulassig, wenn eine andere geniigende Erklarung fehlen wiirde, die sich 
aber aus der Wasserversorgung der Torfmoose leicht ergibt. Die Er­
fahrungen bei Moorkulturen haben gelehrt, daB die kapillare Wasser­
he bung des porosen Moostorfes nicht erheblich ist und in Trockenzeiten 
Pflanzen auf Moorboden bereits Mangel an Feuchtigkeit leiden, wenn 
der Wasserstand auch nur auf 50-80 cm gesunken ist. 1m wachs en­
den Hochmoore miissen sich die gleichen Erscheinungen geltend 
machen, wenn die Schicht des gebildeten Moostorfes eine gewisse Hohe 
erreicht. In Trockenzeiten werden dann die lebenden Sphagneen nicht 
mehr geniigend mit Wasser versorgt, gehen in ihrer Entwicklung zuriick 
und treten ihre Eigenschaft an Pflanzen ab, die groBeren Wechsel im 
Wassergehalte ertragen konnen. 

Wird im Laufe langerer Zeitraume der Moostorf starker zersetzt 
und in Humusboden iibergefUhrt, wie dies bei dem "alteren Moostorf" 
der Fall ist, so andert sich hierdurch die Wasserfiihrung ganz erheblich. 
Der Ablauf des Wassers wird vermindert und hierdurch muB der durch­
schnittliehe Grundwasserstand erhoht werden. Es sind dies Be­
dingungen, die fiir die Sphagneen giinstig, fUr die anderen Pflanzen 
ungiinstig sind. Es kann daher aufs neue eine kriHtige Vegetation der 
Torfmoose beginnen und neue Torfschiehten konnen abgelagert werden. 
Je kleiner die Flaehe eines Hoehmoores, urn so friiher, je ausgedehnter, 
urn so spater wird del' Weehsel der Vegetation einsetzen. Naeh diesel' 
Annahme wiirden nieht nur die Schiehtenfolgen der mitteleuropaisehen 
Hochmoore sondern aueh das Vorkommen von Baumresten in be­
stimmten Sehiehten vieler Moore ihre Erklarung finden. 

Hiermit wiirde aueh die Trennung der Hoehmool'e in Kiisten­
klima- und Landklima~Hoehmoore naeh Potonie verstand­
lieh, die doch beide ahnlichen Bau aufzuweisen haben. Die Moore der 
niedersehlagsreiehen, verdunstungsarmen Kiistengebiete werden viel 
Hinger eine Sphagnumvegetation erhalten konnen als tiefer im Lande 
befindliche. Sehr hiibseh und im voUen Einklange mit der gegebenen 
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Erklarung ist die Beobachtung Potonies aus Canada, daB die dortigen 
Moore bis 75 cm Tiefe austrocknen und nur die lebenden Torfmoose 
hoheren Wassergehalt aufweisen. 

14. Geschichte der Moore. 
Die Untersuchungen iiber die Schichtenfolge der Moore sind in 

neuerer Zeit in groBerem Umfange durchgefiihrt worden. Die Lite­
ratur dariiber ist umfangreich, aber sehr zerstreut. Die ersten Arbeiten 
gingen von Skandinavien aus und auch noch jetzt findet die Palaonto­
logie der Moore dort die weitgehendste Forderung. 

Eine Vorstellung von den klimatischen Verhaltnissen und der 
Florenverbreitung vermittelt folgendes: 

1. Steppenperiode: Abschmelzperiode des diluvialen Inlandeises; 
Trockenzeit; Steppen reichen bis Westeuropa. 

2. Yoldia oder Dryaszeit: Gleichzeitig mit 1 oder anschlieBend 
war das Eismeer iiber Finland mit der Ostsee verbunden. Meeresfauna 
arktisch (Yoldia arctica); Festland mit Tundrenflora: polare Weiden, 
Zwergbirke, Empetrum, Dryas octopetala L. 

3. Ancyluszeit: Ostsee bildet ein Binnenmeer; SiiBwasser-
mollusken (Ancylus lacustris). - Aspe und Birke, Fohre. 

4. Litorinazeit: Ancylussee und Nordsee verbinden sich. - Lito­
rina litorea, Rissoa u. a. Eiche. 

5. Myazeit und Obergang zu den heutigen Verhaltnissen. Mya 
arenaria in der Ostsee. Buche, zuletzt Fichte; Erle. 

Der Jetztzeit ging eine etwas warmere Periode voraus, in der die 
Verbreitung der Eiche, Hasel usw. weiter nach Norden reichte. 

Sernander ,1) der ein Anhanger der von Blytt aufgestellten 
Meinung wiederholter Klimaanderungen in Europa ist, gibt die auf 
nachster Seite stehende Obersicht der Zuteilung der Torfablagerungen 
zu den geologischen Zeitabschnitten und zieht hierzu namentlich 
die in den skandinavischen Mooren vorkommenden Lager von 
Waldresten zur Erklarung von warmeren, trockneren und kiihleren, 
feuchteren Perioden heran. 

Schatzungen iiber die absolute Zeit, die seit dem Ende des Dilu­
viums vergangen ist, schwanken zwischen 7000 und 50000 Jahren. 
Manche Griinde sprechen eher fiir die niederen ala die hohen Zahlen. 
Die Flora der als interglazial betrachteten Schichten, die dann jeden­
falls ein hohes Alter haben wiirden, stimmt mit der heutigen Pflanzen­
welt iiberein. Die wichtigen Arten z. B. die Baume, sind daher als 
alte Arten zu betrachten. 

1) Geol. For. Forh. Stockholm 1906, S.472. 
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Klimaiinderungen und Moorbildungen in Nord-Europa 
(nach Sernander). 

Norddeutsche Schwedische Moore Haupttypen der Moore in Schottland 
Hochmoore nach Blytt 

nachC. Weber und Sernander. c nach Lewis. 

I 
Schottland Schottland Einteilung 

Schottland liber der unterder derSchot-

I Wald- Wald- tischenAb-
grenze grenze lagerungen 

-- c--------------
Jiingerer Sphag- Limnii.a- Bubatlan- jetzige 

tischeAb-numtorf Zeit lagerungen 
Moore 

---------
ZweiKie-

fern u.Bir-
Grenztorf -Still- Sllbboreale kenlagen Kiefem-stand der Heide zwischen upper 

Moorbildung Waldlager einem Waldtorf I forestian 

Litorina-
Sphag-

neenlager 
zeit 

upper 
Alterer Sphag- atlantische Peat-bog 

numtorf, A blage- Second 
Mooeu.Saggen- arctic bed 

torf rungen Lower 
Peat-bog 

I 
--------

Waldtorf } Ancylus- Boreale Birke Birke Lower 

Lebertorf zeit Wald- mit I mit foreatian 
schicht Hasel Hasel Trost 

Dryastorf 
I 

arctic Be d 

Sicher feststellbare Anhaltspunkte geben die Moorbriicken, die 
sich in unseren Mooren finden und die zum groBten Teil unzweifelhaft 
von den Romern zur Zeit ihres Einfalles in Deutschland angelegt 
worden sind. Diese Briicken liegen alie unmittelbar unter, im oder auf 
dem "Grenztorf" Webers, so daB demnach fUr die jiingeren Sphagnum­
torfe unserer Moore ein Alter von 1800-2000 Jahren angenommen 
werden kann; d. h. wahrend dieser Zeit sind jene Schichten gebildet 
worden. 

Nun ist zur Jetztzeit die Mehrzahl unserer Hochmoore, namentlich 
die weit ausgedehnten Moore in einem Zustande des Riickganges und 
geminderten Zuwachses. Fast iiberall zeigt die Pflanzendecke der 
Moore Vorherrschen von Heide, neben Sphagneen noch reichlich 
Polytrichum und selbst Cladonien; in Siiddeutschland verbreitetes 
Auftreten der Latsche, Kiefer und Birke. In den norddeutschen Mooren 
besteht die unter den zurzeit herrschenden Verhaltnissen gebildete 
oberste Bodenschicht aus festem, stark zersetzten Torfe, der wesent-
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a 

b 

c 

d 

e 

Abb. 21. 
Profil des Leopoldskroner Moores b. Salzburg nach Schreiber. 

a) Recenter Reisertorf, d) iilterer Moostorf, 
b) jiingerer Moostorf, e) iilterer Waldtorf (Birke), 
c) jiingerer Waldtorf, f) Flachmoortorf (zumeist Phragmites). 
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lich von dem tiefer liegenden lockeren und faserigen Moostorf in seiner 
Struktur abweicht. Dagegen stimmt diese Ablagerung iiberein mit dem 
"Grenztorf" Webers; eine tiefer liegende Schicht, die den h6her liegen­
den lockeren Moostorf von dem starker zersetzten "alteren Moostorf" 
trennt. Der SchluB liegt nahe, daB beide unter gleichartigen Verhalt­
nissen gebildet wurden und daB demnach etwa zu Beginn unserer Zeit­
rechnung die Moore in ungefahr dem gleichen Zustande waren und 
zwischen diesen Zeitabschnitten ein iippiges Wachstum der Moore 
stattgefunden hat. 

Bau der Hochmoore. 

Die mittel- und nordeuropaischen Moore gliedern sich nach ihrem 
Bau in zwei Gruppen, je nachdem die Hochmoorbildung ihren Ausgang 
von einem versumpfenden Walde nahm oder auf Verlandungsflachen 
auftrat. 

Hochmoore auf versumpften W aldungen setzen die Bildung 
von starken Schichten von Rohhumus oder Trockentorf voraus. 
Derartige Ablagerungen bilden sich aber auch jetzt nur unter be­
stimmten klimatischen Bedingungen. Sind diese gegeben, so kann 
Hochmoor auf jedem Boden entstehen; es sind die Gegenden regio­
naler Hochmoorbildung. 

Die Grenzen ihrer Verbreitung sind ziemlich scharf, sie umfassen 
den europaischen Norden und das Kiistengebiet, das unter dem EinfluB 
des Seeklimas steht, etwa von der Miindung des Armelkanals an n6rd­
lich und 6stlich. Die Niederlande, Nordwestdeutschland sind reich an 
Mooren auf altem Waldboden, an der Ostsee ist es nur ein schmaler 
Streifen, in dem sie in Deutschland vorkommen, nehmen aber dann 
nach dem Osten zu und sind in Skandinavien, Finland und NordruB­
land reichlich vorhanden. 

Sehr verbreitet sind die Hochmoore auf friiherem Waldboden in 
den Hochlagen der Mittelgebirge, gehen aber ebenso wie die Sphagneen 
nur vereinzelt iiber die Baumgrenze in den europaischen Hochgebirgen 
hinaus. 

Auf Flachmoorboden tritt die Hochmoorbildung leicht ein 
und findet sich verbreitet in Gebieten, in denen sie auf Mineralboden 
fehlt. In RuBland geht sie bis ins Steppengebiet siidlich; so finden sich 
bei Kiew und Moskau noch kleine Hochmoore. In Norddeutschland 
sind Hochmoore und Flachmoore haufig. In Siiddeutschland scheint 
die Grenze des Vorkommens der Hochmoore ziemlich scharf zu sein. 
Profile fUr typische Moorbildungen Norddeutschlands gibt Weber. 

Vielfach findet man am Rande sich ausbreitender Hochmoore 
dieselbe Vegetation, die die Torfschichten im Innern des Moores in 

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 15 
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gleicher Hohenlage bilden. Gute Beispiele hierfiir teilt C. We ber l ) 

a'lS dem Hochmoor von Augstumal mit, das von einem Kranz Scheuch­
zeria, Wollgras, Sphagnum umgeben ist, sowie Borgmann 2 ) aus 
holHi.ndischen Mooren. Dies Verhalten kann nicht auffallen, da es sich 
urn Ablagerungen, der Jetztzeit handelt. Oft ist es moglich, aus 
den Pflanzenbestanden am Moorrande einen SchluB iiber: die wahr­
scheinlich in den Mooren sich fortsetzenden Schichten abzuleiten; so 
sind z. B. viele kleine, auf, Flachmoor entwickelte Hochmoore von 
einem Streifen mit Sumpfgewachsen umgeben. Festzuhalten ist jedoch, 
daB es sich nur urn eine Regel handelt und jedes Moor in seiner 
Schichtenfolge selbstandige Ausbildung zeigt, die von der Ent­
wicklung abhangig ist, die die Vegetation des Moores ge­
nommen hat. 

Man teilt die Moore nach der herrschenden Pflanzenfor­
mati on ein, den Torf eines Moores nach den Pflanzen, aus denen 
er gebildet wurde und spricht dann z. B. von Hochmoor auf Flach­
moor; von Schilftorf auf Teichschlamm usw. 

Bei allen Abweichungen im Schichtenbau des einzelnen Moores 
sind doch fUr einheitliche klimatische Gebiete gemeinsame Ziige un­
verkennbar, die aus den sich haufig wiederholenden Bedingungen der 
Entstehung der Moore hervorgehen. 

Derartige Typen sind z. B. fUr die nordwestdeutschen Hochmoore 
der Aufbau aus zwei durch eine abweichende Schicht getrennten 
Sphagnumtorfen. In den Schweizer Vorkommen und iiberhaupt am 
nordlichen Alpenrande ist der Kern der Moore sehr haufig eine Schicht 
von Scheuchzeriatorf. 

Die Verlandungsmoore haben haufig einen "schalenformigen" 
Bau, der daraus hervorgeht, daB die Bestande der Pflanzen vielfach 
vom Rand zur Mitte des Moores wechseln. Es ist haufig, daB sich am 
Rande Ablagerungen des Parvocaricetums finden, dann die des 
Magnocaricetums, Phragmitetums folgen und die Mitte von einem 
Hypnetum oder Scheuchzerietum eingenommen wird. 

AuBerhalb der kalten und gemaBigten Zone nimmt die Verbrei­
tung der Moore rasch abo Es sind namentlich Schilf- und Grassiimpfe, 
die unter Wasser humusreiche Boden ablagern, aber nur selten Torf 
bilden. Hierher gehoren Z. B. in Italien die Gebiete urn Venedig, die 
Pontinischen Siimpfe, in Spanien die Siimpfe des Quadalquivir unter­
halb Sevilla. 

Aus den Tropen sind erst in den letzten Jahren Moorbildungen 
bekannt geworden, so aus hollandisch Indien, aus Ostafrika. Die 

') A. a. 0., S.217. 
2) Hoogvenen van Nederland. Diss. Groningen. 
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Bedingungen del' Entstehung und Aufbau diesel' Moore sind noch 
wenig untersucht.1) 

Die Beschreibung eines groBen Moores in Sumatra (80000 hal 
gibt Koordens. 2 ) Die Hauptmenge del' Vegetation bilden Holz­
gewachse, die als Hochwald und Unterholz auftreten. Die Baume 
gehoren sehr verschiedenen Familien und Gattungen an und fiihren 
reichlich Pneumatophol'en, Stelzwurzeln und Luftwurzeln. Del' Torf 
enthalt iiber 93% organische Substanz und entspricht in seinen Eigen­
schaften etwa den Flachmoortorfen. 

15. Physiographie organogener Ablagerungen. 

A. Schlammablagerungen. 

Je nach dem Vorherrschen del' einzelnen Bestandteile lassen sich 
diese unterscheiden in: 

Teichschlamm. Diesel' enthiilt wechselnde Mengen von Fetten 
bzw. Wachsstoffe, die wahrscheinlich den Algen (Diatomazeen) ent­
stammen. 3 ) 

Del' Teichschlamm enthalt wie alle Formen del' Schlammbildung 
wechselnde Mengen von eingeschwemmten odeI' eingewehten Bestand­
teilen; Ton, Sand, zerkleinerte Torfteilchen, Pollenkorner. 

Letztere konnen so reichlich abgelagert werden, daB sie del' Haupt" 
bestandteil einzelner Schichten werden. Man hat dies en Poll e n­
schlamm als Fimmenit bezeichnet. Es sind zel'l'eibliche, feinerdige 
Ablagerungen, die getrocknet mit heller Flamme brennen. Auch 
zwischen Torf finden sich derartige Ablagerungen von Pollen. Soweit 
bisher die Untel'suchung reicht, bestand del' Fimmenit aus Pollen 
von ErIen. 

Le berschla m m (Lebertorf) ist an Algen, zumal einzelligen Algen 
mit Schleimhiillen reich, durch eingeschliimmte zerkleinerte Torf- und 
Muddeteile erhalt er eine dunkle Farbung. Die bodenfeuchte Substanz 
erinnert im Aussehen an tierische Leber, daher del' Name. 

Diatomeenschlamm (Diatomeenerde) ist Schlamm, deriiber­
wiegend aus den Kieselpanzern von Diatomazeen besteht. Es sind 
meist einige wenige Arten, deren Massenvegetation zur Ablagerung 
betrachtlicher Schichten fiihren kann. Diese Lager sind meist erdartig 
zerreiblich, im frisch en Zustande gelblich bis grau und dunkelgrau 
gefarbt. 

1) Pot 0 n ie, Naturwiss. Wochenschrift 1907, 6, S. 657. 
Fro ben ius, Zeitschr. Ges. f. Erdkunde, Berlin 1906, S. 429. 

2) H. Pot 0 n ie, Jahrb. preuB. geol. Landesanst., 30, S. 389 (1909). 
3) Nach Potonie. 

15* 
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Vielfach ist das Chlorophyll der einzelligen Algen in den Schlamm­
ablagerungen kaum verandert erhalten. Die frische Beschaffenheit 
hat fruher zur Annahme gefiihrt, daB diese scheinbar unveranderten 
Algen im Schlamm leben und ihn fortgesetzt weiter ablagerten. 

ImNorden (Norwegen, Finnland) sind in denMoorenSchichten von 
Diatomeenschlamm haufig, fehlen aber auch in anderen Gebieten 
nicht. Kieselgur, Tripel sind fossiler Diatomeenschlamm. 

Seekreide,1)u. 2 ) Wiesenkalk, AIm sind Bezeichnungen fiir an 
kohlensaurem Kalk reiche Schlammablagerungen. Sie bestehen uber­
wiegend aus feinkornigem kristallinischen kohlensauren Kalk, unter­
mischt mit Tier- und Pflanzenresten. Nach Zersetzung der organischen 
Beimischungen bleibt fast reiner kohlensaurer Kalk zuruck. Die See­
kreide wird durch Ausfallung von Kalkkarbonat durch schwimmende 
Pflanzen gebildet. Die Zusammensetzung wechselt nach den Pflanzen­
arten. Passarge fand im Schlamm unter Characeen 70-74%, unter 
Elodea 53%, unter Vaucheriarasen lO% kohlensauren Kalk. 

Die Pflanzen verbrauchen die Saure, an die der geloste Kalk des 
Wassers gebunden ist, zur Assimilation; kohlensaurer Kalk wird ab­
geschieden. Nach J. Konig3 ) konnen die flutenden Arten ihren Be­
darf an Stickstoff aus organischer Quelle decken, ebenso den Kohlen­
stoff aus Losungen, die frei von Kohlensaure sind. Bei Kulturen ent­
wickeln sich diese Arten giinstiger in Wasser, das organische Stoffe 
gelOst enthalt und scheinen einer halb saprophytischen Lebensweise 
angepaBt zu sein. Geniigt auch die Annahme, daB diese Pflanzen ihren 
Bedarf an Kohlensaure dem doppeltkohlensauren Kalk des Wassers 
entnehmen und einfaches Karbonat abscheiden, zur Erklarung, so 
weisen die mitgeteilten Beobachtungen doch auf die groBe Bedeutung 
hin, die organische Stoffe bei dem Vorgange haben. 

B. Humose NiederschIage. 
Mudde, Dy. In dunkel gefarbten Gewassern findet man die 

Blatter und Stiele der Pflanzen, zumal reichlich im Gebiete der Schilf­
und Rohrhorste, mit feinen braunen strukturlosen Fasern behangt. 
Unter dem Mikroskope laBt sich erkennen, daB sie aus demselben 
Materiale bestehen, das die feinfaserigen Teile der humosen Ablage­
rungen bildet und zumeist den Charakter chemischer Ausfallungen 
triigt. 

Nach v. Post4 ) ist die dunkle Farbung der Gewasser vorwiegend 
eine Folge der Auslaugung von auf dem Festlande gebildeten lOslichen 

1) Pas sa r g e, Jahrb. preuB. geol. Landesanst. 1901, S. 79. 
2) We sen b e r g-L u n d, Medd. dansk. geologisk. Foren. 1901, Nr.79. 
3) Zeitschr. f. Unters. d. Nahrungs- u. GenuBmittel 1900, 3, S. 377. 
4) Bull. geol. lnst. Upsala 1893, 1, S. 284. 
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Humusstoffen, wenn auch die organischen Ablagerungen der Wasser­
becken reichlichen Anteil daran haben mogen. Die gelOsten humosen 
Teile werden iiberwiegend durch Einwirkung der Wasserpflanzen 
ausgefa.llt; die reichlichste Ausscheidung erfolgt daher in der Nahe der 
Ufer. 1) Es mag bei diesen Ausfallungen dahingestellt bleiben, ob man 
in ihnen Produkte der Oxydation geloster Humusstoffe, vermittelt 
durch Sauerstoffausscheidung der Pflanzen, sehen will, oder was Ver­
fasser als wahrscheinlicher erscheint, als nicht verbrauchte Teile der 
zur Ernahrung der Wasserpflanzen dienenden organischen Stoffe. In 
diesem Faile wiirde eine vollstandige Parallele mit den Kalkausschei­
dungen bestehen. 

Ablagerungen dieser Humusform sind in Seen weit verbreitet; 
sie iiberlagern vielfach Teichschlamm und bilden oft machtige, sehr 
weiche, in der Tiefe meist hellbraun gefarbte Massen, die an der Luft 
rasch dunkler werden und unter starker Volumverminderung zu festen 
schwarzen Stiicken eintrocknen. Den Torfbildungen sind derartige 
Ausfallungen in wechselnder Menge beigemischt und scheinen in den 
"Waldmooren", den Ausfiillungen kleiner, zumeist von Laubwald 
umgebener ehemaliger Seen, sehr reichlich vertreten zu sein. 

C. ~Iodererden. 
Die Modererden sind humose Boden, die aus fein zerteilten Pflan­

zenresten bestehen und deren organisierte Struktur makroskopisch 
nicht mehr erkennbar ist. Sie haben lockere Beschaffenheit, sind 
meist gekriimelt und bilden die 0 bersten Schichten der Boden. 

Die Modererden entstehen auf verschiedenem Wege, je nach den 
Einwirkungen, die zur Zerkleinerung der organischen Pflanzenstoffe 
gefiihrt haben. Zu nennen sind Bearbeitung der Boden durch Tiere 
und durch Einwirkung der Pflanzenwurzeln; es schlieBen sich hier die 
Torfboden an, die durch Kultur in Modererden iibergefiihrt worden 
sind (Torferde). Es bedarf wohl keines Hinweises, daB yom geo­
logischen Standpunkt die Einwirkungen der Menschen genau in 
gleicher Weise zu betrachten sind, wie jedes andere Agens, das Ande­
rungen der Erdoberflache herbeifiihrt. Vielfach wirken die beiden 
ersten oder alle drei gleichzeitig ein, so daB eine Trennung nach 
der Entstehung nicht durchfiihrbar ist. 

Modererden find en sich vielfach als die oberste Schicht in 
Wiesen auf umgewandelten Flachmoortorfen; sie bilden ferner die 

1) Der von C. Web e r vorgeschlagene Ausdruck "M u d d e" wird hier 
ausschlieBlich auf die chemisch ausgefiillten organischen Stoffe beschriinkt. 
And e r s son bezeichnet die Ablagerungen, fiir die der schwedische Ausdruck 
"D y" durch v. P 0 s t eingefiihrt ist, als Humusbildungen, entstanden "durch 
chemische Ausfallung organischer Verbindungen". 
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hiiufigste Form der Humusboden in zeitweise iiberschwemmten Lagen 
und in FluBgebieten oder auf MineralbOden mit flach anstehendem, 
flieBenden Grundwasser. Auch unter Wald auf Humusboden, sowie 
in Erlenbriichen sind die Ablagerungen vielfach in Moder umgewandelt. 

Eine besondere Form der Modererden geht aus der Kultur der 
Hochmoore hervor, deren obere Schicht unter dem EinfluB der Bear­
beitung, Diingung und des Pflanzenlebens innerhalb weniger Jahre 
in Moder umgewandelt wird. Man kann diese Form als Torferde 
bezeichnen. 

ModermergeP) nennt man die reichlich Kalkkarbonat in gleich­
mii.Biger, feiner Verteilung enthaltenden Modererden; sie kommen 
z. B. im nordischen Flachlande hii.ufig vor und schlieBen sich in ihrer 
Entstehung den iibrigen Modererden an. Der Kalk entstammt wohl 
hiiufig zerkleinerten Konchylienschalen; er triigt aber auch nicht 
selten den Charakter chemischer Ausscheidungen, die dann aus dem 
Kalkgehalt des aufsteigenden Wasserstromes durch Fii.llung entstanden 
sind. 

Auf kalkreichen Boden finden sich humose Ablagerungen erfah­
rungsmiiBig meist in Form von gekriimelten Modererden. Hierzu ge­
horen die Kalk-Humusboden in Estland und die russischen Rendzina­
boden. Eine wohl charakterisierte Form der Modererden ist der 

Alpenhumus. 

Ebermayer,2) der diese Bodenart zuerst beschrieb, kenn­
zeichnete ihn in folgender Weise: "Es ist eine dunkelschwarze, lockere, 
fast pulverformige Erde, die nur aus verwesten Pflanzenresten besteht 
und weder Exkremente von Regenwiirmern noch Chitinteile und In­
sektenexkremente enthiilt. Regenwiirmer kommen nur ganz vereinzelt 
vor. Dieser Humus ist frei von allen fremden mineralischen Beimen­
gungen und hinterliiBt beim Gliihen nur so viel Asche, als den humus­
bildenden Materialien (Moos, Nadeln, Rolz usw.) entspricht. Bisweilen 
bildet er meterdicke Schichten, auf welchen schone Fichtenbestiinde 
oder Mischungen von Fichten, Buchen und Tannen stehen, die ihre 
Nahrung einzig und allein aus diesem Material beziehen. 1m Unter· 
grunde finden sich Bruchstiicke von Kalk oder Dolomit. Am meisten 
A.hnlichkeit hat diese Rumusart mit zerfallener schwarzer Moorerde, 
ist aber weit reicher an Kali und Phosphorsii.ure als diese." 

In jiingster Zeit sind diese Ablagerungen von Graf Leiningen3 ) 

1) Modererde wird in den Karlen der geologischen Landesanstatten 
als Moo r e r d e und Mod e r mer gel als Moo r mer gel bezeichnet 
und kartiert. 

2) Forsch. d. Agrik.-Phys., 10, S.385. 
3) Naturwiss. Zeitschr. f. Forst- u. Landwirtsch. 1908 u. 1909. 
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wieder untersucht worden. Er faBt cen Ausdruck Alpenhumus im 
we iter en Sinne und bezeichnet damit iiberhaupt die Humusbildungen 
der Alpen unter AusschluB Ger Moore. 

Das Vorherrschen der Moderform beim Alpenhumus auf Kalk 
wird hervorgehoben, jedoch sind die tieferen Lagen machtiger Schichten 
von Alpenhumus auch faserig oder torfartig ausgebildet. Die Tierwelt 
ist von gering em EinfluB. Der Alpenhumus reagiert sauer, oft sogar 
stark sauer. 

In Hochlagen und an Stellen, die der Abschwemmung giinstig sind, 
werden haufig Humusteile zusammengeschwemmt, die feinpulverig 
und mehr oder weniger reich an Mineralteilen sind. 

Nach den Erfahrungen des Verfassers unterscheidet sich der 
"Alpenhumus" von anderen Moderformen iiberwiegend durch die 
Machtigkeit der lockeren, gekriimelten Schichten, die nur selten in der 
Tiefe dichter zusammengelagert sind und torfartigen Charakter an­
nehmen. Ahnliche Ausbildung der humosen Teile kenne ich aus 
Estland auf Kalk. Fs ist daher anzunehmen, daB die Anwesenheit 
ausreichender Mengen von absorbierbaren, basischen Bestandteilen 
das Auftreten kolloider Humusformen herabsetzt. Unterliegt Alpen­
humus stark der Auswaschung, wie dies an Stellen leicht eintritt, 
denen Wasser aus der Umgebung zuflieBt, so finden sich unter Alpen­
humus auch ausgebleichte Tonschichten, die die Einwirkung kolloider, 
ungesattigter Humusstoffe kenntlich machen. 

D. Tori. 
Dber den Vorgang der Torfbildung liegen mehrere Untersuchungen 

vor. Andersson deutet seine Beobachtungen dahin, daB im Torf die 
Zellulose fast stets zerstort wird, vielleicht durch Garung und daB 
man annehmen muB, die Hauptmasse des Torfes bilde sich aus Lignin­
substanzen. Am widerstandsfahigsten sind Korkschichten. Von Inter­
esse ist, daB bei Untersuchung der erkennbaren Pflanzenreste der 
schwedischen Moore nur 15% der schwedischen Pflanzenarten ge­
funden wurden; es sind so gut wie ausschlieBlich Arten mit verholzten 
Zellwanden, die erhalten sind. Auf die Mitwirkung der Gerb­
sauren deuten Erfahrungen, die Anreicherung an Eisen in stark gerb­
stoffhaltigen Pflanzenteilen nachweisen. 1 ) In der Asche vertorften 
Kiefernholzes fand Miiller2 ) :n%, im Eichenholz 66% Eisenoxyd, 
wahrend die meisten anderen Salze ausgelaugt waren. 

Der Torf besteht aus einem Gemisch von Pflanzenresten mit 
makroskopisch erkennbar erhaltener P£lanzenstruktur, aus chemisch 

1) Tho m B, Landw. V.-Stat. 1897, 49. 
2) Landw. V.-St. 1888, 36, S. 263. 
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zersetzten und durch Tiere umgearbeiteten P£lanzenresten, die sich als 
braune zerfaserte Massen beimischen; geringen Anteil nehmen Tierkot 
und Tierreste (Chitin usw.). Auch durch Pilze, im Hochmoor nament­
lich durch Fadenpilze verandertes Material mischt sich bei. Je nach 
dem Anteil, den die Bestandteile an der Zusammensetzung haben, 
ist der Charakter des Torfs verschieden; die lockersten, leichtesten 
Formen bestehen iiberwiegend aus wenig veranderter Pflanzensub­
stanz (Moostorf u. a.): 

Friih, dem wir eingehendere mikroskopische Studien verdanken, 
fand zahlreiche sehr kleine braune Kornchen, die auch in geschlossenen 
Zellen vorhanden sind; dies deutet darauf hin, daB chemische Umsetz­
ungen eintreten, die allmahlich eine Umbildung der vorhandenen 
Pflanzensubstanz herbeifiihren. Es scheint, daB sehr verschiedene 
chemische Stoffe in ahnlicher Weise verandert werden konnen. Nach 
Friih ist Zellulose einer der wichtigsten Torfbildner und liefert ho­
mogene braune Massen, aber auch die verschiedensten anderen P£lan­
zenstoffe nehmen teil. Auch die Zerstorung der P£lanzenstruktur in 
sehr alten Torfschichten (z. B. alterer Moostorf), zeigt, daB rein che­
mische Vorgange bei der Torfbildung beteiligt sind. Als Regel kann 
iiberhaupt gelten, daB die erkennbaren Pflanzenteile im Torf um so 
mehr abnehmen, je starker die chemischen Veranderungen fortge­
schritten sind. 

Es finden sich daher in den tieferen Schichten der Moore Ab­
lagerungen, die unzweifelhaft aus Torfschichten mit erhaltener Pflan­
zenstruktur hervorgegangen sind, aber nicht mehr makroskopisch 
erkennbare Pflanzenreste enthalten. Von den Modererden unter­
scheiden sie sich durch ihre Lagerung unter Torf und die gleichmaBige, 
nicht gekriimelte Struktur. 

Gelegentlich finden sich im Torf homogene humose Massen, die 
in Adern auftreten oder in vertorften Baumstammen eingelagert sind 
und als Dopplerit bezeichnet werden; dieser trocknet zu festen, 
harten, glanzenden, leicht zerspringenden, eckig brechenden Stiicken 
ein. Chemisch schlieBt sich Dopplerit den Humusstoffen an. 

1m allgemeinen tritt die Veranderung und teilweise Zerstorung 
der Pflanzensubstanz namentlich in der obersten, etwa ein Meter 
machtigen Schicht ein, in groBerer Tiefe unterliegt der Torf wohl nur 
sehr langsam fortschreitenden Umsetzungen. Manchmal gewinnt man 
den Eindruck, als ob unter bestimmten klimatischen Verhaltnissen 
die Zersetzung bei einem gewissen Grade stationar wiirde. Es liegen 
wenigstens verschiedene Analysen vor, die einen solchen SchluB zu­
lassen, die Maximalzahlen fiir Kohlenstoff im Torf schlieBen fast aIle 
mit 58-60%. 

Die folgenden Zahlen entstammen den Analysen von v. Fei-
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Ii tzenl) und Gundlach2 ) und betreffen Hochmoortorf verschiedener 
Zusammensetzung. 

Kendelm iihlfilz2 ) 

C. H. C. c. 
1. Oberfl. 55,37 5,14 2. Oberfl. 57,32 3. Oberfl. 58,75 

1 m 58,01 5,66 1 m 61,56 1 m 57,43 
1,5m 57,09 1,5m 59,58 1,5m 58,19 

4. Sphagnum cuspidatum. 2 ) 

c. H. 
49,80 6,20 

5. Speckener Moor. 2 ) 6. Ocholter Moor. 2 ) 

c. H. C. H. 
20-100 cm 51,08 6,09 20 cm 55,47 5,65 

100-200 cm 53,52 5,86 20-60 cm 55,06 5,86 
200-300 cm 58,66 5,76 60-100 cm 58,25 5,50 

100-120cm 58,23 5,40 
180-200cm 57,57 5,54 

Mogen auch je nach Pflanzenart und Erhaltungszustand wesent­
liche Abweichungen vorkommen, so lehren jedenfalls diese Zahlen, daB 
die Zersetzung del' organischen Reste in den obersten Schichten statt­

findet und daB die organische Substanz bereits in maBiger Tiefe stark 
verandert ist. Wie langsam die sakularen Anderungen verlaufen, zeigt 
der Erhaltungszustand der Taxodium-HOlzer vieler Braunkohlen, die 
noch schneidbares Holz sind und ihre Struktur unverandert erhalten 
haben. Es ist daher nicht zulassig, bei Berechnungen der urspriing­
lichen Macht.igkeit der Kohlenschichten von Zellulose odeI' sonstiger 
Pflanzensubstanz auszugehen. Viel wahrscheinlicher ist es, daB die 
alteren Kohlengesteine auJ3er Verlust an fliissigem Wasser, nul' geringe 
Volumanderungen erfahren haben. 

1. Der l\1ineralstoffgehalt des Torfes. 

Infolge del' in den letzten Jahrzehnten rasch fortschreitenden 
Kulturen auf Moorboden hat der Gehalt der Torfarten an Mineral­
stoffen erheblich praktische Wichtigkeit, zugleich aber auch wissen­
schaftliches Interesse, da das Verhalten der torfbildenden Pflanzen 
eng mit ihrer Ernahrung durch Mineralstoffe verbunden ist. Fleischer 
gab als Mittel von mehrenden tausend Analysen folgende Mittelzahlen. 
Es enthalten: 

1) Journ. f. Landwirtsch., 40, S. 259 (1892). 
2) Journ. f. Landwirtsch., 46, S.9 (1898). 
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Sticksto/f Kalk Phosphorsaure Kali Mineralstoffe 

Hochmoortorf ...... 0,8% 0,25% 0,05% 0,03% 2% 
4,0% 0,25% 0,10% 10% 
1,0% 0,20% 0,10% 5% 

Flachmoortorf der Niederung 2,5% 
" im Gebirge. . 2,0% 

Diese Zahlen sind namentlich aus Analysen norddeutscher Torfe 
abgeleitet und sie geben ein Bild von der durchschnittlichen Zu­
sammensetzung. Erst dem fortFichreitenden Studium ist aber die 
Kenntnis zu danken, daB ortliche Verhaltnisse erhebliche Schwan­
kungen in der Zusammensetzung der Torfe hervorrufen konnen und es 
nicht richtig ist, daB ein Hochmoor immer sehr kalkarm und von 
niederem Stickstoffgehalt und ein Flachmoortorf immer kalk- und 
stickstoffreich sein muB. Namentlich die Untersuchungen der Moore 
der Gebirgsgebiete haben gelehrt, daB auch recht kalkarme Flach­
moore und stickstoffreiche Hochmoortorfe vorkommen. 

Gullyl), der wiederholt auf diese Verhaltnisse hingewiesen hat, 
zeigt an Beispielen, daB weder die Kenntnis der botanischen Ab­
stammung, noch die chemische Analyse allein geniigen, um einen 
Torf zu kennzeichnen, sondern beide beriicksichtigt werden miissen. 

Erhebliche Unterschiede in der Zusammensetzung des Torfes 
ergeben sich aus dem Grade der Auswaschung des Torfes. Die 
oberste Schicht der Moore, die noch losen faserigen Torf ent­
halt, ist der Auswaschung stark ausgesetzt. Die Menge der durch­
schnittlich fallenden Niederschlage hat daher EinfluB auf die Mineral­
stoffe des Torfes. Von den Mineralbestandteilen ist namentlich das 
Kalium leicht loslich. Durch wiederholtes Ausziehen mit Wasser kann 
man fast den gesamten Gehalt an zugangliehem Kali in Losung bringen. 2) 

Wie schon erwahnt, unterscheidet man die Torfarten nach den 
vorherrschenden Pflanzen, aus denen sie hervorgegangen sind. 

2. Torfe der Verlandnngsbestande sind: 

Schilftorf, hauptsachlich Rhizome und Wurzeln von Phrag­
mites communis. Meist dunkel gefarbte, verfilzte, aus lockeren und 
festen Teilen gemischte ungleichmaBige Torfmassen; leicht kenntlich 
an den hautigen Scheiden der Rhizome. Der Schilftorf liegt meist in 
0,5-2 m Tiefe des Moores. Alte Ablagerungen von Schilftorf sind oft 
dunkel, schwarzlich gefarbt. Junge Ablagerungen enthalten die 
Rhizome oft wenig verandert und von heller, gelblicher Farbe und oft 
von fast strohartiger Beschaffenheit. Vereinzelt kommen Reste von 
Phragnites in den verschiedensten Torfschichten vor, da die Pflanze 

1) Ber. d. bayr. Moorkulturanst. 2. 
2) Wi c k 1 u n d, Landw. Jahrb., 20, S.959 (1891). 
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weite Verbreitung und eine groI3e Anpassung an Wasser ven;chiedenen 
Salzgehaltes hat. 

Ein subfossiler, fast stets Eisenkies enthaltender Torf ist del' 
Darg Nordwestdeutschlands, der in wechselnden Tiefen des Marsch­
bodens in zusammenhanp:enden Schichten vorkommt. 

Seggentorf (R,adizellendorf) ist vielleicht die verbreitetste Torf­
art del' Verlandungsmoore. Es sind porose Torfarten, die aus einem 
Gewirr von Wurzeln und Stengeln der hoch\viichsigen Cart'xarten be­
siehen, in denen die Wurzeln jedoch vorwiegen. Wichtige Torfbildner 
sind: Carex stricta, ampullacea, vesicaria, unter den Seggen des Par­
vocaricetums sind Carex flava, glauca und Goodenoughii zu nennen. 

Die Farbe der Seggentorfe ist im frischen Zustande meist braun, 
an der Luft dunkeln sie bald nacho Erhalten sind meist die auI3eren 
Teile del' Wurzeln und Wurzelstocke, die inneren Teile sind zumeist in 
brocklige braune Massen umgewandelt. Junger Seggentorf ist in del' 
Regel poros. Haufig sind Beimischungen von Resten anderer Pflanzen, 
die zwischen den Biilten del' Riedgraser vorkommen. 

Der Torf del' Kleinseggen unterscheidet sich nicht wesentlich von 
denen del' hochwiichsigen Arten. So leicht es in del' Regel ist, den 
Seggentorf an den zahlreich erhaltenen Nebenwurzeln (Radizellen) zu 
erkennen, so schwierig ist es, die einzelnen Carexarten, aus denen er 
hervorgeht, zu unterscheiden; es geschieht dies nul' nach Friichten 
bzw. Fruchtschlauchen, die abel' auch meist schlecht erhalten sind. 

Equisetumtorf findet sich haufiger im Norden als in Mittel­
europa in glanzenden, schwarzen, flachstengeligen Massen. Es ist 
namentlich Equisetum palustre, dessen Rhizome die Hauptmenge des 
Torfes bilden und auch in anderen Torfschichten haufig vorkommen 
und durch die meist glanzend schwarzen Reste der Rindenschicht del' 
Rhizome leicht kenntlich sind. Equisetum palustre ist eine verbreitete 
Pflanze vieler Moore, tritt abel' auch als herrschende Formation auf. 

Cladium Mariscus Torf ist in jiingeren Ablagerungen meist 
wenig zersetzt, von geringem Zusammenhang. Del' Gehalt an Mineral­
stoffen ist hoch. Del' Cladiumtorf ist zumeist an den reichlich vor­
kommenden Friichten zu erkennen. 

Hypneentorf, Astmoostorf. (Braunmoostorf derSkandi­
navier.) Die Astmoose finden sich in allen Zustanden der Zersetzung. 
Nicht selten ist die Moosstruktur noch vollkommen erhalten, in fast 
allen Fallen sind Blatter odeI' Stengel erkennbar. 

S c hoe nus t 0 rf : Torf von Schoenus ferrugineus in Siiddeutsch­
land, ortlich verbreitet. 

Mergeltorf. Als Mergeltorf kartiert die preuI3ische geologische 
Landesanstalt Torfe mit reichlich eingemischtem Kalkkarbonat. Es 
sind stets Flachmoortorfe, die zum Teil den Kalk als Konchylien-
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schalen enthalten, zumeist aber durchsetzt der Kalk ala chemische 
Abscheidung gleichmaBig die ganze Torfmasse oder scheidet sich in 
erkennbaren Konkretionen abo Zum Mergeltorf konnen Torfe sehr 
verschiedener Abstammung gehoren. 

3. Trockentorfe. 

Die Trockentorfbildung ist bereits Seite 171 behandelt. Haufig 
auf Humusboden sind noch: 

Bir ken torf: bildet nicht selten ganz erhebliche Schichten eines 
meist hell gefarbten Torfes, dessen Mutterpflanze leicht an der sehr 
widerstandsfahigen weiBen Rinde der Birke erkennbar ist. Der Birken­
torf enthalt meist reichlich Holzteile, die im frischen Zustande weich 
und schneidbar sind und unter Druck Wasser abgeben. Die Wurzeln 
sind an den quer gestellten grauschwarzen groBen Lentizellen kenntlich. 
Das Holz ist hell gefarbt, lichtbraun und unterscheidet sich dadurch 
vom vertorften Erlenholze. Blatter und Bliitenschuppen sind meist 
kenntlich erhalten. 

°Erlentorf besteht aus Wurzeln und sonstigen Resten der ErIe. 
Meist stark zersetzt. Holzteile schwinden stark beim Trocknen, 
dunkeln an der Luft stark nacho Der Torf ist meist tiefschwarz, zer­
brockelt beim Trocknen. Oft reich an Schlammteilen und Resten der 
niederen Vegetation. 

Reisertorf. Hauptsachlich im arktischen Gebiet bilden ver­
schiedene niedere Straucher, die man unter der Bezeichnung Reiser 
zusammenfassen kann, Torf. Es sind Betula nana, Empetrum nigrum, 
Vaccinium uliginosum, Arctostaphylos, Weiden zu nennen. Mehr 
siidlich sind Reste von Ledum palustre, Myrica gale haufig in den 
Torfen zu finden. 

Carex firma und C. curvula-Torf. Die im Hochgebirge vor­
kommenden Cyperaceen bilden zumeist stark zersetzten, dunkel­
farbigen, an Mineralteilen reichen Torf, der zu oberst von lockerem 
faserigen, aus Blatt- und Stengelteilen der Mutterpflanze bestehenden 
Torf iiberlagert sein kann. Eine genauere Untersuchung dieser Torf­
arten ist bisher nicht veroffentlicht worden. 

Az aleen torf. Lockerer, faseriger Torf, der in seiner ganzen, meist 
geringen Machtigkeit aus Azalearesten gebildet wird. Wie die anderen 
Torfarten des Hochgebirges bisher noch nicht genauer beschrieben. 

4. Hochmoortorfe. 

Moos torf. Die groBe Masse des Hochmoortorfes ist aus Resten 
von Sphagneen gebildet. Die Vertorfung der Sumpfmoose geht im 
ganzen langsam vor sich und in der Regel um so langsamer, je reiner 
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der Bestand von Sphagneen gebildet wird. In den oberen Schichten 
des Torfes sind die Moose oft fast unverandert erhalten und leicht 
erkennbar. In etwas tieferen Lagen ist der Moostorf schneidbar, hell 
bis dunkelbraun, sehr poros und enthalt noch reichlich unzersetzte 
Pflanzenreste. 

Der "altere Moostorf" ist Sphagnumtorf, der im Zustande star­
kerer Zersetzung dunkelbraun bis schwarz gefarbt mehr homogen er­
scheint, beim Trocknen stark schwindet und im trockenen Zustande 
keine Moosreste erkennen laBt. 

"Jiingerer Moostorf" bildet die hoheren Schichten der Hochmoore; 
"alterer Moostorf" die tiefer lagemden, beide sind in Norddeutschland 
durch eine Lage von starker zersetztem Torf, den sog. "Zwischen­
torf" getrennt. 

W ollgrastorf. Zu den augenfi.i.lligsten Bestandteilen der Hoch­
moore gehort der "Fasertorf" des scbeidigen Wollgrases. Die Blatt­
scheiden des Grases zerfallen in braune, grobe Fasem, die auch in Torf­
stiicken sofort kenntlich sind. W ollgrastorf ist stets mit wechselnden 
Mengen anderer torfbildender Pflanzen gemischt, hauft sich aber an 
einzelnen Stellen des Moores stark an, so daB er dem Torf den Charakter 
gibt. (In Nordwestdeutschland wird der Fasertorf von den Torf­
stechem als " Bullenfleiscb " bezeichnet.) 

Scbeuchzeriatorf. Der vorwiegend aus Scheuchzeria palustris 
gebildete Torf ist durch die Reste der Blattfasem und am meisten durch 
die zahlreich erhaltenen Auslaufer, die dann Rohren von gelbroter 
Farbe bilden und zahlreiche, engstehende Knoten haben, erkennbar. 
Der Torf ist feinfaserig, filzig; trocken liefert er viel Staub. Die Farbe 
des Tories ist meist rotlichbraun. 

Dicranumtorfe scblieBen sich in ihren Eigenschaften eng an 
die Sphagnumtorfe an; zumeist ist der Tori noch dichter, filziger und 
schneid barer als der gewohnliche Moostorf und widersteht der Zer­
setzung sehr lange. 

Polytrichumtorf. Reste von Polytrichumarten finden sich im 
Moostorf, namentlich jiingerer Bildung, haufig. Es sind zumal die 
drahtartig diinnen Stengel dieser Moose, die in die Augen fallen. 
Reine Polytrichumtorfe sind selten und kennzeichnen sich durch das 
Vorherrschen der schwer zersetzbaren Moosstengel. 

Bunkerde (Schollerde, Heidetorf) ist die oberste Schicht der 
nordwestdeutschen Moore, die iiberwiegend aus mit Hejdewurzeln 
durchwachsenem Moostorf, aus zerbrockeltem Heidekraut, Resten von 
Polytrichum besteht und einen dunklen, oft brockeligen Torf bildet. 
Der "Zwischentorf" Webers hat dieselbe Zusammensetzung wie die 
Bunkerde. Bei der Brandkultur der Hochmoore wurde diese an Mine­
ralstoffen und Stickstoff reichere Schicht bis zum Moortorf abgebrannt, 
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der allein nicht genug Nahrstoff fiir den Feldbau lieferte. Die 
Heide, sowohl Calluna vulgaris wie Erica tetralix sind geringe Torf­
bildner und liefern zumeist nur erdige, dunkle Humusstoffe, die durch 
den Wurzelfilz dieser Pflanzen zusammengehalten werden. 

Analysen der wichtigsten Torfarten. 

II In der 
Trocken- Elementarzusammensetzung der 
su bstanz organischen Substanz 

Torfart und 
Torfkonstituen ten 

sind 

ia-CD-I 
.!! ~ .J:l 0 
~ fIJ 5J 
~~ < II 000 

o 
0=1 H-l 

C: OIH : 010 : H 

Schilftorf, stark zersetzt 1189,54 10,46/58,11 5,1213,43 33,34/1,74 0,15/11,35 
Carextorf, unzersetzt 116,16 3,84 56,77 5,78 2,28 35,17, ],61 0,16 9,82 

" stark zersetzt 96,49 3,51 60,32 5,40 ~,18 32,10' 1,88 0,17 II,17 
Hypnumtorf, unzersetzt 92,39 7,61 53,1'13 5,71 2,23 38,23 1,41 0,15 9,42 
Erlenholztorf . 98,40 1,60 60,62 4,88 1,39 33,11 1,83 0,15 12,42 
Birkenholztorf,wenigzersetzt' 97,82 2,18 60,52 5,73 1,63 :l2,12 1,78 0,18 10,56 

" starker,. 96,56 3,44 61,12 5,97 2,38 30,53 2,00 0,20 10,24 
S,!heuchzeriatorf, wenig zero 

setzt 96,20 3,80 56,99 6,18 2,72 34,11 1,67 0,18 9,22 
Eriophorumtorf, wenig zero 

setzt . 99,41 0,59 59,33 5,03 
.. Faeer. 99,47 0,53

1

52,92 5,43 
Sphagnumtorf, unzersetzt. 98,07 1,93 4!~,55 5,2..l 

" wenig zersetzt 99,36 0,04 50,'i7 5,31 
" stark " 96,79 3,21 157,39 5,64 
" gauz " '9u,08 3,92

1
62,26 5,13 

Heidetorf aus Oalluna und : 
Erica tetralix. . . . 1170,89129,11,55,2616,38 

0,86 34,78 1,71 0,15 11,79 
1,27 40,38 1,31 0,13 9,75 
0,90 44,33 1,12 0,12 9,49 
0,80 43,32 1,17 0,12 9,52 
1,40 35,57 1,61 0,16 10,18 
0,91 31;70 1,96 0,16 12,13 

2,12 36,24 1,53 0,18 8,66 
i I 



Zweiter Abschnitt. 

Chernie der Boden. 
Die Verwitterung und Bodenabsorption, die Chemie der Humus­

stoffe und der Moore, die Bedeutung der loslichen Salze fiir die Kriime­
lung, zur Bodenphysik gehorig, werden auch in den beziiglichen Ka­
piteln besprochen. 

I. Mikroskopische Analyse der Boden. I ) 

Die Wichtigkeit der Bestimmung der mineralischen Zusammen­
setzung der Boden ist friihzeitig erkannt worden. FUr den Boden ist es 
natiirlich von grOBtem EinfluB, ob die Mineralteile iiberwiegend aus 
Quarz oder aus einem verwitterbaren Minerale bestehen. Stellt doch 
der von der Verwitterung noch nicht angegriffene Mineralbestand des 
Bodens das Kapital dar, aus dem durch Zersetzung immer wieder neue 
lOsliche Bestandteile hervorgehen konnen. Die Einteilung der Boden 
in nachschaffende und nicht nachschaffende bringt dieses 
Verhalten zum Ausdruck. 

Die Bestimmung der groberen Bestandteile des Bodens hinsicht­
lich der Mineralien und Gesteinsarten, die sie zusammensetzen, ist ver­
haltnismaBig leicht. Bei einiger Dbung lernt auch im feinkornigen 
Sandboden das Auge nicht nur den meist rotlich gefarbten Orthoklas, 
sondern auch die meist farblosen Plagioklase unterscheiden. 

Ungleich schwieriger gestaltet sich die Untersuchung der Feinerde. 
Sie kann aus den verschiedensten Mineralien bestehen, ohne daB dies 
selbst dem bewaffneten Auge leicht kenntlich ware. Die Erkennung 
von Mineralien nimmt an Schwierigkeit mit Abnahme der KorngroBe 
zu. Wie zur chemischen bedarf es auch zur mineralogisch mikro­
skopischen Bodenanalyse besonderer Ausbildung und groBer Dbung. 

1) S t e i n r i e de, Anl. mineral. Bodenanalyse. Leipzig 1889. 
Or t h, Riidersdorf u. Umgebung. Abh. preuB. geol. Landesanst. 1877. 
Von russischen Forschern ist W ill i a m S zu nennen. 



240 Chemie der Boden. 

Von der Anwendung der bisher leider noch wenig geiibten mikro­
skopischen Bodenanalyse sind in der Zukunft noch wertvolle Resultate 
zu erwarten. 

An Methoden der Untersuchung kommen in Anwendung: 
Die Trennung der Bodenteile durch Fliissigkeiten verschie­

denen spezifischen Gewichtes. Durch eine Losung von Jodquecksilber 
in Jodkalium ist man imstande, die Bodenteile nach ihrem Volum­
gewicht zu trennen. Bei Sanden und Feinsanden gelingt dies verhaltnis­
maBig leicht, die Trennung feinerdiger Teile begegnet indes noch nicht 
geniigend iiberwundenen Schwierigkeiten. 

Chemische Reaktionen, zumal Behandeln mit Sauren (Salz-, 
Salpeter-, KieselsaurefluB) ermoglichen es, die Zusammensetzung ein­
zeIner Korner zu bestimmen. 

Weitere Anhaltspunkte liefern die Formen von auskristallisierten 
Salzen. 

Ferner ist die Angreifbarkeit der Silikate zu beachten und die 
kolloide oder feinkornige Form der abgeschiedenen Kieselsaure, Ver­
haltnisse, die freilich durch den Konzentrationsgrad der angewandten 
Saure beeinfluBt werden. 

Beim Gliihendes Bodens an derLuft verbrennen die organischen 
Bestandteile. Manche Mineralien andern die Farbung und sind dann 
leichter kenntlich; andere zerspringen beim Gliihen und lassen so ihre 
Spaltbarkeit hervortreten. Beim schwachen Gliihen im Wasserstoff­
strom scheiden die organischen Bestandteile meist Kohle ab und werden 
dadurch kenntlich, auch wenn ungeHirbte Verbindungen vorliegen. 
Es ist dabei aber zu beachten, daB auch Eisenverbindungen reduziert 
werden. 

Farbemethoden: Die erfolgreichste Aussicht besitzen wohl die 
Farbemethoden in Verbindung mit der Boden-Mikroskopie. Bisher 
beschrankte man sich noch darauf, das Bodenpulver direkt oder nach 
BehandeIn mit Salzsaure der Einwirkung von stark adsorbierbaren 
Farbstoffen, wie Rubin, Fuchsin, Methylenblau u. a. auszusetzen.1) 

Kolloide Bodenteile farben sich dadurch in verschiedenem Grade; 
besonders kolloide Kieselsaure ist gut sichtlich zu machen. In vor­
handene Spalten von Gesteinsteilen dringt der Farbstoff ein. 

G. T s c her m a k 2) unterscheidet meh'rere Kieselsauren nach Art und 
Starke ihrer Farbbarkeit. Bisher ist hieriiber noch wenig gearbeitet 
worden, es ist aber zu hoffen, daB die Ausbildung der Farbemethoden 
zur Erkennung der verschiedenen Kolloide fUhren wird. Die Farbe­
methoden werden dereill'lt vielleicht dieselbe Wichtigkeit fUr die Er-

1) Cornu, Tschermak. Min. Mitt., 26, 8.321 (1907). 
2) Zeitschr. phys. Chern., 53, 8. 349. 
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kennbarkeit der kolloiden Verbindungen erlangen, wie die der Licht­
brechung fUr die der Kristalloide. 

Am leichtesten anwendbar sind die optischen Methoden der 
Untersuchung. Einfach brechende Minerale kommen im Boden nur 
selten vor (z. B. Granat); daher sind Doppelbrechung sowie Farben­
spiel und Farbenwechsel im polarisierten Lichte, die Art und Starke 
der Lichtbestrahlung Hillsmittel, die iiber die Mineralart oft rasch 
AufschluB geben. Je kleiner die Bruchstiicke werden, um so mehr 
nahern sich viele Mineralarten in ihrem optischen Verhalten, bis bei 
sehr kleinem Durchmesser die Teile vielfach nur noch als schwach 
lichtbrechende Piinktchen wahrnehmbar sind. Die optischen Hilfs­
mittel versagen deshalb in der Regel dort, wo ihre Anwendung am 
wichtigsten fiir die Bodenkunde ware. 

Die Beschaffenheit der erkennbaren Silikatkorner des 
Bodens schwankt zwischen allen Dbergangen volliger Zersetzung und 
ganz schwachem Angriff der Oberflache, so daB scheinbar unver­
anderte Mineralkorner vorliegen. Bereits in den achtziger Jahren 
vorigen Jahrhunderts hat Verfasser zahlreiche diluviale Sande auf den 
Verwitterungsgrad der Mineralkorner untersucht. Da diese Boden der 
Auswaschung stark ausgesetzt waren, so treten auch Veranderungen 
stark hervor. In den oberen humosen Schichten der Bleichsande sind 
nicht nur die Feldspate usw. angegriffen und zum Teil in erdige Massen 
umgew2.ndelt, sondern auch die Quarzkorner zeigen stets eine Ver­
anderung dadurch an, daB der Kern andere Polarisationsfarben hat 
als die AuBenschichten. Es tritt dies auch bei Kornern hervor, die ihre 
urspriingliche Einheitlichkeit durch die Verteilung von Gasporen er­
kennen lassen. Nach Meinung des Verfassers laJ3t sich dies Verhalten 
nur durch die Einwirkung verwitternder Agentien erklaren. 

In groBerer Tiefe der Sandschichten und zumal im Diluvial­
mergel finden sich zahlreiche Mineralkorner, die eine merkbare Ver­
anderung nicht erlitten haben. 

Cayeux1 ) kommt bei seinen Untersuchungen iiber den Zustand 
der Erhaltung der Mineralien der Ackererde zum gleichen Schlusse. 

II. Spezielle Chemie des Bodens. 
1. Reaktion der Boden. 

Die landwirtschaftliche und forstliche Praxis legt mit Recht der 
Reaktion des Bodens groBe Bedeutung bei und zumal die "sauren" 
Boden spielen in der Literatur eine betrachtliche Rolle. Es sind 

1) Compt. rend. Paris. Akad., 140, S. 1270 (1905). 
Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 16 
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namentlich die Humusstoffe im Boden, die blauen Lakmus stark roten 
und die deshalb als "sauer" angesprochen wurden. 

Erst in neuester Zeit hat man beobachtet, daB auch vollig humus­
freie MineralbOden vielfach den durch Alkalien gebUi.uten Farbstoff 
des Lakmus zu roten vermogen. Es sind namentlich japanische und 
amerikanische Forscher (Daikuhara, J. KozaF), die dies Verhalten 
beobachteten und zumal fiir Tonboden feststellten. 

Erst die Fortschritte der Kolloidchemie lehren diese Vorgange 
verstehen. Die kolloiden Tone absorbieren hauptsachlich die basi­
schen Ionen und setzen dadurch die Sauren vorhandener SaIze in 
Freiheit. Es sind demnach die gleichen Erfahrungen, wie man sie bei 
denHumuskolloidengemachthatunddiezurAnnahmevon"Humus­
sauren", die als Sauren galten, fiihrten. Die Tonboden reagieren auf 
Salze von Pflanzenfarben (Lakmus) nicht deshalb sauer, well sie freie 
Sii.uren enthalten, sondern weil sie die vorhandenen Basen absorbieren 
und dadurch deren Sauren freimachen. Sind die Boden absorptiv ge­
sattigt, so hort die "saure" Reaktion auf, da dann nur noch Absorption 
durch Austausch stattfindet. 

Man hat zu unterscheiden: 
1. Absorptiv ungesii.ttigte Boden (bisher "saure" Boden). 

Es sind Boden humider Gebiete, reich an Humus oder kolloidem Ton, 
die geblautes Lakmuspapier roten und aus den Losungen von Neutral­
salzen wechselnde Mengen von Sii.uren frei machen. 

2. Absorptiv gesattigte Boden, deren absorbierende Fahig­
keit durch Basen ausgeglichen ist. Diese Boden sind einzuteilen in 
a) neutral reagierende Boden, die jedoch wenig stabil sind, tTber­
schuB an Wasser muB sie friiher oder spater in den absorptiv unge­
sattigten Zustand iiberfiihren. b) alkalische Boden. Bodenarten, 
die Kalkkarbonat oder Ammonkarbonat enthalten und dadurch 
alkalisch reagieren. Hierher gehoren die meisten Boden arider Gebiete 
und ferner sehr viele in guter Kultur befindliche AckerbOden. In ge­
maBigten Zonen sind die schwach alkalisch reagif'.renden Bodenarten 
weit verbreitet, wahrend sie in kiihlen und sehr regenreichen Gebieten 
fast nur auf Kalkgesteinen vorkommen. 

Die Pflanzenverbreitung und -Entwickelung wird durch die Art 
der Bodenreaktion beeinfluBt. "Kalkholde" und "kalkstete" Pflanzen 
finden die giinstigsten Wachstumsbedingungen auf Boden alkalischer 
Reaktion. Aber auch die niedere Bodenflora entwickelt sich je nach 
der Reaktion verschieden. Wahrend die Bakterien vorziiglich alka­
lischen Boden eigen sind, sagen den Fadenpilzen die sauren, absorptiv 
ungesattigten Bodenarten zu. 

1) Chem. Zeitg. 1908, Nr. 98. 
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2. Einzelne Bestandteile des Bodens. 

A. Kieselsaure und Silikate. 

Die Boden bestehen zum groBten Teile aus Kieselsaure und 
Silikaten. Quarz ist in den meisten Boden so gut wie un­
angreifbar fUr die Agentien der Verwitterung. Auch in Boden, 
die Natriumkarbonat enthalten, werden wahrscheinlich Silikate 
leichter zersetzt werden als Quarz gelost wird. Immerhin ist 
hier eine merkbare Einwirkung nicht ausgeschlossen. Von Ein­
fluB ist bei allen schwer angreifbaren Mineralien die KorngroBe; 
so losten sich Quarzkorner unter 0,002 mm Durchmesser in 
siedender Kalilauge in zwei Stunden, staubfeines Quarzpulver erst 
in 32 Stunden. 

Schwer zu beantworten ist die Frage, wo die bei der Verwitterung 
gebildeten kolloiden Kieselsauren hinkommen. Zum Teil treten sie 
wieder in Reaktion mit anderen Produkten der Verwitterung, die 
groBte Menge wird aber wohl dem Meere zugefiihrt und kommt dort in 
Form von Diatomeenschlamm zur Abscheidung. Zumal in den Ge­
bieten der Lateritverwitterung ist die Wegfuhr von Kieselsaure sehr 
groB; sie ist aber auch im Gebiete der Ton- und Kaolinverwitterung 
betrachtlich. Es ist hierbei zu beriicksichtigen, daB die Zersetzung der 
Gesteine im allgemeinen nur sehr langsam fortschreitet und daher der 
Gehalt an Kieselsaure in Quell- und FluBwasser nicht besonders hoch 
ist und nur dort sich steigert, wo kolloide Humusstoffe in Losung 
sind. 

In den Boden finden sich haufig amorphe, farblose, gallertartige 
Massen, die sich durch starke Farbbarkeit bei Zusatz von Fuchsin 
oder Rubin auszeichnen und sich hierin genau so verhalten, wie 
kolloide Kieselsaure, die aus durch Salzsaure zersetzten Silikaten 
stammt. Bereits S t e i n r i e d e hat diese Kolloide als Kieselsaure­
gel angesprochen. Die starke Farbbarkeit unterscheidet sie mehr 
oder weniger von den iibrigen Bestandteilen des Bodens. Auf£allig 
ist, daB Opal, also Konkretionen von Kieselsauregel in den Schichten 
der Oberflachen-Verwitterung bisher nicht beobachtet worden ist, 
daher die Opal-Konkretionen wohl der Tiefen-Verwitterung zugewiesen 
werden miissen. 

Von den amorphen wasserhaltigen Doppelsilikaten des 
Bodens, also Verbindungen, welche neben Tonerde und Eisenoxyd 
noch Alkalien oder alkalische Erden enthalten, sind nach Gans die 
der Alkalien (Kalium, Natrium) schleimig, die des Kalziums haben 
dagegen £einpulverigen Charakter. 

Die erste Untersuchung iiber die kolloiden Silikate des Bodens 
16* 
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sind von Schlosing1) und unabhangig von ihm etwa gleichzeitig 
von Hilgard 2 ) ausgefiihrt worden. 

v~n Bemmelen3 ) trennt die Bestandteile der Tone in zwei 
Gruppen, die sich durch das verschiedene Verhaltnis von Tonerde 
und Kieselsaure unterscheiden. 

Der Boden wird hierbei mit konzentrierter Salzsaure ausgekocht 
und dann mit Natronlauge behandelt (3 g Boden mit 50 ccm NaOH­
Lauge von 1,04 spez. Gew., fiinf Minuten bei 50-60° digeriert). 
Diese doppelte Behandlung wird wiederholt, bis der Boden er­
schopft ist. Auf den Rest li.i.Bt man konzentrierte Schwefelsaure 
einwirken und bestimmt die Menge der gelosten Tonerde sowie 
der in NaHO loslichen Kieselsaure. 

Das Verhaltnis der Tonerde zur Kieselsaure ergibt, daB in 
dem durch Salzsaure zersetzbaren Teil auf je ein Mol. Al20 S 

wechselnde Mengen Kieselsaure (mehr als 2,9 und weniger als 6 Mol. 
Si02 ) kommen. 

In dem durch Schwefelsaure aufgeschlossenen Rest nahert sich 
die Zusammensetzung mehr oder weniger einem Verhaltnis von 
Al 20 S : 2 Si02 • "Dieses Silikat nenne ich kaolinartig, weil es -
in seinen Eigenschaften und seiner Zusammensetzung - mit dem 
echten Kaolin iibereinstimmt" und im Porzellanofen nicht schmilzt. 

Aus den Untersuchungen van Bemmelens ist zu schlieBen, 
daB durch konzentrierte Salzsaure Silikate sehr verschiedener Art 
und Zusammensetzung zerlegt werden und ein Silikat zuriick­
bleibt, welches die Zusammensetzung und die Eigen-

1) Schlosing, Compt. rend. Par. Akad. (1878) S. 376, gibt fUr einen 
"kolloidalen Ton" folgende Zusammensetzung: 0/0 

AI2 0 S = 32,32 
Si02 = 49,57 

Fe20S = 1,98 
MgO= 1,29 
K 20= 4,25 
H 20 = 10,30 

Hilgard gibt das Verhaltnis von Kieselsaure zu Tonerde wie 46:40 an, der 
Rest sei Wasser und andere Bestandteile. Es ist ohne weiteres verstandlich, 
dall gleichartige Zusammensetzung bei einem Kolloidkomplex, der durch 
mechanische Trennung abgeschieden wurde, nicht erwartet werden darf. Aber 
immerhin zeigen die kolloiden Tone der gemalligten humiden Gegenden vielfach 
ahnliches Verhalten. Die Farbe ist meist durch Gehalt an Ferriverbindungen 
gelb bis rotlich; gelegentlich auch fast weill. Die durch Eintrocknen oder 
Ausfallen mit Elektrolyten gewonnenen Massen haben etwa das Aussehen von 
dickem Starkekleister und trocknen unter sehr groller Volwnverminderung zu 
harten Krusten oder Stiicken ein, die im Aussehen a,rabischem Gwnmi ahnlich 
sind. An der Lippe saugen sich die trockenen Stucke fest an, mit wenig 
Wasser quellen sie auf und bilden zahe, stark klebende Massen, mit viel 
Wasser bilden sie eine kolloide Losung. 

2) Soils. 
S) Zeitschr. anorg. Chern. 66, S. 322 (1910). 
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schaften des Kaolingeles besitzt, also wohl auch mit ihm 
identisch ist. 

B. Kaolingel. 
AI,; wichtiges wasserhaltiges Silikat des Bodens kann man die 

kolloide FlJ~::'l eines Tonerdesilikates annehmen, welches dem Kaolinit 
in der Zusammensetzung entspricht. Gans hat kilnstlich entsprechend 
zusammengesetzte Kolloide erhalten. Chemisch betrachtet ycrha] G 

sich das Silikat H2Al2Si20 s + H 20 als eine sehr schwache komplexe 
Saure, als eine Aluminiumkieselsaure. Mit der Kieselsaure teilt 
sie die geringe chemische Aktivitat und verhalt sich uberhaupt dem 
wasserhaltigen Kieselsauregel sehr ahnlich. Als Konkretion des 
Kaolingels sind wahrscheinlich einige amorphe wasserhaltige Silikate 
z. B. Allophan anzusehen. 

N ach dieser Auffassung findet zwischen den verschiedenen aus 
wasseriger Losung ausgeschiedenen Formen der Kieselsaure: Kiesel­
sauregel, Opal, Quarz und del' Aluminiumkieselsaure: Kaolin­
gel, Allophan, Kaolinit ein parallel gehendes Verhalten statt. 

So wenig man im Boden neugebildeten Quarz oder Opal findet, 
so fehlt auch Kaolinit oder eine Konkretionsform des Kaolingels, 

Als Kolloid absorbiert das Kaolingel infolge seiner groBen Obe1'­
flache basische Stoffe energisch. 

Erst die Fortschritte der Kolloidchemie werden die Losung 
dieser wichtigen Fragen bringen. Die Forschungen von Gans lehren, 
daB in den kolloiden Silikaten des Bodens recht verschiedene Ver­
bindungen vorhanden sind, die bisher nicht genugend getrennt wer­
den konnen und die man als Kolloidkomplexe betrachten muB. 

Steinriede1) schlagt VOl', die nicht unterscheidbaren wasse1'­
haltigen Silikate des Bodens unter der Bezeichnung Argillite zu­
sammenzufassen. 

Von den fruheren Forschern bezeichnete Knop2) die in Sauren 
und Alkalien loslichen Teile des Bodens als "aufschlieBbare Sili­
kate", und die in Sauren loslichen Metalle als "aufschlieBbare 
Silikatbasen". 

Es ist notwendig, diese Auffassung soweit zu modifizieren, daB 
sie der neueren Anschauung uber Verwitterung entspricht. Gelegent­
lich der Besprechung del' Bodenanalyse solI dies geschehen. 

C. Eisenoxyd. 
Eine sehr verbreitete Verbindung im Boden ist Eisenoxydhydrat. 

Wasserfreies Eisenoxyd scheint unter den herrschenden Druck- und 

1) Mineral. Bodenana1yse. Leipzig 1889. 
2) Kreis1auf des Stoffes. Leipzig. 
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Temperaturverhaltnissen im Boden auf die Dauer sich nicht erhalten 
zu konnen; friiher oder spater geht es in das Hydrat iiber. 

Wahrend das chemische Verhalten des Eisenoxydhydrates viel­
fach untersucht wurde, hat die Form seines Vorkommens im Boden 
bisher eine entscheidende Bearbeitung nicht erfahren. Van Bem­
melen bestimmte die physikalischen Konstanten des Ferrihydrats 
und kam zu dem Schlusse, daB keine konstante Zusammensetzung 
vorhanden, der Wassergehalt vielmehr von Dampfdruck und Tem­
peratur abhangig sei. Demnach ist das Ferrihydrat als ein nicht 
stabiles Kolloid zu betrachten. 

Die Eisenverbindungen sind die wichtigsten Hirbenden Bestand­
teile der Boden. Die Erfahrung lehrt, daB die Boden groBer Gebiete 
ahnliche Farbungen aufweisen, so die Roterden Siideuropas; die gelb 
gefarbten, vielleicht als selbstandige Bodenbildung abzutrennenden 
Gelberden Siidfrankreichs und des Mittelmeergebiets, die gelbbraunen 
bis rotbraunen Boden Mitteleuropas. Vielfach werden auch Eisen­
oxyd-Silikate die Ursache der Bodenfarbung sein, aber es scheint 
sicher, daB unter bestimmten klimatischen Bedingungen Ferrihydrate 
bestimmter Farbungen, vielleicht auch abweichender Zusammensetzung 
vorhanden sind. Eisenoxydhydrate sind kolloide Korper, die zu 
staubigen, nicht bindenden Pulvern zusammentrocknen. Es ist daher 
auffallig, daB die Bindigkeit der Boden mit hoherem Gehalte an Eisen­
oxyd zu steigen p£legt. Kopeckyl) gibt an, daB bei leichteren 
Boden und einem Gehalte von ('twa 1 % Ehrnoxyd im Boden die 
Graben zur Drainage urn 1-2 Meter naher gemacht werden miissen, 
als im eisenfreien Boden. Es mag dies vielleicht in Beziehung zur 
Bedeutung des Kalkes fiir den Boden stehen. Die Erfahrung lehrt 
wenigstens, daB durchschnittlich in Boden so lange Umlagerungen 
von Eisen ausbleiben, als kohlensaurer Kalk vorhanden ist. 

Eigenartig ist das Verhalten des Ferrihydrats gegen humose 
Stoffe, unter deren EinfluB es nicht nur kolloid in Losung geht, son­
dern es auch vielfach nicht die Reaktionen del' Ferriionen zeigt. Van 
Bemmelen2 ) wies auf dies VerhaIten hin; die Verteilung des Eisens 
im Boden und seine Ablagerungen zeigen, daB diese Wirkungen be­
trachtliche GroBe erreichen. Das Eisen ist in allen nicht absorptiv 
gesattigten Boden ein leicht bewegliches Element und wandert, zumal 
linter dem Schutze von Humuskolloiden und scheidet sieh, vielfaeh 
unter dem Einflusse von Bakterien, ortlieh wieder abo Eisenab­
scheidungen in Form von eisenhaltigen Streifen und Punkten sind 
verbreitete Vorkommen, so in vielen Sandboden; in schwereren Boden 

1) Bodenuntersuch. zu Drainagearbeiten. Prag 1901. S. 27. 
2) Zeitschr. anorg. Chern., 22, S. 339 (1899). 
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lagert sich Eisenoxydhydrat zwischen den Spalten, welche diese Boden 
durchziehen, besonders unter Wiesenvegetationen ab. Die Abschei­
dung von Raseneisen ist bereits besprochen (Seite 101) und die 
charakteristischen Eisenkonkretionen vieler tropischer ausgewaschener 
Boden sind wohl auch auf biologische Einfliisse zuriickzufiihren. 

Eisenoxydhydrat wirkt kraftig absorbierend auf Metalle (Kali, 
Kalk) und verbindet sich wohl unmittelbar mit Mineralsauren, na­
mentlich Phosphorsanre, mit denen es zahlreiche, vielfach basische 
Salze bildet. 

Eisenoxydhydrat hat hohe absorbierende Eigenschaften fiir Gase 
und kondensiert namentlich Kohlensaure und elementaren Stickstoff. 
Es wirkt dadurch als Dbertrager der Kohlensaure. Kalkkarbonat 
mit Eisenhydroxyd gemischt und mit Wasser iibergos;,en, hringt er­
hebliche Mengen von saurem Kalkkarbonat in Losung. Dber die 
Bedeutung des absorbierter Stickstoffes ist noch nichts bekannt, von 
einzelnen Seiten wird ihm Bedeutung fiir die Dberfiihrung von elemen­
tarem in gebundenen Stickstoff durch die Bakterien zugeschrieben. 

Die analytische Trennung von Eisenoxydhydrat und Eisenoxyd­
silikaten bietet Schwierigkeiten und ist bisher noch nicht hinreichend 
moglich gewesen. Die Methode von Sachse und Becker1 ) ist noch 
nicht geniigend fiir Boden auf ihre Brauchbarkeit gepriift; sie beruht 
auf gleichzeitiger Einwirkung von Cyankalium und Schwefelwasser­
stoff, wodurch das freie Hydroxyd in Losung geht. 

D. Aluminium und Tonerde. 

Bisher nahm man zumeist an, daB Tonerde bzw. Tonerdehydrat 
ein sehr stabiler Bestandteil der Mineralien und Gesteine sei. Es ist 
dies auch der Fall in allen absorptiv gesattigten, nicht aber in un­
gesattigten, zumal humosen Boden. Hier teilt die Tonerde da.s Schick­
sal des Eisens und wird unter dem EinfluB der organischen Kolloide 
beweglich. In jedem Ortstein findet man Anreicherung von Tonerde; 
in Raseneisensteinen ist sie oft in erheblicher Menge enthalten. In 
alkalisch reagierenden, zumal Soda enthaltenden Boden muB fiir Ton­
erde eberualls eine merkbare Loslichkeit vorhanden sein. 

Da.s Tonerdehydrat ist kolloid und hat wechselnden Wa.sser­
gehalt, geht aber relativ leicht in die kristallinische Verbindung 
AlzOaHzO, in Hydrargilli t iiber. 2) Es kann daher nicht auffa.llen, 
daB an freier Tonerde reiche Boden (die Laterite) dieses MineraJ. in 
groBer Menge enthalten. In den gemaBigten und kalten Zonen fehlt 

1) Landw. V.-Stat., 45, S.419. 
2) Literatur bei von Weimarn. Zeitschr. fUr Kolloidchemie 4, S. 36 (1909). 
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entweder freie Tonerde, oder ist doch nur in sehr geringen Mengen vor­
handen. Zur Feststellung des Vorkommens freier Tonerde bedient 
man sich wechselweiser Behandlung des Bodens mit verdiinnten 
Sauren und Alkalien und schlieBt aus dem Verhaltnis zwischen ge­
loster Kieselsaure und Tonerde auf das Vorkommen oder Fehlen 
freier Tonerde (van Bemmelen, Schlosing Sohn). Diese Me­
thode laBt nur eine angenaherte Bestimmung zu. 

E. Mangan. 
Ober das Vorkommen von Mangan im Boden liegen wenige, 

iiber die Art der Verbindungen keine Untersuchungen vor. Behandelt 
man Boden mit heiBer Salmiaklosung, so gehen oft erhebliche Mengen 
von Mangan in Losung. Es ist dies ein Beweis, daB Mangan ent­
.weder absorbiert oder als Silikat, vielleicht auch als Karbonat, im 
Boden vorhanden ist und zwar als Manganoxydul. Wird Mangan 
ausgeschieden und als Konkretion abgesetzt, so findet dies stets als 
Mangandioxyd statt. Die Mangankonkretionen, die nicht selten beim 
Austritt von Quellen gebildet werden, scheinen unter der Mitwirkung 
von Bakterien1) zu entstehen. Nach Weibu11 2 ) bildet sich zuerSli 
ein kolloider kalkreicher Wad oder Psilomelan, der in kristalli­
nischen Braunstein iibergeht. 

F. Magnesium. 
Magnesium findet sich im Boden als Karbonat, als Dolomit oder 

dolomitischer Kalk. Die Verbindungen mit Kieselsaure im Boden 
sind bisher kaum untersucht worden. Absorbiert verhalt sich Magne­
sium dem Kalzium ahnlich, ist aber unter Umstanden ziemlich fest 
gebunden. Magnesium kommt in den Boden meist in geringer Menge 
vor, wenigstens soweit es sich urn leicht losliche Verbindungen handelt. 
In den SalzbOden arider Gebiete findet sich Magnesiumsulfat und 
bildet vielfach einen wesentlichen Teil der auskristallisierenden Salze. 

G. Kalzium. 
Kalzium findet sich in den Boden in verschiedener Bindung. 
Als Kalksulfat (Gips) ist Kalzium zumeist der Trager der 

Schwefelsaure und kristallisiert bei einigermaBen hOherem Gehalte 
leicht aus, so in den Boden der Steppen, vielfach auch an den Graben­
randern der in Kultur genommenen Moorboden. 

Als Silikat findet sich Kalzium wohl in jedem Boden in wech­
selnder Menge. Vielfach ist es zurzeit nicht moglich, durch A b s 0 rp -

1) Landw. Jahrbiicher, 29, S.913 (1900). 
2) Wei b u ii, Zeitschr. Unto Nahrungs- u. GenuBmittei, 14, S. 404 (1907). 
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tion gebundenes Kalzium und als wasserhaltiges Silikat vor­
handenes, zu trennen. Beide werden durch die gebrauchliche Methode 
der Bestimmung loslich gemacht. D. Meyer!) behandelt den Boden 
mit 10% Salmiaklosung drei Stunden auf dem Wasserbade; hierdurch 
werden neben Kalzium die meisten absorbierten Metalle gelOst. 
Meyer fand im Durchschnitt bei leichteren Boden 26%, bei schwereren 
20% des loslichen Kalziums als Karbonat vorhanden. Vielfach sind, 
zumal humusreiche Bodenarten, frei von Kalkkarbonat. Man hat 
sich daran gewohnt, den Kalk des Bodens als Karbonat anzunehmen. 
Es kann jedoch ein Boden mit gleicher Abgabe von Kohlensaure 
beim Ansauern sehr verschiedenen Gehalt an Kalk besitzen. 

Kalkkarbonat. 

Die wichtigste Kalkverbindung und einer der bedeutsamsten 
Bestandteile der Boden iiberhaupt ist Kalkkarbonat. Die Leichtig­
keit, mit der dieses Salz bei Absorptionswirkungen zerlegt wird, ver­
anlaBt, daB Boden, die Kalkkarbonat enthalten, absorptiv gesattigt 
sind. Die Sattigung kann vollstandig eintreten, da die sich ab­
scheidende Kohlensaure als Anhydrid entweicht und keine freie 
Saure im Boden zuriickbleibt. Von anderen Salzen verhalten sich 
nur losliche Silikate dem Karbonat ahnlich, aus allen anderen 
Salzen wird Saure abgeschieden, die nun selbst wieder sich mit 
Basen zu vereinigen strebt, und wenn Karbonate vorhanden sind, 
diese zersetzt. Kalkkarbonat fiihrt demnach den Boden in den 
absorptiv gesattigten Zustand iiber und erhalt ihn dauernd ge­
sattigt, wenn durch andere Prozesse, Auswaschung, Aufnahme durch 
Pflanzen usw. das Gleichgewicht gestort wird. Auch wenn der Fall 
eintritt, daB durch Wirkungen der Absorption freie Sauren abge­
schieden werden, so werden sie unter Zerlegung der Karbonate sofort 
wieder gebunden. 

Mit dieser Wirkung des Kalkkarbonats steht wohl auch der 
groBe EinfluB, den es auf die Kriimelung der Boden ausiibt, im 
Zusammenhang. Die Erfahrung lehrt, daB absorptiv gesattigte 
Kolloide viel leichter in den Gelzustand iibergehen, als lmgesattigte. 

Kalkkarbonat ist in Wasser etwas unter deutlich alkalischer 
Reaktion loslich und fallt geloste Eisenverbindungen aus. Solange 
kohlensaurer Kalk im Boden vorhanden ist, bleibt daher das Eisen 
unbeweglich. 

Kalkkarbonat ist der beweglichste Bestandteil des Bodens. Das 
Salz geht bei Anwesenheit von Kohlendioxyd in das losliche saure 
Salz iiber, welches bei geringerem Gehalt der umgebenden Luft an 
Kohlensaure wieder in das neutrale Salz, Wasser und Kohlendioxyd, 
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zerfaIlt. Das hierbei ausgeschiedene Kalkkarbonat wirkt als Zement 
fiir die Bodenkorner. 

KoIloide Humusstoffe absorbieren groBe Mengen von Kalk, die 
bei der Verwesung der organischen Teile wieder frei werden. 

Aus dem Verhalten des kohlensauren Kalkes erklart es sich, 
daB er sehr starke, vieIleicht die starksten Einwirkungen von allen 
Bestandteilen der Boden auf deren physikalische und chemische 
Eigenschaften ausiibt, so daB manche Diinger erst dann zur voIlen 
Wirksamkeit gelangen, wenn der Boden geniigend Kalk enthalt. 

Der Gehalt an Kalkkarbonat in den Boden wechselt in weiten 
Grenzen. 1m ariden Gebiet sind aIle Boden kalkhaltig; mindestens 
gilt dies fiir die tieferen Bodenschichten. In humiden Gebieten ist 
der Kalk des Bodens vielfach untl oft bis in erhebliche Tiefen aus­
gewaschen. 

H. Kalium. 
Zahlreiche bodenbildende Silikate, wie z. B. die Kalifeldspate 

und Glimmer, enthalten Kalium in fest gebundenem Zustande. Leicht 
loslich oder angreifbar ist das Kalium als wasserhaltiges Silikat oder 
im absorbierten Zustande. Kalium hat energisch chemische Wirk­
samkeit und wird von den Silikaten des Bodens stark gebunden und 
festgehalten. Der Gehalt an Kali in der Bodenlosung wechselt fUr 
die verschiedenen Bodenarten, bleibt aber fUr dieselben BOden ziem­
lich konstant. 1m aIlgemeinen ist die Loslichkeit der Kaliverbin­
dungen eines Bodens gering; so fand Schlosing in der Boden­
losung eines Hektars 1-5 kg gelostes Kali, wahrend die ganze Boden­
schicht 3-4000 kg in Salzsaure losliches Kali enthielt. Wenn die 
lOsliche Menge trotzdem ausreicht, den oft ziemlich hohen Kalibedarf 
eines Pflanzenbestandes zu decken, so erkliirt sich dies daraus, daB 
nach Entzug der gelosten Menge sofort absorbiertes Kalium wieder 
loslich wird. 

In Boden, die an nicht gesattigten Humusstoffen reich sind 
(saure Boden), verhiilt sich das Kalium gegen Auswaschung wesentlich 
anders. Berthellotl) zeigte, daB nicht nur im Humus, sondern 
auch in Pflanzenteilen Kali so fest absorbiert ist, daB es durch starke 
Sauren (Salzsaure) nicht gelobt wird; andererseits binden manche 
HumusbOden, so namentlich Hochmoortorf, das Kalium nur schwach, 
so daB durch wiederholtes Behandeln mit viel Wasser fast das ge­
samte Kali ausgewaschen wird. Die humosen S'toffe verhalten sich 
demnach verschieden. In sauer reagierenden SandbOden ist oft der 
Verlust an Kali durch Auswaschung sehr groB, bis ein fest gebun-

1) Compt. rend. Paris. Akad., 130, S.422 (1900). 
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dener Rest schwer loslich zuriickbleibt. Es ist daher nicht auffiillig, 
daB die Wasser, "elche aus humusreichen Boden (Granit, Schiefer, 
Sande, Mooren) abflieBen, relativ viel Kali enthaIten. 

In humiden Gegenden ist die Gesamtmenge des Kalis hiiufig 
in den feinerdigen Teilen geringer als in den groberen Bestandteilen 
des Bodens. Es entspricht dies der fortschreitenden Verwitterung 
und Auswaschung. 

J. Dum 0 n t1) fand in einem kalkhaItigen tonreichen Boden von 
Grignon fUr aIle KorngroBen 0,86-0,99% K 20, dagegen in einem 
Granitboden yon la Creuse im groben Sande 1,33%; im feinen Sande 
0,58%; im Rohton 0,51% K 20. 

I. Natrium. 

Das Natrium ist ein haufiger und oft in reichlicher Menge vor­
handener Bestandteil der gebirgsbildenden Silikate. 1m Boden ist 
das Natrium teils als Chlornatrium, teils als Silikat oder absorbiert 
vorhanden; in ariden Gegenden auch vielfach als Sulfat, Karbonat 
oder Chlorid. Studien iiber die Natronsilikate des Bodens liegen 
nicht vor. Die Absorptionsfahigkeit fiir Natronsalze ist schwacher 
ala fiir Kalisalze; hiermit steht zum 'I'eil die leichtere Auswaschbarkeit 
des Natrons in Beziehung. 

N atriumkarbonat. 

Auf die Eigenschaften der Boden hat auch ein recht geringer 
GehaIt an Soda groBen EinfluB. Die Soda hindert, wie aIle li:islichen 
alkalisch reagierenden Korper, bereits in geringer Menge die Aus­
flockung der Kolioide und damit die Kriimelbildung der Boden. 
Sodaboden sind daher dicht gelagert und brechen in groben ScholIen, 
die nur schwierig zerfalien. Die Humusstoffe werden unter der 
Einwirkung der Soda kolloid loslich, und die Bodenlosung nimmt 
dadurch ein tief dunkles, oft tintenartiges Aussehen an. Der Ober­
flachen-Auswaschung sind die Sodaboden stark ausgesetzt. 

N atriumkarbonat kann im Boden aus physiologisch basischen 
Salzen, namentlich aus Chilesalpeter, entstehen, dessen Salpetersaure 
von den Pflanzen aufgenommen wird, wahrend sich die zuriick­
bleibenden Jonen des Natriums mit Kohlensaure verbinden. 

In salzreichen Boden erfolgt Bildung von Soda durch Umsetzen 
von saurem Kalkkarbonat mit Natriumsulfat oder Natriumchlorid2). 

Die Voraussetzung fiir die Sodabildung ist reichliche Anwesenheit von 

1) Compt. rend. Paris. Akad., 138, S. 215 (1904). 
2) Hi 1 gar d. Soils, S. 449. 
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Kohlendioxyd. Es ist eine umkehrbare Reaktion; deshalb wird Soda 
vorwiegend in tieferen Bodenschichten mit hoherem Gehalt an Kohleil­
same in der Bodenluft gebildet. Zugleich verlangt die geringe Los­
lichkeit des Kalziumhydrokarbonats die Gegenwart von geniigend 
Wasser. In den oberen Bodenschichten mit geringem Gehalt der 
Bodenluft an Kohlensaure setzen sich die Kalksalze (Sulfat, Chlorid) 
wieder mit Soda zu unloslichem Kalkkarbonat um. 

Na2S04 + CaH2(COa)2 ~-->- ~ NaHCOa + CaS04· 

Die Voraussetzung fiir diese chemische Reaktion ist jedoch in 
vielen Gegenden gegeben, in denen SodabOden fehlen. Ihre Beschran­
kung auf aride Gebiete legt den Gedanken nahe, daB Soda bei der 
Verwesung der salzreichen Steppenpflanzen gebildet werden kann. 
An organischen Sauren gebundenes Natrium muB nach Zersetzung 
der Sauren durch niedere Organismen in Karbonat iibergehen. So­
weit mir bekannt, ist dies noch nicht experimentell gepriift worden. 
Allerdings ist zugleich zu beriicksichtigen, daB auf absorptiv un­
gesattigten Boden Soda nicht dauernd erhalten bleiben kann, sondern 
hier das Natrium absorbiert werden wird. 

Klimatische Bedingungen hindern wenigstens die Bildung von 
Soda in gemaBigten Klimaten nicht, wie aus dem Verhalten der Sand­
kulturen bekannt ist, die haufig durch eintretende Alkalitat des 
Bodens, d. h. Sodabildung geschadigt werden. 

Zum raschen Nachweis sehr kleiner Mengen von Soda im Boden 
feuchtet man den Boden an, so daB beim Aufdriicken einige Tropfen der 
Bodenlosung abtraufeln, filtriert und dampft in einem Porzellan- oder 
Platinschalchen ein, befeuchtet den Riickstand mit einigen Tropfen 
Wasser, filtriert durch ein sehr kleines Filter und priift mit Phenol­
phtalein. Starke Rotfarbung zeigt die Anwesenheit von Soda. 

3. Die Sauren des Bodens. 

A. Phosphorsaure. 
Von den Bodenbestandteilen ist das Vorkommen der Phosphor­

saure am eingehendsten untersucht worden. I ) J. SeiBl zeigte, daB 
in humiden Gebieten die Hauptmenge der Phosphorsaure in den 
feinerdigen Teilen des Bodens vorhanden ist und daB sie in den 
KorngroBen iiber 1 mm Durchmesser nur in verschwindender Menge 
vorkommt. Die Verteilung in den Bodenschichten ist ungleichmaBig, 
bald enthalt der Oberboden, bald der Unterboden mehr Phosphor-

1) Vgl. Journ. f. Landw., 40, S. 119 (1892). - Landw. Jahrb. 1886, S. 415; 
1887, S. 757. 
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saure, in anderen Fallen bleibt der Gehalt sehr gleichmiiBig.l) Es 
ist daher nicht zulassig, auf Grund der starken Absorbierbarkeit der 
Phosphorsaure anzunehmen, daB stets Anreicherung in den oberen 
Bodenschichten stattfinde. Die Phosphorsaure der oberen Schichten 
ist aber in den meisten Fallen leichter loslich und fur Pflanzen zu­
ganglicher als in tieferen. 2 ) 

Dber die Bindung der Phosphorsaure im Boden sind bei der 
groBen praktischen Bedeutung der Frage fur den Ackerbau zahl­
reiche Untersuchungen ausgeftihrt worden. 

Die Phosphorsaure del Boden entstammt dem Apatit der Ge­
steine. Der Apatit ist dreibasisch phosphorsaurer Kalk (richtiger 
ein Doppelsalz des normalen Kalkphosphates mit wenig Chlor- oder 
Fluorkalzium) und ist in Wasser sehr schwach, etwa 1: 500000, in 
kohlensaurehaltendem Wasser etwas reichlicher, etwa 1: 100000 loslich. 

Besonders eingehend ist das Verhalten der Kalkphosphate, die 
als Dunger venvendet werden, untersucht worden. Es sind lcicht 
hydrolysierbare Verbindungen, die dabei in Hydrogele ubergehen, wo­
bei nach Henry Basset jun. 3) Gemische von Di-, Tri- und Tetra­
kalziumphosphat und Kalziumhydroxyd entstehen.4 ) 

Es gilt dies auch fur das Monokalziumphosphat (Superphosphat), 
welches bei Gegenwart von viel Wasser weitgehend gespalten und 
dadurch mehr oder weniger unloslich abgeschieden wird. Die losliche 
Phosphorsaure "geht zuruck". 

1m Boden wird die Hauptmenge der Phosphorsaure fruher oder 
spater an die Sesquioxyde, namentlich an Eisenoxyd, gebunden. 
Hierdurch erklart sich die haufig beobachtete Bezi~hung zwischen 
dem Gehalte an Eisen und Phosphorsaure. 5 ) Schlosing Sohn fand 
fast das gleiche Verhaltnis zwischen Eisen und Phosphorsaure im 
feinen Sand und im "kolloiden Ton" derselben Boden. Gerlach 
untersuchte die Menge der loslichen Phosphorsaure (in 1 % Citrat­
!Osung) in mit Superphosphat versetzten Boden, er fand: 

Boden I Boden II 
sofort nach Zusatz 0,0700% 0,0840% 
nach 14 Tagen 0,0599% 0,0825% 

" 
46 

" 0,0570% 

" 
137 

" 
0,0374% 0,0720% 

1) W 0 hit man n , Nahrstoffkapital nordwestdeutscher Boden 1901, S.30. 
2) S e i 131, Zeitschr. d. landw. Versuchsstat. Osterr., 2, S. 120 (1899). 

C. S c h rei b e r , Exp. St. Rec. 18, S. 1024 (1907). 
3) Chern. Zentralbl. 1907, I, S. 1241; 1908, II, S.759. 
4) Man vgl. auch: Cam e ron u. S e ide 11, Chern. Zentralbl. 1906, I, 

S. 528. 
Cam e ron u. M. Bell, Chern. Zentralbl. 1906, II, S. 529. 
K. Bus c h , Zeitschr. anorgan. Chern., 52, S. 325 (1907). 

5) G e rIa c h, Landw. V.-Stat., 46, S. 218. 



254 Chemie der Boden. 

Die Beziehungen zwischen Phosphorsaure und Eisen bzw. Tonerde 
werden durch den Gehalt der Boden an kohlensaurem Kalk rnerkbar 
beeinfluBt. Es handelt sich um langsam verlaufende chemische Um­
setzungen, die dazu fiihren, daB die Phosphorsaure zunachst das 
leicht angreifbare Kalkkarbonat in Phosphat iiberfiihrt. Diese Phos­
phate sind in kohlensaurehaltigem Wasser schwach !Oslieh und hier­
durch wird eine allmahlich fortschreitende Abscheidung de'!' Phosphor­
saure in Form der un!Oslichen Eisenoxyd- nnd Aluminiumsalze 
moglich.1 ) 

Hierauf beruht auch die Erfahrung, daB hoher Gehalt an in 
Sauren los lichen Sesquioxyden die Aufnehrn barkeit der Phosphor­
saure fur Pflanzen herabsetzt. Liebscher2 ) belleiclmf\t. fiir die Acker 
boden ein Verhaltnis von 1 Phosphor8aure auf weniger als <10 Teile 
Eisenoxyd und Tonerde als sehr giinstig; 1 : 40- 60 als noch giinstig; 
1: 60-90 als wenig giinstig; 1: mehr als 90 als ungiinstig. Hoher 
Gehalt an Kalkkarbonat wirkt aus der gleichen Ursache unvorteilhaft 
auf die Aufnehmbarkeit der Phosphorsaure fiir die Pflanzen. 

In welcher Form die Eisenoxyd- und Tonerdephosphate im Boden 
vorkommen, ist noch nicht untersucht. Einzelne dieser Salze sind 
verhaltnismaBig .leicht loslich; andere widerstehen den Angriffen des 
im Boden vorhandenen Losungsmittels. Wahrscheinlich handelt es 
sich hierbei um basische Salze verschiedener Art. 

Das ganze Verhalten der Phosphate des Bodens deutet darauf 
hin, daB die anorganischen Phosphate chemisch bestirnmbare Ver­
bindungen sind, und daB die Absorption hier in chemiseher Bindung 
besteht. Damit ist nieht ausgesehlossen, daB aueh physikalische 
Absorption zeitweise eintreten kann, aber in kurzer Zeit erfolgt offen­
bar die Dberfiihrung in chemisch definierte Korper, wenn man nicht 
aueh die Kalziumphosphate selbst als kolloide Molekiilkomplexe be­
traehten will. 3 ) 

Die Loslichkeit der Phosphorsaure im Boden ist gering. Schlosing 
Sohn fand im Liter Wasser 0,1-0,3 mg. Der Gehalt blieb bei wieder­
holtem Ausziehen auffallend gleich fiir denselben Boden.4 ) In Ober­
flachenwassern findet sieh etwa ein Teil Phosphorsaure auf 1 Million. 5 ) 

Jedoeh beobachtete Schlosing Sohn 6 ) in feueht aufbewahrten 
Boden nach Jahresfrist Zunahme der loslichen Phosphorsaure; dies 

1) G eo r g i e n is, Chern. Zeitg., 1891, S. 1626. 
G e ria c h; S t 0 k 1 a sa, Landw. V.-Stat., 46, S. 201. 

2) Zentrbl. Agrchem. 25 S. 84. 
3) Vgl. G e r I a c h, Landw. V.-Stat., 46, S.201 (1896). 
4) Ann. Sci. Agromom. 1899, I, S. 316. 
5) Woo d man, Journ. Amer. Chern. Soc., 2, S.735 (1902). 
6) Compt. rend. Paris. Akad., 134, S. 1383 (1902). 
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Verhalten weise darauf hin, daB im Boden eine Eiuwirkung vorhanden 
sei, die Phosphorsaure loslich mache. 

Diese Verhaltnisse gelten aber nur fUr absorptiv gesattigte Boden. 
Unter dem EinfluB kolloid geloster Humusstoffe werden die Phosphate 
lOslich und auswaschbar. Hiermit steht die Erfahrung im Einklang, 
daB die sauer reagierenden Boden meist arm an Phosphorsaure sind. 
Whitson und Stoddart!) fanden in 21 sauer reagierenden Boden 
im Mittel 0,033% P 20 5 ; in 6 nicht sauer reagierenden 0,92%. 

Die Bleicherden der humiden Gebiete sind stets stark an Phos­
phorsaure verarmt; der hohe Gehalt der Raseneisensteine, Moorwasser 
usw. an Phosphorsaure zeigt ihre Beweglichkeit in derartigen Boden. 

Ganz charakteristisch ist das Verhalten der Boden, welche der 
Einwirkung von Moorwassern ausgesetzt sind. So fand Heinrich 
M liller in den Tonboden des Chiemseegaues in der Nahe der Moore 
0,036-0,056% P20 5 , in nicht ausgelangten TonbOden 0,107-0,175% 
P20 5 • In einem Falle nahe dem Moore 0,045%, einige Meter davon 
entfernt 0,1276% P 20 5 • Ein Boden enthielt im ausgebleichten Ober­
grunde 0,063%; im unangegriffenen Untergrunde 0,1305% P 20 5.2) 

Auch die Anwendbarkeit von rohen Phosphoriten als Dlinger auf 
Hochmoortorf zeigt die leichte Angreifbarkeit und Loslichkeit der 
Phosphate. 

Eigenartig ist die starke Loslichkeit der Phosphate in Ammoniak­
fllissigkeit. Nach Fraps3) gehen ge£alltes Ferriphosphat, Vivianit, 
Wavellit ( =basisches Tonerdephosphat) zum groBen Teil in Losung, 
wahrend Apatit und Phosphorit, Triplit (=Eisen-Magnesiaphosphat) 
nur schwach angegriffen werden. Fraps behandelt Boden mit Am­
mon, fallte den schwebenden Ton mit AmmollSuliat, im Filtrat die 
organischen Stoffe durch schwaches Ansauern und bestimmt die 
Verteilung der Phosphorsaure; 1/9 blieb im Ton, 3/9 fanden sich in 
den organischen Stoffen; 5/9 blieben gelOst. Es ist schwer £estzu­
stellen, ob es sich hier um echte Kolloid-Absorption handelt; jeden­
falls entstammt aber ein wesentlicher Teil der in Ammoniak loslichen 
Phosphorsaure den Mineralstoffen des Bodens. 

In den organischen Korpern £indet sich in Salzsaure unlOsliche, 
in Ammoniak losliche Phosphorsaure in wechselnden Mengen. Bisher 
hat man die Ursache dieses Verhaltens in einem Gehalt der orga­
nischen Bestandteile an Nukleinen gesucht.4 ) Es ist aber anzu-

I} Agrik.-Chem. Zentralbl. 1908, S.217. 
2} Diss. Basel 1896. 
3} Amer. Chern. Journ., 39, S.579 (1908). 

Chern. Zentralbl. 1908, II, S. 92. 
4) S c h m 6 g e r, Landw. Jahrb., 25, (1896). 

Ber. deutsch. chern. Ges. 1893, S. 386. 
K. As 0, Zentralbl. d. Agrik.-Chem. 1905, S. 3. 
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nehmen, daB auch absorptive Bindung von Phosphorsaure statthat. 
Hierfiir spricht der sehr wechselnde Gehalt an Phosphorsaure in dem 
nach Behandeln mit Salzsaure in Ammon loslichen Humusstoffen 
(matiere noir), der zwischen 0,15 und 7,58% schwankt.l) Dagegen 
allerdings, daB Zusat;1; von Phosphat vor der Ausfallung, den Gehalt 
an Phospharsaure in der organischen Substanz nicht steigert. 

Die organisch gebundene Phosphorsaure wird erst bei der Zer­
setzung der Humusstoffe frei; sie ist daher ein Vorrat von Phosphor­
saure, der erst allmahlich aufgeschlossen und fUr die Pfianzenwelt zu­
ganglich wird. 

B. Chlor. 
Alle unsere Boden enthalten Chlor in wechselnden Mengen; 

ebenso haben alle Fliisse einen gering-en Gehalt an Ohlor, das zumeist 
an Natrium gebunden als Kochsalz vorkommt. 

Dber den Ohlorgehalt der Wasser und Boden liegen zahlreiche 
Untersuchungen vor. Viele wurden ausgefUhrt, urn ein absolutes 
MaB fUr das Alter der Erde zu erhalten. Die Meere sind die Salz­
pfannen, in denen sich alle Abwasser des Festlandes sammeln. Wenn 
man die Mengen des jahrlich durch die Fliisse den Meeren zugefiihrten 
Ohlares und andererseits die Mengen von Chlorverbindungen der 
Meere kennen \Yiirde, lieBe sich eine Schat;1;ung des absoluten Alters 
der Erde ausfUhr ·n. Auch in neuen geologischen Schriften wird 
dieser Standpunkt festgehalten, obgleich einwandfrei erwiesel1 ist, 
daB der Hauptteil des Ohlares unserer Gewasser dem Meere entstammt 
und als Salzstaub den Festlandern zugefUhrt ""ird. Das Brechen der 
Wellen und die Brandung an den Kiisten sind die Quellen der Ohlor­
verbindungen der Festlander. 

Auch in den Gesteinen findet sich Ohlor, das bei der Verwitterung 
loslich wird. Der durchschnittliche Gehalt daran ist indes so un­
bedeutend, daB die Regen eines Jahres auch aus 100 Quadratmeilen 
nur verschwindende Mengen Ohlor dem Meere zufiihren, wie Haus­
hofer2 ) bereits 1868 berechnete und dabei ein Granitland unterstellte. 

Der Nachweis, daB der Ohlorgehalt des Bodens und der Fliisse 
atmospharischen Ursprunges ist, wurde wohl zuerst in Rothamsted 
gefUhrt. Die in den Niederschlagen zugefiihrte Menge Ohlor und die 
in den Abwassern enthaltene, plus der von den Pflanzen aufgenom­
menen, sind etwa gleich groB,3) wenn auch die einzelnen Jahre er­
heblich6 Unterschiede aufweisen. 

In arid en Gebieten werden die zugefUhrten Salze nicht ausge-
waschen und fUhren endlich zur Versalzung des Bodens. In humid en 

1) E m mer 1 i n g, Landw. V.-Stat., 52, S. 60 (1899). 
2) Journ. f. prakt. Chern., 103, S. 12l. 
3) W. H. J. lVI i II e r, Proc. Chern. Soc. London, 18, S. 88 (1902). 
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Gegenden wird selbst salzreicher Boden innerhalb weniger Jahre 
ausgesiiBt, wie die Untersuchungen eingepolderter, dem Meere ab­
gewonnener MarschHindereien, sowie von See wasser bei Sturmfluten 
iiberfluteter Landereien beweisen. 

Der Zusammenhang zwischen Meeresnahe, Windrichtung und 
Salzgehalt der Niederschlage ist vielfach nachgewiesen, am iibersicht-

"TI?';;::;::::::i-:f--+-:i~~~H~-I-¥#}L_+-_ _ -1--_-+---r-+f" 

Abb. 22. Durchschnittlicher Chlorgehalt in den Wiissern der atlantis chen 
Kiistenstaaten in Nordamerika. 

lichsten stellt wohl die Karte der Ostkiiste der nordlichen Vereinigten 
Staaten von Kanada bis Long Island diese Verhaltnisse dar. 

Die Kochsalzstaubchen verbleiben iiberwiegend in den niederen 
Schichten der Atmosphare. M iin tzl) fand im Regen der Hoch­
gebirge nur 0,34 mg im Liter, wahrend gleichzeitig in der EbeJ1.e 
2,5-7,6 mg vorhanden waren. 

1) Compt. rend. Paris. Akad., 112, S. 447 (1891). 
Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 17 
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C. Schwefel. 
Der Ursprung des im Boden vorhandenen Schwefels ist weniger 

untersucht als der des Chlors. Es ist daher noch nicht bestimmt zu 
sagen, woher die groBen Mengen von Schwefelsaure in den Natrium­
sulfat- und Magnesiumsulfatboden und Seen vieler trockener Gebiete 
stammen. 

In den Gesteinen ist der Gehalt an Schwefel meist recht gering, er­
reicht aber bei haufigerem Vorkommen von Eisenkies betrachtlicheHohe. 

Ein Teil der Schwefelsaure der Boden hat dieselbe Herkunft 
wie das ChIor; er entstammt den Salzen des Meerwassers. Die Zu­
fuhr durch Regen wechselt sehr, ist aber nach Miller ausreichend, 
wenigstens in England, den Schwefelsaurebedarf der Vegetation zu 
decken. Bisher liegen keine Beobachtungen vor, daB in humiden 
Gegenden mit starker Auswaschung der Boden Mangel an Schwefel­
saure flir die Vegetation eingetreten ware. 

Ein anderer Teil der Schwefelsaure des Bodens entstammt der 
schwefligen Saure der vulkanischen Aushauchungen. In den Kultur­
landern entweichen ferner beim Verbrennen der Mineralkohlen sehr 
groBe Mengen von schwefliger Saure in die Luft, die dem Boden als 
Schwefelsaure zugeflihrt werden. 

In den Humusstoffen des Bodens ist Schwefel organisch gebunden 
in wechselnder Menge vorhanden. Die "Matiere noir" enthalt nach 
Emmerling!) 0,55-2,09% Schwefel. van Bemmelen2 ) faI?-d in 
einem Ton aus Java beim Ausziehen mit schwacher Salzsaure loslich 
(als Schwefelsaure zu betrachten) 0,04% S03; beim Behandeln mit 
Konigswasser den Gesamtschwefel, auf S<;hwefelsaureanhydrid be­
rechnet, gleich 0,2% S03' Berthelot und Andre 3) fanden in von 
ihnen untersuchten Boden einen Gesamtgehalt an Schwefel von 
0,037 und 0,117, davon je 0,017 und 0,061 als Schwefelsaure. 

Bei der Verwesung wird der Schwefel der organischen Verbin­
dungen in Schwefelsaure iibergefiihrt. Da Schwefelsaure infolge der 
leichten Loslichkeit ihrer Salze im Boden nicht nennenswert ab­
sorbiert wird, so enthalten die Humusstoffe in ihrem organisch ge­
bundenen Schwefel einen Vorrat, der dem Boden verbleibt. 

D. Stickstoff. 

Bei der groBen Bedeutung des im Boden vorhandenen gebun­
denen Stickstoffes flir die Pflanzenwelt und Ackerbau liegen sehr 
zahlreiche Untersuchungen iiber den Stickstoffgehalt des Bodens vor. 

1) Landw. Y.-Stat., 52, S.60 (1899) . 
. ~) Landw. Y.-Stat., 37, S.285 (1900). 
3) Compt. rend. Paris. Akad., 114, S. 43 (1892). 
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Die Erfahrung lehrt, daB bei gleichartigen Boden der Gehalt 
an Stickstoff der Humusmenge parallel geht. Die Chemie der Stick­
stoffverbindungen des Bodens faUt daher zum groBen Teil mit der 
Chemie der Humusstoffe zusammen. 

Die Zersetzung der stickstoffhaltigen Kohlenstoffverbindungen 
ist fast ausschlieBlich die Folge biologischer Prozesse. Bakterien und 
Fadenpilze sind dabei tatig und fiihren den organischen Stickstoff 
in Ammon iiber. Bakterien sind es wieder, die Ammoniak in sal­
petrige (Nitroso-) und Salpetersaure (Nitrobakterien) umwandeln, 
deren Stickstoff durch a.ndere Spaltplize (denitrifizierende Bakterien) 
wieder in elementarer Form abgeschieden werden kann. 

1. Kreislauf des Stickstoffs. 

Man spricht von einem Kreislauf des Stickstoffs und versteht 
darunter die Bindung des freien Stickstoffs der Atmosphare durch 
Organismen, seine Verwertung im Aufbau organischer Stoffe, seine 
Dberfiihrung in Ammoniak und Stickstoffsauren beim ZerfaU und 
endlich seine Befreiung in elementarer Form. 

Die Frage der Aufnahme und Neubildung des elementaren Stick­
stoffes und seiner Umsetzungen im Boden beschaftigt gegenwartig 
die Agrikulturchemiker aUer Lander, ohne daB es bisher zu einem 
abschlieBenden Urteil gekommen ist. 

Der gegenwartige Stand der Stickstofffrage laBt sich etwa, wie 
folgt, definieren: 

1m Boden kommen Spaltpilze vor, die den atmosphari­
schen Stickstoff zu sammeln und ihn in organische Bin­
dung iiberzufiihren vermogen. Da diese Stickstoffbindung 
einen groBen Aufwand an Energie verlangt, findet sie 
nur statt, wenn an bereits gebundenem Stickstoff Mangel 
herrscht. Anderseits kommen im Boden Spaltpilze vor, 
die imstande sind, aus Stickstoffsauren elementaren Stick­
stoff auszuscheiden. Welcher Vorgang in gegebenem FaIle 
iiberwiegt, hangt ab von Klima, Boden und der Pflanzen­
welt. 

Gleichzeitig verlaufen noch andere Prozesse unter der Mithilfe 
niederer Organismen; Ammoniak und Salpetersaure werden fUr die 
Lebensprozesse der niederen Organismen gebraucht und in EiweiB 
und andere organische Verbindungen iibergefUhrt, so daB zahlreiche 
Umsetzungen der Stickstoffverbindungen nebeneinander hergehen. 
(V gl. Biologie d. Bod.) 

Wiederholt wurde die Vermutung ausgesprochen, daB die Bindung 
von Stickstoff durch Pflanzen in Beziehung stehe mit der starken 

17* 
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Kondensation elementaren Stickstoffes durch einzelne Bodenbestand­
teile (Seite 385), besonders Eisenhydroxyd und Humus. Zurzeit ist 
hieriiber noch nicht einmal eine Vermutung moglich und dies um so 
weniger, als bisher viel zu wenig Untersuchungen iiber die Adsorption 
der Luftgase durch feuchte Bodenarten vorliegen. 

2. Ammon. 

Ammonsalze des Bodens konnen absorbiert werden und unter­
liegen erst einer allmiihlich fortschreitenden Zersetzung, deren Ver­
lauf von iiuBeren Verhiiltnissen abhiingig ist. Die wenigen, bisher 
ausgefUhrten Untersuchungen geben abweichende Resultate; Withers 
und Frapsl) geben an, daB von Chabasit absorbiertes Ammon rascher 
zersetzt wurde als Ammonsulfat, andererseits fand Klopfer2 ) nach 
kiihler Witterung und verlangsamter Zersetzung erhebliche Nach­
wirkung von Ammoniakdiingung. 

Kohlensaures Ammon ist ein Salz mit erheblicher Dissoziations­
spannung bei hoherer Temperatur. Der Boden kann also Stickstoff­
verluste durch Verfliichtigung dieses Salzes erleiden. Von einzelnen 
Seiten, Hals, Wagnick, namentlich von P. Wagner, ist diesem 
Vorgang groBe Bedeutung beigemessen, andere Forscher (Pfeiffer, 
Lemmermann, Tacke, Morgen u. a.) fanden dagegen nur geringe 
Verluste, auch wenn der Boden ziemlich reich an Kalkkarbonat war. 

1m allgemeinen wird in kiihlen Klimaten und bei stark absor­
bierenden Boden kaum ein merkbarer Verlust an Ammonkarbonat 
durch Verdunsten eintreten; anders konnen sich jedoch die Verhiilt­
nisse in warmem Klima und zeitweise austrocknenden Boden ge­
stalten. Beobachtungen lehren, daB die atmosphiirische Luft kleine 
Mengen von kohlensaurem Ammon enthiilt. v. Fodor (Jahrb. Ag.­
Chem. 1882, S. 68) fand in Budapest im Kubikmeter Luft 0,0251 
bis 0,0488 mg Ammoniak; A. Levy (Jahrb. Ag.-Chem. 1883, S. 80) 
in Moutsourris 1,9-24 mg in lOO Kubikmeter Luft. Es ist anzu­
nehmen, daB dieses Salz aus Bodpn durch Verdunstung in die Luft 
gelangt ist, und daB Absorption von Ammonkarbonat eine nicht un­
betriichtliche Stickstoffquelle fUr sauer reagierende, absorptiv un­
gesiittigte Boden ist. 

3. Die Absorption von Ammoniak aus del' Luft 

ist friihzeitig eingehend untersucht und beriicksichtigt worden, wiihrend 
dem Vorgang in neuerer Zeit geringere Aufmerksamkeit geschenkt 

1) North. Carol. Agr. St. Rep. 1903, S.57. 
2) Fiihls. landw. Ztg. 1901, S. 154. auch P f e iff e r, Mitt. landw. lnst. 

Breslau, III, Heft 2. 
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wird. Man setzte offene GefaBe mit Sauren (Schwefelsaure, Salzsaure) 
der Luft aus und berechnete von deren Obelflache ausgehend, den 
Maximalgewinn fur 1 ha Boden. Heinrich l ) fand sehr starke 
Zunahme an Ammoniak, im Sommer mehr als im Winter, im Jahre 
fand er eine Aufnahme von 30,6 kg fUr 1 ha. Schlosing2 ) fand 
63 kg. Jedenfalls liegt hier eine Quelle fur gebundenen 
Stickstoff vor, welche fur sauer reagierende Boden Be­
deutung haben kann. Die Erfahrungen, welche der Verfasser mit 
KiefernwaldbOden machte, denen man in 20 Jahren durch Streu­
entnahme mehr Stickstoff entziehen kann, als sie urspriinglich ent­
hielten und ohne sie zu erschopfen, dann die groBen Stickstoffgewinne, 
die A. K uh n bei Roggenbau auf Sandboden, endlich die Zunahme des 
Gehaltes an Stickstoff im Streuabfall der Laubbaume bei Luftzutritt, 
die Henry nachwies, die Hornberger bei Versuchen mit behin­
dertem Luftzutritt nicht erhielt, sprechen sehr fur Ammoniak-Auf­
nahme aus der Luft. Der hohe Gehalt des Hochmoortorfes an Stick­
stoff findet durch diese Auffassung seine Erklarung. Versuche, die 
Aufnahme von Stickstoff durch Torferde zu messen, die Verfasser 
an verschiedenen Orten anstellte, ergeben in allen Fallen einen 
nennenswerten Gewinn an Stickstoff. 

Der Gehalt der Boden an Ammoniak ist im Durchschnitt recht 
gering. Schlosing 2 ) rechnet 0,0005-0,00209% als normal, 0,0079 
bis 0,01189% als ausnahmsweise reich. Ahnliche Zahlen sind auch 
von anderen Forschern gefunden worden. 

4. Salpetrige Saure 

kommt in normalen Boden kaum vor; ihr Auftreten gilt bisher als 
beschrankt auf Boden, in denen reichliche Mengen tierischer Reste 
oder doch eiweiBreicher Bestandteile bei mangelndem Luftzutritt ver­
wesen. 

5. Salpetersaure 

ist ein fur die Pflanzenernahrung wichtiger Bestandteil des Bodens, 
wird deshalb von Pflanzen rasch aufgenommen. Die Bildung von 
Salpetersaure erfolgt durch Organismen (Nitratbakterien) im Boden 
und ist von deren Wachstum und Entwicklung abhangig. In ge­
maBigten humiden Gebieten wird in gewachsenen, pflanzenbestan­
denen Boden fast jede Spur gebildeter Salpetersaure von den Wurzeln 
der herrschenden Pflanzen aufgenommen, so daB der Boden keine 

1) Forsch. Agrik.-Phys., 4, S. 446 (1881). 
2) Compt. rend. Paris. Akad., 102, S. 1002. 
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Reaktion auf Salpetersaure gibt oder diese nur in Spuren nach­
weisbar ist. 

In saurem Waldboden fand Weis etwa 4 mg Salpetersaure auf 
1 kg Boden. In gedungten Ackerboden kann man den Gehalt als 
zwischen 0,0006 und 0,03% annehmen, im Mittel etwa zu 0,015%. 

Die Salpetersaure unterliegt im Boden keiner meBbaren Ab­
sorption und wird daher leicht ausgewaschen und mit den Abwassern 
weggefuhrt. Boden, die regelmaBig bearbeitet werden und tierischen 
Dunger erhalten, verlieren wechselnde Mengen von Salpetersaure 
durch Auswaschung. 1m Interesse der Landwirtschaft hat man diese 
Vorgange messend verfolgt und namentlich Deherain kam zu sehr 
groBen Verlusten, die von ihm in Frankreich fur Jahr und Hektar 
auf 40 kg Stickstoff und mehr berechnet wurden. Seine Versuche 
wurdeiJ. in VersuchsgefaBen angestellt und hierdurch zu hohe Zahlen 
gefunden. Schlosing SohnI) wies aus der Analyse der FluBwasser 
nach, daB auf Jahr und Hektar berechnet etwa der zehnte Teil (4 kg) 
Salpetersaure-Stickstoff dem Meere zugefiihrt werde. 

In ariden Gebieten kann sich ortlich die Salpetersaure ansammeln 
und einen Teil der ausbluhenden Salze ausmachen (Kehrsalpeter). 
Aber auch fur diese Vorkommen ist die Abstammung aus stickstoff­
reichen tierischen Abfallen erwiesen oder wahrscheinlich. 

Biologisch nicht bedingte, rein chemisch verlaufende Oxydationen 
von Stickstoffverbindungen zu Salpetersaure sind bisher im Boden 
nicht nachgewiesen worden; jedenfalls werden auf diesem Wege keine 
meBbaren Mengen von Nitraten gebildet. 2 ) 

Zum Nachweis der Salpetersaure bedient man sich im wasse­
rigen Bodenauszuge des Diphenylamins, welches bei Zugabe von 
Schwefelsaure tiefblaue Farbung hervorruft. (Am besten lost man 
eine kleine Menge Diphenylamin in konzentrierter Schwefelsaure und 
setzt dem Wasser einige Tropfen des Gemisches zu.) 

4. Die chemische Analyse des Bodens.3 ) 

Nachdem Lie big die Bedeutung der Mineralstoffe fur die Pflan­
zenernahrung zur allgemeinen Anerkennung gebracht hatte, suchte 
man nach einem MaBstab der Fruchtbarkeit; hierfiir schien es nur 
der chemischen Analyse der Boden zu bedurfen. Man beg ann in 
weitem Umfange Boden zu untersuchen, um nur zu bald zu dem 
Schlusse zu kommen, daB die Kenntnis der chemischen Zusammen-

1) Compt. rend. Paris. Akad., 120, S.526 (1895). 
2) J. Rus sell u. N. S mit h, Exp. Ste. Rec. 18, S. 17 (1906). 
3) G ran d e au, Handb. d. agrik.-chem. Analysen, Berlin 1884. 

VV a h n s c h a f fe, AnI. z. wissenschaftl. Bodenuntersuchung. Berlin. 
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setzung nicht ausreiche, das gewiinschte Ziel zu erreichen. Nach 
diesel' unerfreulichen Erfahrung verfiel man in das entgegengesetzte 
Extrem, man sprach del' chemischen Analyse allen odeI' fast allen 
Wert fUr die Beurteilung eines Bodens ab; AuBerungen wie "die be­
kannte Unzuverlassigkeit del' Bodenanalyse" usw. wurden vielfach 
gemacht und erst jetzt beginnt eine groBere Anzahl Agrikultur­
chemiker del' chemischen Bodenuntersuchung die gebiihrende Auf­
merksamkeit zuzu wenden. 

1m Kreise del' forstlichen Chemiker stand es weniger ungiinstig. 
Mehrere Griinde veranlaBten, daB eine so unbillige Beurteilung nicht 
Platz greifen konnte. Einmal stockt del' Wald zum groBen Teil auf 
armeren Boden, bei denen die chemische Zusammensetzung von be­
sonderer Wichtigkeit ist, ferner handelt es sich bei den Ackerboden 
um den Ertrag von einem odeI' einigen Jahren, wahrend del' Umtrieb 
eines Waldbestandes ein Jahrhundert und mehr betragt und endlich 
fehlte im Forste die Moglichkeit umfassender Diingerzufuhr. Alles 
dies veranlaBte, daB man diesen Fragen unbefangener gegeniiber­
stand und es ist bedauerlich, daB eine so schone Arbeit wie die von 
W. Schiitze iiber die markischen Kiefernboden 1 ) auch noch heute 
im Kreise del' Agrikulturchemiker so gut wie unbekannt geblieben ist. 

Jedenfalls ist man sich allmahlich del' Grenzen bewuBt geworden, 
innerhalb deren man aus del' chemischen Analyse des Bodens Schliisse 
ziehen darf. Als Regel muB dabei gelten, daB nur nach sorgfaltiger 
Abwagung aller Verhaltnisse Folgerungen, welche fiir eine 
Bodenart gewonnen sind, auf andere iibertragen werden 
d urfen. 

Die Erfahrungen del' Kolloidchemie machen eine wesentliche 
Abweichung gegen die bisherige Bodenanalyse notwendig. Del' Boden 
ist im bodenfeuch ten Zustande zu verwenden. Dies gilt fur den 
Oberboden, noch mehr abel' fUr den Untergrund. 

Es liegen bereits eine ganze Zahl von Analysen VOl', die Ab­
weichungen, namentlich bei Anwendung schwacher Losungsmittel, in 
del' Zusammensetzung von lufttrocknem und bodenfeuchtem Boden 
ergeben. Namentlich wenn es sich um Feststellung del' unmittelbar 
aufnehmbaren Pflanzennahrstoffe handelt, ist dies zu beriick­
sichtigen. 

Neben der Anwendung starker Losungsmittel, die den Vorrat 
zuganglicher Stoffe erkennen lassen, wird sich voraussichtlich eine 
Methode del' Analyse herausbilden, die bei Anwendung schwacher 
Losungsmittel und bodenfeuchter Boden auch Einblick in die un­
mittelbar fiir die Pflanze aufnehmbaren Bestandteile gewahrt. 

1) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw., I, S. 560 und III, S. 367 (1876). 
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Eine weitere Forderung ist die Bestimmung del' a bsorpti yen 
Sattigung del' Boden. Wahrend die bisherigen Absorptions­
Koeffizienten keinen Einblick gewahren, wird del' hohere odeI' 
geringere Sattigungszustand des Bodens, den man voraussicht­
lich durch die Acetatmethode fUr jeden Boden messen kann, wert­
volle Aufschlusse geben. 

Die chemische Analyse del' Boden ist eine wichtige und fUr 
viele forstliche Fragen die entscheidende Untersuchungsmethode. 

Die AusfUhrung del' chemischen Analyse verlangt besondere 
Einrichtungen, lange Dbung und groBen Arbeitsaufwand; sie wird 
daher uberwiegend in den Randen von Berufschemikern verbleiben 
mussen. Innerhalb del' hier moglichen Grenzen konnen nur die grund­
legenden Fragen besprochen werden. 

Entnahme del' Bodenproben. Die Probenahme ist ver­
schieden auszufUhren, je nachdem es sich um Kenntnis einer im 
Boden vorhandenen Schicht und ihre Zusammensetzung handelt, 
odeI' ob Auskunft uber die vorhandenen Mineralstoffe gewonnen 
werden solI. 

1m ersteren FaIle sind moglichst reine, charakteristisch aus­
gebildete Proben zu nehmen. Natiirlich verlangt dies Bekanntschaft 
mit den ortlichen Verhaltnissen und dem Zweck del' beabsichtigten 
Untersuchung. 

Fur Bestimmung des Nahrstoffgehaltes del' Boden kann man je 
nach Umfang del' Arbeit und del' Genauigkeit, die man erzielen 
will, verschieden verfahren. Man entnimmt entweder Durchschnitts­
proben des Gesamtbodens odeI' stellt die Zusammensetzung del' ein­
zelnen Bodenschichten fest. Wenn moglich, solI man das letztere 
Verfahren anwenden trotz des erheblich groBeren Aufwandes an 
Arbeit. Natiirlich mussen dann die einzelnen Schichten nach Machtig­
keit und Volumgewicht bei Berechnungen eingestellt werden. 

Die Probenahme hat in del' Weise zu geschehen, daB die Ober­
flache von Pflanzen und zufalligen Auflagerungen gesaubert und ein 
geniigend groBer und tiefer Einschlag hergestellt wird. In del' Regel 
reicht man mit 1 m Lange und % m Breite aus, muB abel' in tief­
grundigen Boden oft zu groBeren Abmessungen greifen. Del' Ein­
schlag solI bei VerwitterungsbOden tunlichst bis zum anstehenden 
Grundgestein, in lockeren Boden bis zum Grundwasser, wird dies 
nicht erreicht, bis zu 1,5 odeI' 2 m Tiefe gehen. Mit Rilfe eines Erd­
bohrers kann man dann yom Grunde des Einschlags die Beschaffen­
heit del' tieferen Schichten noch auf 1-2 m feststellen. Mindestens 
eine del' Seitenflachen des Einschlags wird glatt abgestochen und mit 
del' Schneide des Spatens ein gleichmaBig dicker, senkrechter Abstich 
gemacht. Die Probe, die del' ganzen Machtigkeit del' Schicht 
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entspricht, wird auf einem Tuche gemischt und daraus eine Menge 
von etwa fiinf Pfund in Glaser oder reine Sacke gefiillt, sofort dauer­
haft bezeichnet und verschlossen. 

In gleicher Weise verfahrt man, wenn man Proben einzelner 
Schichten entnimmt, deren Machtigkeit man bezeichnet. 

Beigemischte Wurzelreste entfernt man. GroBere Steine werden 
ausgelesen, ihre Menge schatzungsweise bestimmt (man iiberschatzt 
den prozentischen Anteil del' Steine sehr leicht!) und die Gesteinsart 
bestimmt. 

Mischt man gleiche Mengen del' Proben mehrerer Ein­
schlage, so bekommt man ein Material, aus dem sich die durch­
schnittliche Zusammensetzung des Bodens ableiten laBt. Wert 
hat deren Feststellung aber nul' bei sehr einheitlichen Boden, 
z. B. tiefen Moorschichten, Sandboden u. dgl. Wechselt del' Boden 
in seinem Bau (z. B. Lehmstreifen im Sande, lehmiger Sand 
mit Lehm), so sind Analysen des Durchschnittsbodens ohne 
Wert. 

Fiir wissenschaftliche Zwecke ist es vorzuziehen, sich nicht mit 
Feststellung des Durchschnittsgehaltes zu begniigen, sondern die 
verschiedenen Schichten von drei einander entsprechenden Ein­
schlagen zu untersuchen. Hierdurch wird es moglich, Abweichungen 
in der Zusammensetzung des Bodens kennen zu lernen, Unterschiede 
festzustellen und der Untersuchung eine viel groBere Sicherheit zu 
geben, als dies aus del' Analyse eines Gemisches vieler Bodenproben 
moglich ist. 

Die Bodenanalyse fur landwirtschaftliche Zwecke wurde zumeist 
2,uf die Feinerde beschrankt. Die Grenze del' KorngroBe ist hierbei 
von verschiedenen Forschern nicht einheitlich festgehalten worden; 
erst die Vereinbarungen der Ohemiker der landwirtschaftlichen Ver­
suchsstationen haben hierin Wandel geschaffen; die neueren Be­
stimmungen decken sich ziemlich mit dem, was von forstlichen Ohe­
mikern bereits friiher festgehalten wurde. 

Del' Grund, warum nul' die Feinerde zur Untersuchung benutzt 
wurde, liegt in der Tatsache, daB in humiden Boden die feinkornigen 
Bestandteile hauptsachlich die Trager del' pflanzlichen Nahrstoffe 
sind. In den Schlammprodukten steigt del' Gehalt an den wichtigeren 
Bodenbestandteilen ziemlich regelmaBig mit Abnahme der Korn­
groBe. Es lag deshalb nahe, die groberen Gemengteile iiberhaupt zu 
vernachlassigen. Urn ein Bild dieser Verhaltnisse zu geben, mogen 
hier Analysen von Mazurenko folgen, die sich auf zwei sehr 
verschiedene Boden, einen LoB von Donetz und eine Bleicherde (Pod­
sol) von Moskau beziehen. 
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Es enthielten Prozente (Trockensubstanz): 

LoB. CO2 Si02 Fe20 a +Al20 a CaO MgO P20 S 

<als 0,001 mm 10,11 38,98 24,85 14,09 5,10 0,319 
0,005-0,01 5,29 62,21 17,34 7,65 2,03 0,221 
0,01 -0,25 3,12 77,42 10,68 4,81 1,01 0,112 

Podsol. 

<als 0,001 mm 0,03 55,66 32,19 3,44 2,31 0,265 
0,005-0,01 0,00 79,12 12,29 1,23 
0,01 -0,25 89,36 1,13 

Abweichende Verhaltnisse fand Puchner1 ), del' die Verteilung 
del' Mineralstoffe in den Teilen unter 0,01 mm Durchmessel' in Braun­
erden untersuchte. Es zeigte sich hier, daB del' Gehalt an Alkalien 
in den feinsten Teilen gering ist, dagegen Tonerde und Eisenoxyd 
(und wohl auch Phosphorsaure) zunehmen. Ein tertiarer Verwitte­
rungslehm enthielt: 

KorngroBe CaO Si02 MgO K20 Fe20a Al20 

0,01 mm Spur 87,5 0,39 4,14 2,49 1,63 
0,005 

" 
72,1 1,42 1,02 5,14 15,20 

0,0015 
" 

0,04 63,2 1,08 0,12 8,95 20,48 
<als 0,0015 

" 
Spur 51,0 0,15 0,01 12,50 27,07 

Del' fruher oft gezogene SchluB, daB del' Gehalt an Feinerde odeI' 
abschlammbaren Teilen zugleich einen Anhalt fur den Gehalt an Nahr­
stoffen gebe, laBt sich daher nul' in beschranktem Umfange aufrecht 
erhalten. Del' Satz ist nul' fur Boden gleicher Entstehung und 
ahnlichen Verwitterungsgrades zulassig. Die feinen Bestand­
teile verschiedener Boden konnen in del' Zusammensetzung stark 
voneinander abweichen. 

Dieses Verhalten wird verstandlich, wenn man bedenkt, daB in 
einem Steppenboden Auswaschung kaum stattfindet, in humiden 
Gebieten dagegen vollige Erschopfung eintreten kann, ferner, daB 
die Gletscherablagerungen uberwiegend aus fein zerriebenem Mineral­
mehl, die Verwitterungsboden aus chemisch zersetztem Gestein be­
stehen. Die Mannigfaltigkeit del' Boden spiegelt sich in del' Zu­
sammensetzung del' Feinerde wieder. 

Allmahlich bildete sich eine Methode del' Analyse heraus, die 
den Boden als Ganzes, abgesehen von groben Gemengteilen, betrachtet. 
Nach den gegenwartig giiltigen Vereinbarungen del' landwirtschaft­
lichen Versuchsstationen wird das ~esamte Mltteri:tl unter 2 mm zur 
Untersuchung benutzt. 

1) Landw. V.-Stat., 66, S.463 (1907). 
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1m Boden i~t nur ein Teil der vorhandenen Stoffe fiir die Pflanzen­
wurzel aufnehmbar, die groBere Menge befindet sich in so fester Bin­
dung, daB sie entweder iiberhaupt oder doch fiir absehbare Zeit un­
zuganglich ist. Es trat daher die Notwendigkeit hervor, den Boden 
in einen angreifbaren und unangreifbaren Teil zu zerlegen. Man 
benutzte zunachst Mineralsauren, namentlich Salzsaure, und nahm 
an, daB durch Einwirkung verdiinnter Saure annahernd die auf­
nehmbare Menge Nahrstoffe, bei Anwendung konzentrierter Saure 
die gesamten in absehbarer Zeit zur Losung kommenden Stoffe auf­
geschlossen werden. 

Zwischen der Tatigkeit der Pflanzen wurzel und der Atmospharilien 
und andererseits der Mineralsauren besteher. jedoch durchgreifende 
Unterschiede. Magnesiasilikate, die dem Angriff der Kohlensaure 
widerstehen, konnen durch Salzsaure zersetzt werden. Zahlreiche 
Versuche smd daher ausge£iihrt worden, urn ein mit den landwirt­
schaftlichen Rrfahrungen besser iibereinstimmendes Losungsmittel zu 
finden und wenigstens £iir die Bestimmung der zuganglichen Phosphor­
saure scheint ein solches in einer verdiinnten Losung von Zitronen­
saure vorzuliegen. Jedoch wird es noch mannigfaltigPf Untersuchun­
gen bediirfen, ehe ein abschlieBendes Urteil moglich ist. 

Fiir landwirtschaftliche Zwecke und urn in der Bodenanalyse 
einen Ausdruck fiir die sofort aufnehmbaren, den Pflanzen zugang­
lichen Nahrstoffe zu finden, hat man vielfach verdiinnte organische 
Sauren zum Ausziehen der Boden benutzt. Den AnstoB zu eingehen­
deren Untersuchungen gab das Verhalten der Superphosphate, deren 
Phosphorsaure teilweise bei langerer Aufbewahrung ihre Wasser­
lOslichkeit verliert, ohne deshalb fiir die Pflanzen unzuganglich zu 
werden. Andererseits suchte man nach einpm Stoff, der die gleiche 
Losungsfahigkeit besitzt wie die Siifte der Pflanzen wurzel. 

Dyer1 ) untersuchte eine groBe Anzahl von Pflanzenwurzeln und 
fand, daB ;wr Aufhebung der saueren Reaktion soviel Alkali verbraucht 
wird, als einer 1-2% igen Zitronensaure Losung entspricht. Man 
hat daher im weiten Umfange 2% Zitronensaure. als Losungsmittel 
angewendet und damit auch fiir die Phosphorsaure Zahlen erhalten, 
die wenigstens fiir gewisse Gebiete zu deren Aufnehmbarkeit Be­
ziehungen zeigen. AuBer der Zitronensaure bediente man sich noch der 
Oxalsaure, Essigsaure usw., so daB eine groBeAnzahl von Einzelarbeiten 
vorliegen, ohne jedoch zu einer zuverlassigen Methode zu gelangen. 

Die Kolloidchemie lehrt, warum dies nicht der Fall ist, ihre 
Fortschritte lassen es aber zugleich hochst wahrscheinlich erscheinen, 
daB in den Pflanzenwurzeln in weitaus den meisten Fallen keine 

1) Zentralbl. f. Agrik.-Chem. 1894, S. 799. 
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freien organischen Sauren vorliegen, sondern, es sich um Kolloide 
oder Kolloidkomplexe handelt, die Basen stark absorbieren. Lehrt 
doch die Erfahrung, daB organische Sauren, die sich in den 
Wurzeln bilden, rasch gesattigt werden, wie dies z. B. mit der Oxal­
saure geschieht, die als unl6sliches Kalksalz abgeschieden wird. 
Es solI natiirlich hiermit nicht das Vorkommen freier Pflanzensauren 
oder saurer Salze in den Pflanzenwurzeln bestritten werden, aber alles 
deutet darauf hin, daB es sich bei der Nahrstoffaufnahme durch die 
Wurzeln um ein Gleichgewicht zwischen den absorptiven Wirkungen 
der Kolloide des Bodens und denen der Pflanzenwurzel handelt, das 
nach der Pflanzenart recht verschieden stark sein kann. Wenn die Er­
fahrung lehrt, daB einzelne Pflanzen Phosphaten die Phosphorsaure 
entziehen konnen, die fiir andere Arten unzuganglich ist, so wird 
damit die Aussicht sehr gering, ein Losungsmittel zu finden, das den 
Gehalt an unmittelbar zuganglicher Phosphorsaure zu losen vermag. 

Gegenwartig bedient man sich in der Regel der verdiinnten 
Salzsaure als AufschluBmittel, erwarmt den Boden mit der Fliissig­
keit zwei Stunden auf dem Wasserbade und laBt dann noch 24 Stun­
den einwirken.1) Diese Methode gibt ein gutes Urteil iiber die Ge­
samtmenge der in den Boden vorhandenen Nahrstoffe, sie laBt vor 
allem die Notwendigkeit einer Zufuhr von Mineraldiinger erkennen. 
1st damit auch noch kein Urteil liber die Ertragsfahigkeit der BOden 
mit Sicherheit erlangt, so haben die vorliegenden Untersuchungen 
doch erkennen lassen, daB fUr die groBe Zahl der landwirtschaftlich 
genlitzten Bodenarten erkennbare Beziehungen zwischen Nahrstoff­
gehalt und Bodenwert bestehen. Bei den forstwirtschaftlich genlitzten 
Boden, besonders den Sandboden, sind diese Beziehungen viel enger, 
hier kann man in weitaus den meisten Fallen ein paralleles Verhalten 
zwischen Nahrstoffgehalt und Ertrag feststellen. Bei Anwendung 
von Salzsaure ohne Erwarmen ist dies jedoch nicht der Fall; die 
Menge der loslichen Stoffe wird dann oft sehr gering. 

Zur AusfUhrung wird der zu untersuchende Boden mit der dop­
pelten Menge von Salzsaure (1,12 spez. Gew.) iibergossen und im 
Auszug werden die chemischen Bestimmungen ausgefUhrt. In einem 
Teile des ausgewaschenen Rlickstands wird die losliche Kieselsaure 
durch Einwirkung von 10% heiBer kohlensaurer Natronlosung be­
stimmt. Will man die Gesamtmenge der vorhandenen Stoffe kennen 
lernen, so ist entweder der Riickstand des Salzsaureauszugs oder der 
Gesamtboden durch Fluor aufzuschlieBen. 

Die Bestimmung des Gehaltes an Humus kann in kalkfreien 
SandbOden, die keine wagbaren Mengen Ton nach Schlosing 

1) Der Bodenauszug muB wahrend des Erwarmens und v 0 r d e m 
A b f i 1 t r i ere n ofters umgeschiittelt werden. 
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ergeben, ohne Bedenken durch Gluhen und Feststellen des Gluh­
verlustes des bei lOO-llOo getrockneten Bodens erfolgen. Der­
artige Boden enthalten chemisch gebundenes Wasser in so geringer 
Menge, daB der Fehler jedenfalls nicht groBer wird als bei Anwendung 
einer anderen Methode. 

Bei tonreicheren Boden muB die Bestimmung der organischen 
Stoffe durch Verbrennungsanalyse erfolgen. 1st kohlensaurer Kalk 
vorhanden, so wird die zu untersuchende Erde mit einigen Tropfen 
Phosphorsaure eingedampft. Zur Berechnung des Humusgehaltes 
nimmt man an, daB Humus im Durchschnitt 58% Kohlenstoff ent­
halte und schlieBt aus der Menge der gebildeten Kohlensaure auf den 
Gehalt an Humus. Zieht man den gefundenen Gehalt an Humus 
vom Gliihverlust ab, so erhalt man annahernd die Menge des che misch 
ge bundenen Wassers. 

Auf diesem Wege gelangt man zur Kenntnis des Gesamtgehaltes 
an organischen Stoffen. Zur Feststellung der wirksamen Humus­
stoffe hat man vielfach die "matiere noir" Grandea us bestimmt: 
Hilgard und andere bemessen den "Humusgehalt" der Boden nur 
hiernach. Dieser Methode stehen nach den Fortschritten der Chemie 
der Humusstoffe noch groBere Bedenken gegenuber als fruher. An­
dererseits ist es unverkennbar, daB die Bestandteile der Humusstoffe, 
die aus wenig zersetzten Pflanzenteilen, Zellulose usw. bestehen, nicht 
die gleiche Bedeutung fUr den Boden haben als die Gele der sonstigen 
Humuskorper. 

Es werden daher die Humuskolloide nach Grandeau (Behandeln 
mit sehr wenig Salzsaure und Ausziehen mit 2% Ammonlosung) be­
stimmt. Die wenig veranderte Pflanzensubstanz (Zellulose) bleibt 
ungelost und wird durch Bestimmung des Kohlenstoffes im Ruckstande 
festgestellt und mit dem gleichen Faktor auf Humus umgerechnet, 
wie der Gesamtgehalt des Bodens an Kohlenstoff. Die Reaktion 
des Bodens erkennt man durch Anwendung von Lackmuspapier. 

Von Wichtigkeit ist, festzustellen, ob der Boden kohlensaurpn 
Kalk in bemerkbarer Menge enthalt; der groBe EinfluB dieses Stoffes 
auf Boden wie Pflanzen macht wenigstens eine Schatzung erwunscht, 
die nach der 'Starke des Aufbrausens beim Befeuchten mit verdunnter 
Salzsaure bewirkt werden kann. Hierbei gel ten folgende Regeln: 

Erfolgt: 
kein Aufbrausen, so ist der Boden kalkfrei oder enthalt unter 

1% CaC03 , 

schwaches Aufbrausen etwa 1-2-3% CaC03 , 

deutliches, aber nicht anhaltendesAufbrausen3-5%CaC03, 

anhal tendes Aufbrausen deutet auf reichlichen Kalkgehalt 
(uber 5%). Erfolgt das Aufbrausen durch die ganze Masse des 
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Bodens, so ist der kohlensaure Kalk gleichmaBig im Boden 
verteilt; 6rtliches Aufbrausen deutet auf Vorkommen in 
Stiickchen oder Steinen. 

Bei Kulturb6den ist zu beriicksichtigen, daB bei friiherer Kalk­
diingung nicht selten Stiicke von "zuriickgegangenem" Kalk vorkom­
men, die beim L6schen von Atzkalk nicht zerfallen sind. Solche 
Stiicke sind leicht kenntlich. 

