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Vorwort. 

Die Lehre vom Boden hat in den letzten Jahrzehnten eine ungeahnte Ent
wicklung genommen und Fortschritte gezeitigt, die weit tiber die engen Grenzen 
einer landwirtschaftlichen Fachdisziplin, als welche die Bodenkunde wohl zu
meist angesehen wird, hinausgehen. Botanik, Geologie, Klimalehre, urn nur 
einige der Bodenlehre nahestehende Wissenschaften zu nennen, sind heute mehr 
denn je gezwungen, die Ergebnisse bodenkundlicher Forschung zu ihrem eigenen 
Nutzen und Ausbau zu verwerten, und auf den mannigfaltigsten Gebieten wissen
schaftlicher Forschung macht sich das Bediirfnis nach grundlegender boden
kundlicher Erkenntnis geltend. Dies gilt nicht nur insonderheit fUr alle Gebiete 
der theoretischen und praktischen Landwirtschaft, sondern auch fUr schein bar 
recht entfernt liegende Wissenszweige wissenschaftlicher und wirtschaftlicher 
Richtung. 

Das mit dem vorliegenden ersten Bande herausgegebene Handbuch der 
Bodenlehre wtinscht der umfassenden Bedeutung des Bodens nach jeder 
Richtung hin gerecht zu werden, indem es in graBerem Umfang als solches bis
her geschehen ist, alle Erscheinungen, die mit dem Boden im Zusammenhang 
stehen, als ein Ganzes zu verbinden und zur Darstellung zu bringen trachtet. 
Somit ist dieses Werk nicht nur fUr den Landwirt und Agrikulturchemiker, 
sondern auch fUr den Naturwissenschaftler aller Fachgruppen zur Erlangung der 
fUr ihn erforderlichen Kenntnisse vom Boden bestimmt. 

Mage der Wunsch des Verlegers und Herausgebers, ein grundlegendes Werk, 
das aile Ergebnisse neuzeitlicher bodenkundlicher Erkenntnis zusammenfaBt, 
geschaffen zu haben, damit in Erfiillung gehen. 

Gattingen im November 1928. 

E. BLANCK. 
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Einleitung. 

Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft. 
Von E. BLANCK, Gottingen. 

I. Begriff und Inhalt der Bodenlehre. 
Die Bodenlehre oder, wie sie wohl bisher zumeist genannt wurde, die 

Bodenkunde, ist als wissenschaftliche Disziplin verhaltnismaBig ganz jungen 
Datums. Trotzdem darf aber nieht verkannt werden, daB bodenkundliche Er
kenntnis schon seit den friihesten Zeiten angestrebt worden ist. 

Die Lehre vom Boden dient der Erkenntnis und Erforschung des Bodens 
nach jeder Richtung hin, aber die Wege, die sie zur Erfilliung ihrer Aufgabe 
einschlagen muBte, waren nieht immer die gleichen, sondem wurden ihr durch 
die fortschreitende Erkenntnis auf dem Gebiete der Gesamtnaturwissenschaft 
vorgeschrieben, da sie sich als angewandte N aturwissenschaft zunachst nur in 
steter Abhangigkeit von ihren Mutterdisziplinen zu entwickeln vermochte. Als 
solche kommen aber fast alle Naturwissenschaften, insbesondere Geologie, Minera
logie und Gesteinskunde, Botanik einschlieBlich Bakteriologie, femer Chemie, 
Physik und auch neuerdings, und zwar in nieht unerheblichem AusmaBe, Meteo
rologie und Klimakunde in Frage. Ihre verhaltnismaBig spat erfolgte wissen
schaftliche Ausgestaltung erweist sieh daher als naturgemaB begriindet. Aber 
nieht nur diesem Umstande allein verdankt die Bodenlehre ihre Ausbildung 
und Entwieklung, es tritt auch andererseits der nieht zu unterschatzende EinfluB 
der Bediirfnisse, die das wirtschaftliche Leben an unsere Wissenschaft seit jeher 
stellen muBte und stellte, hinzu, ja, die Einwirkungen dieser Art waren zum Teil 
starker und nachhaltiger, als das Ringen der Bodenlehre nach rein wissenschaft
licher Erkenntnis und Erforschung ihres Objektes, des Bodens. 

Die Bodenkunde oder Bodenlehre dient als angewandte Wissen
schaft den mannigfaltigsten Zwecken, und gerade dieser Sachlage ist es zu ver
danken, daB sie in eine groBere Anzahl von Unterdisziplinen sehr voneinander 
abweichenden Inhalts zerfallt, denn, wie schon hervorgehoben wurde, steht 
nicht allein das Objekt der Forschung im Vordergrund des Interesses, sondem 
in erhOhterem MaBe, der Zweck, dem das Objekt zu dienen hat oder dienen kann. 
Ja, dieses Ietztere Problem beherrscht sogar zumeist den Inhalt der gesamten 
Wissenschaft vom Boden. Doch nieht genug damit, denn infolge der besonderen 
und eigenartigen Natur des Bodens in seiner Stellung zu anderen Naturobjekten, 
und zwar sowohl in genetischer als auch morphologischer Hinsieht, ergibt sieh 
hieraus eine weitere Fiille von Moglichkeiten in der Auffassung vom Wesen des 
Bodens und eine damit notwendigerweise verbundene verschiedenartige Behand
lung und Darstellung dieses so weit verbreiteten Naturkorpers. 
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2 E. BLANCK: Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft. 

Trotzdem erweist es sich aber als unbedingt notwendig und es muB dem
entsprechend von der an sich selbstverstandlichen Forderung ausgegangen wer
den, daB sich die Bodenlehre in all ihren Zweigen und Unterabteilungen stets 
in strenger Abhangigkeit vom We sen des Bodens zu befinden hat, d. h. von seiner 
Erscheinungsform in der Natur, so daB Bodenlehre und Bodenbegriff als eng 
miteinander verkniipft durchaus als abhangig voneinander erscheinen. AbeT 
gerade hierin liegt die' groBe S~hwierigkeit einer einheitlichen Darstellung der 
Natur des Bodens begriindet, weil eben nicht allein das Objekt als solches, nam
lich der Boden, sondern auch seine Fahigkeit, der Menschheit zweckdienlich 
sein zu konnen, als fiir das Wesen des Bodens ausschlaggebend betrachtet und 
angenommen wird. Erst ganz neuerdings ringt sich allmahlich mehr und mehr 
die Erkenntnis von der unwissenschaftlichen Behandlung bodenkundlichen Tat
sachen- und Forschungsmaterials dieser Art durch, und wir haben in dieser 
Wandlung bzw. als Folge derselben die groBen Fortschritte unserer Erkenntnis 
in den letzten Jahren bodenkundlicher Forschung zu suchen und zu verzeichnen. 
Dieser Umstand rechtfertigt aber auch einzig und allein die Herausgabe eines 
Handbuches der Bodenlehre, indem es nunmehr moglich geworden ist, 
die Bodenlehre als selbstandige Wissenschaft darzustellen, und ihr Inhalt 
nicht mehr, wie zumeist friiher, von allerhand Umstanden auBerlicher oder 
sekundarer Art beherrscht wird, sondern lediglich durch die Natur des Bodens 
seinen Charakter und seine Umgrenzung erhaIt. Nicht mehr in standiger Ab
hangigkeit von ihren sogenannten Mutter- und Schwesterdisziplinen und deren 
Zwecken erscheint die Bodenlehre, sondern sie steht mit jenen Wissenschaften 
nur noch insoweit in naher Beziehung, als diese ihr zum Aufbau ihres Lehrgebaudes 
verhelfen und sie ihnen dafiir andererseits zu einem unentbehrlichen Ratgeber 
lind Forderer geworden ist. 

. Von diesem Gesichtspunkt aus ist die Bodenlehre die Lehre von dem 
Auftreten und der Entstehung des Bodens, von seinen Eigenschaf
ten in stofflicher wie sons tiger Hinsicht und von den weiteren Um
wandlungen, welchen er an der Erdoberflache dauernd ausgesetzt 
ist, wie es auch E. RAMANN1 im Jahre I905 in ahnlicher Weise zum Ausdruck 
gebracht hat. 

Das sich hieraus ergebende nahe VerhaItnis der Gesteine zum Boden, namlich 
als Muttersubstanz oder Herkunftsmaterial, rechtfertigt nun wohl insofern, als 
das genetische Moment in den Vordergrund gestellt wird, die Auffassung des 
Vorhandenseins naher Beziehungen zwischen Bodenlehre einerseits und Geologie 
einschlieBlich Petrographie und Mineralogie andererseits, nicht aber den so 
haufig daraus gezogenen SchluB einer absoluten Abhangigkeit der Bodenlehre 
von der Geologie. Urn die Unhaltbarkeit eines so1chen Standpunktes einzusehen, 
geniigt es schon allein, darauf hinzuweisen, daB das Ursprungsmaterial des Bodens 
nicht allein anorganischer Natur ist, sondern stets zu einem gewissen Teil, manch
mal sogar ausschlieBlich, dem Pflanzenreich und auch untergeordnet dem Tier
reich entstammt. Daher laBt sich denn auch die wiederholt geauBerte Ansicht, 
daB die Bodenkunde im Grunde nichts anderes als die Geologie der Gegenwart 
sei, trotz des darin enthaltenen wahren Kerns nicht aufrechterhaIten, wenn 
auch wohl vom Gesichtspunkt des Geologen hierdurch ein kennzeichnender Unter
schied zwischen Gestein und Boden gegeben ist. Zwar behauptet allerdings 
,R. LANG2, daB die organischen Stoffe, aus denen die Lebewesen bestehen, so
bald der Organismus abgestorben ist, ein "geologisches Produkt" bilden. 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, 2. Aufl., I (1905). 
2 LANG, R.:' Verwitterung und Bodenbildung, 6. Stuttgart 1920. 
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Ebensowenig wie die Bodenlehre nicht als Zweig der Geologie angesehen 
werden kann, darf sie auch nicht schlechthin als Teildisziplin der Agrikultur
chemie gelten, schon aHein deswegen nicht, wei 1 sie in dieser untergeordneten 
SteHung nicht imstande ist, einen Teil ihrer Hauptaufgaben zu erfullen. In 
der Tat hat denn auch ihre Vereinigung mit der Agrikulturchemie, wie eine solche 
von jeher gleichfalls angestrebt worden und auch zumeist noch nicht uberwunden 
ist, am schwersten auf ihr gelasteP. 

Aber Agrikulturchemie wie Landwirtschaft haben nur Interesse am soge
nannten Kulturboden. Dieser ist jedoch nur ein kunstliches Produkt, das seine 
Natur der Einwirkung von Menschenhand verdankt. Nur in seiner Beziehung zur 
Pflanzenwelt, d. h. als Trager der Pflanzen dienen zu konnen, wird der Boden 
demnach hier bewertet. 

Demgegenuber darf aber nicht verkannt werden, daB die Bodenlehre bei
den Wissenschaften, Geologie und Agrikulturchemie, groBe Fortschritte zu ver
danken hat. Trotzdem kann eine ersprieBliche Tatigkeit und Weiterentwicklung 
der Bodenlehre nur dann gewahrleistet werden, wenn sie unabhangig von diesen 
ihre eigenen Wege geht, wie sie solches in letzter Zeit getan hat, nachdem sie es 
gelernt und verstanden hat, von hoherer Warte aus ihre Aufgaben zu erkennen 
und zu verfolgen. Urn allen ihren Aufgaben gerecht zu werden, und insbesondere 
urn ihre selbstandige Stellung zu wahren, empfiehlt sich eine reinliche Scheidung 
desjenigen Teils, der die allgemeinen, rein wissenschaftlichen Aufgaben zu lOsen 
hat, von dem Teil vorzunehmen, der dem praktischen Nutzen des Bodens dient. 
Somit stellt die Bodenlehre einerseits eine reine Wissenschaft dar, die urn 
ihrer selbst willen gepflegt sein will, ein andermal tragt sie den Charakter einer 
technologischen Wissenschaft, die nur auf die Erkenntnis des nutzbringen
den Wertes des Bodens fUr die Menschheit bedacht ist. Demzufolge kommen wir in 
Anlehnung an F. W. DAFERT2 und E. RAMANN 3 zur Aufstellung zweier groBer Teil
gebiete der Bodenlehre, der wissenschaftlichen oder allgemeinen Boden
lehre und der speziellen Bodenkunde oder Technologie des Bcidens. 

In diesem ersten Teil der Bodenlehre werden nacheinander zu behandeln 
sein, erstens der Vorgang der Bodenentstehung als Grundlage fUr die Kenntnis von 
der physikalischen und chemischen Beschaffenheit des Bodens. Dementsprechend 
hat eine kurze Darstellung des Herkunfts- oder Rohmaterials des Bodens vorauf
zugehen, d. h. die gesteins- und bodenbildenden Minerale ebenso wie die Gesteine 
werden als Lieferanten der anorganischen Bodenkonstituenten in ihrer chemi
schen und physikalischen Natur zu kennzeichnen sein, desgleichen ferner die 
Spender des organischen Bodenmaterials, das sind die Pflanze und das Tier, 

1 RAMANN, E.: Uber Bodenkunde und angewandte Bodenkunde oder Technologie des 
Bodens. J. Landw. 1905, 371. 

2 DAFERT, F. W.: Uber das Wesen der Bodenkunde. Landw. Jb. 15, 243 (1886). 
3 RAMANN, E.: Uber Bodenkunde usw. J. Landw. 1905, ferner A. SAUER: Die Be

handlung der Bodenkunde als Lehrfach an den Hochschulen und Universitaten. Z. prakt. 
Geol. 1909, 453. - RAMANN, E.: Bodenkunde und ihre Stellung als Lehrfaeh. Ebenda 1909, 
524. - SAUER, A.: Bodenkunde als Lehrfaeh. Ebenda 1909, 526. - BLANCK, E.: Wege 
und Ziele bodenkundlieher Forsehung und Lehre. Fuhlings Landw. Zg 62, 462 (1923). -
GRAF ZU LEININGEN, W.: Die Aufgaben der Bodenkunde. K. k. Geogr. Ges. i. Wien 1917, 
391. - MITSCHERLICH, E. A.: Die Bodenkunde in ihrer Bedeutung fur die Land- und 
Forstwirtsehaft. Internat. Mitt. Bodenkde I, 1 (19II). - VAGELER, P.: Die Bedeutung 
der Bodenkunde fur die koloniale Landwirtschaft. Tropenpflanzer 14, 521 (1910). -
FALLOU, F. A.: Pedologie oder allgemeine und besondere Bodenkunde. Dresden 1862. -
ORTH, A.: Die naturwissensehaftliehen Grundlagen der Bodenkunde. Landw. Versuchsstat. 
20, 63 (18n). - HILMANN, P.: Die landwirtschaftliche Erdkunde als Gegenstand des 
Hoehschulunterrichts. Fuhlings Landw. Zg 60, 289 (19II). - RUMKER, K. v.: Systematik 
und Methodik der modernen landwirtschaftliehen Pflanzenproduktionslehre. Fuhlings 
Landw. Zg 60, 4II (19II). 

1* 



4 E. BLANCK: Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft. 

in ihrer stofflichen Beschaffenheit darzulegen sein. Da aber auch die Atmosphare 
in Gestalt der Atmospharilien reichlichen Anteil am Zustandekominen des Bodens 
und seiner Bestandteile nimmt, so wird auch diese yom chemischen Gesichts
punkt aus zu berucksichtigen sein. Der Vorgang der Bodenbildung ist aber 
nicht nur als eine Frage des chemisch-stofflichen Aufbaues des Bodens anzusehen, 
sondern die groBte Bedeutung bei diesem ProzeB kommt unzweifelhaft der 
chemisch-stofflichen Umwandlung des Rohmaterials zu, so daB die Krafte, welche 
den Vorgang regeln und aus16sen, besonders zu erortern sein werden, Da sich 
aber diese sowohl physikalisch als auch chemisch wie geologisch betatigen, und 
auch insbesondere die Krafte der Luft an der Aufbereitung des Materials der 
Erdoberflache beteiligt sind, so werden sie im einzelnen im AusmaB ihrer Anteil
nahme zu prufen. und in der Art ihrer Wirkungsweise auf ihre naturgesetzlichen 
Grundlagen zuruckzufUhren sein. Erst nachdem diese grundlegende Erkenntnis 
erworben ist, wird es moglich sein, den EinfluB alier dieser Faktoren auf die 
Ausgangsmaterialien in der a11gemeinen Verwi t terungslehre, d. h. in der 
Lehre von der Entstehung des Bodens, zur Darstellung zu bringen. Die allgemeine 
Verwitterungslehre wird sich dann wiederum im einzelnen nach der Art der 
sich am Verwitterungsvorgang beteiligenden Krafte in physikalische, chemische 
und biologische Verwitterung zu zergliedern haben, wobei der Zersetzung der 
organischen Substanz als vorbereitendem Geschehnis fUr die Moglichkeit des 
Zustandekommens der letztgenannten Verwitterungsart ein besonderes Kapitel 
eingeraumt werden muB. AuBerdem wird jedoch einleitend gebuhrende Ruck
sicht auf den Umfang der gesamten Erscheinung und auf den Ort ihrer Betatigung 
in und auf der Erde zu nehmen sein, d. h. es wird der Verwitterung Platz und Aus
maB im Neben- und Nacheinander der Naturgeschehnisse, welche die Gesteins
hulle der Erde verandern, angewiesen werden mussen. 

Der allgemeinen Verwitterungslehre hat nunmehr die s pe z i e 11 eVe rwi t
terungskunde zu folgen, insofern als die Krafte, welche die Aufbereitung des 
den Boden erzeugenden Materials regeln und bedingen, in ihrem AusmaB der 
Betatigung und Anteilnahme zur Hauptsache durch das jeweilig an der Erd
oberflache herrschende Klima bestimmt sind. Nur untergeordnet vermag auch 
wohl der geologische (eigentlich besser gesagt, petrographisch beschaffene) Unter
grund ausschlaggebend fUr die Natur des aus ihm hervorgegangenen Bodens zu 
werden, namlich dann, wenn die klimatischen Verhaltnisse nicht extrem genug, 
d. h. einseitig markant, ausgebildet sind, urn den durch die "inneren" Boden
bildungsverhaltnisse gegebenen Aufbereitungsvorgang zu verwischen. Auf diese 
Weise kommt es zu einer Zweiteilung der speziellen Verwitterungskunde, 1. der 
Lehre von dem Zustandekommen der regionalen oder zonalen Boden und von 
ihrer Verteilung auf der Erdoberflache und 2. der Lehre von der Entstehung 
und Ausbildung der aklimatischen Boden oder Ortsboden. Diesem 1. Teil der 
speziellen Verwitterungslehre verdanken wir in Sonderheit nicht nur die Kenntnis 
von der so auBerordentlich groBen Vielgestaltigkeit des Bodens, sondern dieser 
Teil ist es auch gewesen, der uns das Verstandnis fUr die universelle Bedeutung 
des Bodens als eines charakteristischen Oberflachengebildes der Erde gebracht 
hat. Wir sehen das Landschaftsbild in den verschiedensten Gegenden unseres 
Erdballs durch die Eigentumlichkeiten des regional bedingten Bodens bestimmt 
und stellen damit zugleich einen weit uber die engen Grenzen der bisher ublichen 
Bodenlehre hinausgehenden geographischen Wert des Bodens fest und gelangen 
somit, indem wir noch weiter in die Erkenntnisse der Abhangigkeit einer Boden
bildung von Klima- und Ortsverhaltnissen eindringen, zu der Moglichkeit, die 
fossilen Bodenbildungen als Indikatoren "vorweltlicher" Klimaerscheinungen zu 
benutzen. Allen diesen Beziehungen wird anschlieBend an die spezielle Ver-
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witterungslehre nachzugehen sein, urn damit das Bild von der universeUen Be
deutung des Bodens als des an der ErdoberfHi.che am allgemeinsten vorhandenen 
Naturobjektes zu vervollstandigen und zu vertiefen. 

Dem Vorgang der Bodenentstehung hat sich zwe i te ns der Boden in seiner sub
stantiellen Beschaffenheit, d. h. in seiner normalen stofflichen Ausbildung anzu
schlieBen. Der Tei! der Bodenlehre, welcher die Erkenntnis der substantiellen Zu
sammensetzung und der davon abhangenden weiteren Eigenschaften des Bodens 
bringt, bildet mit der Lehre von der Entstehung des Bodens, die unbedingt den 
Schliissel zum Verstmdnis dieses Teiles liefert, den ersten Hauptabschnitt der ge
samten Bodenlehre, der allgemeinen oderwissenschaftlichen Bodenlehre. 
1m einzelnen werden hier zu besprechen sein: Der mechanische Aufbau des Bodens 
und das davon abhmgige Verhalten des Wassers, der Luft, der Warme, der 
Elektrizitat usw. zum und im Boden, sodann die chemische Zusammensetzung und 
Beschaffenheit des Bodens sowohl in Hinsicht auf die anorganischen und organi
schen Konstituenten desselben und schlieBlich die Beteiligung der Organismen 
am Aufbau des Bodens wie desgleichen auch ihr EinfluB auf denselben. 

Nachdem der Boden auf diese Weise eine eingehende Kennzeichnung seiner 
Herkunft, Entstehung und Beschaffenheit nach erfahren hat, ist er in seiner 
Gesamtheit als Teil des Erdganzen, namlich als oberste Schicht der festen Erd
oberflache zu erfassen, indem seiner Machtigkeit, seinen Lagerungsverhaltnissen 
und dergleichen Eigenschaften mehr, mit einem Wort dem Bodenprofil die not
wendige Aufmerksamkeit geschenkt wird. Die kartographische Darstellung des 
Bodens muB alsdann als kurzgefaBtes, die Gesamtkenntnisse von der Natur des 
Bodens zusammenfassendes Mittel, den SchluB der allgemeinen oder wissen
schaftlichen Bodenlehre bilden. 

