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Yorwort 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 selbstéindig zu behandeln und hierdurch einem groBeren
Kreise zugénglich 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 Vorgiinge der Verwitterung werden erst voll verstindlich, wenn
man die Umsetzungen in der obersten Erdschicht, dem Boden, ver-
folgt; die Verteilung der Pflanzenwelt 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, daBl 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 néher, 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 Erdoberfliche* tragen wird.

Bodenkunde ist bisher fast stets als ein Teil der Agrikultur-
chemie behandelt worden, obgleich zwischen der Ern#hrungslehre
der Nutzpflanzen und der Geologie der obersten Erdschicht doch
nur ein loser Zusammenhang besteht. Diese Verhéltnisse brachten
es mit sich, dal3 die Bodenkunde zumeist nur zur Lésung bestimmter
Fragen herangezogen wurde und als selbstindige Wissenschaft kaum
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Beachtung fand. Nur hieraus ist es zu erklidren, daB seit Fallou,
dem eigentlichen Begriinder der Wissenschaft des Bodens, bis zu
den letzten Jahren {iiberhaupt keine selbstindige 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 abweicliender
Fragen. Innerhalb des gegebenen Raumes war die Zusammen-
stellung der gesamten Literatur ausgeschlossen; nur fiir wichtige
oder wenig bekannte Tatsachen sind ausfithrliche Zitate 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 verstdndlich. Die Verbreitung klimatischer Bodenzonen
erscheint nicht mehr als etwas Fremdartiges, sondern als naturgem#Be
Folge der wirkenden Ursachen.

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

Erhebliche Schwierigkeiten bot die Nomenklatur. Es ist wohl
unzweifelhaft, da8 man aus dem Stande der Nomenklatur einen
Rickschlu auf den Stand einer Wissenschaft machen kann; aber
ebenso unzweifelhaft scheint es zu sein, dafl eine stark ausgepriigte
Nomenklatur, so sehr sie dem Fachmann die Behandlung eines
Gegenstandes erleichtert, dem Nichtspezialisten das Eindringen er-
schwert. Fiir Wissenschaften, die sich an weitere Kreise wenden,
scheint es mir deshalb richtiger, lieber ein paar Worte mehr zu
gebrauchen, als zahlreiche Fachausdriicke neu zu schaffen. Ich habe
mich daher tunlichst beschrinkt und nur scharfer getrennt, was mir
unbedingt notwendig zu sein schien.

Minchen, im Januar 1905.

E. Ramann.



Vorwort zur dritten Auflage.

Nach Erscheinen der zweiten Auflage der ,,Bodenkunde* hat
Verfasser 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 fliichtiger Hinblick zeigt, daB aus der zweiten Auf-
lage nur wenige Seiten unverdndert tibernommen sind. Die Um-
arbeitung war notwendig, um die Fortschritte der physikalischen
Chemie, besonders der Kolloidchemie fiir die Bodenkunde nutzbar
zu machen und sie mit den neuen Errungenschaften der Wissen-
schaft in Einklang zu bringen.

Kaum weniger eingreifend gestaltete sich der EinfluB der
Biologie und Bakteriologie, so daf3 die Schwierigkeit bestand, nicht
nur ein, sondern mehrere voneinander unabhingige Gebiete des
Wissens zu beriicksichtigen und zu verwerten.

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber der zweiten Auflage sind:

1. Die Lehre von der chemischen Verwitterung der Silikate ist
auf hydrolytische Spaltung zuriickgefithrt; den Sduren, besonders
der Kohlensdure sind nur sekunddre Wirkungen beizumessen.

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

Um diese schwierigen und meist neuen Auffassungen leichter
zugénglich zu machen, war es notwendig, die grundlegenden Ge-
sichtspunkte kurz zu besprechen.

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, daf
es ,,Humusséuren nicht gibt, filhrte zu einer vereinfachten Ein-
teilung der Humusformen.
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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-
stindig bearbeitet. Es ist ein neuer Zweig der Bodenkunde, der
reiche Friichte verspricht.

6. Der Einteilung der Béden liegt, wie in der letzten Auflage,
die Gliederung in klimatische Provinzen zugrunde; jedoch hat
sich Verfasser bemiiht, 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 fiir
die als zweiten Teil des Werkes gedachte ,,angewandte Boden-
kunde‘ beschiftigt, welche die Einwirkungen des Bodens auf die
Pflanzenwelt und hieran anschlieBend die Kulturmethoden zu be-
handeln hat. Dieser Teil wiirde auch dem urspriinglich forstlichen
Charakter des Buches wieder Rechnung tragen. Die auBergewohn-
liche Sprodigkeit des Stoffes und angespannte Lehrtétigkeit haben
die Vollendung der wiederholt begonnenen Bearbeitung immer wieder
verhindert.

Bei der Ausarbeitung stellte sich bald heraus, daf im Rahmen
des Buches eine einigermaBen vollstindige Aufzihlung der Literatur
undurchfithrbar war. Um diesen Mangel nach Kriften auszugleichen,
erkldrt sich Verfasser bereit, Interessenten die wichtigste Literatur
anzugeben.

Formeln, sowohl mathematische wie chemische, sind nur be-
nutzt, wenn sich ihre Anwendung nicht umgehen lie. Ist jemand
geiibt, in Formeln zu denken, so kann er die fehlenden meist leicht
ersetzen; fehlt diese Ubung, so wird das Studium durch Formeln
eher erschwert als erleichtert.

Die Anordnung des Buches machte es notwendig, einzelne
Gegensténde unter verschiedenen Gesichtspunkten zu behandeln (z. B.
Pflanzen als Torfbildner und in der Biologie des Bodens); hierbei
lieBen sich Wiederholungen nicht vermeiden. Um im Text nicht
allzu zahlreiche Verweise auf andere Stellen des Buches geben zu
missen, wurden die beziiglichen Tatsachen vielfach kurz zusammen-
gefaf3t.

Bei der Ausarbeitung ist mir vielfach Unterstiitzung durch
Rat und Tat zuteil geworden. Ich danke zunichst meinen Mit-
arbeitern, den Herren Assistenten Forstamtsassessor Dr. H. Bauer und
Dipl.-Ingenieur H. Niklas, besonders auch Herrn Dr. G. Birstein,
dessen Hilfe mir die Ausgestaltung der chemisch-physikalischen Teile
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des 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 Vorginge im Boden bearbeitete, ferner Professor
A. Baumann, der mir bereits vor der Vertffentlichung Einsicht
in seine grundlegenden Arbeiten iiber Humusstoffe gestattete. Forst-
adjunkt Stiny und Prof. Schreiber in Staab (Bohmen) stellten
Abbildungen zur Verfiigung; Oberforstmeister Dr. A. Méller, Geh.
Reg.-Rat Remelé, Prof. Albert halfen mir durch zum Teil schwierig
herzustellende Priparate und Photographien. Ihnen allen herz-
lichen Dank!

Miinchen, im November 1910.

E. Ramann.
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Finleitung.

1. Geschichtliches iiber die Bodenkunde.

Die Geschichte der Bodenkunde ist noch nicht geschrieben worden ;
die besten Vorarbeiten verdankt man Jarilow.

Es ist nicht ohne Interesse, dafl bereits im Altertum sowie bei den
Arabern brauchbare wissenschaftliche Angaben iiber die Bodenarten
vorhanden sind. Zwischen dem Niedergang der arabischen Kultur
und der Neuzeit bleibt dann eine weite Liicke bis zum Beginn der
Fortschritte in wissenschaftlicher Chemie und Bodenkunde im 18. Jahr-
hundert. Man rechnete zunédchst die Boden als ,,Erden‘ zu den Mine-
ralien und behandelte sie als Teile der Mineralogie.

Die erste selbstindige Bearbeitung bodenkundlicher Fragen
findet sich bei Wallerius, der als Professor in Upsala lebte, Chemie,
Medizin und Mineralogie lehrte und mit seinen Agriculturae
chemica fundamenta am Anfang der wissenschaftlichen Behand-
lung der Bodenkunde steht. Noch lange bearbeiteten Mineralogen
die Boden (so Hume, Davy, von dem die Bezeichnung ,,Agrikultur-
chemie‘‘ stammt). Es mag auch darauf hingewiesen werden, dafl sich
Beziehungen erkennen lassen, die von den dlteren Mineralogen iiber
Breithaupt, Naumann zu Fallou fiihren.

Mit Beginn des 19. Jahrhunderts spalten sich die Methoden, nach
denen bodenkundliche Fragen bearbeitet werden, in verschiedene
Richtungen, die noch heute, oft auffallend unvermittelt, neben-
einander vorhanden sind. In den meisten Fillen wird die Boden-
kunde als Hilfswissenschaft fiir andere Zwecke, fiir Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, hygienische und bautechnische Fragen usw. be-
trachtet.

Die Fortschritte der Bodenkunde lassen sich daher zurzeit nur
nach verschiedenen Richtungen verfolgen, in denen die einzelnen
Arbeitenden tétig waren. Es ist verstindlich, wenn in der folgenden
Ubersicht nur jene Forscher aufgefithrt werden, die bereits der Ge

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 1
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schichte angehoren, und Lebende nur genannt werden, wenn sie eine
neue Richtung begonnen oder stark beeinfluflt haben.

1. Agrikulturchemische Richtung.

Die Auffassung vom Boden als Nahrboden der Pflanze, besonders
der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen setzt ein mit Einhof, der in
Mo6glin neben Thaer als Lehrer wirkte; er falite das vorhandene
Wissen zusammen und verarbeitete es einheitlich. Einhof ist wohl
in erster Reihe die wertvolle Einteilung der Béden nach KorngréBe
und Humusgehalt zu verdanken, die als ,,Thaers Klassifikation
der Bdéden‘ bezeichnet wird. Noch heute dient sie zumeist zur
Charakterisierung der Boden klimatisch geméBigter Zonen.

Nach Thaer und Einhof beginnt die eingehendere physikalische
und chemische (speziell agrikulturchemische) Erforschung der Boden.

Die physikalische Richtung fand zunfchst in Schiibler
einen hervorragenden Vertreter, der in umfassenden Untersuchungen
die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der Boden in den Be-
reich seiner Forschungen zog; ihm folgten spéter Mulder, von
Liebenberg u. a., bis E. Wollny fast alle das Gebiet der Boden-
physik beriihrenden Fragen bearbeitete; seine Schiiler 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 der Gesundheitslehre unter-
suchten.

Die speziell agrikulturchemische Richtung hat unter den
idlteren Bodenkundlern in Riickert und Sprengel hervorragende
Vertreter, ihren EinfluB erhielt sie jedoch erst durch den gewaltigen
Umschwung der Anschauungen, der sich an den Namen Justus von
Liebigs kniipft. Alle gleichzeitigen oder spateren Agrikulturchemiker
stehen, bewullt oder unbewuBt, als Anhénger oder Gegner unter
dem Banne seiner Personlichkeit.

Unter den gleichzeitig und zumeist unabhingig von Liebig
Arbeitenden sind namentlich die Englinder Way, Lawes, Gilbert
hervorzuheben, die spidter in Hall einen ebenbiirtigen Nachfolger
erhielten.

In Deutschland fand sich eine groBe Anzahl ausgezeichneter
Agrikulturchemiker: Wolff, Knop, Sach8e, Jul. Kithn, A.Mayer,
Detmer, Thiel, R. Heinrich usw.
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Von Franzosen sind zu nennen: Schlésing, Vater und Sohn,
Miintz, Dehérain, Berthellot, Grandeau.

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

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 Biden als
Teile der geologischen Aufnahmen und ordnet sie zunichst nach
geologischen Gesichtspunkten ein. Es sind namentlich Preuflen,
Sachsen, sodann Ungarn, die diese agro-geologischen Spezial-
aufnahmen in groBartigem Malstabe geférdert haben; erst in neuerer
Zeit haben sich die siiddeutschen Staaten angeschlossen, zum Teil in
selbstindiger Weiterentwicklung der bisherigen Methoden. Uber-
wiegend sind es die Flachlinder und die jiingeren Formationen
(Alluvium, Diluvium, zum Teil Tertiir), die bisher in den Bereich
dieser Forschungen gezogen wurden. Weitaus die Mehrzahl der
hierher gehérenden ForscHer ist noch in Tatigkeit, als Vertreter dieser
,»,agr0 - 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 anzufiihren.

Die Bodenkunde als selbstdndige 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 fiir seine Forschungen. Wenn man auch heute weil, daf
es sich bei seinen Untersuchungen und Einteilungen iiberwiegend
nur um eine Bodenprovinz handelt, so hebt ihn doch die Art der
Behandlung, die Erkenntnis, daf die Boden erst dann in ihrer Be-

1#
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deutung gewiirdigt werden konnen, wenn sie selbstéindige Objekte
des Studiums sind, weit empor und macht ihn zum eigentlichen
Begriinder der wissenschaftlichen Bodenkunde.

Einen groBen Fortschritt erfubr die Bodenkunde durch die Er-
kenntnis der Abhéngigkeit der Bodenbildung von klimatischen
Einfliissen, die von Hilgard in Nordamerika, von Dokutschajew,
Borisjak in RuBland erkannt, von Sibirzew in ein System gebracht
wurden. Erst hierdurch verliert die Bodenkunde ihren 6rtlichen und
damit kleinlichen Charakter und weitet sich zu einer die Erde um-
spannenden Wissenschaft. Namentlich in Ruflland hat diese Richtung
michtig fordernd gewirkt und der Bodenkunde eine selbstindige
Entwicklung gegeben, der die iibrigen Lénder keine gleichwertigen
Leistungen entgegensetzen konnen.

Erst den letzten Jahrzehnten gehéren zwei Richtungen boden-
kundlicher Forschung an, die man als chemische und blologlsche
bezeichnen kann.

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

Den letzten Jahrzehnten gehéren die ¥ortschritte der Kolloid-
chemie an, einer der vornehmsten Forscher auf diesem Gebiet, van
Bemmelen, ist zugleich auch ausgezeichneter Bodenkundler und sein
Name wird mit der beginnenden Umgestaltung der Bodenchemie
dauernd verkniipft bleiben. Als ein eifriger, frith 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 Regenwiirmer fiir den Boden nachwiesen. Neben
und unabhingig von Darwin zeigte P. E. Miiller in Kopenhagen den
EinfluB der Bodenfauna auf- die Waldboden. Arbeiten anderer
Forscher schlieBen sich hier an.

Der Einflull 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 héheren phanerogamen Pflanzen auf den
Boden ausiiben. Hierher gehorende Untersuchungen finden sich bei
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Wollny, Ebermayer u. a. Als extremer Anhiéinger 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 1408t
sich ja eigentlich nur verfolgen im Spiegel aller Fortschritte der Zeit.
Soweit zu iibersehen, werden die néachsten Jahrzehnte der Bodenkunde
iiberwiegend beherrscht werden durch die rasch emporblithende phy-
sikalische Chemie, einschlieBlich der Kolloidchemie und durch boden-
biologische Forschungen.

Die kurze Darstellung zeigt das bunte, aber charakteristische Bild
der Entwicklung einer Wissenschaft, die schwer darunter leidet, daf3
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 unverdndert unter diesen Verhéltnissen. 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‘‘ gehdren auch frei hervortretende Felsen,
ferner die Ablagerungen abgestorbener Pflanzen und Tierreste. Be-
wegte Boden, wie Flugsand, 68 usw. unterliegen denselben Gesetzen
der Verwitterung wie anstehende Gesteine. Die gegebene Definition
faft hiernach alle Teile der festen Erdrinde in sich.

Die Definitionen fiir Boden weichen sehr weit voneinander ab.
Man kann die bisher aufgestellten in zwei Gruppen bringen, je nach-
dem sie den Boden als Wohnstitte der Pflanzen auffassen oder ihn
nach seiner Bildung als oberste Erdschicht betrachten.

Von den zahlreichen gegebenen Definitionen mogen folgende
mitgeteilt werden:

Falloul): , Boden sind die losen Massen mineralischer und
organischer Bestandteile, die durch Verwitterung und Umbildung
an der Erdoberfliche entstehen.‘

Behrendt2): ,,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
gegenwirtigen Erdoberfliche.

Kraut'), Wahnschaffe?) definieren den Boden als ,,die oberste
zum Pflanzentragen geeignete Erdschicht*.

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

Bjorlykke: ,,Bodenkunde ist die Lehre vom Boden als Wohn-
stitte 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 Jarilow3). Geologie umfasse
den toten Teil der Erde, Bodenkunde die ewig bewegliche lebende
Erdhiille, die durch Sonnenenergie, atmosphéarische Wasser und Or-
ganismen verdndert wird.

Im gewohnlichen Sprachgebrauch bezeichnet man mit ,,Boden*
bzw. Erdboden die lockere, obere Erdschicht; da diese Schicht
zumeist mit Pflanzen bestanden ist, ergibt sich leicht die Vorstel-
lung, als sei der Pflanzenwuchs ein wesentliches Attribut des Bodens.
Unter dieser Voraussetzung ergeben sich Verlegenheiten, wenn man
extreme Fialle unterstellt. Ein ,,Salzboden‘, der infolge seines Salz-
gehaltes keine Pflanzen tragen kann, verliert dadurch doch sicher
nicht seine Eigenschaft als ,,Boden®, und andererseits mi3ten folge-
richtig die durch Algen rot gefirbten Schneefelder des Nordens oder
der Hochgebirge, der ,,obersten, zum Pflanzentragen geeigneten Erd-
schicht* zugerechnet 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.

Bodenkunde. (Pedologie)istdieLehre von der Entstehung,
den Eigenschaften und den Umbildungen des Bodens.