Nach Peter Treitz sind fUr die Emahrung der Pflanzen nur 
solche Kalkteile wertvoll, welche sehr feink6rnig und den abschlamm­
baren Teilen zuzurechnen sind; gr6bere Bruchstiicke iiben wenig oder 
keinen EinfluB aus. 

Die Bestimmung des gebundenen Stickstoffs wurde friiher 
durch Verbrennen mit Natronkalk (Will-Varrentrapp) ausgefiihrt. 
Jetzt ist wohl ausschlieBlich die Methode von Kj eldahl in Benutzung, 
die darauf beruht, daB durch Erhitzen mit konzentrierter Schwefel­
saure organische Substanzen zerst6rt und die Stickstoffverbindungen 
in Ammoniak iibergefiihrt werden. Handelt es sich darum, den Gehalt 
an Ammon und Sal petersa ure im Boden zu finden, so sind spezielle 
Methoden anzuwenden. Zum qualitativen Nachweis der Salpeter­
saure bedient man sich des Zusatzes von konzentrierter Schwefel­
saure und Brucin (Rotfarbung) oder von Diphenylamin (Blaufarbung) 
zum wasserigen Bodenauszuge. Beide Reaktionen sind sehr scharf. 

Die Darstellung der Analysenresultate erfolgt in der Regel 
durch einfaches Aufzahlen der betreffenden Stoffe, die immer ala 
Oxyde der Saureanhydride berechnet werden. Kali ist demnach 
K20, Natron Na20, Kalk CaO, Magnesia MgO, Tonerde Al20 a, Eisen 
wird in der Regel als Eisenoxyd Fe20 a, nur in besonderen Fallen, 
wenn als solches nachweis bar, als Eisenoxydul FeO angegeben. Phos­
phorsaure als P20 S (nicht als HaP04), Schwefelsiime als SOa (nicht 
H2S04 ), Chlor und Stickstoff werden meist als Elemente, Ammoniak 
als NHa berechnet. Diese Weise der Darstellung entspricht nicht den 
herrschenden Anschauungen iiber die chemische Bindung der Stoffe, 
ist aber gebrauchlich und bietet bestimmte praktische Vorteile, zumal 
aIle alteren und die meisten neueren Analysen in dieser Form ver-
6ffentlicht sind. Eine besondere Methode, die Analysenresultate 
darzusteUen, ist von Knop angegeben; sie verdient durch ihre 
Dbersichtlichkeit weitere Verbreitung als sie gefunden hat. 

Er gliedert die Bestandteile des Bodens in: 
1. Gliihverlust fchemisch gebundenes Wasser 

·tHumus. 
2. Sulfate .. . Gips. 

{kOhlensaurer Kalk 
3. Karbonate 

. kohlensaure Magnesia. 
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jQuarz und Kieselsaure an 
4. Silikate. . . . Sesqu'ioxyde (Fe203' A120 3) }KieSelsaure 

Monoxyde (K20, Na20,CaO,MgO) gebunden. 
5. Aufgeschlossene Silikatbasen. 

Wenn notwendig, wiirden zwischen 3 und 4 noch Phosphate, wohl 
am besten als Phosphorsaure und Chloride (als Chlor) einzusetzen sein. 

Als aufgeschlossene Silikatbasen werden die an Kiesel­
saure gebundenen (nicht humosen und nicht als Karbonat, Sulfat 
usw. vorhandenen) basischen Stoffe zusammengefaBt. 

Die Darstellung nach Knop laBt die einzelnen Gruppen scharf 
hervortreten; sie ist aber im wesentlichen nur auf die Bestimmung 
der in Salzsaure loslichen Bestandteile zugeschnitten. 

1m folgenden ist die Zusammensetzung eines Bleisandes, Diluvial­
sandes und eines diluvialen Lehmbodens nach den beiden Darstellungs­
weisen gegeben. 

Bleisand 

Ka1i 
~atron . 
Ka1k . 

. I I 
.'0,004°1°,195 
. 0,00161°,123 
. 0,01400,112 

Magnesia .j 0,00230,031 
Eisenoxyd .: 0,00940,224 
Tonerde .. : 0,0748

1

°,950 
Liis1iche Kie-

se1saure . - '10,832 
Schwefe1- , 

saure. 0,0008 -
Phosphor-

saure. 0,01070,024 

0,200 
0,125 
0,126 
0,033 
0,233 
1,025 

I'Di1uvialer Lehm­
Di1uvia1sand 

~, I!! bi]"" h 

0/0 
1 

0,0072 1,134
1

' 

0,00330,477 
0,0194,0,235, 

0,028°1°,083 
0,11320,356 
0,3256,2,524 

~] I .s·~ ";j ] 00 0 

0.0 I]~ ~~ 0.0 
0/0 1 0/0 % 0/0 

, I 1 1,141 0,3400 0,8° 1 1,06 

0,480 0,03181 0,38 0,37 
0,254 2,0250 0,93 I 2,86 
0,111 0,6630 0,241 0,88 
0,469 4,4000' 0,89! 5,20 

2,849 : 2,010015,571 7,04 

iii j - 1°,632, 0,6321 - : 7,08 I 7,08 

0,0085110,0121: -
I . 

0,0121 

0,073 : 0,1130 0,06! 0,18 
Kohlensaure. ' - - - Ii 1,63 - 1,63 

Chemisch II II 1 

geb.wasser!1 0,23 1,96 -. 4,63 

H==u=m=u=s='=='='~1 ====~==~=2,=5=5=#====~==~=====~==~== __ 1 ____ _ 

Gesamt-
menge der 
lOslichen 
Stoffe . 

Un1iis1iche 
Kiese1saure 

II II 1 I ~---

0,11671 0,5280
i 

I 95,44 II - I 

0,1167 

i-I 

9,595 0,5280 9,595 

92,62 I 7,08 78,!i9 
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Nach Knop wurden dieselben Analysen in folgender Form zur 
Darstellung kommen: 

Diluviaier 
Biei- Diluviai- Lehm-
Sand Band boden 

1. {::::: (~h~~is~h. g~b~d~n). 0,23 1,96 4,63 
2,55 

2. Sulfate (Gips) Spur 0,01 0,03 
3. Karbonate (Oa003). 3,69 

Phosphorsaure . 0,045 0,073 0,18 
Quarz und Kieselsaure 96,27 92,62 78,69 
Sesquioxyde (Tonerde und Eisen-

4. oxyd) . 1,25 3;32 12,24 

roO 0,126 0,254 0,80 
MgO 0,033 0,111 0,88 

Monoxyde. . K20 0,200 1,141 1,06 
Na20 0,125 0,480 0,37 

5. Aufgeschlossene Silikatbasen. 0,1l67 0,528 9,595 

5. Die Bedeutung der Bodenanalyse. 
Die Bodenanalyse, besonders die AufschlieBung mit starken 

Mineralsauren gestattet, trotz aller ihr anhaftenden methodischen 
Fehler, eine Vorstellung von dem fruher oder spater disponiblen Nahr­
stoffkapitale. Deshalb ist die Kenntnis der chemischen Zusammen­
setzung eines zu bebauenden Bodens ein integrierender Bestandteil 
dessen, was der Wirtschafter vom Boden wissen solI. 

Die Bedeutung der Bodenanalyse ist fur verschiedene Bodenarten 
nicht gleich. 

Die Untersuchung der Moor baden hat ubereinstimmend er­
geben, daB Fruchtbarkeit oder Unfruchtbarkeit bei sonst normalen 
Verhaltnissen iiberwiegend vom Gehalt an Nahrstoffen ab­
hangig ist. Naturlich machen sich fUr die Moorbaden auch andere 
Bedingungen geltend, treten aber doch fast stets hinter den EinfluB 
des Mineralstoffgehaltes zuriick. Die Bodenanalyse feiert hier ihre 
hauptsachlichsten Triumphe und kann, Ausnahmefalle abgerechnet, 
als maBgebend fiir die Beurteilung der Fruchtbarkeit be­
trachtet werden. 

Fur Sand boden gilt dies in ahnlicher, wenn auch nicht so scharf 
ausgesprochener Weise. FUr pflanzenphysiologische Versuche ver­
drangt die Sandkultur, d. h. Erziehung der Pflanzen in tunlichst 
reinem Quarzsand unter Zusatz von Nahrsalzen, die Wasserkultur 
immer mehr. Die oft in groBer Machtigkeit und weiter Verbreitung 
vorhandenen Sandboden sind mit groBen, von der Natur selbst ge­
schaffenen ,.Sandkulturen" vergleichbar. 
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W. Schiitze1 ) untersuchte diluviale Sandboden und kam zum 
Schlusse, daB der Mineralstoffgehalt der zumeist bestim­
mende Faktor der Fruchtbarkeit ist. 

1m folgenden sind die Hesultate von Schiitze zusammengestellt. 
Die romischen Zahlen bedeuten die Ertragsklasse fiir Kiefer. Die 
Zahlen sind Mittel aus 3-4 Einzelbestimmungen und beziehen sich 
auf die in Salzsaure loslichen Bestandtcile, sowie auf den Gehalt an 
Humus und den Gesamtgehalt an Phosphorsaure. 

Loslich in kochender Salzsaure Ph h /"" "- ,osp or-
Kalk Magnesia Kali saure Humus 

Ertragsklasse % % % % % 
I 1,8876 0,0484 0,0457 0,0501 0,892 

II 0,1622 0,0716 0,0632 0,0569 0,555 
II.jIII 0,1224 0,0981 0,1235 0,0464 1,401 

III 0,0963 0,0800 0,0392 0,0388 1,825 
IV .~ 0,0270 0,0505 0,0241 0,0299 1,524 
V 0,0433 0,0438 0,0215 0,0236 1,429 

Die Beziehungen zwischen Ertrag und Mineralstoffgehalt treten 
unverkennbar hervor; namentlich gilt dies fiir Kalk und Phosphor­
saure. Verfasser kann hinzufiigen, daB aIle Verandenmgen in den 
SandbOden durch Analyse verfolgt werden konnen und die Abhangig­
keit des Ertrages vom Mineralstoffgehalt in zahlreichen anderen 
Fallen gleichfalls festgestellt ist. Wenn auch andere Bedingungen 
in SandbOden vielfach einwirken, so ist doch deren Bodenanalyse 
eiD. ausgezeichnetes Hilfsmittel, um praktische und ",issensehaftliche 
Fragen zu verfolgen. 

Erheblich ungiinstiger stellen sich die Verhaltnisse fiir die schwe­
reren Bodenarten; aber immerhin haben zahlreiche Arbeiten den 
Beweis geliefert, daB die Bodenanalyse Grenzwerte feststellen kann, 
innerhalb deren sich Beziehungen zwischen der Fruchtbarkeit der 
Boden und dem Mineralstoffgehalt ergeben. Es wiirde auffallig sein, 
wenn dies nicht hervortrate; anderseits kann es aber auch nicht be­
fremden, daB andere Faktoren, namentlich die Lagerungsweise der 
Boden, vielfach groBeren EinfluB gewinnen als ein etwas Mehr oder 
Weniger an Nahrstoffen. 

Um ein Bild von dem Gehalt eines Volumen Bodens an saure­
lOslichen Bestandteilen zu geben, mogen die Zahlen von A. Ba u mann2 ) 

folgen, die sich hauptsachlich auf TorfbOden und SandbOden be­
ziehen. 

1) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw., I, S. 500 u. III, S. 367. 
2) Nicht im Buchhandel. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 18 
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Mittlerer Gehalt verschiedener Bodenarten 
an Trockensnbstanz, Wasser nnd Pflanzennahrstoffen. 

II In 1 cbm des Bodens ! 
I in seiner natiirlichen Lage sind enthalten 
I in KiJogramm_ ~ _ 

In 100 Teilen des 
wasserfreien Bodens 

(der Trockensubstanz) 
sind enthalten 

IJ ~ I 

Hochmoor- Torf 
N ordwestdeutscher Spha~num' 

Torf •••....... 900 
Nordwestdeutscher Heide­

humus (Bunkerde iiber dem , 
Sphagnum-Torf liegend) .• 11850, 1200,06 

I 
1 

O,225j 

1 

0,42
1 

Siiddeutsches Wollgras-Sphag- 1 ' 

num-Moor. _ • . • . . . . ,;50 150 ,0,03 0,18' 
Silddeutsches Heidehochmoor 1820 150 '0,06 0,1351 

Verlandungstorf I 

134,6 0,07 2,41 

Gutes Niederungsmoor I 

180 0,0911,8 
Bruchwald (Norddeutschland) 11755 
Molinietum (Siiddeutschland) 720 1 

Cunraner Moor) .•... 'r1740 250 0,012
1

14,9 

Kalkboden 
(Marschboden) 1434 806 5,6 146,1 

Hnmoser-Heidesand 2031280 '0,6 0,4 
1 ' 

~-

I I 
0,18 iO,0361o,7201 0,0310,2510,20: 0,04

1

0,80 

0,24 :0,121,44 0,05,0,35 1 O,20

r

' 0,10; 1,01 

0,03 0,13512,10 0,02: 0,12; 0,02 0,0911,40 
0,0150,225

1

2,70 O,04! 0,091 0,01 0,15,1,80 

0,17 O,O~ 11,9910,05,1,79: 0,13, 0,054,8 
0,06 : 0,36 ,3,6 ,0,05' 1,0 1'0,3 I 0,2 1 2,0 

I' I ! I 

048 0,6318,09 0'05

1

5'96
1
0'19.: 0,25. 3,23 

13,1 !1,6 12,1 0,70 5,7211,631.0,2010,26 

0,5 '0,3 2,0 0,05 0,03 0,04 0,02
1

0,16 
I : 

Die landwirtsehaftliche Technik verlangt aber nicht nur die 
Kenntnis des Mineralstoffkapitales, sondern auch des Teiles davon, der 
im Verlauf eines Umtriebes, also in der Regel in Jahresfri'lt den 
Pflanzen zuganglich ist, oder mit anderen Worten, der Dunger­
bedurftigkeit eines Bodens. Die Beantwortung dieser Frage hat sieh 
dureh die fortschreitenden Arbeiten als immer schwieriger heraus­
gestellt und ist fur die verschiedenen Stoffe nicht gleich losbar. 
Die geringsten Aussichten bietet hierbei der Stickstoff, dessen Um­
setzungen bereits im Laufe eines Jahres sehr verschiedenen Verlauf 
nehmen konnen. 

Am gunstigsten liegen die VerhaltnisE>e fur die Kalkbestim­
mung. Ziemlich ubereinstimmend sind die verschiedenen Forscher 
zum SchluB gekommen, daB ein Boden mit einem Gehalt an Kalk­
karbonat unter 0,1 % leicht in den absorptiv ungesattigten Zustand 
ubergE'ht, sowie daB ein Boden mit weniger als 0,25% als "kalk­
bedurftig" anzusehen ist. 

Auch fUr Kali liegen zahlreiche Feststellungen vor, welche zur 
Aufstellung von Grenzwerten gefUhrt haben, die nur selten unter­
oder uberschritten werden. 

Vielleicht bietet die Elektrolyse des Bodens Aussicht auf eine 
allen Forderungen genugende Bestimmung des Kaligehaltes. Cush-
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man hat darauf hingewiesen, und Untersuchungen von H. Niklas im 
Miinchener Bodenkl. Laboratorium lassen diese Methode aussichts­
reich erscheinen. Man laBt durch etwa 100 g Boden in Wasser auf­
geschlammt einen starken elektrischen Strom gehen (lOO Volt und nicht 
mehr als ein Ampere), die starke Verlangsamung des Wassertransportes 
fallt ziemlich genau mit Dberfiihrung des loslichen Kaliums zu­
sammen. Es wird auf diesem Wege alles absorbierte Kalium loslich. 

Die Bodenanalyse gibt bisher nur Grenzzahlen fiir die aufnehm­
baren Pflanzennahrstoffe; ihre Kenntnis ist aber deshalb wichtig, 
weil sie einen Hinweis auf die Diingerbediirftigkeit des Bodens ge­
wahren und den Diingerversuchen groBe Sicherheit geben. 

Einen Einblick in den gegenwartigen Stand unseres Wissens 
mag die folgende Zusammenstellung vermitteln. 

Sehr umfangreiche Untersuchungen fiihrte Thoms l ) in den 
baltischen Provinzen aus; seine zahlreichen Analysen ergaben fol­
gende Resultate fiir den Dongater Kreis, mit denen seine spateren 
Forschungen ziemlich iibereinstimmen. 

Bester Boden Mittel-Boden Geringer Boden 
~ ~ ~ 

Gehalt an Krwne Unter- Krume Unter- Krwne Unter-
grund grund grund 

CaO. 0,336 1,352 0,214 0,265 0,165 0,371 
P20 5 0,152 1,119 0,113 0,084 0,089 0,067 
K20 0,157 0,168 0,138 0,158 0,115 0,144 
N 0,179 0,059 0,166 0,046 0,159 0,056 

W ohltmann2) gibt fiir anspruchsvolle Kulturpflanzen in 
Deutschland an: 

'~'.h' reich mii.J3ig I 
~, 

I reich schwach gut Ersatz arm sehr arm ~g~ 
Raub- P20fi- ersatz- sehr 

.... -€:E 
P 20 fi vonP20 5 -a Ja :OJ I auzu- Ersatz bediirftig bediirftig OJ -

lii.ssig bediirftig undK20 
CD Q 

.!l oj 

I 

N >0,3 0,2 -0,310,1-0,2 10,06-0,11°,03-0,06 0,02-0,031< 0,02 
10s1. in kalter 

HCl 
I CaO+MgO >3,0 1,5 -3,0 0,5-1,5 0,25-0,50,1 -0,25 0,05-0,10 <0,05 

P 20 5 >0,25 0,15-0,25 0,1-0,15 0,07-0,1 0,04-0,07 0,02-0,04 <0,02 
K20 >0,2 0,15-0,2 0,1-0,15 0,06-0,1 0,03-0,06 0,02-0,03 <0,02 

os1. in heiJ3er 
Hel 

0,2-0,41°,12-0,2 ~O 0,5 0,4 -0,5 0,08-0,12 0,05-0,08 0,05 
I 

1) Erste bis Dritte Kurlandische Enquete usw. Riga 1893 u. foig. Jahre. 
Auch: Journ. f. Landwirtsch., 44, S. 311 (1896). 

2) Nahrstoffkapital westdeutscher Boden. Bonn 1901. 
18* 
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Liebscher1) und Bieler2) geben folgende Zahlen: 

Liebscher 

~o 

< 0,15 stark bediirftig 
0,2-0,4 " mittelbediirftig 

> 0,5 reich 
P20 5 
< 0,07 arm 

0,07-0,085 mittelmii.l3ig 
0,1-2 gut 
0,085-0,1 befriedigend 
0,1-2 gut 

> 0,2 sahr reich 

Bieler 

N U. P20 S 

< 0,05 arm 
0,05-0,1 maBig 

0,1 norm. 
0,1 -0,15 gut 

> 0,15 reich 

fiir ~O 
<0,05~O arm 
0,05-0,15 maBig 
0,15-0,25 normal 

> 0,25 reich 

. 

in Lehmboden 
0,1 arm 

0,1 -0,25 maBig 
0,25-0,50 arm 
0,5 -1,0 gut 

> 1,0 reich 

Von neueren Arbeiten seien noch angefUhrt: 

in Sand 
0,05 
0,10 
0,1-0,2 

>0,2 

M. Wei bullS) gibt an, daB die Bestimmung von Stickstoff und 
Phosphorsaure fiir schwedisehe Boden wenig brauehbare Zahlen 
liefert. Fiir Kali sei der Tongehalt zu beriicksichtigen. Der Gehalt 
an Kali sei ausreiehend fiir sehwere TonbOden bei 0,25%; mittlere 
TonbOden 0,20%; leiehte TonbOden 0,15%; fiir lehmige Sande und 
SandbOden 0,12%. 

K. Opi tz4) untersuehte sehlesisehe BOden. Ein Gehalt an 
0,1% salzsaureloslieher Phosphorsaure mit annahernder Sieherheit 
als ausreiehend zu betraehten ist. Unter 0,1% Kali zeigte bei 
sehwel'en Boden fast sieher Mangel, iiber 0,1% bei leichten BOden 
fast sieher geniigende Mengen an. 

Eine eigenartige Darstellung gibt Bogdanow.6 ) Er bestimmt 
die wasserlOsliehen Stoffe (fiir Ammon und Salpetersaure naeh 48 
Stunden bei 300), die Phosphorsaure dureh Ausziehen mit 2% Essig­
saure und findet fUr Hafer und gleiehfordernde Pflanzen: 6) 

N P20 S K 20 
Hoher Ertrag . . 0,0108% 0,0050 0,0060 
Mittlerer Ertrag . 0,0060% 0,0022 0,0020 
Niederer Ertrag . 0,0021 % 0,0010 0,0010 

Die Angaben Bogdanows, welehen die riehtige Ansehauung zu­
grunde liegt, daB die Anforderungen versehiedener Pflanzen an den 
Nahrstoffreiehtum des Bodens in erhebliehen Grenzen sehwanken, 
leiten hiniiber zu einer Methode, den Boden naeh dem Gehalt del' 

1) Journ. f. Landw. 1895, S.207. 
2) Jahrbiicher d. Agrik.-Chem. 1896, S. 146. 
3) Nach Exp. St. Rec., 18, S. 321 (1906). 
4) Landw. Jahrb. 36, S. 909 (1907). 
5) Exp. Stat. Record, 12, S. 726. 
6) Die Anwendung von Essigsaure als Losungsmittel hat prinzipielle Be­

denken, da sich beirn Erwarmen der Losung Ieicht basische Salze abscheiden. 
Ein Vorgang, der auch bei langerem Stehen des Auszuges eintreten kann. 
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auf ihm erwachsenden Pflanzen zu beurteilen; also gewissermaBen 
die Pflanze selbst als Reagenz zu verwerten. 

Diese Arbeiten fUhren zuruck auf Heinrich l ), der die Aschen 
der Wurzeln, speziell der Haferwurzeln, untersuchte. AusfUhrliche 
Analysen sind spater von Atterberg, Helmkampf u. a. ausgefUhrt 
worden2) und haben gezeigt, daB auch auf diesem Wege bestimmte 
Grundlagen der Beurteilung gewonnen werden konnen. 

Endlich mag hier noch darauf hingewiesen werden, daB man 
versucht hat, die Menge der den Pflanzen zuganglichen Nahrstoffe 
mit dem Wasserextrakt des Bodens in Beziehung zu bringen. 

F. H. King3 ) zeigte, daB Boden hoher Fruchtbarkeit an Wasser 
erheblich groBere Mineralstoffmengen abgeben als Boden geringer 
Fruchtbarkeit. A. Mitscherlich konnte durch Ausziehen mit 
Wasser den EinfluB der Dungung nachweisen. 

Mitscherlich tritt fUr Untersuchung wasseriger Bodenauszuge 
ein. Hierbei sind groBe Mengen von Flussigkeit notwendig, wenn 
man einigermaBen zuverlassige Zahlen erhalten will. Es ist an­
zuerkennen, daB der Auszug des Bodens mit Wasser oder mit 
Kohlensaure gesattigtem Wasser am meisten der Menge der fUr 
die Pflanzenwurzel zugangliche Mineralstoffe entsprechen wird. Es 
ist aber notwendig, erdfeuchten Boden zur Untersuchung zu ver­
wenden. Wasserauszuge ergaben stets Minimalzahlen fUr aIle durch 
Absorption gebundenen Bestandteile des Bodens. 

6. Bodentfitigkeit. 
Die Bedingungen, welche die Zersetzung und Verwesung der 

organischen Abfallreste bestimmen, sind in den verschiedenen Boden 
in wechselnder Weise vorhanden. Die Verwesung ist im wesentlichen 
ein Produkt des Lebensprozesses der Bakterien; alles, was daher deren 
Entwicklung giinstig ist, wird sie fordern, was ungunstig ist, sie 
hemmen. Naturlich ubt auch der Boden EinfluB aus. In den ge­
maBigten Klimaten sind die wasserreichen (kalten) und nahrstoff­
armen, zumal sauer reagierenden Boden ungunstig, die sich leicht 
erwarmenden (warmen), nahrstoffreichen, zumal kohlensauren Kalk 
enthaltenden (Sattigung der Humusstoffe) Bodenarten gunstig fUr 
die Verwesung. 

Den EinfluB der Bodeneigenschaften auf die Verwe­
sung bezeichnet man als Tatigkeit des Bodens. 

1) Grundlagen zur Beurtlg. der Ackerkrume 1888; auch A. v. Dickow, 
Journ. f. Landw. 1891, 39, S. 134. 

2) Literatur, Journ. f. Landw. 1892, 40, S. 119. Landw. Jahrb. 1886, 
S. 415 und 1887, S. 757. Jahrb. fUr Landw. 1889. 

3) Zitiert nach Hilgard. Soils S. 330. 
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Man unterscheidet: 
u'ntatige oder trage Boden mit sehr langsamer Zersetzung, 

z. B. TonbOden; 
wenig tatige Boden, z. B. nahrstoffarme schwere Boden; sauer 

reagierende SandbOden in feuchter Lage, z. B. HeidebOden; 
tatige Boden, mit mittlerer Schnelligkeit der Verwesung; die 

groBe Zahl der Bodenarten gehort hierher; 
zehrende, auch hitzige Boden, auf denen die Verwesung rasch 

verlauft; hierher gehoren die sich leicht erwarmenden besseren 
Sandboden, femer viele Kalkboden. 
Es ist leicht verstandlich, daB die Tatigkeit der Boden von kli­

matischen Verhaltnissen beeinfluBt wird. Ein Boden, der im Tief­
lande zu den maBig tatigen gehort, kann im Hochlande oder in nord­
licher Lage zu den untatigen gerechnet werden miissen. In kalteren 
Klimaten sind im Vergleich mit gemaBigten Gebieten aile Boden 
untatig, in warmeren Klimaten aIle Boden tatig. Bereits im Mittel­
meergebiete macht sich das geltend; die dortigen Bodenarten sind 
aIle humusarm und wiirden nach unserer Bezeichnung zu den zehren­
den Bodenarten zu rechnen sein. 

Auch die Ortslage iibt EinfluB auf die Tatigkeit der Boden aus, 
Nordhange erwarmen sich schwerer als Siidhange, die oft "zehrende" 
Boden haben. In feuchten Senken oder Tieflagen finden sich viel­
fach Humusansammlungen auf Boden, die unter anderen Verhalt­
nissen zu den tatigen zu rechnen sind. 

7. Bodenkraft, Fruchtbarkeit, Ertragsvermogen. 
In der land- und forstwirtschaftlichen Literatur wird haufig der 

Ausdruck "Bodenkraft" und zwar vielfach im Sinne von "Fruchtbar­
keit" angewendet; bewuBt oder unbewuBt wird darunter gewohnlich 
nur der Gehalt an mineralischen Nahrstoffen verstanden. 

Deshalb empfiehlt es sich, diesen Begriff praziser zu fixieren. 
Folgende Definitionen entsprechen der haufigsten Anwendung: 

Bodenkraft ist die Summe aller physikalischen und 
chemischen Eigenschaften des Bodens. Der Boden wird hier 
als selbstandiges Individuum betrachtet. 

Fruchtbarkeit ist die Beziehung zwischen Bodenkraft 
und ihrer Einwirkung auf die Entwicklung der Pflanzen. 
Fruchtbarkeit ist hiemach ein Begriff, dessen Ableitung vom Pflanzen­
wachstum ausgeht und den Boden nur beriicksichtigt in seinem Ein­
fluB auf die Entwicklung der Pflanzen. 

Ertragsvermogen ist die Fruchtbarkeit von Pflanzen­
arten oder Pflanzengenossenschaften. (Getreide, Hackfriichte, 
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Wiesen, Wald bzw. Kartoffel, Weizen, Fichte, Kiefer usw.) Das 
Ertragsvermogen bezieht sich daher auf die im Interesse des Menschen 
erzeugbare Menge otganischer Substanz durch einen bestimmten 
Pflanzenbestand. 

Einen direkten MaBstab fiir Bodenkraft und Fruchtbarkeit gibt 
es nicht und kann es nicht geben, da die einzelnen wirksamen Fak­
toren variabel sind, sich gegenseitig giinstig oder ungiinstig beein­
flussen und bald der eine oder andere das Dbergewicht erhalt. Man 
konnte eine ahnliche Regel fiir die Fruchtbarkeit eines Bodens ab­
leiten, wie sie im "Gesetz des Minimums" fiir die Pflanzenproduktion 
aufgestellt ist: der im MindestmaB vorhandene chemische 
oder physikalische Faktor bestimmt die Fruchtbarkeit 
eines Bodens. 

Als wichtigste Trager der Bodenkraft sind anzusehen: Gehalt 
an zuganglichen Nahrstoffen, giinstige physikalische Ver­
haltnisse, besonders Kriimelung und Griindigkeit des Bo­
dens, Feuchtigkeit und fiir gemaBigte und kalte Klimate 
Gehalt an humosen Stoffen. 

Die vorbenannten Eigenschaften konnen sich in ihren Einwirkun­
gen auf die Pflanzenproduktion bis zu einem gewissen Grade gegen­
seitig erganzen; z. B. Griindigkeit und Gehalt an aufnehmbarell 
Mineralstoffen. Der flachgriindige, aber sehr nahrstoffreiche Basalt­
boden vermag Waldbestande bester Qualitat zu tragen. 

Vielfach ist die Rede von der "alten Kraft" eines Bodens und 
man bezieht dies en Ausdruck gewohnlich auf AckerbOden, et ist aber 
gewiB auch auf Waldboden anwendbar. Boden in "alter Kraft" 
zeichnen sich vornehmlich durch giinstige physikalische Be­
schaffenheit aus. Fehlt dem Ackerboden Diingung und Bearbeitung, 
dann lagern sich die Bodenteile fest zusammen, sie nehmen mehr 
oder weniger Einzelkonstruktur an. In gleichem Sinne wirken 
auf Waldboden iibertriebene Streunutzung, Kahlschlag oder unrich­
tige Wahl der Holzart. Solche, durch vernachliissigte oder auch 
direkt schadigende MaBnahmen ungiinstig veranderte Acker- oder 
Waldboden bediirfen oft langer Zeit sorgfaltigster BehandIung, wenn 
ihnen die "alte Kraft" wieder erworben werden solI. 

In chemischer Beziehung deckt sich der Begriff "alte Kraft" fiir 
Acker- und auch oft fiir Waldboden mit ausreichendem Gehalte an 
Humus. Albert und Luther l ) klassifizieren die Boden nach dem 
"Humuszustand". 

In diesem Zusammenhange mogen einige Gesichtspunkte iiber 
das Verhalten der Pflanzen, namentlich der Waldbaume entwickelt 

1) Journ. f. Landw., 56, S.347 (1908). 
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werden, denn gerade im Walde treten die Beziehungen zwischen 
Pflanze und Boden am deutlichsten hervor. 

Der Kulturwald zeigt zunachst gewohnlich einen Zustand, der 
das Wirken' des Menschen in Begriindungsmethode und Erziehung 
wiederspiegelt. Erst der Boden laBt erkennen, was fiir die Zukunft 
zu erwarten ist, er laBt die Schwierigkeiten der Neukultur vermuten. 
Je mehr sich die wirtschaftlichen MaBnahmen in Vbereinstimmung 
mit den natiirlichen Bedingungen des Baumlebens befinden, je mehr 
die gewahlten Holzarten den Standorts- und Klimaverhaltnissen ent­
sprechen, umsomehr wird auch die Entwicklung eines Waldes den 
natiirlich gegebenen Verhaltnissen parallel gehen. Am urspriing­
lichsten finden wir naturgemaB diese Beziehungen erhalten im vom 
Menschen noch unberiihrten Urwalde. 

1m Wirtschaftswalde ist abzuwagen zwischen den okonomiscb 
erstrebten Zielen einer rationellen Holzzucht und der Erhaltung des 
Bodens in seiner hochsten Kraft. Beide Ziele lassen sich in vielen 
Fallen nicht vereinen, dann wird leicht ein wirtschaftlicher Vorteil 
durch eine EinbuBe an Bodenkraft erkauft; dabei ist indes zu 
beriicksichtigen, daB jede Schadigung des Bodens einer Erniedrigung 
seines Ertragswertes gleichkommt. 

Die Schilderung der Urwalder, wie sie uns vorliegen, zeigen im 
ganzen ein hinsichtlich des okonomischen Ertrages wenig giinstiges 
Bild. Einzelne auBergewohnliche starke alte Stamme werden von 
einer groBen Menge jiingeren Materials umgeben. Charakteristisch 
fiir den Urwald ist das Vorkommen aller Altersklassen 
nebeneinander. AuBergewohnliche Entwicklung zeigen die Stamme 
nur auf fruchtbaren Boden, die in alten Kulturlandern fast aus­
nahmslos der landwirtschaftlichen Nutzung iiberwiesen sind. Auf 
geringen Boden ist die Entwicklung geringer und arme Boden tragen 
im Urwalde auch schlechte Bestande. 1m Norden und Osten Europas 
sind noch Bestande vorhanden, die ganz den Charakter der Urwalder 
tragen, in Nordamerika, in Sibirien sind noch groBe Gebiete von 
Urwald bedeckt und iiberall tritt auch hier die Abhangigkeit des Be­
standes vom Boden hervor. Soweit nicht ungiinstige Umbildungen 
eingetreten sind (Ablagerung von Rohhumus und Trockentorf, Ver­
moorungen) entspricht aber der Urwald dem giinstigsten Stande, 
den der Wald unter den gegebenen Bedingungen von Boden und 
Klima erreichen kann. Der Boden befindet sich "in alter Kraft". 

Die herrschende Florenverteilung iqt ein Werk langer Zeitraume; 
auf geologisch alten Boden hat sich ein Gleichgewichtszustand heraus­
gebildet, dem die herrschende Flora entspricht; auf geologisch jungen 
BOden, denen die von Mittel- und Nordeuropa zuzurechnen sind, ist 
dies erst relativ der Fall. Es ist nicht zu verkennen, daB zumal 
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die fortschreitende Auswaschung und Vermoorung ungiinstige Ver­
anderungen herbeifUhrt, die zwar nur langsam vor sich gehen, aber 
doch zu einer Verarmung der Boden in humiden Gebieten Veran­
lassung geben. In vielen Gegenden Nordeuropas wirkt der Mensch 
durch seine Eingriffe der Versumpfung entgegen und schafft hier­
durch fUr den Baumwuchs giinstigere Lebensbedingungen; aber auch 
in sehr vielen Fallen durch riicksichtslose Ausbeutung der Waldungen 
und schlechte Methoden der Neukultur recht ungiinstige Aude­
rungen der Boden. 

Verfasser hat sich lange Zeit dagegen gestraubt, anzuerkennen, 
daB der menschliche Eingriff den Waldboden merklich verandern 
konne. N amentlich nordische und nordostliche Teile Europas zeigten 
ihm viel mehr fordernde als zerstorende Tatigkeit unserer Genera­
tionen. Je mehr aber Verfasser Gelegenheit hatte, die Einwirkung 
forstlicher Eingriffe kennen zu lernen, umsomehr ist er zur Dber­
zeugung gekommen, daB die starken Riickgange des Waldwuchses 
auf vielen unserer Boden in erster Reihe Folgen menschlicher Hab­
gier und menschlichen Unverstandes sind. 

Die mineralische Kraft der BOden 

wird gewohnlich auch als bedeutsames Kriterium der Bodenkraft und 
Fruchtbarkeit aufgefaBt und besteht in dem Gehalte des Bodens an 
pflanzlichen Nahrstoffen. Unter diesem Gesichtspunkte spricht man 
von mineralisch kraftigen oder reichen und mineralisch un­
kraftigen oder mageren und armen Boden. 

Diese Einteilung gilt im wesentlichen nur fiir die humiden Gebiete; 
in den ariden ist jeder Boden mineralisch kraftig, in kalten 
Zonen sind weitaus die meisten mineralisch unkraftig. In den 
gemaBigten humiden Gebieten, zumal in denen der Braunerden, sind 
dagegen die Unterschiede sehr groB; auf diese Verhaltnisse beziehen 
sich daher die folgenden Ausfiihrungen. 

Die wichtigsten Bodenarten Mitteleuropas kann man nach ihrem 
durchschnittlichen Verhalten in folgende Reihe bringen. I ) 

1. Sehr kraftige Boden bilden: 

Die basischen Eruptivgesteine: Basalt, Diabas, Mela-
phyr und ihre Tuffe. 

Porphyri te und Porphyrtuffe. 
Kalkgesteine mit reichlichem Tongehalt. 
Leicht zersetzbare Tonschiefer. 
Aue- und Marschboden. 

1) G reb e, Gebirgs- und Bodenkunde. 
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2. Kraftige Boden bilden: 
Die leicht verwitternden Arten von Granit, Gneis, 

Syenit. 
An Bindemittel reiche, nicht quarzitische Sandsteine (ein­

zelne Grauwacken, Lias- und Keupersande, Buntsandstein). 
3. MaBig kraftige Boden bilden: 

Mittelschwer verwitternde Granite und Gneise, Magnesia­
glimmerschiefer. 

Bindemittelarmere, nicht quarzitische Sandsteine 
(die meisten Sandsteine und Grauwacken). 

Schwer verwitternde Tonschiefer. 
4:. Schwache Boden bilden: 

Samtliche schwer verwitternde Silikatgesteine: Fel-
sitporphyr, Abarten von Gneis, Granit. 

Kaligli m merschiefer. 
Sandsteine mit quarzitischem Bindemittel. 
Sande: Diluvialsand. 
Viele Konglomerate: Rotliegendes, Grauwacken. 

5. Magere (ar me) Boden bilden: 
Sehr schwer verwitternde Gesteine, wie manche Quarz­

porphyre, Grauwacken, Rotliegendes. 
Binde mi ttelar me oder stark q uarzi tische Sandsteine: 

Manche Grauwacken, Quadersandsteine. 
Quarzit. 
Heide und Flugsande, Diinensande, terti are Sande. 
Geschiebe- und Gerollablagerungen. 
Kalkarme Tongesteine: Zahe Tone und Letten. 



Dritter Abschnitt. 

Physik des Bodens. 
I. Mechanische Bodenanalyse. 

Die Unterschiede in den KorngroBen der Bodenteile fallen so­
fort auf; die wichtigsten Namen und Bezeichnungen der Boden sind 
darauf begriindet. Schon die ersten Forscher, die eine genauere 
Kenntnis des Bodens erstrebten, suchten nach Methoden, ihn in seine 
KorngroBen zu zerlegen. 

Die Anwendung von Sieben mit verschiedener LochgroBe war 
ein naheliegendes und einfaches Hilfsmittel; die Beniitzung des Wider­
standes, den das Wasser den fallenden Kornern entgegensetzt, fUhrte 
zur SchHimmanalyse. 

Die Zahl der angewandten Apparate und Methoden ist sehr groB 
und kann hier nur so weit besprochen werden, als sie fUr die Aus­
bildung des Verfahrens historische Bedeutung besitzen oder durch 
Schnelligkeit oder Genauigkeit hervorragen. In den letzten Jahr­
zehnten haben in verschiedenen Landern unter den Agrikultur­
chemikern Vereinbarungen stattgefunden, so daB die friihere Willkiir 
bei Ausfiihrung der Analysen einigermaBen beschrankt worden ist. 

Die mechanische Analyse gibt Mittel, die GroBe der 
Korner eines Bodens zu besti m men. 

Man unterscheidet zwischen Bodenskelett, den grobenBestand­
teilen des Bodens und Feinerde. Die Grenze zwischen heiden ist 
sehr verschieden gezogen worden; jetzt haben die deutschen Agri­
kulturchemiker festgesetzt, daB alle Bestandteile unter 3 mm Durch­
messer zur Feinerde zu rechnen sind, dieselbe Grenze benutzt man in 
N ordamerika, wahrend in Frankreich erst die Korner unter 1 mm 
Durchmesser als Feinerde bezeichnet werden. 

Die Kenntnis der Korngrol3en gibt ein Mittel, wichtige physi­
kalische Eigenschaften der Boden festzustellen; sie beriicksichtigt 
jedoch nicht die Lagerungsart der einzelnen Bodenteile; erst die 
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Kenntnis beider gibt AufschluB iiber die physikalische Beschaffenheit 
eines Bodens. Man muB sich daher stets der Grenze bewuBt bleiben, 
innerhalb deren die mechanische Analyse Bedeutung hat. 

Eingehende Untersuchungen iiber die Grenzen der KorngroBen, 
innerhalb deren die hauptsachlichsten physikalischen Vorgange ver­
laufen, hat in neuerer Zeit Atterberg1 ) durchgefiihrt und es steht 
zu erwarten, daB auf Grund dieser Forschungen es moglich sein wird, 
eine allgemein anerkannte Methode der mechanischen Bodenanalyse 
herauszubilden. 

NachAtterberg, unddamitstimmendiefriiheren Untersuchungen 
von WoIlny und anderen iiberein, sind namentlich drei bzw. vier 
Grenzwerte zu unterscheiden: 

l. 2 mm Durchmesser: die obere Grenze der kapillaren Wasser­
bewegung und nennenswerter Wasserhaltung. 

2. 0,2-2 mm Durchmesser: Wasser leicht durchlassende Korner. 
3. 0,02-0,2 mm Durchmesser: gute Kapillaritat und schnelle Be­

wegung des Wassers; geniigend groBe Wasserkapazitat. 

Bei 0,02 mm Durchmesser liegt die wichtigste Grenze der Boden­
korner, die dann makroskopisch nicht mehr unterscheidbar sind und 
selbst, wenn die Korner aus Quarz oder unzersetztem Mineralstaub 
bestehen, tonahnliche Eigenschaften annehmen. Die Wurzelhaare 
der Pflanzen vermogen in die Zwischenraume der Korner nicht mehr 
einzudringen. Die kapillare Hubhohe des Wassers ist hoch, aber die 
Geschwindigkeit des Transportes bereits sehr gering. 

4. 0,02-0,002 mm Durchmesser: Koagulierbarkeit durch Elektro­
lyte; unter 0,002 sind die Bodenkorner in Wasser verteilt in starker 
Molekularbewegung. 

Die Aufzahlung dieser Wirkungen zeigt, daB es sich bei den phy­
sikalischen Eigenschaften der Boden, die von der KorngroBe ab­
hangen, wesentlich um das Verhaltnis zwischen Gewicht und Ober­
Hache handelt, daB es wesentlich Wirkungen der Oberflache 
sind, die hervortreten. 

Die absolute Oberflache nimmt mit der Zerkleinerung eines 
Korpers stark zu2 ), so daB also bei feinkornigen Stoffen gegeniiber 

1) Landw. V.-Stat., 69, S. 136 (1908). 
Chern. Zeitg. 1905, Nr. 29. 

2) Die Oberflaehe von 1 eem eines Stoffes betragt bei versehiedener Seiten­
lange der einzelnen Wiirfel: 

Seitenlange Anzahl der Wurfel 
1 em 1 
0,1 " 103 

0,01 " 106 

1 fl 109 

0,1 " 1012 

Gesamtoberflaehe 
6 qem 

60 " 
600 " 

6000 " 
6 qm 
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grobkornigen die Wirkung der Oberflache zu-, die der Masse ab­
nimmt.l) 

Es gilt dies in hervorragender Weise auch fiir den Fall der Korner 
in einem widerstandsfahigen Medium wie Wasser. Geht man von 
gleichartigem und gleichformigem Material aus, etwa von Quarz­
kugeln, so wird mit zunehmender Oberflache zur Masse des Korpers, 
die Geschwindigkeit des Falles abnehmen. 

Man hat diese Beziehung experimentell festgestellt und findet 
z. B. Atterberg fiir 10 em FallhOhe folgende Absatzzeiten von 
BodenkOrnern (bei Zimmertemperatur). 

0,1 mm 25 Sekunden 
0,05 " 1 Minute 56 Sekunden 
0,02 " 7Y2 Minute 
0,01 " 30 Minuten 
0,005 " 2 Stunden 
0,002 " 8 Stunden 

Unter 0,002 mm Durehmesser ist der Fall auBerordentlieh lang­
sam, so gibt Williams2 ) an, daB er in 24 Stunden etwa 2 mm betrage. 

Mit abnehmender KorngroBe tritt eine eigentiimliehe sehwin­
gende, selbstandige Bewegung der Partikel immer scharfer hervor, 
die "Brownsehe Molekularbewegung". 

In sehr reinem Wasser bleiben die fein verteilten Partikel sehr 
lange sehweben, es bilden sich Schiehten verschiedener Durehsiehtig­
keit, die oft ziemlieh scharf getrennt sind. Williams beobaehtete 
starken EinfluB des Liehtes auf diese Sehiehten und gibt an, daB 
dem Licht ausgesetzt, die Fliissigkeit triibe bleibt, wahrend sie im 
Dunkeln und bei gleiehmaBiger Temperatur sieh klare. 

Naeh Versuchen des Verfassers bleibt die Fliissigkeit stets sehwaeh 
getriibt. Sowohl Kaolin, wie Ton, wie fein gebeutelter Quarzstaub 
verhalten sieh hierbei ganz gleichartig. Die starkere oder geringere 
Klarung hangt bei sonst gleiehen Verhaltnissen von Bestrahlung abo 
Es ist erklarlieh, daB bereits die geringsten Konvektionsstrome bei 
Schiehten versehiedener Temperatur EinfluB gewinnen. Durch Auf­
treten der Molekularbewegung beim Sehlammen des Bodens wird die 
Methode und die Bereehnung der KorngroBen naeh der Fallgesehwin­
digkeit mit einem Fehler fUr die kleinsten KorngroBen behaftet und 
ist es verstandlieh, daB Trennung der sehr feinkOrnigen Teile nur 
erzielt werden kann, wenn man Absatzmethoden anwendet. 

Es ist daher bei einem Gemiseh so versehiedener Teile, wie dies 
unsere Boden sind, erklarlieh, daB der Absatz der Sehlammkorper 

1) Man vgl. S. 45-56 (Sedimentation). 
2) Forsch. Agrik.-Phys., 18, S. 258. 
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aus Teilen merkbar verschiedener GroBe bestehen kann und meist 
auch besteht. Man spricht daher von Kornern gleichen hydrau­
lischen Wertes und berechnet deren GrOBe auf Quarzkugeln gleicher 
Fallgesch windigkeit. 

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, daB die Schlammanalyse 
mit erheblichen Fehlern behaftet ist, die sich noch steigern durch 
die mechanische Beschaffenheit und durch die Zusammensetzung des 
Bodens. Es bedarf zunachst der Zerkleinerung der zusammenhan­
genden Bodenteile, hierzu kann man sich langeren Kochens und 
auch mechanischer Mittel bedienen. 

Das Kochen des Bodens mit Wasser hat unter Ersatz des ver­
dampfenden Wassers so lange stattzufinden, bis der Boden in seine 
Einzelteile zerfallen ist. Bei sandreichen Boden geniigen 1-2 Stunden, 
bei tonreichen bedarf es meist langerer Zeit, oft 24 Stunden und mehr. 
Lange Zeit fortgesetztes Kochen iibt jedoch EinfluB auf die Kolloide 
des Bodens aus; Osborne fand, daB die Menge der abschlammbaren 
Teile abnahm, wenn die Kochzeit eine gewisse Grenze iiberstieg. 
Es ist daher am besten, alle 2 Stunden die triibe, iiberstehende Fliissig­
keit abzugieBen und das Kochen mit einer neuen Menge Wasser 
fortzusetzen. 

Die mechanischen Mittel der Zerteilung des Bodens sind Stampfen 
mit Gumrnireibern oder Zerteilen mit Hilfe des Fingers (Gummi­
finger). 

Die Zusammensetzung des Bodens, namentlich Gehalt an Kalk 
iibt weiter EinfluB auf die Schlammanalyse, da die vorhandenen oder 
sich bildenden Elektrolyte, zumal das saure Kalkkarbonat, flockend 
auf die Tonteile einwirken. Verschiedene Methoden der Analyse 
schreiben daher auch Behandeln des Bodens mit Sauren und Alkalien 
vor. 

Die mechanische Analyse des Bodens ist nicht besonders genau. 
A. D. HaW) fand fUr humushaltige Boden bei ganz gleicher Behand­
lung erhebliche Unterschiede; wahrend nach vorhergehender Behand­
lung mit Sauren iibereinstimmende Resultate erzielt wurden. 

Die Vorbehandlung der Boden mit chemisch wirksamen Stoffen, 
wie Sauren und Alkalien, fUhrt zur Losung von Bodenteilen, sowohl 
der Karbonate wie der verkittenden humosen Stoffe; diese Methode 
ist jedoch die einzige, die Sicherheit gewahrt fiir genaue Be­
stimmung der KorngrOBen der mineralischen Bestandteile. 

Bei der AusfUhrung zerteilt man den Boden mechanisch durch 
Zerdriicken und Zerreiben mit Gummireiber oder mit dem Finger 
unter Zusatz von so wenig Wasser, daB ein dicker Brei entsteht, gibt 

1) Trans. Chern. Soc., 85, S. 950 (1904). 
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dann mehr Wasser hinzu und erwarmt, setzt tropfenweise so viel 
verdiinnte Salzsaure zu, daB die Fliissigkeit schwach saure Reaktion 
besitzt. Man laBt absitzen, gieBt die klare Fliissigkeit vom Boden-
8atze ab und wascht auf dem Filter aus. Der Riickstand wird mit 
sehr schwacher Ammoniaklosung behandelt. 

1. Die Gestalt der Bodenkorner. 
Bei Gehalt an Steinen ist darauf Riicksicht zu nehmen, ob die 

Korner gerundet oder eckig sind. Gerundete Stiicke mit mehr 
oder weniger geglatteter OberfHiche sind zumeist ein Produkt mecha­
nischer Bearbeitung und durch Reibung unter Wasser oder Eis ge­
bildet; eckige Bruchstiicke gehen zumeist aus der Verwitterung an­
stehender Felsmassen hervor. Die Erfahrung lehrt, daB die eckigen 
Bruchstiicke die Entwicklung der Pflanzen giinstiger beeinflussen 
als Gerolle. Es beruht dies auf der Wasserfiihrung, sowie daB durch 
Vorgange der Verwitterung entstandene Gesteinsstiicke auch weiter 
der Verwitterung zuga.nglicher bleiben, als gerundete Geschiebe mit 
geglatteter Oberflache. Fiir diese Erklarung spricht, daB kantige 
Bruchstiicke mit glatter Oberflache, wie sie bei Felsitporphyren und 
anderen Gesteinen vorkommen, sich erfahrungsmaBig ebens.o un­
giinstig verhalten wie Geschiebe. 

Die Trennung der groberen Bodenteile srfolgt durch Siebe. 
A. Mitscherlich hat gegen deren Anwendung theoretische Be­
denken erhoben, die sich auf die Ungleichartigkeit der durch ein 
Sieb gehenden Korner stiitzen. Die anwendbaren Grenzen z. B. 
1-2 mm zeigen groBen Spielraum; ein Korn von 1,99 mm D. ent­
halt das Mehrfache vom Volum eines Kornes von 1 mm D. Stabchen 
bestimmten Durchmessers konnen theoretisch unbegrenzt lang sein 
usw. Diese theoretisch richtigen Ausfiihrungen sind praktisch ohne 
nennenswerte Wichtigkeit. Die Funktionen der Korner bestimmter 
GroBen sind gleich innerhalb gewisser Gruppen, Die Zerlegung der 
Korner in zahlreiche Sortimente verschiedener GroBe hat wenig 
Wert. Verf. hat sich dagegen schon vor Jahren ausgesprochen (vergl. 
1. Aufl.). Dagegen gewahrt die Trennung in groBere Gruppen, wie 
sie von Atterberg mit gliicklicher Hand durchge£iihrt ist, vortre££­
lichen Einblick in die Eigenscha£ten verschiedener Boden. 

Man bezeichnet die groberen gerundeten Stiicke iiber 4 cm Durch­
messer als Gerolle; die kleineren iiber 2 mm als Grand; die eckigen 
Stiicke iiber 4 em als Gesteins-Bruchstiicke; die kleineren (iiber 
2 mm Durchmesser) als GruB. Die Sandkorner sind meist eckig; 
nur selten gerundet. Bei den feinen Bodenteilen macht sich der 
Unterschied zwischen mechanisch zerriebenem Gesteinsmehl, das 
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zumeist durch die Tatigkeit der Gletscher entsteht und den bei der 
chemischen Verwitterung gebildeten tonigen TeHen bemerkbar. 

Unter dem Mikroskop unterscheiden sich beide bei starker Ver­
groBerung. Feinstes Gesteinsmehl ist kornig, dagegen haben die 
Produkte der chemischen Verwitterung mehr oder weniger die Form 
von zusammengeballten Massen; die bei maBig starker VergroBerung 
als Scheibchen erscheinen. (V gl. Tafel I.) 

Hiermit, sowie mit dem Gehalt an Kolloiden, steht die Unter­
scheidung von Springl) in Beziehung, der die sehr feinen Bodenteile 
in zwei Gruppen einteilt: der Schlammriickstand ist nach dem Trock­
nen entweder zerreiblich, die Stucke zeigen matten muscheligen 
Bruch, oder der Ruckstand ist glanzend, glasig, von groBer Festigkeit. 

Der Unterschied dieser beiden Gruppen der feinsten Teile der 
BOden, die vielfach gemischt vorkommen, kann so groB werden, daB 
zwei Boden mit gleicher mechanischer Zusammensetzung fur die 
Pflanzenwelt von sehr verschiedenem Werte sein konnen. 

2. Methoden der Schlammanalyse. 
Die Zahl der Apparate zur Schlammanalyse ist sehr groB. Mit 

Ausnahme einiger der Neuzeit angehorenden, die Zentrifugen an­
wenden, sowie eines von Cushman angegebenen, das mit be­
wegter Luft arbeitet, kann man die Methoden in zwei Gruppen ein­
teHen, in: 

1. Methoden, die sich auf den Fall der festen Korper 
in Wasser grunden (Sedimentier-Verfahren: Davy, Schubler, 
Sprengel, Kuhn, Knop, Schlosing u. a.). 

2. Methoden, die den StoB aufwarts flieBenden Wassers, 
also hydraulischen Druck verwenden (Spiilverfahren: Schulze, 
v. Benningsen-Forder, Nobel, Schone, Hilgard, Appiani, 
Kopecky). 

Eine gemischte Methode, die zwar sehr zeitraubend ist, aber bis­
lang die hOehste Genauigkeit gewahrt, ist die nach Fadajew-Wil­
Iiams. 

Methoden der ersten Gruppe: 
Von dies en Methoden werden gegenwartig die naeh Kuhn, so­

wie die von Schlosing benutzt. 
Kuhn trennt den Boden dureh Siebe in Skelett- und Feinboden. 

50 g der lufttroekenen Feinerde werden bis zur Zerteilung aller TeH­
chen gekoeht und dann die ganze Masse in einen 30 em hohen Glas­
zylinder von 8,5 em innerer Weite gespiilt. Der Zylinder tragt bei 

1) Arch. des sc. phys. et natur. [IV], 10, 1905. 
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28 em innerer Hohe eine Marke und in 5 em iiber dem Boden ein 
AblaBrohr, das jetzt zumeist durch Benutzung eines innen gebogenen 
Hebers ersetzt ist. Den im Wasser durch kriiftiges Riihren verteilten 
Boden laBt man 10 Minuten absetzen und hebert die iiberstehende 
Fliissigkeit dann abo Man wiederholt Zusatz von Wasser und Ab­
lassen, bis das iiberstehende Wasser klar bleibt. Der im Zylinder 
bleibende Riickstand w'ird getrocknet und gewogen und durch Siebe 
getrennt. Abgeschlammt sind aIle Bodenteile unter 0,1 mm Durch­
messer. 

Nach Schlosing werden die feinsten Bodenteilchen bestimmt. 
Je nach dem Tongehalt des Bodens werden 5-10 g Feinerde durch 
Reiben gleichmaBig fein verteilt und mit Salzsaure und Ammoniak 
behandelt. Nach jedesmaligem Auswaschen wird die Fliissigkeit in 
ein 20 em hohes Zylinderglas gespiilt und die iiberstehende triibe 
Fliissigkeit aIle 24 Stunden mit einem Heber abgezogen und dies so 
oft wiederholt bis die iiberstehende Fliissigkeit klar bleibt. Die ge­
sammelten triiben Fliissigkeiten werden mit der LOsung eines Elektro­
lyten versetzt. Schlosing benutzte hierzu Chlorkalium, da sich 
dieses Salz aber schwer auswascht, so schlagt A tter berg als Zusatz 
kohlensaures Ammon vor. 

Es ist zu bemerken, daB die Methode nach Schlosing nur dann 
zur volligen Klarung der iiberstehenden Fliissigkeitssaule fiihrt, wenn 
man zunachst durch eine Spiilmethode die feinkornigen Bestandteile 
abtrennt und die abgeschlammten Teile nach Schlosing weiter 
behandelt. Bei unmittelbarer Anwendung des lufttrocknen Bodens 
bleiben die iiberstehenden Fliissigkeiten fast immer schwach getriibt, 
auch wenn man den Wechsel des Wassers lange Zeit fortsetzt. 

3. Methodell der zweitell Gruppe. 

Den Auftrieb flieBenden Wassers zur Trennung der KorngroBen 
der Boden benutzte zuerst Schulze. Bessere Resultate erzielte 
Nob e 1. Er benutzte einen Apparat, der aus vier Trichterflaschen 
bestand, deren Rauminhalt sich wie I: 8: 27: 64 verhielt (also I: 23 

: 33 : 43 ). In den Trichter 2 wurde der zu untersuchende Boden 
gebracht und dann soviel Wasser durchgeleitet, daB in 4:0 Minuten 
9 Liter Wasser abliefen. 

Nobels Apparat war der erste, der iibereinstimmende Resul­
tate ergab und er bedeutete den ersten groBen Fortschritt fiir die 
Schlammanalyse. Die konische Form der Trichter fiihrt jedoch 
dazu, daB Seitenstromungen im Wasser auftreten, die veranlassen, 
daB die aufgeschlammten Bodenteilchen sich zusammenlagem, 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 19 
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Flocken bilden, wodurch die Werte fiir die Feinerdemenge zu niedrig 
gefunden werden. 

Schone suchte diesen Dbelstand zu vermeiden. Er benutzte 
ein Hingeres, oben zylindrisches, unten konisches Trichterrohr und 
maB die Starke des Wasserstromes durch ein aufgesetztes genau 
geteiltes Glasrohr. Urspriinglich war der Druckmesser (Piezometer) 
mit dem Aus£luBrohr vereint, spater trennte A. Mayer beide. Es 
war hiermit eine Methode gegeben, die durch Wechsel im Druck jede 
Geschwindigkeit des stromenden Wassers erzielen laBt und es ge­
stattet, einen Boden in eine beliebige Anzahl von KorngroBen zu 
zerlegen. 

Der Schonesche Apparat in seinen verschiedenen Abanderungen 
ist zurzeit der am haufigsten benutzte Schlammapparat; wenigstens 

Abb.23. Schlammapparat nach Kopecky. 

gilt dies fiir wissenschaftliche Zwecke. Es stellte sich bald heraus, 
daB auch in Schones Apparat Nebenstromungen auftreten, die Aus­
flockungen veranlassen. Man verlangerte deshalb den oberen zylin­
drischen Teil (Orth), oder suchte durch Einbau von durch Wasser­
druck bewegten Radchen die entstehenden Flocken zu zerstoren 
(Hilgard). 

Eine Kombination der Apparate nach Nabel und Schone liegt 
dem Schlammapparate von Kopecky zugrunde, dessen Anwendbar­
keit sowohl in bezug auf Sicherheit der Resultate wie Zeitersparnis 
sehr geriihmt wird (Abb. 23). 

Aile Spiilverfahren leiden an dem Mangel, daB die feinsten Boden­
teile unter 0,01 mm Durchmesser, namentlich die unter 0,002 mm 
Durchmesser nicht bestimmt werden konnen. Da diese Teile bereits 
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im stehenden Wasser viele Stunden zum Absetzen brauchen und beim 
Spiilverfahren immer ein wenn auch geringer hydraulischer Druck 
zur Anwendung kommt, so ist es ohne wei teres verstandlich, daB die 
Abscheidung der feinsten Teile nur bis zu einer bestimmten GroBe 
gehen kann. 

Hier setzten nun Fadajew und Williams ein, die das Spiil­
verfahren fiir die groberen, das Sedimentierverfahren fiir die feineren 
Bodenteile beniitzen. lndem die aufgeschlammten feinsten Teile 
bei 10 cm Wasserhohe zuerst nach 24 Stunden, dann nach 12 und 
6 Stunden abgeschIammt werden, teiIt man die Korner unter 0,01 mm 
Durchmesser in vier verschiedene Gruppen. 

4. Vereinbarte Methoden. 

Die Notwendigkeit, fUr praktische Zwecke vergleichbare mecha­
nische Analysen der Boden zu erhalten und Methoden anzuwenden, 
die bei maBigem Zeitaufwand ausfUhrbar sind, haben zu Verein­
barungen unter den Agrikulturchemikern in den verschiedenen Lan­
dern gefUhrt. Die vorgeschriebenen Methoden tragen fast aIle ver­
schiedenen Charakter. 

Der Verband der landwirtschaftlichen Versuchsstationen im Deut­
schen Reich hat folgende (hier abgekiirzte) Vorschrift angenommen 
(Grundlage J. Kiihnsche Methode). 

1. Bodenprobe wird lufttrocken verwendet und aIle Bestand­
teile iiber 5 mm Durchmesser als Steine abgesiebt. 

2. Von dem gesiebten Boden werden 50-100 g gekocht und 
durch ein 2 mm Sieb geschlagen, das durchgegangene (Feinerde) in 
einen K iihnschen Zylinder gespiilt. Der Riickstand wird ge­
trennt. 

Der im Glaszylinder befindliche Teil wird nach K iihn ge­
schlammt; der zuriickbleibende Sand wird getrocknet und durch 
1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm Sieb getrennt. Die Differenz ergibt die 
:Menge der abschlammbaren Teile (etwa unter 0,1 mm Durchmesser). 

:Man bezeichnet die KorngroBen 

iiber 5 mm Durchm. 
2- 5 
1- 2 " 

0,5- 1 " 
0,2-0,5 " 

unter 0,1-0,2 mm " 
0,1 

als Steine (Grus, Kies) 
" Grand (Grus) 
" sehr grober Sand 
" grober Sand 
" mi ttelkorniger Sand 

£einer Sand 
abschlamm bare Teile. 

19* 
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In Frankreich l ) fiihrt man folgende Bestimmungen aus. (Me­
thode wesentlich nach SchHising-Grandeau.) 

iiber 5 mm Steine (cailloux) 
1-5 " Kies (gra viers ) 

unter 1" Feinerde 

unterschieden in lsand ohne Kalk 
grober Sand Sand mit Kalk 

organische Reste 

[Sand ohne Kalk 
feinste Bestandteile Kalksand 

lkolloider Ton. 

In Nordamerika gelten folgende Bestimmungen (Grundlage 
wesentlich Schlosing, Hall)2) einer gemischten (chemisch-physi­
kalischen) Analyse: 

1. 10 g lufttrockner Boden unter 3 mm Durchmesser wird mit 
100 ccm lis normaler Salzsaure (bei viel Kalk mehr) iibergossen; eine 
Stunde stehen lassen, ahfiltriert und gewogen. Der Verlust ergibt 
Wasser und 16sliche Bestandteile. 

2. Der Riickstand wird mit verdiinntem Ammoniakwasser in 
ein Sieb mit 100 Maschen auf 1 Zoll englisch in einen Becher gewaschen, 
die Marken in 10, 8, 5 und 7,5 cm iiber dem Boden haben. Der Riick­
stand getrocknet wird durch 1 mm Rundlochsieb geschlagen. Dber 
1 mm Durchmesser als Feinkies (fine gravel), unter 1 mm als grober 
(coarse) Sand bezeichnet. 

3. Die durch das Sieb gegangene Menge wird mit Gummireiber 
zerdriickt und die Fliissigkeit bis 8,5 em aufgefiillt. 24 Stundell stehen 
lassen. Die iiberstehende Fliissigkeit enthalt den "Ton". Die Ope­
ration wird wiederholt, bis die Fliissigkeit klar ist. Das Schlamm­
produkt wird getrocknet, gewogen und gegliiht. Der Gliihriickstand 
gibt den "Ton", der Gliihverlust den "loslichen Humus". 

4. Der Schlammriickstand wird zu 10 cm mit Wasser aufgefiillt 
und nach 100 Sekunden abgegossen und dies bis zum Klarbleiben 
wiederholt. Der Riickstand ist "Feinsand". 

5. Der abgeschlammte Teil wird nach dem Absetzen und Ab­
gieJ3en auf 7,5 cm WasserhOhe aufgefiillt und nach 12% Minuten ab­
gegossen. Dies wird wiederholt, bis die Fliissigkeit klar ist. Es bleibt 
zuriick der "Schlamm" (silt), abgeschlammt ist der "Feinschlamm". 

Die Bezeichnung der KorngroJ3en ist sehr verschieden ge­
braucht worden. Die preuBische geologische Landesanstalt beniitzt 

1) Congres Internat. d'Agriculture. Paris 1900. 
2) Journ. agr. Sc. (1906), I, S. 470. 
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die Bezeichnungen Grand fUr iiber 2 mm Durchmesser, Sand fUr 
0,05-2 mm Durchmesser. Die abschlammbaren "tonigen" Teile 
werden in Staub 0,01--0,05 mm Durchmesser und in "feinste Teile" 
unter 0,01 mm Durchmesser geteiIt. 

Williams schlagt vor: 3-10 mm Durchmesser Kies; 0,25 
bis 3 mm Sand (grob 1-3; mittel 0,5-1; fein 0,25--0,5); 0,0015 
bis 0,25 mm Staub (grober 0,01--0,25; mittlerer 0,005--0,01; feiner 
0,0015--0,005); Schlamm unter 0,0015 mm. 

Atterberg benutzt schwedische Lokalnamen, Mo =feiner Sand, 
Lattler (0,02--0,002 mm), Ler = feiner als 0,002. 

Es ware dringend erwiinscht, wenn in das Chaos der mecha­
nischen Bodenanalysen einmal Ordnung gebracht wiirde. Vorlaufig 
scheinen hierzu die Gruppen nach Atterberg am besten geeignet zu 
sein; da sie am meisten den praktischen Bediirfnissen entsprechen. 

o. Die Bedeutung der mechaniscben Bodenanalyse 

liegt darin, daB viele und wichtige physikalische Bodeneigenschaften 
von der Bodenoberflache abhangen, die ihren iibersichtlichen Aus­
druck in den KorngroBen findet. Zugleich trennt die mechanische 
Analyse in den meisten Fallen auch chemisch verschiedene Stoff­
gruppen. Das Bodenskelett besteht zumeist aus Quarz und wenig 
verwitterten Mineralteilen; die feinstkornigen Bestandteile iiber­
wiegend aus ganz verwitterten Mineralien. Man muB sich aber gegen­
wartig halten, daB zumal in Diluvialboden auch Gesteinsmehl, meist 
Quarzmehl einen erheblichen Teil der feinstkornigen Teile ausmachen 
kann, sm,vie daB die chemische Zusammensetzung in wei ten Grenzen 
schwankt. 

Sieht man von del' Losung besondel'el' wissenschaftlichel' Fragen 
ab, so geniigt es, die KorngroBen eines Bodens in Gruppen zusammen­
zufassen, in Ton nach Schlosing, Staub, Feinsand, Mittelsand, 
Gl'obsand, Kies, Steine. Hiel'aus lassen sich gute Schliisse iiber 
viele Eigenschaften des Bodens ableiten, die Beschaffenheit del' feinst­
kornigen Teile muB unter dem Mikl'oskop kontl'olliert und angegeben 
werden, ob es sich um "Scheibchen" oder "Korner" handelt. 

Dberhaupt ist fleiBige Anwendung des Mikroskopes auch bei den 
Bodenteilen mittlerer KorngroBe anzuraten; bei einiger Dbung lassen 
sich zwei der wichtigsten Mineralien der Bodenteile, Quarz und die 
Feldspate unterscheiden. 

Hohe Bedeutung gewinnt die mechanische Bodenanalyse noch 
durch die geringe Veranderlichkeit der Verhaltnisse, die sie zum 
Ausdl'uck bl'ingt. Die Boden mogen geologisch betl'achtet, von ge-
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ringer Dauer sein, fUr den Verlauf eines Menschenlebens andert sich 
die mechanische Zusammensetzung eines Bodens kaum merklich. 

Die Kartierung der Boden greift bisher immer wieder auf die 
physikalische Zusammensetzung zuriick und zur raschen Charakteri­
sierung einer Bodenart wird man immer wieder seine KorngroBen 
beriicksichtigen miissen. 

Zur Losung praktischer Fragen des Ackerbaues usw. hat die 
mechanische Bodenanalyse Wichtigkeit, da die fruchtbaren BOden 
Gemische verschiedener KorngroBen sind, von denen jede mehr oder 
weniger bestimmenden EinfluB auf die Eigenschaften des Bodens hat. 

Ein maBiger Steingehalt beeinfluBt die Wasserfiihrung und steigert 
die Durchlassigkeit der Boden, erhoht die Erwarmung und setzt die 
Verdunstung unter sonst gleichen Verhaltnissen herab. Hasard, 
der sachsische BOden untersuchte, gibt an, daB Grus bis ein Viertel, 
Grand bis ein Achtel des Bodengewichtes giinstig wirke. 

Die Sande des Bodens (Bodenskeletts) 0,15-20 mm Durch­
messer, beeinflussen die Durchlassigkeit des Bodens, wirken aber 
zumeist nur ala Verdiinnungsmittel fiir die Feinerden. Die Korn­
groBen von 0,05-0,15 mm Durchmesser (Feinsand) kommen bereits 
fUr Wasserkapazitat und Wasserfiihrung der Boden wesentlich in 
Frage. 

Der Staub (0,01-0,05 mm Durchmesser) verhindert eine zu 
dichte Lagerung der absChlammbaren Teile unter 0,05 mm Durch­
messer, die wiederum in ahnlicher Weise auf den kolloiden Ton (unter 
0,002 mm Durchmesser) einwirken. Ein fruchtbarer Boden muB daher 
die feinsten Teile in einem bestimmten Verhiiltnis zueinander haben. 
Man kann annehmen, daB 1/5-1/3 der abschlammbaren Teile ohne 
Schaden aus kolloidem Ton bestehen kann; daB ein Verhaltnis von 
1: 2-3 zwischen abschlammbaren Teilen und Staub giinstig ist, 
wahrend engere Verhaltnisse etwa 1: 1 oder 1 zu kleiner ala 1 den 
Boden zu bindig machen. 

Bis zu einem gewissen Grade konnen einzelne Gruppen durch 
hoheren Gehalt an nahestehenden KorngroBen ersetzt werden; so 
sind BOden mit wenig abschliimmbaren Teilen, aber geniigendem 
Gehalt an Staub nicht ungiinstig. Immerhin ist der Hinweis notig, 
daB die mechanische Analyse allein keinen erschopfenden MaBstab 
hinsichtlich der Bonitierung eines Bodens darstellt, ein solcher viel­
mehr erst durch Ermittelung einer Reihe anderer GroBen geschaffen 
werden kann. 

Die absolute Zahl der Bodenkorner ist auBerordentlich 
groB, nach Whitney1) schwankt sie fUr 1 g in den von ihm unter-

1) Exp. Sta. Rec., 4, S.21. 
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suchten Boden zwischen etwa 1 700000000 und 24000000000 Mil­
lionen. Fiir die klimatischen Verhiiltnisse seines Gebietes fand Whi t­
ney, daB Boden unter 1700 Millionen Kornern fUr das Gramm der 
kiinstlichen Bewasserung zum Getreidebau bediirften; Weizen brachte 
erst guten Ertrag in Boden iiber 10 000 Millionen und graswiichsig 
war ein Boden erst bei 24 000 Millionen Kornern fUr ein Gramm Boden. 

Natiirlich andern sich diese Verhaltnisse unter anderen klima­
tischen Bedingungen; nordische Sande bringen bei sehr viel gerin­
gerer Kornzahl maBige Ernten; es ist aber immerhin niitzlich, darauf 
hinzuweisen, daB jeder fruchtbare Boden sich aus einer fUr uns un­
vorstellbaren Zahl von Einzelkornern zusammensetzt. 

F 1 ii g g e, Beitrage zur Hygiene, Leipzig 1870. 
C. Lan g, Forseh. der Agr.-Phys., 1, S. 109. 
Soy k a, d. Z. 8, S. 1. 
R e n k, Zeitsehr. fUr Biolog., 15, S. 86. 
W 0 II ny, Forseh. d. Agrik.-Phys., in vielen Einzelarbeiten. 

II. Bau (Struktur des Bodens). 
Die mechanische Bodemmalyse lehrt die GroBen der einzelnen 

Bodenbestandteile kennen; iiber die Art und Weise ihrer Zusammen­
lagerung vermag sie nichts auszusagen. Man unterscheidet zwei 
Strukturformen der Boden: die Einzelkornstruktur und die 
Kriimelstruktur. Namentlich fUr das Pflanzenleben hat die 
Bodenstruktur grundlegende Bedeutung, die zunimmt, je feinkorniger 
ein Boden ist. 1 ) 

1. Einzelkornstruktur. 
Am einfachsten werden sich die Verhaltnisse gestalten, wenn 

Korner gleicher GroBe regelmaBig nebeneinander gelagert sind. Auch 

1) A. Mit s e her 1 i e h legt in seiner "Bodenkunde" den Betraehtungen 
iiber die Lagerung der Bodenteile das H 0 hi r a u m V 0 I u men (Porenvolumen) 
zugrunde. 

Natiirlieh muB jede Anderung in der Lagerungsweise der festen Bodenteile 
auf die GroBe der von Luft und Wasser erfUllten Bodenraurne zuriiekwirken; 
man kann daher bei der Darstellung ebensowohl von den festen Bodenteilen 
ausgehen, wie von den luft- und wassererfUllten Raumen des Bodens, etwa 
wie das gleiehe in versehiedener Form ausgesprochen wird, wenn man sagt, 
ein Glas mit Fliissigkeit sei "halb voll" oder "halb leer". 

trber die Anwendung der beiden Darstellungsweisen konnen nur G r ii n d e 
de r Z wee k m a Big k e i t entscheiden. Nach Meinung des Verfassers ist 
es ungleieh anschaulieher, von den festen Teilen des Bodens auszugehen, mit 
Kriirnelung, Einzellagerung der Bodenteile verbindet sieh sofort eine bestimmte 
Vorstellung; sie ist ferner das Primare, wahrend die mit diesen Lagerungs­
weisen verbundene Anderung der GroBe der Hohlraume erst sekundar ab­
geleitet werden muE. 
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hier konnen mehrere FaIle eintreten, die man als dichteste und 
lockerste Lagerung der Bodenteile bezeichnen kann. 

Geht man von der denkbar einfachsten Annahme aus, daB der 
Boden aus Kugeln bestehe, die aIle gleich groB sind, so laBt sich 
leicht zeigen, daB die Raumerfiillung der festen Bestandteile von 
der relativen GroBe der Kugeln unabhangig ist. 

In einen Wiirfel (Abb. 24) von der GroBe n lasse sich eine Kugel 
von der GroBe r = 1 eintragen, so werden bei der angegebenen Lage-

Abb.24. Abb.25. Abb.26. 

rung in demselben Wiirfel 8 Kugeln mit einem Radius =~ , 64 Kugeln 
mit r = ~ usw. Platz haben. 

Da der Inhalt der Kugeln gleich ist 
4/sJlrS 

so ergibt sich aus der Berechnung, daB der Rauminhalt der angenom­
menen Kugeln der gleiche und unabhangig von der relativen GroBe 
derselben ist . 

Berechnet man die GroBe des nicht von fester Substanz erfiiIlten 
Raumes, das Porenvolumen, so findet man es zu 47,64% des 
Gesamtvolumens. 

Das angezogene Beispiel zeigt zugleich die lockerste Lagerung 

Abb.27. Abb.28. 

der Bodenbestandteile, diese findet dann statt, wenn die einzelnen 
Korner (Kugeln) senkrecht iibereinander stehen (Abb.27-28). 

Die dichteste Lagerung findet dann statt, wenn je eine Kugel 
in den Zwischenraumen von je vier (bzw. drei) anderen Kugeln ruht 
(Abb. 29-30). 
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Berechnet man die GroBe der so entstehenden Hohlraume, so 
zeigen sie sich ebenfalls unabhangig von der KorngroBe (die mathe­
matische Beweisfiihrung bei Lang a. a. 0.). Das Porenvolumen 
betragt dann 25,95% des Gesamtvolumens. 

Zwischen den beiden angegebenen Werten muB also die Raum­
erfiiIlung bzw. das Porenvolumen gleichgroBer Bodenpartikel schwan-

Abb.29. Abb. 30. 

ken. Am nachsten kommen dieser Bedingung die SandbOden und 
es ist nicht ohne Bedeutung, daB feinkornige Sande, welche den Boden 
von Seen oder den Untergrund von Mooren bilden, ein Porenvolumen 
besitzen, welches fast genau dem der theoretisch berechneten dich­
testen Lagerung entspricht. 

Lagerung bei ungleicher GroBe der Bodenbestand­
teile. In der Natur finden sich iiberwiegend Bodenarten, welche 
sich aus Bestandteilen verschiedener 
GroBen zusammensetzen. In diesem 
FaIle werden sich die feinkornigen 
Teile zwischen die grobkornigen 
einlagern und dadurch das Poren­
volumen erheblich herabdriicken 
(Abb.31). In der Regel werden 
jedoch nicht aIle Hohlraume mit 
kleineren Teilen erfiillt sein und 
sich mittlere Verhaltnisse ergeben. 

In allen bisher beriihrten La- Abb. 31. 

gerungsweisen der Boden liegt 
Korn neben Korn, eine weitere Beziehung zwischen diesen 
besteht nicht, man bezeichnet diesen Zustand als Einzelkorn­
struktur. 

Von der Lagerung der Bodenkorner hangt die Zahl der Beriihrungs­
punkte ab, die sowohl Adhasion der festen Teile vermitteln als auch 
eingelagertes Wasser festhalten konnen. Bei lockerster Lagerung 
ist das Volumen, das ein Bodenkorn einnimmt, als Wiirfel gedacht 
= (2 r)3 und hat bei Kugelform mit benachbarten 6 Kornern 6, oder 
da diese ebenfalls beriicksichtigt werden miissen 6/2 = 3 Beriihrungs-
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punkte.l) Bei dichtester Lagerung 12, oder bei Beriicksichti­
gung der benachbarten Korner 12/2 = 6 Beriihrungspunkte. 

In einem gegebenen Volumen ist die Anzahl der Beriihrungs­
punkte abhangig von der KorngroBe. Bei einem Radius =2 sind 
deren 3 vorhanden; bei r =1 bereits 24; bei r =Y2 =192 usw. Die 
Anzahl der Beriihrungspunkte nehmen in geometrischer Reihe zu, 
wenn der Radius der Kugeln in geometrischer Reihe abnimmt. 

Es ist daher verstandlich, daB die Kohasion des Bodens mit 
abnehmender KorngroBe steigt. Zwischen den einzelnen Kornern ist 
noch eine Luftschicht oder im Boden meist eine Wasserschicht vor­
handen. Nach Voigt2 ) findet zwischen zwei Glasplatten in Luft 
noch bei einem Abstande von 0,00036 mm Adhasion statt; es wiirde 
dies etwa der siebenfache Abstand des Wirkungskreises eines Mole­
kiils (nach Quincke =0,00005 mm) sein. 

Die Anziehung wachst mit der GroBe der sich beriihrenden Ober­
flachen. Zwischen Kugeln findet die Beriihrung nur je an einem 
Punkte statt, BOden, deren Teile sich der Kugelgestalt nahern, werden 
daher bei gleicher KorngroBe die geringste Kohasion haben. 

Anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn die Einzelteile 
Blattchen oder Scheib en sind; man kann sich ein Bild davon machen, 
wenn man Glastafeln (etwa Deckglaser oder Trager fUr Mikroskopie) 
regellos in ein mit Wasser erfiilltes GefaB wirft. Die Platten, welche 
sich mit breiter FHiche beriihren, ziehen einander stark an, wahrend 
zwischen abweichend gestellten sperrende Zwischenraume bleiben. Die 
Mehrzahl der Platten wird, zumal wenn sie gegeneinander verschoben 
werden, sich mit breiter Flache zusammcnlagern. 

Die Bodenkorner werden sich verschieden verhalten und riick­
sichtlich ihrer Anziehung und Beriihrung zwischen den beiden an­
genommenen Extremen, den Kugeln und diinnen Platten stehen. 

Abweich..ungen w~rden sich noch ergeben, je nach Harte und 
Elastizitat, zumal bei blattrig spaltenden Mineralien. Nicht elastische 
Blattchen (Kaolin, Talk, Chlorit) werden bei gleicher GroBe hohere 
Kohasion zeigen als die elastischen, harteren Blattchen der Glimmer. 

Hierzu kommt noch der EinfluB der Harte der Mineralien; 
z. B. ist Kaolinit sehr weich, man schreibt der ausgezeichneten blatt­
rigen Spaltbarkeit, verbunden mit groBer Weichheit, die plastischen 
Eigenschaften des Kaolins zu. Der kleinste Druck geniigt, um die 
Spaltblattchen zu verbiegen und einander zu nahern. 

Je vollkommener die Spaltbarkeit eines Minerals ist, um so hoher 
wird die Zahl der sich beriihrenden Flachen sein und dies wird sich 

1) Mit s c her 1 i c h, Bodenkunde, S. 88. 
2) Ann. d. Chern. u. Pharrn. 1883, N. F., 19, S. 42. 
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noch verschieden verhalten je nach der Zahl der Richtungen, in denen 
das Mineral BHitterdurchgange hat. 

Quarz hat unbedeutende Spaltbarkeit und selbst Korner groBer 
Feinheit hangen nur schwach zusammen. Zuerst aufgeschlammte 
und dann getrocknete Quarzkorner sind unter dem Drucke des Fingers 
zerreiblich. 

Die Feldspate nahern sich, trotzdem ihre Spaltbarkeit wesent­
lich besser ausgepragt ist, durch ihre Harte und SprOdigkeit am 
meisten dem Quarz. Kalkspat zeigt dagegen infolge rhomboedrischer 
Spaltbarkeit und glatter Spaltungsflachen hoheren Zusammenhang.I) 

Mit diesem Verhalten steht auch die Dichte der Zusammenlagerung 
der einzelnen Mineralpulver in Beziehung. Unter Wasser lagern bich 
sehr dicht Quarz, Feldspat und namentlich Kalkspat, locker Kaolin, 
Glimmer, Talk. 

1m Boden finden sich Gemische verschiedener Mineralbruchstiicke. 
zu denen in wechselnden Mengen kolloide Korper hinzukommen, 
welche die Kohasion in hohem Grade verandern. 

2. KrUmelstruktur. 
In allen guten Feld- wie WaldbOden findet man die einzelnen 

Bodenteilchen mehr oder weniger zu Aggregaten vereinigt, 
sie bilden "Kriimel". Diese Ausbildungsweise unterscheidet sich 
demnach von der Einzelkornstruktur dadurch, daB zwischen einer 
kleineren oder groBeren Anzahl von Bodenteilchen Einwirkungen 
stattfinden, welche eine Zusammenlagerung derselben veranlassen, so 
daB der Boden nicht mehr aus den einzelnen Bodenbestandteilen, 
sondern aus Aggregaten derselben besteht. Durch die Kriimelung 
kommt der Boden in einen Zustand, den man am besten als einen 
Boden hoherer KorngroBe und porosen Kornern bezeichnen kann. 

Einzelkornstruktur und Kriimelstruktur unterscheiden 
sich daher voneinander wesentlich dadurch, daB bei der letzteren die 
einzelnen Bodenkorner nicht, wie z. B. beim Sand, einheitlich zu­
sammengesetzt sind und von starken Kohasionskraften zusammen­
gehalten werden, sondern daB jedes Korn aus einer groBen Anzahl 
kleiner Partikel gebildet wird. 

Die Kriimelstruktur ist demnach als ein besonderer Fall der Einzel­
kornstruktur mit porosen, zusammengesetzten Kornern zu betrachten. 
Die Abb. 32 u. 33 (S. 3(0) versuchen dies anschaulich zu machen. 

In den Kriimeln miisse~ die Einzelkorner wieder denselben 
Regeln folgen, welche flir die Lagerungsweise der BOden gelten. 

1) Vgl. w. Bag g e r. Inaug.-Diss. Konigsberg 1902. 
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Das Porenvolumen eines gekriimelten Bodens muB daher groBer sein 
als das eines Bodens in Einzelkornstruktur· und wird sich aus den 

Hohlraumen zwischen den Kriimeln 
und aus den Hohlraumen im Innern 
der Kriimel zusammensetzen. Sind 
beide in dichtester Lagerung, so 
muB das Porenvolumen eines 

Abb. 32. Einzelkornstruktur. gekriimelten Bodens mindestens 
25,96 + 25,96 % von lOO-25,96 
betragen, also 45,17% und kann, 
da in Kriimeln selbst wohl stets 
dichteste Lagerung anzunehmen 
ist, the ore tisch nicht mehr als 
47,6% + 25,96% von 53,4% = 

13,9%, also 61,5% betragen. Tat­
sachlich finden sich in guten Boden 
meist Zahlen zwischen 55 und 65 %, 
in Ausnahmefallen auch iiber 70%; 

Abb. 33. Krumelstruktur. es sind dies BOden, die bereits bei 
geringeren auBeren Einwirkungen 

sich sacken und in dichtere Lagerung iibergehen (vgl. Ki ng, 
Physics of Agriculture, S. 116). 

A. Ursachen der Kriimelbildung. 
Die Kriimelung der oberen Bodenschichten iibt starken EinfluB 

auf die physikalischen Eigenschaften der Boden, auf Wasserfiihrung, 
Durchliiftung und Temperatur, sowie auf das Verhalten der Pflanzen­
welt. Wollny war der erste, der die grundlegende Bedeutung dieser 
Strukturform erkannte und in einer groBen Anzahl Einzelarbeiten 
untersuchte. 

Auf Entstehung, Erhaltung und Zerstorung der Bodenkriimel 
haben EinfluB Iosliche Salze, entstehende chemische Nieder­
schlage, die Tatigkeit der Tier- und Pflanzenwelt, Boden­
bearbeitung durch Menschen und Volumveranderungen 
des Bodens d urch physikalische Prozesse. 

l. Der EinfluB der loslichen Saize auf die Lockerung bzw. 
Kriimelbildung der Boden wurde zuerst durch Th. Schlosing1) 

untersucht und ist spater von verschiedenen Forschern weiter ver­
folgt worden. 

Es handelt sich hierbei urn Elektrolytwirkungen, die in enger 

I} Ann. d. Chern. et d. Phys. [5], 2, S. 516 (1874). 
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Beziehung zu den Vorgangen der Molekularbewegung sehr kleiner 
Teilchen stehen (S. 285). 

Von den im Boden vorkommenden Verbindungen mit vorherr­
schendem elektropositiven Ion sind Sauren stark dissoziiert, so wirkt 
z. B. Kohiensaure kraftig ausflockend1), in noch hoherem Grade 
starke Mineralsa uren. 

Stark dissoziiert sind ferner Chloride, Sulfate, schwach 
dissoziiert sind Phosphate, Nitrate. 

Elektrolyte mit vorherrschend wirksamen negativen Ionen sind 
alkalische Hydroxyde, neutrale Karbonate und losliche Sili­
kate. 

Die sauren Karbonate verhalten sich verschieden, nahern sich 
jedoch mehr der zweiten Gruppe; das entsprechende Kalksalz nimmt 
durch den Zerfall in Kohlensaure und neutrales Karbonat, den es 
leicht erleidet, eine besondere Stellung ein. 

Es ist anzunehmen, daB aIle Korper geringer KorngroBe der 
Aufschlammung und Ausflockung fahig sind; erfahrungsmaBig zeigen 
sich jedoch Unterschiede, die noch der Erklarung harren. Rohland2 ) 

spricht sogar von "kolloid veranlagten Stoffen", zu denen er Ton, 
Zement, Talk, Feldspat und ahnliche Mineralien rechnet. Puchner3 ) 

gibt an, daB das Pulver von Roteisen sehr gut, von Manganit weniger, 
von Braunstein nicht schwebend erhalten bleibt. 

Starke Ausflockung und Kriimelung bewirken Stoffe, die chemisch 
verandert werden und dabei unlOsliche Stoffe abscheiden. Als Bei­
spiel solcher Korper ist das Kalziumhydroxyd zu nennen, zumal es 
das am haufigsten angewendete Mittel ist, feste BOden zu lockern. 
Versetzt man einen in kohlensaurefreiem Wasser aufgeschlammten 
Boden mit Kalkwasser, so tritt bei LuftabschluB keine Ausflockung 
ein. Kalkhydrat wirkt dann ersichtlich wie andere Hydroxyde und 
scheint eher die Abscheidung der suspendierten Teile zu verzogern 
als zu beschleunigen. Ganz anders gestaltete sich der Versuch, wenn 
Luft und damit Kohlensaure zutreten kann. Die Ausfallung beginnt 
dann von der Oberflache aus und man kann haufig schon an der 
Anderung der Farbe die Grenze erkennen, bis zu der kohlensaurer 
Kalk gebildet wird, der bei seiner Ausscheidung die schwebenden 
Teile verkittet und zum Absetzen bringt. 

Schlammt man gebeutelten Marmor auf, so klart sich das Wasser 
nach wenigen Stunden, es bildet sich saures Kalkkarbonat, das ent­
weder selbstandig ausflockend wirkt oder in den verschiedenen 
Schichten je nach den Bedingungen gebildet und wieder zersetzt 

1) R. Sac h s e u. Bee k e r, Landw. Y.-Stat., 43, S.21 (1894). 
2) Naturw. Wochenschr. 1909, 8, S. 121. 
3) Landw. Y.-Stat., 70, S.249 (1909). 
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wird. Unzweifelhaft verlauft dieser Vorgang im Boden; hier wechselt 
der Gehalt der Kohlensaure in der Bodenluft sehr stark; es muB 
deshalb fortgesetzt das saure Karbonat des Kalziums gebildet und 
wieder zerlegt werden. Es ist anzunehmen, daB aus diesem Grunde 
der Gehalt an Kalkkarbonat einer der wichtigsten Faktoren fUr 
Bildung und Erhaltung der Kriimelung der Bodenteile ist. 

Unter den Bodenkolloiden wirken sowohl Silikate wie organische 
Stoffe zementierend. Als Regel ist aber auch bei diesen Korpern 
festzuhalten, daB sie absorptiv gesattigt weniger verklebende Wir­
kungen haben, als im absorptiv ungesattigten Zustande. 

Als Zemente konnen zunachst die Alkalisilikate (Wasserglas) ein­
wirken. Kolloide Tone, durch Sauren von Kalkverbindungen und 
durch Ammon von organischen Stoffen frei gemacht, zeigen haufig 
stark klebende Eigenschaften und sind zweifellos im Boden, nament­
lich in festen TonbOden wirksam. 

Viele organische Verbindungen iiben stark verklebende Ein­
wirkung. So stellte Schlosing durch AusfaUen in Alkalien gelOster 
"Humussauren" mit Kalksalzen ein "Kalkhumat" her, das hohe bin­
dende Wirkungen hatte und von dem ein Teil den Boden ebenso stark 
verfestigte, wie der Zusatz von elf Teilen "Ton". 

Diese Beobachtungen zeigen, daB im Boden sehr verschiedene, 
sowohl anorganische wie organische Korper vorkommen, die zemen­
tierend auf die Bodenkorner einwirken konnen. Solche FaIle konnen 
jedoch nicht die fiir weitaus die meisten Boden geltende Regel um­
stoBen, daB ein angemessener Gehalt an loslichen Salzen 
von grofiter Bedeutung fiir die Bildung und noch mehr 
fiir die Erhaltung der Kriimelung der Boden ist. Sinkt die 
Menge der Salze unter ein bestimmtes MaB, so hort diese Einwirkung 
auf und der Boden geht in Einzelkornstruktur iiber. 

Die Tatsache, daB salzhaltige Wasser flockend auf suspendierte 
Teile einwirken, ist friihzeitig beobachtet. Elie de Beaumont 
machte darauf aufmerksam, daB der Schlamm der Fliisse bei ihrer 
Miindung im Meere rasch zu Boden faUt. Eingehende Untersuchungen 
lieferten Scheerer!) und Schulze2 ). Schlosing gab an, daB die 
FluBtriibe der Loire und Garonne (mit 30-38 mg CaO und MgO im 
Liter) nur sehr langsam zum Absetzen kame, wahrend Rhone, Rhein 
und Seine (mit je 68, 84, lO5 mg CaO und MgO im Liter) rasch klaren. 

In salzarmem Wasser abgesetzte Tone, z. B. viele Diluvialtone, 
sodann die Auetone, in sauren, humosen Lagen (z. B. Ilooheide 
in Holstein) sind sehr dicht gelagert. 1m Meerwasser abgesetzte Tone 
sind verhaltnismaBig locker gelagert. Vom Meerwasser iiberschwemmte 

1) Poggend. Ann., 82, S.419. 
2) Poggend. Ann., 129, S. 366. 
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Boden oder frisch eingepolderte Marschen der Nordsee haben lockere 
Lagerung. Fiir diese Boden ist die Zeit geHi,hrlich, !n der die ur­
spriinglich vorhandenen Salze ausgelaugt sind. Sie gehen dann bei 
unvorsichtiger Behandlung leicht in Einzelkornstruktur iiber (van 
Bemmelen). 

Die Kriimel des Bodens verhalten sich ahnlich wie die Tonflocken. 
Hilgard versetzte festen Tonboden mit 1% Atzkalk und erhielt 
lockere, miirbe, leicht zerreibliche Stiicke, wahrend der urspriingliche 
Boden steinhart war. 

Andererseits ist bei Anwesenheit von Kalk im Boden die Bildung 
von bindenden Silikaten nicht ausgeschlossen. Nach Versuchen 
von Cushman l ) ist die Kohasion eines Gemisches von Kalk- und 
Granitmehl groBer als die der Einzel-Bestandteile. Zerreiben unter 
Zusatz von Kalkwasser steigerte die Bindekraft des langsam ge­
trockneten Gemisches ganz auBerordentlich. 

1m Walde findet man nicht selten die tieferen Schichten locker 
gelagert und gekriimelt, den Oberboden aber dicht gelagert. Es sind 
dies immer Beweise fUr starke Auswaschung und Riickgang des Bodens. 
Namentlich auf Heiden, sodann auf alten LaubholzhOden, die mit 
Fichten bepflanzt sind, laBt sich dies haufig beobachten. 

1. V olumanderungen der Boden. 

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Kriimelung der Boden, welches 
namentlich in ariden Gebieten wirksam wird, aber auch in humiden 
Gegenden nicht fehlt, sind die Volumanderungen der Boden bei 
wechselndem Wassergehalt, zumal bei starker Austrocknung der­
selben. Es sind die ton- und humusreichen Bodenarten, die bei 
Durchfeuchtung starke Zunahme, beim Austrocknen starke Abnahme 
des Volumens zeigen. Solche Boden reiBen zur Zeit der Trockenheit 
stark auf, es bilden sich Spalten, die oft tief in den Boden eindringen. 
Sind diese BOden mit Pflanzen bestanden, z. B. auf Grasfluren, so 
unterbricht jede Pflanze die Einheitlichkeit der Bodenschicht und 
jede Wurzel andert durch ihre Wasseraufnahme ortlich den Wasser­
gehalt und damit das Volumen des Bodens. Hierdurch wird die Zahl 
der oberflachlichen Spalten vermehrt und die Spalten selbst werden 
vertieft. Von dem Oberboden brockeln Stiicke ab, die in die Spalten 
fallen und bei erneuter Durchfeuchtung Druckwirkungen ausiiben, 
die wiederum zu Umlagerungen im Boden fUhren. Man kann in 
SteppenbOden bei Einschlagen oft ein scharf ausgepragtes System 
von Spalten verfolgen, welche die oberen Bodenschichten durchziehen 
und in Kriimel verwandeln. Besonders auffallig trat dem Verfasser 

1) Office of public roads. Bull., 28. U. St. Dep. of Agric. 
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dies in den siidrussisehen braunen Boden entgegen, es ist aber aueh 
in Sehwarzerden eine verbreitete Erseheinung. Es ist wohl anzu­
nehmen, daB die dureh den Weehsel im Gehalt an Feuehtigkeit hervor­
gerufenen Volumanderungen in jenen Gebieten die wiehtigste Ursaehe 
der Bodenkriimelung sind. 

In sehwaeherem MaBe, da die Voraussetzungen fUr diese Wir­
kung en seltener eintreten, wirken derartige Volumanderungen in 
humiden Gebieten, namentlieh auf Aekern und humusreiehen Gras­
fluren. Haufig kann man diese Erseheinung auf den Kalkboden 
Mitteldeutsehlands beobaehten. Es sind meist sehwere TonbOden auf 
stark drainiertem Untergrund und erinnern in ihrer Struktur und oft 
ausgezeiehneten groben Kriimelung lebhaft an manehe BOden der 
Steppe. 

2. Frost. 

In den Gebieten mit kaltem Winter tragt die Volumen-Ver­
mehrung des Wassers beim Dbergang in Eis kraftig zur Kriimelung 
der Boden bei. Es bedarf nur der Beobaehtung eines sehweren grob­
sehollig gepfliigten Bodens zur Winters zeit, urn diesen EinfluB zu 
wiirdigen. Naeh mehrmaligem Gefrieren und Auftauen sind die 
groBen Schollen zerfallen und ist der Boden in Kriimel umgewandelt. 
Die landwirtsehaftliehe Teehnik maeht hiervon im weiten Umfange 
Gebraueh. 1 ) 

Eis ist hexagonal und die Kristalle stehen mit ihrer Hauptaehse 
normal zur Abkiihlungsflaehe. Hierdureh wird der Boden senkreeht 
zur Oberflaehe von Eiskristallen durehsetzt. Es ist anzunehmen, daB 
beim Gefrieren nieht die ganze Masse des Bodens denselben Gehalt 
an Wasser behalt, sondern beim Dbergang in den kristallinisehen Zu­
stand .und unter dem EinfluB der anziehenden Wirkung bereits ge­
bildeter Kristalle auf noeh fliissiges Wasser, die Verteilung ungleieh­
maBig wird, so daB einzelne Eiskristalle den Boden durehsetzen und 
dessen Zusammenhang loekern. 

3. Biologische Einwirkungen. 

Die biologisehen Einwirkungen, die zur Kriimelung der Boden 
fiihren und ortlieh der wiehtigste wirkende Faktor sind, sowie die 
Einwirkung des Mensehen werden in der Biologie des Bodens be­
sproehen. 

B. Die Zerstorung der Bodenkriimel. 
Die Kriimel sind lose, dureh sehwaehe, anziehende Krafte zu­

sammengehaltene Aggregate kleiner Teilehen; als solehe werden sie 

1) W 0 11 ny, Forseh. d. Agrik.-Phys., 20, S. 439. 
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leicht zerstOrt. Am haufigsten wirken in der Natur Auslaugung 
loslicher SaIze und die mechanische Wirkung des fallenden 
Regens; seltener die Bildung von Soda und endlich unvorsichtige 
Bodenbearbeitung. 

Die Auslaugung 100licher Sa.lze ist ein langsam fortschreitender 
Vorgang, der allmahlich zum Zerfall der Kriimel und zur Dichtlagerung 
ganzer Bodenschichten fiihrt. Verstarkt wird dies noch durch die 
Quellbarkeit nicht absorptiv gesattigter humoser Stoffe, die als 
Schutzkolloide wirken, die feinkornigen Teile des Bodens beweglich 
machen und ihre Wegfuhr ermoglichen. 

Ala sekundare Wirkung tritt dies im landwirtschaftlichen Be­
triebe auf, wenn der Kalkgehalt des Bodens stark sinkt, wie dies 
namentlich bei einseitiger Mineralstoffdiingung der Fall ist. Hier­
durch wird zunachst das absorbierte Kalzium durch Kalium- und 
Natrium ersetzt und damit treten an Stelle der mehr kornigen Kalk­
silikate die schleimigen Alkalisilikate. Zugleich gehen aber auch 
alle giinstigen Einwirkungen verloren, welche die Kalksalze erfah­
rungsmaBig auf die Kriimelung der BOden ausiiben. Der Verlust an 
Kalzium erreicht in langeren Zeitraumen bedeutende GroBe. In den 
Rothamsteder Boden ist er nach Halll) im Verlauf von 1856-1900 
auf etwa 3%, gegeniiber urspriinglich 5% gesunken. Man kann die 
jahrliche Ausfuhr an Kalk bei intensiver Ackerkultur im Durchschnitt 
auf etwa vier Doppelzentner fUr das Hektar anschlagen. 

ErfahrungsmaBig iibt Diingung mit Chilisalpeter den ungiin­
stigsten EinfluB auf die Ackerstruktur aus. Die physiologisch ba­
sischen Eigenschaften dieses Salzes treten in Wirkung, wonach Sal­
petersaure von den Pflanzen aufgenommen wird, dagegen das Na­
trium im Boden zuriickbleibt. Hierbei kann Natriumkarbonat ge­
bildet werden, welches der Flockung entgegenwirkt. 

Die Zerstorung der Kriimel an der Oberflache des Bodens und 
dichtere Lagerung tieferer Schichten erfolgt unter der Einwirkung 
der fallenden Regen. 

Die mechanische Kraft der einzelnen Regentropfen ist nicht be­
deutend. Wiesner2) fand fUr die starksten Tropfen 0,0004 kgm 
und fiir den starksten in Buitenzorg, also unter tropischen Verhalt­
nissen gemessenen Regendruck 3,9 g fUr ein dm2, wahrend eine 
3 m hohe Brause einen Druck von 24 g ergab. 

Es ist demnach die Druckwirkung des fallenden Regens nicht 
erheblich; wenn trotzdem unter Umstanden ein Platzregen schwere 
.schaden fiir nackte Boden ergeben kann, so muB noch eine weitere 

1) Agrik.-chem. Jahresbericht 1905, S. 58. 
2) Agrik.-chem. Zentralbl. 1899, S. 178. 

Vgl. auch: D a s Wet t e r 1892, S. 114. 
Ramann, Bodenkunde. 3. AnH. 20 
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Ursache dafiir vorliegen. Das Regenwasser ist fast frei von Mineral­
stoffen und iibt deshalb starke aufschlammende Wirkung aus; hierzu 
kommt, daB nasser Boden einen erheblichen Teil seiner Kohasion 
verliert, sowie daB die Reibung beim Verschieben der Bodenteile 
gegeneinander stark vermindert wird. Regen, die in kurzer Zeit 
groBe Wassermengen ergeben, durchnassen zunachst die oberste 
Bodenschicht, machen die einzelnen Bodenteile leicht verschiebbar; 
hierdurch reicht schon die geringe lebendige Kraft der Tropfen aus, 
die Kriimel zu zerstoren und deren feine Teile in die Hohlraume der 
tiefer liegenden Bodenkriimel einzuschlammen und hierdurch "Einzel­
komstruktur" zu erzeugen. 

Der Landwirt nennt dies en Vorgang "Verschlammung" oder 
"Dich tschla m men" des Bodens. 

Wird ein, namentlich an feinerdigen Teilen reicher und im 
schlechten Diingungszustand befindlicher Boden bei zu hohem Wasser­
gehalte bearbeitet, so konnen die Bodenteile durch die angewendete 
mechanische Kraft gegeneinander verschoben und die Kriimel zer­
stOrt werden. 

Die Wirkung der fallenden Regen tritt iiberall hervor, wo der 
Boden von den Tropfen unmittelbar getroffen werden kann j sie 
macht sich selbst im geschlossenen Laubwald geltend, wenn die 
Streudecke entfemt istj dies zeigt, daB nur sehr geringe mechanische 
Kraft notwendig ist, mit Wasser gesattigte Kriimel zu zerstoren. 
Man kann dies auch durch Versuch zeigen j ein kaum merkbarer 
Fingerdruck geniigt, nasse Kriimel zu zerdriicken. Hilgard 1 ) gibt 
an, daB gewisse Baumwollboden Nordamerikas nach jedem Regen 
behackt und gelockert werden miissen. Die "Hackfriichte" lehren, 
daB auch in unseren Breiten die Schaden der Freilage des Bodens 
durch Bearbeitung ausgeglichen werden miissen. 

Der Kriimelbildung sind aIle Bodenarten fahig, selbst ziemlich 
grobkomige SandbOden konnen sie annehmen, bei mittel- und fein­
komigen SandbOden ist die Kriimelung oft sehr ausgepragt. Die 
hochste Wichtigkeit erreicht sie bei schweren BOden, die ohne Kriime­
lung fast undurchlassig fiir Wasser sind. Sehr schwere tonreiche 
BOden,. sowie Sand boden, erlangen die Kriimelung am schwierigsten 
und verlieren sie am leichtesten. 

c. Die Bedeutung der Krfimelung 
liegt zunachst fiir den Boden in einer giinstigen Gestaltung der physi .. 
kalischen Eigenschaften, die auf die Pflanzen zuriickwirken. 

1) Soils, S. 173. 
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Fiir die Pflanzen erleichtert die Kriimelung das Eindringen der 
Wurzeln und macht bei sehr feinkornigen BOden erst das Eindringen 
der Wurzelhaare moglich. Nach den Untersuchungen von Atter­
berg!) sind erst BOden mit Kornern iiber 0,02 mm Durchmesser fur 
die Wurzelhaare der Gramineen zuganglich; bei Leguminosen liegt die 
Grenze noch etwas hoher. Geringe Bedeutung kann man nur der 
hiibschen Erwagung von A. Mitscherlich 2) beimessen, der davon 
ausgeht, daB die Arbeitsleistung, welche die eindringenden Wurzeln 
zu leis ten haben, um so geringer ist, je lockerer der Boden gelagert 
ist. Die von den Pflanzen gespeicherte Energie konne daher in ge­
kriimelten BOden als organische Stoffe erhalten bleiben, in dicht 
gelagerten Boden miisse sie in Arbeit umgesetzt werden. 

In einer geniigenden Kriimelung hat man die wichtigste physi, 
kalische Bedingung des Bodens fiir normale Entwicklung der Pflanzen­
welt zu sehen. 

Die Wurzelverbreitung oder doch die Hauptentwicklung der 
Wurzeln im Boden geht immer der Verbreitung der Krumelstruktur 
parallel. Ganz iiberraschend tritt dies hervor, wenn z. B. an Wege­
einschnitten der Wurzelbodenraum eines Baumes durchschnitten ist 
und Wind und Wasser allmahlich die Wurzeln bloBlegen. 

3. Lagerungsverhaltnisse "gewachsener" Boden. 
Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB die theo­

retischen Ableitungen fUr die Raumerfiillung gleich groBer Korner 
im Volumen auch praktisch zu Recht bestehen. Atterberg3 ) fand 
fUr Sande zwischen 0,005 und 5 mm Durchmesser beim Einschlammen 
unter Wasser Hohlra.umprozente von 40,1-42,7, also sehr nahe 
stehende Zahlen. Bei anderen Sanden dagegen 35,9 und 38,3%. 

Durch richtig angestellte Versuche kann man fUr jede Bodenart 
die ihr entsprechende dichteste Lagerung ziemlich sicher bestimmen. 

Aus der Tatsache, daB verschiedene BOden bei Versuchen wesent­
Hche Untert'chiede in der Lagerung zeigen, hat man den Satz abge­
leitet, daB das absolute Hohlraumvolumen kein MaB fUr die Kriime­
lung usw. der Boden sei. Es ist dies richtig, wenn man sehr verschie­
den zusammengesetzte Bodenarten miteinander vergleicht, unrichtig, 
wenn es sich um dieselbe Bodenart handelt. Bei einheitlich zu­
sammengesetzten BOden ist die Messung des Porenvolumens eine der 
sichersten und am leichtesten ausfUhrbaren Bestimmungen, um den 
Zustand des Bodens und Anderungen, die er erfahrt, zu erkennen. 

1) Landw. V.-Stat., 69, S. 136 (1908). 
2) Bodenkunde, S. 124. 
3) Zentralbl. Agrik.-Chem. 1904, S.293. 

20* 
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Zumal Sandboden eignen sich hierzu vorztiglich, wie zahlreiche Unter­
suchungen der WaldbOden gezeigt haben. 

AuBerdem ist die Durchlassigkeit der BOden stark durch die 
Dichte der Lagerung beeinfluBt, so daB Messungen dieser GroBe bei 
Drainagen nicht fehlen sollten. 

Sind bisher die Bedingungen, welche die Lagerungsweise der 
Bodenbestandteile beeinfiussen, behandelt worden, so kommt es nun 
darauf an, ein Bild des Verhaltens der in der Natur vorkommenden 
Bodenarten zu gewinnen, die man am besten wohl mit einem der 
Bautechnik entnommenen Ausdruck als "gewachsene Boden" im 
Gegensatz zu den durch menschliche Tatigkeit veranderten bezeichnet. 

Untersuchungen tiber dies en Gegenstand sind noch immer spar­
sam ausgeflihrt, die ersten von Heinrich; am zahlreichsten wohl 
vom V erfasser.1 ) 

Als Regel kann gelten, daB in gewachsenen Boden die oberste 
Bodenschicht die lockerste Lagerung hat, es gilt dies wenigstens fUr 
WaldbOden. Nach der Tiefe zu ist die Lagerung dichter und bleibt 
endlich ziemlich gleichmaBig (natlirlich immer gleichartige Boden­
arten vorausgesetzt). 

Die Untersuchung Eberswalder fein- bis mittelkorniger Diluvial­
sandbOden ergab z. B. folgende Zahlen flir das Porenvolumen, also 
die lufterftillten Raume des trocknen Bodens. 

1. Profil 

Oberflache bis 10 em Tiefe 56,2% 
in 20-30 em Tiefe ... 51,7% 

2. Profil 

57,8% 
50,2% 

3. Profil (Diine) 

50,6% 
45,9% 

1) Forsch. d. Agrik.-Phys. 1888. Bd. 11, S. 299. "Die Wa1dstreu", Zeitschr. 
f. Forst- u. Jagdw. 1898, S. 451 u. a. a. O. Benutzt wurde fUr diese Arbeiten 
ein ca. 10 cm 1anges und ebenso weites Eisenrohr, das nach unten angescharft 
und schwach verjiingt war. Durch 1angsame Schliige mit einem sehr breiten 
Holzhammer oder Schlagel wurde das Rohr in die Erde getrieben. Befiingung 
fUr iibereinstimmende Resultate ist ein sehr gleichmaBiges Schlagen; sowie sich 
der Apparat nicht ganz gerade einbohrt, erhalt man fehlerhafte Bestimmungen. 
Legt man ein Brett auf das Rohr, so kann man sich auch eines gewohnlichen 
Hammers oder Schlagels zum Eintreiben bedienen. Die Verjiingung des Rohres 
verhindert ein Quetschen der eingeschlossenen Erdsaule. 1st die Oberflache 
der letzteren mit der iibrigen Erdschicht in gleicher Hohe, was bei vorsichtigem 
Arbeiten mit dem volligen Eintrieb des ganzen Apparates zusammenfallt. so 
wird die obere Offnung durch einen in Nuten gehenden Deckel geschlossen 
und mittelst eines untergeschobenen Bleches die Erdsaule herausgehoben und 
am Unterrand des Apparates entsprechend scharf abgestochen oder besser mit 
einem langeren Messer abgeschnitten. Selbst sehr lockere Bodenarten haben 
genug Zusammenhang, um auf diesem einfachen Wege gute Resultate zu geben. 
Etwas mehr Schwierigkeiten bietet das Herausheben einer Erdsaule in schweren 
Bodenarten. 

Inzwischen sind diese Untersuchungen auch von andrer Seite aufgenommen. 
so von F ric k e • Alb e r t; einen sehr handlichen Apparat gibt K 0 P e c k y 
an. 1m allgemeinen arbeiten die Apparate mit engeren Rohren sicherer als die 
mit weiten Rohren. 
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1. Profil 2. Profil 3. Profil (Diine) 

in 40-50 cm Tiefe . 42,1% 43,0% 40,4% 
in 60-70 

" " 
41,4% 43,0% 38,2% 

in 80-90 
" " 41,4% 41,8% 37,3% 

Sehr dichte Lagerung zeigen aIle BOden unter Gewassern. Vei t­
meyer (Vorarbeiten zur Wasserversorgung der Stadt Berlin, 1871 
und Forts.) gibt im Durchschnitt ein Porenvolumen von 20% an 
(wohl sehr niedrig); am Miiggelsee fand er 26,26% (nahezu der theo­
retische Wert der dichtesten Lagerung gleichgroBer Teile); im Sand 
unter Moor fand der Verfasser 30,3%. Das Wasser schlammt die 
feinen Bodenpartikel moglichst dicht zusammeB. 

Verfasser kam bei seinen Untersuchungen diluvialer Boden zu 
folgenden Werten (bis 11 cm tiefe OberfHichenschicht). 

SandbOden lassen sich einteilen in: 

sehr dicht gelagerte . 
dicht gelagerte . . . 
locker gelagerte. . . 
sehr locker gelagerte. 

unter 50% Porenvolumen 
50-55% " 
55-60% 

iiber 60% 

Die Zahlen schwankten zwischen 37% und 73% Porenvolumen. 
Fiir Lehmboden liegen nicht geniigende Beobachtungen vor. Bei 

20 Bestimmungen von Waldboden ging das Porenvolumen nicht unter 
51 % herab, stieg aber bis auf 69,8%. 

Bei anderen Versuchen des Verfassers zeigten Lehmboden ein 
Porenvolumen von 47-50%. Schwarz fand (Bericht der landwirt­
schaftl. Versuchsstation, Wien 1878, S. 51) fUr Lehmboden 45,1% 
Porenvolumen; fUr Ton 52,7%; fUr Moorboden 84,0%; der Ver­
fasser fUr TorfbOden 84,4-85,2%, im wasserhaltigen Zustande 6 bis 
9%. Das Porenvolumen ist fUr die Kenntnis vieler der wichtigsten 
Eigenschaften der Boden, insbesondere fUr Durchl iiftung und 
Wasserfiihrung von grundlegender Wichtigkeit. Bedingen auch die 
durch wechselnden Wassergehalt bewirkten Volumanderungen der 
BOden nicht unerhebliche Unsicherheiten in der Bestimmung, so 
sind die in der Natur gewonnenen Zahlen doch immer noch viel brauch­
barer als die durch Laboratoriumsversuche ermittelten. Die letzteren 
sind kaum je iibertragbar. Renck (a. a. 0.) konnte durch trockenes 
Einfiillen und Einschlammen fUr denselben Boden Zahlen erhalten> 
die zwischen 36 und 55,5% fUr das Porenvolumen schwankten. 

Tiefere Bodenschichten sind meist dicht gelagert. Einzelne­
Bodenarten, namentlich LoB sind gleichmaBig poros; auch in den 
Moranenboden diluvialer Schichten ist der Lehm der Verwitterungs­
zone meist von feinen Rohren durchzogen. 
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In AckerbOden ist zumeist der unter der vom Pflug gewendeten 
Schicht liegende Unterboden dicht, oft sogar sehr dicht gelagert. 
Untersuchungen hieriiber fehlen noch fast ganz. 

III. Die Kohiision des Bodens. 
Die Anziehungskrafte, die einzelne Korper aufeinander iiben, 

sind im trocknen Zustande von den sich direkt beriihrenden Teilen 
der Oberfliiche abhangig. Diese GroBe wachst im allgemeinen mit 
der Zahl der Beriihrungspunkte, die mit abnehmender KorngroBe 
rasch steigt. 

Erst Atterberg ist es gelungen, den EinfluB der KorngroBen 
sehr feinkorniger Sande auf die Kohasion zu messen. Bei seinen 
Versuchen erlangten getrocknete Wiirfel von (Quarz-) Mineralkornern 
folgende Belastung, um einen Spatel zum Eindringen zu bringen. 

beobachtet berechnet 

0,0150 mm Durchm. weniger als 30g U,8 g 
0,0075 

" " " " 
100 g 98,05 g 

0,0035 
" " " " 

300 g (300) g 
0,0015 

" " " " 
800g (800) g 

Die Bestimmungen Atterbergs geben Gelegenheit, das Gesetz 
zu verfolgen nach dem die Starke der Kohasion bei abnehmender 
KorngroBe zunimmt. Die Wirkung ist a.bhangig von der Za.hl der 
Beriihrungspunkte und von der Schwerkra.ft. Die Zahl der Be­
riihrungspunkte ist umgekehrt proportional dem Durchmesser der 
Korner. Der EinfluB der Schwerkraft steigt mit dem Durchmesser 
na.ch einem bestimmten Verhaltnis. 

Die Beobachtungen und Berechnungen zeigen, daB durch ein­
{ache Zerkleinerung eines unveranderlichen Minerals, wie Qua.rz, 
bereits hohe Kohiisionswirkungen auftreten konnen, so daB es in 
einzelnen Fallen der Annahme von Kolloiden nicht bedarf, um die 
Eigenschaften sehr fester Bodenarten zu deuten; allerdings stehen 
Korner von 1 f-t Durchmesser bereits den Eigenschaften der Kolloide 
(Suspensoide) sehr nahe. 

Diese Betrachtungen schlieBen nicht aus, daB im Boden stark 
bindende Kolloide vorhanden sind; namentlich bestimmten wasser­
haltigen Silikaten muS mau diese Wirkung zuschreiben; weniger 
wirksam sind die meisten Humuskolloide, obgleich auch unter diesen 
Korper mit stark bindenden Eigenschaften vorkommen. 

1m feuchten Boden wirken die Wasserschichten in ahnlicher 
Weise, wie etwa Lot zwischen Metallen; da aber die Kohiision des 
Wassers nur gering ist, so tritt sein EinfluB nur bei grobkornigen ode)'" 
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kolloidarmen oder -freien BOden hervor; in kolloidhaltigen wirkt es 
kohasionsvermindernd ein. Diese Wirkung wird noch dadurch ge­
steigert, daB das Wasser als Schmiermittel die Reibung zwischen den 
festen Bodenteilen vermindert und in groBerer Menge den EinfluB 
des spezifischen Gewichtes der Bodenteile herabsetzt und sie dadurch 
leichter beweglich macht. 

In salzarmen Boden oder in Boden mit loslichen Karbonaten 
oder alkalischen Hydroxyden muB auch die Molekularbewegung 
der feinsten Teile Bedeutung gewinnen. 

Der ungiinstige EinfluB, welchen ein geringer Gehalt an Soda, 
der vorteilhafte, den Kalksalze auf den Boden iiben, laBt sich schwer 
verstehen, wenn man die Molekularbewegung der feinsten Bodenteile 
nicht beriicksichtigt. 

Die humosen Stoffe wirken entweder mechanisch durch ihren 
Gehalt an wenig zersetzter Pflanzensubstanz, die vielfach noch orga­
nische Struktur hat und in die sich Bodenteile einlagern konnen, oder 
sie wirken als zementierende Kolloidstoffe. Der Unterschied zwischen 
dem absorptiv gesattigten und absorptiv ungesattigten Zustande tritt 
fiir die meisten Humusstoffe hervor und beeinfluBt ihre bindende 
Wirkung, die zumal bei tonarmen Boden hervortritt. Eine Anzahl 
der im Boden vorkommenden kolloiden Ton- und Humusstoffe 
scheinen sich gegenseitig auszufallen, hierdurch wird die Bindigkeit 
der schweren Boden vermindert. 

Die Kohasion hat groBe praktische Bedeutung fiir die Bearbeitbar­
keit der Boden und zugleich kann ihre Bestimmung auch einen MaB­
stab fiir die Dichtigkeit der Lagerung eines Bodens abgeben. E~ 
liegen eine Reihe von Untersuchungen vor, die sich mit dies en Fragen 
beschaftigen. Zu unterscheiden sind: 

absolute Festigkeit: der Widerstand, den der Korper der 
Trennung seiner Teile (Zerbrechen) durch Druck entgegensetzt, 

relative Festigkeit: der Widerstand gegen ZerreiBen durch 
Zug; 

Trennungswiderstand: der Widerstand, der dem Eindringen 
eines Fremdkorpers entgegengesetzt wird. 

1. Drucklestigkeit. 
Die absolute Festigkeit der Boden ist zunachst von GroBe und 

Form der Spaltstiicke abhangig, ferner von den physikalischen Eigen­
schaften, Glatte, Elastizitat, Harte der Mineralarten. 

Quarz gibt unregelmaBige Spaltstiicke ohne ebene Flachen; die 
Kohasion der Korner ist gering. Feldspat gibt viel parallelflachige, 
Kalkspat rhomboedrische Spaltungsflachen, Glimmer spaltet in 
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diinnen Blattchen, die sehr elastisch und relativ hart sind. Hier­
durch wird die Bindigkeit gering. Kaolin gibt sehr weiche, eben­
flachige Blattchen, die Kohiision ist groB. 

Von der Form der Korner ist auch die Dichtigkeit der Lagerung 
abhiingig; je mehr sie nach allen Dimensionen gleiche GroBe haben, 
um so dichter lagern sie sich zusammen, so Quarz, Kalkspat; je mehr 
einzelne Richtungen vorherrschen, desto lockerer ist die Lagerung 
(Glimmer, Kaolinit).l) 

FUr die einzelnen BOden tritt jedoch dieser EinfluB zurtick, gegen­
tiber der KorngroBe und dem Gehalt an kolloiden Stoffen. 

Zur Messung der Druckfestigkeit bedient man sich zumeist der 
Methode von Hazard.2) Nach dieser werden 30g Boden mit der Hand 
geknetet, zu einer Kugel geformt und erst an der Luft und dann noch 
2 Stunden bei BOo getrocknet. Diese Kugel dient nun, nebst zwei 
gleichgroBen Steinen, die mit ihr in der Form eines gleichschenkeligen 
Dreiecks und in je 30 cm Abstand gelegt werden (DreifuB), aIs Unter­
lage fUr ein Brett, das so lange mit Gewichten beschwert wird, bis die 
K.ugel zerbricht. Das Gewicht des Brettes und der Gewichte gibt 
einen MaBstab fiir die Druckfestigkeit. Bei dies em Verfahren hat 
die Kugel aus Boden nur ein Drittel des Gesamtgewichtes zu tragen, 
die Unterschiede zwischen verschiedenen Bodenarten werden daher 
sehr groB. Bei einiger "Obung stimmen die Einzelbestimmungen in 
der Regel geniigend, es bedarf aber, um sichere Zahlen zu erhalten, einer 
groBeren Anzahl von Versuchen (etwa 10). 

HazardS) gibt ftir die verschiedenen Bodenarten folgende Gren­
zen der Belastung: 

leichter Boden 
lnilder Boden . 
schwach bindiger Boden 
maBig bindiger Boden 
stark bindiger Boden 
schwerer Boden . . . 

bis 50 kg 
50-100 " 

100-150 " 
150-200 " 
200-250 " 
iiber 250 " 

Bei dieser Methode wird die Lagerung des Bodens zerstort und 
derselbe in Einzelkornstruktur iibergeftihrt. Man gewinnt daher 
Maximalzahlen der Druckfestigkeit des Bodens. 

Die Zugfestigkeit des Bodens hat geringe Bedeutung.4 ) 

Der Trennungswiderstand des Bodens ist vielfach gemessen 
worden und man hat zu seiner Bestimmung verschiedene Apparate 

1) Bag g e r, Diss. Konigsberg 1902. 
2) Landw. Jahrb. 1900, S.892 . 

. 3) Landw. Vers.-Stat., 60, S.470. 
4) Vgl. He i n ric h, Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, 

S.226 (1882). 
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konstruiert. Einen sehr einfachen gibt A. Mitscherlich an'!) Er 
verwendet einen starken Stahldraht, der in einer Fiihrung beweglich 
ist und an dessen unterem Ende ein Stahlkeil aufgeschraubt wird. 
Das obere Ende des Drahtes erhalt eine Platte zum Tragen der Ge­
wichte. Man belastet dann so lange, bis der Keil in den Boden ein­
dringt. 

Eine handliche "Bodensonde" hat van Schermbeek2 ) kon­
struiert. 

Die Bestimmung des Trennungswiderstandes kann im gewachse­
nen Boden erfolgen und macht einen Vergleich der Dichtigkeit der 
Lagerung verschiedener BOden moglich. Derartige Bestimmungen 
haben fUr gewachsene Boden Wert, namentlich wenn sie in langeren 
Zeitraumen wiederholt werden. Durch eine groBere Anzahl von 
Einzelbestimmungen erhalt man ein Bild, in welcher Weise ein ge­
wachsener Boden sich verandert. 

Untersuchungen des Trennungswiderstandes im Laboratorium an 
durchkneteten Bodenarten haben kaum Wert; die Bestimmung der 
Druckfestigkeit geniigt, um ein Bild von der Starke der moglichen 
Kohasion eines Bodens zu erhalten. 

Mit der Kohasion der BOden steht ihre Bearbeitbarkeit im 
engen Zusammenhange; hier macht sich jedoch noch die Reibung 
der gegeneinander verschobenen Bodenteile und die Adhasion an die 
zur Bearbeitung benutzten Instrumente geltend. Als Regel kann 
man festhalten, daB die Bearbeitbarkeit mit der Kohasion im umge­
kehrten Verhaltnis steigt und faUt, sowie daB die Adhasion des Bodens 
unter gleichen Verhaltnissen um so geringer ist, je glatter die Ober­
fliiehe der Werkzeuge und urn so kleiner ihre angreifende Flaehe ist. 

Die Bezeichnungen leichte und schwere Bodenarten haben 
mit deren Gewicht nichts gemein, sondern beziehen sich auf die Be­
arbeitbarkeit der BOden. 

Bei der Wichtigkeit der Kohasion fiir Bearbeitbarkeit und 
Kriimelung der Bodenarten sind aIle Einfliisse, die sie zu steigern oder 
vermindern vermogen, von praktischer Bedeutung. Es sind dies der 
Gehalt an Wasser, an Salzen und an Humusstoffen im Boden. 

2. Wassergehalt. 
Der EinfluB der Wassers ist verschieden, je nachdem die Boden­

arten selbst hohere oder geringere Kohasion als Wasser besitzen. 
1m zweiten FaIle ist die Kohasion der Boden im feuchten Zustande 

1) Bodenkunde. 
2) Forstwiss. Zentralbl. 1902, S. 115. 
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hoher als im tocknen. So lassen sich feuchte Sande und Humusstoffe 
formen, die trocken zerfallen. 

Bei Boden hoherer Bindigkeit vermindert Wasser im allgemeinen 
die Kohasion und dies urn so mehr, je hoher der Wassergehalt ist. 
Das Wasser dringt zwischen die einzelnen Teile des Bodens ein, min­
dert die Reibung und wirkt dadurch als Schmiermittel; bei groBem 
Gehalt auch durch sein spezifisches Gewicht. Kolloide Stoffe 
lagern Wasser in sich ein, wodurch ihre bindende Wirkung herab­
gesetzt wird. Man kann dieses Verhalten mit dem Aufweichen von 
Leim oder Dextrin durch Wasser vergleichen. 

Es ist noch unentschieden, ob bei Boden mit groBem Gehalte an 
Kolloiden die starkste Bindung bei einem bestimmten Verhaltnis 
der Wassermenge eintritt. Es ist durchaus moglich, daB manche 
Kolloide in lufttrockenem Zustande infolge auftretender Spannungen 
geringeren Zusammenhalt zeigen oder auch in eine andere Form mit 
geringerer Kohasion iibergehen. Durch Aufnahme von Wasser kann 
eine Riickbildung in den urspriinglichen Zustand eintreten, so daB 
die Kohasion bei einem bestimmten mittleren Wassergehalt ihr Maxi­
mum erreicht. 

Fiir die Praxis ist die Bearbeitbarkeit an einen bestimmten 
Wassergehalt der Boden gebunden. 1st dieser nicht erreicht, so 
steigert sich der Widerstand und der Boden bricht in groBen Schollen; 
ist er iiberschritten, so sind die einzelnen Bodenteile beweglich und 
die Kriimel werden zerstort. Zugleich steigert sich die Adhasion des 
Bodens an die Arbeitsgerate (Klebrigkeit des Bodens) betrachtlich 
und erschwert dadurch die Bearbeitung. 

3. Salze. 
Elektrolyte mit vorherrschender Wirkung der Hydroxylionen 

steigern die Beweglichkeit der Bodenteile, vermindern die Kriimel­
bildung und erhalten die Boden in Einzelkornstruktur. Es ist wahr­
scheinlich, daB die Kohasion in einem Sodaboden sinkt, aber durch den 
Mangel an Kriimelung brechen die Boden in breiten Schollen; Soda 
gehort hierdurch zu den schadlichsten imBoden vorkommendenStoffen. 

Silikate des Kaliums und Natriums scheinen im gleichen un­
giinstigen Sinne zu wirken. Dagegen vermindern Kalksalze, zumal 
das saure Karbonat, die Kohasion und fordern die Kriimelung. Zufuhr 
von Atzkalk ist daher eines der wichtigsten Hilfsmittel, bindige Boden 
zu lockern. 

4. Humus. 
Die Wirkung der Humusstoffe ist bereits besprochen; in der 

Praxis ist ihre Bedeutung sehr groB, da sie schwere Boden lockern 
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und deren Kohasion meBbar vermindern. Sandboden bleiben infolge 
der hohen Wasserkapazitat der Humusstoffe durch ihreGegenwart 
feuchter und schon darum bindiger; sind leicht aufquellbare Humus­
kolloide vorhanden, so vermogen sie die Kohasion in lockeren Bo~n 
direkt zu steigern; im gleichen Sinne wirken auch die Schleime, die 
viele Algen und Bakterien ausscheiden. 

Die Praxis bezeichnet nach dem Grade .der Kohasion die Boden als 
fest (z. B. zaher Ton oder Letten). Der Boden bekommt beim 

Austrocknen tiefe Risse und bildet feste, oft steinharte Stucke, die 
mit der Hand nicht mehr zu zerkleinern sind; 

streng (oder schwer). Der Boden reiBt beim Austrocknen und 
bildet Stucke, die mit der Hand nur schwer zu zerkleinern sind (Ton­
bOden, tonige LehmbOden usw.); 

m ur be (mild). Beim Austrocknen bilden sich im Boden nur 
wenige Risse; die Stucke sind mit der Hand leicht zu zerkriimeln 
(Lehmboden, sandiger Lehm); 

locker. Der Boden IaBt sich feucht ballen, zerfallt aber nach 
dem Trocknen schon bei maBigem Drucke (lehmiger Sand, humoser 
Sand); 

lose. Boden geringer Bindigkeit, die feucht geringen Zusammen­
hang haben und getrocknet zerfallen (SandbOden); 

fl ue h ti g. Boden ohne Zusammenhalt, der Bodendecke beraubt, 
treiben sie vor dem Winde (Flugsand, Dunen). 

Die Untersuchung der Kohasion im Laboratorium wird immer 
nur annahernde Werte fUr die Widerstande geben, die der Bearbeitbar­
keit eines Bodens entgegenstehen. Wassergehalt und Krumelung 
des Bodens wechseln zu sehr, hierzu treten die Unterschiede in der 
Konstruktion der benutzten Apparate. Man verwendet daher in 
immer weiterem Umfange direkte Messungen durch Kraftmesser, 
welche zwischen Gespann und Werkzeug (Pflug) eingelegt werden 
und die GroBe der aufgewendeten Kraft und damit ein MaB fUr die 
geleistete Arbeit unmittelbar abzulesen gestatten. 

IV. Das Volnmgewicht (spezifisches Gewicht) 
der Bodenbestandteile nnd Bodenarten. 

Lit era t ur. 
l\Iineralogische Lehrbiicher, z. B. N a u man n - Z irk e 1, Mineralogie. 
Y. Lie ben be r g, Verhalten des Wassers zum Boden. Inaug.-Diss. 

Halle 1873. 
W 011 ny, Forsch. d. Agrik.-Phys., 8, S. 34l. 
M a z u r e n k 0, Inaug.-Diss. Miinchen 1903. 

a) Fur die praktische Bodenkunde ist die Kenntnis der spezi­
fischen Gewichte der Bodenbestandteile von sehr geringer Bedeutung. 
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Man bedarf ihrer jedoch zur Feststellung des Volumgewichtes der 
BOden und es ist daher vorteilhaft, die Grenzen zu kennen, zwischen 
denen sich die spezifischen Gewichte der wichtigsten Bodenbestand­
teile bewegen. 

Fur die wichtigsten Mineralarten sind dies folgende: 

Feldspat 
(Orthoklas) . 
(Oligoklas) . 
(Labrador) . 
Augit ... 
Hornblende 
Glimmer 
(Kaliglimmer) 
(Magnesiaglimmer) 
Quarz ..... . 

2,5 -2,8 
2,5 -2,6 
2,63-2,69 
2,64-2,8 
3,2 -3,5 
2,9 -3,4 
2,8 -3,2 
2,8 -3,0 
2,8 -3,2 
2,5 -2,8 

Fernere Zahlen sind: 

Quarzsand. 

Kalksand . 

Kreide 
Kaolin 

Ton .. 
Humus 
Torf . 

Kalkspat 
Dolomit 
Chlorit 
Talk .. 
Gips .. 
Magneteisen 
Eisenoxydhydrat. 
(Brauneisen) . 
Eisenoxyd 
(Roteisen) . . 

2,653 (Schiibler) 
2,639 (Wollny) 
2,722 (Schubler, Lang) 
2,756 (WoUny) 
2,813 (Trommler) 
2,720 (G. Rose) 
2,47 (Lang) 
2,503 (W ollny) 
2,44-2,53 (Schubler) 
1,37 (Schubler) 
1,26 (Lang) 
1,462 (Wollny). 

2,6-2,8 
2,8-3 
2,7-3 
2,6-2,7 
2,2-2,4 
4,9-5,2 
3,73 
3,4-4,0 

5,1-5,2 

Die spezifischen Gewichte liegen daher ganz iiberwiegend zwischen 
2,3 und 3; bei den meisten Bodenarten zwischen 2,6-2,7. (Zahl­
reiche Bestimmungen bei von Liebenberg.) Hahere Zahlen werden 
namentlich durch Eisenverbindungen, geringere durch Humusstoffe 
veranlaBt. 

Wie W oUny gezeigt hat, laBt sich das spezifische Gewicht eines 
Bodens aus dem der einzelnen Bestandteile berechnen. 

b) Das Volumgewicht der Baden. Von erheblich groBerem 
Werte als die Kenntnis des spezifischen Gewichts der Bodenbestand­
teile ist die des Volumgewichtes der Boden (auch als schein­
bares spezifisches Gewicht bezeichnet), man bedarf dessen bei 
fast allen Untersuchungen iiber physikalische Bodeneigenschaften. 
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Das Volumgewicht eines Bodens ist das Gewicht eines 
Volumens gewachsenen Bodens im trockenen Zustande 
verglichen mit einem gleichgroBen Volumen Wasser. 

Die Bestimmung des Volumgewichts erfolgt am beaten nach der 
Seite 308 angegebenen Methode. AIle Bestimmungen im Labora­
torium ergeben ungewisse Zahlen. 

Natiirlich werden aIle Bedingungen, welche die Lagerungsweise 
des Bodens beeinflussen, auch das Volumgewicht vermindern oder 
vermehren. Ferner ist es vom Eigengewicht der Bodenbestandteile 
und in hohem Grade vom Wassergehalt des Bodens abhiingig. Ver­
mehrend wirken endlich noch Steine ein, wie sich dies aus der gleich­
miiBigen Raumerfiillung derselben ergibt. 1m gleichen Sinne wirken 
sandige Bestandteile, humose Stoffe dagegen vermindernd. 

Die Volumgewichte gewachsener BOden liegen iiberwiegend 
zwischen 1,2 und 1,5, schwanken jedoch, je nach der Dichte der Lage­
rung, fiir denselben Boden erheblich. 

Ala Beispiel mogen vom Verfasser untersuchte diluviale, fein­
bis mittelkornige SandbOden gelten. Das Volumgewicht derselben 
betriigt in trockenem Zustande: 

1. Profil 2. Profil 3. Profil 4. Profil 

Oberflache bis 10 cm Tiefe. 1,18 1,14 1,28 1,23 
in 20-30 cm Tiefe 1,46 1,41 1,37 1,47 
in 40-60 

" " 
1,44 1,56 1,52 1,48 

in 60-70 " " 
1,55 1,61 1,54 1,47 

in 80-90 " " 
1,53 1,61 1,55 1,54 

Mit Ausnahme der obersten etwas humosen Schicht und des 
etwas eisenreicheren Untergrundes des zweiten Profils wiirden aIle 
diese Sande im Laboratorium nahezu gleiche Zahlen ergeben haben; es 
ist dies ein Beweis, daB nur die Untersuchung der BOden in natiir­
licher Lagerung brauchbare Resultate gibt. 

V. Die Farbe des Bodens. 
Zu den am leichtesten wahrnehmbaren und auffiilligsten Eigen­

schaften eines Bodens gehort die Farbe. Eine groBere Wichtigkeit 
fiir die physikalischen Eigenschaften der Boden hat die Fiirbung 
jedoch nicht, da sie nur EinfluB auf Wiirmeaufnahme und Ausstrah­
lung besitzt. 1m Walde liegt der Boden selten frei, fast immer ist 
er vollstiindig von Streu oder Pflanzen bedeckt, so daB hier die Wir­
kung der verschiedenartigen Erwiirmbarkeit kaum in Betracht kommt. 

Die Hauptbodenbestandteile (Quarz, kohlensaurer Kalk, Kaolinit) 
sind farblos. BOden aus diesen Stoffen erscheinen durch die feine 
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Verteilung und die dadurch bewirkte totale Reflexion des Lichtes 
weiB. Nur sehr wenige gefarbte oder farbige Stoffe bewil'ken die 
Farbe des Bodens. Den ersteren kann man die beigemischten, un­
zersetzten, gefarbteu Mineralteile (Feldspat, Hornblende u. a.) zu­
rechnen, von den letzteren kommen fast nur humose Stoffe, sowie 
die Oxyde und Salze des Eisens in Frage. 

1. Humusstoffe. 
Die dunkle, braune bis schwarze, im feuchten Zustande schwarze 

Farbung der Humusstoffe bewirkt die grauen bis schwarzen Far­
bungen des Bodens. Je nach der Zusammensetzung desselben ist 
die farbende Kraft der Humusstoffe verschieden. Sande zeigen schon 
bei O,~,5% humoser Beimischung eine deutlich graue Farbung 
(z. B. Grau- oder Bleisand); 2-4% bring en im feuchten Zustande 
schon eine tiefgraue, 5-10% schon eine schwarze Farbung hervor. 

Lehm- und noch mehr Tonboden lassen die Humusfarbung bei 
niederen Gehalten an diesen Stoffen viel weniger hervortreten. Es 
beruht dies auf der innigen Mischung der Ton- und Humusteile; die 
aber immerhin ausreichen, dem Boden eine "schmutzige" unreine 
Farbung zu erteilen, wie sie die Boden Mitteleuropas tragen und sich 
dadurch in merkbaren Gegensatz zu den leuchtenden, reinen Far­
bungen der BOden warmerer Gebiete stellen. 

Es mag darauf hingewiesen werden, daB auch die gelblichen 
bis braunen Farben der tieferen Schichten in PodsolbOden mehr oder 
weniger ihre Farbung ausgefallten Humusstoffen verdanken. 

2. Eisenverbindungen. 
Sehr sparsam finden sich griine Farbungen des Bodens, obgleich 

griin gefarbte Gesteine nicht gerade selten sind. Diese Farbe wird 
fast ausnahmslos durch Eisenoxydulverbindungen hervorgerufen, 
welche sich bei Luftzutritt leicht oxydieren. Es fehlen daher griine 
Farben in gut verwitterten BOden. 

Am verbreitetsten sind gelbe und rote Farbungen des Bodens. Sie 
werden durch Eisenoxyd (rot), Eisenoxydhydrat (gelb, rot und bra.un) 
und durch die gelben bis braunen Salze des Eisenoxyds veranlaBt. 

Die Menge der farbenden Eisenverbindungen ist in den BOden 
sehr wechselnd. Lehm- und Tonboden von brauner oder roter Farbe 
enthalten oft 5-10% Eisenverbindungen. Bei Sanden geniigen viel 
geringere Mengen, um ausgesprochene Farbung zu erzeugen; so fand 
sich in einem lebhaft rot gefarbten Sa.ndboden nur etwa 1 % Eisen­
oxyd; in tiefbraun gefarbten Sanden 1-2% Eisenoxydhydrat. 
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Eisenoxyd wie Eisenoxydhydrat entstehen bei der Oxydation 
von Eisenoxydulverbindungen. Oft kann man diese Stoffe neben­
einander in Diinnschliffen von Gesteinen erkennen. Ein vom Ver­
fasser beobachtetes Profil eines Keuperlettens zeigte in groBerer 
Tiefe (2-3 m) griine Farbung, nach oben folgte eine Schicht, in der 
sich griine und rote Streifen mischten; dann folgte eine rot gefarbte 
Erdlage, wahrend die Bodenkrume eine gelbbraune Farbung hatte. 
Es lieBen sich so aIle Dbergange von den Eisenoxydulverbindungen 
zu Oxyd und dessen Hydrat nebeneinander erkennen. 

Nach Springl) sind die braunen Farben unserer Boden ganz 
iiberwiegend durch wasserhaltige Eisenoxydsilikate veranlaBt, \vah­
rend freies Oxydhydrat nur selten auftritt. 

In den subtropischen und tropischen Gebieten herrschen vielfach 
ziegelrote Farbungen (Roterden) vor. Es scheinen hier Abschei­
dungen von kolloidem roten Eisenoxydhydrat yorzuliegen. 2 ) 

Wertvoll wird die Farbung der Boden, wenn es gilt, ein Urteil 
iiber die Tiefe zu gewinnen, bis zu del' die Verwitterung vorgedrungen 
ist. In allen diluvialen Boden z. B. macht die braune, selten rote 
Farbung die Verwitterungszone des Bodens leicht kenntlich. 

Dberhaupt ist die Farbung des Untergrundes und tieferer Erd­
schichten haufig ein wertvolles Unterscheidungsmel'kmal verschie­
dener Bodenformen. Die Einteilung der Boden der Vereinigten Staaten 
in Typen beriicksichtigt die Farbung des Untergrundes in hervor­
ragender Weise. 

Die herrschende Farbung der Boden in groBen Gebieten hat schon 
friihzeitig zur Bezeichnung der Bodenarten (Schwarzerde, Roterde 
usw.) gefiihrt. Es ist dies urn so mehr gerechtfertigt. als es sich hier­
bei urn leicht kenntliche, sofort in die Augen fallende Merkmale 
handelt. 

In allen Gebieten, deren Boden dcr Einwirkung kolloidel' Humus­
stoffe unterliegen, sind die Eisenverbindungen ausgelaugt, die Boden 
sind ausgebleicht und durch geringe Mengen Humus bleigrau, 
seltener mit einem Stich ins Rotliche gefarbt; man bezeichnet sie 
daher als "Bleicherden", auch als "Grauerden" (friiher, infolge 
der bleigrauen Farbung auch "Bleisand"). In den tropischen und 
subtropischen Gebieten herrschen rote Farbungen vor (Laterit, Rot­
erde), in Gegenden gemaBigter Auswaschung verschiedene Abstu­
fungen von Braun, daher Braunerden. Die humusreichen Boden 
der Steppen fiihren seit alter Zeit den Namen "Schwarzerden", 
haufig in der russischen Form aIs "Tschernose m" bezeichnet. 

1) Jahresber. f. Agrik.-Chem. 1899, S. 51. 
2) Pa s s a r g e, Ber. VI. Interil. Geographen-Kongr. London 1895. 
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VI. Die GroBe der Oberflache der Bodenkorner. 
Die GroBe der Oberlliiche eines Bodens hat einmal Wichtigkeit 

fUr die Anziehungskrafte, die von ihr ausgehen und fiir den Grad der 
LOslichkeit schwach 100licher Stoffe. Solange man die Annahme fest­
halten konnte, daB die Eigenschaften der BOden in der Hauptsache 
von der KorngroBe abhangig sei, schien die Schlammanalyse zu ge­
niigen; die Erkenntnis, daB Kolloide einen wesentlichen Teil der 
BOden ausmachen, laBt es dringend wiinschenswert erscheinen, fiir 
die Bestimmung der Oberlliiche des Bodens eine brauchbare Methode 
zu besitzen. 

Namentlich die Studien von A. Mitscherlich beschaftigen sich 
mit dieser Frage. Indem er Lehren der physikalischen Chemie 
auf den Boden iibertrug, hat Mi tscherlich mannig£altige Anre­
gungen gegeben. 