In dem zweiten Hauptteil der Bodenlehre, namlich in der angewand
ten oder speziellen Bodenkunde bzw. Technologie des Bodens handelt 
es sich demgegeniiber urn den Boden in seiner Bedeutung fiir den Menschen, 
und zwar insbesondere fiir die Landwirtschaft. Dementsprechend erscheint es 
zunachst erforderlich, auf die Ausnutzungsmoglichkeit des Bodens durch das 
landwirtschaftliche Gewerbe hinzuweisen, sowie eine Charakteristik des Kultur
bodens und dessen Einteilung vom landwirtschaftlichen Gesichtspunkt zu ent
werfen. Fiir den Menschen, insonderheit fiir den Landwirt, liegt die Bedeutung 
des Bodens in seiner Eigenschaft, als Pflanzenstandort zu dienen und als solcher, 
namlich als Kulturboden, die Pflanze mit einem groBen Teil der zu ihrem Ge
deihen notwendigen Nahrstoffe zu versorgen. AIle MaBnahmen, welche das Zu
standekommen und die Erhaltung desjenigen Bodenzustandes bezwecken, der 
fiir seine Eignung als Pflanzen standort am giinstigsten ist, werden daher einer 
naheren Betrachtung zu unterziehen sein. Solches setzt aber voraus, den Zustand 
des Bodens in seiner Eigenschaft als Kulturboden zu erkennen, und es wird dem
nach die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens nach samtlichen 
Richtungen und Moglichkeiten hin zu verfolgen sein. Der Hauptinhalt der Tech
nologie des Bodens ist wohl durch diese Erorterungen wiedergegeben, dennoch 
hat sich als letztes Kapitel dieses Teiles die Lehre vom Boden als Vegetations
faktor erganzend anzuschlieBen insofern, als hier der Boden gewissermaBen 
losgelOst von allen sonstigen Eigenarten lediglich vom pflanzenphysiologischen 
Gesichtspunkt als Energiefaktor in Erscheinung tritt und damit das Ver
h1i.ltnis des Bodens zur Pflanze in energetischer Hinsicht zum Ausdruck bringt. 
Hiermit erscheint der Inhalt der Bodenlehre erschCipft, sofern man nicht gewillt 
ist, die industrielle, technische Ausnutzung des Bodens in Hinsicht auf seine 
Verwertung im Baugewerbe u. dgl. m. noch zu beriicksichtigen. 
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2. Die Beziehungen der Bodenlehre zur Geologie 
und Agrikulturchemie l • 

Wie die Geschichte der Bodenlehre erkennen HiBt, ist zwar die Bodenkunde 
in ihren ersten Stadien der Entwicklung nichts anderes als ein Abkommling der 
Geologie gewesen. Doch findet diese Tatsache ihre sachgemaJ3e Begriindung 
mehr in dem Umstallde einer damals noch herrschenden geringen Kenntnis auf 
dem Gesamtgebiet der anorganischen Naturwissenschaften, als daB sie als Aus
fluB zwingender naturgesetzlicher Zusammenhange und Folgen gelten konnte. 
Wie sehr sich die Auffassung von der Zugehorigkeit der Bodenkunde zur Geologie 
noch bis auf den heutigen Tag erhalten hat, lehrt u. a. nachstehender Satz aus 
dem Lehrbuch der Bodenkunde eines unserer ersten Fachge1ehrten auf diesem 
Gebiet, denn indem dieser zwar die Selbstandigkeit der Bodenlehre billigt und 
gleich uns die Forderung nach einer Zweiteilung der Bodenkunde, wenn auch nicht 
in dem oben entwickelten Sinne, aufstellt, so wiinscht er eine geologische und 
eine pflanzenphysiologische Disziplin, denn es heiBt wortlich bei ihm: "Zwei 
derartige Hauptwissenszweige der Bodenkunde sind die geologische und pflanzen
physiologische Bodenkunde 2." Noch deutlicher tritt aber die Ansicht von der 
Unterstellung der Bodenkunde unter die Geologie zutage, wenn man erfahrt, 
daB auf der Versammlung der Direktoren der geologischen Landesanstalten der 
Deutschen Bundesstaaten zu Saalfeld noch im Jahre I908 der BeschluB gefaBt 
wurde, die Bodenkunde gehore in das Lehrfach der praktischen Geologie und 
konne und solle daher auch nur von einem Geologen gelehrt werden3. 

Wahrend hinsichtlich der Stellungnahme E. A. MITSCHERLIcHs noch an 
anderem Orte zu berichten sein wird, e,rscheint es infolge der so vielfach und 
mit Betonung vertretenen Ansicht von der inneren Zugehorigkeit der Geologie 
und Bodenkunde zunachst unbedingt geboten, den Beziehungen beider Wissen
schaften nachzugehen, urn die Stellung der Bodenlehre als selbstandige Wissen
schaft gegeniiber der ihr sicherlich nahestehenden Geologie zu begriinden, denn 
nur dann, wenn der Nachweis erbracht werden kann, daB die Geologie trotz viel
facher Beriihrungspunkte mit der Bodenkunde doch nur als eine ihrer Hilfs
oder Grunddisziplinen angesehep werden muB, ist die Berechtigung fiir die 
Selbstandigkeit der Bodenlehre als Wissenschaft dargetan. Aber dasselbe wird 
auch in Hinsicht' auf das Verhaltnis der' Agrikulturchemie zur Bodenlehre zu 
erfiillen sein. . 

Die Geologie ist bekanntlich die Lehre vom Erdkorper, und zwar sowohl 
in seiner gegenwartigen Erscheinungsform als auch in seiner allmahlichen Ent
wicklung. Die Geologie ist somit eine historische Wissenschaft, und ihre Haupt
aufgabe ist demnach die Geschich te der Ei'de zu erforschen und zu erklaren. 
Insofern als nun der Boden gleichfalls eine Erscheinungsform der an dem Aufbau: 
der Erdoberflache teilnehmenden Naturkorper ist, erweist er sich ebenfalls geolo
gischer Betrachtungsweise zuganglich, denn diese Erscheinungsform verlangt wie 
alle iibrigen ihr nahestehenden Formen, namlich Mineral und Gestein, historisch, 
d. h. ihrer Entstehung nach verstanden und erklart zu werden. Von diesem 
Gesichtspunkt aus wiirde also nichts gegtfn die geologische Behandlung des 
Naturkorpers Boden sprechen. Ja, es ist sogar moglich, den Boden als eine 

1 Siehe auch E. HASELHOFF U. E. BLANCK: Lehrbuch der Agrikulturchemie III. -
BLANCK, E.: Bodenlehre, 14-26. Berlin: Gebr. Borntraeger. 

2 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, 4. Auf I., 1 (1923). 
3 VgI. A. SAUER: Z. prakt. GeoI. 1909, u. A. ]ENTZSCH: Die geologische Karte vor 

dem Deutschen Landwirtschaftsrat. Internat. Mitt. Bodenkde 2, 3 (1912). 
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Phase in der Gesteinswandlung aufzufassen, wie dieses R. LANG! infolge rich tiger 
Weiterentwicklung seines Standpunktes vom Wesen des Bodens getan hat. 
Die Berechtigung zur Einnahme eines solchen Standpunktes liegt allerdings 
nur darin gegeben, daB auf diese Weise das Verhaltnis des Bodens zum Gestein 
"im Rahmen der Erdgeschichte" zum Ausdruck gebracht wird. Dem Werdegang 
der Gesteine schlieBen sich die Vorgange der Umbildung und des schlie13lichen 
Abbaues derselben an, und es £aUt dem Transport der aufge16sten Gesteins
bestandteile die weitere Umbildung zur endgtiltigen Bodenausgestaltung zu, 
worauf u. a. namentlich JOH. WALTHER2 hingewiesen hat. R. LANG hat dieses 
Verhaltnis mit Recht dahin gekennzeichnet, daB die Vorgange des Transportes 
"vom Abbau der alten zum Aufbau neuer Gesteine hintiberleiten". Nun ist es 
aber keine Frage, daJ3 gerade in der Erkenntnis des genetischen Verbundenseins 
besagter Erscheinungen der Kernpunkt fUr die zwischen Bodenkunde und Geologie 
vorhandenen nahen Beziehungen liegt, da alie sonstigen fUr eine nahe Verwandt
schaft beider Wissenschaften sprechenden Umstande demgegentiber v611ig ver
schwinden. Bedenkt man ferner, daJ3 der Aktualismus seit VON HOFF und 
Ch. LYELL die geologischen Vorgange der Jetztzeit zur Erforschung und Er
klarung der vormaligcn erdgeschichtlichen Vorgange benutzt hat, und daJ3 
gerade die gr6J3ten Erfolge durch diese Methode erreicht wurden, so kann uns ein 
solcher Standpunkt durchaus nicht verwundern. Ganz besonders treffend ist 
es JOH. WALTHER in seiner "Einleitungin die Geologie alshi$torische Wissenschaft" 
gelungen, dieses Verfahren wiederzugeben, so daJ3 in der Tat diese Darstellungs
weise des Bodenbildungsvorganges angebrachL erscheipt, wenn es von einem 
umfassenderen Gesichtspunkt aus gilt, den Boden zu betrachten. Unzweifelhaft 
faUt somit der Boden in den Bereich der allgemeinen und chemischen 
Geologie, deren wichtigste Kapitel fUr uns die Verwitterungslehre3 und die 
Lehre von der Zersetzung und Umwandlung der Gesteine sind, und wir erblicken 
somit in der Tatsache, daJ3 das geodynamische Moment den Vorgang der Boden
bildung beherrscht, die ZweckmaJ3igkeit, die Bodenlehre, ·.wenn auch nicht ganz, 
so doch in einem ihrer Teile, namlich der Verwitterungslehre, rein historisch
geologisch betrachten zu dtirfen, wenn nicht dieses sogar tun zu mtissen4• Doch 
nur die Lehre von der Verwitterung kommt fUr den Boden unmittelbar in Frage, 
nicht etwa auch die der Zersetzung der Gesteine, denn -hatte man diese beiden 
Vorgange von jeher streng voneinander geschieden, so ware der' wissenschaft
lichen Bodenlehre viel Arbeit erspart geblieben, und es waren niemals jene so 
unrichtigen Auffassungen tiber die chemisthe Natur gewisser einzelner Boden
bestandteile entstanden, welche die chemisch-geologische Richtung in der Boden
lehre so tiberaus schwer, und zwar nicht mit Unrecht, geschadigt haben. Es sei 
hier nur kurz an das Kaolin- und Tonproblem erinnert5 • 

Aber auch anderweitige Beziehungen sollen fUr einen innigen Zusammen
hang von Geologie und Bodenkunde sprechen und die Auffassung, daJ3 die Boden-

1 LANG, R.: Verwitterung und Bodenbildung als Einfiihrung in die Bodenkunde, 2. 

Stuttgart 1902. 
2 WALTHER, JOH.: Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft (1893/94). 
3 Vgl. hierzu E. HERLINGER: tiber die neuere Entwicklung der Geochemie. Fortschr. 

Mineral. usw., 252, Berlin 1927, woselbst (S. 333) die Ansicht vertreten wird, daB 
dieses Kapitel iiberhaupt noch recht wenig iibersichtlich bearbeitet sei, im Grunde genom
men nur die Fragestellungen einigerrnaBen klar seien. Siehe derngegeniiber das 173 Seitenum
fassende Kapitel: Verwitterung in F. BEHREND u. G. BERG: Chernische Geologie. Stutt-

. gart 1927. _ 
4 BLANCK, E.: Die Geologie als Lehrfach an Landwirtschaftlichen Hochschulen und 

Akadernien. Fiihlings Landw. Zg 66, 431 (1917). 
5 BLANCK, E., U. RIESER, A.: tiber die chernische Veranderung des Granits unter Moor

bedeckung, ein Beitrag zur Entstehung des Kaolins. Chern. Erde 2, 15 (1926). 
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kunde ein Teilder Geologie sei, rechtfertigen. Wir werden auch hier zu priifen 
haben, wieweit die hierfiir ins Feld gefiihrten Griinde stichhaltig sind. 

Es ist sicherlich kein Zufall, daB fast aIle alteren Lehrbucher der Boden
kunde, trotzdem sie im Banne der Geologie stehen, nicht von einer geologischen, 
sondern von einer mineralogischen bzw. petrographischen Betrachtungsweise 
ihres Gegenstandes, namlich des Bodens, ausgehen. Dieses besagt aber eigentlich 
doch nichts anderes, als daB der Boden von seiner chemisch-stofflichen Beschaffen
heit allein aus bewertet wurde. Den alteren Autoren genugte scheinbar vollauf 
diese Beziehung, denn die Gesteinskunde wurde zur damaligen Zeit noch nicht 
im Sinne neuerer Zeit, als von genetischen Gesichtspunkten beherrscht, angesehen, 
wie dieses z. B. in H. ROSENBUSCHS1 bekannter Gesteinsdefinition besonders 
scharf zum Ausdruck gelangt, oder wie es E. WEINSCHENK2 mit nachstehenden 
Worten, indemo er der Petrographie ihren Wirkungskreis vorschreibt, dargetan 
hat: "Die Gesteinskunde oder Petrographie bescMftigt sich mit dem Ent
stehen, der augenblicklichen- Beschaffenheit und der Zerst6rung der 
Gesteine; sie solI die Gesteine in jedem Stadium ihrer Existenz verfolgen und 
zur Erforschung jener Gesetze beitragen, welchen unsere Erde ihren heutigen 
Zustand verdankt. In diesem Sinne ist die Gesteinskunde eine der ersten und 
wichtigsten Grundlagen der Geologie." Nach diesen Worten WEINSCHENKS 
erscheint allerdings die Bodenkunde lediglich als eine Unterabteilung der Ge
steinskunde, denn da der Boden unzweifelhaft zum gr6Bten Teil als ein Produkt 
des Gesteinszerfalls angesehen werden muB und der Gesteinskunde das Studium 
der Gesteine in jedem Stadium ihrer Existenz zufallen solI, so steht der Boden
kunde ffir ihre Betatigung kein eigenes Feld mehr offen, wenigstens nicht in 
Hinsicht auf die Beschreibung und Erklarung des Zustandekommens des Bodens, 
desjenigen Teils, der aber, wie alsbald dargetan wird, als der wichtigste der 
ganzen wissenschaftlichen Bodenlehre zu gelten hat. 

Damit wiirde aber, wenn diese Ansicht zu Recht bestiinde, einer selbstandigen 
Bodenlehre von vornherein die Existenzm6glichkeit genommen und ihr Todes
urteil gesprochen worden sein. Jedoch noch etwas anderes, fur uns ungleich 
Wichtigeres, miissen wir den Ausfiihrungen WEINSCNENKS entnehmen, namlich, 
daB die mineralogisch-petrographische Betrachtungsweise sehr wohl als eine 
geologische im weiteren Sinne gelten kann. Dieses wiirde dann wiederum fur 
eine geologische Behandlungsweise der Bodenkunde mit Recht ins Feld gefuhrt 
werden k6nnen. Bei naherer Betracbtung, wie eine solche spaterhin angestellt 
werden wird, laBt sich aber doch recht sehr dariiber streiten, ob das ZerstOrungs
produkt der Gesteine, wie ein solches im Boden vorliegt, noch eine so nahe stoff
Hche Verwandtschaft zum Gestein aufweist, daB von einem Stadium der Ge
steinsexistenz in ihm gesprochen werden kann, undesgehthierausdieBedingt
heit der aus den Ausfiihrungen WEINSCHENKS zu ziehenden Folgerungen hervor. 

Immerhin haben sich auf diese Weise zwei wichtige Argumente fur die 
geologische Behandlungsweise des Bodens ergeben, wenn auch dem einen der 
beiden Punkte eine andersartige Bewertung zuteil werden muB, denn es erscheint 
nunmehr m6glich, wenn nicht sogar zutreffender, die Petrographie an Stelle 
der Geologie zu setzen, so daB wir in der Bodenkunde eine Unterabteilung der 
Gesteinskunde und damit letzten Endes der Mineralogie zu erblicken haben wiir
den, jedoch, wohl gemerkt, zugleich in dem Sinne, daB die Gesteinskunde zufolge 
neuzeitlicher petrographischer Forschungsrichtung undLehre durch die geologisch
historische Betrachtungsweise bestimmt wird, wie dieses u. a., urn es nochmals 

1 ROSENBUSCH, H.: Elemente der Gesteinslehre, 1. Stuttgart 1923. 
2 WEINSCHENK, E.: Allgemeine Gesteinskunde als Grundlage der Geologie, I. Frei

burg i. Br. 1902. 
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hervorzuheben, durch die Stellungnahme A. ROSENBUSCHS zur petrographischen 
Systematik dargetan wird, unzweifelhaft gipfelnd in d~m Satze von der geolo
gischen Erscheinungsform eines Gesteins. 

Infolge des letzten Ausblicks auf die moglicherweise rein petrographisch
inineralogische Behandlungsweise der Bodenkunde, wie eine solche fmher l auch 
in der Tat im Vordergrunde gestanden hat und auch heute 2 noch ihre Vertreter 
findet, muB man sich versucht fiihlen, noch nach weiteren Argumenten Umschau 
zu halten, die einer rein geologischen Behandlung der Bodenlehre das Wort 
reden konnten, denn daB eine rein geologische Richtung in der Bodenlehre be
steht, die den von gewissen Seiten gepragten, jedoch wenig zutreffenden Namen 
Agrogeologie tragt, bedarf wohl nicht des ausclriicklichen Hinweises3• Die 
bisher von uns erorterten Gesichtspunkte diirften aber allein noch nicht geniigen, 
urn die Existenz einer Wissenschaft, "Agrogeologie" benannt, zu rechtfertigen, 
urn so mehr, als sich vor noch nicht kurzer Zeit eine namhafte Stimme dahin 
geauBert hat: "Zunachst muB klar ausgesprochen werden, daB aIle Versuche 
eine Klassifikation der Boden auf Grundlage der Mineralogie Iesp. Petro
graphie resp. Geologie allein oder eine Vereinigung mehrerer dieser Wissenschaften 
aulzubauen, gescheitert sind, und daB jeder neue derartige Versuch von vorn
herein den Stempel der Aussichtslosigkeit an sich tragen miiBte"'. Wir miissen 
unbedingt zugcben, daB dieser Ausspruch MILCHS wenig ermutigend klingt, 
besonders wenn man beriicksichtigt, daB die Klassifizierung der zu behandelnden 
Objekte von jeher eine der Haupt- und grundlegenden Arbeiten einer jeden Wissen
schaft ist und sein muB. la, selbst M. FESCA, der sich neben anderen Forschern 
eifrig bemiiht hat, eine Klassifikation des Bodens auf geologisch-petlographischer 
Grundlage aufzubauen, kommt in seiner Kritik dieser Verfahren zu dem SchluB, 
"daB die geologischen Wissenschaften nicht geeignet sind, den einzigen oder auch 
nur den vorwiegenden Ausgangspunkt fUr die agronomische Bodenklassifikation 
zu liefern, besonders in der Weise, wie sie von den Vertretern der ,geognostisch
petrographischen Pedologie' herangezogen sind" 5. AuBer FESCA sind hier als 
Vorganger desselben FALLOU6, GIRARD und SENFT? zu nennen, und spaterhin 
hat besonders 1. HAZARDS versucht, dieser Methode, wenn auch in etwas abgean
derter Form, Eingang zu verschaffen. Dennoch spricht man auch heute noch 
zwecks allgemeiner Kennzeichnungder Boden voneinem Buntsandstein-, Keuper-, 
Muschelkalk- und Liasboden oder von Diluvial- und Alluvialboden u. dgl. m., 
wodurch deutlich zum Ausdruck gebracht wird, daB man der geologischen Ab
kunft des Bodens eine hervorragende Rolle einraumt. 'Auch macht bekannter-

1 Vgl. C. SPRENGEL: Die Bodenkunde oderLehre yom Boden. Leipzig 1837.- F. SENFT: 
Lehrbuch der Bodenkunde. J ena 1847. - GREBE: Gebirgskunde, Bodenkunde und Klimalehre 
in ihrer Anwendung auf Forstwirtschaft, 1. Auf!. Wien 1852. - H. GIRARD: Grundlagen der 
Bodenkunde fur Land- und Forstwirte. Halle 1868. - R. BRAUNGART: Die Wissenschaft 
in der Bodenkunde, 12-18. Berlin 1875. 

2 DAFERT, F. W.: Kleines Lehrbuch der Bodenkunde. Neudamm 1885. - MILCH, L. : 
Grundlagen der Bodenkunde. Leipzig u. Wien 1899. - Die Zusammensetzung der festen 
Erdrinde als Grundlage der Bodenkunde. Leipzig u. Wien 1926. - FREBOLD, G.: Grundri13 
der Bodenkunde. Berlin u. Leipzig 1926. 

3 TREITZ, P.: Wesen und Bereich der Agrogeologie. C. r. de la conference extra
ordinaire agropedologique a Prague 1922. Prague 1924. 

, MILCH, L.: Uber die Beziehungen der Boden zu ihren Muttergesteinen. Mitt. Landw. 
lnst. Kg!. Univ. Breslau 3, 868 (1906). 