Im theoretischen Sinne ist als Boden jene Erdschicht
anzusehen, die Vorgingen der Oberflichenverwitterung
unterliegt. Die Tiefe, bis zu der eine solche statt hat, schwankt
in weiten Grenzen, sie wird nur sehr gering sein auf Felsgestein oder
iiber Eisboden und wird unter dem Einflusse hoher Niederschlige
im tropischen Klima ihr Maximum erreichen.

Die Praxis beriicksichtigt in der Regel nur eine Erdschicht bis
zu zwei Meter Michtigkeit, und das ist berechtigt, da die Einwir
kungen, die von der Oberfliche eines Bodens ausgehen, etwa bis zur

1) Handwoérterbuch der Chemie, Bd. 2 (1853).
2) Anl. z. wissensch. Bodenuntersuchungen, Berlin. §. 3.
3) Bodenkunde (russisch) 1901, 8. 243-—245.
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genannten Tiefe reichen, auch die biologischen Faktoren pflegen in
betrachtlicheren Tiefen fast bedeutungslos zu werden.

Die Bodenkunde ist demnach ein Zweig der Geologie und kann
mit vollem Recht auch als ,,Geologie der obersten Erdschicht®
definiert werden, wie dies bereits Dafertl) aussprach, ,,sie endet
ihre Entwicklung als ein besonderer Zweig der voéllig ausgebildeten
chemisch-physikalischen Geologie der Zukunft®.

Als selbsténdiger 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
anorganischen Bestandteilen des Bodens, sowie aus den Resten
abgestorbener Lebewesen, den organischen Bestandteilen des
Bodens.

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

Nach der Korngréfe unterscheidet man groBe Bestandteile (iiber
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 ldngere
Zeit schwebend erhalten: abschlimmbare Teile, Rohton.

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

Die organischen Reste bezeichnet man als ,,humose Stoffe
oder als ,,Humus*“. Es sind chemisch sehr mannigfaltig zusammen-
gesetzte Korper, die sich durch ihre braune bis schwarze Farbe kennt-
lich machen und beim Glithen des Bodens verbrennen.

Sand, abschlimmbare Teile, Humus sind daher sehr verschieden
zusammengesetzte Stoffe, die sich aber in wechselnden Mengen in fast
allen B6den finden und fiir die man deshalb Sammelnamen eingefiihrt
hat.

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

I. Verwitterung.

Die Gesteine der Erdoberfliche verwittern, d. h, sie werden
durch physikalische und chemische Einwirkungen sowie durch die
Tétigkeit von Organismen, zumal der Pflanzen, in ihrem Zusammen-
hange gelockert, in ihrer Zusammensetzung verédndert und endlich in
feinkornige 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 moglich, be-
stimmte Formen der Verwitterung zu unterscheiden, die
zumeist vom Klima abhingig sind. Man kann die Oberfliche der
Erde in Gebiete einteilen, die durch die Art der vorherrschenden
Verwitterung ihren Charakter erhalten.

Die physikalischen Einwirkungen fithren zum Zerfall der Ge-
steine in Bruchstiicke aller Gr6f8en, ohne dafl die chemische
Zusammensetzung der Massen verdndert wird.

Die chemischen Einwirkungen zersetzen die Mineralien,
indern dabei deren chemische Zusammensetzung und
fihren 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 spéter in ein
Haufwerk kleinerer Partikel iiberfiihren.

Die Verwitterung schreitet von auBen nach dem Innern der Ge-
steine vor und wird durch alle Verhdltnisse gesteigert, die geeignet
sind, die Angriffsfliche zu vergroBern, wie Unebenheiten der Ober-
fliche, Spalten im Gestein; im gleichen Sinne wirken Richtungen
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geringerer Kohision in den festen Massen (Schieferung, Absonderungs-
flaichen) und bei gemischtern Gesteinen ungleiche Ausdehnung der
Bestandteile durch Temperaturdnderungen.

Fiir die Verwitterung gelten folgende Regeln:

Einfache Gesteine verwittern meist schwieriger als gemengte.
Dies Verhalten beruht darauf, da die Adhision verschieden zu-
sammengesetzter Korper meist geringer ist als homogener, sowie auf der
verschiedenen Zersetzbarkeit der einzelnen Mineralien. Einer der Ge-
steinsbestandteile mufl immer am leichtesten angreifbar sein und be-
einflult dann die Verwitterbarkeit des ganzen Gesteines.

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

Spaltbare Mineralien unterliegen der Verwitterung am leichtesten
in dér Richtung der Spaltflichen als Richtungen geringster Kohésion.
Ahnlich verhalten sich Gesteine, in denen Bestandteile nach be-
stimmten Richtungen gelagert (Schiefer) oder die von Absonde-
rungsflichen, 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 Gesteinsoberfléche.
Je rauher ein Gestein ist, um so grofer die Zahl der Angriffspunkte,
um so leichter vermag Wasser in die kleinen Spalten und Unebenheiten
einzudringen. Glatte, zumal polierte Oberflichen werden nur langsam
angegriffen; so zeigen die Rundhocker diluvialer Entstehung vielfach
noch glatte Schlifflichen oder kaum rauh gewordene Oberflichen.

Experimentell wurde dies Verhalten wiederholt gepriift. Ein gutes
Beispiel wurde von Pfaffl) mitgeteilt, der mit Platten von fein ge-
schliffenem Jurakalk experimentierte. Bei 2500 qmm Oberlfiche ergab
sich nach zweiJahren ein Gewichtsverlust von 0,18 g, nach drei Jahren

0,656 g. Die polierte Fliche war rauh geworden und gestattete nun
viel raschere Einwirkung als vorher.

1. Der Zerfall der Gesteine.

(Physikalische Verwitterung.)

Die wirkenden Krifte der physikalischen Verwitterung sind:
Voluménderungen infolge wechselnderTemperatur; Spreng-
wirkungen des gefrierenden Wassers (Spaltenfrost); mahlende
und schleifende Wirkungen infolge mechanischen Druckes.

1) Zentralbl. f. Agrik.-Chem. 2, 8. 325.
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A. Einwirkung der Temperatur.

Alle Korper erleiden bei Temperaturwechsel Voluménderungen,
deren Betrag bei verschiedenen Xorpern verschieden ist, fiir denselben
Koérper aber anndhernd der Temperatur parallel geht.

Die Voluménderung der Gesteine bei wechselnder Temperatur ist
nicht erheblich; nach Messungen betrégt sie bei Granit, Marmor, Sand-
stein fiir 1 m und 19 C etwa 0,05—0,12 mm lin., bei Schwankungen der
Temperatur von 500 also etwa 0,25—0,60 mm. Penck!) berechnet
bei einer Amplitude von 700 die Voluménderung eines Kubikmeters
Granit zu etwa 1400 cmm.

Bei der Verwitterung wirkt daher weniger die absolute GroBe der
Voluménderung, als deren hiufige Wiederkehr infolge der téglichen
Temperaturschwankungen. Da die h6chsten und niedersten Tempe-
raturen an der Oberfliche 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 fithren konnen. Auch die verschiedene Erwidrmbarkeit
infolge der Farbung der Mineralien macht sich geltend, so werden in
den Wiisten einfarbige Gesteine weniger angegriffen als mehrfarbige?2).

Starken Einflul kénnen Schwankungen der Temperatur dort aus-
itben, wo nackte Gesteine und Felsen der Bestrahlung der Sonne aus-
gesetzt sind ; am reinsten treten diese Wirkungen in den Wiisten hervor.
Die Temperaturschwankungen erreichen hier téglich 60° und mehr
und die an der Oberfliche liegenden Gesteine erreichen infolge der
starken Bestrahlung am Tage hohe Temperaturen und kiihlen sich in
der Nacht infolge starker Ausstrablung stark ab. Hierdurch wird
in den Wiisten der Wechsel der Temperatur ein wirksames
Mittel des Gesteinszerfalles.

Im Hochgebirge und in hohen Breiten vereinigt sich mit dem
Wechsel der Temperatur die Sprengwirkung des gefrierenden Wassers.
Vom Hochgebirge gibt Heim3) an, daB die tdgliche Amplitude
nicht selten 40—600 betragt.

Geringer ist die Wirkung absolut niederer Temperaturen, jedoch
findet man in borealem Gebiet groBe Felsplatten, die nur durch Frost-
wirkung zersprungen sein kénnen. (Abb. 1.) Blimcke und Finster-
walder wiesen durch Versuche nach, daB beim Gefrieren und Auf-
tauen Oberflichenteile der Gesteine als feiner Staub abgesprengt
werden4).

1) Morph. der Erdoberfliche, 1. Bd., S. 203.

2) J. Walther, Denudation in der Wiiste. Leipzig 1890, S. 21 u. 147,
3) Verwitterung im Gebirge. Basel 1879.

4) Ber. Miinch. Akad. 1890, S. 435.
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Im 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 Oberflichenwirkung hinweist. Die Richtung der
Absonderung ist zumeist abhéngig von der gegenwirtigen Gestalt
der Felsen, sie ist auf der Hohe horizontal, an den Héngen geneigt, so
daB eine Bergkuppe wie von einem Mantel dicker Schalen umgeben ist1).

Abb. 1. Durch Frost zersprengte Felsplatte.
Nordlich Enare, Finnland. Orig.-Phot. Ramann.

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

Richtungen gleicher Ausdehnung sind die Hauptsymmetrie-
ebenen. Wihrend in regulir kristallisierenden Koérpern die Volum-
dnderungen durch Temperaturwechsel gleichmafig erfolgen, sind sie
im guadratischen 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, snorg. Chem. II. 1. Abt., S. 470) hat fiir 100°
Temperaturerhthung eine Ausdehnung in der Richtung der Hauptachse von
0,0008; in den Nebenachsen von 0,0015 der Lénge.



12 Bodenbildung. Verwitterung.

Sind die Unterschiede bei gewthnlichen Temperaturen auch nur
gering, so lockern sie doch den Zusammenhang und 6ffnen dem Wasser
Spalten, in denen es eindringen kann. Jeder Kristall verhilt sich als
einheitlicher Korper, je groBer die Individuen, um 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 kérnigen Gesteinen, wie im Granit, sind die einzelnen Kristalle
meist ungleichmiBig ausgebildet und greifen vielfach mit Ecken und
Zacken ineinander ein. Hierdurch entstehen bei Voluméinderungen
Spannungen, die zum Zerspringen der Gesteine fiihren. Hierauf
beruht es wohl, daB} in Wiisten aufféllige Unterschiede im Gesteins-

Abb. 2. Quarzkristall im Felsitporphyr.

a) Einstiilpungen der Grundmasse; b) Einschliisse von Grundmasse; ¢) Spriinge im Quarz;
d) Fliissigkeitseinschliisse; e) Gasporen.

zerfall auftreten, Granite in groben Sand zerfallen, wihrend bei ein-
heitlich zusammengesetzten oder feinkérnigen Gesteinen schalen-
formiges Abblittern eintritt. (Walther a. a. O.)

EinfluB bei der Verwitterung gewinnen 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 (!/,,,) und der Volumverinderungen, die die eingeschlos-
senen Fliissigkeiten (meistens Wasser, seltner kohlensiurehaltiges
Wasser und Kohlensdure) beim Gefrieren erleiden, mufB3 der Druck,
den sie auf das umgebende Gestein ausiiben, betrdchtlich sein. Zer-
sprungene Kristalle, zumal des Quarzes, sind daher in den Gesteinen
héufig.
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B. Spaltenfrost.
(Wirkung des gefrierenden Wassers.)

Beim Ubergang vom Wasser in Eis erfolgt eine Vermehrung
des Volumens um rund ein Elftel. Ist Wasser in engen Réumen,
zumal Spalten, vorhanden, so werden beim Gefrieren Druckwirkungen
auftreten. Alle, auch die festesten Gesteine, sind von einem Netz
feinster Spalten und Risse durchzogen, die Wasser den Eintritt
gestattenl). Fir kristallinische Gesteine fand man Wasserauf-
nahmen von 0,01—1,09;; im Mittel etwa 0,69%2). M. Gary falt
seine Erfahrungen in dem Satze zusammen, daB auch sehr feste Gesteine
,»durch Wasseraufnahme eine EinbuBle an ihrer Festigkeit erleiden und
daB schon einmaliger Frost imstande ist, die Festigkeit noch weiter
herabzudriicken.

Besonders aufféllig 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 méchtige Felsblocke absprengen.?)

Gesteine, bei denen die Zerkliftung 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. Im 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 beschrinkt, die Temperaturen unter null Grad haben; sie
treten am stéirksten in Wirkung, wenn die Temperatur in der Nihe des
Nullpunktes schwankt, Auftauen und Gefrieren biufig wechselt; es
findet dies in den Polargebieten und ganz besonders im Hochgebirge
statt. Hier wiederholt sich wihrend der wirmeren Jahreszeit oft téglich
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 Blocken?).

Im Polargebiet findet man ganze Felsen durch Frostwirkung
zerrissen. In diesen Gegenden wird der Spaltenfrost zum wichtigsten

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

2) A. Hanisch, Baumaterialienkunde, Bd. 2, 8. 241.

3) Senft, Forstl. Bodenkunde, S. 143.

4) Heim, 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 mechanischen Druck.

Durch die bewegenden Krifte 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 gr'b'Beren
Bruchstiicke der Gesteine durch diese Ursachen einer der wichtigsten
und am meisten wirksamen Vorgiinge der Verwitterung.

Im Oberlauf der Fliisse findet sich im Gebirge ein Gemisch von
Gesteinsbruchstiicken sehr verschiedener GréfBe, von Steinblécken bis
zum feinen Schlamm. Die groflen 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 nidhern sich in ihren Formen den
charakteristischen ovalen bis kreisrunden flachen FluBgeschieben, in die
sie endlich iibergehen. Die Mischung von hydraulisch sehr ungleich-
artigen Groflen wird dadurch mdglich, daf die Geschiebe in der Tiefe
unter der oberen FluBsohle langsam fortbewegt werden (vgl. S. 107,
Massentransport) und zuniichst keine Gelegenheit gegeben ist, die
feinkérnigen Bestandteile wegzufiihren.

Im Mittellauf der Flisse werden hauptséchlich gerundete Ge-
schiebe, sowie von feinkdrnigem Materiale freie Grande und Sande,
im Unterlaufe zumeist nur Sande und Gesteinsschlamm gefunden.

Weiche und angreifbare Gesteine werden bei ihrem Transporte
rasch zerstort, wihrend die harten und widerstandsfihigen erhalten
bleiben, so daf eine ,,Gesteinsauslese‘ eintritt.1)

Um den Vorgang des Zermahlens der Gesteine zu verfolgen, hat
man Gesteinsstiicke in Trommeln eingeschlossen, an Schwungridern
von Dampfmaschinen?) angebunden und sie mit ihnen rotieren lassen.
Die Versuche ergaben iibereinstimmend, da8 die Gesteinsstiicke viel-
fach zerbrachen und hauptsichlich in feinen Schlamm zerrieben wurden ;
Sand dagegen wurde nicht oder nur in kleinen Mengen gebildet. Kleine
Bruchstiicke verloren hierbei fiir 1 km Weglinge 1/;000—%/1000 a0
Gewicht. Erdmann fand nach einer Bewegung von 23 km Weg alle
Gesteine gerundet; feinkdrniger Stockholmgranit hatte 69[ seines
Gewichtes, roter Kalk 29,69, Dachschiefer 36,69, Schlamm ergeben;
feinkorniger Sandstein von Helsingborg war véllig zerrieben worden.

1) Walther, Einleitung in die Geologie.
2) Daubrée, Exper. Geologie, S. 122. — Ed. Erdmann, Geol. Fér.
Stockholm. Forh. 4, S. 407.
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Sandkorner entstehen meist schon beim Zerfall der Gesteine
auBerhalb des Wassers und bei der geringen GroQe ist die Abschleifung
durch den Transport gering. So ben6tigt nach Phillips!) ein Quarz-
korn, das gerundet werden soll, einen Transport von 5000 km.
Dadurch erklirt sich die Scharfkantigkeit der Sandkdrner, und nur
dort, wo bedeutende mechanische Kréfte wirken, sehen wir an Sand-
kérnern Kanten und Ecken gerundet; dies ist beispielsweise der Fall
unter dem Einflusse brandender Meereswellen am Strande und bei
langem Transporte unter Eis. Im nordischen Diluvialsande finden
sich zahlreich vollig gerundete oder doch an Kanten und Ecken ab-
geschliffene Korner.

Durch die reibende Wirkung der Geschiebe werden die FluBbette
und Ufer abgeschliffen und bis zu einem Normalprofil vertieft. Er-
fahrungsgemif bildet sich ein solches frither oder spéter in jedem Ge-
steine aus?); die Steilheit der Boschung ist natiirlich bedingt durch
Gestein und die wirkenden Faktoren der Verwitterung. In widerstands-
fahigem Gesteine kénnen 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 groBartigste Ausbildung erfahren, als Cafion.

In festen Gesteinen werden durch die abschleifende Wirkung des.
vom Wasser mitgefithrten Sandes und Grandes gerundete, an den
Winden geglédttete Locher, die Gletschertdopfe oder Riesentdopfe
gebildet.3)

Die Gletscher pressen wihrend ihrer gleitenden Bewegung das.
Material ihrer Grundmordnen, verschieben dasselbe zugleich gegen
einander und zerreiben es. Diese Wirkungen sind sehr stark und fithren
zu jenen charakteristischen Ablagerungen, in deren Hauptbestandteil,
dem fein zerriebenen Gesteinsmehl, Stiicke aller Dimensionen unsortiert
eingebettet sind.