Nach seiner Terminologie hat man eine "auBere" und eine 
"innere" Oberlliiche zu unterscheiden.1 ) Die Kristalloide des Bodens 
haben nur eine auBere Oberlliiche, die Kolloide lagern Wasser zwischen 
sich ein und besitzen daher eine auBere und eine innere Oberlliiche; 
infolge der anzunehmenden wabenartigen Struktur der Kolloide 
lagert sich das aufgenommene Wasser ein, hierdurch werden Grenz­
fliichen zwischen Kolloid und Wasser wirksam, von denen jede einer 
VergroBerung der Oberfliiche entspricht. In der Regel ist im Boden 
die innere Oberlliiche der Kolloide sehr viel groBer ala die auBeren Ober­
flachen der Kolloide und Kristalloide zusammen. 

Zur Bestimmung der Gesamtoberflache benutzten Rodewald 
und Mitscherlich sowohl die WarmetOnung beim Benetzen des 
trockenen Bodens ala auch die Wasserabsorption unter bestimmter 
Spannung des Wasserdampfes. 

Die kalorimetrische Messung der Oberflache wurde in 
der Weise ausgefiihrt, daB eine gewogene Menge trockenen Bodens in 
einem Eiskalorimeter befeuchtet und die hierbei freiwerdende Warme 
bestimmt wurde. 

Diese Methode beruht darauf, daB Wasser an der Oberfliiche der 
Bodenteile angelagert wird. Dadurch wird gebundene Energie frei, 
die sich in Warme umsetzt. Je groBer die Oberfliiche eines Bodens 
ist, um so mehr Wasser bindet er und um so mehr Warme muB frei 
werden. Die auftretende Warmetonung kann daher als MaBstab fiir 
die GroBe der wirkenden Flache benutzt werden; sofern die An­
ziehung aller zur Beobachtung gelangenden Korper auf Wasser (die 

1) Die Oberflachen kommen fiir Wasserfiihrung und Absorptionswirkungen 
in Betracht. Das von der "inneren" Oberfliiche festgehaltene Wasser bezeichnete 
mq,n bisher als Imbibitions-oder "Quellungswasser". 
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Adhasionskonstante) gleich stark ist und nicht Warme fiir 
andere V organge verbraucht wird. 

Die erste Voraussetzung ist bisher noch nicht geniigend experi­
mentell untersucht. Mitscherlich schlieBt aus seinen Zahlen, daB 
erhebliche Unterschiede fiir die Adhasionskonstante unter den Boden­
bestandteilen nicht vorkommen. 

Der zweite Fall, Warmeverbrauch fUr molekulare Vorgange, liegt 
vor, wenn die eindringenden Wassermolekiile sich zwischen die im 
trocknen Boden durch Adhasion zusammengehaltenen Grenzflachen 
einlagern, sie dadurch trennen und folglich eine Arbeit leisten miissen. 
Diese nicht zur Messung kommende Warmemenge (entsprechend der 
Zahl "i" der Mitscherlich'schen Formel) muB fiir jeden Boden fest­
gestellt und berechnet werden. Es ist dies nur mit annahernder Ge­
nauigkeit moglich. 

Wie man sieht, sind die Voraussetzungen fUr die Richtigkeit der 
Resultate nicht sicher, trotzdem wiirde die Wichtigkeit der Bestim­
mung den erheblichen experimentellen Arbeitsaufwand rechtfertigen, 
wenn auf dem angegebenen Wege auch nur eine annahernde Be­
stimmung der Bodenoberflache erreicht wiirde. Dies ist aber aus einem 
a.nderen Grunde bestimmt zu verneinen. 

Die Voraussetzung der Methode ist, daB im Boden nicht tief­
greifende Veranderungen statthaben und der getrocknete und wieder 
befeuchtete Boden dieselben Eigenschaften besitzt, wie der Boden 
im Felde. Dies ist nicht der Fall. 

Die Kolloidchemie lehrt, daB zahlreiche, vielleicht die meisten 
Kolloide bei wechselndem Drucke, Temperatur und Wassergehalt ihre 
Eigenschaften andern. Bei genauen Arbeiten ist Angabe der Tem­
peratur und des Luftdruckes notwendig. Unter sehr verschiedenen 
auBeren Bedingungen gehen die Sole in Gele iiber. 

Sehr stark macht sich der EinfluB des Wassergehaltes geltend; 
bereits viele lufttrocken gewordene Kolloide verandern ihre Eigen­
schaften und nehmen die friiheren auch nicht wieder bei Zugabe von 
Wasser an (die Veranderung ist irreversibel); dies ist z. B. der 
Fall bei Kieselsaure, Eisenhydroxyd, vielen Humusstoffen. Andere 
Kolloide gehen dagegen bei Wasserzufuhr wieder in den friiheren 
Zustand iiber (Vorgang ist reversi bel). Besonders anschaulich tritt 
die Irreversibilitat bei HumusbOden hervor. Ein frisch ausgestochenes 
Torfstiick laBt sich leicht in Wasser verteilen (sofern nicht unveranderte 
Pflanzenfasern dies hindern), ein an der Luft getrocknetes Torfstiick 
bleibt unter Wasser fast unverandert und nimmt auch das urspriing­
liche Volumen nicht wieder an. Auch auBerlich tritt dies hervor. 
Homogene Torfe sind nach dem Trocknen mit einer festeren AuBen­
schicht umgeben. DaB hierbei tiefgehende Veranderungen auftreten, 

Ramann. Eodenkunde. 3. Auf!. 21 
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lehrt, daB in getrocknetem Torf ein erheblicher Teil der friiher ge­
bundenen und selbst fUr Sauren unloslichen Mineralstoffe loslich ge­
worden ist. Auch anorganische Kolloide zeigen die starken Ver­
anderungen, die sie beim Trocknen oder in hoherer Temperatur er­
leiden, durch Loslichwerden vorher gebundener Mineralstoffe. 

Hiernach ist ein wasserfrei gemachter, ja schon ein lufttrockner 
Boden ein stark veranderter Korper gegeniiber einem dauernd feucht 
erhaltenen Boden, wie es die Humus boden oder die tiefer liegenden 
Schichten eines Mineralbodens sind. Die Bestimmung der Benetzungs­
warme nach Mitscherlich miBt daher nicht die Wirkung der Ober­
fliiche eines Bodens wie er unter natiirlichen Verhaltnissen vorliegt, 
sondern eines Bodens, dessen Veranderungen nicht bekannt sind, die 
aber gerade den wichtigsten Punkt, die Oberflache, treffen. lch 
glaube, daB nach diesen AusfUhrungen die kalorische Methode der 
Bestimmung der Bodenoberflache nicht mehr Aussicht auf weitere 
Verwendung hat. 

Etwas, aber nicht viel giinstiger, liegen die Verhaltnisse fUr das 
zweite Verfahren der Oberflachenbestimmung, der Messung der 
Hygroskopizitat. Auch hier werden durch Austrocknen die 
Kolloide verandert, aber doch nicht in so intensiver Weise als 
durch Anwendung hoher Temperaturen. Bedingung ist allerdings, 
daB man bei niedererTemperatur arbeitet und von naturfeuchtem 
Boden ausgeht. Allerdingb beansprucht dies lange Zeit. Rodewald 
und Mi tscherlich bringen den Boden im stark luftverdiinnten 
Raume iiber 10% Schwefelsaure. Die Hygroskopilitat wird nach 
Rodewald so definiert, daB sie der Wassermenge entspricht, 
welche die Oberflache eines Korpers mit einer Molekiilschicht 
Wasser bedeckt. 

Zur AusfUhrung bringt man den zu untersuchenden Boden in 
ein mit aufgeschliffenem Deckel luftdicht verschlieBbares GlasgefiiB, 
in einen Exsikkator, in dessen lnnern sich ein kleines Queck­
silbermanometer befindet, iiber 10% ige Schwefelsau.re, die nach je 
2-3 Tagen zu erneuern ist. Die Luft wird mit einer Wasserluft­
pumpe abgesaugt und das GefaB an einem vor einseitiger Erwar­
mung (Sonnenbestrahlung) geschiitzten Orte aufgestellt und der Ver­
such so lange fortgesetzt, bis das Gewicht des Bodens konstant ge­
worden ist. 

Diese Methode der Oberflachenbestimmung eines Bodens ist, wie 
bereits bemerkt, nicht einwandfrei, da wahrend des Austrocknens 
Anderungen der Kolloide eintreten; namentlich gilt dies fUr humose 
Stoffe, fUr die eine brauchbare Bestimmungsmethode iiberhaupt noch 
nicht vorliegt, aber die Fehler sind doch wesentlich geringer als bei 
der kalorischen Methode; hierzu ist die AusfUhrung so einfach, daB 
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die Anwendung Schwierigkeiten nicht bietet. Die auf diesem Wege 
erhaltenen Zahlen zeigen auch viel mehr Dbereinstimmung mit den 
sonst zu beobachtenden Eigenschaften der Boden als die auf kalo­
rischem Wege gewonnenen. 

Folgt man den Anschauungen Rodewalds uber Hygroskopizitat, 
so kann man daraus Werte fur die absolute GroBe der Bodenober­
£lache des Bodens berechnen. Sind auch die Grundlagen der Rechnung 
sehr zweifelhaft, und geht aus den AusfUhrungen uber Kolloide hervor, 
daB die Gewichtsmengen des hygroskopisch festgehaltenen Wassers 
nur untere Grenzwerte sind, so haben die Zahlen doch den Nutzen, 
unmittelbar vor Augen zu fUhren, daB es sich um sehr groBe Ober­
£lachen im Boden handelt. Mitscherlich berechnet fur von ihm 
untersuchte Boden fUr 1 g die Oberfliiche in qml): 

Feiner Tertiarsand . 
Lehmiger Sandboden 
Sandiger Lehm. . . 
Milder Lehm. . . . 
Strenger Lehmboden 
Strenger Ton aus Java 

0,034 
1,4:0 
2,09 
3,00 
6,54 

23,81 

1,38 qm 
56,8 " 
84,9 

121,8 
265,5 
966,7 

Diese Zahlen konnen nicht uberraschen, wenn man bedenkt, daB 
ein Gramm Gold in kolloider Verteilung viele Quadratkilometer 
Ober£lache besitzt.2) 

Mitscher1ich macht noch den interessanten Versuch, "auBere" 
und "innere" Ober£lache direkt zu bestimmen. Hierbei wird von dem 
Verhalten der Bodenbestandteile gegen Wasser ausgegangen. Ein­
heitliche Minerale, z. B. Quarz benet zen sich nur auBerlich, Ton und 
ihm ahnliche Korper nehmen Wasser reichlich auf und die Krumel 
zerfallen, Humusstoffe quellen auf, ohne den Zusammenhang ihrer 
Teile zu verlieren. 

Bringt man diese Stoffe unter eine Flussigkeit mit groBen Mole­
kiilen, z. B. Toluol, so behalten auch die Tonteile ihren Zusammen­
hang, verhalten sich also ahnlich wie Humusteile unter Wasser. Zur 
Erklarung dieses Verhaltens wird die allerdings stark hypothetische 
Annahme gemacht, daB in den nicht zerfallenden Korpern immer nur 
eine Schicht Molekiile (Wasser in Humus, Toluol in Humus und Ton) 
zwischen die einzelnen TrennungsfHichen einzudringen vermag. 

1) Bodenkunde, S. 76. 
2) Der Rechnung liegt die Annahme zugrunde, daB eine zusammen­

hangende Schicht Wasser von der Dicke eines Molekiil Wassers die Boden­
oberflache gleichmaBig iiberzieht. Da sich das Gewicht eines Molekiils Wasser 
aus anderen physikalischen Untersuchungen annahernd zu 8,3. 18. 10-22 mg 
bestimmen laBt, so entspricht 0,1 g hygroskopisches Wasser etwa 4 gm Ober­
flache. 

21* 
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VII. Das Verhalten des Wassers zum Boden. 
1. Eigenschaften des Wassers. 

Von den Eigenschaften des Wassers sind fiir die Besprechung 
bodenkundlicher Fragen besonders wichtig: 

Wasser hat eine sehr hohe Warmekapazitat, die bei der 
Messung dieser GroBe als Einheit dient und = 1 gesetzt wird. 

Die Warmemenge, die 1 ccm WMser bei 150 zur Erhohung 
seiner Temperatur urn 10 O. braucht, dient als MaBeinheit, man be­
zeichnet sie als Kalorie (kleine Kalorie =c); als groBe Kalorie (0) die 
1000 fache GroBe. 

Bei der V e rd uns tun g des Wassers werden fUr die Einheit rund 
600 Kalorien gebunden und natiirlich auch beim Dbergang von 
Dampf in fliissiges WMser wieder frei. 

Beim Dbergang von Wasser in Eis werden bei 00 fUr 1 kg etwa 
79 0 (groBe Kalorien) gebunden. 

Die War melei tung des Wassers ist 0,0014 (bezogen auf Zenti­
meter, Gramm, Sekunde und Zentesimalgrad); bei Eis 0,0057, beim 
Schnee ist sie je nach der Dichte sehr klein 0,00006 (Dichte =0,10) 
frischer Schnee bis 0,0005 in alten Schneelagen. 

In ruhendem Wasser konnen in 24 Stunden Temperatur­
schwankungen nicht iiber 0,3 m und im Jahre nicht iiber 6 m eindrin­
gen. Dies macht sich geltend in wasserreichen homogenen Moorboden. 

Das Emissionsvermogen des Wassers fiir Warme ist sehr groB, 
nach Leslie soU es gleich dem des RuBes sein (Forel, Seenkunde, 
S. 104, 1901). 

Das Wasser erreicht seine groBte Dichte bei 40 , beim Dbergang 
in Eis erfolgt Ausdehnung zu etwa l/n des Volumens. (Wasser bei 
40 =1; bei 00 =0,99988; Eis bei 00 =0,91674). 

Die Kohasion des Wassers nimmt mit steigender Temperatur 
stark ab, die Beweglichkeit, Oberflachenspannung und damit die 
kapillare Steighohe verhalten sich in gleicher Weise. Fiir die im 
Boden vorkommenden Temperaturen faUt z. B. die Kohasion 

von 16,3 bei 00 

auf 16,141 100 

15,656 " 200 

" 15,334 " 300 

Die Steighohe des Wassers gegen Luft faUt entsprechend von 
15,4 bei 00 , auf 15,1 bei 100 ; 14,8 bei 200 ; 14,57 bei 300 • 

In Salzlosungen ist die Kohasion gegeniiber Wasser erhoht oder 
erniedrigt. 1m Boden macht sich dies geltend beziiglich der Ge­
schwindigkeit der kapillaren Bewegung und der absoluten Steighohe. 
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Als MaB benutzt man am besten die spezifische Zahigkeit 
der Salzlosungen, die durch die Geschwindigkeit des Ausflusses einer 
Losung aus Kapillaren gemessen wird. Die Zahigkeit des Wassers 
bei der Versuchstemperatur wird hierbei =1 gesetzt. 

Spezifische Zahigkeiten von Salzlosungen, die fUr den Boden in 
Betracht kommen, sind (fur Normallosungen =1 aq Salz zu 1000 ccm 
Losung): (Die Bodenlosungen sind viel weniger konzentriert; die 
Unterschiede daher geringer als hier angegeben.) 

Ammonsulfat 
Kalziumnitrat 
Kalziumchlorid 
Kaliumsulfat 
Magnesiumchlorid 
Magnesiumsulfat 
N atriumchlorid 
Natriumkarbonat 
N atriumnitrat 
N atriumsulfat 
Ammonchlorid 
Kaliumchlorid 

= 1,1114 
= 1,2880 
= 1,2880 
= 1,101 
= 1,3315 
= 1,3673 
= 1,093 
= 1,2847 
= 1,051 
= 1,230 
= 0,977 
= 0,978 

Man ersieht aus den Zahlen, daB fast aIle Salze die spezifische 
Zahigkeit des Wassers und damit die Geschwindigkeit der Bewegung 
erhohen. Hierauf beruht wohl teilweise der Schutz, den gut ge­
dungte, namentlich mit Mineralsalzen gediingte Boden den Pflanzen 
gegen Austrocknung und Gefrieren gewahren. (Zum Teil allerdings 
auch durch die geringere Wasseraufnahme gut genahrter Pflanzen.) 

Das Wasser ist sehr schwach dissoziiert in H und OH Jonen 
und dieser Zerfall steigt mit der Temperatur betrachtlich, zugleich 
auch die Einwirkung des Wassers auf zersetzbareKorper. In 1OMillionen 
Liter Wasser befinden sich Molen dissoziierten Wassers bei 

00 = 0,33; 100 = 0,56; 180 = 0,80; 340 = 1,47; 500 = 2,48. 

Das Wasser ist ein starkes Dielektriku m, sein EinfluB auf die 
Verminderung der Anziehung und AbstoBung geloster oder im Wasser 
verteilter elektrisch geladener Korper ist daher sehr stark. Hiermit 
im Zusammenhang steht die spaltende Wirkung des Wassers auf 
Elektrolyte, die aIle hydrolytischeDissoziation (=Hydrolyse), 
d. h. Zerfall in Saure und Basis unter Wasseraufnahme, bzw. Spaltung 
in Jonen erleiden. 

Wasser ist ein ausgezeichnetes Losungs mi ttel fur sehr viele 
Korper. 

Selbst sehr schwer angreifbare Korper, wieQuarz, gehen, allerdings 
in auBerst geringen Mengen, mit Wasser in Losung. Auch den Mineral-
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silikaten muB man auf Grund der Hydrolyse, die sie mit Wasser er­
leiden, sehr schwache Loslichkeit zuschreiben. Von den im Boden 
vorkommenden Salzen sind Chlornatrium, Natriumsulfat, Magnesium­
sulfat, N atriumkarbonat, die Nitrate leicht loslich; schwer loslich 
sind Gips (in etwa 400 Wasser), Kalkkarbonat in Spuren (etwa 1/200000)' 

die aber hinreichen, der Losung deutlich alkalische Reaktion zu er­
teilen. Unter den Dungemitteln ist der Atzkalk anzufUhren, dessen 
Loslichkeit bei 150 etwa 0,13 in 100 Wasser betragt. 

Fur die Durchluftung des Bodens und noch mehr fUr Wasser hat 
die Loslichkeit (Absorption) der Luftgase Interesse. 

Bei normalem Barometerstand enthalten 1 Liter Luft: 

bei 00 10,19 ccm 0 und 18,99 ccm N 
" 100 7,87"" 14,97 " 
" 150 7,04 " " " 13,51 " 
" 200 6,36 " 12,32 " 

250 5,78 " " " 11,30 " 
300 5,26 " 10,38 " 

In offenen Gewassern wird der Gasgehalt stark durch die vor­
handenen Organismen beeinfluBt. Der vorhandene Sauerstoff ent­
stammt uberwiegend chlorophyllfuhrenden Pflanzen, die bei reger 
Assimilation oft Dbersattigung des Wassers an Sauerstoff herbei­
fiihren. In warmen Niichten kann durch die Atmung der chlorophyll­
freien Organismen der Gehalt an Sauerstoff sehr gering werden und 
zum Absterben empfindlicher Tiere fUhren. 

Der Gehalt an Kohlensaure betragt bei Tagewassern bei 
Temperaturen von 5-250 etwa 0,3-0,5 ccm. 1m Boden steigert 
sich die Menge des gelosten Kohlendioxydes infolge des hoheren 
Gehaltes der Bodenluft sehr betrachtlich. Hierdurch wird die Los­
lichkeit der Karbonate des Bodens gesteigert. 

Die atmospharischen Niederschlage (Regen, Schnee, Tau, 
Reif, Nebel) enthalten wechselnde, aber immer geringe Mengen an­
organischer Bestandteile: Natrium, Chlor, Schwefelsaure und relativ 
viel Stickstoffverbindungen. 

Man legte der Zufuhr an gebundenem Stickstoff durch die Nieder­
schlage fruher groBe Bedeutung bei und es liegen daher Bestimmungen 
in groBer Anzahl vor, die leider vielfach mit methodischen Fehlern 
behaftet und dadurch unsicher sind. 1m Durchschnitt kann man 
wohl die Stickstoffzufuhr fUr Jahr und Hektar zu hochstens 6-10 kg 
annehmen. 

In den gemaBigten Klimaten herrscht in den Niederschlagen das 
Ammonia.kstark vor und tritt der Gehalt an Nitraten zuruck, die in 
warmen Klimaten reichlicher vertreten sind. 



Volumiinderungen der Boden. 327 

2. Volumanderungen der Boden. 
BOden, die quell bare Stoffe, wie Ton oder Humus enthalten, 

verandern ihr Volumen bei wechselndem Wassergehalt. 
Dieser Vorgang wiederholt sich regelmaBig bei Anwesenheit 

reversibler Kolloide, wahrend Boden mit irreversiblen Kolloiden, 
z. B. Torf, wenn sie lufttrocken werden, dauernde Volumanderungen 
erleiden. 

Hierdurch konnen in den BOden starke Druckwirkungen ausgelOst 
·werden, die in dicht gelagerten Boden nur nach oben wirken und 
merkbare Veranderungen der absoluten Hohe der Bodenoberfliiche 
herbeifiihren konnen. 

Zur Messung der Volumanderungen sollte man sich daher stets 
erdfeuchter BOden bedienen und deren SchwindmaB feststellen. 

Genauere Untersuchungen veroffentlichten Wolff!) und Haber­
landt.2 ) 

Der erstere bestimmte die Volumzunahme trockner BOden bei 
Zufuhr von Wasser; der letztere das Schwinden feuchter Boden beim 
Trocknen. Die Angaben Wollfs sind wohl samtlich zu hoch, die 
Haberlandts entsprechen (da die Lagerung der Bodenbestandteile 
weniger verandert war), noch am meisten den natiirlichen Verhalt­
nissen. Um eine Ubersicht zu geben, sollen dessen Zahlen folgen; das 
Volumen im trocknen Zustande ist gleich 1 gesetzt. 

trocken feucht 

Sandboden 1 1 
LoBbOden, 1 1,13 
Weizenboden 1 1,24 
Kalkreiche LehmbOden. 1 1,29 
Humusreiche BOden . 1 1,34 
Moorerde. 1 1,38 

Haben derartige Angaben auch nur einen beschrankten Wert, so 
zeigen sie doch hinreichend, welche machtig wirkende mechanische 
Kraft in diesen Volumanderungen gegeben ist, die in WaldbOden 
eine Hauptursache der Kriimelung sind. Die wirksamsten Boden­
bestandteile sind Ton und humose Stoffe. Bei Modererden kann man 
haufig noch groBere als die angegebenen Volumanderungen beobachten. 

Nach Borgmann") schwindet das Volumen im Durchschnitt 
beim Trocknen: Sphagnumtorf =15%; Wollgrastorf =16%; Heide­
torf =18%. Bei anderen HumusbOden sind noch -riel hohere Schwind­
maBe zu finden, bei Lebertorf z. B. 70-80%. 

1) Anleit. z. Untersuch. landwirtschaftl. Stoffe, S.71. 
2) F r ii h 1 i n g s Landw. Zeitg., 26, S. 481. 
3) Forsch. d. Agrik.-Phys., 14, S. 275. 
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Auffiillige Folgen der Volumanderungen des Bodens durch Aus­
trocknen sind Krusten- und Spaltenbildungen in tonreichen 
und humosen Bodenarten. Trocknet die oberste Bodenschicht ab, 
so vermindert sie ihr Volumen und kann sich dadurch von den tiefer­
liegenden BOden horizontal abheben. Da auch in horizontaler Rich­
tung eine Volumverminderung eintritt, so zerspringt die Bodenober­
flache in mehr oder weniger an den Seiten aufgewolbte, schiissel­
formige Stiicke. Es tritt dies namentlich hervor, wenn die oberste 
Bodenschicht abweichende Zusammensetzung oder Struktur hat. 

Die Krustenbildung ist verschieden von dem, was der Forst­
mann "Bodenverkrustung" nennt und damit den Zustand von 
BOden bezeichnet, deren Oberfliiche von Algen, Flechten, Vorkeimen 
von Moosen durchwachsen und verflochten ist. Die Bezeichnung 
wird auch noch allgemeiner gebraucht fiir BOden, an deren Ober­
fliiche die Kriimelung zerstort ist und die dadurch dicht gelagert 
sind; in diesem FaIle ist es besser von Bodenverdichtung zu 
sprechen. 

In der Regel ist die Folge der Volumverminderung mit Krusten­
bildung nicht abgeschlossen; die tieferen Schichten trocknen eben­
falls von oben nach unten fortschreitend aus und zwar sehr ungleich­
maBig, so daB Spannungen im Boden entstehen, die zur ZerreiBung 
des Zusammenhanges und zur Bildung von Spalten fiihren, 
welche oben breit sind und sich nach unten verengern oder 
mehr oder weniger senkrecht in den Boden eindringen. 

In die Spalten fallen vielfach Bruchstiicke des abgetrockneten 
Bodens, die nach emeuter Durchfeuchtung sich ausdehnen und durch 
ihren Druck ortliche AufwOlbungen und ungleichmaBige Erhohungen 
an der Oberflache herbeifiihren. Die Amerikaner bezeichnen solche 
Boden als "hog-wallows". 

Die Spaltenbildung tritt am starks ten in den Teilen des Bodens 
hervor, welche den groBten Wasserverlust haben; es k!1nn daher vor­
kommen, daB die Oberflache, zumal gekriimelten Bodens, wenig zu 
leiden hat, die tieferen, dichter gelagerten, von Wurzeln durchwachse­
nen dagegen durch den Wasserverbrauch der Gewiichse von breiten 
Spalten durchzogen sind. 

Spaltenbildungen veranlassen, daB der Boden tief austrocknet, 
auch ZerreiBen von Wurzeln kann vorkommen; dagegen ist die Bil­
dung von Spalten eines der wichtigsten Hilfsmittel zur Kriimelung 
der BOden. Besonders scharf tritt dies bei den Schwarzerden hervor. 
bei denen im unbearbeiteten Boden oft der Zusammenhang zwischen 
Bodenstruktur und Spaltenbildung augenfallig wird. 

Vol u manderungen d urch Fros t treten beim Gefrieren der 
BOden auf. So vorteilhaft sie fiir Lockerung und Kriimelung der 
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Boden sind, so werden sie der Pflanzenwelt durch Ausfrieren der 
jungen Baumpflanzen und des Getreides, zumal bei Frostwetter 
ohne Schneedecke (Barfrost) schiidlich. Am meisten gefahrdet ist 
die Vegetation auf wasserreichen, humosen oder tonigen Bodenarten. 
Auf Heiden findet man die humose Bodenschicht im Fruhlinge oft 
fuBhoch gehoben. 

Der Vorgang des Ausfrierens ist nicht immer richtig dargestellt 
worden. Er beruht wesentlich auf folgendem: 

Beim Erstarren des Wassers zu Eis findet Kristallisation statt. 
Das Eis ist hexagonal und die Richtung der Eiskristalle ist so orien­
tiert, daB die Hauptachse der Ausstrahlungsrichtung parallel geht. 
Wahrend der Eisbildung scheinen starke Anziehungskrafte auf im 
Boden vorhandenes Wasser einzuwirken. Man findet wenigstens 
nicht selten die Schichten unterhalb der gefrorenen obersten Decke 
ziemlich wasserarm. Vielfach erfolgt die Ausscheidung des Eises 
strahlig oder feinfaserig (Kammeis, wobei die Fasem immer senk­
recht zur Ausstrahlungs£lache stehen.) Durch die starke Volum­
vermehrung, die sich nur nach oben ausgleichen kann, wOlbt sich die 
obere Bodenschicht hoch und hebt dabei die eingeschlossenen Pflan­
zen mit empor. Wiederholt sich der Vorgang, so konnen die Wurzeln 
vollkommen aus dem Boden herausgezogen oder abgerissen werden. 
Es ist dies der normale Vorgang des Ausfrierens; erstarrt die ganze 
Bodenmasse zu Eis, so wird der Boden gemeinschaftlich mit der 
Pflanze gehoben, die sich in der Regel beim Auftauen wieder mit 
dem Boden senkt, so daB nur selten ein Herausheben I'lrfolgt. 

3. Die Wasserfiihrung des Bodens. 
A. Bodenwasser. 

Als Bodenwasser, Bodenfeuchtigkeit bezeichnet man die 
Gesamtmenge des in einem Boden vorhandenen Wassers. 

Man unterscheidet dieses Wasser in: 
Hygroskopisches Wasser, d. h. durch starke Anziehungs­

krafte (Adsorption) der Oberflachen des Bodens gebundenes Wasser, 
das in seiner Menge von Temperatur und Dampfspannung der Luft 
beein£luBt wird. 

Kapillarwasser, Wasser, das durch Wirkungen der Ober£liichen­
spannung festgehalten wird. 

Haftwasser. Das Wasser, das durch Adsorption oder durch Ka­
pillarwirkungen an der Ober£lache der Bodenkomer festgehalten wird, 
unterliegt der Einwirkung starkerer Krafte als die der Erdanziehung; 
es verbleibt bei fehlender Verdunstung in der Bodenschicht. Fur 
dieses Wasser wird die Bezeichnung Haftwasser vorgeschlagen. 
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Sen k was s e r. 1m gewachsenen Boden findet sich mehr oder 
weniger Wasser, das noch der Schwerkraft folgen und absickern kann. 
Je nach dem Zeitabstand zwischen den Niederschlagen, den Korn­
groBen und der Lagerungsweise der Bodenkorner, dem Gehalt an 
Kolloiden ist die Menge dieses Anteiles des Bodenwassers verander­
lich. Die Geschwindigkeit des Absickerns wird wesentlich von der 
Reibung des Wassers im Boden bedingt. Die Amerikaner bezeichnen 
dieses Wasser a.ls "gravidation w."; es wird dafiir die Bezeichnung 
Senkwasser vorgeschlagen. 

B. Hygroskopisches Wasser. 

Die Hygroskopizitat des Bodens ist bereits besprochen worden. 
Die hygroskopisch gebundene Wassermenge ist von Temperatur 

und Dampfspannung abhangig. In wasserdampf-gesattigter Luft 
sind die Werte viel hoher als in dampfarmer Luft. Die Bestimmung 
in gesattigter Luft bietet aber Schwierigkeiten, da geringe Unter­
schiede der Temperatur ausreichen, Wasser fliissig auszuscheiden 
oder bei einseitiger Bestrahlung ein "Dberdestillieren" des W assers 
von einer Stelle zur andern zu veranlassen. 

Die Voraussetzung der friiher iiber Hygroskopizitat gegebenen 
Auffassungen ist, daB nur die der festen Oberflache unmittelbar an­
lagernden Wassermolekiile fest gebunden werden, wahrend die Bin­
dung der zweiten und folgenden Schichten entweder gleich oder 
nur wenig hoher ist als der Kohasion des Wassers entspricht. 

Hieraus leitet sich der SchluB ab, daB hygroskopisch nur eine 
Molekularschicht Wasser gebunden werden kann. Dieser Auffassung 
steht aber der wechselnde Gehalt des Bodens bei verschiedenem 
Dampfdruck entgegen. Eine Molekiilschicht Wasser ist eine ge­
gebene GroBe, die nicht wechseln kann; es bleiben daher nur zwei 
Moglichkeiten: 

a) Die Bodenoberflache wird bei niederem Dampfdruck nicht 
von einer geschlossenen Molekularschicht Wasser bedeckt; dann 
miissen wasserfreie Teile der Oberflache vorhanden sein. Da der 
Gehalt an Wasser bei gleichem Dampfdruck, (immer dieselbe Tem­
peratur vorausgesetzt) konstant ist, so muB eine gesetzmaBige Ver­
teilung der Wassermolekiile stattfinden, die sich wohl nur durch 
Stellen starkerer Anziehung verstehen laBt. 

b) Es wird mehr als eine Molekiilschicht Wasser hygroskopisch 
gebunden. 

Die letzte Annahme scheint eher berechtigt zu sein als die erste. 
Es handelt sich hier um Anziehungskrafte, die nach den bisherigen 
Erfahrungen immer im Quadrate des Abstandes wirken. Es liegt 
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nahe, diese GesetzmaBigkeit auch bei der Bindung des hygrosko­
pischen Wassers zu vermuten. 

Schubler 1) untersuchte zuerst die Hygroskopizitat der Boden 
und kam zu dem Schlusse, daB die fruchtbarsten Boden auch die hochste 
Hygroskopizitat zeigen. 

Zahlreiche Versuche lehren, daB Pflanzen nicht imstande sind 
dem Boden hygroskopisch gebundenes Wasser zu entziehen. Das 
hygroskopische Wasser ist als gebundenes Wasser dem 
freien Wasser gegenuberzustellen und soUte bei Wasser­
bestimmungen im Boden berucksichtigt werden. 

Die Menge des hygroskopisch gebundenen Wassers schwankt 
fUr die verschiedenen Bodenarten in sehr weiten Grenzen. Fur Sand­
boden ist sie sehr gering und selbst bei Staubsanden nicht erheblich. 
Mit dem Gehalt an koUoidem Ton und an Humus wachst die Menge 
des hygroskopischen Wassers erheblich und erreicht in reinem Humus­
boden oft betrachtliche Werte. 

ErfahrungsmaBig betragt z. B. in Schwarzerden die Menge des 
gebundenen Wassers 6-lO%; in Torfboden steigt sie bis zu 20% 
und mehr, so daB Pflanzen bei einem Wassergehalt eines Torfbodens 
verwelken, der ausreichen wiirde, einen Sandboden so wasserreich 
zu machen, daB er zu den "nassen" Boden zu rechnen ware. 

C. Das Kapillarwasser des Bodens. 
Die Wirkungen der Kapillaritat sind die Folge der Kohasion 

des Wassers und der mit ihr in Verbindung stehenden Oberflachen­
spannung. 

Fiir bodenkundliche Betrachtungen ist am wichtigsten das Ge­
setz, daB die Druckwirkung der Oberflachenspannung mit dem Durch­
messer abnimmt. In einer Luftblase ist der Druck gleich der dop­
pelten Oberflachenspannung dividiert durch den Radius. Diese 
Beziehung muB auch fiir die Bodenkorner erhalten sein. 1m Boden 
miissen sich die Wasserschichten, die Korner verschiedener GroBe 
bedecken, ahnlich wie die dunnen Hautchen einer Seifenblase ver­
halten; es werden daher zwischen den einzelnen einander beruhrenden 
Bodenkornern Wasserbewegungen stattfinden, bis Gleichgewicht 
hergesteUt ist. Da im Boden durch Verdunstung, Aufnahme durch 
Pflanzenwurzeln, Niederschlage fortwahrend Storungen der Gleich­
gewichte eintreten, so miissen auch fortgesetzt Wasserstromungen 
statthaben, die es wieder herzustellen suchen. 

Das Verhalten des kapillaren Wassers im Boden erlautert die 
Abb.34. 

1) Grundsatze der Agrikulturchemie 2. Bd., S. 80 (1823). 
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Einen bisher nicht beachteten EinfluB iibt ungleiche GroBe der 
Bodenkorner. Ahnlich wie eine groBe Seifenblase eine kleine an­
saugt bis Gleichgewicht hergestellt ist, muB auch ein groBes Boden­

korn dem benachbarten kleineren 
Wasser' entziehen und in einem 
Gemisch feuchten Bodens ganz all­
gemein mit einer dickeren Wasser­
schicht bedeckt sein als die feinen 
Korner. Hieraus erkliirt sich der 
EinfluB der Steine auf die Boden-

Abb. 34. feuchtigkeit, die so lange giinstig 
wirken, als nicht ihre Menge die 

des wasserfiihrenden Bodens erheblich herabsetzt. Man kann vielfach 
direkt beobachten, daB Steine "feuchter" sind als der iibrige Boden, 
daB Wurzeln ihre Niihe bevorzugen, Bodentiere sich ansammeln, 
alles Wirkungen der groBeren Wassermenge. Gesteinsgrus ist meist 

I) Die Verteilung des Wassel's im Boden gehort zu den bisher noch nicht 
geniigend durchgearbeiteten physikalischen Fragen. 

Die Teile eines gewachsenen Bodens beriihren sich, die Wasserschichten, 
die sie iiberziehen, miissen hiernach unter einheitlicher Oberfiachenspannung 
stehen. Nul' in gekriimeltem Boden konnen ortliche Abweichungen gegeniiber 
lufterfiillten Liicken auftreten. 

Vielleicht gibt die folgende BetraChtung einen Beitrag zur Losung diesel' 
Fragen. 

1m Boden sind Hohlraume von verschiedenem Kriimmung.oradiuB vor­
handen, hierdurch mull ein Zug auf die vorhandene Wassermenge ausgeiibt 
werden; iiber die Richtung dieses Zuges kann man mit Hilfe del' !::iauBschen Be­
ziehungen zwischen Binnendruck und Oberfiacheneinheit und Kriimmungs­
radius Aufschlull gewinnen, Fiir banetzende Fliissigkeiten besagt die Gleichung 

P=K-a (~.~) 
R\ R2 

(P = Binnendruck, K = Binnendruck auf del' ebenen Flache, a = Oberfiachen­
I:!pannung, RI und R2 = Kriimmungsradius [fiir beide positiv]). 

J e kleiner Rl und R 2, urn so kleiner wird del' Binnendruck sein. Infolge­
dessen wird in einem Hohlraum von verschiedenem Querschnitt ein Zug auf 
das Wasser in Richtung del' grolleren Kriimmung ausgeiibt werden. 

Auf den Boden angewendet wiirde dies besagen, daB die Wasserhiille 
del' groberen Bodenkorner dicker sein wird als die feiner Bodenkorner. 

Zur Erklarung der Wirkung groBerer Bodenkorner kann auch ein anderer 
V organg herangezogen werden. 

Die Verdampfung des Wassers ist zum Teil von del' GroBe der Ober­
fiache gegeniiber dem Volumen abhangig. Kleine Wassertropfen verdunsten 
rascher als groBere Tropfen. Hierdurch kann auch bei gleicher Temperatul' 
ein Oberdestillieren des Wassel's stattfinden, das zum Verkleinern bzw. Ver­
schwinden del' kleineren und Volumzunahme del' grollen Tropfen fiihrt. 

1m Boden kann derselbe Vorgang auftreten und Wasser von del' Ober­
Hache der feinen Bodenteilchen wegfiihren und auf den grolleren ablagern. 
Da die Bodenkorner miteinander in Verbindung stehen, daher eine zusammen­
hangende Wasserschicht haben, miiBte fortgesetzt ein RiickfiuB von den groben 
zu den feinen Teilen erfolgen; beide Vorgange wiirden bei gleichbleibender 
Temperatur zu einem stationaren Zustande fiihren, del' hoherem Wassergehalt 
del' grolleren Bodenteile giinstig sein miillte. 



Die Wasserfiihrung des Bodens. 333 

von Spalten durchzogen, die im Verein mit Unebenheiten die Ge­
samtoberfliiche im Verhaltnis zum Volumen vergroBern. Hierdurch 
wirkt Grus giinstiger fUr die Wasserfiihrung als die abgerundeten 
Stiicke des Grandes. 

An den Beriihrungspunkten zweier Korner tritt die bekannte 
Ansa.mmlung von Wasser ein, die darauf beruht, daB an der Beriih­
rungsstelle sich eine stark gekriimmte Oberflache mit abweichendem 
Druck bildet, zu der so lange Wasser zustromt, bis wieder Gleichge­
wicht eingetreten ist. Je kleiner die Bodenkorner sind, um so groBer 
ist die Zahl der Beriihrungspunkte in einem gegebenem Volumen 
und um so mehr kann Wasser festgehalten werden. 

Von Wichtigkeit fUr den Boden ist die Beein£lussung der Ober­
flachenspannung durch mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeiten, 
die bereits in sehr kleinen Mengen groBe Wirkungen ausiiben. DaB 
bekannteste Beispiel hierfiir ist die Beruhigung der Meereswellen 
durch AufgieBen von 01. 

1m Boden kommen sehr verbreitet kleine Mengen von Wachs, 
Fetten und fetten Olen vor. 1m Diinger werden stets davon wech­
selnde Mengen zugefUhrt. Man kann diesen EinfluB, der ziemlich 
kompliziert istl) , sich so vorstellen, daB an der Oberflache gegen Luft 
iiberwiegend die viel geringere Spannung der Fette zur Wirkung 
kommt und dadurch der kapillare Aufstieg und auch die Wasser­
bewegung im Boden wesentlich vermindert wird. Whi tney sagt2 ), daB 
es "nicht zweifelhaft ist, daB die Ober£lachenspannung im Boden 
gering, viel geringer als von reinem Wasser ist". 

Direkte Bestimmungen liegen bisher sehr wenig vor, sie zeigen 
eine merkbare Verminderung der Oberflachenspannung. 

D. Kapillarel' Aufstieg des Wassers. 

Eine andere Form des kapillar gehobenen Wassers findet sich 
iiberall, wenn eine freie Wasserflache, etwa Grundwasser oder Stellen 
im Boden, in denen zeitweise freies, der kapillaren Anziehung nicht 
unmittelbar unterliegendes Wasser im Boden vorhanden ist. Es ist 
dies der kapillare Aufstieg in Rohren. Bringt man in eine Fliissigkeit 
eine kapillare Rohre aus einer benetzbaren Substanz, so steigt die 
Fliissigkeit entgegen der Schwerkraft in der Rohre auf. Die Steighohe 
ist vom Durchmesser der Rohre abhangig und ist dem Radius oder 
Durchmesser der Rohre indirekt proportional. 

Die meisten bisher ausgefUhrten Untersuchungen iiber Kapillar­
wirkungen im Boden beziehen sich auf die Steighohe des Wassers 

1) Vgl. Chwolson, Physik I, S. 579. 
2) Exp. St. Ree. 4, S. 17 (1891). 
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und haben dazu gefiihrt, daB man bei der Bezeichnung von Kapillar­
wasser zumeist an dieses gehobene Wasser denkt. 

Die Erfahrung lehrt nun, daB neben der moglichen Steighohe, 
die allein vom Durchmesser der Kapillaren abhiingt, im Boden noch 
die Geschwindigkeit des Vorganges eine sehr groBe Rolle spielt; je 
enger die kapillaren wasserhebenden Riiume, um so geringer die in 
der Zeiteinheit iiberfiihrten Wassermengen, also die Geschwindigkeit 
des Aufstieges. Das Verhalten beruht auf der zunehmenden Reibung 
des Wassers bei abnehmender GroBe des Rohrendurchmessers. 

Schwach durchfeuchtete Boden leiten Wasser schneller als trockene 
(etwa wie ein feuchter Schwamm Wasser rascher aufsaugt als ein 
trockener). 

Man erkliirt dies Verhalten damit, daB in trockenen Korpern die 
eindringende Wasserschicht erst die adsorbierten Luftschichten ver­
driingen muB. 

Die abweichenden Beobachtungen von Krawkow1 ) bei seinen 
Versuchen mit Sandboden, der zu dem Resultate kam, daB der kapil­
lare Aufstieg um so langsamer erfolgt, je reichlicher der Boden bereits 
Wasser enthiilt, sind auf gesteigerte Reibung infolge eingeschlossener 
Luftbliischen zuriickzufiihren. 

Da SteighOhe und Geschwindigkeit der Wasserbewegung in ent­
gegengesetzter Richtung verlaufen, so ergibt sich daraus, daB es eine 
fiir die Wasserhebung giinstigste PorengroBe geben muB, wie dies 
auch die Versuche gezeigt haben; besonders scharf tritt dies bei den 
Arbeiten von Atterberg2 ) hervor, der mit Sanden verschiedener 
KorngroBe arbeitete. 

Er fand folgende Steighohen und Geschwindigkeit der Wasser­
bewegung in mm: 

Steighohe in 
Durchmesser 

Normale 
SteighOhe ersten 24 Std. zweiten 24 Std. 

mm mm 
2--5 25 
1--2 65 

0,5--1 131 
0,2-0,5 246 
0,1-0,2 428 

0,05-0,1 1055 
0,02-0,05 2000 
0,01-0,02 

0,005-0,01 
0,002-0,005 
0,000-0,002 1 

-----
1) Journ. f. Landw. 48, S. 210 (1900). 
2) Landw. V. Stat. 69, S. 107 (1908). 

mm mm 
22 2 
54 6 

115 8 
214 16 
307 20 
530 44 

1153 207 
485 437 
285 
143 
55 
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Die hochste Geschwindigkeit des Aufstieges liegt demnach beim 
Staub und den Feinsanden des Bodens. 

Einwirkung der Schwerkraft. Das Wasser des Bodens 
unterliegt den Einwirkungen der Schwerkraft; aIle Wasserteile, die 
nicht durch eine Kraft, die groBer als die Schwerkraft ist, gehalten 
werden, miissen allmahlich in die tieferen Schichten des Bodens ab­
sickern. Die Geschwindigkeit, in der dies erfolgt, ist von der GroBe 
der einzelnen Hohlraume des Bodens abhiingig. Grobkornige Boden 
lassen das Wasser leicht durch, feinkornige um so langsamer, je enger 
die Hohlraume sind, bis endlich die absickernde Wassermenge prak­
tisch gleich Null wird, d. h. als undurchlassig bezeichnete Boden­
schichten auftreten. Wahrscheinlich handelt es sich um einen sehr 
komplizierten Vorgang, bei dem sehr verschiedene Krafte in Wirkung 
treten. 

Neben der Schwerkraft sind zunachst kapillare Vorgange zu nennen, 
die von einer freien Wasserflache ausgehend ebenso stark seitlich 
als nach unten wirken, hier aber starker hervortreten, da die Schwer­
kraft sich der Wirkung der Oberflachenspannung addiert und nicht 
wie beim Aufstieg vermindernd einwirkt. Ferner wirkt die Reibung 
an den ObElrfiachen von Luftblaschen und den adsorptiv gebundenen 
Wasserschichten des Bodens und seiner Teile verlangsamend ein. 

1st der Boden mit Wasser gesattigt, d. h. sind seine Hohlraume 
mit Wasser gefiillt, so wiirde der AbfluB des Wassers nur vom Quer­
schnitt aller Hohlraume, die Geschwindigkeit von der Weglange, die 
durch die Bodenkorner, die das Wasser von der geraden Richtung 
ableiten und umflossen werden miissen, abhangig sein. 

In weitaus den meisten Fallen ist jedoch der Boden von Luft­
blaschen durchsetzt. Der AbfluB des Wassers in lufthaltigem Boden 
erfolgt zwischen Luftblase und der Wand der Korner, also in sehr 
engen Raumen, und wird durch die Reibung des Wassers an der Ober­
flache der Luft beeinfluBt. 

Das Absickern des Wassers in die Tiefe ist ein Vorgang, der in 
allen feinkornigeren Boden sehr langsam erfolgt und um so lang­
samer, je dichter der Boden gelagert ist. Wahrend der kiihlen Jahres­
zeit finden sich in fast allen Bodenschichten und in den tieferen 
Schichten wenigstens in allen humiden Gebieten jederzeit groBere 
oder geringere Mengen von Wasser, das noch absickern kann. Die 
Amerikaner bezeichnen es als "gravitation water", im Gegensatz 
zu dem "capillary water"; man kann die Bezeichnung Senkwasser 
dafiir wahlen. 

Aus dies en Ausfiihrungen ergibt sich, daB man das Kapillar­
wasser des Bodens als eine diinne, einheitlich zusammenhan­
gende Wasserhiille der festen Bodenteile anzusehen hat. 
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Daraus folgt, daB jede ortliche Beeinflussung sofort weiter geleitet 
wird und Wasserstromungen, die zwar langsam verlaufen, aber ganze 
Bodenschichten betreffen, auslOsen muB, bis wieder Gleichgewicht 
hergestellt ist. 

Das Senkwasser bewegt sich dagegen ziemlich frei in den Hohl­
raumen des Bodens, sein AbfluB wird nur durch hohere oder geringere 
Reibung beeinfluBt. 

4. Die Wasserkapazitat des Bodens. 
Die Wassermenge, die ein Boden dauernd festhalt und vor 

dem Absickern bewahrt, bezeichnet man als Wasserkapazitat, 
und driickt sie in Gewichtsprozenten des trocknen Bodens, 
oder in Volumprozenten ausI). 

Die Wasserkapazitat eines Bodens ist abhangig von der Korn­
groBe, der Lagerungsweise und dem Gehalt an quellbaren Bestand­
teilen. 

KorngroBen. Mit Abnahme der KorngroBe steigen Oberflache 
und die Zahl der kapillar wirkenden Beriihrungspunkte und damit 
die Wasserkapazitat. 

Am reins ten tritt die Wirkung bei Mineralboden hervor. W ollny 
verwendete Quarzsand und fand z. B. fUr Korner verschiedener GroBe 
Volumprozent Wasserkapazitat: 

Durchmesser Volumen 
mm Proz. 

1-2 3,66 
0,25-0,50 4,83 
0,11 0,17 6,03 
0,01-0,07 35,50 

Die Zerkleinerung des Quarzes hatte also die Wasserkapazitat 
verzehnfacht. 

EinfluB der Lagerungsweise. Kriimelung. Die Boden­
kriimel sind als porose Korner zu betrachten; will man daher den 
EinfluB der Kriimelung auf die Wasserkapazitat richtig beurteilen, so 

1) Auch bei Wasserbestimmungen ist der Gehalt stet,s auf 100 Teile 
trockenen Bodens zu berechnen, nicht, wie es vielfach geschieht, in Pro­
zenten des feuchten Bodens. Wie wenig die letzte Art der Darstellung ge­
elgnet ist, ergibt sich sofort an einem Beispiel: ein Boden, der ein Viertel 
oder die Halfte Wasser enthalt, wiirde erdfeucht berechnet 25 und 50 0/ 0 
Wasser haben; auf Trockensubstanz berechnet aber 33 1/ 3 und 100 0/ 0 , Der 
eine Boden enthiilt also nicht, wie die ersten Zahlen vermuten lassen wiirden, 
die doppelte, sondern die dreifache Menge Wasser aIs der zweite. Eine Aus­
nahme kann man bei den Torfboden machen, die in erdfeuchtem Zustande 
oft sehr wenig (6-10 0/0) Trockensubstanz enthalten, deren Angabe iibersicht­
licher ist, als wenn man dafiir 900-1600 % Wasser einstellt. 
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sind die Kriimel mit gleich groBen nicht porosen Kornern zu ver­
gleichen. Die GroBe der Kriimel ist oft recht. betrachtlich und da. 
auch Gesteinskorner etwa iiber 0,5 mm Durchmesser sehr wenig 
Wasser festhalten, so geht daraus hervor, daB die GroBe der Boden­
kriimel kaum EinfluB auf die Wasserkapazitat iibt. Wollny gibt 
folgende Werte in Volumprozenten: 

Durchmesser Wasser 
mr.a Volumen Proz. 

Lehmpulver 0,00-0,25 42,91 
Lehmkriimel 1-2 31,51 

" 
2-4 32,62 

" 
4-6,75 32,32 

6,75-9 32,15 

Dagegen ist die Wasserkapazitat des pulverigen, in Einzelstruktur 
befindlichen Lehmbodens durch die Kriimelung urn ein Viertel er­
~iedrigt worden. Es ist dies ein fiir die Praxis wichtiger Vorgang. 
Feinkornige Bodenarten konnen durch Kultur und Diingung einen 
schadlichen DberschuB an Wasser verlieren und dadurch im hohen 
Grade verbessert werden. 

Die Bodenkriimel enthalten die Hauptmengen ihres Wassers 
in ihren inneren kapillar wirkenden Raumen; jedes Kriimel ist ge­
wissermaBen ein selbstandiger Wasserbehalter, der nur an den Be­
riihrungspunkten mit den anderen Bodenteilen in Verbindung steht. 
Hierdurch wird die kapillare Wasserbewegung stark verlangsamt; 
dagegen der AbfluB des Senkwassers durch die groBen Hohlraume 
zwischen den einzelnen Kornern sehr erleichtert. 

Aus diesem Verhalten geht hervor, daB nach Niederschlagen, 
sowie in feuchter Zeit der absolute Wassergehalt der Boden in Einzel­
kornstruktur wesentlich hOher ist als der gekriimelter Boden. Zahl­
reiche Bestimmungen des Verfassers in gewachsenen Boden haben 
dies Verhalten bestatigt. Wenn trotzdem die Kriimelung die Wasser­
fiihrung des Bodens in Trockenzeiten giinstig beeinfluBt, so beruht 
dies auf verminderter Verdunstung (Seite 350). 

Bei Boden mit Einzelkornstruktur wird die Wasserkapazitat 
durch die Dichtigkeit der Lagerung maBig, dagegen die durchschnitt­
liche Wasserfiihrung des Bodens stark beeinfluBt. Ein dicht ge­
lagerter Boden enthalt mehr Bodenteile als ein locker gelagerter, 
somit ist die Oberflache groBer und sind die kapillaren Beriihrungs­
punkte zahlreicher aIs bei lockerer Lagerung; die Wasserkapazitat 
wird gesteigert. Es gilt dies natiirlich nur bis zu einem gewissen Grade 
der Dichtlagerung, da zuletzt die Hohlraume sich soweit verengen, 
daB sie weniger Wasser zu fassen vermogen und dadurch die durch­
schnittliche Wasserfiihrung hera bsetzen. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 22 
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Jeder Boden hat daher bei bestimmter Lagerungs­
weise ein Optimum der Wasserfiihrung, jede Lockerung wie 
Verdichtung wird dieses beeintrachtigen. 

Bestimmung der Wasserkapazitat. Bei der Wichtigkeit 
eines geniigenden Wassergehaltes eines Bodens sind zahlreiche Unter­
suchungen iiber die Wasserkapazitiit angestellt worden, ohne daB 
bisher geniigende Dbereinstimmung der Ansichten erzielt ist. Es 
beruht dies zumeist darauf, daB' Wasserkapazitat und durchschnitt­
liche Wasserfiihrung eines Bodens als gleichwertige GroBen behandelt 
wurden. 

Die ersten messenden Untersuchungen wurden von Schiibler 
ausgefiihrt und seine Methode ist, nur maBig abgeandert, noch heute 
in den meisten Laboratorien in Benutzung. 

Hierbei wird der Boden in ein GefaB von bestimmtem Volumen 
eingeschlammt und das aufgenommene Wasser durch die Gewichts­
zunahme ermittelt. Wolff stellte viereckige, unten durch feines 
Drahtsieb geschlossene Kastchen so in ein GefaB mit Wasser, daB 
nur die unterste Schicht des Bodens eintauchte und wog nach 24 Stun­
den die Gewichtszunahme. 

Die auf diesem Wege ermittelten Werte sind nicht nur wertlos, 
sondern sogar schadlich, da sie dem Praktiker eine ganz falsche V or­
stellung von dem Wasservorrat eines Bodens geben. Wenn ein Sand­
boden, der normal etwa 3-5% Wasser fiihrt, auf diesem Wege einen 
Wassergehalt von 15-20 % und ein Lehmboden, der normal 16 
bis 20 % Wasser fiihrt, 25-30 % aufweist, so ergibt sich die Wert­
losigkeit derartiger Bestimmungen ohne weiteres. 

A. Mayer und Wollny durchfeuchteten daher den Boden in 
einer meterlangen Glasrohre von 1-2 cm Durchmesser und bestimmten 
den Wassergehalt der oberen 10 cm der Rohre nach 24 Stunden. 
Auch auf diesem Wege werden brauchbare Resultate nicht erlangt. 

Man hat bisher die zu ermittelnden GroBen nicht scharf genug 
getrennt. Es ist zu unterscheiden zwischen der Wasser kapazi ta t 
und der durchschni ttlichen Wasserfiihrung eines Bodens. 

Die Wasserkapazitat ist, wie Kopecky 1) mit Recht bemerkt, 
eine physikalische GroBe und muB daher fiir einen Boden konstant 
sein. Dies kann aber nur statthaben, wenn man unter Wasserkapazitat 
ein ganz bestimmtes Verhaltnis des Bodens zum Wasser versteht, 
im gegebenen FaIle kann es sich dabei nur urn Feststellung des durch 
kapillare Krafte festgehaltenen Wassers handeln. Diese Be­
stimmung ist moglich, wenn man den Boden, wie es von Briggs und 
Mc Lane2 ) geschehen ist, einer Einwirkung unterwirft, die das nicht 

1) Physik. Eigensch. d. Bodens S. 44. 
2) Exp. St. Ree. 19, S. 426 (1908). 
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kapillar gebundene W &sser entfernt. Hierzu schleuderten diese For­
scher den gleichmaBig durchfeuchteten Boden in einer Zentrifuge, deren 
Wirkung "dreitausendmal die Kraft der Erdanziehung iibertraf", aus. 
In dieser Weise behandelte Boden sind im Gleichgewichtszustande 
und geben kein Wasser kapillar aneinander abo Der gefundene Wasser­
gehalt schwankte zwischen 3,6% bei sandreichen Boden und 46,5% 
bei einem schweren Tone. Je 1 % Ton oder organische Substanz hielten 
0,62 %; je 1 % Staub hielt 0,13 % Wasser zuriick. Grobkornige 
Sande hielten keine meBbare Menge Wasser zuriick. 

Nach Meinung des Verfassers gehort den Grundlagen dieser 
Methode die Zukunft; erst durch ihre Anwendung wird die Wasser­
kapazitat eine konstante GroBe. Zugleich ist zu erwarten, daB damit 
eine vergleichbare Bestimmung der Bodenoberflache erlangt wird. 
Voraussetzung richtiger Resultate ist jedoch die Anwendung von 
erdfeuchtem, nicht ausgetrocknetem Boden; die Methode bedarf ferner 
noch der theoretischen Durcharbeitung. 

5. Wasserfiihrung des Bodens. 
Fiir die Praxis wichtig ist die Kenntnis der durchschnitt­

lichen Wasserfiihrung, d. h. jener Wassermenge, die der Boden 
von einem Niederschlag bis zum andern durchschnittlich enthalt, die 
bei Beginn der Vegetation vorhanden ist und den Wasservorrat 
bezeichnet, welcher der Vegetation vom Boden geboten wird. Diese 
Wassermenge ist fast durchweg erheblich groBer als die Wasser­
kapazitat, da es sich nicht nur um Kapillarwasser, sondern auch um 
eine bestimmte Menge von Senkwasser handelt. In Sandboden der 
Walder bei Eberswalde fand Z. B. der Verfasser im Durchschnitt etwa 
3-5% Wasser; die wahre Wasserkapazitat dieser Boden wird da­
gegen nur selten 1% iibersteigen. 

Die erste Voraussetzung zur richtigen Bestimmung der durch­
schnittlichen Wasserfiihrung ist die Anwendung des Bodens in ur­
spriinglicher, unveranderter Lagerung, da hiervon die Geschwindig­
keit des Absickerns im hohen Grade abhangig ist. Da es sich um eine 
variable, mit den auBeren Verhaltnissen wechselnde GroBe handelt, 
wird man sich mit annahernden Werten begniigen miissen; man 
wird den Wassergehalt des Bodens zu bestimmen haben, wenn das 
leicht absickernde Wasser entfernt ist. Hierzu ist Gelegenheit ge­
geben durch die Bestimmung des Wassers in einem Volumen gewach­
senen Bodens im Friihjahr, nachdem 5-10 Tage Niederschlage nicht 
stattgefunden haben. 

Zu andern Jahreszeiten kann man sich der Methode von Ko­
pecky bedienen, der ein kleines Volumen gewachsenen Bodens durch-

22* 
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feuchtet und das GefiiB nach dem Ablaufen der Hauptmenge des 
Wassers auf Pulver des gleichen Bodens aufsetzt und dies so lange 
wiederholt, bis das trockene Pulver sich nicht mehr durchfeuchtet. 

Annahernd gleiche Resultate erhiilt man bei Anwendung .fol­
gender Methode, die sich durch ihre Einfachheit empfiehlt. Man durch­
feuchtet ein kleineres, etwa mit dem Apparat von Kopecky ent­
nommenes Bodenvolumen und saugt es mit der Wasserluftpumpe 
so lange ab, aIs noch tropfbar fliissiges Wasser abliiuft. Urn Verluste 
durch den starken Luftstrom zu vermeiden, kann man die zugefiihrte 
Luft durch ein groBes mit durchfeuchtetem Asbest oder dergleichen 
gefiilltes GefaB streichen lassen. 

Es mag hier Gelegenheit genommen werden, auf die Bedeutung 
des Senkwassers neben dem Haftwasser fiir die Versorgtmg der Vege­
tation mit Wasser und iiberhaupt auf die Wasserfiihrung der Boden 
hinzuweisen. 

In sehr vielen F1Hlen geht die Verdunstung so rasch voran, daB 
die dem Haftwasser entsprechende Menge nicht mehr in den oberen 
Bodenschichten vorhanden ist. Dann wird das Wasser der tieferen 
Bodenschichten von Bodenkorn zu Bodenkorn durch die Wirkung 
der Oberfliichenspannung geleitet werden und werden natiirlich auch 
die zum Senkwasser gehorigen Mengen zum Ausgleich heran­
gezogen. 

Hierdurch wird ein Teil des Senkwassers, der noch nicht bis 
zum Grundwasser abgesunken ist, wieder nach oben geleitet und dem 
Boden erhalten. Man kann dabei nicht von einem kapillaren Auf­
stieg in Rohren ~prechen, es sind aber kapillar wirkende Kriifte, die 
auf die Wasserfiihrung des Bodens merkbaren EinfluB haben. 

6. Der kapillare Aufstieg des Wassers. 
Der Aufstieg des Wassers in kapillar wirkenden Riiumen oder 

Rohren kann 'nur stattfinden, wenn eine freie Wasserschicht vor­
handen ist. 1m Boden ist dies das Grundwasser; auBerdem konnen 
noch ortliche Ansammlungen von Wasser auf Steinen mit unebener 
Oberflache, auf Tonschmitzen und dergleichen statthaben. Soweit 
bisher die Untersuchungen reichen, scheint jedoch nur das Grund­
wasser EinfluB zu iiben. 

Die Hubhohe ist vom Durchmesser der kapillar wirkenden Raume 
abhiingig und ihm umgekehrt proportional. Je kleiner die Boden­
korner sind und je gleichmaBiger und dichter sie gelagert sind, urn so 
hoher kann das Wasser im Boden aufsteigen. Oberhalb einer Korn­
groBe von 2 mm Durchmesser findet eine nennenswerte Hebung 
von Wasser nicht mehr statt. 
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Wie bereits friiher besprochen, stehen Hubhohe und Geschwindig­
keit der Wasserbewegung in einem gewissen Gegensatz, so daB bei 
einer bestimmbaren mittleren KorngroBe (etwa die des Staubes und 
sehr feinen Sandes 0,05-0,1 mm Durchmesser) der Wassertransport 
am groBten ist. 

Lockerung kann bei sehr dicht gelagertem Boden, Verdichtung 
bei locker gelagertem die kapillare Wasserhebung steigern, so daB 
also auch bei einer mittleren Dichtigkeit ein Optimum der Wasser­
hebung eintritt. 

In gekriimelten Boden, zumal bei groBerem Durchmesser der 
Einzelkriimel ist die kapillare Wasserhebung vielfach unterbrochen 
oder von viel geringerer Wirkung als bei Boden mit Einzelkorn­
struktur. 

Da Wasserhebung erst eintreten kann, wenn eine freie, nicht 
bereits durch Kapillarkrafte gebundene Wasseroberflache vorhanden 
ist, so bediirfen Boden fern vom Grundwasser erst eines hohen Wasser­
gehaltes, ehe sie imstande sind, an trockenere Schichten Wasser ab­
zugeben. Es tritt dies erfahrungsgemaB ein, wenn etwa die Halfte 
der Hohlraume mit Wasser erfiillt ist (die Halfte der "groBten Wasser­
kapazitat").l) 

In geschichteten Boden wird Wasser so lange steigen, wie 
es der Oberflachenspannung des Wassers entspricht. In grobkornigen 
Schichten ist diese viel niedriger als in feinkornigen, so daB es haufig 
vorkommen wird, daB feinkornige Schichten aus grobkornigen Wasser 
kapillar aufnehmen, wahrend der umgekehrte Fall seltener sein wird. 
Diese Beziehungen sind von Mitscherlich2 ) eingehend behandelt 
worden. In allen Fallen handelt es sich darum, daB in den verschie­
denen Schichten die absoluten Steighohen verschiedene Werte haben 
und daB jede einzelne nach der Dicke der Schicht einzusetzen ist, 
daB aHe zusammen aber der Kapillarkonstante des Wassers ent­
sprechen miissen; ist diese erreicht, so kann Wasser nieht weiter ge­
hoben werden. 

Man nehme z. B. an, daB die kapillare Steighohe in einem mittel­
kornigen Sande 25 em, in einem dariiberliegenden .Lehm 75 em be­
tragt. 1st die Sandschicht 30 em maehtig, so kann kein Wasser aus 
dem Sande in den Lehm iibertreten. 1st die Sandsehieht nur 20 em 
maehtig, so kann noeh soviel Wasser iibertreten als einer Sandsehieht 
von 5 em entspricht, es konnen sieh, da die angenommene Steighohe 
des Lehms dreimal so groB als die des Sandes ist, noeh die unteren 
15 em des Lehmes mit Wasser fiinen. Liegt der Lehm unten, der 

1) Schuhmacher, Physik des Badens 1864. 
2) Badenkunde S. 170. 
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Sand oben, so ist die SteighOhe erst bei 75 cm Lehm erschopft; wurde 
die Schicht 50 cm machtig sein, so wurden noch 5 cm der Sandschicht 
Wasser aufnehmen konnen. Praktisch gestaltet sich die Sache so, 
daJ3 die Geschwindigkeit der Wasserbewegung in einem grobporigen 
Sande rasch genug ist, um den uberlagernden Lehm mit Wasser zu 
versorgen; dagegen ist in einem Lehmboden die Geschwindigkeit 
der Wasserbewegung so langsam, daB in dem auflagernden Sande 
nur ganz ausnahmsweise Wasser in merkbarer Menge ubertreten 
wird. 

Fur die Praxis gestaltet sich hiernach die Wasserverteilung inner­
halb der kapillaren SteighOhe so, daB aus grobkornigen Boden in 
feinkornige Wasser ubertritt; dagegen aus feinkornigen den auf­
liegenden grobkornigen Boden keine nennenswerte Menge Wasser 
geliefert wird. 

Die Wasserfuhrung eines Bodens in der Nahe des Grundwassers 
entspricht der "groBten Wasserkapazitat" des Bodens. Es ist 
dies eine stark wechselnde und nicht einmal fUr die Schichten desselben 
Bodens gleiche GroBe. Es liegt kein Grund vor, diese Bezeichnung 
beizu behalten. 

Die Untersuchungen gewachsener Boden zeigen, daB die Bedeu­
tung des kapillar gehobenen Wassers sich nur auf Bodenschichten 
von wenig Dezimeter Machtigkeit beschrankt. 

H. Grebel ) untersuchte mittelkornige DiluvialsandbOden, er 
sagt: "Die Steighohe des Grundwassers scheint sich bei groberem 
Diluvialsand (40-50 % des Bodens bis 0,3 mm Durchmesser, 50 bis 
54 % iiber 0,3 mm Durchmesser) nicht iiber Ya m, bei feinkornigerem 
Sande (ca. 80 % unter Ya mm Durchmesser) nicht iiber % m geltend 
zu machen." 

Untersuchungen des Verfassers2 ) zeigten, daB in feinkornigem 
Diluvialsand (70-90 % kleiner als 0,25 mm) die kapillare Hebung 
nur etwa 40 cm iiber den Grundwasserspiegel erfolgt. In 20 cm Ab­
stand fanden sich 10-16 % Wasser, in 40 cm noch 5-7 % Wasser, 
die hoheren Bodenschichten zeigten keinen merklichen Unterschied 
im Wassergehalt gegeniiber anderen Sanden gleicher Zusammen­
setzung. 

Neuere Untersuchungen bestatigen dies Verhalten. F. H. King 
zeigte, daB der Gewinn an Wasser durch kapillare Hebung in schweren 
Boden bei einem Abstand des Grundwassers von 1-1% m gering 
war. 3) 

1) Zeitsehr. f. Forst- u. Jagdw. 1885, S.387. 
2) Forseh. d. Agrik.-Phys. II, S.327. 
3) Exp. St. Rae. 2, S. 442. 



Das Eindringen des Wassers im Boden. 343 

Auch fUr Moorboden1 ) hat die kapillare Wasserhebung nur geringe 
Bedeutung. Senkung des Wasserstandes unter 70 cm fur Feldfruchte, 
40-50 cm fur Wiesen ist schon bedenklich; ein Beweis, wie lang­
sam die Wasserleitung erfolgt. 

In schwerem Ton und Lehmboden ist die Steighohe des Wassers 
sehr hoch, Mitscherlich berechnete 2-3 km; die Wasserbewegung 
ist jedoch so gering, daB diese Boden praktisch als undurchliissig 
zu bezeichnen sind. In Bodenschichten, die groBere Mengen kolloider 
Stoffe enthalten wird wohl der Bodenraum vollig mit gequollenen 
Stoffen erfullt, so daB unter den gewohnlichen Druckverhaltnissen 
Wasser uberhaupt nicht hindurchtreten kann. Wer Gelegenheit 
gehabt hat, mit kolloiden Humusstoffen zu arbeiten, wird deren 
UndurchHissigkeit selbst in recht dunnen Schichten genugend kennen 
gelernt haben. Die Abhangigkeit der Eigenschaften der Gele von 
dem Drucke, unter denen sie stehen, beeinfluBt auch die Durchlassig­
keit kolloidhaltiger Boden, jedoch liegen hieruber noch wenig Unter­
suchungen vor. 2 ) 

Unter den in der Natur verbreitet vorkommenden Bodenarten 
zeichnet sich der LoB durch seine kapillaren Wirkungen aus. Ver­
schiedene Ursachen veranlassen dieses Verhalten. Der Gehalt an 
tonigen Teilen ist gering; fast die ganze Masse des Bodens besteht 
aus Staub und Feinsand, also KorngroBen, die dem Wassertransport 
am gunstigsten sind. Hierzu kommt die ausgesprochene porose Struk­
tur des LoB, die in. seiner ganzen Masse von feinen Kanalen durch­
zogen wird, die untereinander wohl vielfach Verbindung besitzen. 
Hierdurch kommen lange Leitungsbahnen zustande, die Wasser auf 
kurzem Wege, nicht verlangsamt durch zahlreiche Umwege, die vor­
gelagerte Korner verursachen und mit geringer Reibung leiten. Es 
ist anzunehmen, daB die kapillare Wasserhebung fUr LoBboden in viel 
hoherem MaBe in Tatigkeit tritt, als bei irgend einer anderen Bodenart. 

7. Das Eindringen des Wassers im Boden. 
DurchHissigkeit. 

Die V organge beim Eindringen des Wassers in den Boden machen 
eine kurze Darstellung der hauptsachlich in Betracht kommenden 
Tatsachen der Kapillarwirkungen wunschenswert. 

Dbrigens gibt jedes Kompendium der Physik Auskunft. 
In horizontal liegenden gleichweiten Kapillarrohren bilden sich 

an beiden Seiten eines Wasserfadens die Menisken in einander ent­
gegengesetzter Richtung. Der Wasserfaden befindet sich im Gleich-

1) Weber, Hochmoor von Augstumal, ~. 145. 
2) W. Spring, Ann. soc. gaol. de B2lge 29, S. 17 (1902). 
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gewicht und HiBt sich durch geringe Kraft z. B. die Schwerkraft 
beim Neigen der Rohre verschieben. Stellt man das Rohr senkrecht, 
so kehrt sich am unteren Ende der Meniskus urn, so daB beide im 
gleichen Sinne wirken und das Wasser zuriickhalten. 

Sind die Kapillaren nicht gleichweit, sondern wechseln kapillar 
wirkende mit nicht· kapillarwirkenden Riiumen, so hort dies An­
steigen des Wassers bei der ersten Erweiterung auf. Dringt das 
Wasser aber durch irgendeinen Druck bis zur niichsten kapillar wir­
kenden Stelle, so wird die ganze Wassermasse festgehalten, sofern 
dies der Kapillarwirkung der oberen Kapillare entspricht. Reicht 
der Druck nur bis zur teilweisen Fiillung der weiteren Rohre, so flieBt 
das Wasser zuriick und erfillit nun die unterste Spitze der Rohre. 
Nimmt man jedoch die Rohre rasch aus der Fliissigkeit, so bildet ein 
unten austretender Tropfen einen Meniskus, der dem Druck des vor­
handenen Wassers entspricht und Auslaufen findet nicht statt; zer­
stort man den Tropfen fortgesetzt, so Iauft dagegen das Wasser abo 

Treten Wasser und Luft gleichzeitig in das Rohr ein, so konnen 
kleine Menisken erhebliche Wassermengen zuriickhalten; anderseits 
konnen kleine Menisken auch den Eintritt des Wassers verhindern. 
Dringt neben Wasser gleichzeitig Luft in die weiten Riiume des Rohres 
ein, so flieBt das Wasser an den Wandungen des Hohlraumes herab, 
ohne diesen selbst anzufiillen. 

1m Boden tritt nun dieser letzte Fall am hiiufigsten ein; fast aIle 
Boden fiihren eine groBe Zahl lufterfiillter Raume, die die Wasser­
bewegung stark beeinflussen. Ferner tritt der 3. Fall, AbflieBen aus 
nicht kapillar wirkenden Riiumen allgemein auf, da die Miichtigkeit 
der meisten Bodenschichten und ihr Abstand yom Grundwasser die 
kapillare Steighohe iibertrifft; wiihrend Anhalten des Wassers durch 
Tropfenbildung nur auf tritt, wenn Kapillaren in lufterfiillte, nicht 
kapillar wirkende Riiume einmiinden, wie es namentlich in grob 
gekriimelten Boden der Fall ist. 

Die Kapillarkriifte wirken dabei im Boden nach allen Seiten 
gleichmiiBig, nach unten verstiirkt durch die Schwerkraft. Bei Boden, 
die von meteorischen Niederschliigen auf der ganzen Fliiche gleich­
miiBig getrofffm werden, tritt dies wenig hervor, sehr wesentlich aber 
bei Bewiisserungen, zumal durch Griiben . 

Bei schweren Boden ist der EinfluB der Schwerkraft am geringsten, 
steigt aber mit Zunahme der KorngroBe. 

Benetzungswiderstand trockener Boden. Auf lufttrocknen, 
namentlich sehr locker gelagerten, pulverformigen Boden, wie 
sie bei humosen Boden und Humusboden nicht selten die Ober­
schicht bilden, kann man hiiufig beobachten, daB nach Regen das 
Wasser nur sehr wenig eingedrungen ist. 1m Chausseestaub ist nicht 
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selten die durchfeuchtete Schicht nach Gewittern ganz diinn; auf 
schwach humosen Sandboden findet man oft noch viele Stunden nach 
dem Regen in Vertiefungen Wasser angesammelt und den darunter 
liegenden Boden noch staubtrocken; ahnliche Erfahrungen kann man 
bei feinpulverigen Torfboden machen. Unter stark ausgetrockneten 
Schichten von Rohhumus findet man den Boden oft nach tagelangem 
Regen noch trocken. 

Die Ursache dieses Verhaltens ist wohl iiberwiegend in einem 
Gehalte dieser Boden an harzigen und wachsartigen Stoffen zu suchen, 
die oft in erheblicher Menge im Boden vorkommen. C. Grebel ) 

zeigte, daB in vielen Sandboden harzige Stoffe vorkommen; in Heide­
boden und Torfen belauft sich der Gehalt an solchen oft auf mehrere 
Prozente. Einmal ausgetrocknet iiberloiehen diese unbenetzbaren 
Stoffe wohl die Bodenteilchen und setzen ihrer Durchfeuchtung 
starken Widerstand entgegen. 

Von anderen Einfliissen schreibt man namentlich den adsor­
bierten Lufthiillen, die vom Wasser wenigstens zum Teil verdrangt 
werden miissen, EinfluB zu. Solange diese Fragen noch nicht geniigend 
bearbeitet sind, tut man gut, ihre Gesamtwirkung unter der Bezeich­
nung "Benetzungswiderstand" zusammenzufassen. 

Das Eilldringen des Wassers im Boden erfolgt urn so leichter, 
je mehr Hohlraume der Boden enthalt und je groBer die einzelnen 
Hohlraume sind. Wasser dringt daher am leichtesten in Sandboden 
und in gekriimelte Bodenarten ein, ferner erfiillt es aIle Spalten, die 
Rohren der erdlebenden Tiere, kurzum, aIle groBeren Hohlraume 
des Bodens. Zugleich sattigen sich porose Bodenkorper, wie es z. B. 
aIle Kriimel sind, kapillar mit Wasser; das gleiche gilt, wenn auch 
langsamer wirkend, fiir aIle mehr oder weniger ausgetrockneten 
Bodenteile. 

In locker gelagerten, gekriimelten oder mit einer Schicht von 
abweichender Struktur bedeckten Boden kann es zeitweise zur An­
sammlung erheblicher Wassermengen kommen. An den Endungen 
der kapillaren Raume, die in nicht kapillar wirkende einmiinden, 
bilden sich Menisken und Tropfen, die den WasserabfluB zunachst 
hindern und deren Tropfen nur allmahlich an den Wandungen der. 
groBeren Hohlraume zum AbfluB kommen. Es tritt dies nach 
Regen in gekriimelten Boden namentlich ein, wenn der Wassergehalt 
der oberen Bodenschichten durch Verdunstung vorher stark ver­
mindert war. Nach sommerlichen Niederschlagen findet man dann 
oft die oberste Bodenlage mit Wasser gesattigt, erst nach einiger Zeit 
stellt sich der normale Zustand wieder her. 

1) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 19, S.157. 
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Die Wassermenge, welche die kapillare SattigungsgroBe des Bo­
dens iibersteigt, ist Senkwasser und ihr weiteres Verhalten hangt von 
der Durchlassigkei t des Bodens abo 

Die Durchliissigkeit ist abhangig von der KorngroBe, Lage­
rungsweise, dem Gehalt an Kolloiden und Elektrolyten und 
von der Schichtung des Bodens. 

KorngroBe und Lagerungsweise der Boden beeinflussen die 
GroBe der Hohlraume des Bodens, von der die Geschwindigkeit des 
Durchtrittes des Wassers zunachst abhangig ist. In Gemischen ver­
schiedener KorngroBe ist der EinfluB der feinkornigen Bestandteile, 
die zwischen den grobkornigeren eingelagert sind, vorherrschend, da 
sie auch schon bei maBigen Mengen die GroBe der Hohlraume stark 
herabsetzen. Am besten lei ten Mineralkorner, namentlich Quarz. 

Die Kolloide des Bodens, sowohl Ton wie Humus, beeinflussen 
die Durchlassigkeit erheblich und setzen sie unter Umstanden schon 
bei gering em Gehalte erheblich herab. Namentlich gilt dies flir die 
absorptiv ungesattigten Kolloide, die durch ihre starke Quellbarkeit 
wirken. 

Die Salze der Bodenlosung iiben je nach der Starke ihrer 
Dissoziation und nach ihrenJonen EinfluB auf die Durchlassigkeit der 
Boden aus. Es treten hierbei dieselben Erscheinungen hervor, die 
bei der Ausflockung durch Salze besprochen sind. 

Kalisalze vermindern den Durchtritt, im gleichen Sinne, aber 
weniger stark, wirken Natronsalze. Besonders gilt dies flir Chloride 
und Nitrate. So setzte nach Beeson1) Zugabe von 1/10% Chili­
salpeter den WasserabfluB auf 1/20 herab. Kalksalze, namentlich 
Atzkalk, steigern den WasserabfluB. A. N. Pearson2 ) versetzte drei 
TonbOden je mit Y4 und Y2% Atzkalk. Eine Wasserschicht von 2 Zoll 
brauchte zum Durchsickern: 

Boden I 

ohne Kalk 6 Tg. 4 St. 17 M. 

Y4% 12 " 42 " 
Y2 % " 9 " 56 " 

Boden II Boden III 

12 Tg. 11 St. 28 M. 26 Tg. 19 St. 

10" 2" 45" 7" 23 " 15 M. 
5" 6" 30" 2" 12 " 30 " 

Die Machtigkeit einer Bodenschicht ist auf die Gesamtmenge 
des absickernden Wassers ohne EinfluB. In Rothamsted flossen im 
Mittel von 25 Jahren ab: 

Jahr Winter Sommer 

in 50 cm Tiefe . 376mm 275mm 101mm 
in 100 

" 
399 

" 
292 

" 
107 

" in 150 
" " 

376 
" 

275 101 
" 

1) Journ. Am. Chern. Soc. (1897), 19, S.620. 
2) Chern. News (1892), 66, S.53. 
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Die Schichtung eines Bodens iibt dagegen auf das Absickern 
des Wassers betrachtlichen EinfluB und wird durch die undurch­
liissigste Schicht bestimmt, auch wenn sie nur geringe Machtigkeit 
besitzt. 

Eine eigentiimliche und namentlich in geneigten Lagen wichtige 
Rolle spielen in den Waldungen Schichten von Trockentorf oder Roh­
humus, die hohe Wasserkapazitat haben und betrachtliche Mengen 
Wasser aufzunehmen vermogen. Haufig hindert der Rohhumus, zumal 
wenn er dicht verfilzt ist, den Durchtritt des Wassers im hohen Grade. 
In schwach geneigten Lagen findet man dann den Boden unter der 
Humusschicht auch nach starkeren Niederschliigen trocken; in stark 
geneigten Lagen flieBt das Wasser oberflachlich ab und kann hier­
durch wesentlich zur Steigerung der Hochwiisser beitragen. 

Die Schnelligkeit des Absickerns des Wassers ist endlich vom 
Wassergehalt des Bodens abhangig. Es ist dies eine indirekte Wirkung, 
die von den im Boden vorhandenen Luftblasen ausgeht, die 
in wasserarmen BOden leichter auszuweichen vermogen, alIseitig von 
Wasserschichten umgeben jedoch fast unbeweglich werden (vgl. Durch­
liiftung d. B.) und dem Wasser nur noch die Bewegung entlang den 
festen Wanden des Bodens gestatten. 

Hieraus erklart es sich, daB starke Niederschliige, wenigstens nach 
vorhergegangener trockener Zeit, zumeist in zwei Wellen ablaufen. 
Die erste Welle erscheint friih, sie setzt sich zum groBen Teil aus 
dem Wasser zusammen, das Spalten und groBere Hohlraume des 
Bodens erfiillt hat; die zweite Welle verlauft langsam; ihr Wasser­
abfluB entspricht den Verhaltnissen des gesattigten, von Luftblasen 
durchsetzten Bodens. 

Die Verhaltnisse der Wasserbewegung in tieferen Bodenschichten 
sind bisher wenig untersucht. In gleichmaBig dicht gelagerten Boden­
schichten ist die Bewegung der Senkwasser nur von der Weite der 
Raume zwischen den einzelnen Bodenteilen abhangig. 

Die Tiefe, in der sich das Verhalten des Bodens andert, ist dort 
anzunehmen, wo die Dichte der Lagerung konstant wird und die 
Einfliisse des organisierten Lebens aufhoren oder doch gering werden. 
In schweren BOden kann dies bereits in der Tiefe von einem halben 
Meter der Fall sein, in anderen Fallen sich indessen sehr weit erstrecken. 
1m allgemeinen wird man annehmen konnen, daB der EinfluB unter 
etwa 70-80 cm gering wird. Verfasser fand diese Grenze fiir fein­
bis mittelkornige SandbOden. Bei Drainage der Boden sind etwa 
gleiche Tiefen ausreichend, bereits eine wesentliche Anderung im 
Wassergehalt der hangenden Schichten herbeizufiihren; man kann 
daran festhalten, daB es der "Untergrund" ist, welcher gleich­
bleibende Verhaltnisse aufzuweisen hat. 
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Wird diesen Schichten durch Niederschlage Wasser zugefiihrt, 
so iibt dies entsprechend seiner Menge Druckwirkungen auf das Wasser 
der tieferen Bodenschichten aus, die sich nach unten fortsetzen und 
die ganze Wassersaule in Bewegung setzen. Es wird Wasser an das 
Grundwasser abgegeben, bis die friihere Verteilung wieder hergestellt ist. 

Vielfach ist die Abhangigkeit des Grundwasserstandes von den 
Niederschlagen festgesteUt worden; die austreibende Vegetation im 
Friihling beeinfluBt regelmaBig den Grundwasserstand auch in er­
heblicher Tiefe. Diese Wirkung setzt an der Oberflache ein. In sehr 
vielen Fallen ist das zum Grundwasser abflieBende Wasser aber nicht 
identisch mit dem Wasser der Niederschlage, welche sein Absickern 
veranlassen, sondern kann bereits lange, in manchen Fallen Jahre 
vorher dem Boden zugefiihrt sein. 

A. Einflu.6 der Temperatur. 

Mit steigender Temperatur vermindern sich Kohiision und Zahig­
keit des Wassers sehr betrachtlich und wird hierdurch das AbflieBen 
des Bodenwassers erleichtert. Diese Einwirkung ist bei niederen 
Temperaturen am starks ten , da die Zahigkeit in der Nahe des Null­
punktes sehr hoch ist und mit steigender Temperatur erst rasch, dann 
1angsam sinkt. 

Bei Versuchen fand King!) die Menge des aus einem Boden ab­
flieBenden Wassers bei 90 zu 6,15 g und bei 32,50 zu 10,54 g in der 
Minute. 

1m Boden treten diese Wirkungen in merkbarer GroBe wohl nur 
in den Oberschichten hervor, die im Laufe eines Tages, wenigstens in 
der warmen Jahreszeit, starkere Unterschiede der Temperatur auf­
weisen. Bedenkt man, daB die taglichen Temperaturschwankungen 
bei 0,70 m unmerklich werden, so kann man den unmittelbaren Ein­
fluB der Temperatur auf den WasserabfluB nur gering einschatzen. 

Starker ist die mittelbare Einwirkung der Temperaturschwan­
kungen auf die im Boden vorhandenen LuftblaseiJ.. Der hohe Aus­
dehnungskoeffizient der Gase (1/273) und das groBe mit Luft erfiillte 
Volumen der Boden fiihrt dazu, daB auch kleine Schwankungen der 
Temperatur die Wasserbewegung stark beeinflussen. Jede Steigerung 
derTemperatur vermehrt, jede Erniedrigung vermindert das Volumen, 
so daB jede Gasblase im Boden nach Art einer Pumpe wirkt. In 
welcher Starke dies sich geltend macht, ersieht man aus einer Be­
rechnung. Nimmt man an, daB ein Boden 20 Volumprozent Luft 
enthalt, so wiirde in einem Kubikmeter Boden bei einer Temperatur-

1) U. St. Weather Bur. No.5, S.66 (1892). 
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erhohung von 11100 bereits die Volumvermehrung des Gases 73 ccm 
betragen. 

Die Erfahrung, daB der WasserausfluB aus Drainrohren in der 
Regel wahrend der Nacht aufhort, erklart sich hinreichend aus dieser 
Einwirkung. 

B. Einflufi des Luftdruckes. 

Der Ein£luB des Luftdruckes vermindert und vermehrt das 
Volumen der Luftblasen des Bodens; steigender Luftdruck vermindert, 
fallender steigert hierdurch den Ab£luB des Bodenwassers. Die Wir­
kung des Luftdruckes tritt namentlich bei raschem Wechsel des Baro­
metel'l!!tandes hervor undo bedingt nicht selten Anderungen in der Er­
giebigkeit von Quellen. Kopeckyl).gibt ein Beispiel fUr die Fran­
zensquelle in Franzensbad, die in der Minute Wasser lieferte: 

Barometer- Liter fUr 
stand Minute 

2. Marz 1886 726mm 201 
3. 

" 
704 

" 
291 

8. 
" " 

734 
" 

151 

Die Kenntnis der Durchlassigkeit eines Bodens ist namentlich fiir 
Zwecke der Drainage und der Bewasserung wichtig. 

C. Bestimmung der Durchlassigkeit. 

Die Bestimmung der Durchlassigkeit an getrockneten und zer­
kleinerten BOden ist ohne praktischen Wert. Brauchbare Zahlen 
sind nur bei Untersuchung nicht getrockneter Boden in natiirlicher 
Lagerung zu erlangen. 

Kopecky beniitzt eine dem gewachsenen Boden entnommene 
Probe und miBt den Durchtritt des aufgefiillten Wassers durch eine 
Schicht von 10 cm Machtigkeit. Er empfiehlt runde Apparate von 
160 mm Durchmesser (fast genau 200 cm2 Ober£lache). Bringt man 
Wasser auf, so hat sich der Boden nach zwei Tagen mit Wasser 
gesattigt; hierauf wird die Wassermenge gemessen, die in 24 Stunden 
hindurchtritt. Als" rela ti ve Durchlassigkei t" bezeichnet dann 
Kopecky die Wassermenge in ccm, die durch eine Bodensaule von 
10 cm2 Oberflache und 10 cm Dicke in 24 Stunden durchsickert. 

Man kann diese GroBen beibehalten, wird aber zur Bestimmung 
der Durchlassigkeit einen konstanten Druck, etwa 1 m Wassersaule 
beniitzen miissen, um sichere Zahlen zu erhalten. 

1) Phys. Eig. des Bodens, S. 46. 
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8. Die Wasserverdunstung des Bodens. 
Die Wasserverdunstung wird gemessen an dem Wasserverlust 

(ccm oder g) in der Zeiteinheit; die Verdunstung kann auf OberfHiche, 
Gewicht oder Volumen des Bodens bezogen werden. 

Die Verdunstung von Wasser aus dem Boden ist abhangig 1. von 
den meteorologischen Einflussen (Temperatur, Dampfspannung 
der Luft, Luftbewegung); 2. von der physikalischen Beschaffenheit 
und der chemischen Zusammensetzung der Boden; 3. Lage der Boden 
(Exposition, Neigung); 4. von der Pflanzendecke. 

A. lUeteorologisclte Faktoren. 

Die Verdunstung ist zunachst abhangig von der Dampfspannung 
des Wassers, die mit der absoluten Temperatur rasch steigt. 
Man gibt die Dampfspannung in Millimeter Quecksilberdruck an 
und bezeichnet die in der Luft vorhandene mit e, die maxi­
male mit E. 

Zur Messung der Menge Wasserdampfes in der Luft bedient man 
sich folgender Bezeichnungen: 

Absolute Feuchtigkeit. Gewicht des Wasserdampfes in der 
Volumeinheit Luft. Die Meteorologie rechnet in g Wasserdampf 
auf 1 chm Luft. 

Spezifische Feuch tigkei t. v. Bezold hezeichnet hiermit 
das Gewicht des Wasserdampfes in Gramm in einem Kilogramm 
feuchter Luft. 

Relative Feuchtigkeit. Die Menge der vorhandenen im Ver­
gleich zur moglichen Feuchtigkeit, also e : E. Der Quotient ist die 
relative Feuchtigkeit und wird in Prozenten ausgedriickt. 

Es sind dies die gehrauchlichsten GroBen, die aus langjahrigen 
Mitteln fur einen groBen Teil der Erdoberflache hinreichend bekannt 
sind. 

Nahezu vollstandig lassen dagegen die Beobachtungen im Stich 
fiir die GroBe der moglichen Verdunstung. Die ganze Ausdrucksweise 
1ehrt, daB die Meteorologie den Wert auf die vorhandene Feuchtig­
keit legt, wahrend die feh1ende, eigentlich die Verdunstung regu­
lierende nur durch die relative Feuchtigkeit in ganz ungenugender 
Weise aus den jetzigen Tabellen zu ersehen ist. 

Die GroBe der Verdunstung wiirde am richtigsten durch den 
Gewichtsver1ust einer Wasserschicht gemessen werden. Leider fehlen 
hierfiir noch brauchbare Apparate. Als zweiten Ausdruck kann man 
die zur Maximalmenge fehlende (also E - e) Menge Wasserdampf 
rechnen und dieses Sattigungsdefizit ausdriicken in Millimeter 
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Quecksilberdruck (gewohnlich schlechthin als Sattigungsdefizit be­
zeichnet) oder in Gramm Wasser fiir 1 cbm Luft.1 ) 

Um die Verwertbarkeit der meteorologischen Bestimmungen zu 
zeigen, mogen folgende Zahlen nach Masure2) als Beispiel dienen. 

EinfluB der Temperatur. 

Luftfeuchtigkeit Temperatur Verdunstung fiir Tag 

84% 10,70 0,24mm 
84% 12,00 0,40 

" 84% 17,00 0,50 
" 

EinfluB der fehlenden Luftfeuchtigkeit. 

Temperatur Luftfeucht. Sii ttigungs- Fehlende Gr. Wasser Verdunstg. 
relative Defizit mm im cbm Lnft 

17,60 74% 3,89mm 3,9ebtn 0,93mm 
17,70 79% 3,17 

" 
3,2 

" 
0,62 

" 17,00 89% 1,59 
" 

1,6 
" 

0,38 
" 17,20 91% 1,32 

" 
1,4 

" 
0,25 

" 

B. Luftbewegung. 

Der EinfluB der Luftbewegung auf die Verdunstung laBt sich 
schwerer in Zahlen fassen am die iibrigen GroBen. Die iiber eine Flache 
stromende Luftmenge ist erheblich, sie wird in manchen Fallen ent­
scheidend fiir die Rohe des Wasserverlustes. 

Bei ruhender Luft wird sich die iiber einer Wasserflache oder 
einem feuchten Boden lagernde Luft mit Feuchtigkeit sattigen und 
ihren Wassergehalt mit dem der benachbarten Luftschichten nur 
langsam austauschen. Bei bewegter Luft werden jedoch immer neue 

1) Der Begriff "relative Feuchtigkeit" hat namentlich im Gebiete der 
Biologie bei den Untersuchungen liber Pflanzenverbreitung usw. viel zu 1rrtlimern 
beigetragen. Die drei bedeutsamsten Faktoren, die nicht nur das organische 
Leben, sondern auch die Vorgange der Verwitterung, Bodenbildung usw. be­
herrschen, sind T e m per a t u r, N i e d e r s chi age und V e r dun -
stu n g. Die beiden ersten Gro.Ben sind hinlilnglich bekannt, es fehlt aber ein 
brauchbarer Ma.Bstab bezliglich der Verdunstung. FUr letztere substituierte 
man gewohnlich die relative Feuchtigkeit, deren Mittelwert dann als bestimmte 
Gro.Be behandelt wird. Demgema.B erfolgten z. B. Abgrenzungen von Pflanzen­
provinzen auch nach der relativen Feuchtigkeit. 1hr schreibt man irrtiimlich 
die Bedeutung zu, die lediglich der Verdunstung eigen ist, um wenigstens 
e twa s liber diese auszusagen. 

Aus Mittelwerten laUt sich bezliglich der Ver­
dun stu n g s h 0 h eke inS chI u .B z i e hen; s i eli e .B e sic h in deB 
fast mlihelos nur durch je eine Subtraktion feststellen 
aus den taglichen Eintragungen der zahlreichen Sta­
tionen. Deshalb ist es unverstandlich, weshalb die 
meteorologischen1nstitute der Forschungdiese wich­
tigen Daten vorenthalten. 

2) Forsch. Agrik.-Phys., 4, S. 136. 
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an Wasserdampf armere Luftteile mit der verdunstenden Oberflache 
in Beriihrung kommen und hierdurch starke Wasserverluste herbei­
fUhren. Die starkste Wirkung iiben warme trockne Winde; so ist 
z. B. bekannt, daB der Fohn einen groBen Teil der Schneedecke der 
Alpen zum Verdunsten bringt. 

Den EinfluB der Winde auf den Boden hat Hensele speziell 
verfolgt.l) Die Anderungen, welche er fUr Bodentemperatur und 
Verdunstung fand, sind sehr groB. DaB im gewachsenen Boden 
ahnliche Wirkungen eintreten konnen, ist nicht zu bezweifeln, wenn 
auch zahlenmaBige Feststellungen fehlen. Die Einwirkungen werden 
starker mit der Geschwindigkeit des Windes und mit dem Winkel, 
unter dem der Wind den Boden trifft; man kann sie darauf zuriick­
fUhren, daB der Wind auf die Bodenluft einen Druck ausiibt und daB 
infolge der wechselnden Starke der Luftbewegung Verdiinnung und 
Verdichtung der Bodenluft und hierdurch starker Wechsel derselben 
eintritt. 

100 qcm Oberflache verdunsteten bei sehr wasserreichem Boden 
und 30 cm Hohe der Schicht fiir 100 qcm Fliiche (fiir Stunde und g) 

I bei 17-17,50 , 

I. 

II. 

III. 

IV. 

II. horizontaler und 100 geneigter Boden (16-17,50 ), 

III. getrockneter und feuchter Wind und horizontaler Boden, 
IV. warmer (400 ) und kalter (120 ) Wind und horizontaler Boden. 

Windgeschwindigkeit: 0 3m 6m 9m 12m 

Quarzsand 0,23 3,03 4,57 5,50 6,43 
Lehmpulver . 0,49 2,93 4,83 6,27 7,90 
Lehmkriimel . 0,31 2,70 4,50 6,23 7,80 
Lehmkriimel 

horizontal . 3,75 5,20 6,97 8,60 
300 geneigt 5,00 6,73 8,50 10,87 

Lehmkriimel 
feuchter Wind 4,7 
trockner Wind 9,0 

Quarzsand 
kalter Wind . 6,2 
warmer Wind 20,3 

C. Physikalische Eigenschaften der Boden. 
Die Verdunstung erfolgt iiberwiegend an der oberst en 

feuchten Bodenschicht; in der Regel ist dies die Oberflache 
des Bodens. 

1) Forsch. d. Agrik.-Phys. 1893, 16, S. 311. 
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1st der Boden naB, so kommt wesentlich nur die Verdunstung der 
freien Wasseroberflache, kaum beeinfluBt durch die Bodeneigenschaften, 
in Betracht. So fand W ollny fUr Quarzsand, Kalksand, Lehm, Torf, 
humose Erde innerhalb 10 Tagen fUr 100 qcm Oberflache eine Ver­
duns tung von 508-580 g Wasser. 

1st der Wassergehalt ausreichend, die Bodenkorner der Ober­
flachenschicht dauernd mit einer Fliissigkeitsschicht bedeckt zu er­
halten, so ist die Hohe der Verdunstung abhangig von der GroBe der 
Oberflachenschicht und von der KorngroBe. Mit abnehmender Korn­
groBe steigt die Verdunstung infolge Zunahme des Dampfdruckes. 

Unter diesen Umstanden ist die Verdunstung einer feuchten 
Bodenflache erheblich groBer als die einer freien Wasserflii.che. Haber-
1andt!) fand z. B., den Wasserverlust einer freien Wasserllii.che =100 
gesetzt, fUr Ackererde 133; fUr Sand 120; fUr Moorerde 112.2 ) 

Alle Vorgange, welche die Oberflache des Bodens ver­
groBern, steigern die Verdunstung feuchter Boden. Es gilt dies 
fiir unebene Bodenausformung (Damme, Hiigel, rauhe Furchen, Erd­
schollen usw.), sowie fUr aIle sehr feinkornigen Bodenarten. 

Die Erfahrung lehrt, daB BOden mit reichlich Wasser davon 
absolut groBere Mengen verlieren als trocknere BOden. Mehr als dem 
Dampfdruck entspricht kann nicht verdunsten; die absolute Menge 
des Wassers kann daher keinen unmittelbaren EinfluB iiben; wohl 
aber erfolgt bei reichlichem Wasser dessen Leitung schneller, die ver­
dunstende Oberflache wird gleichmaBig feucht erhalten und hier­
durch erhoht sich der absolute Verlust. 

1) Unto a. d. Gebiete d. Pflanzenbaues. Wien (1877), 2, S. 29. 
2) M 0 h r fiihrt in einer jetzt erschienenen Abhandlung die Unterschied., 

in der Wasserverdunstung auf die Temperaturen zuriick, welche Wasser und 
Boden je nach Farbung erreichen. 

Er gibt folgende Zahlen: 1. Wasser in Zinkgefii.Ben, die verschiedenfarbig 
angestrichen sind. 2. Boden verschiedener Farbung. 

I. Wasser im ZinkgefaB 

" " " Wasser in Zinkschale 
II. Gelber Lateritboden . 

(gelb) .. 
(schwarz) 
(weiB) . 

Roter Lateritboden . 
Schwarzer Humusboden 
WeiBer Kalkboden . . 

Temperatur 
30,8-40,0 C 
30,6-40,1 C 
31,0-41,1 C 
29,9-38,8 C 

Verdunstet 
3,88 rom = 100 
3,84 " = 100 
4,87 " = 109 
3,48 " = 91 

100 
100-103 
100-107 
109-129 
89-96, 

In allen Fallen blieb die Verdunstung nasser bis feinster Erde hinter der 
einer Wasserflache zuriick und wurde sahr gering, sobald die oberste Boden­
schicht abtrocknete. 

Es liegt hiernach nicht eine Wirkung vergroBerter Bodenoberflachen, 
sondern verii.nderter Warmeaufnahme infolge verschiedener Farbung des 
Bodens vor. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Aull. 23 
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Die Verdunstung verbleibt in gleichmaBiger Bohe, solange aus 
den tieferen Schichten das verlorene Wasser ersetzt wird, geschieht 
dies nicht, so vermindert sich der Wasserverlust und wird stark 
herabgesetzt, wenn die oberste Bodenlage IUfttrocken wird. In 
diesem FaIle "sinkt die verdunstende Schicht" (W ollny), d. h. die 
trocknen Korner der Oberflache, die infolge Volumveranderungen 
in der Regel ihren Zusammenhang mit den tieferen Lagen verlieren 
und mit ihnen nur noch an wenigen Punkten ihrer Oberflache in Be­
riihrung bleiben, verhalten sich als abweichende Bodenschicht, werden 
lufttrocken und setzen durch Verminderung der Luftbewegung die 
Verdunstung stark herab. In gleichem Sinne wirken aIle Faktoren 
im Boden, welche die Geschwindigkeit der kapillaren Wasserbewegung 
infolge Unterbrechung des Zusammenhanges der Leitungsbahnen 
herabsetzen, hemmend auf die GroBe der Verdunstung. Es sind dies 
namentlich Kriimelung und lockere Lagerung des Bodens. 

Je einheitlicher, dichter und gleichmaBiger ein Boden gelagert 
ist, um so enger sind die lufterfiiIlten Hohlraume und um so zahl­
reicher die Beriihrungspunkte der Korner und um so groBer deshalb 
die durchschnittliche Wasserfiihrung und um so rascher die Leitung 
des Wassers. In Zeiten reichlicher Niederschlage und geringer Ver­
duns tung wird der Wassergehalt solcher Boden hoch sein, aber auch 
die Verdunstung in trocknen Zeiten; der Wechsel im Wassergehalte 
wird hierdurch verstarkt. Zeiten des DbermaBes an Wasser wechseln 
mit Zeiten der Trocknis abo 

Je lockerer dagegen ein Boden gelagert ist und je ausgepragter 
und machtiger die gekriimelte Schicht des Bodens ist, um so gleich­
maBiger gestaltet sich die Wasserfiihrung. DbermaB an Wasser wird 
rasch an die tieferen Schichten abgegeben und die Verdunstung 
namentlich in trockenen Zeiten herabgesetzt. 

In der Praxis schafft man vielfach kiinstlich einen Schutz gegen 
Verdunstung durch Unterbrechung der kapillar wirkenden Raume in 
Form oberflachlicher Bodenbearbeitung. Flaches Schalen der Stoppel­
felder kurz; nach dem Abmahen des Getreides und Bodenbearbeitung, 
zumal oberflachliches Behacken sind ausgezeichnete Hilfen gegen die 
Wasserverluste der tieferen Bodenschichten. 

Noch wirksamer ist es, wenn eine in ihren physikalischen Eigen­
schaften yom Unterboden stark abweichende Bodenschicht vor­
handen ist, wie es im Walde die locker lagernden Streudecken der 
Laub- und Nadelholzer sind. In der Praxis wird das gleiche Mittel 
vielfach bei wertvollen Kulturen nachgeahmt und bei dem Sartddeck­
verfahren der Moorkultur im groBen geiibt. 

Die Machtigkeit der Bodenschichten macht sich schon da­
durch giinstig fiir den Wassergehalt des Bodens geltend, daB die ver-
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dunstende FHiehe in einem machtigeren Boden tiefer sinken kann 
als in einem flachgriindigen. Verliert eine starkere Sehieht aueh im 
Laufe lang anhaltender Troeknis absolut mehr Wasser als eine 
sehwaehere, so ist doeh die gesamte den Pflanzen zur Verfiigung 
stehende Menge groBer und die tieferen Lagen bleiben feuehter; daher 
tritt fruhzeitiges Absterben der Pflanzen, das man als "Ausbrennen", 
"Sommerdiirre" usw. bezeiehnet, entweder nur auf flachgriindigen 
oder in Boden mit geringer Wasserkapazitat haufiger auf. 

EinfluB versehiedener Wasserkapazi tat der Boden auf 
Eindringen und Verdunstung des Wassers kann oft fur die 
Pflanzenwelt von hoehster Bedeutung werden. Sehwaehe sommer­
liehe Niedersehlage, welehe nur die obersten Zentimeter des Bodens 
durehfeuehten, verdunsten, ohne der Pflanzenwelt erheblieh zu niitzen. 
Wenn die Vegetation naeh solehem Regen wie neu verjiingt aussieht, 
so beruht dies wohl auf direkter Wasseraufnahme dureh die Blatt­
organe der Pflanzen und noeh mehr auf der Verminderung der Ver­
dunstung in der feuehteren Luft. 

Anders gestalten sieh die Verhaltnisse zwischen abgetroekneten 
BOden sehr versehiedener Wasserkapazitiit. Es tritt dies bereits in 
unseren Sand- und LehmbOden hervor; noeh seharfer werden die 
Gegensatze in extremeren Klimaten. Nimmt man an, daB ein Sand­
boden 5 Vol. %, eine Sehwarzerde 30 Vol. % Wasserkapazitat habe 
(entspreehend einer Wassersaule von 5 em bzw. 30 em in 1 m Boden­
sehieht), so wiirde ein Niedersehlag von 1 em Wasser ausreiehen, den 
Sandboden auf 25 em, den Boden der Sehwarzerde auf 3,3 em zu 
sattigen. 1m Sandboden wiirde das Wasser tief eindringen und der 
unmittelbaren Verdunstung entzogen sein, in der Schwarzerde nieht. 
Naeh der Auffassung des Verfassers ist dies Verhalten der Boden 
gegeniiber den sommerliehen Niedersehlagen die wiehtigste Ursaehe, 
daB im Steppengebiet auf sandigen Boden Baumwuehs, auf Sehwarz­
erde Steppenpflanzen herrsehend sind. 

Roher Gehalt an Salzen maBigt die Verdunstung in merkbarer, 
vielfaeh in starker Weise. In weitaus den meisten Bodenarten sind 
100liehe Salze in so geringer Menge vertreten, daB ihr EinfluB zu 
gering ist, um auf die GroBe der Wasserabgabe einzuwirken; in ariden 
Gegenden mit viel Salz im Boden kann dies allerdings groBere Be­
deutung erlangen. 

Rier solI noeh darauf hingewiesen werden, daB die Verdunstung 
die Salzverteilung im Boden verandert und die oberen Bodensehiehten 
an Salzen anreiehert. 

Diingung mit Mineralsalzen beeinfluBt innerhalb der zur Ver­
wendung kommenden Menge die Wasserverdunstung nur sehwaeh; 
am starks ten wirksam sind noeh die Kalisalze, deren "wasser-

23* 
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sparende" Wirkung jedoch iiberwiegend auf biologische Vorgange 
zuriickzufiihren ist. Man kann die Minderung der Dampfspannung 
der Salzlosungen gegeniiber Wasser berechnen, wenn man deren Mole­
kiile bzw. Jonen in der Volumeinheit der Losung einsetzt. Mitscher­
lich findet so in einer 5-10% Chlorkaliumlosung ein Sinken der 
Dampfspannung urn 2,5-5%. Versuche haben bisher keine iiber­
einstimmenden Resultate ergeben. Immerhin ist es nicht ausge­
schlossen, daB an der obersten verdunstendl;ln Bodenschicht zeitweise 
hohere Konzentrationen auftreten konnen. 

Den wichtigsten EinfluB auf die Wasserverdunstung der Boden 
iibt eine lebende Pflanzendecke wahrend der Vegetationszeit. Nach 
Pflanzenart, Entwicklung, Pflanzendichte sind die beanspruchten 
Wassermengen auBerst verschieden, aber immer so stark, daB die 
Verdunstung einer geschlossenen Pflanzendecke wohl stets groBer ist 
als die der Bodenoberflache. 

9. Menge des Bodenwassers. Winterfeuchtigkeit. 
Die Wasser, die sich im Boden bewegen, kann man als "Boden­

wasser" oder "Bodenfeuchtigkeit" bezeichnen. Der Teil des 
Wassers, der absickert und sich auf einer undurchlassigen Schicht 
ansammelt, bildet das "Grundwasser". 

Nach der Menge der durchschnittlichen Feuchtigkeit unterschei­
det man die Boden als: 

naB: der Boden ist mit Wasser erfiillt, so daB es beim Heraus­
heben von Abstichen des Bodens abflieBt. Nasse Boden haben 
Grundwasser in geringer Tiefe anstehend und sind in der fUr den 
Boden wasserreichsten Zeit des Jahres (Friihling) meist mit Wasser 
bedeckt; 

feucht: der Boden gibt beim Zusammendriicken noch Wasser 
in Tropfen ab; 

frisch: mit maBigem Wassergehalt, aber ohne daB beim Zu­
sammendriicken Wasser hervortritt, wohl aber zeigen die Boden­
teile infolge der vorhandenen Feuchtigkeit maBigen Zusammenhalt 
(z. B. frischer Sand gegeniiber trocknem Sande); 

trocken: iiberwiegend fiir Sandboden gebraucht, bezeichnet 
Boden, deren einzelne Korner kaum mehr einen Wassergehalt 
erkennen lassen; 

d iirr: ohne merkbares fliissiges Wasser. 
Die Bestimmung des Feuchtigkeitsgrades eines Bodens setzt 

immer eine langere Kenntnis desselben, oder doch Beriicksichtigung 
des Bestandes, der Bodenflora u. dgl. voraus. Nach Regen konnen 
z. B. trockene Sande frisch, frische Boden feucht erscheinen, nach 
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langdauernder Trockenheit kann ein umgekehrtes Verhalten statt­
haben. Es gilt eben, die durchschnittlichen VerhiUtnisse richtig 
anzusprechen. 

In Senken ist ofters Grundwasser in erreichbarer Tiefe und stag­
nierend vorhanden, von dem die benachbarten hoheren Lagen frei 
sind. Solche Stellen leiden, namentlich in feuchten Jahren, durch 
DbermaB an Feuchtigkeit, sowie durch langsames Erwarmen und 
verspatetes Erwachen der Vegetation. Man bezeichnet sie als Nail­
galIen und Boden mit feuchten Untergrund als "kaltgriindig". 

Untersucht man die Boden auf ihren Wassergehalt, so ergibt sich 
ein auBerordentlich groBer Unterschied, je nachdem man es mit iiber­
wiegenden Sand-, Lehm-, Ton- oder Humusboden zu tun hat. 

Als Regel kann bei bedeckten, gleichartig zusammengesetzten 
Boden gelten, daB die oberste humose Bodenschicht am feuchtesten 
ist, hierauf folgen die wasserarmsten Schichten des Bodens; in groBe­
rer Tiefe findet sich dann wieder ein etwas hoherer, ziemlich gleich­
bleibender Wassergehalt (entsprechend der geringsten Wasserkapa­
zitat der Boden). 

Diese Verteiiung des Wassers im Boden ist eine Folge der Struktur 
und des Humusgehaltes der oberen Bodenschichten, sowie des Wasser­
verbrauches der auf dem Boden wachsenden Pflanzen. 

Nackter Boden ist in der Regel an der Oberflache am trockensten 
(eine Folge der Verdunstung) und enthalt in der Tiefe die der kleinsten 
Wasserkapazitat entsprechenden Wassermengen. 

Die Menge des gesamten in den festen Erdschichten enthaltenen 
Wassers ist sehr bedeutend. Beschrankt man sich auf die Betrachtung 
der obersten Bodenschichten, so kann als Regel gelten, daB die Sand­
boden etwa 2-4 Gew. %, entsprechend 3-5 Vol. % Wasser ent­
halten.l) Die Lehmboden dagegen lO-2O Gew. %, entsprechend etwa 
15-25 Vol. %.2) 

Natiirlich wechselt der durchschnittliche Gehalt nach Bodenart 
und namentlich nach den klimatischen Verhaltnissen in den ver­
schiedenen Gegenden sehr. 

Verfasser fand fUr die diluvialen Lehmboden der Umgegend von 
Eberswalde einen Wassergehalt von lO-12 Gew. % (etwa 15 Vol. %); 
Ebermayer fUr die Waldboden Oberbayerns 18-20 Gew. %; Ha­
venstein fUr die rheinischen (Lehm-)Feldboden etwa 16-18 Gew. %. 

Berechnet man das Verhaltnis des im Boden dauernd festgehal­
tenen Wassers zur Menge der jahrlichen Niederschlage, so kommt man 

1) G reb e, Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1885, S.387. - Ram ann, 
Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1883. - Forsch. d. Agrik.-Phys. 1888, Bd. 9, S. 300. 

2) H a v ens t e in, Landw. Jahrb. 1878. - E b e r mayer, Allgem. 
Forst- u. Jagdzeitg. 1889. 
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zu dem iiberraschenden Resultate, daB z. B. in der Eberswalder Ge­
gend (600 mm Niederschlag) schon eine Schicht Sandboden von 7-8 m 
Machtigkeit, eine solche Lehmboden von 3-4 m Machtigkeit eben­
soviel Wasser enthalt wie der gesamten durchschnittlichen jahrlichen 
Niederschlagmenge entspricht. 

Der Gehalt der Boden an Wasser wechselt wahrend der ver­
schiedenen Jahreszeiten. Trotzdem fiir unsere Gebiete der Sommer 
die an Niederschlagen reichere Jahreszeit ist, iiberwiegt doch die 
Verdunstung, namentlich dann, wenn der Boden mit Pflanzen be­
standen ist, welche fUr ihren LebensprozeB groBe Mengen von Wasser 
verbrauchen. 

Verfolgt man die Wasserverteilung im Boden wahrend der Vege­
tationszeit, so ergibt sich beim Erwachen der Vegetation eine rasche 
Abnahme des Wassergehaltes. Diese schreitet, wenn auch gemaBigt 
durch die reichlichen sommerlichen Niederschliige, fortwahrend fort 
und im Herbste, in Mitteleuropa wohl iibereinstimmend im Septem­
ber und Anfang Oktober, zeigen die Boden den geringsten Wasser­
gehalt. Ebermayer fand fUr Lehmboden des bayri~chen Oberlandes 
erne Abnahme von etwa 2-3% zur Sommers- und Herbstzeit. Also 
selbst in Gegenden mit ausgesprochener sommerlicher Regenperiode 
und mit hoher Niederschlagsziffer iiberwiegt noch die Verdunstung. 

In viel hoherem Grade macht sich die Abnahme der Feuchtig­
keit im nordischen Flachlande geltend. Nach einigen Bestimmungen 
des Verfassers enthalten die dortigen Lehmboden im Spats om mer und 
Herbst oft 5-7 und mehr Prozent Wasser weniger als im Friihlinge. 

Die mittleren von Pflanzenwurzeln durchzogenen Schichten sind 
dann hart und trocken und bieten dem Eindringen der Werkzeuge 
groBen Widerstand. Selbst im Dezember und Anfang Januar findet 
man diese Bodenschichten oft noch nicht wieder mit Wasser ge­
sattigt. 

In der kiihleren Jahreszeit ist die Verdunstung wesentlich herab­
gesetzt. Die Abnahme der Temperatur, die hohe relative Feuchtig­
keit der Luft und nicht am wenigsten das Erloschen der Vegetation 
veranlassen ein Dberwiegen der zugefiihrten Feuchtigkeit iiber die 
durch Verdunstung verbrauchte. Der Boden sattigt sich allmahlich 
mit Wasser und erreicht in der Zeit von Februar bis April den hoch­
sten Gehalt. Diese im Boden aufgespeicherten und fiir die Vegetation 
bereitgestellten Wassermengen bezeichnet man als die "W in t e r­
feuch tigkei t der Boden". 

Die Bedeutung der Winterfeuchtigkeit ist fUr die verschiedenen 
Bodenarten ganz verschieden. Fiir Lehmboden mit ihrer hohen 
Wasserkapazitat kann man sie, wenigstens in den niederschlag­
armeren Gebieten, kaum iiberschatzen. Ohne die Winterfeuchtigkeit 
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wurden die Lehm boden groBer Flachen des nordischen Flachlandes 
vielleicht eine ausgesprochene Steppenflora tragen. 

Fur die Humusboden gilt Ahnliches wie fUr die Lehmboden­
arten. Direkte Bestimmungen fehlen hier noch und sind die Ver­
haltnisse der einzeInen Moorgebiete sehr mannigfaltig. Die Hohe 
des Grundwasserstandes, wechseInde Abfuhr von Wasser durch Graben 
und Bache konnen hier sehr abweichende Verhaltnisse schaffen. Viele 
Griinlandsmoore leiden an DberfluB an Wasser in der feuchten Jahres­
zeit, an Trockenheit im Sommer und Herbst. 

Fur Sandboden ist die Bedeutung der Winterfeuchtigkeit 
gering. Die Leichtigkeit, mit der die Niederschlage eindringen, die 
geringe Wasserkapazitat, bewirken, daB die meisten SandbOden bei 
starkeren Regen sich sattigen und noch Wasser in die Tiefe absickern 
lassen. Macht sich auch in Sandboden eine durchschnittliche Ab­
nahme der Feuchtigkeit im Spatsommer und Herbst geltend, so findet 
man doch schon im Mai die obersten Bodenschichten recht wasserarm. 
Die Bestimmungen in einem fein- bis mittelkornigen Diluvialsande 
der Umgebung von Eberswalde zeigten fUr die obersten 30 cm uber­
einstimmend keine allzu erheblichen Abweichungen von Mitte Mai 
bis Ende August im Wassergehalte; wohl aber schreitet das Aus­
trocknen in den tieferen Schichten im Spatsommer wesentlich fort.l) 

So enthielt z. B. ein Boden Wasserschichten, welche entsprachen: 

27. April 14. Mai 24. Mai 24. Juni 24. August 

in 0-50 cm Tiefe 33,1 mm 38,Omm 25,Omm 29,Omm 23,8mm 
in 50-100 cm Tiefe 20,7 

" 
22,3 

" 
20,8 

" 
27,8 

" 
15,9 

" in 1-2 m Tiefe 58,2 
" 

56,8 
" 

57,1 
" 

38,1 
" 

17,1 
" 

10. Sickerwassermengen.2) 

Die Menge des aus einem Boden abflieBenden Waseers ist von 
sehr zahlreichen Bedingungen abhangig. (Machtigkeit der Boden­
schicht, KorngroBe, Lagerungsweise, chemische Zusammensetzung, 
Pflanzenbedeckung usw.), so daB es ganz ausgeschlossen ist, mehr 
als eine Anzahl RegeIn uber diesen Gegenstand aufzustellen. 

1. Dicht gelagerte, nicht gekriimelte Ton- und Humusboden 
sind fur Wasser nahezu undurchdringbar; sie sattigen sich selbst mit 
Feuchtigkeit und nehmen infolge ihrer sehr hohen Wasserkapazitat 
groBe Massen von Wasser in sich auf, lassen aber in den Untergrund 
auch bei erheblichem Wasserdruck nur geringe Mengen abflieBen. 

1) Untersuchungen tiber WaldbOden. Forsch. d. Agrik.-Phys. XI, S.300. 
2) W 0 11 ny, Forsch. d. Agrik.-Phys. X, S. 1. Hier such die ii.ltere 

Literatur. 
E b e r mayer, Allgem. Forst- u. Jagdzeitg. 1890, S. 125. 



360 Physik des Bodens. Das Verhalten des Wassers zum Boden. 

Moorboden mit lockerer, wenig zersetzter Pflanzensubstanz, z. B. 
die oberen Schichten der Hochmoore, sind fiir Wasser durchlassig.1) 

2. Bei gleichen Niederschlagshohen und geniigender Bodenfeuch­
tigkeit steigert Bodenbearbeitung die Menge der Sickerwiisser er­
hebHch (Deherain; Wollny). 

3. Die Menge der Sickerwasser ist urn so hoher, je grobkorniger 
und gekriimelter der Boden ist. 

4. Vegetierende Pflanzen setzen die Sickermassermengen infolge 
der Wasserverdunstung in so hohem MaBe herab, daB viele Boden 
wahrend der Sommerszeit iiberhaupt kein Wasser abflieBen lassen. 

5. AIle Bedingungen, welche die Verdunstung steigern (hohe 
Temperatur, geringe Luftfeuchtigkeit, dichte Lagerung des Bodens, 
Bedeckung mit lebenden Pflanzen) vermindern, alle entgegengesetzt 
wirkenden steigern die Menge der Sickerwasser. 

1m hohen Grade wirken natiirlich die klimatischen Verhaltnisse 
auf die Menge der Sickerwiisser ein. Auf nackten, nicht mit Pflanzen 
bestandenen Boden steigen und fallen die Mengen der Sickerwiisser 
mit den Niederschlagen; die starkste Wasserabfuhr findet z. B. in 
Gebieten mit Sommerregen (Gebirge, Bayrische Hochebene) im Som­
mer, mit Herbstregen (England) im Herbste statt. 

Von groBem EinfluB erweist sich ferner das Eindringen des 
Frostes in den Boden. In Klimaten mit milden Wintern (England) 
ist der HauptabfluB im Winter und geht im Friihjahr wesentlich zu­
riick. In Gebieten mit kalten Win tern (Deutschland zum Teil, RuB­
land) ist der AbfluB wahrend des Winters gering, steigert sich zur 
hochsten Hohe im Friihlinge. 

In Gebieten mit geringer Niederschlagshohe trocknen die Boden, 
zumal solche mit hoherer Wasserkapazitat (Lehm usw.) im Laufe des 
Sommers und Herbstes stark aus und miissen sich zuniichst erst selbst 
wieder mit Wasser sattigen, ehe sie Sickerwasser abzugeben vermogen. 

Die Sickerwassermengen sind daher von den allermannigfaltig­
sten Umstanden abhangig und schwanken innerhalb weiter Grenzen 
in den verschiedenen Gebieten und Bodenarten. 

Bedeutungsvoll werden die AbfluBmengen fiir den Stand des 
Grundwassers und die Speisung der Quellen, die ihren Wassergehalt 
ausschlieBlich aus den Sickerwassern schopfen. 

11. Grulldwasser. 
1m allgemeinen kann man annehmen, daB das Grundwasser in 

seiner Verbreitung dem Oberflachenrelief folgt, so daB Talern und 
Einschnitten auch unterirdische Wasserfiihrungen entsprechen. 

1) Web e r, Hochmoor von Augstumal. 
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Roheren Lagen entspricht hoherer Stand des Grundwassers, als 
des sen durchschnittliche Rohe betragt. 

Dies Verhalten erklart sich dadurch, daB in durchliissigen Boden 
die Niederschlage ziemlich gleichmaBig in den Boden einsickern. 
Die Zeit, welche bis zur Erreichung des Grundwassers hierbei vergeht, 
ist dabei von der Rohe der wasserfreien Schicht abhangig. Unter 
Bodenerhebungen erreichen die Sickerwasser den Spiegel des Grund­
wassers spater als bei geringerer Miichtigkeit der Schichten; 
schon dies Verhalten bewirkt im Durchschnitt eine Erhohung des 
Grundwasserstandes. Rierzu kommt noch, daB der AbfluB des 
Grundwassers in den meisten Boden sehr langsam erfolgt. Bereits 
in SandbOden mittlerer KorngroBen ist die Geschwindigkeit des 
Grundwasserstromes gering. In der Regel wird daher langere Zeit 
vergehen, ehe der Wasserstand unter hoheren Lagen dem durch­
schnittlichen Stande des Grund\vassers entspricht. Inzwischen ist 
meist neue Zufuhr von Sickerwasser eingetreten. Es ergibt sich 
daraus ein dauernd hoherer Stand des Grundwassers unter Boden­
erhebungen. 

Es ist erwUnscht, dies wenig bekannte Verhalten durch ein 
Beispiel fUr tunlichst einfache Verhaltnisse zu erlautern, wie dies an 
den Boden der Moorkultur in Bernau (Chiemsee) moglich ist. 

Der dortige Moorboden ist ziemlich durchlassig fiir Wasser. 
Die Kulturflache ist in 100 m lange und 18 m breite Felder geteilt. 
An den Langsseiten der Beete sind in 1,25 m Tiefe Drainrohren, an 
den Querseiten 1,5 m ti.efe offene Graben vol'handen. 

Die Abb.35 und 36 geben die Grundwasserstande eines halben 
Beetes zur Zeit des hochsten und tiefsten Wasserstandes (im Jahre 
1904). 

Zur Zeit hoher Niederschlage ist del' Moorboden fast bis zur 
Oberflache mit Wasser gesattigt und nur an den Randern erfolgt 
em 
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Abb. 35. Grundwasserstand eines Moorbeetes in Berna u in Oberbayern. 
Niederster Wasserstand am 22. VIn. 1904; hochster Wasserstand am 10. IV. 1903. 

raschel' AbfluB. Die Grundwasserkoten (Abb. 38) zeigen fast gleich­
maBige Rohe im Innern der Fliiche, rasches Sickern in der Nahe 
der Abzuggraben. 

Zur Zeit des niedel'sten Wasserstandes zeigt sich sehr gleich­
maBiges Ansteigen des Grundwassers nach der Mitte der Flache und 
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entsprechend ein ganz allmahllches Abfallen der Kurve nach den 
Randem. Wenn sich die Mitte des Beetes etwas abweichend verhalt, 

c 

) 
d 

Abb. 36. Moorbeet, in Bernau. Grundwasserkoten am 22. VIII. 1904. 
Niederster Wasserstand. 

so ist dies eine Folge rascheren Wasserabflusses, del' wahrscheinilch 
durch Bodenlockerung bei Anlage del' Wassermesser verursacht wird. 