5 FESCA, M.: Die agronomische Bodenuntersuchung und Kartierung. Berlin 1879. 
J. Landw. Suppl. 27· 

8 FALLOU: Pedologie oder allgemeine und spezielle Bodenkunde. Dresden 1862. 
7 SENFT, F.: Der Steinschutt und Erdboden. Berlin 1867. 
8 HAZARD, l: Die geologisch-agronomische Kartierung als Grundlage einer allgemeinen 

Bonitierung des Bodens. Landw. Jb. 29 (1900). 



10 E. BLANCK: Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft. 

maBen die geologische Kartierung weitgehenden Gebrauch von dieser Auffassung. 
Der uns hier entgegentretende Widerspruch bedarf daher entschieden der Auf
kHirung. 

Urn eine derartige Klarung der Verhaltnisse herbeizufiihren, erweist es sich 
aber erforderlich, noch etwas tiefer in die Grundlagen der beteiligten Wissen
schaften unter Rticksichtnahme auf den historischen Verlauf der Geschehnisse 
einzudringen. 

Die Notwendigkeit der Anteilnahme der Geologie an der Erforschung des 
Bodens, davon mtissen wir zunachst :nochmals ausgehen, kann in formaler Rin
sicht keinem Zweifel unterliegen. Diese grundlegende Tatsache hat schon ALBERT 
ORTH im Jahre 1871 zu folgendem Ausspruch veranlaBt: "Wenn man die natur
wissenschaftlichen Grundlagen der Bodenkunde erforschen oder darstellen will 
und berticksichtigt dabei die genannte geologische Basis nicht, so fehlen eben 
dabei die allerwichtigsten Grundlagen fUr die Bildung und die wirkliche Kenntnis 
des Bodens. Es ist fUr den Fortschritt und die Resultate der physikalisch-chemi
schen Untersuchungen tiber den Boden von der groBten Bedeutung, daB hierbei 
in Wirklichkeit von den naturwissenschaftlichen Grundlagen ausgegangen wird. 
Es ist das geologische Fundament und das BodenprofiP." 

Anders liegt es nun freilich in bezug auf die Konsequenz, die man aus obigem 
Verhalten ziehen zu mtissen geglaubt hat, namlich die geologischen Verhaltnisse 
auf die Einteilung der Bodenarten zu tibertragen, indem man stillschweigend 
der Annahme huldigte, daB die geologische Abkunft des Bodens allein maB
gebend fUr seine Ausbildung und Beschaffenheit sei. Es muB zugegeben werden, 
daB unsere alteren Bodenforscher kaum in der Lage waren, anders zu urteilen, 
da das ihnen zugangliche Material fUr eine derartige Ansicht sprach, worauf 
namentlich E. RAMANN als erster aufmerksam gemacht hat. Reute liegen die 
Verhaltnisse in dieser Beziehung klarer, aber trotz alledem weisen, ohne im Besitz 
neuzeitlich fortgeschrittener Erkenntnis zu sein, die gedachten Klassifikations
systeme auf rein geologischer Grundlage Mangel auf, die jenen seinerzeit gewonne
nen Standpunkt,selbst nach den Kenntnissen der damaligen Zeit beurteilt, als 
unbefriedigend erscheinen lassen mtissen. U. a. hat besonders E. A. MITSCHER
LICH\! diesen Tadel erhoben, und in der Tat zeigt auch z. B. ein Blick auf die 
von M. FESCA seinerzeit aufgestellte Bodenklassifikation nur zu deutlich die 
Unmoglichkeit, besagte Aufgabe befriedigend zu lOsen. Denn es fallen bei ihm 
in die verschiedenartigsten Bodenklassen, wie Sand-, Kalk- und Tonboden, 
Vertreter ein und derselben geologischen Formation und lassen daher eine Tren
nung in geologisch-historischer Form durchaus nicht zu. Allerdings ist dieses 
eigentlich auch nicht anders zu erwarten, denn die Gesteine "einer.. Formation" 
bestehen nicht aus petrographisch gleichwertigen Bildungen. Aber trotzdem 
glaubte man dieser Tatsache nicht Rechnung tragen zu brauchen. Die Forma
tionslehre oder Stratigraphie bezweckt nun aber sicherlich ganz andere Dinge 
als die AufsteUung oder Zusammenfassung von petrographisch gleichwertigen 
oder ahnlichen Bildungen zu einem System; sie sieht vielmehr ihre Aufgabe in 
der Gruppierung und Verbindung von stratigraphisch-paHiontologischen Tat
sachen gleichwertiger oder ahnlicher Art. 

Demzufolge erweist es sich als kaum verstandlich, wie es geschehen konnte, 
eine Einteilung der Boden auf geologischer Grundlage vorzunehmen, da ein 
Zusammenhang zwischen dem aus einem Gestein hervorgegangenen Boden und 

1 ORTH, A.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der, Bodenkunde. Landw. 
Versuchsstat. 20, 69 (I8n). 

2 MITSCHERLICH. E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. I. Aufi., 352, 353. 
Berlin 1905. 
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dem Alter des Gesteins uberhaupt nicht vorhanden zu sein scheint, und doch 
nur seinem Alter nach wird das Gestein durch die geologische Nomenklatur be
wertet. Demgegenuber ware jedoch einzuwenden, daB der Formationsbegriff 
ursprunglich aus petrographischen Erwagungen hervorgegangen ist, insofern 
FUCHSEL 1 als erster neun Formationen unterschieden hat, namlich, wie dieses 
hier beilaufig angefuhrt sein moge, den "Muschelkalch", das "Sandgeburge", 
das "mehlbatzige Kalchgeburge", die "Flotze", "WeiBgeburge" , "Rotgeburge", 
"schwarzblaues Schalgeburge", "Steinkohlengeburge" und das "Grund- oder 
Ganggeburge". A. G. WERNER 2, der bekanntlich den Absatz der Gesteine aus 
dem Wasser lehrte, ubernahm diese Begriffe und glaubte, daB dieselben Schicht
gesteine uberall in gleicher Reihenfolge und Ausbildung vorhanden seien und in 
gleichmaBiger Entwicklung uber die ganze Erde verfolgt werden konnten. Eine 
solche Ansicht, die lediglich, ausgehend von der gleichartigen Beschaffenheit 
der Gesteine unter fast ganzlicher Vernachlassigung der organischen Reste in 
ihnen, vollig einseitig die "neptunistische Entstehungsweise" der Gesteine lehrte, 
muBte aber ffir die damals noch ganz junge Bodenkunde verhangnisvolle Folgen 
nach sich ziehen; denn gerade die Anfange der sich entwickeln wollenden Boden
kunde fielen in jene Zeit, in der WERNERS Lehren noch unter dem Einflusse ihres 
Meisters und Begrunders Anerkennung fanden. Zwar hatten schon 1822 CONY
BEARE und PHILIPPS den Nachweis geliefert, daB eine Grundlage fur die ver
gleichende Betrachtung der Sedimentgesteine nur unter Heranziehung der Ver
steinerungen erreichbar sei, und es ist schon um 1830 herum durch die Arbeiten 
von CHARLES LYELL, P. DESHAYES und H. G. BRONN die Grundlage fUr die pala
ontologische Altersbestimmung als sichergestellt zu betrachten, aber dennoch 
wurde ihre allgemeine Anwendung erst in der Mitte des 19. Jahrhunderts, be son
ders durch das planmaBige Vorgehen der zu jener Zeit ins Leben gerufenen geo
logischen Landesanstalten, befolgt und ermoglicht 3. Jedoch die Umstellung der 
Anschauungen brachte, wahrscheinlich, weil die Bodenkunde keinen direkten 
Anteil daran hatte, fUr die von ihr befolgte geologische Richtung keine Verande
rung mit sich 4. Somit waren es fUr die Entwicklungsgeschichte der Wissen
schaften bedingte Momente, welche als Ursache ffir die Einteilung der Boden 
auf geologischer Grundlage zu gelten haben und eine an und ffir sich so wider
sinnig erscheinende Auffassung erklaren. Jedoch es gesellte sich ferner noch 
der Umstand hinzu, daB man in der Bodenkunde eigentlich wohl niemals im 
Ernst den Formationsbegriff stratigraphisch-palaontologisch, sondern stets nur 
petrographisch aufgefaBt hat, denn nur eine solche Ansicht konnte letzten Endes 
die Stellungnahme der Bodenkunde in der Behandlung der ganzen Frage recht
fertigen. Es erklart sich hieraus des weiteren die lange Dauer der Anwendung 
des Formationsbegriffs in der Bodenkunde und nicht zuletzt die in neuerer Zeit 
von gewissen Seiten geauBerte Scharfe in der Polemik gegen die geologische 
Betrachtungsweise, "weil man aus verfehlter Wurdigung der Sachlage das 
bodenkundlich wichtige petrographische Moment mit dem geologisch-historischen 
vertauschte und bei der Unzulanglichkeit des letzteren ein leichtes Spiel gewann, 
auch die fur die Bodenkunde wichtige petrographische Grundlage als uberflussig 
und unbrauchbar hinzustellen 5. Aus diesen Verhaltnissen heraus erklart sich 

1 FUCHSEL: Historia terrae et maris ex historia Thuringiae per montium descriptionem 
erecta. Acta Acad. elect. Moguntinae zu Erfurt 1762. - ZITTEL: Geschichte der Geologie 
und PaHiontologie, 51. Miinchen u. Leipzig 1899. 

a ZITTEL; a. a. O. 89. 
3 Vgl. K. v. ZITTEL; a. a. O. 568-590. 
4 BLANCK, E.: Uber die petrographischen und Bodenverhaltnisse der Buntsandstein

formation Deutschlands. Jh. Ver. vaterl. Naturkde i. Wiirtt. 1910, 408-506, 19II. 1-77. 
5 Ebenda 416. 
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denn auch ein Satz wie der folgende in einem anerkannten Lehrbuch der Boden
kunde: "Es. ist fUr unsere Kulturpflanzen ganz gleichgiiltig, wie der Boden, auf 
dem sie wachsen, einst geologisch entstand"l. Wir mussen einen derartig ein
seitigen Standpunkt ablehnen, wenngleich nicht verschwiegen werden darf, daB, 
von rein pflanzenphysiologischen Gesichtspunkten ausgehend, die Ansicht 
E. A. MITSCHERLICHS, wie sie vorstehende Worte zum Ausdruck bringen, eine 
Unterstutzung finden. 

Ganzlich haItlos ist aber trotz alledem die Aufstellung von Bodentypen 
auf geologisch-stratigraphischer Grundlage doch auch nicht, wenn schon zuge
geben werden muB, daB die Petrographie in genannter Hinsicht mehr zu leisten 
vermag. Es ist richtig, daB der Formationsbegriff, die Zonengliederung, Hori
zont- und Etagenabtrennung in der Geologie auf palaontologische Merkmale 
zuruckgreift, aber die Existenz und das Gedeihen der Lebewelt setzt auch fUr 
ihre verschiedenell Formen verschiedene, und zwar bestimmt differenzierte 
Lebensbedingungell voraus, denn nicht aIle Organismen vermogen unter den glei
chen Bedingungen uberall auf der Erde zu leben. FUr die VerhaItnisse der Vor
welt hat diese Tat.sache zur Aufstellung der bionomischen Bezirke gefiihrt, und 
man hat alsbald erkannt, daB diese in enger Beziehung zu den Gesteinen stehen. 
Man findet namlich in bestimmten Gesteinen nur ganz bestimmte Versteine
rungen, wahrend man in anderen Gesteinen vergebens nach ihnen sucht. Es 
handelt sich hier urn ein sehr inniges, korrelatives Verhaltnis. Durch das Wort 
Fazies drlickt der Geologe die unterscheidenden Merkmale gleichzeitig gebildeter 
Gesteine aus. "Das gemeinsame zweier, als Fazies unterschiedener Gesteine ist" 
nach JOH. WALTHER2 "die Gleichzeitigkeitihrer Bildung, und da die Formations
unterschiede durch verschiedene auBere Umstande erzeugt worden sein mussen, 
so spielen bei der Faziesbezeichnung die Umstande der Bildung eines Gesteins 
eine hervorragende Rolle, so daB man Fazies im uberragenden Sinne: die Wechsel
beziehungen zwischen den auBeren Bedingungen einerseits und dem Gesteins
material und den \Vohnsitzen von Organismen andererseits genn!!pt hat." 

Aus dieser Wechselbeziehung zwischen geologischer Entstehung eines Ge
steins auf der einen und der petrographischen Beschaffenheit des Gesteins auf 
der anderen Seite laBt sich die Moglichkeit der Aufstellung geologischer Boden
typen wohl bis zu einem gewissen Grade entnehmen. Selbstredend gilt solches 
aber nur fUr die aus den Sediment- oder Schichtgesteinen hervorgegangenen 
Boden. DaB andererseits die Unterschiede der einzelnen auf dieser Grundlage 
zu erhaltenden Bodentypen nicht von einer tief einschneidenden Bedeutung 
sein konnen, ergibt sich ohne weiteres, denn die Zahl der wohlumgrenzten 
agronomischen Bodenarten ist, selbst wenn man ihre Zwischen- und Obergangs
formen mit einbezieht, nur eine geringe, dagegen die Zahl der Gesteine in Hin
sicht auf Entstehung und Beschaffenheit eine vielfach groBere. Der genannten 
Einteilungsmoglichkeit steht nun aber die ZweckmaBigkeit einer solchen Vor
nahme entgegen, denn namhafte Grlinde, die ihre Ursache vorwiegend in der 
geologischen Nomenklatur haben, lassen sich hiergegen geltend machen. Es 
bestehen z. B. nicht alle Gesteine aus Kalk, die unter der Bezeichnung Kreide
formation zusammengefaBt werdet:t. Es ist ein jedes Muschelkalkgestein nicht 
auch ein Kalkstein, und ein jedes Buntsandsteingestein nicht ein Sandstein, 
sondern hier wie dort begegnet man unter diesen auch Mergel, Tonen, Sanden und 
Kalksteinen. Demgegenuber erscheint es fUr bodenkundliche Zwecke wUnschens
werter und passender, die petrographische Natur der Gesteine gegenuber ihrer 
geologischen Selbstandigkeit in den Vordergrund zu stellen. 

1 MITSCH ERLICH, E. A.: a. a. O. III im Vorwort. 
2 WALTHER, J OH.: a. a. O. 25. 
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Wenn sich nun auch. durch die voraufgegangenen Erorterungen noch keine 
endgiiltige Losung der Frage nach dem Verhaltnis der Geologie zur Bodenkunde 
resp. Bodenklassifikation hat herbeifiihren lassen, so hat sich doch deutlich eine 
Verschiebung der Verhaltnisse als am Platze gezeigt insofern, als an die Stelle 
der Geologie die Gesteinskunde mit besserem Recht zu setzen ist. Es wird daher 
nunmehr zu priifen sein, wieweit die Lehre von der Beschaffenheit der Gesteine, 
d. h. also die Petrographie, imstande ist, die Bodenkunde zu beeinflussen. In 
Hinsicht auf den von der neueren Gesteinskunde eingenommenen Standpunkt, 
wie er durch die schon angefiihrten Worte WEINSCHENKS deutlich iibermittelt 
wird, andert sich freilich im wesentlichen nichts, da die Petrographie letzten 
Endes als geologische Wissenschaft hiernach zu gelten hat. Trotzdem, man mag 
das Problem anschneiden wie und wo man will, zeigt sich doch immer als 
springender Punkt, daB der Boden durch geodynamische Krafte seine Aus
bildung erlangt, und daB sein Material zur Hauptsache der Gesteinswelt ent
stammt. Wird somit der Entstehungsvorgang in den Vordergrund der Erschei
nung gestellt, so ergibt sich die rein geologische Behandlungsweise ohne wei
teres, wird aber von der stofflichen Beschaffenheit des zu betrachtenden Natur
objektes ausgegangen, so gewinnt die petrographische Seite des Problems und 
damit die gesteinskundliche Auffassung. Allerdings diirfte man den Bediirfnissen 
der bodenkundlichen Forschung besser Rechnung tragen, wenn man sich letzterer 
Moglichkeit zuneigt. Es empfiehlt sich dieses schon allein aus den oben dargeleg
ten ZweckmaBigkeitsgriinden, ganz abgesehen davon, daB die Gesteinskunde das 
geologische Moment nicht entbehren kann. 

Geht man von der sicheren Tatsache aus, daB aIle Boden, mit Ausnahme der 
Torf- und Moorboden, der Hauptsache nach als ein Haufwerk von anorganischen, 
und zwar Mineralbestandteilen, anzusehen sind, so schlieBt diese Erkenntnis 
ihre Zugehorigkeit zu anderen, gleichfalls Mineralkorpern, in sich. Die in dieser 
Hinsicht den Boden am nachsten stehende Korperklasse ist die Gesteinswelt, 
und es erhebt sich die Frage, ob man in beiden Korperklassen mineralogisch 
gleichwertige Stoffbestandteile zu sehen hat. 1m allgemeinen wird diese Frage 
sehr schnell dahin beantwortet, daB die Mineralboden, denn urn diese handelt 
es sich hier ja zur Hauptsache, das Abbauprodukt der Gesteine sind, worin die 
bejahende Antwort unserer Frage zum Ausdruck kommt. Die neuere boden
kundliche Forschung kann diesen friiher allgemein angenommenen Standpunkt 
aber nicht mehr vollinhaltlich teilen, sondern ihn nur fiir einen gewissen Anteil 
der Boden, wenn auch dieser der Menge nach wohl am groBten ist, aber dem boden
kundlichen Werte nach sich als am unbedeutendsten erweist, gelten lassen. Denn 
die durch die Verwitterung gebildeten, die Natur des Bodens zur Hauptsache 
bestimmenden Bodenkorper, sind nicht mehr von der Art der Mineral- und 
Gesteinskorper, sondern Kolloidsubstanzen, insbesondere Gele, und somit ist 
ein groBer Unterschied und eine scharfe Scheidung zwischen diesen und jenen 
vorhanden 1. 

L. M. VAN BEMMELEN und F. CORNU sind wohl die ersten gewesen, die zu 
dieser Auffassung gelangten und ihr Geltung zu verschaffen gesucht haben. 
So sind die Tonsubstanzen und die austauschfahigen Korper des Bodens ihrer 
Natur nach Kolloidsubstanzen mit besonderen eigenartigen Eigenschaften. 
Sehen wir jedoch von diesem Verhaltnis zunachst ganz ab, so miissen wir zwar 
die enge Zugehorigkeit von Boden und Gestein, die ihren formalen Ausdruck 
in der vielfach gebrauchten Bezeichnung "Muttergestein" findet, zugeben. Der 
geodynamische Vorgang, der aber die eine Korperklasse aus der anderen hervor-

1 Vgl. u. a. E. BLANCK: Die neue kolloidchemische Forschungsrichtung in der Boden
kundc in ihrer Beziehung zur Geologic. Geol. Rdsch. 6, 405 (1916). 
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gehen HiBt, den nennen wir Verwi tterung. An dieser Stelle sei dieser Vorgang 
auch schlechthin als ein geologischer Akt aufgefaBt, obgleich seine einzelnen 
Faktoren diese Bedingung nicht immer erfilllen, und wir gelangen damit zu einer 
Bestatigung der oben ausgesprochenen engen Verwandtschaft von Gestein und 
Boden. 

Nun hat aber L. MILCH, worauf schon hingewiesen worden ist, in Hinsicht 
auf die Einteilung der Boden darauf hingewiesen, daB auch die Petrographie 
nicht diejenigen Dienste zu leisten vermag, die man auf Grund der soeben ge
dachten Beziehungen erwarten miiBte. Nehmen wir die Auffassung MILCHS 
als bewiesen hin, so befinden wir uns abermals in groBter Schwierigkeit, urn das 
Verhaltnis von Gesteinskunde einschlieBlich Geologie zur Bodenlehre in den seit 
alters her bestandenen Formen aufrechtzuerhalten, selbst dann, wenn wir die 
Bestrebungen, eine Bodenklassifikation auf petrographisch-geologischer Grund
lage anzubahnen, auch nicht fUr das allein ausschlaggebende Kriterium der Zu
langlichkeit besagter Beziehungen ansehen. E. RAMANN hat denn auch tatsach
lich in seiner, man darf wohl sagen auf rein geologischer und klimatologischer 
Grundlage aufgebauten, wissenschaftlichen Bodenlehre auf eine solche Klassifi
kation verzichtet und mit Recht andere Prinzipien von weit groBerer Bedeutung 
fUr diesen Zweck gewahlt. K. GLINKA nimmt einen noch starker verneinenden 
Standpunkt in dieser Richtung ein, denn er schreibt: "die stratigraphisch-pala
ontologischeMethode isthierganz unpassend, die petrographische nicht geniigend. 
Des Objekts und der Methodeneigenart bedarf einer besonderen Wissenschaft, 
eines besonderen Zweiges der Erdkunde" 1. 