Die von Eis eingeschlossenen Bruchstiicke wirken schleifend und
ritzend auf die unterlagernden festen Gesteinsmassen ein. Man hat
ihre Wirkung nicht ohne Berechtigung mit der eines Hobels verglichen.
Alle hervorstehenden Eckenund Kanten werden hierdurch abgeschliffen,
wihrend die Oberfliche vielfach glatt poliert ist. Hartere ein-
geschlossene Steinstiicke haben dann vielfach Risse und Streifen in
diese polierte Fliache 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. Soe. 37 (1881).
2) Heim, Mechanismus der Gebirgsbildung, I, S. 293.
3) G. Cosigus, Bull. Soc. Belg. de Géol. 21, S. 325 (1908).
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halten und die gerundeten Formen der Berge und Felsvorspriinge
(Rundhdcker) geben dem Norden Europas sein Geprige.

Durch Wind bewegter Sand schleift anstehendes Gestein ab
und rundet vorspringende Kanten. In gemifigten humiden Gegenden
tritt diese Wirkung nur unbedeutend auf, so bietet das Elbsandstein-
gebirge hierfiir Beispiele. In ariden Gebieten erhalten durch diesen
Vorgang die Berge und zumal einzelstehende Felsen vielfach ihre be-
zeichnenden Gestalten. Der Angriff des treibenden Sandes trifft ganz

Abb. 3. Durch Eis gegliattete Felsen (Rundhdcker) am Nejdenfjord (Varanger)
Orig.-Phot. Ramann.

iiberwiegend den Fufl des Gesteines, der abgeschliffen wird und hier-
durch dem Felsen eine pilzformige Gestalt verleiht (Pilzfelsen).

An der Oberfliche des Bodens liegende Gesteine werden vom
treibenden Sande abgeschliffen und deren Oberfliche geglittet. Hier-
durch entstehen auffillige Gesteinsformen, die vielfach beschrieben
worden sind und als Fazettengeschiebe oder nach ihrer hiufigsten
Ausbildung Dreikanter genannt werden.

2. Verwitterung durch Organismen,

Bei der Verwitterung sind pflanzliche Organismen stark
beteiligt. Kaum bekannt, wahrscheinlich aber von hohem EinfluB ist
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die Tétigkeit der Bakterien, die vermdge ihrer geringen GroBe in
die feinsten Gesteins- und Erdspalten einzudringen vermdgen.
Miintz!) schreibt die chemische Verwitterung hochalpiner Gipfel
(Faulhorn) der Einwirkung von Nitrobakterien zu.

Besser beobachtet und untersucht ist der EinfluBl der Flechten.
Jedem Beobachter wird das Auftreten der Flechten als erste pflanz-
liche Bewohner an Felsen auffallen. Lést man die Pflanzenschicht ab,
so ist das unterliegende Gestein wie angefressen und vielfach im Zu-
sammenhange gestort. Aber auch tiefer in das Gestein vermdgen die
Hyphen der Flechten einzudringen, wie Winter?2) fiir Sarcogyne pri-
vigna (Ach.) auf Granit und Bachmann3) fiir Kalkflechten nach-
wiesen.

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

Anitzen von Marmor, Phosphorit durch Pflanzenwurzeln ist von
Sachs®) experimentell festgestellt 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 Korallenfelsé) und die Karren
der Hochgebirge verdanken wohl iiberwiegend ihre Bildung wenigstens
dem mittelbaren Einflu3 der Pflanzen.

Die Pflanzenwurzeln enthalten S#fte, deren Einwirkung im
Durchschnitt nach B. Deyer?) etwa der einer einprozentigen Zitronen-
sdurelosung (0,013 Wasserstoff) entspricht, jedoch bei einzelnen Arten
stark schwankt. Nach Czapek?) scheiden die Wurzeln wesentlich
Kohlensdure aus; zum gleichen Schluf kommt Kassowitsch?®).
Auch die mechanischen Wirkungen der wachsenden Pflanzenwurzeln,
die erhebliche Druck- und Sprengwirkungen iiben konnen (Pfeffer,
Abh. math. phys. Kl. d. Séchs. Akad. 20, 1893) unterstiitzen die Ver-
witterung und den Gesteinszerfall nicht unerheblich.

Einen sehr wichtigen Einfluf3 iibt endlich die Pflanzenwelt durch
den Schutz, den sie den Verwitterungsprodukten vor Abschlémmung
gewdhrt. Die unzersetzten Gesteine werden unter der Bodendecke

1) Compt. rend. Par. Acad. 110, 8. 1370 (1890).
2) Flora, 1875, S. 132.

3) Progr. Realsch. Plauen i. V. 1892.

4) Walther, Einl. in die Geol., 8. 568.

5) Handb. d. exp. Pflanzenphysiologie, S. 188.
6) Wharton, Nature, 1884, S. 76.

7) Zentralbl. Agrikult.-Chem. 1894, 8. 800.

8) Landw. Vers.-Stat. 52, S. 473 (1899).

9) Journ, exper. Landw. (russ,) 1902, S. 165.

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 2
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dauernd feucht erhalten, das Wasser flieBt nicht oberflichlich ab,
sondern dringt allméhlich in die Gesteinsspalten und 6ffnet der Ver-
witterung neue Wege.

3. Die lésende Wirkung des Wassers.

Wasser ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel fiir viele Stoffe,
und man hat Ursache anzunehmen, daB es kein vollig unldsliches
Mineral gibt. Viele Verbindungen gelten als ,,unléslich*, mit mehr
Recht wiirde man sie als so ,,schwer 16slich** bezeichnen, da3 der im
Wasser gelost bleibende Teil unter gewoShnlichen Verhiltnissen ver-
nachléssigt 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, Kohlensiure, Humusstoffen darin
gelost und werden chemische Umsetzungen nicht ausbleiben; trotzdem
ist es berechtigt, die Einwirkung des Wassers auf solche Kdorper, die
gelost und unverdndert wieder abgeschieden werden konnen, von der
stets mit Stoffumwandlungen verbundenen, chemischen Verwitterung
zu trennen.

Zu den leicht 16slichen Korpern gehoren schwefelsaure Magnesia
und die Salze und Doppelsalze der Alkalien (Kochsalz, Carnallit,
Kainit, Sylvin usw.) mit AusschluBl bestimmter Silikate.

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

Kohlensdurehaltiges Wasser wirkt stirker 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 gebriduchlicherweise zur ,,Losung.

Kalk und Dolomitgesteine sind daher fast stets von Spalten durch-
zogen, oft enthalten sie Hohlen, die sich nicht selten weithin erstrecken
und in sehr vielen Fillen ihre Bildung der Losung und Wegfuhr des
Kalkgesteines durch Kohlenséiure enthaltendes Wasser verdanken.
Es mag jedoch darauf hingewiesen werden, da8 es fiir manche Hohlen
im Kalkgebirge wahrscheinlich ist, dal sich schon bei der Ablagerung
Liicken bildeten. Die Hohlen finden sich gern in Kalken, die von Ko-
rallen gebildet sind; bei heutigen Korallenriffen kommen &hnliche
Hohlrdume vor.
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Wasser wirkt auf Stiicke kristallinischer Stoffe nicht gleichmiBig
auflésend ein; einzelne Teile sind leichter angreifbar (jedes in Wasser
gelegte Stiick Zucker zeigt dies); als Ursache dieses Verhaltens sind
Kristallwirkungen oder zuféllige Eigentiimlichkeiten anzunehmen; in
der Natur wird aulerdem noch die 16sende Flissigkeit in ungleicher
Menge zugefithrt. Hierdurch entstehen Vertiefungen, vorspringende
Ecken und Kanten. Versteinerungen ragen oft frei aus halbgeldsten
Kalksteinen hervor. Alle der Verwitterung ausgesetzten Kalksteine
zeigen Unebenheiten, auch bei scheinbar ganz einheitlichem Gefiige.

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

Die Vorginge 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 anderer
I6slicher Bestandteile abhingig.

In allen humiden B6den sind die leicht 1slichen Bestandteile
durch Auswaschung entfernt, es sind nur schwer 16sliche oder durch
Wasser unangreifbare Bodenkorper zuriickgeblieben, so daf sie sich im
starken UberschuB3 befinden, Zusammensetzung wie Konzentration
der Bodenlosungen schwankt daher nur wenig Es bedarf sehr
groBer, immer erneuter Wassermengen, um eine merkbare Anderung
des Gehaltes an loslichen Stoffen herbeizufithren. Hierbei sind die

9%
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Gleichgewichte zwischen Fliissigkeit und vom Boden absorbierten
Koérpern von hervorragendem EinfluB. Diese Vorginge werden spéter
behandelt. Es bedarf aber einer kurzen Darstellung der Verhéltnisse
zwischen schwer 16slichen Stoffen und den Lésungen des Bodens, die
als gesdttigte Losungen betrachtet werden koénnen.

Im gesattigten Zustande enthdlt eine wisserige Losung bei
einer gegebenen Temperatur nur eine bestimmte Menge des l6slichen

Abb. 5. Verschiedene Angreifbarkeit eines Gesteines.
Dachsteinkalk im Hochgebirge. Reiteralp. Orig.-Phot. Dr. H. Bauer (1909).

Stoffes; es ist dies die Konzentration, die dem sogenannten Losungs-
drucke des festen Stoffes das Gleichgewicht hilt.

i~ Diese Konzentration ist nicht nur von den chemischen Eigen-
schaften der Korper abhingig, sondern auch von seinem physikalischen
Zustande und wird namentlich durch das Verhéltnis zwischen Ober-
fliche und Gewicht der einzelnen Teile (ibrer ,spezifischen Ober-
flache*) beeinfluBt. Je groBer die spezifische Oberfliche ist, um so
mehr vermag die Fliissigkeit von ihm zu 16sen. Die Ursache dieser Er-
scheinung beruht auf dem Einflufl der Oberflachenkréfte und 146t sich
auf ganz #hnliche Wirkungen zuriickfiihren, die veranlassen, dafl
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kleinere Fliissigkeitstropfchen rascher verdunsten als groBere. KEs
sind an den Grenzflichen fester Korper dieselben Krifte wirksam, die
die Oberflichenspannung der Flissigkeiten veranlassen, wenn auch
ihre Wirkungen in entsprechend verdnderter Weise hervortreten.

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

Bei 16slichen Stoffen wirkt weitgehende Zerkleinerung &hnlich
und ist zumal bei schwer loslichen Korpern direkt beobachtbar. Es
war z. B. moglich, die Loslichkeit von Gips durch weitgehende Zer-
kleinerung um zwanzig Prozent zu steigern.

Im Boden hat dies Verhalten fiir Dingstoffe praktische Wichtig-
keit; wird Phosphorsiure dem Boden als ,,Prizipitat® 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 ausgefiillt und hierdurch die Loslichkeit erhoht.

Derartige Losungen sind nicht stabil, sie tragen vielmehr den
Charakter ,,iibersittigter” Losungen und gehen mit der Zeit in die
normale Form der Lésung 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 gréBeren Kristallen ausgeschieden werden. Der ,,Riick-
gang®, d. h. Unléslichwerden der l6slichen Phosphate, der auch im
Boden eintritt, beruht wahrscheinlich zum Teil auf derartigen Vor-
géingen.

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

Es ist daher z. Z. nur méglich, die Grundsitze des Gesetzes der
chemischen Massenwirkung auf im Wasser gelGste Salze anzuwenden.

Nach diesem Gesetze muB das Produkt der Konzentration der
Ionen zur Konzentration der undissoziierten Molekiile in einem be-
stimmten Verhiltnis stehen. Jede Abnahme oder Zunahme der Kon-
zentration eines Tones fiihrt daher zum Verschwinden oder Bildung un-
dissoziierter Molekiile; ist die Losung gesittigt und der losliche Korper
im UberschuB, d. h. ungeldst vorhanden, so wird zur Herstellung des
Gleichgewichtes entweder Stoff geldst oder ausgeschieden werden.

Aus diesen Beziehungen leitet sich die Regel ab, daf 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 Falle findet eine Abnahme der Ionenkonzentration dadurch
statt, daf} jedes Anion beider Salze mit den Kationen der anderen Salze
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undissoziierte Molekiile eines neuen Salzes bildet. Wie stark sich dieser
EinfluB duBert, ist im gegebenen Falle von der Menge der neugebildeten
Molekiile und von dem Dissoziationsgrad der Salze abhéngig.

Nach diesen Regeln, die iibrigens durch weitere Anderungen der
Zusammensetzung, z. B. Bildung komplexer Molekiile stark beeinfluBt
werden konnen, werden Salze gleicher Siuren oder gleicher Basen die
Lioslichkeit vermindern, ungleicher Séuren und ungleicher Basen sie
vermehren.

4. Die Zersetzung der Gesteine.
(Chemische Verwitterung.)

A. Einflu der Temperatur.

Wie alle chemischen Umsetzungen wird auch die Zersetzung der
Gesteine durch die herrschende Temperatur beeinflut. Experimentelle
Untersuchungen fehlen noch.

Solange man in der Zersetzung der Gesteine hauptsichlich eine
Wirkung der Séiuren sah, konnte die Theorie nur einen geringen Einflu§
der Temperatur auf die Geschwindigkeit der chemischen Verwitterung
voraussetzen. Hierdurch kam sie in einen gewissen Gegensatz zur
Erfahrung, die darauf hinwies, daB in den wirmeren Klimaten und
niederschlagreichen Gebieten die Verwitterung wesentlich schneller
fortschreitet als in geméBigten oder kalten Gegenden.

Diese ablehnende Haltung beruhte auf den Vorstellungen, daB die
Ionen der Sauren und Salze im wesentlichen die Tréger der verwittern-
den Vorginge seien und da es sich um die Wirkungen stark verdiinnter
Losungen handelte, sowohl Dissoziation wie Beweglichkeit der Mole-
kiile nur wenig mit steigender Temperatur zunehmen konne. Legt
man der Rechnung die Diffusionsgeschwindigkeit zu grunde, so er-
gibt sich bei der Einwirkung einer Ldésung auf einen festen Korper
eine Steigerung der Einwirkungsgeschwindigkeit um etwa 1/,9% bei
einer Erhohung der Temperatur um 1° C.

Die Erkenntnis, daB der wichtigste Vorgang der Verwitterung,
die Zersetzung der Silikate in erster Linie eine hydrolytische Spaltung
durch Wasser ist und wie alle diese Prozesse zunichst auf den Grad
der Dissoziation des Wassers zuriickzufiihren ist, stellt den Einklang
zwischen Theorie und Erfahrung wieder her. Ist auch das Wasser an
sich nur spurenweise dissoziiert, so steigert sich doch die Dissoziation
mit steigender Temperatur stark und erreicht bei 30° etwa das drei-
fache bei 109,

Die chemische Verwitterung ist beim Gefrierpunkte infolge des
Uberganges 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 Verhéltnis mit der Temperatur zu-

nehmen: 00 100 180 340 50O
1 : 1,7 : 24 : 45 : 8,0

Die Tatsache, da3 Frostwirkungen zwar den Zerfall von Ge-
steinen steigern, aber ohne merkbaren chemischen EinfluB sind, 148t
sich auch indirekt aus Kulturversuchen von Haselhoffl) 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, daf Spaltenfrostbéden, 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 Hoéhe 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. Unter Gletschern
erhebt sich die Temperatur kaum iiber null Grad; es kann daher nicht
auffallen, daf3 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 geméBigten 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 abhéngig ist, hiernach in
Gebieten verhalten, deren Bodentemperatur betrigt

100 Tage gegen 10° — 170
200 ,, , 18 = 500
360 »  34° = 1600.

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

Es mag zugleich darauf hingewiesen werden, dal auch alle anderen
wichtigen Vorgiinge der Verwitterung, namentlich auch die Wirkung
der Auswaschung, in warmen Gebieten stark zunehmen und dadurch
den Charakter der Verwitterungsprodukte verindern.

B. Einflu des Luftsauerstoffes.

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

1) Landw. Vers.-Stat. 70, S. 140 (1909).
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nehmen unter den herrschenden Verhiltnissen 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 Uberfiilhrung der Oxydulsalze in
die des Oxyds oder Abscheidung als Eisenoxyd einer der ersten Vor-
ginge der Verwitterung an der Erdoberfliche. Farblose oder griinlich
bis griin gefirbte Gesteine nehmen rote oder braune (Eisenoxydsalze
oder Oxydhydrat) Farben an.

Grofe Bedeutung gewinnt der Sauerstoff fiir die Verwesung, also
die Oxydation der organischen Kérper.

C. Verwitterung der Silikate.

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

Als Typus der Silikatverwitterung hat immer die Zersetzung des
Kali-Tonerdesilikates, des Orthoklas gedient. Bereits Forchhammer1)
kam der Wahrheit nahe, indem er annahm, daB3 Orthoklas in kiesel-
saure Tonerde und 16sliches kieselsaures Kalium zerfalle. Er stellte die
Gleichung auf, dafl je drei Molekiile Feldspat (nach dualistischen
Formeln gedacht) = 3 Al,04, 12 8i0,, 3 K, O zerfalle in 3 Al, Oy, 48i0,
(Kaolin) und 3 K,0, 8 8i0O, (kieselsaures Alkali). Die gewaltige Au-
toritit Bischoffs machte jedoch die Ansicht, dafl eine Zersetzung
durch Kohlensdure vorliege, allgemein herrschend.