Findet sich in del' Tiefe des Bodens salzreiches Wasser, so 
kann sich unter Umstanden eine Schicht von SiiBwasser darauf an-

em sammeln. Es ist dies eine Folge des ge-
~~~ fo·_·--,,·_. ringeren spezifischen Gewichtes des SiiB-
120 / ~~ 
1~~ I.. wassel's. 
60 I Das Grundwasser folgt denselben 
'10 .I Gesetzen des FlieBens nach tiefer ge-
20 

o Z " G 6 to 13 1// 16 18m legenen Gebieten, wie die oberirdischen 
Abb. 37. Moorbeet in Bernau. Gewasser, nul' daB die Schnelligkeit 
Querdurchschnitt. Hiichster und del' Bewegung durch die Reibung im 

niederster Wasserstand. Boden wesentlich verlangsamt ist. Fein-

Abb.38. Moorbeet in Bernau. Grundwasserkoten beim hiichsten Wasserstand 
am 10. IV. 1904. 

komige Boden bieten natiirlich erheblich mehr Reibung als grob­
komige. Da zugleich das Gefalle sehr wechselt, so wird es verstandlich, 
daB sehr verschiedene Geschwindigkeiten gefunden werden. 



Fiir stark durchlassige 
folgende Geschwindigkeiten 

Gefalle . . . . . . 0,064 
Geschwindigkeit . . 25 m 
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GerollbOden in Miinchen hat man z. B. 
beobachtet (fiir die Stunde): 

0,040 0,016 0,067 0,37 0,021 
15 m 11 m 14 m 10 m 8 m 

1m Diluvialsand an der Aller beobachtete HeB (Zeitschr. d. Arch.­
u. Ing.-Ver. zu Hannover 1870, S.231) eine Geschwindigkeit von 
12-35 m, im Durchschnitt von etwa 20-25 m wahrend eines Tages. 
Thiem (nach Soyka a. a. O. S.6) beobachtete bei einem Gefii.lle 
von 5,5 m auf 5000 mindestens 2,5 m Geschwindigkeit fiir den Tag. 

Die Schnelligkeit, mit welcher das Grundwasser stromt, hat eine 
groBe Bedeutung fiir die Fliisse. Bei geringem Grundwasserstand 
und langsamen AbfluB desselben konnen Niederschlage ohne erheb­
lichen EinfluB sein, wahrend sie im entgegengesetzten Falle Dber­
schwemmungen herbeifiihren. Das Grundwasser kann den Boden­
verhaltnissen entsprechend in Form schmaler Bache und Fliisse auf­
treten. Dies geschieht namentlich in gebirgigem Gelande. Haufig 
sind die Tiefen der Taler von FluBschotter und anderm durchliissigen 
Materiale gebildet; dann finden sich in demselben unterirdische Fliisse. 
Extreme Beispiele dieser Verhaltnisse bieten die Karstgebiete Siid­
Osterreichs mit ihrem ausgebildeten System unterirdischer FluBlaufe. 

In groBen Ebenen stent das Grundwasser einen oft meilenbreiten, 
langsam flieBenden Strom dar oder sammelt sich wohl auch in unter­
irdischen Seen an. Ausgezeichnete Beispiele bietet z. B. die Ober­
bayrische Hochebene. Der Boden ist mit glazialem Geroll bedeckt, in 
der Tiefe steht ein sehr feinkorniges, undurchlassiges, tertiares Ge­
bilde (Flinz genannt) an. Auf diesem flieBt der Grundwasserstrom. 
Die groBte Breite in der Gegend Miinchens betragt 35 km, die Lange 
von Siiden nach Norden etwa 70 km, der Flacheninhalt des ganzen 
Gebietes etwa 14 900 qkm. 

Andere Beispiele bietet das Wiener Becken (beiWiener Neustadt), die 
Rheinebene bei StraBburg, viele Gebiete des norddeutschen Flachlandes. 

A. Schwankungen des Grundwassers. 
Das Grundwasser stellt die ganze Wassermenge dar, welche vom 

Boden nicht dauernd festgehalten werden kann, sondern in die Tiefe 
abflieBt. Die Menge desselben ist abhiingig von den Eigenschaften 
und der Trockenheit des iiberstehenden Bodens. Je mehr derselbe 
Wasser aufzunehmen vermag und je trockener er ist, um so geringer 
wird die Menge des abflieBenden Wassers sein. 

Die zahlreichen Beobachtungen des Grundwasserstandes zeigen 
unzweifelhaft die Abhangigkeit des Grundwasserstandes von den 
Niederschlagsmengen und von der Einwirkung der Verdunstung. 
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Die Verdunstung wird durch direkte Wasserabgabe des Bodens 
an die Luft und wahrscheinlich in noch hoherem MaBe durch die 
Wassermengen beeinfiuBt, welche die Pflanzen wahrend der Vegeta­
tionszeit aushauchen. Die letztere GroBe laBt sich. nicht rechnungs· 
maBig darstellen, wird aber ebenfalls durch das Sattigungsdefizit der 
Luft im hohen Grade beherrscht. Hierdurch ist es moglich, das 
letztere allein ala MaBstab zu benutzen. 

Man kann die jiihrlichen Grundwasserschwankungen in den ver­
schiedenen Gegenden Mitteleuropas in zwei groBe Gruppen bringen. 

1. Gebiete mit hoher absoluter Menge des Niederschlags 
und geringer Verdunstung. Die Jahresschwankungen 
werden durch den Verlauf der jahrlichen Niederschlage 
beherrsch t. (Alpengebiet, bayrische Hochebene usw.) 

2. Gebiete mit geringen absoluten Niederschlagmengen 
und hoher Verdunstung. Die jahrlichen Grundwasser­
schwankungen werden durch die Verdunstung beherrscht. 
(Norddeutsches Flachland, Ungarische Ebene zum Teil usw.) 

In die erste Gruppe gehOren Gebiete mit starksten Niederschlagen 
im Sommer, in die zweite mit gleichmaBigerer Verteilung der Nieder­
schlage im Laufe des Jahres. Die Grundwiisser folgen in der ersten 
Gruppe den Niederschlagen, zeigen starke Schwankungen und erreichen 
im Spatherbst ein Minimum; die der zweiten Gruppe haben geringere 
Amplitude und das Maximum im Friihjahr vor Erwachen der Vegetation. 

Einen Dberblick geben folgende Tabellen; Munchen gehort der 
ersten, Berlin der zweiten Gruppe an. 

Miinchen (1850-1885) Berlin (1870-1885) 
v 

Grundwasser Grundwasser N!eder- Grundwasser Grundwasser Nieder-
in m fiber reduziert auf schliige in m fiber reduziert auf schliige 

dem Meere das Minim. mm dem Meere das Minim. mm 

Januar. 515,402 0,018 35,0 32,72 0,34 40,3 
Februar 515,417 0,083 ~9,1 32,79 0,41 34,8 
Marz. 515,482 0,158 48,4 32,88 0,50 46,6 
April. 515,501 0,177 55,5 32,96 0,58 3~,1 

Mai . 515,521 0,197 77,8 32,88 0,50 39,8 
Juni. 515,582 0,258 ll~,l 32,69 0,31 62,2 
Juli . 515,59~ 0,268 111,8 32,56 0,18 66,~ 

August 515,567 0,243 lOl,7 32,45 0,07 60,2 
September. 515,453 0,129 71,7 32,40 0,02 40,8 
Oktober 515,367 0,043 54,4 32,38 0,00 57,5 
November 515,3~4 0,000 50,5 32,47 0,09 44,5 
Dezember 515,352 0,028 45,8 32,50 0,12 46,2 
J ahresmittel 515,463 0,133 66,1 32,64 0,26 47,6 
Amplitude. 0,268 0,268 83,0 0,58 0,58 33,1 
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Die jahrliche Schwankung des Grundwasserstandes ist daher in 
Miinchen nur halb so groB wie in Berlin. 

Der EinfluB der Pflanzenwelt macht sich mehr durch Ab­
nahme des Sickerwassers als durch Einwirkung auf den Stand des 
Grundwassers geltend. In allen Beobachtungen tritt mehr oder 
weniger scharf die Einwirkung des Erwachens der Vegetation hervor, 
je nach der Zeit des Eintritts im Marz bis Mai; in den Gebieten der 
ersten Gruppe durch ein mehr oder weniger starkes Einbiegen der 
steigenden Grundwasserkurve, in denen der zweiten Gruppe dadurch, 
daB das Maximum des Grundwasserstandes auf diese Zeit fallt. 
Es ist auffallig, daB dieser wichtige Punkt in den meteoro­
logischen Arbeiten iiber dies en Gegenstand friiher iibersehen 
worden ist; erst in neuerer Zeit hat er mehr Beriicksichtigung 
gefunden. 

1m allgemeinen ist man berechtigt, anzunehmen, daB 
in den Gebieten der ersten Gruppe der Boden dauernder 
mit Wasser gesattigt und dadurc1!. imstande ist, mehr 
Wasser in die Tiefe abflieBen zu lassen. Daher das Zu­
i1ammenfallen der Maxima von Niederschlag und Grund­
wasser. 

In den Gebieten der zweiten Gruppe trocknet dagegen 
derBoden gegen den Herbst hin ganz enorm aus, die Nieder­

.schlage werden kapillar festgehalten und der gleich­
maBige Abfall der Grundwasserkurve deutet auf ein all­
mahliches AbflieBen durch Quellen und Fliisse. 

Jahrliche Schwankungen. Vergleicht man langere Zeit­
.abschnitte in bezug auf den Grundwasserstand, so machen sich be­
deutsame Verschiedenheiten geltend, Perioden hohen und tiefen 
Standes wechseln miteinander abo 

Eine Dbersicht gibt folgende Tabelle (der beobachtete nied­
rigste Stand = ° gesetzt). Die Schwankungen sind in Metern an­
gegeben. 

Miinchen Salzburg Berlin Bremen 

1865 0,000 0,00 
1867 0,677 0,12 
1869 0,300 0,16 0,503 
1870 0,197 0,15 0,37 0,431 
1871 0,318 0,16 0,44 0,504 
1872 0,221 0,03 0,18 0,225 
1873 0,274 0,11 0,14 0,112 
1874 0,101 0,06 0,00 0,000 
1875 0,208 0,20 0,01 0,147 
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Munchen Salzburg Berlin Bremen 

1876 0,804 0,22 0,28 0,456 
1877 0,715 0,26 0,22 0,404 
1878 0,857 0,34 0,13 0,301 
1879 0,529 0,16 0,20 0,348 
1880 0,697 0,27 0,11 0,445 
1881 0,735 0,30 0,36 0,429 
1882 0,295 0,18 0,35 0,242 
1883 0,354 0,15 0,35 0,072 
1884 0,059} 0,15 0,10 0,135 
1885 0,065 0,03 0,14 

Beriicksichtigt man, daB in der Tabelle die jahreszeitlichen 
Schwankungen ausgeglichen sind, so tritt die Bedeutung der Tat. 
sache hervor, daB die d urchschni ttliche Rohe des Grundwassers 
im Laufe weniger Jahre um 1'2 m und mehr wechseln kann. Wahr­
scheinlich stehen diese Erfahrungen mit periodischen Klimaschwan­
kungen im Zusammenhange, die im Wechsel von etwa 30 Jahren 
auftreten und die Bruck·ner nachgewiesen hat. 

Fur die Pflanzenkultur ist aus den Beobachtungen zu schlieBen, 
daB Baume langsam eintretende Unterschiede im Grundwasserstande 
recht gut ertragen konnen, sowie daB unter Umstanden bisher 
mit Wasser bedeckte oder ausgesprochen bruchige Teile 
mehrere Jahre trocken liegen, bei steigendem Grund­
wasser sich jedoch wieder mit Wasser fullen konnen. 

Es sind dies Verhaltnisse, welche bei forstlichen Kulturen und 
zumal bei Betriebseinrichtungen zu beriicksichtigen sind. Nicht 
der augenblickliche Wasserstand darf fur die MaBregeln entscheidend 
sein, sondern die durchschnittlichen Verhaltnisse sind zu beriicksich­
tigen. In wei taus den meisten Fallen werden sich diese auf aIten 
WaldbOden aus den bisherigen Vegetationsverhaltnissen erschlieBen 
lassen. Sind z. B. Stubben starkerer Baume vorhanden, so wird 
man auch eine zeitweise unter Wasser stehende Fliiche unbedenklich 
der Forstkultur zuweisen konnen. Fehlen diese und beschrankt sich 
auch das Vorkommen von jungerem Aufschlag nur auf einzelne Er­
hohungen oder den Rand, so kann man annehmen, auch wenn die 
Fliiche zeitweise genugend trocken erscheint, daB bei steigendem 
Grundwasser auch wieder langer andauernde Dberstauungen zu er­
warten sind. Derartige Fliichen sind am vorteilhaftesten der Wiesen­
kultur zu uberweisen; es geschieht dies vielfach nicht in wiinschens­
wertem Umfange. Nur zu oft sieht man im Walde kiimmernde 13e­
stande auf Gebieten, welche gute Wiesen abgeben konnten. 

AuBer den allgemeinen Schwankungen des Grundwassers konnen 
noch solche durch lokale Ursachen eintreten. Die Bedingungen 
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dieser Erscheinungen sind noch wenig bekannt und mull es geniigen, 
hier auf das Vorkommen hinzuweisen. 

12. Verunreinigung von Gewassern. 
AuBer den normalen Bestandteilen werden den Wiissern die 

Abfallstoffe der Stiidte, sodann aus Bergwerken, Salinen und in 
neuerer Zeit namentI~h aus zahlreichen Fabriken Abfallreste zu­
gefiihrt, welche den Gehalt der Gewasser oft erheblich beeinflussen 
und nicht selten auf die Vegetation schiidlich einwirken. 

Die zugefiihrten Stoffe konnen organische oder anorganische 
.Verbindungen enthalten. 

Die organischen Verbindungen wirken reduzierend, so daB 
der Gehalt an gelostem Sauerstoff geringer wird. (1m Themsewasser 
wurden unterhalb London nur noch Spuren von Sauerstoff im FluB­
wasser gefunden.) Anderseits bewirken harte Wasser, die sich mit 
denen der Fliisse mischen, Ausfallungen organischer Stoffe. 

Besondere Bedeutung hat man der Selbstreinigung der 
Fliisse beigemessen. Man nahm zunachst an (Pettenkofer), daB 
flieBendes Wasser durch Oxydationswirkungen des Luftsauerstoffs 
ziemlich bald von organischen Zumischungen gereinigt -wiirde. Andre 
(Alex. M iiller, E mich) suchten die Wirkung in der Tatigkeit nie­
derer Organismen. Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, daB 
man die "Selbstreinigung" verunreinigter Gewasser zu hoch einge­
schatzt hat; namentlich Zellulose wird nur langsam angegriffen und 
weithin verfrachtet. Neuere Untersuchungen mess en der Einwirkung 
chlorophyllfiihrender Gewachse mehr Bedeutung bei als der Tatig­
keit der Bakterien.1 ) Stark verunreinigte Wasser kennzeichnen sich 
vielfach durch Auftreten von charakteristischen Bakterien- und 
Algenarten. 

Anorganische Stoffe, die dem Wasser zugefiihrt werden, 
sind zumeist Salze verschiedener Art. In maBiger Menge iiben sie 
auf die Vegetation selten ungiinstigen EinfluB aus. Bedenklich und 
zuweilen geradezu verderblich sind Zechen- und Grubenwasser, sowie 
Abwasser der Metallfabriken. Diese kommen oft aus schwefelkies­
haltigen Schichten (z. B. Braunkohlen), die durch Oxydation Eisen­
vitriol und durch die Einwirkung der zugleich gebildeten Schwefel­
saure auch Tonerdesulfat enthalten. Gefahrlich sind auch die AbfaH­
wasser der Zinkgruben. Selbst ein geringer Gehalt an gelosten Zink­
salzen wirkt auf die Gewachse schiidlich ein. 

1) J. K 6 n i g u. a., Zeitschr. f. Unters. d. N ahrungs- u. Genu/3mittel. 
1900, 3, S. 377. 0 s k. S pit t a , Arch. f. Hygiene 1900, 38, S. 160. 215. 
H. Wi 1 e mer, Jahrb. d. Agrik.-Chem. 1897. S. 23. 
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13. Die Wasserfiihrullg der Fliisse. 
Man kann die Fliisse in bezug auf ihren Charakter in zwei groBe 

Gruppen einteilen: 
1. Fliisse, deren Zufliisse iiberwiegend einem entfernteren Gebiete 

angehoren und die dann auf undurchlassiger Grundlage die 
Wasserabfuhr vermitteln. Es sind dies hauptsachlich Ge­
birgsfliisse; 

2. Fliisse, die als Ableitungen des Grundwassers angesehen 
werden konnen und mit diesen, wenn auch etwas in der Zeit 
verschieden, fallen und steigen. Hierher gehoren namentlich 
die Fliisse der Ebene. 

Natiirlich gibt es zwischen den beiden Formen die mannigfachsten 
tJbergange, wie auch derselbe FluB in verschiedenen Teilen seines 
Laufes auf undurchlassigem oder durchlassigem Gelande flieBen kann. 
Der Rhein gehort z. B. in seinem Oberlaufe der ersten Gruppe an, 
flieBt jedoch in der Rheinebene zum groBen Teile auf durchliissigem 
Gebiete, wahrend wieder der Unterrhein, der zum Teil erheblich 
-obcrhalb des iibrigen Tieflands seinen Lauf hat, wieder der ersten 
Klasse zugerechnet werden muB. Allerdings tritt immer mehr oder 
weniger eine Verdichtung des FluBbettes durch Ablagerung von Ton­
teilchen ein, aber nicht immer in dem MaBe, daB die Abhiingigkeit 
des FluBwasserstandes von dem Grundwasser aufgehoben wird. 

Die Wasserfiihrung der Gebirgsfliisse ist zumeist von den Nieder­
.schlagsmengen ihres Sammelgebietes abhangig. 1m allgemeinen 
zeigen dieselben bis in die Mitte des Sommers reichliche Wasser­
fiihrung. Das Bezeichnendste fiir die Gebirgsfliisse ist jedoch das 
nicht seltene Anschwellen infolge starker Gewitter und die Unab­
hangigkeit der Wasserfiihrung vom Grundwasserstande (z. B. !sar 
und Miinchner Grundwasserstande). 

Fliisse, die auf durchlassigem Gelande flieBen, zeigen eine deut­
liche Abhangigkeit vom Grundwasserstande; sie sind zunachst als 
AbfluBkanale desselben aufzufassen. Die Tatsache, daB aus den 
FluBbetten bei hohem Wasserstande auch Wasser in den Boden 
abflieBen kann, ist wiederholt beobachtet worden. Bei Wasserbau­
arbeiten kann man dies ofter direkt beobachten; die Technik be­
zeichnet dann derartiges Wasser als Seihwasser (Qualm-, Kiiver-, 
Drang-, Truhwasser). 

Genauere Beobachtungen haben die Brunnen ermoglicht, die in 
der Nahe der Fliisse gelegen sind. Hartebestimmungen haben er­
geben, daB ebensowohl das hartere Grundwasser in den FluB abflieBt, 
wie dieser auch bei hoherem Wasserstande einen Teil seines Wassers 
an den Boden abgeben kann. Namentlich bei plotzlich eintreten-
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dem Hochwasser konnen dann eigenartige Verhaltnisse hervortreten. 
Zunachst wird sich der dem FluB benachbarte Boden mit Wasser 
fUllen, aber an dem andriingenden Grundwasser bald Widerstand 
finden. Letzteres wird dann entsprechend seinem Gefalle in die 
Hohe gepreBt und kann oft mehrere Meter iiber dem Stand des H<;>ch­
wassers aus Brunnen mit groBer Machtigkeit hervorbrechen. 

Die Abhangigkeit der Fliisse der Ebene von dem Grundwasser­
stande laBt sich z. B. fiir die Spree bei Berlin gut nachweisen. Ahn­
liche Verhaltnisse finden sich an Weser, Main und anderen Fliissen. 

In manchen Fallen kennzeichnet sich ein FluB auch dadurch 
aIs Teil des Grundwassers, daB er, wie dies in Gerollboden der Ge­
birgstaler nicht selten geschieht, ganz oder teilweise versickert und 
erst an einer entfernten Stelle wieder hervortritt. 

14. Einflu6 des Wassers auf die Umgebung. 
Hinsichtlich der klimatischen Wirkung hat man oft Wald und 

See in Parallele gestellt. Wie die Untersuchungen von J. Schubert!) 
erkennen lassen, besteht zwischen beiden ein wesentlicher Unter­
schied. Dber die freie Flache des W assers weht der Wind und fiihrt 
Feuchtigkeit und Warme den benachbarten Ufern zu; der Waid 
schlieBt dagegen sein Gebiet gegen auBen ab; er wirkt wie eine Dber­
bauung des Gelandes. Wasser hat Fernwirkung, Wald dagegen nicht. 

Die Bedeutung des Meeres fiir das Klima der benachbarten 
Gebiete kann hier nur angedeutet werden. Die Einwirkung kleiner 
Wasserflachen ist schwierig festzustellen. 

W asserflachen konnen einwirken: 
a) Durch Reflexion der Warmes trahlen. Man gla.ubt, 

starke Einwirkungen der Fliisse auf benachbarte Hohen annehmen zu 
sollen. Namentlich in den Weinbau treibenden Gebieten legt ma.n 
erheblichen Wert auf diese Wirkung. 

Nach Untersuchungen, welche Dufour am Genfer See anstellte, 
stellte sich das Verhaltnis der vom Seespiegel reflektierten Warme 
zu der direkten Bestrahlung in folgender Weise: 

Sonnenhohe 40 70 160 

Reflektierte Warme in % der direkten 68% 40-50% 20-30%. 
Die Reflexion ist daher bei niedrigem Sonnenstande am be­

deutendsten. 
Natiirlich kann diese Wirkung der Wasserflache nur 

auf die unmittelbare Umgebung ausgeiibt werden, die 
von den reflektierten Strahlen getroffen wird. 

1) Geograph. Zeitschr., l3, S.688 (1908). 
Ramann, Bodenkunde. 3. Aull. 24 
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b) Die Einwirkung auf Temperatur und Luftfeuchtig­
keit, die groBere Wasserflachen bewirken, zeigt am ausgesprochensten 
das Seeklima. Auch ausgedehnte SiiBwasserseen vermogen eine ahn­
liche Wirkung hervorzubringen, wie dies z. B. die groBen amerikani­
schen Binnenseen zeigen, welche den benachbarten Landflachen eine 
nicht unerheblich hohere Temperatur vermittelrr. 

Die Ein wir kung von Binnenseen ist in neuerer Zeit ein­
gehend untersucht worden.!) Die Seen wirken als Warmespeicher, 
nehmen am Tage und wahrend der Sommerszeit Warme auf und geben 
sie nachts und in der kalten Jahreszeit ailmahlich ab, solange nicht 
eine Eisdecke den Austausch herabsetzt. Seen, wie der Bodensee, 
Genfer See usw. iiben bedeutende Einwirkungen auf die klimatischen 
Verhaltnisse der Ufer aus; nach Hann ist am Ufer des Bodensees die 
Jahrestemperatur um 0,4° (Januar 0,80, Marz, April ohne EinfluB, 
August, September 0,6-0,70, im Herbst Y20) warmer als das Hinter­
land. Noch groBeren EinfluB iibt der Genfer See. Der EinfluB auf 
die Luftfeuchtigkeit scheint dagegen gering zu sein. 

Die Einfliisse von Fliissen, kleineren Seen u. dgl. sind schwer 
zahlenmaBig festzusteilen. Es sind eine Anzahl Beobachtungen 
bekannt, welche vermuten lassen, daB tatsachlich bedeutsame Ein­
wirkungen stattfinden. Dahin gehoren: 

1. Fliisse sind viel haufiger Grenzen fiir die Verbreitung von 
Pflanzen als Wasserscheiden. So bildet die Elbe in Nord­
deutschland eine wichtige Pflanzengrenze. Nach Sendtner 
ist die Saalach die Westgrenze fiir 16 Pflanzenarten, ahn­
lich verhalten sich die anderen von Siiden nach Norden stro­
menden Alpenfliisse. (Lech fur 7 Westgrenze, 7 Ostgrenze; 
Isar fur 5 West-, I Ostgrenze; Inn fiir 5 Westgrenze.) 

2. Beobachtungen, nach denen auch kleinere- Wasserflachen den 
Zug der Gewitter beeinflussen konnen. 

3. Erfahrungen bei Luftfahrten, bei denen das Dberschreiten von 
Fliissen oft erhebliche Schwierigkeit bereitet. Erk, und nach 
ihm machten andere dieselbe Beobachtung, sah auf der Ober­
flache einer horizontal verbreiteten W olkenschicht aile FluB­
laufe des Landes durch Vertiefungen im W olkennebel ab­
gezeichnet. 2) 

c) Die Einwirkung der Gewasser auf den Wassergehalt 
des umgebenden Bodens ist nach den Bodenverhaltnissen 
vollig verschieden. 

1) For e 1, Le Leman 1895, Bod ens e e for s c hun g en, Lindau 
1893 USW., Han n, Meteorologie, S. 87. 

2) Ber. Munch. Ver. fUr Luftschiffahrt; hier vortreffliche Photographien 
der W olkendecken. 
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Bilden Seen und Sumpfe offene Teile des Grundwassers, wie 
dies vielfach in durchlassigen Bodenarten der Fall ist, so wird eine 
Entwasserung bzw. Tieferlegung des Wasserspiegels als Drainage 
des Grundwassers wirken und kann sich namentlich fur 
den Waldbestand auf weite Entfernungen auBern. 

Wird der Boden des Sees dagegen von undurchlassigem 
Material gebildet, so ist die Bewegung des Wassers ge­
hemmt, schon wenige Schritte vom Seeufer entfernt hort 
jeder EinfluB auf die Bodenfeuchtigkeit auf und die Ent­
wasserung wird einen merkbaren EinfluB auf die Um­
gebung uberhaupt nicht auBern. 

Ein gutes Beispiel bietet z. B. der Paarsteiner See an der Grenze 
des Schutzbezirks Breitefenn (Oberforsterei Freienwalde a. 0.). Der 
See hat eine GroBe von 10,999 km. Die Forsterei Breitefenn liegt 500 m 
vom See entfernt. Beim Bohren eines Brunnens wurde im durch­
lassigen Sandboden 12 m (durch Nivellement festgestellt) unterhalb 
des Seespiegels noch kein Wasser gefunden. 

Der See ruht auf einer Lehmplatte auf und beeinfluBt dadurch 
die benachbarten Feldflachen uberhaupt nicht. 

Eine Entwasserung kann daher ohne merkbare Ein­
wirkung auf benachbarte Gebiete sein oder sich weithin 
bemerkbar machen, je nach der Beschaffenheit der be­
treffenden Boden. 

VIII. Beziehungen des Bodens zur 
atmospharischen Luft. 

Allgemeines uber die Atmosphare. Die Gasschicht, die 
die Erde umgibt, bezeichnet man als Atmosphare; sie setzt sich an 
der Erdoberflache aus 20,93 Vol. % =23,28 Gew. % Sauerstoff und 
79,04 Vol. % =76,67 Gew. % Stickstoff zusammen. Bei der an der 
Erdoberflache vorhandenen Dichtigkeit wurde die Hohe der Atmo­
sphare 8000 m betragen, die Dichte nimmt mit der Hohe rasch ab, 
die Atmosphare ubt in 100 km Hohe keinen merkbaren Druck, reicht 
aber nach vielen Beobachtungen bis etwa 300 km. 

Der Gehalt an Kohlensaure in der Atmosphare betragt im 
Durchschnitt 0,03 Vol. % =0,05 Gew. %. GroBere Unterschiede im 
Gehalt an Kohlensaure scheinen nicht vorzukommen, kleinere Schwan­
kungen sind haufig. 

Fur diese konnen folgende Regeln gelten: 
a) GroBe Wasserflachen vermindern (infolge der Loslichkeit der 

Kohlensaure in Wasser) den Kohlensauregehalt, ausgedehnte Lar"d-
24* 
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flachen erhOhen denselben etwas (0,03 Vol. % ftir ersteren, 0,032-0,033 
Vol. % fUr letzteren). 

b) Die Luft an der Bodenoberflache ist etwas reicher an Kohlen­
saure als dem durchschnittlichen Gehalte entspricht. (Die im Boden 
vorhandene Luft ist immer reicher an Kohlensaure als die der Atmo­
sphare; da fortgesetzt ein Ausgleich zwischen beiden erfolgt, erklart 
sich jene Regel sehr einfach.) 

c) MaBige Niederschliige steigern den Gehalt der Luft an Kohlen­
saure erheblich, lang andauernde setzen ihn herab. (Der Hauptgrund 
fUr dies Verhalten liegt wohl in dem gesteigerten Austritt von Boden­
luft und dem Freiwerden vorher absorbierter Kohlensaure aus den 
Bodenbestandteilen; anderseits bei langdauernden Regen in der 
Loslichkeit der Kohlensaure in Wasser.) 

d) Die Luft in unmittelbarer Umgebung kraftig vegetierender 
Pflanzen ist etwas armer an Kohlensaure als tiber brachem Felde 
(Assimilation der Pflanzen). Die Schwankungen sind sehr gering. 
Reisetl) fand bei seinen sehr genauen Arbeiten tiber einem Rot­
kleefelde im Juni 2,898 Vol. %, auf freiem Felde 2,915 Vol. %; tiber 
Gerste im Juli 2,829 Vol. %, tiber freiem Felde 2,933 Vol. %. W ollny 
gibt etwas groBere Abweichungen an, jedenfalls bewegen sie sich je­
doch in engen Grenzen. 

e) Wahrend der Nachtzeit ist die Luft etwas reicher an Kohlen­
saure als wahrend des Tages. 

1. Bildung und Bindung von freiem Stickstoff, 
Sauerstoff und von Kohlensaure. 

Der unveranderlichste Bestandteil der Atmosphare ist der 
Stickstoff. Kleine Mengen desselben werden durch die Pflanzen­
welt gebunden und anderseits bei Faulnisvorgangen frei gemacht; 
gegentiber der ungeheuren Masse der Atmosphare handelt es sich 
jedoch urn verschwindende Mengen. 

GroBer ist der Verbrauch an Sauerstoff bei der Verwesung 
organischer Stoffe und allen tibrigen Oxydationsprozessen, denen in 
der Assimilation der Pflanzen eine QueUe fUr die Bildung freien 
Sauerstoffs gegentibersteht. 

Beide Vorgange stehen in einem gewissen Gleichgewicht. Die im 
Boden vorhandenen Kohlegesteine, die doch alle durch die Assimi­
lation der Pflanzen gebildet sind, deuten darauf hin, daB im Ent­
wicklungsgange der Erde die Vorgange, die freien Sauerstoff an die 
Atmosphare abgeben, denen tiberlegen sind, die ihn binden. 

1) Compt. rend. Par. Akad. 1879, 88, S. )007. 
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Ganz ahnlich verhalt es sich mit den Oxydationsprozessen, die 
die Verwitterung einzelner Gesteine (Schwefelverbindungen) begleiten. 
Auch diese sind in den weitaus meisten Fallen aus der Reduktion 
sauerstoffhaltiger Verbindungen hervorgegangen. 

Eine dauernde Festlegung von Sauerstoff findet wohl nur bei 
der Verwitterung eisenoxydulhaltiger Urgesteine statt. Aber dieser 
Vorgang iibt auf die Gesamtmasse des Sauerstoffs keinen merkbaren 
EinfluB, selbst nicht bei Annahme sehr groBer Zeitraume. 

Bedeutsamer sind die Vorgange in bezug auf Bildung und 
Bindung der Kohlensaure. 

Die Verwitterung der Silikatgesteine lasst sich auffassen 
als Zerlegung durch kohlensaurehaltiges Wasser, Bildung von los­
lichen Karbonaten der Alkalien und alkalischen Erden, wahrend 
ein wasserhaltiges Silikat zuriickbleibt. Die machtigen Ablagerungen 
von Kalken und Dolomiten sind wahrscheinlich urspriinglich 
bei der Verwitterung von Silikatgesteinen gebildet worden. Er­
hebliche Mengen von Kohlensaure ,verden so der Atmosphare ent­
zogen. 

Ein zweiter ProzeB, durch den Kohlensaure dauernd festgelegt 
wird, ist die Bildung fossiler Kohlegesteine, die in friiheren Perioden 
viel groBeren Umfang erreichte und noch jetzt (in der Torfbildung) 
fortschreitet. Welche Kohlemassen das Erdinnere enthalt, zeigt 
z. B. schon die Tatsache, daB, trotzdem wir nur einen kleinen Teil 
der Vorrate kennen und noch weniger zu nutzen vermogen, die Bil­
dung von Kohlensaure bei der Verbrennung der jetzt gefOrderten 
Mineralkohlen jahrlich etwa 1/2000 der groBen in der Atmosphare ent­
haltenen Kohlensauremenge entspricht. 

Den Vorgangen, die Kohlensaure binden, stehen andere gegen­
iiber, die groBe Mengen dieses Stoffes frei machen. Es sind chemische 
Prozesse, die in tieferen Schichten des Erdkorpers vor sich gehen. 
AIle Quellen, die aus tieferen Schichten hervortreten, sind reich an 
Kohlensaure, oft so reich, daB diese an der Luft unter Aufbrausen 
entweicht (Sauerlinge). 

GroBe Kohlensauremengen werden von Vulkanen ausgehaucht, 
oder treten in Gebieten friiherer vulkanischer Tatigkeit hervor. Be­
merkbar werden sie zumeist erst dann, wenn der Austritt in Raumen 
mit sehr geringem Luftwechsel (namentlich Rohlen) erfolgt. Es ist 
kein Grund zu bezweifeln, daB zahllose Felsspalten in ahnlicher 
Weise den Kohlensaureaustritt vermitteln, wenn sich dieser auch der 
direkten Wahrnehmung entzieht. Bewiesen ist dies durch die er­
bohrten und fiir technische Zwecke geniitzten Kohlensaurequellen. 
Die Gesamtmenge der Kohlensaure, die auf dies em Wege der Atmo­
Rphare zugefiihrt wird, laBt sich nicht schatzen, ist aber wohl die be-



374 Physik des Bodens. Beziehungen des Bodens zur atmosphiirischen Luft. 

deutendste Quelle dieses fiir die Pflanzenwelt unentbehrlichen Niihr­
stoffs. 

Ala ein wichtiger Regulator der atmosphiirischen Kohlensiiure 
wirkt (nach Schlosing) der Ozean. Der Gehalt des Meerwassers an 
Kohlensiiure ist hoher als der einfachen Absorption des Wassers ent­
spricht und wird durch einen reichlichen Gehalt an Bikarbonaten 
bedingt. Diese Verbindungen konnen jedoch nur bei einem be­
stimmten Luftdruck unveriindert bestehen, ihre Menge im Meer­
wasser entspricht dem herrschenden Luftdrucke. Jedes Steigen des­
selben wird daher Absorption, jedes Fallen Freiwerden von Kohlen­
siiure aus dem Meerwasser bewirken. 

Ein Vorgang, welcher Kohlensiiure bindet, ist ferner die Assimi­
lation der Pflanzen; ihr stehen Verwesungsvorgiinge, durch die wieder 
Kohlensiiure gebildet wird, in ungefiihr gleicher GroBe gegeniiber. 

Die Assimilation der chlorophyllfiihrenden Pflanzen bindet 
Kohlensiiure und macht Sauerstoff frei; die absterbenden Pflanzen­
reste liefern bei der Verwesung wieder Kohlensiiure und binden natiir­
lich eine entsprechende Menge von Sauerstoff. 1m gleichen Sinne 
tiitig, aber von viel geringerer Bedeutung ist die hohere Tierwelt, 
da die Verwesung iiberwiegend auf der Lebenstiitigkeit niederer 
Organismen beruht. Man kann sagen, daB zwischen der Assimilation 
der Chlorophyllpflanzen und der Tiitigkeit der chlorophyllosen Lebe­
wesen ein Gleichgewicht vorhanden ist. 1) 

2. Die stickstoffverbindungen der Atmosphare. 
Die Luft enthiilt kleine Mengen von Salpetriger und Salpeter­

siiure, die zuweilen im freien Zustande auftreten konnen, zumeist 
aber an Ammoniak gebunden sind. Das erstere hat man aus dem 
Vorkommen von sauer reagierendem Schnee auf hohen Bergen ge­
schlossen. Die Hauptmenge der Stickstoffverbindungen der Luft be­
steht jedoch aus kohlensaurem Ammon. 

Direkte Bestimmungen der Stickstoffsiiuren in der Atmosphiire 
sind bei deren iiuBerst geringen Mengen kaum ausfiihrbar. Da aber 
die betreffenden Korper leicht lOslich sind, so hat man im Gehalte 
der atmosphiirischen Niederschliige ein Mittel des Nachweises. 

Ammoniak ist zu 2-5 mg in 100 Liter Luft aufgefunden worden. 

1) Es ist dies der einzige Kern der in populiiren Vortriigen so viel ge­
brauchten Phrase von "der wunderbaren Harmonie der Natur", in der die 
Pflanzen den fUr Menschen und Tiere notwendigen Sauerstoff liefern, wiihrend 
diese sich durch Ausatmen von Kohlensiiure revanchieren. Tatsiichlich ist 
der durch die Pflanzen gebildete Sauerstoff gegeniiber dem Vorrat der Atmo­
sphiire ohne jede Bedeutung und die Pflanzen wiirden bald verhungern, wenn 
sie auf die von den Tieren gelieferte Kohlensiiure angewiesen waren. 
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Der Ursprung der Stickstoffsauren ist wahrscheinlich auf direkte 
Bindung von Sauerstoff und Stickstoff zuriickzufUhren, die bei elek­
trischen Entladungen zu Untersalpetersaure N20 4 zusammentreten; 
sie bildet mit Wasser Salpetersaure und Salpetrige Saure. 

Dieser Vorgang war friiher der einzige bekannte, in der Natur 
vorkommende Weg, den atmospharischen Stickstoff zu binden. Man 
hat dadurch seine Bedeutung weit iiberschatzt. 

Das Ammoniak der Atmosphare stammt aus dem Boden. Aile 
gut durchliifteten, besseren Ackerboden enthalten kohlensaures 
Ammon. Dieses Salz ist leicht fliichtig, es verhalt sich bei niederen 
Drucken (nach Schlosing) ahnlich wie eine fliissige Substanz und 
verdunstet wie eine solche in die Atmosphare. Nach dies em Forscher 
iibt der Ozean auf den Ammoniakgehalt der Luft eine ahnliche 
regulierende Wirkung aus, wie es fUr die Kohlensaure anzunehmen ist. 

Das kohlensaure Ammon ist gasformig in der Atmosphare ver­
teilt; die salpetersauren Salze sind dagegen feste, nicht fliichtige 
Korper. Nach ihren Eigenschaften ist anzunehmen, daB sie bei trockner 
Luft in Form feiner Staubteile, bei feuchter dagegen in Wasser gelost 
in kleinen Nebelkiigelchen vorhanden sind. 

3. Ozon und Wasserstoffsuperoxyd in der Atmospbare. 

Die Luft enthalt kleine Mengen stark oxydierender Stoffe. Nach 
Lage der Sache kann es sich hierbei nur um Ozon oder urn Wasser­
stoffsuperoxyd handeln. Nach Schone, der den Gegenstand sehr 
eingehend bearbeitet hat, kommt nur das letzte in Frage. Da die 
oxydierenden Wirkungen die einzigen sind, an denen man die Gegen­
wart dieser Stoffe erkennen kann und hierin beide einander sehr 
nahe stehen, so ist eine Entscheidung schwierig. Es ist aber einmal 
gebrauchlich, von dem Ozongehalt der Luft, den Ozonmessungen 
u. dgl. zu sprechen und so mag dies auch hier geschehen. 

Nach Levy betragt die Menge in 100 Liter Luft 0,3-2 mg. 
1m Winter ist der Gehalt am hochsten, im Sommer am geringsten, 
Friihling und Herbst stehen in der Mitte. 

Die Bedeutung dieser starken Oxydationsmittel fiir Tier- und 
Pflanzenleben ist sehr schwer abzuschatzen. Wahrend einzelne 
Forscher jede Bedeutung derselben bestreiten, glauben andre, ihnen 
groBe Wichtigkeit beilegen zu miissen. Es ist immerhin anzunehmen, 
daB so stark wirkende, regelmaBig vorkommende Stoffe nicht be­
deutungslos sind, wenn auch eine Einwirkung auf Miasmen, also 
nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft eine abtotende oder schadi­
gende Wirkung auf Bakterien, wohl sicher ausgeschlossen erscheint. 
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4. Andere Gase in der Atmosphare. 
AuBer den bisher genannten Gasen finden sich in Spuren andre 

Elemente und kleine Mengen von Sumpfgas und ahnlichen Kohlen­
wasserstoffen in der Atmosphare. Das Sumpfgas bildet sich bei der 
Faulnis organischer Stoffe unter Wasser. Es ist ohne jede bemerk­
bare Einwirkung. 

Schadlich auf die Vegetation wirken dagegen die immer nur 
ortlich in bemerkenswerter Masse auftretenden sauren Gase, zu­
meist schweflige Saure, seltener Chlorwasserstoff und in ganz seltenen 
Fallen Fluorverbindungen. Diese Gase entstammen entweder vul­
kanischen Ausbriichen, technischen GroBbetrieben oder ausgedehn­
ten Feueranlagen, die eisenkieshaltige Mineralkohlen verbrennen. 

5. Staubteilchen in der Atmosphare. 
Die Luft enthalt reichliche Mengen schwebender Staubteilchen. 

Die groBeren derselben kann man sichtbar machen, wenn ein Sonnen­
strahl in einen verdunkelten Raum fallt. Ein Bild der Zusammen­
setzung des Staubes bieten die Niederschlage desselben auf festen 
Korpern. Es finden sich die mannigfachsten Stoffe organischer wie 
anorganischer Natur. 

Die Bedingungen, die feste Bestandteile der Erdoberflache in 
die Luft fiihren, sind: 

a) Winde, zumal Wirbelwinde; 
b) die Salze des Meerwassers, die bei der Brandung an den Kiisten 

und auch schon beim Brechen der Wellen von der'Luft mit 
fortgerissen werden; 

c) vulkanische Ausbriiche; 
d) der Rauch der Feuerungen aller Art, der in stark bevOlkerten 

Gegenden, zumal groBen Stadten, zu einer bedeutenden Staub­
quelle werden kann. 

Von den anorganischen Bestandteilen sind die meisten ohne 
merkbare Bedeutung fUr die Vegetation. Nur die Salzteile des Meeres 
konnen an den Kiisten zuweilen in groBerer Menge auftreten. Nach 
Bohm1 ) sind nach Stiirmen die Baume und Straucher, sowie aIle 
Pflanzen der Kiiste des Adriatischen Meeres oft millimeterdick mit 
Salzkristallen iiberzogen. Aber schon in maBiger Entfernung von 
der Kiiste nimmt der Salzgehalt der Luft wesentlich ab, Er ist z. B. 
nach den vorliegenden Untersuchungen in der Mitte Englands sehr 
gering, scheint aber trotzdem die wichtigste Quelle der Chlorverbin­
dungen in den Boden zu sein. 

1) ZentralbL f, d. gesamte Forstwissensch. 15, S. 416. 
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Wichtiger und namentlich von allgemeinerer Bedeutung sind 
die organischen und insbesondere die organisierten Staubteile der 
Luft. Es finden sich zahlreiche Keime von niederen Organismen und 
Bakterien. Epidemien aller Art konnen hierdurch verbreitet werden. 
In der Regel steigt der Gehalt an solchen Keimen in der Nahe groBerer 
Stadte, nimmt im Walde, auf der See und in Hochgebirgen ab 1). (In 
der Gletscherregion hat man keine oder nur verschwindende Mengen 
von Bakterien gefunden, ebenso ist die Luft auf hoher See nahezu 
frei davon.) 

Neben diesen groberen Bestandteilen der atmospharischen Luft 
machte zuerst Ai tken auf die Gegenwart noch anderer viel kleinerer 
schwebender Partikel, die sich der gewohnlichen Wahrnehmung ent­
ziehen, aufmerksam 2). Nach diesem Forscher ist die Ausscheidung 
von Fliissigkeit aus der mit Wasserdampf iibersattigten Luft an die 
Gegenwart fester Teile gebunden. Jeder dieser Teile dient als Aus­
gangspunkt eines Nebelkiigelchens. Indem die Zahl dieser Kiigelchen 
festgestellt wird, erlangt man zugleich ein Bild der Menge der festen 
Bestandteile. Fehlen solche feste Ausscheidungspunkte, so tritt fiir 
die Luft ein Zustand der Dbersattigung mit Wasserdampf ein. Die 
Zahl der von Aitken festgestellten Partikel geht in Kubikzentimeter 
auch bei sehr reiner Luft nicht unter 200 herab, kann aber oft viele 
Zehntausende betragen. 

6. Hohenrauch. 
Auf der Verteilung von nicht vollig verbrannten organischen 

Teilchen in der Luft beruht eine Erscheinung, die als Hohenrauch 
bezeichnet wird. 

Dberall, wo Verbrennungen stattfinden, werden feste Bestand­
teile in die Luft gefiihrt. Je nach Giite der Feuerungseinrichtungen 
wechselt die Menge der unverbrannten Stoffe (RuB, Destillations­
produkte der Brennstoffe). Die allgemeine Verwendung der 
Mineralkohlen, ihre schwere Brennbarkeit und die dadurch bedingte 
Steigerung des Luftzugs in den Feuerungsanlagen, hat diesen Dbel­
stand wesentlich gesteigert. Der schwarze Dberzug, der aIle der 

1) Man hat vielfach dariiber verhandelt, auf welchem Wege Bakterien in 
die Luft gelangen. Das Platzen von Gasblasen in faulenden Fliissigkeiten, Bowie 
der Luftaustritt beirn Eindringen von Wasser in porose Boden, haben sich 
als geeignet erwiesen, Organismen zu verbreiten. In beiden FaIlen gelangen 
Fliissigkeitsteile und damit zugleich Keirne von Organismen in die Luft. 1m 
iibrigen liegt kein Grund vor, anzunehmen, daB Organismen nicht genau so wie 
aIle anderen festen Bestandteile durch Windbewegung emporgehoben und 
weitergefiihrt werden konnen. 

2) Zeitschr. d. osterr. GeselIsch. f. Meteorologie, 16, S. 205. Naturwissensch. 
Rundschau, 17, S.211. 
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Luft ausgesetzten Korper in den Stadten bedeckt, gibt ein Bild der 
Menge der unverbrannten Teile, die der Luft zugefiihrt werden. Diese 
sind auch die Ursache der Dunstschicht, die iiber allen groBeren 
Stadten lagert und selbst bei ganz klarer Luft nicht vollig verschwindet. 

Nahe verwandt mit dem Rauch der Stadte und in den wesent­
lichsten Eigenschaften mit diesem iibereinstimmend ist der Hohen­
rauch. Er hat seinen Ursprung in der Brandkultur auf Moorflachen. 
1m Friihling, sobald trocknes Wetter eintritt, beginnt diese. Das 
schwelende Verbrennen des Torfes erzeugt ungeheure Mengen von 
Rauch, die sich in der Luft verbreiten und weithin, natiirlich mit 
der Entfernung vom Ursprungsort in schwacherem MaBe, das Firma­
ment in einen Nebelschleier hiillen. Nicht selten sind die Rauch­
massen so gewaltige, daB das Licht der Sonne abgeschwacht wird 
und diese selbst wie eine tiefrote Scheibe erscheint. Der zugleich 
auftretende unangenehme, brenzliche Geruch charakterisiert den 
Hohenrauch noch weiter. Die Ursprungsgebiete sind zumeist die 
weiten Moorflachen der nordwestdeutschen Ebene, jedoch hat in 
den letzten Jahrzehnten das Moorbrennen stark abgenommen. 1) 

Die Unbequemlichkeiten des Hohenrauchs werden gleichmiiBig 
empfunden; iiber die Wirkungen auf Temperatur und Luftfeuchtig­
keit sind die Meinungen geteilt. In den an die Moore angrenzenden 
Gebieten glaubt man eine ungiinstige Einwirkung auf den Frucht­
ansatz der Obstbaume, teilweise auch des Getreides, beobachtet zu 
haben. Ziemlich allgemein wird ferner behauptet, daB der Hohen­
rauch Trockenheit erzeuge, bzw. Niederschlage verhindere. Fiir 
beide Behauptungen fehlt jeder sichere Nachweis. Man konnte an­
nehmen, daB bliihende Pflanzen, von alkalisch reagierenden Aschen­
teilen getroffen, in ihrer Fruchtbarkeit leiden, es wiirde sich dann 
aber nur um die unmittelbare Nachbarschaft der Moorflachen handeln. 
Gegen die Einwirkung auf die Luftfeuchtigkeit spricht das Beispiel 
der groBen Stadte, die dauernd von einem den Hohenrauch ahn­
lichen Dunste umgeben sind und trotzdem keine geringeren Nieder­
schlage zeigen als das umgebende Land. 

7. Die Waldluft. 
Die Zusammensetzung der Waldluft unterscheidet sich von der 

der iibrigen Atmosphare nur wenig. 
Die Bestimmungen der einzelnen Bestandteile der Luft zeigen 

keine merkbaren Abweichungen gegeniiber andern Gegenden. 

1) Eine Zusammenstellung aller auf Hiihenrauch beziig1ichen _ Angaben 
von M ii t t ric h, Archiv des deutschen Landwirtschaftsrats 1882. 
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Der Sauers toffgehal that sich als vollig iibereinstimmend 
mit dem der iibrigen Atmosphare ergeben,l) ein Resultat, das bei der 
Geringfiigigkeit des bei der Assimilation der Pflanzen abgeschiedenen 
Sauerstoffs im Vergleich mit den gewaltigen Massen der Atmosphare 
zu erwarten war. 

Der Kohlensauregehalt der Waldluft ist von dem der iibri­
gen Luft nicht merklich verschieden. Lokal konnen kleine Ab­
weichungen vorkommen, sie sind aber ohne Bedeutung fiir Tier- und 
Pflanzenwelt. Die sorgfaltigen Untersuchungen Reisets2 ) zeigen 
die vollige Dbereinstimmung des Kohlensauregehalts der Luft in 
geschlossenen Schonungen (=2,917 Vol 0/00) und auf freiem Felde 
( =2,902 Vol. %0)' (Reiset absorbierte die Kohlensaure von je 
600 Liter Luft; die angegebenen Zahlen sind das Mittel aus je 27 Be­
stimmungen. Die angewendete Methode verbiirgt die hohe Genauig­
keit der Angaben.) 

Die zahlreichen Bestimmungen des Kohlensauregehalts der 
Waldluft, die Ebermayer (a. a. O. S. 14 u. 15) mitteilt, zeigen auch 
sonst beobachtete Schwankungen. 

Vielfach hat man den hohen Gehalt der Waldluft an Ozon her­
vorgehoben. Die Bestimmungsmethoden sind jedoch wenig genau 
und die Beobachtungen geben keinen Beweis, daB im Walde irgend 
mehr Ozon vorhanden ist als auf freiem Felde. Die Starke der Luft­
bewegung und die sichergestellten Erfahrungen iiber den Kohlen­
sauregehalt der Waldluft lassen es unwahrscheinlich erscheinen, daB 
im Walde mehr Ozon vorhanden ist als in dessen Umgebung. 

Die starkende Wirkung der Waldluft auf das Empfinden der 
Menschen, insbesondere auf das von Kranken, laBt sich daher aus 
der Zusammensetzung der Waldluft nicht erklaren. Ausgeschlossen 
ist es nicht, daB eine Einwirkung durch die im Walde, zumal im 
N adelwalde, verbreiteten Riechstoffe herbeigefiihrt wird. Es sind 
dies aber Verhaltnisse, die einer zahlenmaBigen Darlegung nicht zu­
gangig sind. 

GroBere Bedeutung scheint die Armut der Waldluft an Organis­
menkeimen zu haben. Die Untersuchungen von Serafini und 
Arata zeigen, daB der Wald eine filtrierende Wirkung auf die Luft 
ausiibt und sie staubfreier und armer an Bakterien macht. Diese 
Forscher fanden je nach der Entfemung vom Waldrande und den 
herrschenden Winden eine Abnahme der Bakterienkeime im Innem 
des Waldes. 

1) E b e r mayer, Beschaffenheit der Waldluft. Forstwirtschaftliches 
Zentralblatt 8, S. 265. 

2) Compt. rend. Par. Akad. 1879, 88, S. 1007. 
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Ebermayer1 ) machte darauf aufmerksam, daB die vielfach 
sauer reagierenden Waldboden die iippige Entwicklung der Boden­
bakterien verhindern; wie ja die ausgesprochenen Torfboden fast frei 
von ihnen sind. Die Waldluft ist daher, da die Staubteilchen gleich­
falls vermindert sind, reiner als die Luft der Stadte. Hierin ist eine 
giinstige Einwirkung der Waldluft bei Krankheiten der Atmungs­
organe begriindet. 

8. Adsorption von Gasen durch den Boden. 
Alle festen Korper adsorbieren an ihrer Oberflache Gase. Die 

adsorbierte Menge ist von dem Druck des Gases, von der Temperatur 
und von dem Verhalten der verschiedenen Stoffe gegen die Gase ab­
hangig. Die Gase selbst werden an der Obedlache so stark verdichiet, 
daB die Anziehungskrafte, denen sie unterliegen, einem Druck von 
mehreren tausend Atmospharen gleich kommen miissen. 

Als Regel kann gelten, daB die Gase urn so starker adsorbiert 
werden, je leichter sie sich verfliissigen lassen. 

Es ist anzunehmen, daB aus einem Gasgemische die einzelnen 
Gase je ihrem Teildrucke entsprechend, adsorbiert werden. Sind 
Fliissigkeiten anwesend, so kommt zunachst die Loslichkeit der be­
treffenden Gase in Frage; Benetzung treibt einen Teil der adsorbierten 
Gase aus, jedoch bleibt immer noch mehr gebunden, als der Loslich­
keit des Gases in der vorhandenen Fliissigkeit entspricht (v. Do­
beneck)2). 

Dber die chemischen Wirkungen adsorbierter Gase ist man noch 
wenig unterrichtet. Sauerstoff wird zum Teil zur Oxydation von 
Humusstoffen verbraucht; den groBen adsorbierten Stickstoffmengen 
schreiben einige Bedeutung fUr die Bindung des Luftstickstoffes durch 
Bakterien zu. 

Ahnlich dem Verhalten gegen Fliissigkeiten muB man auch bei 
der Adsorption von Gasen Anziehung der Oberflachen der festen 
Korper annehmen, die iiber die unmittelbar anlagernde Molekiil­
schicht hinausgehen. Die oft auftretenden lockeren Lagerungen, Auf­
stauben von sehr feinkornigen Stoffen beim Umfiillen (z. B. Mehl, 
fein zerteilter Ton usw.) fUhrt man auf die Wirkung umhiillender Gas­
schichten zuriick. 

v. Do beneck hebt hervor, daB die Adsorption der Gase rasch 
verlauft und spater nur geringe Anderungen erleidet. Er spricht von 
einer "stoBartigen Wirkung". Den gleichen Vorgang hat man bei 
der physikalischen Absorption aus Losungen, mit denen die Gas-

1) Forsch. d. Agrik.-Phys. 13, S. 424, auch in der Allgem. Forst- u. 
Jagdzeitg. 

2) Forsch. d. Agrik. Phys. 15, S. 217. 
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adsorption iiberhaupt vieles gemeinsam hat, was nicht auffallen kann, 
da es sich um ahnliche Vorgange handelt. 

1m Boden sind die wichtigsten Trager der Adsorption Eisen­
oxydhydrate und Humusstoffe, die Silikate stehen dagegen weit 
zuriick. 

Das Verhalten gegen Wasserdampf ist bereits behandelt 
worden. Hygroskopizitat. 

Kohlensaure wird stark adsorbiert; namentlich Eisenoxyd 
und Eisenoxydhydrate nehmen groBe Mengen auf und konnen vom 
Boden als Dbertrager von Kohlensaure wirken. Mischt man Eisen­
oxydhydrat, das der Luft ausgesetzt war, mit Kalkkarbonat und be­
feuchtet die Mischung, so enthiilt die Fliissigkeit reichlich Kalk in 
Losung. Kalkhaltige Boden der Luft ausgesetzt und dann benetzt, 
geben kalkhaltige Losungen; schlieBt man den gleichen Boden von 
der Luft ab, so geht kein Kalk in Losung. Es zeigt dies, daB 
die aus der Luft adsorbierte Kohlensaure chemische Wirkungen 
iiben kann. 

Humusstoffe adsorbieren Kohlensaure, die zugleich aber auch 
bei ihrer Oxydation gebildet wird. Es ist daher schwierig, diese beiden 
Vorgange auseinander zu halten. 

AlIlIIJoniuk. Ammoniakgas wird von festen trockenen Stoffen, 
namentlich Eisenoxydhydrat und Humusstoffen stark adsorbiert. Da 
Ammoniak in Wasser sehr leicht lOslich ist, so steigert auch geringerer 
Gehalt an Wasser die Absorption betrachtlich. 

1m Boden kommt wesentlich nur kohlensaures Ammon in 
Frage; ein Salz, das bei gewohnlicher Temperatur meBbare Dampf­
spannung hat und sich auch in der atmospharischen Luft findet. 
Je nach den herrschenden Verhaltnissen wird daher vom Boden 
Ammonkarbonat gebunden werden oder abdunsten konnen. Ver­
fasser ist der Anschauung, daB die Adsorption von Ammonkarbonat 
aus der Luft fUr die Boden, die absorptiv ungesattigte Humusstoffe 
enthalten (saure Boden), eine bedeutsame QueUe fUr gebundenen 
Stickstoff sein kann. 

Stickstoff wird namentlich vom Eisenoxydhydrat stark ad­
sorbiert, ohne daB es bisher moglich ware, iiber die Bedeutung dieses 
Verhaltens fUr das Pflanzenleben mehr als Vermutungen zu auBern. 

Sauerstoff wird schwach adsorbiert. 
Die atmospharische Luft wirkt als Gemenge nach Menge 

und Eigenschaften der einzelnen vorhandenen Gasarten. Es liegen 
eine Reihe Untersuchungen vor. Um eine ungefahre Vorstellung von 
Menge und Zusammensetzung der adsorbierten Gase der Boden zu 
geben, folgen hier einige von Dobrich gefundene Zahlen 1): 

1) Annal. d. Landwirtschaft 52, S. 181. 
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100 g 
gab en 

ccm Gas 

100 ccrn 
gaben 

ccrn Gas 

100 V oInrnen des Gases 
bestanden aus 

Kohlensilure Sauerstoll' Stickstoll' 

Sandmoorboden 19,8 26,3 17,49 16,34 66,17 
Sandboden .. 30,2 40,2 18,15 11,44 70,41 
Gartenerde .. 49,8 68,9 39,47 11,90 48,68 
Kalkboden Nr. 1 37,9 54,7 45,33 7,67 47,00 

" 2 44,85 68,0 61,03 6,46 32,51 
Tonboden ,,1 27,1 38,6 2,33 17,14 80,53 

" ,,2 35,5 44,9 20,44 11,58 69,98 
Die vom Boden adsorbierten Gase werden bei Durchfeuchtung 

nur zum Teil ausgetrieben, die Hauptmenge bleibt zuruck. Der 
Boden kann daher bei zeitweiser Wasserbedeckung den 
Pflanzen zur Atmung noeh ganz bedeutende Sauerstoff­
mengen liefern. 

9. Tauniederschlage illl Boden. 
Tauniedersehlage erfolgen, wenn wasserhaltige Luft mit Gegen­

standen in Beruhrung kommt, die unter den Taupunkt abgekuhlt 
sind. Ausseheidung von Tau wird daher hauptsaehlieh an stark 
ausstrahlenden Korpern der ErdoberfHiehe eintreten, zumal an Pflan­
zenteilen, deren Warmeemission nahezu ebenso hoch ist wie die des 
KienruB und die erheblich (6-80 ) tiefere Temperatur haben konnen 
als die umgebende Luft. 

Der Tau entstammt der atmospharisehen Luft und der Boden­
luft, ferner dem Austritt von flussigem Wasser aus Pflanzen. Dber 
den Anteil, den diese Faktoren an der Menge des ausgesehiedenen 
Taues haben, gehen die Meinungen auseinander; jedoch neigt man 
immer mehr dahin, die Bodenluft in vielen Fallen als die bedeut­
samste Quelle des Taues anzusehen. 

1m Boden ist die Luft fast stets wassergesattigt, es mussen uber­
all Tauniederschlage erfolgen, wenn die tieferen Schichten warmer 
als die oberen sind und dadurch ein aufsteigender Luftstrom ver­
anlaBt wird. Dieser Stand ist regelmaBig im Winter vorhanden. 
Gefriert der Boden, so wird sich an der oberen Eissehicht Wasser­
dampf niedersehlagen und sie dadurch verdicken. Man kann oft 
bei Barfrost beobachten, daB z. B. Sandboden an der Oberflache 
eine Eisschieht haben, die sich aus dem ursprungliehen Wassergehalt 
des Bodens kaum ableiten laBt. In den Tauniedersehlagen ist daher 
ein Mittel gegeben, Umlagerungen des Wassers im Boden herbei­
zufiihren, das zwar von ortliehen Verhaltnissen abhangig ist, aber in 
nackten Boden und im ariden Gebiet groBe Bedeutung erlangen kann. 
Die Wichtigkeit, die von verschiedenen Forschern, die im ariden 
Gebiet arbeiten, der Adsorption des Wasserdampfes zugeschrieben 
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wird, HiBt darauf sehlieBen, daB die Tauabseheidung im Boden fur 
jene Gegenden groBe Wiehtigkeit hat. 

Aueh in den gemiiBigten Klimaten ist anzunehmen, daB in der 
Regel wahrend der Naeht die Oberflaehe des Bodens und die obersten 
10-20 em niedrige Temperatur haben als die naehsttieferen Boden-
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Abb, 39. Bodenternperaturen in Flugsand nach Peter Treit/. 

sehiehten. Damit ist die Wahrseheinliehkeit von Tauabseheidungen 
gegeben.1 ) 

Tauniedersehlage konnen Eindringen von Wasser vermitteln, 
sowie zur Umlagerung des Wassers im Boden fiihren. In allen Fallen, 
in denen die Temperatur der tieferen Bodensehiehten geringer ist als 
die in den oberen, also bei der normalen Temperaturverteilung unserer 
Boden im Sommer, kann Ausseheidung von Wasser in der Tiefe er-

1) W. Weis e. Miindener forstl. Hefte 7, S. 105. 
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folgen, aueh wenn dessen Menge zur Bildung von Siekerwasser nieht 
ausreieht. 

Auf die Mogliehkeit von Taubildung in isothermen Boden­
lagen infolge der hoheren Dampfspannung der Wasserhiillen sehr 
kleiner Bodenkorner und der Abseheidung von Wasser an den groBeren 
Bodenkornern kann hier nur hingewiesen werden. 

Es ist anzunehmen, daB die Vorgange der Taubildung eine groBere 
Bedeutung fUr die Verteilung des Wassers im Boden haben, als man 
ihnen in der Regel gegenwartig zusehreibt. 

Peter Treitzl) untersuehte das Auftreten von Tau in einem un­
garisehen Flugsandboden im Herbst. 

Die Temperaturen des Flugsandes in 3 em Tiefe erreiehen im 
Juli 50-540 C.; zur Beobaehtungszeit stiegen sie bis 48°. 

Die beobaehteten Temperaturen in stiindliehen Ablesungen gibt 
das Diagramm (Abb. 39) wieder. 

Die obere 15 em maehtige Sehieht war wahrend der Beobaehtungs­
zeit von 24 Stunden dureh 12 Stunden, die 30 em Sehieht dureh 
17 Stunden kaiter als die Sehieht in 60 em Tiefe; wahrend dieser Zeit 
sehlagen sieh Wasserdampfe aus tieferen Sehiehten in den oberen 
nieder. 

Die Hohenlage und der Abstand der Oberflaehe des Bodens 
{1%-3 m in Tieflagen und 5-8 m) auf Hohen verursaehte keinen 
Unterschied in der Wasserfiihrung. 

Die Wassergehalte des von Treitz untersuchten Bodens waren 
am Beobaehtungstage: 

Morgens 8 h. Abends 6 h. +oder-

5em 4,75 5,08 +0,33 
30 

" 
5,40 6,48 +1,08 

60 5,40 6,00 +0,60 
70 

" 
5,96 6,80 +0,84 

lOO " 6,28 6,40 +0,12 
150 

" 
5,60 6,99 +0,91 

200 
" 

6,72 5,92 -0,80 
250 

" 
9,00 8,08 -0,92 

300 
" 

18,63 22,68 +4,05 

Bei 3 m Tiefe war wohl bereits Grundwasser nahe. Die Zahlen 
zeigen, welch starke Bewegung das Wasser im Boden dureh Tau er­
leiden kann und maehen es verstandlieh, daB aHe in ariden Gebieten 
arbeitenden Forseher, mit starker Temperatursehwankung zwischen 
Tag und Naeht der "Hygroskopizitat" des Bodens hohe Wiehtigkeit 
beimessen. 

1) Jahrb. ung. geol. Anst. 1900, S. 106. 
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10. Durcltliiftung des Bodens. 
Die Durchliiftung des Bodens ist fiir die Pflanzenwelt einer der 

wichtigsten Vorgange. Es ist auBerordentlich schwer, die Wirkung 
der Durchliiftung rein zur Darstellung zu bringen, da Temperatur 
und Wassergehalt zugleich beeinfluBt werden. Die grundlegende Be­
deutung der Kriimelung der Boden, die Tatsache, daB alle frucht­
baren Bodenarten gut durchliiftete Boden sind, und nicht am wenig­
sten die Hilfsmittel der Pflanzen zur inneren Durchliiftung, die sich 
bei allen Arten herausgebildet haben, die in schlecht durchliifteten 
Boden noch zu gedeihen vermogen, zeigen die Wichtigkeit geniigen­
den Luftzutrittes. Soweit zu ersehen, handelt es sich dabei wesent­
lich um zwei Vorgange: Zufuhr von Sauerstoff und Abfuhr 
ii ber maBiger Kohlensa ure mengen. 

11. Luftkapazitat. 

Die Summe der nicht von festen Stoffen erfiillten Raume des 
Bodens bezeichnet man als Porenv:olumen, Hohlraumvolumen, 
Porositat des Bodens. Die Kenntnis dieser GroBe gibt Einblick in 
die Lagerungsweise der Bodenteile und ist deshalb wichtig. fiir die 
Beurteilung der Eigenschaften eines Bodens. 

In trockenen Boden ist das Hohlraumvolumen von Luft er­
fiillt; in erdfeuchten Boden tritt an deren Stelle mehr oder weniger 
Wasser, so daB nur ein Teil der Hohlraume luftfiihrend ist. In den 
oberen Bodenschichten, deren Wasserfiihrung je nach Niederschlagen 
und Verdunstung wechselt, wechselt natiirlich auch die Luftfiihrung; 
in tieferen Lagen, zumal des Untergrundes,· entspricht dem mehr 
gleichbleibenden Gehalt an Wasser auch eine gleichbleibende Luft­
fiihrung, die man ala Luftkapazitat des Bodens (Kopecky) be­
zeichnen kann. 

Man findet die Luftfiihrung, wenn man yom Porenvolumen eines 
Bodens das Volumen des vorhandenen Wassers abzieht. 

Fiir die Bestimmung des Hohlraumvolumens und der Luftkapazi­
tat gilt dasselbe wie fiir den Wassergehalt; Bestimmungen an gepul­
verten Boden sind wertlos, nur Boden in gewachsener Lagerung er­
geben vergleichbare Werte. 

Dber die GroBe der Luftkapazitat schwerer Boden ist man 
bisher wenig unterrichtet. Kopecky gibt an, daB fiir SiiBgraser 
etwa 8-10% dauernde Luftkapazitat notwendig sind; ist weniger 
Luft vorhanden, so wachsen nur noch Pflanzen mit innerer Durch­
liiftung, besonders die Sauergraser. Fiir A.cker wird als notwendige 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. i>5 
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Durchliiftung 10-18%; im Mittel 14% angegeben. Boden mit unter 
6% Luftkapazitat bediirfen der Drainage. 

Vageler 1 ) fand z. B. im Moorboden eine Luftkapazitat von: 

Fichtenhoch wald mit Bodendecke.: 

Nadelstreu und Oxalis, Rubus usw. . . . . . . • . 
" sehr dicht gelagert (Trockentorf) . . • . 
" Moosdecke von Polytrichum u. Thuidium . 
" u. Moosdecke v. Polytrich. u. viel Sphagnum 
im Molinietum: 

iippiger Bestand . . . 
mit vereinzelt Heide . , 
Calluneto-Molinietum 

Auf Moorwiesen: 
im 1. Kulturjahre (Phleum, Trifolium). . . 
im 2. " (Phleum, wenig Klee) .. 
im 3. " Holcus lanatus herrschend . 

43-46 Vol.-% 
13,25 
20,00 
14,5 

39,OVol.-% 
20,0 
13,2 " 

39,0 Vol.-% 
34,0 
15,5 

Die spater auftretenden Arten haben meist £lachere Bewurzelung 
als die zuerst vorhandenen Arten. 

12. Gasaustausch im Boden. 
Die Luft des Bodens steht im fortgesetztem Austausch mit der 

Luft der Atmosphare durch Wechsel von Temperatur und Luftdruck. 
durch Diffusion, eindringendes Wasser und durch Druckwirkungen. 
namentlich durch die Einwirkung des Windes auf die Bodenober£lache. 

Der Ein£luB des Temperaturwechsels auf das.Volumen der Boden­
luft ist nicht erheblich und trifft fast nur die obersten Bodenschichten. 
Da der Ausdehnungskoeffizient der Gase 1/273 fUr einen Grad betragt 
und schon in geringen Tiefen etwa von 10-20 em an die taglichen 
Temperaturschwankungen gering sind, so kann auch deren Ein£luB 
auf den Gasaustausch des Bodens nur gering sein. 

Bedeutungsvoller ist der Temperaturunterschied zwischen Boden 
und atmospharischer Luft. Der Boden erwarmt sich starker als die 
Luft, und es entstehen hierdurch aufsteigende Luftstromungen, die 
auch die Bodenluft beein£lussen miissen. 

Die unmittelbare Anderung der V olumen der Bodenluft durch 
wechselnden Luftdruck ist gering; dagegen werden Unterschiede 
im Luftdruck in groBeren Gebieten zu einem wesentlichen Mittel des 
Gasaustausches in den tieferen Bodenschichten. Man hat schon friih­
zeitig an Berghangen Hohlen beobachtet, aus denen zeitweise kraftige 

1) Mitteil. der bayr. Moorkulturanst. 1. 1906. 
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Luftstrome hervortreten; ferner ist das Atmen der Brunnen 
bekannt, deren Windkessel zeitweise Luft einsaugt oder abgibt. Es 
sind dies Bewegungen der Bodenluft, die auf Untersehiede in der 
Hohe des Luftdruekes zuriiekzufiihren sind und die ein FlieBen der 
Bodenluft von Gebieten hohen naeh Gebieten niederen Luftdruekes 
herbeifiihren. 

Die Diffusion ist eine Folge der freien Bewegliehkeit der Gas­
molekiile, die in Gasgemisehen zur gleiehmaBigen Verteilung der 
Einzelbestandteile, ohne Riieksieht auf deren Eigengewieht fiihrt. 
1m allgemeinen verlaufen die Vorgange der Diffusion langsam, zumal 
in Gasgemisehen, die voneinander in ihrer Zusammensetzung so wenig 
abweiehen, wie Bodenluft und atmospharisehe Luft. Die Diffusion 
ist im Boden fast unabhangig von der KorngroBe und seheint der 
Summe der Quersehnitte der Poren zu folgen, wird also stark dureh 
die Lagerung der Bodenteile beeinfluBt.1 ) 

Am meisten Bedeutung fiir die Durehliiftung der Boden, nament­
lieh der Sehiehten der Oberflaehe, hat die Einwirkung des Windes. 
Jeder Luftstrom trifft die Oberflaehe der Boden unter irgend einem 
Winkel, fiihrt ortlieh zu Verringerungen des Druekes der Bodenluft, 
wodureh Drueksehwankungen entstehen, die ziemlieh tief in den 
Boden hinabreiehen und zum Austauseh der Bodenluft mit der Luft 
der Atmosphare Veranlassung' geben. Man kann diese Wirkung 
experimentell zeigen, wenn ein Glasrohr, das am oberen Ende ein 
Manometer tragt, in einen grobkornigen Boden gesteekt wird. Beim 
Aufblasen auf die Oberflaehe des Bodens zeigt das Manometer Druek­
sehwankungen. Kraftige Einwirkungen iibt endlieh in den Boden 
eindringendes Wasser. Aus den R1Lumen, die sieh mit Wasser 
fiillen, entweieht die Luft und beim Absiekern des Wassers wird 
wieder Luft naehgesaugt. GieBt man auf troeknen Boden Wasser, 
so sieht man reiehlieh Gasblasen entweiehen. 

Aile diese Vorgange betreffen den Gasaustauseh von frei beweg­
lieher Luft, wie sie in den groBeren Hohlraumen des Bodens enthalten 
ist. In wasserreiehen Boden kann Luft in nieht unerhebliehen 
Mengen vorhanden sein, die fast unbeeinfluBt von den 
auBeren Einwirkungen bleibt und sehr geringen Austauseh mit 
der auBeren Luft unterliegt. Es findet dies iiberall statt, wo Luft 
allseitig von Wasserhiillen umgeben, die groBeren Hohlraume nasser 
oder feuchter Boden erfiillt. 

Man kann dies erlautern an einem Glasrohr, dessen enge Stellen 
kapillar gehaltenes Wasser erfiillt, wahrend die erweiterten Stellen 
Luftblasen fiihren. Zwischen der Oberflii.che der Elasen und der 

1) Han n en, Forsch. d. Agrik.-Phys., 15, S. 6. 
25* 
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Wandung des Rohres kann WasBer leicht hindurchdringen. Die 
Luftblasen bleiben fast unbeweglieh und bediirfen zum Austreiben 
eines sehr betrachtlichen Druckes. 

In gleiche.r Lage befinden sich die Luftblasen feuchter und nasser 
Boden, die zwar durch ihre Ausdehnung bei fallendem Luftdrucke 
oder steigender Temperatur und ihre Verkleinerung im umgekehrten 
Falle als kleine Pumpen wirken und die Wasserbewegung im Boden 
stark beeinflussen, selbst aber dauernd an gleicher Stelle verbleiben. 
Wird im Laufe der Zeit der Sauerstoff dieser Luftraume zur Oxy­
dation verbraucht, so konnen im Boden Reduktionen auftreten 
und zumal kann Eisenoxyd in Oxydul iibergefiihrt werden. Beson­
ders im Boden von Wiesen finden sich derartige Verhaltnisse; Luft­
bewegung tritt hier nur ein, wenn beim Austrocknen durch Volum­
verminderung Spalten gebildet werden, die mit sauerstoffreicher Luft 
in Verbindung stehen, die ihrerseits geloste Eisenoxydulsalze in Oxyde 
iiberfiihrt und zum Abscheiden bringt. Die Wiesenboden kenn­
zeichnen sich daher zumeist durch V orkommen von diinnen Lagen 
Eisenoxydhydrats auf den Spaltflachen des Bodens. 

13. Durchlassigkeit des Bodens fUr Luft. 
Die Luftmenge, die unter bestimmtem Druck in der Zeiteinheit 

durch eine Bodenschicht von bestimmter Hohe und Querschnitt hin­
durchgeht, kann man als MaB der Durchlassigkeit eines Bodens beniitzen. 

Die herrschende Temperatur iiM insofern EinfluB, als die Be~ 
wegung der Gasmolekiile mit der Temperatur und damit zugleich die 
Reibung steigt (Luft bei 00 =0,00017, steigt mit der Temperatur zu 
1 +0,00273 t; die Reibung der Luft ist bei 400 urn etwa 10% hOher 
als bei 00 ). Hierdurch faUt die Durchlassigkeit des Bodens mit stei­
gender Temperatur. Die Durchliiftung eines Bodens ist zunachst von 
der KorngroBe und der Dichtigkeit der Lagerung abhangig, wird 
jedoch am starksten von dem Wassergehalt beeinfluBt. 

In grobkornigen Boden bewegt sich die Luft fast ohne Wider­
stand. Wendet man kiinstlichen Dl1Jck an, so sind die ausflieBenden 
Luftmengen dem Drucke proportional, ein bemerkbarer EinfluB der 
Reibung macht sich nicht geltend. Je feinkorniger ein Boden ist, 
je dichter die Lagerung und je mach tiger die zu durchflieBende Boden­
schicht ist, urn so groBer wird die Wirkung der Reibung. Jede Locke­
rWlg und namentlich auch die Kriimelung des Bodens steigert daher 
die Durchliiftbarkeit. 

Ammon fand z. B. fUr dasselbe Gewicht (je 757 g) eines humosen 
Kalksandes bei 50 und 40 mm Druck folgende, in der Stunde durch­
gegangene Luftmenge: 



DurchHissigkeit des Bodens fiir Luft. 

locker: V olumen 982 cern. . . . 
festgedriickt: V olumen 770 eem . 
eingestampft: Volumen 742 eem. 

356,6 Liter Luft 
72,0 
2,1 
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AhnIiche Untersehiede in del' Durehliiftbarkeit zeigen die Boden 
je naeh Einzelkornstruktur odeI' Kriimelung. Ein Volumen von 
982 cern Lehmboden lieBen bei 50 em Hohe (bei Temperatur von 50) 
in del' Stunde hindurehtreten: 

pulverformig . 1,6 Liter Luft 
Kriimel 0,25-0,50 mm Durehmesser 30,9 

" " 
" 

0,5 -1 .123,7 
" 

" 
1-2 

" 
.420,3 

" 
Die Zahlen sind mitgeteilt, urn an einem Beispiele den enormen 

Ein£luB del' Kriimelung und Bodenbearbeitung auf die DurehIiiftung 
des Bodens zu zeigen. 

Bei Boden versehiedener Sehiehtung ist die Luftbewegung von 
del' feinstkornigen Sehieht abhangig und geniigen schon diinne 
Sehiehten, die Durehliiftung stark herabzusetzen. Es betrugen z. B. 
(bei 100, 40 mm Druck, 50 em Hohe) die durehgegangenen Luft­
mengen in del' Stunde: 

Sandboden bis 0,25 mm Durehmesser. 
Derselbe Sand, mit einer 1 em Schieht Lehm 
Desgl. mit 5 em Lehm . . . . . . . 

74,6 
14,5 
2,9 

Liter Luft 

" 
" 

Undurehlassige Bodensehiehten, wie Ortstein, Abseheidungen von 
Eisenverbindungen, Kalkkarbonat setzen daher die Durehliiftung eines 
Bodens stark herab. 

Sehr starken EinfluB iibt del' Wassergehalt des Bodens auf die 
DurehIiiftung aus. Da das Wasser die Hohlraume des Bodens er­
fUnt, so wird del' Quersehnitt del' Poren im V olumen vermindert 
und die Reibung so sehr gesteigert, daB feuchte bis nasse Boden 
fast undurehlassig fUr Luft werden. Eisbildung im Boden vermin­
dert die Luftbewegung erheblieh, da die Versehiebbarkeit des Boden­
wassel'S aufhort. Dureh Gefrieren verliert ein Boden sehr stark an 
Durehliiftbarkeit; ein Vorgang, del' aueh dureh die groBere Raum­
erfiillung des Eises gegeniiber Wasser seine Erklarung findet. 

Die Bestimmung del' Durehliiftbarkeit eines Bodens ist zuerst 
von He i n I' i e hI) versueht worden. Er trieb einen Kasten von 
100 qem Quersehnitt 10 em tief in den Boden und preBte dann Luft 
hindureh. Del' Druck unter dem zuerst Luft hindurehtritt (spateI' 
sinkt del' Druek infolge del' Eroffnung leieht durehlassiger Bahnen), 
war ein MaB fUr die DurehIassigkeit des Bodens. Naeh Heinrich 

1) Grundl. z. Beurteilung d. Ackerkrume. Rostock 1883. S. 124 u. 222. 
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ist ein Boden noch fruchtbar, wenn es zum Durchtreiben der Luft 
weniger als eines Druckes von 70 mm Quecksilberdruck bedarf. Fiir 
Sandboden war kein meBbarer Dberdruck notig, fUr lehmigen Sand 
bis zu 30 mm; ein nasser Torfbod.en bedurfte 80 mm Druck. Mit 
d.em Gehalt an Wasser andern sich diese GroBen, die daher nur relativ 
brauchbare Werte ergeben. 

14. Zusammensetzung der Bodenluft 
Die Bodenluft ist ein Teil der Atmosphare; sie unterscheidet sich 

in der Zusammensetzung von der atmospharischen Luft durch 
hoheren Gehalt an Kohlensaure, oft verbunden mit geringerem 
Gehalt anSauerstoff, sowie durch die in tieferen Schichten stets, 
in hoheren Schichten in der Regel vorhandene Sattigung mit 
W asserda m pf. 

Bisher wenig beachtet ist die Bedeutung der wassergesattigten 
Luft der Boden fUr die Biologie. AIle dauernd im Boden lebenden 
Organismen und Organismenteile nahern sich in ihrem Bau den 
wasserbewohnenden Organismen und sind hilflos gegen die Ein­
fliisse starker Verdunstung. In erster Reihe gilt dies fUr die Pflanzen­
wurzeln, deren Empfindlichkeit gegen Trocknis allbekannt ist. Von 
den bodenlebenden Tieren sind namentlich die Wiirmer auf hohe 
Luftfeuchtigkeit angewiesen; auch z.a,hlreiche andere Tiere verhalten 
sich in gleicher Weise. 

Die Menge der einzelnen Bestandteile schwankt in der Boden­
luft in weiten Grenzen und wird nicht nur durch die physikalischen 
Eigenschaften des Bodens, sondern auch durch seine Zusammen­
setzung und die auf dem Boden wachsenden Pflanzen beeinfluBt. 

Der Gehalt an Kohlensaure steigt in groBeren Bodentiefen, 
ein Gesetz, wie Gumbel sagt, von ebenso allgemeiner Giiltigkeit, 
wie die Zunahme der Erdwarme in tiefen Schichten. 

Der Kohlensauregehalt der oberen Bodenschichten betragt im groBen 
Durchschnitt 0,3%, also etwa das Zehnfache des Gehaltes der atmo­
spharischen Luft. Die ortlichen Unterschiede sind aber sehr groB; na­
mentlich der Pflanzenbestand beeinfluBt den Gehalt, erst in zweiter 
Reihe die groBere oder geringere Menge an organischen Stoffen im Boden. 

Magnin1 ) fand z. B. in stadtischen Anlagen bis zu 24% Kohlen­
saure und stark verminderten Gehalt an Sauerstoff, der bis zu 6%, 
einige Male auch auf Null, herabging. In solchen Boden starben 
aIle Baume abo 

Untersuchungen iiber die Zusammensetzung der Bodenluft unter 
verschiedenen Pflanzen sind vielfach ausgefUhrt worden. 

1) Ann. so. agr. 1896, 2, S. 1. 
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Ebermayer fand unter Fichten mehr CO2 ala unter Buchen; 
unter einem Akaziengebiisch weniger als in brachem Boden. Wollny, 
ferner in neuerer Zeit Lau1), Vageler 2 ) haben zahlreiche Angaben 
gemacht iiber den Gehalt an Sauerstoff und Kohlensaure in der 
Bodenluft. 

In der Regel betrachtete man den Gehalt an Kohlensaure ala 
einen MaBstab fiir den VerIauf der Verwesung im Boden. Die Menge der 
gebildeten Kohlensaure ist auch dafiir durchaus verwertbar; sie ist 
bei Bakterien und Fadenpilzen recht erheblich, aber auch die Atmung 
der hoheren Pflanzen erreicht groBe Werte. Stoklasa3 ) schatzte 
die durch Atmung niederer Organismen gebildete Kohlensaure (in 
einem untersuchten Lehmboden) zu 75 kg fiir Tag und Rektar 
(= 150 Meterzentner fiir Vegetationszeit), zugleich wird die Wurzel­
atmung fiir Weizen auf 60 kg CO2 fiir den Tag berechnet (= 60Meter­
zentner fiir 100 Vegetationstage). 

Unzweifelhaft ist in den oberen Bodenschichten die Entbin­
dung von Kohlensaure durch beide Vorgange sehr betrachtlich; die 
Ansammlung dieses Gases im Boden ist aber iiberwiegend von 
den Einwirkungen der Pflanzen auf die Bodeneigenschaften abhiingig. 

Unter sonst gleichen auBeren Bedingungen macht sich die Be­
standesdichte durch den Schutz des Bodens gegen Wind und Sonne 
und ferner die Durchwurzelung des Bodens geltend. 

Lau erhielt folgende Gehalte an Kohlensaure (Vol.-%) in 1. mit 
organischen Stoffen seit langer Zeit ungediingtem Boden und 2. mit 
Stalldiinger regelmaBig gediingtem Boden. (Sandboden, Probe­
nahme in 13-15 cm Tiefe.) Die Zahlen sind Mittel liingerer Be­
obachtungsreihen wahrend der Vegetations zeit. 

Kartoffel 

1. 0,330 
2. 0,570 

Gerste 

0,220 
0,290 

Peluschke 

0,250 
0,264 

Haier 

0,240 
0,274 

Kartcffel 

0,420 
0,647 

Lupine 

0,540 
0,551 

unbepflanzt 

(0,166) 
(0,180) 

Die Gehalte an Sauerstoff schwankten nicht erheblich und be­
trugen stets iiber 20 Vol.-%. 

Aus der Zusammenstellung ersieht man, daB nur Lupinen und 
Kartoffeln zur reichen Ansammlung von Kohlensaure im Boden fiihren; 
bei der ersten wahrscheinlich ala Wirkung dichten Standes, bei der 
letzten als Folge der Bodenverdichtung, die unter Kartoffeln stets 
auftritt. 

Die Versuchsweise zeigt, daB fiir den Gehalt der Bodenluft viel 
weniger die absolute Menge der gebildeten Kohlensaure ala die leichtere 
oder schwierigere Durchliiftung maBgebend ist. 

1) Diss. Rostock. 1906. 
2) Mitt. d. bayr. Moorkultur-Anstalt, 1. Heft, (1906). 
3) Zentralbl. f. Bakter., 12, II, S. 723 (1905). 
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In den von Vageler untersuchten Moorboden ist der Gehalt an 
Kohlensaure hoch. Er fand auf Wiesen, die im ersten Jahr Phleum 
pratensis, Lolium italicum undKlee trugen, auf denen im zweitenJahr 
der Klee vorherrschend geworden war und im dritten Jahre Rolcus 
lanatus den Rauptbestand ausmachte, im Mittel in der Bodenluft: 

1. Jahr 

Sauerstoff ... 14,23 Vol.-% 
Kohlendioxyd . 4,07 " 

2. Jahr 

15,47 Vol.-% 
4,37 " 

3. Jabr 

18,03 Vol.-% 
2,17 " 

Dber die Ursache der schadigenden Wirkung mangelnder Durch­
luftung ist es schwer, eine bestimmte .Meinung zu auBern. Man kann 
an schadliche Ausscheidungsprodukte der Pflanzen denken, deren 
Zersetzung verlangsamt ist (Whitney) oder an Giftwirkungen der 
Kohlensaure, die wenigstens auf chlorophyllfuhrende Pflanzenteile 
schadigend wirkt, wenn einige Prozente dauernd der Luft beigemengt 
sind, endlich auch auf verringerte Partialpressung des Sauerstoffes. 

IX. Das Verhalten des Bodens znr Warme. 

1. Quellen der Warme. 
Die Warmestrahlung der Sonne ist die maBgebende Quelle fur 

den Warmehaushalt der Boden. Ortlich treten chemische und physi­
kalische Prozesse, bei denen Warme frei wird, sowie allgemein die 
sehr geringe Zufuhr aus dem warmeren Erdinnern hinzu. Die Be­
obachtungen haben beirn Eindringen in tiefere Erdschichten steigende 
Temperatur ergeben. Die Einzelbeoba.chtungen schwanken erheblich, 
ala Mittel laBt sich 10 Temperaturzunahme auf 30 m annehmen. 

Die Leitfiihigkeit der Gesteine fur Warme ist gering; die Warme­
menge, die im Laufe eines Jahres aus dem Innern der Erde zur Ober­
flache gelangt, wurde etwa ausreichen, eine Eisschicht von 7,4 mm 
zum Schmelzen zu bringen.1) Wahrscheinlich ist selbst diese Angabe 
noch zu hoch, da die lockeren Bodenarten, die die festen Gesteine 
iiberlagern, gute Isolatoren sind. 

Bei der Verwitterung der Gesteine wird ferner Warme frei, deren 
Menge aber zu gering ist, urn die Temperatur meBbar zu beeinflussen. 
Erheblicher ist die Entbindung von Warme bei der Zersetzung orga­
nischer Stoffe, die bei ortlicher Anhaufung wirksam hervortreten 
kann. In der Gartnerei macht man hiervon bei Anlage der Treib­
und Mistbeete Gebrauch. Starke Diingungen konnen die Boden­
temperaturen urn 0,5-2 0 erhohen; dies tritt aber fast nur im Sommer 

1) Han n. Meteorologie. S. 23. 
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bei hohen Temperaturen hervor, so daB der GesamteinfluB auf die 
Pflanzenentwieklung gering ist. 

1m Walde ist die Warme~ntbindung bei der Zersetzung der 
Streuabfalle gering, kann aber erheblieh werden, wenn ortlieh Streu 
zusammenlagert oder zusammengeweht wird. 

2. Erwarmung der Boden. 
Die Erwarmung eines Bodens ist zunaehst vom Wassergehalte 

abhangig, sodann von der Kapazitat und Leitung der Bodenteile 
fUr Warme; ferner von der Struktur, Farbe, KorngroBe, sowie 
von der Bodenbedeekung. 

3. Die Warmekapazitat. 
Die Warmekapazitat eines Korpers, d. h. die Warmemenge, die 

zugefUhrt werden muB, um seine Temperatur um einen bestimmten 
Grad zu erhohen, kann auf Gewieht oder Volumen bezogen werden. 
A1s Einheit dient hierbei die Warmekapazitat des Wassers, die gleieh 1 
gesetzt wird, die anderer Korper wird dureh einen Dezimalbrueh 
ausgedriiekt. 

Die wiehtigsten Bodenbestandteile haben naeh Lang l ) folgende 
Warmekapazitat, auf luftfreie Substanz bereehnet und bezogen: 

auf Gewicht auf Volumen 

Quarzsand 0,196 0,517 
Kalksand 0,214 0,582 
Kaolin . 0,233 0,576 
Humus (Torf) .0,477-0,507 0,601 

Man ersieht aus der Tabelle, daB die spezifiseh sehwereren Boden­
bestandteile niedere, die leiehteren hohe Warmekapazitat besitzen, 
so daB auf Volumen bereehnet, groBere Untersehiede nieht auftreten. 
Nur das Wasser maeht eine Ausnahme und beeinfluBt durch seine 
hohe Warmekapazitat die des Bodens sehr stark, so daB bei hohen 
WaBsergehalten, etwa von 20-50% des Hohlraumvolumens an, die 
Warmekapazitaten der einzelnen Bodenbestandteile stark zuriiek­
treten und die Boden sieh reeht einheitlieh verhalten.2) 

Die Aufnahme und Ausstrahlung der Warme ist fUr den 
Boden nieht gleiehartig, da zumeist andere und zwar langere Wellen 
abgegeben als aufgenommen werden. 

1) Forsch. d. Argik.-Phys., 1, S. 109. 
2) Mit B c her lie h, Bodenkunde, S. 238. 
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Die Einstrahlung ist bei dunkel gefarbten Boden Mher als bei 
hell gefarbten und steigt im allgemeinen mit der Tiefe der Farbung. 
1m gartnerischen Betriebe macht man gelegentlich hiervon Gebrauch, 
indem man den Boden mit RuB bestreut oder ihn in Weinbergen mit 
dunkelfarbigen Schieferstiickchen bedeckt. 

Soweit die bisherigen Beobachtungen reichen, scheint die Aus­
strahlung der festen Bodenbestandteile nicht wesentlich verschieden 
zu sein; wenigstens sinkt die Temperatur dunkel gefarbter Boden bei 
gleicher Ausstrahlung nicht tiefer als die hell gefarbter. Vielleicht 
gleicht die hohe Ausstrahlung des W assers die Unterschiede aus. 

4. Die Warmeleitung der BOden. 

Zur Messung der absoluten Warmeleitung der Korper dient 
die Warmemenge (in Kalorien [0]), die durch eine ebene Schicht von 
1 em Dicke und 1 qcm Querschnitt in der Sekunde hindurchgeht, 
wenn der Temperaturunterschied zu beiden Seiten der Schicht 10 

betragt. 
Die Leitungsfahigkeit der Bodenbestandteile ist gering, sie 

betragt z. B.: 

Quarz II der Hauptachse . 
Quarz 1. zur Hauptachse 
Kalkspat im Mittel 
Wasser im Mittel 
Luft im Mittel . 
feiner Quarzsand 
Kreide. 
Bimstein .... 

0,026}im Mittel 
0,016 etwa 0,019 
0,009 
0,0014 
0,000054 

0,0013) 
0,0022 lufthaltig 
0,0006 

Fiir Ton liegen keine Bestimmungen vor. Die Leitfahigkeit fiir 
(homogen gedachten) Humus wird man zu 0,0003 annehmen konnen 
(Steinkohle = 0,000297). Der Boden ist ein Gemisch von Mineral­
stoffen, Wasser und Luft, seine Leitfahigkeit wiirde man aus der der 
einzelnen Bestandteile berechnen konnen, wenn die Mischung einen 
wirklich homogenen Korper ergabe. Tatsachlich gestalten sich die 
Verhaltnisse jedoch so, daB im Boden die einzelnen Korner durch 
schlecht leitende Luftschichten voneinander getrennt sind; es kann 
daher nicht auffallen, daB die Leitfahigkeit stark von der KorngroBe 
und der Lagerung abhangig ist. Alles, was geeignet ist, die Dichte der 
isolierenden Luftschichten zu vermindern und die festen Bodenteile 
in Beriihrung zu bringen, steigert die Leitfahigkeit; natiirlich auch 
im hohen Grade grobere Bodenteile (z. B. Steine). MaBgebenden 
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EinfluB gewinnt jedoch das Wasser. Indem die isolierenden, 
schlecht leitenden Luftschichten an den Beriihrungspunkten der 
festen Korper durch das viel besser leitende Wasser ersetzt werden, 
steigert bereits ein geringer Gehalt an Feuchtigkeit die LeiWihigkeit 
des Bodens bedeutend. 

Wagner fand z.B. fUr Quarzsande die Leitfiihigkeit: 1) 

Quarzsand 0,25-0,5 mm Durchm. 

" 0,5 -1" " 

" 
1 -2 

" " 

mit 19,8 Vol.-% 

" 12,0 " 

" 
8,3 

" 

trocken: naB 

Wasser = 1 1,7 
" =1: 1,8 
" =1: 1,7 

Es tritt bei Gegenwart von Wasser die LeiWihigkeit der festen 
Bestandteile starker hervor und diese Wirkung macht sich auch bei 
geringem Gehalte an Wasser stark bemerkbar. Die Zahlen, die Pott 
fUr trockne und nasse Boden gefunden hat, bewegen sich im gleichem 
Sinne und etwa gleicher GroBe bei Kaolin und Kreide; dagegen war 
das Verhaltnis fUr Humus fast unverandert; die absolut geringe 
Leitfahigkeit dieser Korper trat deutlich hervor. (Landw. V.-Stat. 
S. 273.) 

5. Einllu6 des Wassers. 
Der EinfluB des Wassers auf die Bodentemperatur ist sehr 

groB. In Wirkung treten die hohe Warmekapazitat, War me­
bindung infolge Verdunstung, A.nderungen der Temperatur 
tieferer Schichten beim Eindringen von Wasser und der 
EinfluB von Oberflachenwasser auf die Bodentemperatur. 

Wasserreiche Boden erreichen bei gleicher Warmezufuhr weniger 
hohe Temperaturgrade als wasserarme Boden. Zugleich wird ein 
groBer Teil der eingestrahlten Warme zur Wasserverdunstung ge­
braucht. Hom en2 ) gibt an, daB in Finnland auf einer "Sand­
heide" (Beob. 14 u. 15, VIII, 2 u. 3, IX, 1 u. 2, X) wahrend der 
Tageszeit von der einstrahlenden Warme 1/10-3/10' auf einer Moor­
wiese 2/I0_5/10 zur Wasserverdunstung verbraucht wurden. Wenn 
daher die wasserreichen Boden (Humus- und Tonboden) als "kalte 
Boden" bezeichnet werden, so beruht dies einmal auf dem hohen 
Verdunstungsverlust und noch mehr auf der langsamen Erwarmung 
im Friihjahre. 1m Herbst sind die oberen Bodenschichten nasser 
Boden in der Regel warmer als die trockner Boden. 

Eindringendes Wasser teilt den tieferen Bodenschichten seine 
Temperatur mit. In der Regel wird hierdurch, zumal im Friihlinge, 

1) Forsch. Agrikulturphys. 6. S .. 1. 
2) BodenphysikaI. u. meteoroI. Beob. Berlin 1894 u. Tagl. Warmeumsatz 

im Boden. Leipzig 1896. 
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cine rasche Steigerung der Bodentemperatur veranlaBt. Die "war­
men Regen", nach denen sich bei Beginn der VegetatiollSzeit der 
Gartner und Landwirt sehnt, sind in der Regel kalter als die 
Lufttemperatur und ala die Bodenoberflache, dagegen warmer ala 
die tieferen Bodenschichten, die durch die Zufuhr des Wassers 
rasch hohere Temperatur annehmen. Zahlreiche Beobachtungen 
zeigten, daB reichliche Niederschlage die Bodentemperatur erhohen 
und demnach nassen Sommern hohe Bodentemperaturen ent­
sprechen. 

In ahnlicher Weise wirkt flieBendes Wasser oder zeitweise auf­
gestautes Wasser auf den Boden ein. Das zugefiihrte Wasser hat 
fast stets hohere Temperatur ala die tieferen Bodenschichten; ander­
seits ist die Durchstrahlung flacher Wasserflachen sehr groB; die 
unter Wasser befindlichen festen Korper konnen sich wahrscheinlich 
iiber die Wassertemperatur erwarIilen. 

6. Bodentemperaturen. 

Die Temperatur des Bodens wird von der Oberflache aus be­
stimmt. Die Oberflache ist es, die die einstrahlende Warme aufnimmt 
und durch Leitung an die tieferen Schichten abgibt; die Oberflache 
ist auch die ausstrahlende Bodenschicht. Die Erfahrung hat nun 
gezeigt, daB Freilandboden auch recht verschiedener Art in bezug 
auf Durchschnittstemperaturen viel gleichartigere Verhaltnisse zeigen, 
ala man bei der wechselnden Zusammensetzung erwarten solite. Alier­
dings tritt dies nur hervor, wenn man Mittelzahlen verwendet; will 
man dagegen das Verhalten der einzelnen Bodenarten kennen lernen, 
so muB man den Gang der taglichen oder mindestens der monat­
lichen Temperatur verfolgen. Es ist durch die Ausgleichung, die viele 
Bodeneigenschaften gegeneinander hervorrufen, ,moglich, von einer 
durchschnittlichen Bodentemperatur zu sprechen, zumal da 
fiir die Stationen grundwasserfreie Boden, die mittleren Verhaltnissen 
entsprechen, ausgewahlt werden. 

Nach J. Schubertl), dem wir die wichtigsten Daten iiber diese 
Beziehungen verdanken, andert sich in Mitteleuropa (Stationen Nord­
deutschlands und ElsaB-Lothringens sind beriicksichtigt) die durch­
schnittliche Bodentemperatur: 

I. Abnahme von Siid nach Nord urn einen Breitengrad. 
II. Zunahme nach Ost urn einen Langengrad. 

III. Abnahme, bej 100 m Erhebung. 

1) Jiihrl. Gang der Luft- und Bodentemperatur. Berlin 1900. 
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II 
1.[ II. Ii.. III. . 

I Boden I Boden il~-~'· Boden 
II Luft 60 m '120 em I Luft I 60 em 1120 em i Luft I 60 em 1120 em 

I tief I tief tiei iiei tief tief 

Januar. -0,04 I ,-0.08 0,0811~0,321-0'16 1-0,13 0,33 0,11 0,14 
Februar 0,30 

! 
0,02 0,46 0,12 0,11 

I 0,?811-0,26 :-0,14 1-0,11 
Marz .. 0,57 0,34 0,28 '-0,24 1-0,15 1-0,13 0,47 0,26 0,17 
April ... 0,74 0,77 0,57 0,01 0,00 1-0,10 0,55 0,65 0,45 
Mai. .. 0,69 0,84 0,73 0,06 ' 0,08 0,03 0,58 0,62 0,58 

i 
J uni .. • I 0,74 0,90 0,83 : 0,11 

I 

0,19 ! 0,13 0,64 0,50 0,55 
Juli ... 

0,75
1 

0,92 0,86 1 0,15 0,21 I 0,17 0,65 0,53 0,54 
August. 0,63 0,78 0,82 I 0,08 I 0,18 0,16 0,61 0,48 0,50 
Septbr .. 0,38 0,54 0,62 I 0,00 I 0.09 I 0,09 0,53 0,42 0,45 
Oktober 0,25 0,28 0,41 1-0,08 1-0,05 1-0,02 0,54 0,43 0,42 
November 0,24 0,11 0,25 -0,15 -0,12 1~0,09 0,48 0,34 0,35 
Dezember 0,04 0,01 0,16 :1-0,23 1-0,14 -0,11 0,47 0.21 0,16 

Jahr ..• 11 0,43 I 0,45 0,48 11~0,07 1~0,01 1~0,02 II 0,52 0,39 I 0,38 
I 

Die Temperaturen des Bodens sind abhangig von der Temperatur 
der Oberflache. Leider sind die Beobachtungen der obersten Boden­
schicht auBerordentlich erschwert. Bei Sonnbestrahlung auf nackten 
Boden konnen sehr hohe Temperaturen erreicht werden; in unseren 
Gebieten sind 40-500 ofter beobachtet; in den Steppen SiidruBlands 
erreicht das Thermometer 50-60° und mehr. Es ist anzu­
nehmen, daB die wirkliche Temperatur noch hoher ist; ich habe selbst 
in Wosnosensk am Dnjepr einjahrige Eichen in groBer Zahl dadurch 
abgestorben gesehen, daB genau an der Grenze der Bodenoberflache 
eine kaum millimeterdicke Schicht des Stammes getotet war. Da 
andere Beschadigungen nicht nachweisbar waren und die abgestor­
benen Stellen stets an der Bodenflache lagen, so kann kein Zweifel 
sein, daB Hitzewirkungen die Ursache der Beschadigungen waren. 

Als Regel fur die Erwarmung der Bodenoberflache kann man 
annehmen, daB die Temperatur zur Zeit der Minima nur wenig unter 
die der tieferen Luftschichten sinkt; dagegen zur Zeit der Maxima, 
namentlich bei direkter Sonnenbestrahlung, die Bodenflache sehr 
viel hohere Warmegrade als die Luft erreicht, so daB die Amplitude 
der taglichen Schwankungen oft das 2-3 fache der Lufttemperatur 
betragen kann. 

Die Temperaturen der verschiedenen Bodenschichten suchen sich 
auszugleichen, es entsteht ein Temperaturgefalle von den warmeren 
zu den kalteren Schichten, das zur Tages- und Sommerszeit .y.or­
herrschend von der Oberflache nach der Tiefe, in der Nacht- und 
Winterszeit von der Tiefe nach der Oberflache gerichtet ist. Natiir­
lich braucht ein solcher Ausgleich bei der geringen Warmeleitung 
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im Boden Zeit; so kann es kommen, daB mittlere Lagen die hochsten 
Temperaturen zu einer Tageszeit erreichen, in der die Oberfliiche 
bereits wieder stark erkaltet ist; dasselbe gilt fiir groBere Tiefen 
beziigl. der Jahresschwankungen. Es macht sich demnach eine Ver­
zogerung der hochsten und niedersten Temperaturen in 
den tieferenBodenschichten gegeniiber dem Sonnenstande 
bemerkbar. 

A. Tagliche Schwankungen der Bodentemperatur. 

Die· niederste Temperatur der Bodenflache tritt um Sonnen­
aufgang ein; die hochste um etwa 1 Uhr nachmittags. 

Die tagIichen Schwankungen werden in 0,75-1 m Tiefe un­
merklich. Um ein Beispiel fiir das Verhalten eines Bodens zu geben, 
sind hier die Mittelzahlen aus zweistiindigen Beobachtungen, die 
Miitter·ich in der Zeit vom 15.-30. Juni 1889 in Eberswalder Sand-
boden fand. 

Freilandstation. 

Bodentemperatur 
Luft· an der in der Tiefe von 

Zeit temperatur OberflAche 0,16 m 0,30 m 0,60 m 

nachts 12 Uhr 13,80 16,71 19,42 17,90 15,88 
2 

" 
12,90 15,59 18,42 17,59 15,91 

4 
" 

12,53 15,14 17,84 17,33 15,91 
6 

" 
14,68 15,89 17,35 17,03 15,92 

8 
" 

17,99 17,54 17,52 16,75 15,91 
10 " 

21,05 22,65 18,72 16,69 15,89 
mittags 12 

" 
21,97 25,00 20,52 16,64 15,84 

2 
" 

22,61 26,37 22,08 17,00 15,80 
4 

" 
22,38 25,89 22,91 17,37 15,77 

6 
" 

21,24 22,32 22,64 17,71 15,75 
8 

" 
17,55 19,76 21,65 17,99 15,77 

10 " 
14,80 17,81 20,53 18,06 15,88 

Mittel 17,79 20,06 19,97 17,33 15,85 

In 15 cm Tiefe sind also Maximum und Minimum bereits um 
zwei Stunden verspatet. In 30 cm Tiefe das Minimum um sechs, 
das Maximum um 6-8 Stunden, in 60 cm Tiefe, wo der Unterschied 
aJIerdings nur 0,2 0 C. betragt, ergibt sich eine Verzogerung von 
14-16 Stunden. 

Natiirlich werden sich fiir abweichende Bodenarten auch ab­
weichende Verhiiltnisse ergeben; das angefiihrte Beispiel geniigt 
jedoch, um die Hauptpunkte zu zeigen. 



Bodentemperaturen. 399 

B. Jiihrliche Schwankungen der Bodentemperatur. 

In groBeren Tiefen und langeren Zeitraumen verlaufen die jahr­
lichen Temperaturschwankungen im Boden. In den oberen Schichten 
sind die Amplituden im Laufe eines Jahres von erheblicher GroBe, 
nehmen aber mit groBerer Tiefe immer mehr ab, urn endlich vollig 
zu verschwinden. 

Die Tiefe, in der eine gleichbleibende oder wenigstens von den 
Schwankungen der Jahreszeiten unabhangige Temperatur herrscht, 
ist nach den klimatischen Verhaltnissen verschieden. In den 
Tropen liegt sie (nach Wild) bei etwa 6 m, in den gemaBigten Kli­
maten bei 20-30 m. Aile Bedingungen, die die Temperaturextreme 
abschwachen, so insbesondere die Einwirkung des Seeklimas, Boden­
decken der verschiedensten Art, beeinflussen auch die Bodentem­
peratur. Die Beobachtungen lehren, daB in England, Frankreich 
zum Tell (Paris), die unteren Grenzen der Temperaturschwankungen 
im Boden bei etwa 20 m Tiefe liegen; dieselbe Zahl erhielt Mutterich 
fur den Waldboden bei Eberswalde. Die Beobachtungen in Frei­
landboden der mehr kontinentalen Gebiete fUhren ziemlich uber­
einstimmend auf etwa 30 m Tiefe (Mittel- und Ostdeutschland, RuB­
land usw.). 

Ein Beispiel fUr die jahrlichen Bodentemperaturen, das zugleich 
den Verlauf der Verzogerung des Eintritts der Extreme in tieferen 
Bodenschichten behandelt, geben Wild und Hlasek fUr Petersburg. 

Jan. 

Mittel der Lufttemperatur -8,20 
Bodentemperatur 

an der Oberflache . -7,62 
in 0,43 m 

" 
0,81 

" 
" 1,52 " 

" 
3,0 

" 

Tiefe 

" 

" 

..... 5,07 

.-2,46 
2,76 
6,65 
Juli 

Mittel der Lufttemperatur 17,70 
Bodentemperatur 

an der Oberflache 
in 0,43 m Tiefe . 
in 0,43 m Tiefe 

0,81 " 
" 1,52" 
" 3,0 " 

" 

" 

18,47 
16,54 
16,54 
15,68 
12,59 
7,48 

Febr. 

-S,34 

--8,04 
-5,79 
-2,56 

1,30 
5,06 

August 

15,34 

15,46 
13,42 
13,42 
16,37 
14,56 
11,61 

Milrz April Mai Juni 

--4,20 0,49 6,42 15,64 

3,81 0,91 6,43 16,38 
0,52 2,39 13,10 17,34 
2,13 0,53 0,93 10,32 
0,62 0,50 1,17 6,78 
3,96 3,31 3,24 4,51 

Sept. Okt. Nov. Dez. 

11,07 4,86 -2,97 "'i.O,02 

11,08 4,74 1,97 9,27 
8,21 
8,21 

14,34 
12,09 
11,83 

Die Zeitdauer des Temperaturwechsels in der Tiefe des Bodens. 
betrug in Tagen: 
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Minim. Medium Maxim Medium Maxim. Medium 
bis bis bis bis bis bis 

Medium Maxim. Medium Minim. Minim. Medium 

an der Oberflache 91 77 105 92 168 177 
in 0,4 m Tiefe 101 73 88 103 174 

" 0,8 " " 
95 62 93 115 157 155 

" 1,6 " " 
67 69 91 138 136 160 

" 3,2 " " 
48 73 102 143 120 174 

Die Verspatung des Eintritts der hochsten und niedersten 
Temperatur gegeniiber der Bodenoberflache betrug fUr je 1 m 
Erdschicht: 

in 0,0-0,8 m Tiefe 
" 0,8-1,6 " 
" 1,6-3,2" 
im Mittel .. 

" 
" 

fiir das Minimum 

32 Tage 
46 " 
52 " 
41 

" 

fflr das Maximum 

25 Tage 

25 " 
36 
27 

Es ergibt sich hieraus, daB der Boden im Herbst lange relativ 
warm, im Friihling lange relativ kalt bleibt. In noch hOherem MaBe 
gilt dies fUr sehr feuchte Bodenarten, zumal fiir Moorboden. 

In der warmen Jahreszeit ist die Bodenoberflache war mer, in der 
kalteren kiihler als die tieferen Bodenschichten. 

Der Boden dient wahrend der warmen Tages· und Jahreszeit 
als Warmespeicher und gibt wahrend der Nacht und der kalten 
Jahreszeit den "OberschuB an Warme ab, den er aufgenommen hatte. 
Hierauf beruht es, daB die Boden von September bis Dezember hohere 
Temperaturen aufzuweisen haben und anderseits im Friihlinge sich 
nur langsam erwarmen. 

Abweichende Verhaltnisse zeigen die Moorboden; leider liegen 
bisher nur wenig Beobachtungen vor. 1m gewachsenen Moore ist 
der Wassergehalt sehr hoch; die organische Substanz der gleich­
maBigen zersetzten tiefen Schichten betragt oft nur 5-8 Volum­
prozent, aile Zwischenraume sind gleichmaBig von Wasser erfiiilt. 
So gering der Anteil der festen Bestandteile auch nach dem Volumen 
ist, so geniigen sie bei der lockeren Verteilung doch, um die Wasser­
bewegung auf ein sehr geringes MaB herabzusetzen. Die Moore 
verhalten sich, vieileicht mit Ausnahme der obersten porosen 
Torfschicht, wie Wasseransammlungen ohne Stromungen. 
Der Temperaturwechsel ist dadurch ungemein herabgesetzt, die tag­
lichen und jahrlichen Schwankungen sind vermindert und die Ver­
zogerung der Minima und Maxima in den tieferen Schichten ist sehr 
groB. Hierauf beruht ea, daB frisch gestochener Torf der Hand "eis­
kalt" erscheint, daB in MoorbOden sich bereits in Mittelfinnland bis 
zum September Eis in maBiger Tiefe findet, und daB die aus Mooren 
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hervortretenden Q tlellen im Sommer niedrigere Temperaturen als im 
Winter haben.l) 

Die Verhaltnisse des Moorbodens erla.ltern am besten die Zahlen, 
die Kru tsch2 ) von einem Moore des Erzgebirges mitteilte. 

Das Moor bestand bis 1,5 m Tiefe aus Moos- und Grastorf, die 
tieferen Schichten wurden aus Baumresten (Kiefer und Fichte) ge­
bildet, die oft in ganzen Stockwerken iibereinander lagen. Bis 4 m 
Tiefe wurde die Machtigkeit des Moores nachgewiesen. 

Jahresdurchschnitt 1874-1877 (4 Jahre). 

Die Temperatur betrug in der Tiefe von: 
0,1 

Januar 
Februar. 
Marz 
April 
Mai. 
Juni 
Juli. 

.-0,39 

.-0,10 
0,63 
4,31 
7,72 

August 
September. 
Oktober. 
November. 
Dezember. 

Mittel des 

14,17 
15,24 
14,67 
9,74 
6,63 
2,75 
2,38 

0,25 

1,47 
1,14 
1,66 
4,50 
7,07 

"12,02 
13,83 
13,62 
10,56 
7,94 
4,06 
2,38 

0,50 

2,65 
2,29 
2,40 
4,13 
6,32 
9,96 

12,27 
12,53 
10,93 
8,95 
5,72 
3,84 

0,75 

3,82 
3,27 
3,08 
4,02 
5,70 
8,30 

10,68 
11,34 
10,85 
9,45 
6,96 
5,15 

1,0 

4,83 
4,18 
3,83 
4,20 
5,39 
7,21 
9,44 

10,39 
10,80 

9,62 
7,68 
6,12 

1,5 

6,30 
5,68 
5,20 
4,95 
5,35 
6,32 
7,74 
8,73 
9,41 
9,31 
8,47 
7,38 

2 

7,36 
6,84 
6,31 
5,97 
5,97 
6,31 
7,12 
8,01 
8,59 
8,81 
8,55 
8,04 

3m 

7,40 
7,21 
6,95 
6,67 
6,44 
6,36 
6,40 
6,70 
7,12 
7,25 
7,44 
7,47 

Jahres . 6,34 6,69 6,83 6,88 6,97 7,07 7,32 6,95 
Absolutes 
Maximum 18,40 6,00 14,00 12,40 1l,20 10,00 9,20 8,60 

Absolutes 
Minimum -4,00 0,60 2,00 2,60 3,20 4,60 5,00 6,20 

Dber die 

Bodentemperaturen sehr kalter Gegenden 

herrschen in der Regel ganz unrichtige V orstellungen. Erwarmung 
und Abkiihlung erfolgen schnell, und in den Monaten Mai bis Oktober 
sind die Temperaturen von betrachtlicher Hohe. 

Als Beispiel mogen die Zahlen des Jahres 1895 mit kaltem 
Sommer von Irkutsk folgen. 3 ) 

Die Bodenoberflache erwarmte sich von Mai bis Oktober langere 
oder kiirzere Zeit auf iiber 20 0 • 

1) G ii m bel in Sen d t n e r, Vegetat_ Siidbayerns, S. 66. 
2) Tharandter forstl. Jahrb., 29, S. 76. 
3) Ann. de l'observatoire physique central. Petersburg. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 26 
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Die Mitteltemperatur des Bodens betrug 1905 in einer Tiefe von 
0,4 m 0,8 m 1,6 m 

Mai. 5,70 1,07 - 0,41 
Juni 12,42 6,53 - 0,11 
Juli 16,18 10,42 1,24 
August. 15,11 12,11 4,63 
September 10,45 9,98 6,68 
Oktober 3,96 5,50 5,61 

Wie rasch die Monatstemperatur steigt und falit, kann man an 
den Beobachtungen von Nikolajewskoje ersehen (1896). In 0,2m 
Tiefe sind die Temperaturen zu verschiedenen Tageszeiten angegeben: 

2 h 4h 8h 

April 0,2- 1,2 - 0,2 - 1,1 
Mai. 11,9-14,8 11,9 8,4 
Juni 16,7-19,2 17,0 14,6 
Juli . 18,1-20,2 18,3 16,2 
August 19,3-21,4 19,7 17,7 
September 13,4-15,4 15,0 14,9 
Oktober 9,4-11,2 11,1 11,8 
Novbr. - 0,5 bis - 0,8 1,6 5,1 

Hier tritt der Fall ein, daB im April die tieferen Schichten 
noch Frosttemperatur hahen, wahrend die oheren Schichten hereit,s 
iiber Null Grad erwarmt sind. 

Bedeutsamen EinfluB iibt der Wassergehalt auf das Gefrieren 
der Boden und auf das Auftreten von Spat- und Friih­
frosten. I ) Die wichtigsten Tatsachen lassen sich in folgenden Satzen 
zusammenfassen: 

1. Sinkt die Bodentemperatur unter Nullgrad, so tritt zunachst 
die Erscheinung der Unterkiihlung auf, und dies um so 
mehr, je weniger Wasser vorhanden ist, oder was dasselbe 
sagen will, je starker das vorhandene Wasser den Anziehungs­
kraften des Bodens ausgesetzt ist. Temperaturen von -1 
bis -30 sind beobachtet. Nach Beginn des Gefrierens erfolgt 
der Dbergang in Eis dann sehr rasch, wahrend die Temperatur 
des Bodens auf 00 steigt. 

2. Die Frosttemperaturen dringen um so tiefer und rascher ein, 
je geringer im Durchschnitt der Wassergehalt des Bodens 
ist (Sand am raschesten, Humus am langsamsten); das Auf-

1) Wollny, Forsch. d. Agrik.-Phys. 4, S. 147, 327. 
Ebermayer, Forsch. d. Agrik.-Phys. 14, S. 195. 
Homen, Nachtfrostphanomen. Berlin 1894. 
Petit, Forsch. d. Agrik.-Phys. 16, S.285. 



Warmeaustausch des Bodens. 403 

tauen erfolgt in derselben Reihenfolge, wie das Gefrieren des 
Bodens. 

3. Beim Gefrieren des Bodens und bei Auftreten von Frost­
schiiden ist die Wiirmeleitung der oberen Bodenschichten 
von Wichtigkeit. Je besser der Boden die Wiirme leitet, 
urn so geringer ist die Gefahr, daB Frostschiiden auftreten. 
Da die Wiirmeleitung durch miiBigen Wassergehalt gesteigert 
wird, so sind namentlich humose BOden sehr gefiihrdet, wenn 
die oberste Schicht abgetrocknet ist und sich daher stark 
abkiihlen kann, ohne daB Wiirmezufuhr aus den tieferen 
Schichten moglich wird. 

4. Der Salzgehalt des Bodens macht sich bis zu einem gewissen 
Grade beim Gefrieren bemerkbar. Jedes gelOste Salz setzt 
die Erstarrungstemperatur herab. Man schreibt in der Praxis 
den Kalisalzen erhebliche Einwirkung auf die Verminderung 
der Frostgefahr zu. 1) Wahrscheinlich steht dies Verhalten 
in Verbindung mit der verminderten Verdunstung des Bodens. 

7. Der Warmeaustauscll des Bodens.2) 

Die absolute Hohe der Temperatur der Boden lehrt uns die 
direkte Beobachtung des Thermometers. Es ist jedoch noch eine 
zweite Methode der Berechnung moglich durch Feststellung des 
Wiirmeaustausches, d. h. der gesamten Wiirme, die im Laufe 
einer Zeiteinheit (Tag, Jahr) in den Boden eintritt und von ihm aus­
gestrahlt wird. 

Die Beobachtung des Wiirmeaustausches setzt die Kenntnis des 
Volumgewichtes und der Wiirmekapazitiit des Bodens voraus. Die 
gefundenen Zahlen sind nicht einwandfrei, da, zumal fUr liingere 
Perioden im Wechsel des Wassergehaltes, und in die Wasserver­
dunstung kaum bestimmbare Einfliisse wirksam werden. Trotzdem 
sind die Vorziige der Methode so groB, daB sie immer mehr Bedeu­
tung gewinnen wird. 

Der Wiirmeumsatz ist abhiingig von der zugefUhrten Wiirme­
menge, der Aus- und Einstrahlung und namentlich von der Leit­
fiihigkeit des Bodens. "Die GroBe des Wiirmestromes, d. h. die in 
der Zeiteinheit durch die horizontale Fliicheneinheit hindurchgehende 
Wiirmemenge ist dem Temperaturgefiille proportional". (Schubert.) 

Als Warmegehalt des Bodens wird dabei die Wiirmemenge 
bezeichnet, die zugefUhrt oder abgeleitet werden muB, urn eine Erd-

1) Th. Mayer. Ber. d. bayr. Moorkultur-Anstalt 1902. S. 22. 
2) Homen, Bodenphys. u. meteorol. Beob. Berlin 1894. 

J. Schubert. Der Warmeaustausch. Berlin 1901. 
26* 
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saule von bestimmter GroBe (in der Regel 1 qcm Flache) und einer 
Tiefe, in der die Schwankungen der Temperatur aufhoren, auf die 
gegebene Temperatur zu erwarmen oder abzukuhlen. Als Ausgangs­
punkt wird in der Regel die Mitteltemperatur zu wahlen sein. Der 
Unterschied zwischen dem (taglichen, jahrlichen) Hochstgehalt und 
Mindestgehalt an Warme ergibt den Warmeumsatz. 

Die gesamte, im Boden vorhandene Warme erreicht ihren tag­
lichen hochsten oder niedersten Stand etwa drei Stunden nach dem 
Maximum oder Minimum der Temperatur der Bodenoberflache. 
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Abb. 40. Abweichungen vom Tagesdurchschnitt. Taglicher Wiirme­
umsatz in cal. pro qcm im Kiefemwald und auf freiem Felde (bei Ebers­

walde) nach J. Schubert. 
----". Kiefernwald; -- fraies Feld. 

Der tagliche Warmeumsatz betrug z. B. in Eberswalde im Juni 
1879 auf graswuchsigem Freilandboden (aile folgenden Angaben fur 
1 qcm Flache) 62 Kalorien, im Kiefernwalde nur 24 Kalorien, also 
nur 39% des Freilandbodens. 

Den EinfluB der Bodenbeschaffenheit zeigen sehr deutlich die 
Untersuchungen von Ho men. Er fand im August 1893 bei Helsing­
fors den Warmeumsatz: 

im Granitfelsen zu 128 Kal. 
im Sandboden zu 67 " 
im Moorboden zu 31 

" 
Der jahrliche Warmeaustausch belief sich 1876-1890 in Ebers­

walde im freien Felde auf 1850 Kal., im Kiefernwalde auf 1290 Kal., 
also etwa 70% des freien Feldes. 
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Entscheidend fUr den Warmeumsatz wird die Tiefe, bis zu der 
die Schwankungen eindringen. Hierdurch werden -Seen und insbe­
sondere das Meer zum groBartigen Warmespeicher. Wellenbewegung 
und Stromungen schaffen fortgesetzt einen Ausgleich zwischen den 
Wasserschichten und veranlassen, daB, auch bei relativ geringen Ver­
schiedenheiten in der Temperatur, gewaltige Warmemengen in tiefere 
Schichten eindringen konnen. Fur die Ostsee berechnet Schubert 
eine Aufspeicherung von 44000 Kal. wahrend der warmen Jahreszeit, 
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Abb. 41. A bweich ungen vom J ahresd urchschni tt. Jiihrlicher WiLrme­
umsatz in cal. pro qcm im Kiefernwalde und auf freiem Felde nach J. Sch u bert. 

-- Kiefernwald; -- freies Feld. 

sowie daB der jahrliche Warmeumsatz fUr das Meer das 24fache des 
freien Feldes und das 34fache des Kiefernbodens in der Mark betragt. 

X. Elektrische Vorgange in den obersten 
Schichten der Erde. 
Von Privatdozent Dr. SchmauB. 

In den obersten Schichten der Erde spielt sich eine Reihe von 
elektrischen Vorgangen ab, die fUr die Vegetation von Bedeutung 
werden konnen. 
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1. Horizontale Strome. 
W ohl die meist bekannten elektrischen Erscheinungen an der 

ErdoberfUiche sind die Erdstrome. Schon bald nach Errichtung 
der Telegraphen bemerkte man, daB dieselben zuweilen von storenden 
elektrischen Stromen durchflossen werden, so daB die telegraphischen 
Signale vollstandig unkenntlich gemacht werden. Es ist durchaus 
nicht notwendig, daB etwa ein Gewitter der AnlaB der Strome sei, 
vielmehr gibt es unter anderen Ursachen eine Reihe von Vorgangen 
auf der Sonne, die solche Storungen im Gefolge haben. Da dieselben 
auch den Gang der erdmagnetischen Elemente beeinflussen, spricht 
man in schweren Fallen direkt von "magnetischen Gewittern". 
Es ist sehr wahrscheinlich, daB die Erdoberflache bestandig von solchen 
elektrischen Stromen durchflossen ist, daB aber nur die starkeren 
Storungen sich an den Instrumenten verraten. 

Handelt es sich in diesem Falle urn elektrische Strome, die 
durch terrestrische oder au13erterrestrische Vorgange bedingt sind, so 
kennen wir eine weitere Art von Erdstromen, die der Technik ihre 
Entstehung verdanken. Der steigende Ausbau elektrischer Bahnen, 
welche die in die Erde verlegte Schiene als Ruckleitung benutzen, schafft 
Potentialdifferenzen in der Oberflache der Erde, die zu elektrischen 
Stromen AnlaB geben. Wenn wir sagen: ein mit der Erde verbundener 
Leiter hat das Potential Null, so gilt das nur fur den Ruhezustand. 
1st ein in die Erde verlegter Leiter von Strom durchflossen, wie die 
Schiene der Bahn, dann weisen die einzelnen Punkte des Leiters 
diejenige Potentialdifferenz auf, die zur Stromung notwendig ist. 
Beschreibt z. B. eine Schiene einen Bogen, so muB ein Teil des Stromes 
durch den Erdboden gehen, wobei das Ohmsche Gesetz gilt, daB sich 
die Stromanteile, die in der Schiene und in der Erde verlaufen, um­
gekehrt wie die entsprechenden Leitungswiderstande verhalten. Die 
durch die Erde gehenden Teilstrome tragen den charakteristischen 
Namen "vagabundierende Strome". Da die Leitung durch die Erde 
"elektrolytisch" ist, mussen auch entsprechende Zersetzungen im 
Erdreich stattfinden. 

2. Vertikale Strome. 
Eines der wichtigsten Ergebnisse der luftelektrischen Forschung 

ist die Tatsache, daB die Erdoberflache im Vergleich mit der dar­
uber lagernden Atmosphare negativ geladen ist. Es besteht ein 
elektrisches Feld wie zwischen zwei geladenen Metallplatten, dessen 
Kraftlinien vertikal liegen. Da die Luft kein vollkommener Isolator 
ist, sondern, dank den stets vorhandenen Ionen, eine wenn auch kleine 
Leitfahigkeit besitzt, muB unter der Einwirkung des elektrischen 
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Feldes der Erde fortgesetzt ein Leitungsstrom zwischen der Atmosphare 
und der Erdoberflache stattfinden. Die Kathode des Stromes bildet 
die Erdoberflache, die Anode ist iiber die ganze Atmosphare verteilt 
zu denken. 

Das normale Potentialgefalle der Atmosphare in der Nahe der 
Erdoberflache betragt etwa 100 Volt pro Meter; daraus resultiert 
bei einer mittleren Leitfahigkeit der Luft von 2,10-4 abs. Einh. ein 
konstanter Strom von 2,2.10-16 Ampere fiir jeden Quadratzenti­
meter der Erdoberflache. 

Dieser "normale Leitungsstrom" ist manchen Storungen unter­
worfen, von denen besonders das Ausstromen von Elektrizitat an hoch­
ragenden Gegenstanden, die Veranderungen bei Niederschlagen und 
insbesondere Gewittern erwahnt seien. 

Bei allen derartigen Vorgangen wird die Oberflachenladung der 
Erde an verschiedenen Punkten verandert, wodurch wiederum hori­
zontale Stromungen in der Erdoberflache ausgelost werden. 

3. Ladungen der Erde durch Niederschlage. 
Fast aIle Niederschlage, die auf die Erde fallen, bringen elektrische 

Ladung mit, deren Vorzeichen zumeist negativ ist. Ein groBer Teil 
der negativen Erdladung ist darauf zuriickzufiihren. Die Ladung 
stammt aus der Atmosphare, indem die stets vorhandenen Ionen 
als Kondensationskerne dienen. Es ist nachgewiesen, daB eine Kon­
densation des Wasserdampfes leichter an den negativen als den posi­
tiven Ionen erfolgt. Bei der Wolkenbildung findet daher unter geeig­
neten Bedingungen eine Trennung der Ionen statt. 

Wir kennen noch eine andere Art von Elektrizitatsentwickelung 
bei Niederschlagen, die sogenannte W asserfallelektrizi ta t. Hier 
handelt es sich um eine Elektrisierung, die erst beim Auftreffen des 
Wassers auf den Erdboden erzeugt wird. Dabei ladt sich das Wasser 
und die mit ihm leitend verbundene Erde positiv, wahrend eine gleich 
groBe negative Ladung in der Luft verbleibt. 

Hierher gehOrt auch die Elektrisierung der Erde beim Wellen­
schlag des Meeres. Wie Lenard nachgewiesen hat, wird dabei das 
Meer negativ, die dariiber lagernde Luft aber positiv geladen. 

Da die Ladungen nicht gleichmaBig iiber der Erde verteilt sind, 
miissen auch durch diese unter 3. erwahnten Vorgange einzelne 
Flachenstiicke der Erdoberflache eine verschiedene elektrische Ladung 
aufweisen. Diese Ladungen miissen sich langs der gut leitenden Erd­
oberflache ausgleichen, so daB wir wiederum horizontale Stromungen 
erhalten. 
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4. Die Radioaktivitat des Bodens. 
Die Erde enthiUt in den oberen Schichten eine, wenn auch sehr 

kleine Menge radioaktiver Bestandteile. Die Verteilung derselben 
ist nicht gleichmaBig; von Orten mit so starker Aktivitat, daB dort 
kraftig wirksame Quellen zutage treten oder der hiittenmaBige Abbau 
moglich ist, bis zu Stellen mit minimaler Wirksamkeit, die nur mit 
dem feinsten Elektrometer festgestellt werden kann, kommen aIle 
Abstufungen. vor. 

Wir miissen fUr unsere vorliegende Aufgabe vornehmlich zwei 
fundamentale Eigenschaften der radioaktiven Substanzen hervor­
heben: die der Aussendung einer durchdringenden Strahlung, die 
mit den Rontgenstrahlen nahe verwandt ist, und die Produktion von 
Emanation, einem elektrisch gut leitenden gasigen Produkt. 

Wie weit die reine Strahlung fiir die Vegetation von Bedeutung 
ist, kann noch nicht angegeben werden. Es ware sehr wohl denkbar, 
daB dieselbe, ahnlich wie sie eine kraftige physiologische Wirkung 
hat, auch direkt chemische Veranderungen im Boden hervorzubringen 
imstande ist; die fortwahrende Einwirkung kann auch hier Er­
gebnisse zeitigen, die sich dem Experimente im Laboratorium ent­
ziehen konnten. 

Die radioaktiven Substanzen sondern ferner fortwahrend einen 
gasformigen Bestandteil ;tb, den man Emanation genannt hat. Dieser 
teilt mit der Muttersubstanz die Eigenschaft, eine den Rontgen­
strahlen verwandte Strahlung auszusenden; dagegen ist die Lebens­
dauer der Emanation begrenzt, sie zerfallt in unaktive, stabile che­
mische Elemente. 

Der Emanation kommt - im Vergleich mit ihrer Muttersub­
stanz - deswegen eine groBe Bedeutung zu, weil sie wie ein echtes 
Gas die Eigenschaft der Diffusion, der Adsorption an geeigneten 
Medien usw., besitzt. 

Wahrend also das Radium selbst gewissermaBen eine festliegende 
Rontgenrohre ist, bringt die Emanation iiberall dort X -strahlenahnliche 
Wirkung hervor, wohin sie transportiert wird. Sinkt z. B. der Luft­
druck rasch, oder verursacht ein kriiftig iiber die Erdoberflache hin­
streichender Wind Ansaugen von Luft aus den Erdkapillaren, dann 
dringt die Emanation aus den tiefer gelegenen Stellen nach oben 
und tritt weiterhin in die Atmosphare aus. 

Die Erdkapillaren werden in dieser Weise fortwahrend mit Ema­
nation versorgt. Nun besteht eine der wichtigsten Eigenschaften der 
Rontgenstrahlen darin, ein Gas elektrisch leitend zu machen, d. h. 
aus neutralen Gasmolekeln Ionen abzuspalten. 

Genaue Messungen haben ergeben, daB die negativen Elementar-
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quanten eine groBere Wanderungsgeschwindigkeit besitzen als die 
positiven Restbestandteile. Darauf beruht eine wichtige Erscheinung: 
Luft, die durch enge, leitende Kanlile stromt, gibt die negativen 
Elektronen an diese ab, wahrend die positiven Ladungsteilchen weiter­
gefiihrt werden. 

Nach Ebert erklart sich dadurch ein Teil der negativen Erd­
ladung: All die meteorologischen Vorgange, welche den Austritt 
der Emanation aus den Erdkapillaren veranlassen, fiihren zu einer 
negativen Aufladung der Erde, wahrend die positiven Elektrizitats­
trager in die Atmosphare transportiert werden. 

Da auch dieser Austritt von Emanation nicht gleichma13ig iiber 
der ganzen Erde erfolgt - iiber den Meeren wird er nur sehr klein 
sein - werden fortgesetzt einzelne Gebiete der Oberflache starker 
geladen als andere. Es resultiert auch hieraus wieder eine horizon­
tale elektrische Stromung von den Stel1en mit hoher elektrischer 
Flachendichte zu denen geringerer Ladung. 

So sind denn die obersten Schichten unserer Erde fortgesetzt 
von elektrischen Stromen durchzogen, die entsprechende elektro­
lytische Wirkungen hervorbringen werden. Wenn sich auch ihre 
zahlenma13ige GroBe noch nicht angeben laBt, konnen sie trotz ihrer 
Kleinheit durch die Dauer der Wirkung von Bedeutung werden. 
Ais Analogon sei die ~ufnahme auBerst lichtschwacher Sterne an­
gefiihrt, die durch die den LichteinfluB akkumulierende Wirkung 
der photographischen Platte ermoglicht wird. 

Literatnr: A. Gockel, Die Luftelektrizitat, Leipzig 1908; H. Mache 
und E. v. Schweidler, Die atmospharische Elektrizitat, Braunschweig 1909. 



Vierter Abschnitt. 

Biologie des Bodens. 
Die Biologie des Bodens umfaBt die Veranderungen, 

die der Boden unter der Einwirkung des organischen 
Lebens erfahrt. 

Die Beziehungen zwischen der Pflanzenwelt und dem Boden sind 
eng, bisher aber nur sehr wenig erforscht. Erst die neueste Zeit hat 
z. B. fUr die am besten untersuchten Ackerpflanzen einige Fort­
schritte gebracht, aber dadurch erst recht empfinden gelehrt, wie 
liickenhaft unsere Kenntnisse sind. Die Arbeiten von W ollny, 
Ebermayer, P. E. Miiller u. a. gewahren fiir den Waldboden 
Einblicke. Das Studium der Bakterien, das in neuerer Zeit mit groBer 
Energie aufgenommen ist, zeigt den EinfluB der kleinsten Lebewesen 
in friiher ungeahntem Umfange. Soweit bisher aber iiberhaupt Ar­
beiten vorliegen, laBt sich erst erkennen, daB es nicht nur der Unter­
suchung der Pflanzengenossenschaften und der mit ihnen eng ver­
kniipften Tierwelt bedarf, sondern daB jede Pflanzenart auch den 
von ihr bestandenen Boden mehr oder weniger eigenartig beinfluBt. 
Die starkste Einwirkung iibt endlich der Mensch, sowohl direkt als 
indirekt durch seine Kulturpflanzen. Bisher hat man viel zu viel 
Neigung gehabt, den Menschen als iiber der Natur stehend zu be­
trachten, wahrend doch seine Tatigkeit in der Natur statthat. Fiir 
die Wirkung ist es selbstverstandlich ganz gleichgiiltig, ob die Abrasion 
des Meeres eine trennende Landschranke zerstort, oder ob der Mensch 
einen Kanal grabt. So sind auch die AckerbOden unter dem Gesichts­
punkte der Biologie des Bodens zu betrachten und mit ihnen die ganze 
Summe der schadigenden und begiinstigenden Einfliisse, die der 
Mensch auf den Boden ausiibt. 

Je weiter die Forschung fortschreitet, urn so mehr werden die 
biologischen Einfliisse als Faktoren der Umwandlung der oberen 
Bodenschichten erkannt werden, und die Biologie des Bodens wird 
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nicht nur fiir den Menschen der wichtigste, sondern auch allgemein 
der mannigfaltigste und umfassendste Teil der Bodcnkunde werden. 

AIle biologischen Erscheinungen hangen zunachst vom Klima 
ab; es gilt dies allerdilngs auch fiir die anorganischen Einwirkungen; 
aber wahrend die letzteren zunachst zwischen weiten Grenzen der 
auBeren Bedingungen verlaufen, sind die biologischen V organge eng 
begrenzt und kann man ihre Kardinalpunkte bestimmen. Man spricht 
von einem Minimum, Optimum und Maximum, innerhalb 
deren sie sich abspielen. Die biologischen Einwirkungen auf den Boden 
haben zur Voraussetzung, daB die Lebewesen unter den gegebenen 
Bedingungen sich normal entwickeln konnen. Je entwickelter das 
organische Leben eines Gebietes ist, um so starker wird auch sein 
EinfluB auf den Boden sein. Die drei Faktoren, die die Existenz der 
Organismen am meisten regeln, sind Temperatur, Feuchtigkeit 
und gen iigende Ernahrung. Die biologischen Einwirkungen auf 
den Boden werden daher zunachst dem Klima parallel gehen und 
von den herrschenden Existenzbedingungen der Pflanzen- und Tier­
welt abhangig sein. Da zugleich auch die Prozesse der Verwitterung je 
nach der Menge des Wassers und der Hohe der Temperatur wechseln, 
so ist es nicht auffallig, daB enge Beziehungen zwischen Eigenschaften 
der Boden und der Verteilung der Organismen bestehen. 

I. Der Einflu.8 der Pflanzen auf den Boden. 
Die Einwirkung der Pflanzenwelt laBt sich fiir die niedern Formen 

am besten nach groBen Gruppen zur Darstellung bringen. Spaltpilze, 
SproBpilze, Algen weichen in ihren Lebensbedingungen und ihren 
Wirkungen im Boden weit genug voneinander ab, urn deren selb­
standige Behandlung zu rechtfertigen. 

Fiir die hoheren Pflanzen sind es die biologischen Einheiten, 
dieArten gemeinsamen Vorkommens, also diePflanzen-Genossen­
schaften, die zu betrachten sind. 

Das "Zusammen-Vorkommen" der Pflanzen beruht zunachst 
auf gleichen Lebensbedingungen. Auf einer Grasflur mit zahlreichen 
Arten sind fiir die meisten Pflanzen, z. B. fiir die Graser, die Existenz­
bedingungen sehr ahnlich, und soweit sie voneinander abweichen, 
sind sie eher geeignet, sich zu erganzen als sich Schaden zuzufiigen; 
dies gilt von Hoch- und Niedergrasern usw. Es schlieBt dies natiirlich 
nicht aus, daB einzelne Arlen kleine Vorteile imBoden ausnutzen oder je 
nach trocknen und feuchtenJahren bald Gebiet erobern, bald verlieren. 

Ganz anders ist das Verhalten anderer Arten einer Genossen­
schaft, deren Vorkommen durch den Schutz moglich wird, den sie 
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durch groBere Formen genieBen. Hierher gehort z. B. die niedere 
Flora des Buchenwaldes. Es sind fast ausschlieBlich Friihjahrspflanzen, 
die ihre Entwicklung bereits abgeschlossen haben, ehe die Baume 
voll belaubt sind; es sind Kostganger des Buchenwaldes, die Licht 
und Raum ausnutzen, ehe sie die Buche selbst beansprucht, und die 
anderseits durch ihre starke Beschattung starkere Konkurrenten mit 
langerer Lebensdauer unterdriickt und fernhalt. 

Ein anderes Verhaltnis zeigen die den Boden in geschlossener 
Decke iiberziehenden Moose der Fichten- und Kiefernwalder. Diese 
Moose wachsen im Halbschatten und finden, gegen Wind und starke 
Verdunstung geschiitzt, im Nadelwalde giinstige Lebensbedingungen. 
Wahrend die Flora des Buchenwaldes auf den Boden kaum Ein­
fluB hat, bilden die Moose der Naldelwalder eine schiitzende Decke, 
die den EinfluB des fallen den Regens mindert und den Boden locker 
erhalt. Lichtet sich dagegen ein Kiefernbestand, und wird die Heide 
herrschend, so schadigt sie durch ihren dichten Wurzelfilz die Ent­
wicklung der Kiefer. 

Die Genossenschaften der Pflanzen werden hiernach nicht nur 
von Arten gleicher Lebensbedingungen gebildet, sondern sie ent­
halten auch gleichgiltige, niitzliche oder schadliche Formen, von 
denen jede fiir sich, fiir ihre Entwicklung und Erhaltung 
kampft. Die Mittel hierzu sind sehr mannigfaltig; viel zu wenig be­
riicksichtigt ist aber hierbei der umgestaltende EinfluB, den die 
Pflanzen auf den Boden ausiiben. 

Von verschiedenen Dberlegungen ausgehend, kann man die 
Pflanzen in zwei groBe Gruppen einteilen: in einzelstandige und 
in Bestand bildende Arten. Die einzelstandigen Arten iiben 
wenig EinfluB auf den Boden, und wenn es geschieht, ist er fUr ihre 
Nachkommen eher ungiinstig als giinstig. Es sind Pflanzen, die mit 
Hilfsmitteln ausgeriistet sein miissen, ihre Art auf anderem Wege 
zu erhalten; bisher ist noch wenig dariiber bekannt. 

Die Bestand bildenden Arten beeinflussen aIle den Boden stark, 
und zwar in der Richtung, daB der Boden fiir ihre langer 
dauernde Herrschaft giinstige Eigenschaften erlangt. Hier­
bei handelt es sich nicht darum, fUr die einzelne Pflanze die giinstig­
sten Wuchsbedingungen zu schaffen, sondern den Boden so zu ver­
andern, daB die Art ihren Konkurrenten iiberlegen ist. Eine 
Fichte z. B. wachst auf Buchenboden ausgezeichnet, sogar besser als 
auf altern Fichtenboden; der Boden verandert sich jedoch unter 
einem Fichtenbestande so, daB die Lebensbedingungen fUr ihre 
Konkurrenten ungiinstig werden, ihr aber selbst noch geniigen. Die 
Heide mit ihrem dichten Wurzelfilz schafft Bodenverhaltnisse, die fUr 
die Heide giinstig, fUr die meisten anderen Pflanzenarten aber un-
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giinstig sind. Die Veranderung des Bodens unter Bestand bildenden 
Arten fiihrt daher dazu, dem Boden einen bestimmten Charakter zu 
geben, der vielfach so stark hervortritt, daB die Eigenschaften noch 
lange erkennbar bleiben, wenn auch die urspriingliche herrschende 
Pflanzengemeinschaft langst verschwunden ist. 

1. Die Pilze des Bodens. 

Spaltpilze (Bakterien) und Fadenpilze kommen im Boden in 
vielen Arten und vielfach in groBer Anzahl von Individuen vor. Die 
Wirkungen der verschiedenen Arten und Gruppen gehen weit aus­
einander, aber immerhin lassen sich gewisse gemeinsame Eigenschaften 
der fUr den Boden wichtigen Formen angeben. 

1m Durchschnitt sind die Bakterien eine anspruchsvollere Vege­
tation als die Fadenpilze. 

Die Bakterien herrschen auf lockerem, nahrstoffreichem Boden 
vor; die Fadenpilze auf dichter gelagerten armeren Boden. So fallt 
Verlust der Kriimelung im Waldboden fast stets mit reicherer Ent­
wicklung der Fadenpilze zusammen, so daB zwischen den beiden 
Gruppen im Boden ein gewisser Gegensatz besteht. 

Auf sauer reagierenden Boden, zumal Boden mit absorptiv un­
gesattigten Humusformen, entwickeln sich die Fadenpilze reich und 
iippig, die Bakterien langsam. 

Gegen haufigen Wechsel im Wassergehalt scheinen die Bakterien 
empfindlich zu sein; sie gehen an Menge iiberall zuriick, wenn die 
Boden dauernd frei liegen und des notwendigen Schutzes gegen Wasser­
verdunstung entbehren. Auf "brachem" Boden sorgt haufige Boden­
bearbeitung fUr diesen Schutz und bringt hierdurch sowie durch 
das Fehlen starker Konkurrenten im Verbrauche von Pflanzen-Niihr­
stoffen die Bakterienflora zur kraftigen Entwicklung. 

Die meisten Fadenpilze werden durch Licht, namentlich schwache 
Beleuchtung begiinstigt oder wenigstens nicht an der Entwicklung 
gehindert. In der Dunkelheit bilden viele Arten etiolierte Formen 
oder kommen nicht zur Fruchtbildung; hiiufig bediirfen sie der Be­
lichtung als Reiz zur Auslosung wichtiger Lebensvorgiinge. 

Die Bakterien sind dagegen insoweit lichtscheu, als sie sich 
ohne Licht besser entwickeln und gegen groBere Lichtstarken emp­
findlich sind. Viele Arten sterben bei vollem Tageslichte ab; es haben 
sich hierbei namentlich die blauen und violetten Strahlen des Spek­
trums als schiidigend erwiesen. 

Die groBe Zahl der Bodenbakterien bedarf reichlichen Zutritts 
von Sauerstoff, viele in so hohem Grade, daB sie absterben, wenn auch 
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nur einige Stunden Sauerstoff mangelt.1) Andere Arten zeigen 
aUe Dbergange von schwach sauerstoffbediirfendem bis vollig sauer­
stoffscheuem Verhalten. l!'adenpilze sind luftbediirftig; mangelt 
Sauerstoff, so wird das Wachstum sistiert, ohne zunii.chst den Pilz 
selbst zu schadigen. 

In bezug auf Anpassung an verschiedene Lebensverhaltnisse 
iibertreffen die Bakterien aUe andern Organismen. Es ist nicht wahr­
scheinlich, daB irgend eine EnergiequeUe im Boden zur Verfiigung 
steht, die nicht von einzelnen Bakterienarten ausgenutzt werden 
konnte. Sie iiberschreiten daher die fiir andere Pflanzen gezogenen 
Grenzen der Existenzmoglichkeit weit. So niitzen die iibrigens stark 
luftbediirftigen Purpurbakterien die Energie des ultraroten Teiles 
des Spektrums aus. Salpeterbakterien und wahrscheinlich einige 
andere Arten assimilieren selbstiindig Kohlensiiure. Die Wachstums­
geschwindigkeit ist sehr verschieden. Sehr raschwiichsige Arten finden 
sich neben solchen von langsamstem Wuchse. Auch die Temperatur­
grenzen, innerhalb deren sich die verschiedenen Bakterien zu ent­
wickeln vermogen, sind sehr weite. 

Zahlreiche Arten sind bei 0 0 in vollem Wuchs und in Teilung be­
griffen, sie entwickeln sich, wenn unterkiihltes Wasser vorhanden, 
auch wohl bei noch tieferer Temperatur. Gegen Frost sind die meisten 
Arten unempfindlich und ertragen tiefe Kiiltegrade in der Regel 
unbeschiidigt. Andere Arten beginnen ihre Entwicklung erst bei 
hoheren Temperaturgraden; das Salpetersiiurebakterium ist nach 
Miintz unter 120 praktisch unwirksam; es sind ferner Formen be­
kannt, die erst bei iiber 50 0 kriiftig wachsen und bei 75 0 noch iippig 
gedeihen; kurzum, unter den verschiedenartigsten iiuBeren Verhiilt­
nissen vermag die eine oder andere Form noch zu leben. 

Die Verbreitung der Bakterien ist allgemein, denn es bedarf 
stets besonderer Vorkehrungen, um Korper vollig steril zu machen. 

Die Bakterien sind kleine Organismen, schwanken aber beziiglich 
der GroBe doch innerhalb erheblicher Grenzen. Die morphologischen 
Eigenschaften sind noch wenig erforscht; die Arten werden daher 
zumeist nach ihren biologischen Eigenschaften, besonders ihrer 
Wuchsform und ihren Abscheidungen, sowie nach ihrem Verhalten 
gegen verschiedene NiihrbOden u. dgl. unterschieden. Die Bak­
terien bilden vielfach stark wirkende Enzyme; hierauf beruht zu­
meist die Gefiihrlichkeit der pathogenen Arten, aber auch im Boden 
kann man ahnliche Wirkungen annehmen, nur werden hier zumeist 
die abgeschiedenen Enzyme durch andere Organismen rasch weiter 
verarbeitet. 

1) P f e ff e r, Pflanzenphysiologie. 
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DIe Kenntnis der Bakterienwirkung beruht zumeist auf Rein­
kulturen; die Wirkung verschiedener nebeneinander vorkommender 
Arten und noch weniger des reichen Gemisches niederer Organismen 
im Boden ist noch wenig untersucht. Ein bemerkenswertes Verhalten 
ist z. B., daB stark sauerstoffbediirfende Arten durch ihre Lebens­
prozesse anaeroben Arten die Existenz moglich machen. So kann 
man nach Kiirsteiner1 ) anaerobe Arten, wie Bac. putrificans, 
in einer Kultur der stark sauerstoffbindenden Bac. mesenteric us 
zur vollen Entwicklung bringen. Nach Winogradski wird das 
luftscheue Clostridium pastorianum von zwei sauerstoffbediirf­
tigen anderen Bakterienarten begleitet. 

Das Verhalten der pathogenen Bakterien, die oft nur eine Tierart 
befallen, liiBt annehmen, daB sie bestimmten Lebensverhaltnissen 