Wenn wir nach diesen AusfUhrungen auch die Unzulassigkeit einer geolo
gischen oder petrographischen Bodenklassifikation nicht verschweigen konnen, 
so miissen wir doch andererseits betonen, daB trotz dieser Verzichtleistung noch 
geniigend Beriihrungspunkte zwischen Geologie und Petrographie einerseits, 
Bodenlehre und diesen beiden Wissenschaften andererseits vorhanden sind, urn 
bei sachgemaBer Wiirdigung der Verhaltnisse einer geologisch-petrographischen 
Behandlung der Bodenkunde, sofern es sich in ihr urn eine rein wissenschaftIiche 
Disziplin handelt, das Wort zu reden. In diesem Sinne spricht sich auch L. MILCH 
trotz der von ihm geltend gemachten Bedenken aus, wenn er gegeniiber MIT
SCHERLICH wie folgt sagt: "Fiir die Bodenkunde in ihrer Gesamtheit ist die Frage 
nach der geologischen Entstehung nicht gleichgiiltig, ein prinzipieller Verzicht 
ware gleichbedeutend mit einem Aufgeben ihrer wichtigsten naturwissenschaft
lichen Grundlage. Die Grundwissenschaften ganzlich auszuschlieBen ist aber, 
auch wenn man diese Erwagungen nicht gelten lassen will und sich auf den aus
schlieBlich praktischen Standpunkt stellt, unmoglich; die Einteilung in die HauPF
bodenarten der Praxis (Sand-, Lehm-, Tonboden) beruht auf der mineralogisch
petrographischen Natur dieser Gebilde"2. Diesen AusfUhrungen MILCHS ist voll
auf zuzustimmen, denn das wahre Verhaltnis der Petrographie zur Bodenkunde 
laBt sich wohl nicht scharfer fassen, als es im SchluBsatz geschehen ist. Aller
dings hat sich auch H. VATER von Gesichtspunkten der forstlichen Standorts
lehre aus fUr das geologische Einteilungsprinzip der Boden sehr warm ausgespro
chen, wobei er zugleich das Verhaltnis der Petrogfaphie zur Geologie beriihrt hat, 
indem er wie folgt ausfiihrt: "Die durch denselben Bildungsvorgang verkniipften 
Gesteinskorper zeigen in petrographischer Hinsicht viele gemeinsame Eigenschaf
ten, besonders auch solche, weIche nicht im System der Petrographie zum Aus
druck gelangen, aber doch den Gang der Verwitterung und die Eigenschaften 

1 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung, ihre Klassifikation und geographische 
Verbreitung, 8. Berlin 1914. 

2 MILCH, L.: a. a. O. 868. 
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der Boden beeinflussen. Die durch diese gemeinsamen Eigenschaften der Grund
gesteine bedingten Ahnlichkeiten der BOden werden bei der Zusammenfassung 
der BOden nach der geologischen Stellung ihrer Grundgesteine miterfaBt, und 
zwar auch dann, wenn man iiber das Wesen bzw. die Ursache dieser Ahnlich
keiten noch keine Rechenschaft zu geben vermag. Solches gleichsam von selbst 
eintretendes Miterfassen einer groBen Reihe von Eigenschaften findet sich nur bei 
der geologischen Anordnung der Boden. Sie ist daher am meisten geeignet, 
zusammenfassenden Untersuchungen iiber den EinfluB des Bodens auf die Pflan
zen zugrunde gelegt zu werden. Dies bedingt, daB sich auch fiir die eingehende 
bodenkundliche Darstellung von GegendE!ll die geologische Anordnung am 
meisten empfiehlt, wenn die Darstellung den Boden als Standort der Pflanzen
betrachtet" 1. 

Wie'MILcH eingehend ausgefiihrt hat, sind zwei Wege denkbar "das geo
logische Alter eines bodenbildenden Sedimentes bodenkundlich zu verwerten". 
Man kann nach ihm entweder die Verhaltnisse eines raumlich resp. zeitlich be
schrankten Gebietes untersuchen oder fiir die Bodenentwicklung wichtige ge
meinsame Eigenschaften gleicher Fazies anderer Perioden vergleichen. Beide 
Wege sind seiner Prufung nach aber nicht gangbar. Wenn dieses fur letzteren 
auch ohne weiteres zugegeben werden muB, so erscheinen doch die von MILCH 
fur den ersten Fall gewahlten Voraussetzungen nicht genugend erfullt gewesen 
zu sein, so daB sich doch wenigstens in gewisser Beziehung dieser Weg als Arbeits
hypothese benutzen laBt 2• 

Die wissenschaftliche Bodenkunde hat nun aber in ihrem dynamischen Teil, 
namlich in der Lehre von der Verwitterung, die gegenseitigen Beziehungen 
des Ausgangsmaterials, namlich des Gesteins, gleichviel welcher Art und Ent
stehung, zum Umwandlungsprodukt Boden zu verfolgen und aufzudecken. Urn 
dieser Aufgabe aber gerecht zu werden, muB sie in letzter Linie auf die geo
logisch-petrographische Beschaffenhei t der Gesteine zUrUckgreifen. 
Wir miissen daher unumwunden der Ansicht Ausdruck verleihen, daB es wohl 
berech tigt ist, von den Boden einer Formation zu sprechen, jedoch 
nicht im Sinne als typische, durch ihre geologische Abkunft spe
zifisch charakterisierte und daher selbstandige Vertreter der
selben, sondern als Abkommlinge einer gleichzeitig zur Ab
lagerung gelangten Gesteinsserie, die in ihrer Gesamtheit den 
Aufbereitungszustand einer vergangenen erdgeschichtlichen Epoche 
darstellt, soweit derselbe bis auf uns gelangt ist. Denn wie die unter 
unseren Augen sich heute noch bildenden Boden das Aufbereitungsprodukt der 
die jetzige Erdoberflache zusammensetzenden Gesteine sind, so sind die "Schicht
gesteine" fruherer Erdperioden die Verwitterungsprodukte ihrer Vorganger, 
wenngleich sie auch nicht immer unbedingt an der Erdoberflache zur Ablagerung 
gelangt sein brauchen. 

In diesem Sinne ist der dynamische Te il de r Bodenkunde, die Ver
witterungslehre, nichts anderes als die Geologie der Gegenwart 
und verlangt historisch behandelt zu werden. Aber der rein geologischen 
Behandlung, selbst in dem soeben geauBerten Sinne, sind enge Grenzen ge
zogen, denn wie uns die Bodenzonenlehre hat erkennen lassen, kann n ur 
unter ganz besonderen kIimatischen Verhaltnissen die geologisch-petro
graphische Natur des Gesteins fur die sich aus ihm entwickelnden Boden von 
Bedeutung werden. 

1 VATER, H.: Die Beschreibung des Standortes als Grundlage zur Beurteilung seines 
Einflusses auf den Pflanzenwuchs. Internat. Mitt. Bodenkde 6, 159f£., 307 (1916). 

2 BLANCK, E.: jahreshefte des Vereins f. Naturkunde i. Wiirtt. (19IO/n). 



16 E. BLANCK: Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft. 

Es bIeibt somit fUr die geologische bzw. petrographische oder petrologische 
Behandlungsweise im Verhaltnis zum AusmaB der gesamten Bodeniehre nur ein 
bescheidener Anteil unserer Wissenschaft ubrig, was unsere volle Beachtung 
verdient. Jedoch der derartig zu behandelnde Teil nimmt, was gleichfalls nicht 
tibersehen werden darf, infolge seines Verhaltnisses zu den ubrigen Teilgebieten 
dne ganz besondere Stellung ein, insofem er diese, wenn auch nicht beherrscht, 
so doch bis zu einem gewissen Grade zu beeinflussen in der Lage ist. 

Wenn wir somit auch nicht leugnen konnen, daB in einem besonderen Teil 
der Bodenlehre, namlich dem, der von der Bildung des Bodens handelt, geolo
gische Gesichtspunkte die Betrachtungsweise bestimmen, so reicht diese Tat
sache doch keineswegs aus, urn die gesamte oder auch nur allgemeine Boden
lehre als von geologischen Momenten beherrscht anzusehen. Dasselbe gilt in bezug 
auf die stoffliche Natur der Bodenkorperwelt, die in ihrem einen Hauptanteil 
unzweifelhaft nahe Verwandtschaft zum Mineral und Gestein aufweist, aber doch 
andererseits wieder so betrachtlich abweichend von diesen ausgebildet ist, daB 
der durch obigen Umstand zwar bedingte und vorhandene Zusammenhang 
doch sehr an Bedeutung verliert, ja sogar in sich zusammenfallt, wenn man 
bedenkt, daB die das Wesen des Bodens in stofflicher Hinsicht ausmachende Be
schaffenheit gerade in dem von der Natur der Minerale und Ge.steine so abweichen
den Zustand der Bodenkorper zu suchen ist. Geologische Wie petrographische 
Gesichtspunkte konnen infolgedessen immer nur einen bescheidenen EinfluB auf 
den Inhalt der Bodenlehre, und zwar auch nur eines gewissen Anteils derselben, 
ausuben. 

Aber nicht nur die Geologie hat von jeher Anspruch aufVorherrschaft in der 
Bodenlehre gemacht, desgieichen auch, worauf schon hingewiesen wurde, die 
Agrikulturchemie. Hier macht es aber die praktische Ausnutzbarkeit des 
Bodens, welche die Bodenkunde a1s Zweig der Agrikulturchemie erscheinen 
laBt. Wenn nun auch die Agrikulturchemie nicht schiechthin als Iandwirtschaft
liche Chemie angesehen werden kann, sondem vieimehr als diejenige Wissenschaft 
zu gelten hat, welche die Gesetze der physischen Erscheinungen des Landbaues 
zu ergrunden und fUr die landwirtschaftliche Praxis zu verwerten hat, und ihr 
dementsprechend jedes Mittel recht ist, urn diese Erkenntnis zu erreichen, so 
fallt der Boden unzweifelhaft in den Bereich ihrer Wirksamkeit, wenigstens in
sofem, als die soeben gekennzeichneten Gesichtspunkte Giiltigkeit besitzenl. 
Aber auch dieser Kreis ist nur sehr beschrankt, und alle Dinge, die den Boden an
gehen, nur yom Gesichtspunkt ihres Nutzens fUr die Landwirtschaft ansehen zu 
wollen, wurde, abgesehen von einer solchen Unmoglichkeit, die Lehre yom 
Boden auf der untersten Entwicklungsstufe in der Erkenntnis und Beh andiung 
der Dinge verharren lassen, wie es denn auch wahrend der Zeit des Un terjocht
seins der Bodenkunde durch die Agrikulturchemie der Fall gewesen ist, und wor
unter die Bodenlehre auch heute noch krankt. Ein derartig engherzig gefaBter 
Standpunkt verbietet aber jegliche Behandlung des Bodens von einer hOheren 
Warte aus, weil nicht das Objekt als solches zum Gegenstand der Erforschung 
gewahlt wird, sondem nur dessen eventueller praktischer Nutzen als der Betrach
tung wert gewiirdigt wird. 

Die erste Aufgabe einer jeden Wissenschaft ist und bleibt aber ihr Selbst
zweck, wird dieser verkannt oder aus Grunden und Bedurfnissen des praktischen 
Lebens vemeint, so sinkt die Wissenschaft zu einer Technologie herab und ver
liert damit ihre universelle Bedeutung fUr die Menschheit. Dies gilt selbst fUr eine 
Disziplin wie die Bodenlehre, die vorwiegend praktischen Zwecken zu dienen hat 

1 V gl. E. BLANCK: Pflanzenernahrungslehre, Teil I der Agrikulturchemie von HASELHOFF 
und BLANCK, 1-9. Berlin: Gebr. Borntraeger 1927. 
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Als wissenschaftliche Disziplin muB sie in Lehre und Forschung 10sgelOst sein 
von dem auf wirtschaftliche Vorteile bedachten Ballast, wenn sie frei in ihren 
Handlungen dastehen will, und wenn sie, wie dies die Aufgabe und der Zweck 
einer jeden Wissenschaft ist, andere Disziplinen zu weiterer Forschung anregen 
und von ihnen rein wissenschaftliche Anregung empfangen will. Je mehr dieser 
Forderung nach praktisch wirtschaftlicher LoslOsung geniigt wird, um so mehr 
ist sie wissenschaftlicher Methodik zuganglich, und daB dieses Verhaltnis seine 
volle Berechtigung hat, liegt mit den Worten W. WUNDTS darin, "daB die Wissen
schaft an und flir sich zur Reform des praktischen Lebens um so weniger berufen 
ist, auf einer je hoheren Sprosse jener Stufenleiter von Abstraktionen sie sich be
findet, deren Durchflihrung flir die wissenschaftliche Tatigkeit so wesentlich 
ist".l In der Tat hat denn auch die Erfahrung gelehrt, worauf E. RA
MANN in bezug auf die Bodenlehre mit Recht hinweist, "daB die Ergebnisse 
der freien Forschung den Weg weisen, um auch die hochsten prak
tischen Ziele zu erreichen". 

Hiermit solI nun aber keinesfalls gesagt sein, daB die Bodenlehre keine Be
ziehungen zum praktischen Leben pflegen solI. Dies wiirde eine vollige Ver
kennung der Tatsachep sein, denn Land- und Forstwirtschaft haben sicherlich 
ein volles Anrecht auf bodenkundliche Forschung und Lehre, indem ihnen die 
Resultate derselben nutzbar gemacht und ihrem Gesichtskreis angepaBt werden 
mussen. Dies kann aber auch sehr wohl geschehen und hat in der Weise zu er
folgen, daB der Boden stets als Objekt der reinen Forschung im Mittelpunkt zu 
stehen hat. Auch hat es sich gezeigt, daB die an die Bodenlehre zu stellenden 
verschiedenen Anforderungen ungezwungene Berucksichtigung erfahren konnen, 
wenn man einem Teil der Bodenkunde die rein wissenschaftliche Beschreibung 
und Erklarung des Forschungsobjektes Boden iiberlaBt, dem anderen Teil aber 
die mannigfaltigen Aufgaben der flir das praktische Leben nutzspendenden 
Ausbeutung dieser Erkenntnis zuerteilt, worauf schon einmal von uns aufmerk
sam gemacht worden ist. Damit steht einer rein wissenschaftlichen oder 
allgemeinen Bodenlehre als ebenburtige Partnerin eine angewandte 
Bodenkunde oder Technologie des Bodens zur Seite. Beide Disziplinen, 
die innig ineinanderzugreifen haben und eng miteinander verbunden sind, 
machen in ihrer Gesamtheit das Gebaude der Bodenlehre aus, die auf diese Weise 
zu einer gemischten Disziplin geworden ist. 

Ihren selbstandigen Charakter als Wissenschaft erhalt die Bodenlehre 
aber dadurch, daB sie den Boden als ein an der Erdoberflache uberall auftreten
des Naturobjekt, das seine Beschaffenheit den dortselbst herrschenden, das 
Antlitz der Erde bestimmenden Naturkraften verdankt, erkennt, und alle Eigen
arten der Natur des Bodens mit diesem Vorgang der Entstehung als eines regional 
an der Erdoberflache bedingten Naturgebildes in Zusammenhang bringt oder als 
abhangig davon zu erklaren sucht. Nicht mehr ist es die Abhangigkeit des Bodens 
in seiner Beschaffenheit vom Muttergestein, die den Charakter des Bodens be
stimmt, sondern Einflusse hoherer Art, wie die des Klimas, geben dem Boden 
Form, Inhalt und Gestalt, so daB die geologischen oder petrographischen Ver
haltnisse des Herkunftmaterials an Bedeutung verlieren und damit die Sonder
stellung des Naturobjektes Boden gegenuber seinen Verwandten, Mineral und 
Gestein, deutlich vor Augen tritt. Dies ist um so mehr der Fall, als der Boden in 
stofflicher Hinsicht gleichfalls ein besonderes, eigenartiges Geprage gerade im 
Gegensatz zu den Vertretern jener anderen Korperklassen besitzt, und zwar aber
mals als Ausdruck und Folge seines besonderen Entstehungsaktes. 

1 WUNDT, W.: System der Philosophie, 9. Leipzig 1889. 
Handbuch der BodenJehre I. 2 
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Wenn daher, was nach den voraufgegangenen Erorterungen nicht zu leugnen 
ist, der Bodenlehre vornehmster Zweck ihr eigener Ausbau darstellt, da alles, 
was im Zusammenhang mit dem Wesen des Bodens steht, von ihr zu sichten 
und logisch zusammenzustellen ist, urn aus diesem Tatsachenmaterial die Er
kHirung fUr die Wechselbeziehungen der Eigenschaften des Bodens unter sich 
und zu anderen Objekten der Natur zu finden, so kann zwar die Geologie als 
die Lehre yom En ts tehen und Verge hen alles Irdischen nich t 
aus dem Rahmen der Bodenlehre verschwinden, ohne daB letztere 
darauf zu verzichten hatte, eine Wissenschaft, insbesondere 
Naturwissenschaft, zu sein. Es wird aber niemandem im Ernstfall ein
fallen, der Bodenlehre das Recht abzusprechen, eine naturwissenschaftliche 
Disziplin zu sein. 

Aus diesen Griinden erweist es sich weder erforderlich noch kann es als 
zweckmaBig angesehen werden, der Geologie einen groBeren EinfluB auf die 
Bodenlehre einzuraumen, als ihr durch die verhaltnismaB~ engen Grenzen 
ihres Wirkungsbereiches auf unsere Wissenschaft vorgezeichnet sind. Wir miissen 
daher auch die Berechtigung einer "geologischen Bodenkunde" oder "Agro
geologie" als einer selbstandig erscheinenden Wissenschaft ablehnen, urn so mehr, 
als diese auch nur einen Teil der Bodenlehre wiedergeben konnte. Wir konnen 
der Geologie nur zubilligen, daB sie uns in einem Teil der Bodenlehre, nennen 
wir ihn "dynamische Bodenlehre", als Grund- und Hilfswissenschaft wertvolle 
Dienste leistet. Das berechtigt aber ohne weiteres noch lange nicht, die Boden
lehre als einen Teil der Geologie, und zwar als praktische Geologie, schlechthin 
hinzustellen. 

Aber auch der Agrikulturchemie wird ihr Anteil am Aufbau unserer Wissen
schaft nicht vorenthalten werden konnen, namlich nicht dort, wo es gilt, die 
Eigenschaften des Bodens in Verbindung mit dem Leben unserer Kulturpflanzen 
zu bringen; doch wird man diesen Teil der Bodenlehre bei objektiver Beurteilung, 
trotz seiner groBen wirtschaftlichen Bedeutung, niemals, wenn man das Wesen 
des Bodens in seiner Gesamtheit ins Auge faBt, als fUr die ganze Lehre yom Boden 
leitend und bestimmend in den Vordergrund stellen konnen. Eine rein von agri
kulturchemischen Gesichtspunkten beherrschte Bodenlehre verbietet sich daher 
gleichermaBen von selbst. Der Anteilnahme der Agrikulturchemie fUr die wissen
schaftliche Ausgestaltung einer selbstandigen Bodenlehre ist demzufolge eine 
geringere Bedeutung beizumessen als derjenigen der geologischen Wissenschaft. 
Hierzu tritt noch neuerdings der fUr unsere Auffassung nicht zu unterschatzende 
Umstand, daB die agrikulturchemische Forschung, soweit es sich urn die Er
nahrungsverhaltnisse der Pflanze handelt, weitaus von bodenkundlichen Ge
sichtspunkten bestimmt wird, so daB gewissermaBen die Bodenlehre zur Fiihrerin 
der Agrikulturchemie in allen denjenigen Fragen geworden ist, welche die Aus
nutzung und Aufnahme eines Diingemittels oder Nahrstoffes aus dem Boden 
zum Gegenstand haben. Denn es hat sich mehr und mehr als zutreffend gezeigt, 
daB die Anwendung der Diingemittel nicht nur nach ihrer chemischen Beschaffen
heit, sondern in weit hoherem MaBe nach den Umwandlungen, die dieselben 
im Boden durch die Natur des Bodens erfahren, zu beurteilen ist. Damit ist aber 
die Beschaffenheit des Bodens bzw. der Boden als solcher zur maBgebenden 
WertgroBe fUr alle Fragen der Diinge- und Pflanzenernahrungslehre geworden, 
und es ergibt sich auch hieraus in recht eindeutiger Weise die Selbstandigkeit 
der Bodenlehre der Agrikulturchemie gegeniiber. 
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3. Begriff und Wesen des Bodens. 
Wie die bisher gepflogenen Erorterungen dargetan haben, lassen Wesen 

und Begriff des Bodens sicherlich eine vielseitige Deutung zu. Dies kann aber 
nicht anders sein, wenn man in Riicksicht zieht, daB der Begriff des Bodens je 
nach den Gesichtspunkten, von welchen aus man ihn beurteilt, sehr verschieden 
ausfaUen muB. Solche Gesichtspunkte gibt es aber sehr viele, worauf gleichfaUs 
schon hingewiesen worden ist. Die Zusammensetzung des Bodens, seine Eigen
schaften, seine Herkunft und seine Beziehungen zu anderen Naturobjekten 
sowie schlieBlich seine Benutzungs- oder Verwendungsmoglichkeiten sind von 
so abweichender Art, daB es auBerst schwierig ist, aUe die Natur des Bodens 
ausmachenden und fiir ihn als wesentlich zu erachtenden Eigenarten zu einem 
einheitlichen, kurz gefaBten Begriff zu verschmelzen. AuBerdem geseUt sich zu 
diesen schon an und fiir sich recht verwickelten Verhaltnissen noch der Umstand, 
daB ein jeder unter natiirlichen Bedingungen stehender Boden kein ruherides, 
in sich abgeschlossenes Gebilde darstellt, sondern standigen Veranderungen und 
Umwandlungen mannigfaltigster Art ausgesetzt ist. Da sich ferner das organische 
Leben aufund in ihm vC!n hervorragendem EinfluB auf seine Wes~nsart zeigt 
und jede klimatische Verschiebung seiner Ortslage von wesentlicher Bedeutung 
fiir ihn wird, so kann es nicht verwunderlich erscheinen, wenn wir im Boden 
ein Gebilde zu erblicken haben, daB nach Inhomogenitat und Wechselbeziehungen 
unter allen Naturk;orpern seinesgleichen sucht. 