Die ersten Untersuchungen, welche die Hydrolyse der Silikate
behandelten, bezogen sich auf das Verhalten der verschiedenen Glas-
arten. Warburg?) und Ihmori sprachen zuerst in bestimmter
Weise aus, daBl Wasser eine hydrolytische Zersetzung des
Glases in freies Alkali, das in Lésung geht und in Kiesel-
sdure, die mit den iibrigen Glasbestandteilen zuriickbleibt,
herbeifiihrt.

Studien von F. Mylius3) verfolgen diese Vorginge weiter und
zeigen, daB3 dabei die zersetzte Glasoberfliche ihren glasartigen Cha-

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

Eingehende Untersuchungen vertffentlichte Cushman?); hier-
nach ergibt sich folgendes:

LiBt man Wasser auf Feldspatpulver einwirken, so tritt sofort
eine Zersetzung ein. Alkalien (Kali bei Orthoklas) werden gelost und
Kieselsdure, bzw. ein wasserhaltiges Tonerdesilikat scheidet sich
kolloid als diinne zusammenhéngende Schicht ab, die das Mineral
vor weiteren Angriffen des Wassers schiitzt. Der abgeschiedene kol-
loide XKorper (vielleicht eine komplexe Aluminium - Kieselséure)
wirkt stark absorbierend auf Basen und der grofte 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 —
0,0249, des im Gestein enthaltenen Kaliums.

Das absorbierte Kali ist in Sduren nur schwierig 16slich, wird aber
16slich 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 zerstéren und hierdurch immer
wieder Oberflichenteile des Minerals der Einwirkung des Wassers
aussetzen, wesentlich gesteigert werden. So l6sten sich aus 25 g Feld-
spat, der trocken gemahlen war, in 100 ccm Wasser 0,0259, des vor-
handenen Kaliums, dagegen nal mit der gleichen Wassermenge ge-
mahlen 0,3209,.

Um nachzuweisen, daB zur Erklirung der Vorginge der Ver-
witterung eine Einwirkung von Séuren nicht notwendig ist, so daf
Silikate, wie z. B. Orthoklas, iiberhaupt von Siuren nur sehr wenig
angreifbar sind, gibt Cushman folgende Zahlen. Bei Einwirkung auf
Orthoklas 16ste Wasser 0,3209,; Losung von Chlorammon 0,579%;
konzentrierte Salzsiure 0,67°/, des Kaliums.

Behandelt man, bei Anwendung gleicher Mengen, Feldspat mit
kaltem Wasser, so gingen nur 0,039, in Liosung, bei Anwendung von
1/,0 n-Salzséure dagegen 0,299, beim Kochen sogar 0,48%,. Behandelte
man dann diese Gesteinspulver mit Chlorammonldsung, so loste sich
noch Kalium; dessen Gesamtmenge betrug bei Behandlung mit Wasser
0,567%; mit kalter Salzsdure 0,569, mit kochender Salzsiure 0,829%,.
Hieraus ergibt sich, daf} selbst heile verdiinnte Salzsiure nicht wesent-
lich mehr Feldspat zersetzt als Wasser. Die Gesamtmenge des 10s-

%) 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 Fillen gleich, im dritten nur unwesentlich ge-
steigert. In der Natur sind Siuren von der Wirksamkeit einer 1f;,n-
Salzsdure (0,3659%, HCl) unter normalen Verhiltnissen der Ver-
witterung nicht vorhanden. Es ist daher die Verwitterung der
Silikate wesentlich eine Folge der hydrolysierenden Wir-
kung des Wassers.

Es ist auch nicht wahrscheinlich, daBl Silikate, die durch Mineral-
séuren zersetzt werden, wie z. B. Olivin, sich gegen Kohlenséure wesent-
lich anders verhalten als Feldspat. Unsere Versuche bei Gemischen
von Olivin und Torf zeigen zwar etwas gesteigerte Angreifbarkeit des
Olivins, aber doch nicht geniigend, um grundsétzlich 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.Miiller!) untersuchte die Einwirkung des Wassers auf
Orthoklas quantitativ; zahlreiche andere Untersuchungen liegen vor.
Da jedoch kohlenséurehaltiges Wasser mehr Stoffe in Losung brachte
und in der Natur stets kohlensiurehaltiges Wasser vorhanden ist,
endlich die spaltende Wirkung des Wassers noch wenig beriicksichtigt
wurde, hielt man an der Meinung fest, daf die Silikatverwitterung im
wesentlichen auf Zersetzung durch Siuren 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, wihrend andere
durch Auswaschung verloren gehen.

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

100 Teile reiner Kalifeldspat enthalten:
16,889 K,0, 18,499, Al,0;, 69,639, SiO,;
es konnen sich hieraus bilden 46,499, Kaolin, enthaltend:
18,49 Teile A1,0,, 21,58 Teile SiO,, 6,47 Teile Wasser.
Bei der Verwitterung sind aufgenommen oder weggefiihrt worden
—16,88Teile K,0, — 48,05 Teile Si0, - 6,47TeileH,0.

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

1) Tschermak, Mineral, Mitt. 1877, S. 25.
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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:
Unlésliche Produkte.

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

2. Aus eisenhaltigen Mineralien 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.

Lésliche Produkte.

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

D. Die Einwirkung der Siuren bei der Verwitterung.

In der Natur ist bei der Verwitterung stets kohlensiurehaltiges
Wasser wirksam. Durch die Gegenwart der Kohlenséiure, die natiir-
lich selbstindig wirksam ist, treten Umsetzungen ein und Karbo-
nate werden in wechselnder Menge gebildet. Die Karbonate wirken
auch selbstandig auf die fiir 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 Vorgéinge neben einander, die zum Teil von
dufleren Bedingungen, zumal der Temperatur beeinfluft 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 abhingig zeigen. Es
kann daher nicht auffallen, daB Kohlensiure die Menge der l6slichen
Bestandteile in der Verwitterungslésung steigert.

Die Massenwirkung der Kohlenséure ist nur dann erheblich, wenn
in Wasser unldsliche Stoffe, namentlich Kalkkarbonat in gréBerer
Menge in saure Salze iibergefiihrt werden. Die Einwirkung auf ab-
sorbierte Stoffe in den kolloiden Verwitterungsprodukten wird dagegen
durch viel Kohlensiure nicht wesentlich gesteigert. Sicha?l) arbeitete
mit Kohlenséure unter hohem Druck (bis 50 Atmosphiiren) und erhielt
aus je 15 g Kalifeldspat in 200 ccm Wasser folgende Mengen l6slicher
Stoffe (in Gramm):

1) Diss., Leipzig 1391.



28 Bodenbildung. Verwitterung.

Druck der CO, in Atmosphiren 50 30 10 30 10
Dauer der Einwirkung in Tagen 28 10 10 | 1 1
Si0p ... .o 0,0205 ‘ 0,0079 0,0097 0,0093 0,0087
CaO . . .. .. ... 0,0154 ‘ 0,0124 0,0155 0,0105 0,0093
KO ... ... ... 0,0147 | 0,0139 0,0115 0,0101 0,0092
Na,O . . . . . . ... 0,0062 i 0,0042 0,0037 ] 0,0023 0,0015

Hieraus ergibt sich, daB8 bereits eine kleine Menge Kohlensdure
hinreicht, um aufzulGsen, was iiberhaupt von dieser schwachen Siure
gelost werden kann. Die allgemeine Verbreitung der Kohlensiure und
ihre stark losende Einwirkung auf Kalk und Magnesiumkarbonat
sichern ihr jedoch einen wichtigen Platz in der Verwitterungslehre,
namentlich in bezug auf die Auswaschung loslicher Stoffe.

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

Die Losung enthielt:

Si0, Fe,0, CaO MgO
a) 00243 ¢ 0,0043 g 0,0271 g 0,0140 g
b)  0,0033 ,, 0,0195 ,, 0,0246 ,, 0,0360 ,,

Die Einwirkung des Wassers brachte demnach ein (Ortho-) Silikat
von Kalzium, Magnesium und Eisenoxydul in Losung, das durch die
Kohlensdure zersetzt wurde, wobei sich Kieselsdure flockig abschied.

Unter dem Einflul der Kohlensdure losen sich alle Karbonate
(namentlich CaCO,; MgCO,; FeCO,), in Liosung befindliche Silikate
der Alkalien und alkalischen Erden werden zersetzt, dagegen wird
Tonerde nur schwach, Eisenoxyd und seine Verbindungen
werden nicht angegriffen. Unter dem Einflu3 Kohlensdure ent-
haltenden Wassers findet daher keine Enteisenung der Verwitterungs-
massen bei Luftzutritt statt. Unter den Mineralien enthalten alle
wichtigeren Silikate wechselnde Mengen von Eisen, das bei Zutritt
von atmosphérischem Sauerstoff in Ferribindung zur Abscheidung
kommt. Die gelben bis braunen bis roten Farbungen, die auf einem
sehr groffen Teil der Erdoberfliche vorherrschen, sind eine Folge
dieser wechselnden Gehalte an Eisenoxydverbindungen.

Verwitterung unter der Mitwirkung starker S#uren, namentlich
Schwefelsdure und Chlorwasserstoff, sind bei titigen Vulkanen

1) Chem. Zentralbl. I, 439 (1902).
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oft beobachtet und beeinflussen gelegentlich selbst gréBere Bezirke
(Maxwell). Freie Schwefelsiure bildet sich ferner iiberall, wenn
Eisensulfide an der Luft verwittern. In kleinen Mengen finden
sich diese Verbindungen in vielen Mooren, namentlich Hochmooren,
treten aber unter Umsténden auch reichlich auf. Auch in manchen
Gesteinen, ferner in Wissern, die aus Erz- und Kohlengruben aus-
flieBen, ist ein Gehalt an freier Schwefelsdure hdufig. Die Ver-
witterung kennzeichnet sich dann meist durch Bildung von basischen
Eisenoxyden, von Alaun und Gips.

Die kolloiden, bei der Verwitterung gebildeten Silikate absor-
bieren dhnlich wie die humosen Stoffe hauptséchlich Basen und fiihren
hierdurch zur Abscheidung freier Sduren, die sich mit vorhandenen
leicht zersetzbaren Stoffen, in der Regel mit kohlensaurem Kalk ver-
binden. Fehlt es an solchen Kérpern, 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 der freien Séure
hervor. So wird blaues Lackmuspapier gerotet, nicht, weil der Boden
Sauren enthilt, sondern weil die firbende Verbindung des Lackmus
zersetzt und das Alkali absorbiert wird und nun die Eigenfarbe der
Lackmusséure hervortritt.

Hierdurch iiben l6sliche Mineralsalze . eine sekundidre Wirkung
auf die Vorginge der Zersetzung im Boden aus.

Diese Einwirkung, die kalkarme Verwitterungsprodukte, nament-
lich Tonbtden mit den Humusstoffen teilen, ist mehrfach beobachtet
worden.l) LiBt man neutrale Salzlsungen durch Kaolin, Kieselsiure
usw. filtrieren, so zeigt die durchgegangene Fliissigkeit je nach dem an-
gewandten Salze schwicher oder stirker saure Reaktion.2) Diese Vor-
ginge beruhen auf Hydrolyse und auswéhlender Absorption; je nach-
dem Siure oder Base aufgenommen wird, zeigt das Filtrat alkalische
oder saure Reaktion; ferner auf Bildung von basischen Salzen unter
Abscheidung freier Sidure (z. B. Salze der Schwermetalle, Eisen, auch
Magnesia), auBerdem kommt die Wirkung der Bestandteile des
Filters in betracht,

Das Vorkommen solcher Umsetzungen kann man leicht dadurch
beweisen, daB man Salze, die vom Filtrationsmittel nicht oder nur in
sehr geringer Menge absorbiert werden, durch eine Schicht desselben
gehen 1aBt. Das Filtrat ist dann stark sauer. Als Beispiel kann Kupfer-
sulfat und Kaclin dienen. Kaolin absorbiert kaum etwas von diesem

1) Kohler, Zeitschr. prakt. Geol. 11, 8. 49 (1904). Spring, Bull. Ac.
roy. Belg. 70, 8. 426 (1900). E. C. Sullivan, U. St. Geol. Surv. Bull. 312,
S. 8 (1907).

2) Man vergl. ,,Bewegung der Salze im Boden*, S. 78.
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Salze; nach Kohler 18t jedoch eine 15 ¢cm hohe Schicht Kaolin nur
sebr wenig Kupfer hindurch; das Filtrat reagiert sauer, auch Filtrate
von Kochsalz und Chlormagnesium durch Kaolin zeigen leichte, aber
deutlich saure Reaktion. Rohland?) fand, daB ein untersuchter Ton
durchlissig fiir Kristalloide (Chlornatrium, Chlorbarium usw.) war,
dagegen Kolloide festhielt. Man kann daher in tieferen Schichten
mineralstoffarmer Béden das Vorkommen saurer Bodenfliissigkeit
erwarten. Besonders machen sich diese Prozesse in stark salz-
haltigen Bdden geltend.

E. Einwirkung der Humusstoffe auf die Verwitterung.

Die Verwitterung unter dem EinfluB der humosen Stoffe kenn-
zeichnet sich in der Natur durch Léslichwerden, und da stets feuchte
Gebiete und Ortslagen in Frage kommen, durch Wegfuhr von Eisen
und Tonerde. Die Verwitterungsprodukte verlieren ihre durch Eisen-
verbindungen veranlaf3te Farbung und sind farblos, indickeren Schichten
weil}; oder, da stets wechselnde Mengen humoser Stoffe vorhanden sind,
grau bis schwirzlich geféirbt. Beim Glithen tritt nach dem Verbrennen
der organischen Substanz die weile Farbung hervor.

Soweit bisher zu ersehen, ist das Auftreten dieser ausge-
bleichten Béden iiberall an die Mitwirkung humoser Stoffe
gebunden. GroBe Lénderflichen sind von solchen Ablagerungen
bedeckt, so daf die Humusverbindungen zu den verbreitetsten und
wirksamsten Hilfsmitteln der Verwitterung gehdren. Experimentelle
Untersuchungen liegen bisher wenig vor, fiir die Kenntnis dieser Ein-
wirkungen ist man in der Hauptsache auf Beobachtungen im Felde
angewiesen.

Zuerst wurde der Einfluf der humosen Stoffe wohl von Senft2)
richtig beurteilt, umfangreiche Arbeiten lieferten spater Julien3)
und P. E. Miiller*). Am charakteristischsten ist die Einwirkung der
humosen Stoffe auf die Eisenverbindungen. Die Zersetzung verlduft
verschieden bei Gegenwart oder Abwesenheit von Luftsauerstoff.
Fehlt Sauerstoff, so reduzieren die Humuskorper das Eisenoxyd zu
Oxydul, das dann von Kohlensiure angegriffen und léslich gemacht
wird. Versetzt man Torf mit verdiinnter Losung von Eisenchlorid, so
188t sich schon nach kurzer Zeit die Bildung von Oxydulsalzen nach-
weisen. In Wissern, die aus tieferen Erdschichten hervortreten oder
durch humusreiche Bodenschichten flieBen, finden sich daher hiufig
Ferroverbindungen in wechselnden, oft groBen Mengen gelost.

1) Zeitschr. Elektrochem. 11, 8. 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 alles darauf hin,
daB das Eisen als Oxyd wandert. Es ist eine groBe Anzahl leicht
l6slicher Doppelsalze des Eisenoxyds mit Alkalien oder Ammoniak
bekannt, namentlich die mehrbasischen Pflanzensduren, wie Oxal-
sdure, Weinsdure, Apfelsdure, Zitronenséure bilden losliche Doppel-
salze. Das Eisen hat ferner die Eigenschaft, verhdltnismaBig 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 16slich sind. Hierfiir spricht auch, daB aus Torf usw. unter Ein-
flul des elektrischen Stromes Eisenverbindungen dialysieren, die erst
nach dem Ausglihen des Abdampfriickstandes die Reaktionen der
Ferri-Tonen zeigen. Der Transport des Eisenoxydhydrates als Kolloid
wird spiter besprochen werden.

Eingehende Untersuchungen iiber die Verwitterung von
Silikaten unter Mitwirkung von Humusstoffen, die im boden-
kundlichen Laboratorium ausgefithrt wurden (Assistent Niklas)
zeigen, daB auch in diesem Falle die zersetzende Wirkung haupt-
sichlich dem Einflufl des Wassers zuzuschreiben ist und weitergehende
Einwirkungen erst in langen Zeitréumen 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 Séuren loslichen Bestand-
teile war gegeniiber der Einwirkung durch Wasser nicht wesentlich
gesteigert; wohl aber trat eine merkbare Erhdhung der 16slichen Stoffe
bei der elektrischen Dialyse hervor. Von der angewendeten Substanz
(je 15 g Orthoklas oder Augit und 300 g Torf) waren l6slich:

7 Jahre gemischt. Es dialysierten

Orthoklas Torf Torf—f—Orthoklas Germischt.

. i 20 . 0 20 . in 20 Tort
Wasser S:llzsﬁlige W:slser Slal}zsiié(r,e Wasser Sal.;zséi\/ltl):e Orthoklas Torf Ortfgok_l‘;s

g g g g g g g g g
Fe, O 0,0250 — 0,0270 0,0420 0,0091 0,0245
A0} 0:0020 e T l0410 1 90055 00770 070200040110 09230,
CaO Spur 0,1252 0,0202 0,0520 0,0300 0,1507 0,0249 0,0255 0,1545
MgO 0,0055 ? 0,0055 0,0117 0,0150 0,0208 0,0003 0,0095 0,0340
K,0 0,0104 0,0285 0,0100 0,0115 0,0140 0,0310 0,0177 0,0231 0,0542
Na,O 0,0036 0,0110 0,0133 0,0188 10,0055 0,0158 0,0085 0,0119 0,0339

8i0, — — 0,0072 0,0173 0,0150 0,1330 — — —
Augit Augit - Augit
Fe,0, 0,2770 — 0,3865 0,0115.
A1203} 0,2390 — 0,1680 0,0380
CaO  0,0260 0,0900 0,0290 0,1100 0,0790
MgO  0,0013 0,0146 0,0076 0,0406 0,0620
K,0 0,0061 0,0050 0,0080 0,0090 0,0322
Na,O 0,0038 0,0079 0,0070 0,0075 0,0557

Si0, 0,1906

0,0204 0,1730
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Ganz dhnlich gestaltet sich der Vorgang der Verwitterung bei anderen
Silikaten.