angepaBt sind. Die Untersuchungen der Stickstoffbakterien machen 
ein ahnliches Verhalten im Boden wahrscheinlich. 1m Laufe eines 
Jahres andert sich Temperatur, Wassergehalt, Art und Menge der 
Nahrstoffe im Boden fortwahrend; es ist anzunehmen, daB damit auch 
eine Anderung der vorkommenden Bakterien Hand in Hand geht. 
Bald wird die eine Art, bald eille andere in ihrer Entwicklung begiinstigt 
sein, so daB zu verschiedenen Zeiten die quantitative Zusammen­
setzung der Bakterienflora stark schwanken kann. Dber diese Dinge 
ist jedoch noch sehr wenig bekannt. 

Etwas weiter ist die Kenntnis der Lebensbedingungen der 
Fadenpilze fortgeschritten. Eine groBe ZalU der Arten zeigt aus­
gesprochene Anpassung an ganz bestimmte Nahrboden. Auch zeit­
liche Folge verschiedener Arten ist vielfach festgestellt; so entwickeln 
sich z. B. auf frischem Pferdemist bestimmte Pilze nacheinander, 
so daB der Wuchs der einen Art erst beginnt, wenn andere bereits 
wieder abgestorben sind. 

Viele Bakterien bilden reichlich Schleime, die den Leib des 
Bakteriums mit einer Hiille umgeben. Vielfach lagern sich die Einzel­
pflanzen in Schleimmassen ein, sie bilden eine Zoogloa oder wachsen 
zu fadenformigen Kolonien aus. Es ist wahrscheinlich, daB diese 
Eigenschaft fiir den Boden erhebliche Bedeutung hat und neben 
den Abscheidungen der schleimbildenden Algen an der Kriimelung 
des Bodens wesentlichen Anteil nimmt. 

Viele Bakterien sind wahrend langerer oder kiirzerer Zeit ihrer 
Entwicklung frei beweglich, so daB man annehmen kann, daB eine 
selbstandige Wanderung im Boden moglich ist. Die Hauptmasse der 
Arten und Individuen findet sich in den obersten, lockeren Schichten 
der Boden. Sowohl das hohe Luftbediirfnis wie die hier reichlicher 

1) Zentralbl. f. Bakteriol. 19. II (1907). 
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vorhandene organische Nahrung bringt sie nahe der OberfHiche zur 
besten Entwicklung. In Ackerboden sind es die oberen jahrlich be­
arbeiteten Sehiehten, in gewachsenen Boden ist es die oberste ge­
kriimelte Lage, die giinstige Bedingungen der Entwieklung bieten. 
Bereits in 25 cm Tiefe nimmt die Zahl 'der Bakterien stark ab, und 
viele Untersuchungen zeigen, daB die meisten Bodenarten in einer 
Tiefe von 40-50 cm praktiseh bereits steril sind. Durchsetzen Wasser­
adem den Boden oder gehen Pflanzenwurzeln in groBe Tiefen, so 
diirften dort auch Bakterien nicht fehlen. Fiir die Moore wies dies 
Bennil) nacho Fadenpilze verhalten sich ahnlich, jedoch scheint 
das Myzel groBere Tiefen zu erreichen als die meisten Bakterien. 1m 
allgemeinen werden auch hier die Lebensbedingungen entscheiden. 
Sind sie fiir die Entwicklung niederer Organismen giinstig, dann 
treten diese auch friiher oder spater auf. 

A. Die Bakterien der Verwesung und der Faulnis. 
1. Fliulnis. 

In der Mykologie beschrankt sich die Definition der Bezeich­
nung "Faulnis" zumeist auf Zersetzungsvorgange der EiweiBstoffe 
mit oder ohnc Zutritt der atmospharischen Luft. In vorliegendem 
Buche ist die alte Liebigsche Einteilung festgehalten, wobei nicht 
verkannt wird, daB die gesamte Nomenklatur der Zersetzungsvor­
gange einer prazisen Trennung und Neubenennung bediirftig ist. Fiir 
die Zersetzung der stickstofffreien Verbindungen wird vielfach der 
Ausdruck "Garung" angewendet; wahrend hier dafiir Verwesung 
gewahlt ist. Bisher hat man sieh eingehender mit den Organismen 
beschaftigt, die Zellulose zerstOren, und ferner mit den Arten, die 
"Pektin" zerstoren, dagegen Zellulose wenig angegriffen zuriick­
lassen. Es sind dies Arten, die fiir Gewinnung der Gespinstfasern 
(Flachs, Ranf, Lindenbast) Bedeutung haben und die wahrscheinlich 
auch bei der Zerstorung der Pflanzenabfalle im Boden wesentlich 
mitwirken. 

2. Zellulosezerstorer. 

Die Zerstorung der Zellulose durch Bakterien wurde zuerst von 
van Tieghem untersucht, der die dabei tatigen Arten als Amylo­
bakter bezeichnete. 

Genauer sind von Omelianski die Erreger der Wasserstoff­
und Methangarung der Zellulose untersucht. 

1) Diss., Halle. 
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Das Bakterium der Wasserstoffgarung bildet einzelwiichsige, 
diinne (0,5 fl), meist gerade Stabchen, die im Jugendzustand 5 fl Lange 
haben und bis zu 10-15 fl auswachsen. Bei beginnender Sporen­
bildung verdickt sich das eine Ende der Stabcheh (Stadium der 
"Trommelschlager") und bildet zuletzt eine runde Spore von hochstens 
1-1,5 fl Durchmesser. Jod farbt diese Bakterien nicht blau. 

Das Bakterium der Methangarung ist dem vorgeschriebenen 
sehr ahnlich, aber diinner und kiirzer. Die Sporen sind kleiner. Ein­
gehende Versuche haben ergeben, daB es sich urn zwei morphologisch 
nahestehende, aber artlich verschiedene Spaltpilze handelt. 

Geniigende Durcharbeitung der zahlreichen anderen Arten der 
Zerstorer der Pflanzenreste und des Mistes liegen bisher nicht vor. 

Zahlreicher sind die Arbeiten, die sich auf die Rotte der Gespinst­
pflanzen beziehen und erkennen lassen, daB die Zellulose der wider­
standsfahigste Bestandteil dieser Pflanzen ist. Es ist anzunehmen, 
daB bei der Rotte ahnliche Prozesse verlaufen und Organismen tatig 
sind wie bei der Zersetzung der abgestorbenen Pflanzenreste im 
Boden; ferner, daB die Rotte, wie sie gewohnlich ausgefiihrt wird, 
das Resultat der gemeinsamen Tatigkeit sehr verschiedener Organis­
men, sowohl Spalt- wie Fadenpilze ist, wenn auch einzelne Arten 
besonders stark beteiligt sind und in Kulturen allein ahnliche Zer­
setzungserscheinungen hervorrufen. 

Etwas giinstiger liegen die Verhii.ltnisse fiir die Kenntnis der Ein­
wirkung von Bakterien, die EiweiBverbindungen angreifen. Auch 
hier ist anzunehmen, daB die Fahigkeit, diese Verbindungen als Nah­
rung zu verwerten, eine Eigenschaft ist, die wei taus den meisten 
chlorophyllfreien Lebewesen zukommt. Unter den Bakterien scheint 
.aber eine weitgehende Anpassung an bestimmte Nahrstoffe ein­
getreten zu sein, die bei den Methoden der Reinkultur die Abtrennung 
einzelner Arten erleichtert, aber auch nur ein getriibtes Bild der in 
der N atur herrschenden Verhaltnisse hervorruft. 

Weit verbreitete Bakterienarten, die EiweiB abzubauen ver­
mogen, sind: 

Bact. vulgare (Proteus vulgaris) gehOrt zu den typischen 
"Faulnisbakterien". Es sind dies Bakterien mit kraftiger Eigen­
bewegung, die sich in der Natur iiberall finden, wo organische 
Stoffe zersetzt werden; sie zeigen eine sonst nicht bekannte Varia­
bilitat in ihren Formen. Friiher wurde fUr hierher gehorende Spalt­
pilze meist der Name Bacterium termo gebraucht, der auch 
noch jetzt Verwendung findet, aber, da es sich urn mehrere Arten 
handelt, nur soviel wie "Faulnisbakterien" aussagt. 

Zu dieser Gruppe gehoren auch mehrere, Farbstoffe abscheidende 
J3akterien, so Bact. prodigiosum, dessen ZooglOen Tropfen geron-

Ramann, Bodenkunde. 3. Aull. 27 
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nenen BIutes ahnlich sind. Bacterium fluorescens liquefaciens 
ist weit verbreitet, es verflussigt Gelatine und scheidet einen grunen 
fluoreszierenden Farbstoff abo 

Bacterium coli commune findet sich massenhaft im Kote. 
Entwickelt Wasserstoff und Kohlensaure. Man hat die zahlreichen 
Arten der hierher gehOrigen Spaltpilze in eine Gattung Aero bakter 
zusammengefaBt. 

Von anderen haufig vorkommenden Arten sind noch anzufiihren: 
Bacillus subtilis Cohn, Heubazillus. Gerade, an den Enden 

gerundete Stabchen von 2-8 fl Lange, 0,7 fl Dicke. Sporenbildung 
in der Mitte der Stabchen. Aus den Sporen kommen Wimpern tragende 
Stabchen, die spater die GeiBeln verlieren und zusammenhangende 
Faden und auf Flussigkeiten "Kahnha ute" bilden, so auf den Ab­
kochungen von Heu. 

Bacillus mycoides, Erdbazillus (nach Flugge) nder "Wur­
zelbazillus", ein leicht beweglicher Stabchenbazillus, der in Boden, 
Wiesen, auf Wurzeln und in der Luft sehr verbreitet ist. 

Die Erreger der Faulnis der EiweiBstoffe sind in zwei Gruppen 
zusammengefaBt worden, in die proteolytische, deren Vertreter 
Proteine zerlegen konnen und in peptolytische, bei der es sich 
um die Verwertung bereits abgebauter EiweiBstoffe (z. B. Pepton} 
handelt. 

3. Bakterien mit spezialisierten Lebensbedingungen. 

Von den Bakterien, die besonderen Lebensbedingungen an­
gepaBt sind, haben infolge ihrer technischen Wichtigkeit namentlich 
die Arten, die die Stickstoffverbindungen des Bodens auf- und ab­
bauen, eingehende Bearbeitung gefunden; weniger wichtig sind die 
Eisen- und die Schwefelbakterien. 

a) Stickstoffbakterien. 

Ais Stickstoffbakterien werden hier aile Bakterien bezeichnet, 
die bei der Aufnahme oder Abscheidung von elementarem Stick­
stoff, sowie fur die Bildung von Ammon, Salpeter- und salpetriger 
Saure Bedeutung haben. 

a) Bindung freien Stickstoffs durch Organismen. 

Der Nachweis, daB man Boden durch fortgesetzte Ernten mehr 
Stickstoff entziehen kann, als ursprunglich in dem Boden enthalten 
war, fiihrte in uberzeugender Weise zuerst Schulz-Lupitz (1883), 
fUr Waldboden der Verfasser (1883). Berthellot fuhrte die Bindung 
-von Stickstoff auf die Tatigkeit niederer Organismen zuruck, und 
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Winogradski zuchtete zuerst ein stickstoffbindendes Bakterium, 
das Clostridium pastorianum. 

Es bildet 1,2-1,3 ft dicke und 1,5-2 ft lange Stabchen, die 
typische spindelformige Sporen bilden. 

Clostridium ist luftscheu und bildet aus Kohlehydraten Sauren, 
zumal Butter- und Essigsaure, wobei Wasserstoff und Kohlendioxyd 
abgespalten werden. 

Auf 1 g verbrauchten Rohrzuckers wurden etwa 0,2 mg Stickstoff 
gebunden. Das Vorkommen der Bakterien ist sehr verbreitet, sie 
finden sich in allen Boden, aber wohl nur selten in groBerer Zahl. 

Spater erzog Hans Pringsheim noch eine zweite Art aus 
amerikanischem Boden, die er Clostridium americanum nannte. 

Eine zweite Gruppe von Stickstoff assimilierenden Bakterien 
lehrte Beijerinck kennen, der sie als Azotobakter bezeichnete. 
Der Organismus fand sich in fast allen Bodenarten, laBt sich leicht 
auf Mannit enthaltenden Nahrboden kultivieren und scheint der ver­
breitetste und wichtigste Stickstoffsammler der Boden zu sein. Es sind 
stark luftbedurftige Arten, die auf alkalisch reagierenden, zumal 
Kalkkarbonat enthaltenden Boden vorkommen. Setzt man Mannit 
zu, so bilden sich vielfach erst farblose, spater braune Bakterienrasen 
auf der Ober£lache der Boden.1 ) 

Beijerinck gibt zwei Arten an: Azotobakter chroococcum 
und agilis. 

Es sind dicke (4-6 ft) Bakterien, von denen die zweite Form 
stark beweglich ist. In Kulturen erhielt man fUr 1 1 Nahrflussigkeit 
Zunahmen von 40 mg und mehr an gebundenem Stickstoff. 

Von anderen Organismen scheinen verschiedene Fadenpilze 
freien Stickstoff assimiIieren zu konnen. Th. Fernetz 2) gibt fur 
Phoma-Arten, die mit Erikazeen endotrophe Mykorrhizen bilden, 
starke Stickstoffaufnahme an; bis 22 mg fUr 1 g verbrauchter Dextrose. 
Schon fruher haben andere Forscher auf die N-Bindung durch Faden­
pilze hingewiesen, in neuerer Zeit namentlich Frohlich. 3 ) H enry4) 

fand bei Eichen- und Hainbuchenstreu sehr erhebliche Zunahme 
des Stickstoffgehaltes innerhalb Jahresfrist. 

Eine andere Gruppe von Organismen scheint nur in Symbiose 
mit hoheren Pflanzen ihre Stickstoff bindende Tatigkeit auszuuben: 
Es sind dies dieKnollchenbakterien der Leguminosen, deren Einwirkung 
zuerst Hellriegel und Wilfarth aufklarten. Es handelt sich um 
Bakterien, die zunachst als eine Art Bacterium radicicola be-

1) Remy, Landw. Jahrb. 35, S. 35 (1906). 
2) J ahrb. wiss. Botanik 44, S. 353 (1907). 
3) Jahrb. wiss. Botanik 45, S. 256 (1907). 
4) Journ. d' Agricu1t. pratique 1889. 
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trachtet wurden, die in mehrere biologisch verschiedene Varietaten 
zerfallt; in neuerer Zeit teilen sie jedoch Hiltner und Stromer in 
zwei Arten: Rhizobium radicicola und Beijerinckii. 

Diese Bakterien sind ausgesprochen luftbediirftig, sie bilden 
schwarmende sehr kleine Stabchen von 0,9 ft Lange und 0,18 ft 
Dicke, die die Fahigkeit haben, sich zu eigentiimlichen groBeren 
Formen, die man als Bakteroiden bezeichnet hat, umzubilden; 
als Zwischenstadium sind wahrscheinlich groBere Stabchenformen 
zu betrachten. Die Bakteroiden sind in der Form je nach der Pflanzen­
art, der sie entstammen, sehr verschieden. 

Bisher ist es noch nicht gelungen, diese Bakterien direkt aus dem 
Boden zu ziichten, obgleich ihr Vorkommen durch das Verhalten 
der Leguminosen erwiesen ist. 

Unter den Nichtleguminosen sind es die Erlenarten und der 
Sanddorn (Hippophae), die Stickstoff assimilierende Bakterien be­
herbergen. 

nber den EinfluB der Temperatur auf die Stickstoffbindung 
ist bisher bei den Knollchenbakterien wenig bekannt. Fiir Azoto­
bakter gibt A. Koehl) an, daB bei 70 noch keine Aufnahme von Stick­
stoff nachweisbar war, bei 150 starke Bindung statt hatte, die sich 
bis zu 27° steigerte. 

nber die chemischen Vorgange, die die Stickstoffassimilation 
ermoglichen, giht es hisher nur Hypothesen. Es ist aher daran fest­
zuhalten, daB die nberfiihrung des elementaren Stickstoffes in che­
mische Bindung groBen Aufwand von Energie beansprucht und daher 
von den Pflanzen nur geiibt wird, wenn leichter zugangliche 
Quellen dieses Nahrstoifes nicht zur Verfiigung stehen. 
Die Zunahme an Stickstoff im Boden ist daher beschrankt und in 
ihrer GroBe von der Gesamtsumme des organischen Lebens im Boden 
-ahhli.ngig. Werden die leicht aufnehmbaren Stickstoffverbindungen 
sofort von starken Konkurrenten, wie es meist hohere Pflanzen sind, 
assimiliert, so kann der Gewinn an gebundenem Stickstoff groBe 
Werte erreichen, wie dies bei dem Anbau von Leguminosen tatsach­
lich stattfindet. rst die Menge der tatigen Pflanzen gering, so bleibt 
der Gewinn an Stickstoff klein, aber bereits iippiger Wuchs von Algen 
im Boden vermag ihn wesentlich zu steigern. 

Es istdahereine Zunahme an gebundenem Stickstoff nur dann zu er­
warten, wenn der bereits im Boden vorhandene zur Ernahrung des 
gesamten pflanzlichen Lebens nicht ausreicht, hiernach ist nicht 
anzunehmen, daB die N-Bindung eine bestimmte Grenze iiber­
schreitet. 

1) Journ. f. Landw. 55, S. 355 (1907). 
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Zahlreiche Beobachtungen beweisen dieses Verhalten; hier mogen 
Versuche von Ph. Schneiderl ) als Beispiele mitgeteilt werden, der 
bei Volldiingung ohne Stickstoffgabe erhebliche N-Zunahme, mit 
Stickstoff kaum die Halfte des N-Gewinnes fand. Man miBt diesem 
Verhalten in landwirtschaftlichen Kreisen noch lange nicht die Be­
deutung bei, die es verdient. 

Die Stickstoff bindenden Bakterien der Ackererde sind meist 
aerob, deshalb ist gute Durchliiftung und Lockerheit des Bodens 
eine Hauptforderung fiir Gewinne an gebundenem Stickstoff. So 
erzielte Frohlich in einem Boden mit Anfangsgehalt von 
0,083 % N nach sechs Monaten im dichtgelagerten Boden 
0,109 % N; im gelockerten 0,122 % N; in einem zweiten FaIle 
bei 0,077 % N eine Steigerung im dichten Boden auf 0,106 % N, 
im gelockerten auf 0,126 % N. 

Azotobakter beansprucht reichlich Nahrstoffe und entwickelt 
sich auf kalkreichen Boden sehr viel besser als auf kalkarmen. Man 
geht wohl kaum zu weit, wenn man Azotobakter als "Kalkpflanze" 
bezeichnet; aber auch die Knollchenbakterien gedeihen auf kalk­
reichen Boden sehr giinstig. 

Es mag hier noch darauf hingewiesen werden, daB das Wachs­
tum von Azotobakter unter giinstigen Umstanden sehr energisch 
ist; so beobachtete Stoklasa2), daB 1 g Bakterienmasse in 24 Stunden 
1,2729 g Kohlendioxyd ausschied; bisher die intensivste beobachtete 
Atmung bei Bakterien! 

b) Ammonbildung im Boden durch niedere Organismen. 

Bisher sind aus der groBen Zahl der Ammoniak bildenden niederen 
Organismen die Harnstoff zersetzenden Arten am genauesten unter­
sucht. Es sind schwach luftbediirftige Bakterien, die unter geeigneten 
Verhaltnissen groBe Mengen von Harnstoff in kurzer Zeit zersetzen 
konnen. So zersetzt Urobacillus Pasteurii Miq. (fiir Stunde und 
Liter Nahrlosung) 3 g und mehr Harnstoff. Da diese Organismen 
auBerordentlich verbreitet sind, so ist es nicht auffiillig, daB Harn, 
der Luft ausgesetzt, rascher Zersetzung unterliegt und dabei groBe 
Mengen Ammon gebildet werden. 

Haufige Bakterien der "Harnstoffgarung" sind Micrococcus 
ureae Cohn, kugelige, meist zu zwei zusammenhangende Bakterien 
von 1-1,5 /-l; ferner Urobacillus Pasteurii Miq. 

Die Zahl der Ammon bildenden Organismen im Boden ist sehr 
groB. Es sind sowohl Bakterien wie Fadenpilze. Bei jeder Kultur 

1) Landw. Jahrb. 35, S. 63 (1906). 
2) Chern. ZentralbI. 1908, II, S. 1695. 
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von Bodenpilzen auf Nahrgelatine macht sich stark ammoniaka­
lischer Geruch bemerkbar. Die Ammonbildung ist bei vielen Arten 
von der Ernahrung abhangig; stehen EiweiB, Pepton u. dgI. zur 
VerfUgung, so wird reichlich Ammon gebildet, sind vorwiegend 
Kohlehydrate vorhanden, so werden Sauren abgeschieden. So erhielt 
Chesterl ) Essigsaure, Propionsaure, Buttersaure, Milchsaure bei der 
Kultur in Kohlehydraten von Arten, die unter anderen Verhaltnissen 
als starke Ammonbildner bekannt sind, so Bacterium mycoides 
und Bacillus subtilis. Chester schlieBt hieraus, da im Boden 
Kohlehydrate in der einen oder anderenForm zur Verfugung stehen und 
an Menge die EiweiBstoffe weit ubertreffen, "daB aIle Boden dahin 
neigen, sauer zu werden, als Folge der zersetzenden Tatigkeit der 
Bodenmikroben". Die gebildeten Sauren werden ubrigens von anderen 
Bakterien und namentlich von Fadenpilzen als Nahrstoffe benutzt 
und rasch aufgebraucht. 

E. Marchal 2 ) fand beiKulturen auf Peptongelatine, daB 15 Bak­
terienarten und 33 Arten von Hefen und Schimmelpilzen Ammon 
bildeten. Starke Durchluftung schwach alkalischer Nahrboden zeigte 
sich hierbei am gunstigsten. Es kann daher nicht auffallen, wenn 
in vielen BOden kleine Mengen von Ammonsalzen, besonders das 
Karbonat, vorkommen. 

c) Bildung von Salpetersaure durch Mikroben. 

Das Vorkommen von Salpetersaure im Boden ist bei der 
praktischen Wichtigkeit dieses Stoffes als Nahrstoff fUr Pflanzen 
sehr vielfach untersucht worden. Die Abhangigkeit der Salpeter­
saurebildung von der Lebenstatigkeit niederer Organismen ver­
muteten Pasteur, AI. Muller; bewiesen wurde sie durch Schloe­
sing und M un tz; die Reinzucht des Salpetersaure - Bakteriums 
gelang aber erst Winogradski. Nach den Kulturversuchen unter­
scheidet er Nitrit- und Nitratbakterien. Die Untersuchungen dieses 
Forschers haben fur die Botanik und Bodenkunde groBe Bedeu­
tung gewonnen, da diese Bakterien das erste Beispiel des Auf­
baues organischer Stoffe aus anorganischen Verbindungen ohne 
Hilfe des Lichtes, also ausschlieBlich durch chemisch gespeicherte 
Energie sind. 

Die Kultur der Salpetlll'llaurebakterien gelang unter AusschluB 
organischer Stoffe auf Kieselsaureplatten. Die Organismen ver­
arbeiteten AmmOlisalze bei Gegenwart von Karbonaten, namentlich 
Kalk- und Magnesiumkarbonat. Hierbei werden groBe Mengen Am-

I) Exp. St. Rec. 12, S. 729. 
2) Bull. Acad. Roy. BeIge 25, S. 727 (1893). 
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mon verbraucht, da der Gewinn an freier Energie bei der Oxydation 
von Ammon zu Salpetersaure den LebensprozeB der Bakterien unter­
halten muB. 

Winogradskis Arbeiten fuhrten ihn zu folgenden Anschauungen. 
Salpetrigsaure Bakterien (Nitritbakterien) sind verschiedene, ein­
ander nahe stehende Arten. In Westeuropa verbreitet ist Nitro­
somonas. Es sind kleine ovale Organismen von 0,9-1 ft Dicke 
und 1,2-1,8 ft Lange, die sich mit einer Gei.Bel versehen frei bewegen 
(Schwarmer) oder sichzuschleimigen Massen (Zoogloen) zusammen­
lagern. Die Bakterien wachsen in Nahrlosungen, die nur anorganische 
Salze enthalten, und bauen ihre organische Substanz selbstandig auf. 
Fur einen Teil assimilierten Kohlenstoffes werden 33-36 Teile Am­
moniakstickstoff zu Nitrit oxydiert. Godlewski zeigte, daB hierbei 
der notwendige Kohlenstoff der atmospharischen Luft als Kohlen­
dioxyd entnommen wird. Oxydiert wurde bei den Versuchen aus­
schlieBlich Ammoniak; Amide und andere organische N-haltige Ver­
bindungen wurden nicht angegriffen. 

Salpetersaure bakterien (Nitratbakterien) sind langsam wach­
sende, sehr kleine, an beiden Enden etwas verjiingte Stabchen, etwa 
1 ft lang und 0,3-0,4 ft dick, die von Schleimhiillen umgeben sind. 
Der Nitratbildner bedarf der Zufuhr von Kohlensaure und wachst nicht 
auf organischem Nahrboden; er zersetzt nur Nitrite und ist gegen 
Zugabe von Ammonsalzen sehr empfindlich. 

Nach Winogradski und Omelianski verlaufen die Vorgange 
im Boden in der Weise, daB zuerst durch Organismen Ammoniak 
gebildet wird, das sich spater in Nitrit und dann in Nitrat umwandelt. 
Es wird dabei angenommen, daB zunachst die organische Substanz 
des Bodens so weit zersetzt wird, daB sie nicht schiidigend auf die Ent­
wicklung der Nitritbakterien einwirken, sowie daB ein enges Zusammen­
wirken zwischen den Salpetrigsaure und Salpetersaure bildenden 
Organismen stattfindet. Endlich lehrten Versuche, daB die schadi­
gende Wirkung der Ammonsalze nur die Entwicklung der Nitrat­
bakterien betrifft, dagegen bereits ausgebildete Bakterien viel wider­
standsfahiger sind. 

Die bisherigen Kulturversuche beseitigen nicht aIle Schwierig­
keiten, die fiir die Erklarung der Salpetersaurebildung im Boden 
bestehen. Es falIt zunachst auf, daB die organischen Stoffe im Boden 
nicht inhibierend wirken. A. Muntz und Laine l ) widersprechen der 
Annahme, organische Substanz und Nitrifikation schlossen sich gegen­
seitig aus und schlagen ein technisches Verfahren der Nitratgewinnung 
mittels Nitrierung von Ammonsalzen vor, wobei letztere uber Torf 

1) Compt. rend. Par. Akad. 142, S. 430 (1906). 
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gerieselt werden sollen. Aber nicht nur die vielfach schwer an­
greifbaren Torf- und Humusstoffe haben sieh als unsehadlieh erwiesen, 
sondern Coleman1 ) bewies aueh, daB leieht angreifbare organisehe 
Verbindungen die Bildung von Salpetersaure steigern; damit steht 
im Einklang die Nitratbildung mittels der alten Salpeterplantagen, 
wobei tierisehe Diinger verwertet wurden. In der Tatsaehe, daB 
sich in normalen Boden keine Salpetrigsaure findet, kann man 
einen Hinweis erkennen, daB Ammon unmittelbar zu Salpetersaure 
oxydiert wird. Aueh Winogradski, der die drei Gruppen von 
Stiekstoffbakterien gleiehzeitig kultivierte, konnte die Salpetrig­
saure nieht konstatieren, weshalb er eine, iibrigens nieht bewiesene 
Symbiose der Nitrat- und Nitritbakterien annahm. 

Eine Dbertragung der Resultate aus Plattenkulturen auf die 
Vorgiinge im Boden seheint sehr bedenklieh, selbst Topfversuehe 
bediirfen noeh der Kontrolle im Felde. 

Es ist daher diensam, zunaehst die Resultate zusammenzufassen, 
die aus Versuehen im Felde abgeleitet sind 2) : 

Die Bildung von Salpetersaure erfolgt am kraftigsten in nahr­
stoffreiehen, neutral oder alkaliseh reagierenden, gut durehliifteten 
Boden; Kalkkarbonat wirkt giinstig. In armen dieht gelagerten Boden, 
zumal mit absorptiv ungesattigten (sauren) Humusstoffen ist die 
Nitratbildung gering. Sauren im Boden setzen sie herab. Hall, 
Miller und Grussingham 3 ) fanden in einem Boden, der dureh 
Diingung mit Ammonsulfat freie Saure enthielt, die Nitrifikation 
a.uf Stellen mit kleinen Kalkstiickehen beschrankt. 

In den sauren Humusb6den der Heiden, Moore und nassen 
Wiesen ist die Nitrifikation so gering, daB man lange Zeit das Vor­
kommen von Nitratbildnern bestritt. Das gleiehe gilt fUr Wald­
boden. Es ist jedoch bereits von Stahl ausgesproehen und dann 
dureh Fr. W eis 4) gezeigt worden, daB aueh in diesen Boden Salpeter­
saure in geringer Menge gebildet wird, die aber sofort von den Wurzeln 
der vorhandenen Pflanzen aufgenommen wird und so den Ansehein 
hervorruft, daB diese Boden frei von Nitraten seien. In Waldern ist 
die oberste Bodensehieht frei von Nitratbakterien (Migula). Albert 
und Luther5) fanden in vier Sandboden keine, in Mullboden in den 
tieferen Sehichten unter 10 cm Nitratbildung in geringem Umfange. 
Alles deutet darauf hin, daB die Nitratbakterien auf gewaehsenen 
Boden weit verbreitet, aber ortlieh verschieden verteilt sind. Es 

1) Zentralbl. f. Bakteriol. 20, II, S. 401 (1908). 
2) Neal-Lohnis, Mitt. landw. Inst. Leipzig, Heft 7, S. 45 (1905). 
3) Chern. Zentralbl. 1908, II, S. 1284. 
4) Ber. forstl. Versuchswesen. Kopenhagen. II, S. 278 (1909). 
S) Journ. f. Landw. 1908, S. 358. 
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sind anspruchsvolle Organismen, die zur Bindung der entstehenden 
Sauren leicht zersetzbarer Salze bediir£en. 

Die Nitrobakterien verlangen starke Durcbliiftung des Bodens 
und scheinen so sehr gegen Minderung des Luftzutritts empfindlich, 
daB sie schon durch reichlichen Wassergehalt des Bodens leiden. 
DeMrain1 ) lieB einen Kubikmeter Erde unverandert, ein zweiter 
wurde wochentlich durchgcarbeitet. Nach Jahresfrist war das Ver­
hiiltnis det Salpetersaure im ersten Boden zum zweiten wie 1 : 70. 
Es entspricht diesem Verhalten, daB die Nitrifikation zumeist in 
bearbeitetem lockerem Boden und in den oberen Schichten statt­
findet, und unter sonst gleichen Verhaltnissen bei groBerer Machtig­
keit der Bodenschicht abnimmt. 

Von den im Boden vorkommenden Salzen zeigen sich die Sulfate 
in gut durchliifteten Boden am giinstigsten2 ), namentlich Gips 
wirkt vorteilhaft. In Soda oder Kochsalz enthaltenden Boden war 
der Nitratgehalt stets gering. Atzkalk hemmt die Nitrifikation; Zu­
gabe von Kalkkarbonat begiinstigt sie in den meisten Fallen. 

Die Nitratbildung ist bei niederen Temperaturen gering, er­
reicht erst iiber 100 betriichtliche Starke und hat bei etwa 300 ihr 
Optimum. Hierauf, sowie auf Auswaschung der im Boden nicht 
absorbierbaren Salpetersaure, vielleicht auch auf Denitrifikation be­
ruht es, daB die Boden im Friihjahr meist arm an Nitraten sind. Auch 
die giinstige Wirkung einer Stickstoffdiingung im Friihling beruht 
zum Teil auf diesem Verhalten. 

Sasanow 3 ) fand in 1 kg Schwarzerde mg Salpetersaure: 

1904 1. 4. 1. 5. 8. 5. 22. 5. 29.5. 26.6. 30.7. 21. 8. 4. 10. 
2,7 1,9 5,3 6,6 8,0 13,2 26,0 29,6 30,2 

d) Die denitrifizierenden Organismen des Bodens. 

Die Stickstoff-Sauerstoffverbindungen gehoren zu chemisch stark 
reaktiven Korpern, die sehr leicht Sauerstoff abgeben und wieder auf­
nehmen. Es kann daher nicht auffallen, daB unter dem Ein£luB des 
bakteriellen Lebens vielfach N-Umsetzungen eintreten und daB unter 
verschiedenen Lebensbedingungen sich die niederen Organismen auch 
verschieden verhalten. Man hat recht ungleichartige Reduktions­
und Oxydationsvorgange des an Sauerstof£ gebundenen Sticksto£fs 
beobachtet, wie sie auch bei anorganischen Umsetzungen, z. B. der 
Einwirkung von Metallen auf Nitrate, in ahnlicher Weise auftreten. 

1) Compt. rend Par. Akad. 125, S. 282. 
2) Hilgard, Soils, S. 147. 
S) RUBS. Journ. f. experim. Landw. 8, S. 35 (1907). 
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In einzelnen Fallen hat man Stickstoffoxydul und selbst Stickstoff­
oxyd als Abscheidung bei bakteriellen Prozessen gefunden; ver­
breitet sind Reduktionen bis zu elementarem Stickstoff. Der um­
gekehrte Verlauf, die Oxydation z. B. von Nitrit zu Nitrat ist bisher 
nur bei den "Nitrobakterien" festgestellt worden, er wird auch bei 
anderen Organismen nicht fehlen, wenn die Bedingungen dafiir ge­
geben sind. 

Verschiedene Forscher haben N i tr a t zersetzende' Wirkung 
zahlreicher Organismen nachgewiesen, so fand MaaBen unter 109 
untersuchten Arlen 85 als Nitritbildner. Viel kleiner ist die Anzahl, 
die die Reduktion bis zur Bildung von elementarem Stickstoff fort­
setzt, und diese Formen bezeichnet man jetzt speziell als "denitri­
fizierende" Arlen. Zur Erkennung benutzt man bei Kulturen 
die durch entweichenden Stickstoff bedingte Schaumbildung in 
"Salpeter boullion ". 

Man hat verschiedene denitrifizierende Bakterien erzogen. Zur 
E;kllirung ihrer Wirkung nimmt man den Gewinn von Sauer­
stoff an oder fiihrt sie auf die Abscheidung von Enzymen 
zuriick, die Nitrate zersetzen; so kennt man neben Arlen, die fUr 
ihre Ernahrung groDe Mengen organischer Stoffe verbrauchen, eine 
Bakterie, die, wie es scheint, ganz iiberwiegend auf die Zersetzung 
von Nitrat angewiesen ist. Es ist anzunehmen, daB es Spaltpilze geben 
wird, die den fUr ihre Lebensprozesse notwendigen Sauerstoff iiber­
wiegend aus der Salpetersaure zu decken vermogen. Denitrifizierende 
Bakterien sind weit verbreitet, sie finden sich in allen Boden, 
in Wasser und Luft. 

Die meisten denitrifizierenden Bakterien scheinen schwach luft­
bedurftig zu sein. Kraftige Entwicklung scheinen hierher gehorige 
Arten in warmeren Gegenden in Sumpfboden zu finden. Daikahura 
und Imasekil) geben z. B. an, daB Nitrate in Sumpfreisboden rasch 
in Nitrite und freien Stickstoff iibergefUhrt wurden. 

Dber die Bedeutung dieser Organismen fur die Stickstoffbilanz 
der Boden ist viel gearbeitet worden. Zunachst wurde die Wirkung 
sehr hoch eingeschatzt, wahrend jetzt die Meinung vor-wiegt, daB 
die Bedeutung der. denitrifizierenden Bakterien im Boden nur gering 
ist. Das Richtige diirfte in der Mitte liegen. In gut gediingten und 
durchgearbeiteten, stark durchliifteten Boden werden, zumal bei 
reichlichem Wuchse hoherer Pflanzen die gebildeten Nitrate rasch 
aufgenommen und hierdurch zerstorenden Einwirkungen entzogen. 
1st Salpetersaure zuganglich, so ist nicht einzusehen, warum sie von 
angepaBten Arten nicht angegriffen werden solI. Die denitrifizierenden 

1) Chern. Zentralbl. 1908, I, S. 879. 
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Bakterien wachsen bereits bei niederen Temperaturen, die Salpeter­
saure bildenden werden erst bei hoherer Temperatur wirksam. 1m 
Boden werden nun unter den gegebenen Verhaltnissen und je nach 
Klima und Temperatur verscbieden, Bakterienarten nebeneinander 
tatig sein; es wird sich ein Kampf zwischen den Formen entspinnen, 
der bald zum Vorherrschen der einen oder anderen und in der Regel 
zu einem Zustande des Gleichgewichtes fiihren wird. 

Es spricht dafiir die Erfahrung, daB sich durch Diingung mit 
anorganischen Stickstoffverbindungen keine dauernde Anreicherung 
an Stickstoff im Boden erzielen laBt, sowie daB Anhaufungen von 
Stickstoff sich nur in solchen Boden finden, in denen die Bildung 
von Nitraten gering ist oder gebildete Salpetersaure fast sofort auf­
genommen wird, es sind dies die Boden der Moore, Wiesen und zum 
Teil der Walder. Fande keine Entbindung freien Stickstoffes statt, 
so miiBten z. B. die Boden der ariden Gebiete iiberreich an Nitraten 
sein. 

Man kann daher folgern, daB reichliche Ansammlung von Stick­
stoff nur in Bodenarten statt hat, in denen die Nitrifikation gering 
ist. Fehlt Salpetersaure, so ist damit natiirlich auch die Denitri­
fikation ausgeschlossen. Den innigen Zusammenhang der verschiedenen 
Umsetzungen der Stickstoffverbindungen im Boden zeigen auch die 
aridenBoden, in denen, auf vorhandene organische Substanz berechnet, 
der Gehalt an gebundenem Stickstoff meist sehr hoch, oft hoher als 
in EiweiBstoffen ist. Die in humiden Gegenden vorhandene Beziehung 
zwischen Gehalt des Bodens an Stickstoff und an Humus verschiebt 
sich in jenen Gebieten oft erheblich. 

Fiir unsere Bodenarten gilt daher der bereits Seite 426 ausgespro­
chene Satz, daB sowohl Stickstoff bindende wie Stickstoff entbindende 
Prozesse nebeneinander verlaufen, und es jeweils von den herrschenden 
Bedingungen abhangig ist, ob der eine oder andere Vorgang das 
Dbergewicht erhalt. In vom Menschen unberiihrten Boden bildet 
sich in der Regel ein Zustand des Gleichgewichtes heraus. 

FUr Ackerboden lehrt die Erfahrung, daB im allgemeinen die 
Zugabe wenig zersetzter organischer Stoffe, zumal Kohlehydrate 
aller Art, Stroh, vielleicht auch Laub, die Stickstoffbilanz ungiinstig be­
einfluBt. Unter den Diingern scheint der Pferdedung nach den bis­
herigen Untersuchungen viel denitrifizierende Bakterien zu ent­
halten und ihrer Entwicklung giinstig zu sein. GroBe Gaben un­
verrotteten frischen Diingers sind ebenfalls der Entbindung von 
Stickstoff giinstig. 

Es sei bier auf die praktische Bedeutung hingewiesen, die die Fest­
legung von Stickstoff im Organismus der niederen Bodenflanzen hat. 
Die Pilze, zumal Fadenpilze, haben in ihrer Zellsubstanz Chitin und 
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andere schwer zersetzliche Stickstoffverbindungen. Ein groBerer 
oder geringerer Teil der zuganglichen Stickstoffverbindungen des 
Bodens wird von der niederen Bodenflora £iir ihre Lebensvorgange 
aufgenommen und dadurch den hoheren Pflanzen entzogen. Man 
kennt nun bereits mehrere Chitin zersetzende Bakterienarten. 
Es ist begreiflich, daB die sehr kleinen Korper der abgestorbenen 
Bakterien leichter angegriffen und wieder in den Kreislauf des Stick­
stoffes iiberge£iihrt werden als die groBeren und schon darum wider­
standsfahigeren Leiber der Fadenpilze. N ach den vorliegenden Ver­
suchen zeigen daher Bakterienreste raschen, Fadenpilze langsamen 
Zerfall. 

e) Der Energieumsatz bei Bildung und Zersetzung der 
verschiedenen Stickstoffverbindungen 

scheint bisher bei den Beobachtungen iiber den Umsatz des Stick­
stoffes im Boden kaum beriicksichtigt worden zu sein, obgleich er 
£iir den Lebensprozess der Pflanzen stark ins Gewicht faUt. Ein 
Vorgang, bei dem Warme frei wird, also ein Gewinn aktueller 
Energie eintritt, kann sich natiirlich viel leichter abspielen als ein 
Vorgang, bei dem Energie gebunden wird und desbalb von auBen 
zuge£iihrt werden muB. 

1. Oxydation von gelostem Ammoniak zu geloster Salpetrig­
saure und Wasser (Zahlen in Klammern sind groBe Kalorien 
fiir 1 Aquivalent): 

NHa+30=HN02 +H20 _ 
(20,3) = (30,8) (68,63) --- 78 860 cal. 

£iir 1 g Ammoniak = 4640 cal. 

2. Salpetrigsaure und Sauerstoff zu Salpetersaure 

HN02 + ° = HNOa 
(30,8) (49,1) = 18 300 cal. 

£iir 1 g salpetrige Saure = 390 cal. 

3. Ammoniak und Sauerstoff zu Salpetersaure 

NHa + 4 ° = HNOa + H 20 = 98160 cal. 
1 g Ammon in Salpetersaure = 5774 cal. 

4. Harnstoff. 
NH 

CO NH 2 Oxydation zu CO2, 2H20 und N2 = 153880 cal. 
2 

£iir 1 g Harnstoff = 2565 cal. 
5. Asparagin. 

C4HsOaN2 + 9 ° = 4 CO2 + 4 H 20 + N2 = 456180 cal. 
£iir 1 g Asparagin = 3456 cal. 
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Dieselben Warmemengen werden bei der Bildung der einzelnen 
Stoffe g e bun den: sind also ein MaS fiir die von der Pflanze ge­
leistete Arbeit beim Aufbau der organischen Substanz.1) 

b) Methan nnd Wasserstoft' bindende Bakterien 

sind von Sohngen2) und von Kaserer3) untersuchtworden. Wahr­
scheinlich haben zahlreiche niedere Organismen die Fahigkeit, die 
beiden Gase, die bei der Fii.ulnis von Kohlehydraten und EiweiB ge­
bildet werden, ala Nii.hrquelle auszuniitzen. Hierdurch wird An­
reicherung von Wasserstoff und Methan in der atmosphii.rischen Luft 
fern gehalten. Sohngen beschreibt eine Stii.bchenbakterie, die er 
Bacillus methanicus nennt und verbreitet vorkommt, zuma.l 
Wasserpflanzen in schleimiger Schicht iiberzieht. 

Niklewski4 ) beschreibt sehr kleine Stabchenbakterien, die in 
Kulturen mit organischen Nii.hrstoffen wachsen konnen, aber auch 
in rein mineralischen Nii.hrlOsungen eine iippige Kahnhaut bildeten, 
wenn Wasserstoff und Kohlensii.ure zugegen waren. Es lag also 
ein Organismus vor, der zur Bildung organischer Substanz die Energie 
des freien Wasserstoffes ausniitzen kann. 

c) Bakterien, die den "Erdgernch" erregen. 

Der charakteristische "Erdgeruch", der namentlich nach 
Regen und auf frisch umgebrochenem Boden sich bemerkbar macht, 
wird von einer Bakterie, die man als Actynomyces odorifer be­
zeichnet, hervorgerufen.6 ) Der Riechstoff wurde nicht in geniigender 
Menge gewonnen, um ihn chemisch untersuchen zu konnen. 

d) Eisenbakterien. 

Die nahen Beziehungen zwischen der Lebenstii.tigkeit niederer 
Pflanzen und der Abscheidung von Eisenoxydhydrat wurden bereits 
von Ehrenberg erkannt, aber erst die ungiinstigen Erfahrungen 
in Wasserleitungen, deren Wasser durch flockige Eisenabscheidungen 
getriibt wurde, fiihrten zum eingehenden Studium der auftretenden 
Formen. 

1) Die Angaben aus Landolt·Bornstein. Phys.-chem. Tabellen, Berlin 
1905. Einzelheiten iiber die Bedingungen. unter denen die Messung erfolgte. sind 
dort nachzusehen. Eingeklammerte Zahlen bedeuten groBe Kalorien (= Kal.). 
d. h. die Warmemenge, welche notwendig ist. urn 1 Liter Wasser von 180 auf 
190 C zu erwarmen. Kleine Kalorien (= coder cal.) sind 1/1000 der groBen 
Kalorien. entsprechen also 1 g Wasser. 

8) Zentralbl. f. Bakteriol. 15, II, S. 153, und Dies., Delft 1906. 
3) ZentralbL f. Bakteriol. 16. II, S. 681 (1906). 
4) ZeitBchr. osterr. landw. Versuchsw. 8, S. 789 (1007). 
6) Rullmann, Zentralbl f. Bakteriol. 2, II, S. 116, 702 (1896); Salz­

mann, Diss., Konigsberg 1902. 
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Ehrenberg nannte den hierbei tatigen Organismus Gallio­
nella ferruginea, die lange Zeit stark umstritten, jetzt als Chlamy­
dothrix ferruginea Miq. bezeichnet wird. Eine zweite in eisen­
haltigen Wassern vorkommende Art hat man als Crenothrix poly­
spora Cohn (= Leptothrix Kiihniana Rbh.) unterschieden. 

Es sind Bakterienformen, deren Zellen fadenformig aneinander 
gereiht und von einer Gallertschicht (Scheide) umgeben sind. In den 
Scheiden lagern sich reichlich Ferrihyderoxyd und Manganoxyde 
ab, so daB die jungen weiBlich bis gelblich gefarbten Massen allmahlich 
durch Oxyde gefarbt werden. 

Winogradski nahm an, daB die Eisenbakterien nur wa~hsen, 
wenn Ferrokarbonat in Losung gegenwartig ist und daB die Betriebs­
energie fiir den LebensprozeB durch Oxydation der Ferroverbindung 
gewonnen werde. Von anderer Seite (Molisch) wurde die Auffassung 
vertreten, daB die Scheiden Eisenoxydhydrat einlagerten, etwa wie 
die Diatomazeen Kieselsaure. Da es moglich ist, diese Organismen 
ohne Eisenabscheidung zu ziichten, so besteht wohl die zweite An­
nahme zu Recht. 

In Graben und langsam flieBenden Gewassern, die eisenreiches 
Wasser fiihren, besonders aber beim Austritt von eisenreichen Quellen 
oder Grundwassern an die Oberflache, bilden sich reichlich schlei­
mige, gelb bis dunkelbraun gefarbte Massen, die spater zur Bildung 
von Raseneisenstein beitragen konnen. 

Verfasser hat schon friiher die Meinung geauBert, daB diese 
Bakterien von im Wasser gelosten organischen Stoffen leben, sie 
zerstOren und hierdurch die Eisenverbindungen zur Abscheidung 
bringen. Nach den jetzt herrschenden Auffassungen wiirden die 
organischen Schutzkolloide zerstOrt werden und hierdurch das Gel 
des kolloiden Eisenoxydhydrates zur Abscheidung kommen. Fiir 
diese Auffassung spricht, daB auch Tonerde, Eisenphosphate und 
-silikate in den Raseneisensteinen reichlich vorkommen, deren Ab­
scheidung dann verstandlich wird. 

e) Schwefelbakterien. 

Bei Faulnisvorgangen entsteht, wie man durch den Geruch von 
faulendem EiweiB feststellen kann, Schwefelwasserstoff. Bei 
Luftzutritt und zumal am Lichte ist dieses Gas leicht zersetzlich, 
und es liegt nahe, anzunehmen, daB es bei der Verwesung in Schwefel­
saure iibergefiihrt wird, die man als Endprodukt der Zerstorung der 
schwefelhaltigen EiweiBstoffe kennt. 1st dagegen der Luftzutritt 
gering oder ausgeschlossen, so bleibt der Schwefelwasserstoff unzersetzt. 
Unter dem reduzierenden Einflusse anaerober Organismen werden 
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auch Sulfate reduziert und Sulfide oder Schwefelwasserstoff gebildet. 
Vielfach wird hierzu bereits die reduzierende Einwirkung orga­
nischer Humusverbindungen geniigen; das Vorkommen von Eisenkies 
in den tiefsten Schichten der Moore spricht dafUr. Dies schlieBt je­
doch nicht aus, daB bestimmten Bakterien die Fahigkeit, Sulfate zu 
reduzieren und Schwefelwasserstoff auszuscheiden, im hohen Grade 
eigentiimlich ist. 

Beijerinck hat eine stark Schwefelwasserstoff bildende Bakterie 
des SiiBwassers rein erzogen (Spirillum oder Microspira desulfuri­
cans), desgleichen van Delden aus Seewasser eine nahverwandte 
Art (Micro spira aestuarii). 

Eine andere Gruppe von Bakterien, die von Winogradski 
besonders als Sehwefelbakterien bezeiehnet werden, verbrauehen 
Sehwefelwasserstoff fiir ihren LebensprozeB und lagern amorphen 
Sehwefel in Tropfehenform in ihrem Protoplasma abo Aus der Oxy­
dation des Schwefels zu Sehwefelsaure beziehen sie die Betriebsenergie 
fUr ihre Lebensvorgange. Diese Arten sind weitverbreitet, kommen 
aber nur zu reiehlicher Ausbildung in Wassern, die nachweis bare 
Mengen von Schwefelwasserstoff enthalten. Es ist dies im Herbste 
fast in jedem stehenden Gewasser mit eingelagerten Pflanzenresten 
moglieh, sehr vielfaeh in den Buchten des'Meeres. 

Die bewegliehen fadenformig auswachsenden Arten bezeiehnet 
man als Beggiatoa, namentlich ist B. alba verbreitet; es sind meist 
Bewohner wenig bewegten Wassers, wahrend Thiothrix, deren 
Faden unbeweglieh sind, in starker bewegtem, flieBenden Wasser 
vorkommt. Es sehlieBen sich noeh andere in der Lebensweise ahn­
liehe Arten an; aueh die Pupurbakterien geh6ren hierher. 

AIle Schwefelbakterien sind sauerstoffbediirftig und die Abschei­
dung des Schwefels in ihren Zellen kann man als die erste Stufe der 
Zersetzung von Sehwefelwasserstoff bei seiner Oxydation zu Schwefel­
saure betraehten. Diese Bakterien haben sehr eigentiimliche Lebens­
bedingungen, die eingehend studiert worden sind l ). Fiir den Boden 
liegt ihre Bedeutung in der Zerstorung vorhandenen Sehwefelwasser­
stoffes und dessen Dberfiihrung in Schwefelsaure. 

f) Abwassel'pilze. 

Es mag hier auf das Auftreten von Bakterien und Fadenpilzen 
in Wassern hingewiesen werden, die nahrstoffreiche Abfallstoffe, Z. B. 
Abwasser der Zuckerfabriken, enthalten. Charakteristiseh sind 
Arlen, die feinfadige fellartige Massen bilden, die sieh an Baum:­
wurzeln, am FluBufer usw. anhangen, oft auch schleimige Besehaffen-

1) Vgl. Omelianski in Lafar, Techn. Mykologie, 3. Bd., S. 214. 
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heit haben. Es sind Fadenpilze oder sauerstoffbediirftige Arten von 
Bakterien. Die wichtigsten Arten sind: Sphaerotilus, der haufigste 
aller Abwasserpilze, gehort zu den Fadenbakterien. Zoogloea 
ramigera ist schleimig und bildet geweihahnliche Verzweigungen. 
Leptomitus lacteus besteht aus verzweigten Faden ohne Quer­
wande. Fernedindensich oft Mucor-Arten und Fusarium, die zu 
den Fadenpilzen gehoren. 

B. Fadenpilze. 

Wahrend die Bakterien des Bodens vielfach untersucht wurden, 
ist die Kenntnis der Fadenpilze und ihrer Bedeutung fiir den Boden 
noch auffallend gering. Selbst der systematische Teil, die Kenntnis 
der bodenbewohnenden Arten ist noch ganz ungeniigend gefordert. 
Die biologische Bedeutung dieser Pilze ist fast noch unbekannt. Spii.r­
liche Anhaltspunkte beziehen sich in der Hauptsache mehr auf forst­
liche als auf landwirtschaftliche Verhii.ltnisse. 

Die Erfahrimg, daB zwischen den beiden groBen Gruppen der 
Bodenpilze ein gewisser Gegensatz besteht, daB die Zahl und Menge der 
Fadenpilze zunimmt, wenn die der Bakterien sinkt, laBt verstehen, daB 
die Fadenpilze im jii.hrlich durchgearbeiteten und gediingten Acker­
boden weniger in ihren Wirkungen hervortreten als im Waldboden. 
Hieraus ist aber nicht zu schlieBen, daB die Fadenpilze fiir den Acker 
unbedeutend sind. Man muB sich gegenwii.rtig halten, daB ihre gegen­
iiber den Bakterien erhebliche GroBe, wenigstens gilt dies fiir weitaus 
die meisten Arten, sowie ihre Schnellwiichsigkeit nicht ohne EinfluB 
auf den Boden bleiben. 

AuBer Einzelarbeiten liegen bisher durchgefiihrte Untersuchungen 
nur vor von de Koning!) und Oudemans2), deren Arten nach 
den gegebenenAbbildungen leider schwer zu bestimmen sind, fernervon 
Hagem, der die Mucorineen des Bodens in mustergiltiger Weise 
beschreibt. 

Nach einer mir giitigst iiberlassenen Probe arbeitete de Koning 
bei seinen Kulturen namentlich mit Rohhumus, und a.uch Hagem 
hat iiberwiegend die humusreichen norwegischen Boden untersucht. 
Es ist bisher nur wenig iiber die Wirkung der einzelnen Arten zu 
berichten. 

Hoohste Wichtigkeit haben die Fadenpilze fiir die Bildung der 
Humusstoffe. Vbn Bakterien schreibt Beij erinck3) Streptothrix 
chromogena eine wichtige Rolle zu, alle andern Arbeiten kommen 

1) Arch. n6erland 1904, 2. Ser., S. 34. 
I) Prodrome d'une f10re mykologique usw. Harlem 1902. 
3) Zentra.lbl. f. Bakteriol. 6, II, S. 2 (1900). 
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zur SchluB£olgerung, daB Fadenpilze die eigentlichen Humus­
bildner sind. Nageli, Hoppe-Seyler, Kostytschew u. a. fiihren 
an, daB dunkel ge£arbte, dem Humus des Bodens vergleichbare Stoffe 
in Kulturen nur auftreten, wo Fadenpilze ihre Tatigkeit ent£alten. 

Nach Beendigung der Vegetation im Herbste £indet man die ab­
ge£alienen Blatter allseitig von Pilzmyzel durchwachsen und viel-

Abb.42. Schwarzbraunes Myzel verwebt eine halbzersetzte Knospen­
schuppe einer Buche mit einer Buchenwurzel (nach P. E. Muller). 

fach so durchsponnen, daB die Blatter aneinander haften und ihrer 
Trennung Widerstand entgegensetzen1). Nach Muller ist es nament­
lich Cladosporium humifaciens, eine Pilzart, deren Myzel die be­
schriebene Wirkung verursacht. Abgestorben trocknet der Pilz zu 
dunkel gefarbten, hornartig festen Faden ein, die sehr schwer zer­
setzbar und Begleiter alier ungiinstigen Waldhumusformen sind. 

1) P. E. Muller, Natiirl. Humusformen. 
Ramann, Bodenkunde. 3. Aud. 28 
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Koning schreibt namentlich Trichoderma viride Oudem. 
und Cephalosporium Koning i Oudem. die wichtigste Rolle 
bei der Humusbildung zu. 

Schimmelpilze sind im Boden sehr verbreitet und auf humus­
reichem Boden wohl die hiiufigsten, jeden£alls durch ihr sicheres 
Wachstum auf Gelatineplatten, die am leichtesten nachweisbaren 

Abb.44. Mucor silvaticus 
Hagem (nach Hagem). 

Pilze. Auf Moor, namentlich auf 
Abb. 43. Mucor Ramannianus. Hochmoortorf, herrschen groBe 

A. Moller. Mucorineen vor, im Waldboden 
1. Sporangientrager. 2?Ofach vergr.; sind kleinere Arten die zu Asper-
2. Columella-Formen mit den charakte- ' 

ristischen Querwanden in den Spor- gillus und Mucor gehoren, sehr 
angientragern. 400; stark verbreitet. 

3. Sporen. 1000; H 1) b h ·bt 16 
4. Terminale Chlamydospore. 1000. agem esc rei vor-

(Nach Hagem). kommende Arten. Am hiiufig-
sten fand sich Mucor hiemalis 

Wehmer. Als geschlossene Gruppe der sauren Waldboden be­
zeichnet er die Mucor Ramannianus-Gruppe, die M. Ramannia­
nus, M. strictus, M. flavus und M. silvaticus umfaBt. 
Die erste Art ist am verbreitetsten (klein, langsam wiichsig, 
hellrosa gefiirbt) und eine "Art, die durch ihr hiiufiges Vor­
kommen eine Rolle beim Abbau des organischen Materials spielen 
diirfte. " 

1) Unts. norweg. Mucorineen. Vidensk. Selskabets Skr. I, Nr. 7 (1907). 
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Als Typus einer zweiten Gruppe der Schimmelpilze des Bodens und 
durch Verbreitung ausgezeichnet kann Zygorhinchus Moelleri Villem 
gelten. 

Nach Arten und Menge sehr mannigfaltig sind Myzele, die 
den Boden durchziehen. Relativ arm an Myzel von Fadenpilzen 
sind locker gelagerte nahrstoffreiche Bodenarten, in denen sich ledig­
lich in der Nahe von Wurzeln und besonders abgestorbenen Pflanzen­
resten bemerkenswerte Mengen finden. Mit der Dichtlagerung der 
Boden, namentlich der Sandboden, steigt auch die Zahl der Faden­
pilze, sie verspinnen die Boden­
korner nicht selten zu einer festen, 
etwas elastischen Masse, die sich 
mit dem Messer in zusammen­
hii.ngenden Stiicken schneiden laBt. 

In solchen Fallen kommt man 
zu der V orstellung, daB die Pilze 
die herrschende Pflanzenformation 
sind und nur jene Chlorophyll­
pflanzen zur Entwicklung gelangen 
lassen, die durch starke Wurzel­
massen undAnpassung an wechseln­
den Wassergehalt ausgezeichnet 
sind, wie die Trockengra.ser, oder 
die pilzreichem Boden angepaBt 
sind, wie die Mykorrhizapflanzen. 
Hier harren noch ungezahlte biolo-
gische Fragen ihrer Beantwortung. 

Abb.45. Zygorhinchus Moelleri 
P. Viii. 200fache vergr. Zygosporen­

bildung. 300. (Nach Hagern). 

Die groBte Bedeutung in WaldbOden, zumal Sandboden, hat aber 
wohl das Pilzgewebe als Trager und Forderer der Kriimelung der 
Boden. Macht man einen Einschlag in derartige humose Boden, 
so nehmen die ausgeworfenen Bodenteile sofort Kriimelstruktur an, 
obgleich sie vorher dicht, in vielen Fallen sehr dichtgelagert waren. 
Die Kriimel zerfallen leicht, schon bei geringem Drucke, aber man kann 
sich davon iiberzeugen, daB die Sandkorner durch Myzel zusammen­
gehalten werden. In welchem Umfange die pilz£aden zu der Kriime­
lung der Waldboden iiberhaupt beitragen, ist noch ganz unbekannt. 
Es ist aber wahrscheinlich, daB sie erheblichen EinfluB iiben, 
es gilt dies zumal auf gekriimelten Humusboden ohne reiches Tier­
leben, wie Alpenhumus. Nicht ausgeschlossen ist iibrigens, daB 
auch scheidenbildende Bakterien in ahnlicher Weise durch ihren Wuchs 
die Kriimelung nahrstoffreicher Boden zu fordern vermogen. Es 
mag dies angefiihrt werden, obgleich direkte Beobachtungen fehlen 
und es nur als Vermutung ausgesprochen werden kann. 

28* 
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In allen Bodenarten finden sich Hefen, wenn auch zumeist 
in geringer Menge. Ihre physiologische Bedeutung ist bisher nicht 
untersucht worden. Es sind zahlreiche Arten beobachtet worden. 
1m aligemeinen sind WaldbOden arm, KulturbOden reich an Hefe­
pilzen. 

C. Zahl und Bedeutung der niederen pflanzlichen 
Organismen im Boden. 

Untersuchungen iiber im Boden vorkommende niedere Organis­
men, zumal Bakterien sind zuerst von Koch in hygienischem 
Interesse angestellt worden; die zur Verwendung kommende Methode 
der Kultur auf Gelatineplatten wird infolge der leichten Handhabung 
noph fortdauernd benutzt. Man ist sich aber der Unsicherheit der 
Anwendung mehr bewuBt geworden. 

AlIe Organismen, die auf Peptongelatine nicht wachsen, entgehen 
der Beobachtung, ebenso die langsam wachsenden Arten, die viel­
fach erst zur Entwicklung kommen, wenn die Kolonien der schnell­
wiichsigen bereits den groBten Teil der Platten iiberziehen. 

Um die Entwicklung der Fadenpilze zu begiinstigen, geniigt 
schwache Sauerung der Gelatine durch Milchsaure oder Zitronen­
saure; in manchen Fallen ist hierdurch das Wachstum so verschieden, 
daB Parallelkulturen ein ganz verschiedenes Aussehen tragen. Es 
sind namentlich die schnellwiichsigen Schimmelpilze, die durch die 
saure Reaktion des Nahrbodens im Wachstum gefordert werden. 

Wahrend man bei Kulturen annehmen kann, daB ein groBer Teil 
der auswachsenden Bakterien ala tatige Pilze im Boden vorhanden 
waren, keimen von den Fadenpilzen fast nur Sporen aus. Sehr 
viele Sporen keimen schwierig oder gar nicht auf Gelatine, so 
daB viele Arlen iiberhaupt nicht zur Beobachtung kommen konnen, 
anderseits eine Erdprobe, die fruchttragende Fadenpilze entha1t, 
unzahlbare Kolonien ergibt, ohne daB deshalb die beziigliche Pilz­
form besondere Bedeutung fiir den Boden hatte. 

Nun begniigen sich die bisherigen Untersuchungen fast ausschlieB­
lich mit Feststellung der Zahl der vorhandenen Organismen, wobei 
fiir praktische Fragen gewohnlich ohne weiteres angenommen wird, 
daB die Bakterien giinstig fiir den Boden und die auf ihm wachsenden 
Pflanzen sind; ein SchluB, der durchaus nicht bewiesen ist. 

Hiltner hat daher versucht, die Bakterienarlen durch Einteilung 
in groBe Gruppen: Gelatine verfliissigend, nicht verfliissigend und 
streptothrixartige zu scheiden. Spater arbeitete derselbe Forscher eine 
Methode aus, die darauf beruht, daB man die Bodenlosung verdiinnt, 
solange in einer gemessenen kleinen Menge noch Bakterien regelmaBig 
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auskeimen. Lohnis erhielt auf diesem Wege 3800 000 und 5000 000 
Bakterien fiir I g Boden gegen nur I 300 000 und I 000 000 bei An­
wendung von Plattenkulturen. 

Hierzu kommt noch, daB die Anzahl der Bakterien nach Jahres­
zeit, Witterung und Pflanzenbestand der Boden stark schwankt. 
1m Friihling erfolgt mit Erwachen der Vegetation rasches und starkes 
Ansteigen der Bakterienmenge, in spaterer Zeit ist sie abhangig von 
Temperatur und Wassergehalt. Zeitweise Trocknis wirkt stark ver­
mindernd ein. 

Stellt man viele Beobachtungen zusammen und gruppiert sie 
nach wenig, mittel und viel Organismen, denn mehr lehren die Be­
stimmungen nicht, so ergibt sich das wahrscheinliche Resultat, daB 
lockere, gut durchliiftete, nahrstoffreiche Boden mehr Orgauismen 
enthalten ala dicht gelagerte, schlecht durchliiftete und nahrstoff­
arme Boden. Es ist dies also dieselbe Erfahrung, die bereits der Zu­
stand der hoheren Vegetation oder eine direkte Untersuchung des 
Bodens lehrt. 

Re my hat deshalb versucht, die Zahl der Bakterien im Boden 
nach biologischen Wirkungen zu bemessen. Remy benutzte ver­
schiedene Nahrlosungen; peptonhaltige, urn die zersetzenden 
- nitrathaltige, um die Stickstoff spaltenden - ammon­
haltige - um die nitrifizierenden - mannithaltige, um 
die Stickstoff bindenden Vorgange im Boden festzustellen. 
Bisher haben die Bestimmungen nach dieser Methode bei Acker­
bOden wenig Brauchbares ergeben; daB sie aber in WaldbOden 
groBe Verschiedenheit des Verhaltens anzeigen, lehren die Unter­
suchungen von Albert. 

Es wiirde nun unberechtigt sein, der Bestimmung der vorhan­
denen Lebewesen im Boden den Wert zur Feststellung von Fragen 
der Bodenkunde, zumal fiir praktische Zwecke abzusprechen. Die 
Mangel der SchluBfolgerungen liegen mehr in der Fragestellung als. 
in den Resultaten. 

Die Verteilung der niederen Flora im Boden beansprucht groBtes. 
Interesse, ist diese doch ausschlaggebend fiir wichtige Vorgange, dit} 
auf Bodenlagerung, den Gehalt an Nahrstoffen, sowie auf die Ab­
lagerung und Zersetzung der organischen Reste Bezug haben. So 
weist P. E. M iiller nach, daB Fadenpilze. die abgefallene Streu zu 
dichten Massen zusammennahen, die ihrerseits den Boden in fast allen 
seinen Eigenschaften auffallig beeinflussen. Am wissenswertesten 
hinsichtlich der Art und Zahl der niederen Bodenflora sind natiirlich 
die Verhaltnisse in sog. gewachsenen Boden, deren niedere und hohere 
Flora noch nicht, wie bei AckerbOden, durch Pflug und Diinger be­
wirkte gleichmaBige Lebensbedingungen findet. 
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Als wichtigste Tatsache ist festgestellt, daB in allen gut durch­
liifteten, lockeren, ni.i.hrstoffreichen Boden von neutraler oder schwach 
alkalischer Reaktion die Bakterien dominieren, in dichtgelagerten 
und in absorptiv ungesi.i.ttigten (sauren) Boden dagegen die Faden­
pilze. Als wahrscheinlich kann angenommen werden, daB die groBere 
Widerstandsfi.i.higkeit der Fadenpilze besonderes dann zur Geltung 
kommt, wenn der Boden hi.i.ufigem Wechsel im Wassergehalte 
ausgesetzt ist, ein Fall, der in ausgehagerten oder in streuberechten 
WaldbOden gegeben ist. 

Die chemischen Wirkungen der Pilze im Boden sind 
den anderer Pflanzen i.i.hnlich, sie storen durch Bindung von Ni.i.hr­
stoffen das chemische Gleichgewicht, konnen aber auch durch Ab­
scheidung von Ammon und Si.i.uren sti.i.rkere Einwirkungen hervor­
rufen. 1m allgemeinen wird man der Si.i.urebildung der Pilze fUr den 
Boden keine zu groBe Bedeutung beilegen diirfen. 1st es auch ge­
lungen, fliichtige Si.i.uren in Spuren im Boden nachzuweisen, so sind 
doch die meisten organischen Si.i.uren so vorziigliche Nahrstoffe fUr 
niedere Organismen, daB im freien Nahrboden Ansammlung kaum 
stattfinden kann. Ausnahmen konnen allerdings vorkommen. Die 
Hyphen der Flechten fressen tiefe Locher in Kalksteine und dringen 
selbst in Silikate ein; nach Miintz iiberzieht das Salpetersi.i.ure­
bakterium die Bruchstiicke hochalpiner Felsen mit schleimigen Massen. 
Aber hierbei handelt es sich urn Felsmassen, nicht aber urn die mannig­
faltigen Verhaltnisse des pflanzenbewohnten Bodens. 

Praktische Wichtigkeit hat noch zumeist die Erfahrung, daB 
einzelne Bakterien befi.i.higt sind, schwer angreifbare Kalkphosphate 
!Oslich zu machen. Dies gilt z. B. fiir Knochenmehl, bei dem sowohl 
der Stickstoff der Leimsubstanz, wie auch Kalkphosphat angegriffen 
werden kann. Es erfolgt dies aber iiberwiegend im kalkarmen Boden, 
in dem die Bakterien starkere Einwirkungen auf vorhandene Kalk­
salze zu entfalten scheinen. 

Die groBe Bedeutung der Bakterien liegt in ihrer Fahigkeit, 
die verschiedensten Energiequellen ausniitzen zu konnen und dadurch 
zahlreiche Umsetzungen herbeizufiihren. Damit ist ihre Tatigkeit 
nicht erschopft. Die Zahl der Arten und die Anpassungsfii.higkeit 
ist ganz auBerordentlich. Kaum werden dem Boden bisher nicht 
vorhandene Stoffe zugefiihrt, so finden sich auch Organismen, die 
die Fi.i.higkeit haben, sie zu veri.i.ndern. Als geeignetes Beispiel sei der 
Kalkstickstoff genannt, der im Boden rasch in Ammoniak um­
gewandelt wird. Aus dem Kalkstickstoff entstehen organische 
Verbindungen, die den Boden vollig fremd sind, und doch 
finden sich Organismen, die bisher unbekannte Umsetzungen ver­
mitteln. 
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D. Die Zahl der Pilze im Boden 
schwankt in den weitesten Grenzen. 
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Garten- und Ackerboden sind im ganzen reich an Bakterien. 
)iran kann etwa folgende Zahlen als Grenzwerte fiir 1 ccm Boden 
bezeichnen: unter 1 Mill. sehr arm, 1-2 Mill. arm, 2-6 Mill. mittel, 
6-10 Mill. reich, iiber 10 Mill. sehr reich an Organismen; es kommen 
jedoch Boden vor, die" bis 50 Mill. und selbst unzahlbare Organismen 
enthalten. 

Waldboden untersuchte der Verfasser mit seinen Mitarbeitern1 ), 

wobei stets Parallelkulturen auf normaler und mit Milchsaure schwach 
angesauerter Peptongelatine gemacht wurden. Die Fadenpilze 
wurden auf den sauren Platten gezahlt. Als Beispiel mogen folgende 
Zahlen dienen. In der auflagernden Waldstreu fanden sich: 

1. Kiefer mit Buchenunterwuchs; 
2. Kiefer ohne Buchenunterwuchs. Parallelflache zu 1 nur durch 

Gestell getrennt, mit reichlicher Heidelbeer- und Moosdecke; 
3. obere lose Streudecke (Buche); 
4. unterlagernde lockere vorjahrige Streu (unter 3); 
5. Streu im Eichenstangenholz; 
6. Streu unter Fichten (lockere Nadeldecke des Waldmantels); 
7. untere Kiefer (geschlossene altere Schonung). 
Es keimten aus: 

auf 1 g Trockensubstanz 1 g organische Substanz 
~--- Spaltpilze 

-" --Spaltpilze Fadenpilze Fadenpilze 
1 35000000 60000 59880000 66000 
2 1647000 343000 2 165000 450000 
3 310000UO 560000 33600000 608000 
4 2640eO 800000 2050000 10280000 
5 40000000 3430000 42900000 3430000 
6 50000000 unziihlbar 56500000 unzahlbar 
7 5 1,}3 000 I 360000 6060000 I 610000 

Die Zahl der Organismen in der Waldstreu ist bei normalen Ver­
haltnissen au13erordentlich gro13 und scheint den hochsten Stand zu 
erreichen, wenn sowohl Spalt- wie Fadenpilze gutes Gedeihen finden. 
1m Boden (unterhalb der Streuschicht, bzw. der Schicht auflagerndem 
Rohhumus) ist der Unterschied in der Zahl der Organismen sehr 
gro13. In den ausgefiihrten Untersuchungen enthielten im Durch­
schnitt 

1 g Trockensubstanz 

Mullboden { Lehmboden (6 Proben) 
Sandboden (6 Proben) 

Boden unter Rohhumus; Sandboden 

4 860 000 Bakterien 
2500000 

" 

(5 Proben) . . . . . . . . . . 247000 

1) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1899, S. I. 
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Auf 1 eem Boden keimten aus in Sandboden: 
Mullboden (6 Proben) . . . . . . . . . 
Boden unter Rohhumus (4 Proben) 

2 460 000 Bakterien 
220000 

" 
Der Boden ist relativ reieher an Fadenpilzen als die Streu, zumal 
wenn man den Gehalt auf organisehe Substanz bereehnet. Auf Volu­
men bereehnet enthielt (1 eem) in Tausenden 

Mullboden {Lehm 4-277 im Durehselrnitt 129 Fadenpilze 
Sand 66-566" " 289 " 

unter Rohhumus 35-550" " 241 " 
Aus den bisherigen Versuehen lassen sieh folgende Regeln ab­

leiten: 
1. In locker gelagerten Boden ist die Zahl der niederen Orga­

nismen groBer als in dieht gelagerten. 
2. In dieht gelagerten, zumal sauer reagierenden Boden steigt 

die Anzahl der Fadenpilze gegeniiber den Bakterien, wahrend 
die Gesamtzahl der Organismen abnimmt. 

In Torfboden maeht sieh der Gegensatz zwischen Flaehmoor und 
Hoehmoortorf gel tend. 1m allgemeinen ist die Zahl der Organismen 
in den oberen waehsenden Pflanzensehiehten groB; sie nimmt ab 
bei groBerer Troekenheit und steigert sieh dureh Kultur der Moore 
namentlieh unter Kalkzufuhr bedeutend. Tiefere Torfsehiehten sind 
steril, soweit nieht Wasseradern hindurehgehen. 

Auffallig ist die groBe Zahl von Gelatine verfliissigenden Arten, 
zumal im Flaehmoor. 

Verfasser fand z. B. in 0-3 em Tiefe l ) auf 1 g Troekensubstanz 

{
Oberflaehe der waehsenden Sphagnum de eke 

Hoeh- Sehieht unter der Oberflaehe 
moor obere Sehieht 

unter der lebenden Sphagnumsehieht 

{
Rand des Hoehmoores 

Flaeh- "" " (anderes Moor) 
moor Flaehmoor, Oberflaehe 

in 10 em Tiefe 

Bakterien 
2600000 
2081000 
1930000 

200000 
33000000 

5800000 
872000 
170000 

Fadenpilze 
2 160000 

426000 
2760000 
2145000 

44000000 
193000 
174000 

9000 

Kleinere Zahlen teilt Reinde1l 2 ) aus finnisehen Mooren mit. 
Er fand bei jungfrauliehen Mooren in der Regel bereits in 25 em Tiefe 
sterilen Torf. In 15 em Tiefe 3000-1500 Bakterien, im kultivierten 
Hoehmoor ca. 40000; in Flaehmoor (15 em) 46000; kultiviert 
176000 bis 200000. 

Reindell gibt aueh die Zahlen fUr aerobe und anaerobe Bak­
terien. 1m entwasserten, nieht kultivierten Hoehmoor in 15 em Tiefe 

1) Zeitsehr. f. Forst- u.Jagdw., 1899, S.582. 
2) Finska morkult. For. Arsbg. 1898. 
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140 anaerobe, 4000 aerobe; im kultiviertenRochmoor 140 000 anaerobe 
und 336000 aerobe. 1m rohen Flachmoor je 2000 und 4400; im kulti­
vierten 15 000 und 61 000 Bakterien. 

E. Die Gare des Bodens. 

Mit Recht oder Unrecht bringt man eine eigentiimliche Struktur 
des Bodens, die praktisch von Mchster Wichtigkeit ist und den 
Pflanzen gutes Gedeihen sichert, mit der Tatigkeit der niederen Orga­
nismen in Zusammenhang. Als Gare bezeichnet man den Zustand aus­
gepragter Kriimelung und lockerer Lagerung, wie ihn gut bearbeitete 
und gediingte AckerbOden zeigen. Zumal im Friihling tritt diese Be­
schaffenheit hervor; ein Tritt auf garen Boden laBt nicht nur den FuB 
tief einsinken, sondern es "scheint sich der ganze Boden teigartig zu­
sammenzuhalten, so daB der ganze Boden auch noch in FuBweiten 
und noch weiter um die Eintrittsstelle herum nachgibt und z. T. 
mit nachsinkt".1} 

Auch im Waldboden tritt ein Zustand der "Gare" ein, wenn der 
SchluB der Bestande, z. B. Buche, auf gesundem Boden allmahlich 
gelockert wird und Sonne und Sonnenwarme den Boden erreichen kann. 
Bei einem gewissen Grade der Lichtstellung gewinnt dann der Boden 
ahnliche, wenn auch meist schwacher ausgebildete Beschaffenheit 
wie der gare Feldboden. Dieser Zustand der Gare ist der natiirlichen 
Verjiingung der Waldbaume giinstig und geht nach langerer oder 
kiirzerer Zeit, meist nach einigen Jahren wieder verloren. 

Die praktische Wichtigkeit der Gare hat Veranlassung gegeben, 
ihr groBe Aufmerksamkeit zuzuwenden, ohne daB bis jetzt eine be­
friedigende Erklarung ihrer Entstehung erfolgt ware. Die lockere Be­
schaffenheit des garen Bodens hat schon friih dazu gefiihrt, ihn mit 
aufgehendem Brotteig zu vergleichen und eine Gasentwicklung an­
zunehmen, die den Boden auftreibt (von Rosenberg-Lipinski u. a.). 
In neuerer Zeit hat A. Mitscherlich diese Auffassung verteidigt, 
wahrend W 01lny 2} auf Grund seiner Versuche bestreitet, daB Ver­
mehrung des Rohlraumvolumens der Boden bei der Gare stattfindet. 

Die Annahme einer Gasentwicklung im Boden, die dessen 
Bestandteile teigartig in die Rohe treibt, erregt starke Bedenken. 
Bei der Verwesung findet keine nennenswerte Anderung des Luft­
volumens statt. Auf 1 Volumen gebundenen Sauerstoffs wird 1 V olumen 
Kohlensaure ausgeschieden, und bei der Wasserbildung wird Sauerstoff 
kondensiert. Es bleiben also nur Wirkungen der "Garung", bei der 
unter EinfluB von Enzymen organische Stoffe gespalten werden wie 

1) Mitscherlich, Bodenkunde, S. 136. 
2) Forscb. Agrpbys. 12, S. 67. 
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Zucker durch Hefe. 1m Boden sind aber weder derartige Zersetzungs­
produkte noch die notige Menge geeigneter organischer Stoffe nach­
gewiesen, und der nur wenig behinderte Luftzutritt macht es an sich 
nicht wahrscheinlich, daB solche Prozesse in nennenswertem Umfange 
statthaben. Zumeist spricht gegen diese Erklarung, daB Luft bei jedem 
Temperaturwechsel und jedem fallenden Luftdruck aus dem Boden 
austritt, ohne Gare zu erzeugen. 

Hiernach ist die Auffassung W ollnys, der in der Gare zunachst 
die Wirkung der verschiedenen Volumenanderungen des Bodens 
durch physikalische Prozesse sieht, theoretisch gliicklicher argu­
mentiert. 

Aber auch die Annahme biologischer Vorgange im Boden, die 
die Bodengare miterzeugen helfen, ist nicht von der Hand zu weisen. 

Mithin existiert eine nach jeder Richtung befriedigende Er­
klarung dieser Erscheinung bislang nicht. 

2. Die Algen der Boden. 
Die im Boden lebenden Algen sind zumal auf Sandboden starke 

Festiger des Bodens. Dberall wo Sand frei liegt, sind Algen mit die 
ersten vorkommenden Pflanzen, die vielfach durch Absonderung von 
Schleim zur Bindung des Bodens beitragen. 

An der Seekiiste leben un ter einer schwachen Sanddecke (1-2 cm) 
Diatomeen und namentlich BIaualgen in sehr groBen Mengen.1) 
Auf Sanddiinen verfestigen Algen und Vorkeime von Moosen, (zu­
mal Cera todon purpureus und Polytrichumarten) die Sandkorner.2 ) 

Ahnliches Verhalten kann man auch auf jedem bloBgelegten beweg­
lichen Sandboden beobachten.3 ) Der Boden wird durch diese Algen­
decken nicht nur festgehaIten, sondern die Algen machen ihn an vielen 
Stellen auch schwer durchlassig fUr Wasser. 

GroBere Fadenalgen liefern das Wiesenpapier und zahlreiche 
Arten entwickeln sich auf den Heiden Hollands und Norddeutsch­
lands oft in groBen Mengen. Der Boden der Heide ist im Friihling 
naB und der Wuchs von Fadenalgen so stark, daB sich der dichte Algen­
filz in groBenStiicken abziehen laBt. Van Schermbeek gibt an, daB 
sich die Arbeiter dieser Decken als improvisierten Regenschutzes 
bedienen. 

Den blaugriinen Algen hat man in neuester Zeit mehr Be­
achtung geschenkt, zumal in ariden und tropischen Gegenden scheinen 

1) Wesenberg-Lund, Promotheus 16, S. 577 (1905). 
2) Reinke, Sitzber. preuB. Akad. d. Wiss. 1903, S. 281. 
3) Graebner, Heide Norddeutschlands, S. 88 (1901). 
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diese Algen von Wichtigkeit zu sein.l) Treub 2) fand die .Aachen 
des Krakotau mit einer diinnen Schicht Algen als erste Vegetation 
bedeckt. Dberhaupt scheinen Rohboden iiberall zuerst von einzelligen 
Algen besiedelt zu werden. In Symbiose mit Pilzen schiitzt das um­
hiillende Myzel die Algen ausgezeichnet gegen Austrocknung und 
macht sie dadurch widerstandsfahig. 

In Ackerboden ist der Reichtum an Algen in den obersten Boden­
schichten oft recht erheblich. Auf brache Boden wirken sie in be­
merkenswerter Weise giinstig und beeinflussen die Tatigkeit der 
Stickstoff bindenden Spaltpilze, so daB Wilfarth und Wimmer 3 ) 

die Algen als einen Teil der "alten Kraft" der Boden bezeichnen. 

3. Die Einwirkung dell hijheren Pflanzen 
auf den Boden. 

Unter hoheren Pflanzen sind hier alle jene Arten zusammen­
gefaBt, die im Boden wurzeln und mit ihren vegetativen Organen 
iiber die Bodenoberflache hinauswachsen oder dem Boden als geschlos­
sene Decke auflagern. Auch eine Flechten- oder Moosdecke ist dem­
nach hier zu behandeln. Die Notwendigkeit, die biologischen Ver­
haltnisse, Pflanzengemeinschaften und ihre Riickwirkung auf den 
Boden in den Vordergrund zu stellen, schlieBt es aus, die Abgrenzung 
in allen Fallen der botanischen Systematik anzupassen. 

A. Pflanzliche Bodendecken. 

Die Pflanzen wirken auf den Boden durch Beschattung der Ober­
flache, durch physikalische und ehemisehe Veranderungen und durch 
ihre Beziehungen zu bodenbewohnenden Tieren und niederen Pflanzen. 

Die Einwirkungen, die jeder Pflanzendecke gemeinsam sind, 
beruhen auf Verminderung der Wasserverdunstung von 
der Bodenoberflaehe; Absehwaehung der Extreme der 
Bodentemperatur; Verbrauch von Wasser fiir die Lebens­
prozesse der Pflanzen. Diese Wirkungen treten um so starker 
hervor, je extremer das herrschende Klima, je dichter der 
Pflanzen bestand ist. Hieraus ergibt sieh, daB hochwiichsige Be­
stande, die den Boden decken, also Wald, in der Regel den starks ten 
EinfluB auf den Boden ausiiben werden. Diese allen lebenden Boden­
decken gemeinsamen Wirkungen treten je nachBestand und dessenEnt-

1) Fritsch, Geogr. Journ. 30, S. 531 (1907). 
2) Ann. Jard. bot. Buitenzoog 1888, S.213, auch E. H. L. Schwarz, 

Science Progress. 1909, 154. 
3) Landw. V.-Stat. 67, S. 28. 
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wicklung verschieden stark hervor; daneben machen sich noch Einzel­
wirkungen geltend, die von besonderen Eigentiimlichkeiten der 
Pflanzenarten abhangig sind. 

1. Wirkung auf Luftbewegung. 

Jede Pflanzendecke wirkt auf die Bewegung der Luft 
hemmend ein. Es macht sich dies bereits bei niedrig wiichsigen 
Pflanzen bemerkbar und tritt um so starker hervor, je hoch­
wiichsiger die Arten sind. Die Luftmenge, die iiber die Ober­
flache des Bodens streicht, wird durch Pflanzenbestand vermindert 
und damit zugleich die Verdunstung wesentlich herabgesetzt. 1m 
gleichen Sinne wirkt die Minderung der Bodentemperatur durch Be­
schattung, so daB die Oberflache der bestandenen Boden 
geringeren Schwankungen im Wassergehalt ausgesetzt 
ist als nackter Boden. Hierdurch wird die Entwicklung der Bak­
terien gefordert und der niederen Bodenfauna giinstigere Lebens­
bedingungen verscha££t. Nackte Boden schwanken im Wassergehalt 
zwischen Trocknis und Nasse. Nach Niederschlagen, iiberreich an 
Wasser, trocknet die Oberflache der ohne Schutz Sonne und Wind 
ausgesetzten Boden oft stark aus. Diese den niederen Organismen 
nicht diensame OngleichmaBigkeit der Lebensbedingungen ist eine 
der Hauptgriinde fiir die ungiinstigen Veranderungen im streu­
berechten Waldboden. ErfahrungsmaBig ertragen Fadenpilze diese 
Schwankungen leichter als Bakterien. Sich selbst iiberlassen siedelt 
sich auf solchen Boden eine Flora mit xerophilem Habitus an, die 
zu weiteren ungiinstigen Veranderungen des Bodens fUhrt. 

Aus der leicht feststellbaren Tatsache, daB die Oberschicht 
bedeckter Boden feuchter ist als die offener, hat man lange Zeit ge­
folgert, daB von Pflanzen bestandener Boden iiberhaupt wasser­
reicher sei als nackter. Erst W Ollnyl) zeigte, daB dies nur fUr die 
obersten Bodenlagen zutre££end ist. 

Die windbrechende Wirkung der Pflanzenbestande tritt im Walde 
am kraftigsten hervor. Es bedarf schon einer starken Luftstromung, 
um im geschlossenen Hochwalde noch empfunden zu werden. Die 
Abschwachung des Windes reicht an der Leeseite iiber die Grenze 
des Bestandes hinaus. King2) fand fUr die Verdunstung im Wind­
schatten eines Geholzes in einer Entfernung von 

6 m 12 m 18 m 75 m 
= 12,5 = 11,6 == 11,9 = 14,5 

81 m 
=14,2 

87 m 
=14,7 

~--------~--------~ 
~O ~4 

1) Forsch. d. Agrikphys. 10, S. 278. 
2) Wisconsin. agr. St. Bull. 42 (1894) 
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so daB anzunehmen ist, daB merkbare Beeinflussung nicht iiber 100 III 

vom Waldrande reicht. 

2. Bodentemperatur. 

Die Einwirkung einer Pflanzendecke auf die Bodentemperaturen 
ist erheblich und tritt zumal im Walde hervor, der mehrere 
Schutzetagen gegen Ein- und Ausstrahlung von Warme besitzt: Streu­
decken, niedere Pflanzen, Straucher und endlich die Baumkronen. 

Bestockter Boden ist also der Einwirkung der unmittelbaren 
Sonnenbestrahlung mehr oder weniger entzogen, weshalb die Ober­
flachen nicht annahernd jene hohen Temperaturgrade erreichen, wie 
sie auf nackten Boden haufig sind; so wird mittelbar auch die Leitung 
der Warme nach tieferen Bodenschichten verringert. Umgekehrt 
setzt aber eine Pflanzendecke die Warmeausstrahlung etwas herab, 
so daB sich als Gesamtwirkung auBert: eine starke Abschwachung 
der Maximaltemperaturen, eine Erniedrigung der Durch­
schnittstemperatur und eine maBige Erhohung der Minimal­
temperaturen. 

Die einzelnen hierbei wirkenden Faktoren lassen sich noch nicht 
geniigend trennen; wird die Warmestrahlung auch nur annahernd so 
stark durch eine Bodendecke geschwacht wie die Belichtung, so emp­
fangt eine pflanzenbedeckte Flache nur einen maBigen Bruchteil der 
Gesamtstrahlung. Es steht hiermit im Einklange, daB der Warme­
umsatz in Waldboden sehr viel kleiner ist als in FreilandbOden. 
Wenig abweichende Mitteltemperaturen auch tieferer Bodenschichten, 
konnen ebensowohl durch verminderte Ausstrahlung, wie durch 
starken Warmeumsatz veranlaBt sein. 

trber die Temperaturen unter niederen Pflanzendecken geben 
namentlich die Arbeiten von W ollny Auskunft, der zahlreiche Be­
obachtungen durchfiihrte. Das folgende Beispiel bezieht sich auf 
einen Quarz-Sandboden,l) dessen Temperatur an einem hellen Juli­
tage gemessen wurde. 

Boden in 10 em Tiefe 
Luft- I II Differenz 

Zeit temperatur braeh grasbedeckt II gegen I 

12 Uhr nachts 10,60 16,20 17,20 + 1,00 

2 
" 

10,00 14,40 16,40 +2,00 

4 
" 

8,50 13,60 16,20 + 2,60 

6 
" 

15,60 12,80 15,60 + 2,80 

8 
" 

19,40 14,80 15,60 + 0,80 

10 
" 

22,80 19,40 16,20 -3,20 

1) Forsch. d. Agrikphys. 6, S. 202. 
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Boden in 10 em Tiefe 

Luft- I II Differenz 
Zeit temperatur braeh grasbedeekt II gegen I 

12 
" 

mittags. 25,40 24,00 17,Qo -6,50 

2 26,80 27,40 19,00 -8,40 
4 27,80 28,60 19,90 -8,70 

6 24,80 26,90 20,00 -6,90 

8 20,00 24,20 19,80 -4,40 
10 15,40 21,00 19,20 -1,80 
Mittel. 18,920 20,270 17,720 

Schwankung 19,30 15,80 4,40 

3. Waldboden. 

Besonders stark treten die Unterschiede zwischen Wald- und 
Freilandboden hervor. Die forstlichen meteorologischen Stationen 
vergleichen in der Regel Waldboden mit mehr oder weniger 
graswiichsigen Boden, so daB die wirklich vorhandenen Differenzen 
wahrscheinlich noch groBer sind als die beobachteten. 

Die Unterschiede treten am scharfsten hervor, wenn man die 
Extreme der Witterung vergleicht. Nach Sch u bert ist in Deutsch­
land der Boden des freien Feldes warmer (+) oder kiihler (-) als der 
Waldboden im Tagesmittel: 

em Tiefe 

Kiefer. 
Fiehte . 
Buehe . 

War-mster Tag· I Kaltester Tag 

I : 15 I 30-:-60-90-1120 I 15 -! 30 i 60 I 90 , 120 
: !, I I I , 

I I I I I I I , I 

5,513,412,4 i 2,9 i 2,9 2,6 -1,3! -1,3. -0,9! -0,8; -0,0: -0,4 
4,0 I' 3,3,,2,8 2,8 i. 2,8 2,8 -0,4: -0,9' -0,4 i -0,2 i -0,11 0,0 

I I I I I , 

5,8 3,0 3.2, 3,1 ! 2,8 2,6 -1,3· -0,5 i -0,5 i -0,3! -0,2' -0, 1 

Die Angaben fiir die Temperatur der obersten Schichten sind durch 
methodische Fehler beinfluBt, (sie sind merklich zu hoch); dagegen 
lassen die Beobachtungen der Schichten von 60-120 cm Tiefe, die 
die Abweichungen zwar abgeschwacht, aber doch richtig zeigen, 
einen Vergleich zu; es ergibt sich dann, daB der Waldboden unter 
Kiefern im Jahresdurchschnitt urn 0,8 0, unter Buchen urn 10, unter 
Fichten urn 1,3 0 kalter ist als Freilandboden (alles auf Meereshohe 
reduziert). 

Diese Zahlen lassen sich so verwerten, daB man sie mit der durch­
schnittlichen Temperaturabnahme des Bodens nach Norden und 
Westen in Vergleich stellt (Seite 397). Es ergibt sich daraus, daB 
die Bewaldung eines freien Feldes auf den Boden ebenso 
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wirkt, als ob die Bodenflache erheblich nach Norden, 
etwas nach Westen verschoben sei. 

Urn dieses Verhalten zur Anschauung zu bringen, ist in der Karte 
(Abb. 46) die Wirkung der Anschonung einer Flache mit F6hre, Buche, 
Fichte bei einer mittleren Bodentemperatur von 80 dargestellt. Es 
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zeigt sich, daB die Bedeckung mit WaId die Bodentemperatur in gleicher 
Weise verandert, als ob die Flachen in einer Linie, die etwa dem Breiten­
grade von Breslau-Dresden-Koln entspricht, annahernd bis zur See­
kliste verschoben waren.1) Die eingezeichneten Pfeile weisen auf die 
Wirkung eines Fohren-, Buchen-, Fichtenbestandes hin. Beriick­
sichtigt man, daB die DarsteUung Jahresmittel gibt, wahrend flir die 
Bodenverhaltnisse namentlich die Vegetationszeit ins Gewicht faUt, 
so ist der EinfluB, der auf den Boden gelibt wird, tatsachlich noch viel 
bedeutender. 

Aus diesem Verhalten erklart sich die gewaltige Ein­
wirkung, die der Pflanzenbestand auf den Boden und die 
den Boden verandernden Vorgange hat; es wird verstand­
lich, daB jeder Pflanzenformation auch ein bestimmter 
Boden entspricht, und endlich, daB die klimatischen Ein­
wirkungen so stark beeinfluBt werden, daB zwei benach­
barte Flachen, je nach den herrschenden Pflanzen ganz 
verschiedenen Bodentypen angehoren konnen. 

Die Einwirkung des Waldes auf den Boden faBt Schubert in 
folgenden zwei Satzen zusammen: 

1. 1m Sommerhalbjahr und darliber hinaus ist der WaIdboden 
klihler ala der Freilandboden. Der Betrag der Abkiihlung steigt in 
Tiefen von 60-120 cm im Monatsmittel bei Kiefern auf 2,7°, bei 
Fichten auf 3,00, bei Buchen auf 3,20. 

2. In den Wintermonaten ist der Waldboden ein wenig warmer als 
der Freilandboden, doch ist der Unterschied merklich geringer ala 
die sommerliche, so daB letztere im Jahresdurchschnitt den Aus­
schlag gibt. 

Es entspricht den hoheren Temperaturen der WaIdbOden zur 
Winterszeit, daB die Tiefe, in die der Frost eindringt, ge­
ringer ist als auf dem freien Lande. Von den drei wichtigsten 
Waldbaumen ermaBigt die Kiefer die Frosttiefe am starksten, im 
Durchschnitt um 13 cm, die Fichte am wenigsten, um 2 cm, der 
Buchenwald urn 9 cm. 

4. Wasserfiihrung bestandener BOden. 

Die Wasserflihrung bestandener Boden wird auBer durch 
klimatische Verhaltnisse beeinfluBt durch die Regen- und (flir den 
Wald) Schneemengen, die von Blattorganen und Zweigen festgehalten 
werden, mithin durch Verdunstung verloren gehen, ohne zum Boden 

1) Die Karte ist auf meine Bitte von Prof. J. Schubert entworfen worden. 
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zu gelangen; ferner durch Verminderung der Verdunstung von der 
Oberflache, verglichen mit brachen Boden, und endlich von dem 
Wasserverbrauch der Pflanzen fUr physiologische Zwecke. 

Der EinfluB der Ie benden Bodendecke auf die Wasser­
zufuhr, d. h. die Wassermenge, die von den atmospharischen Nieder­
schlagen die oberste Bodenschicht erreicht, ist recht bedeutend. 
Zunachst macht sich die Art der Niederschlage geltend. Sehr schwache 
Regen werden von der Vegetation unmittelbar festgehalten; dagegen 
gelangt urn so mehr Wasser auf die Oberflache des Bodens, je reich­
licher und dauernder die Niederschlage sind und in je groBeren Tropfen 
sie fallen. 

Fiir die Verhaltnisse des Ackers, also die Einwirkung der Feld­
friichte, liegen Beobachtungen von W ollnyl) vor. Man kann an­
nehmen, daB von den Niederschlagen einer Vegetationszeit etwa ein 
Viertel bis ein Drittel an den Pflanzen hangen bleibt und verdunstet, 
ohne den Boden zu erreichen. 

Fiir die einzelnen Arten gibt Wollny folgende Zahlen. Von 
den Niederschlagen flossen zum Boden ab, unter 

Mais Sojabohnen Hafer Wicken Bohnen Lupinen 
57 % 66 % 78 % 78 % 75 % 58 % 

Zahlreicher sind die Untersuchungen iiber den EinfluB der Wald-
baume beziiglich der zum Boden gelangenden Niederschlage (Eber­
mayer, W ollny, Biihler, Hoppe u. a.). 1m Walde flieBt ein nicht 
unerheblicher Teil des Regens an den Stammen herab oder tropft 
von den Asten ("Traufe"), so daB hierdurch die Bestimmungen 
ungenau werden. 

1m Durchschnitt des Jahres kann man mit N ey2) annehmen, 
daB von den Niederschlagen in den Asten verdunsten: 

Buche 15 % 
Kiefer .... 20 % 
Fichte . . . . 33% % 

Von diesen Durchschnittszahlen weichen die Einzelbestande je 
nach Bestandsalter stark abo Z. B. laBt Buchenjungwuchs fast die 
ganze Menge der Niederschlage zum Boden gelangen. Unter 50jah­
rigen Buchen gelangte die ganze Schneemenge zum Boden; vom Regen 
verdunsteten jedoch 27-30%. 

Wesentlich starker als Buche wirkt Fichtenbestand ein. Nach 
Hoppe 3 ) wurden bis 43% des Schnees zuriickgehalten, eine Zahl, 
diehwar durch unvermeidliche Fehler ungenau ist, aber doch den 

,"" 

1) Forschungen 13, S. 331. 
2) Forstwiss. Zentralbl. 1901, S. 448. 
3) Zentralbl. ges. Forstwesen 1902, S. 97. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 29 
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bedeutenden EinfluB erkennen laBt. Nach Buhler l ) wurden von 
Fichten 40-45% der Niederschlage festgehalten. 

Diese Zahlen zeigen, daB der Boden des Waldes im Durchschnitt 
weniger Niederschlage empfangt als die landwirtschaftlich genutzte 
Flache, zumal sich der EinfluB im Walde wahrend des ganzen Jahres 
geItend macht, auf den Ackern und Wiesen dagegen nur in der Vege­
tationszeit wirksam ist. 

a) Die Wasserfiihl'ung del' von Pflanzen bedeckten Boden 

wird namentlich durch den Wassetverbrauch der Pflanzen beeinfluBt. 
Es sind ganz gewaltige Mengen, die durch die Vegetation dem Boden 
entnommen und verdunstet werden. Der absolute Wasserverlust ist 
von den klimatischen Verhaltnissen, Bestockungsgrad und Entwicklung 
des Pflanzenbestandes und von dem recht ungleichen Wasserbedurfnis 
del' einzelnen Arten abhangig. 

Zunachst ist del' Wasserverbrauch von der Vegetationsdauer 
del' Pflanzenarten abhangig. Als Regel kann geIten, daB Pflanzen­
decken mit langer Vegetationszeit, wie Wiesen, Wald, einzelne KuItur­
pflanzen, den Boden mehr an Wasser erschopfen als kurzlebende Arten. 

Bezuglich des Wasserbedarfs del' Pflanzen sind wir bisher nul' 
uber die Anforderungen del' landwirtschaftlich gebauten Gewachse 
einigermaBen unterrichtet. Man berechnet den Bedarf am richtigsten 
auf einen Teil gebildeter Trockensubstanz. Ais Mittel kann man 
annehmen, daB dreihundert Teile Wasser zur Produktion von einem 
Teil Trockensubstanz verbraucht werden. 2 ) 

Da die Wasseraufnahme durch die W urzeln erfolgt, gilt der Satz: 
AIle von lebenden Wurzeln durchzogenen Bodenschichten 
sind armer an Wasser als nicht durchwachsene. In del' 
Regel verteilen sich die Wurzeln zumeist in einem bestimmtenHorizonte 
des Bodens. Die oberste Bodenschicht ist verhaltnismaBig arm an 
Wurzeln und dadurch wasserreicher als die tieferen Partien. 

b) Die Wassel'fiihrung del' Waldboden 

ist in den letzten Jahrzehnten vielfach untersucht worden. Die ersten 
umfangreichen Untersuchungen gingen vom Verfll.sser aus, denen 
Arbeiten von Baumann und Ebermayer sehr bald folgten; 
ferner beteiligten sich Hoppe, Buhler, Fricke, sodann ver­
schiedene russische Forscher (Ismailski, Morosow, Ototzki,. 

1) Mitt. Schweizer Forst-Versuch. 2, S. 142 (1892). 
2) Diese Fragen werden in der demnachst. erscheinenden "angewandten. 

Bodenkunde" behandelt. 
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Wysotzki, Blisnin u. a.), so daB genug Beobachtungen vorliegen, 
um ein Bild von den obwaltenden Verhaltnissen zu erlangen. -aber­
einstimmend zeigen die Arbeiten, daB die oberste Bodenschicht in 
allen besseren WaldbOden verhaltnismaBig feucht ist, sowie daB die 
stark von Wurzeln durchzogenen mittleren Bodenschichten den ge­
ringsten Wassergehalt haben. 

Der EinfluB des Waldes laBt sich dahin zusammen­
fassen, daB der Oberboden durch verminderte Verdunstung 
im Walde feuchter als Freilandboden ist, daB dagegen 
die tieferen Bodenschich ten infolge des groBen Wasser­
bedarfs der Waldbaume fur physiologische Vorgange 
stark ausgetrocknet werden und daher in der Regel nur 
maBige Mengen von Sickerwasser lief ern. 

Der Wasserbedarf der Baume ist fUr die Arten sehr verschieden 
und wechselt fur dieselbe Art nach Klima, Alter und Wuchs der Baume, 
,vahrscheinlich auch nach der Menge des zuganglichen Wassers in 
weiten Grenzen. 

Die Bestimmung des Wassergehaltes der WaldbOden geschieht 
in der Regel durch Entnahme von Bodenproben mit Erdbohrern. 
Die Bohrstocke geben weniger zuverlassige Daten als die Tellerbohrer, 
mit denen man, wenn man die Erde zwischen den Gewinden, d. h. 
unter dem oberen groBen Teller und den tieferen kleineren nimmt, 
tadellose Proben gewinnen kann. 

Den mittleren Wassergehalt der obersten Boden­
schicht festzustellen ist fast unausfUhrbar, da zahlreiche ortliche 
Einflusse sehr wechselnde Verhaltnisse schaffen. J edoch zeigen die 
vorliegenden Untersuchungen unzweifelhaft, daB im Bestande die 
oberste Bodenschicht wasserreich ist. Aus diesem Verhalten erklart 
sich, wie schon fruher dargelegt, der groBe EinfluB auf das Tier­
und Pflanzenleben. Namentlich die erdlebenden Wurmarten, vor allem 
die Regenwurmer, sind gegen Austrocknung sehr empfindlich; die 
feuchte lockere Oberschicht des Waldes gibt ihnen gunstige Lebens­
bedingungen. 

Die tieferen Bodenschichten sind verhii.ltnismaBig trocken. So 
gibt Ebermayer fUr LehmbOden des Forstamts Bruck folgende 
Jahresmittel in Prozenten der feuchten Boden: 

25 j. Fichten 60j. Fichten 120 j. Fichoon Kahles Feld 

·15-20cm 19,2 19,1 19,3 20,6 
30-35 

" 
19,1 16,1 18,3 20,5 

45-50 
" 

18,4 16,3 20,2 20,2 
75-80 18,0 17,9 21,1 20,5 

29* 
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In den verschiedenen Jahreszeiten ergaben 

Winter Friihling Sommer Herbst 

25j. Brach- 25j. Brach- 25j. Brach- 25j. Brach-
Ficht. feld Ficht. feld Ficht. feld Ficht. feld 

15-20 em 20,5 21,4 21,1 21,6 16,0 19,1 19,2 20,9 
30-35 " 20,9 22,1 20,5 20,8 16,4 19,1 18,7 20,2 
45-50 " 19,9 20,5 19,0 20,4 16,5 19,9 18,2 19,8 
75-80 " 18,6 20,3 18,4 20,8 17,2 19,8 17,7 21,2 
Mittel 20,0 21,1 19,7 20,8 16,5 19,5 18,5 20,5 

Es sind dies die Verhaltnisse eines Gebietes, das eine ausgesprochene 
sommerliche Regenperiode und hohe Niederschlage hat. Auch hier 
uberwiegt der Wasserverbrauch die Zufuhr. 

1m gleichen Sinne bewegen sich aile bisherigen Bestimmtmgen, 
sind aber um so scharfer ausgepragt, je extremer die klimatischen Ver­
haltnisse und je geringer die Niederschlage sind. 

1m norddeutschen Flachlande ergeben Sandboden im Sommer 
oft erstaunlich niedere Zahlen (bis 1 % und weniger); die Lehm­
baden trocknen fast bis auf die hygroskopische Feuchtigkeit aus und 
sind oft bis 1 m tief steinhart. 

1m allgemeinen gestalten sich die Verhaltnisse dort verschieden 
nach den Bodenarten. Die Sandboden trocknen zeitweise stark aus, 
sattigen sich aber bei reichlicheren Niederschlagen wieder bis zur 
Wasserkapazitat. Die Lehmboden nehmen im allgemeinen vom 
Fruhling bis zum Herbst im Wassergehalte ab und erreichen das 
Minimum des Wassergehaltes im September oder Anfang Oktober; 
die Niederschlage reichen wohl niemals aus, so viel Feuchtigkeit zu­
zufiihren, um die Bodenschichten zu sattigen. 

Verfolgt man die einzelnen Beobachtungen, so sind die Boden 
im Fruhlinge mit Wasser gesattigt, dem Blattaustrieb folgt rasches 
Sinken der Feuchtigkeit und allmahliche Austrocknung der Boden; 
vom Herbst an steigert sich der Wassergehalt infolge verminderter 
Verdunstung und errreicht in der Regel bereits im Dezember, sicher 
im Januar, seine normale Hohe. 

Sickerwasser und Grundwasser. Die Menge der Sicker­
wasser ist im Walde erheblich geringer als im brachen Felde. 1m 
allgemeinen geben wahrend der Vegetations zeit nur Sandboden nach 
reichlichen Niederschlagen Wasser an den Untergrund ab; fur weitaus 
die meisten Boden reicht die Zufuhr nicht aus, den Feuchtigkeits­
gehalt der Waldboden auch nur auf der Hohe der kleinsten Wasser­
kapazitat zu erhalten. Als Regel kann gelten, daB der Wald, mit Aus­
nahme von jungen Kulturen, erheblich mehr Wasser fur physiologische 
Zwecke verbraucht als andere Bodendecken. Ein mit Baumen 
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bestandener Boden liefert daher in der Regel weniger 
Sickerwasser als bracher oder landwirtschaftlich genutzter 
Boden. 

Von dieser Regel machen jedoch jene Boden eine Ausnahme, 
die stark geneigt sind und ohne Walddecke einen groBen Teil der 
Niederschlage an der Oberflache abflieBen lassen, so daB sie liber­
haupt nicht in den Boden eindringen. Hier wirkt der Wald durch 
seine lockere Bodendecke als Hindernis fur die Abfuhr des Wassers. 
Dies tritt namentlich bei langdauernden Niederschlagen ein. 

Es ist daher mit der Theorie durchaus in Dbereinstimmung, 
wenn auf Bewaldung kahler Flachen ebensowohl ein Versiegen wie 
Neuauftreten von Quellen folgen kann. Das erstere wird dort statt­
haben, wo der Wald das normal aufgenommene Wasser verbraucht 
und den Boden erschopft, das letztere, wo er wirksam ist, sonst un­
nutzbar, oberfla0hlich abflieBendes Wasser dem Boden zu erhalten. 

Der EinfluB des Waldes auf den Grundwasserstand 
ergibt sich aus den bisherigen Ausfiihrungen; er vermindert die Menge 
des Sickerwassers. 

1m Walde verdunstet ein erheblicher Teil der Niederschlage, 
ohne den Boden zu erreichen; der Wasserbedarf fur Zwecke des Pflan­
zenlebens ist groBer als der der meisten anderen Bodendecken; die 
Bilanz des Grundwassers muB daher zuungunsten des Waldes ausfallen. 

Ototzki zeigte dies an Steppenwaldungen; die Grundwasser­
stande waren liberall geringer als in der freien Steppe. Die Verhalt­
nisse bringt am besten ein Profil des Grundwasserstandes im Schipow­
Walde zur Darstellung. 

Ototzkis Veroffentlichungen erregten Aufsehen, da sie mit 
den herrschenden Meinungen liber den EinfluB des Waldes in Wider­
spruch standen. Sie sind jedoch nicht auffalliger als die Erfahrung, 
daB der Spiegel des Grundwassers der Ausformung des Gelandes 
folgt. Die Beobachtung, daB unter Schonungen oder in Waldlich­
tungen das Grundwasser hoher steht als im benachbarten Altbestand, 
beweist, daB die Unterschiede von ortlichen Verhaltnissen abhangig 
sind und sich durch die Menge der Sickerwasser hinreichend erklaren; 
zumal in jenen Steppenboden die Bewegung des Grundwassers auBerst 
gering ist. 

Weitere Forschungen in Frankreich, Indien, und in den nord­
lichen Gebieten (Gouvernement St. Petersburg) zeigten dasselbe Ver­
halten, wenn auch nicht immer so ausgesprochen. 

Die Arbeiten von Ebermayer 1 ) lieBen auf Waldboden mit ge­
rollreichem Untergrund und flieBendem Grundwasser keinen EinfluB 

1) Ebermayer u. Hartmann. Abh. bayr. hydrotechn. Bureaus. 1904. 
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des Waldes erkennen. Es erklart sich dies aus den grobkornigen 
Boden, auf denen die Versuche angesteIIt wurden. In den meisten 
Fallen ist die Bewegung des Grundwassers so langsam, daB es in 
seinem Stande unmittelbar abhangig von der Ausformung der Ober­
flache des Bodens ist. Unter solchen Verhaltnissen wirkt der Wald 
wohl iiberall vermindernd auf den Stand des Grundwassers ein, am 
starksten in Gegenden mit geringem Niederschlag. In den Steppen 
kommt wohl vorwiegend der hohe Wasserverbrauch des Waldes in 
Frage. Die Wurzeln dringen oft 6-7 und mehr Meter tief in den 
Boden. Es ist daher nicht auffallig, daB der Spiegel des Grundwassers 
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Abb. 47. Grundwasserstand im Schipow- Wald (Grenze von Wald 
und Steppe), (Nach Ototzki.) 

viel tiefer liegt als in der freien Steppe. Anders gestalten sich die 
Verhaltnisse in durchlassigem Boden und raschflieBendem Grund­
wasser. Hier wird jeder Verbrauch durch den ZufluB ausgeglichen. 

Es mag jedoch noch darauf hingewiesen werden, daB unter Wald 
nicht selten Versumpfungen eintreten und sich wasserreiche Humus­
schichten und Torfmoose ansiedeln; es ist anzunehmen, daB auch 
damit Steigerung des Grundwasserstandes verbunden ist. Einzelne 
abweichende Beobachtungen (Ototzki) konnen hiergegen nicht 
herangezogen werden, denn mit eintretender Versumpfung erlischt 
auch das Eindringen der Baumwurzeln (wenn man von Erie, Weide 
u. dgl. absieht) und damit die Einwirkung auf den Grund­
wasserstand. 

Der Ein£luB des Waldes auf die Durchliiftung des Bodens 
und die Zusammensetzung der Bodenluft ist von der herr­
schenden Baumart abhangig. Aile Tiefwurzler, namentIich die Buche, 
steigern die Durchliiftung, die Flachwurzler (Fichte) setzen sie herab. 
Hiermit steht die Anderung der Bodenbeschaffenheit unter diesen 
Baumarten im engen Zusammenhange. 
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Als MaBstab der Durchliiftung kann unter sonst gleichen 
Verhii,ltnissen der Gehalt der Bodenluft an Kohlensaure 
dienen. Die Bestimmungen von Ebermayer1 ) zeigen den gewaltigen 
Gegensatz zwischen Buche und Fichte, sowie daB die Menge der 
Kohlensaure im hoheren Bestandsalter bei der Fichte stark zunimmt. 

In Bestanden (Forstrevier Bruck in Oberbayern) enthielt die 
Bodenluft von Juli bis November an Kohlensaure (in 70 cm Tiefe): 

25 jahriges Fichtenholz . 6,73 0/00 CO2 

60"" 12,86 0/00 " 

120 " 10,27 0/00 " 

Vegetationsloser Boden 2) 7,26 0/ 00 " 

Ebermayer erwahnt, daB die starke Beschattung im Jungholz 
und die dadurch verminderte Erwarmung und Wasserfiihrung das 
Zuriickbleiben der Kohlensaurebildung veranlaBt, Bedingungen, die 
bei den alteren Holzern zuriicktreten. 

1m Boden unter Buchenbestanden war die Luft immer betracht­
lich armer an Kohlensaure als unter Fichten oder selbst im brachen 
Boden. 

1m Forstrevier Kasten bei Planegg enthielt in 70 cm Tiefe die 
Bodenluft vom Juni bis Oktober unter: 

Buchen (60jahrig) . . . . 7,15 Vol. %0 CO2 
Fichten (60jahrig) .... 17,15 Vol. %0 " 

1m Universitatsgarten in Miinchen in gemauerten Versuchs­
gefaBen enthielt die Bodenluft im Friihjahr und Sommer: 

unter Fichten (8 jahrig) 
unter Buchen (8jahrig) 
im brachen Boden . . 

in 15 em Tiefe 

1,33 Vol. 0/00 

0,67 Vol. 0/00 

1,43 Vol. 0/00 

in 70 em Tiefe 

10,03 Vol. 0/00 CO2 

1,25 Vol. 0/00 " 

8,96 Vol. 0/00 " 

Es zeigt sich also, daB die Boden des Buchenbestandes durch­
weg erheblich armer an Kohlensaure sind als die unter Fichten. 
Ebermayer fiihrt dies mit Recht auf die bessere Durchliiftung des 
Erdreichs durch die zahlreichen und tiefgehenden Buchenwurzeln 
zuriick. Wahrscheinlich ist die "bodenverbessernde" Wirkung der 
Buche iiberwiegend auf die starke Durchliiftung des Bodens zuriiok­
zufiihren. Da einem hohen Kohlensauregehalt in humusreioheren 
Boden eine starke Abnahme des Sauerstoffs in der Bodenluft ent­
spricht, so kann man in der gesteigerten Kohlensauremenge ein Zeichen 
mangelnder Durohliiftung und des Bodenriiokganges sehen. 

1) Allgem. Forst- u. Jagdztg. 1890, S. 161. 
2) Ais "humusfrei" l:ezeiehnet, ohne humose aufliegende Sehieht und 

ohne Streudecke. 
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c) Einflu8 eines Pflanzenbestandes auf die Bodenstrnktur. 

Der EinfluB von Pflanzenbestanden auf die Struktur der Boden 
wird in ganz verschiedener Richtung wirksam. 

Zunachst ist es der Schutz vor den mechanischen Folgen nieder­
fallenden Regens, der bedeutsam ist, dann die Wirkung der Wurzeln 
auf Wassergehalt und Kriimelbildung, und schlieBlich kommen che­
mische Umsetzungen, sowie die Einfliisse verrottender Wurzeln in 
Betracht. 

Der Schutz vor den verschlammenden Wirkungen des 
fallenden Regens auBert sich in Erhaltung der Kriimelung 
des Bodens bei vorhandenem geschlossenen Pflanzenbestande. Die 
Erfahrung der Landwirtschaft, daB bestandene Felder lockerer bleiben, 
ist alt, wie auch umgekehrt die Beobachtung der dichten Lagerung 
streuberechter Waldboden. Man betrachtete die Pflanzen als V er­
ursacher der Kriimelung und spricht noch jetzt von einer "Be­
schattungsgare", die jedoch wenig tief gehe und nicht lange aus­
dauere. 

W oIlny verfolgte diese Einwirkungen experimentell. Er unter­
suchte gelockerte Bodenarten, die mit Getreide und anderen Feld­
friichten bestanden waren und verglich sie mit Boden, die mit einer 
Schicht von 21/2 cm Pferdedung bedeckt oder frei den Einwirkungen 
der Atmospharilien ausgesetzt waren. Es ergab sich iibereinstim­
mend eine Abnahme des urspriinglichen Volumens. Auf 
bedecktem oder mit Pflanzen bestandenem Boden war aber die Ab­
nahme erheblich geringer als auf freiliegendem. W OIlny1) kommt 
daher zu dem Schlusse, daB in bearbeiteten Ackerboden der Locker­
heitszustand durch Vegetation oder Bedecken mit leblosen 
Gegenstanden nicht erhoht, sondern nur in hoherem 
Grade erhalten bleibt als auf brachliegendem Felde. 

Die Wirkung der Bedeckung ist urn so starker, je dichter die 
Pflanzen stehen, je rascher sie sich entwickeln, und je langlebiger sie 
sind. Von den Feldfriichten iiben die Getreidearten einen maBigen, 
Futterkrauter sowie Erbsen, Wicken, Lupinen u. dgl. bedeutenden 
EinfluB aus. Am wenigsten wirksam sind Knollen- und Wurzel­
gewachse (Hackfriichte), die im landwirtschaftlichen Betriebe Be­
hackung erfordern; d. h. mechanische Arbeit muB den ungiinstigen 
EinfluB der Verdichtung der Oberflache des Bodens beseitigen, wenn 
die Pflanzen gedeihen sollen. 

1m Walde treten die Wirkungen des fallenden Regens iiberall 
hervor, wo der Boden ihm unmittelbar ausgesetzt ist. Verstarkt 
wird dieser EinfluB dadurch, daB sich der groBte Teil des Regens zu-

1) Forschungen 12, S. 86. 
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nachst auf den Nadeln und Blattern sammelt und dann in groBen 
Tropfen auf den Boden auffallt. Entfernt man regelmaBig die Streu­
decke, so wird der Boden innerhalb weniger Jahre tennenartig fest; 
diese Veranderung ist die nachste und auffii.lligste Wirkung iiber­
triebener Streunutzung. 

Aber auch im geschlossenen Walde fehlt Bodenverdichtung durch 
fallenden Regen nicht immer. In geschlossenen Altbestanden von 
Buchen z. B. findet man abwechselnd stets hartere und mehr lockere 
Stellen des Bodens. Schon beim Gehen machen sie sich dem FuBe be­
merkbar, noch mehr, wenn man einen Stock beniitzt. Diese ver­
dichteten Stellen entsprechen stets Orten, die von der "Traufe" 
der Buchenaste und Blatter getroffen werden. 

Kriimelbildung unter dem EinfluB der Pflanzen­
wurzeln tritt im von Menschen unberiihrten Boden reich­
lich hervor. Ebermayer vertritt die Ansicht und vielfach sicher mit 
Recht, daB die Durchwurzelung die wichtigste Quelle der Kriimelung 
im Waldboden sei. 

Die Wirkung der groBeren Baumwurzeln wird nur bei starkem 
Wind und Stiirmen merkbar; kann aber dann erheblichen Ein­
fluB iiben. Die Wurzeln durchziehen den Boden nach allen Rich­
tungen, werden bei Wind durch die Hebelkraft der hohen Stamme 
mehr oder weniger mechanisch beansprucht und iiben dadurch einen 
lockernden EinfluB auf den Boden aus; so beschreibt ein ungenannter 
Verfasser die Wirkung eines starken Sturmes in einem Fichtenalt­
bestand 1): "Ganz eigentiimlich war aber die hierbei stattfindende 
Aufwolbung bzw. Verschiebung des moosbedeckten Bodens. Dieser 
bewegte sieh, soweit das Auge reiehte, wellenartig und mitunter fuB­
hoch, welche Erscheinung durch Anspannen und Aufheben der weit 
ausgreifenden Wurzeln - auch wohl mit einem Teil der Erde -
beim Niederbeugen des Stammes auf die entgegengesetzte Seite ver­
ursacht wurde." 

Viel bedeutsamer ist die kriimelnde Einwirkung der feineren, 
den Boden durchziehenden Wurzeln, die bereits durch Eindringen 
und Durchwachsen des Bodens dessen Zusammenhang storen. Unter­
sucht man den Boden unter Grasern mit starkem Wurzelgewebe, so 
findet man ihn stets mehr oder weniger deutlich gekriimelt. Noch 
mehr steigert sich dies durch die Wasser aufnehmenden Wurzeln. 
Die Verteilung des Wassers wird ungleichmaBig; wasserarme und wasser­
reiche Stellen finden sich nebeneinander und damit, zumal in Boden, 
die an Humus und feinerdigen Teilen reich sind, treten Volum­
anderungen auf, die zur Sonderung und Kriimelung des Bodens fiihren. 

1) AUg. Forst- u. Jagdztg. 1890, S. 159. 
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Trockentorf geht unter Aira flexuosa bald in gekriimelten Humus 
iiber, und alle Humus zerstorenden Graser wirken in ahnlicher Weise. 
Die Struktur der Wiesenboden kennzeichnet sich wenigstens teilweise 
als Folge der Durchwurzelung und der Volumanderungen, die durch 
ungleichmaBigen Wassergehalt des Bodens zur Bildung von Spalten 
fUhren. 

d) Einflu6 der Pflanzen auf chemische Umsetzungen. 

Unter den Einfliissen der Pflanzen auf den Boden sind oft von 
wesentlicher Bedeutung die chern is chen Umsetzungen, die bei 
der Mineralstoffaufnahme eintretell. Hieriiber ist noch wenig be­
kannt, aber die sparsamen Erfahrungen del' Landwirtschaft lassen 
vermuten, daB die Unterschiede im Verhalten der einzelnen Pflanzen­
.arten sehr groB sind. 

Schon die Fahigkeit, Natronsalze aufzunehmen oder sie im Boden 
zuriickzuIassen, bedingt erhebliche Unterschiede. So lassen z. B. 
die natronliebenden Riiben den Boden gut gekriimelt zuriick, wahrend 
die Kartoffel, die sehr wenig Natrium aufnimmt, die Boden, nament-
1ich nach Mineraldiingung physikalisch ungiinstig verandert. Von der 
chemischen Wirkung der wildwachsenden Vegetation ist noch nichts 
bekannt. Die gartnerischen Erfahrungen lehren aber, daB einzel­
-standige Arten starke Veranderungen im Boden herbeifiihren, die 
.die Nachzucht derselben Art erschweren. Die Fruchtfolgen des land­
wirtschaftlichen Betriebes finden zumeist ihre Erklarung durch den 
Zustand, in dem die einzelnen ]'eldfriichte den Boden zuriicklassen. 

In neuster Zeit sind in Nordamerika umfangreiche Untersuchungen 
uber die Bildung und Ablagerung schadlicher Stoffe im Boden aus­
gefiihrt worden. Hiernach handelt es sich urn organische Verbindungen 
sehr verschiedener Art mit Giftwirkungen fUr bestimmte Pflanzenarten. 
Es ist gelungen, kristallinische Korper aus mit Weizen und Erbsen 
bestandenen Boden zu isolieren, die schadigend auf die Pflanzen ein­
wirken, denen sie entstammen. So war der Giftstoff der Erbse gchad-
1ich fiir Erbsenpflanzen, aber von geringer Einwirkung auf Weizen. 
Folgte der Erbsenkultur Weizen, so waren die schadlichen Stoffe 
zerstort, und Erbsen konnten wiederum gedeihen. Oxydation durch 
Sauerstoff der Luft, Bakterien und der Einwirkung von Diingern 
wird diese Anderung zugeschrieben. 

Der Fundamentalversuch, auf den sich diese Auffassungen 
.stiitzen, ist folgender. Weizen wurde in paraffinierten Drahtkorben 
gezogen, nach zwei oder drei Wochen wurden die Pflanzen ab­
geschnitten und neuer Samen gelegt. Der Ertrag blieb urn die Hii,lfte 
zuriick. Wasserausziige aus dem urspriinglichen und dem mit 
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Weizen bewachsenen Boden zeigten ungleiches Verhalten gegen 
Weizenkeimlinge, die im urspriinglichen Bodenauszug gut, im andern 
schlecht wuchsen. Schiittelte man dies en mit Kohle zur Absorption 
organischer Stoffe, so war der Wuchs in beiden Fliissigkeiten gleich­
maBig. Unterschiede im Mineralstoffgehalt zeigten die Aus­
ziige nicht. 

Erst die fortschreitende Forschung kann iiber diese Fragen 
sichere Auskunft geben, jedenfalls hat man ihnen erhohte Aufmerk­
samkeit zuzuwenden. 

Unter den Waldbaumen stehen die Einfliisse auf den Boden, 
soweit bisher bekannt, in engerem Zusammenhange mit der Art der 
Bewurzelung und der Wurzelverbreitung. Gegensatze sind z. B. 
Buche und Fichte. Die Buche erhalt den Boden locker, gut durch­
liiftet und bis in groBe Tiefe zuganglich; die Fichte fiihrt zur Ver­
dichtung der nicht durchwurzelten tieferen Schichten. 

e) Del' Einflu6 del' Vegetation auf die Zusammensetzung 
del' Bodenluft 

ist von der Atmung der Pflanzenwurzel und der Starke der Durch­
liiftung des Bodens abhangig. Es sind sehr groBe Mengen Kohlen­
dioxyd, die im Laufe einer Vegetationsperode ausgeschieden werden. 
Stocklasa1 ) berechnet sie fiir Weizen auf das Hektar zu 60 mz. 
Hierzu ist noch die von der niederen Bodenvegetation entwickelte 
Kohlensaure zu rechnen, die auf 150 mz geschatzt wird. 

Trotzdem wird im Boden der CO2-Gehalt viel mehr von der Dich­
tigkeit der Lagerung und dem dadurch verminderten Ausgleich der 
Luft des Bodens mit der der Atmosphiire bedingt, als von der Lebens­
tatigkeit der Organismen.2 ) 

So ist der Gehalt unter Kartoffeln stets groBer als unter Getreide, 
allerdings auch wohl infolge des besseren Windschutzes bei dicht­
stehenden Lupinen. 

In Torfboden scheinen etwas abweichende Verhaltnisse zu herr­
schen und die Zersetzung der organischen Substanz unter giinstigen 
Verhaltnissen so stark zu werden, daB die bessere Durchliiftung keinen 
Ausgleich schafft.3 ) 

Auch im Waldboden tritt zunachst die bessere oder geringere 
Durchliiftung infolge der Beeinflussung der Lagerung der Bodenteile 
hervor. Ebermayer4 ) fand die Bodenluft unter Fichte stets er­
heblich reicher an Kohlensaure als unter Buchen. 

1) Zentralbl. f. Bakteriol. 12, II, S. 723 (1905). 
2) Literatur bei E. Lau, Dies., Rostock 1906. 
3) Vageler, Mitt. bayr. Moor-Kulturanst., 2. Heft. 
4) AUg. For8t- u. Jagdztg. 1890, S. 161. 
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f) Wirkung verrottendel' Wurzeln. 

Die feinen Rohren, die in vielen Lehmboden die Verwitterungs­
zone des Bodens durchsetzen und dem Boden eine porige Struktur 
erteilen, sind auf verrottete Wurzeln, die sich in diesen Schichten 
verbreiteten, zuriickzufiihren. Ein klassisches Beispiel, daB die 
porose Struktur ganzer Bodenschichten auf die Einwirkung friiherer 
vorhandener Pflanzenwurzeln zuriickzufiihren ist, bietet der LoB. 
Die Poren entsprechen in GroBe und Beschaffenheit ganz den 
Dimensionen der Wurzeln der Grasvegetation, zwischen der die 
Ablagerung des aolisch zugefiihrten Staubsandes stattfand. Durch 
Auskleidung der Rohren, in denen die Wurzeln wuchsen, mit sich 
abscheidendem kohlensauren Kalk wurden die Poren haltbar und 
bilden hierdurch eine charakteristische Eigenschaft des LoB. 

Auch als Ansatzstellen fiir Konkretionen dienen die ver­
rottenden, seltener die lebenden Wurzeln. Die Osteakolla ist eine 
Inkrustation von Wurzeln durch Kalkkarbonat. Abscheidungen 
von Eisenoxydhydrat umschlieBen vielfach Wurzeln oder inkru­
stieren sie. 

Die Einwirkung der Vegetation auf die Atmosphare 
und damit auf das Klima kann hier nur angedeutet werden, da 
sie nur sehr bedingt auf den Boden Bezug hat. 

W ollny, dem viele Untersuchungen zu verdanken sind, hebt 
wiederholt hervor, daB der EinfluB der Vegetationsformen gering 
ist und nur zwischen von Pflanzen bedecktem und pflanzen­
freien Boden zu unterscheiden ist. 1m allgemeinen erniedrigen die 
Pflanzen die Lufttemperatur nur innerhalb des eigenen Bestandes 
ein wenig und erhohen, aber auch nur in geringem Grade, den Wasser­
gehalt oder doch die relative Feuchtigkeit der Luft. Die Regenhohe 
wird in humiden Gebieten durch den Wald schwach vermehrt; in 
ariden Gegenden dagegen starker beeinfluBt. 

B. EinfluB der Pflanzengemeinschaften auf den Boden, 

Neben den allen Pflanzendecken gemeinsamen Einwirkungen 
auf den Boden, die je nach dem Bestande bald schwacher bald starker 
hervortreten, sind noch Einfliisse zu unterscheiden, die bestimmten 
Pflanzenarten und Pflanzengemeinschaften eigentiimlich sind und zu 
charakteristischen Umbildungen des Bodens fiihren konnen. Allen 
Bestand bildenden, also in geschlossenen Gemeinschaften 
wachsenden Arten entsprechen bestimmte Bodenzustande, 
so daB man berechtigt ist, z. B. von Buchen-, Heide- ,Wiesen-, Steppen­
boden zu sprechen. 
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Bei den Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen Pflanze 
und Boden ist festzuhalten, daB die Verbreitung der Pflanzen zunachst 
yom Klima abhangt. 1m Optimum ihrer Verbreitung findet man 
Pflanzen auf Bodenarten, von denen sie unter ihnen weniger giinstigen 
Verhaltnissen von anderen Arten verdrangt werden. Hieraus er­
klart sich die haufige Erscheinung, daB Pflanzen im Grenzgebiet 
ihres Vorkommens "bodenstet" werden, d. h. sich nur auf bestimmten 
Boden erhalten konnen. Fiir das Studium der Eigenschaften der Boden 
sind die ersten Gebiete besonders geeignet, wahrend die anderen vielfach 
leichter Einblick in die Art und Weise der Einwirkung der Pflanzen­
arten gestatten und auch sekundare Einfliisse erkennen lassen, 
die nicht selten entscheidende Bedeutung erlangen. 

Besseres Verstandnis fiir diese V organge wird erst gewonnen 
werden, wenn die Biologie der in Betracht kommenden Pflanzen er­
forscht ist. Dies ist bisher selbst fUr die landwirtschaftlich gebauten 
Arten nur liickenhaft der Fall, fUr die wildwachsenden Pflanzen sind 
Untersuchungen noch kaum in Angriff genommen. Es eroffnet sich 
hier ein uniibersehbares Feld der Forschung, das fUr Botanik wie 
Bodenkunde gleich reiche Friichte verheiBt. Zurzeit muB man sich 
damit begniigen, einige allgemeine Gesichtspunkte hervorzuheben, 
da die vorhandenen Arbeiten sich bisher fast nur auf Arten der ge­
maBigten nordlichen Zone beziehen. 

1. Die Pflanzengenossenschaften der hnmiden Gebiete. 

Die groBen Pflanzenformationen der humiden Gegenden sind: 
Waid mit der Unterabteilung der niedrigwiichsigen Holzpflanzen, 
Heide, Reiser; Grasfluren (Wiesen); Moor, mit den Unter­
abteilungen: Verlandungsbestande und Hochmoor. 

Die wei taus vorherrschende Pflanzenformation der humiden Ge­
biete ist der Wald. Die Langlebigkeit und Hochwiichsigkeit der 
Baume, Beschattung des Bodens, kraftige Wurzelentwicklung 
und nicht zuletzt ihre Widerstandsfahigkeit gegen Trocknis infolge 
des als Wasserspeicher wirkenden Holzkorpers schaffen so giinstige 
Lebensbedingungen, daB der Wald oder mindestens Holzpflanzen 
in allen humiden Gebieten vorherrschen und vielfach auch in ariden 
die Vorhand gewinnen. Grasfluren konnen sich nur ortlich erhalten. 
Ais langere Zeit herrschende Formationen finden sie sich (ohne Ein­
griffe der Menschen) im fUr Holzpflanzen ungiinstigen Klima, so ober­
halb der Baumgrenze im Hochgebirge und in arktischen Gegenden. 
Nicht zu entscheiden ist, ob die Marschen der Seekiiste urspriingliches 
Grasland sind. Die Verlandungsmoore sind in fortgesetzter 
Umbildung begriffen; die Hochmoore sind die Endformation der 
nahrstoffarmen Humusboden. 
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2. Del' Einflu8 del' Holzgewiichse auf den Boden. 

Die Einwirkung del' Holzgewachse auf den Boden ist verschieden, 
je nachdem es sich urn hochwiichsige Arten (Baume, Straucher) 
oder urn niedrigwiichsige Arten (Heiden, Reiser) handelt. Fiir 
die hochwiichsigen Arten ist zu unterscheiden, ob sie allein 
oder nur in Gemeinschaft mit geduldeten niederen Pflanzen wachsen 
oder unter ihnen eine geschlossene Decke anderer Arten 
vorkommt; ist dies del' Fall, so wird die niedere Pflanzendecke 
entscheidend fiir die Eigenschaften del' Boden. Das Dberwiegen 
des Einflusses del' niedrigwachsenden Pflanzen ist auf 
ihre Herrschaft ii bel' die Bodeno berflache und die Ver­
brei tung ihrer Wurzeln in den obel'sten Schichten des 
Bodens zuriickzufiihren. 

a) Einwirkungen des "'Valdes. 

Del' EinfluB des Waldes auf den Boden umfaBt die Wirkungen 
des Bestandes, also del' herrschenden Baumarten und del' Boden­
decke, del' W aIds treu. Die Waldstreu im engeren Sinne setzt sich 
aus den abgestorbenen Resten des Baumbestandes zusammen, im 
weiteren Sinne zahlt man auch die Bodendecke, also die niedrig­
wiichsigen Pflanzen hinzu, die unter dem Schirme des Waldes vor­
kommen. Die Einwirkungen sind nach Baumavt und noch mehr 
nach del' Bodendecke verschieden. 

1. Del' tropische Regenwald 

zeigt vielleicht den vollkommensten natiirlichen Waldzustand. 
Die Vegetation erfiillt den ganzen Innenraum des Waldes und 
teilt ihn zugleich in eine Reihe von 3-5 Stockwerken. Hierdurch 
wird die mechanische Wirkung des fallenden Regens gebrochen und 
del' Boden VOl' Verdichtung bewahrt. Die vorliegenden Beschreibungen 
sind liickenhaft und erlauben keine erschopfende Beurteilung des 
Einflusses einzelner Pflanzenarten. Von del' niederen Vegetation 
wird man die starkste Beeinflussung des Bodens von den Scitamineen 
vermuten. 

In den kiihlen und gemaBigten Zonen sind es die gemischten 
Laubwalder und die nordischen Nadelwalder, denen bestimmte Boden­
formen entsprechen. Typische Vertreter beidel' Fol'mationen sind 
Buche mid Fichte. Bei Abweichung von den Gebieten natiirlichel' 
Vel'bl'eitung verhalten sich auch diese Baumarten vel'schieden. Bei 
del' Fichte macht sich ihr spezifisches Verhalten besonders geltend, 
wahl'end bei del' Buche sekundare Einfliisse, besonders die Art und 
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Weise der Streuzersetzung bedeutungsvolle Anderungen der Boden­
eigenschaften herbeifUhrten. 

2. Buche. 

Der Buchenwald ist in seiner typischen Ausformung dicht ge­
schlossen, so daB sich unter seiner Beschattung nur vereinzelte Krauter 
und eine meist nur sparsam auftretende Fruhjahrsvegetation zu halten 
vermag, die ihre Entwicklung bereits abgeschlossen hat, wenn der 
volle Austrieb des Buchenlaubes eintritt. 

Der Boden untersteht im reinen Buchenwalde n ur der Wirkung 
der Buche und der aus dem Abfalle dieses Baumes hervorgegangenen 
Streuschicht. Die Buchenwurzeln gehen tief in den Boden, sie sind 
zahlreich, verhaltnismaBig dunn und reich mit Faserwurzeln versehen. 
Der Boden ist bis in groBere Tiefe stark durchwachsen. Die locker auf­
lagernde Streuschicht schutzt die Oberflache des Bodens gegen Ver­
dichtung durch die mechanische Wirkung des fallenden Regens und 
gegen starke Verdunstung, so daB sich unter der Laubdecke fast 
Ktets eine humose, relativ wasserreiche Schicht findet. Hierdurch 
wird nicht nur das Wachstum der Bakterien begunstigt, sondern 
auch reiches Tierleben, namentlich einer Feuchtigkeit liebenden 
Wurmbevolkerung auch bei trockner Zeit ungeschwachte Tatigkeit 
ermoglicht. 

Diese gunstige Wechselbeziehung zwischen Bestand und Boden 
hat der Buche in der forstlichen Praxis den Ruf als "Nahrmutter des 
W aIdes" eingetragen. In der Tat tragt im standortsgemaBen Buchen­
walde der Boden den Charakter des Mullbodens, der, locker, gekriimelt 
und wohl durchluftet die Eigenschaften besitzt, die als Kriterium fUr 
einen fruchtbaren Boden gelten. 

Unter klimatischen Verhii.ltnissen, die rasch fortschreitende Zer­
setzung der Buchenstreu nicht gestatten, werden die Blatter dieser­
Streu yom Myzel der Fadenpilze durchwachsen und zu dichten Decken, 
die sich oft in gr6Ben Stucken abreiBen lassen, versponnen. Hier­
durch wird eine Schicht auf der Oberflache des Bodens gebildet, die 
Wasser nur schwer eindringen laBt, den unterliegenden Boden yom 
freien Luftzutritt abschlieBt und das Tierleben im Boden, zumal fur 
tiefgrabende -Regenwurmer ungunstig beeinfluBt. Alljahrlich werden 
Laub und Baumteile neu hinzugefUgt, die sich nur noch langsam 
zersetzen. Die ganze Schicht geht in Rohhumus und endlich in Trocken­
torf uber, der oft 10 cm und mehr machtig den Boden in geschlossener 
Schicht uberdeckt. 

Mit der Bildung von versponnenen Streudecken beginnt eine 
ungunstige Anderung des Bodenzustandes, der mit der Entstehung. 
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von Buchentorf zum vorlaufigen AbschluB gelangt. Das Tierleben 
vermindert sich, die tiefgehenden Wurzeln der Buche sterben ab, 
dafiir durchwachsen neu getriebene Wurzeln den Buchentorf und 
durchsetzen ihn mit dichten Faserwurzeln. Unter Umstanden kann 
dann die ganze Wurzelverbreitung der Buche auf die Torfschicht 
beschrankt sein, und man kann unter alten Buchen in den Boden 
graben, ohne lebende starkere Wurzeln zu finden.1) 

1st die Torfschicht stark entwickelt, so verjiingt sich die Buche 
auf solchen Boden nicht mehr natiirlich; die Keimpflanzen bleiben 
mit ihren Wurzeln in der Humusschicht und sterben ab, sobald eine 
Trockenperiode eintritt, die die Torfschicht austrocknet. Die Boden 
sind "buchenmiide", d. h. die ungiinstigen Bedingungen der Humus­
bildung haben den Standort so verandert, daB er der Verjiingung und 
Entwicklung eines Buchenbestandes nicht mehr entspricht. 

Mit der Ablagerung von Rohhumus verandert sich der Boden­
zustand. Die Bodenkriimel zerfallen, der Boden lagert sich dicht. 
Es scheint dies hauptsachlich die Wirkung des mit der Bildung von 
Rohhumus und Trockentorf stets verbundenen Auftretens von ab­
sorptiv ungesattigten (sauren) Humusstoffen zu sein, die erfahrungs­
maBig zur Auslaugung der loslichen Mineralstoffe und zum Dicht­
lagern des Bodens fiihren. Unter ungiinstigen Verhaltnissen erfolgt 
Abscheidung von Ortstein und damit neue Schadigung des Boden­
zustandes. Man hat unter solchen Umstanden nicht mit Unrecht 
von einer "Krankheit des Bodens" gesprochen und dem gegen­
iiber den normalen Boden als "gesund" bezeichnet.2 ) 

Die Ablagerung von Rohhumus und Trockentorf unter Buchen 
hat verschiedene Ursachen. Verbreitet und charakteristisch treten 
diese Bildungen auf stark ausgewaschenen Boden auf unter klima­
tischen Bedingungen, wie sie etwa Holland, Nordwestdeutschland, 
Danemark bieten. Milde, feuchte Winter erlauben starkes, lang­
anhaltendes Wachstum der Fadenpilze und fiihren wohl hierdurch 
zur Vorherrschaft dieser Pilzgruppe. Einige Jahrzehnte geniigen, 
urn dichte Schichten von Trockentorf zur Ablagerung zu bringen. 
Verfasser lernte so in der Gegend von Haarlem einen geschlossenen 
70 jahrigen Buchenbestand mit 6-8 cm dickem, schneidbarem, reinem 
Buchen-Trockentorf kennen. Der Boden war nachweislich bei der 
Kultur der Buche bis zur Tiefe von 70 cm von rigolt worden, so daB 
die Ablagerung innerhalb des Bestandsalters erfolgt war. In solchen 
Lagen ist die Verariderung des Bodens und die Bildung von Trocken­
torf in erster Reihe den klimatischen Verhaltnissen zuzuschreiben. 

1) P. E. Miiller, Natiirl. Humusformen. 
2) Zuerst wohl bei Sprengel, Bodenkunde, 1834. 
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Eine andere Einwirkung, die sehr haufig zur ungiinstigen Ver­
anderung des Bodens unter Buche und zur Ablagerung von Roh­
humus, seltener von Trockentorf fiihrt, ist zeitweises Austrocknen 
der Streudecke und oberen Bodenschicht. Hierdurch wird sowohl 
das tierische Leben geschadigt als auch die Entwicklung der Bakterien 
gehemmt. Derartige Boden zeigen starken Wechsel im Wassergehalt, 
zeitweise trocknet der Boden aus, dies geniigt, um die empfindliche 
Vegetation zu schadigen und widerstandsfahigere Arten zur Herrschaft 
zu bringen. Die Fadenpilze, wenigstens einzelne Arten scheinen den 
Wechsel im Wassergehalte besser ertragen zu konnen als Bakterien. 
Es wiirde sich hierdurch die Erfahrung erklaren, daB aIle der "Aus­
hagerung" ausgesetzten Boden, zumal Waldrander, siidlich und siid­
westlich exponierte Hange u. dgl. der Bildung von Rohhumus stark 
unterliegen. 

Die Buche, unter derenSchirm derBoden ausgezeichnet 
locker und fruchtbar erhalten wird, kann unter besonderen 
Verhaltnissen zur starken Torfbildnerin werden und 
zu tiefgehenden ungiinstigen Veranderungen des Bodens 
Veranlassung ge ben. 

Diese unzweifelhaften Erfahrungen stehen scheinbar im Gegen­
satz zu dem friiher aufgestellten Satze, daB jede geschlossene Pflan­
zenformation die Bodenveranderungen herbeifiihrt, die ihrer Er­
hal tung am giinstigsten sind. 

Ein Pflanzenbestand vermag Veranderungen der Boden, die durch 
klimatische Ursachen bedingt sind, nur zu verlangsamen, aber nicht 
zu verhindern. Ferner befinden sich die Pflanzenformationen unter­
einander im Kampf, wobei die anspruchslosere bei jeder ungiinstigen 
Veranderung im Vorteil ist, endlich ist die Pflanzenverteilung unserer 
Walder wesentlich gestort durch Eingriffe des Menschen. Die Buchen­
waldungen, deren Boden jetzt in Hannover und Holland mit dicken 
Schichten von Buchentorf bedeckt sind, sind zumeist angepflanzt 
und Produkte einseitiger Holzzucht; ohne Zutun des Menschen 
wiirden dort reine Buchenbestande nicht vorkommen. 

3. Die Fichte. 

Der geschlossene Fichtenwald iibt, aus Lichtmessungen zu 
schlieBen, die intensivste Beschattung unter unsern Bestandbildnern. 
In der Regel ist unter Fichtenaltholz die Lichtmenge geringer als 
unter geschlossenem Buchenmittelholz. 

Eine phanerogame Flora findet sich selten im Fichtenwalde, 
wohl aber iiberzieht im hoheren Bestandesalter eine geschlossene Decke 
von Astmoosen den Mineralboden. Daher besteht hier die "Streu" 
normal aus Moosresten und dem AbfaH des Bestandes. 

Ramann, Bodenkunde. S. Auf!. 30 



466 Biologie des Bodens. EinfluB der Pflanzen auf den Boden. 

Die hangende Form der Fichtenaste wird zur natiirlichen Traufe, 
so daB sich durch Niederschlage der Boden leicht verdichtet. 

Die Bewurzelung streicht oberflachlich; vom Stamm gehen 
starke Seitenwurzeln aus, von denen Saugwurzeln in den Boden ein­
dringen. Die Durchwurzelung tieferer Bodenschichten und damit 
die Durchliiftung des Bodens ist gering. Diese Einwirkungen fiihren 
zur Dichtlagerung des Unterbodens und zur schwachen Kriimelung 
des Oberbodens. Bildung von Rohhumus und Trockentorf ist in 
reinen Fichtenwaldungen haufig; von allen unseren Baumarten 
ertragt die Fichte die ungiinstige Wirkung des Trockentorfes am 
leichtesten. 

In Gebieten, die die Fichte klimatisch begiinstigen, findet sie sich 
auch auf Mullboden, so vielfach in den hoheren Lagen der Mittel­
gebirge, zumal an Berghangen in giinstiger Exposition, sowie in ge­
mischten Waldungen. Die Entwicklung der Fichte ist hier sehr gut; 
es fehlen aber noch eingehende Untersuchungen iiber ihr Verhalten 
gegeniiber dem Boden. In Grenzgebieten ihres Vorkommens erfolgt 
unter Fichte starke Verdichtung des Bodens. Die okonomischen 
Vorteile der Anzucht der Fichten haben dazu gefiihrt, sie vielfach in 
reinen Bestanden anzubauen; in allen Gebieten, die von Natur ge­
mischte Laubholzer tragen, stets mit schwerem Schaden fiir den Boden­
zustand. Selbst unter vereinzelten, dann meist bis zum Boden be­
asteten Baumen (Schirmformen) .tritt die Verdichtung des Bodens 
auf; noch mehr ist dies in groBeren Bestanden der Fall. In sachsischen 
Fichtenbestanden auf altem Laubwaldboden z. B. erkennt man 
vielfach den Bodenriickgang daran, daB die tieferen Schichten des 
Bodens noch lockerer gelagert sind als die oberen, die unter dem Ein­
fluB der Fichte bereits mehr oder weniger Einzelkornstruktur an­
genommen haben. 

Die Fichte ist ein Beispiel dafiir, daB die Umbildung des Bodens 
unter einem geschlossenen Pflanzenbestand sich in der Richtung 
bewegt, den Standort der Art dauernd zu erhalten. Die Fichte wachst 
auf Mullboden ausgezeichnet, besser als auf dicht gelagertem; sie 
wird aber auf den lockeren Boden von anderen Arten bedrangt, die 
auf den dichten Boden nicht konkurrenzfahig sind. 

Von den anderen Baumarten Mitteleuropas, die mehr oder 
weniger reine Bestande bilden, sind Eiche und Kiefer kurz zu be­
sprechen. 

4. Die Eiche. 

Die Eichen finden ihre giinstigste Entwicklung im warmeren 
Gebiete der winterkahlen Laubholzer (Ungarn, Frankreich), gehen 
aber weit nach Norden und Westen und besiedelten die unter dem Ein-