Die groBe Schwierigkeit der Losung der in Rede stehenden Aufgabe haben 
denn auch aUe sich mit ihr beschaftigenden Forscher zugegeben und erkannt, 
sei es auch von welchen Gesichtspunkten aus sie das Problem in Angriff nehmen 
zu miissen geglaubthaben. DaB dabei, je nach dem eingenommenen Standpunkt, 
die Beantwortung sehr verschieden ausfallen mul3te, bedarf kaum des Hinweises, 
und da von jeher die auf das praktische Leben gerichteten Bestrebungen und 
die damit fUr den Menschen verbundenen Vorteile mehr Interesse und Verstandnis 
fUr den Boden erweckten als seine rein wissenschaftliche Erkenntnis, so werden 
wir es als selbstverstandlich hinnehmen miissen, daB man zunachst bemiiht war, 
den Boden yom Standpunkt des ackerbautreibenden Landwirts zu bewerten. 
Der Boden wurde somit als ein dem landwirtschaftlichen Gewerbe dienendes 
Naturprodukt angesprochen, und die fiir ein solches Gewerbe in ihm schlummern
den nutzbaren Krafte und Eigenschaften als ausschlaggebend fUr seine Bewertung 
erachtet. So berechtigt eine solche Auffassung als Teilerscheinung des Wesens 
des Bodens ist, so wenig trifft sie den Kernpunkt des Ganzen. Dem Boden als 
Naturobjekt kommt eine viel grol3ere Bedeutung zu als es jener einseitige Stand
punkt zu iibermitteln vermag, und die Aufgabe der Wi,ssenschaft kann und darf 
es niemals sein, das Wesen einer Naturerscheinung von so weitgehender Ver
breitung und Anteilnahme am Aufbau unseres Erdkorpers in einseitiger Befangen
heit zur ErschlieBung und Bewertung zu bringen. Nur IosgelOst von den ein
seitigen Begriffen de~ Zweckes, dem der Boden unter Umstanden zu dienen vermag, 
ist er in seiner Gesamtheit als allgemeine Naturerscheinung an der Oberflache 
unseres Erdballes zu erfassen. Die wichtigste Eigenschaft des Bodens ist sein 
allgemeines Auftreten an der Erdoberflache, namlich dort, wo die Oberflache 
des Gesteinsmantels (Lithosphare) in Beriihrung mit der LufthiiUe (Atmosphare), 
mit dem Wasser (Hydrosphare) und der belebten Natur (Biosphare) tritt. In
folgedessen finden wir den Boden denn auch in der Tat iiberall an der Erdober
£lache, ;und zwar sowohl dort, wo sie unmittelbar zu Tage ansteht, als auch dort, 
wo sie von Wasser in Gestalt des Meeres, der Seen und der Fliisse bedeckt ist. 
Der Boden ist die spezifische Ausbildungsform der obersten Erdobertlachen-

2* 
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schicht, denn er ist das Werk der Tatigkeit der lebendigen Naturkrafte, die ihre 
AuslOsung in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung aufeinander finden. Er ist somit 
ein Gebilde an der Grenze des Erdfesten zum Fliissigen, GasfOrmigen und der 
belebten Natur, und als solches ein Korper, der seine spezifischen Eigenschaften 
gerade dieser Aufeinanderwirkung verdankt. Daher ist von dieser, seiner so 
wesentlichen Erscheinungsform bei allen Betrachtungen des Bodens auszugehen, 
und es bleibt trotz der Ausschaltung alles dessen, was fUr die nutzbringende 
Verwendung des Bodens spricht, noch geniigend von ihm als reinem Natur
korper zu beriicksichtigen iibrig, daB seine Begriffsbestimmung recht verschie
dener Auslegung zuganglich ist. Urn aber darzulegen, wie wesentlich voneinander 
abweichend die Definitionen des Bodens, die uns ja den kurzen Ausdruck von der 
Auffassung seines Wesens iibermitteln, auszufallen vermogen, sollen hier einige 
derselben angefiihrt werden, da es schier unmoglich ist, sie aIle zu beriicksichtigen. 
Es sollen nur diejenigen aus der erdriickenden Fiille der bisher aufgestellten De
finitionen herausgegriffen werden, welche ganz besonders geeignet erscheinen, 
den soeben dargelegten Saehverhalt zu erharten, und es solI aueh nur auf solche 
Riicksicht genommen werden, die neuerer oder neuester Zeit entstammen. 

Besonderer Beliebtheit und groBter Verbreitung hat sich von jeher die von 
FELIX W AHNSCHAFFE 1 gepragte Bodenbegriffsbestimmung erfreut. Sie ist ur
spriinglich, worauf bereits E. RAMANN 2 hingewiesen hat, schon recht friihzeitig 
von KRAUT 3 aufgestellt worden, namlieh urn die Mitte des I9. Jahrhunderts. 
Hier wird der Boden als "die oberste zum Pflanzentragen geeignete Schicht" 
hingestellt, denn es heiBt: ,;lch verstehe demnach unter Boden die oberste 
lockere und zum Teil erdige Schicht unserer Erdrinde, soweit 
dieselbe imstande ist, eine Vegetation, mag dieselbe aueh nQch so 
kiimmerlich sein, zu tragen." Dementsprechend wird nur eine einzige Eigen
schaft des Bodens zum Wertmesser gewahlt, und der Zweckbegriff tritt unein
geschrankt in den Vordergrund. Wir miissen dieses nach den obigen AusfUhrungen 
als zu engherzig verurteilen. E. RAMANN4 hat unter Wiirdigung dieses Umstandes 
denn auch folgender Definition Geltung zu verschaffen gesucht: "Der Erdboden 
ist die oberste Verwitterungsschicht der festen Erdrinde". Jede storend wirkende 
Angabe betreffend die Moglichkeit zweckbewuBter Verwendung des Bodens 
ist hier unterblieben, selbst eine Andeutung, daB dem Boden durch seine Be
schaffenheit die Fahigkeit, zu gewissen Zwecken dienen zu konnen, zukomme. 
ist vermieden worden. Entsprechend der von uns gestellten Anforderung stellt 
somit diese Definition unzweifelhaft einen wesentlichen Fortschritt dar. Unser 
Autor gelangte zu seiner Ansieht auf Grund des schon friiher von G. BEH
RENDT 5 yom Wesen des Bodens eingenommenen Standpunktes, namlich, daB 
der Boden "nich ts wei ter als die Verwi tterungsrinde irgendeiner 
geognostisch resp. petrographisch unterseheidbaren Sehicht" vor
stelle, und daB demnach "die Bodenkunde niehts anderes als die Lehre 
yom Entstehen, dem gesamten Bestande und der Fortbildung 
einer Verwitterungsrinde an der mit der Luft in Beriihrung 
stehenden gegenwartigen Erdoberflaehe" sei. So wertvoll sieh nun aueh 
in der Definition RAMANNS die Betonung der Entstehungsweise in vorliegender 
Form erweist, so wenig wird doeh den sonstigen Eigensehaften des Bodens, in-

1 WAHNSCHAFFE,F.: Anleitung zurwissenschaftIichen Bodenuntersuchung, 3. Berlin 1887. 
2 RAMANN, E.: Bodenkunde, 2. Auf I. Berlin 1905. 
3 KRAUT: Handworterbuch def Chemie, 2. Boden 1853. 
4 RAMANN, E.: Ebendort 1. 

5 BEHRENDT, G.: Die Umgegend von Berlin. AUg. Erorterungen z. geogn. agron. Karte. 
Abh. geol. Spezialkarte II, 69. Berlin 1877. 
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sonderheit der Zusammensetzung und Beschaffenheit desselben, gedacht. Des
gleichen erfahrt die Anteilnahme der organischen Welt am Aufbau und der Ent
stehung des Bodens keinerlei Berticksichtigung. Lediglich das geodynamische 
Moment in der Entstehungsweise des Bodens wird betont. Angesichts dieser 
ungleichen Werteinschatzung hat denn auch RAMANN spaterhin eine weitere 
Fassung des Bodenbegriffs fiir angebracht erachtet, denn er macht den Zusatz: 
"er" - namlich der Boden - "besteht aus zerkleinertem und chemisch 
verandertem Gestein und Resten der Pflanzen und Tiere, welche 
auf und in ihm leben"l. 

Bei RICHARD LANG2, der sicherlich in der Frage nach dem Wesen des Bodens 
den radikalsten geologischen Standpunkt vertritt, wird der Boden zum Ge
stein. "Als Teil der Erdkruste, als Teil der toten Materie, der die feste Erdrinde 
aufbaut, ist der Boden nichts anderes als eine Art Gestein", laBt er sich vernehmen. 
J edoch, gewissermaBen zur Milderung dieses W erturteils, fUgt er erganzend hinzu: 
"Gleichwie die Gesteine nicht von Ewigkeit stammen, sondern etwas zeitlich 
Gewordenes, wenn auch in geologischen Zeitraumen Entstandenes darstellen, 
so ist auch der Boden ein erdgeschichtliches Produkt, aufgebaut zum Teil aus 
zermiirbter und zerfallener und chemisch umgewandelter Gesteinssubstanz, zum 
Teil aus in Verwesung begriffenen Pflanzenresten, aus Humus. Der Boden kann 
also, sowohl mineralischer als auch organischer Herkunft, ein Prod ukt der 
Gesteinsverwitterung und der Pflanzenverwesung sein." Eine prin
zipielle .Anderung erfahrt der von ihm eingenommene Standpunkt aber auch 
durch diesen Nachsatz nicht. Besonders deutlich geht seine Ansicht yom Wesen 
des Bodens aber durch folgende Worte, die den ersten Satz seines Buches bilden, 
hervor: "Kein Gestein ist so sehr Gegenstand allseitiger Benutzung und inten
siver Ausbeutung wie der Boden, die oberste Lage der Erdrinde." 

Auch die von geographischer Seite aus gemachten Bemiihungen, zu einem 
Bodenbegriff zu gelangen, sehen sich den groBten Schwierigkeiten gegentiber. 
So befindet sich u. a. S. PASSARGE 3 offenbar in groBer Verlegenheit, wenn er 
nach Ablehnung des "allgemeinen Begriffs" des Wortes Boden, dessen engere 
Bedeutung er lediglich "als lose Erdmassen im Gegensatz zum gewachsenen Fels" 
fassen will. Er gibt denn auch offen zu, daB diese Abgrenzung nicht als allgemein
giiltig zu betrachten sei. Mit Boden nur den "Verwitterungsboden", der "tiber 
losen und festen Gesteinen" entsteht, zu bezeichnen, halt er auch nicht fUr an
gebracht, da dem Boden in diesem Falle "die gewachsenen Pflanzenboden" 
nicht mehr zugesprochen werden diirften. "Die Schwierigkeiten", so fiihrt er 
aus,_ "sind deshalb so groB, weil die verschiedenen Bodenarten ineinander tiber
gehen, z. B. die mineralischen Verwitterungsboden in gewachsene Pflanzenboden, 
sowohl wie in aufgeschiittete BOden." Demzufolge sieht er den Boden in erweiter
tern Umfange aufgefaBt - "als einen tiber anstehendem Gestein befindlichen 
Lockerboden" an, der seiner Ansieht nach in drei Unterabteilungen zu zer
legen ist, namlich in Aufschiittungsboden, Riickstandsboden und Verwitterungs
boden. 

Ganz abweichend hiervon entwickelt E. A. MITSCHERLICH seinen Boden
begriff, denn nur pflanzenphysiologische Gesichtspunkte leiten denselben, so 
daB der Boden lediglich zum Standort der Vegetation herabsinkt. "Boden 
ist ein Gemenge von pulverformigen, festen Teilchen, Wasser und 

1 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, L Berlin 1918. 
2 LANG, R.: Verwitterung und Bodenbildung, I. Stuttgart 1920. - Vgl. ferner: 

LANG: Handbuch der Forstwissenschaft, 4. Aufl., IV; Forstliche Standortslehre, 213-216. 
3 PASSARGE, S.: Die Grundlagen der Landschaftskunde. 3. Die OberfHichengestaltung 

der Erde, 133. Hamburg 1920. 
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Luft, welches, versehen.mit den erforderlichen Pflanzennahrstof
fen, als Trager einer Vegetation dienen kann"l. 1m SchluBsatz erken
nen wir unzweifelhaft Anklange an die Kraut-Wahnschaffesche Definition, 
aber wir vermissen jeden Hinweis auf die, wie wir wissen, fiir den Boden so 
wesentlichen Entstehungsbedingungen. Auch hier tritt wieder unverkennbar 
die Einseitigkeit der Auffassung, obschon sie sieh in ganz anderer Riehtung 
bewegt, vor Augen, zudem erweist sieh diese Definition des Bodens so auBerordent
lich weitgehend, daB selbst Gebilde, die mit dem Boden niehts zu schaffen haben, 
darunter fallen konnen. Jedoch es bedarf noch der Heranziehung eines weiteren 
Beispiels, urn die extremen Ansiehten, die iiber den Boden in anderer Riehtung 
bestehen, ins rechte Licht zu setzen. Dabei ist es besonders eigenartig, daB trotz 
der voneinander fundamental abweichenden Stellungnahme der Autoren zu 
unserem Problem sieh dieselben unter Beriicksiehtigung der von ihnen gewahlten 
Voraussetzungen doch aIle in ihrem Rechte befinden. So urteilt z. B. G. WIEG
NER2 vom Standpunkt des Kolloidchemikers, wenn er den Boden zu einem 
grob- und kolloiddispersen System werden lallt, wie folgt: "Der ganze Boden 
ist eine feste Dispersion und gehorcht quantitativ abgestuft den von der Kolloid
chemie oder Dispersoidchemie bisher erka,nnten Dispersitatsgesetzen." Nur der 
Zustand des Bodens, d. h. die physikalisch-chemische Seite des Problems, findet 
hier Beriicksichtigung und Erklarung. 

Es bedarf nicht der Frage noch Erwagung, daB sowohl die pflanzenphysiolo
gische als auch die kolloidchemische Behandlungsweise gleiehermaBen berufen 
sind, zur Losung des Bodenproblems beizutragen, und auch der Wert ihrer Unter
suchungsmethoden fiir die ErschlieBung der Natur des Bodens unterliegt sieher
lich keinem Zweifel, aber fiir den· zu vertretenden Standpunkt der Erlangung 
eines allgemein wissenschaftlichen Werturteils iiber die Natur des Bodens reiehen 
diese, nur eine Teilerscheinung im Wesen des Bodens wiedergebenden Aus
fiihrungen nieht aus. Es gilt vielmehr, das Wesen des Bodens in seiner Gesamt
heit zum Ausdruck zu bringen, namlich in seiner besonderen Erscheinung anderen 
Naturkorpern gegeniiber, und zwar sowohl seiner Verbreitung, seiner Entstehung 
und seinen Eigenschaften nach, mit einem Wort, als Bestandteil des Erdganzen, 
denn hierin liegt seine universelle Bedeutung. Seine weitere Eigenschaft, prak
tischen Zwecken dienen zu konnen, ist erst eine sekundare, man mochte sagen, 
durch die menschlichen Eingriffe erst erschlossene und erworbene Eigenart, so 
daB sie infolgedessen zunachst ganz ausscheidet. 

Urn samtlichen, seitens wissenschaftlicher Bewertung zu stellenden Anfor
derungen zu geniigen, erscheint es wesentlich, ganz allein die Abhangigkeit 
des Bodens sowie seine Verschiedenheit von den sonstigen die Erde aufbauenden 
Korperklassen hervorzuheben, seine universelle Anteilnahme an der Zusammen
setzung des Erdkorpers gebiihrend zu betonen, dagegen die praktisch wichtigen 
Eigenschaften des Bodens aus seiner wissenschaftlichen Definierung fallen zu 
lassen. Eine sieh derartigen Anspruchen im allgemeinen anpassende Begriffs
formulierung wiirde etwa folgendermaBen zu lauten haben: Boden ist ein 
iiberall an der Erdoberflache auftretendes, durch Verwitterung 
hervorgegangenes, mechanisches Gemenge von Gesteins- und Mi
neralbruchstiicken, vermischt mit einer mehr oder minder groBen 
Menge sich zersetzender oder schonzersetzter organischer Be
stand teile. 

Wir erkennen hiermit sowohl auf die Anteilnahme anorganischen als auch 
organischen Materials, und zwar kommt kein Zweifel iiber das besondere Stadium 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde fur Land- und Forstwirte, 3. Aufi., 8. Berlin 1920. 
2 WI EGNER, G.: Boden und Bodenbildung, 4. Aun. Dresden u. Leipzig 1926. 
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der Existenz desselben auf, wodurch jenes fUr den Boden so tiberaus charakteri
stische Merkmal in der Gestaltung und Ausbildung anderen Naturobjekten ahn
licher Art gegentiber zum Ausdruck gelangt. Zugleich ist aber auch der fUr das 
Wesen des Bodens so tiberaus wichtigen Entstehungsweise gedacht worden, und 
auch die kolloidchemische Seite der Bodenbeschaffenheit hat gebtihrende Beruck
sichtigung erfahreninsofern, als ein durch die Verwitterung hervorgegangenes 
mechanisches Gemenge unmittelbar auf Dispersitatsverhaltnisse seiner Bestand
teile schlieBen laBt. Die allgemeine Verbreitung des Bodens an der Erdoberflache 
finden wir schlieBlich als ein besonders in Erscheinung tretendes Charakterium 
des Bodens schon in den ersten Wort en der Definition wiedergegeben. 

Durch die in obiger Definition zum Ausdruck gebrachte Stellungnahme 
sind uns aber schon ohne weiteres die Wege zur Erlangung der Erkenntnis yom 
Wesen des Bodens gewiesen. Gesteins- und Lebewelt in ihrer Gesamtheit liefern 
das Material fUr den Boden, und die Vorgange ihrer Umwandlung tragen fUr 
das Zustandekommen des Bodens Sorge. Wurde man aber glauben, daB aus der 
stofflichen Beschaffenheit des Bodenmaterials, selbst unter Rticksichtnahme auf 
die durch den Umwandlungsvorgang hervorgerufene auBerliche Veranderung 
desselben, die Natur des Bodens allein zu erschlieBen sei, so wurde man sich einer 
alIerdings noch bis vor kurzer Zeit allgemein geteilten Tauschung hingeben. 
Denn die entscheidende WertgroBe fUr die Ausbildung des Bodens ist nicht etwa 
das Substrat oder Material, das den stofflichen Ausgangspunkt fUr den Boden 
liefert, sondern gerade die Veranderungen jener Bestandteile sind es, die dem 
Boden seine Eigenart verleihen. Diese sind aber wiederum in erster Linie von 
dem Aufbereitungsvorgang abhangig, und dieser stellt sich als AusfluB eines 
Geschehens dar, das seinen Sitz nicht im Innern der Erdkruste hat, sondern in 
der Lufthulle zu suchen ist. Die sich in den untersten Schichten der Atmosphare 
vollziehenden dynamischen Vorgange geben die unmittelbare Ursac,he fUr die 
Aufbereitung und Zerlegung der Bestandteile der festen Erdoberflache ab, aller
dings beteiligen sich an dieserp. Werk auch das Wasser und das organische Leben. 
Jedoch infolge der Abhangigkeit und der Beziehungen, die zwischen Lufthulle 
und Lebewesen auf der Erde vorhanden sind, liegen die Einflusse beider Faktoren 
in gleicher Richtung. Immerhin besteht aber ein dauernder Kampf urn die 
Vorherrschaft alIer dieser bei dem Aufbereitungsvorgang der festen Erdoberflache 
beteiligten Krafte, und wie ein jeder Kampf seine Spuren hinterlaBt, so ist es 
hier der Boden, der die unmittelbare Folge jener Geschehnisse ist. In diesem 
Sinne, namlich als universelles, die ganze Erdoberflache bedeckendes Natur
produkt, stellt sich der Boden als nichts anderes dar als das Produkt eines ewigen 
Kampfes der Atmosphare, Hydrosphare und Biosphare urn den Besitz der 
Lithosphare. Aber, wie sich gleichsam ein jedes Schlachtfeld mit den Leichen 
der Kampfenden fUllt und bedeckt, so nimmt auch die zertrummerte Lithosphare 
Bestandesmassen, wie Luft, Wasser und organische Substanz, in sich auf und 
erhalt dadurch ihre besondere eigenartige Beschaffenheit, welches Gebilde als 
Boden bezeichnet wird. Einer derartigen Auffassung steht die von DOKUTSCHA
JEFF schon 1886 gegebene Bodendefinition am nachsten, denn es sind nach ihm 
"die an der Oberflache oder dieser sehr nahe gelegenen Schichten der Gebirgs
arten, die sich auf nattirliche Weise unter dem Einflusse des Wassers, der Luft 
und lebendiger und toter Organismen verandert haben, als Boden" zu ver
stehen 1. Auch bei H. STREMME finden wir diese Ansicht vertreten, indem er aber 
zugleich, und zwar nicht mit Unrecht, die dauernde Veranderung des Bodens 
als sein kennzeichnendes Merkmal hervorhebt: ;,Ursprunglich ist ein Gestein, 

1 Vgl. K. GLINKA: a. a. O. z. 
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ein feuchtes Mineralgemenge da, welches an sich unter der Atmosphare eine ge
wisse Zerkleinerung und Zersetzung erfahren wiirde, je nach der Intensitat der 
rein atmospharischen Krafte physikalischer und chemischer Art. Dabei wurde 
ein Triimmergestein entstehen und kein Boden. Dieser bildet sich erst, wenn 
Pflanzen und Tiere sich auf dem Triimmergestein ansiedeln. Sie nehmen unmittel
bar und mittelbar aus dem Trummergestein Stoffe auf und geben ihm ihre Stoff
wechselprodukte, Humus, Losungen, Gase abo Die Pflanzen sind an der Zertriim
merung urtd an dem chemischen AufschluB der Mineralien beteiligt, die Tiere 
mehr an dem Durchwiihlen der Trummer und indirekt an dem chemischen Auf
schluB. Aus der Atmosphare und aus dem Grundwasser stammen unmittelbar 
und mittelbar auflosende Flussigkeiten, die in standiger Bewegung nach allen 
Seiten begriffen sind. Aus der Atmosphare, den Losungen, den Organismen, 
z. T. auch aus dem Gestein treten Gase in das Gemenge hinein, die sich ebenfalls 
in der Bewegung befinden. Die dauernde Bewegung im Boden ist sein Haupt
kennzeichen und sein Hauptunterscheidungsmerkmal vom Gestein, in welchem 
nur eine geringfugige Bewegung herrscht, im Vergleich zum.Boden Ruhe"l. Mit
hin, so durfen wir sagen, stellt sich der Boden als das Grenzgebiet oder die Grenz
flache der genannten Reiche dar, und es ergibt sich hieraus 'nicht nur die Moglich
keit eines Vollzuges sehr vieler und wechselseitiger Beziehungen zwischen den
selben, sondern es werden uns auch, wenn wir von kolloidchemischen Gesichts
punkten aus die Erscheinung betrachten, was allerdings hier selbstverstandlich 
nur im ubertragenden Sinne als zulassig angesehen werden darf, die sich an 
solchen Grenzflachen ganz besonders eigenartig vollziehenden Vorgange ent
gegentreten mussen. 