Einen Einblick in die weiter fortgeschrittene Zersetzung von Sili-
katen unter dauerndem Einfluf} 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 véllig zersetzt, leicht zerdriickbar und oft in eine
weiche schneidbare Masse umgewandelt.

Analysen eines den Gneisen zuzurechnenden Gesteines fithrte
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 unverinderte Kern des Gesteines und die dullere
weille Verwitterungsrinde, die zuerst mit 1 9 Salzsiure und nach
dem Abfiltrieren der Riickstand mit 10 9, Salzsdure je zwei Stunden
auf dem Wasserbade behandelt wurden.

Bauschanalysen in 19/, Salzsiiure in 109/, Salzsiéiure
Kern des Verwitte- 16slich 16slich
Gesteins rungsrinde Kern Rinde Kern Rinde
Al,O4 16,03 14,26 0,336 0,138 0,362 0,188
Fe,0, 1,42 0,41 0,357 0,043 0,142 0,025
Mn;0,4 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 0,008
K,0 4,28 4,84 0,063 0,035 0,051 0,019
Na,0 4,41 3,02 0,055 0,026 0,071 0,019
810, 71,12 75,80 — — — —
8i0, (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 Falle, namentlich an Eisen, Magnesium und Alkalien.

Aufféllig ist das Verhalten der Kieselsiure bei Gegenwart
humoser Stoffe. In Gewi#ssern, die aus Torfmooren hervortreten,
ist viel Kieselsiure in Losung!), auch unsere Versuche lehrten
die verhéltnisméfig starke Loslichkeit der Kieselsfiure kennen. In
Gewassern aus kieselsdurereichen Gesteinen in Gebieten der Kaolin-
verwitterung fand sich bis 409,810, im Abdampfriickstand. (Headden;
vgl. Chem. Zentralbl. 1903, II, S. 1370, S. 1890). Bereits Julien
(a. a. O.) weist eindringlich auf diese Verh#ltnisse hin und hebt hervor,
daB auch unter anderen Verhéltnissen organische Korper haufig An-
satzstellen zur Ausscheidung von amorpher Kieselsdure werden, z. B.
Feuersteine in der Kreide.

1) Ramann, N. Jahrb. Geolog. usw., Beilageband 10, S. 119.
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Zahlreiche Bodenanalysen zeigen &hnliche Verhiltnisse und be-
weisen namentlich die Verarmung an l8slichen Bestandteilen. Die
Verwitterung unter dem Einflufl der Humusstoffe fithrt zu-
letzt zur Abscheidung eines wasserhaltigen Tonerdesili-
kates, oder wahrscheinlicher zur Abscheidung von Alumi-
nium-Kieselsdure im amorphenZustande, als deren kristal-
lisierte Form der Kaolinit anzusehen ist. Solange wir fiir
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
Phosphorsdure mehr oder weniger 16slich gemacht.')

Karbonate werden unter Einflul absorptionsfahiger humoser
Korper stark zersetzt; die im Humus der Kalkalpen verbreiteten, in
ihrer Form oft an Knochen erinnernden Reste groferer Kalksteine
zeigen dies Verhalten ganz auffallend.

F. Verwitterung durch Salzlosungen und Bodenabsorption.

In der Geologie bezeichnet man die Verwitterung unter Einflufl
von Salzlosungen als komplizierte Verwitterung.

In der Bodenkunde bezeichnet man als Bodenabsorption eine
Mehrheit verschiedener Wirkungen, unter denen Stoffe gebunden und
16slich werden, Umsetzungen der verschiedensten Art eintreten und
denen gemeinsam ist, da in Wasser geloste Stoffe auf die festen Boden-
bestandteile einwirken. Sowohl praktisch wie theoretisch sind diese
Vorginge von groSter Wichtigkeit und es hat daher Vorziige, die
Bezeichnung Absorption, die von der Physik auf die Loslichkeit der
Gase in Fliissigkeiten beschrénkt ist, fiir 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 Verlauf der Prozesse verfolgten, sind von Thomson
und Way gemacht worden. Liebig blieb es vorbehalten, die ganze
Bedeutung der Bodenabsorption aufzukldren und sie weiteren Kreisen
zugénglich zu machen. Hieran schlieBt sich eine sehr grofle Reihe vor-
trefflicher Untersuchungen hervorragender Agrikulturchemiker, von
denen hier Knop, Petersen, Lemberg und namentlich van Bem-
melen (der bahnbrechende Erforscher der Kolloide und ihrer Ad-
sorption), genannt werden sollen.

1) Eichhorn, Landw. Jabrb. 4, 8. 21. — W. Hoffmeister, Landw.
Vers.-St. 50, S. 363 (1898).
Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 3
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Zum Verstindnis der Bodenabsorption ist es notwendig, eine
Ubersicht zu geben iiber die Grundlagen der Gesetze der chemischen
Massenwirkung, ferner iber die Eigenschaften des kolloiden
Zustandes der Korper und der Wirkung der Oberflichen-
spannung. Hs sind dies Teile der Chemie und Physik, die fiir die
Bodenkunde von grundlegender Wichtigkeit sind.

Die Vorginge der Bodenabsorption spielen sich in einem Ge-
misch von festem Boden und wisseriger 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-
flichen an andere Stoffe grenzen, gibt Veranlassung zur Bildung von
Grenzschichten, deren Verhalten von den Eigenschaften beider Korper
abhéngig ist, sie bilden je eine Phase (z. B. fester Korper gegen
Flissigkeit, zwei nicht mischbare Flissigkeiten gegen einander;
Fliissigkeit gegen eingeschlossene Gasblasen usw.). Durch die Zahl der
vorhandenen Phasen wird der Grad der Inhomogenitit 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
wisserige Losung —, dagegen so viele feste Phasen als verschiedene
Verbindungen vorhanden sind. So hat z. B. das System wisserige
Loésung und Quarzsand nur zwei Phasen, eine fliissige und eine feste;
dagegen wisserige Losung und Quarzsand und Kaolinit drei Phasen,
eine wisserige und zwei feste. Da im Boden mannigfaltige Ver-
bindungen vorkommen, so hat man ein System, das sehr viele feste
Phasen enthilt.

Jede Phase, also auch jede Grenzfliche eines festen Korpers gegen
eine Fliissigkeit ist der Sitz einer besonderen Energieform, die man als
Oberflichenenergie bezeichnet und die unter Umstinden auch
den Verlauf chemischer Vorginge beeinflussen kann. Die Stérke der
Wirkung ist von der Ausdehnung der vorhandenen Grenzflichen,
also von der Oberfliche abhéngig und ihr direkt proportional. Die
Oberflichenenergie wirkt im Boden stark, da in ihm fiir die Gewichts-
einheit die Oberfliche sehr grofl ist und zumal bei quellungsfihigen
Korpern ganz auBerordentliche Ausdehnung erreicht.

Die physikalische Chemie hat nun eine Anzahl Regeln 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 zweckmiBiger, sie getrennt zu behandeln.
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1. Heterogene Reaktionen. Chemische Massenwirkung.?)

Die chemischen Reaktionen werden in ihrem zeitlichen Verlaufe,
d. h. in der Geschwindigkeit der Vorgénge, 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 kénnten ¢ und d gebildet werden und
aus ¢ und d koénnten a und b gebildet werden. L&B3t man nun a auf b
einwirken, so ist im Anfange die Bildungsgeschwindigkeit von ¢ und d
sehr grof3; je mehr im Verlaufe der Reaktion aber von ¢ und d gebildet
werden, um so mehr nimmt die Konzentration von a b ab, von ¢ d zu,
und damit die Einwirkungsgeschwindigkeit von c¢ auf d, wihrend
die von a auf b abnimmt. Es muf} daher ein Zeitpunkt eintreten,
von dem an beide Geschwindigkeiten gleich werden und bleiben
und die relative Menge der einzelnen Stoffe sich nicht mehr d&ndern
kann; in jedem Augenblicke wird sich von jedem einzelnen der
wirkenden Stoffe gleichviel bilden wie zersetzen, das System be-
findetsichdannim Gleichgewichtszustande. Die Geschwindig-
keit der Umsetzung ist von der Konzentration abhingig ; 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
Verhiltnis der Konzentrationen ein. Dieses charakteristische Kon-
zentrationsverhiltnis des Gleichgewichtszustandes wechselt mit der
Temperatur, so daB Erwirmung oder Abkiihlung auch zu anderen
Gleichgewichtslagen fithren koénnen.

Diese allgemeinen Beziehungen vereinfachen sich, wenn in einem
heterogenen System tiiberschiissige feste Stoffe mit Fliissigkeiten in
Reaktion treten. Der feste Korper wird nicht selbst unmittelbar
wirken, sondern nur entsprechend seiner Lslichkeit in der Fliissig-
keit und seine absolute Menge wird daher im allgemeinen keinen Ein-
fluB ausiiben. Da der feste Korper im Uberschul vorhanden ist und
sich von ihm immer wieder eine geséttigte 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.
g%
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Fiir diese Vorgiinge kann man das klassische, bereits von Guld-
berg und Waage untersuchte Beispiel der Gleichgewichtszustinde
zwischen dem schwer loslichen Sulfat und Karbonat des Bariums und
in Losung befindlichen Sulfat und Karbonat des Kaliums (zur Einfach-
heit ohne Beriicksichtigung der Ionenbildung) heranziehen. Nach der
Gleichung soll sich umsetzen:

BaS0, + K,CO, = BaCO, + K,S0,
fest gelost fest gelost

Die in Betracht kommenden Konzentrationsprodukte sind:
CBas0Os >< CK,005 €inerseits und Cpaco, >< Cx,80,

anderseits. Im Gleichgewichtszustande miissen sie in einem konstanten
Verhiltnis = k stehen, also

CBag0y < CK,C04
CBac03 < CK 2504

Da aber Bariumsulfat und Bariumkarbonat sehr schwer 16sliche Salze
sind, so bleibt ihre Konzentration und damit auch deren Verhiltnis
OBaSOs
CBaCO3
verbindet man diese Konstante mit der friiheren Konstante k zu einer
gemeinsamen Konstante k,, so kann man den Gleichgewichtszustand
CE4C05
CK 504
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 Verhiltnis 1 Teil Kaliumsulfat auf 4 Teile Kaliumkarbonat
erreicht ist. Bringt man daher dquivalente Mengen der beiden zuerst
angewendeten Salze in Losung, so ist auch nach noch so langer Zeit
immer nur ein Teil, etwa 1/, des vorhandenen Bariums in Karbonat
iberfithrbar. Anders gestalten sich aber die Verhiltnisse, wenn man
das Kaliumkarbonat im Uberschul verwendet, es also in groBer
Konzentration einwirkt; dann wird die Menge des entstehenden
Bariumkarbonates entsprechend zunehmen, bis endlich fast alles
Sulfat umgewandelt ist. Vollstdndig kann dies aber nicht stattfinden,
da die entgegengesetzte Reaktion immer einen melbaren Wert behilt.
Auch auf anderem Wege kann man das gleiche Ziel erreichen, namlich
wenn man immer neue Kaliumkarbonatlésung anwendet und hier-
durch die Konzentration des K,80, dauernd sehr niedrig hélt.
Derartige Reaktionen kommen im Boden sehr hiufig vor und
gleichfalls, dafl namentlich durch Auswaschung die Konzentration eines

=k.

= konstant;

durch die einfache Formel =k, ausdriicken.
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Stoffes fortgesetzt erniedrigt wird; auf diesem Wege koénnen im
Grunde umkehrbare Reaktionen einen einseitigen Verlauf nehmen.
(Vgl. auch 8. 54, die Versuche von Lemberg.)

2. Hydrolyse.

Ein Umstand, der die chemischen Vorgénge sehr stark kompli-
zieren kann und namentlich bei der Verwitterung hervortritt, ist, daf3
Wagsser sich nicht nur als indifferentes Losungsmittel verhélt, sondern
auch Anteil an den Reaktionen nimmt und als aktiver Bestandteil
an den Umsetzungen teilnimmt.

Man kann annehmen, daf im allgemeinen die Reaktionsféhigkeit
eines Stoffes von seiner Fihigkeit abhingig ist, Ionen zu bilden. Das
Wasser ist zwar nur sehr schwach, aber doch merklich in Ionen ge-

spalten:
H,O2H -+ OH’.

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

Man kann die Spaltung eines Elektrolyten in Ionen als chemische
Reaktion auffassen; als solche muBl sie dem Gesetze der Massen-
wirkung unterliegen, man braucht hiernach fiir die Umsetzungen nur
die Ionenkonzentration einzusetzen, um analoge Verhéltnisse zu er-
halten. Es mufl demnach fiir jeden elektrolytisch dissoziierten Stoff
das Produkt Jonenkonzentrationen in einem bestimmten Verhaltnis
zur Konzentration des nicht dissoziierten Anteils des Stoffes stehen.
Fiir schwache Siduren oder schwache Basen ist dies Verhéltnis sehr
klein; so z. B. auch fiir Wasser. In 10 000 000 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 gelst, so bilden
die positiv geladenen Wasserstoffionen des Wassers mit den negativ ge-
ladenen Ionen des Salzes die Dissoziationsprodukte der freien Séure.
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 betridchtlichen Wert
erreichen und zur Bildung von undissoziierten Sduremolekiilen fiihren.
Ist die Siure sehr schwach, so daf3 der Grad ihrer Dissoziation mit der
des Wassers vergleichbar ist, so wird deren Menge in der Ldsung zu-
nehmen, so daB der Sittigungsgrad iiberschritten werden kann und die
Sédure 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 mal OH-Ionen konstant bleiben muB, so werden die letzteren
im Uberschull vorhanden sein und die Lésung wird alkalisch reagieren.

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

Der Grad der Dissoziation des Wassers ist von der Temperatur
abhéingig und nimmt mit steigender Temperatur zu; bei hdheren
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 Verstéindnis nidher gebracht.

Betrachtet man die Feldspate als Salze einer sehr schwachen
Séure, der Aluminiumkieselséure, so sind sie in wéssriger Losung nicht
existenzfahig, sie werden hydrolytisch gespalten und zerfallen in freies
Alkali und Aluminiumkieselséiure, die sich amorph ausscheidet. Zum
Teil kann die Spaltung weiter gehen und Kieselsdure und Aluminium-
hydroxyd gebildet werden; zumal bei héherer Temperatur wird diese
Reaktion vorherrschen. Durch diesen Umstand wird versténdlich, daf
Aluminium als Salzbestandteil, d. h. als Ion in unseren Wissern fehlt,
dagegen kleine Mengen Kieselsédure stets vorhanden sind, die heiBlen
Quellwasser davon sogar viel (bis zu 0,5 g im Liter) enthalten. Auch
die Abscheidung von Tonerdehydrat bei der Lateritverwitterung in den
Tropen rickt dem Verstindnisse ndher. Bei der Verwitterung tritt
als weiterer Komponent noch die Kohlensiure hinzu. Das System
Silikat, Wasser, Kohlensédure ist nicht bestdndig, es werden daher,
abgesehen von sekundiren Reaktionen, fortgesetzt chemischeUmsetzun-
gen vor sich gehen, bis ein Gleichgewichtszustand herkeigefiihrt ist,
dem bei den Temperaturen der Erdoberfliche Karbonate einerseits,
Aluminiumkieselsdure, bzw. Aluminiumhydrat und Kieselséure ander-
seits entsprechen.

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

Die Kohlenséure kann infolge ihrer Fliichtigkeit einen bestimmten
Grad der Konzentration (abhingig vom Partialdruck) nicht iiber-
schreiten, zudem nimmt ihre Verwandtschalt zu Alkalien mit
steigender Temperatur ab. Die Kieselsiure ist fast nichtfliichtig,
ihre Affinitdt zu den Alkalien steigt mit der Temperatur, hierdurch
wird das System Silikat, Kohlensdure, Wasser; das an der Erdober-



Zersetzung der Gesteine, 39

fliche unbestindig ist, bei hoher Temperatur und steigendem Druck
stabil, so dafl neben Silikaten noch Kohlensédure und Wasser gebildet
werden; beide sind wichtige Produkte des Vulkanismus. Man darf sie
als Produkte derselben umkehrbaren Reaktion ansprechen, die an der
Erdoberfliche zur Verwitterung fiihrt; die wirkenden Bestandteile sind
in beiden Fillen die gleichen, aber die Richtung der Reaktion ist
durch Temperatur und Druck verschoben, der Gleichgewichtszustand
ein anderer geworden. Der natiirliche Proze8 des Vulkanismus kann
der Verwitterung als umkehrbare Reaktion an die Seite gestellt
werden.

3. Die Kolloide.

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

Die Kristalloide umfaften alle Stoffe, die kristallisiert erhalten
werden konnten und die Eigenschaft zeigten, aus Losungen durch
diinne Hiute (tierische Blase, Pergamentpapier usw.) in umgebende
Fliissigkeiten (Wasser) tiberzutrefen, 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). Spéter fand
man, daf bei bestimmten Kolloiden schwache Osmose statt hat, sowie
daB3 sie sich von den Kristalloiden noch dadurch unterscheiden, daf3
sie in Losung den Siedepunkt nicht erhéhen und den Gefrierpunkt
nicht erniedrigen.