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fluB des Seeklimas stehenden Gebiete der Nord- und Ostseelander 
(Holland und Nordwestdeutschland, Cimbrische Halbinsel, z. T. 
Westkiiste von Schweden) als vorherrschender Bestand. Die Eiche 
geht demnach iiber das Gebiet der Braunerden hinaus, ihr Vorkommen 
auf den Podsolboden erkHi.rt sich durch Fehlen geeigneter Konkur­
renten, da sowohl Buche wie Fichte zur Ablagerung ungiinstiger 
Humusformen Veranlassung geben. 

Die Eichen stellen sich im hOheren Alter licht und begiinstigen 
dadurch das Vorkommen von Strauchern, von denen namentlich 
Hasel ein regelmaI3iger Begleiter der Eiche ist; anderseits aber auch 
das Auftreten einer niederen Bodenflora, die nicht immer dem Boden 
giinstig ist. 

Die Eichen haben tiefgehende Pfahl- und Herzwurzeln, im hoheren 
Alter auch weit ausstreichende Seitenwurzeln, die den Boden lockern 
und durchliiften; eine reiche Bodenfauna wirkt im gleichen Sinne, 
so daB die Eichen sich normal einen Mullboden schaffen. 

Die Eichenstreu zersetzt sich leicht und gibt daher zur Ansamm­
lung von Rohhumus sehr selten, zur Bildung von Trockentorf wohl 
iiberhaupt nicht Veranlassung. 

5. Die Kiefer 

und in gleicher Weise die Schwarzkiefer sind ungemein boden­
vag. Die Kiefer vertritt auf armen Boden in groBer Ausdehnung 
'lInd auf wei ten Flachen sowohl die "gemischten winterkahlen Laub­
holzer" Mitteleuropas wie auch die nordischen Nadelholzer. Sie 
hat starke Bewurzelung; neben einer Pfahlwurzel besitzt sie sehr 
tiefgehende Seiten-, aber auffallig wenige Faserwurzeln. 

Die Neigung der Kiefer, sich licht zu stellen, veranlaBt, daB 
bereits in alteren Schonungen Moose den Boden iiberziehen, im 
alteren Stangenholz oder beginnenden Baumholz findet man geschlos­
sene Bodendecken verschiedener Art. Je nach dem Boden sind es 
Flechten, Moose, Beerkrauter, Heide, Graser, die vorherrschen. 

b) Niedere Bodendecken. 

Zu den Pflanzen, die in Europa in geschlossenem Bestande unter 
Wald oder auch selbstandig als Bodenformation auftreten, gehoren 
Flechten, Moose, Graser, Beerkrauter, Heide usw. 

1. Flechten. 

Dnter sehr ungiinstigen Lebensbedingungen sowohl in bezug 
auf Klima wie auch auf Ernahrung finden sich Flechten. Es sind 

30* 
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z. T. Krustenflechten, so im hohen Norden die Lecanora tartarea L., 
die lebende wie abgestorbene Pflanzen undGesteine gleichmaBig 
mit ihrer grauen Decke iiberzieht. In Mitteleuropa ist es namentlich 
Baeomyces roseus Pers. , die ortlich trockene Sandflachen 
iiberzieht. 

Von den Strauchflechten sind als Bodendecke zu nennen 
Comicularia aculeata Schreb., nachst den Krustenflechten die an­
spruchsloseste Art, sodann Stereocaulon- und Cladoniaarten (Renn­
tierflechte). Dber die Wirkung der Flechtendecken, die im Norden 
oft weite Gebiete iiberdecken und auch in Mitteleuropa vorkommen, 
liegen noch keine Untersuchungen vor. Soweit zu ersehen, wirken 
die Flechten als Schutz fiir den Boden; bei ihrer Zersetzung liefem 
sie einen schwer zersetzlichen geringwertigen Humus. 

2. Moose. 

Fiir bodenkundliche Zwecke faBt man die artenreichen Moose 
zweckmaBig in biologische Gruppen ohne Riicksicht auf Systematik 
zusammen. Die Gruppen, die Baume, F6lsen usw. bewohnen, sind dabei 
nicht beriicksichtigt. Die beniitzten Bezeichnungen entstammen 
der forstlichen Praxis. Hiemach unterscheidet man: 

Astmoose (die meisten Hypneen). Es sind stark verastelte 
Moosarten, die meist in zusammenhangenden Decken dem Boden 
auflagern. Die Wasserbewegung erfolgt in den Zwischenraumen, 
die die Blatter der Moose bilden. Hierher gehoren die namentlich unter 
Nadelholzem vorkommenden deckenbildenden Moose. 

Haftmoose. Moose, deren in den Boden reichende Stengel 
mit einem Filz von Wurzelhaaren umgeben sind. Die Wasserleitung 
wird hauptsachlich durch die Wurzelhaare vermittelt. Die hierher 
gehorenden Moose haben eine systematisch verschiedene Stellung, sind 
aber zumeist Arten, die wechselndem Wassergehalte angepaBt sind. 
Zu dieser Gruppe zahlen Polytrichumarten, Dicranum scoparium, 
Funaria hygrometric a , Ceratodon purpureus u. a. 

Wei B moo s e (Torfmoose). Moosarten, bei denen die Wasser­
lei tung durch dem Stamm dicht anliegende Aste oder Blatter ver­
mittelt wird (Typus des Sphagnum acutifolium Ehrh.; des Grau­
mooses) oder in weitlumigen, durchbrochenen Zellen des Stammes 
erfolgt (Typus des Sphagnum cymbifolium). Diese Moosarten zeichnen 
sich durch geringen Gehalt an Chlorophyll und bei maBiger Be­
schattung weiBliche Farbe aus. Die Moose bilden in ihrem lockeren, 
schwammigen Aufbau starke Wasserspeicher. Unter dem EinfluB 
stal'kerer Verdunstung wachsen die hierher gehorigen Spagneen und 
Leucobryum glaucum (Graumoos) in dichten Biilten. 
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Wirkung einer locker aufliegenden Decke von Astmoosen: Sie 
schiitzt den Boden gegen den Aufschlag fallenden Regens ulld ver­
mindert die Verdunstung von der Oberflache der Boden. Diese Moos­
schichten sind leicht durchlassig fiir Wasser, nehmen selbst nur maBige 
Mengen davon auf, verlieren es auch sehr leicht d~rch Verdunstung. 
Die Wirkung der Astmoose ist daher fUr den unterliegenden Boden 
giinstig; leider sind die Moosdecken in sehr vielen Fallen von einer 
schwacheren oder starkeren Schicht Trockentorf unterlagert, der dann 
alle ihm eigentiimlichen schadlichen Wirkungen auf den Boden ausiibt. 

Die Haftmoose bilden im allgemeinen gleichfalls eine unschad­
liche Bodendecke; sie sind die Folge, nicht die Ursache ungiinstiger 
Verhaltnisse und finden sich zumeist auf dicht gelagerten Boden mit 
stark wechselndem Wassergehalt. Ungiinstig verhalten sich dichte 
Rasen von Polytrichum. 

Die Wei B moo se, einschlieBlich des Graumooses, das in der 
Regel die Waldsphagneen auf sonnigeren, warmeren Lagen vertritt, 
sind Pflanzen nahrstoffarmer Boden, die fast nur auf Rohhumus vor­
kommen und Zeichen beginnender Vernassung und Versumpfung der 
Boden sind. Alle diese Moose ertragen oder bevorzugen volles Sonnen­
licht, sie sind "sonnengierig", am wenigsten wohl das Graumoos. 

3. Beerkrauter, Heide und Reiser. 

Mit dem Namen "Beerkrauter" bezeichnet der Forstmann 
die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), PreiBelbeere (Vacc. vitis 
idaea), zu denen in nordlichen Gebieten noch die Krahenbeere 
(EmpetrumnigrumL.), ortlich auch noch die Barentraube (Arctosta­
phylus uva ursi L.) zu rechnen sind. 

Die Heidel beere ist in Mitteleuropa das verbreitetste Beer­
kraut und gedeiht am besten im Halbschatten des lichten Waldes. 
Die Vermehrung erfolgt iiberwiegend durch Kriechtriebe, die im dichten 
Gewirr in der obersten Bodenschicht, nahe der dberflache wachsen 
oder noch haufiger an der Grenze von Rohhumus und Mineralboden 
ein volliges Netz bilden. Lockeren Boden liebt die Heidelbeere nicht; 
in vielen Fallen ist die Grenze zwischen ihr und den edlen Waldkrautern 
sehr scharf. 

Die Heidelbeere ist eine starke Bildnerin von Rohhumus, der 
meist locker gelagert ist und nur selten zu dichtem Trockentorf wird. 
Es macht sich hierbei die Wirkung der zahlreichen Kriechtriebe 
geltend, deren Wachstum eine dichte Lagerung der Humusmassen 
verhindert. 

Zur Veranschaulichung des Verhaltens der Heidelbeere dienen 
die Abb. 48 und 49. Abb. 48 zeigt einen Schnitt durch eine Heidel­
beerdecke mit dem zwischengelagerten Rohhumus, Abb. 49 den-
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selben Schnitt mit herausgenommenem Rohhumus. Die massenhaft 
vorhaIidenen Kriechtriebe wachsen entweder an der Oberflache des 

Abb.48. Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) locker gelagerte Schicht von 
Rohhumus von den Kriechtrieben der Pflanze durchwachsen. Die Wurzeln 

dringen nicht in den Mineralboden ein. 
Orig.-Phot. Prof. Al bert (1909). 

Abb. 49. Heidelbeere. Die zwischengelagerte Schicht von Rohhumus ist 
entfernt, urn die rnassenhaften Kriechtriebe de\' Pflanze zu zeigen. 

Orig.-Phot. Prof. Albert (1909). 

Mineralbodens oder in den untersten Schichten des Rohhumus. In 
den Mineralboden eindringende Faserwurzeln fehlen fast ganz; die 
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Pflanze lebt also fast vollig im Rohhumus. Dieses Verhalten erklart 
auch, daB man Decken dieses Beerkrautes mit leichter Miihe in groBen 
Stiicken vom Boden abziehen kann. 

Die Umbildung des Bodens unter Heidelbeere, der sich dicht 
lagert und alle Wirkungen der Dberlagerung durch Rohhumus, oft 
sogar in sehr scharfer Ausbildung zeigt, tritt schnell ein; die Verande­
rungen lassen sich an geeigneten Stellen oft messend verfolgen. 

Die PreiBelbeere hat annahernd dieselben Lebensbedingungen 
wie die Heidelbeere, ihr fehlen jedoch die massenhaften Kriechtriebe, 

Abb.50. Heide (Calluna vulgaris) auf Sandboden. Wurzelform des ge­
sehlossenen Heidebestandes. Die Fasernwurzeln bilden eine diehte Sehieht 

(bi, 11 em). Tiefgehende vVurzeln sind ganz vereinzelt vorhanden. 
Orig.-Phot. Prof. Al bert (1909). 

und der Rohhumus, den sie ausgiebig bildet, ist dichter gelagert, oft 
verfilzt und nimmt viel leichter den Charakter des Trockentorfes 
an. Die Veranderungen des Bodens sind auffalliger und ungiinstiger 
als unter der Heidelbeere. 

Krahen beere. Die Krahenbeere vertragt mehr Licht und ist 
eine Bewohnerin der kalteren Gebiete; in der Arktis ist sie ein wichtiger 
Torfbildner. Die Einwirkung der Krahenbeere auf den Boden ist 
bisher noch nicht eingehend untersucht worden. Mit der Heide teilt 
sie die Eigentiimlichkeit, sowohl auf trocknem wie auf nassem Boden 
zu wachsen. 

Heide (Calluna vulgaris). Die Heide ist in bezug auf ihre 
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Lebensverhaltnisse besser untersucht als die meisten bisher be­
sprochenen Pflanzen. Sie ist gegen Bodenart und Wassergehalt un­
empfindlich, dagegen nahrstoffscheu. Grae bner1 ) gibt an, daB die 
Heide starke Konzentrationen von Nahrstoffen nicht vertragt, bei 
maBigem Gehalte zwar uppig wachst, aber mit den Zeichen der Dber­
ernahrung2 ) fruher oder spater zugrunde geht. Dieses Verhalten findet 

Abb. 51. Heide (Calluna vulgaris) in Sandboden einzelstandig erwach~en. 
Die Wurzeln dringen tief in den Mineralboden. Die Faserwurzeln der oberen 

Wurzelschicht sind ganz schwach entwickelt. 
Orig.-Phot. Prof. Albert (1909). 

sich bei fast allen Pflanzen, die auf sauren Boden zu gedeihen ver­
mogen. In feuchten Klimaten wachst die Heide frei und bevorzugt 
sogar sonnige Lagen, in trocknem Gebiete fluchtet sie immer mehr in 
den Schatten der Baume. 

Die Heide zeichnet sich durch eine auBergewohnlich starke Ent­
wicklung von Faserwurzeln aus, die einen ganz geschlossenen dichten 
Filz bilden, der oft in schneidbaren Trockentorf ubergeht. 

1) Heide Norddeutschlands, S. 143. 
2) So rauer, Handbuch der Pflanzenkrankheiten I. 
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Es ist nicht ohne Interesse, an einem Beispiel das Verhalten der 
Heide unter verschiedenen Bedingungen zu verfolgen. Abb. 51 ist 
eine einzelstiindige Heidepflanze auf Sandboden; die tiefgehenden 
Wurzeln herrschen vor, die feinen Faserwurzeln sind erst ganz schwach 
entwickelt und finden sich nur an den obersten Seitenwurzeln. Abb. 50 
zeigt die Wurzelentwicklung der Heide auf gleichem Boden im ge­
schlossenen Heidebestande. Tiefgehende Wurzeln fehlen, die Faser­
wurzeln bilden eine geschlossene Schicht nahe unter der Boden­
oberfliiche. Bei liinger dauernder Herrschaft der Heide verdickt 
sich die Schicht der Faserwurzeln, die dann zusammenhiingende 
schneid bare Massen bilden. 

Der dichte Wurzelfilz der Heide, deren Wurzeln bald nach dem 
Absterben vertorfen und hohe Wasserkapazitiit haben, ist als Wasser­
speicher und als Trockenschutz zu betrachten. 

Der Mineralboden unter Heide lagert sich dicht in Einzelkon­
struktur zusammen und erleidet aHe die Umbildungen, die fUr Boden 
unter Trockentorf bezeichnend sind. 

Auf den "Heiden" ist der Wurzelfilz oft so miichtig entwickelt 
und mit Trockentorf untermischt, daB die obere Bodenschicht als 
geringer Brenntorf beniitzt werden kann. Der Humus der Heide 
zeigt auBer Wurzeln wenig erhaltene Pflanzensubstanz, weicht aber 
in seiner Beschaffenheit wesentlich von dem Humus der meisten 
anderen Pflanzen abo Er ist naB tiefschwarz, speckig; trocken dunkel­
braun, erdig und scheint viel harzartige Bestandteile zu enthalten. 

Der Trockentorf der Heide ist schwer fiir Wasser durchliissl.g, 
fiihrt leicht zur Versumpfung des Bodens und bietet den Torfmoosen 
geeignete Stellen zur Ansiedlung. 

Die Kopfheide, Dopheide, Glockenheide (Erica tetralix L.) 
der westlichen Heidegebiete verhiilt sich im ganzen der Heide gleich; 
bevorzugt aber feuchtere Stellen. 

Die Umbildungen des Bodens unter Heide schreiten rasch fort 
und fiihren vielfach zur Abscheidung von Ortstein. 

Die Heide der Alpen, Erica carnea L., weicht in ihrem Verhalten 
von ihren Verwandten stark ab, es gilt dies sowohl beziiglich der Be­
wurzelung, die nur miiBig stark ist, wie auch der Beinflussung des 
Bodens. 

Die Heidelbeere und namentlich die Heide sind Beispiele fUr die 
Umbildungen des Bodens in fiir Erhaltung der Art giinstigem Sinne. 

Unter Heidelbeere geht die Veriinderung des Bodens nicht so 
weit, daB hierdurch die Erhaltung des Waldes gefiihrdet wird, dessen 
lichten Schattens dieses Beerkraut bedarf. Der Wuchs der Biiume wird 
zwar verringert und die Verjiingung erschwert, aber nicht ver­
hindert. 
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Die Heide liebt starke Beleuchtung und fliichtet sich nur in den 
Wald, wenn die Verdunstung hoch ist; ihr Vorkommen schadigt 
durch die starke Verfilzung des Bodens den Baumwuchs, erschwert 
oder verlangsamt und verhindert in extremen Fallen die Verjiingung. 
Es gilt dies fiir Gebiete, deren klimatische Verhaltnisse der Heide 
giinstig sind. Es ist aber darauf hinzuweisen, daB groBe Strecken 

Abb. 52. Wurzelstoek von Festue a ovina. (Wurzellange 35 em). 
Orig.-Phot. Prof. Albert. 

der jetzt zu den "Heiden" geh6rigen Gebiete alte Waldb6den sind, 
die erst unter dem EinfluB des Menschen und der Weide ihren Wald­
hestand verloren haben; 

Als "Reiser" kann man nach nordischem Gebrauche die niederen 
Straucher bezeichnen, die 6rtlich in gr6Berer Ausdehnung vorkommen, 
und deren bodenkundliche Bedeutung noch nicht untersucht ist. Man 
kann zu ihnen Vaccinium uliginosum, Ledum palustre, Myrica gale L., 
Betula nana L. rechnen. 
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Als ortlich wichtig und fur die Umbildungen des Bodens erfah­
rungsgemaB giinstig mogen noch genannt werden: die Rubusarten, 
namentlich Himbeere und Brombeere; der Besenginster 
(Sarothamnus scoparius) und der Adlerfarn (Pteris aquilina L.). 

4. Graser. 

Die Wirkung der Graser auf den Boden ist nach Arten verschieden; 
man kann die in Frage kommenden Arten biologisch unter-

Abb.53. Wurzelstoek von Aira flexuosa. (Wurzellange 40 em). 
Orig.-Phot. Prof. Albert. 

scheiden in Angergraser (Hungergraser), Wiesen- und Dunen­
graser. 

Die Angergraser haben Einrichtungen zum Trockenschutz 
und konnen langere Trocknis ertragen. Es sind die Drahtschmiele 
Deschampsia (Aira L.) flexuosa (Trin.), Festucaarten, nament­
lich F. ovina, Nardus stricta und vielleicht sind noch Wein­
gaertneria canescens und Holcus lanatus Wolliges Honiggras, 
zu nennen; hier schlieBt sich auch der Benthalm Molinia coeru­
lea L. an. 
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AIle diese Graser sind mit zahlreichen, feinfaserigen Wurzeln 
versehen, bilden im Boden ein dichtes Fasernetz, das den Boden 
stark austrocknet, aber auch locker und lose erhiilt. Zumal als Zer­
setzer des Trockentorfes und Torfes sind diese Arten wichtig. Die 
Humusform, die die weitverbreitete Drahtschmiele (nicht auf Kalk) 

Abb. 54. Wurzel stock von Molinia coerulea (die seitlich verbreiteten 
Wurzeln sind abgeschnitten). Wurzellange 63 cm. 

Orig.-Phot. Prof. Al bert. 

hinterlaBt, ist feinkornig, schwarz, trocknet rasch aus und deutet 
auf weitreichende Zersetzung der angreifbareren Bestandteile; fur 
andere Pflanzen ist dieser Humus nicht giinstig. 

Die Dunengraser zeichnen sich durch ihre Wuchsverhaltnisse 
aus, die sie befahigen, dauernd auf bewegtem Sandboden zu wachsen. 
AJle treiben Auslaufer und legen ihre Knospen fur das nachste Jahr 
an der Oberflache des zugewehten Sandes an. Sie werden dadurch 
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Festiger des Flugsandes und sind wichtige Helfer fUr die Diinen­
bildung und -bindung. Es sind hier namentlich zu nennen Ammo­
phila arenaria und Elymus arenarius, sodann Triticumarten, 
zumal Tr. junceum und Tr. strictum. 

5. Die Wiesengraser. 

Die Wiesengraser, zu denen sich noch eine groBere oder geringere 
Anzahl von krautartigen Pflanzen geseUt, sind eine okologisch ziem­
lich einheitliche Pflanzenformation trotz der groBen Anzahl von 
Arten, die auftreten konnen. Sat man eine geeignete Flache mit Samen 
verschiedener Grasarten an, so zeigt sich nach einigen Jahren eine 
ortliche Ansammlung einzelner Arten, die auf weniger gepflegten und 
gediingten Wiesen scharf hervortritt. In erster Linie wirkt der Wasser­
gehalt, in zweiter die Qualitat eines Bodens sortierend. 

Die Wiesengraser sind mehrjahrig und ihre Entwicklung um­
faBt, so£ern die Ernahrung gesichert ist, die ganze warmere Jahres­
zeit. Hierdurch ist die Anforderung sowohl an Wasser wie an los­
liche Nahrstoffe andauernd und der Gesamtbedarf, auf die Flache 
berechnet, hoch. Losliche Nahrstoffe sammeln sich daher im Boden 
nicht an, zumal von Salpetersaure wird auch die kleinste Menge sofort 
aufgenommen; hierdurch wird auch Denitrifikation verhindert, so 
daB sich der Boden unter Grasern an Stickstoff anreichert. Der hohe 
Bedarf an Wasser fiihrt dazu, daB Wiesen im allgemeintUl nur auf 
Boden mit reichlich Wasser gedeihen; es sind dies zugleich Boden mit 
durchschnittlich niederer Temperatur und langsamer Zersetzung 
der Abfallreste; daher findet Ablagerung humoser Stoffe statt. 

Die Wiesengraser haben zahlreiche diinne, fadenformige Wurzeln, 
die nur zum Teil mit zahlreichen Faserwurzeln besetzt sind und die 
oberen und mittleren Schichten des Bodens durchziehen und zur 
Lockerung des Bodens. wesentlich beitragen. Der starke Wasserbedarf 
der Griiser bewirkt wahrend der Hauptvegetationszeit fast alljahrlich 
ziemlich weit gehende Austrocknung des Bodens und starke Spalten­
bildung, die oft in erhebliche Tiefe hinabreicht. In reichlich feuchten 
und damit ungeniigend durchliifteten WiesenbOden werden in der 
kalten Jahreszeit durch die vorhandenen, haufig kolloid aufgequol­
lenen organischen Stoffe Eisenverbindungen beweglich. Diese kommen 
namentlich in den Boden durchziehenden Spalten zur Abscheidung 
und fiihren in kalkarmen Boden auch zur Bildung von Raseneisen­
Konkretionen. 

Die gesamten Einwirkungen, denen der Boden unter Bedeckung 
mit Wiesengrasern unterliegt, verleihen ihm charakteristische Eigen­
schaften, so daB ein "Wiesenboden" auch. dann kenntlich bleibt, 
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wenn eine andere Pflanzenformation von ihm Platz ergriffen hat oder 
er von anderen Bodenschichten iiberlagert wird. 

Die Wiesenboden sind mehr oder weniger humushaltig, 
die vorhandenen Spaltflachen des Bodens werden in der 
Regel von Eisenverbindungen, meist Eisenoxydhydrat 
diinn iiberzogen. 

Nach seinem Vorkommen kann man hier Carex brizioides L. 
(Seegras) einordnen, das in Waldungen weit verbreitet ist und oft 
eine charakteristische Bodendecke bildet. In bezug auf seine boden­
biologischen Einwirkungen ist das Seegras bisher wenig untersucht 
worden. Es beschattet im dichten und geschlossenen Vorkommen 
den Boden etwa in gleicher Starke wie ein Buchenwald, scheint 
aber als Humusbildner unbedeutend zu sein. Die Kriimelung der 
Boden beeinfluBt es giinstig 1). 

Als Beispiele fiir die Einwirkung der Pflanzenarten auf die Lage­
rung des Bodens moge hier eine Anzahl von Volumbestimmungen 
folgen2), die samtlich in markischen SandbOden ausgefiihrt wurden. 
Die einzelnen Proben wurden in kiirzester Entfernung und unter Ver­
haltnissen entnommen, die andere Einfliisse als die der Bodendecken 
ausschlossen. Porenvolumen 

{
l. 
2. 

3. 

Buchenhorst, Mullboden ........ . 
Adlerfarn, kein Rohhumus, mit Heidelbeere 

" " " 
Astmoosen 

Heidelbeere 
4. Astmoose, schwacher Rohhumus 
5. unter Bu~he, Mull . . . . . 
6. stark graswiichsig . . . . . 
7. Heidelbeere, 2-3 cm lockerer Rohhumus 
8. Astmoose, trockene Graser, Rohhumus 
9. Buchenhorst, Laubdecke, Mull. . . . . . 

59,48 Vol.-% 
57,00 " 
58,90 " 
53,33 " 
50,65 " 
57,40 " 
52,14 " 
49,89 " 
49,55 " 
58,69 " 

Die Beispiele geniigen, um zu zeigen, in wie hohem Grade die 
Bodenlockerung von den Bodendecken beeinfluBt wird. Die Zahlen 
sind zwei Reihen von Beobachtungen entnommen: 1-3 in wenigen 
Schritten Abstand, 4-9 auf ganz eben gelagertem, gleichkornigem 
Sande (diluvialem Talsand). 

c) Die Pflanzen der Verlandungsbest§.nde. 

Bodenkundlich von Wichtigkeit sind die torfbildenden Arten. 
Hierzu gehoren: 

1) Rebel u. Gossner z. f. L. u. F. 1907, S.249. 
2) Rama.nn, Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen 1898, S. 451. 
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Genossenschaft der Hypneten. Schwimmende oder Feuch­
tigkeit liebende Arten, die als Bestandbildner auftreten. Die bio­
logischen Verhaltnisse bediirfen noch eingehender Untersuchung. 
Man kann unterscheiden: 

Arten des Hartwassers, die zwischen Pflanzen des Arundine­
turns vorkommen, aber auch selbstandig als Massenbestand auftreten; 
nicht selten wachsen diese Moose vom Grunde der Seen mehrere Meter 
hoch empor. Die wichtigsten Arten sind Hypnum giganteum 
Schimpr. und H. aduncum Schimpr. sowie im flieBenden Wasser 
Fon tinalis aqua tica. 

Die Moose des Hartwassers sind als beigeordnete Arten der Schilf­
genossenschaft zu betrachten, unter Umstanden kann man sie als !:'ine 
Subformation diesen Pflanzenvereinen anschlieBen. 

In selbstandiger Ausbildung und als echte Pflanzengemeinschaft 
treten die Arten des weichen Wassers auf. Man wird vielleicht 
auch besser die Bezeichnung Hypnetum auf diese Pflanzenbestande 
beschranken. Es sind Arten mit geringem Bediirfnis an mineralischen 
Nahrstoffen, die vielfach den inneren, von einem Rande anspruchs­
vollerer Pflanzen umgebenen Teil der verlandenden Seen bilden, die 
viel Regen und Schneewi.isser enthalten. 

In kalten Klimaten schreitet vielfach die Verwitterung und Aus­
waschung langsam fort, so daB die Gewasser der Seen iiberhaupt 
nahrstoffarm sind und hierdurch zur Herrschaft der bediirfnislosen 
Moosarten fiihren. An Zahl und Ausdehnung nehmen die Hypneten 
nach den kalteren Gegenden immer mehr zu und bilden im hoheren 
Norden die Hauptform der Verlandungsbestande. 

Nach der vorherrschenden Farbung des Torfes der (Weichwasser-) 
Hypneten bezeichnet man sie als Braunmoose, (im Gegensatz zu 
den WeiBmoosen-Sphagneen usw.). 

Die wichtigste weitverbreitete hierher gehorige Moosart ist 
Hypnum scorpioides L., die oft Torf von betrachtlicher Menge zur 
Ablagerung bringt. Ferner ist Hypnum fluitans Dill. zu nennen; 
auch Aulocomnium palustre, ein Moos, das an seinem mit braunen 
Haaren besetzten Stengel leicht kenntlich ist, gehort iiberwiegend 
zu den verbreiteten Arten. 

1m Norden sind Hypnum sarmentosum und Racomitrium 
canescens wichtige Torfbildner; e8 sind Arten, die in siidlicheren 
Breiten nur auf Hochmooren vorkommen. 

Die Pflanzen der Schilfgenossenschaft (Arundinetum 
oder Phragmitetum). 

Das gemeine Schilf Phragmites communis (= Arundo 
Phragmites L.). Gesellig wachsende Graminee von 2-3, manch­
mal bis 5 m Hohe, bis 2 m unter Wasser, bildet in tieferem Wasser 
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Schwingrasen, die ihren Halt durch die eng verwachsenen Wurzel­
stOcke erhalten. Die WurzelstOcke sind gelbweiB, hohl und sehr kraftig 
entwickelt; aus ihren Resten bildet sich die Hauptmasse des Schilf­
torfes. 

Das Schilf fehlt im Hochgebirge und arktischen Gegenden, ist 
aber in den gemaBigten und warmen Zonen fast iiber die ganze Erde 
verbreitet. Schilf zeigt sehr weitgehende Anpassungsfahigkeit an 
den Salzgehalt des Wassers, es wachst noch kiimmerlich auf manchem 
Hochmoor und geht anderseits bis in brackiges Wasser. Wichtiger 
Torfbildner = Schilftorf, Darg. 

Die Sumpfbinse, Scirpus lacustris L., gesellig wachsende 
Juncaginee, bildet meist einen selbstandigen Giirtel zwischen Nu­
pharetum und Arundinetum. Geht 3-4 m tief ins Wasser, treibt 
3-4 m lange stielrunde Halme, im tiefen Wasser auch flutende Blatter. 
Der Wurzelstock ist sehr kraftig. Die tiefschwarzen Wurzeln gehen 
weit in den Seeboden und wurzeln zumeist im Mineralboden. 

Cladium mariscus L., Cyperazee, bis 11/2 m hohe, unten runde, 
oben dreikantige Stengel. Blatter gekielt und am Rande mit knorpe­
ligen Sa.gezahnen. Wurzelstock kriechend, langgestreckt. Sparsam 
verbreitet bildet die Pflanze ortlich torfbildende Bestande. 

Sumpf-Schachtelhalm, Equisetum palustre L. In manchen 
Seen bestandbildend. Die weitstreichenden Rhizome bilden durch 
ihre glanzende schwarze Farbung charakteristische Torfbestandteile. 

Genossenschaft der hochwiichsigen Seggen (Magno­
caricetum). 

Die GroBseggen bilden gesellig wachsende Bestande, die ent­
weder dicht geschlossen sind oder Biilten bilden. Die Seggen sind 
'wichtige Torfbildner, zumal die zahlreichen und starken Wurzeln 
bleiben erhalten (Radizellentorf) und machen haufig die Hauptmasse 
des Flachmoortorfes aus. Fiir die meisten GroBseggen ist siidliche 
Herkunft anzunehmen. 

Verbreitete Arten sind: 
Carex stricta Good., wii.chst biiltig, die einzelnen Biilten bis 

meterhoch, oft von Wasser umgeben. Die vorjahrigen Pflanzenreste 
umgeben die einzelnen Horste (Biilten), so daB die jungen Triebe 
an der Spitze hervorwachsen. Wichtigste torfbildende Segge. 

Carex acutiformis Ehr. (= C. paludosa Good.), Auslaufer, 
treibend, in warmerer Lage verbreitet. 

Carex rostrata Stockes (= C. ampullacea Good.). 
Carex laseocarpa (= C. filiformis L.). 
AuBer den genannten Arten beteiligen sich noch zahlreiche 

andere an der Torfbildung; es sind ausdauernde, in ihren Lebens­
verhaltnissen ahnliche Arten, die in einzelnen Gegenden selbstandig 
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ausgedehnte Moore bilden (z. B. Ungarn, Galizien) und wohl in keinem 
verlandenden Gewaser vollig fehlen. Die genannten Seggen sind nicht 
auf Moorboden beschrankt, sondern wachsen auch auf feuchten bis 
nassen MineralbOden. 

Genossenschaft der niedrig wiichsigen Seggen (Parvo­
caricetum). 

Die Seggenbestande gehen insofern ineinander iiber, als die Klein­
seggen vielfach vereinzelt oder reichlich zwischen den GroBseggen 
vorkommen. Wenn trotzdem an der Trennung in zwei Genossen­
schaften festgehalten ist, so geschieht dies, weil die niedrig wiichsigen 
Zyperazeen wohl charakterisierte Pflanzenvereine bilden, die zu­
meist im dichten Bestande wachsen und in der Regel die auBere Zone 
und die SchluBbestande der Verlandung bilden. Es sind Pflanzen 
geringer bis maBiger Stoffproduktion, mit zumeist geringeren An­
forderungen an Nahrstoffe als die GroBseggen. N eben den hierher­
gehorenden Carexarten nehmen noch andere Zyperazeen an der Zu­
sammensetzung der Bestande teil. Bei ungiinstiger Ernahrung finden 
sich bereits Arten ein, die man in der Regel dem Hochmoore zuweist, 
so das scheidige W ollgras, Rhynchosporaarten, Scirpus caespitosus 
und andere, die aber ihre Stellung mit gleichem Rechte im Parvocari­
cetum finden. 

Die torfbildenden Arten sind samtlich ausdauernd; anzufiihren ist 
Carex Davalliana Sm., Torfsegge, bildet dichte und feste Horste 
und Biilten. In Mooren des Alpenvorlandes sehr verbreitet. 

Carex pulicaris L., C. canescens L., C. panicea, C. Horn­
schuchiana, C. flava, ferner Schoenus ferrugineus, Rhynchospora 
fusca, Eriophorum alpinum. 

d) Die Hochmoore. 

Die Hochmoore sind charakteristische Standorte durch ihre 
hohe Feuchtigkeit, Armut an Nahrstoffen und niedere Temperatur 
im Beginn der Vegetationszeit. Die Flora bilden zumeist Pflanzen 
nordischer Herkunft. 

Die Zahl der torfbildenden Arten ist gering; groBer ist die 
Gesamtzahl der vorkommenden Arten, die in ihrer Verbreitung ent­
weder ausschlieBlich oder vorwiegend auf Hochmoore beschrankt 
und den eigenartigen Lebensverhaltnissen des Standortes mehr oder 
weniger angepaBt sind. Hierdurch bilden die Pflanzen der Hoch­
moore eine gut charakterisierte Pflanzengenossenschaft. 

Torfbildner sind: 
Die Torfmoose (Sphagneen) bilden eine eigene Gruppe der 

Moose; ihre Biologie ist seit langer Zeit ein Gegenstand des Studiums 
Ramann, Bodenkunde. 3. Anll. 31 
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wie auch des Streites gewesen. Sphagneen wachsen sowohl im Wasser 
wie auf feuchten Boden und selbst auf dem Trocknen; sie bevor­
zugen aber humose Unterlagen so sehr, daB Vorkommen von Torf­
moosen auf Mineralboden iiberhaupt bestritten wurde. Bezeichnend 
fUr die Sphagneen ist ihre hohe Wasserkapazitat, die sie befahigt, 
groBe Mengen Wasser auch in Zeiten der Trocknis festzuhalten und 
hierdurch den Boden mehr oder weniger zu versumpfen. 

Die Frage der Kalkfeindlichkeit der Sphagneen hat erst in 
neuester Zeit durch die Versuche von Paul ihre Losung gefunden, 
der zeigte, daBes sich zunachst um den EinfluB der alkalis chen Reaktion 
handelt, und daB die einzelnen Arten in ihrer Widerstandsfahigkeit 
stark voneinander abweichen. Die Sphagneen sind im allgemeinen 
nahrstoffscheu und gegen stark absorbierbare Stoffe, wie Kali, 
Phosphorsaure usw., empfindlich. Versuche im Walde lehrten den 
Verfasser, daB Dungung mit Kalisalzen und Thomasphosphat eine 
Decke von Sphagnum acutifolium viel sicherer toteten und auf langere 
Zeit zum Verschwinden brachte als Dberstreuen mit Atzkalk. 

Die Widerstandsfahigkeit der Sphagneen gegen stark wirkende 
Mineralien ist bei den einzelnen Arten verschieden; fUr alkalische 
reagierende kalkhaltige Wasser ist dies von Paul speziell untersucht, 
der die Arten in folgende Gruppen einteilt: 

1. ausschlieIHich Hochmoorpflanzen; sehr empfindlich 
gegen Kalk: Sph. rubellum; Sph. fuscum. 

2. Vorwiegend auf Hochmoor, aber auch auf mineral­
stoffarmem Verlandungsmoor. 

a) Auf Biilten und weniger nassen Stellen finden sich Sph. 
papillosum, Sph. moluscum und Sph. medium; 
diese Arten sind gegen Kalk empfindlicher als 

b) in Torflochern und nassen Schlanken: Sph. cuspidatum 
und Sph. Dusenii. 

3. Fur Hochmoor nicht bezeichnende Arten (kommen 
aber auch auf Hochmoor vorl. 

a) Waldsphagneen: Sph. acutifolium, Sph. quinquaefa­
rium, Sph. Girginsohnii, Sph. cymbifolium, Sph. squar­
rosum. Es sind dies Arten, die im Walde und Moor­
walde haufiger sind als auf Moor. 

b) Flachmoorsphagneen, zumal im nahrstoffarmen Hyp­
netum haufig: Arten der Gruppe des Sph. subsecundum. 

c) Arten, die auf jeder Moorformation vorkommen konnen 
und nur den kalkreichen Flachmooren fehlen. Diese Gruppe 
umfaBt die gegen Kalk widerstandsfahigsten Sphagneen: 
Sph. recurvum, Sph. subnitens, Sph. Warnstorfii. 
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Die Sphagneen fiihren vielfach groBe, nach auBen offene und 
untereinander durch Poren verbundene Zellen, die der Wasser­
durchstromung und nach den Untersuchungen von A. Baumann l ) 

der Mineralaufnahme dienen. 
Die Sphagneen haben unbegrenztes Spitzenwachstum, daher 

kann die einzelne Pflanze sehr alt werden, indem der altere Teil ab­
stirbt und nur die obersten Teile der Pflanze \veiterwachsen. In 
Moosbiilten kann man die Einzelpflanzen oft bis in erhebliche Tiefe 
verfolgen. 

Die Sphagneen sind Pflanzen der kalten und gemaBigten Zonen, 
iiberschreiten jedoch nur wenig die Wald- und Gebiischregion. In 
Hochgebirgen oberhalb der Waldesgrenze sind sie selten und nehmen 
auch nach dem Norden zu immer mehr ab; an ihre Stelle treten in 
arktischen Gegenden andere Moose von ahnlichem biologischen Ver­
halten, namentlich Dicranumarten. 

Ais nordische Arten, die im Gebiet der Hiigeltundra wichtige 
Torfbildner sind, kann man Sph. Sternbergii und Sph. Lindbergii 
anfiihren; namentlich die erste Art ist sehr haufig. 

Andere torfbildende Moose, die im Hochmoor auftreten, aber auch 
auf anderen Standorten vorkommen, sind: 

Polytrichumarten, von denen P. strictum Banks im Hoch­
moor haufig ist, ferner P. commune L., im Walde vielfach ein Vorlaufer 
der Sphagneen. 

Dicranum Bergeri, haufig in Hochmooren; Aulocomnium 
palustre Schwagr. 

Hohere torfbildende Pflanzen der Hochmoore sind: 
Scirpus caespitosus L. (Rasenbinse). Wurzelt sehr fest; 

tragt fast nur Halme mit 1-3 Friichtchen. Kenntlich an der braunen 
oder gelben Querstreifung der Halmspitzen, die bereits nach dem 
Bliihen auftritt. Die Rasenbinse bildet geschlossene Bestande. 

Eriophorum vaginatum L. Scheidiges Wollgras. Ein-
kopfig. Halme unten stielrund, oben dreikantig; Bliitenkopfchen 
eirund. Erioph. Scheuchzeri treibt Auslaufer; ist am Halme lang 
beblattert; auf Flachmooren. Erioph. alpinum L., in Siiddeutsch­
land auf Hoch- und Flachmoor. 

Die ersten Arten haben starke tiefgehende Wurzeln und finden 
sich meist auf nassen Stellen. 

Die W ollgraser sind wichtige Torfbildner; ihr Vorkommen ist 
aber nicht eindeutig; in geschlossenen Bestanden tritt das scheidige 
Wollgras auf nassen Stellen der Hochmoore auf, so daB man den Ein­
druck einer Verlandungspflanze auf sehr nahrstoffarmem Wasser 

1) Ber. d. bayr. Moorkulturanst., 3, 1910. 
31* 
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erhalt. Hiermit stimmt auch das Vorkommen im Hypnetum 
iiberein. 

Rhynchospora alba Vohl., gelegentlich verbreitet auf nassen 
Stellen des Hochmoores; zumal im Gebiete der Voralpen. 

Scheuchzeria palustris L. Die diinnen, aber weit aus­
streichenden Auslaufer dieser Juncaginee tragen reichlich zur Torf­
bildung bei. Die Scheuchzeria scheint friiher viel haufiger gewesen 
zu sein. Nach dem haufigen Vorkommen im Hypnetum und auf sehr 
nassen Stellen der Hochmoore ist diese Pflanze wohl mit Recht als 
Verlander auf nahrstoffarmem Wasser zu betrachten. 

1m Hochmoore treten eine Reihe sehr charakteristischer Pflanzen­
arten auf, deren torfbildenden Eigenschaften gering sind. Es sind hier 
zu nennen: Vaccinium oxycoccus L. die Moosbeere; Andromeda 
polifolia L., Arten von Drosera; im Norden Rubus Chamaemorus. 

Von Baumen finden sich auf Hochmoor Kiefer, Birke und im 
Gebirge und auch sonst in Mitteleuropa haufig die niederliegende 
(Latsche) oder aufrechte (Spirke) Form der Bergkiefer. 

II. Der Einfln6 der Tiere auf den Boden. 
Dber die fiir den Boden und seine Umbildungen wichtigen Tiere 

ist in neuerer Zeit viel gearbeitet worden. Den ersten AnstoB zu diesen 
Forschungen gaben Darwin und P. E. Miiller. Es feWen jedoch 
noch Untersuchungen iiber die GroBe der Arbeitsleistung und selbst 
iiber die Anzahl, in der die verschiedenen Arten im Boden vertreten 
sind. 

Die Arbeit, die die Tiere im Boden leisten, wechselt nach ihrer Art 
und Menge. Man kann je nach der Lebensweise unterscheiden: 

Tiere, die wahrend ihres ganzen Lebens im Boden sich 
aufhalten und nur zeitweise an die Oberflache des Bodens 
kommen. Es sind fast lauter Arten, die der feuchten Bodenluft 
angepaBt sind und in ihrer Organisation Annaherung an die wasser­
lebenden Tiere zeigen. An trockene Luft gebracht, sterben diese Arten 
abo Die Farbung ist meist hell, weiB, gelblich oder rotlich. Hierher 
gehoren die bodenlebenden Wiirmer, namentlich die Regenwiirmer, 
ferner Colembolen usw. Auch der Maulwurf zahlt dazu. 

Tiere, die nur einen Teil ihrer Entwicklung im Boden 
durchmachen. Es sind namentlich Insekten, zumal Kafer, die wah­
rend ihres Larvenzustandes im Boden leben. 

Tiere, die ihre Wohnung im Boden nehmen. Hierher ge­
horen aIle Arten, die auf der Bodenoberflache leben, aber bodenbewoh­
nend sind, wie Ameisen, Termiten, viele Insekten, ferner zahlreiche 
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Saugetiere, die fiir die Umlagerung des Bodens ortlieh Bedeutung 
gewinnen konnen. 

Tiere, die den Boden beim Suehen naeh Nahrung 
durehwiihlen (umbreehen), mit ihren FiiBen durehtreten u. dgl. 

Die Anzahl der Tiere ist unter dem Einflusse der Mensehen ·in 
allen starker bewohnten Gegenden gewaltig zuriiekgegangen und in 
den Kulturlandern nieht nur beziiglieh der groBeren Tiere gering 
geworden. Hierdureh sind die Verhaltnisse von Mensehen nieht 
bearbeiteter Boden wesentlieh verandert worden, z. B. in den Waldern 
Mitteleuropas oder in den Steppen. 

Bodenkundliehe Bedeutung haben ferner noeh die Tiere, 
die sieh von abgestorbenen Pflanzenresten ernahren. Ihre 
Tatigkeit bewegt sieh namentlieh in den dem Boden auflagernden 
Sehiehten. Es sind auBerst zahlreiehe Arten, die vorkommen und 
sie sind zweifellos stark an der Zerstorung der Pflanzenreste be­
teiligt, ohne daB bisher ihre bodenbiologisehe Bedeutung eingehende 
Bearbeitung gefunden hat. Es ist namentlieh das ganze Heer der 
InsektenlarveIi, deren Kot zur Kriimelung im Boden beitragt. M iiller 
besehreibt "Insektenmull" unter Brombeergestraueh, bestehend 
aus zerfressenen und zerkleinerten Pflanzenteilen und Insektenkot. 
1m Innern faulender Baume findet man oft die ganze humose Masse 
ausgezeiehnet gekriimelt, sie setzt sieh fast aussehlieBlieh aus dem 
Kot von Insekten, zumal Kafer- und Tipulidenlarven usw. zusammen. 
Es ist aueh auf die zeitweisen Massenvermehrungen forstsehadlieher 
Insekten hinzuweisen (Nonne, Kiefernspinner, die Kiefernblatt­
wespe [Lophyrus pini]). Der Kot der Raupen und Larven dieser Tiere 
hauft sieh oft bemerkbar auf dem Boden an. 

In welcher Zahl die kleineren, Pflanzenabfall verzehrenden Tiere 
auftreten konnen, laBt sieh am besten am "Heerwurm" ersehen, 
den Larven einer Miieke, Sciara mirabilis Beehst., die in feuehten 
Jahren bei ihren Wanderungen naeh Nahrung oft massenhaft auf­
treten: Beling l ) beobaehteteZiige von 15em Breite und 4 mLange; 
am 1. August 1867 fand er auf 1 ha Flaehe 46 Wurmziige von 0,3 
bis 3 m Lange. 

Die niedere Tierwelt seheint namentlieh im Rohhumus und in 
Torfboden in Menge aufzutreten. P. E. Miiller fand Monotha­
lamien, zumal Arten von Areella und Difflugia verbreitet im 
Rohhumus, wahrend sie den Mullboden fehlten. In den wasser­
reiehen Stellen der Moore sind niedere tierisehe Organismen sehr 
zahlreieh. Ihre Bedeutung fur die Boden ist noeh nieht naher unter­
sueht. Einzelne niedere Tierformen leben von Bakterien; so daB 

I} Zeitschr. f. Naturwiss. 56, S. 253 (ISS3). 
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es wahrscheinlich wird, daB sie ortlich die Bodenflor a ungiinstig 
beeinflussen. 

Am eingehendsten untersucht sind bisher die Wiirmer und ihr 
Verhalten im Boden, speziell die Regenwiirmer. Darwin und 
Miiller schreiben den Regenwiirmern die Bildung der gekriimelten 
oberen Bodenschicht, des Mullbodens, zu und gaben durch ihre 
Werke zuerst Veranlassung, der Tatigkeit der Tiere im Boden groBere 
Beachtung zu schenken. 

Wurmarten bilden die Hauptmenge der bodenlebenden Tiere, 
sparsamer finden sich TausendfiiBe, Milben usw. In Sandboden iiber­
wiegen die Springschwanze (Colembolen). 

Zur Untersuchung eines Bodens auf die vorhandenen Tiere 
macht man einen Ausstich bestimmter GroBe; am besten beniitzt 
man dazu den Seite 308 beschriebenen Apparat zur Bestimmung 
des Bodenvolumens und breitet dann den Boden in diinner Schicht 
auf einer ebenen Flache aus. Am empfehlenswertesten ist die Be­
nutzung eines schwarz lackierten Eisenbleches mit niederem auf­
gebogenem Rande. Die Bodentiere sind empfindlich gegen Trockenheit; 
sowie der Boden zu trocknen beginnt, machen sich die Tiere durch 
lebhafte Bewegungen bemerkbar, und man kann bei einiger Aufmerk­
samkeit fast ohne Miihe auch die kleinsten Formen erkennen, zumal 
sie durch ihre helle Farbung auffallen. Bei dieser Methode ist es 
moglich, auch die Verteilung der Tiere im Boden zu beobachten, 
die sich oft in groBer Zahl in verrottendem Holze oder in humosen 
Anhaufungen ansammeln. 

Zur raschen· Orientierung iiber die in einem Boden vorhandenen 
Tiere empfiehltGraf Leiningen Dberstreuen mit gepulvertem sauren 
Kaliumsulfat. Jede Zucker- oder Salzbiichse ist verwendbar. Die 
Tiere kommen dann fast sofort an die Oberflache. Das Mittel 
ist jedoch nur auf feuchtem Boden oder nach Regen wirksam. 
Vielleicht konnte man durch kiinstliches Dberbrausen des Bodens 
auf diesem Wege auch die Bewohner tieferer Schichten an das 
Tageslicht bringen. 

Die Beweglichkeit der Bodentiere ist wohl nicht so gering als man 
zumeist annimmt. Kienitz gibt an, daB sich Engerlinge in lockerem 
Boden in der Stunde 20 cm weit bewegten. Die Ansammlung von 
Fadenwiirmern bei anlockendem Nahrmaterial zeigt, daB sie sich im 
Boden fortbewegen konnen. Die Regenwiirmer legen bei feuchter 
Witterung an der Bodenoberflache oft Wege von mehreren Metern 
zuriick. Auffii.llig ist die Fahigkeit der Regenwiirmer zum Klettern; 
sie stiitzen sich dabei auf die Spitze ihres Schwanzes, strecken ihren 
Korper so, daB er fadendiinn wird, und ziehen sich hoch, sobald sie 
Halt finden. Aus Becherglasern von 25 cm Hohe, die mit Filtrier-
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papier verschlossen waren, entwichen mir wiederholt Regenwiirmer 
unter Durchbohrung des Papierverschlusses. 

Wurmarten. 

Die groBen Lumbriciden, die tiefgehende Erdrohren bohren, 
meiden Boden mit reichlichem Gehalt an Steinen. Die Tiefe, bis zu 
der sie vordringen konnen, ist recht verschieden. Die mittelgroBen und 
kleineren Arten leben meist nahe der Oberflache und scheinell nur hori­
zontale Gange anzulegen. Die groBen Arten finden sich in feuchten 
bis frischen Boden, hauptsachlich in Schichten bis zu 1 m Tiefe, 
fiihren ihre Rohren aber auch bis 2 m und mehr. Die groBen Formen 
der europaischen Steppen gehen bis 5 und selbst 7 m tief. 1m Winter 
findet man diese Tiere unterhalb der gefrorenen Bodenschicht zu­
sammengerollt in Winterruhe. Trocknet der Boden aus, so ziehen 
sich die groBeren Regenwiirmer in tiefere feuchte Bodenschichten 
zuriick; in den Steppen fehlen sie wahrend des Sommers, kommen 
aber sehr bald nach ausgiebigemRegen wieder nach oben. In diluvialen 
Lehmboden fand ich Wiirmer zur Herbstzeit wiederholt zusammen­
gerollt in Tiefen von 75-100 cm. Empfindlich sind die Regenwiirmer 
gegen Trocknis; bereits nach kurzer Zeit sterben sie an trockner Luft 
ab, wahrend sie in Wasser tagelang unbeschadigt aushalten. 

Die groBen Regenwurmarten, die tiefe Rohren in dem Boden an­
legen, bevorzugen frische bis feuchte, feinerdige Boden, sie fehlen 
in trockenen und dauernd nassen Bodenarten, vertragen jedoch zeit­
weise Dberstauung sehr gut. Die Regenwurmarten mittlerer und 
kleinerer GroBe, die zumeist in den oberen Bodenschichten verbleiben, 
sind weniger wahlerisch im Aufenthalte und scheinen auch in 
etwas trockneren Boden auszuhalten. An Orten, die den Regen­
wiirmern giinstige Lebensbedingungen bieten, ist ihre Zahl oft sehr 
groB, es sind dies feuchte Senken, zumal unter lockerem Baum­
bestand, lnundationsgebiete der Fliisse, Felsspalten u. dgl. Auf 
Getreidefeldern ist die Anzahl in der Regel gering, nur an feuchten 
Stellen sind sie reichlicher vorhanden. 1m Walde fehlen die groBen 
Arten unter Rohhumus ganz, auch die kleineren sind selten; unter 
Angergrasern habe ich nie, auf vergrasten Boden nur sparsam Regen­
wiirmer gefunden, dagegen zahlreich unter einzelstandigen, bis zum 
Boden beasteten Laubholzbaumen (Buche, Hainbuche). 1m Buchen­
und Eichenwalde, sowie iiberhaupt unter gemischten LaubhOlzern 
lebt eine meist nicht sehr zahlreiche, aber iiberall verbreitete Regen­
wurmbevolkerung. 

Um einige Beispiele zu geben, fanden sich pro Quadratmeter in 
den SandbOden der Walder bei Eberswalde im mit Buchen unter-
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standenen Kiefernwalde etwa 6-10 Stuck meist kleinerer Regen­
wlirmer; in Kiefernbestanden mit Rohhumus, Beerkrautern u. dgl. 
fehlten sie ganzlich oder kamen nur in vereinzelten Exemplaren vor. 
Nach van Schermbeek verhalten sie sich ebenso in den Heidegegen­
gegenden Hollands, hier sind weite Strecken fast frei von Regen­
wlirmern. Forstmeister Wulff 1) gibt an, daB er die Arbeiter beauf­
tragt habe, beim Graben von Pflanzl6chern die vorkommenden 
Regenwlirmer zu sammeln; es sei ihm aber nur ein einziger gezeigt 
worden. 

Essigsaure ist nach Darwin ein rasch wirkendes Gift flir die 
Regenwlirmer. Gegen "saure" BOden und Humusstoffe sind sie un­
empfindlich. 

Die Regenwlirmer ernahren sich von abgestorbenen organischen 
Resten aller Art. H enry2) suchte die Menge der von Regenwlirmern 
im Walde verzehrten Abfalle festzustellen. Er brachte in Holz­
rahmen je 100 Blatter von Eiche, Buche, Hainbuche; bei dem einen 
Versuche waren die Blatter der Hainbuche fast vollkommen verzehrt; 
bei einem zweiten nach zwei Monaten noch vorhanden 73 Buche, 
n Eiche, 10 Hainbuche. Fur die letzte Art scheinen die Tiere be­
sondere Vorliebe zu haben. 

In 66 Tagen verzehrten 5 Wurmer 6,745 g Nahrung, jeder Wurm 
fur den Monat 1,55 g organische Trockensubstanz; bei 10 Monaten 
Tatigkeit und je 30 Wurmern fUr 1 m2 Boden ergeben sich rund 250 kg 
fur 1 ha oder etwa 1/10 der gesamten Blattmasse. Berncksichtigt man 
noch, daB die ganze Schar anderer Gaste des Waldes mitgearbeitet 
hat, sowie daB die angenommene Zeit wie auch die Zahl der Wurmer 
fUr deutsche Verhaltnisse zu hoch ist, so wird man diesen Teil der Arbeit 
der Regenwlirmer nicht allzu hoch anschlageIi durfen. 

Die gr6Beren Wurmarten verschlingen viel Erde, die ihnen zum 
Zermahlen der organischen Reste dient, die die Hauptnahrung 
dieser Tiere ausmachen. Einen Teil ihres Kotes setzen sie in ihren 
R6hren ab, deren Wande dadurch feucht und schleimig erbalten 
werden. In den SteppenbOden kann man die R6hren der Wurmer 
bis in groBe Tiefe voll Wurmkot finden. Die Hauptmenge des Kotes 
hauft sich an den Eingangsoffnungen der R6hren, auf dem Boden 
an. Bei jedem Ruekzug in die R6hre erfolgt Entleerung, so daB sieh 
der Kot in kleinen Haufen in der Umgebung der R6hren sammelt, 
wohl aueh deren Offnung uberdeekt. Die Form dieser Ausscheidungen 
ist sehr charakteristisch; sie zerfallen aueh nur allmahlich. 

Auf KalkbOden fanden sich Kothaufchen von 0,8-4,5 g Ge­
wicht; sie zeigten ziemlichen Zusammenhalt. 

1) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen 1893, S. 429. 
2) Journ. d'Agricult. prato 1900, S. 778. 
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Die Zusammensetzung des Kotes weicht von dem der Feinerde 
des Bodens etwas abo Mehrere Wurmarten haben Driisen, in denen 
sie Kalk abscheiden und dadurch den Boden reicher an Karbonat 
machen. d'Anchald 1) gibt dies ausdriicklich an. Die Zusammen­
setzung einer Gartenerde und des auf ihr abgelagerten Wurmkotes 
teilt Dusserre 2) mit. Er fand: 

Urspriingl. Wurrokot 
Erde % % 

Feiner Quarzsand . 81,7 81,6 
Ton 11,5 11,4 
Organische Substanz 6,32 6,29 
Stickstoff 0,294 0,252 
Phosphorsaure, HNOa-10slich 0,256 0,251 
Kali 2,126 2,H16 
Kalk, loslich in HNOa 1,143 1,180 
in 100 Tl. P20 5 citratloslich 28,50 34,66 
Von dem Kalk war als CaCOa vorhanden 4,46 6,79 

In 100 Teilen Stickstoff waren vorhanden: 
als Ammon 2,98 2,52 
als Salpetersaure 0,71 3,80 

Die Ausscheidungen der Wiirmer enthalten ziemlich viel schlei­
mige Stoffe, es mag damit die Angabe vieler Gartner im Zusammen­
hang stehen, daB Regenwiirmer in Blumentopfen den Boden "ver­
sauerten"; was etwa Dichtlagern des Bodens entspricht. 

Die Bedeutung der Regenwiirmer fiir den Boden ist nach 
ihrem Vorkommen sehr verschieden. Darwin stellte seine Beob­
achtungen zumeist in Parks an. 1m englischen mildfeuchten Klima 
sind die Regenwiirmer fast das ganze Jahr tatig und ein groBer, 
vielleicht der groBte Tell der oberen Bodenschicht ist durch den 
Leib dieser Tiere hindurchgegangen. Ihre Bedeutung laBt sich unter 
solchen Umstanden kaum iiberschatzen. Miiller machte seine Be­
obachtungen in den BuchenbOden Danemarks, er schreibt mit Recht 
der wiihlenden und grabenden Tatigkeit der Regenwiirmer groBe Be­
deutung fiir die Lockerung des Bodens zu. W ollny hat dies spater 
experimentell bestatigt; ein dichter Lehmboden wurde in eine lockere 
gekriimelte Masse umgewandelt. Man wird daher in der Tatigkeit 
dieser Tiere ein starkes Hi1£smittel der Lockerung und Kriimelung 
des Bodens sehen. Unzweifelhaft fehlen sie aber zahlreichen Boden­
arten, die doch zum Teil gut gekriimelt sind, ganzlich, oder sie find en 

1) Journ. agron. prato 1902 [3], S. 700. 
2} Landw. Jahrb. d. Schweiz 1902. 
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sich in zu geringer Zahl, urn wesentliche Bedeutung zu erlangen 
(Alpenhumus). 

Hensen!) vertrat die Anschauung, die Pflanzenwurzeln be­
durften der Wurmrohren beim Eindringen in den Boden, und tat­
sachlich folgen die Wurzeln auch gerne vorhandenen Wurmgangen, 
so bei den Aufforstungen der Steppenboden; anderseits ist aber eine 
Behinderung des Eindringens von Wurzeln auch dort nicht zu be­
obachten, wo demBoden Wurmer fehlen(Seelhorst, Journal f.Landw. 
1902, S. 99). 

Bisher sind wenig Untersuchungen uber die Anzahl und Arten 
der in den verschiedenen Boden vorkommenden Wurmarten durch­
gefUhrt. Fur die Schweiz liegen Bestimmungen von Bretscher 2 ) 

und von Diem 3 ) VOf . 

• Bretschen gibt folgende Zahlen fUr die Umgegend von Zurich. 
Es fanden sich fur 1 qm Flache: 

Garten. 300 Lumbriciden und 5 000 Enchytraeiden, 
Wiese 700 8000 

" Fichtenwald 120 8000 
Wiese (b. Cresta) .2200 

" 
80000 

Diem gibt Zahlen fUr verschiedene Hohenlagen der Schweiz, 
woraus die durchschnittlich erhebliche Abnahme des Tierlebens mit 
groBerer Hohe zu ersehen ist. 

Es fanden sich 

bei 1300-1800 m Hohe{Weide 6~40 Tiere, davon 448 Lumbriciden, 
Wald 4:J90" ,,336 " 

{
Wiese 2990 326 

1800-2300 m " Weide 1386 61 
Wald 408 176 

2300-2700 m Weide S48 32 

Diem gibt an, daB in dem groBten Teil der Schweiz die groBen 
Regenwurmer nahezu fehlen. 

Bei in Munchen durchgefUhrten Untersuchungen der in bayrischen 
und norddeutschen Waldungen vorkommenden niederen Tiere wurden 
sehr groBe Abweichungen gefunden, ohne daB es moglich gewesen 
ware, allgemeine Beziehungen abzuleiten. 

Aus dies en ziemlich umfangreichen Bestimmungen, die uber 
100 Standorte berucksichtigen, ergab sich zunachst ein groBer Unter­
schied zwischen Sandboden und an abschlammbaren Stoffen reicheren 
Bodenarten. Die Sandboden waren arm, oft frei von Tieren, die 
ubrigen cnthielten sic in sehr wechselnder Anzahl. Es ist anzunehmen, 

1) Landw. Jahrb. 1882, S. 662. 
2) Revue Suisse de Zoologie 1900. 
3) Jahresber. d. Naturf.·Ges. St. Gallen. Jahrg. 1901/02. 
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daB als wichtigster Faktor der durchschnittliche Gehalt an Wasser 
das Vorkommen beeinfluBt. Ahnliche Beziehungen ergeben sich 
riicksichtlich des Humusgehaltes der Boden. Auf waldbewachsenen 
Mooren, auch auf Hochmoor, das sonst als sehr tierarm gilt, fanden 
sich Kleintiere in nicht unerheblicher Anzahl. Ein EinfluB der ver­
schiedenen Baumarten trat nicht hervor; die Grenzzahlen schwankten 
etwa in gleicher Weise. 1m allgemeinen hatten die Boden der 8cho­
nungen reicheres Tierleben als die der Altbestande. Auffallig war, 
daB ein begiinstigender EinfluB durch einzelstandige 8traucher nicht 
hervortrat und auch einschneidende Anderungen der Bodenfauna in 
unterbauten Lichtholzern nicht zur Beobachtung kamen. Dagegen 
zeigte sich der schadigende EinfluB groBerer Kulturflachen, zumal 
auf 8andboden unzweifelhaft. 

Kre bse. 

In den tropischen Mangrovedickichten sind Krebse bedeutsame 
Zerstorer der AbfaUreste. 

Wesenberg-Lund l ) hat ein­
gehend die Mitwirkung einer Krebs­
art, des 8chlickkrebses, Corophium 
grossipes, bei der Ablagerung des 
Schlicks an den Nordseekiisten unter-

Abb. 1)5. Corophium grossipes. 
sucht (vgl. 8eite 190). Der Schlickkrebs. 

Nach Wesenberg-Lund. 

Ins e k ten. 

Von den Insekten haben aIle Arten, die ihre Wohnung in die 
Erde bauen oder einen Teil ihres Lebens, in der Regel das Larven­
stadium darin zubringen, Bedeutung fUr die Veranderungen des 
Bodens. Die meisten der Larven leben von Teilen lebender Pflanzen 
und werden deshalb den schadlichen Tieren zugerechnet. Als Bei­
spiel kann der Engerling dienen, dessen Lebensweise in Max 
Kienitz2) einen Beobachter gefunden hat. 

Die Engerlinge haben keine dauernden Rohren, sondern bewegen 
sich von einem Platze zum andern, indem sie Erde zusammenscharren, 
sie zu einem Klumpen ballen, den sie gegen die Brust halten und 
sich kopfiiber iiber den Erdballen hinwegschieben, der hierdurch 
hinter den Engerling zu liegen kommt und mit dem Kotsacke der 
Larve der Riickwand fest angedriickt wird. 

1) Prometheus 16, S. 579 (1905). 
2) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen 1892, S. 99. 



492 Biologie des Bodens. 

Auf Sandboden sind es die Larven der Cicindelen, Sandwespen, 
namentlich aber die Mistkafer, die in merkbarer Weise zur Lockerung 
und Umlagerung der Boden beitragen (Keilhack). 

Starkere Wirksamkeit entfalten die Ameisen. 1m tropischen 
Amerika sind es nach Sapperl) die blattschneidenden Ameisen 
(Atta-Arten), deren Bauten sich durch die rote Farbung des Bodens 
kennzeichnen, die erheblichen EinfluB uben. 

1m gemaBigten Gebiete sind die groBe Walda meise und 
die kleine braune Ameise (Spitzenberg) als kraftige Boden­
bearbeiter zu bezeichnen. Die Zahl der bewohnten Hugel der Wald­
ameise nimmt in Mitteleuropa sehr schnell ab, wie jeder, der langere 
Jahre diese Tiere beobachtet hat, aus eigener Erfahrung feststellen 
kann. In schwach bevolkerten Gegenden ist auch bei ungunstigem 
Klima, wie im Norden die Zahl der Ameisenhugel sehr viel groBer 
als in den Landem mit starker Bevolkerung. Es ist hiemach an­
zunehmen, daB auch die Umbildung des Bodens in den Waldem 
durch Ameisen fruher viel umfassender war. Auf Weiden, an Berg­
hangen u. dgl. ist die Zahl der Ameisenhugel der kleineren Arten 
oft sehr groB, so daB sie leicht ins Auge fallen und die abweichende 
Flora dieser Hugel zeigt, daB auch der Boden andere Eigenschaften 
aufweist als der von Ameisen unbewohnten Flachen. 

In groBer Ausdehnung bedecken die Bauten der Ter mi ten die 
von ihnen bewohnten Gebiete, und es ist kein Zweifel, daB die Ver­
anderungen des Bodens unter der Bearbeitung durch diese Tiere nicht 
unwesentlich sind. Nach H. Ingle2) enthielt die Erde der Termiten­
bauten in Transvaal viel mehr losliche Phosphorsaure und Kali und 
die vierfache Menge an Stickstoff als der umgebende Boden. 

Zur Krumelung des Bodens tragen wahrscheinlich auch die 
Spinnen bei, die zum Teil im Boden wohnen und namentlich zwischen 
auflagemden Pflanzenresten, unter Moosdecken oft sehr zahlreich 
vorkommen und durch ihr Gespinst geeignet scheinen, Krumel zu 
bilden. 

Noch nicht gewurdigt ist die Arbeit der Collembolen, der 
Springschwanze in den SandbOden. Die Springschwanze leben von 
organischen Abfallresten und da sie auf vielen Sandboden die einzigen 
in groBer Menge vorkommenden Tiere sind, so ist anzunehmen, daB 
ihr Anteil an der Umbildung der Humusstoffe recht betrachtlich ist. 
Die Kleinheit des Einzelwesens wird ausgeglichen durch die In­
dividuenzahl. Fur gewohnlich entziehen sich die Collembolen der 
Beobachtung. An milden Wintertagen sammeln sie sich an der Ober-

1) Habilitationssohrift, Leipzig 1900, S. 25. 
2) Ref. in Exp. St. Reo. 17, S. 227 (1905). 
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flache des Schnees an, der dadurch zuweilen ganz grauviolett ge­
farbt erscheint. Zumal in FuBspuren, Wagengeleisen, kleinen 
Rinnsalen usw. ist die Menge der Springschwanze oft unglaublich. 

H ohere Tiere. 

Der Mensch hat die Zahl der freilebenden groBeren Tiere stark 
dezimiert. Eine Ausnahme bilden vielleicht die kleinen Nager, die 
der Vernichtung zu entgehen vermogen. Fiir die Steppen sind zahl­
lose mit dunklem Boden eingeschlammte Hohlen erdbewohnender 
Tiere geradezu charakteristisch. Aber auch hier ist die Zahl der Tiere, 
ausgenommen wieder die kleinen Nager, gering geworden. 1m euro­
paischen RuBland sind die groBeren Steppentiere beinahe ausgerottet, 
und Arten, wie der Ziesel, werden fortgesetzt verfolgt. 

Nun handelt es sich dabei zumeist um Tierarten, die der mensch­
lichen Wirtschaft schadlich sind, aber mit ihnen verschwindet ein 
Faktor, der iiir die Umbildungen im Boden Bedeutung hatte. 

Die Schilderungen der amerikanischen Prarien zeigen, in welchem 
Umfange dort die Boden noch heute durch groBere Tiere umgelagert 
werden, und auch in unseren Gegenden ist ihr EinfluB ortlich nicht 
unerheblich. Unter Buchen, im Nadelholzbestande findet man haufig 
Rohhumusschichten so stark von Mauserohren durchsetzt, daB es 
schwierig ist, auch nur eine Handbreit nicht umgelagerten Bodens zu 
finden. Die Rohren verlaufen im Rohhumus und sind fast stets auf 
der Flache des Mineralbodens angelegt. In FluBniederungen sind die 
Auswiirfe von Erde durch Nager oft ganz bedeutend. So fand ich 
z. B. in lliertissen mindestens die Halfte einer Schlagflache im 
Auwalde mehrere Zentimeter hoch mit herausgeschaffter Erde iiber­
lagert. 

Maulwiirfe. Das wichtigste Tier iiir Bodenbearbeitung in 
unsern Gegenden ist der Maulwurf. Es ist erstaunlich, welche Erd­
mengen von ihm ausgeworfen werden, und die haufig aus 20-30 cm 
Tiefe stammen. 1m Walde habe ich Stellen gefunden, die bis zu 
einem Viertel ihrer Masse von Maulwiirfen umgelagert waren. Noch 
wichtiger ist die Lockerung des Bodens durch das haufige Befahren 
der Gange. 

Wegen der Vertilgung von Regenwiirmern haben sich in neuerer 
Zeit Stimmen gegen den Maulwurf erhoben. Abgesehen aber davon, 
daB die Regenwiirmer sich unter geeigneten Verha1tnissen hin­
reichend stark vermehren, ist der Maulwurf doch auch ein Feind 
vieler schadlicher Larven. Besonders geschont zu werden verdient 
er in Wiesen, Weiden und dem Walde, wo der Mensch den Boden 
nicht bearbeitet; man sollte den Maulwurf hier aussetzen, wenn er 
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dort gefangen wurde, wo er natiirlich nicht zu dulden sein wird, nam~ 
lich im Garten, dem Saatkamp und ahnlichem Kulturland. 

Fiir die Forstkultur wichtig sind ferner noch die Schweine. 
Das Wildschwein wird nach und nach ausgerottet, um so mehr hat 
der Forstmann Ursache, den Eintrieb zahmer Schweine zu begiinstigen. 
In Gebieten mit sehr flachgriindigem, erdarmen, steinigen Boden 
kann zwar die umbrechende Tatigkeit der Schweine eher schaden 
als niitzen, in wei taus den meisten Fallen wird sie jedoch von groBem 
Vorteil sein. Findet regelmaBiger Eintrieb statt, so ist oft die ganze 
Bodendecke umgebrochen und sind zahlreiche Stellen des Wald­
bodens aufgewiihlt. Die so hervorgerufene Bodellverwundung ist 
wohl weit wichtiger als die Vertilgung der im Boden vorhandenen 
Insekten. Namentlich in allen Fallen beginnender Rohhumusbildungen 
ist der Schweineeintrieb ein hochwichtiges Kulturmittel und kann 
dessen Begiinstigung nicht angelegentlich genug empfohlen werden. 

In ahnlicher Weise giinstig fiir die Bodenverwundung wirkt die 
Tatigkeit aller groBeren huftragenden Tiere, wenn auch ihre Leistung 
weit hinter der der Schweine zuriicksteht. Deutlich und nicht gerade 
immer zum Vorteile des Bodens und der Vegetation tritt die Ein­
wirkung der Tiere dort hervor, wo groBere Herden regelmaBig 
we~den, im Gebirge und in den Heidegebieten. An Bergen und Ab­
hangen haben Schafe und Ziegen oft eine ganz ausgepragte terrassen­
artige Ausbildung herbeigefiihrt. 1m Walde, wo schon durch den 
geringen Futtervorrat ein haufiger Weidegang auf derselben Flache 
ausgeschlossen ist, treten die Hufe der Tiere durch die Rohhumus­
schichten, durchbrechen diese und schaffen Luft wie Wasser leichten 
Zugang zum Mineralboden. Es sind dies in hohem Grade vorteil. 
hafte Wirkungen. Natiirliche Verjiingung und reichlicher Anflug der 
Kiefer finden sich daher fast nur in solchen Gebieten, die sehr reichen 
Wildstand haben, oder in denen Waldweide geiibt wird. (Beispiele 
hierfUr sind z. B. Schutzbezirk Bralitz des Reviers Freienwalde an 
der Oder; seit Aufhoren der Waldweide gelingt die natiirliche Ver­
jiingung der Kiefer nicht mehr. Ferner das Revier DarB mit reichem 
Wildstand. ) 

So sehr ausgedehnte Waldweide durch VerbeiBen der Tiere auf 
das Verschwinden des Unterholzes hinwirkt und dadurch wohl auf 
besseren Boden die Bildung der reinen Nadelholzbestande Nord­
deutschlands mit veranlaBt hat, so vorteilhaft ist anderseits die Wir­
kung der Bodenverwundung. Ausnahmen hiervon bilden feuchte 
und zahe Bodenarten (Ton, schwere Lehmboden), sowie Sandboden, 
die zum Fliichtigwerden neigen. 

Zweifellos bildet die Tatigkeit der Tiere fUr den Boden ein wert­
voIles und in einzelnen Fallen fUr die Strukturverhaltnisse geradezu 
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entscheidendes Moment, das die volle Wiirdigung zumal des Forst­
mannes verdient und dies um so mehr, als die fiir die Landwirtschaft 
gebrauchlichen KulturmaBregeln doch nur eine sehr beschrankte 
Verwendung im forstlichen Betriebe finden konnen. 

Viel umfangreicher als in den gemaBigten Zonen scheint die 
Einwirkung des Tierreiches in den warmeren Gebieten zu sein.!) 
Manche Eigenschaften der Boden der Tropenzone, deren tiefgehende 
Porositat, die Tatsache, daB groBe Regenmengen vom Boden auf­
genommen werden, also nicht oberflachlich abflieBen, sondern sofort 
in die Tiefe versickern, lassen sich kaum ohne die Annahme erklaren, 
daB neben verrottenden Pflanzenwurzeln noch die Gange und Bohlen 
der zahlreichen erdbewohnenden Tiere dem Wasser einen Weg er­
offnen. Hierin fande auch die oft behauptete und mit guten Bei­
spielen belegte schadigende Wirkung ausgedehnter Entwaldungen 
in den Tropen ihre Erklarung. Mit dem Verschwinden des Waldes 
wird sicher ein groBer Teil der erdlebenden Tiere die Moglichkeit ihrer 
Existenz verlieren und mit deren Vernichtung wird das Eindringen 
des Wassers in den Boden beschrankt werden und natiirlich auch 
die Wasserversorgung der Vegetation wie der Quellen sich wesent­
lich ungiinstiger gestalten. 

III. Die Beeinflnssnng des Bodens dnrch den 
Menschen. 

Der wirksamste Faktor der Bodenbeeinflussung ist der Mensch. 
Mittelbar, indem er die urspriingliche Flora und Fauna eines Ge­
bietes verandert, unmittelbar, indem er den Boden bearbeitet, bebaut 
und ihn so zu gestalten sucht, wie er fiir seine Zwecke am brauch­
barsten ist. 

Bereits eine maBig dichte Bevolkerung reicht aus, starke Wand­
lungen in der GroBfauna herbeizufiihren. Die europaischen Rindarten, 
die Biiffelherden Nordamerikas, der Wildreichtum 8iidafrikas sind 
trotz der diinnen Bevolkerung der betreffenden Lander vernichtet 
oder stark vermindert worden. Diesen Verlust ersetzt der Mensch 
durch die Herden seiner Haustiere, die auf bestimmte Flachen be­
schrankt, ortlich viel starker die Vegetation beeinflussen ala es die 
wilden Herden jemals vermochten. 

Ein anderes Mittel, das mit und ohne Absicht starken EinfluB 
auf die Veranderung von Pflanzendecke und Boden herbeifiihrt, ist 

1) Keller (Humusbildung und Bodenku1tur. Leipzig 1887) beschreibt 
aus Madagaskar meterlange Regenwiirmer und schreibt der Tatigkeit der 
Tiere in feuchten Lagen weitgehenden EinfluB auf die Bodenverhaltnisse zu. 
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das Feuer, das nicht nur Waldungen vernichtet, sondern regel­
maBig angewandt die Vegetation groBer Gebiete stark verandert. 

Die Einwirkung von Feuer auf unsere Waldboden ist bisher 
nicht genauer erforscht worden. Die Bodendecke wird vernichtet 
und die oberst.e Bodenschioht stark verandert. Hierauf weist das Auf­
treten eines Pilzes, Pyronema confluens, hin, dersich nur auf Brand­
flachen findet und der bisher nur auf sterilisiertem Substrat zu er­
ziehen ist. 

Die ersten Pflanzen auf Brandflachen sind Moosarten, von denen 
Polytrichum juniperinum, Funaria hygrometrica und Cera­
todon purpureus zu nennen sind. Es sind samtlich Arten, die auch 
sonst auf verdichteten Boden mit stark wechselndem Wassergehalt 
verbreitet sind. 

Die umfassendste Anwendung hat das Brennen der Boden auf 
Hochmooren gefunden. Es erfolgt dabei ein starker Verlust an Boden­
substanz und ein erheblicher Teil des gebundenen Stickstoffes geht 
verloren. 

Der Mensch iibt ferner starken EinfluB aus, indem er die Vege­
tation fiir seine Zwecke nutzt; es geschieht dies sowohl unmittelbar 
durch Entnahme der Produkte, als mittelbar durch weidende Tiere. 
Namentlich der Wald wird hierdurch in seiner Zusammensetzung ver­
ii.ndert und selbst in seinem Bestande bedroht. Besonders an den 
Waldgrenzen oder auf ungiinstigen Boden tritt dies hervor. Da hier 
die Verjiingung des Waldes iiberhaupt erschwert ist, geniigt bereits 
ein maBiger Eingriff, um starke Veranderungen herbeizufiihren. 

Am wenigsten macht sich die Mitwirkung des Menschen bei der 
Verschiebung der nordlichen Waldgrenzen bemerkbar, die zumeist 
eine Folge der Ausbreitung der Moore ist; aber auch hier ist der Ein­
fluB des Menschen nicht ganz bedeutungslos. 

1m Hochgebirge ist das Sinken der Waldesgrenzen auschlieBlich 
das Werk der Menschen. In den Gebirgen des Mittelmeergebietes 
ist die Entwaldung zumeist eine Folge der Ziegenweide, die jede 
Neubestockung verhindert. Bekannte Beispiele hierfiir sind die 
osterreichischen Karstgebirge und die Gebirge Italiens und Spaniens. 

1m nordlichen Europa ist die Ausbreitung der Heiden, die jetzt 
groBe Flachen friiherer Walder bedecken, iiberwiegend die Folge 
menschlicher Eingriffe; ebenso sind die Diinen der Oststeekiiste erst 
nach der Entwaldung wieder beweglich geworden. 

1m tropischen Gebiete bedecken sich entwaldete Stellen vielfach 
mit Schilfgrasern oder werden zu Savannen. 

Die starkste und verderblichste A.nderung, die die Zerstorung 
der urspriinglichen Vegetationsdecke durch den Menschen hervor­
ruft, ist die gesteigerte Abfuhr der Verwitterungsprodukte durch 
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den Regen. Besonders macht sich dies in den Tropen und in ariden 
Gegenden geltend, fehIt aber auch in den gemaBigten nicht und 
erreicht in allen Hochgebirgen gewaltige GroBe. Die Verheerungen 
der Murbache sind wenigstens zum Teil eine Folge der Entwaldung; 
die Schaden, die der Boden infolge Entwaldung erlitten hat, sind 
kaum hoch genug anzuschlagen. 

Den groBten okonomischen Schaden hat die Zerstorung der ur­
spriinglichen Vegetationsdecke in den Steppen der ariden Gebiete 
hervorgerufen. In SiidruBland nehmen die Wasserrisse (Balky) 
bereits groBe Strecken ein und erweitern sich noch fortgesetzt. In Nord­
amerika sind die Flachen, die friiher Kulturland waren und jetzt 
unnutzbar geworden sind, von erschreckender GroBe. In den Gebirgen 
der gemaBigten Klimate wird die Bildung von Muren durch Ent­
waldung gesteigert. 

Landwirtschaftlich genutzte Boden. 

Die Beniitzung des Bodens als Acker und zu anderen Zwecken 
der Landwirtschaft fiihrt zu starken Umbildungen. Durch Bearbeitung 
wird die obere Bodenschicht verandert, die regelmaBige Entnahme 
der Feldfriichte entzieht dem Boden betrachtliche Mengen von 
Mineralstoffen, die Diingung fiihrt ihm wiederum neue Bestandteile zu. 

Welche Veranderungen beziiglich der Zusammensetzung eines 
Bodens durch Bearbeitung und Getreidebau hervorgebracht werden, 
zeigen die Untersuchungen von Prarieboden. So fand S nyder1), 

daB der HumusgehaIt der Boden nach 15-20jahrigem ununter­
brochenem Anbau von Getreide sich in der Regel um die Halfte ver­
minderte, der GehaIt an Stickstoff nach 20-25 Jahren Anbau von 
.0,4% auf 0,25% zuriickging. Auch andere Nahrstoffe der Pflanzen 
wurden weniger. 

Tuxen 2 ) untersuchte den Gehalt an Stickstoff in Boden, die 
30 Jahre mit Gras, Gerste und im Wechsel mit Weizen, Riiben, Gerste 
und Bohnen bestellt waren. Die Zahlen zeigen nicht nur den EinfluB 
-des Fruchtwechsels, sondern auch der verschiedenen Diinger. Der 
130den enthielt Kilogramm Stickstoff fiir einen Hektar: 

Gras Gerste Fruchtwechsel 

nicht gediingt 
mit Mineraldiinger 
mit Stalldiinger. . 

4638 
5010 
6793 

3470 
3403 
4804 

5025 
5185 
6164 

ner Kalkgehalt der AckerbOden vermindert sich konstant; diese 
ErschOpfung wird namentlich durch Mineraldiinger beschleunigt. 

1) Agr. Exp. St. Univ. Minnesota. Bull. 89 (1905). 
2) Landw. Vers.-Stat. 50, S. 338 (1898). 

Ramann. Bodenkunde. 3. AutI. 32 
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Die einzelnen Friichte wirken verschieden auf den Boden ein. 
So nimmt z. B. Riibe groBe Mengen von Natrium auf, die Karto££el 
nicht. 

Die physikalischen Veranderungen der Kulturboden werden 
namentlich durch die Bodenbearbeitung hervorgerufen. DaB 
jahrlich wiederkehrende Umpfliigen einer abgegrenzten Boden­
schicht,in der iiberragend dieDiingung verbleibt und in der die Haupt­
verbreitung der Wurzeln stattfindet, schafft einen Gegensatz zwischen 
Acker kru me und Untergrund. Es ist auffallig, daB diese Erscheinung 
noch sehr wenig wissenschaftlich erforscht ist. 

Die Ackerkrume ist locker gelagert und bei allen besseren Kultur­
bOden gekriimelt, gegeniiber dem Untergrund, in dessen oberster 
Schicht nicht selten eine leichte Verdichtung (Pflugsohle) statt­
gefunden hat. Die Kriimelung der Ackerkrume fiihrt dazu, daB sie 
besser- durchliiftet wird und wahrend der Vegetationszeit durchschnitt­
lich hohere Temperatur hat als unbearbeiteter Boden. Die Ge­
samtsumme der Einwirkungen bezweckt, dem Boden solche Eigen­
Bchaften zu geben, daB er ein vorziiglicher Standort fiir die Acker­
pflanzen wird, die so sehr Kulturpflanzen geworden sind, daB 
sie zur selbstandigen Erhaltung, d. h. ohne Hil£e der Menschen, nicht 
mehr befahigt sind. Ein Getreidefeld (Weizen, Roggen) sich selbst 
iiberlassen, tragt im zweitenJahre nur noch sparsam Getreidepflanzen, 
die im dritten Jahre verschwinden oder auf einige wenige Exemplare 
vermindert sind. 

Das Ziel, das dem Menschen bei der Umwandlung eines urspriing­
lichen Bodens in Kulturland vorschwebt, ist, den zu bauenden 
Pflanzen Existenzbedingungen zu scha££en, wie sie der beabsichtigten 
Produktion am vollkommensten entsprechen. 

Mit zunehmender Intensitat der der Verwirklichung dieses Zieles 
dienenden MaBnahmen, hauptsachlich der Diingung und Bearbeitung, 
gleichen sich innerhalb gewisser Grenzen die anfanglichen Boden­
unterschiede immer mehr aus. 

Die regelmaBige Ackerkultur verandert die Boden so weit, daB 
die urspriingliche Pflanzenwelt darauf ungiinstige Verhaltnisse der 
Entwickelung findet. 1m forstlichen Betriebe ist die Aufforstung 
friiherer Ackerflachen ein Gegenstand fortgesetzter Sorge. N ach 
iippiger Jugendentwicklung versagen die zumeist verwendeten 
Nadelholzer, werden wurzel£aul und kommen friiher oder spater zum 
Absterben. Die traurige Verfassung der "Ackerkiefer" ist bekannt. 

Die tieferen Schichten des Bodens dieser alten Ackerflachen 
sind wohl stets sehr dicht gelagert. Al bert!) teilt dariiber eine An-

1) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwosen 1907, S. 283. 
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zahl Untersuchungen mit, die iiber dieses Verhalten keinen Zweifel 
lassen. Aber auch die friihere Ackerkrume lagert sich nach maBiger 
Zeit dicht zusammen. Die Ursache dieses Verhaltens ist noch nicht 
geniigend erklart. 

Bodenm iidigkei t. Viel besprochen ist die Erfahrung, daB nicht 
alle Pflanzenarten langere Zeit auf derselben Stelle wachsen konnen. 
Es betrifft dies namentlich die vereinzelt vorkommenden Arten, 
die bei der Kultur allein oder vorherrschend den Bestand ausmachen. 
N amentlich der gartnerische Betrieb ist reich an Beispielen, daB es 
groBe Schwierigkeiten bietet, bestimmte Arten wieder auf derselben 
Stelle zu erziehen, wo die gleiche Art vorher gewachsen ist. Man 
bezeichnet dieses Verhalten als Bodenmiidigkeit. In einzelnen Fallen 
ist es gelungen, hierfUr die Ursache im Auftreten von tierischen 
(meist Nematoden) oder pflanzlichen Parasiten (Bakterien) oder in 
Erschopfung der Boden an Nahrstoffen nachzuweisen. In vielen 
Fallen geniigen diese Erklarungen nicht und nimmt man vielfach an, 
daB die Pflanzen Stoffe ausscheiden, die fUr ihre Art schadlich sind. 
So entzogen Pouget und Chonchak 1 ) Boden, die friiher Lupinen 
getragen hatten, ein wasseriges Extrakt. BegoB man mit dessen 
Losung Kulturen von Lupinen, so wuchsen sie stets schlechter als 
ohne Zusatz. Extrakt aus anderen Boden sowie die Asche des Lu­
pinenextraktes steigerten dagegen die Ernten. Die Frage ist noch 
nicht geniigend geklart, manche Erfahrungen bei Pilzkulturen (Ab­
sterben der Hefen bei hohem Gehalt an Alkohol, vieler Saure bildenden 
Bakterien bei hohem Sauregehalt im Nahrboden) sprechen dafUr, 
daB in der Tat Ausscheidungen des Stoffwechsels bei den Erschei­
nungen der Bodenmiidigkeit mitwirken konnen. 

1m groBen Umfange werden jetzt Studien iiber den EinfluB von 
Ausscheidungen der Pflanzen auf die Bodenfruchtbarkeit unter 
Whitney betrieben. So ist es Osw. Schreiner und C. Schorey2) 
gelungen, aus unproduktiven Boden eine organische Substanz kristal­
linisch abzuscheiden, die die Eigenschaften der Dioxystearinsaure 
hat und schadlich auf Pflanzen einwirkt. 

Es ist sehr bedenklich, aus derartigen Erfahrungen den SchluB 
zu ziehen, daB die Boden allgemein unter den Produkten des Stoff­
wechsels der Pflanzen leiden, anderseits liegen genug Erscheinungen 
vor, die sich am leichtesten durch Annahme solcher Einfliisse deuten 
lassen. 

1) Compt. rend. Par. Akad. 145, S. 1206 (1907). 
2) Agr. -chern. Zentralbl. 1910, S. 58. 
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Fiinfter Abschnitt. 

Lagerung, Ausformung und 
Ortslage der Boden. 

1m gewachsenen Boden finden sich vielfach erhebliche Unter­
schiede in der Zusammensetzung, selbst wenn die Bildung unter sehr 
gleichartigen Verhiiltnissen verHi-uft. Am einheitlichsten sind die 
aus groBeren Wasserlaufen abgesetzten Sandboden; wie sie z. B. 
im nordischen Diluvium vielfach auftreten. Die Tal san d e z. B. 
behalten oft weithin gleiche KorngroBe und wechseln nur sehr wenig 
in der Zusammensetzung. Ahnlich verhaIt sich der LoB, soweit er 
nicht durch Vorgange der Verwitterung und Auswaschung verandert 
ist. Auch die Schwarzerden und andere Prarieboden sind sehr 
gleichartig; viel weniger ist dies der Fall bei Boden, die aus der Ver­
witterung anstehender Gesteine hervorgegangen sind. Werden jung­
frauliche Boden urbar gemacht und in landwirtschaftlichen Betrieb 
genommen, so bedarf es meist eines langeren Zeitraumes, einigerJahre, 
bis Bodenbearbeitung, Diingung und die Einwirkung der Acker­
pflanzen gleichmaBigere Verhaltnisse schaffen. 

Natiirlich steigern sich die Unterschiede stark und bleiben auch 
bei langer Kultur erhalten, wenn das Gestein wechselt. In Moranen­
gebieten z. B. wechseln die Ablagerungen oft in Entfernung von 
wenigen Metern, so daB selbst al te Ackerkultur nicht vermag, einen 
Boden einheitlich zu gestalten. 

Zu diesen Unterschieden, die in der horizontalen Verbreitung her­
vortreten, gesellen sich die kaum weniger wichtigen Verschiedenheiten 
in der Schichtenfolge. Als Regel kann geIten, daB die Boden um so 
haufigere und starkere Abweichungen zeigen, je geringer ihre Machtig­
keit ist. Fiir die Pflanzenwelt konnen dann Differenzen von ein oder 
einigen Dezimetern der Bodendicke, das Auftreten von Spalten, 
die tiefere Schichten erschlieBen und ahnliche Einfliisse Wichtigkeit 
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gewinnen, daher ist die Kenntnis der SchichtenIolge des Bodens" 
des Bodenprofils, von besonderer Bedeutung, sowohl fUr die wissen­
schaftliche Bodenkunde wie auch fiir alle Falle ihrer okonomischen 
Anwendung. 

Beobachtungen iiber die Wichtigkeit des Bodenprofiles sind 
wohl mit zuerst von W. Schiitze veroffentlicht worden, der auf 
der Weltausstellung in Wien 1875 eine groBere Anzahl von typischen 
Bodenprofilen des norddeutschen Flachlandes ausstellte. Eingehende 
Behandlung fanden diese Fragen besonders durch Orth, der in zahl­
reichen Veroffentlichungen auf Beriicksichtigung des Bodenprofiles 
drang. 

1. Bodenprofil. 
Die Masse des Bodens ist in der Regel nicht gleichmaBig zusam­

mengesetzt, sondern es sind fast stets verschiedene Schichten vor­
handen, die sich durch Humusstoffe, Lagerungsweise auch erkennen 
lassen, wenn die Zusammensetzung nicht wesentlich schwankt. Die 
einzelnen Bodenschichten haben vielfach aufeinander (Wasserfiihrung, 
Durchlichtung, Nahrstoffgehalt) und auf die vorhandene Pflanzenwelt 
EinfluB. Als Regel kann· dabei gelten, daB Schichten verschiedener 
Zusammensetzung urn so giinstiger fiir die Pflanzenwelt sind, je weiter 
sie in ihren Eigenschaften voneinander abweichen. 

Die Kenntnis der Schichtenfolge erlangt man durch Einschlage 
oder Bohrungen. Von Handbohrern sind BohrstOcke sehr dienlich, 
die bis etwa 1 m Tiefe reichen, ferner die leichten und billigen, bis 
2 m Tiefe reichenden Bohrer, welche die geologischen Landesanstalten 
bei Flachlandaufnahmen benutzen. Bei diesen Instrumenten sind 
die gelieferten Bodenproben sehr klein. Mit Hille eines Tellerbohrers 
kann man jedoch ohne zu groBe Miihe und Belastung geniigende 
Bodenmengen auch aus mehreren Metern Tiefe erhalten. Fiir boden­
kundliche Zwecke begniigt man sich zumeist mit Bohrungen bis 
1-2 m Tiefe. 

Vielfach kann man auch an Grabenwanden, Wegeinschnitten 
u. dgl. Einblick in den Bodenbau erhalten. 

1m bearbeiteten Boden unterscheidet sich die regelmaBig um­
gebrochene Schicht des Bodens, "die Ackerkrume", durch gleich­
maBige Lagerung und gleichmaBigen Humusgehalt meist deutlich 
yom Unterboden. Vielfach ist der unmittelbar unter beackertem 
lagernde Boden, "die Pfl ugsohle", dicht gelagert; tonige Teile 
sind zugefUhrt und Konkretionen (Eisen, Ton, Humusniederschlage) 
verdichten die Bodenteile. Zumal auf leichteren Boden treten solche 
Verdichtungen auf; sie sind am kenntlichsten in Zeiten der Trocknis. 
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1m gewaohsenen Boden sind drei gut untersoheidbare Boden­
sohiohten vorhanden, die aber nioht selten sehr versohieden stark 
ausgebildet sind, diese Sohiohten stehen in enger Beziehung zu den 
bodenbildenden Prozessen. Nur in seltenen Ausnahmen, z. B. in jung 
abgelagerten Diinen tritt diese Sohiohtung nioht hervor, da die Ver­
witterung nooh nioht Zeit hatte, tief genug einzudringen, man be­
zeiohnet solohe Boden als ungegliedert. 

1. Oberboden, Dammerde (Muttererde, Nahrungssohioht usw.). 
Die oberste, in guten Waldboden immer gekriimelte, duroh beigemisoh­
ten Humus gefii.rbte Bodensohioht; mehr oder weniger soharf getrennt 
von den unteren Lagen des Bodens. 

Chemisoh oharakterisiert sioh diese Bodenlage da­
duroh, daB die Verwitterungsvorgange in derselben iiber­
wiegend beendet und daB die leiohter angreifbaren Mineralbestand­
teile bereits zersetzt sind. 

Einen naohhaltigen ZusohuB von Pflanzennahrstoffen kann diese 
Bodensohioht kaum mehr duroh fortsohreitende Verwitterung, son­
dern nur von auBen erhalten, sei es duroh Diingung in der Landwirt­
schaU oder duroh die Auslaugung und Verwesung der Streu im Walde. 
In bezug auf die chemische Zersetzung ist die oberste Bodenschicht 
haufig armer an loslichen und immer armer an unloslichen 
Mineralstoffen als der unterlagernde Boden. Wenn trotz­
dem die Keimung und die Entwicklung der jungen Pflanzen in der 
humosen Bodenschicht am besten vor sioh geht, die Wurzeln der Baume 
sie nach allen Richtungen durchziehen, so liegt dies wohl iiberwiegend 
in der Lookerheit und guten Durchliiftung, sowie in dem durch die 
Humusbeimisohung bedingten Stickstoffgehalt und der hOheren Frische 
des Bodens. 

Die obere Bodensohicht ist in der Regel arm an ungesattigten, 
aufquellbaren Kolloiden. Der Boden trocknet zeitweise mehr oder 
weniger in den oberen Schichten aus oder gefriert in der kalten 
Jahreszeit, beides Vorgange, die dazu fiihren, Kolloide als Gele ab­
zuscheiden. 

Der Oberboden ist zugleioh der Standort der wichtigsten bio­
logischen Vorgange sowie der Hauptverbreitung des Tierlebens und 
niederen Pflanzenlebens. 

1m Ackerboden tritt dies besonders stark hervor. Hier sorgt 
die regelmaBige Bodenbearbeitung und Diingung sowohl fiir gesteigerte 
Lebenstatigkeit der niederen Pflanzenwelt, wie auch fiir absorptive 
Sattigung der Kolloide; die Bodenbearbeitung und zeitweises Aus­
trocknen und Gefrieren fiir Bildung von Gelen. Die "Ackerkrume" 
fallt vielfach, aber durchaus nioht immer mit der bodenkundlich 
als Oberboden bezeichneten Sohicht zusammen, die in vielen Fallen 
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groBere Machtigkeit besitzt. Die Ackerkrume ist ein Produkt einer 
bestimmten biologischen Einwirkung, der Bearbeitung durch 
den Menschen; der Oberboden dagegen ein Produkt der Verwitte­
rungsvorgange. 

2. Unterboden. Die zweite Bodenschicht, die von dem 
humosen Boden iiberlagert und von dem Rohboden unterlagert wird, 
zeichnet sich meist durch braune oder rote Farben aus; sie ist bei 
normalen Verhaltnissen dichter gelagert als die iiberliegende Schicht, 
zeigt aber zumeist noch eine fiir das Eindringen der Wurzeln hin­
reichende Lockerheit. In ihr oder auf ihr findet sich in fruchtbaren 
Boden die hauptsachlichste Verbreitung der Baumwurzeln. 

Chemisch ist die zweite Bodenschicht als die eigentliche Ver­
witterungszone des Bodens zu betrachten. In ihr findet reichlich 
AufschlieBen und Zersetzung der un16slichen Mineralien statt; hier­
durch wird diese Lage in der Regel die reichste an loslichen und 
von mittlerem GehaIte an unzersetzten Mineralstoffen. 
Die rote oder braune Farbung wird durch Ausscheidung von Eisen­
oxyd und dessen Hydrat bei der Verwitterung veranlaBt. 

Diese Schicht ist gelbildenden V organgen wenig ausgesetzt, 
zumal bei groBerer Machtigkeit des Oberbodens. Die biologischen 
Einfliisse sind stark vermindert; aber beide reichen noch aus, den Boden 
in seinem Charakter zu beeinflussen, zumal etwa bis hierher die leichte 
Durchliiftbarkeit reicht. 

In stark ausgewaschenen Boden erfolgt in dieser Lage die Ab­
scheidung von oben zugefiihrter Bestandteile, namentlich der kolloiden 
Humuskorper, mit denen Eisen- und Tonerde ausgefallt werden. 

In salzreichen Boden ist der Unterboden haufig der Horizont, 
in dem die SaIze der aufsteigenden Wasserstromung zur Abscheidung 
kommen, namentlich Eisenverbindungen und Kalkkarbonat; beide 
werden iiberwiegend durch den EinfluB der eindringenden atmo­
spharischen Luft abgeschieden (Oxydation durch Luftsauerstoff bei 
den Eisenverbindungen; Dissoziation des sauren Kalkkarbonates in 
der an Kohlensaure armeren Luft). Auch der EinfluB der Wurzeln 
macht sich hier stark geltend; manches deutet darauf hin, daB die 
Pflanzen aus diesenSchichten hauptsachlich ihren Wasserbedarf decken. 

3. Untergrund, Rohboden. Die dritte Bodenschicht 
stellt den Rohboden dar. Es ist erst schwach von der Verwitterung 
angegriffenes Gestein; bei anstehenden Felsmassen sind diese bereits 
mehr oder weniger zerfallen, aber noch wenig zersetzt. Diese Boden­
schicht ist daher an loslichen Salzen arm, aber dafiir reich 
an aufschlieBbaren Bestandteilen. 

Die dreifache Schichtung des Bodens laBt sich im humiden 
Gebiet fast iiberall verfolgen. Gelegentlich kann einmal eine Schicht 
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schwach ausgebildet sein, wohl auch fast vollig fehlen; es sind dies 
aber immerhin Ausnahmen. Die oberste Bodenschicht ist mehr oder 
weniger scharf von der unterlagernden unterscheidbar, wahrend die 
zweite vielfach allmahlich in den Rohboden iibergeht. 

4. Tieferer Untergrund. Der Untergrund eines Bodens kann 
von anstehendem, durch Verwitterung noch wenig angegriffenem 
Gestein (im weitesten Sinne, umfaBt also auch Sand, Grand-, Ton­
schichten) oder vom Grundwasser gebildet werden. Aus der an­
genommenen Definition geht hervor, daB unter Umstanden, z. B. in 
einem einheitlichen Sandboden von groBer Machtigkeit, eine Grenze 
zwischen Untergrund und tieferem Untergrund nicht vorhanden ist, 
beide gehen ineinander iiber. Man muB dann eine willkiirliche Tren­
nung vornehmen, wofUr die Tiefe von 1 m gerechtfertigt erscheint. 

Die russischen Bodenkundler unterscheiden die Bodenschichten 
in folgender Weise: 

A-Horizont (entspricht Oberboden), mit Humus durchsetzte, 
meist dunkel gefarbte Bodenschicht. Die obersten Lagen enthalten 
meist Humus mit noch erhaltener Pflanzenstruktur (= Moder), die 
tieferen Lagen des Horizontes sind durch dunkle Farbung gekenn­
zeichnet. Es ist der Horizont vorwiegender Auswaschung. 

B-Horizont (entspricht dem Unterboden, der Verwitterungs­
schicht des Bodens). Man unterscheidet: 

1. stark ausgepragt und vielfach durch Wirkung von Humus 
ausgelaugt; 

2. die Schicht ortsteinbildender Prozesse, durch AusfUllung und 
durch mechanisch zugefUhrtes Material angereichert. 

C-Horizont. Der rohe Boden (= Untergrund), aus dessen 
Verwitterung die Horizonte A und B hervorgegangen sind. Mit bloB em 
Auge sind hier keine Wirkungen chemischer Verwitterung kennt­
lich, wohl aber physikalischen Zerfalles. 

Die Bezeichnungen fiir die verschiedenen Bodenschichten wer­
den nicht einheitlich gebraucht; in der Praxis wird vielfach fUr die 
zweite Schicht der Ausdruck "Rohboden", fUr die dritte "Untergrund" 
gebraucht. Fiir landwirtschaftlich genutzte und geackerte Boden 
ergibt sich die Trennung zwischen bearbeiteten und nicht bearbei­
teten Schichten von selbst; fUr alle anderen Boden wird sich die vor­
geschlagene Einteilung einbiirgern, da sie sich auf dauernde Verhalt­
nisse, den Gang der Verwitterung im Boden stiitzt. 

2. Raufig auftretende Bodenprofile. 
Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage, ob der Boden bis in 

groBere Tiefe einheitlich zusammengesetzt ist oder ob er 
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aus versehiedenen Gesteinen, beziehentlieh Sehiehten be­
steht. Als ein Teil des Untergrundes ist aueh anstehendes 
Grundwasser zu betraehten. 

Je naehdem nun der tiefere Boden das Wasser abflieBen lii13t 
oder nieht, oder dieses dauemd als Grundwasser ansteht, erhalt man 
drei gro13e Gruppen von Boden: 

a) mit d urehlassige m Un tergrund, 
b) mit Wasser anhaltendem Untergrund, 
c) mit Grundwasser. 

3. lUachtigkeit des Bodens. 
Die Maehtigkeit des Bodens, d. h. die von den Wurzeln durch­

dringbare Bodensehieht, wird als Griindigkeit bezeiehnet; man 
unterseheidet 

sehr flaehgriindig, bis zu 15 em (= Yz Fu13), 
flaehgriindig, 15-30 em (= Yz-l FuB), 
mittelgriindig (mitteltief), 30-60 em (= 1-2 Fu13), 
tiefgriindig, 60-100 em (2-4 FuB), 
sehr tiefgriindig, iiber 1 m. 

Die Maehtigkeit des Bodens ist fUr die versehiedensten Be­
dingungen des Pflanzenlebens von Wiehtigkeit. Es ist ohne weiteres 
verstandlieh, da13 eine Pflanze aus einer Bodensehieht von 100 em 
Boden leiehter ihren Bedarf an Nahrstoffen deeken kann, als aus 
20-30 em. Von besonderer Bedeutung wird die Griindigkeit fUr den 
Wasserbedarf der Baume wahrend troekener Perioden. Verdunstet 
auch der tiefgriindige Boden im Laufe der Zeit mehr Wasser als der 
flaehgriindige, so ist doeh die vorhandene Gesamtmenge eine viel 
gro13ere; es sind daher hier die Pflanzen giinstiger gestellt als auf 
jenem. In d erR e gel fallt daher Flaehgriindigkeit mit Troekenheit, 
Tiefgriindigkeit mit geniigender Frisehe des Bodens zusammen. 

4. Verhartete Bodenschichten. Bodensohlen. 
Die besproehene Gliederung des Bodens bezieht sich iiberwiegend 

auf Boden humider Gebiete oder wenigstens auf Boden, die mehr 
oder weniger ausgewasehen sind. Hier tritt die Sehiehtenfolge urn so 
seharfer hervor, je starker die Wirkung der Auslaugung war. Aber 
aueh in diesen Gegenden fehlen Abseheidungen im Unterboden 
aus dem aufsteigenden Wasserstrome durehaus nieht und fiihren 
nieht selten zur Bildung von Sehiehten abweiehender Besehaffenheit, 
die oft auf die Pflanzenwelt gro13en Einflu13 ausiiben. 
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1m Deutschen haben wir keine allgemeine Bezeichnung fUr der­
artige Bodenschichten, die sich dadurch charakterisieren, daB eine 
dichtgelagerte mehr oder weniger fur Wasser undurch­
Hissige und fur die Pflanzenwurzeln nicht oder schwer 
durchdringbare Bodenschicht auftritt, die zwischen (ober­
halb wie unterhalb) lockeren Bodenschichten eingelagert 
ist. Die Amerikaner bezeichnen solche harte Bodenlagen, die auch 
aus Steinen (Steinsohle) bestehen konnen, als "hardpan"; die Skan­
dinavier als "ahl". Die EinfUhrung einer entsprechenden Bezeichnung 
ist erwunscht, vielleicht konnte man das nordische Ahl ubernehmen 
oder nach dem Vorbild von Steinsohle allgemein von Bodensohle 
und je nach der Zusammensetzung von Ortsteinsohle, Rasen­
eisenstein- oder Eisensohle, Kalksohle sprechen. 

In ausgesprochen iuiden Gebieten finden sich derartige Boden­
sohlen sehr haufig und werden z. B. in Kalifornien nicht selten von 
leichtloslichen Salzen gebildet. In den Halbwusten ist es namentlich 
kohlensaurer Kalk, der sich abscheidet und nicht selten die Oberflache 
des Bodens erreicht, so daB die oberste Bodenschicht aus einer Kalk­
kruste besteht. 

Fur Ackerbau und Forstwirtschaft sind die Bodensohlen immer 
unerwunscht, oft sogar sehr schadlich, so daB sie der Kultur groBe 
Schwierigkeiten bereiten. In der kalten Jahreszeit sind solche Boden 
schwer durchlassig fUr Wasser, so daB sie zur Vernassung fuhren; 
in der warmen Jahreszeit trocknet die iiberlagernde Bodenschicht 
gem stark aus, so daB die Pflanzen, die ihre Wurzeln nicht in die 
Tiefe schicken konnen, unter Trocknis leiden. 

Bei der Melioration derartiger Boden ist zu berucksichtigen, 
daB die Bildung der Bodensohlen zumeist aus dauernden Verhalt­
nissen des Bodens hervorgeht und Neubildung eintreten wird, wenn 
jene nicht geandert werden. Namentlich auf Boden mit Sohlen von 
Raseneisenstein hat man oft bose Erfahrungen gemacht und viel 
Geld unnutz aufgewendet. 

5. Anorganische Bodendecken. 
Die bisherigen Betrachtungen gehen von der Voraussetzung aus, 

daB der Boden einheitlich und aus der Verwitterung eines Ge­
steines hervorgegangen ist. In der Natur treten aber Verhaltnisse auf, 
die dauernd oder vorubergehend eine Bedeckung des Bodens mit 
Schichten abweichender physikalischer und chemischer Zusammen­
setzung verursachen, es sind dies Schneedecken wahrend der kalten 
Jahreszeit und die Wirkung auflagernder Steine auf den Boden. 
Noch haufiger fUhrt der Mensch durch KulturmaBregeln, wie Auf-
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fahren von Sand, namentlich aber durch Bodenbearbeitung Ver­
anderungen der obersten Bodenschichten herbei, die sowohl die 
physikalischen wie chemischen Vorgange im Boden stark be­
einflussen. 

A. Schnee. 
Literatur. Woeikoff, .EinfluB einer Schneedecke. In den geographi­

sehen Abhandlungen, herausgegeben von Penek, III. Heft, 2. Wien und 
Olmiitz 1889. 

Eine Schneedecke wirkt namentlich auf die Temperatur des 
Bodens ein. Der Schnee ist ein schlechter Warmeleiter, dies tritt 
um so mehr hervor, je lockerer, leichter und feinkorniger er sich ab­
lagert; je mehr er durch wiederholtes Tauen und Gefrieren der Struktur 
des Eises sich nahert, um so leichter erfolgt die Leitung der Warme. 
Es ist dies eine Folge der Verminderung der isolierend wirkenden 
Luftschichten. 

Schon eine maBige Schneedecke geniigt, um einen abschwachen­
den EinfluB auf die SchwankungeI1 der Bodentemperatur auszuiiben 
und den Boden warmer zu erhalten. 

Natiirlich wird die Temperatur des unterliegenden Bodens nicht 
unter die der benachbarten Schneedecke sinken konnen. In unseren 
Gebieten kommen daher bei dauernder Schneedecke tief gefrorene 
Bodenschichten kaum vor, und selbst in viel kalteren Klimaten (Sibi­
rien, RuBland) geniigt der EinfluB des Schnees, um eine verhaltnis­
maBig hohe Bodentemperatur zu erhalten. 

Beim Abtauen der Schneedecke kehren sich diese Verhaltnisse 
um, der schneefreie Boden erwarmt sich dann rascher, zumal er zu­
gleich in der Regel trockener ist, als der schneebedeckte. 

Die Wirkung der Schneedecke in bezug auf die Bodentemperatur 
besteht also in einer Erhohung derselben wahrend einer Kalteperiode 
und in langsamerer Erwarmung des Bodens beim Abschmelzen. Beides 
ist der Vegetation giinstig. 

Anders gestalten sich die Verhaltnisse an der Oberflache und in 
der Luftschicht iiber der Schneedecke, die nach Polis (Meteorol. 
Zeitschr. 1896, Heft 1) infolge von Ausstrahlung niedrigere Tempera­
turen haben, als der durchschnittlichen Temperatur entspricht. 
Bei Windstille sind die Unterschiede am starksten. Die Schnee­
decke wirkt daher auf iiberragende Pflanzenteile eher ungiinstig als 
giinstig ein (H. Mayr). 

Von groBer Wichtigkeit, zumal bei mach tiger Schneedecke, ist 
die Art des Abtauens £lir die Wasserabfuhr, beziehentlich die Hoch­
wasser der Fliisse. 
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Dnter dem EinfluB warmer Winde kann der Schnee schnell tauen, 
das Wasser lauft oberflachlich von dem noch gefrorenen Boden ab 
und veranlaBt ein rasches Steigen der Fliisse. 

Erhoht sich dagegen die Temperatur langsam und werden hohere 
Kaltegrade seltener, so erfolgt entsprechend der allmahlichen Tem­
peraturzunahme ein Auftauen des Bodens von unten nach oben. 
Die hohere Temperatur der tieferen Bodenschichten wirkt ein, und 
da die Warmeausstrahlung nach oben geringer wird, so kann ein 
Boden schon bei einer Lufttemperatur von einigen Graden unter 
Null in der Tiefe zu tauen beginnen. 

Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes mogen einige Zahlen, die 
W oeikoff mitteilt, hier im Auszuge folgen. 

Die Zahlen sind Mitteltemperaturen dreimaliger taglicher Ab­
lesungen. Der Boden unter 1 m Tiefe hielt sich dauernd iiber Null 
Grad. 

Mittlere Temperatur 

des Bodens 
----Datum der Luft Oberfliiehe 25 em 50 em 75 em 

1884 Tiefe Tiefe Tiefe 

19. Marz -3,3° -2,7° -1,4° -1,2° -0,4° 
21. 

" 
-2,5° -4,7° -0,9° -0,7° -0,3° 

23. -1,9° _2,0° -0,9° -0,6° -0,1° 
25. -1,7° -2,6° -0,8° -0,5° -0,1° 
27. -2,9° -2,4° -0,9° -0,4° -0,0° 
29. -1,2° -0,7° -0,8° -0,4° +0,1° 
31. -2,3° _4,7° -0,6° -0,4° +0,1° 

2. April _4,8° _4,7° -0,4° -03° . , +0,2° 
4. +0,5° +0,5° -0,3° -0,2° +0,2° 
6. +1,1° +0,3° -0,3° -0,1° +0,2° 
8. 

" +0,3° _1,4° -0,2° -0,1° +0,3° 
9. 

" +3,0° -1,1° -+ O,P -0,0° -;-0,3° 

Der Boden ist also ganz allmahlich von unten nach oben aufgetaut. 
Jeder EinfluB, der das Abtauen verlangsamt, wird daher zugleich 

eine Verminderung des oberflachlich abflieBenden und 
eine Steigerung des in den Boden eindringenden Wassers 
herbeifiihren. Der Wald wirkt nun in diesem Sinne und 
ist der einzige auf groBen Flachen einwirkende Faktor. 

Die Schneeschmelze verzogert sich im Walde, zumal im ge­
schlossenen N adelwalde oft tagelang; die Temperatur der tieferen 
Schichten der Waldboden ist an sich hoher als die der FeldbOden; 
der Prozentsatz des in die Tiefe absickernden Wassers bei der Schnee­
schmelze ist daher groBer als auf freiem Felde. Kann man diese Ein-
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wirkung auch noch nicht zahlenmaBig erfassen, so ist ihr doch eine 
groBe Bedeutung zuzusprechen. 

Anstatt im Friihjahrhochwasser ohne Nutzen und vielfach unter 
Verursachung von Schaden rasch abzuflieBen, dienen die Sickerwasser 
zur Erhohung des Grundwasserstandes und bei langsamem AbfluB 
zur dauernden Speisung von Quellen. 

Hier liegt eineEinwirkung desWaldes vor, wahrschein­
lich von viel groBerer Bedeutung als jede andere klima­
tische Beeinflussung, die iiber das waldbedeckte Gebiet 
hinausreicht. Es wird zugleich verstandlich, warum der Wald 
nicht in jedem Jahre gleichmaBig diese Wirkung ausiibt, 
da sie iiberwiegend von den jeweiligen Witterungsverhaltnissen ab­
hangig ist. Auch das Versiegen und anderseits das Hervortreten 
neuer Quellen nach Waldanbau findet seine Erklarung. Das erstere 
kann auf durchlassigem Boden statthaben, der ohne Vegetation er­
hebliche Mengen der sommerlichen Niederschlage abflieBen laBt, 
die bei Waldbedeckung von den tiefwurzelnden Baumen verbraucht 
werden; das zweite, wenn bei der Schneeschmelze mehr Wasser in 
den Boden eindringt und den Grundwasserstand erhoht. 

Auf den Wassergehalt des Bodens, also die Winterfeuchtig­
keit, hat die Schneedecke in der Regel geringen EinfluB. Mehr als der 
kleinsten Wasserkapazitat entspricht, vermag kein Boden Feuchtigkeit 
festzuhalten. Unsere Boden sattigen sich hiermit schon bei regel­
maBigen Niederschlagen in der ersten Halfte der kalteren Jahreszeit. 
GroBe Wichtigkeit erlangt dagegen die Schneebedeckung in allen 
Steppengebieten, in denen Boden von hoher Wasserkapazitat vor­
kommen. Diese Boden trocknen im Sommer sehr stark aus und ver­
mogen den Pflanzen nicht die zum Gedeihen notwendige Feuchtigkeit 
zu liefern, wenn nicht in der kiihlen Jahreszeit eine Sattigung des 
Bodens mit Wasser stattgefunden hat. (Winter mit geringer Schnee­
bedeckung lassen z. B. in den Gebieten der russ is chen Schwarzerde 
auf eine folgende ungiinstige Ernte schlieBen.) 

B. Steine. 
Wahrend aIle sonst in Frage kommenden Bodendecken sich durch 

porose, lockere Struktur auszeichnen, sind Steine feste Massen, die 
die Warme besser leiten als der Erdboden. Hieraus erklart sich das 
abweichende Verhalten eines steinbedeckten Bodens gegeniiber einem 
steinfreien. Die Temperaturschwankungen werden erhoht. 

Wollny faBte seine Untersuchungen in folgender Weise zusammen: 
Bei hoher und gleichbleibender Temperatur (warmere Jahreszeit) 

ist steinbedeckter Boden etwas warmer als steinfreier. Bei Sinken der 
Temperatur kehrt sich dies Verhaltnis um. 
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Beim taglichen Maximum 1St steinbedeckter Boden meist warmer, 
beim Minimum kalter als steinfreier. 

Der Wassergehalt ist in steinbedeckten Boden hoher als in 
steinfreien. Die verdunstende Oberflache und damit der Wasser­
verlust wird vermindert. 

C. Sand. 
Die Anwendung emer Sanddecke auf humosem Boden ist in 

weitem Umfange bei Moorkulturen im Gebrauch, findet aber auch 
im forstlichen Betriebe in erfreulicher Weise immer mehr Verbreitung. 

Humusboden leiden in der kalten Jahreszeit meist an DberfluB 
an Feuchtigkeit, in der warmen trocknen dagegen die obersten Schich­
ten vielfach aus. Schon eine maBige 6-10 cm Sanddecke verandert 
diese Verhaltnisse wesentlich. 

Die Sanddecke hat folgende Einfliisse: 
1. sie gibt den Pflanzen im lockeren Moorboden emen festen 

Standort; 
2. die Sanddecke beeinfluBt die W asserverd unstung sehr 

stark. Aus dem humosen feinporigen Boden tritt Wasser in 
die grobporige Sandschicht nur sparsam iiber; die verdun­
stende Oberflache ist dadurch wesentlich armer an Wasser, 
verliert weniger Feuchtigkeit und wirkt dadurch als schiit­
zende Decke fiir den unterliegenden Boden. 

Auf nassen Boden, zumal bei flach anstehendem Grund­
wasser kann durch Aufbringen von Sand der Wassergehalt 
des Bodens zu hoch werden und schadlich auf die 
Vegetation wirken; Anwendung einer Sanddecke 
verlangt daher geniigende Entwasserung. 

3. Sandboden erwarmt sich rascher und leitet die Warme wesent­
lich besser als Humusboden. Eine Sanddecke steigert daher 
die Temperatur des Bodens erheblich. 

4. Die Sanddecke gewahrt bis zu einem gewissen Grade Schutz 
gegen Frost. Am haufigsten treten Pflanzenschaden durch 
Frost auf Moorboden auf, wenn er abgetrocknet ist und die 
Warmeleitung von unten nach oben durch die lockere, luft­
erfiillte oberste Bodenschicht stark herabgesetzt wird. 

1m forstlichen Betriebe ist Aufbringen einer Sandschicht (6 bis 
10 cm) auf allen stark humosen, freiliegenden Boden die sicherste 
Methode, die Baumpflanzen gegen Schadigung durch Graswuchs, 
Trocknis und Frost zu behiiten. In der Regel geniigen schon kleine 
Sandplatten CY2-1 qm Flache), um den gewiinschten Erfolg zu er­
zielen. Auf nassen Boden ist die Methode nur bei geringer Dicke 
(etwa bis 2 dm) der Humusschicht empfehlenswert. 
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D. Physikalisch abweichende Bodenschichten. 
Durch Lockerung (Behacken und dergleichen), sowie durch dich­

tere Lagerung (Walzen) erhiilt die oberste Bodenschicht eine von 
dem unterliegenden Boden abweichende Struktur. 

In bezug auf die Temperatur wird jede Vermehrung der isolieren­
den Luftschichten, also Lockerung des Bodens, die Warmeleitung 
herabsetzen, jede Verdichtung sie erhohen. 1m allgemeinen werden 
daher lockere Bodenarten etwas kalter, aber von gleichmaBigerer Tem­
peratur sein als dichte. Diese Verhaltnisse konnen jedoch durch den 
verschiedenen Wassergehalt und die mit ihm steigende und fallende Ver­
duns tung so stark beeinfluBt werden, daB sich das Verhaltnis umkehrt. 

Die Einwirkung auf den Wassergehalt ist sehr bedeutend. Locke­
rung der Bodenoberflache veranlaBt rasches Trocknen, der lockere 
Boden lagert dann als Decke auf der tieferen Schicht, die nicht mehr 
direkt von der atmospharischen Luft getroffen wird und hierdurch 
weniger verdunstet als bisher. Auch die Unterbrechung der Kapillar­
leitung wirkt giinstig auf die Erhaltung des Wassergehaltes. Die 
Praxis, zumal die landwirtschaftliche, macht von der Behackung 
(zugleich sind damit noch andere Vorteile, wie die Entfernung der 
Unkrauter, Durchliiftung des Bodens, verbunden) zur Erhaltung 
der Bodenfrische ausgiebig Gebrauch. Das Walzen bewirkt ErhOhung 
des Wassergehaltes in der obersten Bodenlage und erfolgt zumeist 
nach der Saat, um dem Samen die zur raschen Entwicklung des 
Keimes und der jungen Pflanzen notwendige Wassermenge zuzufiihren. 

Trocknet die gelockerte obere Bodenschicht aus, so werden hier­
durch die kolloiden Bestandteile verandert und die Absorption wird 
geschwacht. Hierdurch werden nicht unbetrachtliche Salzmengen 
loslich und fiir die Pflanzen leicht aufnehmbar. Neben den physika­
lischen Veranderungen des Bodens treten also auch chemische Wir­
kungen bei der oberflachlichen Bodenbearbeitung ein. 

Bodendecken abweichender Farbe wirken auf die Absorp­
tion der Warmestrahlen. Bedeckung mit dunkel oder schwarz ge­
farbten Stoffen erhoht die Bodentemperatur. 

6. Ortliche Einfliisse. 
Die klimatischen Verhaltnisse eines Gebietes bedingen die wich­

tigsten Eigenschaften der Boden und beherrschen die Pflanzenwelt. 
Geographische Breite, absolute Rohe, Unterschied von ozeanischer 
und kontinentaler Lage, herrschende Winde und Verteilung der Nieder­
schlage, Meeresstromungen und Verdunstung sind die Faktoren, die 
das Klima bedingen. Neben diesen allgemeinen klimatischen Be­
dingungen machen sich vielfach noch ortliche Einfliisse geltend, 
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die giinstig oder ungiinstig auf Boden wie Pflanzenwelt einwirken. 
Hier sind namentlich Exposition und Inklination, die 
Wirkung der Winde und die Ortslagen zu beriicksichtigen. 

Die Bedeutung der 6rtlichen Einfliisse macht sich auf 
Boden wie Pflanzenwelt um so starker geltend, je ex­
tremer das Klima in irgend einer Beziehung wird (Wind­
wirkung an den Seekiisten, Temperatur in den kalten, Wassergehalt 
in den heiBen, Verdunstung in den niederschlagarmen Gebieten). 
Dies Gesetz gilt auch fiir die Grenzen der Verbreit--ung 
der einzelnen Pflanzenarten und Pflanzenformationen. 

Die klimatischen Wirkungen treten um so scharfer hervor, j e 
extremer der Boden nach irgend einer Richtung beschaffen 
ist: Sandb6den, Humusb6den, Tonb6den werden viel starker be­
einfluBt als Lehmb6den. Besonders bedeutsam wirkt die Machtig­
keit der Bodenschichten, zumal wenn der Boden unmittelbar der Ein­
wirkung von Sonne und Wind ausgesetzt ist. 

In solchen Fallen k6nnen selbst kleine Unterschiede in der Boden­
ausformung von EinfluB auf die Pflanzenwelt werden. 

A. Exposition und Inklination. 
Die Lage eines Bodens zur Himmelsrichtung bezeich­

net man als seine Exposition und iibertragt diese Bezeichnung 
auch auf deutlich erkennbare Grenzen der Pflanzenbestande, z. B. 
Waldrander in ebener Lage. Gebrauchlicher und berechtigter ist 
hierfiir die Bezeichnung nach der Himmelsrichtung (Westseite, Nord­
seite usw.). 

Man unterscheidet die Exposition nach den acht hauptsach­
lichen Himmelsrichtungen, also z. B. siidliche, siidwestliche Expo­
sition oder Exposition gegen Siiden, Siidosten usw. 

Unter der N e i gun g (Inklination) versteht man die Neigung 
einer Flache gegen die Erdoberflache und miBt sie nach dem Winkel, 
den sie mit ihr bildet. 

In der Praxis sind nachfolgende Bezeichnungen iiblich, die in 
der Forstwirtschaft und in der Landwirtschaft etwas abweichend 
gebraucht werden: 

Land wirtschaftlich 
Forstlich (nach W ollny) 

bis 5° eben oder fast eben flach oder lehnig 
5-lO° sanft od. schwach geneigt abhangig 

lO-20° lehn abschiissig 
20-30° s teiler Abhang steil 
30-45° sehr steil od. schroffer Abhang sehr steil 

iiber 45° Felsabsturz schroff 
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iiber 20° hort die regelmaBige landwirtschaftliche Nutzbarkeit, iiber 
30° der regelmaBige Waldbau auf. 

Zu bemerken ist, daB man geneigt ist, flache Neigungen zu 
unterschatzen, starke erheblich zu iiberschatzen. 

Von der Lage einer Flache ist die Bestrahlung durch die Sonne 
abhangig. Die Starke der Einstrahlung wird vom Stande der Sonne 
bedingt. Es ist wiinschenswert, an einem Beispiel zu zeigen, welchen 
EinfluB die ortlichen Lagen haben konnen. Die Berechnung der 
Sonnenwirkung fUr die Polhohe von Miinchen ist dadurch gefunden, 
daB die Zeitdauer der Bestrahlung mit deren moglicher Starke nach 
dem herrschenden Sonnenstande multipliziert ist. Erst hierdurch 
treten die groBen Unterschiede hervor, die sich nicht nur fUr die 
Jahreszeit, sondern auch fUr Ortslagen, fUr Ebene und Neigung def 
Gehange von 10°, 20° und 30° erge ben} ) Als Einheit ist eine ein­
stiindige senkrechte Bestrahlung angenommen. 

1 al 
Exposition 

I bO I'i gegen Slid gegen Ost u. West gegen Nord Monat 

I 
oj al 

E-i .0 
-

I fi1 Neigung Neigung Neigung 

I 100 i 20 0 I 30 0 100 I 20 0 I 30 0 100 I 20 0 I 30 0 , I 

I 
I I 

1,77 I 1,86 I 1,95 
I 

Januar 1. 1,73 2,88 3,94 I 4,88 0,63 ! 0,00 0,00 
Februar. · i 10. 2,92 4,08 5,11 i 5,98 2,96 ' 3,03 , 3,11 1,71 ' 0,57 0,00 
Marz 

· i 1. 3,92 5,00 5,92 ' 6,67 3,95 4,00 ' 4,05 2,74 : 1,50 0,33 
April • I 10. 6,34 7,01 7,47 7,71 6,33 6,30 I 6,24 5,49 i 4,47 3,31 
Mai · I 10. 7,87 8,15 8,22 8,08 7,83 7,73 ! 7,57 7,38 6,68 5,77 

" • I 20. 8,24 8,41 8,38 8,15 8,19 8,08 7,89 7,87 7,26 6,42 

" '1 30
. 

8,53 8,60 , 8,50 8,18 8,47 8,34 8,13 8,24 7,71 6,94 
Juni · 10. 8,7\: 8,74 1 8,57 8,21 8,67 8,52 8,29 8,50 8,03 7,31 

" '1
20. 

8,79 8,79 8,59 8,~1 8,72 8,58 8,36 8,59 8,14 ' 7,44 

" · 30. 8,75 8,76 ! 8,58 8,21 8,69 8,55 8,32 8,54 8,Q7 i 7,36 
Juli • I 10. 8,60 8,65 ' 8,53 8,19 8,55 8,41 8,20 8,35 7,84 I 7,08 

" · [ 20. 8,36 8,49 ' 8,43 8,16 8,31 8,18 7,99 8,02 7,44 i 6,63 

" • 30. 8,02 8,25 8,29 8,11 7,98 7,87 7,70 7,58 6,91 6,03 
August · . 10. 7,55 7,92 , 8,08 8,03 7,53 7,44 7,30 6,99 ' 6,21 , 5,24 

" 
• ! 20. 7,56 7,56 ! 7,85 7,92 7,04 6,98 6,88 6,37 5,48! 4,43 

" 
30. 7,06 7,15 7,57 7,77 6,50 6,87 6,40 5,71 4,72 ' 3,58 

September. 10. 6,52 6,64 7,21 7,56 5,88 5,87 5,83 4,94 3,85 2,64 

" 
20. 5,88 6,16 i 6,85 7,33 5,28 5,29 5,23 4,24 3,07 ! 1,81 

Oktober 10. 4,08 5,15 6,04 6,76 4,09 4,15 4,19 2,90 1,66 : 0,45 
November. 10 2,53 3,70 4,75 5,66 2,56 2,63 2,73 1,34 0,29 0,00 
Dezember .110. 2,74 2,89 , 3,96 4,89 1,78 1,87 1,97 0,64 0,00 • 0,00 

" . 20. 1,68 2,82 i 3,88 4,82 1,72 1,80 1,89 0,59 0,00 0,00 

Die Starke der Bestrahlung in verschiedenen Monaten wechselt 
erheblich. 1m Winterhalbjahr ist sie fUr die siidlichen Neigungen 
am hochsten (sie ist hier die Ursache der oft zu beobachtenden Tat-

1) Eser, Forsch. d. Agrik.-Phys. 7, S. 200. 
Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 33 
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sache, daB an Siidhangen der Schnee bereits an sonnigen, wenn auch 
kalten Tagen abschmilzt), hierauf folgen die Ost- und Westhange, 
die Ebene, zuletzt die Nordseiten. 

1m Sommerhalbjahr erhalten die iiber 100 geneigten Siidhange 
geringere Besonnung als eine ebene Flache. Nordseiten bleiben zur 
Zeit hohen Sonnenstandes an Bestrahlung nur wenig hinter den iibrigen 
Expositionen zuriick. 

Ost- und Westseiten erhalten im Winter um so mehr Besonnung, 
je starker die Neigung ist. 

Literatur: in Forsch. d. Agrik.-Phys. 7, S. 100 (Eser); 1, S. 236; 6, S. 377; 
9, S.I; 10, S.1 (Wollny). Kerner, Zeitschr. d. osterr. Gesellsch. f. Meteorol. 
1871, 6, Heft 5, S.65. Biihler, Mitteil. d. Schweiz. forstl. Vcrs. 1895, 4, S. 257. 

Der EinfluB der Exposition und Neigung auf die Bodentempe­
ratur usw. wurde von Kerner auf einem freistehenden Hiigel, bei 
den iibrigen Versuchen in kleinen kiinstlichen Aufschiittungen unter­
sucht. Es ist anzunehmen, daB sich ahnliche, wahrscheinlich jedoch 
scharfer ausgepragte Unterschiede fUr Berghange und groBere Ge­
biete ergeben. 

Der Wassergehalt (W ollny) war bei gleicher Neigung des 
Gelandes auf der Siidseite am geringsten, es folgten dann Ost- und 
Westseite, wahrend die Nordseite am feuchtesten war. 

Bei verschiedener Neigung der Gehange ist der Wassergehalt 
um so hoher, je geringer der Neigungswinkel ist. Hierbei iibt die 
Menge des oberflachlich abflieBenden Wassers den HaupteinfluB, da 
die Verdunstung bei starkerer N eigung eher vermindert als ver­
mehrt wird. Bei den Versuchen ergab sich, daB die tiefer liegenden 
Teile der Boden in allen Fallen mehr Wasser enthielten als die hoher 
gelegenen; es erklart sich durch Absickern der Wasser. 

Fiir groBere Gebiete sind die angefUhrten Resultate iibertragbar, 
sofern es sich um die verschiedene Exposition handelt. Die Erfah­
rung, daB die unteren Teile eines Hanges bei starker Neigung frischer 
sind als die hoheren, laBt sich aus Wasseradern und Quellen, sowie 
absickerndem Oberflachenwasser erklaren. Bei schwacheren Nei­
gungen werden erhebliche Unterschiede kaum auftreten, sofern die 
Machtigkeit der Bodenschicht unverandert bleibt. Der Wassergehalt 
eines diluvialen Sandbodens (Nordwesthang mit 5-60 Neigung) 
ergab wahrend der Vegetationszeit keine merkbaren Unterschiede 
im Wassergehalt, wohl aber trat starke Minderung auf vorspringen­
den Kopfen und schmalen Hiigelstreifen hervor, die bis in groBere 
Tiefe reichte.1 ) 

1) Ramann, Forsch. d. Agrik.-Phys. 11, S. 320. 
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Die Bodentemperatur wird von der Bestrahlung und dem 
Wassergehalt beeinfluBt. 

Nach Kerner ordnen sich die Temperaturen in folgender Reihe 
(von der warmsten SW zu der kaitesten): 

SW, S, SO, W, 0, NO, NW, N. 

Die ostlichen und westlichen Expositionen unterscheiden sich 
trotz gleicher Bestrahlung erheblich voneinander. Als Grund fUr die 
hoheren Temperaturen der Westseiten wird die am Nachmittag ver­
minderte Warmeabsorption der Luft (infolge der verminderten Luft­
feuchtigkeit) angegeben, wahrscheinlicher ist jedoch, daB die Verdun­
stung von Tauniederschlagen auf der Ostseite Warme bindet und 
die Sonnenstrahlen die westseitigen Boden bereits abgetrocknet und 
bereits hoher erwarmt treffen. 

W ollny faBt seine Erfahrungen in folgenden Satzen zusammen: 
Die siidlichen Hange sind die warmsten, dann folgt die West­

seite, die Ostseite und zuletzt die Nordseite. 
Die Siidhange sind urn so warmer, die Nordseiten urn so kalter, 

je groBer die Neigung ist. Ost- und Westseiten stehen zwischen 
beiden. 

B ii hie r, der seine Beobachtungen am Adlisberg bei Ziirich 
machte, kommt zu ahnlichen Schliissen. Er fand in den Monaten 
April bis Oktober in 15 cm Tiefe die Siidseiten im Durchschnitt urn 
4-50, beim hochsten Sonnenstande (urn 1 Uhr) urn 7-90 warmer 
als die N ordseiten. 

Von verschiedenen Beobachtern ist im Laufe des Jahres eine 
Wanderung der Maximaltemperatur von einem Gehange zum 
andern beobachtet worden. Es scheint dies von herrschenden Winden 
abhangig zu sein. 

Im hoheren Berglande sind die Unterschiede der Erwarmung 
oft sehr groB. Hei m 1) gibt an, daB freie Felsen des Hochgebirges 
sich durch Sonnenbestrahlung oft so erhitzen, daB man sie kaum 
mit der Hand beriihren kann und selbst in 1 cm Tiefe in dunkeln Ge­
steinen in 3000-4000 m Hohe oft noch Temperaturen von 40Q und 
mehr zu finden sind. 

Zu bemerken ist noch, daB die Entwicklung von Pflanzen unter 
Schnee (Soldanella, Weiden, Steinbrecharten) auf Bestrahlung der 
Pflanzenteile zuriickzufUhren ist; sie fUhrt bald zum Ausschmelzen 
eines Hohlraumes im Schnee, dessen Luft sich erheblich iiber Null 
Grad erwarmen kann (Kihlman, Kerner). 

1) Gletscherkunde 1885, S. 3. 
33* 
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B. Einfiun des Windes. 
Literatur: Friih, Jahrb. d. Geogr. Gesellsch. Ziirich 1901/02, S. 51, mit 

friiherer Literatur, von der zu nennen sind: Abh. d. Naturw. Gesellsch. Bremen 
1871, 2, S. 405, Focke; 1873, 3, S.273. Borggreve; Kihlman, Pfianzen­
biologische Forsch. S. 77; Bohm, Zentralbl. f. d. ges. Forstw. 15, S. 416; 
Middendorff, Sibirische Reise, 4. Bd., 1. Teil, S. 683 usw. 

Die Einwirkung des Windes richtet sich nach Starke und Dauer 
der Luftbewegung. 

Es sind zu unterscheiden: Stiirme, die durch ihre Starke scha­
digen konnen, und Einwirkungen der herrschenden Winde. 

Nach Koppen!) sind von 1876-1887 in Mitteldeutschland von 
516 Stiirmen (Windstarke iiber 8 der Beaufortskala) 60 aus ostlichen 
(N-SO), 456 aus westlichen (S-NW) Richtungen aufgetreten, aus 
SW = 124, W = 191, aus NW 90; die meist gefahrdeten Seiten 
sind demnach SW und W. 

Die Einwirkung der Winde auf die Pflanzenwelt ist vielfach 
untersucht worden. In extremen Gebieten (Seekiisten, Hochgebirge, 
Polargebiete) ist die Windwirkung fiir die Erhaltung und Entwick­
lung von Holzpflanzen vielfach entscheidend. Auch unter gemaBigten 
VerhaItnissen macht sich diese Einwirkung geltend, zumal der Auf­
bau der Baume der Luftbewegung angepaBt ist.2 ) Die Einwirkung 
des Windes tritt um so starker auf, je mehr sich eine Pflanze iiber 
die Oberflache des Bodens erhebt; Baume sind daher besonders der 
Einwirkung ausgesetzt, die auf erhohtem freien Standorte stark 
hervortritt. Nach Stephenson zeigten sich in Edinburg folgende 
Unterschiede im Durchschnitt von drei Messungen.3 ) 

Hohe 
iiber Erdboden 

15cm 
1,20m 
2,70 " 
4,20 " 
7,50 " 

15,30 " 

I 

6,9 
9,8 

10,1 
10,5 
11,3 
12,1 

Geschwindigkeit 
(engl. Meil. pro Stun de) 

II 

9,2 
12,4 
13,8 
14,3 
15,0 
16,3 

III 

22,2 
25,6 
31,6 
33,7 
37,1 
42,7 

Den starksten EinfluB iiben die wahrend der Vegetations­
zeit herrschenden Winde. Besonders scharf treten diese Ein­
wirkungen an den Seekiisten hervor, wo sie fiir die Baumentwick­
lung hOchsten EinfluB erlangen. Auf der cimbrischen Halbinsel sind 
ausgezeichnete Beispiele von Windwirkungen zu beobachten. Der 

1) Meteorol. Zeitschr. 1889, 6, S.114. 
2) Pfeffer, Metzger, Miind. forstl. Hefte. 
3) v. Bebber, Meteorologie S.152. 
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Westrand der Bestande ist oft von Kriippelwiichsen und Stockaus­
schlagen bereits abgestorbener Baume umgeben. Die ersten noch vor­
handenen Stamme sind in der Richtung des Westwindes geschoben, 
hervorstehende Aste sind abgestorben und erst allmahlich, mehr oder 
weniger weit vom Bestandsrande entfernt, erreicht der Wald unter 
dem Schutze seines Randbestandes die normale Ausformung und 
Hohe. Von Siiden oder Norden gesehen bietet der Waldrand das Bild 
eines allmahlichen Ansteigens der Baumhohen von Westen nach Osten. 

Ahnliche Erscheinungen, wenn auch in abgeschwachtem MaBe, 
machen sich iiberall an den Waldgrenzen und am scharfsten in 
der Richtung des herrschenden Windes geltend. Zumeist schiitzen 
sich die Baume selbst durch tiefe Beastung an den Randern; fehlt 
diese, so treten, zumal bei Laubholzwaldungen, aIle Wirkungen der 
"Aushagerung", sehr oft auch Ablagerungen von Rohhumus, auf. 

Zusammenstellungen iiber mittlere Windrichtungen fehlen noch 
recht sehr, noch mehr Angaben iiber die Luftmengen, die im Laufe 
eines Zeitabschnittes durchschnittlich iiber eine Flache hinwegstromen 
und die erst ein voIles Bild iiber die durchschnittliche Windwirkung 
geben wiirden. 

Nach Hann (Meteorologie, S. 377) entsprechen der zwolfteiligen 
Beaufortskala von O-lO etwa die doppelte Anzahl Meter pro Sekunde; 
11 = 30 m, 12 = 50 m. 

Berechnet man hiernach die Luftmassen, die iiber eine Flache 
streichen, in: Borkum, Hamburg, Neufahrwasser, so ergibt 
sich, daB sie sich verhalten (Ost zu West): 

Borkum Hamburg N euf ahrw asser 
Ost: West Ost: West Ost: West 

im Winter 1 : 1,12 1 1,62 1 : 2,74 

" 
Friihling 1 : 0,68 1 1,08 1 : 1,20 
Sommer 1 2,46 1 2,78 1 1,73 
Herbst 1 1,93 1 1,87 1 : 1,83 

" 
Winter und Friihling 1 0,87 1 1,34 1, : 1,80 
Sommer und Herbst 1 2,17 1 2,26 1 1,77 
Jahre 1 1,27 1 1,70 1 : 1,80 

Wahrend die westlichen Landesteile ausgepragt unter der Ein­
wirkung der Westwinde stehen, tritt in den ostlichen eine merkbare 
Zunahme der Luftstromungen aus Osten auf, wenn auch die westliche 
Richtung noch vorwiegt. 

C. Einflufi del' Lage auf die Pflanzenwelt. 

Der EinfluB von Exposition und Neigung auf die Pflanzenwelt 
macht sich bereits in den Ebenen und im Flachlande geltend, sowie 
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auch nur schwache Einschnitte oder Erh6hungen auftreten. Der 
EinfluB wachst im Gebirge und ist um so starker, je mehr sich die 
Berge erheben. Es sind namentlich die Unterschiede in Temperatur 
und Wassergehalt des Bodens, die entscheidend werden. Eingehende 
Untersuchungen iiber den EinfluB der Exposition auf Baume hat 
Sendtner1 ) ver6ffentlicht. Er findet fiir die bayrischen Gebirge 
folgendes: 

Fichte, giinstigste Exposition siidwestlich; ungiinstigste siid-
6stlich. Unterschiede der H6hengrenze 200 m. 

Buche, giinstigste Exposition siid6stlich usw. 

1m eigentlichen Hochgebirge sind die Siedelungen iiber­
wiegend auf der "Sonnenseite", Waldungen auf der "Schat­
tensei te" der Taler. 

Der Unterschied fallt jedem Besucher auf. Scharfe Differenzen 
bieten oft die Hange schmaler Taler von ost-westlicher Richtung. 
1m Wassertale in Ungarn (Marmarosch) tragt die Schattenseite ge­
schlossene Bodendecke von Astmoosen und Sphagneen, die Sonnen­
seite Flechten und Trocknis liebende Pflanzen. In Kurland sah ich 
bewaldete Diinen west-6stlicher Richtung. Die Nordseite war mit 
Laubmoosen bedeckt, Fichten waren haufig, die Siidseite mit Renn­
tiermoos und Kiefern. Auch im Mittelgebirge treten oft iiberraschend 
scharfe Unterschiede nach der Exposition hervor. Auf den diluvialen 
Hohenziigen am Inn, z. B. bei Simbach, sind die Nordhange mit 
Sphagneen bewachsen, die Siidseiten tragen Pflanzen der Waldflora; 
der Unterschied ist so regelmaBig, daB der Wechsel der Flora bei 
jeder Biegung des Weges auffallig hervortritt. 

1m wiirttembergischen Schwarzwalde findet sich die Tanne in 
ebenen Lagen und auf West- und Nordseiten, fehlt jedoch, sobald 
die Neigung mehr als drei Grad betragt, im Siiden, 8iidwesten und 
Westen.2 ) 

Auf Buntsandstein wechselt die Bonitat oft so erheblich, daB 
die Siid- und Siidostseiten sich zu den Nordseiten verhalten wie 4: 2. 

Die fUr Wald und Feld giinstigsten Lagen wechseln nach den 
klimatischen Verhaltnissen. Fiir die Ebenen und niederen Gebirge 
geiten etwa folgende Regeln: 

Ostsei ten sind zumal in etwas geschiitzter Lage die giinstigsten 
fiir den Holzwuchs. 

Siidseiten sind warm und trocken. 1m Hiigellande sind sie 
dadurch wesentlich geringwertig, in Hochlagen oft giinstig fiir den 

I} Vegetationsverhaltnisse Siidbayerns S.268. 
II} Graf v. Uexkiill, Monatsschr. f. Forst· u. Jagdw. 1879, S. 15. Dr. 

Walther, Allgem. Forst- u. Jagdzeitg. 1891, S.412. 
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Holzwuchs, aber durch friihes Erwachen der Vegetation Spatfrosten 
stark ausgesetzt. 

Siidwestseiten erwarmen sich stark und sind den herrschenden 
Winden ausgesetzt, sie sind die ungiinstigsten Lagen; etwas besser 
sind die Westseiten, da sie weniger erwarmt werden. 

Die Nordseiten gehoren zu den besseren Lagen, leiden aber 
im Hochgebirge und in schmal eingeschnittenen Talem unter man­
gelnder Erwarmung. 

Die Exposition ist namentlich wichtig fiir die Humusbildung. 
Die stark erwarmten undo der Austrocknung ausgesetzten Hange 
(Siid-, Siidwestseiten) unterliegen groBem Wechsel der Feuchtigkeit 
und sind dadurch Orte, die von xerophilen Pflanzen (Heide, Haft­
moose) bevorzugt werden. Die normale Verwesung wird gestOrt, 
Rohhumusbildungen treten vielfach auf und mit ihnen die Herrschaft 
der Beerkrauter als Pflanzendecke. 

Die Nordseiten haben Mangel an Warme, zumal in geschlossenen 
Lagen; die geringe Verdunstung begiinstigt Ansiedelung von Torf­
moosen und Versumpfungen. Die Verwesung kann durch niedere 
Temperatur herabgesetzt werden. 

D. Ortslagen. 

Taler. Jedes Tal tragt gegeniibeI; benachbarten Gebieten seinen 
eigenen Charakter; es hat abweichendes Klima und dies um so mehr 
ausgepragt, je schmaler und tiefer eingeschnitten das Tal ist. Am 
charakteristischsten machen sich diese Verhaltnisse durch die Berg­
und Talwinde bemerkbar. Tagiiber, etwa von 9-10 Uhr bis Sonnen­
untergang, weht der Wind talaufwarts; in der Nacht und den 
friihen Morgenstunden weht der Wind talabwarts.1 ) 

Die Erwarmung des Bodens, zumal auf den in Ost-West-Rich­
tung streichenden Talem, ist auf den beiden Talseiten wesentlich 
verschieden und damit wird die Wasserverdunstung stark beeinfluBt. 

Als verschlossene Tieflagen bezeichnet man die tiefliegenden 
Teile schmaler, zumal gegen Norden geoffneter Taler, anderseits 
allseits oder nahezu geschlossene Einsenkungen im Gelande. 1m 
letzteren Falle sammelt sich zumeist Wasser in den tiefsten Stellen 
an und fiihrt infolge verminderter Verdunstung und langsamer Zer­
setzung der Abfallreste leicht zur Versumpfung. Die verschlossenen 
Tieflagen sind iiberhaupt durch niedere Temperatur und Wasser­
reichtum den Anhaufungen organischer Reste und Bildung von Roh­
humus giinstig. 

1) Hann, Meteorologie S.433 (dort auch die Erklarung). 
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Vielfach ist in Tieflagen die Luftbewegung gering. Die infolge 
Ausstrahlung des Bodens abgekiihlten unteren Luftschichten stag­
nieren und die Temperatur kann, namentlich wenn der Boden ober­
flachlich abgetrocknet und dadurch aus tieferen Schichten die Warme­
zufuhr verlangsamt ist, stark sinken. Solche Lagen sind daher sehr 
frostgefahrdet und werden als Frostlagen bezeichnet, oder wenn 
es sich nur um Flachen geringen Umfanges handelt, als Frostlocher. 
Es sind in der Regel nur die untersten Luftschichten, die starker 
Abkiihlung unterliegen; nach den ortlichen Verhaltnissen verschie­
den reicht die Abkiihlung unter den Gefrierpunkt Yz-1-2 m hoch, 
iibersteigt in der Regel aber nicht l-lYz m. Pflanzen, iiber diese 
Hohe hinausragend, sind kaum mehr gefahrdet. Messungen der Luft­