Als weitere Folge der wohl allgemein anerkannten Auffassung von der 
Natur des Bodens als Verwitterungsprodukt erhebt sich die sehr schwierig zu 
losende Frage nach der unteren Begrenzung des Bodens, eine Frage, die bekannt
lich sehr vielseitige Beantwortung erfahren hat. Von K. GUNKA2 ist u. a. die 
Ansicht ausgesprochen worden, daB die ganze Machtigkeit der Erdkruste als 
Boden im weiteren Sinne zu betrachten sei, denn er laBt sich wortlich hieruber 
wie foIgt vernehmen: 

"Wenn wir den Boden als Verwitterungsprodukt definieren, mussen wir des
halb im weiteren Sinne als ,Boden' die ganze Machtigkeit der Erdkruste 
bezeichnen, in welcher die besonders in den oberen Horizonten 
sichtbar werden de Tatigkeit der Verwitterungsprozesse zu erken
nen ist." Das ist aber ohne Zweifel eine viel zu weit gefaBte Verallgemeinerung, 
die einer sachgemaBen Begriindung entbehrt. Schon der Hinweis in seinen eigenen 
Worten, daB nur in den oberen Horizonten der Erdkruste die Tatigkeit der Ver
witterungsprozesse sichtbar wird, laBt die Stichhaltigkeit seiner rein theoretisch 
gefolgerten Annahme sehr bezweifeln. Demgegenuber ist andererseits beachtens
wert, daB durch VAN RISE3 der der Umwandlung zugangliche Teil der Erdkruste 
in die Zone des Katamorphismus und die des Anamorphismus gegliedert worden 
ist, und im oberen Anteil nochmals eine Abtrennung der Verwitterungszone. 
die bis zum Grundwasserspiegel reicht, von der Zementationszone vorgenommen 
wurde. Von diesen Zonen ist diejenige der Verwitterung als Boden im weiteren 
Sinne angenommen worden. Auch F. CORNU' hat einen ahnlichen Unterschied 

1 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, I, 2. Berlin 1926. 
2 Desgl. 3. 
3 HISE, C. R. VAN: A Treatise on Metamorphism. Monographs of the U. S. Geol. Survey 

47. Washington 190 4. 
, CORNU, F.: Die heutige Verwitterungslehre im Lichte der Kolloidchemie. Kolloid-Z.4, 

291 (190 9). 
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gemacht, jedoch dahingehend, daB er einer Zone der OberfHi.chenverwitterung 
eine solche der sakularen Verwitterung gegenuberstellt. Von den Produkten der 
ersteren nimmt er an, daB sie stets Gele seien, wahrend die sakulare, in der Tiefe 
sich betatigende Verwitterung lediglich kristalloide Karper zu erzeugen vermage, 
weil der Druck, die Temperatur sowie sonstige Eigenschaften unter den Verhalt
nissen der Tiefe konstante GraBen darstellen, wog~gen an der Oberflache standig 
ein Wechsel in ihrem AusmaB besteht. Eine prazise Beantwortung unserer 
Frage erscheint aber immerhin recht schwierig, zumal eine reinliche Scheidung 
der Zementationszorie von der Verwitterungszone kaum durchfiihrbar sein durfte. 
In konsequenter Verfolgung des von uns eingenommenen Standpunktes des 
Bodens als Verwitterungsprodukt der Gesteine mussen wir aber die untere Grenze 
des Bodens wohl dorthin verlegen, wo die Verwitterung nicht mehr zu wirken 
vermag bzw. keine Verwitterungserscheinungen mehr beobachtbar sind. Die 
Festlegung einer solchen Grenze bietet aber nicht nur an sich groBe Schwierig
keiten, wie dieses z. B. R. LANG l bezuglich der Kaolinit- und Eisenkarbonat
fUhrung als unterscheidendes Kriterium fcir derartige Erscheinungen in den Sand
steinen des schwabischen Keupers dargetan hat, sondern weil es uns vor allen 
Dingen bisher an einer scharfen Umgrenzung dessen fehlt, was wir als Verwit
terungsvorgang und als Produkte der Verwitterung zu verstehen haben. R. LANG2 

hat trotz all dieser Mangel neuerdings eine Zonengliederung der Tiefe nach 
zu geben versucht. Es mag an dieser Stelle nur so viel erwahnt sein, daB er in 
der Lockerheit mit Recht ein Charakteristikum der Verwitterungsprodukte 
erblickt und infolgedessen als Verwitterungszone im engeren Sinne die mecha
nisch und chemisch veranderte obere Zone der Gesteine betrachtet und diese 
zum Unterschied von der nicht lockeren Oxydationszone als Detritationszone 
bezeichnet. Diese Zone kannte man als Boden im weiteren Sinne gelten lassen, 
soweit die Umwandlung der Lithosphare lediglich in Frage kommt. Aus diesen 
Erwagungen heraus nnterscheidet LANG auch noch eine sogenannte mydotische 
Zone, welche die Mydate der teils minerogenen, teils organogenen Mischgesteine 
umfaBt und auBerdem noch eine Humus- oder Torfzone, die rein aus organischer 
Substanz aufgebaut ist. Jedoch die Frage, wie tief die Grenze des Bodens zu 
verlegen ist, wird auch durch diese Untersuchungen wenig beriihrt und geklart. 
Wir befinden uns daher vor einer Schwierigkeit, die wir ihrem ganzen Umfange 
nach erst nach erfolgter Kenntnis der Verwitterung und ihrer Erscheinungen 
zu wurdigen in der Lage sein werden. . 

Zwar ist schon hervorgehoben worden, daB die Lufthulle bzw. die Atmo
sphare der Erde einen regen Anteil am Zustandekommen des Bodens nimmt, 
aber in welch hohem Grade das Klima diesen Vorgang regelt, das haben wir bisher 
nur angedeutet, und doch hat gerade erst durch diese neuzeitliche Erkenntnis 
der Begriff yom Wesen des Bodens einen ganz neuen, unerwarteten Inhalt er
halten. Vor allen Dingen hat sich gezeigt, daB die fruher ganz allgemein als fest
stehend erachtete und begrundet angesehene Auffassung von der geradezu 
allein ausschlaggebenden Bedeutung der Zusammensetzung der die Erdkruste 
aufbauenden Gesteine fUr die Beschaffenheit der sich aus ihnen entwickeln
den BOden eine starke EinbuBe erlitten hat. E. W. HILGARD 3, DOKUTSCHA-

1 LANG, R.: Uber Kaolinit in Sandsteinen usw. Zbl. Min. 1909, 596. Uber eine 
Einteilung nichtmetamorpher Sedimente nach der Ausbildung ihrer Fe- und AI-Mine
ralien. Ebenda 69 (1910). Die technische Verwendbarkeit der Werksteine des schwab. 
Stubensandsteins. Z. prakt. Geol. 18 (1910). 

2 LANG, R.: Die Verwitterung. Fortschr. d. Min., Kristall. u. Petrogr. 7, 240. 
Jena 1922. 

3 HILGARD, E. W.: Die Boden humider und arider Lander. Interuat. Mitt. Bodenkde 
I, 415 (19II); und Wollnys Forschungen a. d. Geb. d. Agr.-Phys. 16, 82 (1873). 
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JEFF 1, N. SIBIRCEFF 2, F. V. RICHTHOFEN 3 haben die neue Lehre angebahnt, die 
russischen Bodenforscher haben das dafUr sprechende Tatsachenmaterial gesam
melt, und es ist das groBe Verdienst E. RAMANNS sowie K. GLINKAS, diese Erkennt
nis ausgebaut und weiteren Kreisen zuganglich gemacht zu haben. Die neue Lehre 
hat erkennen lassen, daB trotz des nicht hinwegzuleugnenden Einflusses der 
Beschaffenheit und Natur der Gesteine fiir die Bodenentwicklung dieser EinfluB 
doch nur unter ganz bestimmten Verhaltnissen des Klimas zum Durchbruch 
gelangen bzw. sich Geltung zu verschaffen vermag, so daB das Klima einzig 
und allein zum bestimmenden und beherrschenden Faktor fUr die Entwicklung 
der Bodenformen an der Erdoberflache wird. 

Wenn vormals die Beziehungen des Bodens zum Gestein fast allgemein 
iiberschatzt worden sind und die klimatischen Einfliisse auf die Ausgestaltung 
des Bodens demgegeniiber viel zu gering veranschlagt oder ganz iibersehen 
wurden, so ist dieses lediglich dem Umstande zuzusclireiben, daB sich die junge 
Bodenkunde in einem Lande entwickelt hat, in weIchem infolge der dort herrschen
den Klimaverhaltnisse nur soIche Formen des Bodens zum Studium und seiner 
Erforschung vorhanden waren, die eigentlich nicht die Regel in der Ausbildung 
der Boden darstellen, sondern unserer neuzeitlichen Auffassung nach als Spezial
formen innerhalb der groBen Klasse regionaler Bodenarten zu gelten haben. Denn 
in Mitteleuropa, insbesondere in Deutschland, wo die Wiege bodenkundlicher 
Forschung gestanden hat, bildet fast jedes Gestein einen besonderen Boden aus, 
weil das herrschende Klima nach keiner Seite hin extrem genug ist, urn seinem 
sonst dominierenden EinfluB auf den Zerlegungsvorgang der Gesteine Geltung 
zu verschaffen. Soweit es sich nicht urn hohere Gebirgslagen handelt, welchen 
man aber leicht erklarlicherweise keine Aufmerksamkeit zuwandte, dader dort 
anstehende Boden praktischer Ausnutzung unzuganglich ist, erweist sich be
kanntermaBen hier das Klima als allseitig gemaBigt. Im Klimagebiet Mitteleuropas 
wurde daher auch das Wort "Muttergestein" gepragt, das gerade die hier vor
handenen engen genetischen Beziehungen zwischen Gestein und Boden zum Aus
druck bringt. Was jedoch fiir dieses Gebiet gilt, das laBt sich nicht ohne weiteres 
auf andere Gebiete iibertragen, so daB die Berechtigung der eben genannten Aus
drucksweise heute nurnoch unterbestimmten Voraussetzungen zugegeben werden 
kann, jedenfalls entbehrt sie sicherlich der friiher allgemein anerkannten An
wendung. 

Auf Grund dieser und anderer Tatsachen ist denn auch K. GLINKA zu einer 
anderen als bisher iiblichen Unterscheidung der Bodenarten gelangt. Denn 
wahrend man in Deutschland zum Teil noch bis auf den heutigen Tag nach dem 
Vorgange von C. SPRENGEL, A. ORTH u. a. die nur untergeordnete Bedeutung 
beanspruchende Haupteinteilung der BOden in Verwitterungsb6den und Schwemm
landsbOden entsprechend rein geodynamischen Gesichtspunkten gemacht hat, 
deren Berechtigung aber von E. RAMANN4 auf das richtige MaB herabgesetzt 
worden ist, kommt GLINKA5 zu der Aufstellung der beiden als endodynamo
morph und ektodynamomorph bezeichneten Hauptbodenarten, indem er fiir 
die Natur des Bodens viel wichtigere dynamische Vorgange zur Einteilung wahlt, 
als soIche bisher herangezogen worden sind. Durch die Bezeichnungsweise 

1 DOKUTJASCHEFF, W.: Die russische Schwarzerde (russ.). St. Petersburg 1879; 
Naturforscher 1886, 513. . 

2 S1B1RCEFF, N.: Die Bodenklassifikation in ihrer Anwendung auf RuBland. Ann. 
Geo!. Mineral. Russie 2, 73 (1897). Etude des sols de la Russie. Congr. Internat. Geol. 
Mem. St. Petersburg 1897. . 

3 RICHTHOFEN, F. V.: Fiihrer fiir Forschungsreisende. Berlin 1886. 
4 RAMANN, E. Bodenbildung und Bodeneinteilung, 26. 
5 GLINKA, K.: Typen der Bodenbildung, 35, 213. 
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endodynamomorpher Boden wird der fUr diese Bodenformen sich als typisch 
erweisende inn ere Bodenbildungsvorgang festgelegt, insofern hier die Gesteins
natur als innerer Bodenbildungsfaktor das resultierende Bodengebilde seiner 
Beschaffenheit nach bestimmt. 1m zweiten Fall der ektodynamomorphen BOden 
sind es dagegen die auBeren Faktoren, also die klimatischen Einfliisse und die 
sich von diesen ableitenden Folgen, welche allein den sich ergebenden Boden
zustand bestimmen. Der Anzahl und Verbreitung nach nehmen aber die Boden 
zweiter Art einen weit hervorragenderen Platz auf der Erdoberflache ein, so daB 
sie im Gegensatz zu den ersteren als die beherrschenden Bodentypen zu gelten 
haben. Die ersteren konnen nur den Anspruch eines Sonderfalls machen, ja, sie 
werden von GLINKA sogar als zeitliche Ubergangsbildungen angesehen. Diese 
Eigenschaft kommt allerdings den endodynamomorphen Boden auch dann zu, 
wenn die auBeren Faktoren, und zwar insbesondere das Klima, sich andern. 
In diesem Fall spricht er von sogenannten degradierten Bodenarten, urn zugleich 
damit zum Ausdrnck zu bringen, daB die Boden solcher Art nicht dem Typus 
entsprechen, der ihnen urspriinglich durch die Art d~r ortlich festgelegten auBeren 
Faktoren hatte zukommen miissen. 

Auch E. RAMANN ist fUr eine ahnliche wie die soeben dargelegte Einteilung 
eingetreten, indem er einerseits Ortsboden, andererseits klimatische Boden 
unterscheidet, diesen beiden Gruppen aber noch die durch reine Organismen
tatigkeit hervorgegangenen Bodenformen zugesellt.Er auBert sich hieriiber 
wie folgt: "Das Bezeichnende der OrtsbOden ist die Abhangigkeit ihrer Eigen
schaften von ortlkh wirkenden Faktoren, sowie daB die unterscheidenden Boden
eigenschaften Dauer haben, sich also nicht in absehbarer Zeit verandern. Hier
durch unterscheiden sich die Ortsbod~n einerseits von den ausgesprochen klima
tischen Boden und anderseits von Bodenformen, welche durch Organismen 
ihren Charakter erhalten. Die OrtsbOden sind Unterabteilungen der klima
tischen Bodenformen, deren wichtigste Eigenschaften wohl durch Ortseinfliisse 
verandert, aber nicht aufgehoben werden"l. Wie sehr sich die neue Lehre in der 
kurzen Zeit ihres Bekanntwerdens eingebiirgert hat, laBt nachstehender Aus
spruch R. LANGS deutl,ch ermessen: "Unter den Agentien, die die Bodenbildung 
beeinflussen, ist nachst dem Klima das Gestein das weitaus wichtigste." Das 
Gest,ein steht somit nicht mehr wie friiher im Vordergrund des Interesses ftir diesen 
Vorgang, sondern erst an zweiter Stelle. Noch bezeichnender erweist es sich aber, 
wenn LANG im Gegensatz zum dominierenden Faktor Klima das Gestein als 
aklimatisches oder aklimatisch wirkendes Agens benannt hat. Aus den 
bisher gepflogenen Erorterungen ergibt sich jedenfalls, daB der Boden, wie schon 
mehrmals betont, ein iiberall an der Erdoberflache vorhandenes Gebilde darstellt, 
und wemi wir gewohnlich vom Boden als von landwirtschaftlich oder forstwirt
schaftlich genutzter Flache sprechen, so ist dies doch nur in dem Sinne zu ver
stehen, daB nur ein gewisser Anteil des Bodens infolge seiner wirtschaftlichen 
Ausnutzungsmoglichkeit als solcher angesehen wird. In Wirklichkeit erweist 
sich der Bodenbegriff eben als ein viel umfassenderer, als ihm seitens engherziger 
landwirtschaftlicher Sach- ·und Fachkenntnis von jeher zugebilligt worden ist, 
denn die von dieser Seite aus immer wieder ffir den Bodenbegriff als spezifisch 
zu erfiillende Eigenschaft gestellte Forderung, als Trager einer Vegetation dienen 
zu konnen, kommt schlieBlich einem jeden Boden zu und braucht gar nicht 
besonders hervorgehoben zu werden. Wenn diese Moglichkeit aber nicht iiberall 
erftillt zu sein scheint, so liegen die Ursachen daffir nicht in der Natur des Bodens 
begriindet, sondern sie sind einzig und allein in auBeren Umstanden zu suchen, 

1 RAMANN, E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung, 22, 23. 
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die dieses jeweils nicht zulassen. Bei jeder Anderung der auBeren Verhaltnisse 
kann dieses jedoch wieder geschehen. Selbst unverwitterte Gesteine konnen als 
Standort fur Pflanzen herangezogen werden, sofern wir die Vorbedingung dafUr 
erfilllen, indem wir fUr eine geeignete Zerkleinerung des Materials und fur die 
notwendige Zufuhr von Wasser sorgen 1. 

Als fUr das Wesen des Bodens eigentumlich und charakteristisch mussen 
wir mit GLINKA2 das Gesetz von der Entstehung der Bodentypen auf 
der Erde unter dem EinfluB des Klimas erkennen. Es folgt hieraus eine 
gesetzmaBige Verteilung der BOden an der Erdoberflache ganz entgegen der 
nicht nach geographisch-klimatischen Regeln sich richtenden Verteilung der 
Gesteine und Gebirgsarten. Dazu tritt der schon mehrfach erwahnte Umstand, 
daB ein ganz eigenartiger Komplex mineralischer und mineroorganischer Neu
bildungen im Boden auftritt, der seinesgleichen nicht in den Gesteinen hat. Auch 
das zwar mit der Schichtung der Sedimentgesteine zu vergleichende Bodenprofil 
ist trotzdem eine Besonderheit des Bodens, dessen ErschlieBung fUr die Genesis 
der Boden von hervorragender Bedeutung geworden ist. Ferner steht letzten 
Endes der Boden mit dem organischen Leben auf und in ihm in so enger Wechsel
beziehung, daB seine SondersteIlung geg~nuber den il).m am nachsten verwandten 
Gesteinsarten schon aIlein hierdurch scharf gekennzeichnet ist. AIle diese Eigen
arten sprechen aber fUr seine SondersteIlung im Reiche der Natur und sind als 
Folge seines besonderen Entstehungsvorganges anzusehen. Somit ist der Boden 
seiner Natur nach als ein vollig selbstandiges Gebilde zu bewerten, und dement
sprechend die Methode zu seiner Erforschung auch notwendigerweise eine andere 
als Geologie und Petrographie einerseits, Agrikulturchemie andererseits zur 
Erforschung ihrer Objekte und Gegenstande bedurfen. 

Geschichtlicher Uberblick iiber die Entwicklung der 
Bodenkunde bis zur Wende des 20. Jahrhunderts 3• 

Von F. GIESECKE, Gottingen. 

Man muB annehmen, daB der Boden als solcher groBe Flachen unseres 
ErdbaIls schon sehr bald nach dem Erkalten des Urgesteins uberzogen hat, denn 
aIle heute bekannten Sedimentgesteine sind ja letzten Endes durch Diagenese 
groBer und kleiner Gesteinteilchen des Urgesteins entstanden. Wir mussen, 
wie auch E. BLANCK 4 annimmt, in der heutigen Bodenentstehung nur eine Wieder
holung von Vorgangen sehen, die sich auch schon vor unendlich langer Zeit auf 
dem ErdbaIl abspielten, oder wie sich R. BBAUNGART ausdriickt, "der Boden 
ist nichts anderes als zerstortes alteres Gestein, auf der Wande
rung begriffen zur Bildung neuer Gesteine"5. 

AIle Leitfossilien, die der Petrographie eine so uberaus gute Unterstutzung 
in der Erkennung der gemeinsamen bzw. verschiedenen Entstehungszeiten der 

1 Vgl. E. BLANCK: Gestein und Boden in ihrer Beziehung zur Pflanzenernahrung. 
Landw. Versuchsstat. 77, 129 (1912). 

2 Vgl. K. GLINKA: a. a. 0.8. 
sEine Geschichte der Bodenlehre ist noch nicht geschrieben worden, und auch irn 

vorliegenden "Oberblick handel't es sich nur urn eine Zusarnrnenfassung der bisher bekannt
gewordenen Zusarnrnenstellungen des historischen Tatsachenrnaterials auf diesern Gebiet 
des Wissens. Der Herausgeber. 