Lange Zeit blieb das Studium der Kolloide vernachléssigt, bis
ihre Kenntnis in den letzten Jahrzehnten méchtig geférdert 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 fiir die Bodenkunde folgende wichtig:

Im festen Zustande sind viele Kolloide amorph und zeigen entweder
geringe Kohésion, so daf} sie lockere Pulver bilden (Eisenoxydhydrat,
Kieselssure, amorphe Kohle usw.), oder sie trocknen aus ihren Losungen
zu festen Stiicken ein, die meist leicht zerbrechen und glinzende
Bruchflichen mit Glasglanz oder Fettglanz zeigen (Glas, Gummi usw.).
Viele der besten Klebstoffe, wie tierischer Leim, Gummi, Dextrin sind
Kolloide. Die Hauptmenge der Pflanzen und Tierkdrper besteht aus
Kolloiden, die bei ihrer chemischen Reindarstellung vielfach ihre
organisierte Struktur (Zellulose, Chitin, tierische Haut) behalten.
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Aus dieser Zusammensetzung ergibt sich, dall die physikalischen
Eigenschaften dieser Gruppe der Kolloide im festen Zustande innerhalb
der weitesten Grenzen schwanken und eigentlich nur negativ, durch
Abwesenheit des kristallinischen Zustandes charakteri-
siert sind. Bertucksichtigt man, dafl diese Kérper den verschiedensten
chemischen Korperklassen angehéren konnen, so ergibt sich schon
hieraus, daf3 in den Kolloiden nicht eine chemisch definierte Stoff-
gruppe vorliegt, sondern dal3 die kolloiden Eigenschaften der Ausdruck
eines physikalischen Zustandes sind.

Noch schirfer tritt dies hervor, wenn man feststellen kann,
daf auch kristallisierte Korper in den kolloiden Zustand tberfiihr-
bar sind.

Hierzu bedarf es einiger Beispiele:

1. Beutelt man Bergkristall sehr fein, so 148t sich aus dem Mineral-
mehl durch Abschlimmen mit Wasser eine Flissigkeit gewinnen, die
unverindert durch gewohnliches Filtrierpapier geht; schwache Tritbung
zeigt, das Licht zerstreut (das Tyndall-Phinomen), durch Zugabe
von Elektrolyten tritt Ausfillung ein, kurzum die Fliissigkeit hat die
wesentlichen Eigenschaften einer ,kolloiden Lésung*.

2. Ein anderes Beispiel bieten Metalle, z. B. Gold. F&llt man
aus einer Goldchloridlosung unter geeigneten Verhaltnissen das Metall
aus, so scheidet es sich ,,kolloid*“ ab. Noch leichter ist die Uberfiilhrung
des Goldes in den kolloiden Zustand moglich durch Zerstduben unter
Fliissigkeit durch den elektrischen Strom. Hier werden ,kolloide*
Losungen verschiedener Fiarbungen von rosa iiber rot, violett bis
blau gewonnen, die sich durch die GréBe 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 dickflissiges Ol stark mit Wasser, so bildet
sich eine milchige Flussigkeit, die aus kleinen Oltrépfchen, 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 Flissigkeit langere Zeit
hindurch unveréndert. Derartige Gemische zeigen, sofern sie fein
genug verteilt sind, ebenfalls die Eigenschaften kolloider Losungen;
man bezeichnet sie als Emulsoide.

Bereits méBige Mengen von arabischem Gummi, ein Stoff, der
selbst ein Kolloid ist, geniigen, die Oltropfen in der Flissigkeit ver-
teilt zu erhalten, es wirkt als Schutzkolloid.

4. Riihrt man Eiweil} lingere Zeit an der Luft, so wird es zu
,»Schnee‘* geschlagen; es bildet eine lockere, porése Masse, im Ansehen
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ganz dhnlich dem Seifenschaum. Eiweil ist ein Kolloid, das schiumt,
d. h. Luft in gleichméBiger Mischung in sich einschlieBt. Betrachtet
man Seifenschaum, EiweiBschnee u. dgl. genauer, so erkennt man,
daB sie eine bestimmte pordse 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 rdumliche Verteilung an. Es tritt dies z. B. kenntlich her-
vor, wenn man ein Suspensoid zwischen zwei Glasplatten (Objekttriger
und Deckglas) verdunsten 148t. Es ist dies ein Vorgang, der bei der
Kriimelung der Béden mitwirkt.

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

Alle kolloiden Loésungen sind disperse Systeme, also
sehr fein verteilte Stoffe in einem Suspensionsmittel. Nun ist nicht
zu verkennen, daf dies {iberhaupt alle Losungen sind. Seien Ionen 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 gegenwiirtig dazu, die Unterschiede im Verhalten der verschie-
denen Loésungen in den GroBenverhidltnissen der einzelnen Kompo-
nenten zu suchen.

a) Eigenschaften der kolloiden Losungen.

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

Diese GroBen sind nun nicht etwas Feststehendes, sondern sind
abhiingig von den #uBeren 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 Fille, z. B, bei einer Gold in kolloider Verteilung
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enthaltenden Losung, hat man die Groe der einzelnen Goldteilchen
durch das Ultramikroskop gemessen und Gréfen von weniger als
0,60 up bis zu 180 up gefunden. Da sich vielfach noch Mischungen
von Teilchen sehr verschiedener Grofe finden, so gibt es nicht eine
kolloide Goldlésung, sondern sehr viele; jedoch verschieden in der
GroBe ihrer Oberflichen und der Stirke ihrer Wirkungen.

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

Am wichtigsten fiir den Boden ist das Verhalten der vorkommen-
den Kolloide gegen Wasser. Je feinkorniger die Kolloide sind, um so
mehr Wasser werden sie zwischen sich einlagern kénnen, verdiinnt man
die Losung, so wird der Abstand der einzelnen dispersen Teile grofer,
entzieht man der Losung Wasser, so werden sie sich einander néhern.
Setzt man z. B. eine Losung von kolloidem Eisenhydroxyd der
Verdunstung aus, so dunstet Wasser fortgesetzt ab, bis endlich nur noch
hygroskopisches Wasser zuriickbleibt; &hnlich verhalten sich Kiesel-
sdure und viele andere Stoffe.

Nimmt das Volumen der Fliissigkeit ab, so néhern sich die Teile
der Kolloide einander und je konzentrierter die Losung wird, um so
mehr wird die Zahl der Beriihrungen der Partikel zunehmen; hierdurch
treten Anziehungskréfte in Tétigkeit, die zur Vereinigung und Zu-
sammenlagerung einzelner Teilchen fithren, die dann ebenso ,,Flocken*
bilden miissen, wie Ton beim Zusatz von Elektrolyten. Aber nicht nur
Verdunstung, sondern auch die mannigfaltigsten anderen Einwirkungen
fihren auch ohne Anderung der chemischen Zusammen-
setzung dazu, die KorngréBen der Kolloide zu vergréBern 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 Verhéltnissen stabiler sein muB, als der bisherige. Diese
Zustandsinderungen werden sich so lange fortsetzen, bis ein
stabiles Gleichgewicht erlangt ist und ebenso lange werden die
Eigenschaften der Kolloide sich #ndern; diese Anderung 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 zugingliche RegelmaBigkeit, die Kristallform,
angenommen hat und die Kristalle eine bestimmte Grofle erreicht
haben. Hierzu bedarf es oft sehr langer Zeit, oft geologischer Zeit-
rdume (z. B. Kaolingel in Kaolinit), oder die stabile Form ist voll
ausgebildet iiberhaupt nicht bekannt, z. B. Brauneisen.

Ist die VergroBerung der Partikel einer kolloiden Lsung nur eine
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Folge geringeren Wassergehaltes oder schwach anziehender Krafte,
so bedarf es nur der Zugabe von mehr Wasser oder geringer duBerer
Einwirkungen, um das Kolloid wieder in den fritheren Zustand zuriick-
zuversetzen, es ist rickwandelbar oder reversibel. Sind die An-
ziehunggkrifte, die die einzelnen Partikel vereinigen, grofer oder sind
chemische Umsetzungen eingetreten, die die Zusammensetzung des
Kolloids verdndert haben, so kann der frithere Zustand durch schwache
Einwirkungen nicht wieder erlangt werden, das Kolloid ist nicht riick-
wandelbar oder irreversibel. Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat,
wasserhaltige Kieselsiure, manche Humusstoffe sind nach dem Trock-
nen dauernd verdndert, es sind irreversible Kolloide; dagegen scheinen
viele wasserhaltige Silikate, manche Humusstoffe reversibel zu sein.

Die Zustandsénderungen, denen kolloide Losungen oder ,,Sole
frither oder spater unterliegen, treten augenfillig 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 erfahrungsmiBig 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 méglich gemacht haben, Stoffe
in kolloidem Zustande zu erhalten.

Es sind ausschlieflich 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-
gcheinlich, dafl diese Stoffe, von denen in der chemischen Technik
namentlich Eiweilverbindungen benutzt werden, die geschiitzten
Teilchen mit einer diinnen Adsorptionsschicht umgeben; so erklirte
sich die starke Wirkung, die bereits sehr geringe Mengen der Schutz-
kolloide auszuiiben vermogen.

Fir den Boden kommen einzelne, noch nicht niher bekannte
organische Stoffe als derartige Schutzkolloide in Frage und gewinnen
iberall, wo absorptiv ungesattigte, sogenannte saure Humus-
stoffe vorkommen, sehr groBe Bedeutung. Unter ihrem Einflu$
bleiben Eisenhydroxyde und wasserhaltigen Silikate in kolloidem Zu-
stande, sie werden dadurch beweglich und fiir die Bodenwésser fort-
fahrbar. In den kalten Gegenden, z. B. Mittel- und Nordschweden,
steht die Bodenbildung ganz unter diesen Einfliissen.

Die- chemische Natur der humosen Schutzkolloide ist noch nicht
bekannt. Es ist anzunehmen, daf3 es verschiedene Verbindungen sind,
die vorkommen. In manchen Fillen wird auch die ausfillende Wirkung
der Elektrolyte, selbst von Kalzium- oder Magnesiumsalzen tiber-



44 Bodenbildung. Verwitterung.

wunden. In vielen Hochmoor-, seltner in Flachmoorgewissern sind
organische Kolloide gelost, die durch Kalziumsalze nicht ausgefillt
werden. Ein extremer Fall der Schutzwirkung liegt in einem bis 709,
kohlensauren Kalk enthaltenden Mergel vor, der in Miinchener Ateliers
vielfach als ,,Modellierton‘* benutzt wird und wegen seiner Bildsam-
keit sehr beliebt ist.

Die Zustandsédnderungen der Kolloide bewegen sich iiberwiegend
nach Richtung der Minderung der Oberfléchengrofe und damit der
Kolloidwirkungen. In diesem Sinne verlaufen alle Einwirkungen, die
Wasser entziehen, darunter auch der Frost, der geldste 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
engen Beziehungen zwischen elektrischer Ladung und den Eigenschaften
der Kolloide, sowie zwischen den zur Anlagerung kommenden Stoffen
filhren dazu, dal adsorptiv geséttigte Kolloide wesentlich andere
Eigenschaften annehmen als adsorptiv ungesittigte. Mit der Sdtti-
gung nehmen in der Regel die kolloiden Eigenschaften ab,
so kdnnen Sole in Gele iibergehen. Uberhaupt machen sich die Eigen-
schaften der adsorbierten Stoffe mehr oder weniger geltend. FEin ad-
sorptiv gesdttigter Humus ist z. B. ein amorpher, aber wenig kolloider
Kérper, der, zumal wenn die Absittigung durch Kalk erfolgte, zur
Bildung kolloider Losungen nicht mehr befahigt ist; ein mit Kalk
abgesdttigter kolloider Ton verliert zum grolen Teil seine Bindigkeit.
Ungeséttigte Humusstoffe des Bodens geben mit verdiinnter Am-
moniaklésung dunkel geféirbte kolloide Losungen. Geséittigte Humus-
stoffe lassen die Fliissigkeit ungefarbt (Schiitzesche Probe). Um die
gesittigte Humusform in die ungesattigte iiberzufiihren, bedarf es
nur der Behandlung mit Sduren. Setzt man der Aufschlimmung eines
humushaltigen Bodens tropfenweise Salzséure zu bis zur schwach sauren
Reaktion der Fliissigkeit, so 16st sich nach dem Auswaschen der Humus
im verdiinnten Ammoniak kolloid (matiére 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 Schutzkristalloide oder besser als ,, Antikolloide*
bezeichnen.
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Beide Gruppen erlangen ihre Wirkung, indem sie die Oberflichen
der Fremdkérper in diinner Schicht {iberzichen und dadurch die
Grenzschicht gegen die Fliissigkeit bilden. Es kann nicht auffallen,
dal3 durchschnittlich die Wirkung der Schutzkolloide stirker ist als
die der Schutzkristalloide; die erstere haben selbstéindig groBe Ober-
flichen, wihrend die der letzten von der Oberfliche der eingehiillten
Kolloide abhéngig sind.

Sowohl durch gegenseitige Ausfillung wie durch Adsorption
konnen die verschiedensten Stoffe zu Mischungen vereinigt werden,
in denen die einzelnen Komponenten starke Anziehungskrifte aufein-
ander ausiiben, so daf} sie durch Losungsmittel nur teilweise getrennt
werden konnen. Man bezeichnet solche Gemische als Kolloidkom-
plexe. Soenthalten humose Stoffe verschiedene Basen, Phosphorsiiure,
Kieselsdure usw. Es sind echte Kolloidkomplexe, sie sind aber doch
nur als innige Mischungen chemisch differenter Stoffe zu betrachten.
Man hat den Begriff der Adsorptionsverbindungen eingefiihrt
und darunter Stoffe verstanden, in denen sich die Komponenten nicht
in stochiometrischen Verhiltnissen vereinigen, so dafl jene Kérper, auf
die man bisher den Begriff der chemischen Verbindung beschrinkte,
eigentlich nur noch als Grenzfélle einer Reihe erscheinen wiirden. Not-
wendig ist diese Auffassung nicht; zum Verstdndnis der Eigenschaften
der Kolloidkomplexe geniigt die Annahme eines durch starke Anzie-
hungskrifte vereinigten innigen Gemisches chemisch definierter Kérper.
Das Vorkommen von Schutzkolloiden und Schutzkristalloiden ist ein
schwerwiegendes Argument gegen die Existenz von Adsorptions-
verbindungen.

4, Der 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 beeinflut von Schwerkraft, Oberflichen-
spannung, Reibungund elektrischer Ladung derfesten Teile.

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

Die Wirkung der Schwerkraft ist die Veranlassung zur
Sedimentation.

Die einzelnen Kérper werden bei gleichem Volumen vom spezi-
fischen Gewicht beeinfluft, als Maf 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 Oberflichenspannung.

Die Oberflichenspannung bewirkt, daB die Fliissigkeit bestrebt
ist, an den Grenzflichen die Oberfliche zu verkleinern und dadurch
die Oberflichenenergie zu vermindern. Oberflichenenergie ist
das Produkt aus Oberflichenspannung und der Oberfliche.

Die Verkleinerung der Oberfldche tritt ein durch Zusammen-
lagerung kleinerer Teile zu groBeren, in diesem Falle wird ein Faktor
der Oberflichenenergie 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 zunéchst durch die
Temperatur beeinfluBt, so daB die Reibung infolge verminderter
Zahigkeit des Wassers bei steigender Temperatur abnimmt. Hohere
Temperaturen sind daher fiir Sedimentation giinstiger als niedere.
(Bei Flussigkeiten, die erwérmt werden, tritt jedoch noch die Wirkung
von Stromungen hinzu, die dem Fall der Korper entgegenwirken. Ab-
geschlimmte Bodenteile setzen sich daher bei langsamer Erwérmung
zunichst ab etwa bis 600; steigt die Temperatur weiter, so werden
infolge von Strémungen des Wassers die abgesetzten Teile wieder in
der Fliissigkeit verteilt; beim Siedepunkte wirken die sich bildenden
Gasblasen mechanisch zerteilend ; daher kocht man die Béden léngere
Zeit zur Vorbereitung fiir die mechanische Bodenanalyse. Die Zahig-
keit des Wassers fillt {ibrigens langsamer als die Temperatur steigt,
die Schnelligkeit der Sedimentation ist daher der Temperatur nicht
ganz proportional.)

Die Wirkung der Reibung steigt mit der spezifischen
Oberfliche (spezifische Oberfliche gleich Oberfliche dividiert durch
Gewicht). Der Fall verlangsamt sich daher mit abnehmender Korn-
gréfe.

Bei der Reibung macht sich noch der sogenannte Projektions-
widerstand geltend; es ist dies ein Faktor, der von der Form ab-
hingig und der Fliche 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 Bodenkérnern jede
Abweichung von der Kugelgestalt den Projektionswider-
stand steigert und damit den Fall verlangsamt.
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¢) Elektrische Ladung.

Endosmose und Kataphorese.

Es ist experimentell festgestellt, daB an der Beriihrungsfliche zweier-
Stoffe elektrische Ladungen entstehen. Wird ein unldslicher Stoff in
Wasser eingetragen, so werden beide entgegengesetzt elektrisch ge-
laden. Fihrt 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 aufgeschlimmte
Stoff zur Wanderung, so bezeichnet man dies als Kataphorese.