temperaturen veroffentlichte Kru tsch 1 ) und zeigte, daB groBe 
Temperaturdifferenzen auftreten; er fand 3-40 gegeniiber benach­
barten nur 5-6 m hoher gelegenen Stellen. 

Hochlagen. Wie die Taler haben auch die iiber die durch­
schnittliche Hohe hervorragenden Berge und Bergziige ihre eigenen 
klimatischen Eigentiimlichkeiten. Die Veranderungen, die das Klima 
durch die absolute Hohe erfahrt, treten um so -reiner hervor, je ge­
ringer die Masse der hervorragenden Berggipfel ist; sie werden um 
so mehr verdeckt, je massiger das Gebirge sich aufbaut. Bei ein­
zelnen Gipfeln spricht man von iiberragender Hochlage, bei 
breiten Gebirgsmassen von Hochlage und unterscheidet noch die 
durch benachbarte Hohen iiberragten und geschiitzten Gebiete als 
"geschiitzte Hochlagen". 

Mit der absoluten Hohenlage vermindert sich die Temperatur, 
steigern sich die Niederschlage, Verdunstung und Sonnenbestrahlung. 
Bei freier Lage erhohen sich die Windwirkungen. 

1) Tharandter forstl. J ahrb., J ubelband 1866, S. 106. 



Sechster Abschnitt. 

Einteilung der Boden. 
I. Die klimatischen Bodenzonen. 

Die Abhangigkeit der Verwitterungsvorgange yom Klima, be­
sonders von Temperatur und Wasser, sowie die engen Beziehungen 
zwischen Flora und Fauna zum Klima fiihren von selbst zur Dber­
legung, daB auch die Bodenbildung eine Funktion des Klimas ist. Diese 
Erkenntnis ist auffii.llig neuen Datums. Zwar wiesen einzelne Forscher, 
wie Fuchs, v. Middendorff, J. R. Russel und namentlich v. Rich t­
hofen bereits friiher auf einzelne dieser Beziehungen hin, aber erst 
Hilgard und Doku tschaj ew, jener fUr Nordamerika, dieser fUr 
RuBland, stellten die Moglichkeit fest, je nach dem herrschenden 
Klima Zonen einheitlicher Bodenarten abzugrenzen. 

Hilgard machte zuerst auf den tiefgehenden EinfluB der Aus­
waschung aufmerksam, seine Arbeiten wurden zwar bekannt, aber 
wohl kaum nach Gebiihr gewiirdigt, die Dokutschajews blieben 
in Westeuropa so gut wie unbekannt. Den ersten Versuch, die euro­
pii.ischen Bodenzonen auf bestimmte vorherrschend wirkende Fak­
toren des Klimas zuriickzufUhren und unter einheitliche Gesichts­
punkte zu ordnen, machte wohl der Verfasser. 

Der Grund, weshalb so nahe liegende Beziehungen nicht erkannt 
wurden, lag zunii.chst in der geringen Moglichkeit, groBere Reisen 
zu machen und dadurch den Gesichtskreis zu erweitern. Es ist eine 
ganz natiirliche Erscheinung, daB Forscher in weit ausgedehnten 
Staaten unabhangig voneinander zuerst den Zusammenhang erkannten. 
Ein anderer Grund lag darin, daB der Begriinder der wissenschaft­
lichen Bodenkunde, Fallou, seine Einteilung der Bodenarten nach 
mitteldeutschem Vorkommen durchfUhrte; einem Gebiete, in dem 
jedem petrographisch stark abweichenden Gestein ein relativ starker 
Wechsel des Bodens parallel geht. Gleich seinem groBen Lands-
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mann Werner, der die VerhiiJ.tnisse Sachsens seiner geologischen 
Einteilung zugrunde legte, tat das gleiche um ein Jahrhundert 
spater Fallou fiir die Bodenkunde. 

Die theoretischen Grundlagen fiir die Verteilung der Klimate 
und ihre Riickwirkung auf die Pflanzenwelt sind von Koppen 1) ge­
geben worden. Da die auf Verwitterung und Bodenbildung wirkenden 
klimatischen Einfliisse fast gleich sind, lassen sich die Schliisse 
Koppens unmittelbar iibertragen. Leider hat die theoretisch 
wichtige Arbeit bisher wenig Beachtung gefunden. Es werden die 
klimatischen Zustande abgeleitet, die herrschen wiirden, wenn sich 
von Pol zu Pol ein ebenes Land erstreckte. 

Tafel II, Nr. 2 gibt die typische Verteilung des Luftdruckes 
und der Winde im Januar und Juli, die iiber einem derartigen Konti­
nente von 90 Langengraden Breite herrschen wiirden. Die kurzen 
Pfeile geben die Windrichtungen, 0) die Windstillen an, die unter­
brochenen langen Pfeile die vorherrschenden Meeresstromungen an 
der Oberflache der beiden Ozeane. Die ausgezogenen Kurven sind 
die Isobaren in Meereshohe; zur groBeren Deutlichkeit sind die Ge­
biete niederen Luftdruckes gestrichelt. Die Winde sind in den niederen 
Breiten konstant, in den hoheren veranderlich. Bei all. findet Empor­
quellen des kalten Tiefenwassers des Ozeans statt. Die unterbrochenen 
Linien in den Ozeanen entsprechen Meeresstromungen. Zum Verstand­
nis der eingetragenen Grenzen auf dem Festlande sei angegeben, daB 
A tropischfeuchte bis halbfeuchte, B trockne, C Gebiete mit wech­
selnder Feuchtigkeit, D kiihle feuchte, E kalte, F sehr feuchte Klimate 
umfassen. 

Die Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse dieses voraus­
gesetzten Kontinents gibt Tafel II, Nr. 3. 

Hier bedeuten die Grade die Monatsmittel, und zwar K den 
kaltesten, W den warmsten Monat; tr 30 im trockensten Monat 
30 mm Niederschlag; U 10 und U 20 = Unterschied des warmsten und 
kaltesten Monats 10 bzw. 20 0 C. 4 M bedeutet wahrend 4 Monaten. 

Von den Buchstaben an den Grenzen der Trockengebiete bedeutet 
q den Quotienten aus monatlicher Regenmenge in Millimeter durch 
die der Mitteltemperatur desselben Monats entsprechende Maximal­
spa.nnung des Wasserdampfes in Millimeter; r bedeutet die "Regen­
wahrscheinlichkeit" und entspricht der Zahl der Regentage im regen­
reichsten Monat in Zehntelprozenten (ein Gebiet mit durchschnitt-

30 
lich 6 Tagen mit Regen im regenreichsten Monat hat 6= 1/5 =0,2 

Regenwa.hrscheinlichkeit). 

1) Versuch einer Klassifikation der Klimate. Leipzig 1901. 



Ram ann, Bodenkunde. 3. Auf/age. 

1. 
Luftdruck nod Wlnde im Januar 

nach KlIppeD . 

2. 
Luftdruck nod Wlnde 1m JnU 

each Klippen. 

Verlag von JUlIUB Springer In Berlin. 

TafelIL 

3. 
Ty-pioche Vert&ihmg der Klimata 

nach Klippen. 
b. 
vb 

4. 
Schematbche Verteilung 
der Klimata In M .• Bllhe 

nach Klippen . 

Techn,arL AnBtait vou Alfred Mtlller in Leipzig. 



Die klimatischen Bodenzonen. 523 

Tafel II, Nr.4 gibt die Einteilung der Klimate nach typischen 
Pflanzen und Tierarten, Stiirmen. AB ist ein Klima, das dem der 
antarktischen Buchenwalder entspricht. De! den Trockengebieten 
vorliegende schmale Kiistenstreifen, mit Garua bezeichnet, ent­
spricht Stellen aufquellenden kalten Tiefenwassers der Ozeane, die zu 
reicher Nebelbildung bei geringer Regenwahrscheinlichkeit fiihren. 

Bei den nahen Beziehungen zwischen den klimatischen Boden­
zonen und der Pflanzenverbreitung kann man diese Kartchen ohne 
Bedenken auf die Prozesse der Verwitterung und Bodenbildung 
iibertragen. So sehr natiirlich Gebirge und ungleichmaBige Verteilung 
von Wasser und Land die Verbreitung der einzelnen Gebiete beein­
flussen, so ist doch der Zusammenhang zwischen Theorie und Tat­
sachen wenigstens in groBen Ziigen unverkennbar. Es ist anderseits 
ein groBer Vorteil dieser Vorstellungsweise, die Wirkung der klima­
tischen Faktoren viel anschaulicher zu machen, als dies auf anderem 
Wege moglich ist. 

Die Bodenarten gliedern sich zunachst in zwei groBe Gruppen: 
die Boden der humiden und ariden Gebiete. Humid ist ein 
Gebiet, in dem die Niederschlage die Verdunstung iiber­
treffen; arid, wenn mehr verdunsten konnte, als durch 
Niederschlage zugefiihrt wird. 

Die absolute Menge der Niederschlage ist dabei weniger wichtig 
als die Faktoren, die die Verdunstung steigern oder maBigen; es sind 
dies in erster Reihe Temperatur und der bereits in der Luft vorhandene 
Gehalt an Wasserdampf, gegeniiber der noch aufnehmbaren Menge. 
In arktischen Gegenden ist das Klima humid, trotzdem die Nieder­
schIage im ganzen gering sind. In Mitteleuropa sind Gegenden mit 
600 mm Niederschlag humid, in Osteuropa infolge des geringeren 
DampfgehalteS der Luft konnen bei annahernd gleicher Wasserzufuhr 
bereits aride Verhaltnisse herrschen. In den Tropen bedarf es sehr 
hoher NiederschIage von 2000 mm und mehr, urn ausgesprochen humide 
Bedingungen zu schaffen. Auch die jahreszeitliche Verteilung von 
Temperatur und Niederschlagen fallt ins Gewicht. In Monsungebieten 
konnen die Monate der Regenzeit ausgesprochen humid, die der 
Trockenzeit arid sein. In Landern mit kalten Wintern und langer 
anhaltenden Temperaturen unter 0 0 , ist die Winters zeit stets 
humid, die Sommerszeit kann aber ausgesprochen arid sein. Fiir 
die Einreihung eines Gebietes unter die Kategorie der humiden 
oder ariden Bodenbildung ist daher das Verha,ltnis zwischen Nieder­
schlag und Verdunstung nur ganz allgemein als MaBstab tauglich. 
Ein weiteres Kriterium fUr den Entscheid, ob die BOden bei der 
Verwitterung humiden oder ariden Bedingungen unterliegen, ist 
auch die Menge der Sickerwasser und die durch sie bedingte 
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Auswaschung. AIle Boden mit nennenswerten Sickerwassern 
kann man als unter dem Einflusse humider, die iibrigen ala unter 
dem arider Verhaltnisse stehend bezeichnen. 

Abgrenzen lassen sich hiernach die Boden jedoch noch schwieriger 
als nach dem Verhaltnis von Niederschlagen und Verdunstung; es 
ist niitzlich, sich auch dariiber klar zu sein, daB die Beschaffenheit 
des Bodens EinfluB iibt und die Grenzen beider Gruppen stark ver­
schieben kann. Ein Sandboden verhalt sich ganz verschieden von 
einem Lehmboden. 

Man nehme an, daB einem ausgetrockneten Sandboden mit 
5 Vol.-% und einem Lehmboden mit 25 Vol.-% Wasserkapazitat 
500 mm Niederschlag zugefiihrt werden. In beiden Fallen sei die 
Bodenschicht 2 m machtig. Ohne Oberflachenverdunstung wiirde 
der Sandboden sich sattigen und 400 mm Wasser als Sickerwasser 
abgeben; der Lehmboden dagegen wiirde das gesamte Wasser auf­
speichern. 1m diluvialen Flachlande liegen derartige Boden oft 
dicht nebeneinander, die Vegetation mit ihrem hohen Wasserbedarf 
sorgt dafiir, daB die Gegensatze weniger schroff in Erscheinung 
treten, aber es wird verstandlich, daB unter humiden und ariden 
Bedingungen stehende Bodenarten unter gleichen klimatischen 
Verhaltnissen auftreten konnen. Auch die ortliche Lage, starkere 
Besonnung und damit hohere Bodentemperaturen und gesteigerte 
Verdunstung konnen im gleichen Sinne wirken; eine schwache Er­
hohung, von der ein Teil des Regenwassers oberflachlich abflieBt, 
eine flache Einsenkung, der das ablaufende Regenwasser zugefiihrt 
wird, geniigen, urn erhebliche Unterschiede herbeizufiihren. 

Besonders in den Dbergangsgebieten der verschiedenen Boden­
bildung treten derartige Wirkungen hervor und fiihren dazu, daB die 
Grenzen der Bodenformationen oft scheinbar willkiirlich gegen­
einander verlaufen. Fast stets ist aber im gegebenen FaIle die Grenze 
selbst scharf; wirkliche Dbergange zwischen zwei Bodentypen sind 
recht selten. Fleckweise findet sich die eine Formation zwischen 
der anderen, und oft sind maBige Unterschiede in der Hohenlage, 
FluBIaufe usw. die Grenzscheiden zwischen zwei Bodengebieten. In 
der Moldau sah Verfasser die Siid- und Siidwestseiten der Hiigel 
haufig mit Schwarzerde, die iibrigen mit Braunerde bedeckt; auf dem 
Wege von Granada nach Quadix treten Flecke von Roterde zwischen 
den hellen herrschenden Steppenboden auf und geben der Landschaft 
ein eigenartiges Bcheckiges Ansehen. Verstreute InseIn von Schwarz­
erde reichen bis nach OstpreuBen und nach Mitteldeutschland. Fast 
stets lassen sie sich beim Kartieren scharf vom benachbarten Boden 
trennen. Auch die Pflanzenformationen helfen mit und erhalten 
oder verandern den Boden, auf dem sie herrschend sind. FUr boden-
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kundliche Studien gilt daher die Regel: Die Untersuchungen 
der Eigenschaften einer Bodenart sind am besten in Ge­
bieten ihrer herrschenden Verbreitung vorzunehmen; die 
Bedingungen der Bildung einer Bodenart lassen sich am 
leichtesten in Grenzgebieten erkennen. 

In Gebirgen verschieben sich die Vorgange der Bodenbildung 
nicht selten durch die Abfuhr der Produkte der Verwitterung. Zur 
Bildung einer bestimmten Bodenart bedarf es langerer Zeit; Verwitte­
rung und Auswaschung, die beiden wichtigsten Prozesse, verlaufen 
langsam und haufig wird das Material friiher verfrachtet und erodiert, 
ehe es die charakteristische Beschaffenheit annimmt, die den klima­
tischen Verhaltnissen entsprechen wiirde. In gemaBigten Kli­
maten mit langsamer Verwitterung sind die Boden aller 
starker geneigten Hange (geologisch) junge Boden. Na­
mentlich in den hoheren Lagen unserer Mittelgebirge und im Hoch­
gebirge tritt dies hervor. Nach dem Klima miiBte man vielfach Bleich­
erden erwarten, tatsachlich iiberwiegen die Braunerden. Auf Stellen, 
an denen die Abfuhr gehemmt ist, bei schwachenNeigungen, auf Hoch­
plateaus, auf Gebirgskammen mit breiterer Ausformung findet 
man dagegen die dem Klima entsprechende Bodenformation aus­
gebildet. 

Dieses Verhalten hat vielfach dazu gefiihrt, die engen Beziehungen 
zwischen Bodenart und Pflanzenformation zu iibersehen. Ein erheb­
licher Teil der Fichtenwruder Mitteleuropas, denen die Bleicherden 
entsprechen, stockt auf Braunerden; sie mischen sich aber hier mit 
den Laubholzern, denen die Bodenart angemessen ist. In Europa ist 
unter dcm vernichtenden EinfluB der Eiszeit eine umfassende Aus­
lese unter der Pflanzenwelt gehalten worden; die reiche Zahl der 
tertiaren Baumarten wurde bis auf einige wenige Arten vernichtet, 
nur die widerstandsfahigsten blieben erhalten. Der Abschnitt 
yom Diluvium bis zur J etztzeit war zu kurz, um neue Formen 
herauszubilden, zumal fiir die Umbildung nur wenige, bereits stabile 
Arlen in Frage kamen. So finden wir Fichten im Gebirge auf Braun­
erden; gemischte LaubhOlzer im Seeklima auf Bleicherden. Es miiBte 
eine lohnende Aufgabe sein, festzustellen, wie sich die Beziehungen 
in einem Lande mit reicher Baumflora, z. B. Nordamerika, zwischen 
herrschenden Baumformen und Bodenarten gestaltet haben; aber auch 
hier wird bei der Kiirze der verflossenen Zeit vielfach die Umbildung 
der Arten noch nicht zum Abschlusse gekommen sein. 

Dberall, wo der Boden die ihn charakterisierenden Eigenschaften 
der Wirkung des Wassers bzw. der Verdunstung verdankt, sind Dber­
gange von der einen zur andern Bodenart nur sparsam vorhanden. 
tiber die Zugehorigkeit der Boden zum einen oder anderen Typ 
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wird selten, auch nicht, wenn die Eigenschaften wenig kontrastieren, 
Unklarheit bestehen. 

Anders hingegen, wenn nicht das Wasser sondern die Tempe­
ratur, die Bodenbildung beherrscht. Besonders in den Grenzgebieten 
des mechanischen Zerfal1s und der chemischen Verwitterung ver­
flachen sich die fur die eine oder andere Art entscheidenden Merk­
male, und die Zuteilung wird schlieBlich Ermessenssache. 

Eine weitere Schwierigkeit fur die Abgrenzung der klimatischen 
Bodenzonen liegt in dem Klimawechsel begrundet, der seit der Di­
luvialzeit eingetreten ist. Wahrend und nach der Eiszeit sind Boden­
arten zur Ablagerung gekommen, die fur das Klima jener Zeit chara.k­
teristisch waren und die ihre Eigenschaften erst teilweise unter den jetzt 
herrschenden klimatischen Verhaltnissen verloren ha.ben. Die weit 
verbreiteten Ablagerungen der diluvialen Gletscher (Moranen, Schotter 
und Sandablagerungen) sowie der anschlieBenden Steppenzeit (LoB) 
sind bezeichnende Beispiele fUr das Hereinragen der geologischen 
Vergangenheit in die Jetztzeit. Man kann derartige Boden als "Re­
liktenboden" bezeichnen. 

1. Humide und aride Bodenarten. 
Der Gegensatz zwischen humiden und ariden Bodenarten spricht 

sich zunachst in der chemischen Zusammensetzung aus. Die humiden 
Boden unterliegen der Auswaschung und der Wegfuhr der loslichen 
Bestandteile. In den ariden Boden sammeln sich die Verwitterungs­
produkte an; wenn auch ortlich, zumal durch Oberflachen-Aus­
waschung Stoffe weggefUhrt werden, so erfolgt in der Hauptsache 
doch nur eine Umlagerung der loslichen Stoffe in vertikaler Richtung 
im Boden selbst; es bilden sich Schichten, Horizonte, in denen Ver­
minderung oder Anhaufung, dann zumeist Ausscheidung in Kristallen 
oder Konkretionen stattfindet. 

1m allgemeinen sind die humiden Boden absorptiv 
ungesa ttigt; die ariden a bsorpti v gesa ttigt. Die humiden 
Boden stehen unter der Einwirkung schwacher, die ariden unter der 
relativ konzentrierter BodenlOsungen. In den humiden Boden konnen 
die Zersetzungen sich dem Endzustande nahern, groBe Teile der lOs­
lichen Verwitterungsprodukte scheiden durch Verminderung ihrer 
Konzentration in der BodenlOsung aus den Reaktionen aus, es bleiben 
als Reste hauptsachlich schwer angreifbare Kolloide zuruck, wie 
wasserhaltige Tonerde und Eisenoxydsilikate, sowie die freien Hydrate 
der Tonerde und des Eisenoxyds. Die chemischen Vorgange im Boden 
werden vereinfacht, die Zahl der moglichen Verbindungen verringert. 
Die BOden selbst haben uberwiegend "tonige" Beschaffenheit. 
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In ariden Boden sammeln sich die loslichen Salze an, zuweilen 
so stark, daB sie in trockner Zeit kristallinisch ausbliihen. Die Zahl 
der chemischen Umsetzungen ist gesteigert, die Sole des Bodens sind 
durch reichen Gehalt der Bodenlosung an Elektrolyten in Gele iiber­
gegangen, die kolloide Aufquellung ist (mit Ausnahme der Soda­
boden) sehr gering oder fehlt. Die Boden erscheinen hierdurch nicht 
plastisch, sondern feinkornig, nicht "tonig", sondern "fein­
sandig". Dies beeinfluBt die Kohasion der Boden. Die Boden der 
humiden Gebiete haben starke, die der ariden (wieder mit Ausnahme 
der Sodaboden) geringe Bindigkeit. 

Der Gegensatz in der chemischen Zusammensetzung macht sich 
bei allen KorngroBen bemerkbar. In den ariden Sandboden sind die 
einzelnen Korner mit einer diinnen Schicht sehr feinkornigen Materials 
iiberzogen, in den humiden Sandboden fehlt diese Schicht. 

Einschneidend ist auch der Gegensatz in dem Ver­
lauf der Zersetzung der organischen Reste, der Humus­
bildung, zwischen ariden und humiden Boden. 1m ariden Gebiet 
verlauft die Verwesung meist rasch, und die humosen Stoffe, die zuriick­
bleiben, sind absorptiv gesattigt, nicht kolloid aufgequollen; in 
den humiden Gebieten ist die Zersetzung verlangsamt, der Humus 
selbst reichlicher vorhanden, aber vielfach absorptiv ungesattigt, 
kolloid aufgequollen. Seine Schutzwirkung auf die meisten Kolloide, 
namentlich auch die des Eisenoxydhydrats macht die abschlamm­
baren Teile des Bodens beweglich und fiihrt zur Wegfuhr der 
Eisenverbindungen. Die chemische, reduzierende Wirkung der 
organischen Stoffe bei Mangel an Sauerstoff steigert noch diesen 
Vorgang. 

Sehr eng sind auch die Beziehungen zwischen den Formen der 
Humusablagerungen und den klimatischen Bodenzonen. Nur im 
humiden Gebiet finden sich Moore; dem ariden fehlen sie oder sind 
nur als zerstreute Vorkommen zu betrachten. So haben die Inseln 
von Schwarzerde im Norden und Nordwesten der groBen europaischen 
Steppengebiete ihr Analltgon in dem Vordringen vereinzelter kleiner 
Hochmoore bis nach Kiew und Moskau. Die Vermoorung der Walder, 
Ablagerungen von Trockentorf finden sich nur innerhalb bestimmter 
klimatischer Grenzen. 

Der Gegensatz zwischen Oberboden und Unterboden, der 
im humiden Gebiete so stark ausgepragt ist, daB unvorsichtiges 
Hochpfliigen des Untergrundes sich auf Jahre im Ertrag bemerkbar· 
machen kann, fehlt im ariden Gebiet oder ist unerheblich. Hilgard 
schildert, wie gleichgiltig man in dieser Beziehung im Westen Nord­
amerikas ist, und daB der frisch aufgeworfene Untergrund in gleicher 
Weise Getreide bringt wie der Oberboden. 
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Aride und humide Boden sind daher, wenn auch durch 
Ubergii.nge verbunden, voneinander durchaus verschieden. 
Es mag darauf hingewiesen werden, daB die hochgesteigerte Acker­
kultur den Boden in seinen Eigenschaften den Boden arider Gegenden, 
wohl der urspriinglichen Heimat unserer wichtigsten Getreidepflanzen, 
anzunahern sucht. 

Hilgard 1 ) vergleicht die durchschnittliche Zusammensetzung 
von je 600-700 Boden aus ariden und humiden Gebieten Nord­
amerikas und kommt zu folgenden Zahlen: (unter Humus ist nur 
die Matiere noir, die nach Behandeln mit wenig Saure, in Ammoniak 
losliche organische Substanz, verstanden). 

Boden humider Regionen 

K 20 . 
N~O 
CaO. 
MgO. 
Fe20 3 

~03 
P20 5 

S03 . 
LOsl. Si02 

Humus 
Stickstoff 

0,21 
0,14 
0,13 
0,29 
3,88 
3,66 
0,12 
0,05 
4,04 
1,22 

Boden arider Regionen 

0,67 
0,35 
1,43 
1,27 
5,48 
7,41 
0,16 
0,06 

1,13 
0,13 

In allen Fallen sind die BOden arider Gebiete reicher an loslichen 
Stoffen als die der humiden. Besonders bei Kalk, Magnesia, den 
Sesquioxyden tritt dies hervor; bezeichnenderweise aber Dum fiir 
Phosphorsaure, die infolge ihrer Schwerloslichkeit auch aus den 
meisten Boden der humiden Regionen nicht ausgewaschen wird. 
Noch viel kontrastreicher wiirden sich die Zahlen gestalten, wenn 
man Analysen gut abgrenzbarer Boden, z. B. Bleicherden, Braun­
erden, Schwarzerden nebeneinander stellen wiirde. Leider fehlen noch 
derartige Durchschnittszahlen, sie sind auch schwer zu erlangen, 
da bei den Analysen zumeist eine geniigende Einordnung der unter­
suchten Boden nicht erfolgt ist. 

2. Obersicht der klimatischen Bodenbildungen. 
Je nach den iiberwiegend wirksamen Vorgangen der Verwitte­

rung zerfallen die BOden in zwei groBe Gruppen: a) Boden des 
Gesteinszerfalles (physikalische Verwitterung); b) Boden der Ge­
ste inszersetzung (chemische Verwitterung). 

1) Soils. S. 377. 
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Spaltenfrostboden. Die Zerkleinerung erfolgt durch die 
Sprengwirkungen des gefrierenden Wassers. Die chemische Verwitte­
rung ist gering. Soweit Pflanzen vorkommen, ist die Ablagerung 
von Humus relativ stark. Der Humus ist absorptiv ungesattigt 
(sauer). Diese Bodenarten sind noch wenig untersucht. 

a) Boden der arktischen Gebiete. Erdarme, flachgrundige, 
an scharfeckigen Gesteins-Bruchstucken reiche Bodenarten. An 
Hangen sammeln sich herabgerollte Bruchstucke und bilden hier 
starkere Schichten. 

Die Humusansammlung dieser Gegenden ist nach der Pflanzen­
welt verschieden. Herrschen Flechten vor, so ist der Boden humusarm, 
bei anderen Pflanzendecken ist der Humusgehalt hoch und entstehen 
selbst ausgesprochene Moderboden; Bildung von Trockentorf und 
Hochmoor findet sich reichlich. An vielen Stellen bleibt der Boden 
in geringer Tiefe wahrend des ganzen Jahres gefroren (Eisboden). 

Die Boden der arktischen Gebiete scheinen aIle an hochgradiger 
Nahrstoffarmut zu leiden. StelIen, an denen Eisfiichse ihre Beute 
zusammenschleppen oder Lager der Lappen gestanden haben, kenn­
zeichnen sich durch viel uppigeren Wuchs der Pflanzen, namentlich 
von Grasern. 

b) Boden der Hochgebirge. Die Boden bestehen aus eckigem 
Gesteinsschutt aller GroBen, die erdarme Schichten bilden. An vielen 
Stellen tritt der Fels zutage. Die Humusbildung'in tieferen Lagen 
ist reichlich. Die Ausformung des Geliindes liiBt aber nur sparsam 
die Bildung von Mooren zu. 

c) Glazialboden. Sie bestehen aus Gesteinsschutt aller Gro13en, 
die in den Moranen, besonders der Grundmorane regellos dicht zu­
sammengelagert sind und durch abflie13ende Wasser sortiert werden. 

II. Arid. 

Boden der Wusten. Vorherrschen der Sprengwirkungen 
durch starken Wechsel der Temperatur und Aufarbeiten der Bruch­
stucke durch Wind. Bei gemaBigtem Wustenklima Ausscheidung 
von Kalk an der Bodenoberflache, der den Boden verkittet und 
£este Schichten bildet. In den extremen Wusten tritt viel£ach der 
Fels zutage oder der Boden ist auf weite Strecken von Steinblocken 
oder von widerstandsfahigen Teilen des Gesteins, vielfach Versteine­
rungen bedeckt. Fein- bis mittelkornige Sande, meist als Dunen 
abgelagert, bedecken groBe Gebiete. Das feinkornige Gesteinsmehl 

Ram ann, Bodenknnde. 3. Auf!, 34 
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wird dureh Wind verfraehtet und iiber den Bereich der Wiiste hinaus­
gefiihrt (LOB). 

Die Farbung der Wiistenboden ist meist gelbgrau, gelbweiB, 
gelbrot oder sehneeweiB. Rote Boden treten nur dort auf, wo das 
Gestein rot gefarbt ist. 1 } 

B. Boden der Gesteinszersetzung. 
(Vorherrsehen der ehemisehen Verwitterung.) 

I. Humid. 

Die Boden der humiden Zonen sind versehieden naeh dem 
herrsehenden Klima; sie sehlieBen sieh im ganzen den groBen klima­
tisehen Zonen an. In den Tropen Laterit und Roterden, im gemaBigten 
Gebiete die Braunerden, im kiihlen gemaBigten und kalten Gebiete 
die PodsolbOden (Bleieherden z. T.). Leider ist in der zugangliehen 
Literatur wenig iiber die Tropenboden zu finden. Es kann keinem 
Zweifel unterliegen, daB sie iiberhaupt viel mehr gegliedert sind 
als jetzt angenommen wird. Die groBen Urwalder, dann die tropisehen 
Savannen und Steppen sind naeh ihren Bodenarten kaum bekannt; 
es fehlen aueh Angaben iiber die Boden der sommerdiirren Gebiete, 
so daB hier noch ein weites Gebiet der Forsehung offen steht. 

a} Laterit. Die typiseheBodenart derTropen. Laterit besteht zum 
groBenTeil aus einem Gemiseh von Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat und 
Quarz, in vielen Fallen finden sieh ferner weehselnde Mengen von 
Kaolingel. Die Tonerde ist mehr oder weniger kristallisiert als 
Hydrargilli t vorhanden. 1m typisehen Laterit finden sieh reieh­
lieh Eisenkonkretionen, haufig von zelligem Bau und im Aussehen 
dem Raseneisen ahnlieh. Laterit ist nieht oder nur wenig plastiseh 
und geht als eehte Klimabildung aus der Verwitterung der ver­
sehiedensten Gesteine hervor. Hierbei erfolgt starke Auswasehung, so 
daB naeh den vorliegenden Analysen die Alkalien bis auf Spuren 
weggefiihrt sind, Kalk und Magnesia nur noeh in kleinen Mengen 
vorkommen. Sehr groB ist der Verlust, den die Silikate bei der Laterit­
bildung a.n Kieselsaure erleiden. Ober den Vorgang der Lateritbildung 
sind bereits viele Meinungen geauBert worden. Am meisten !nit den 
bekannten Tatsachen mag die Ansehauung von Kayser im Ein­
klang stehen, der hydrolytisehe Spaltung der wasserhaltigen Silikate 
unter dem EinfluB der hohen Temperatur und groBer Wassermengen 
annimmt. Naeh T. H. Holland 2 ) bildet sieh Laterit in Indien bei 
einer Wintertemperatur von iiber 15,50• 

1) Blanckenhorn, Geo!. Zentralbl. 1909, S. 345. 
2) Geol. Magaz. (Calcutta) 10, S. 59 (1905). 
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Die Laterite, die durch Verwitterung aus anstehendem Ge­
stein entstehen, zeigen aIle Ubergange (Du Bois), an anderen Stellen 
jedoch scharfe Abgrenzung des angegriffenen und unveranderten 
Gesteins. 

Laterit wird oft umgelagert oder kann auch aus Sedimenten 
durch Verwitterung gebildet werden. Die Laterite auf ungestorter 
Lagerung enthalten meist mehr Kieselsaure als die an Tonerde reicheren 
umgelagerten Laterite. 

An die Lateritbildungen schlieBt sich in den indischen Gebieten 
vielfach Vorkommen von Kalkkonkretionen an, die dort als Kankar 
bezeichnet werden. 

Fiir die indischen Inseln wird angegeben, daB neben Laterit 
auch Ton und Kaolin, wenn auch in geringen Mengen vorkommen. 
Jul. Mohr!) gibt an, daB am Grundwasserspiegel unter Laterit 
regelmaBig eine tonreiche Schicht vorkomme. 

Glinka betrachtet den Laterit wohl mit Recht als einen Boden, 
der urspriinglich unter Wald entstanden ist. Es spricht jedoch viel 
dagegen, ihn als den Boden der tropischen Urwalder, ",ie sie in Siid­
amerika oder Zentralafrika vorkommen, anzusehen. Diese, jedenfalls 
echte klimatische Bodenprovinzen bildenden Waldungen zeichnen 
sich durch Vorkommen reichlich kolloide Humusteile enthaltender 
Gewasser aus. So sind Z. B. die Schwarzwasser des nordlichen 
und mittleren Siidamerikas oft beschrieben. Es ist daher anzunehmen, 
daB in den Boden dieser Waldungen Eisen gelost und Kaolingel ge­
bildet wird. 

b) Roterden. Zweifelhaft ist noch die Stellung der Roterden, die, 
vielfach mit Laterit verwechselt, nicht nur in den Tropen vorkommen, 
sondern als typische Bodenformation der subtropischen Mittelmeer­
gebiete weite Verbreitung haben. Es sind Boden, die in Gebieten sich bil­
den mit heiBem Sommer und kiihlem, nicht kaltem Winter. In Spanien 
meiden die Roterden das eigentliche Steppengebiet und finden sich 
in groBer Verbreitung in Katalonien und an der Westkiiste der Halb­
insel, ferner an den Kiisten des Mittelmeeres, Frankreichs, Italiens 
und Griechenlands, auf den Inseln Korsika, Sardinien, Balearen usw., 
,'":owie an der afrikanischen Kiiste und in Kleinasien. Eine Abgrenzung 
des Vorkommens der Roterden ist noch nicht moglich, und es Hegen 
nicht einmal genau bezeichnete Analysen vor, urn zu entscheiden, 
ob die Roterden den humiden oder ariden Boden zuzurechnen sind. 
In einzelnen Vorkommen (bei Toledo, Segovia) fand Verfasser reich­
lich Kalkkonkretionen in maBiger Tiefe, die in anderen Landesteilen 
nicht beobachtet wurden. 

1) Gool. Zentralbl. 1909, S. 550. 
34* 
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Charakteristisch fUr die Roterden ist die ziegelrote bis tiefrote 
und infolge Mangel an Humus sehr reine, leuchtende Farbung. 
Wahrend der mijJ3ig warmen, regenreichen Winters zeit der Roterde­
gebiete des Mittelmeeres werden die Pflanzenreste fast vollig zer­
setzt. Nach dem Gesamtbild des Auftretens ist Verfasser geneigt, 
die Roterden den humiden Bodenformationen zuzurechnen. Diese 
Gegenden haben wahrend eines groDen Teiles der warmen Jahreszeit 
aride Bedingungen, dagegen herrschen wahrend der Winterszeit 
humide Verhaltnisse vor und erlangen, wie es scheint, fUr die Boden­
bildung das Dbergewicht. 

Fur diese Auffassung spricht, daD die Roterden auf Kalk am 
weitesten nach Norden gehen. Die Bezeichnung Roterde (terra 
rossa) im Karstgebiet bezieht sich auf die Farbung des Unter­
bodens. Nach den vorliegenden Analysen sind diese Erden als 
eisenreiche Tone anzusprechen. Es ist anzunehmen, daD in den 
Roterden rot gefarbte kolloide Eisenhydroxyde vorkommen; die 
Bedingungen ihrer Bildung im Boden sind noch nicht bekannt. Yom 
Laterit unterscheiden sich die Roterden durch den Mangel an Eisen­
konkretionen (Wohltmann). 

Die Roterden sind von verschiedenen KorngroDen: Sand bis Ton. 
Die Roterden sind im allgemeinen weniger bindig als die Braunerden. 
Die Sandkorner sind oft von einer dunnen Schicht uberzogen, die, 
in Salzs1iure gelost, die Quarzkorner far bIos zuruckl1iBt. 

Vinessa de Regny betrachtet die Roterde der Kalkberge als 
eine Ausf1illung des Eisens aus eisenhaltigem Wasser, nicht als Pro­
dukt der normalen Gesteinsverwitterung. Setzt man zu kolloiden 
Losungen von Eisenoxydhydrat fallende Salze, so erhalt man eine 
Ausscheidung, die der Terra rossa nicht unahnlich ist. Wie die Eisen­
konkretionen des Laterits zeigen, sind die Eisenverbindungen dieser 
Boden beweglich. Abscheidung von Eisen scheint hauptsachlich 
in den obersten Schichten der Boden vorzukommen. Die chemischen 
oder physikalischen V organge, die hier tatig sind, kennt man noeh nicht. 
Du Bois nimmt an, daD Schwefelsaure dabei wirksam sei, die dem 
Eisenkiesgehalt der verwitternden Gesteine oder dem Humus ent­
stamme. Derartige Vorkommen konnen lokale Bedeutung habe ... , 
nieht abet den Boden vieler tausend Quadratmeilen LandeI'> be­
einflussen. 

Nach Wohltmann 1 ) stehen Laterite und Roterden im Zu­
sammenhang. "Je mehr man sieh aus der heiDen Zone nach Riehtung 
des Nord- oder Sudpols entfernt, des to mehr nimmt der Laterit 
den Typus der Rot- oder Gelberde an." Erst umfassende Unter-

1) Journ. Landwirtsch. 39, S. 148 (1890). 
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suchungen werden den Zusammenhang der tropischen Boden und die 
Bedingungen ihrer Entstehung klaren. Es ist festzuhalten, daB im 
allgemeinen die tropischen Bodenarten zumeist alte Boden 
sind, die zu ihrer Bildung lange Zeitraume zur Verfiigung 
hatten. Hieraus erklart sich auch die oft ungeheure Machtigkeit 
der Lateritbildung, die bis zu Tiefen von 80-100 m und mehr be­
obachtet wurde, und der hohe Gehalt an kristallinisch gewordenem 
Tonerdehydrat. 

Noch sehr wenig weiB man iiber die Gelberden, die Wohlt· 
mann zuerst neben den anderen Boden nennt; Glinka ist geneigt, 
sie als selbstandige Bodenart anzuerkennen. Gelberden schlieBen 
sich in den Mittelmeerlandern an das Gebiet der Roterden an, aber 
soweit meine Erfahrung reicht, immer in den feuchteren Lagen. So 
sind die Gelberden in Siidfrankreich weit verbreitet. Sie teilen mit 
den Roterden die Humusarmut und damit die leuchtenden Farben, 
die hellgelb bis rotlich oder schwach braunlichgelb sind. Dber Eigen­
schaften und Bildung der Gelberden ist noch kaum etwas ver­
offentlicht. 

Laterite, Roterden, Gelberden sind Boden der Tropen und Sub­
tropen, in denen sie auBerordentlich groBe Gebiete bedecken. "Der 
Lateritboden ist vielmehr eine allgemein verbreitete Erscheinung 
des ganzen Tropengiirtels" (Wohltmann). Am weitesten nach 
Norden reichen die Rot- und Gelberden. Laterit ist ein Produkt eines 
regenreichen Klimas und hoch gesteigerter Auslaugung des Bodens; 
bei Roterden ist die Auslaugung zweifellos geringer. Zur Erklarung 
der Bildung von Gelberden sind wahrscheinlich weniger hohe Tem­
peraturen anzunehmen. Verfasser betrachtete bei seinen Reisen 
bisher die Gelberden als Fazies der Roterden und hat deshalb ihrem 
Auftreten weniger Beachtung geschenkt. Es ist aber wahrscheinlich, 
daB zwei unterscheidbare Bodenarten vorliegen, wofiir einmal das 
Auftreten in klimatisch abgrenzbaren Gebieten und anderseits die 
oft scharfe Trennung beider Formen bei benachbartem Vorkommen 
spricht. 

c) Die Braunerden. Die Braunerden sind die verbreitetsten 
Boden in Mitteleuropa. Es sind Produkte eines gemaBigten Klimas und 
mittelstarker Auswaschung. Die loslichen Salze einschlieBlich derSulfate 
und Karbonate sind in den oberen Bodenschichten ausgewaschen. Da­
gegen ist Eisen, Tonerde und Phosphorsaure nicht oder nur in maBigen 
Mengen den Boden entfiihrt. Letztere sind durch Eisenoxydhydrat 
gelb bis tiefbraun oder, wenn das Ursprungsgestein rot war, braunrot 
bzw. rotbraun gefarbt. Der Gehalt an Humus wechselt stark, ist aber 
hoch genug, um durch seine dunkle Farbung den Boden eine sch m u t­
zige, unreine Farbe zu verleihen. 
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Bei hohem Humusgehalte kann die Farbung dunkel, selbst 
schwarzlich werden; durch Behandeln mit sehr wenig Salzsaure (bis 
zu schwach saurer Reaktion) und darauf folgend mit Ammoniak 
tritt die Farbung des Mineralbodens hervor. Die humosen Stoffe 
sind den Boden als Moder beigemischt odeI' ausgefallt im Mineral­
boden gleichmaBig verteilt. 

Die gemaBigt klimatischen Bedingungen del' Braunerdegebiete 
fuhren dazu, daB del' EinfluB des Gl'undgesteins hervol'tl'itt, so daB 
tl'otz Wahrung des Charakters als Bl'aunerden aus verschiedenen Ge­
steinen abweichende Boden hervorgehen, die dazu gefuhrt haben, 
die Boden nach dem Grundgestein (Basalt-, Granit-, Buntsandstein­
usw. Boden) zu unterscheiden. 

Del' wichtigste Bestandteil del' Boden ist del' "Ton", d. h. das 
mehr odeI' weniger eisenhaltige, uberwiegend kolloide Verwitterungs­
produkt del' Silikate. Die Bodenarten wechseln vom schweren Ton­
boden bis zum leichten Sandboden. 

d) Die Podsolboden. (Grauerden, Bleicherden z. T.). Fiit' 
die stark ausgewaschenen Boden del' humiden kalteren Gebiete 
ist hier die russische Bezeichnung Podsol (= Aschenboden) 
gewahlt worden. Die altere deutsche Bezeichnung "Bleisandboden" 
ist irrefuhrend; del' dafur eingefUhrte Name Bleicherden paHt 
ebenso wie Grauerden auch auf viele Steppenboden. Es ist daher 
richtiger, eine selbstandige Bezeichnung fiir diese weitverbreiteten 
Bodenarten zu wahlen und Bleicherden fur alle vom Eisen befreiten, 
ausgebleichten Bodenarten als gemeinsame Bezeichnung zu benutzen. 

Bezeichnend fUr die Podsolboden ist del' Gehalt an absorptiv 
ungesattigtem (sauren) Humus und die Wegfuhr des Eisens in den 
obersten Schichten del' Boden. Die Auswaschung diesel' Bodenarten 
iilt sehr stark und erstreckt sich auf alle loslichen und angreifbaren 
Bestandteile des Bodens einschlieBlich Eisenverbindungen und Phos­
phorsaure. Unter dem EinfluB des kolloid aufquellenden Humus 
werden auch tonige Teile beweglich und unterliegen unter sehr 
ausgesprochenen klimatischen Verhaltnissen del' Durchschlammung. 

Bezeichnend fur die Podsolboden ist ferner del' Gehalt an kolloid 
aufquellbaren Humusstoffen, sowie an Kaolingel, das den 
Hauptbestandteil del' besseren Podsolboden ausmacht. Kenntlich 
sind diese Boden an den ausgebleichten, weiBen bis grauen Far­
bungen, die namentlich nach dem Gluhen del' Boden hervortreten. 
In Podsolboden sind die Eisenverbindungen leicht beweglich, dies 
fUhrt vielfach ortlich zu Abscheidungen von Eisenkonkretionen. 

Die Podsolboden zeigen eine scharf hervortretende Schichtung 
und vielfach an den Auswaschungsgrenzen ausgefallte Humusstoffe 
(= Ortsteinbildung). 
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II. A rid. 

Von den ariden Gebieten sind bisher nur die Boden der gemaBigten 
Klimate naher untersucht worden. 

Kal te aride Ge biete sind die Hochebenen Mittelasiens, 
die auBerordentlich reich an Sanden sind, die die Quelle des Staubes 
vorstellen, der als LoB einen groBen Teil Chinas bedeckt. Dber die 
Bodenarten jener umfangreichen Landflachen ist Eingehenderes 
nicht bekannt. 

Wenig besser steht es um unsere Kenntnis der Savannen 
und ihrer Bodenformation, die einen wesentlichen Teil warmer Erd­
striche ausmachen; fiir ihre Gebiete diirfen klima tisch wohl aride Ver­
haltnisse angenommen werden. - Zu den ariden Boden Indiens ge­
hort der Regur (Cottonsoil), del' den echten Schwarzerden gleicht, 
aber ganz andere Bedingungen der Bildung hat. Es sind tiefgriindige, 
durch Humus schwarz gefarbte Boden, die vielfach Kalkkonkretionen 
einschlieBen und von konkretionaren Kalkschichten unterlagert 
werden. I) Hilgard 2 ) vergleicht den Regur, der namentlich in den 
Hochlagen Siidindiens weite Verbreitung besitzt, mit dem Boden der 
(subtropisehen) Prarien del' Siidstaaten Nordamerikas und besonders 
mit der "black Adobe" in Kalifomien. 

Den ariden Regionen zuzuzahlen ist femer die Gangesebene mit, 
wie es scheint, ziemlich wechselndem Aluvialboden, reichem Ge­
halt an Salzen, abel' oft auch starken Salzausbliihungen (Reh ge­
nannt) und Kalkbanken im Untergrunde. 

Die Abscheidung von Kalkschichten als Folge del' starken Ver­
dunstung del' Bodenflache ist allen ariden subtropischen und tropischen 
Boden eigen, so£ern nicht echte Wiistenboden vorliegen. Von 
Hilgard werden sie als allgemein verbreitet im Westen del' Ver­
einigten Staaten angegeben, sie sind aus dem Siiden Tunesiens, 
ebenso wie aus den indischen Besitzungen Hollands bekannt. 
Die Eigensehaften der ariden Boden gemaBigter Klimate entwiekeln 
sieh verschieden, je nach der Ansammlung von Salzen im Boden. 
Es sind daher zunaehst die Sal z bod e n zu besprechen, die wechselnde 
Mengen leicht lOslicher Salze bis zur Oberflache oder nahe der Ober­
flache haben, so daB bei volligem Austrocknen A us bl iih ungen 
von Salzen erfolgen. Die iibrigen Steppenboden bekommen ihren 
Charakter namentlich unter dem EinfluB der Vegetation und den 
langsameren oder schnelleren Verlauf der Verwesung der organischen 
Riickstande. 

1) Lea t her, Composion of Indian Soils, Agr. Ledger 1898. - Voelcker, 
Report of Indian Agriculture 1892. - H. H. Mann, Rep. Ind. Tea-Associa­
tion 1901. 

2) Soils, S. 414. 
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Zu unterscheiden sind zunachst LoB, dann die Schwarz­
erden (Tschemosem), die in Europa und den Prarien der kalteren 
Teile Nordamerikas groBe Flachen bedecken, und endlich die bisher 
mit keinem selbstandigen Namen belegten weiBgrauen Steppen­
boden, die in Europa weniger verbreitet, im nordamerikanischen 
Westen in groBer Ausdehnung auftreten, und auch in den andem 
Weltteilen verbreitet sind. In Europa finden sie sich namentlich 
in Spanien. 

1m ariden Gebiete bringen kleine Unterschiede in der durchschnitt­
lichen Regenhohe bereits bemerkbare Verschiedenheiten in den 
Boden hervor. Es ist verstandlich, daB im humiden gemaBigten Ge­
biete ein wesentlicher EinfluB nicht geiibt wird, wenn die Nieder­
schlage etwas hoher oder geringer sind. FUr einzelne Bodenarten, 
z. B. Moorboden, Sandboden, macht sich zwar eine Verschiedenheit 
bemerkbar, wenn Differenzen von einigen hundert Millimetem Nieder­
schlag vorhanden sind; im allgemeinen ist aber die Wirkung dieselbe, 
wenn etwa 800 oder 1200 mm Niederschlag die Regel bilden, und 
selbst zwischen 600 und 800 mm ist bei maBiger Verdunstung noch 
keine wesentliche Abweichung zu bemerken. Anders gestalten sich die 
Verhaltnisse, wenn es sich um 400 und 500 mm Niederschlag im 
gemaBigten ariden Gebiet handelt. Hier kann schon ein Mehr oder 
Weniger von lOO mm sich sehr wirksam gestalten. 

Dberhaupt wird man in den Grenzgebieten verschiedener Boden 
den kleinen Differenzen von Temperatur und Verdunstung Auf­
merksamkeit widmen und sie genauer feststellen miissen. Es ist ohne 
weiteres klar, daB zwischen "humid" und "arid" sich ein Gleich­
gewicht einschieben muB; Gebiete, in denen Niederschlag und Ver­
dunstung sich die Wage halten. Jedes Mehr oder Weniger wird dann 
den Ausschlag nach der einen oder anderen Seite geben. 

c. Salzboden. 
Die SalzbOden sind reich an leicht lOslichen Verbindungen, von 

denen Natriumsulfat und Magnesiumsulfat am verbreitetsten auf­
treten, wahrend Chlomatrium meist zuriicktritt; Natriumkarbonat 
ist in der Regel in geringer bis maBiger Menge vorhanden, beeinfluBt 
aber die Eigenschaften der Boden sehr stark, so daB die Amerikaner 
WeiBalkaliboden (Natrium- und Magnesiumsulfat, Kochsalz ent­
haltend) und Schwarzalkaliboden oder Sodaboden (Soda ent­
haltend) unterscheiden; Bezeichnungen, die man auch fiir andere 
Gebiete verwenden kann, da sie wichtige Bodenunterschiede zum 
Ausdruck bringen. 

Das Vorkommen von Salzboden ist in allen nicht ganz regen­
armen Gebieten auf schwach geneigte oder ebene Lagen beschrankt; 
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besonders reichlich sammelt sich das Salz in Tieflagen des Bodens, 
in denen das Grundwasser der Oberflache nahe kommt oder Wasser 
von den benachbarten hoheren Lagen zuflieBt und hier durch Ver­
dunstung konzentriert wird. In sehr vielen Fallen treten daher die 
Salzboden fleckweise zwischen anderen Steppenboden auf; so z. B. 
in den Kiistengegenden des Schwarzen Meeres. 

Man kann folgende Unterabteilungen der Salz- und Sodaboden 
(nach Glinka u. a.) unterscheiden: 

Strukturlose Salzboden. 

Es sind Boden mit gering em Gehalte an Humus, sie schlieBen 
sich in ihren Eigenschaften an die iibrigen ariden Boden an, von 
denen sie sich durch den reichlichen Gehalt an Salzen, die bis zur 
Oberflache emporsteigen, unterscheiden. Diese Boden finden sich 
namentlich in den Senken und Mulden im Steppengebiet (Schwarz­
erdege biet ). 

Wird Soda in den tieferen Bodenschichten gebildet, so wird der 
Boden dadurch verdichtet und flir Wasser schwer durchlassig; zumal 
dabei Si02 reiche, sirupartige Losungen humoser Stoffe entstehen, die 
die unter der Oberflache liegenden Schichten verkleben und einen 
undurchlassigen Horizont bilden. Die Folge ist, daB zeitweise sich 
Wasser in der obersten Bodenschicht ansammelt, so daB die humosen 
Stoffe rasch oxydiert werden. Es lassen sich zwei Typen unterscheiden, 
deren Bildung wohl ahnlich verlauft. J. d. R. wird die iiberlagernde 
Erdschicht ausgewaschen und verliert vielfach ihre loslichen Salze 
so stark, daB absorptiv ungesattigte Humusstoffe entstehen. In 
den Boden verlaufen verschiedene Zersetzungsvorgange, so daB 
nach der bisherigen Nomenklatur zu oberst "saure", in der Tiefe 
alkalische Losungen einwirken. Die russischen Gelehrten sprechen 
dann von "salzerdigem Podsol", da unter dem EinfluB der Soda 
Eisen loslich geworden und in die Tiefe gefiihrt ist und in der Ober­
schicht eine Bleicherde mit absorptiv ungesattigtem Humus zuriick­
bleibt. Beim Austrocknen bildet sich eine horizontale Schichtung 
dieser Boden heraus. 

Zeitweise iibermaBige Feuchtigkeit, die meist im Friihjahr durch 
Dberflutung sich einstellt, fiihrt zur Bildung der "zerkliifteten 
Salzboden", die sich durch einen stark zerkliifteten Horizont aus­
zeichnen. Die eingelagerte stark sodahaltige Schicht hemmt das 
Aufsteigen der Bodenlosung; die abflieBenden Oberflachenwasser 
waschen die Oberflachenschicht aus. Es findet sich daher eine mehr 
oder weniger diinne feinsandige Oberschicht ohne Struktur, haufig 
mit groBen runden Poren durchsetzt; hierunter folgt eine tonhaltige 
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Schicht, die beim langsam fortschreitenden Austrocknen in senk­
recht stehende Saulen zerkliiftet. Diese Schicht erinnert etwa 
an das Bild eines Miniatur-Saulenbasaltes, nur daB die Saulen 
weiB bis grau und einen oder wenige Zentimeter dick sind. Die 
zerkliifteten Salzboden sind in Osteuropa die verbreitetste Form der 
Salzboden. 

In der Umgebung des Kaspi-Sees hat man eine in ziemlicher Ver­
breitung vorkommende Form des Salzbodens als WeiBerde (Bae­
losem) unterschieden. Es sind Boden der siidlichen trocknen Steppen, 
in denen die Niederschlage etwa 200 mm betragen. Die Boden sind 
grau gefarbt, haben 1-2% Humus und sind stets reich an Salzen, 
namentlich enthalten sie viel Karbonate, sowohl Kalk, wie Soda. 
Die Boden sind "lehmig", also ein Gemisch von feinsandigen und 
tonigen Teilen und ihr Gewicht ist gering, sie sind "leicht" nicht im 
bodenkundlichen Sinne, sondern nach dem Gewichte eines Volumens 
Boden. 

D. Steppenboden. 

Die Boden der Steppen lassen sich in zwei groBe Gruppen em­
teilen, die sich durch ihren Gehalt an Humus unterscheiden. Die 
)lenge der Humusstoffe, die zur Ablagerung kommt, ist abhangig 
von der GroBe des Pflanzenwuchses und von der Geschwindigkeit 
der Zersetzung. In Gebieten mit geringem Pflanzenwuchse, sowie bei 
krii.ftig fortschreitender Zersetzung der organischen Reste findet man 
in der Steppe humusarme, hell, weiBlich bis grau gefarbte Bodenarten 
vorherrschend. 1m Steppenboden kommen fast stets kleine bis sehr 
kleine Mengen von Soda vor, die jedoch hinreichen, mit Hilfe lOslicher 
Humussubstanzen das Eisen der verwitternden Bodenteile beweg­
lich zu machen und hierdurch die weiBlichen bleichen Farben der 
Boden hervorzurufen. In Europa finden sich diese Steppenboden 
in Spanien verbreitet. Genauere Untersuchungen liegen nicht vor. 
Ganz allgemein ist den ariden Boden die N eigung zur Bildung von 
Konkretionen verschiedener Art, namentlich Kalkkarbonat, Gips; 
auch humose Abscheidungen sind verbreitet. 

Abweichende Verhaltnisse treten auf, wenn die Niederschlage 
hoch genug sind, urn reichliche Produktion von organischer Substanz 
zu ermoglichen und wenn die Verwesung der abgestorbenen Pflanzen­
reste durch niedere Temperatur oder Trocknis langere Zeit im Laufe 
des Jahres gehemmt wird. Hierdurch wird der Boden an humosen 
Stoffen angereichert, die ihn alsdann dunkel, braun bis schwarz 
farben. Es bilden sich die fruchtbaren Steppenboden, die man unter 
der Gesamtbezeichnung Schwarzerden zusammenfassen kann. 
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E. Die Schwarzerden. 

Am eingehendsten sind die Schwarzerden SlidruBlands unter­
sucht worden, an die sich Boden gleicher Eigenschaften sowohl nach 
Osten (Sibirien) wie nach Westen (Galizien, Bukowina, Moldau 
und Walachei, ferner Ungarn, Mahren [Hannaboden], Bohmen, 
Schlesien [bei Liegnitz] anschlieBen und deren westliche Auslaufer 
sich bei Magdeburg [Borde] und Braunschweig finden. 

Die Schwarzerden enthalten wechselnde Mengen von Humus­
stoffen, die den Boden je nach den klimatischen Verhaltnissen braune 
bis tiefschwarze Farbung erteilen. Hiernach unterscheiden die 
russischen Forscher drei Bodenarten: die eigentliche Schwarzerde, 
die das Zentrum der Verteilung bildet und an die sich nach Sliden 
zwei Zonen brauner Erden anschlieBen. Es sind dies unter starker 
ariden Bedingungen gebildet, die schokoladefarbenen Boden 
und entlang dem Nordufer des Schwarzen Meeres und in der Walachei 
weit verbreitet die heller gefarbten kastanienbraunen Boden. 

Die Schwarzerden konnen als echte "klimatische" Boden auf 
den verschiedensten Gesteinen und Ablagerungen entstehen; man 
kennt Schwarzerden auf LoB, Tonen, Kalkgestein, GneiB usw. Flir 
die deutschen Vorkommen gibt Wahnschaffe fUr die Magdeburger 
Gegend LoB an; fUr die ostpreuBischen V orkommen Geschiebe­
mergel (bei Mewe an der Weichsel) und andere Diluvialboden (in 
Posen). 

Der Gehalt der eigentlichen Schwarzerde (Tschernosem) an 
humosen Stoffen schwankt zwischen 2-16%. 

Do k u t s c h a jew hat versucht, Gebiete gleichen Humusgehaltes 
in den russischen Steppen abzugrenzen und bezeichnet die Grenz­
linien als lsohumosen. Kostytschew erklarte sich gegen diese 
Einteilung, da der Humusgehalt der Boden schon bei geringen Ande­
rungen der Gelande-Ausformungen wechselt. Die lsohumosen lassen 
aber die Verteilung der organischen Substanz und ihr Anwachsen in 
einzelnen Gegenden hervortreten. 1m allgemeinen sind es die Mitte 
und der Osten des Steppengebietes, die die groBte Ansammlung 
von Humus aufweisen. 

Die Schwarzerden sind SteppenbOden und ihre Humusstoffe 
sind aus der Zersetzung der abgestorbenen Steppenflanzen, besonders 
der Wurzeln der Steppengraser hervorgegangen. Die humosen Stoffe 
bilden mit den Mineralteilen des Bodens einheitliche Massen und tragen 
den Charakter chemischer Ausfallungen. Teile mit Pflanzenstruktur 
sind nicht erkennbar. 

Die Boden sind nach allen Richtungen mit Spalten durchsetzt 
und ausgezeichnet gekriimelt. Zumal in den an Humus armerell 
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braunen Boden tritt die ortliche Abscheidung von humosen Stoffen 
in dunkleren grobmaschigen Adern hervor, die die Boden durch­
setzten. 

Sehr eingehende Untersuchungen des Bodenprofils typischer 
Schwarzerden hat Wysotzki angestellt. Hiernach laBt sich die 
obere "Ie bende" Bodenschicht, die alljahrlich von Niederschlagen 
durchfeuchtet wird, von der tieferen "toten" Bodenschicht unter­
scheiden, in die Niederschlage nicht mehr eindringen. Steht das 
Grundwasser tief, so daB auch von dort Aufsteigen von Wasser nicht 
mehr stattfindet, so ist eine mittlere Schicht des Bodens vorhanden, 
die, weder von den Niederschlagen noch vom Grundwasser beeinfluBt, 
fiir lange Zeit gleiche Feuchtigkeit behalt, es ist dies die "t 0 t e 
Bodenschicht" oder das Illuvium nach Wysotzki. 

Um die Vorgange, die sich im Boden abspielen, verstandlich zu 
machen, ist es notwendig, folgendes festzuhalten. Die Schwarz­
erden sind samtlich Boden mit hoher Wasserkapazitat. Die Nieder­
schlage der kalten Jahreszeit werden zur Sattigung der oberen Boden­
schichten verbraucht und dringen bis zu einer bestimmten, meist 
maBigen Tiefe ein. Wahrend des Winters sind die Boden bis in er­
hebliche Tiefe gefroren. Die reichen mineralischen Nahrstoffe dieser 
Boden, geniigender Wassergehalt im Friihlinge und die rasch steigende 
Temperatur geben einer Friihjahrsvegetation, meist Grasern, die 
Moglichkeit rascher und iippiger Entwicklung. Das vorhandene 
Wasser wird hierbei bald verbraucht und die Regen der Vegetations­
zeit geben nur sehr tiefwurzelnden oder sehr widerstandsfahigen Arten 
(zumal Grasern) die notwendige Feuchtigkeit. Bereits im Juni ist die 
Vegetation der Steppe zumeist vertrocknet, und erst die geringere 
Verdunstung in der Herbstzeit laBt eine zweite schwachere Entwick­
lung von Pflanzen zu. 

Der Boden der Schwarzerde wird daher, als ganze Schicht be­
trachtet·, der Auswaschung nicht oder nur ortlich ausgesetzt sein; 
die obersten 1-2 m des Bodens dagegen werden, wenn auch nur 
wenig, alljahrlich durch die einsickernden Wasser ausgelaugt, die 
in ihnen vorhandenen gelosten Teile aber nicht bis zum Grundwasser, 
sondern nur bis zur "toten" Bodenschicht gefiihrt, von der sie im 
Friihlinge wieder kapillar aufsteigen konnen und ihre Salze zum Tell 
in gut ausgepragten Horizonten zur Abscheidung bringen. Die 
Tiefe, in der dies geschieht, ist von der Machtigkeit der "lebenden" 
Bodenschicht und diese wieder von der Menge des zugefiihrten Wassers 
abhangig. Je starker ein Gebiet arid ist, je geringer die Summe" der 
Niederschlage und je starker die Verdunstung ist, um so geringer wird 
die Machtigkeit der "Iebenden" Bodenschicht, umso Ieichter konnen 
die gelosten Salze wieder bis zur Oberflache oder doch in den oberen 
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Boden gehoben werden und dort zur Ausscheidung gelangen. Die 
Reihenfolge der Ausscheidung richtet sich nach der Loslichkeit und 
Absorbierbarkeit der Stoffe. Kolloid geloste Humusstoffe werden 
von den tonigen Teilen der tiefsten 
Lagen gebunden; daher findet sich 
fast stets an der unteren Grenze 
des "lebenden" Bodens ein humoser 
Horizont. In gleieher Tiefe wird 
Kalkkarbonat abgeschieden, das 
diesen Schichten vielleicht in Be­
gleitung der Humusstoffe von oben 
zugefuhrt wurde; genaueres ist 
daruber noeh nicht bekannt. 

Die Salza bscheidungen des auf­
steigenden Wasserstromes sind 
zuerst Gips, der oft eine ziemlich 
feste Zwisehenschicht bildet; der 
Oberflache naher lagert sich Kalk­
korbonat abo In den Schwarz­
erden finden sich also meist zwei 
Horizonte von Kalkabscheidungen; 
der obere findet sieh in wechseln­
der Tiefe, erreicht nieht selten 
fast die Oberflache des Bodens 
und lagert in der Regel zwischen 
0,3-1 m Tiefe. 

Leicht losliche Saize sind in den 
Schwarzerden nur selten in solcher 
Menge vorhanden, daB sie sich als 
kristallinische Lagen abscheiden 
und dann die Boden zu den "Salz­
b6den" gehoren. 

Man hat bisher zumeist an­
genommen, daB der Boden mehr oder 
weniger ausgewasehen sei und die 
aus den oberen Sehichten stam­
menden Bestandteile in der Tiefe 
wieder zur Abscheidung gelangen. 

o 

1 
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Abb. 56. Typisches Profil der 
"lebenden" Bodenschicht der 
Schwarzerde in Weleki Anadol. 

A. Oberboden; Z. Beginn des Aufbrausen. 
bei Befeuchten mit Salzsaure. B. Ubergang 
von Oberboden in Unlerboden. C. Unter­
boden. D. Ausscheidungen von CaCO" diese 
Schicht enthalt reichlich jetzt mit ein­
geschUimmter Schwarzerde erfUllte Tier­
hohlen. E. Schicht mit geringem Humus­
gehalt. F. U. G. Schicht reich an Gips und 
an Humus. H. Schicht mit wenig Humus. 
J. Tiefere Schicht mit Kalkabscheidungen. 

K. Beginn der "toten" Bodenschicht. 

Der Vorgang verlauft jedoch komplizierter; die Tiefenlage der 
Abscheidungen gibt aber einen brauehbaren Anhalt fur die Mach­
tigkeit der alljahrlieh von Wasser durehflossenen Schicht. Die tat­
sachliehen Verhaltnisse zeigt am besten ein Profil Wysotzkis (Abb. 56) 
aus den Steppen zwischen Don und Donetz. 
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Die Anreicherung der Schwarzerden an Humus lehrt, daB die 
Bedingungen der volligen Zersetzung der organischen Stoffe ungiinstig 
sind. Zwei Ursachen vereinigen sich in diesen Steppen zur Storung 
einer normalen Verwesung. Trocknis wahrend eines groBen Teiles 
der warmen Jahreszeit, lang andauernder und tief in die Erde dringen­
der Frost wahrend der Winters zeit. Rasch fortschreitende Verwesung ist 
daher nur zur Zeit des Friihlings und im Herbst zu crwarten 

Die hierher gehorenden Schwarzerden sind daher auf Gegenden 
mit kaltem Winter beschdinkt. 

Merkwiirdig ist die Erhaltung der Schwarzerde in den westlichen 
Gebieten bei Magdeburg und Braunechweig. Man kann nicht an­
nehmen, daB es Reliktenboden del' nachdiluvialen Steppenzeit sind, 
denn die Humusstoffe dieser hervorragenden Ackerboden miiBten 
langst wesentlich vermindert sein, wenn nicht die klimatischen und 
Bodenverhaltnisse fortgesetzt ihre Neubildung begiinstigten. In 
RuI3land hat man die Erfahrung gemacht, daB unter Wald die 
Schwarzerde bald ihrenCharakter verliert und in "graue Waldboden" 
iibergeht. Auch die westlichen Schwarzerden weichen in ihrem Schich­
tenbau yom ostlichen Typus ab; gehoren aber doch zu dieser Gruppe. 

II. Andere Einteilnng del' Bodenarten. 
Die Einteilung del' Boden nach Klimazonen ordnet sie in groBe 

Gebiete, die oft viele hunderttausende Quadratkilometer bedecken und 
natiirlich im einzelnen weitgehende Abweichungen aufzuweisen haben. 

Je extremer das Klima, um so einheitlicher die Boden; 
dieser Satz bewahrt sich iiberall; er kann aber nicht hindern, daB 
unter jedem Klima die Eigenschaften der Boden durch ihre mecha­
nische Zusammensetzung so stark beeinfluBt werden, daB man je 
nach den KorngroBen von Hauptbodenarten sprechen und sie 
darnach ordnen kann. Wie jede Methode der Einteilung hat auch die 
nach den physikalischen Bodenkonstituenten, d. h. nach den Korn­
graBen, ihre Schattenseiten, ist aber zurzeit nicht zu umgehen. Fiir 
diese Einteilung spricht der alte Gebrauch, da dieser bei Bezeich­
nungen, wie Sand, Ton, Humus, jedermann sofort bestimmte VOI'­
stellungen vermittelt. Es sind wesentlich mittel- und westeuropaische 
Verhaltnisse, aus denen die heute geltenden Bezeichnungen abgeleitet 
sind, aber sie bieten so groBe Vorziige, daB man ihrer gar nicht ent­
behren kann; zumal sie auf viele andere Gebiete boi verstandiger An­
wendung iibertragbar sind. 

Der Sprachgebrauch hat ferner in allen Landern noch einzelne 
Bodenarten unterschieden, die, zumeist mit besonderenNamen belegt, 
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ortlich Bedeutung gewinnen. Am umfassendsten ist dies wohl bei 
der Kartierung in den Vereinigten Staaten von N ordamerika geschehen, 
in denen die Boden des weiten Landes in ortliche Gruppen zusammen­
gefaBt worden sind. 

Die Zeit zu einer wissenschaftlich brauchbaren Einteilung der 
Bodenarten ist noch nicht gekommen. Grundlage wird immer die 
Ordnung in klimatisch bedingte Boden sein miissen; aber um die 
Mannigfaltigkeit der einzelnen Vorkommen einzuordnen, wird es 
noch der gemeinsamen Arbeit vieler bediirfen. Geologische, physi­
kalische und chemische Eigenschaften der Boden miissen gleich­
maBig herangezogen werden, und je nach ihrer Bedeutung werden 
bald die einen oder anderen den Ausschlag zu geben haben. 

1. Einteilung nach den physikalischen Eigenschaften 
der Boden. 

J e nach den KorngroBen und bei den gemengten Boden nach dem 
Mengungsverhaltnis unterscheidet man Stein-, Sando, Lehm-, 
Ton- und Humusboden. 

Die Ordnung der Boden nach ihren KorngroBen hat den Vorzug, 
daB bestimmte, fiir die Pflanzenwelt wichtige Eigenschaften, nament­
lich das Verhalten gegen Wasser, zum Ausdruck gebracht werden, 
sowie daB die physikalische Zusammensetzung der Boden sich nur 
sehr langsam verandert. 

Streng genommen handelt es sich hierbei um ein gemischtes 
System, da der Gehalt an Kalkkarbonat, also die chemische Zu­
sammensetzung, mit beriicksichtigt wird, was allerdings nicht ziel­
bewuBt, aber durch die Bedeutung dieses Stoffes hinreichend ge­
rechtfertigt ist. 

A. Steinboden. 

St"einboden sind Bodenarten, die sich iiberwiegend aus wenig 
zersetzten Gesteinsbl1lchstiicken zusammensetzen. Man kann diese 
Boden einteilen: 

1. Felsboden. Der nackte, nur von Spalten durchsetzte Fels 
liegt zutage. 

2. GroBsteinige Boden. Die Hauptmasse der oberen Boden­
schicht wird von Steinblocken eingenommen. Es sind in humiden 
Gegenden meist von Wald bestandene Flachen, in denen die Vege­
tation nur durch reichliche Niederschlage und geringe Verdunstung 
moglich ist. Zunachst iiberziehen sich die Steine mit Decken von 
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Moosen, in denen Samen keimen konnen. Die Wurzeln wachsen dann 
unter den Moosdecken, bis sie Spalten erreichen und aus deren Tiefe 
ihren Bedarf an Nahrstoffen und Wasser zu decken vermogen. Stein­
boden finden sich in europaischen Mittelgebirgen und namentlich 
Hochgebirgen ziemlich reichlich und sind im skandinavischen Norden 
weit verbreitet. Je nachdem die SteinblOcke von einer Gesteinsart, 
z. B. Granit, Porphyr, Quarzit usw. gebildet werden oder Gemische 
von Gesteinen vorliegen, kann man die Steinboden noch weiter be­
zeichnen. 

3. Grus- und Grandboden (GerollbOden). 
Die Grusboden bestehen aus Gesteinsbruchstiicken mit scharfen 

Ecken und Kanten, die zumeist aus dem Zerfall anstehenden Ge­
steines hervorgegangen, namentlich in Gebirgen vorkommen. 

Je nach der GroBe der Bruchstiicke, der Gesteinsart und der 
Verwitterbarkeit sind die Grusboden verschieden. In der Regel ent­
halten sie Bruchstiicke verschiedener GroBe. 

AIle echten Spaltenfrostboden gehoren hierher. Beimischung 
von starker zersetztem Material und von humosen Stoffen verandert 
die Beschaffenheit dieser Boden wesentlich und kann in kiihlen und 
feuchten Lagen leicht zur Bildung von Trockentorf und zur Ver­
moorung fiihren. 

Grand-, Kies-, Schotterboden sind durch flieBendes Wasser 
abgelagert, daher sind die Bodenkorner abgerundet und besitzen 
meistens gleiche oder doch nicht allzu abweichende KorngroBen. 
Zwischen den einzelnen Bodenteilen ist daher feinkorniges Material 
nicht oder nur sparsam eingelagert, die Hohlraume sind groB und 
die ganzen Grandschichten fUr Wasser leicht durchHissig, die Wasser­
kapazitat ist gering. 

Je nach KorngroBe, Verwitterbarkeit und Zusammensetzung 
del' Gesteine, die den Grand bilden, verhalten sich diese Boden ver­
schieden. Sie finden sich meist als Untergrund einer schwacheren 
oder starkeren Verwitterungsschicht, die den unveranderten Grand 
bedeckt. 

B. Sandbodenarten. 

Sandboden bestehen iiberwiegend aus Sand, also kleinerenKornern, 
die in Wasser verteilt, rasch zum Absetzen kommen. 

Durch Beimischung anderer Bodenbestandteile werden die Sand­
boden wesentlich verandert; bei Gehalt an tonigen Stoffen entstehen 
die "lehmigen Sande", bei Gehalt an Humus die "humosen 
Sande"; immer aber iiberwiegen die hoheren KorngroBen und geben 
dem Boden die ihn charakterisierenden physikalischen Eigenschaften. 
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Chemisch bestehen die meisten Sandboden aus Quarzsand, je 
mehr dieser im Gesamtgehalte uberwiegt, um so "ar mer" sind die 
Sande. Beimischungen von Mineralresten von Silikaten (Feldspat, 
Hornblende, verschiedenen Gesteinen), sowie von kohlensaurem Kalk 
erhoht den Bodenwert bedeutend; dieser wird uberhaupt uber­
wiegend durch den Gehalt an mineralischen Nahrstoffen 
bedingt. 

Die Sandboden zeichnen sich meist durch lockere Lagerung 
und in der Regel durch ihre Tiefgrundigkeit aus. Die mineralischen 
Bestandteile des Bodens sind zur Krumelbildung wenig geeignet; 
sie tritt bei reinen Sandboden erst nach Beimischung eines genugenden 
Humusgehalts hervor. Hierin beruht hauptsachlich der Wert der 
Humusbeimischung fur Sandboden. 

Der W assergehal t ist entsprechend der bedeutenden Korn­
groBe gering. Die groBen Poren begunstigen das Eindringen des 
Wassers, so daB sich der Boden wahrend der Vegetationszeit bei aus­
giebigeren Niederschlagen immer wieder mit Wasser zu sattigen 
vermag. Eine nennenswerte Ansammlung von Winterfeuchtigkeit 
findet nicht statt. 

Der geringe Wassergehalt und die starke Erwarmbarkeit be­
gunstigen die Verdunstung des Wassers, die in ihren Folgen durch 
die Tiefgrundigkeit des Bodens, wenigstens fUr altere Pflanzen, einiger­
maBen wieder ausgeglichen wird. Hingegen sind junge Pflanzen, 
namentlich bei Pflanzung nach nicht genugend tiefer Bodenlockerung, 
dem Vertrocknen leicht ausgesetzt. 

Die Sandboden verlieren durch Auswaschung leicht erheb­
liche Mengen von loslichen Mineralstoffen 1 ); keine andere Boden­
art erleidet ahnlich hohe Verluste durch die die ganze Bodenschicht 
gleichmaBig durchsickernden Wasser. 

Die Erwarmung der Sandboden tritt rasch und leicht ein. 
Die Warmeleitung erfolgt in dem mit isolierenden Luftschichten 
wenig durchsetzten Boden rasch und zugleich bewirkt der geringe 
Wassergehalt sowie die dadurch geringe Warmekapazitat eine 
sehr viel leichtere Erwarmung bei gleicher Sonnenbestrahlung, als 
dies fUr andre Bodenarten gilt. Noch gesteigert wird dies durch 
Steinbeimischung, die zugleich die geringe Wasserkapazitat der Sand­
boden noch weiter herabsetzt. Gehalt an Steinen ist daher fUr diese 
immer als schadlich anzusprechen. 

Die zur Entfaltung der vegetativen Tatigkeit der Baume not­
wendige Bodentemperatur wird fruher erreicht als auf andern Boden. 
Die Folgen sind fruhzeitiges Austreiben der Vegetation, raschere 

1) Mineralstoffe ist hier und im folgenden immer im Gegensatz zum 
Bodenskelett und zur Kieselsaure gebraucht. 

Ramann, Bodenkunde. 3. AUf!. 35 
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Keimung, aber auch viel groBere Gefahrdung der jungen Pflanzen 
durch Spatfroste. 

Die Durchliiftung der SandbOden ist im ganzen gut, je­
doch scheint die Steigerung, die dieser wichtige und in seiner Be­
deutung fUr das Pflanzenleben noch wenig untersuchte Vorgang 
durch die Kriimelung erfahrt, auch bei SandbOden vorteilhaft einzu­
wirken. Die Dichtigkeit der Zusammenlagerung der Bodenteile 
nimmt auffallig bei geringwertigen Boden zu und markiert jede un­
giinstige Veranderung des Bodens in scharfer Weise. 

Die Zersetzung der Pflanzenreste erfolgt auf den nahr­
kraftigeren SandbOden infolge reichlicher Warme und Sauerstoff­
zufuhr und bei dem meist ausreichenden Wassergehalt ziemlich 
rasch. AIle Bedingungen, die die Zersetzung noch steigern, sind daher 
ungiinstig fiir die SandbOden und fiihren zur Aushagerung des 
Bodens und damit zur Zerstorung der Kriimelstruktur. Keine Bpden­
art, vielleicht flachgriindige Kalkboden ausgenommen, ist daher so 
empfindlich gegen Freistellung und Streuentnahme wie die Sand­
boden; dies gilt auch fiir solche von mittlerem, oft auch hoherem Er­
tragswerte. 

Arme Sandboden, die meist dicht gelagert sind und die zur 
raschen Umbildung der organischen Reste, beziehentlich fiir die 
Lebenstatigkeit der Bakterien notwendigen Nahrstoffe nicht enthalten, 
leiden in hohem Grade an Ansammlung unzersetzter Pflanzenreste 
unter Bildung von Rohhumus, der nirgends im gleichen MaBe ver­
derblich wirkt, wie auf Sandboden und zuletzt zu den weitverbreiteten 
Ortsteinbildungen fiihrt. 

In tieferen Lagen konnen die Rohhumusablagerungen allmahlich 
zur volligen Versumpfung fiihren, wie z. B. die groBen Moore Nord­
deutschlands fast ausnahmslos aus der Versumpfung urspriinglich 
von Wald bestandener Flachen hervorgegangen sind. 

Alle diese Griinde lassen fUr den Sandboden Beimischung andrer 
Bodenbestandteile, insbesondere des Humus, hochwichtig erscheinen, 
abernur inder Mischung mit dem Sande machen sich dessen Vor­
ziige, die namentlich in gesteigerter Kriimelung, hoherem Wassergehalt 
und verminderter Erwarmungsfahigkeit bestehen, geltend. 

Einschlage in SandbOden ergaben fast stets drei Bodenschichten 
verschiedener Verwitterung: auflagernder humoser Sand, gelb bis. 
braun gefarbter Sand, hellfarbiger Sand; sie sind in fast allen Sand­
boden entwickelt und gut unterscheidbar. 

Von hoher Bedeutung fiir Sandboden ist in maBiger Tiefe an­
stehendes Grundwasser. Selbst recht arme Sande vermogen dann 
noch maBige Bestande zu tragen, da die Pflanzen ihre Ernahrung 
zum Teil aus dem Grundwasser schopfen konnen und jedenfalls nie. 
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Mangel an Feuchtigkeit leiden. (Die Bestande auf den sehr armen 
tertiaren Sanden del' Niederlausitz werden z. B. sofort besser, wenn 
Grundwasser in erreichbarer Tiefe vorhanden ist.) 

Enthalt ein Boden iiberwiegend Sand und nul' geringe Mengen 
von tonigen Bestandteilen, so bezeichnet man ihn, je nach dem Ge­
halt an letzteren als sch'Yach lehmigen odeI' anlehmigen Sand 
und als lehmigen Sand. 

Es ist schwierig, zahlenmaBig anzugeben, bei welchem Gehalt 
man den einen odeI' andern Ausdruck gebrauchen solI, im allgemeinen 
geniigt schon eine sehr geringe Menge von abschlammbaren Stoffen, 
um den Charakter del' Sandboden zu beeinflussen. Man bezeichnet 
Boden, die keine odeI' nul' verschwindende Mengen toniger Be­
standteile enthalten (fast alle alluvialen, diluvialen und viele Tertiar­
sande, Verwitterungsboden von manchen Quadersandsteinen usw.) 
als reine Sandboden; zeigt del' Boden, ohne seine vorwiegenden 
Eigenschaften als Sandboden zu verlieren, eine gewisse Bindigkeit 
in feuchten, Stauben und Zuriickbleiben feinerdiger Bestandteile 
beim Zerreiben auf del' Hand in mehr trockenem Zustande, so be­
zeichnet man ihn als schwach lehmigen odeI' anlehmigen Sand; 
ist del' Gehalt an feinerdigen Teilen unverkennbar, abel' del' Sand­
gehalt noch stark iiberwiegend, so spricht man von lehmigem 
Sande. 

Del' Bodenwert steigt mit dem Gehalt an tonigen Bestandteilen; 
del' Wassergehalt wird hoher, die rasche Erwarmbarkeit vermindert 
sich; es sind dies Umstande, die giinstig einwirken. 

Humose Sande sind fast alle oberen Bodenschichten del' Walder 
auf Sandboden, obgleich del' Gehalt an Humus in del' Regel gering 
ist; 1-2 Gew.-% vermogen den Charakter des Bodens schon merk­
bar zu beeinflussen; man bezeichnet sie als s c h wac h hum 0 s e 
San d bod e n. An frischeren, tiefer liegenden Stellen del' Walder 
steigt del' Humusgehalt und spricht man bei einem Gehalt von 3-6% 
Humus von humosen Sanden. Nur in Tieflagen und zumal in del' 
Nahe flieBender odeI' stehender Gewasser steigert sich del' Humus­
gehalt noch mehr, del' bereits bei 8-12% so hohen EinfluB auf die 
Eigenschaft des Bodens gewinnt, daB sich eine Annaherung an die 
Humusbodenarten geltend macht; derartige stark humose Sande 
sind meist sparsam verbreitet und gewinnen nul' in den Gebieten del' 
FluBsande groBere Ausdehnung. 

C. Staubboden. 
Staubboden sind Bodenarten, die sich zum groBten Teile, oft 

bis zu iiber 90% aus Staub und Feinsand zusammensetzen. 
35* 
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Die Staubboden zerfallen in zwei verschiedene Gruppen: Flott­
sande und LoB. 

a) Flottsande. 

Die Flottsande sind Produkte der Ausschlammung von Mo­
ran en; bisher sind sie nur aus glazialen Ablagerungen bekannt ge­
worden, finden sich hier aber zum Teil in erheblicher Ausdehnung. 
1m nordischen Diluvium scheint ihre Verbreitung in ostlicher Richtung 
und in Gegenden geringen Gefalles fiir den Wasserablauf wahrend 
der Eiszeit stark zuzunehmen, so gehoren die meisten speziell als 
Podsol bezeichneten russischen Bodenarten hierher. 

Die eigenartige Beschaffenheit dieser Boden hat ihnen meist 
Lokalnamen verschafft, so Flottsand (Flottlehm) in Hannover, 
K v a b b in N orwegen usw. Die preuBischen geologischen Karten 
bezeichnen diese Boden als "Mergelsande" und sehr feinsandige 
Ablagerungen. In Nordamerika scheinen die von Hilgard als 
crowfished bezeichneten Boden hierher zu gehoren. In Schweden hat 
A tter berg sie neuerdings als Mo boden bezeichnet. 

Charakteristisch fUr dieFlottsande ist ihr Verhalten gegen Wasser; 
sie nehmen davon viel auf und werden bei sehr geringem Wasser­
druck treibend, beim Austrocknen bilden sich zusammenhangende, 
dichte, aber leicht zerreibliche Stiicke; so daB diese Boden meist 
Einzelkornstruktur besitzen. Besonders tritt dies bei den kalkarmen 
Abarten hervor. Hierdurch sind diese Boden ungiinstige Wald­
boden, dagegen entsprechend gediingt und mit Humus angereichert, 
mittlere und selbst gute Ackerboden. 

Je nach dem Vorherrschen des Staubes oder Feinsandes haben 
diese Bodenarten mehr das Aussehen eines sehr feinsandigen Bodens 
oder eines Lehmbodens, der ihnen vielfach die Bezeichnung als Lehm 
(Flottlehm, Heidelehm) eingetragen hat. 

Die Plastizitat dieser Boden im nassen Zustande ist so groB, 
daB sie an Grabenwanden wie ein dicker Brei hervorgepreBt werden. 
Die mehr feinsandig ausgebildeten Abarten bilden die Hauptmenge 
der "schwimmenden Sande", die bei Bohrungen, Brunnenbauten 
u. dgl. zum AusflieBen groBer Sandmassen fiihren konnen. 

Die sehr feinsandigen, kalkhaltigen Ablagerungen der Mergel­
sande im nordischen Diluvium haben haufig das Aussehen des LoB, mit 
dem sie die KorngroBe teilen. Ahnlich dem LoB bilden sich in ihnen 
tiefe Wegeinschnitte, Hohlwege, steile Abstiirze. Yom LoB unter­
scheiden sie sich durch Fehlen der fein porosen Struktur, sowie daB 
sie vielfach mit geschichteten Absatzen in Verbindung stehen. So­
wohl Ton- wie Sandlagen konnen zwischengelagert sein. In manchen 
Fallen kann Zweifel bestehen, ob bei kalkreichen Ablagerungen 
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Flottsand oder LoB vorliegt; der durch Beriicksichtigung des geologi­
schen Aufbaues gelost werden muB. 

b) LoB. 

Ablagerungen von Staub und Staubsand durch Wind bilden 
den LoB, der seine typische, fein porose Struktur durch die 
Wurzeln der niederen Vegetation, zumeist Gra.ser, erhaIt, die nach 
dem Absterben der Pflanzen verwesen, sich meist mit kohlensaurem 
Kalk inkrustieren und hierdurch jene feinporige Beschaffenheit an­
nehmen, die den LoB auszeichnet. 

Die LoBboden zeigen durchschnittlich sehr giinstige Wasser­
fUhrung. Die langen zusammenhangenden Poren bilden gute Lei­
tungen, ebensowohl fUr rasches Eindringen wie fiir kapillare Hebung 
des Wassers. Die KorngroBen des LoB liegen den Werten nahe, 
welcher der kapillaren Wasserhebung am giinstigsten sind. Es ist 
daher anzunehmen, daB im LoB Wasser kapillar hoher gehoben wird 
als in anderen Bodenarten. 

Die giinstige physikalische Struktur ermoglicht den Pflanzen­
wurzeln leichtes und tiefes Eindringen, dies hilft neben der ausgiebigen 
Wasserbewegung im Boden, zumal bei der oft bedeutenden Machtig­
keit der LoB ablagerungen dazu, die Pflanzen wahrend Trockenzeiten 
mit der notwendigen Feuchtigkeit zu versorgen. LoBboden sind 
hierdurch sowie durch den meist ausreichenden Gehalt an minera­
lischen Pflanzennahrstoffen gute Bodenarten; zumal unter mehr 
ariden Bedingungen tritt dies hervor. 

D. Lehmboden. 

Die Lehmboden bestehen aus einer Mischung von Sand und 
tonigen Bestandteilen, je nach der Menge derselben unterscheidet 
man sandigen Lehm, Lehm, auch WOhl milden Lehmboden 
und festen oder strengen Lehmboden. Natiirlich ist die Zu­
sammensetzung des beigemischten Sandes und dessen Fahigkeit, 
durch Verwitterung Mineralstoffe zu liefern, nicht bedeutungslos, 
tritt jedoch zuriick. Beimischungen von Kalk beeinflussen den Boden 
giinstig, sie machen ihn lockerer (erhOhen die Kriimelung) und begiin­
stigen die Zersetzung der organischen Reste. Beimischung von Humus 
verandert bei gleicher Menge den Lehmboden nicht annahernd in 
ahnlicher Weise wie den Sandboden. Einen Gehalt von einigen 
Prozenten kann man auBerlich oft kaum erkennen. Stark humose 
LehmbOden gehoren selten zu den WaldbOden, sie werden fast stets 
landwirtschaftlich genutzt. 
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In chemischer und mineralogischer Beziehung bestehen 
die tonigen, abschUimmbaren Bestandteile aus feinst zerriebenen oder 
zerfallenen Mineralteilen, Kaolingel und andern wasserhaltigenSilikaten. 
Namentlich sind die nach der Methode von Schlosing abgeschiedenen 
feinsterdigen Teile fiir die Bodeneigenschaften von hOchster Wichtig­
keit, die iibrigen etwa bis 0,01 mm groBen abschlammbaren 
Bestandteile nahern sich in ihren Eigenschaften immer mehr 
dem Sande. 

Fiir die Waldbaume oder wenigstens flir die meisten Arten der­
selben, tritt die Bedeutung des Gehaltes an mineralischen Nahr­
stoffen in den Lehmbodenarten hinter die der physikalischen Boden­
eigenschaften zurUck. 

Die Kriimelbildung wirkt bei den LehmbOden in giinstiger 
Weise ein; sie tritt urn so schwieriger ein und der Boden ist urn so 
leichter einer Zerstorung derselben (zumal "Verschlammun~" durch 
die mechanische Kraft der Regentropfen) ausgesetzt, je hoher der 
Gehalt an sehr feinkornigen Bestandteilen ist. Strenge LehmbOden 
sind daher, zumal sie meist LaubhOlzer tragen, in fast noch hoherem 
MaBe gegen Streuentnahme und Freistellung empfindlich als Sand­
bOden. In vielen Fallen ist die starkere oder schwachere Kriimelung 
des Bodens fiir die Produktion maBgebend und besonders fiir Wald­
bOden urn so wichtiger, als dort kiinstliche Hilfsmittel (Behacken 
u. dgl.) nicht oder doch nur in beschrankter Weise (z. B. bei Eichen­
kulturen) zur Anwendung kommen konnen. 

Der Wassergehalt der Lehmboden ist mittel bis hoch. Je 
nach dem Gehalt an feinerdigen Bestandteilen schwankt die Wasser­
kapazitat in ziemlich weiten Grenzen. 1m Laufe der trocknen Jahres­
zeit und zumal unter Mitwirkung der Baumvegetation erfolgt eine 
starke und oft tiefgehende Austrocknung in allen an Niederschlagen 
ji.rmeren Gebieten, ohne daB die Sommerregen in der Regel geniigen, 
den Verlust zu' ersetzen. Die Bedeutung der Winterfeuchtig­
keit ist daher flir die LehmbOden hoch. In Jahren mit wenig 
Niederschlagen im Winter, fehlender Schneedecke und trocknem 
Friihlinge leiden daher die Pflanzen zuweilen auf Lehmboden in 
hOherem Grade als auf SandbOden, die sich auch bei maBigen Regen­
hohen mit Wasser zu sattigen vermogen. 

Der Auswaschung und Auslaugung der Mineralstoffe ist der 
Lehmboden erheblich weniger ausgesetzt als die sandigen Boden­
arten. Es beruht dies auf der geringeren Menge Sickerwasser und 
der Struktur der tieferen Bodenschichten. 

Die Erwarmbarkeit der Lehmboden ist eine mittlere und 
wird urn so geringer, je reicher der Boden an feinerdigen Bestand­
teilen und je hoher der Wassergehalt ist. 1m allgemeinen ist dieses 
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Verhalten fiir die Vegetation giinstig, ebenso von einem vorzeitigen 
Erwachen wie von einer zu langsamen Entwicklung entfernt. 

Die Durchliiftung der LehmbOden ist von der Vollkommen­
heit der Kriimelung und der 'l'iefe, bis zu der sie sich erstreckt, ab­
hangig. Die festen Lehmschichten des Untergrundes sind sehr schwer 
durchliiftbar, die Wurzelverbreitung der Baume findet daher iiber­
wiegend in dem gekriimelten Boden statt. 

Die Zersetzung der Pflanzenreste ist auf den Lehmboden sehr ver­
schieden, im ganzen aber g-jinstig; es machen sich jedoch groBe Unter­
schiede geltend; so weicht z. B. das Verhalten eines aus Granit oder Gneis 
hervorgegangenen Lehmbodens von dem eines aus Diluvialmergel ge­
bildeten erheblich abo Rierzu kommen noch die Wirkungen der Lage (ob 
Gebirge, Flachland, Exposition) und des Klimas. Allgemeine Regeln 
lassen sich daher fiir die Tatigkeit des Bodens nicht aufstellen, obgleich 
sie in weitaus den meisten Fallen eine vorteilhafte, mittlere Rohe zeigt. 

Das Bodenprofil der LehmbOden ist lange nicht so gleichmii.Big 
wie das der Sande. 

1m Diluvium finden sich je nach der Starke der Verwitterung 
und der Tiefe, bis zu der die Auswaschung vorgeschritten ist, folgende 
Schichtenreihen in den Waldboden: 

1. Zu oberst eine diinne, meist wenige Zentimeter, selten mehr 
aIs 10 cm machtige, humose, stark gekriimelte Schicht, die 
oft nur wenig tonige Teile enthalt; hierauf folgt 

2. meist hell, gelbHch gefarbter, ebenfalls stark ausgewaschener, 
aber an Tonteilen reicherer Boden von mii.Big kriimeliger 
Beschaffenheit (sandiger Lehm); 

3. braun gefii.rbter Lehm in dichter Lagerung. Er lagert entweder 
auf diluvialen Sanden direkt auf oder wird von Diluvial­
mergel unterlagert, aus dessen Verwitterung die diluvialen 
Lehme hervorgegangen sind. 

Die Machtigkeit dieser Schichten wechselt sehr, bei manchen 
Boden ist die zweite oft kaum zur Ausbildung gekommen und lagert 
dann nur eine sehr diinne humose Schicht unmittelbar auf Lehm 
auf. Je nach der Dichtigkeit und Festigkeit der Lagerung des Lehmes 
Hegen dann bessere oder geringere Boden vor. 

In anderen Fallen erstreckt sich die zweite Schicht bis in erheb­
Hche Tiefen und wird oft nur von schwachen Schichten oft sehr stein­
reichen Lehmes unterlagert. 1) 

1) Muller (Studien uber die natiirlichen Humusformen) weist auf 
Ablagerungen in Diluviallehmb6den hin, die er als "Tonortstein" 
bezeichnet. Es sind dies hell gefarbte, kalkfreie, dichte Schichten in mittlerer 
Tiefe, bei deren Bildung nach Muller die Regenwiirmer beteiligt sein sollen. 
Verfasser hat in Norddeutschland nur ausnahmsweise ii.hnliche Bildungen ge· 
sehen, in Danemark scheinen sie dagegen verbreiteter zu sein. 
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Die aus der Verwitterung fester Gesteine hervorgegangenen 
LehmbOden zeigen ahnliche Verhaltnisse, in der Regel tritt jedoch 
die zweite in den Diluvialboden vorhandene Schicht, mehr zuruck. 
Die Machtigkeit der Verwitterungsschichten, der Gehalt des Ur­
sprungsgesteines an Mineralbestandteilen, die Durchlassigkeit des­
selben fUr Wasser, alles dies wirkt zusammen, urn den Bodenwert 
zu beeinflussen. 

Die Lehmbodenarten unterscheidet man in: 
Sandigen Lehm (schlieBt sich a~ die lehmigen Sande un­

mittelbar an und ist mit diesen wie mit dem reinenLehmboden durch 
zahIlose Dbergange verbunden). Der Boden ist feucht bindig; trocken 
staubt er stark. Der Gehalt an Sand ist noch deutlich erkennbar, 
das Verhalten des Bodens nahert sich jedoch mehr den eigentlichen 
Lehmboden. 1 ) 

Die sandigen Lehmboden sind gute, oft ausgezeichnete Wald­
boden und bieten den verschiedensten Baumarten die Bedingungen 
der Entwicklung; in ihnen wie in Lehmboden machen sich die Vor­
teile der Mischung fein- und grobkorniger Bestandteile in hohem 
Grade geltend und bewirken ein mittleres fur die Entwicklung der 
Pflanzen gunstiges Verhalten der verschiedenen physikalischen Boden­
eigentumlichkeiten, wahrend zugleich fast stets ein ausreichender 
Gehalt an Pflanzennahrstoffen vorhanden ist. 

Lehmboden (reine LehmbOden) sind Bodenarten, die den Sand­
gehalt erst beim Aufschlammen mit Wasser oder beim Zerdrucken 
erkennen lassen, zugleich aber noch nicht so reichlich tonige Be­
standteile enthalten, daB die ganze Masse plastisch wird. 

Der Wert der Lehmboden ist von der Tiefe abhangig, bis zu 
der die Krumelung reicht; nur wenn die Bodenteile genugend ge­
lockert sind (sogenannte milde Lehmboden), machen sich aIle Vor­
zuge derselben (Reichtum an Nahrstoffen, mittlerer Wassergehalt) 
geltend. Viele Lehmboden, zumal im Diluvium, sind sehr dicht und 
fest gelagert, ohne jedoch stets eine ungewohnlich groBe Menge ab­
schlammbarer Stoffe zu enthalten. Der Boden hat dann die Eigen­
schaft der strengen Lehmboden. Die Pflanzenwurzeln vermogen 
nur oberflachlich einzudringen, der Wassergehalt ist zumeist 
maBig und der Ertragswert gering. Zumal hervorragende Kuppen 
im Diluvium zeigen diese Eigenschaften; es steht der Bestand weit 
hinter dem der Hange, selbst wenn diese aus Sand bestehen, zuruck. 

Es wurde vielleicht gerechtfertigt sein, diese Boden als feste 
Lehm boden zu bezeichnen und den Ausdruck strenge oder sch were 

1) Die Unterschiede dieser Bodenarten mull man durch Sehen kennen 
lernen, Beschreibung kann dabei wenig ni.itzen. 
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Lehmboden auf solche zu beschranken, die sehr reich an abschlamm­
baren Stoffen sind, zumeist nur eine schwache Decke gekrumelten 
Bodens aufzuweisen haben und meist uberreich an Feuchtigkeit sind. 

Fur alle festen und schweren Boden, zum Teil auch fUr die reinen 
LehmbOden, ist die Bodendecke von groBer Wichtigkeit. Zumal 
im :{..aubwalde erfolgt durch Freilegung des Bodens wahrend der 
Winterszeit sowie durch die Wirkung der Traufe im belaubten Zu­
staude leicht VerschUimmung und Verdichtung der obersten Boden­
schicht. 

E. Tonboden. 
Die Tonboden zeichnen sich durch Dberwiegen der abschlamm­

baren und durch Zuriicktreten der grobkornigeren Bestandteile 
aus. Tonboden sind im feuchten Zustande plastisch, beim Zerdrucken 
zwischen den Randen lassen sie Sandkorner nicht erkennen; trocken 
bilden die Tonboden mehr oder weniger feste, schwer zerbrechliche 
Stucke. 

Die Krumelung der TonbOden ist fur den Bodenwert entscheidend. 
Keine andere Bodenart ist in ihrem Verhalten so abhangig von der 
physikalischen Verteilung der Bodenelemente wie die Tonboden; 
hierdurch schwankt der Wert zwischen fast volliger Unfruchtbarkeit 
(z. B. die plastischen tertiaren Tone) und vorzuglichster Leistungs­
fahigkeit (z. B. die Aueboden). 

Entsprechend der niederen KorngroBe ist die Aufnahmefahig­
keit fur Wasser sehr hoch, so daB bei verschiedenen Graden des Wasser­
gehaltes oft erhebliche Veranderungen des Bodenvolumens eintreten. 
(Rierauf beruht das starke ReiBen der Tonboden beim Austrocknen.) 

Nicht gekrumelte TonbOden sind fUr Wasser undurchlassig; in 
ebenen Lagen geben sie daher vielfach Veranlassung zur Versumpfung 
und zur Ansammlung stehender Gewasser. Tonboden unterliegen 
der Auswaschung der loslichen SaIze nur in sehr geringem MaBe, 
um so leichter aber der Verschlammung. 

Gegen Austrocknen sind die TonbOden empfindlich; einmal 
vollig trocken geworden, erfolgt die Wasseraufnahme nur sehr lang­
sam. Die dicht gelagerten Bodenpartikel lassen Wasser nur sehr 
allmahlich zwischen sich eindringen. 

Die Erwarmbarkeit der TonbOden ist entsprechend dem 
hohen Wassergehalt gering; sie gehoren zu den kaltesten Bodenarten. 

Die Durchluftung der Tonboden ist vom Grade der Krumelung 
abhangig. Bei dichter Lagerung ist der Luftaustausch auBerst lang­
sam und treten in derartigen Boden leicht Mangel an Sauerstoff und 
bei der Zersetzung organischer Massen Faulnisvorgange auf. 
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Die Zersetzung der Pflanzenreste erfolgt infolge der niederen 
Temperatur langsam; den Verlauf beherrscht aber ebenfalls die Boden­
struktur. Wahrend in hinreichend gekriimelten Bodenarten die Ver­
wesung zwar nur allmahlich fortschreitet, aber normal verlauft, 
sammeln sich auf den dicht gelagerten Tonboden Rohhumusmassen 
an, die einer fortschreitenden Kriimelung des Bodens in hohem Grade 
nachteilig sind. So sehr eine lose aufgelagerte Bodendecke die Struktur 
der Tonboden erhalt und die Verhaltnisse begiinstigt, die die Kriime­
lung befordern, so wenig giinstig verhalten sich Auflagerungen von 
Rohhumus, die friiher oder spater zur Versumpfung des Bodens 
fiihren. 

Von groBer Bedeutung fiir die Tonboden ist die Beschaffenheit 
des Untergrunds; am giinstigsten verhalten sich unterlagernde, 
durchlassige Bodenschichten oder Grundgestein, das den AbfluB des 
Wassers ermoglicht. Das Gedeihen der Pflanzen wird hierdurch 
stark beeinfluBt. 

Die Tonbodenarten und diejenigen Boden, die sich ihnen an­
schlieBen, lassen sich in f~ende Hauptgruppen bringen: 

1. PlastischeTone; sehrdichtgelagerte, meist ziemlich machtig 
entwickelte Tonschichten. Hierher gehoren die weiB (auch blaulich) 
bis gelblich gefarbten tertiaren Tone, oft fast unkultivierbar und der 
Versauerung in hohem Grade ausgesetzt; am ungiinstigsten ver­
halten sich Hoch- und Tieflagen, wahrend solche mittlerer Erhebung 
etwas besser sind. Ferner gehoren hierher die im Flachlande nicht 
seltenen Tonablagerungen alluvialer Bildung (Aueton, nicht zu 
verwechseln mit Aueboden, den Ablagerungen des FluBschlicks), 
die stets tief liegen, der Vernassung in hohem Grade ausgesetzt sind 
und jeder Kultur groBe Schwierigkeiten bereiten. 

2. Die Boden der Schiefertone und Lettenl), des Rot­
liegenden und der Trias. Diese Gesteine zerbrockeln leicht und bilden 
zumeist wenig oder nicht plastische Erdarten, allmahlich gehen sie 
in tieferen Lagen in zahe Tonboden iiber. Baumann 2 ) hat nach­
gewiesen, daB sie vielfach arm an Pflanzennahrstoffen sind und 
bei Rohhumusbedeckung in ahnlicher Weise wie Sandboden eine 
tiefergehende Auswaschung erleiden konnen. 

3. Boden aus der Verwitterung anstehender Gesteine 
mit beigemischten Gesteinsresten. Es sind dies Bodenarten, 
die viel tonige Bestandteile enthalten, deren Charakter aber durch 
die Mischung mit unzersetztem Gesteinsmaterial wesentlich ver­
and ert wird. Hierher geharen die Verwitterungs baden von: 

1) Grebe, Bodenkunde. 
2) Forst!. naturwissenschaft!. Zeitg. 1892. 
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a) sehr bindemittelreichen Sandsteinen und Konglomeraten; 
b) Tonschiefer; 
c) feldspatreichen Graniten, Gneisen, Porphyrit; 
d) den basischen Gesteinen (Diabas, Melaphyr, Basalt). 

F. Kalkboden. 
Die Bodenarten, die aus der Verwitterung kalkhaltiger Gesteine 

hervorgehen, sind auBerst verschieden. Selten zeigen sie noch 
reichlichen Gehalt an kohlensaurem Kalk, der zumeist aus­
gelaugt ist. Der entstandene Boden entspricht, je nach den Bei­
mischungen des Urgesteins, Sando, Lehm- oder Tonboden, 
in weitaus den meisten Fallen schlieBt er sich dem letzteren an. Wenn 
daher hier die "Kalkboden", trotzdem der Kalkgehalt zumeist ver­
schwindend ist, getrennt behandelt werden, so beruht dies einmal 
auf der Beriicksichtigung des Grundgesteines und anderseits darauf, 
daB die unterlagernden kalkhaltigen Schichten auf Vegetation wie auf 
das Verhalten des Bodens weitgehenden EinfluB iiben. 

Die aus der Verwitterung der Kalkgesteine hervorgehenden 
Bodenarten kann man einteilen in: 

1. Reine Kalkboden. Boden mit reichlichem Gehalt an kohlen­
saurem Kalk; hell, weiBlich bis braunlich gefarbt, locker, sehr dem 
Austrocknen ausgesetzt. Die Boden der Kreide und sehr reiner Kalk­
gesteine gehoren hierher. Der Bodenwert ist gering und zumal Neu­
bewaldungen (z. B. auf steilen Muschelkalkhangen) bereiten groBe 
Schwierigkeit. . 

2. Lehmboden auf Kalk, sparsam vorkommend, das Verwit­
terungsprodukt von sandigen Mergeln und sandhaltigen Kalksteinen 
(streng genommen wiirden die diluvialen Lehmboden, soweit noch 
unveranderter Diluvialmergel in der Tie£e ansteht, hierher gehoren). 

3. Tonboden auf Kalk. Die VerwitterungsbOden der Kalk­
gesteine, die reichlich tonige Beimischungen enthalten. Als Typus 
derselben kann man den Boden des Wellenkalkes anfiihren. AIle 
diese zum Teil ausgezeichnet fruchtbaren Bodenarten tragen den 
Charakter eines schweren Tonbodens, aber wesentlich beeinfluBt 
durch das Unterlagern eines durchUi.ssigen Gesteines. 

Die Plastizitat des Bodens ist meist nicht sehr hoch, der Grad 
der Kriimelung giinstig, der Gehalt an Nahrstoffen hoch; die Menge 
des kohlensauren Kalkes ist in den oberen Bodenschichten oft sehr 
gering und beschrankt sich zumeist auf beigemischte Gesteins­
brocken.1 ) 

1) Analysen von derartigen "Kalkboden" bei Wolff, Landw. V.-St. 7. 
S. 272. Co uncler, Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 15, S. 121. 
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1m gekriimelten Zustande nehmen diese Boden Wasser leicht 
auf und bilden nach dem Austrocknen kleine brockelige Stiickchen. 

Wie bei allen TonbOden ist der Bodenwert zumeist durch den 
Grad der Kriimelung beeinfluBt; einmal vollig ausgetrocknet, wird 
Wasser nur schwierig wieder aufgenommen, und der Boden behalt 
ein ungiinstiges Verhalten. Die Hasselerde der Thiiringer Kalk­
berge sowie die Terra rossa der Karstgebiete sind solche stark 
ausgetrocknete und physikalisch ungiinstig beeinfluBte Tonboden­
arten auf Kalk. 

Die in diese Gruppe gehorigen Bodenarten sind in hohem Grade 
gegen Freistellung und Aushagerung empfindlich. Es beruht dies auBer 
auf der Strukturveranderung durch Austrocknen namentlich auf der 
raschen Zersetzung der dem Boden beigemischten pflanzlichen Reste. 
Der Kalkboden gehort in Mitteleuropa zu den "zehrenden" ("tatigen", 
"hitzigen") Bodenarten. Die giinstigen Verhaltnisse in bezug auf 
Feuchtigkeit und Warme, die hohe Durchliiftung des Bodens und der 
reichliche Gehalt an mineralischen Nahrstoffen wirken zusammen, um 
die Verwesung zu steigern. 

Unvorsichtige Freistellung bringt daher dies en Bodenarten 
groBe Nachteile. Entwaldung kann, wie das Beispiel so vieler Kalk­
gebirge beweist, zur volligen Vernichtung der Bodendecke und Weg­
spiilung der feinerdigen Bestandteile fiihren, wahrend anderseits 
eine geniigende Bedeckung des Bodens die Produktion in hohem 
Grade zu steigern vermag. 

Go Humusboden. 
Die Humusboden verdanken ihre Eigenschaften dem reich­

lichen Gehalt an humosen Stoffen; schon eine prozentisch nicht allzu 
groBe Menge vermag dem Boden den Charakter eines Humusbodens 
aufzupragen. 

Die Humusboden sind bereits friiher behandelt. 

2. Einteilung der Boden nach ihrer Bildungsweise 
(geologisch-petrographische Einteilung). 

Die erste wissenschaftlich begriindende Einteilung der Boden­
arten war die geologische. Fallou und die seiner Richtung folgenden 
Forscher suchten eine wesentlich geologisch-petrogaphische Beurtei­
lung durchzufiihren. 

Nach der Bildungsweise kann man die Boden einteilen in: 
1. Elluvialboden oder Verwitterungsboden; an Ort und 

Stelle gebildete, aus der Verwitterung anstehender Gesteine hervor-
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gegangene Boden. Die Bodenschichten ruhen auf den Gesteins­
schichten, aus denen sie gebildet wurden und zeigen in der Regel 
aIle Dbergange zwischen dem unveranderten Gestein, Gesteinsgrus 
bis zum vollig verwitterten Boden. 

II. Kolluvialboden oder umgelagerte Boden. Die Boden 
bestehen aus durch Wasser, Gletscher oder Wind verfrachteten 
und wieder zur Ablagerung gebrachten Bodenarten. 

Je nach den Transportmitteln kann man unterscheiden: 
1. Glazialboden. Die Ablagerungen der Gletscher, nament-

lich Moranen. 
2. Sedimentare Boden: durch Wasser transportierteBodenarten. 
3. Aolische Boden: durch Wind fortbewegte Bodenarten. 
Diese Einteilung besticht durch die Einfachheit und Klarheit der 

Einordnung, sowie durch ihre genetische Grundlage; sie ware tat­
sachlich andern Einteilungen iiberlegen, wenn die Boden unver­
andert blieben und nicht nach ihrer Ablagerung fortgesetzt weiter 
umgebildet wiirden. Nun unterliegen aber alle Ablagerungen, gleich­
giltig, auf welchem Wege sie entstanden sind, den in einem Gebiete 
herrschenden Bedingungen der Verwitterung und bekommen zum 
groBen Teil erst hierdurch ihre bezeichnenden Eigenschaften. Eine 
Schwarzerde ist eine charakteristische Bodenart und weicht in ihren 
Eigenschaften nicht wesentlich ab, gleichgiiltig, ob sie aus dem Ver­
witterungsboden eines Gneises, aus glazialem Geschiebemergel, einem 
durch Wasser abgelagerten Ton oder aus durch Wind bewegtem LoB 
hervorgegangen ist. 

Aus vorstehenden Griinden kann man diese Art der Einordnung 
der Boden nicht als geeignet fiir die Grundlage der Bodenklassi­
fikation anerkennen. Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB die groBen 
Gruppen durch gemeinsame Eigenschaften ausgezeichnet sind und 
der genetische Standpunkt der Beurteilung bestimmte Vorteile 
gewahrt. 

Die Elluvialboden kennzeichnen sich durch ihre Unterlagerung 
von unverandertem Gestein. Ihre Machtigkeit iiberschreitet meist 
nicht eine gewisse Rohe. Das Grundgestein beeinfluBt in bezug ·auf 
Nahrstoffgehalt, Zusammensetzung und KorngroBe der Verwitte­
rungsprodukte die Eigenschaften der Boden und macht seine Be­
schaffenheit nach Durchkliiftung, Lagerung der Schichten und be­
sonders in bezug auf die Neigung seiner Gehange geltend. Dies tritt 
um so mehr hervor, je weniger extrem die klimatischen Verhaltnisse 
sind und dies hat Fallou wesentlich zur Einteilung der Bodenarten 
Mitteldeutschlands nach geologischen und petrographischen Grund­
lagen gefiihrt. In gemaBigten Gebieten wird eine derartige Einteilung 
um so brauchbarer sein, je einheitlicher die Gesteine einer geologischen 



558 Einteilung der Boden. Andere Einteilung der Bodenarten. 

Formation oder je ausgedehnter das Vorkommen gleich zusammen­
gesetzter Gesteinsmassen ist. 

Die Kolluvialboden haben in der Regel erhebliche Machtig-. 
keit; die Ablagerung erfolgt iiberwiegend in den Tieflagen, in 
Talern und auf Ebenen. Das Grundwasser findet sich meist weniger 
tief, oft sogar flach unter der Bodenoberflache. Die Boden sind oft 
bis in groBe Tiefen einheitlich, sind locker gelagert oder wenigstens 
frei von festen Gesteinsschichten. Man kann also mit dem Ausdruck 
Kolluvialboden sofort eine ganze Reihe von Vorstellungen vereinigen. 
Noch mehr gilt dies von den Unterabteilungen, die nach geologischen 
Grundsatzen gebildet werden. 

Glazialboden bestehen zumeist aus Grundmoranen und deren 
Ausschlammprodukten. Gerade an ihnen beweist sich jedoch 
trefflich, daB nicht die geologische Herkunft einer Ablagerung, sondern 
das jeweilige Verwitterungsprodukt fUr die Charakterisierung eines 
Bodens entscheidet. So versteht man unter nordischem Diluvium 
und dem Boden seiner Grundmorane bodenkundljch nicht etwa den 
Geschiebemergel, jenes dicht und regellos gelagerte Gemisch aller 
KorngroBen, sondern die diluvialen Lehmboden, die aus der Ver­
witterung dieses Mergels hervorgehen; sie sollten hiernach richtig 
als ElluvialbOden des Geschiebemergels bezeichnet werden. 

Eine weitere Schwierigkeit bietet fUr diese Boden die Einordnung 
der SchUi.mmprodukte; soll man die diluvialen Sande von den Glazial­
boden abtrennen, weil sie Ablagerungen von Flussen sind und unter­
liegen diese Sande nicht denselben Vorgangen deI: Verwitterung wie 
die Geschiebemergel oder irgend ein anstehendes Gestein 1 

Die Grundlage der besprochenen Einteilungsweise ist unrichtig; 
sie geht von der Voraussetzung aus, daB ein Gegensatz zwischen der 
Bodenbildung aus festem Gestein und sekundar umgelagerten Ge­
steinen existi~re, der nicht besteht. 

Diese Einwendungen schlieBen nicht aus, daB die Entstehungs­
weise der Boden von hervorragender Wichtigkeit fUr ihre Kenntnis 
und Eigenschaften ist. Nur zur Grundlage fiir die Einteilung der 
Boden eignet sie sich nicht, da nur ein Faktor der Bodenbildung in 
den Vordergrund geschoben wird, wahrend zahlreiche Einfliisse zu 
beriicksichtigen sind. 

3. Einteilung der russischen Boden nach Sibirzew. 
Die Erkenntnis, daB klimatische Bedingungen in erster Linie 

die Eigenschaften der Boden hervorrufen, hat Sibirzew zu einer 
Einteilung der russischen Boden gefiihrt, die als friihester Versuch 
einer zonalen Gliederung der Boden dauernd Wert behalten wird. 
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Si birzew unterscheidet: 
A. Zonale (klimatische) Boden. 

l. Laterit. Klima heiB und feucht. Tropen. 
2. (Sols atmosphero-poussiereux) Windstaubboden. 1m sehr 

trocknen Innern verschiedener Kontinente. 
3. Boden der Trockensteppen und Halbwiisten. 
4. Tschernosem. 
5. Graue Waldboden. Boden der Vorsteppe, veranderte 

Schwarzerde. 
6. Wiesenboden und Podsol. 
7. Tundraboden. 

B. Intrazonale Boden. Boden, bei denen die ortlichen Ein-
fliisse die des Klimas iiberwiegen. 

l. Salz boden. 
2. Kalkreiche Humusboden (Rendzina-Boden). 
3. Torfboden. 

C. Unvollstandige oder azonale Boden. 

l. GroBsteinige und Skelettboden. Zu dieser Gruppe 
werden sowohl Moranenboden wie Verwitterungsboden der 
Gebirge gerechnet, ferner die Ablagerungen des Flugsandes. 

2. Alluvialboden. 

4. Einteilung der Boden nach Glinka. 
Glinka trennt die Boden in endodynamomorphe, bei denen 

der EinfluB und die Eigenschaften des Muttergesteines vorwiegt 
und in ektodynamomorphe, bei denen die aui3eren klimatischen 
Bedingungen entscheidende Einwirkung iiben. 

Die ektodynamomorphen Boden werden eingeteilt nach dem 
Grade der Befeuchtung. 

l. Optimale Durchfeuchtung; beireichenNiederschlagen und 
hoher Temperatur. Verwesung vollstandig. sehr starke Aus­
waschung = Laterit; Roterden, Gelberden. 

2. Mittelstarke Durchfeuchtung. Gebiete starker Aus­
waschung und reichlicher Humusbildung, Vorherrschen der 
"sauren" Verwitterung. Die Boden entsprechen im wesent­
lichen den Bleicherden der humiden Gebiete (Podsol). 

3. Boden mit maBiger Durchfeuchtung. Schwache Aus­
waschung, Ausscheidung von' Gips. Kalk. Schwarzerden. 
Regur. 

4. Boden mit ungeniigender Durchfeuchtung; Boden 
der trocknen Steppen. Reich an Salzen und deren Ausschei-
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dungen in Krusten und Konkretionen. UmfaBt die grauen 
Steppenboden. 

5. DbermaBige Durchfeuchtung. In diese Gruppen bringt 
Glinka recht' verchiedene Bodenarten, er rechnet dahin 
"Sumpf- und Halbsumpfboden der nassen Wiesen"; die 
abfluBlosen, strukturlosen Salzboden der Schwarzerdegebiete; 
Torfboden der trocknen Tundra und der Gebirgsgipfel. 

6. Boden mit zeitweiser iibermaBiger Feuchtigkeit. 
Hierher werden die zerkliifteten Salzboden, deren oberste 
Schichten grau sind und podsolartigen Charakter tragen, 
gezahlt. 

Die Zusammenstellung der wichtigsten bisher aufgestellten 
Systeme der Bodeneinteilung laBt erkennen, daB bereits brauchbare 
Vorarbeiten vorhanden sind. Das Verhaltnis zwischen Nieder­
schlagen und Verdunstung, Temperatur und EinfluB der 
Vegetation werden die groBen Grundlagen der Bodeneinteilung 
bleiben. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Boden 
sowie ihre Geologie werden die Unterabteilungen bedingen. 

Ill. t'rbersicht der Bodenarten Enropas. 
Die Dbersicht der Bodenarten eines bestimmten Gebietes ver­

langt zugleich die Beriicksichtigung der Geologie des Landes und der 
Geschichte seiner Pflanzendecke. Deide beeinflussen die Boden in 
sehr hohem Grade. 

1. Einflu6 der Eiszeit. 
Die Eiszeit beherrscht mit ihren Ablagerungen noch jetzt 

den orographischen Charakter des groBten Teiles Europas. Die 
sinkende Temperatur brachte ferner viele Pflanzenarten zum Er­
loschen und die Eismassen, die sich aus dem Norden und den 
hoheren Gebirgen vorschoben, vollendeten das Werk der ZerstOrung 
der vorhandenen Flora, von der nur arktische Pflanzen und die Arten 
der Hochgebirge sich in groBerer Verbreitung erhalten konnten. 
Die Neubesiedelung der nach dem Abschmelzen des Eises wieder 
frei gewordenen Gebiete erfolgte iiberwiegend aus N ordosten, in 
geringem Grade aus Siidwesten. Die fast vollige Vernichtung der alten 
tertiaren Flora erklart sich namentlich aus den hohen von Osten nach 
Westen streichenden Gebirgen Europas, die die Pflanzen hinderten, 
nach Siiden auszuweichen, sowie daB wahrscheinlich schon wahrend 
der Eiszeit, sicher bei ihrem Ausgange, ein groBes arides Gebiet im 
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Siidosten Europas dem Vordringen von hygrophilen Pflanzen ein 
Ziel setzte. Zwischen Tertiii.r und den darauf folgenden geologischen 
Epochen ist in Nord- und Mitteleuropa eine der sch1i.rfsten Scheiden 
im Tier- und Pflanzenleben, die die Geologie kennt. 

Die vorriickenden Eismassen fegten alles hinweg, was von Ver­
witterungsschutt vorhanden war, rundeten und glatteten alle hervor­
ragenden Felsmassen und iiberdeckten dafiir bei der Fortbewegung 
ihre Sohle mit Grundmorii.nen; die abflieBenden Wasser sonderten 
das Moranenmaterial, fiihrten es fort und brachten ungeheure Massen 
von Gerollen und Sanden zur Ablagerung. Die am Ende des 
Diluviums einsetzende Steppenzeit machte die feinkornigen Teile 
beweglich und iiberdeckte ausgedehnte Gebiete mit durch Wind be­
wegtem Staub. 

Die Wirkungen der Glazialzeit treten namentlich hervor: 

1. Durch Vernichtung der friiher herrschenden Pflanzen- und 
Tierwelt. 

2. Durch Abfuhr der vorhandenen verwitterten Bodenschichten. 
3. Durch Glattung und Zerstorung hervorragender Felsmassen. 
4. Durch den Transport einer ungeheuren Masse von zerkleinertem 

Felsmaterial, das je nach der Richtung der Eisbewegung 
vorwarts geschoben wurde und ein Gemisch der Gesteine aller 
von Eis durchwanderten Gebiete ist. 

5. Durch Ablagerung aus den Moranen stammender Schlamm­
produkte, die durch die Abschmelzwasser fortgefiihrt wurden. 

6. Durch Windwirkungen, die an einer Stelle das feinerdige 
Material fortfiihrten und es mehr oder weniger entfernt an 
anderen zur Ablagerung brachten. 

Fast aIle im Diluvium abgesetzten festen Massen sind 
Produkte der Gletscherverwitterung; sie waren bei ihrer 
Ablagerung chemisch kaum angegriffene Gesteinsbruch­
stiicke aller GroBen. Historisch betrachtet sind es junge BOden 
die erst sekundar durch chemische Verwitterung und Auswaschung 
die Bodeneigenschaften angenommen haben, die sie gegenwartig 
besitzen. 

Fiir das europaische Diluvium nimmt man zwei durch eine 
warmere Zwischenzeit (Interglazialzeit) getrennte groBe Vereisungen 
an, die man als alteres oder unteres und jiingeres oder oberes 
Diluvium unterscheidet. Andere Geologen nehmen noch ofteren 
Wechsel zwischen Eisbedeckung und eisfreien Zwischenzeiten an, 
so Penck fiir die Alpen deren vier, die er nach dem starkeren oder 
schwacheren Vordringen der Gletscher unterscheidet. 
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A. Ban der nordischen Dilnvialablagernngell. 

1m Aufbau erscheint das nordische Diluvium ala verschieden 
machtige Schichten von Grundmoranen und Ausschlammprodukten, 
namentlich Sandablagerungen, die alie von Grundmoranen mehr oder 
weniger iiberdeckt werden. Die erhaltenen Moranen werden als Ge­
schiebemergel bezeichnet; die einzelnen Banke des Geschiebe­
mergels sind durch yom Wasser ausgespiilte und umgelagerteSchichten, 
meist Sand, sparsamer Gerolle, Staubsande und Tone voneinander 
getrennt. Die Geschiebemergel besitzen aIle Eigenschaften einer 
Grundmorane. 

Die Grundmorane, die die oberste Schicht der diluvialen Ab­
lagerungen bildet, bezeichnet man ala ,,0 beren Dil uvial mergel" 
und rechnet die ihr gleichaltrigen Bildungen zum oberen Diluvium; 
alle unter der deckenden Morane liegenden Bildungen zahlt man zum 
unteren Diluvium. 

Die Oberflii.che der Diluvialgebiete hat bereits zur Zeit ihrer 
Ablagerung durch die stromenden Wasser starke Veranderungen 
erlitten, die sich nach Riickzug des Eises noch vermehrt haben, so 
daB zurzeit das diluviale Flachland das Bild eines durch Wasser­
wirkung vielfach zerrissenen und zerschnittenen welligen Flachlandes 
bietet. In der Regel tragen die Hohenlagen oberen Geschiebemergel 
oder doch Reste desselben; an den Hangen oder in Tieflagen treten 
die durch Erosion freigelegten Schichten des unteren Diluyiums auf. 

Zur Zeit des Riickzuges des Diluvialeises bildeten die Schmelz­
wasser gewaltige Strome, die hauptsachlich zur Sommerszeit infolge 
verstarkter EisSchmelze gewaltige Hochwasser fiihrten und im Dber-
8chwemmungsgebiete namentlich Sande absetzten. Die Ablagerungen 
dieser diluvialen Strome bedecken groBe Flachen; man bezeichnete 
sie friiher ala Altalluvium, jetzt in der Regel als "diluviale FluB­
bildungen". 

Die Grundmoranen bildeten keine zusammenhangenden Decken, 
sondern hatten ortlich Unterbrechungen, so daB Durchragungen 
altdiluvialer Schichten nicht selten sind. Es ist anzunehmen, daB zur 
Abschmelzzeit des Diluvialeises in ahnlicher Weise wie bei heutigen 
Gletschern die Eismassen bald rasch zuriickgingen, bald wieder 
zunahmen und vorriickten oder langere Zeit stationar blieben. Trat 
dies ein, so muBten groBe Geschiebemassen sich ansammeln, von denen 
die groBen Blocke sich ortlich anhiiuften, wahrend die kleinkornigen 
Bestandteile durch Wasser fortgefiihrt wurden. Es muBten sich an 
Gesteinsblocken reiche Ablagerungen bilden, wahrend nach Richtung 
des eisfreien Gebietes groBe Schotter- und Sandfelder zur Ablagerung 
kamen (Sander). Diese Endmoranen des Inlandeises bilden Hiigel-

36* 
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reihen, die man als "Geschiebewalle" bezeichnet hat und deren 
Verbreitung in jiingster Zeit genauer verfolgt worden ist. 

Hinter den Endmoranen, d. h. nach Richtung des Eises finden 
sich vielfach flache, oft vermoorte Stauseen, wahrend in der Richtung 
des Abflusses tiefe, schmale AbfluBseen vorhanden sind. 

Die Endmoranen zeichnen sich daher aus durch groBe Machtig­
keit der diluvialen Ablagerungen, die die iibrigen Gebiete iiberragende 
Hiigelreihen bilden und zumeist reich an SteinblOcken sind; ferner 
durch vorlagernde Sandebenen, durch Stauseen im Riicken, AbfluB­
seen im Vordergrund. 1m Gebiet der Endmoranen wechselt der 
Charakter der Ablagerungen auBerordentlich stark, so daB in kiirzester 
Entfernung ganz verschiedene Bildungen auftreten konnen. 

Verwitterung des Geschiebemergels. Je nach seiner Mach­
tigkeit unterlag der Geschiebemergel vermutlich bereits in diluvialer 
Zeit betrachtlichen Veranderungen durch Wegfuhr feinerdiger Teile; 
nach hii.ufiger Annahme verursacht durch Austrudelung seitens der 
Schmelzwii.sser, nach der wahrscheinlicheren aber im Wege der Durch­
schlammung (S.114). Nicht selten ist die obere Lage an feinerdigem 
Material verarmt, oft sind nur in groBerer Tiefe Lehmschichten er­
halten oder finden sich nesterweise im Boden verstreut; sehr hii.ufig 
ist auch fast die gesamte Masse der feinerdigen Teile entfernt und es 
ist nureinschwachlehmiger steinreicherSand, der obere Geschiebe­
sand oder Decksand, zuriickgeblieben. Es ist anzunehmen, daB 
die fast salzfreien kohlensii.urearmen Gewasser, Regen- wie Sicker­
wasser, den chemisch fast unverwitterten Gesteinsstaub des oberen 
Mergels in Bewegung bringen, ihn durchschlammen und wegfiihren 
konnten; auf diesen Vorgang deuten auch die Streifen eingelagerten, 
tonigen Materials, die man in den Schichten unter dem oberen Mergel 
hii.ufig findet. 

Der Mergel tritt in sehr verschiedener Mii.chtigkeit auf und ist 
oft ortlich unter dem Druck der Eismassen sehr dicht gelagert. Bei 
der chemischen Verwitterung wird zunii.chst der meist vorhandene 
kohlensaure Kalk gelolilt und weggefiihrt. Zugleich wird das Gesteins­
mehl zersetzt und die vorhandenen Eisenverbindungen in Eisenoxyd­
hydrat oder wasserhaltiges Ferrisilikat umgewandelt. Die urspriinglich 
gelbliche oder graue Fii.rbung geht in Braun iiber und es bleibt ein Ge­
misch von Sand und tonigen Teilen, der Lehm, der im Diluvium 
so auBerordentlich weit verbreitet ist. 

Der untere Diluvialmergel erleidet dieselben Umsetzungen, 
ist aber meist von groBerer Mii.chtigkeit und wird in der Regel erst durch 
Erosion freigelegt und der Verwitterung zuganglich. 

Der Dil u vials and (un terer diluvialer Sand) ist ein Gemisch von 
Quarzkornern mit wechselnden Mengen von Feldspat und anderen Be-
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standteilen; in Norddeutschland ist er im nicht angegriffenen Zu­
stande meist kalkhaltig. Der Diluvialsand unterliegt denselben Ver­
witterungsvorgangen wie der Mergel, nur daB in der Regel die Aus­
waschung des Kalkes weiter fortgeschritten ist und sich in groBere 
Tiefen erstreckt. Je nach dem Gehalt an Nichtquarz mischt sich dem 
Sande bei der Verwitterung eine weschselnde meist sehr geringe 
Menge toniger Bestandteile bei. 

Die Ablagerungen diluvialer Fliisse sind hauptsachlich 
Sande, von denen man die steinfreien fein- bis mittelkornigen Sande 
als Talsand, die steinhaltigen als Talgeschiebesand bezeichnet. 
Diese Sande bilden vielfach in weiter Verbreitung alte hochliegende 
Talterrassen und sind, wie erwahnt, als Ablagerungen der Hoch­
wasser diluvialer Fliisse zu betrachten. 

Namentlich in Skandinavien weit verbreitet finden sich Diluvial­
bildungen, die man als Ablagerungen unter dem Eise flieBender 
Fliisse deutet; As (pI. Aser) genannt. Es sind schmale, aus einem 
Gemisch von Blocken, Mergel und Sanden bestehende, oft viele Kilo­
meter verfolgbare Dberragungen der Diluvialflache. 

Die Ausdehnung der nordischen diluvialen Vereisung ist sehr groB; 
Eismassen bedeckten den groBten Teil von GroBbritannien, ganz 
Skandinavien und NordruBland, ferner das nordeuropaische Flachland 
bis zu den Mittelgebirgen und 3/5 des europaischen RuBlands. 

Das al pine Dil u vi u m, die Ablagerungen der diluvialen Gletscher, 
setzt sich zusammen aus dem Blocklehm der Grundmorane der 
Gletscher; er besteht zumeist aus einer lehmigen oder mergeligen 
Grundmasse mit Bruchstiicken aller GroBe. Die Menge der feinerdigen 
zerriebenen Teile ist jedoch meist geringer, die der beigemischten 
Steine groBer als beim nordischen Diluvialmergel. 

An die Blocklehme schlieBen sich die aufgearbeiteten Massen 
an, von denen namentlich Grande (Schotter), sparsamer Sande zur 
Ablagerung gekommen sind, die in Terrassen die jetzigen FluBlaufe 
umlagern. DiealtesteTerrasse ist stark erodiert, sie bildet den Decken­
schotter, die zweite zeigt mehr Zusammenhang und bildet die 
Hochterrasse der FluBlaufe, die dritte liegt am tiefsten und zeigt 
die geringsten Veranderungen. Zwischen den verschiedenen Schotter­
ablagerungen findet sich LoB. Vielfach sind in der oberbayrischen 
Hochebene die Kalkgerolle sekundar verkittet und bilden ein Kalk­
konglomerat: die diluviale Nagelfluh. 

Die Eiszeit des Diluviums ist keine lokale Erscheinung, sondern 
scheint auf der ganzen Erde oder doch auf einem groBen Teil der 
Erdoberflache mit Temperaturminderung verbunden gewesen zu 
sein. Gewaltige Ausdehnung erreichte die Vergletscherung in Nord 
amerika, dort war die groBere nordliche Halfte des Landes eisbedeck 
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und es reichten die geschlossenen Massen des Inlandeises siidlich von 
den groBen Seen bis weit iiber den vierzigsten Breitegrad nach Siiden. 

Die Ablagerungen der diluvialen Steppenzeit. Zur Zeit 
des Riickzuges der diluvialen Eismassen oder in der unmittelbar 

1!\)l\n'L1C1IE~ 

Abb.58. K a r t!'> v o n Europa z ur Dilu v ia l zeit (nueh Penek). 

~ Nordisehes Inlandeis I""" ,~""'I Moriinenziige (Qrenze der Dryas-Flora); 

I'. 11 Alpine und ortliehe Gletscher; i'i";~'/:~d Verbreitung d. LoB (Aus­
dehnung der Steppenboden wiihrend und naeh der Eisbedeekung). 

folgenden Zeit ist die groBe Masse des in Europa vorkommenden LoB 
zur Ablagerung gekommen. In Siidosteuropa, Ungarn, Mahren, 
Bohmen weit verbreitet, findet sich LoB in N orddeutschland, allen 
Unebenheiten des Gelandes folgend, am Nordrande der deutschen 
Mittelgebirge, in Siiddeutschland namentlich entlang der groBen FluB­
laufe, dringt aber nur ganz schwach in die Alpentaler ein und iiber­
schreitet die Vogesen und Ardennen kaum, findet sich aber in dem 
groBen LoBgebiete des Pariser Beckens. 
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Die Ausbreitung des LoB gibt zugleich ein Bild der Ausdehnung 
des Steppengebietes am Schlusse der Diluvialzeit in Mitteleuropa. 

Zu Ende der Diluvialzeit treten in Nordeuropa wiederholt Sen­
kungen und Hebungen des Landes ein, die namentlich das skandi­
navische Gebiet betreffen, aber auch die Kiistengebiete Deutschlands 
in Mitleidenschaft ziehen. Zweifellos war die Verteilung von Land und 
Meer in Nordeuropa zu Ende der Diluvialzeit von dem heutigen Zu­
stande wesentlich verschieden. Abb. 58 gibt ein Bild der Verbreitung 
der Eisbedeckung und zugleich der spateren Steppenzone in Europa. 

B. Geschichte der europaischen Flora. 

Die diluviale Eiszeit vernichtete den groBten Tell der einheimischen 
Flora. Auf eisfreiem Gebiete war eine niedere Flora zuriickgeblieben, 
die etwa den heute in den Tundren herrschenden Arten entsprach. 
Es ist die Vegetation der Dryasperiode, benannt nach Dryas octo­
petala, die zurzeit im arktischen Gebiete und im Hochgebirge heimisch 
ist und noch jetzt auf rohen Mineralboden in den Talern der Gebirgs­
fliisse tief herabsteigt. Daneben herrschten die Zwergbirke (Betula 
nana); Krahenbeere (Empetrum nigrum) und polare Weiden (Salix 
glacialis u. a.). Diese Flora ist in ihren Resten haufig in spat­
glazialen oder nachglazialen Ablagerungen (Tone, Torf) erhalten. 

Die groBe Masse der Boden war Rohboden, ohne erhebliche 
Beimengungen von Humus und noch fast unverwittert, arm an los­
lichen Stoffen und konnte schon aus diesem Grunde anspruchsvolleren 
Pflanzen nicht zusagen. Auch noch jetzt tragt der rohe Mineralboden, 
sei er durch Fliisse abgelagert oder durch menschliche Tatigkeit in 
Kiesgruben und dgl. freigelegt, eine selbstandige Flora. 

Nach dem Abschmelzen des Eises waren namentlich drei Gruppen 
von Boden vorhanden, die durch zahlreiche Seen unterbrochen wurden. 
Es war der Boden der Grundmoranen, die auf den H6henlagen des 
mittleren Diluvialgebietes vorherrschten; au sgedehn te S andflachen 
entlang den groBen Stromlaufen zumal im Westen der diluvialen Aus­
breitung und im Osten weit verbreitet sehr feinsandige Boden­
arten. 

Es ist nun ganz charakteristisch, daB die ersten Baume, die 
dem Riickzuge des Eises folgen, dieselben Arten sind, die auch noch 
heute auf Rohboden, Brandstellen und dgl. sich einfinden, namlich 
Arten, die leicht bewegliche Samen haben, niedere Temperaturen er­
tragen konnen und geringe Anforderungen an mineralische Nahrstoffe 
stellen oder ihren Bedarf auch auf armem Boden zu decken vermogen. 
Es sind dies Birke, Aspe, Weiden und zumal auf trocknen Boden 
die Kiefer. 
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Als Vertreter einer zweiten Baumgruppe folgte bei allmahlich sich 
wieder erhohenderTemperatur die Eiche mit ihrenBegleitern, nament­
lich der Hasel. 

Es erscheint zunachst auffallig, daB Baume und Straucher mit so 
schweren Friichten friihzeitig auftreten. Aber einerseits stellt dieEiche 
keine hohen Anforderungen an den Humusgehalt der Boden, sondern 
gedeiht gut auf maBig verwitterteit Boden und anderseits haben 
die Baume mit nahrstoffreichen Friichten ein gewaltiges Hilfsmittel 
der Verbreitung: die Vogel. Es ist bekannt, daB z. B. Krahen und 
Eichelhaher Eicheln weithin vertragen und als V orrat in den Boden 
verstecken. 

Die Eiche hatte wahrscheinlich noch einen anderen V orteil, der 
ihr Eindringen begiinstigte. Wahrend bei den anderen Baumarten die 
Wanderung von Osten nach Westen erfolgt ist, hat die Eiche wahr­
scheinlich sowohl im Siidosten wie Siidwesten Europas die Eiszeit 
iiberdauern konnen und hatte so zwei Eingangspforten in das wieder 
eisfreie Land. Erst hierauf erscheint die Buche, zuletzt die Fichte. 
Die Fichte hatte in historischer Zeit ihre Wanderung noch nicht be­
endet. Sie fehlte in einzelnen Teilen Norwegens und war nach Gro13-
britannien noch nicht vorgedrungen. Das Auftreten der Fichte be­
wirkte starken Riickzug von Eiche und Buche, deren urspriingliches 
Verbreitungsgebiet in den kiihleren Lagen stark eingeengt wurde. 

Die Einwanderung der Baumarten und ihre Reihenfolge steht 
mit den Anforderungen an den Boden in enger Beziehung. Es ist be­
reits darauf hingewiesen, daB die ersten Ansiedler rohe Mineralboden 
ertragen oder bevorzugen; die Buche verlangt bereits einen mehr ver­
witterten, humushaltigen Boden; sie gedeiht im Schutze des milden 
Schattens, den die zuerst eingezogenen Lichtholzer spenden, vor­
trefflich, versagt aber auf rohem Mineralboden. Die Fichte, die 
den Rohhumusboden angepaBt ist, erscheint zuletzt, tritt sie aber auf, 
so wird sie bei der ihr eigentiimlichen Unduldsamkeit in Verbindung 
mit den Veranderungen des Bodens, die ihr folgen, bald herrschend. 

Ahnliche Wechsel in der Flora konnen innerhalb gewisser Grenzen 
noch heute verlaufen. Noch jetzt dringt die Buche gegen die Eiche, 
die Fichte gegen die Buche vor, sofern nur die Boden ihren Oharakter 
andern. 

Diese Beziehungen machen es notwendig, in tunlichst kurzen 
Ziigen die Bedingungen zusammenzustellen, die die Verteilung der 
Pflanzenwelt regeln. Von klimatischen Einfliissen sind die wichtigsten : 
Temperatur, Hohe derNiederschlage und ihre Verteilung im 
Laufe des Jahres, Verdunstung. An Stelle der Verdunstung' 
stellt man oft die "Luft£euchtigkeit" voran; es ist aber niitzlich, 
zum Ausdruck zu bringen, daB die "Luftfeuchtigkeit" nur so weit in 
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Betracht kommt, als die Verdunstung von ihr abhangig ist. An 
sich hat die "Feuchtigkeit" der Luft keinen EinfluB auf die 
Pflanzenwelt. 

Man hat sich in neuerer Zeit vielfach gewohnt, fiir die Pflanzen­
verbreitung wesentlich nur klimatische Bedingungen gelten zu lassen, 
allenfalls noch physikalische Eigenschaften der Boden anzuerkennen, 
die chemische Zusammensetzung aber tunlichst bei der Betrachtung 
auszuschlieBen. Zum Teil ist dies eine Reaktion gegen friiher geiibte, 
iibermaBige Betonung der chemischen Einwirkung, zum Teil beruht 
es auf der Schwierigkeit, Boden richtig anzusprechen. 

Die herrschenden Auffassungen widersprechen einander vielfach, 
wie dies auch nicht anders sein kann. Die gegenwartige Verbreitung der 
Pflanzenwelt ist das Resultat so mannigfaltiger entwicklungsgeschicht­
licher, klimatischer und bodenkundlicher Tatsachen, daB es ausgeschlos­
sen scheint, sie auf eine Formel zuriickzufiihren. Um die gegebenen 
Verhaltnisse dem Verstandnis naher zu bringen, ist es erwiinscht, auf 
Pflanzenformationen, d. h. der herrschenden Flora groBer Gebiete 
zuriick zu greifen und die einzelne Art als Glied einer groBen 
Gemeinschaft aufzufassen. Es lassen sich dann folgende Satze auf­
stellen: 

1. Die Moglichkeit des Auftretens einer P£lanzenart ist 
von ihrem Verhalten zum Klima und Boden abhangig. Die 
Bedingungen des Gedeihens konnen in weiten Grenzen schwanken, sie 
konnen aber auch nur im kleinsten Kreise erfiillt sein; hiernach bemiBt 
sich zunachst die Flachenverbreitung der Art. 

2. 1m Zentrum der Verbreitung einer Art iiberwiegen 
fiir ihr Vorkommen die klimatischen, an den Grenzen die 
ortlichen Einfl iisse, ins besondere die Boden beschaffenhei t 
(Braungardt, H. Mayr). 

3. Jede herrschende Pflanzenformation entwickelt sich 
am giinstigsten auf bestimmten Bodenarten und verandert 
zugleich den Boden in fiir sie giinstigster Richtung. 

Dieser Satz spricht aus, daB Beziehungen zwischen Pflanzen­
formation und Bodenformation in der Weise bestehen, daB eine 
gegenseitige Beeinflussung stattfindet und daB unter der Herrschaft 
einer Pflanzenformation Eigenschaften des Bodens hervor­
gerufen und erhalten werden, die ihre Konkurrenz­
fahigkeit andern Arten gegeniiber begiinstigen. 

4. Jede Pflanzenformation verteidigt ihren Besitz­
stand und hat durch die Besetzung eines Areals wichtige 
Vorteile gegeniiber Eindringlingen anderer Formationen. 

5. Die wichtigsten klimatischen Faktoren sind Temperatur, 
Niederschlage, Verdunstung, ortliche Winde. 
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6. Die wiehtigsten Faktoren der Bodenformation sind 
N ahrstoffgehal t, Wasserfiihrung, physikalisehe Eigen­
sehaften. 

7. Das Klima eines Gebietes ist, gemessen an der Pro­
duktion organischer Substanz, dem Pflanzenwuehse giinstig 
oder mehr oder weniger ungiinstig. 

Mit diesem Satze soll ausgesproehen werden, daB mit den herr­
schenden klimatischen Verhaltnissen die Produktion an organiseher 
Substanz sieh andert und aueh fiir die ortlieh gedeihenden Arlen hoher 
oder geringer ist. So ist die Hochsterzeugung organiseher Substanz, 
(abgesehen von extremen Bodenverhaltnissen), fiir ein Hektar Wald 
in unseren Gebieten nahezu gleich groB, ohne Riieksicht auf die 
Baumarten. Auf einem Hochmoor oder einer Heide ist die Produktion 
immer gering; auf frischem nahrstoffreichen Boden immer hoeh, sofern 
nur geeignete Pflanzen zur Entwieklung kommen. 

8. Dber die ortliehe Herrsehaft einer Pflanzenformation 
entseheidet, sofern mehrere Formationen gedeihen konnen, 
in erster Linie die Bodenbesehaffenheit. 

9. Fiir dauernde Besitznahme eines Bodens sind Holz­
pflanzen (Baume, Straueher, Reiser) am giinstigs ten organisiert. 
Die lange Lebensdauer, die Moglichkeit zeitweiser Vegetationsruhe, 
die Fahigkeit, tiefgehende Wurzeln zu treiben, die Aufspeicherung von 
Feuehtigkeit im Holzkorper, die Ausnutzung der Besonnung durch 
hoheren Wuchs, sind Eigensehaften, die sie im Kampf der Forma­
tionen begiinstigen. 

10. Andere Pflanzenformationen als Holzpflanzen 
konnen nur herrschend werden, wenn die Eigensehaften 
des Bodens ihre Entwickelung so sehr begiinstigen, daB sie 