4 BLANCK, E.: Bodenlehre. Berlin 1928. 
5 BRAUNGART, R.: Die Wissenschaft in der Bodenkunde, 57. Berlin u. Leipzig 1876. 
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Sedimentgesteine bieten, sind Pflanzen- oder Tierabdrucke. Wo aber Pflanzen 
und Tiere sind, dort muB folgerichtig auch Boden gewesen sein. Gewisse geolo
gische Formationen lassen auf einen besonders uppigen Pflanzenbestand und 
groBen Artenreichtum schlieBen und weisen somit auf einen schon zu jenen Zeiten 
vorhanden gewesenen Boden hin. Torfmoor- und Pfahlbautenfunde sowie die 
sog. KjokkenmOddingers (Kuchenabfalle) lassen fur eine weit spatere, aber der 
historischen Zeit ~eit voraufgehenden Zeit die Bekanntschaft der Menschen mit 
dem Ackerbau, der ohne Anwesenheit eines Bodens undenkbar ist, erkennen. 
Wie HOFMANN! neuerdings durch mikroskopische und chemische Untersuchun
gen von Weizen, Hirse, A.pfeln usw. nachgewiesen hat, haben die Pfahlbausiedler 
verhaltnismaBig hohe landwirtschaftliche und auch gewerbliche Kultur gehabt, 
jedoch sollen die Arier schon vor ihrer Trennung eine hohere Kulturstufe erreicht 
haben als die altesten Pfahlbautenbewohner2. 

Die Geschichte des Menschen in Deutschland ist uns erst durch ca. 2000 

Jahre bekannt, und selbst die zuverlassigsten Daten und Quellen der Geschichte 
in Vorderasien und A.gypten horen ungefahr mit dem Jahre 3000 V. Chr. auf, 
aber aus bestimmten Funden kann doch geschlossen werden, daB die altesten 
Menschenreste aus der Zeit von 25-20000 V. Chr. stammen. Wenn gewisse 
kunstgewerbliche Darstellungen auch schon auf eine Kultur in diesen Zeiten hin
deuten, so sind Berichte vom Ackerbau bedeutend jungeren Datums. Zu den 
Darstellungen gehoren auch die Felsbilder3 , von denen hier u. a. die schwedischen 
aus dem Kreise Tanum genannt sein sollen, sie stammen aus der jungeren Stein
zeit, wahrend bei Bohuslan im westlichen Schweden ein solches aus der Bronze
zeit gefunden wurde4 • Eines dieser Bilder der Steinzeit zeigt einen von zwei Tie
ren gezogenen Hakenpflug. In Jutland wurde in einem Moor bei Dostrup ein 
vorzuglich erhaltener holzerner Hakenpflug entdeckt, der nach den Fundumstan
den mindestens der altesten Eisenzeit, wahrscheinlich noch der Bronzezeit, an
gehOren diirfte5• 

Diese Funde sollen nur deshalb angefiihrt werden, urn der Vollstandigkeit 
halber6 darauf hinzuweisen, daB schon in allerfriihester Zeit eine Art Boden
kultur, wenn auch nur primitiver Natur, getrieben wurde. 

Der Boden diente in erster Linie dem Ackerbau als Erwerbsobjekt. Schon 
die Sagen beschaftigen sich mit den Grundern des Ackerbaues. Wie im alt
agyptischen Mythus Osiris und Isis, im chinesischen Schinning, so galt im griechi
schen Triptolemos als Begrunder des Ackerbaues, wahrend Wotan durch Besie
gung des Ymer die Erde und fruchtbaren Boden schuf, und eine Sage bei den 
ackerbautreibenden Scythen7 berichtet, daB einst ein Pflug und ein goldenes 
Joch vom Himmel herab auf die Erde gefallen seien. 

Die altesten Berichte vom Boden stammen aber aus viel spateren Zeiten und 
handeln nie vom Boden direkt als solchem, sondern es wird von ihm nur in Ver
bindung mit dem Ackerbau berichtet. So wirdz. B. aus dem Jahre 1822 V. Chr.s 

1 HOFMANN: Die Deutung wichtiger Pfahlbaufunde. Kosmos 1927, H.I0, 337ff. 
2 DAHN, FELIX: Die Germanen. Leipzig Ig05. 
3 REUTER, O. S.: Die stein- und bronzezeitlichen Felsbilder Schwedens. Kosmos 

1925, H. g, 2g2. 
4 Hoops, JOH.: Waldbliume und Kulturpflanzen im germanischen Altertum, 500. 

StraBburg Ig05. 
Ij Hoops, JOH.: a. a. O. 502. 
6 Es gibt eine groBe Anzahl von bildlichen Darstellungen, Statuen usw., die uns den 

Beweis geben, daB der Ackerbau in friihesten Zeiten auf hoher Stufe stand, siehe u. a. 
F. WOENIG U. L. REINHARDT: Kulturgeschichte der Nutzpflanzen. Miinchen IgII. 

7 STAUDACHER, F.: Antike und moderne Landwirtschaft, 73. Wien 188g. 
8 REULEAUX: Buch der Erfindungen, Gewerbe und Industrie 3, 217. Leipzig u. 

Berlin 18go. 
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erwahnt, daB der chinesische Kaiser Chingnong Weizen und Reis aus Indien 
nach China eingefiihrt hat und auf die Fruchtbarkeit des Bodens in Indien 
verwiesen hat. Aber die Berichte dieser Zeit sind unsicher und halb mythisch. 
"Kein Land," sagt C. FRAAS!, "ist interessanter fiir die Erforschung der altesten 
Bodenkultur des Vaterlandes als das Nilgebiet. Wenn nachweislich schon vor 
8000 Jahren die kolossalen Bauten des hunderttorigen Theben in Oberagypten 
ihre Entstehung fanden und darin aufgefundene Spuren sowie die Moglichkeit 
ihrer Entstehung selbst auf ausgedehnte Bodenkulturverhaltnisse deuten, urn 
den Cerealienbau schon verallgemeinert erscheinen zu lassen ... "2. Wenn uns 
auch der sichere Nachweis der Anfange der Boden- und Pflanzenkultur fehlt, 
so tritt die Sage dafiir ein, die uns Osiris und Isis als Begrtinder der Bodenkultur 
und Isis als Erfinderin des Getreidebaues darstellt. 

Zahlreiche bildliche Darstellungen, z. B. aus Pyramidengrabern von Gize 
(4. Dynastie 3733-3600)3 beweisen, daB schon zu jenen Zeiten eine gewisse 
Bodenkultur betrieben wurde, ferner geben die altagyptischen Baudenkmale mit 
ihren interessanten Darstellungen, deren Entstehung in das 3. Jahrtausend v. Chr. 
falIt, einen unumstoBlichen Beweis4, daB auch im Pharaonenlande Weizen ge
baut wurde. Bei Beni-Hassan, einem Dorfe in Mittelagypten, sind z. B. ca. 
30 Graber gefunden, an deren Wanden Hacken farbig abgebildet sind. Diese 
Graber stammen aus der Zeit 2380-2167 v. Chr. 

AuBer diesen Wandmalereien zeigen auch die in agyptischen Grabern (z. B. 
Tempel von Der el Bahari, 2300 v. Chr.)5 gefundenen Puppen die hohe land
wirtschaftliche Kultur der Agypter, wie tiberhaupt erwahnt werden muB, daB 
die kunstgewerblichen Erzeugnisse uns nicht nur einen tiefen Einblick in die ge
samte Kultur Altagyptens gewahren, sondern den Vertretern der verschiedensten 
Fachrichtungen heute eine entwicklungsgeschichtliche Handhabe bieten, denn 
schriftliche Aufzeichnungen sind aus jenen Zeiten sehr selten und stammen erst 
aus denjenigen der XVIII. Dynastie. Auch von den Mesopotamiern ist u. W. 
nichts tiber ihre Kenntnisse des Ackerbaues und tiber den Boden schriftlich 
niedergelegt. Es ist dies urn so erstaunlicher, als in dem fruchtbaren Schwemm
lande zwischen Euphrat und Tigris (das alte Chaldaa) schon urn 5000 v. Chr. ein 
schriftkundiges Yolk wohnte. 

Das alteste naturwissenschaftliche Werk ist wohl der "Papyrus Ebers"6 in 
altagyptischer Sprache. Er ist medizinischen Inhalts und im 16. Jahrhundert 
v. Chi'. niedergeschrieben .. Diese umfangreiche und am besten erhaltene aller 
bekannten Papyrus-Urkunden stammt fraglos 7 aus viel friiheren Zeiten8 . In 
dieser Schrift wird von Weizen, Wein, Bier, Brot, Beerenfrtichten und vielem 
anderen berichtet, so auch von Erde, allerdings nicht direkt, sondern es wird 
z. B. yom "Samen der Eltiten der Erde" 9, von "Erdol"l0 und grtiner "Blei
erde" 11 gesprochen. 

1 FRAAS, C.: Geschichte der Landwirtschaft in den letzten 100 Jahren. Prag 1852. 
2 WOENIG, F.: a. a. O. 137. 3 WOENIG, F.: a. a. O. 144. 
4 WOENIG, F.: a. a. O. 165. 
5 GRUHL, MAX: Die Bedeutung der Puppen beim letzten groBen Graberfunde in der 

Totenstadt von Theben. Kosmos 1922, II. I, II ff. 
G EBERS, G.: "Papyrus Ebers". Leipzig 1875. 
7 Eine vollstandige Ubersetzung dieses altagyptischen Werkes stammt von II. JOACHIM. 

Berlin 1890. 
8 LIPPMANN, O. v.: Abhandlungen und Vortrage zur Geschichte der Naturwissen

schaiten, 2, 2. Leipzig 1913. 
9 JOACHIM, H.: a. a. O. 23. 

10 Nach JOACHIM: Agyptisch ta-Fltissigkeit-Petroleum? a. a. O. 168, no. 
11 Doch scheint diese nach v. LIPPMANN, a. a. O. 7, 8, nichts mit Erde oder Boden zu 

tun zu haben, sondern bedeutet wohl "Kupfergriin"-erdiger Malachit. 
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Aus dem Inhalt der alttestamentlichen Bticher der Bibel, von denen die 
historischen eine allgemeine Urgeschichte der Menschheit und die Geschichte des 
hebraischen Volkes bis urn die Mitte des 5. Jahrhunderts v. Chr. enthalten, geht 
die Bedeutung des Bodens fUr die Entwicklung des Lebens hervor. Hauptsach
lich wird in den ersten Kapiteln des Buches Mose tiber die Erde im Sinne "Bo
den" berichtet. 1m 23. Verse des 3. Kapitels z. B. finden wir den Hinweis auf 
die Grtindung des Acker- und Feldbaues: "da lieB ihn Gott der Herr aus dern 
Garten Eden, daB er das Feld baute, davon er genommen ist". DaB den Juden 
die Bodenbearbeitung in jenen Zeiten schon bekannt war, geht daraus hervor, 
daB von Pflugscharen berichtet wird: "Sie werden ihre Schwerter zu Pflug
scharen und ihre SpieBe zu Sicheln machen")l. 

Auch die erste Kunde von den Germanen berichtet schon, daB diese Land
wirtschaft trieben. Der Grieche PVTHEAS (urn 300 v. Chr. zur Zeit ALEXANDERS 
DES GROSSEN 356-323) spricht von den Gutonen und Teutonen, die er an den 
Ktisten des brandenden Bernsteinmeeres antraf und sagt, daB sie ihr Korn unter 
der Scheuer droschen 2 • 

Es ist nattirlich nicht angangig, in den Sagen, den vorerwahnten Aufzeich
nungen und bildlichen Darstellungen die Uranfange der wissenschaftlichen 
Bodenkunde suchen zu wollen. Aber in einer sehr lesenswerten Abhandlung 
tiber "die Keime der Pedologie in der antiken Welt" vermittelt uns A. JARlLOW3 

den Grund, warum beim Suchen nach den ersten Keimen einer Wissenschaft 
dieses "an der allgemeinen Wiege aller wissenschaftIichen Disziplinen der Gegen
wart, in der Naturphilosophie des 6. und 5. Jahrhunderts v. Chr. beginnt", 
indem er ausfUhrt: "Erst mit dem Auftreten der ersten Naturphilosophen oder 
Physiker des 6. und 5. Jahrhunderts v. Chr. bekommt der Mensch selbst in der 
Okonomie der Natur die Bedeutung einer schaffenden Kraft, beginnt in vollem 
MaBe sich in Besitz von seinen erkennenden Fahigkeiten und von Versuchs
material zu setzen und diesel ben bewuBt fUr die L6sung der fUr ihn wichtigen 
Fragen anzuwenden. Das Wissen, welches die alltaglichen Beobachtungen des 
Menschen, seine handwerksmaBige Erfahrung, die Arbeit seines Denkens und 
seiher Phantasie als Quellen hat, wird jetzt zum Werkzeug zur Erreichung von 
neuen Wahrheiten, zum Kapital, welches nicht nur zum sofortigen Verbrauch, 
sondern auch zu weiterem Anwachsen und zur Akkumulation bestimmt ist." 
Ferner berichtetder genannte Autor tiber eine Arbeit "de natura pueri", deren 
wirklicher Verfasser nicht genau bekannt ist, doch man glaubt, sie sei zu HIPPO
KRATES Zeiten (460-377), vielleicht von ihm selbst, geschrieben worden, sie 
steht zweifelsohne mit der Naturphilosophie des DIOGENES VON ApPOLONIA im 
Zusammenhange. Nach A. JARILOW4 begegnen wir in dieser Arbeit "den ersten 
Seiten, die die Annalen unserer Wissenschaft (d. h. der bodenkundlichen) er-
6ffnen". Da hier die ersten Anfange unserer Wissenschaft zu liegen scheinen, 
sei es gestattet, aus der Zusammenfassung, die JARILOW aus dem eingehenden 
Studium der genannten Schrift in Hinsicht auf die Bodenkunde zieht, folgendes 
wiederzuge ben 5 : 

1. "Die Erde ist der Magen der Pflanzen, dieselben bekommen aus ihr die 
Nahrung in einer fUr die Aufnahme schon ganz fertigen Form." 

1 Altes Testament, Micha., Kap.4, Vers 3. 
2 FREYTAG, G.: Bilder aus deutscher Vergangenheit, I, 37. Leipzig. 
3 J ARILOW, A. : Die Keime der Pedologie in der antiken Welt. Internat. Mitt. Bodenkde 3, 

240 (1913). 
4 JAR1LOW, A.: a. a. O. 245. 
S Es sind nur die am wichtigsten erscheinenden Satze JARILOWS aus der Zusammen

fassung herausgenommen. 
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2. "Die Erde besitzt eine unzahlige Menge von ,Kraften', die die Pflanzen 
emahren." 

3. "Fruchtbarkeit und Unfruchtbarkeit eines Bodens, ebenso wie die geo
graphische Verbreitung der Pflanzen werden durch das Vorhandensein, Uber
fluB, Mangel oder absolutes Fehlen im gegebenen Boden an der fUr diese oder jene 
Pflanzen notigen Feuchtigkeit bestimmt." 

4. "Bodenbeschaffenheiten, die die Fruchtbarkeit des Bodens bedingen, 
variieren leicht bei der geringsten Entfemung." 

A. JARILOW kennzeichnet den Inhalt dieser Schriften zusammenfassend 
mit folgenden Worten: 

I. "Es ist zum ersten Male der Gedanke der mechanischen Analyse aus
gesprochen und das erste Modell eines Apparates fUr dieselbe konstruiert worden, 
wenn auch ohne praktische Anwendung auf die Bedtirfnisse der Bodenunter
suchung." 

2. "Es ist der Unterschied im Bau der Boden, in ihrem Feuchtigkeits- und 
Warmegrade je nach den Jahreszeiten festgestellt worden." 

3. "Es ist eine Abhangigkeit konstatiert worden zwischen a) Ausdunstung 
der Bodenfeuchtigkeit, b) der Feuchtigkeit des Bodens und c) der Ftille der 
flieBenden Gewasser und dem Niveau des Wasserbassins". 

4. "Es wird endlich verschiedene Erwarmbarkeit von oberen Bodenschich
ten einerseits und dessen tieferen Schichten andererseits festgestelltl". 

Die "naturwissenschaftlichen" Anschauungen jener Zeit beruhten auf der 
Auffassung des THALES (geb. urn 640 v. Chr. in Milet), der als erster als Grund
stoff des Weltalls das Wasser betrachtete. Die Theorie dieses griechischen Philo
sophen 2 hatte fUr ca. 2 Jahrhunderte Geltung. 

Wahrscheinlich urn das Jahr 440 v. Chr. wurde von dem griechischen Philo
sophen EMPEDOCLES die Theorie aufgestellt, daB auch die Erde, der Boden 
(terra) als ein Element zu betrachten sei 3. Wie O. NEUSS4 schon besonders betont 
hat, ist dieser Irrtum fUr Jahrhunderte hinaus ein Haupthemmnis fUr die Wei
terentwicklung der Naturwissenschaften gewesen. Wenngleich wir seit DEMo
KRITOS (griech. Philosoph, urn 460-360 v. Chr.) eine Reihe von Schriften, die 
den Naturwissenschaften gewidmet sind, besitzen5, so konnen uns diese aber 
nur als Hinweis fUr das naturwissenschaftliche Denken jener Zeit dienen, denn 
von einer eigenen Darstellungsform irgendeines einzelnen naturwissenschaft
lichen Sondergebietes ist in jenen Werken so gut wie keine Rede. 

Trotz alledem darf man nicht an den Werken der verschiedenen griechischen 
Philosophen vorbeigehen. Insonderheit ist in den 35 "authentischen" Dialogen 
PLATONS6 , die die Gesamtheit seiner Werke ausmachen, viel tiber die Erde, 
teilweise auch in der Bedeutung Boden enthalten. Die folgenden AusfUhrungen 
tiber PLATONS AuBerungen, die auf die Erde Bezug nehmen, sind einer Abhand
lung E. O. V. LIPPMANNS7 entnommen, eben so die Zitate aus PLATONS Dialogen. 
Es interessiert uns von den vier Elementen Feuer, Luft, Wasser und Erde haupt
sachlich das letztgenannte: "Die Erde wird unter dem Einflusse des Feuers, 

1 JAR1LOW, A.: a. a. O. 254-256. 
2 THALES war Stifter der Ionischen Schule und einer der sieben Weisen Griechenlands. 
3 NEUSS, 0.: Die Entwicklung der Bodenkunde von ihren ersten Anfangen bis zum 

Beginn des 20. Jahrhunderts. Internat. Mitt. Bodenkde 4, 453 (1914), 
4 NEUSS, 0.: a. a. O. 453. 
5 Siehe auch E. FARBER: Die geschichtliche Entwicklung der Chemie (Abschn. Quellen). 

Berlin 1921. 
6 Geb. 427 v. Chr. in Athen, gest. dortselbst 347 v. Chr., ein Schiiler des SOKRATES. 
7 LIPPMANN, E. O. v.: Chemisches und Physikalisches aus Platon. Abh. u. Vortr. z. 

Gesch. d. Naturw. 2,28ff. Leipzig 1913. 
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des Wassers und des Druckes verschiedentlich verandert, bald zu schonen 
durchsichtigen Gesteinen, bald zu Kochsalz und laugeahnlichen Salzen, die 
man durch Wasser ausziehen kann, bald zu festem TonI; , . .! Beim 
Abkiihlen und Erstarren des Wassers in der Erde, wobei es durch Gesteine und 
Felsen gereinigt und gelautert2" • • .! wird. Auchiiber den Geschmack 
der verschiedenen Kornungen der erdigen Teilchen berichtet PLATON3• Einen 
sehr groBen EinfluB iibte PLATON auf seine Schiiler aus, unter denen ARISTOTE
LES hervorragt, und ferner auf die Denkweise der ganzen Folgezeit, bis auf 
AUGUSTINUS (354-430 n. Chr.)4. Auch im Orient erwies sich die Wirkung der 
platonischen Naturlehre als eine machtige und dauernde, schon bald nach 800 
wurde der Timaus in das Arabische iibersetzt 5. Uberhaupt muB auch heute 
noch manche naturwissenschaftliche Erkenntnis jener Zeit unsere Bewunderung 
erregen, so glaubt u. a. ein Zeitgenosse PLATONS, ANAXAGORAS (gest. 428 v. Chr.), 
das Prinzip alles Wachstums liege in der Atmosphare und werde durch den Regen 
in die Erde niedergelegt6• 

Der gelehrteste Schiller PLATONS, ARISTOTELES (384-322 v. Chr.)?, hat 
scheinbar eine groBe Anzahl von Werken geschrieben, iiber die wir aber nur un
vollstandig unterrichtet sind 8. Aus diesen ihm zugeschriebenen Werken seien 
folgende Stellen angefiihrt: "das Regenwasser, dessen jahrlich fallendeMenge 
sich un schwer messen lieBe 9 , saugen die Gebirge, riesigen Schwammen gleich, 
in sich auf, reinigen und filtrieren es allmahlich und lassen es schlieBlich in Ge
stalt der Quellen zutage tretenlO ••• so zeigen auch viele Quellen Beschaffenheit 
und Geschmack der Erdschichten, die sie durchflossen und auslaugten .. ". 
Die Berichterstatter jener Zeit geben in bezug auf die Charakteristik der BOden 
nur die Unterscheidungsmerkmale: feucht, trocken, heiB und kalt an. 