Die Art der Ladung, die zwei Stoffe annehmen, ist von ihren
Dielektrizitdtskonstanten abhingig und zwar laden sich die
Stoffe mit hoher Dielektrizitdtskonstante positiv, mit niederer
negativ elektrisch.l)

Alle Teilchen eines aufgeschlimmten Stoffes bewegen sich unter
dem EinfluB} elektrischer Potentialkrifte 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 gréfBeren Flocken (Verkleinerung der Oberfliche) ent-
gegenwirken, sondern bestrebt sein, die Oberfliche zu vergr68ern,
die Teilchen von einander fern zu halten. Hierdurch wird die Sedi-
mentation verlangsamt. Jeder duBere 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 aufgeschlimmte 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 beeinfluBlt, 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 kathodische (die zur Kathode wandern,
also positiv geladen sind) einteilen.

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

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

Bei der ausflockenden Wirkung der Elektrolyte kann daher nur
je ein Ion wirksam sein, und zwar mul} bei den anodischen Kérpern das
positiv geladene Kation, bei den kathodischen Korpern das negativ
geladene Anion maflgebend sein.

Diese Vorginge sind noch wenig aufgeklart. Es ist noch ganz
dunkel, welche Rolle das den Korpern gleich geladene Ion der
Elektrolyte spielt. Aullerdem sind noch Vorginge bekannt, fiir die
bisher die Erklirung fehlt.

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

Fiir die Wirksamkeit eines Ions ist auller seiner Wanderungs-
geschwindigkeit noch seine Wertigkeit 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 erhélt. So flocken z. B. Kal-
zium-, Magnesium- und Aluminium- usw. Salze viel stirker aus als
Kalium- oder Natriumsalze.

Bei der Ausflockung handelt es sich vielfach um sehr komplizierte
Vorginge; so treten z. B. bei in wechselnder Menge angewandten Elek-
trolyten sogenannte ,Hemmungszonen® auf, in denen keine Aus-
fallung stattfindet, wohl aber bei geringeren oder hoheren Konzen-
trationen. Meiflner und Friedmann haben dafiir die Bezeichnung
wechselnde Reihen eingefiihrt.

d) Schwellenwerte.

Setzt man einem dispersen System verschiedene Mengen
eines Elektrolyten zu, so treten wesentliche Unterschiede hervor
in bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sie die Ausflockung
zustande bringen. Mit abnehmender Menge des Elektrolyten nimmt
die Geschwindigkeit ab, so daB bei fortschreitender Verminderung des
zugefiigten Elektrolyten die Geschwindigkeit so klein werden kann,
daf3 sie auch nach lingerer 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 Einfliisse
kinetischer Natur sich geltend zu machen.



Zersetzung der Gesteine. 49

Bei Zusatz groBerer Mengen von Elektrolyten nimmt zunidchst
die Geschwindigkeit der Ausflockung rasch, dann langsamer zu, bis sie
von einer bestimmten Konzentration an praktisch konstant wird.

e) Gegenseitige Ausfiillung elektrisch verschieden geladener
disperser Systeme,

Elektrisch gleichnamig geladene Teilchen verschiedener Zusam-
mensetzung wirken in gleicher Richtung, sie beeinflussen sich mnicht
oder steigern den dispersen Zustand infolge der gegenseitigen Ab-
stoBung. Ungleichnamig geladene Teile fallen sich gegen-
seitig aus indem sie ihre Elektrizitdten ausgleichen und dadurch die
der Flockung entgegenstehenden Krifte vermindern. Die Wirksam-
keit der einzelnen Stoffe ist von der Stérke ihrer Ladung abhingig.

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, dal3 bei Mischung verschieden
geladener Teilchen nur ein Punkt vorhanden sein kann, bei dem die
Ausfillung vollstindig ist, der des vollen elektrischen Ausgleiches.
In allen anderen Fillen muB der negativ oder positiv geladene Kérper
im UberschuB vorhanden sein und wird in der Regel nicht zur Aus-
fdllung gelangen.

Elektrische Umladung. Zum Verstindnis dieser Vorginge ist
es notwendig, den Sinn der Ladung der einzelnen Stoffe nochmals kurz
zu berithren. Die Art der elektrischen Ladung ist nicht nur von der
Natur des festen Stoffes, sondern auch von der des Verteilungsmittels
abhéngig. So hat die Mehrzahl der Stoffe, in Terpentindl verteilt, die
entgegengesetzte elektrische Ladung wie in Wasser. Sehr reines Eiweif3
wurde durch Zusatz von Spuren Alkali negativ, durch Spuren von
Séuren positiv geladen. Es steht daher der Auffassung nichts im Wege,
daB groBer UberschuBl eines elektrisch geladenen Stoffes kleineren
Mengen eines entgegengesetzt geladenen Stoffes die erste Ladung ent-
ziehen und ihm von seiner eigenen Elektrizitdt abgeben, ihn also um-
laden kann. In diesem Falle wird dann die zuerst eintretende Fallung
wieder verschwinden und beide vorhandenen Stoffe werden nun
elektrisch gleichsinnig geladen neben einander geldst bleiben.

In der Regel verlaufen daher die gegenseitigen Ausfillungen zweier
elektrisch verschieden geladener dispersen Phasen so, dafl 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, zunichst langsam, dann schneller die Wirkung
abnimmt, bis sie bei einer gewissen Menge des zugesetzten Korpers
wieder aufhort.

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

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 4
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100 Teile Trockensubstanz von Moostorf ,,adsorbierten‘ (richtiger
sie fallten aus) Milligramm Fe,0;, wenn die Stérke der in gleich-
bleibender Menge zugesetzten Eisenlosung betrug (die Fallungskurve
ist in Abb. 6 graphisch dargestellt):
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Abb. 6.

f) Brownsche Molekularbewegung.

Sehr feinkornige in Wasser verteilte Stoffe befinden sich nicht
in Ruhe, sondern zeigen eine eigentiimliche unregelméBige, wvon
Zsigmondy als ,tanzend, hiipfend, springend bezeichnete Be-
wegung. Als obere Grenze der KorngroBen, 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
gie nicht durch Diffusion oder eine andere Kraft, die bestrebt ist, einen
Gleichgewichtszustand herbeizufithren, veranlaf3t sein.

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

1) Zeitschr. fiir Elektrochemie 1908, Heft 9.

2) Die Verteilung ist also etwa in #hnlicher Weise wie die der Dichtig-
keit der atmosphérischen Luft in verschiedenen Hohen zu erkliren. Verfasser
kann nicht wumhin, auf die zahlreichen Beziehungen hinzuweisen, die
zwischen der Brownschen Molekularbewegung und elektrischen Erscheinungen
vorhanden sind. Hierzu rechnet er namentlich den Einflufl der Dielektrizitéits-
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 fiir den Boden auBerordentlich gro. Von ihnen wird
nicht nur die Lagerung der Bodenteile beeinflult, sondern auch der
Transport der feinkdrnigen Bodenteile und die Bildung und Erhaltung
der Kriimelstruktur.

In manchen an gelésten Elektrolyten armen Wissern (Regen,
Schnee-, Gletscherwasser, den Gewiissern, die aus schwer angreifbaren
Gesteinen hervortreten, Gewissern der kiihlen und kalten Gebiete)erfolgt
die Abfuhr der feinerdigen Verwitterungsprodukte viel leichter als in
harten Wissern. Durchschlimmung ist eigentlich nur in Gebieten
weicher Wisser moglich. Absdtze aus Gletscherwiissern sind dicht
gelagert. Gut gediingte (an Elektrolyten reiche) Bodenarten erreichen
und erhalten eine gute Kriimelstruktur viel leichter als schlecht ge-
diingte (elektrolytarme) Béden. Fast alle Fragen der theoretischen und
praktischen Bodenkunde werden durch die Vorgéinge der Sedimentation
beeinfluBt, vielfach sind sie von grundlegender Wichtigkeit.

G. Oberflichenspannung.

Die Grundlagen fiir das Verstéindnis der Vorgénge der Oberflidchen-
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 Oberflichendruck der
Fliissigkeit. Durch diesen Druck wird eine Kraft erzeugt, die man
,,Oberflichenspannungskraft genannt hat; durch den Wert dieser
Kraft, bezogen auf die Léngeneinheit (1 cm), miBt man die Ober-
flichenspannung und driickt sie in Krafteinheiten (Dynen fiir 1 cm
Lénge) aus.

Die Wirkung dieser Kraft mag folgendes Beispiel anschaulich
machen.

Die Oberfliche einer Fliissigkeit habe solche Ausdehnung, da8
man sie als horizontal annehmen kann, so daf8 der Druck, der auf die
Grenzmolekiille wirkt, gleich dem Normaldruck ist. Taucht man in
eine solche Fliissigkeit eine von ihr benetzbare Rohre, so wird an der
Grenzlinie der Berithrung ein Teil dieser Kraft durch die im ent-
gegengesetzten Sinne wirkende Adhésion aufgehoben. Hierdurch
stehen die Flissigkeitsmolekiile, die sich auf der Beriihrungslinie
von Glas und Fliissigkeit befinden, unter der Wirkung einer kleineren
Kraft als an der freien Oberflidche der Fliissigkeit. Das hydrostatische
Gleichgewicht kann wieder hergestellt werden durch Aufsteigen der
Fliissigkeit in der Rohre bis zu solcher Hohe, daB die Differenz der
zwei Krifte durch den hydrostatischen Druck der Fliissigkeit kom-
pensiert ist. Diese Erscheinung ist eine direkte Folge der Oberflichen-
spannungskraft und ist zugleich ein Weg zu ihrer Messung.

4*
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Im Falle das Rohr durch die Flissigkeit unbenetzbar ist, wird
an den Molekiilen der Beriihrungslinie eine Kraft resultieren, die groSer
ist als die der freien Oberfliche. Es wird dann eine Resultierende in
entgegengesetzter Richtung zustande kommen, die die Fliissigkeit im
duBeren GefdB so lange heben wird, bis das hydrostatische Gleich-
gewicht wieder hergestellt ist.

Die Oberflaichenspannungskraft ist von der GroBe der Oberfliche
der Fliissigkeit unabhingig. Taucht man daher zwei benetzbare
Rohren vom Radius r; und ry in die Fliissigkeit ein, so wird, wenn man
durch o die Oberflichenspannungskraft fiir die Léngeneinheit be-
zeichnet, die gesamte in beiden Fallen wirksame Kraft sein.

2ar,a und 2nr,a

sind die beiden Steighthen ==h; und h,, so sind die entsprechenden
zur Kompensation dienenden Schwerkréfte des Wassers durch folgen-
den Ausdruck gegeben

n(r)?*d-h;-g und 5(r,)?d-h,-g;

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

1. n(r,)?-d-h -g=2anr a;

2. a(r,)?d-b,-g=2ar,a;
hiernach ist

a:rﬁ;ﬁ und a:rz_gh,gg,
da a=¢ sein mul’
r;h, =r,h,

oder 5:%, d. h. die Steighthen verhalten sich umgekehrt pro-

r

2 1
portional dem Radius oder Durchmesser der Réhren.

Im Boden liegen zumeist gekriimmte Oberflichen der Fliissig-
keit vor, deren Betrachtung die Einfilhrung der Kriimmungsradien
verlangt.

Adsorptionsgleichgewichte. Die Oberflichenspannung eines
reinen Stoffes kann durch Auflosen fremder Stoffe gréfer oder
kleiner werden oder kann unverdndert bleiben.

Die Anderung erfolgt im gleichen Sinne wie die Konzentration,
ist aber dieser nicht proportional. Die Fliissigkeit ist immer be-
strebt, ihre Oberflichenenergie auf den kleinsten Wert zu bringen und
eine Moglichkeit hierzu ist bei Losungen durch eine Anderung der
Konzentration des gelésten Stoffes an der Oberfldchenschicht gegeben.
Vermindert der geloste Stoff die Oberflichenspannung, so hiuft er
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sich in der Grenzschicht an (positive Adsorption), vergroBert er die
Oberflichenspannung, so wird die Grenzschicht drmer an gelostem Stoff
als die gesamte Flissigkeit sein (negative Adsorption). In beiden
Fillen leistet die Oberflichenspannung eine Arbeit gegen die osmotischen
Krafte, die eine Diffusion zZwischen Schichten verschiedener Konzen-
tration hervorrufen. Diese Anschauungen, die von Gibbs, dann von
Thomson herriihren und namentlich von Freundlich entwickelt
wurden, bilden die Grundlagen fiir die Betrachtungen iiber Adsorp-
tionsgleichgewichte.

Wihrend bei chemischen Gleichgewichten die Massenwirkung
eines Stoffes seiner Konzentration proportional geht, dndert sich die
Oberflichenspannung 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
schwicher zunehmen als seine Konzentration.!)

Es ergeben sich daher fiir das Verhalten der Grenzphasen
zwischen festen und fliissigen Stoffen folgende Fille:

1. Der feste Stoff besitzt keine Oberflichenspannung
gegeniiber der Fliissigkeit. Dies tritt dann ein, wenn die Kohésion
der Flussigkeit gleich ist der Adh#sion zwischen Fremdkérper und
Fliissigkeit. Ein solcher Fall liegt vor zwischen Kaolin und Wasser.

2. Der geldoste Stoff dndert die Oberflidchenspannung
der Losungsmittel nicht. Die Verteilung der Molekiile bleibt
dann in der Grenzfliche und im Innern der Fliissigkeit gleich. Es fehlt
jede Veranlassung zur Anhdufung oder Minderung des geldsten Stoffes
an der Oberfléche.

3. Der gelosteStoff erniedrigt die Oberflachenspannung
des Losungsmittels. Hierdurch ist bedingt, daB seine Konzen-
tration an der Grenzphase gro8er ist als in der Losung, d. h. ein solcher
Stoff wird positiv adsorbiert.

4. Der geldste Stoff erhoht die Oberflichenspannung
des Losungsmittels; seine Konzentration ist an der Grenzphase

1) Ist z. B. die Adsorption eines Stoffes — Ke, so wird aus einer
Losung doppelter Konzentration weniger als K 2¢ aufgenommen; hieraus er-

gibt sich die allgemeine Formel
1

x=Ke?.
Wird diese Grofe logarithmiert, so erhélt man

1
logx—-logK—I—glogc.

Es ist dies die Gleichung einer geraden Linie; fafit man die absorbierten
Mengen als Ordinaten, die Konzentrationen als Abszissen auf, so miissen die
Schnittpunkte eine grade Linie ergeben, wenn Adsorption vorliegt. (Wilh.
Ostwald, Lehrb. allg. Chem. 2, III, 8. 232.)



54 Bodenbildung. Verwitterung.

geringer als in der Losung, d. h. ein solcher Stoff wird negativ
adsorbiert.

Die Oberflichenspannung tritt bei den Vorgingen der Ab-
sorption im Boden in Wirkung. Die festen Bestandteile kénnen die
gelosten Stoffe unverandert lassen, sie auf sich niederschlagen oder der
Losung die Fliissigkeit entziehen, je nach der Oberflichenspannung.
Merkbaren Einflu$l werden-aber diese Vorgidnge erst gewinnen, wenn
sehr groBe Oberflichen vorhanden sind, dies ist der Fall, wenn das
Verhiltnis der Oberfliche zum Volumen des Korpers sehr gro83
wird, er mit anderen Worten eine sehr groBe spezifische Ober-
flache besitzt.

Die bisher behandelten Falle beziehen sich auf Losungen eines
einheitlichen geldsten Stoffes. Im Boden sind dagegen immer ver-
schiedene Stoffe gelost. Es sind dann die Anderungen zu beriicksich-
tigen, die jeder geldste Stoff allein hervorrufen wiirde. Der Stoff, der
die Oberflichenspannung am stdrksten erniedrigt, wird auch in gréBter
Menge gebunden werden. Es kann daher ein schwach erniedrigender
Stoff durch einen stark erniedrigenden verdringt werden. Im allge-
meinen gilt jedoch die Regel, daB sich zwei adsorbierbare Stoffe gegen-
seitig in ihrer Adsorbierbarkeit beschrianken, da die Herabsetzung der
Oberflichenspannung um so geringer wird, je kleiner sie bereits ge-
worden ist.

H. Die Bodenabsorption.

Um die Absorptionsvorgénge im Boden versténdlich zu machen,
ist es niitzlich, einige Beispiele beobachteter Wirkungen vorzufiihren.

Die ersten grundlegenden Arbeiten iiber Umsetzungen von Sili-
katen lieferte Lemberg.l) 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 hiufig vorkommende Prozesse der Bodenabsorption zu gewihren.

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

Silikat I: Kieselsdure . . . . . . . . 46,649,
Tonerde. . . . . . . . .. 29,389,
Kali . . . ... ... .. 22,759,
Natron . . . . . . .. .. 1,83%,

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

Silikat II: Kieselsdure . . . . . . . . 54,039%
Tonerde. . . . . . . . . . 39,65%
Kali . .. .. ... ... 5,349,

1) Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges. 1876, S. 318.
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Unter der Einwirkung des im Uberschull vorhandenen kohlen-
sdurehaltigen Wassers war der groBte Teil des Kali in Losung gegangen.
Fithrte man dem Silikat II durch Behandeln mit Kalilauge
wieder Kalium zu, so hatte das Silikat III folgende Zusammensetzung:

Silikat III: Kieselsdure . . . . . . . . 46,609,
Tonerde . . . . . . . . .. 35,679%,
Kali . ... ... ... . 17,739%,

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 abhéngig.