den Holzpflanzen im Konkurrenzkampfe iiberlegen sind. 

Als herrschende Pflanzenformationen in Europa sind anzusehen: 
1. N ordisehe Nadel walder; 
2. gemisehte sommergriine winterkahle Laubwalder; 
3. wintergriine hartblatterige Laubwalder; 
4. Heiden; 
5. Steppen; 
6. Grasfluren (Flachmoore, Wiesen); 
7. Hochmoore; 
8. Salzpflanzen. 
Formationen des nahrstoffreiehen Bodens, bzw. Wassers 

sind: Sommergriine Laubwiilder, wintergriine LaubwaIder, Steppen, 
Grasfluren, Flaehmoore. 

Formationen des nahrstoffarmen Bodens, bzw. Wassers 
sind: Nordische Nadelwalder, Heiden, Hochmoore. 
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2. Der Kampf der Pflanzenform ation en. 

Das erste Beispiel einer eingehenden Untersuchung iiber den 
Kampf zweier Pflanzenformationen sind die Studien von P. E. Miiller 
iiber die "natiirlichen Humusformen". Es wird schrittweise die 
Veranderung verfolgt, die mit der Umbildung eines Laubholzbodens 
in Heideboden vor sich geht. 

Der Boden unter der Eiche ist lockerer Mullboden, unter der Heide 
findet sich eine scharf ausgepragte Schicht von Bleichsand und dar­
unter Ortstein. 

Abb.59. Eichengestrupp in der Heide (nach P. E. Muller). 

Der Boden unter der Eiche ist lockerer Mullboden. unter d er Heide findet 
sich eine Echarf ausgepriigte Schicht von Bleichsand und Ortstein. 

Der Laubholzboden Jiitlands, locker, gekriimelt, ausgeriistet mit 
geniigendem Nahrstoffgehalt, wird unter Bedeckung mit Rohhumus 
umgewandelt in einen scharf differenzierten Boden, dessen obere 
Schichten an loslichen Nahrstoffen durch Auswaschung erschopft sind, 
sich dicht zusammenlagern und in dem endlich durch Bildung von 
Ortstein eine undurchlassige Schicht geschaffen wird; alles Verhalt­
nisse, die fiir die kommende Heidevegetation giinstig, fUr den 
Laubwald ungiinstig sind. Unter den Eichenbiischen, die der Zersto­
rung Widerstand geleistet haben, findet sich, allseitig vom Heideboden 
umschlossen, noch der alte Laubholzboden vor. 

Es ist dies ein typisches Beispiel fUr den Kampf zweier Pflanzen­
formationen und der Bodenveranderungen, die zum Siege der einen 
fUhren und zugleich ein Beispiel, mit welcher Zahigkeit eine im Besitz 
befindliche Formation den alten Besitzstand verteidigt. 
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Nun ist das Vordringen der Heide nur moglich geworden durch 
vorhergehende vorbereitende Umbildung des Bodens unter den herr­
schenden klimatischen Verhaltnissen. Es sind Podsolgebiete, mid die 
fortschreitende Auswaschung hat bereits einen groBen Teil der los­
lichen und angreifbaren Mineralstoffe weggefiihrt. Ohne Eingriff des 
Menschen, der den Wald verwiistete, hatte vielleicht die Veranderung 
des Bodens sich noch Jahrhunderte oder noch langer verzogert; friiher 
oder spater wiirde sie doch eingetreten sein. Die Vegetation verandert 
den Boden; in so tiefgreifender Weise wie im gegebenen Beispiele ver­
mag sie es aber nur dann, wenn die klimatischen Einfliisse bereits vor­
gearbeitet haben. Man findet vielfach Heide auf Boden, in denen dies 
nicht der Fall ist; in Bornholm fand ich sie auf Geschiebelehm, der 
bearbeitet und gediingt besten Weizenboden lieferte, an andern Stellen 
auf nur wenig veranderten guten Waldboden. 

Die Pflanzen vermogen nur dort entscheidend einzuwirken, wo 
mehrere Bodenformationen moglich sind, an den Grenzen der Ge­
biete. Hierbei gilt die Regel, daB die anspruchslosere Forma­
tion iiberlegen ist und ihr Gebiet auf Kosten der anspruchs­
volleren erweitert. Natiirlich konnen auch Verhii.ltnisse vor­
kommen, unter denen der umgekehrte Fall eintritt, aber dies sind doch 
immer Ausnahmen. 

Typische Beispiele fiir den Kampf zweier Formationen sind ferner 
das Vordringen der Hochmoore gegen den Wald, ein Vorgang, 
der bereits seine eingehende Schilderung gefunden hat und ferner der 
Torfzerstorer gegen die Torfbildner. 

Greift der Mensch ein, so kann er den Verlauf des Streites wesent­
lich verschieben; leider hat er bisher auf allen nicht der rationellen 
Kultur zugewiesenen Flachen fast stets zerstOrend gewirkt und die 
Ausbreitung der anspruchsloseren Formation gefOrdert; haufig genug 
erst iiberhaupt moglich gemacht. 

Beispiele hierfiir sind auBer den meisten heute mit Heide be­
deckten Flachen, das Vordringen der Fichte gegen die gemischten 
LaubhOlzer, besonders die Buche; das Zuriickdrangen des Waldes an 
den Grenzen der Steppen; Zerstorung tropischer Urwalder und Vor­
dringen der Schilfgraser auf LateritbOden. In den meisten Fallen lauft 
der Eingriff des Menschen auf Zerstorung der Walder und hieran an­
schlieBend auf ungiinstige physikalische Umwandlung der BOden und 
Verarmung an aufnehmbaren Nahrstoffen hinaus. Je nach den Um­
standen iiberwiegt bald die eine, bald die andere Schadenwirkung, 
zumeist sind beide zugleich vorhanden. 

Als Beispiel des Vordringens der Fichte gegen LaubhOlzer kann 
der Ebersberger Forst dienen, der rund 8000 ha groB bis Ende des 
17. Jahrhunderts zu zweiDritteln aus Eichen, ein Drittel aus Buchen 
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bestand, denen sich vereinzelte Fichten beimischten. An lichten Stellen 
drangten sich immer mehr Fichten ein, wahrend Eiche und Buche, 
trotzdem sie Samen trugen, immer mehr zuruckgingen. In den J ahren 
1722-1727 wurde der ganze Fichtenanflug ausgerottet, um der Eiche 
Raum zur Entwicklung zu geben, aber die Ma13regel war vergeblich, 
die Fichten behielten die Oberhand und uberwucherten die Eichen, 
die abstarben; spater folgten ihnen die Buchen, so da13 ein uber­
wiegender Fichtenbestand blieb 1). 

Die Verdrangung von reinen Laubholzern und gemischten Be­
standen durch Fichten hat unter dem Einflu13 des Menschen gro13e 
Ausdehnung erreicht und schreitet bei schlechter Forstwirtschaft 
rasch fort. 

Steppe und Waldo Eine au13erordentlich gro13e Zahl von Ar­
beiten liegt uber die Beziehungen zwischen Waldern und Steppen vor. 
Fast alle denkbaren Vermutungen uber die Ursache der beiden Vege­
tationsformen sind geau13ert worden, und bis jetzt ist ein Abschlu13 
nicht erreicht, die Anschauungen stehen sich noch vielfach schroff 
gegeniiber. 

Die wichtigsten geau13erten Meinungen sind folgende: 2) 
1. Die Steppe bzw. Prarie ist hauptsachlich eine Folge der Steppen­

brande und der Zerstorung des Baumwuchses durch weidende Tiere. 
2. Die Steppe ist Z. T. durch die unter 1. genannten Ursachen ent­

standen, Z. T. sind es Gebiete mit flir Baumwuchs zu geringer 
Luftfeuchtigkeit. 

3. Die Niederschlage reichen bei der herrschenden starken Ver­
dunstung nicht flir den Wasserbedarf der Baume aus. 

4. Die Steppe ist Folge der im Boden enthaltenen Salze, die 
von den Baumen nicht ertragen werden. Dberall, wo der Boden starker 
ausgewaschen ist (etwa bis 1 m tief), k6nnen Walder gedeihen. 

5. Die Steppe ist eine Folge des Bodens. 
6. Die Steppe ist Z. T. veranla13t durch klimatische Verhalt­

nisse, teils durch den Boden und die herrschende Pflanzenformation. 
Die Steppe ist nicht vollig baumfrei, sondern an geeigneten Stel­

len, entlang der Flu13ufer, in Bodenvertiefungen, auf H6henlagen finden 
sich vereinzelt Baume und unter Umstiinden selbst Walder. Zu den 
Steppenpflanzen gehoren auch eine Anzahl Straucher (Caraghana, 
Amygdalus nana u. a.). Weder Steppenbrande noch weidende Tiere 
haben diese Vorkommen verhindert und auch nicht vermocht, das 
Vordringen des Waldes gegen die Steppe zu hindern, wo die Be­
dingungen seines Gedeihens gegeben sind, z. B. am Nordrande der 
russischen Steppen. 

1) Sendtner, Veget. V. Oberbayern, S. 474. 
2) Vergl. auch H. Mayr, Wa1dbau 1910. 
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Diese auBeren Griinde konnen die Baumlosigkeit der Steppe 
steigern, sie konnen der herrschenden Vegetation das "Obergewicht 
gegen bestimmte Arten sichern, sie vermogen aber unter natiirIichen 
Verhaltnissen nicht das Vordringen der Baumpflanzen auf die Dauer 
zuriickzuhalten. Die Grenzen der Steppen sind vielfach zu 
ungunsten des Waldes verschoben ; aber so wenig jene Ursachen 
eine vollige Waldlosigkeit verursacht haben, ebensowenig vermogen 
sie in einem Waldgebiet dauernd eine Steppenvegetation zu er­
halten. 

Die von Tanfiljew vertretene Auffassung, daB der Salzgehalt 
des Bodens die Ursache sei, die Baume fernzuhalten, hat viel Be­
stechendes fUr sich. Die Erfahrung lehrt, daB zwischen der Tiefe der 
salzarmen (ausgewaschenen) Bodenschicht und der MogIichkeit, Baume 
zu erziehen, enger Zusammenhang besteht. 

Verfasser ist in der Lage, ein gutes Beispiel fiir diese Beziehungen 
zu geben. 

In Tschernomorje (taurisches Gouv.) waren im Park des Gutes 
Eichen angepflanzt. Der Boden war schwach geneigt, in den hoheren 
Lagen hatten die Eichen eine Rohe von 5-6 m erreicht, der Wuchs 
wurde jedoch immer geringer bis zu einer mit Tamarix taurica be­
standenen Tieflage, in deren Nahe nur noch 30-50 em hohe Eichen­
biische vorkamen. Bodeneinschlage ergeben, daB in geringer Tiefe 
Grundwasser brakischer Beschaffenheit anstand, das in der mit Ta­
marix bestandenen Senke fast die Oberflache erreichte. Die Boden­
schichten oberhalb des Grundwassers waren an losIichen Salzen 
stark erschopft und enthielten ganz gleichmaBig unter 1/10 0/0 

Kochsalz. Fiir den Wuchs der Eiche war die Machtigkeit der ausge­
waschenen Schicht entscheidend; die Wurzeln drangen, soweit aus den 
Einschlagen zu ersehen war, nicht in das salzhaltige Grundwasser ein. 
Es ist dies ein Beispiel, das unzweifelhaft zeigt, daB im gegebenen 
FaIle die Erklarung Tanfiljews richtig ist. 

Wenn man trotzdem die allgemeine Giiltigkeit der Auffassung 
nicht annehmen kann, so sind dafiir folgende Griinde anzufiihren. 

1. Die Entwickelung des Wurzelsystems einer Pflanze steht im 
engen Zusammenhang mit seiner Ernahrung. Schlecht ernahrte Pflan­
zen haben viel starkere Wurzeln als gut ernahrte. Auch Mangel an 
einem Nahrstoff, und hierzu ist in erster Reihe auch Wasser zu 
rechnen, wirkt ganz ahnlich wie Bodenarmut. 

Die Wurzeln der Baume in den Steppen sind auBerordentIich stark 
entwickelt. Die Ausgrabung von Eichenwurzeln durch Wysotzki in 
Weliki Anadol zeigen dies in iiberraschender Weise. An minera­
lischen Nahrstoffen ist in der Steppe kein Mangel, auch nicht an Stick­
stoff. Nur Wasser ist im Minimum vorhanden. Es ist daher ein be-
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rechtigter SchluB, daB die starke Ausbildung der Wurzeln der Steppen­
pflanzen wesentlich eine Anpassung zur Gewinnung des erforderlichen 
Wassers ist. 

2. Die Wurzeln der Baume dringen in groBe Tiefen des Steppen­
bodens; so folgen sie in den schweren Tonen in Weliki Anadol Regen­
wurmgangen bis zu sieben und mehr Meter Tiefe. Hierbei werden die 
Kalk-, Gips- and Humushorizonte des Bodens durchwachsen, ohne eine 
erkennbare Einwirkung auf die Wurzeln zu iiben; hieraus ist zu 
schlieBen, daB eine das Wachstum der Wurzel schadigende Salzkon­
zentration nicht vorhanden war. 

Abb. 60. Wurzelstock einer etwa 40jahr. Eiche im Steppenboden (oben 
Schwarzerde, in der Tiefe schwerer Ton) Steppenaufforstung von Weliki Anadol. 

Nach Wysotzki.} 

3. Die Ausbildung tiefgehender Wurzeln tritt friihzeitig ein, und 
die weniger ausgcwaschenen Bodenschichten werden durchwachsen 
wahrend die Baume noch gut gedeihen and lange ehe sie riickgangig­
werden. 

Wenn trotzdem, etwa vom vierzigsten Jahre an, die meisten 
Eichen zopftrocken werden, so ist aus dem Gesamtverhalten zu 
schlieBen, daB ihnen das zum Gedeihen notwendige Wasser fehlt. 

Hierfiir spricht die Steigerung des Wasserverbrauches mit zu­
nehmendem Bestandsalter. Wenn auch die bisher vorliegenden Be­
stimmungen iiber den Wasserbedarf der Waldbaume ungeniigend 
sind, so zeigen sie doch unzweifelhaft, daB altere Bestande viel mehr 
Wasser notwendig haben als jiingere. 

von Honel berechnet den taglichen Wasserbedarf fiir das 
Hektar eines Buchenbestandes wahrend der Vegetationszeit zu: 

im 15. Jahr zu 700 000 kg, 
im 50. bis 60. Jahr zu 2300 000 kg, 
im no. Jahr zu 5 400 000 kg. 
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Die forstliche Erfahrung lehrt, daB iiberhaupt das Bestandsalter 
von 40-60 Jahren fiir die meisten Holzarten die "kritische Zeit" ist, 
in der ungiinstige Standortsverhaltnisse beginnen, sich im Verhalten 
der Baume bemerkbar zu machen. 

Die Anbauversuche von Wald im russischen Steppengebiet lassen 
den Entwicklungsgang der dortigen Baume erkennen. Die Anzucht 
passender Baumarten (Eichen, Ahorne usw.) bietet 7unachst nur die 
Schwierigkeit, den Boden dauernd von Steppenflanzen frei und durch 
jahrlich drei- bis fiinfmaliges Behacken locker zu erhalten. Sobald sich 
die Anpflanzung schlieBt, bedarf sie zunachst keiner weiteren Hille. 
Der Wuchs bleibt geniigend oder gut bis zum beginnenden Baumholz­
alter. An sonnenbeschienenen Hangen und Erhebungen leidet der 
Wald friiher, iiberall, wo etwas mehr Wasser erreichbar ist, spater und 
bleibt auch an geeigneten Stellen dauernd wiichsig. Spater stellt sich 
vielfach Wipfeldiirre bei den Eichen ein, sie werden riickgangig und 
die Aussichten, daB ein geschlossener Wald hOheres Alter erreicht, ist 
nur ortlich vorhanden. Einzelbaume im Schutz von Strauchern, etwa 
wie in Savannen verteilt, hatten groBere Aussicht auf dauerndes 
Gedeihen. 

Beriicksichtigt man die Wurzelbildung, die Wiichsigkeit del' 
Baume im jiingeren Alter, die Einwirkung, die die Walder auf den 
Grundwasserstand iiben, so kommt man zu dem Schlusse, daB der Wald 
in derJugend ausreichend Wasser zur Verfiigung hat, daB es aber nicht 
zur angemessenen Versorgung im hoheren Bestandsalter geniigt. 

Es ist nur die Frage, ob die Niederschlage im Gebiete iiberhaupt 
zu gering sind, Wald zu erhalten, oder ob noch andere Einfliisse mit­
wirken. Nach Meinung des Verfassers ist die hohe Wasserkapazitat 
der Schwarzerde die wichtigste Ursache der Waldlosigkeit der Steppen. 
Die Schwarzerden sind echte Steppenboden, sie sind ein Produkt der 
Steppenpflanzen und entsprechen deren Bediirfnissen. 

Die Pflanzen der Steppe sind zumeist echte Friihjahrspflanzen, 
sie haben eine kurze Zeit iippiger Entwicklung bei Beginn des Friih­
jahrs, vollenden aber ihre Entwicklung bereits sehr friihzeitig. Einzelne 
etwas langer lebende Arten, wie das wichtige Tyrsagras (Stipa capil­
lata), sprechen nicht gegen diese Regel. 

Die oberen Schichten der SteppenbOden sind durch die Nieder­
schlage der kalten Jahreszeit reichlich mit Wasser versehen, trocknen 
aber schon nach kurzer Zeit aus. Das Friihjahr bietet deshalb der 
Vegetation die giinstigsten Lebensbedingungen. 

Es ist ganz bezeichnend, daB Steppenflanzen (Melica ciliata, 
Stipaarten, Koehleria cristata, Adonis vernalis u. a.) auf Kalk­
hiigeln weit nach Westen gehen. Sie finden hier ahnliche VerhaItnisse 
wie in der Steppe. Der Kalkboden ist meist schwerer Tonboden, gut 
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drainiert durch die Spalten des Grundgesteines. Die Wassergehalte 
sind denen der Steppe ahnlich; im Friihling reicher Gehalt an bald 
austrocknender Feuchtigkeit. 

1st der Boden ausgetrocknet, so werden die sommerlichen Nieder­
schlage in Steppenboden von der obersten Bodenschicht festgehalten. 
Die Wasserkapazitat der Schwarzerden kann man mindestens zu 
25-30 Vol.-% annehmen; bereits friihzeitig trocknen die Boden 
bis auf 10 % und weniger aus (den Gehalt an gebundenem, der Pflan­
zenwelt unzuganglichem Wasser kann man auf 8-10% annehmen); 
ein Niederschlag von 10 mm Hohe wird nur die obersten 5-7 cm des 
Bodens durchfeuchten und unterliegt leicht der Verdunstung, ohne 
tiefere Bodenschichten zu erreichen. Mit der gegebenen Erklarung 
steht nicht im Widerspruch, daB die Ernte der Getreidearten stark von 
den Niederschlagen im Friihling abhangt; es sind Arten, deren Wurzel­
entwicklung von der der echten Steppenpflanzen stark abweicht. 

SandbOden tragen im Steppengebiet fast stets Waldo Hier herrscht 
in der Regel die mineralstoffscheue Kiefer, die auf Schwarzerde­
boden nicht hochzu bringen ist. Der Wasserbedarf dieses Baumes ist 
sehr viel geringer als der der Laubholzer; aber zu seiner Erhaltung 
kommt hinzu, daB auf einen Sandboden mit etwa 5 Vol.-% Wasser­
kapazitat ein Niederschlag von 10 mm bereits 20-30 cm, je nach der 
Austrocknung in den Boden eindringt und dadurch vor Oberflachen­
verdunstung stark geschiitzt ist. Die Niederschlage kommen auf 
solchen Boden zumal im Walde der Vegetation voll zu gute. 

Die Beziehungen zwischen Wald und Steppe treten entlang der 
Nordgrenze der russischen Steppen scharf hervor, die Abhangigkeit der 
Boden von der Vegetation wurde schon von Kostytschew erkannt 
und ist spater vielfach untersucht worden. Schwarzerde verwandelt 
sich unter Wald, namentlich Nadelwald schon nach wenigen Jahr­
zehnten in "grauen Waldboden", und der jiingste Bearbeiter dieser 
Fragen, Krawkow, sagt, daB je nach der Vegetation die Bildung so­
wohl von Schwarzerde als auch von grauem Waldboden durch Ex­
periment erzielt werden konne. 

Die Steppe war zu Ende der Diluvialzeit gegen Westen vorge­
riickt, es entspricht daher ganz dem spater herrschenden Klima, daB 
der Wald gegen die Steppe stark Terrain gewonnen hat und jetzt in 
breiter Zone (die grauen Waldboden der russischen Forscher) den 
Nordrand der Steppe eingenommen hat und noch immer langsam gegen 
sie vorschreitet. Die friihere ZugehOrigkeit dieser vom Walde be­
setzten Gebiete zu den Steppenboden laBt sich namentlich an den mit 
Oberboden erfiillten Krotowiny, den Hohlen groBerer Steppentiere, 
feststellen, die auch unter Wald noch vielfach gut erkennbar geblieben 
sind. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf!. 37 
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Unter der Herrschaft des Waldes trocknet die oberste Bodenschicht 
weniger leicht aus, ihre durchschnittliche Feuchtigkeit ist hOher und 
hierdurch wird die Verwesung der organischen Stoffe gesteigert. Die 
Folge ist Sinken des Humusgehaltes, starker einsetzende Auswaschung 
und das Resultat der Dbergang der Schwarzerde in einen weniger 
humosen, grau gefarbten Boden. Aus Steppenboden ist Waldboden 
geworden. Natiirlich ist der Verlauf dieser Umbildung verschieden 
rasch nach Klima und Reichtum des Bodens an Humus. Ohne den 
Widerstand, den die herrschende Flora dem Vordringen des Waldes 
entgegensetzt, wiirde die Bewaldung dieser Gebiete schon langst be­
endet sein. 

3. Die Bodengebiete Europas. 
Europa teilt sich in zwei groBe Half ten, von denen der ganze 

Norden, der Westen, die Mitte und die Mittelgebiete iiberwiegend 
humid, der Siidosten und die Iberische Halbinsel iiberwiegend arid 
sind. Die Grenzen werden zum Teil durch Gebirge gebildet; die unga­
rische Ebene, Rumanien, SiidruBland gehoren dem ariden Gebiete an; 
die Grenze zwischen arid und humid schneidet MittelruBland etwa in 
der Linie Kiew-Moskau. 

A. Gebiete des Gesteinzerfalles (der physikalischen Ver­
witterung). 

Dberwiegend dem Spaltenfroste und seinen Sprengwirkungen 
verdanken die Boden der Hochgebirge und der arktischen Gebiete 
ihre Bildung. In den meisten Fallen finden sich jedoch noch Ablage­
rungen aus der Eiszeit und im Norden die Absatze von Fliissen, sowie 
gehobene Teile friiheren Meeresgrundes. Teile, die ausschlieBlich 
mit Spaltenfrostboden bedeckt sind, sind nur sparsam verbreitet. In 
sehr charakteristischer Form sind die Humusablagerungen ausgebildet. 
Die nordischen Gegenden sowie die Hochgebirge sind samtlich humid. 

a) Die Tundren. 

Unter Tundren versteht der Finne, dessen Sprache das Wort ent­
stammt, ein waldloses Gebiet; sowohl die jenseits der Baumgrenze 
gelegenen Strecken wie auch unbewaldete Hohen (Bergtundra) 
werden als Tundra bezeichnet. 

Die Boden sind namentlich durch Mangel an Feinerde, Vor­
herrschen von eckigen Gesteinstiicken und sehr geringe chemische 
Zersetzung ausgezeichnet. Das ganze Gebiet erhalt, soweit es nicht 
Felsboden hat, iiberwiegend seinen Charakter durch die Humusab-
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lagerungen, die allgemein verbreitet, die Hauptmenge des Pflanzen 
tragenden Bodens ausmachen und in der Torfhiigel-Tundra eine eigen­
artige Ausbildung erfahren. Die Regel, wo nicht Fels ist, findet sich 
Moor, gilt auch noch fUr siidlicher liegende, bereits bewaldete Land­
strecken. 

Die Boden sind samtlich arm an loslichen Stoffen. Die Vege­
tation verrat auch eine schwache Diingung sofort durch besseren 
Pflanzenwuchs. Die Baue der Eisfiichse oder alte Lagerplatze der 
Lappen kennzeichnen sich dadurch dem Auge. 

Die Zersetzung der abgestorbenen Pflanzenreste erfolgt sehr 
langsam; so daB man fast alle Pflanzen mehr oder weniger als 
torfbildend bezeichnen kann; Moose und Reiser sind wichtige 
Torfbildner. Unter den Moosen sind nordische Sphagneen (Sph. 
Sternbergii) zu nennen; auBerhalb der urspriinglichen Baumgrenze 
nehmen die biologisch sich den Sphagneen ahnlich verhaltenden 
Dicranumarten an Zahl und Verbreitung zu. In den niederschlag­
reicheren Kiistengebieten werden einige Hypneen und Raconitrium 
wichtig. 

Die Hochmoorformation bedeckt als To rf h ii g e 1-Tun d r a groBe 
Landerstrecken. 

Die Entwicklung des Hochmoores verlauft ganz ahnlich wie 
in siidlicheren Gegenden. Zunachst sind Reiser, die arktischen Ver­
treter der Baume, herrschend. Betula nana und Empetrum sind als 
ihre wichtigsten Vertreter zu nennen. Unter den Reisern lagert 
sich Trockentorf ab, auf dem die Sphagneen zur Entwicklung 
kommen. 

Die Torfschichten wirken als schlechte Warmeleiter und ihre Dber­
deckung fiihrt dazu, daB del' Boden wahrend des ganzen Jahres nicht 
mehr Temperaturen iiber Null Grad erreicht, er bleibt gefroren. Man 
kann sich in sehr vielen Fallen von dem engen Zusammenhange zwi­
schen Torfbedeckung und der Verbreitung des Eisbodens unmittelbar 
iiberzeugen. Durch das Hochwachsen der Torfschichten riickt die 
Grenze des Eisbodens hoher, die Leitung des Wassers von unten 
nach oben hort hierdurch auf, die Sphagneen entwickeln sich nur 
kiimmerlich und werden endlich von Flechten iiberwachsen und 
getotet. 

Bereits bei maBiger Machtigkeit der Torfschichten hat die Vege­
tation zeitweise unter Trocknis zu leiden; biiltiger Wuchs tritt friih­
zeitig hervor und fUhrt zur Ausbildung in einzelnen Hiigeln und noch 
verbreiteter in langgestreckten Wallen. Die absolute Hohe, bis zu der 
sich die einzelnen Torfhiigel erheben, ist' fiir ein Gebiet ziemlich gleich. 
Zwischen den Torfwallen sammelt sich Wasser, das abflieBt und 
so ein uncndlich verzweigtes, vielfach gewundenes FluBnetz herstellt. 

37* 
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Durch Frost werden seitlich Stiicke der Torfhange abgesprengt, aber 
zugleich sorgt iippiger Wuchs von Reisern wieder fiir neue Torfab­
lagerung. 

Abb.61. Torfhiigel-Tundra. Schematisches Bild. 

Die Ausbreitung der Hochmoore erfolgt ziemlich rasch und 
drangt die polare Waldgrenze gegen Siiden. An zahlreichen Stellen 
finden sich von Moor umgebene Waldinseln und unter der fortschreiten­
den Vermoorung absterbende Baume. 

b) Hochgebirge. 

Die Boden des Hochgebirges bestehen aus Gesteinsschutt aller 
GroBen. Die chemische Verwitterung ist meist etwas starker vor­
geschritten als imNorden, so daB die Pflanzen weniger unter Nahrstoff­
armut leiden. Die Beschaffenheit der Hochgebirgsboden laBt sich am 
besten auf Hochplateaus oder auch solchen Stellen erkennen, die gegen 
raschen Abtrag der Verwitterungsprodukte geschiitzt sind. Vielfach 
finden sich noch Reste diluvialer Gletscherboden. Humusablage­
rungen sind im Hochgebirge schon infolge der niederen Temperatur 
und der langen Winterszeit haufig; Moore sind auf Silikatboden sehr 
haufig, auf Kalkgestein infolge der starken Zerkliiftung des Gesteines 
selten. Die Moore haben meist geringe FHi.chenausdehnung. Roh­
humus und Trockentorf sind weit verbreitet, namentlich im Gebiete 
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des Strauehwaldes sowie unter Carexarten und in der Region der 
Azaleenheide. 

Auf den Plateaus der Silikatalpen sind gelegentlieh eehte Bleich­
erden mit sehwaehen Ortsteinbildungen (z. B. Furka, Riesengebirge, 
Hohe Tatra) nieht selten; die verwitterte und ausgelaugte Boden­
sehieht ist jedoeh meist wenig, oft nur 10-20 em machtig. 

B. Boden vorherrschend chemischer Verwitterung. 

A. Humide Gebiete. 

Diese lassen sieh in Europa einteilen 1. in die stark ausgelaugten 
Podsolgebiete, 2. in Gebiete mit mittelstarker Auswasehung, die in 
zwei weitere Gruppen zerfallen, a) mit kiihler gemaBigter Temperatur 
und kaltem Winter (Braunerden) und b) mit warmer gemaBigter 
Temperatur und warmem Winter (Roterden). 

a) Podsolboden. 

Die Bleieherden der Podsolgebiete sind das Produkt starker Aus­
wasehung und der Einwirkung ungesattigter (saurer) Humusstoffe. 
Sie finden sieh in Gebieten kiihler Temperatur mit iiberwiegend kaltem 
Winter. Die Boden sind in ihren oberen Sehiehten frei von Eisenver­
bindungen, die loslieh gemaeht und ausgelaugt werden, sieh daher 
vielfaeh im Grundwasser finden oder ortlieh wieder zur Ausseheidung 
kommen. 1m allgemeinen sind die stets vorhandenen Humusstoffe die 
wiehtigsten Trager der ehemisehen Umsetzungen und Absorption im 
Boden; sie werden dies um so mehr, je extremer die klimatisehen Ver­
haltnisse sind. In den mittleren und nordliehen Teilen der skandi­
navisehen Halbinsel bestehen naeh Atter berg die Boden iiberwiegend 
aus Sand und Humus, ·da aueh die Silikatgele meehaniseh weggefiihrt 
werden. 

In weiter Verbreitung finden sieh Abseheidungen von Ortstein, 
sowohl ill Waldgebiet wie in den Heiden. Humose Ablagerungen 
treten sehr vielfaeh auf sowohl als Verlandungsmoore wie als Troeken­
torf und Hoehmoor. Regionale Hoehmoore finden sieh nur auf Podsol­
boden. 

Die Podsolgebiete Nord- und z. T. Mitteleuropas lassen sieh in 
eine Anzahl von Untergruppen teilen, die noeh nieht genauer ab­
gegrenzt worden sind, aber doch bereits bestimmte gemeinsame 
Ziige der Bodenbildung erkennen lassen. Allen gemeinsam ist die 
starke Auswaschung der Boden und deren Ersehopfung an losliehen 
Stoffen, einsehlieBlich Eisen und Phosphorsaure, das Vorherrsehen 
der Wirkung der absorptiv nieht gesattigten (sauren) Humusstoffe; 
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aber diese Einwirkungen treten je nach dem Klima stii.rker oder 
schwacher hervor. 

1m extremen Klima nehmen aIle Boden, vielleicht mit Ausnahme 
der aus Kalkgesteinen hervorgegangenen, denselben Charakter an; 
in weniger extremen Lagen sind noch Unterschiede nach dem Grund­
gestein bemerkbar. Der Grundwasserstand ist meist hoch; der Unter­
schied der Einwirkung von stehendem und flieBendem Wasser auf die 
Vegetation tritt scharf hervor. 

Als Untergruppen kann man unterscheiden: 
Atlantische Untergruppe. UmfaBt die nordliche Westkiiste 

und Nordkiiste von Spanien, die siidliche atlantische Kiiste Frank­
reichs, etwa bis zur Garonne, Bretagne, Irland und Siid- und Siid­
westkiiste von England. 

Unter den Boden Spaniens sind in Hochgebirgen ausgebildete 
Podsolboden, auch mit Ortstein, der aus der franzosischen West­
kiiste in den Heiden (Landes) zwischen Adour und Garonne weit 
verbreitet auftritt. In Galizien in Spanien, sah ich vielfach Boden­
arten, die reichlich Humus enthalten, aber vielleicht den Braunerden 
zuzurechnen sind, jedoch noch eingehender Durchforschung harren. 

Westgermanische Untergruppe. UmfaBt Teile von GroB­
britannien und Belgien, ganz Holland, Nordwestdeutschland, West­
kiiste und Mittelriicken der Zimbrischen Halbinsel, Teile der danischen 
Inseln und die Westkiiste von Schweden, etwa von Helsingborg nord­
warts und einen schmalen Streifen der norwegischen Kiiste bis Dront­
heim, ferner an der Ostsee schmale Kiistenstreifen, die sich nach 
PfeuBen und den russischen Ostseeprovinzen verbreitern. Es sind stark 
ausgewaschene, vorherrschend sandige Bodenarten mit mittlerem bis 
reichem Gehalt an sauer reagierendem Humus. Regionale Hoch­
moore sind verbreitet und erreichen vielfach groBe raumliche Aus­
dehnung. 

Herrschende Pflanzen sind auf besseren Boden Eiche, Aspe, 
auf den geringeren vielfach Heide. 

Eine charakteristische Formation dieser Untergruppe sind die 
Heiden, die jetzt groBe Strecken bedecken, aber wenigstens in 
Kiistengebieten bereits in vorgeschichtlicher Zeit vorhanden waren. 
In Schleswig und Jiitland sind vielfach Hiinengraber1 ) aus Heide­
soden aufgebaut, der unterliegende Boden war heidebedeckt und 
trug eine Ortsteinunterlage. 

Die jetzige groBe Ausdehnung der Heideflachen ist zumeist eine 
Folge der menschlichen Eingriffe, der Entwaldung und der Schafzucht. 
Es sind Flachen, die friiher vorherrschend mit Eichen bestanden 

I} Vgl. Emeis, Waldbauliche Forschungen. Berlin 1876. 
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waren, deren Reste noch vielfach erhalten sind; hierher gehoren 
fast aIle Heiden in Schweden, der Mittelriicken der Zimbrischen 
Halbinsel, die Liineburger Heide, groBe Flachen in Nordwestdeutsch­
land, Belgien und Holland. Diese Boden haben unter der langdauern­
den Herrschaft der Heide wesentliche Veranderungen erlitten; sie 
wiirden sich trotzdem, sich selbst iiberlassen, zum groBten Teile wieder 
mit Wald bedecken. Nicht wahrscheinlich ist dies fiir einzelne Kiisten­
strecken, z. B. die Sandboden zwischen den Miindungen der Elbe 
und Weser, bei denen infolge der herrschenden Winde und der Armut 
der Boden die Heide wohl dauernd ihre Herrschaft bewahren wiirde. 

Graebner rechnet zur norddeutschen Heide noch die Gebiete 
der Lausitz; mir ist zweifelhaft, ob mit Recht; der Boden ist dort 
meist sehr nahrstoffarmer Tertiarsand mit allen Eigenschaften des 
Podsols. Die herrschende Waldformation ist die Kiefer, die auf den 
echten Heidegebieten fehlt oder nur eingefiihrt ist. 

Mehrfach findet sich in den jetzt heidebedeckten Boden Nord­
deutschlands als charakteristische Bodenart der Flottsand (Flott­
lehm). 

Nordskandinavische Untergruppe. UmfaBt den groBten 
Teil von Norwegen, Nord- und Mittelschweden, Finnland. Gebiete 
mit hochgesteigerter Auswaschung bei langsam fortschreitender 
chemischer Verwitterung und sehr reicher Ablagerung von Humus­
stoffen. Ortsteinbildung ist nur maBig verbreitet, Flachmoore und 
regionale Hochmoore sind sehr zahlreich. Unter dem EinfluB der 
kolloid aufgequollenen Humusstoffe werden die durch chemische 
Verwitterung gebildeten Silikate beweglich und werden aus dem 
Boden ausgeschIammt, so daB vielfach nur Sand und Humus zuriick­
bleiben (Atterberg). 

N ordrussische Untergruppe. Ein Gebiet, das sich ostlich 
von Finnland erstreckt und nach Bodenformation wie Pflanzen­
arten an die sibirische Taiga anschlieBt und das man nach dem 
massenhaften Auftreten von Sphagneen und biologisch verwandten 
Arten als ein "Gebiet der versumpfenden Walder" bezeichnen 
kann. Die Bodenarten sind noch wenig untersucht, sie sind meist aus 
der Verwitterung von Gletscherschutt hervorgegangen, dessen Cha­
rakter sie noch vielfach tragen. 

Germanisch-russische Untergruppe. Boden, die in Nord­
deutschland verbreitet und vielfach von Braunerden unterbrochen 
sind, nach Osten aber immer mehr herrschend werden. Es sind 
Boden nicht auBergewohnlich starker Auswaschung, mit meist ge­
ringem bis mittlerem Humusgehalt. Ein groBer Teil der von den 
Russen speziell als Podsol bezeichneten Boden, die vielfach reich an 
Gesteinsmehl, oft bis in erhebliche Tiefen verwittert und durch Humus 
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schwach gefarbt sind, gehort hierher. Regionale Hochmoorbildung 
fehlt; Flachmoore sind verbreitet und bedecken sich nach ihrer Ver­
landung oft mit Hochmoor. 

In Norddeutschland sind es vorherrschend Sandboden, die 
hierher gehoren, die haufig gut gekriimelte und vortreffliche Standorte 
der Kiefer sind, ortlich aber auch Buchen tragen. Auf den Lehm­
boden der diluvialen Grundmoranen sind vielfach die ausgebleichten 
Bodenschichten nur ganz schwach, oft nur wenige Zentimeter stark 
entwickelt, so daB sie bei regelmaBiger Beaekerung ganz versehwinden 
und der Boden den Charakter der Braunerden tragt. Es ist dies 
eine Folge der geologischen Jugend der GlazialbOden, dei denen viel­
faeh die dem Klima entspreehende Umbildung nur erst an der Ober­
flaehe ausgebildet ist. 

Auffallig ist das V orkommen von ziegelrot gefarbten Sanden 
in diesem Bodengebiet, die im Diluvialsand nieht selten sind und 
auf dem Mittelriieken von Hinterpommern weit verbreitet auftreten. 
Oberflaehlieh tragen diese Boden eine diinne Schicht Bleieherde, 
die sich auch auf umgebroehenen Boden oft schon im Verlauf weniger 
Jahre neu bildet. 

In Ge birgen sind die Podsolboden haufig nicht charakteristiseh 
entwickelt; die Abfuhr der Verwitterungsprodukte iiberholt an 
Hangen die Prozesse der Auswaschung. Es sind namentlich die Hoch­
lagen der Mittelgebirge und die hoheren Lagen' der Hochgebirge 
(etwa bis zur Baumgrenze), die hierher gehoren. Nur auf Flaehen 
geringer Neigung tritt Bleicherde, dann oft in eharakteristiseher Aus­
bildung auf (Brocken, Riesengebirge, Erzgebirge, Sehwarzwald usw.). 
Bildung von Trockentorf und Ortstein, Versumpfung der Walder 
und regionale Hoehmoore zeiehnen diese Gebiete aus. 

Auf Kalkstein. Die Boden, die aus der Verwitterung von Kalk­
gesteinen in Regionen des Podsolklimas hervorgehen, tragen selb­
standigen Charakter, solange die Verwitterungsschicht oder die auf­
lagernden Humusmassen nicht zu mii.chtig geworden sind. 1st dies 
der Fall, so nahern sie sich in ihrem Verhalten den Ablagerungen 
der Bleicherdeboden. 

Das wirksame Agens der Podsolbildung sind die kolloiden, 
absorptiv ungesattigten Humusstoffe. Gegenwart von Kalkkarbonat 
sattigt aber die Humusstoffe, so daB bei den herrschenden klima­
tischen Verhaltnissen zwar die Zersetzung der organischen Reste 
verlangsamt und diese selbst oft in starken Schichten angesammelt 
werden, aber in ihrer Hauptmasse doch nieht den Charakter des 
Trockentorfes annehmen. 

Dberall, wo Kalkgesteine in groBerer Ausdehnung anstehen, 
find en sich dann gut gekriimelte Modererden; hierher gehoren in 
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RuBland die Rendzina- und Borowinaboden, die Kalkboden 
Estlands, Schwedens, ferner die Ablagerungen des Alpenhumus der 
Kalkalpen. Ganz charakteristisch tritt dieses Verhalten in den Kalk­
alpen hervor. Schwachere Humusschichten sind in ihrer ganzen 
Machtigkeit absorptiv gesattigt; in starkeren Schichten reagieren 
die tieferen Lagen oft ausgesprochen sauer. Zwischen der Humus­
schicht und dem unterlagernden Grundgestein findet sich dann nicht 
selten eine ausgelaugte und ausgebleichte tonige Zwischenlage von 
echtem Podsolcharakter; es ist der Riickstand der tonigen Bei­
mischungen des unter dem Humus aufgelOsten Kalkgestemes. 

b) Braunerden. 

Die Braunerden sind Bodenarten der Gebiete mit gemaBigtem 
Klima; die Zersetzung der organischen Stoffe verlauft mit maBiger 
Geschwindigkeit, so daB der Humusgehalt der Boden groB genug 
ist, urn ihnen eine unreine Farbung zu geben. Eisen wird nicht aus­
gewaschen, daher herrschen gelb- bis rotbraune Farbungen vor. Die 
Boden sind reich an Silikatkolloiden (mehr oder weniger eisenhaltige 
Tone). 

Die gemaBigten klimatischen Einwirkungen dieser Bodenzonen 
bringen es mit sich, daB der EinfluB des Grundgesteins im Gebiete 
der Braunerden mehr hervortritt als bei irgend einer anderen klima­
tischen Bodenbildung. Hierdurch zeigt sich groBe Mannigfaltigkeit 
der Bodenbeschaffenheit, die von reinen Sandboden bis zu schweren 
Tonboden in ihrer physikalischen Struktur weohseln, vorherrschend 
sind jedoch Gemische von Ton und Sand, also Lehmboden. 

Braunerden bilden die herrschende Bodenformation Mittel­
europas; siebedeckenTeile von England, fast ganzFrankreich, Deutsch­
land, Osterreich, Teile von Danemark und Siidschweden, Ober- und 
z. T. Mittelitalien. Nach Osten scheinen sich die Braunerden wenig 
weit zu erstrecken; wenigstens gibt sie die russische Bodenkarte nicht 
an, in Rnmanien sind sie sparsam und wie in Ungarn namentlich 
in den Hochlagen verbreitet. 

In Gebirgen finden sich Braunerden reichlich und dringen hier 
vielfach bis in das Klima des Podsols-vor. 

Den Braunerden entspricht die Formation der winterkahlen 
Laubbaume; Unterschiede, die eine Trennung der Boden in ein 
warmeres und kalteres Gebiet zulassen, sind nicht zu erkennen. Das 
Grundgestein gevl'innt hier groBeren EinfluB als die Unterschiede 
im Klima. 

Humusablagerungen finden sich an feuchten bis nassen Stellen 
und in groBer Ausdehnung unter Wasser als Verlandungsmoore. 
Hochmoore fehlen oder treten nur auf Humusboden auf. 
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Die Versuche einer petrographisch-geologischen Einteilung del' 
Bodenarten (Fallou, Senft, Grebe, Orth u.a.) beriicksichtigenfast 
nul' Braunerden. 

Unter den Grundgesteinen macht sich die Struktur und in 
chemischer Beziehung der geringere oder hohere Gehalt an Kalk 
bemerkbar. 

Fiir mitteleuropaische Vorkommen lassen sich folgende Regeln 
aufstellen, wobei es sich fUr die wichtigsten Gesteinsarten, geologische 
Formationen usw. immer nur um die durchschnittlich herrschenden 
Verhaltnisse handeln kann, von denen Abweichungen nicht selten 
sind. So gibt es z. B. geringwertige Basaltboden und anderseits gute 
Quarzitboden, wahrend im Durchschnitt die ersteren gut, die letzteren 
sehr ungiinstig sind. 

1. Das Hauptprodukt der Verwitterung ist eisenhaltiger Ton. 
2. Die Beschaffenheit der Boden HiBt sich aus den Mineralien 

und ihrer Verwitterung ableiten, die die Gesteine zusammensetzen. 
3. Die Verwitterbarkeit steht bei gleicher Ausbildung der Ge­

steine im Zusammenhang mit dem Gehalt an Kieselsaure, so daB 
kieselsaurereiche schwieriger verwittern als kieselsaurearme. 

4. Der Kalkgehalt der Gesteine iibt EinfluB auf Zusammensetzung 
und physikalische Beschaffenheit der Boden und auf die Humus­
bildung. Kalkreichen Gesteinen entsprechen geringere Gehalte orga­
nischer Stoffe als kalkarmen. Die Gewasser im Gebiete kalkreicher 
Gesteine sind klar und farblos, kalkarmer durch kolloid ge16ste orga­
nische Stoffe dunkel gefarbt. 

5. Der Verlauf der Verwitterung wird bei kristallinischen Ge­
steinen stark durch die Struktur beeinfluBt; grobkornige Gesteine 
verwittern leichter als feinkornige, kornige Gesteine leichter als por­
phyrische. 

6. Innerhalb engerer Gebiete und in Gliedern einzelner geo­
logischer Formationen behalten die Gesteine haufig gleichen Charakter 
und bilden auch ahnliche Bodenarten; demgemaB kann man in Mittel­
deutschland z. B. von Buntsandstein, Muschelkalk, Quadersandstein­
boden sprechen und verbindet mit diesen Bezeichnungen die Vor­
stellung bestimmten Verhaltens der Bodenarten. Selbst die Unter­
abteilungen von geologischen Formationen zeigen haufig in ihren 
Bodenarten ahnliches Verhalten und fiihrten zu Bezeichnungen 
wie unterer, mittlerer und oberer Buntsandstein-, oberer Keuper­
sand-, Wellenkalkboden. 

7. Den verschiedenen Gesteinsarten entsprechen im allgemeinen 
charakteristische Formen der Verwitterung; so bilden Granit und 
Gneis meist gerundete Hiigel, Eruptivgesteine, namentlich Basalte 
einzelne Kegel, Kalkgesteine Plateaus mit Steilabstiirzen. Nicht 
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selten kann man bereits aus der Gebirgsform auf die Gesteinsart 
schlieBen; man findet diese Tatsachen am deutlichsten ausgepragt 
in den Gebieten des Gesteinszerfalls, der PodsolbOden und Braun­
erden, sie haben aber auch aIlgemein, wenn auch in abgeschwachtel' 
Weise Geltung fiir aIle Verwitterungszonen. 

1. Kristallinische Gesteine. 

Granit und Gneis. Gemische von Feldspaten, Quarz und 
Glimmer. Die drei wichtigsten Mineralgruppen, aus denen sich 
diese Gesteine zusammensetzen, wechseln hinsichtlich ihrer Mengen 
ziemlich stark. Gewohnlich diirften die Feldspate etwa bis zur 
Halite des Gewichtes des Gneises vertreten sein; die durch ihre glan­
zenden breiten Spaltflachen augenfalligen Glimmer partizipieren 
meist nur in wenigen Prozenten an der Zusammensetzung, den Rest 
bildet Quarz. 

Granit bildet vieliach in machtigen StOcken den Kern der Ge­
birge. Die Verwitterung folgt zumeist Absonderungsflachen und 
Spalten des Gesteines, rundet die Kanten der Bruchstiicke, deren 
Kern dann oft in machtigen "wollsackahnlichen" Blocken zuriick­
bleibt, wenn die groBe Menge del' Verwitterungsprodukte bereits 
weggefiihrt ist. 

Die Granite zerfallen zunachst in einen lockeren Gesteinsgrus, 
dessen einzelne Mineralteile mehr oder weniger von der Verwitterung 
angegriffen, aber noch erkennbar sind und del' nach oben in Sand­
grus llnd endlich in einen Lehmboden, Gemisch von tonigen Teilen 
mit Sand, iibergeht. Die Sandkorner bestehen sowohl aus Quarz wie 
Feldspat und hei feinkornigen Graniten aus weniger angegriffenen 
Gesteinsbruchstiicken. 

Die gro bkornigen Granite verwittern leicht und die Ver­
witterung dringt bis in erhebliche Tiefen ein. Die feinkornigen 
Granite widerstehen den Angriffen viel kraftiger und bilden meist nur 
flachgriindigen, steinreichen, sandigen Lehm und selbst fast reine 
SandbOden. 

Die Gneise ahneln beziiglich ihrer Verwitterung den Graniten, 
denen sie hinsichtlich der Mineralzusammensetzung gleich sind. Die 
Verwitterung folgt in Richtung der meist mehr oder weniger aus­
gepragten schiefrigen Struktur und dringt in der Regelleichter in das 
Gestein ein, besonders bei stark geneigter oder aufrechter Stellung 
der Schichten. Sind letztere zumal ausgepragt, dann ist es der Spalten­
frost, der in frostreichen Wintern die Gneise in ein Haufwerk plattiger 
Bruchstiicke iiberfiihrt. 

Die Gneisboden sind in der Regel tiefgrundiger und die Neigung 
ihrer Hange flacher als die des Granits. 
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Granit und Gneisboden sind fUr Kulturzwecke fast stets 
"Mittelboden"; als Wald zumeist von N adelhOlzern, besonders Fichte, 
oft aber auch von Buchen bestanden. 

Die Boden sind reich an Alkalien, besonders Kali, haben mittleren 
Gehalt an Phosphorsaure, sind jedoch in der Regel arm an Kalk. 
Die Zersetzung der organischen Abfallreste erfolgt in warmeren 
Lagen ausreichend, in kalteren sammeln sich leicht Humusstoffe an, 
die im Podsolgebiet haufig zur Bildimg von Trockentorf und zur 
Vermoorung fiihren. 

S yeni t; kristallinisch korniges Gemenge von Orthoklas und 
Hornblende. 

Das Gestein ist wenig verbreitet und zerfallt je nach der Korn­
groBe mehr oder weniger leicht zunachst in Grus, der in einen lockeren, 
eisenreichen Ton- oder Lehmboden ubergeht, bei denen die Sand­
korner von Feldspat oder weniger angegriffenen Gesteinsteilen gebildet 
werden. Die Boden sind reich an Pflanzennahrstoffen und meist von 
Laubholzern bestanden. 

D i 0 r it; kristallinisch -korniges Gemenge von Plagioklas (meist 
Oligoklas) und Hornblende. 

Die KorngroBe ist beim Diorit bezuglich der Verwitterung von 
groBem EinfluB. Wahrend grobkornige, tiefgrundige, fruchtbare, 
eisenreiche TonbOden bilden, sind feinkornige Arten oft schwer 
verwitterbar und bilden erdarme, stein- und sandreiche Boden. 

Diabas. Gemenge von Plagioklas (Labrador) und Augit. 
Die Verwitterung dringt leicht ein und fiihrt in der Tiefe der Ge­

steinsmasse den Augit in Chlorit uber, wahrend das Kalzium des Augit 
sich als Karbonat ausscheidet und dem Gestein beigemengt ist. 1m 
Bereiche der Oberflachenverwitterung wird Diabas in einen eisen­
haltigen Ton von groBer Fruchtbarkeit ubergefiihrt. Kuppen und 
Gange von Diabas kennzeichnen sich im Mittelgebirge oft weithin 
durch besseren Wuchs des Waldes und Auftreten von sogenannten 
"edlen" Holzarten (Ahorn, Esche, Elsbeere usw.). 

Dem Diabas ahnlich verhalt sich der nur vereinzelt vorkommende 
Gabbro, ein Gemenge von Diallag und Augit; dessen Boden hohe 
Fruchtbarkeit haben. 

Serpen tin. Die Serpentingesteine sind als Produkte der Tiefen­
verwitterung von Peridotiten, sehr kieselsaurearmen, magnesia­
reichen Gesteinen, zu betrachten. Wie aIle kristallinischen, wasser­
haltigen Magnesiumsilikate sind die Serpentine weiterer Zersetzung 
schwierig zuganglich und es gehoren deshalb die Serpentinboden, die 
gelegentlich in groBerer Ausdehnung auftreten, zu den ungiinstigsten 
Bodenarten. Es sind erdarme, flachgrundige Boden, uberreich an 
Bruchstucken des Muttergesteines. 
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Den Tiefengesteinen entsprechen ErguBgesteine gleicher 
Zusammensetzung, aber abweichender porphyrischer Struktur und 
anderen Formen des Auftretens. 

Vulkanische ErguBgesteine werden in der Regel von Ablagerungen 
begleitet, die aus vulkanischen Aschen und Sanden hervorgegangpn 
sind. Solche Aschengesteine (Tuffe) werden im Gegensatze zu 
den dichten und porphyrisch ausgebildeten gewohnlich leicht an­
gegriffen. 

Felsitporphyre. Die Gesteine mit dichter felsitischer Grund­
masse und einzelnen ausgeschiedenen Kristallen von Quarz und Feld­
spaten, die hierher gehoren, zerfallen schwer in scharfeckige, meist 
schiefwiirfelige Triimmer und verwiUern nur schwer zu einem erd­
armen, flachgriindigen, steinreichen Boden. Die Bruchstiicke lagern 
sich bei ebener Ausformung des Gelandes oft dicht zusammen und 
erschweren das Eindringen der Wurzeln; an Hangen lassen diese 
Boden das Wasser leicht hindurch und leiden daher unter Trocknis. 
1m allgemeinen sind deshalb die FelsitporphyrbOden fUr die Pflanzen­
entwicklung ungiinstig und tragen meist geringen Waldo In vielen 
Fallen ragen die Felsitporphyre als steile Felsmassen empor. 

Porphyri t. Die Porphyrite enthalten in der Regel keine Quarz­
ausscheidungen, dagegen treten Glimmer, Hornblende und Augit auf. 
Die Gesteine sind weniger widerstandsfahig und verwittern leichter 
als Felsitporphyre. Die Porphyritboden sind zwar reich an Bruch­
stiicken, haben jedoch in der Regel hinreichend Feinerde und ge­
niigenden Gehalt an Mineralstoffen. Die Porphyrittuffe liefern 
tiefgriindige Boden vom Charakter eisenha1tiger TonbOden. 

Trachytische Gesteine. Die Trachyte zerfallen in verschie­
dene Untergruppen, die ihrer Zusammensetzung nach den Felsitpor­
phyren und Porphyriten entsprechen, jedoch geologisch jiingeren 
Alters sind. Die wichtigsten Gesteine kann man einteilen in: 

Quarztrachyt (Rhyolith): Sanidin, Oligoklas, Quarz, 
Trachyt (Oligoklastrachyt): Sanidin und Oligoklas, 
Andesit: -Sanidin, Oligoklas, Hornblende oder Augit. 
Die trachytischen Gesteine zerfallen zwar in der Regel leicht, 

unterliegen aber nur schwierig weiterer Zersetzung, so daB aus ihnen 
zumeist erdarme, trockene Boden entstehen. Mit einem hoheren oder 
geringeren Gehalte an Kieselsaure steht es in Beziehung, daB 
Quarztrachyte am schwierigsten, Andesite am leichtesten zersetz­
bar sind. 

Melaphyr. Unter dieser Bezeichnung begreift man die geologisch 
alteren, aus Plagioklas, Augit und Olivin bestehenden basischen 
ErguBgesteine, die V orlaufer der Basalte sind und denen sie hinsicht­
lich der Verwitterung gleichen. 
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Basalt. Gemenge von Augit und Plagioklas, meist Oligoklas 
(Plagioklas-Basalte) oder Nephelin (Nephelin-Basalte) oder 
Leucit (Leucit-Basalte). 

Das haufigst vorkommende Gestein ist der Plagioklas-Basalt. An 
die in Kuppen, Gangen und Lagern auftretenden Basalte schlieBen 
sich vielfach Basalttuffe an. Die kristallinisch-kornigen Gesteine 
dieser Gruppe bezeichnet man als Doleri t. 

Die Basalte verwittern maBig leicht; ihre Boden sind in der Regel 
reich an Steinen, an Hangen oft reine Steinfelder, wozu die fast stets 
vorhandene Absonderung des Gesteins (meist in Saulen) wesentlich 
beitragt. Die Gesteinsstiicke iiberziehen sich zunachst mit einer gelb­
bis rostbraunen Verwitterungsschicht, bilden aber zuletzt einen stein­
reichen, eisenhaltenden Tonboden, der reich an mineralischen Pflanzen­
Nahrstoffen ist und bei der tiefgehenden Zerspaltung des Gesteines 
namentlich Waldbaumen giinstigen Standort gewahrt. 

Phonolith (Klingstein),ein ausNephelin und Sanidin bestehendes 
Gestein, das vielfach ausgezeichnete Absonderung in Platten auf­
weist und leicht in ein Haufwerk von Bruchstiicken zerfallt. Die 
Bruchstiicke iiberziehen sich mit einer weiBen Verwitterungskruste 
und liefern einen meist hell gefarbten Boden. 

2. Schiefergesteine. 

Die Gesteine zeichnen sich samtlich durch mehr oder weniger aus­
gepragte Schichtung aus. Je nach Dicke und Stellung der Schichten 
ist ihre bodenkundliche Bedeutung verschieden. Ein Schiefer, dessen 
Schichten stark aufgerichtet sind oder senkrecht (seiger) stehen, leitet 
Wasser leicht in die Tiefe ab und kann bei geringer Machtigkeit des 
Bodens an Trockenheit leiden, wahrend bei starkerer Erdschicht der 
WasserabfluB giinstig beeinfluBt wird. Ein Schiefer mit horizontaler 
Lagerung der Schichten wird dagegen dem Wasser nur schwierig 
AbfluB gewahren und kann leicht zur Versumpfung des Bodens 
fiihren. 

Besonders wirksam beim Zertriimmern der Schiefergesteine ist der 
Spaltenfrost; oft geniigt ein Winter, urn groBe Blocke in ein Haufwerk 
von Bruchstiicken zu verwandeln. Schieferbrocken fehlen daher 
keinem Boden dieser Abstammung, und oft sind sie in sehr groBer 
Menge vorhanden. 

Die Zusammensetzung der Schiefergesteine wechselt in weiten 
Grenzen, das Verhalten bei der Verwitterung und Bodenbildung 
schwankt gleichfalls stark; jedoch sind fast aIle Schiefergesteine arm 
an Kalk bei relativ reichlichem Gehalt an Kali. Die Zersetzung der 
organischen Reste erfolgt daher meist langsam, sog. saure Humusstoffe 
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bilden sich leicht und geben den Fliissen im Schiefergebiete fast stets 
die dunkle Farbung der Schwarzwasser. 

Die Schiefer bilden eine Reihe zahlreicher Dbergange und leiten 
von manchen Gneisen, iiber Glimmerschiefer, Urtonschiefer, Ton­
schiefer und Schieferton zu den lockeren Tongesteinen. 

Glimmerschiefer, ein ausgepragt schieferiges Gemenge von 
Quarz und Glimmer, seltner mit groBerem oder geringerem Gehalt an 
Feldspat. Die Zusammensetzung ist namentlich auf dem Querbruche 
des Gesteins erkennbar, da die in der Richtung der Schieferung 
lagernden nnd spaltenden Glimmer oft die ganzen Bruchflachen 
bedecken. 

Die Verwitterung dringt entlang den Richtungen der Schieferung 
in das Gestein ein und der Zerfall kann im Innern schon weit fort­
geschritten sein, wahrend die AuBenwande noch kaum angegriffen 
erscheinen. Ein Gehalt an zahlreichen, oft dicht zusammengelagerten 
Gesteinsbruchstiicken ist daher bei den meisten Boden der Glimmer­
schiefer vorhanden. 

Je nach Menge und Art des Glimmers sind die Boden, die die 
Glimmerschiefer liefern, verschieden. Ala Regel kann gelten, daB die 

Kaliglimmerschiefer meist erdarme, an Bruchstiicken iiber­
reiche Boden liefern. Die Feinerde wird zumeist von sehr kleinen 
Glimmerblattchen gebildet, die auffallig bindungslosen lockeren Boden 
von geringer Wasserkapazitat bilden. 

Die Magnesiaglimmerschiefer liefern, zumal bei hoherem 
Glimmergehalte, wesentlich giinstigere Bodenarten. Es entstehen 
meist rotbraune, nicht selten ganz fruchtbare Lehmboden. 

Urtonschiefer (Phyllit). Die Urtonschiefer sind Gesteine von 
meist dunkler, grauer, brauner oder griinlicher Fi.i.rbung mit scharf 
aJ].sgepragter, aber oft in den mannigfaltigsten Windungen verdriickter 
Schieferung. Die Spaltfli.i.chen des Gesteines besitzen seidenartigen 
Glanz, verursacht durch diinne Lagen von Sericit. 

Die Urtonschiefer wechseln in ihrer Zusammensetzung stark, so­
daB der Gehalt an Kieselsaure zwischen 45 und 75 % schwanken kann, 
ohne den Gesteinscharakter zu verlieren. Die mikroskopische Unter­
suchung lii.Bt Quarz, Glimmer, Chlorit, oft auch Graphit und Eisen­
oxyd erkennen. Reich sind diese Urtonschiefer an Einschliissen von 
Mineralien und an in der Zusammensetzung abweichenden Flecken 
und Knoten. 

Die Verwitterung verlauft sehr verschieden; allen Urschiefer­
boden gemeinsam ist reichlicher Gehalt an Gesteinsbruchstiicken, die, 
zumal bei den dickschieferigen, kieselsaurereichen Abarten, an Hangen 
vollige Gerollwande bilden. Diinnschieferige, quarzarme Abarten zer­
fallen leichter und liefern milde, tonige Bodenarten. 



592 Einteilung der Boden. lJbersicht der Bodenarten Europas. 

Tonschiefer und Schieferton. Diese Gesteine fiihren zu den 
echten Tonablagerungen, mit denen sie durch zahlreiche Dbergange 
verbunden sind. Die Tonschiefer sind ausgezeichnet schieferige, 
feste Gesteine von sehr verschiedener Farbung. Bei der Verwitterung 
bilden sich zunachst an Bruchstiicken reiche Boden, die besonders in 
tieferen Schichten oft recht arm an Feinerde sind, aber endlich in 
einen tonigen Boden iibergehen. 

Die Schiefertone sind weicher und zerfallen leichter als die 
Tonschiefer. Beiden Gruppen ist eigentiimlich, daB sie zunachst beim 
Zerfalle auffallig bindungslose, wenig plastische Boden liefern, die erst 
allmahlich groBere Bindigkeit erlangen. 

An die Schiefertone schlieBen sich, meist als Letten bezeichnete, 
griin bis rot, oft ungleichmaBig gefarbte Gesteine an, die in der deut­
schen Trias reichlich auftreten und zunachst in eckige Bruchstiicke 
zerfallen, die erst allmahlich zu schweren Tonboden verwittern. 

Tone. Ais Tone werden sehr feinkornige, im trocknen Zustande 
feinerdige Massen bezeichnet, die beim Anhauchen einen eigentiim­
lichen Geruch (Tongeruch) haben, Wasser stark aufsaugen und damit 
knet- und formbar werden. 

Man unterscheidet die Tone nach ihrem Gehalt an sehr fein­
kornigen Bestandteilen als "fette" (fiihlen sich "fettig" an) und 
"magere" Tone (fiihlen sich trocken, feinerdig an). 

Eine besondere Gruppe bilden die Kaolintone, so bezeichnet 
nach deren groBerem oder geringeremGehalt anKaolinit. Ihre Farbung 
ist hell, meist weiB- oder gelblich, gelegentlich aber auch durch orga­
nische Substanz dunkel. Die Kaolintone sind umgelagerte und unter 
Wasser, meist SiiBwasser, abgesetzte Tongesteine. 

Die groBe Menge der dunkel gefarbten eisenhaltigen Tone geht 
aus der Zersetzung anstehender Gesteine hervor und ist das wichtigste 
Produkt der Verwitterung gemaBigter Klimate. 

Kalk- und Dolomitgesteine. 

Sie finden sich in allen Formationen. Bei der Verwitterung 
werden die Karbonate gelost und weggefiihrt; die Boden, die sich 
bilden, sind daher von der Menge und Art der dem Gestein bei­
gemengten anderen Bestandteile abhangig; die zwar vorherrschend 
dem "Ton" angehoren, aber auch sandige Teile in wechselnden 
Mengen fiihren konnen. Aus diesem Verhalten erklart es sich, daB 
die "KalkbOden" riicksichtlich ihrer Zusammensetzung und Eigen­
schaften die groBten Verschiedenheiten aufzuweisen haben. Gemein­
sam ist ihnen die Herkunft aus verwittertem Kalkgestein, die 
absorptive Sattigung ihrer Kolloidkorper und der EinfluB des in 
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der Tiefe anstehenden Gesteines, das stark zerkliiftet, fast stets 
den aufliegenden Boden weitgehend entwassert. Erreichen die 
Bodenschichten hOhere Machtigkeit, so tritt der EinfluB des Kalkes 
immer mehr zuriick und es konnen dann echte kolloid ungesattigte 
Tonboden oder humose Boden vorkommen. 

Man kann folgende Hauptunterschiede machen: 
Reine Kalke. Felsarten, die fast nur aus kohlensaurem Kalke 

bestehen. Die aus diesen hervorgehenden Bodenarten sind erdarm, 
mit Steinen durchsetzt, leiden zumeist an Trockenheit und zahlen 
hierdurch zu den armen und armsten Waldboden. 

Einzelne v:erbreiteter auftretende, hierher gehorige Gesteins­
arten sind: 

Kreide, weich, zerreiblich, bildet geringwertige Boden. 
Die kristallinischen Kalke bieten in Mitteleuropa je nach den 

Formationen, denen sie angehoren, manche Eigentiimlichkeiten. Es 
gehoren dahin: 

Die Kalke der palaozoischen Periode, dichte, stark zerkliiftete 
Massen, die einen an Steinen iiberreichen, wenig erdhaltigen, flach­
griindigen Boden von geringem Werte liefern. 

Die Kalke des Muschelkalkes, namentlich des Hauptmuschel­
kaIkes, sind meist deutlich geschichtet, von graulicher oder gelblicher 
Farbe und dichtem GefUge. 

Die J ur akalke, meist wenig geschichtet, massig, hell gefli.rbt. 
Sie bilden geringe Steinboden. 

Die BOden der reinen Kalkgesteine sind aIle gegen Freistellung 
empfindlich. Es liegt dies in der diinnen Erdschicht und der Durch­
lassigkeit des Untergrundes, die rasches Austrocknen und da­
durch Zerstorung der Kriimelstruktur herbeifiihren. An Hangen wird 
die geringe Erdmenge leicht abgespiilt. Die Wiederaufforstung der in 
Mitteldeutschland weit verbreiteten kahlen Muschelkalkberge, die 
vielfach durch Schafweide beeinfluBt und deren Erddecke in die Taler 
gewaschen ist, bietet oft enorme Schwierigkeiten. Zumal die Siidwest­
und Westhange leiden unter dem EinfluB der austrocknenden Winde. 
Auf solchen Gebieten finden sich, wenn iiberhaupt Holzgewachse vor­
handen sind, meist nur noch Gestriippe von verschiedenen Strauchern. 
Es ist dies schon ein Beweis, daB diese Bodenarten fUr die Laubholzer 
immer noch giinstiger sind als fUr NadelhOlzer. Die Aufforstung 
erfolgt zumeist mit Kiefern, namentlich die Schwarzkiefer hat sich 
bewahrt, behalt aber kein langes Leben und wird spaterhin von der 
gemeinen Kiefer iiberholt. WeiBerle hat sich in vielen Gegenden 
bewahrt; man sollte iiberhaupt mehr Versuche mit stark wurzelnden 
Laubhofzern (Akazie und dgl.) machen, als es bisher geschehen ist. 
Die Natur weist auf solche Pflanzenarten hin. 

Ramann. Bodenkunde. 3. Auf!. 38 
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An beigemischten Tonteilen reichere Kalksteine. Die 
dieser Gruppe angehorigen Kalke, als deren Typus man den Wellen­
kalk bezeichnen kann, enthalten aIle reichliche Beimischungen von 
tonigen Bestandteilen, die bei der Verwitterung zuriickbleiben. 
AIle hierher gehorigen Bodenarten tragen daher den Charakter schwerer 
TonbOden, deren Untergrund gut drainiert ist (infolge der Spalten im 
Gestein), und die auBerdem durch den Gehalt an lOslichen Salzen, zu­
mal Kalksalzen, nicht die Plastizitat der iibrigen Tonboden besitzen. 
Kalkboden in dem Sinne, wie dieser Ausdruck zumeist gebraucht wird, 
sind oft sehr kalkarm und haben aIle Vorziige und Nachteile eines 
Tonbodens. 

Zahlreiche Untersuchungen bestatigen dies, hier mogen nur die 
von Councler1) angefiihrt werden, die sich auf WeIlenkalkboden 
des preuBischen Forst-Reviers Lohra beziehen. 

Der Boden bestand aus 

2- 4 em durch Humus gefarbtem Ton, 
23-30 " grau- bis schwarzbraunem Ton, 
5-16 " gelblichem Ton. 

Hierunter lag das wenig veranderte, nur in Bruchstiicke zer­
fallene Gestein. 

Die einzelnen Bodenschichten zeigten folgende Zusammensetzung 
im Gesamtgehalt an (lOslichen und unlOslichen) Mineralstoffen, (wobei 
nur die wichtigsten Bestandteile hier wiedergegeben sind): 

Oberste Zweite Dritte 
I Grundgestein 

Schicht Schicht Schicht 
I 

Kali ·1 2,32 2,64 2,65 0,39 
Natron . • I 0,66 1,09 0,93 0,3 
Kalk. 1,14 1,16 1,16 52,98 
Magnesia 0,94 0,99 0,83 0,76 
Eisenoxyd 3,82 2,90 6,53 0,51 
Tonerde 9,83 12,13 17,60 0,90 
Phosphorsaure 0,21 0,22 0,20 0,03 
Kieselsaure . 63,57 67,74 54,13 2,06 
Kohlensaure 

: I 
0,14 0,56 I,ll 41,74 

Wasser. 7,59 4,26 8,70 0,21 

Man sieht hieraus, daB selbst in erheblicher Tiefe und unmittel­
bar iiber dem Gestein der kohlensaure Kalk bis auf geringe Reste aus-­
gelaugt sein kann. 

1) Zeitschr. f. Forst· u. Jagdw. 16, S. 121, (1883). 
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Es ist erklarlich, daD sole he Bodenarten fruchtbar sind und 
namentlich LaubhOlzer mit vorzuglichem Wuchs tragen konnen, wenn 
auch in kuhleren Lagen Nadelholzer, zumal Tanne, oft vortrefflich 
gedeihen. Anderseits ergibt sich aber auch die Ursache der Empfind­
lichkeit gegen BodenentbloDung und oberflachliches Austrocknen. 
Die Krumelstruktur dieser Bodenarten wird durch Blo13liegen zer­
stort, die Tonteile werden dicht zusammengelagert und setzen dem 
Zerfall groDen Widerstand entgegen. (Vollig trockene "Kalkboden", 
die langere Zeit frei gelegen haben, kann man oft stundenlang 
mit Wasser kochen, ehe aIle Tonpartikel sich verteilt haben und 
im kalten Wasser konnen sie recht lange liegen, ohne daD sich dieses 
durch aufgeschlammte Tonpartikel trubt.) 

Besonders schadlich fur junge Holzpflanzen ist endlich noch 
der starke Graswuchs solclIer Boden, der die Entwicklung urn 
Jahrzehnte verzogern kann, wohl auch die jungen Baumpflanzen zum 
Absterben bringt; hier wirkt namentlich del' starke Wasserentzug 
des Grases ein und muD sich zumal an Hangen am empfindlichsten 
geltend machen. 

Die nicht bewaldeten Kalkboden del' Hohenlagen bieten vielfach 
ahnliche Verhaltnisse in del' Wasserfiihrung wie die Steppenboden. 
Es sind Boden mit hoher Wasserkapazitat, abel' zumeist von mittlerer 
Machtigkeit und durch Gesteinsspalten gut drainiert. In del' kalten 
Jahreszeit sattigen sich die Boden mit Wasser, geben zu einer uppigen 
Fruhjahrsvegetation Veranlassung, leiden aber in spaterer Zeit Mangel 
an Feuchtigkeit. Der Gehalt an Nahrstoffen ist meist hoch, der unter­
liegende Kalk fUr die Pflanzenwurzel erreichbar. Diese Verhaltnisse 
sind wohl Ursache, daD, viele Steppenpflanzen (Adonis vernalis, Stipa­
arten, Melica ciliata usw.) auf derartigen Kalkboden am weitesten 
nach Westen gehen. 

Dolo mi tische Kalke und Dolo mi teo Die Dolomite verhalten 
sich ganz ahnlich wie die Kalkgesteine. 

Die reinen Dolo mi te verwittern noch schwieriger als Kalk und 
geben einen sehr steinreichen, erdarmen Boden von geringer Frucht­
barkeit. Vorspringende Felsmassen ragen vielfach vollig unbewachsen 
hervor. 

Die Dolomitgesteine mit reichlicheren tonigen Bei­
mengungen unterscheiden sich bei der Bodenbildung von den Kalk­
boden dadurch, daD vielfach Dolomitsand gebildet wird, der mit den 
Tonbestandteilen gemischt, einen meist hellen, gelblich gefarbten 
Boden gibt, der sich in seinem Verhalten demLehm (Ton mit Quarzsand) 
sehr ahnlich verhalt und oft auDergewohnlicheFruchtbarkeit besitzt. 

Merge!. Als Mergel bezeichnet man innige Mischungen von koh­
lensaurem Kalk, tonigen Bestandteilen und Sand. Je nach dem Vor-

38* 
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herrschen des einen oder anderen Bestandteils kann man unterschei­
den (nach Senft, Gesteins- und Bodenkunde, S. 315; die angegebenen 
Zahlen bediirfen wohl der Revision, es handelt sich jedoch nur um 
ganz angenaherte Verhal tnisse; vielfach sind hier wohl andersartige 
Bodenarten eingereiht worden): 

Tonmergel, 15-20% Kalk, 50-75% tonige Bestandteile, 
hOchstens 25% sandige Teile. Nach Senft in der Trias verbreitet, 
sind es meist rot gefarbte Gesteine von geringem Zusammenhange, die 
zunachst in kleine Brocken und Blattchen zerfallen und allmahlich in 
einen Boden hoher Fruchtbarkeit iibergehen. (lrrtiimlich werden wohl 
zu diesen Gesteinen viele der bunten Letten, die zumal im Keuper 
weit verbreitet sind, aber keinen oder nur Spuren von Kalk enthalten, 
gerechnet. ) 

Lehmmergel, 15-20% Kalk, 20-50% tonige Teile, 25-50% 
Sand. Meist gelbbraun bis gelb gefarbt, geht vielfach aus der Ver­
witterung von Sandsteinen mit kalk- und tonreichem Bindemittel 
hervor. Rier wiirde auch ein Teil der Diluvialmergel einzu­
reihen sein. 

Kalkmergel, 50-75% Kalk, 20-50% Ton, wenig (nur bis 
5% Sand). Meist hell braunlich gefarbte Bodenarten, die sich, langsam 
ausgetrocknet, durch auffallige Bindungslosigkeit auszeichnen, bei 
raschem Austrocknen aber auch hart und fest werden konnen. 

In landwirtschaftlichen Kreisen wird die Bezeichnung "Mergel" 
mehr im Sinne eines zur Melioration oder Diingung von Feldern ge­
eigneten kalkhaltigen Gesteines angewendet; man spricht dann von 
Mergel mit 90 und mehr Prozent Kalkkarbonat. 

Konglomerate, Sandsteine und Sande. 

Die klastischen, d. i. durch Verkittung deutlich unterscheidbarer 
Einzelkomer oder Gerolle entstandenen Gesteine unterscheidet man 
je nach der GroBe der Einzelbestandteile und bezeichnet sie als: 

Konglomerate. Gesteine aus gerundeten Bruchstiicken iiber 
3 mm Durchmesser. Die Konglomerate gehen aus Kiesen, Ge­
rollen und Steinblocken hervor, die durch Wasser, seltener durch Eis 
verfrachtet und spater verkittet sind. 

Brekzien. Gesteine aus eckigen Bruchstiicken bestehend. 
Sandsteine. Gesteine mit Gesteinskomem unter 3 mm GroBe. 
Die klastischen Gesteine setzen sich aus Bruchstiicken von Ge-

steinen (Konglomerate, Brekzien) oder aus Mineralkomern (die meisten 
Sandsteine) zusammen. Der haufigste Bestandteil der Sande ist 
Quarz, jedoch nehmen vielfach andere Minerale Anteil, so Feldspate, 
Granat, Turmalin usw. 
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Nach den Gemengteilen unterscheidet man die Konglomerate 
und Brekzien, von denen einige besondere Namen fiihren, z. B. Kalk­
steinkonglomerate; hierzu gehOrt die Nagel£lue, Porphyrkon­
glomerate usw.; sofern ein Gemisch mehrerer Gesteinsarten vorliegt, 
spricht man von gemengten Konglomeraten. Hierzu gehort z. B. 
das Konglomerat des Rotliegenden (Gemisch von Gneis, Granit, 
Porphyr, Glimmer und Tonschiefer). 

Unter den Sandsteinen unterscheidet man Arkose, aus Quarz­
undFeldspatkornern zusammengesetzt; Glimmersandstein, Quarz 
mit GlimmerbUi.ttchen. 

Grunsandstein, durch dunkle lauchgriine Kornchen von Glau­
konit gefarbt. 

Je nach den vorkommenden Mineralarten oder Gesteinsbruch­
stucken kann man weitere Unterscheidungen machen. 

Die Bruchstucke der klastischen Gesteirie werden durch ein 
Bindemittel (Zement) verkittet. Man unterscheidet hiernach: 

Tonige Sandsteine, sofern das Bindemittel aus tonreichen 
Teilen besteht. 

Mergelige Sandsteine, mit kalkig-tonigem Bindemittel. 
Kalkige Sandsteine, mit Kalkkarbonat als Bindemittel. 
Kieselige Sandsteine, mit kieselsaurereichem 'Bindemittel. 
Eisenschussige Sandsteine, mit Eisenoxydhydrat als Binde-

mittel. 
Humus-Sandsteine, mit humosen Stoffen als Bindemittel 

(Ortstein). 
Sandsteine, die zu den verbreitetsten Gesteinen zahlen, wechseln 

oft auf weite Strecken nur wenig in ihrem Charakter und gehoren fiir 
manche Formationen zu den bezeichnendsten Ablagerungen. 

Bei der Verwitterung wird zunachst das Bindemittel des Gesteins 
angegriffen und die einzelnen Mineralkorner werden in ihrem Zu­
sammenhange gelockert. Je nach Menge und Art der Bindemittel sind 
die gebildeten Bodenarten Sand- bis LehmbOden. Als Regel gilt daher: 
Die Art und Menge d,es Bindemittels bestimmt die Eigen­
schaften der Sandsteinboden. 

Bei den Konglomeraten finden sich dieselben Bindemittel, aber 
zumeist nur in geringer Menge, da die groBen Stucke die Hauptmenge 
des Gesteins ausmachen. 

Von den in Mitteleuropa verbreiteten Konglomeraten und Sand­
steinen sind zu nennen: 

Grauwacke. Gesteine der palaozoischen Formationen, die meist 
als Sandsteine, seltener als Konglomerate ausgebildet sind, meist 
graue Farbungen haben und aus Kornern von Quarz, Kieselschiefer. 
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Tonschiefer, Feldspat usw. bestehen. Das Bindemittel ist stark ver­
festigt und ahnelt der Substanz der Tonschiefer. 

Die quarzreichen Grauwacken, meist mit kieselsaurereichem 
Bindemittel, verwittern schwer und geben meist flachgriindige, an 
Feinerde arme BOden, seltener tiefgriindige SandbOden. 

Die tonreicheren Grauwacken zerfallen leichter, wie dies 
auch von den meisten konglomeratischen Abarten gilt und geben tief­
griindigere und an Feinerde reichere Bodenarten. 

Buntsandstein. Die der Trias angehorenden, in Mitteleuropa 
in weiter Ausdehnung vorkommenden Sandsteine hat man infolge 
jhrer wechselnden, roten, gelben, oft geflammten Farben und Zeich­
nungen als Buntsandsteine bezeichnet; ein Name, der sich fiir die 
ganze unterste Triasformation eingefiihrt hat. 

Die einzelnen Abteilungen des Buntsandsteins weichen in ihrer 
Zusammensetzung von einander ab; im allgemeinen sind die Gesteine 
des "unteren" und "oberen" Buntsandsteins reicher an meist tonigem 
Bindemittel als die der "mittleren". Die Korner sind vorherrschend 
Quarz, oft mit reichlichen Beimischungen von Feldspat, der in manchen 
Schichten stark kaolinisiert ist. 

Je nach der Menge des Bindemittels ergeben sich bei Verwitterung 
der Buntsandsteine Sande, lehmige Sande bis LehmbOden. Erfahrungs­
maBig steht die Menge des Bindemittels und Tiefe der Farbung im 
Einklang, so daB die hell gefarbten Abarten des Gesteines geringe, die 
gelb gefarbten mittlere, die rot gefarbten gute und selbst sehr gute 
BOden liefern. 

Der Gehalt der Boden an pflanzlichen Nahrstoffen, zumal an Kalk, 
ist im allgemeinen gering. Die Boden sind meist mittlere bis gute 
Waldboden, aber gegen Freistellung empfindlich. 

Keupersandsteine. Einen groBen Teil der mitteldeutschen 
Keuperformation bilden Sandsteine; in ihrer Zusammensetzung 
weichen sie stark von einander abo Die alteren Gesteine haben meist 
kalkreiche tonige Bindemittel und geben bei der Verwitterung tief­
griindige, sandige Lehme und LehmbOden. Die oberen Schichten haben 
zumeist wenig Bindemittel, gewohnlich kieseliger Beschaffenheit, so 
daB bei der Verwitterung in der Regel reine SandbOden gebildet werden. 
Ein Glied der Formation mit wenig, oft kaolinisiertem Bindemittel 
ist der "Stubensandstein". 

Quadersandstein. Zu den bekanntesten Ablagerungen Mittel­
deutschlands gehoren Sandsteine der Kreideformation, die vorherr­
schend aus feinem Quarzsand mit kieseligem Bindemittel bestehen 
und ala Quadersandsteine bezeichnet werden. Die schwierige Ver­
witterung gibt AulaB zur Bildung steiler Felsabstiirze, mauerartig her­
vorragender Felsmassen und Zerkliiftung in isolierte Pfeiler. Der ent-
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stehende Boden ist reiner, nahrstoffarmer und zur Ortsteinbildung 
neigender Sand. 

Qua r zit. Den kieseligen Sandsteinen schlieBen sich viele Quarzite 
an, die eckig-splitterig brechen und oft groBe Zahigkeit besitzen. Die 
Verwitterung schreitet langsam fort, liefert meist geringe, in Ausnahme­
fallen, bei reichlicherem Gehalt an Nichtquarz im Gestein, bessere 
Boden. Hierher gehoren auch die dunkel gefarbten Kieselschiefer. 
Eine zweite Gruppe der Quarzite (kristallinische Quarzite) ist 
oft fast reines Quarzgestein und ragen, von der Verwitterung wenig 
angegriffen, als Kamme und Riicken (Pfahl im Bayrischen Walde) 
hervor. 

Sande. An die Sandsteine schlieBen sich die lockeren, nicht ver­
kitteten Sande an, die iiberwiegend den jiingeren Formationen 
(Tertiar bis Alluvium) angehoren. Die Sande unterliegen, soweit sie 
angreifbare Bestandteile enthalten, in gleicher Weise der Verwitterung 
wie andere Gesteinsarten. 

Bezeichnende Sande finden sich z. B. in der Tertiarformation, 
unter denen Ablagerungen aus milchweiBem Quarz und Kieselschiefer 
vorherrschen. Diese Tertiarsande sind technisch (Glasfabrikation) oft 
wertvoll, liefern aber sehr arme Boden, die sich nur giinstiger ver­
halten, wenn Grundwasser flach ansteht. 

1m nordischen Diluvium bedecken Sandablagerungen weite 
Flachen. Der un tere Dil u vials and (Spa tsand) enthalt wechselnde, 
oft betrachtliche Mengen von Feldspat und anderen Silikaten bei­
gemengt, sowie im nicht ausgelaugten Zustande auch Kalkkarbonat. 

Die Talsande und Talgeschiebesande sind meist arm an 
Beimengungen zersetzbarer Silikate und bilden in weit ausgedehnten 
Terrassen die Ablagerungen diluvialer Fliisse. 

Der obere Diluvialsand (Decksand) ist meist ein schwach 
lehmiger, steinhaltiger Sand, der aus der Verwitterung und Aus­
waschung von Diluvialmergel hervorgegangen ist. 

Den diluvialen Bildungen rechnet man auch die Heidesande 
zu, die an Nichtquarz meist arm sind und in N ord-Westdeutschland, 
zimbrische Halbinsel, vorkommen und vielfach durch Wind umge­
lagert sind. 

Unter den Alluvialsanden sind die FluBsande zu nennen, 
die im Gebiete noch vorhandener Wasserlaufe und Fliisse fort­
gesetzt abgelagert werden. Grundwasser steht unter FluBsanden meist 
bereits in 1 m Tiefe an. Zu den Alluvialsanden rechnet man die 
Flugsandablagerungen, besonders auch die Diinen. 

Vulkanische Sande. Zu den Sanden sind auch die vulkanischen 
Sande zu rechnen, die in Gebieten mit stark eruptiver Tatigkeit oft 
reichlich zur Ablagerung kommen. Die vulkanischen Sande sind aus 
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SchmelzfluB erstarrt und haben meist eine glatte, schwer angreifbare 
Oberflache; verwittern daher in klimatisch gemaBigten Gebieten nur 
langsam und bilden lockere, trockene Bodenarten. 

Kalksande. Unter den Sanden, die nicht aus Silikaten bestehen, 
sind die Kalksande zu nennen, die zumal im Gebiete der Kalkalpen von 
den Fliissen abgelagert werden. Es sind fein- bis mittelkornige Sande, 
die sich auffallend dicht zusammenlagern und zumeist ungiinstige 
Bodenarten bilden. 

1m gleichen Gebiete finden sich ausgedehnte Ablagerungen von 
Kalkgerollen (Kalkschotter), die von diluvialen Fliissen abge­
lagert wurden; zumal die schwabisch-bayrische Hochebene ist reich an 
Schotterboden, die neben viel Kalkgerollen nur sparsam Silikate 
fiihren. Haufig sind diese Gerolle sekundar durch ein kalkiges Binde­
mittel verfestigt und in ein Kalkstein-Konglomerat (dil u viale 
Nagelflue) umgewandelt. 

Tertiaren Alters sind die in groBer Machtigkeit (sie bilden z. B. 
den Rigi) in der Nordschweiz auftretenden Kalkkonglomerate, die als 
N agelflue bezeichnet werden. 

Silikatgerolle, Grande, finden sich namentlich als FluB­
bildungen imGebiete der jetzigenFliisse oder als Terrassen des friiheren 
FluBlaufes. 

Die GrandbOden zeigen sich von der Machtigkeit der Verwitte­
rungsschicht und der Tiefe des Grundwasserstandes abhangig. In 
allen hoheren Lagen sind es stark drainierte, meist trockne Boden, in 
Tieflagen konnen Grandboden, wenn die Verwitterung fortgeschritten 
ist, oft giinstige Verhaltnisse aufweisen. 

c) Gelb- und Roterden. 

Die Gelb- und Roterden zeichnen sich durch ihre reinen Farben 
aus, sie sind nicht durch humose Stoffe schmutzig gefarbt. Ihre Boden 
sind dem warmen gemaBigten Gebiete eigentiimlich und bilden den 
Dbergang zu den Erden der Subtropen und Tropen. 

Bezeichnend ist der geringe Humusgehalt dieser Boden, die Folge 
hoher Wintertemperaturen und vorherrschender Winterregen. Diese 
Faktoren bewirken eine leichteund rasche Verwesung derabgestorbenen 
Pflanzenreste, so daB Humusansammlungen in einer Menge, die die 
Bodenfarbe merkbar beeinfluBten, ausgeschlossen sind. 

Die Farbung wird, soweit bekannt, durch kolloides Eisenoxyd­
hydrat von gelber bis roter Farbung hervorgerufen. Vielfach iiber­
ziehen die Eisenverbindungen die Bodenkorner als diinne Hautchen. 
Die Bedingungen fiir Bildung dieser Eisenoxyde sind noch nicht fest­
gestellt. 
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Die Gelberden finden sich vorwiegend in den kiihleren und 
feuchteren Gegenden und sind namentlich in Siidfrankreich verbreitet, 
treten aber auch mehr oder weniger haufig im Kiistengebiet des Mittel­
meeres auf. Die Roterden sind die typischen Boden der warmen 
Kiisten des Mittelmeergebietes und dringen von da mehr oder weniger 
tief in das Innere der Lander ein. Auf Kalkgesteinen gehen die Rot­
erden am weitesten nach Norden; die Terra rossa der Karstgebiete 
ist nur der rotgefarbte Untergrund von Braunerden, die in Istrien 
bis zum Meere gehen, wahrend bei Abazia und an der dalmatischen 
Kiiste Roterden auftreten. 

Verfasser betrachtete die Roterden friiher als Boden arider Ver­
haltnisse. Zu dieser Auffassung fiihrten ihn namentlich Beobach­
tungen im Innern Spaniens; dort sind Roterden mit Kalkkonkretionen 
in maBiger Tiefe nicht selten. Die SteHung der Roterden zwischen 
den Lateriten der Tropen und den Braunerden der gemi:i.Bigten Klimate, 
sowie die Analysen der Boden beweisen indes deren Zugehorigkeit zu 
Boden, die sich unter humiden Verhaltnissen bilden. 

Es ist nicht ohne Interesse, darauf hinzuweisen, daB Fuchs fiir 
die Terra ross a der Kalkfelsen zuerst die Abhangigkeit ihres Vor­
kommens vom Klima aussprach. 

Dber die Bildung der Terra rossa der Kalkgesteine sind verschie­
dene Anschauungen geauBert worden; die Hauptmenge ist wohl 
zweifeHos der eisenreiche Riickstand der den Kalkgesteinen beige­
mengten Stoffe; Vinassa de Regni weist aber darauf hin, daB viel­
fach auch Abscheidungen von Eisenoxydhydraten aus wasseriger 
Losung am Aufbau teilnehmen. 

Die herrschende Pflanzenformation der Roterden sind die winter­
griinen, hartblatterigen Baumarten, also die typischen Vertreter der 
warmeren Mittelmeerflora, verschiedene Eichen, Johannisbrotbaum, 
auf Felsen ein Teil der Heiden (Mac<lhien, zumeist mit Halbstrau­
chern aus den Familien: Schmetterlingsbliitler, Labiaten, Cista­
zeen usw.) finden sich auf Roterden. 

Mit den Roterden schlieBt die Reihe der gut charakterisierten 
klimatischen Bodenzonen der iiberwiegend humiden 'Gebiete Europas. 

B. Boden der ariden Gebiete. 

Europa hat z:wei groBere Gebiete mit ausgesprochen ariden 
Bodenarten. Das eine schlieBt sich eng an die groBen ariden zentral­
asiatischen Lander an und ist als deren westliches Grenzgebiet zu be­
trachten. Es umfaBt SiidruBland und die tiefen Lagen von Rumanien, 
Ungarn, Mahren, Bohmen und seine letzten Auslaufer sind die Vor­
kommen von Schwarzerden in Norddeutschland. 
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Das zweite groBe aride Gebiet Europas ist die Iberische Halbinsel, 
die sich durch fast volliges Fehlen von LoBablagerungen wesentlich 
unterscheidet und eine selbstandige Stellung in der Reihe der euro­
paischen Bodenzonen einnimmt. 

Die ariden siidost-europaischen Boden. 

Die zonale Einteilung der Boden ist in SiidruBland am scharfsten 
ausgepragt und von russischen Forschern zuerst erkannt worden. AIle 
westlicher auftretenden ariden Boden lassen sich den russischen Boden­
typen anreihen. 

Die Eigenschaften der ariden Bodenarten SiidruBlands sind be­
reits behandelt (Seite 539). Die Karte gibt einen Dberblick des Vor­
kommens der einzelnen Bodenarten. 

Die Bodenarten schlieBen sich eng an die klimatischen Verhaltnisse 
an, die von Norden nach Siiden und von Westen nach Osten immer 
ausgepragteren ariden Charakter annehmen. Am Nordrande wirkt 
die Klimaanderung nach der Glazialzeit ein und fiihrt zur Bildung 
einer breiten Zone von "degradierter" Schwarzerde, die unter der 
Herrschaft der siidlich vordringenden Walder ihre Eigenschaften ver­
andert hat und in sogenannte "graue Waldboden" iibergegangen 
ist. Die friihere Zugehorigkeit dieser Zone zu SteppenbOden ergibt 
sich aus ihrer Beschaffenheit und dem haufigen Vorkommen von mit 
Oberboden erfiillten Einschliissen in den tieferen Bodenschichten, die 
ganz den spater mit Schwarzerde erfiillten Hohlen der Steppentiere 
entsprechen. 

Die grauen Waldboden sind in den oberen Schichten ausge­
bleicht und schlieBen sich dadurch den PodsolbOden an, die tieferen 
Lagen sind braun und haben eine "nuBkornige" Struktur, die nament­
lich im trocknen Zustande kenlltlich hervortritt. (Abb. 62.) 

BOden mit ahnlich marmorierter Struktur finden sich in den 
WaldbOden Deutschlands, zumal bei SandbOden haufig. Soweit meine 
Erfahrungen reichen, wird die Struktur durch Ausscheidung von zu­
gefiihrten Humusstoffen der Bodenlosung hervorgerufen. Wie Glinka 
mit Recht bemerkt, sind diese Boden als eine Unterabteilung des 
Podsols zu betrachten, mit wenig ausgepragter Differenzierung der 
einzelnen Bodenschichten. 

Unter der Herrschaft der Waldbaume schreitet die Verwesung 
rascher voran, bringt einen groBen Teil der Humusstoffe der Schwarz­
erden zur Zersetzung und vermittelt stiirkere Auswaschung der oberen 
Bodenschichten. Es entsteht normaler Waldboden. 

(Die russischen WaldbOden der Laubholzzone, die nicht aus 
Schwarzerde hervorgegangen sind, scheinen zum groBen Teil den 
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[Seite 583] zum Podsol gerechneten Waldboden siidlich der Grenze der 
regionalen Moorblldung zu entsprechen.) 

Die Schwarzerden bedecken die groBe Flache des russischen 
Steppengebietes; von ihrem Aussehen gibt Abb. 63 eine Vorstellung. 
Die oberen, humusreichen, schwarz gefarbten Bodenschichten haben 
nach unteneine mehr braune Farbung, wahrend der Untergrund 
meist braungelb gefarbt ist. Haufig finden sich die mit dem schwarzen 
Oberboden erfiillten friiheren Tierhohlen. 

Abb.62. 

Bau der "grauen Waldboden" 
nach Sibirzew. 

Abb. 63. 

Ba u der "Schwarzerde" 
nach Sibirzew. 

Weiter nach Sliden sind die Schwarzerden armer an Humus und 
von dunkelrotbrauner (chokoladenbrauner) Farbung; noch mehr nach 
Sliden tritt eine rotbraune bis braunrote Farbung hervor, und 
diese Gebiete sind als "kastanienbraune Boden" abgegrenzt. 

Weiter nach Osten bzw. Slidosten gewinnen Salz boden und 
grauweiBe Steppenboden die Herrschaft. 

Die Boden Rumaniens sind in den Tieflagen Schwarzerden, von 
denen die helle kastanienbraune Abart vorherrscht. Mehr gegen das 
Gebirge schlieBen sich Braunerden und vereinzelt selbstPodsolboden an. 

In Ungarn sind die Boden sehr mannigfaltig entwickelt; die Tief­
lagen flihren Schwarzerden und zum Tell grauwei13e Steppenboden; in 
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mittleren Hohen herrschen Braunerden vor und in den Hochlagen 
finden sich vereinzelt selbst Podsolboden. 

Weiter nach Westen gehoren die HannabodenMiihrens zu den 
Schwarzerden, die auch in Bohmen ziemliche Verbreitung besitzen. 

Die Boden der Iberischen Hal binsel zeigen eine sehr charakte­
ristische Verteilung, sind abel' bishernoch nicht geniigend durchforscht. 
Der aride Charakter des Klimas steigert sich im allgemeinen von 
Westen nach Osten. Ein Teil der nordwestlichen und nordlichen Kiisten­
Hinder ist humid und tragt Bleich-, vielleicht auch Braunerden, hieran 
schlieBt sich ein Giirtel von Roterden, der im Nordwesten des Landes 
ziemlich tief eindringt, die siidwestlichen Kiisten umfaBt und in 
Katalonien wieder auftritt. Die groBe Flache des Innern der Halb­
insel wird von weiBgrauen Steppenboden bedeckt, die im Osten bis 
an da.s Meer reichen und hier reich an Abscheidungen von Kalkkar­
bonat sind. 

Auffallig ist das Auftreten von Schwarzerden in Andalusien, eine 
Bodenbildung, die in ahnlicher Weise, aber in groBerer Ausdehnung 
sich auch in Marokko findet. In hoheren Lagen finden sich hier Boden, 
die den "kastanienbraunen" Formen der Schwarzerde entsprechen. 

Es mag hier darauf hingewiesen werden, daB diese Boden am 
ersten mit den Schwarzerden Indiens (Regur) und denen der siidlichen 
nordamerikanischen Prarien in Vergleich zu stellen sind, wahrschein­
lich aber einer in ihrer Entstehung abweichenden und selbstandig 
abzutrennenden Form humusreicher Boden angehoren. 

IV. Bodenkarten. 
Der Wunsch, die Boden eines Gebietes genau zu kennen und ihre 

Beschaffenheit durch Karten ersichtlich zu machen, ist sehr friih zum 
Ausdruck gekommen. Einzelne geologische Landesanstalten sind 
mit del' Absicht gegriindet worden, von ihnen "Bodenkarten", und 
damit feste Grundlagen zur Beurteilung des "wichtigsten Flozes" des 
Bodens und seiner Ertragverhaltnisse zu erhalten. 

In den letzten Jahrzehnten sind diese Wiinsche wieder stark her­
vorgetreten und haben in den verschiedensten Staaten zu Vorarbeiten 
oder zur Beschleunigung bereits im Gang befindlicher Aufnahmen 
gefiihrt. 

Ehe die hierbei angewandten Methoden kurz besprochen werden 
konnen, ist zunachst klar zu stellen, was von "Bodenkarten" verlangt 
werden muB und was sie auch wirklich zu leisten vermogen. 

Die vorhandenen geologischen Karten, also Karten, die zu­
nachst bestimmt sind, den Aufbau des Gelandes nach Alter und Ent-



Bodenkarten. 605 

stehung zum Ausdruck zu bringen, beschrankten sich vielfach auf 
die Verteilung del' alteren Formationen; die auflagernden lockeren 
Massen wurden nicht odeI' nul' nebensachlich behandelt, del' Geologe 
empfand sie vielfach nur als eine Last, geeignet die Verteilung del' 
alteren Schichten zu verschleiern und seine Arbeit zu erschweren. Die 
Karten wurden "abgedeckt" gezeichnet, d. h. so dargestellt, wie die 
Schichten ohne Verwitterungsdecke verteilt sein wiirden. Unzweifel­
haft hat diese Methode groGe Vorziige fiir geologische Zwecke. Jede 
Karte kann nul' eine gewisse Summe tatsi:i.chlicher Verhaltnisse dar­
stellen; wird diese iiberschritten, so wirkt das Zuviel verwirrend, die 
Karte wird unleserlich. Es ist daher fiir die Zwecke del' geologischen 
Kartierung gar nicht erwiinscht, die bisherige Praxis aufzugeben. Die 
geologischen Karten enthalten, was sie nach ihren Zwecken enthalten 
sollen, die Darstellung des geologischen Aufbaues eines 
Landes. Hi erbei solI und mull nach geologischen Ge­
sichtspunkten verfahren werden. Jede Abweichung von 
diesem Grundsatz wird die geologische Nutzbarkeit del' 
Karten mindern, ohne anderen Forderungen gerecht zu 
werden. 

Die Bodenkarte hat das Ziel, die Beschaffenheit del' 
oberen verwitternden Schicht darzustellen. Wahrend die 
"geologische" Karte den Aufbau del' zuganglichen Erdrinde zum 
Ausdruck zu bringen und Vorgange del' Verwitterung nur so weit zu 
beriicksichtigen hat, als sie in den Tiefen del' Gesteine sich abspielen 
(Tiefenverwitterung) odeI' zur Ablagerung wesentlicher Teile del' 
oberen Schichten fiihren, hat die Bodenkarte die Oberflachen­
verwitterung zur Darstellung zu bringen. Dazu bedarf es ver­
schiedener Karten. Jede derselben macht wesentliche und wichtige 
Eigonschaften del' festen Erdkruste anschaulich. Daher miissen sie, 
trotzdem solche Karten in mannigfaltiger Weise in einander iibergehen, 
den ungleichen Zielen entsprechend auch nach verschiedenen Me­
thoden hergestellt werden; nur dann konnen sie dem beabsichtigten 
Zwecke gerecht werden. 

Die geologische Karte wird dem Bergmann unentbehrlich sein, 
sie wird dem Hydrotekten, dem Land- und Forstwirt manches bringen; 
die Bodenkarte wird dies im erhOhten MaGe tun, abel' beide Karten 
konnen niemals liefern, was del' land- und forstwirtschaftliche 
Betrieb bedarf, sie konnen niemals Ertragskarten sein. Es be­
darf daher einer dri tten Karte, die del' beiden ersten als 
Grundlage nicht entbehren kann, abel' nach praktischen 
Gesichtspunkten, nach den Forderungen des landwirt­
schaftlichen und forstlichen Betriebes selbstandig zu be­
arbeiten ist. 
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Solange man versucht, diese verschiedenen Ziele in einer Karte 
zu vereinigen, wird man stets MiBerfolge haben. Die zu stellenden 
Forderungen an die Kartierung sind daher: 

1. Rein geologische Karten. 
2. Bodenkarten. 
3. Ertragskarten. 
Ein Abweichen von der °Erfiillung dieser Forderungen gestatten 

innerhalb gewisser Grenzen geologische Aufnahmen der Flachlander. 
So bezeichnen beispielsweise die preuBische, sachsische und andere 
geologische Landesanstalten ihre Karten als geologische und als 
Bodenkarten. Dies hat seine Ursache darin, daB in Gebieten mit 
beinahe ausschlieBlich geologisch jungen, nicht verfestigten Gesteinen, 
geologische und bodenkundliche Verhaltnisse sich haufig bis zur tat­
sachlichen ldentitat nahern. 

Die Besprechung der Klassifikation der Boden hat gezeigt, daB 
die herrschenden Anschauungen noch weit auseinander gehen, so daB 
Kartierungen zurzeit noch die groBten Schwierigkeiten bereiten und 
in verschiedenen Landern so weit abweichende Methoden zur An­
wendungkommen,daBdie Karten un tereinander nich tvergleich­
bar sind. Die Verhandlungen der internationalen agro-geologischen 
Konferenz in Budapest (1909) haben nun insoweit eine Klarung der An­
schauungen herbeigefiihrt, als iiber die zurzeit mogliche Behandlung 
der wissenschaftlichen Bodenkartierung Einigkeit erzielt wurde. Die 
nachste Forderung ist die Herstellung von Ubersichtskarten 
groBerer Gebiete, um die Verbreitung der groBen Boden­
zonen festzustellen. Allseitig anerkannt wurde, daB die Boden­
forschung noch nicht geniigend fortgeschritten sei, um eine spezielle 
Kartierung auf gemeinsamer Grundlage zu ermoglichen. Es kann 
sich daher zurzeit nur darum handeln, typische Bodenarten 
der verschiedenen Ge biete und Lander in einzelnen Vor­
kommen oder monographisch zu bearbeiten. In Aussicht 
genommen wurde zunachst die gemeinsame Herausgabe einer Boden­
karte von Europa nach Bodenzonen. 

Die GroBe der Bodenkarte richtet sich nach den Hilfsmitteln und 
den Bediirfnissen eines Landes und nach dem unmittelbar zu erstre­
benden Zwecke. Ertragskarten z. B. konnen ausgefUhrt werden, um 
einen Uberblick iiber die durchschnittlichen natiirlichen Hilfsmittel 
groBerer Liindergebiete zu erhalten oder sie konnen ausgefiihrt werden, 
um dem Einzelnen Grundlagen fUr die wirtschaftliche Bewertung 
seines Besitzes zu geben. 1m ersten Fall wird ein kleiner MaBstab ge­
niigen, im letzten kann er kaum groB genug gewahlt werden. Bei 
Kartierung ganzer Staaten wird man aus praktischen Griinden fiir die 
Veroffentlichungen kaum den MaBstab von 1: 25000 iiberschreiten 
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konnen. Dagegen werden fiir die Bodenkulturen je nach Betrieb und 
Boden die Karten 1: 10000, 1: 5000, 1: 2000 und selbst 1: 500 erst 
voU benutzbar sein. In der Regel wird sich die Ausflihrung an vor­
handene Karten, Katasterblatter u. dgl. anschlieBen. 

Bodenkarten miissen die Gestaltung des Gelandes zur Anschau­
ung bringen, also mit Hohenkurven ausgestattet sein, jeden erheblichen 
Wechsel des Bodens iiberblicken lassen und soUten zugleich wenigstens 
einigermaBen Einblick in die Wasserverhaltnisse und den Grund­
wasserstand gewahren. 

1. Angewandte Methode der Bodenkartierung. 
In den einzelnen Staaten sind die Methoden zur HersteUung der 

Bodenkarten sehr verschieden. Sieht man von einer Anzahl alterer 
Ertragskarten ab, so hat man bisher in Europa die Bodenkartierung 
im wesentlichen im AnschluB an die geologische Forschung durch­
gefiihrt. Es sind in erster Reihe geologische Karten hergestellt worden 
und die Beriicksichtigung der Bodenverhaltnisse, soweit sie nicht mit 
geologischen Interessen zusammenfallen, geht nur so weit, als es die 
geologischen Zwecke erlauben. Es ist dies durchaus gerechtfertigt, 
denn erst eine geniigende geologische Durchforschung liefert die Grund­
lagen fiir eine geniigende Bodenkartierung. 

In den Karten, die zuerst von PreuBen und Sachsen bearbeitet 
wurden und denen sich die meisten iibrigen deutschen Staaten ange­
schlossen haben, sind es die Karten des norddeutschen Flachlandes, 
die Bodenverhaltnisse beriicksichtigen. In diesem weiten Glazial­
gebiete werden die oberen Erdschichten oft bis in sehr groBe Tiefen 
von diluvialen und alluvialen Ablagerungen gebildet. Die veroffent­
lichten Karten sind daher zunachst geologische Karten des nordi­
schen Diluviums; sie haben den Zwecken der geologischen For­
schung zu dienen und entsprechen dieser Forderung in hervorragender 
Weise. Zugleich ermoglichte die relative Einfachheit des Aufbaues 
des Flachlands eine weitergehende Trennung, so daB es moglich war, 
die Oberflachenverwitterung zu beriicksichtigen und auf diese Weise 
sind geologisch-agronomische Karten entstanden, die unzweifel­
haft zu den besten der zurzeit moglichen Bodenkartierungen 
gehoren. Wenn diese Karten trotzdem nicht in dem Umfang in die 
Praxis eingedrungen sind, wie sie es verdienen, so liegt dies zum Teil 
an ihrer flir den Unerfahrenen immerhin schweren Lesbarkeit und noch 
mehr an der ungeniigenden bodenkundlichen Ausbildung vieler unserer 
Landwirte und Forstmanner. 

Diese Karten unterscheiden durch Farbe das geologische 
Alter, durch Schraffur die Bodenbeschaffenheit. 
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Das Alluvium ist weiB gehalten; Griin umfaBt die Ablagerungen 
der diluvialen GewiU:!ser (Alt-AIluvium der friiheren Karten), fUrdas 
"obere Diluvium" istBraun; fiir das "untere Diluvium" Grau 
gewahlt; endlich Gelb fUr Flugsand. 

Die Schraffur der SandbOden ist punktiert, die der Mergel (Lehm­
bOden) quer gestrichelt, Ton senkrecht gestrichelt; blaue Schraffur 
bezeichnet kalkhaltige Bildungen, schwarze, aussetzende, wagrechte 
Schraffur bezeichnet die Humusablagerungen. Das Vorkommen von 
bestimmten Ablagerungen (z. B. Moorformen, Raseneisen usw.) ist 
durch besondere Zeichen unterschieden. Die Aufnahmen stiitzen sich 
auf Bohrungen bis zwei Meter Tiefe; abweichende Bodenschichten im 
Untergrunde werden durch kleine Kreise mit der entsprechendeu 
Farbe und Schraffur zur Darstellung gebracht. 

Die Schichten der Grundmora.nen sind je nach ihrem Erhaltungs­
zustande unterschieden. GleichmaBige Schraffur der ganzen Flache 
zeigt geschlossene Erhaltung des Zusammenhanges an; Schraffur und 
Punktierung gibt den Grad der Verwitterung und Enttonung an. Durch 
die Art der Darstellung kann man sofort die Schichtenfolge bis zu 1 m 
bzw. 2 m Tiefe iibersehen. 

Die Verteilung der Bodenbohrungen ist in besonderer Karte bei­
gegeben uud Bohrtabellen zeigen die gefundenen Gesteine und ihre 
Machtigkeit. 

Diese Auordnung gestattet jedem, der solche Karten iiberhaupt 
lesen kann, sich rasch iiber Bodenart, deren Verbreitung und den 
Untergrund zu orientieren. 

Mit der zunehmenden Intensitat der Bodenkultur steigern sich die 
Forderungen nach einer noch weitergehenden Detaillierung in den 
Bodenkarten, eine solche ist indes abhangig yom KartenmaBstabe. 

Die Wiirttembergische geologische Landesanstalt hat 
unter Leitung von Sauer den Versuch gemacht, die Grundlagen der 
Flachlaudkartierung auf die Gebirgsreviere zu iibertragen. Dies konnte 
indes nur unter starkerHaufung der eingetragenen Signaturen geschehen. 
Soll die Lesbarkeit der Karten nicht beeintrachtigt werden, dann darf in 
dieser Beziehung iiber ein bestimmtes MaB nicht hinausgegangen werden. 

In der Ausfiihrung, wie die wiirttembergischen Karten vorliegen, 
ist ein wertvoller Anfaug zu sehen, auch bei der Kartierung der Gebirgs­
lander bodenkundliche Beziehungen zu beriicksichtigen; die Praxis 
wird bald ergeben, in welchem Umfange dies zulassig ist. Jeden'falls 
wird die Herausgabe bodenkundlicher Karten durch diese Vorarbeiten 
erleichtert und bis zu deren Bearbeitung eine Obersicht der herrschen­
den Verhaltnisse geboten. 

Sehr gut und fUr bodenkundliche Zwecke geeignet sind die Karten, 
die die groBherzoglich hessische geologische Landesanstalt 
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veroffentlicht hat. Auffalligerweise wird an der Einteilung in Ver­
witterungs- und Aufschiittungsboden festgehalten. Die Gliederung 
der nachtertiaren Ablagerungen ist sehr weitgehend durchgefiihrt, so 
daB diese Karten fiir bodenkundliche Zwecke sehr viel geben; sie iiber­
treffen darin z. T. noch die Karten des norddeutschen Flachlandes. 

Ein wichtiges Hilfsmittel der bisher besprochenen Karten nnd 
auch der meisten noch zu erwahnenden bieten die beigegebenen Pro­
file, die rasche Orientierung iiber die zumeist herrschenden Unter­
grundsverhaltnisse ermoglichen. In den Karten selbst sind die durch­
schnittlichen Profile durchAbkiirzungen, die Machtigkeit der Schichten 
ist durch Zahlen (Dezimeter) bezeichnet. 

Eine vorziigliche Bodenkarte eines Teiles des bohmischen Be­
zirkes Welwarn hat kiirzlich Kopecky veroffentlicht, die zunachst 
rein wirtschaftliche Ziele verfolgt, aber sowohl nach Art der Darstellung 
wie noch mehr nach- den angewendeten Methoden der Untersuchullg 
besseren Einblick in die wirtschaftlichen Eigen&chaften des Bodens 
gewahrt ala die bi.sher vorhandenen Karten. Un verkennbar nahert 
sich diese Karte bereits dem Ziele der Ertragskarten. 

Der Vorzug der angewendeten Methode besteht namentlich darin, 
daB wichtige Bestimmungen, auch die des Untergrundes, im ge­
wachsenen Boden vorgenommen wurden. 

Auf wesentlich anderen Grundlagen bauen die meisten anderen 
Lander ihre Kartierung auf. l ) 

Die franzosischen Karten sind zugleich als Ertragskarten ge­
dacht und bieten der landwirtschaftlichen Praxis wertvolle Anhalts­
punkte. 

Umfangreiche Bearbeitungen von "agrogeologischen" Karten hat 
Ungarn aufzuweisen, dessen Boden bei den verschiedenen Einwir­
kungen des Klimas auch zur Bearbeitung zahlreicher Fragen von all­
gemeinem wissenschaftlichen Interesse Veranlassung gegeben haben. 

Es ist eine gro13e Anzahl ausgezeichneter Forscher in Ungarn mit der 
Kartierung des Landes beschaftigt, derenResultate in den umfangreichen 
Schriften der ungarischen geologischen Landesanstalt niedergelegt sind 

Wahrend die Bodenkarten von :Mittel- und Westeuropa sich iiber­
wiegend der geologischen Kartierung anschlie13en, sind die Karten 
Osteuropas, dem Vorgehen der russischen Bodenkunde folgend, iiber­
wiegend auf Abgrenzung nach Klimazonen aufgebaut. Hierdurch 
bekommen diese Karten, die nach Lage der Sache und mit Riicksicht 

1) Die Besprechung und Darstellung der Methoden der Kartierung kann 
sich hier nur auf kurze Angaben beschranken. Urn einen brauchbaren Ver­
gleich zu errnoglichen, rniiflten Karten beigefiigt werden, in denen dasselbe 
Gebiet nach den verschiedenen Methoden dargestellt ware. Innerhalb der 
Grenzen, "die dern vorliegenden Buche gezogen sind, lallt sich dies nicht 
durchfiihren. 

Ramann, Bodenkunde. 3. Auf1. 39 
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auf die groBen Landergebiete Dbersichtskarten und selbst bei den Be­
arbeitungen der einzelnen Bezirke nur im kleinen MaBstabe veroffent­
licht sind, ein wesentlich anderes Aussehen als die westeuropaischen 
Karten. Dafiir hat aber diese Weise der Kartierung den groBen Vor­
zug, einen Dberblick iiber die bodenbildenden Prozesse zu ge­
wahren, der fiir die westeuropaischen Bodenarten noch fehlt. 

R uBland legt eine groBere, den europaischen Teil des Reiches 
umfassende Karte vor, die die Verteilung der Bodengrenzen scharf 
hervortreten laBt. Bearbeitungen der Boden einzelner Provinzen, die 
erschienen sind, bauen auf gleicher Grundlage auf; ihr MaBstab ist 
jedoch zu klein, um in ahnlicher Weise ortliche Unterschiede zu be­
riicksichtigen, wie dies hei den westeuropaischen Karten moglich ist. 

Dbersichtskarten auf Grundlage der klimatischen Bodenhildung 
liegen ferner vor von Rumanien und dem friiheren Konigreich Polen, 
denen sich die kleine Dhersicht von U ng arn anschlieBt, die bereits 
vor mehreren Jahren von P. Treitz veroffentlicht wurde. 

Es mag hier darauf hingewiesen werden, daB auch fiir Sihirien 
eine Dbersichtskarte des Bodens von Glinka veroffentlicht ist. 

Einen selbstandigen Weg in der Kartierung sind die Vereinigten 
Staaten von Nordamerika gegangen. Hier ist zunachst das ganze 
Land in 14 Bodenprovinzen eingeteilt, die hauptsachlich nach oro­
graphischen Gesichtspunkten abgetrennt sind. So umfassen z. B. die 
"Atlantic and Gulf costal Plains" das ganze Kiistengehiet von Kanada 
bis Mexiko; ein Gebiet, das mindestens drei verschiedenen klima­
tischen Bodenzonen (Podsol, Braunerden, Roterden) angehort. 

Die Einteilung unterscheidet zunachst ein humides und arides 
Gebiet und beruht weiter auf orographischen, geologischen usw. Grund­
lagen. Eine Dbersicht gibt das folgende Schema: 
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Die einzelnen Bodenprovinzen sind in eine groBere oder kleinere 
Anzahl Gruppen ("series") geteilt, die z. B. bei den atlantischen 
Kustenboden 20 und im ganzen gegen 100 betragen. 

Diese Einteilung entspricht den Bediirfnissen des groBen Lander­
gebietes der Vereinigten Staaten; fortschreitende Bodenkultur wird 
weitere Trennungen notwendig machen. Zurzeit gewahrt die Einteilung 
der Boden in Gruppen eine Dbersicht uber die durchschnittlichen Ver­
haltnisse einer Gegend und gibt zugleich dem praktischen Land wirt 
einen Anhalt, welche Kulturen mit Aussicht auf Erfolg geubt werden 
konnen. 

Die ostlichen Staaten Europas haben bereits fast aHe Dbersichts­
karten auf klimatischer Grundlage der Bodenbildungen; fUr die west­
lichen und mittleren Staaten fehlt es an solchen noch, hierdurch wird 
es trotz zahlreicher Einzelarbeiten schwierig, kurze Darstellungen der 
Bodenverteilungen zu geben und dies um so mehr, als die Braunerden, 
die vorherrschende Bodenart West- und Mitteleuropas, untereinander 
stark abweichende Boden umfassen. 

Fur die wissenschaftliche Bodenkunde bedeutet das Fehlen solcher 
Dbersichtskarten einen stark fUhlbaren Mangel, die praktische Boden­
kunde entbehrt dadurch der Grundlage. Der Weg, den die Boden­
kartierung spateI' einmal gehen wird, wird wahrscheinlich dahin fUhren, 
die klimatischen Bodengebiete, etwa den geologischen Formationen 
vergleichbar, zur Grundlage zu nehmen und von ihnen ausgehend die 
Boden in Gruppen, in Untergruppen zu zerlegen, die je nach den 
herrschenden Verhaltriissen nach physikalischer Zusammensetzung, 
geologischer Abstammung, petrographischer Beschaffenheit des 
Grundgesteins usw. zu trennen sind. Die Schwierigkeiten, die zurzeit 
einer aHseitig brauchbaren Einteilung entgegen stehen, beruhen zu­
meist darauf, daB die Detailarbeit begonnen wurde, ehe ein geniigender 
allgemeiner Dberblick erworben war. 

2. Landwirtscltaftliclte Bonitatskarten. 
Neben den geologisch-agronomischen Karten hat man vereinzelt 

auch Karten angefertigt, die die "Bonitat" des Bodens, d. h. seinen 
landwirtschaftlichen oder forstlichen Wert auf Grundlage einer Boden­
llntersuchung darstellen. Derartige Untersuchungen dienen unmittel­
bar praktischen Zwecken, und ihre Wichtigkeit wird leider noch lange 
nicht genug gewiirdigt; dagegen sind diese Resultate zur Herstellung 
allgemeiner Bodenkarten wenig geeignet. Die Griinde hierfiir sind 
darin zu suchen, daB diese Karten iiber Bildung und Entstehung des 
Bodens nichts aussagen, die Wichtigkeit ihrer Angaben wird nach den 
klimatischen Verhaltnissen wechseln und auf groBe Klimaunterschiede 

39* 
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iiberhaupt nicht iibertragbar sein. Das Verhaltnis derartiger Bonitats­
kart en zu den zu erstrebenden Bodenkarten laBt sich vielfach am 
besten so kennzeichnen, daB sie sich etwa wie Karten der nutzbaren 
Gesteine zu geologischen Karten verhalten.1 ) 

Diese praktisch-bodenkundliche Richtung hat wichtige Forde­
rungen von Knop, Orth, Fesca, Thoms, in neuerer Zeit namentlich 
von Hazard und Kopecky erfahren. 

Es ist nicht unwichtig, darauf hinzuweisen, daB man bereits so 
weit fortgeschritten ist, durch geeignete Untersuchung dem Landwirt 
bessere Grundlagen fUr die Beurteilung seiner Boden zu geben, als es 
die bisher nur erfahrungsmaBige Schatzung des Bodenwertes vermochte. 

Folgende Untersuchungen sind zu diesem Zwecke auszufUhren, 
wobei darauf zu verweisen ist, daB Bestimmungen von Volumgewicht, 
Wasserkapazitat, Durchlassigkeit der Boden im Laboratorium 
ohne praktischen Wert sind. 

Zur Bodenuntersuc:hung bedarf es einer guten topographischen 
Karte, aus der Hohenlage, Exposition und Neigungsverhaltnisse zu 
ersehen sind. 

Die Arbeiten sind zu trennen in: 
I. 1m Felde. 
Bodenprofil. Die Machtigkeit der Bodenschichten, wobei jede 

nach Zusammensetzung, Farbe usw. abweichende Lage zu beriic:k­
sic:htigen ist. 

Wenn feststellbar die Tiefe des Grundwasserstandes. 
II. 1m gewachsenen Boden, d. h. ohne Anderung der urspriing­

lichen Lagerung der Boden sind an hierzu mit geeigneten Apparaten 
entnommenen Proben, und zwar getrennt fUr j ede Bodenschicht 
zu bestimmen: 

1. Wassergehalt, bzw. Wasser kapazi tii t und Durchliissig­
kei t fiir Wasser. 

Die Bestimmung der Wasserkapazitat bietet Schwierigkeiten; am 
richtigsten ist es, die Proben im Friihjahr nach mehrtagiger Trocken­
heit zu entnehmen; zu anderen Zeiten verfahrt man bisher am richtig­
sten nach der von Kopecky angegebenen Methode (Seite 340). 

2. Hohlraumvolumen und dauernde Luftkapazitat. 
Zur Bestimmtmg der GroBen von 1 und 2 bedarf es der Kenntnis 

des Volumgewichtes der Bodenteile und des Bodens. 
III. 1m zerkleinerten Boden 
3. der mechanischen Analyse des Bodens, und zwar der 

Bestimmungvon Steinen und Grand (Grus); Sand, Feinsand und Staub, 
Rohton, Ton nach SchlOsing. 

1) Diese Fragen gehoren zur "angewandten Bodenkunde" und werden nur 
kurz beriihrt. 
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Bei den hoheren KorngroBen ist die mineralische Zusammen­
setzung und Gesteinsart, sowie die Form, abgerollte oder eckige Steine, 
Grand oder Grus zu beriicksichtigen, soweit dies unmittelbar oder mit 
Hilfe einer Lupe moglich ist. Vorkommen von Eisenkonkretionen ist 
zu beriicksichtigen. Bei den abschlammbaren Teilen ist die mikro­
skopisch erkennbare Beschaffenheit (Scheibchen oder Korner) an­
zugeben. 

IV. Chemische Bestimmungen. 
4. Gehalt an kohlensaurem Kalk, ev. bei sehr niederem Ge­

halte, Gesamtgehalt an Kalk. 
5. Gesamtmenge der organischen Stoffe und Humusgehalt 

nach Grandeau. 
(6. Bestimmung von Kali, Phosphorsaure und Stickstoff im erd­

feuchten Boden, und zwar fUr Oberboden und Unterboden.) 
Wird die Untersuchung in der angegebenen Weise durchgefUhrt, 

so enthalt sie aIle GroBen, die auf die dauernde Fruchtbarkeit 
eines Bodens von EinfluB sind. 

Die Kenntnis der KorngroBen gibt unter .Beriicksichtigung der 
Lagerungsweise Einblick in die Wasserbewegung und Wasserfiihrung 
der Boden; die Bestimmung von Humus und von Ton nach Schlosing 
einen Anhalt fUr die Menge der kolloiden Bodenbestandteile und der 
Bindigkeit der Boden. 

Die Untersuchung des Luftvolumens und des dauernden Wasser­
gehaltes lehrt die Lagerungsweise und die Durchliiftung der Boden 
kennen. 

Von den chemischen Bestimmungen dient die fUr Humus der 
Kenntnis der vorhandenen kolloiden Humusstoffe, die des Kalkes 
lehrt, ob fUr die dauernde Erhaltung des absorptiv gesattigten Zu­
standes im Boden gesorgt ist. Die Kenntnis der wichtigsten Nahr­
stoffe gibt sowohl Fingerzeige, in welchem Umfange auf dauernde 
Zufuhr aus dem Boden zu rechnen ist, als auch einen Hinweis, welche 
Diingemittel wahrscheinlich wirksam sein werden. 
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(Die beigesetzten Ziffern bedeuten die Seitenzahlen.) 

Absickem desWassers: WirkungdesBe­
netzungswiderstands 344; der Durch­
lassigkeit 346; Temperatuf 348; des 
Luftdrucks 349. 

Abrasion 123. 
Abrutschungen 105. 
Absatze aus verw. Gesteinen 96. 
Absorption durch Kolloide 24, 34; durch 

Filtrationsmittel 29; des Bodens 33, 
54; von Siiuren 59; von Sal zen 60; 
Wirkung des Wassers 61; durch ver­
schiedene Stoffe 61; Verminderung 
der 64; durch Humusstoffe 67; Be­
stimmung der 68; Verlauf der 69; 
von Ammoniak 260. 

Abspiilung Ill. 
Abtrag 103; trockener 104; durch Wasser 

107; durch Eis 123; durch Wind 126. 
Abwasserpilze 431. 
Ackerboden 502. 
Ackerkrume 498, 501. 
Adsorption von Gasen 380. 
Adsorptionsverbindungen 44; -gleich-

gewichte 52; -triiger 381. 
Ahl 506. 
Algen, Verwitterung durch 17; der 

Boden 442. 
Alkalischer Boden 242, 536. 
Allochthone Ablagerungen 185. 
AIm 175, 228. 
Alpenhumus 172, 176, 230. 
Allophan 245. 
Aluminium 247. 
Aluminat-Silikate 62, 245. 
Ammon 260, 381, 421. 
Analyse, mikroskopische 239; Analysen­

resultate, Darstellung 270; Analyse, 
Bedeutung der 272; mechanische 283. 

Aniitzen, durch Pflanzenwurzeln 17. 
Andesit 589. 
Angergriiser 475. 
Aolische Boden 557. 

Apatit 253. 
Argillite 245. 
Aride Gebiete 88, 523, 601. 
Arktische Boden 529. 
Atmosphiire, Aligemeines 371. 
Auen 178, 187, 189. 
Ausbliihungen von Salzen 535. 
Ausfiillung, gegenseitige 49. 
Ausformung der Boden 500. 
Ausfrieren 329. 
Aushagerung 139. 
Amscheidungen der Pflanzen 499. 
Ausscheidung von Salzen 79, 96. 
Auswaschung des Bodens 82; der 

Pflanzenreste 149; des Torfes 192. 

Bakterien, Verwitterung durch 17; in 
der Luft 377; im Boden 413. 

Barfrost 329. 
Basalt 590. 
Bearbeitbarkeit 313. 
Beerkriiuter 469. 
Benetzungswiderstand 344. 
Bergstiirze 105. 
Black Adobe 535. 
Bleicherden 30, 201, 255, 534; -sand 

201, 534. 
Biologie des Bodens 304, 409. 
Bituminierung 147. 
Blocklehm 565. 
Bodenkomer, Zahl 294. 
Boden: -definition 5; -Bildung 8; -Be­

standteile 7, 243; -absorption 33; 
neutraler 69, 242; fossiler 77: Aus­
waschung des 82; org. Verbindungen 
des 162; nachschaffende 239; ab­
sorptiv gesiittigter 242, 526; Eigen­
schaften des 525; Salz- 535; -arten 
Europas 560; alkalischer 242: Siiuren 
des 252; Analyse des 272; -tiitigkeit 
277; -kraft 278; -skelett 283; -struk 
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tur 295, 456; -wasser 329, 356; 
-feuchtigkeit 356, 559; -luft 390, 459; 
u. Warme 392; -temperaturen 396; 
u_ Elektrizitat 405; Gare des 441; 
-decke, pflanzliche 443; Machtigkeit 
des 505; -sohlen 505; -decke, an­
organische 506; -zonen 521. 

Bodengebiete Europas 578. 
Bodenkunde, geschichtlich 1; Defi­

niti'm 6. 
Bodenprobe, Entnahme der 264. 
Bodenschichten, physikal. abweichende 

5U. 
Borowinaboden 176. 
Branderde 205. 
Braunerden 533, 585. 
Brekzien 596. 
Briicher 178, 187. 
Buche und Boden 463. 
Bunkerde 237. 

Chemie der Boden 239; Chemische 
Analyse der Boden 262. 

Chlor 256. 

Dammerde 502. 
Darg 235. 
Deckenschotter 565. 
Deflation 126. 
Deltabildung 117. 
Denitrifikation 425. 
Denudation 103. 
Diabas 588. 
Diatomeenschlamm 175, 227_ 
Diffusion del' Gase im Boden 387. 
Diffusionsgeschwindigkeit 22. 
Diluvialablagerungen, Bau del' 563. 
Diluvialmergel 564. 
Diorit 588. 
Dissoziation 301, 325. 
Dolerit 590. 
Dolline 107. 
Dolomitgesteine 592. 
Dopplerit 232. 
Doppelsilikate, wasserhaltige 
Dreikanter 16. 
Druck, mechanischer 14. 
Druckfestigkeit 311. 
Diinen 128. 
Diinengraser 476. 

2.J,3. 

Durchlassigkeit 343, 346; Bestimmung 
der 349; fiir Luft 388. 

Durchliiftung 385, 389, 454. 
Durchschlammung 51. 114. 
Dy 228, 229. 

345. 

Einzel transport 116. 
Eisen -ocker 100; Rasen 101; -bakterien 

101,429; -schiissige Sande 102; -ort. 
stein 102; -oxyd 245; -farbe 318. 

Eiszeitwirkung 562. 
Elektrische Vorgange 405; Ladung 44, 

45, 47, 49. 
Elektrischer Strom 32. 
Elektrolytwirkung 202. 
Eluvialboden 556. 
Eluvium 103. 
Endosmose 47. 
Energieumsatz 428. 
Entnahme der Bodenprobe S08. 
Erdgeruch-Erzeuger 429. 
Ertragsvermogen 278. 
Erwarmung des Bodens 393. 
Europaische Bodenarten 560. 
Exposition 512, 517. 

Fadenpilze 413, 433. 
Farhe des Bodens 317, 511. 
Farbemethoden 240. 
Faulnis 135, 144, 416. 
Fazettengeschiebe 16. 
Feinerde 265, 283. 
Felsboden 543. 
Felsitporphyre 589. 
Festigkeit 311. 
Fichte u. Boden 465. 
Flechten, Verwitterung durch 17; und 

Boden 467. 
Flockung 46, 48. 

, Flora, europaische, Geschichte der 567. 
. Flottsande 548. 
Flugsand 127. 
Flugstaub 133. 
FluBsand 176. 
F!iisse, Wasserfi.ihrung 
FluBwasser 91. 
Fohre u. Boden 467. 
Fossile Boden 77. 
Frost 304; -locher 529. 
Fruchtbarkeit 273, 278, 

Gabbro 588. 
Ganggesteine 96. 
Gare 441. 
Garung 135, 145, 417. 
Gasaustausch 386. 

368. 

390. 

Gase der Atmosphare 376. 
Gekriech 106. 
Gelberden 533, 600. 
Gerollboden M4. 
Geschiebe 109; -menge 122; -mergel 

564. 
Eiche und Boden 4613. 
Eindringen des Wassers 
Einzelkonstruktur 295: und ~'as,;er- Geschiebewalle 564. 

fiihrung 337. Gestalt der Bodenkorner 287. 
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Gesteinsauslese 14; -zerfall 528, 578; 
-zersetzung 528. 

Gewachsene Boden 307. 
GlazialbOden 529, 557. 
Gleichgewichtsprofil bei Fliissen 117. 
Gletscherwirkung 15,23,114; -schliffeI5, 

125; -abtral!durchI23; -BewegungI24. 
Glimmerschiefer 591. 
Glinka, Einteilung d. B. nach 559. 
Gneis 587. 
Granit 587. 
Graser 475. 
Gra.uerden 534. 
Grauwacke 597. 
Graue Waldboden 577, 602. 
Grenzgeschwindigkeit des Wassers 117. 
Grundwasser 91, 356,360,452; -schwan-

kungen ·363. 
Gyttje 173, 190. 

Hannaboden 604. 

Humusstoffe, Verwitterung durch 30; 
sauren 43; Chemie der 155, 165; ge­
sattigte und ungesattigte 159, 167, 
173, 175, 177; Bedeutung der 168, 
314; chemisch gefallte 173, 177, 228; 
Farbe der 318. 

Humusboden, bewaldeter 191. 
Hydrargillit 61, 73, 530. 
Hydratisierung 73. 
Hydraulischer Wert der Bodenkorner 

286. 
Hydrolyse 22, 24, 37, 73, 326. 
Hygroskopizitat, Messung der 322. 

llluvium 540, 
Imbibitionswasser 320, 
Inklination 512, 517. 
Insekten 491. 
Isohumosen 154. 

Hardpan 506. Kalium 250. 
Harte der Mineralien 298. Kalksinter 97; -tuffe 97; -sammler 97; 
Hasselerde 556. -wiesen 98; -algen 99; -karbonat 249, 
Hecksel 185. 269, 274; -baden 555; -gesteine 592. 
Heide 469. Kalzium 248; -karbonat 249. 
Heidesand 128. Kankar 531. 
Hochgebirge 580. Kaolinbildung 26, 33, 42, 63, 73; -gel 
Hochgebirgsboden 529. 245; -tone 592. 
Hochlagen 520. Karbonate 97, 249, 251. 
Hochmoor 192, 209, 213. 220; -pflan- Kastanienbraune Boden 603. 

zen 213, 218; Hohenwuchs des 214; Kartierung 294, 604. 
seitliche Ausbreitung des 215; und Kataphorese 47. 
Verhalten zum Wasser 216; -aus- Kiesboden 544. 
bruch 216; regressive Hochmoorbil- Kiesbanke 117. 
dung 207; u. -nahrstoffe 218; regio- Kieselgur 228. 
nale Bildung der 220; ortliche Bil- Kieselsaure, amorphe 66; u. Silikate 
dung 220; Bau der 225; auf Flach- 99, 243. 
moor 225; -torfe 236; pflanzen 481. Klebrigkeit des Bodens 314. 

Hochterrasse 565. Klima u. Boden 512; u. Bodenzonen521. 
Hochwasser 119. Knollchenbakterien 420. 
Hohenrauch 377. Kohasion 310. 
Hohlraumvolumen 295. Kohlensaure, Gehalt der Luft 373; der 
Holzgewachse u. Boden 462. Waldlnft 379; Adsorption der 381. 
Horizont A, B, C, 504. Kolloide, Zustand 34; allgemein 39; 
Horizontale Strome 406. Eigenschaften 41; Komplexe 44; 
Humide Gebiete 19, 84, 199, 523, 581; Oberflachen der 321. 

Pflanzengennssenschaften 461. Kolluvialboden 557; 
Huminsaure 156. Konzentration von Losungen 20, 70, 
Humus 135; -bildung 148, 527; -Stoffe I 79; normale 21; Wirkung 35, 80. 

149; -Sauren 155; einzelne Bestand-
I
' Konglomerate 596. 

teile des 161; Phosphorsauregehalt Konkretionen 460. 
des 162; Stickstoffgehalt des 163; Krebse 491. 
und Pflanzenwelt 164; chem. Be- Krensaure 156. 
stimmung 165, 173; -formen 171; Kristalliuische Gesteine 587. 
Unterscheidung 174; Vorkommen Kristalloide 39. 
175; unter Wasser gebildet 178; Kriimelung 41, 51, 299; Ursachen der 
-sandstein 204; -zustand 279; -wir- 300, 435, 457, 168; Zerstorung dcr 
kung 314; -irreversibilitat 321; 304; Bedeutung 306. 
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Oberboden 502, 527, Ladungen (elektr.) der Erde 407. 
Lagerung der Boden 500. 
Lagerungsverhaltnisse 307. 
Landwirtschaftlicher Boden 497. 
Lateritverwitterung 71,76; -boden 530. 
Lehmboden 549. 

Obertlache, spezifische 20, 46; Span­
nung der 34, 45, 46. 51, 161; Ener­
gie 34; Wirkung 284; Grolle der 
Bodenkorner 320; EinfluB auf Ver­
dunstung 353. 

Letten 554. 
Loslichkeit 18, 21. 
Loll 127, 132, 536, 549. 
Lollpuppen, -kindchen 99. 
Luftkapazitat 385. 

Machtigkeit 505. 
Magnesium 248. 
Manganoxyde 102, 248. 
Mangroveschlick 176,187; ·briicher 188. 
Marschboden 76, 189. 
Massentransport 107. 

Oberflachenverwitterung 72. 
Optische Untersuchung 241. 
Organismen - Verwitterung durch 16; 

niedere, Zahl und Bedeutung 436. 
Organische Verbindungen 162. 
Ortslage der Bodpn 500. 
Ortslagen 519. 
Ortstein 173. 199, 204, 534, 597. 
Osteokolla 33, 460. 
Oxyde u. Oxydhydrate 100. 
Ozon 375. 

Massenwirkung, chemische 21, 34, 35; Pilze des Bodens 413. 
der Kohlensaure 27. Pilzfelsen 16. 

Mechanische Bodenana1yse; Bedeu tung Pfahl 599. 
d"r 293. Ptlanzenwirkung auf Boden 410. 

Meer, Tatigkeit des 123. Phasen cf. Kolloide. 
Meerwasser 95. Phonolith 590. 
Melaphyr 589. Phosphate 99, 252. 
Mensch u. Boden 495. • Phyllit 591. 
Mergel, Moor- 99; ·sande 548; -Geschiebe I Physiographie organogener Ablagerun-

564. 5"~~, • gen 227. 
Methangarung 417, 429. ' Physik des Bodens 283. 
Missenbildung 201. i Ptlanzenformationen, Kampf der 571. 
Moder 1 i2, 229; -mergel 230. I Ptlanzen-Wirkung auf Boden 17, 443; 
Molekularbewegung, Brownsche 50, 285.' auf Luftbewegung 444; auf Boden-
Molinietum 192. . temperatur 445; auf Wasserfiihl'ung 
Molkenboden 201. 448; auf Bodenstruktur 456; auf 
Moore 178; Verlandungs-od.Flachmoore I chemische Umsetzungen 458; -ge-

178; Wiesen- Griinlands- 178; Hoch-! meinschaften u. Boden 460; -genossen­
moore 192, 209, 213; schwimmemle! schaften humider Gebiete 461; der 
182; Wald- 185; Quell- 186; Hang-' VerlandungsbesUinde 478; der Hoch-
186; Moos- 213; u. Niihrstoffe 219;, moore 481; des Rohbodens 567; 
geographische Verbreitung der 220; i -verteilung 570. 
regionale 220, 225; ortliche 220; Ge-, Ptlugsohle 115, 498, 501. 
schichte der 222; Temperaturen 400. : Pilze, Zahl iIll Bo:ien 439. 

Moorwiisser 92; -erden 172; -boden, i Plaiken cf. Bergsturz. 
tropische 188; -augen 217. : Podsolboden 115, 534, 581. 

Moose u. Boden 468. ' Porphyrit 589. 
Moranen 125. I Profil des Bodens 501, 504. 
Mudde 174, 177, 228. : Projektionswiderstand 46. 
Miidigkeit des Bodens 499. ' Purpurbakterien 431. 
Mull 172. 
Muren 108, 497. 

N agelfluh 565, 597. 
Nahrstoffgehalt, Bedeutung des 272; 

mittlerer der Boden 274. 
Natrium 251. 
Neutraler Boden 242. 
Niederschlage u. elektr. Ladungen 407. 
Nitrifikation 422. 
N uklein 163. 

Quarzit 599. 
Quelimoore 185. 
Quellsaure 156. 
Quellungswasser 320. 
Quellwasser u. Grundwasser 

Radioaktivitat 408. 
Raseneisenstein 101. 
Reaktion der Boden 241. 
Reaktionen, heterogene 35. 
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Regen, Wirkung 305. 
Regenwald, tropischer 462. 
Regenwiirmer, Bedeutung 489. 
Regur 535. 
Reh 535. 
Reibung 46. 
Reiser 469. 
Reliktenboden 526. 
Rendzinaboden 176, 230. 
Robboden 503. 
Rohhumus 177, 195: Veriinderung der 

Boden durch 199, 207: ZerstOrer des 
207. 

Roterden 531, 600. 
Rotte 417. 
Rundhocker 16, 126. 
Russische Einteilung der Boden 558. 

Sedimentiire Boden 557. 
Sedimentationsbestiinde 180. 
Seekreide 98, 175, 228. 
Seihwasser 120. 
Selbstreinigung der Wiisser 367. 
Serpentin 588. 
Sickerwasser 83, 89, 359, 452, 523. 
Silikate, Verwitterung del' 24: kolloide 

243. 
Sodaboden 115, 174, 251, 536. 
Sohlen, Boden- 505. 
Solle 107. 
Spaltenbildung 328. 
Spiitfroste 402. 
Staub, Wirkung 294. 
Stauberden 161: -boden 547. 
Staubteilchen in der Atmosphiire 376. 
Steinboden 543. 

Salpetersiiure 261: -Bakterien 414: Steingehalt, Wirkung 294. 509 . 
-Bildung durch Mikroben 422. 

Salpetrige Siiure 261. 
. Steppenboden 538, 574: grauweiJ3e 603. 
I Stickstoff-Bildung 372: -bindung 372; 

-verbindungen der Atmosphiire 374: Salzboden 536: strukturlose 537. 
Salze,' sekundiire Wirkung der 29: i 

Wanderung dE'r 78: physiologisch' 
saure und basische 82: Loslichkeit 
der 85: Wirkung der 314, 346, 403: 
ausbliihungen 535. 

Salzseen 191. 
Sandboden 544. 
Sande 596. 
Sander 563. 
Sandwirkung 294, 510: -steine 596. 

-adsorption 381: ·bakterien 418: 
Gehalt, des Humus 163, 259: des 
Bodens 258; -kreislauf 259: -be­
stimmung 270: der Luft 372. 

Spaltenfrost 13. 
Spezifisches Gewicht 315. 
Sulfate und Sulfide 100. 
Sumpfgas 145. 
Syenit 588. 

Sandwurm 190. Talsande [00. 
Sauerstoffwirkung 23.30: -bildung 372: Tiitigkeit des Bodens 277 . 

. bindung 372: -gehalt derWaldluft379. Tauniederschliige 382. 
Siiurewirkung 24, 27, 30; freie 29. Temperatur, Wirkung auf Absickem 
Savannen 535. 348: -Schwankungen des Bodens 398. 
Scharung 117. 455, 515. 
Schichtung, Wirkung auf Absickern 347. Tiefenverwitterung 72. 
Schiefergesteine 590. Tierkot 175. 
Schimmelpilze 434. Tiere, hohere 493: EinfluB auf Humus-
Schlammablagerungen 173, 175, 178: bildung 151: EinfluB auf den Boden 

191, 227. 484. 
Schliimmanalyse 288. Tonboden 553. 
Schlick 175: -krebs 190, 491. Tone 592. 
Schnee 507. Tonortstein 1l4, 551. 
Schuttkegell04: -halden 104: Gehiinge- I Ton, kolloider 244: -erde 247. 

105. i Torf 171, 176,231: Trocken- 177,192: 
Schwarzalkaliboden 536. -arten, die verschiedenen 176, 234: 
Schwarzerde 173, 500, 536, 539, 603. -bildungen 178: Schwemm-185: -zer-
Schwarzwiisscr 94, 160, 531. storer 191; ·erden 229: Mineralstoff-
Schwebeflora 180. gebalt des 233; -analysen 238: -bild-
Schwefel 258. , ner 481. 
Schwefelbakterien 430. i Trachytische Gesteine 589. 
Schwefeleisen 24,29, 100, 177, 181,532 .. Transport del' Verwittel'ungspre>dukte 
Schwellenwerte 48. . 103. 
Schwerkraft, Wirkung del' 335. ! Trennung del' Bodenteile 240, 287. 
Schwingrasen 182. i Trennungswiderstand 313. 
Sedimentation 45, 51. Triebsand ll8. 



Tripel 228. 
Trockentorf 177, 192, 209, 236. 
Tschernosem 536. 
Tundren 220, 578. 

Uberflutungswasser 120. 
Ulminsaure 156. 
Umgelagerte Boden 557. 
Umsetzungen, chemische 
Unterboden 503, 527. 
Untergrund 503; tieferer 
Unterkiihlung 402. 
Urwaldboden 280. 

Verdichtung 328. 

33, 55. 

504. 
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! Waldstreu 462. 
. Wald und Boden 462. 
. Waldboden, gesunder 193, 464; Unter­
, schied von Freiland 446; Wasser-

fiihrung im 450; graue 602. 
Walder, versumpfende 209. 

, Waldluft 378. 
Warme-Quellen 392; -kapazitat 393; 

-Ieitung 394; und Wasser 395; -aus­
tausch 403; -umsatz 404. 

i Wasser -wirkung 18, 83; Absatz im 
I 45, 117; bei Absorption 61; -abfuhr 

119; flieBendes u. stagnierendes 179; 
-kissen 182; -gehalt 313, 514; -eigen­
schaften 324; -fiihrung 329. 339; 

Verdun stung des Wassers 350; meteoro­
logische Faktoren 350; Luftbewegung . 
und 351; physikal. Bodeneigenschaf­
ten und 352. 

hygroskopisches 329, 330; Kapillar-
329, 331, 340; Haft- 329; Senk- 330; 
-kapazitat 336, 342, 355; -fiihrung, 
durchschnittliche 339; Eindringen des 
343; -verdunstung 350, 443; Boden­
wasser, Menge 356; Wirkung auf 
Umgebung 369; u. Bodenwarme 395; 
-fiihrung bestandener Boden 448. 

Verhartung des Bodens 505. 
Verkrustung 328. 
Verlandungsbestande 180; Pflanzen der 

478. 
Verschlammung 306. 
Versumpfende Walder 209, 225. 
Vertikale Strome 406. 
Verunreinigung von Gewassern 367. 
Verwesung 135, 138. 
Verwitterung, allgemeine 8; physi­

kalische 9, 528, 578; Temperatur­
wirkung 10, 22; durch gefrierendes 
Wasser 13, 23; durch mechanischen 
Druck 14; durch Organismen 16; 
durch Wasser 18; chemische 22, 528, 
581: durch Sauerstoff 23; der Sili­
kate 24; durch Siiuren 27: durch 
Humusstoffe 30; durch Salzlo8ungen 
33, 70; komplizierte 33; der Laterite 
71; Oberfliichen- 72; Einflu13 des 
Klimas auf die 74, 521; Zeitdauer 
der 74; -boden 103, 556. 

Verwitterungszone 503. 
Volumanderung der Boden 303, 327. 
Volumgewicht 315. 
Vulkanische Aschen 134. 

: Wasserpflanzen, vVachstum der 180. 
"'asserstoffsuperoxyd in der Atmo-

sphare 375. 
Wattenschlick 176. 
Wei13alkaliboden 536. 
Wiesengraser 477. 
Wiesenkalk 175, 228. 
Wildbach 108. 
Windwirkung 16. 113, 126, 516; bei 

Verlandung 184. 
vVinterfeuchtigkeit 356, 
Wurmarten 487. 

509, 550. 

,,' urzeln, verrottende 460. 
VI'listen 529. 

Zahigkeit, spezifische 325. 
Zellulosezerstorer 416. 
Zeolithe 62, 74. 
Zerfall (Gesteins-) 9; chemischer 

528; Zeitdauer des 153. 
Zersetzung der Gesteine 22, 528. 

i Zonen, klimatische 521. 
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Von Dr. H. Martin, 
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Preis M. 7,-; in Leinwand gebunden M. 8,20. 

Die Forsteinrichtnng. 
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Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. 

Preis M. 3,-; gebunden M. 4,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 
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Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 
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