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

Silikat IV: Kieselsdure . . . . . . . . 56,17%
Tonerde . . . . . . . .. 34,599,
Kali . . .... .. 0,899
Ammoniak (NH;) . . . . . 8,37%

Da 8,37 Teile Ammoniak in der chemischen Wirkung 23,14 Teilen
Kali entsprechen, hierzu noch das ebenfalls verdringte Natron in
Rechnung zu stellen ist, so ergibt sich, daf die Basen nahezu
(21,26:2275) im Aquivalentverhdltnis vertreten waren.

In ahnlicher Weise, wie hier das Ammon, wiirde man das Kali
durch Natron- oder Kalksalze ersetzen kénnen. Das Beispiel soll nur
lehren, in welchem Sinne die Umsetzungen verlaufen und eine An-
deutung von den immer wechselnden zahllosen Prozessen im Boden
gewdhren. Alle lassen sich darauf zuriickfiihren, dafl sich ein Zustand
des chemischen Gleichgewichts zwischen den Wirkungen des Wassers,
der Bestandteile des Bodens und der verschiedenen gelGsten Salze
herstellt. Natiirlich wird dies stark von der Wirkungsweise der
einzelnen Elemente und Verbindungen, sowie von der Loslich-
keit der entstehenden Verbindungen beeinfluBt. Um bei dem oben
gewihlten Beispiele zu bleiben, wiirde ein sehr groBer Uberschufl von
Kalk- oder Natronsalzen notwendig sein, alles Kali aus dem Silikate
zu verdringen. Dal} dies méglich ist, zeigen die Versuche von Riimp-
ler?), der durch Behandlung mit Kalkwasser einen Boden vollig an
16slichem Kali erschopfte.

1) Deutsche Zuckerindustrie 1901, 8. 585. (Eine der besten Arbeiten
iiber Absorption durch Austausch!)
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Ein anderes Beispiel ist die Adsorption von Gasen an der Ober-
fliche fester Korper. Die Tatsache, dall sich Gase auf festen Korpern
verdichten, sie als geschlossene Hiille umgeben, 148t 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
abhingig von Temperatur und Druck. Die Adsorption der Gase, wie
man diesen Vorgang nennt, kann von chemischer Bindung begleitet
sein, aber sie erfolgt auch zwischen Ko6rpern, zwischen denen, wie z. B.
Eisenoxyd und Kohlensdure, 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
iber einen mit einem Gase geséattigten Korper ein anderes, so wird das
zuerst aufgenommene Gas schrittweise verdriingt. Es bildet sich also
auch hier ein Gleichgewichtszustand heraus, abhingig von den
chemischen Eigenschaften des Gases und der festem Korper, be-
einflut von Temperatur und Druck (der Masse der wirkenden
Stoffe).

Die Beispiele geben ein geniigendes Bild der sich abspielenden
chemischen und physikalischen Vorginge, die sowohl auf chemischen
Massenwirkungen wie auf den Einwirkungen grofer Oberflichen
beruhen.

Nun ist nicht zu verkennen, daf3 bei Stoffen mit sehr grofer Ober-
fliche die Grenze zwischen chemischen Verbindungen und adsorp-
tiver Bindung vielfach recht schwer zu ziehen ist. So scharf der
Unterschied in den extremen Féllen hervortritt, so schwierig ist es
vielfach, die Entscheidung zu treffen, zumal wenn es sich um Kolloide
handelt.

Es gibt jedoch bestimmte Kennzeichen, wodurch sich beide
Gruppen von Vorgéngen unterscheiden; eines der auch fiir die Boden-
kunde wichtigstenist, daf3 die Herstellung eines heterogenen chemischen
Gleichgewichtes in der Regel langsam lduft, also eine meBbare Zeit zu
seinem KEintritt braucht, wahrend die Oberflichenwirkungen in ganz
kurzer Zeit stattfinden und sich dann nur noch sehr wenig dndern.

Theoretisch 148t sich dieses Verhalten in folgender Weise erkléren:

Verbindet sich ein gelGster Stoff mit einem Bestandteil des Bodens
zu einem schwer 16slichen Produkte, so verschwindet der Stoff aus der
Losung in der Néhe der absorbierenden Oberfliche, neue Mengen
kénnen nur durch Diffusion zugefithrt werden. Die Absorption wird
dann zumeist von der Geschwindigkeit der Diffusion abhidngen und
nur langsam verlaufen. Ein solcher Fall liegt fiir den Boden bei der
Aufnahme von Phosphorsdure vor.

Bei diesen Vorgéingen handelt es sich zumeist um chemische
Reaktionen, die auch ohne Adsorptionswirkungen statt haben, die hier
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nur geringen Einfluf3 durch Anderung der Konzentration der Losung
ausiiben.

Nach diesen Ausfiihrungen wird es verstindlich, daB an weitaus
den meisten Vorgingen der Bodenabsorption ebensowohl chemische
Umsetzungen wie auch Oberfléchenwirkungen beteiligt sind. Es kann
keinem Zweifel unterliegen, dafl beide fiir die Bodenabsorption Be-
deutung haben. Wenn man frither das Hauptgewicht auf die chemisch
definijerten Prozesse legte, so entsprach dies dem Stande der Kennt-
nisse; wenn man gegenwirtig die Wirkungen der Adsorption hervor-
hebt, so beruht es auf dem besseren Studium der Kolloide, sowie dem
jetzt gefithrten Nachweis, dal3 die Verwitterungsprodukte der Silikate
iiberwiegend kolloide Beschaffenheit haben.

Fiir das Auftreten von Adsorptionsvorgingen spricht auch, daB
der Gleichgewichtszustand meist in sehr kurzer Zeit erreicht wird. So
absorbierten je 10 g eines von Cush man untersuchten weien Pfeifen-
tones aus 500 ccm '/, on-Losungen in Prozenten der vorhandenen Basen 1)

in 5 Minuten 15 Minuten nach 3 Tagen
Chlorammon 0,0849%, 0,084, 0,077%,
Chlorbarium 0,3159%, 0,3409%, 0,3739%,
Thonerdesulfat 0,0959, 0,0729%, 0,0759,

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

Aus dem Wesen der die Absorption beherrschenden GesetzmiBig-
keit ergibt sich, dafl immer ein Gleichgewichtszustand eintreten wird,
abhéngig von der Menge der Stoffe im Bodenkdrper, der Fliissigkeit
und der Konzentration der gelosten absorbierbaren Stoffe. Je kon-
zentrierter die Losung wird, um so langsamer wird die Aufnahmefihig-
keit des Bodenkorpers steigen, da das Verhiltnis zwischen den drei
Faktoren sich von einer bestimmten Konzentration der Losung an
nur noch wenig verschiebt.

Fiir das Verhalten der B6den ergibt sich hieraus, daB sich ziemlich
bald ein Zustand herausbilden wird, in dem erhohte Zufuhr von Salz
ohne merkbaren EinfluB bleibt. Man kann den Boden als absorptiv
gesittigt bezeichnen. Es kann dann nur noch Absorption durch
Austausch stattfinden. Man hat das experimentell verfolgt.

1) U. 8. Dep. of Agric. Bur. of Chemistry Bull. 92,
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In der Natur finden sich absorptiv gesittigte Boden in ariden
Gebieten, in den humiden sind dagegen die Boden meist in mehr oder
weniger ungesittigtem Zustande. Fiir die Ern&dhrung der Pflanzen
sind die Verhéltnisse um so giinstiger, je mehr der Boden der absorp-
tiven Sattigung sich ndhert, um so ungiinstiger, je mehr er sich davon
entfernt. Ausgesprochen ungesittigte Boden (z. B. Hochmoore) ver-
langen deshalb enorme Diingermengen, um angemessene Ertrige zu
bringen.

Die Temperatur iibt auf die Vorginge der ‘Absorption keinen
erheblichen EinfluB3 aus. Es ist bekannt, da8 sich die chemischen Um-
setzungen mit steigender Temperatur beschleunigen oder unter Um-
stdnden verschieben. Die physikalische Adsorption nimmt mit
steigender Temperatur ab; sie wird bei der kritischen Temperatur, wo
der Unterschied zwischen fliissigem und gasférmigem Zustand aufge-
hoben ist, authéren. Die bisherigen Versuche zeigen jedoch inner-
halb der im Boden vorkommenden Temperaturen keinen Unterschied.

Der Absorption unterliegen fast alle Metallsalze und zumal Schwer-
metalle werden stark und oft in grofer Menge gebunden. Hierauf be-
ruht die entgiftende Wirkung der Boden fiir Metallssungen. Me-
talle, deren losliche Verbindungen (Zink, Kupfer, Quecksilber) zu den
starksten Pflanzengiften gehoren, konnen im Boden oft in vielen Pro-
zenten vorhanden sein, ohne schédliche Einflisse auf die Vegetation
zu tuben.1)

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

Die absorbierten Metalle haben verschiedene Widerstandsfahig-
keit gegen chemische Angriffe und Losungsmittel. Es hidngt 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 Salzsgure kaum angreifbar
(vgl. Seite 25); aber auch in kolloiden, organischen Stoffen wies Ber-
thellot2) das Vorkommen fiir Salzsdure widerstandsfihiger Kalium-
verbindungen nach.

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

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

1) Baumann, Landw. Vers.-Stat.
2) Compt. rend. Paris. Akad. 1905, 141, 8. 433, 798, 1182.
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einem Metall durch Austausch gréBere Mengen gebunden werden, als
durch unmittelbare Einwirkung auf den urspriinglich vorhandenen
Stoff.

Wie Cushman (a. a. O.) 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-
suchen von Cushman wurde aus Feldspat ebensoviel Kalium durch
einen Strom von 100 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 bestétigte 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 Siuren.

Absorption der freien Séuren findet in &hnlicher Weise, aber im
allgemeinen schwécher statt als die der Basen. Kieselsdure nimmt
nicht unerhebliche Mengen von Salzsdure, Schwefelsiure, Salpeter-
sdure auf, gibt sie aber leicht wieder an iiberschiissiges Wasser ab.2)

Die freien Sauren sind jedoch starke, chemisch reaktive Korper
und verbinden sich daher leicht und schnell mit den Basen des Bodens,
so dafl von einer Absorption von Séuren nur dann gesprochen werden
kann, wenn die basischen Bestandteile nicht im Uberschu3 vorhanden
sind. Dies ist der Fall in vielen Humusboden, die z. B. aus Chloriden
Salzséure abspalten und in basenarmen Tonbéden.

Bei Absorption durch Austausch ist die Absorption der Siure-
ionen fast vollig von der Loslichkeit der entstehenden Salze
abhéngig, so dal sich Salpetersdure und Chlor verhalten,
als ob sie gar keine Absorption im Boden erleiden, so da3 man
fiir praktische Zwecke die Regel aufstellen kann, daB sich die Ab-
sorption der Sduren im Boden so verhalte, wie ihre Fahig-
keit, unlésliche Salze zu bilden.

Von den im Boden enthaltenen Siuren kénnen von den Salzen
der Phosphorsdure nur die der Alkalien und des Ammons, sowie das
zweifach saure Kalksalz als 16slich in Betracht kommen. Im Boden
stehen immer Verbindungen der Tonerde, Eisenoxyd, Magnesia, des
Kalkes zur Verfiigung, mit denen die zumeist nur in kleinen Mengen
vorhandene Phosphorséure sich unloslich abscheidet.

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

1) van Bemmelen, Landw. Vers.-Stat. 35, S. 69 (1888).
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Vorganges; so fand Peters (a. a. 0.), daB3 100 g Erde aus einer Losung,
die 0,892 g P,0; als zweifach saures Kalium enthielt, nach 24 Stunden
0,3285 g P,0, aufgenommen hatte, nach drei Wochen jedoch 0,5141 g
P,0;. In der Natur stehen derartige Mengen von Phosphorsiure dem
Boden nicht zur Verfiigung. Das Beispiel macht es aber verstindlich,
dall in basenarmen Sandbdden die Bindung als Diinger gegebener
Phosphate erst allmahlich erfolgt.

‘Salpetersidure bildet fast nur Isliche Salze und wird deshalb
nicht absorbiertl), dasselbe gilt fiir die Salzséure.

Schwefelsdure wird nur schwach absorbiert. Es kénnen im
Boden basische Salze des Eisenoxyds und der Tonerde entstehen, auf
deren Bildung wohl die gefundenen geringen Absorptionen zuriick-
zufithren sind.

2. Die Absorption der Salze.

Die Absorption der Salze erfolgt wie die ihrer Ionen.
Séuren, die unlosliche Salze bilden, werden absorbiert, Siuren, die 19s-
liche Salze bilden, werden nicht absorbiert und verbinden sich in der
Regel mit den bei Absorption durch Austausch frei werdenden Basen
oder sdttigen sich mit im Boden vorhandenen, leicht angreifbaren
Stoffen, namentlich unter Austreiben von Kohlensdure mit Kalzium-
karbonat.

Die Annahme einer spezifischen Absorption der Ionen ist deshalb
wahrscheinlich, weil die Anderungen der Oberflichenspannung der
Salzlésungea sich additiv zusammensetzen, wobei jedes Ion mit einem
charakteristischen Werte teilnimmt. Die groBen Elektrizitdtsmengen
der Ionen werden aber bereits bei geringem Uberschuf3 von Ionen ver-
schiedener Ladung zu so grofen Potentialdifferenzen fithren, dag eine
direkte Spaltung eines Salzes nicht oder nur unter Eintritt sekundérer
Reaktionen stattfinden wird.

Aus dem Satze, dal die Ionen der Salze sich als selbstéindige
Korper verhalten, ergibt sich, dafl Salze, deren Sduren und Basen ab-
sorbierbar sind, nicht als ganze aufgenommen werden, sondern, daf3
die Absorption beider von einander unabhéingig 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 1,568 g Na,0 und 3,76 g P,O; 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,0, ., ,,: 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. 53, S. 104.
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SachBel) machte darauf aufmerksam, daf indirekte Beziehungen
bestehen, indem z. B. durch die Absorption des Natriums frei ge-
machtes Kalzium oder Magnesium ausfillend auf die vorhandene
Phosphorsdure wirke.

8. 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 selbsténdige Wirkung des Wassers, die bisher meist
vernachldssigt worden ist und deren Ursache und GroBenwirkung bis-
her noch nicht festgestellt werden konnte. Hierauf beruht es, dalB3 dies
Verhéltnis zwischen Losung und Bodenkéorper sich mit der Menge der
einwirkenden Flissigkeit (Salzlésung) éndert.

Mit wachsender Fliissigkeit nimmt die Starke der Absorp-
tionmerkbarab. Beider Auswaschung der Béden muB} diese Massen-
wirkung des Wassers erheblichen EinfluB haben. Eine Erklérung fiir
dies Verhalten ist darin zu suchen, dal die Bodenabsorption meist
unter Austausch vor sich geht. Die Konzentration der hierbei gebildeten
Stoffe ist abhéngig vom angewendeten Flissigkeitsvolumen; hierdurch
sind Verschiebungen des Gleichgewichtes moglich. Mit wachsender
Menge der Fliissigkeit sinkt die Konzentration der Losung dieser Stoffe
und damit auch die absorbierten Mengen.

4. ITm Boden vorkommende absorbierend wirkende Stoffe.

Die Produkte der Verwitterung sind nicht unverénderlich. Es ist
anzunehmen, dafl 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* schlieft durchaus
nicht aus, dalB} diese Massen aus chemisch-definierten Korpern bestehen.
Infolge der kolloid en Beschaffenheit sind sie jedoch mit den heutigen
Hilfsmitteln der Chemie meist nicht trennbar und da sie sich in einem
dhnlichen physikalischen Zustand befinden, so konnen alle
bestimmte physikalische Wirkungen, wie z. B. Adsorption, ausiiben.

Es mag hier darauf hingewiesen werden, dafl 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 grofen europdischen Kaolinlager sind aus tertidren

1) Agrikulturchemie (1888) S. 160.
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Bleicherden hervorgegangen, deren &hnlich zusammengesetzte Kolloide
kristallisierten.

Nachdem der Vorgang der Absorption im Erdboden festgestellt
war, suchte man die Stoffe kennen zu lernen, von denen die Wirkung
ausging. Es konnte bald keinem Zweifel unterliegen, dall es, soweit
Mineralbdden in Frage kommen, zumeist wasserhaltige Silikate sind,
die absorbieren.

Man suchte deshalb unter den Mineralien nach Arten, die eine
dhnliche Reaktionsfahigkeit zeigen wie der Boden und fand sie in den
Zeolithen, einer Gruppe wasserhaltiger Tonerde und Alkalien oder
alkalische Erden enthaltenden Silikaten. Seit dieser Zeit spricht man
von den zeolithischen Bestandteilen des Bodens. Obgleich
niemand diese Korper zu sehen bekam und die mikroskopische Unter-
suchung der Boden keine Bestandteile nachwies, die man mit den
natiirlich vorkommenden Zeolithen in Vergleich bringen konnte, nahm
man deren Vorkommen als erwiesen an. Erst der neuesten Zeit gehort
die Erkenntnis an, dafl die Zeolithe des Mineralreichs zum Teil anderer
Entstehung, zum Teil Produkte der Tiefenverwitterung sind. Es ist
aber anzunehmen, daf im Boden amorphe Silikate auftreten, die
Zeolithen dhnlich zusammengesetzt sind und die die wichtigsten Ab-
sorptionen des Bodens vermitteln.

Am eingehendsten sind diese Korper wohl durch Gans untersucht
wordenl), der, soweit dies mit den gegenwirtigen Hilfsmitteln der
Chemie moglich ist, die Konstitution jener Silikate aufzukliren suchte.
Gans teilt die Verbindungen ein in

1. Aluminatsilikate (wohl besser Silikataluminate); si