Eine besondere Bewandtnis hat es mit dem von ARISTOTELES angegebenen 
Verzug bzw. der Entsalzung des Meerwassersll, denn er ist mit der Entdeckung 
der Bodenabsorption in Zusammenhang gebracht worden, jedoch mit Unrecht, 
worauf O. NEUSSl2 schon hinweist, denn es handelt sich lediglich urn die Filtration 
des Seewassers durch die Erde und speziell durch Ton13. Nach E. O. V. LIPPMANN 
und H. DIELS14 "stammt die Lehre, daB SiiBwasser nichts anderes sei als durch 
die Erde filtriertes Seewasser, schon aus einer alten volkstiimlichen, schon bei 
THALES vorkommenden Theorie". 

Es muB noch auf die Vorstellung hingewiesen werden, die ARISTOTELES von 
dem Boden in seiner Beziehung zur Pflanzenernahrung gehabt hat. Nach 
SCHARRER und STROBELl5 erkannte ARISTOTELES zwar, daB die Nahrung der 
Pflanzen nicht aus einem einzigen Bestandteil, sondern aus verschiedenen 
Stoffen bestehe, doch folgerte er falschlicherweise, daB die Pflanzennahrung im 
Boden von Natur her so zusammengesetzt sei, wie es fUr das Wachstum der 
Pflanzen notwendig ware. 

1 TIMAUS 6, 183 u. 199. 
3 TIMAUS 6, I88ff., 196, 210. 
5 LIPPMANN, E. O. v.: a. a. 0., 54. 
7 Erzieher Alexanders des GroBen. 

2 TIMAUS 6, 181. 
4 LIPPMANN, E. O. V.: a. a. O. 62. 
6 STAUDACHER, F. a. a. O. 83, 84. 

8 LIPPMANN, E. O. V.: Chemisches und Alchemisches aus ARISTOTELES, 66. 
9 LIPPMANN, E. O. V.: a. a. O. 95. ARISTOTELES: Meteorologie I (13), 8. 

10 LIPPMANN, E. O. V.: a. a. O. 95. ARISTOTELES: Meteorologie I (13), 12. 
11 LIPPMANN, E. O. V.: a. a. O. 98/99. ARISTOTELES: Meteorologie 2 (3), 35.36. 
12 NEUSS, 0.: a. a. O. 453. 
13 LIPPMANN, E. O. V.: a. a. O. Die Entsalzung des Meerwassers bei Aristoteles, I55ff. 

und Nachtrag, S.162ff. 
14 LIPPMANN, E. O. V.: a. a. O. 163-166. 
15 SCHARRER, K. U. A. STROBEL: Die Entwicklung der Agrikulturchemie. Fortschr. 

Landw. 1926, 24. 
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Es sei hier noch eines Schiilers des ARISTOTELES gedacht: THEo
PHRASTOS VON ERESOS (auf Lesbos), der nach NEUSS 1 in jenen Zeiten schon von 
einem Ole, das der Boden enthalte, jenem "oleum unctuosum", das noch weit 
liber das Altertum hinaus Gegenstand vielen Irrtums werden sollte, gesprochen 
hat. Zu diesen Zeiten ist schon die Kompost- und Grlindlingung bekannt. Einen 
besonderen Einblick in die Kenntnisse jener Zeit geben uns weniger die Literatur
angaben als vielmehr die Papyri. Wenngleich diese auch in erster Linie nur 
liber die agyptische Landwirtschaft unterrichten, so vermitteln sie uns doch 
gleichfalls ganz wesentliches Material zur Kennzeichnung der Kultur der da
maligen Epoche liberhaupt. 

In neuester Zeit hat uns M. SCHNEBEL2 unter Mitwirkung von W. OTTO 
und F. PLUHATSCH an Hand von Papyrusforschungen ein Bild liber die Land
wirtschaft im hellenistischen Agypten gegeben. SCHNEBEL will unter "hellenisti
schem Agypten" die Zeit von der Eroberung Agyptens durch ALEXANDER D. GR. 
(332 v. Chr.) bis zur Eroberung durch die Araber 640 n. Chr. verstanden wissen. 
Dieser lange Zeitraum, der der Klarung der Verhaltnisse zugrunde liegt, bringt 
es mit sich, daB in manchen Dingen den chronologisch spater zu bringenden Er
orterungen vorgegriffen wird. Doch das zitierte Werk M. SCHNEBELS ist von so 
auBerordentlicher Bedeutung, daB es in der Form, in der es vorliegt, als Grund
lage zu den AusfUhrungen liber diesen Zeitabschnitt gewahlt worden ist ... 
Die Einteilung des Bodens erfolgt in zwei Kategorien, erstens in normales saat
fahiges Land, zweitens in soIches, das diese Eigenschaft nicht besitzt. Ganz be
sonderen Wert muBten die Agypter bzw. deren Besieger auf die Bewasserung 
legen, wie sie auch der Bodenbearbeitung groBe Bedeutung beimaBen. AuBer 
der Dlingung mit Nilschlamm wird das Land auch mit Ssebacherde3 behandelt. 
Nach dem Wirtschaftsbuch von HERMUPOLIS 4 ist die Dlingung auch an gewissen, 
genau bestimmten Zeiten zu verabfolgen, wie auch die Brache in ihrer Bedeutung 
bekannt ist. Beim Vergleich der Landwirtschaft Agyptens zur Zeit der Pharao
nen mit der der hellenistischen ergeben sich nach SCHNEBEL besondere Fort
schritte in Hinsicht auf Bodenbearbeitung, Bodenbewasserung sowie durch Ein
fiihrung der Zweifelderwirtschaft. 

Bei den Romern, die sich teilweise recht stark mit Wort und Tat fUr den 
Ackerbau einsetzten, vermiBt man meistens Angaben liber den Boden. Nur. 
einige Autoren machen Andeutungen liber ihn. Eine sehr gute Zusammen
stellung bzgl. der romischen Kenntnisse und Auffassung liber den Boden und 
seine 13edeutung hat STAUDACHER5 gebracht. Sie sei aus diesem Grunde hier 
angefUhrt, wobei bemerkt werdenmuB, daB der genannte Autor auch die Be
legstellen (COLUMELLA, VARRO, VIRGIL, CATO usw.) genau angibt. "Wo die 
Natur weniger verschwenderisch ausgestattet war, und man darauf bedacht 
sein muBte, auf Mittel und Wege zu sinnen, einer Erschopfung des Bodens vor
zubeugen, kam man frlihzeitig darauf, die Ackerkrume zu untersuchen und zu 
prlifen. COLUMELLA nennt die Bodenkunde bereits eine schwierige Wissenschaft, 
wahrend einer seiner Vorganger den Rat erteilt, man solIe beim Ankauf auf Bo
denreichtum sehen und auf Land dritter Klasse, d. h. soIches, auf weIchem das 

1 NEUSS, 0.: a. a. O. 454. 
2 SCHNEBEL, M.: Die Landwirtschaft im hellenistischen Agypten, Bd. I. Miinch. Beitr. 

Papyrusforschg u. ant. Rechtsgesch., H.7. 
3 Nach M. SCHNEBEL: a. a. 0.87, ist Ssebacherde ein Diingemittel, das dadurch 

gewonnen wird, daB an den Hausruinen und ihren Umgebungen, im Notfall auch aus den 
unteren Schichten der Schutthiigel die Erde losgeliist und mittels groBer, meist kreisrunder 
Siebe von den Schlacken, Scherben usw. gereinigt wird. 

41st ein Papyri und stammt aus dem Jahre 78/79 n. Chr. 
5 STAUDACHER, F.: a. a. O. 72/73. 
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zehnte Korn geerntet wird, nie Geld verwenden. Zwar kannten die Romer noch 
keine Sedimentier- und Spulapparate, und ihre Pedologie entbehrte del chemischen 
und geologisch-geognostischen Grundlage, aber man prufte doch schon den 
Boden durch den Geschmackssinn, kostete das Wasser, in welches Proben 
gebracht wurden, beurteilte den Boden durch den GefUhls- (Fingerprobe!) und 
Geruchssinn, klassifizierte die Erdarten nach den Bestandteile,n in einer noch 
heute ublichen Weise, schied ohne Zuhilfenahme einer Waage, wie VIRGIL be
merkt, zwischen schwerem und leichtem Boden und wuBte, daB die Farbe des 
Bodens kein untrugliches Zeichen der Gute sei. Uberzog sich ein in die Erdege
stecktes Eisenstuck bald mit Rost, so galt dieses als kein gutes Kriterium, wohl 
aber, wenn die aus einer Grube ausgehobene und dann wieder eingefii1lte Erde 
aufquoll (Grubenprobe). Auch die Anspruche, welche die Kulturpflanzen an 
den Boden und Klima stellen, werden von den antiken Agronomen sehr genau 
angegeben. So wird fUr den Weizen bundiges, nahrstoffreiches, unkrautfreies 
und wohlgepflegtes Land verlangt, fUr Lupine armer, sandiger, nicht kalkreicher 
Boden, fUr Pferdebohnen schwerer, stark gedungter Tonboden, fill Erbsen 
lockerer Boden und warmer Standort, fUr Linsen ein mehr armer, rotlicher 
Boden, der nicht leicht verunkrautet, fUr den Weinstock offene Hugel und 
nach SASERNA ostliche, nach TREMELLIUS SCRORFA sudliche Lage." 

Die im Vorstehenden angedeutete Bodenklassifikation, die wir bei VARRO 
(geb. II6 v. Chr.) und auch bei COLUMELLA (I. Jahrhundert n. Chr.) finden, 
besteht in der Unterscheidung in fette, magere, zahe und murbe BOden l . Be
sonders interessant in der Zusarnmenstellung ist noch der Hinweis VIRGILS 
(70-19 v. Chr.), daB ein in die Erde gestecktes Stuck Eisen beim Rostigwerden 
als kein gutes Kriterium galt, vielleicht haben wir hie'r den ersten Hinweis auf 
die Bodenaziditat. Ebenso wird der Farbe des Bodens teilweise Erwahnung 
getan. F ALLOU 2 schreibt hieruber "auch die alteren Schriftsteller, obwohl sie 
auf Farbe keinen besonderen Wert zu legen scheinen, erklaren doch die schwarze 
Farbe fUr die beste."3 Es sei diese Stelle aus dern Grunde wortlich angefiihrt, 
weil NEUSS sich in einen gewissen Gegensatz ZUFALLOU setzt, wenn er schreibt4 : 

"In der jungen Entwicklungsgeschichte der Bodenkunde finden wir also wieder
holt das Hervorheben der Farbe des Bodens5, so daB irn Gegensatz zur Ansicht 
FALLOUS die Alten bereits doch schon Wert auf die Farbe des Bodens gelegt zu 
haben scheinen." Die Betonung des Wortes "besonderen Wert" behebt die 
scheinbaren Gegensatzlichkeiten, denn F ALLOU bestreitet nicht, daB hier und 
dort in der altromischen Literatur der Farbe des Bodens in ihrer Bedeutung 
Erwahnung getan wird. 

Schon HESIOD6 weist auf das fruchtbare Ackerland, das aus schwarzem 
Boden besteht, hin7• Die "schwarze Erde" Agyptens ist sehr bedeutungsvoll fUr 
die Chemie; denn "die wahrscheinlichste Ableitung des Wortes ,Chernie' knupft 
an den griechischen Namen des Landes Agyptens an: PLUTARCH (erste HaUte 
des zweiten nachchristlichen Jahrhunderts)' schreibt: Die weisen Priester Agyp
tens nennen das meist schwarzerdige Agypten Chemia, so wie das Schwarze 
im Auge. Keme ist auch das hieroglyphische Wort fUr Agypten. Andererseits 

1 NEUSS, 0.: a, a, O. 454. 
2 FALLOU, F. A.: Pedologie oder allgemeine besondere Bodenkunde, 86. Dresden 1862. 
3 PALLADIUS: De re rustica, lib, I, bit. 5: gleba (sit) putris et fere nigra. 
4 NEUSS, 0.: a, a. O. 455, fiihrt im Satze vorher genau die Worte des PALLADIUS 

an, die auch von FALLOU zitiert sind. 
5 NEUSS, 0.: a. a. O. 455. 
6 HESIOD, griechischer Dichter, 8. Jahrh. v. Chr. 
7 HEHN, VIKTOR: Kulturpflanzen und Haustiere inihrem Obergang aus Asien usw'., 

3. Aufl., 59· Berlin 1877. 
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ist aber das Schwarze von ganz besonderer Bedeutung in all den Operationen, 
die als Chemie zusammengefaBt werden"!. 

VIRGIL schreibt auch iiber den Wert des schwarzen Bodens und gibt, wie 
O. NEUSS2 anfiihrt, eine "Methode zur Untersuchung und Erkennung des Bo
dens" wie folgt an: "Man grabt ein Loch in den Boden und fiillt dasselbe mit 
der soeben herausgenommenen Erde. 1st diese gut, so muB sie auch das Loch 
wieder richtig fUllen. Salzige und schlecht riechende Erde sei zu verwerfen"3. 
Der schon' erwahnte COLUMELLA weist mit allem Nachdruck auf die Zweck
maBigkeit der Griindiingung hin'. 

Neben der Bearbeitung des Bodens, die schon seit den altesten Zeiten ge
handhabt wutde, galt ebenfalls die Entwasserung der Boden als eine Haupt
operation im Gebiete des Wasserbaues. Wir finden die.Dranage u. a. beschrie
ben bei PUNIUS, PALLADIUS und COLUMELLA. Wie NEUSS schreibt, war die Be
wasserung als MeliorationsmaBnahme den Romern weit wichtiger denn als 
bodenkundliches Faktum. An dieser Stelle muB iibrigens erwahnt werden, daB 
die Kunst, nasse Grundstiicke vermittelst unterirdischer Kanale trocken zu 
legen, mit der Zeit ganz in Vergessenheit geriet und erst in der zweiten Halfte 
des 18. Jahrhunderts in England wieder aufgegriffen wurde5 • Nach NEUSS 
kennen THEOPHRASTOS und PUNIUS der Altere (23-79 n. Chr.) schon Fett der 
Erde (terrae adeps), das der letztere hauptsachlich im Mergel vermutet. 

PUNIUS der Altere, der bei der Beobachtungdes Vesuvsim Jahre 79n. Chr. 
urns Leben kam, hat zahlreiche Werke geschrieben, von denen uns nur seine 
"Naturgeschichte" erhalten geblieben ist6• In diesem Werke berichtet PUNIUS 
iiber verschiedene in das Gebiet der Bodenkunde fallende Dinge: "der Kiesel~ 
stein7 findet sich als feiner Sand, in groBeren Stiicken aber auch in ganzen Fels
massen". Er berichtet iiber Krista1l8 und echte Edelsteine (Beryll, Opal, Sa
phir u. a. m.). "Nitrum9 findet sich in vielen Gewassern, in manchen Quellen, 
die es aus der Erde auswaschen, und zeigt sich oft in salzahnlichen, weiBen Kri
stallen, oft nur als Auswitterung des Erdbodens". "Die Asche getrockneter 
Pflanzen, die ein hOchst kraftiges Diingemittel ist (es werden einige angefiihrt), 
hat die Natur des NitrumslO• Eine Art Nitrum tritt auch als Auswitterung an 
feuchten Mauern auf." 'Ober das Vorkommen und die Gewinnung des Stein
salzes wird des Niiheren berichtet. "Salz findet sich auch in Pflanzen, und zwar 
selbst da, wo der Boden nichts davon enthalt." Auch den Kalkstein, Magnesit, 
Gips und Bittersalz, Tonerde, zieht PUNIUS in den Kreis seiner Betrachtungen. 
"Der Mergel bildet gleichsam ein ,Schmalz der Erde' und seine Arten sind hochst 
zahlreich. Mergel ist ein ,Ernahrer der Feldfriichte', wird aber riur in diinner 
Schicht und womoglich mit Salz oder Mist gemischt auf das gepfliigte Land 
gebracht, woselbst seine Wirkung nicht gleich im ersten Jahre hervortritt." 
PUNIUS weist auf die Niitzlichkeit der Asche als Diingemittel hinll. Er erklart 

1 FARBER, ·E.: Die geschichtliche Entwicklung der Chemie, S. 22. Berlin 1921. Nach 
HERMANN DIELS: Antike Technik, Leipzig u. Berlin 1914, III bedeutet die Chemie oder 
Chymie die Kunst des Metallgusses. 

2 NEUSS, 0.: a. a. O. 454/455. 3 Siehe die obengenannte "Grubenprobe". 
, Siehe auch A. STUTZER: Die Behandlung und Anwendung von Stalldunger und 

Jauche, I. Berlin 1920. 
i STAUDACHER, F.: a. a. O. 8I. 
6 LIPPMANN, E.,O. v.: a. a. O. I, I, gibt uns folgendes daruber an: "In 37 Buchern, 

deren einzelne mehr als hundert. und zum Teil sehr ausfiihrllche Kapitel umfassen, .hat 
PLINIUS, gestlitzt auf die Werke von 516, meist seither verlorengegangener Quellenschrift
steller, eine enzyklopadische Darstellung des naturhistorischen Gesamtwissens seiner Zeit 
zu geben versucht .... " 1m folgend~n ist den Darstellungen E. v. LIPPMANN gefolgt. 

7 Quarz. 8 BergkristalL 9 Soda, verunreinigt mit verschiedenen Salzen. 
10 Gemeint ist Pottasche. 11 Siehe auch A. STUTZER: .a. a. O. 3. 
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die Wirkung des Diingers dadurch, daB er "Fett" zufiihre, urn die "nahrende 
Substanz der Boden" zu erganzen1 und gibt interessante Nachrichten iiber die 
Lupinendiingung 2 . 

Auch die Arzneimittellehre des urn dieselbe Zeit lebenden DIOSKORIDES 
enthalt ahnliche Angaben, wie sie PLINIUS in seiner "Naturgeschichte" macht3 . 

Es ist eigentlich kaum zu verstehen, daB ein ackerbautreibendes Yolk wie 
das romische dem Boden nicht mehr Beachtung geschenkt hat, und daB keiner 
der SchriftsteIler sich ausschlieBlich mit dem Boden befaBt hat4• Es sind 
uns ja sicherlich nicht aIle Werke aus jener Zeit erhalten geblieben, aber trotz
dem muB es wundernehmen, daB nicht eine Betrachtung des Bodens in bezug 
auf seine Entstehung usw. stattgefunden hat. Die Geschichte jener Zeit fUhrt 
uns zur Beleuchtung der Verhaltnisse bei den Germanen, denn wir haben durch 
die Schriften zweier. Romer, CASAR5 und TACITUS6, einen Einblick in germanische 
Sitten und Gebrauche, Ackerbau und Kultur erhalten, wobei bemerkt werden 
muB, daB manche Stellen dieser Schriften als fraglich erscheinen miissen. Auf 
das Fiir und Wider in jenen Streitfragen kann hier selbstverstandlich nicht ein
gegangen werden, es sei aber trotzdem auf einen Teil des Schrifttums verwiesen7 • 

Wir erhalten besonders durch die fUr TRAJAN (53-II7) urn 98-99 geschriebene 
"Germania" AnhaItspunkte iiber die Germanen und ihr Leben. 1m 26. Kapitel 
teilt uns TACITUS seine Kenntnisse iiber den Ackerbau der Germanen mit8• Die 
AuBerungen CAsARs und TACITUS', den Boden betreffend, sind nicht bodenkund
licher Art, sondern betriebswirtschaftlicher Natur und fUr siedlungsgeschicht
liche Forschung von Wichtigkeit. Da die Germanen nach CASAR nur diirftig 
Ackerbau betrieben9 haben und da auch die Frage, pb Brache-, Dreifelder
wirtschaft oder wilde FeldgraswirtschafPo das Ackerbausystem der Germanen 
gebildet habe, noch heute im Mittelpunkt wissenschaftlicher Forschung steht, 
so ist kaum anzunehmen, daB bei den Germanen besondere Kenntnisse des Bo
dens vorausgesetzt werden konnen, zumal ja auch die Agypter, Griechen und 
Romer mit ihrer viel hoheren Kultur den Boden in bezug auf seine Entstehung 
und Umbildung so gut wie ganz vernachlassigten, es sei denn - wie oben an
gefiihrt - daB wohl gewisser Wert auf Farbe und sonstige Beschaffenheit gelegt 
wurde, doch diente diese Kenntnis lediglich und unmittelbar ZweckmaBigkeits
maBregeln, nicht aber wissenschaftlich bodenkundlicher Erkenntnis, also nur 
zur Ausiibung der gewerblichen Tatigkeit. 

Dieses geht bei TACITUS auch aus dem Wort "fenus" und der Art der An
wendung dieses Ausdrucks hervor. FLEISCHMANNll schreibt hieriiber: "Das 
Wort ,fenus' bedeutet ,Wucher' oder ,Ertrag' oder ,Gewinn' ... Es kann hier 
nur der Bodenzins und der ,Bodenwucher', d. h. das Streben, dem Boden mog
lichst Naturalertrage abzugewinnen, gemeint sein. In der romischen Literatur 
findet sich bis herauf zu TACITUS das Wort ,fenus" nicht weniger als vierzehn
mal in der Bedeutung von "Gewinn an Bodenertragen, und zwar je einmal bei 
CICERO, TIBULL, MANILUS, SILIUS und SE~ECA dem Altern und dem jiingeren, 

1 NOLTE, 0.: Zur Geschichte der Theorien der Pflanzenernahrung und Diingung, die 
Ernahrung der Pflanze 1927,4, 1I8. 

2 Siehe auch A. v. LENGERKE: Landw. Lexikon, 3, 777. Prag 1838. 
3 LIPPMANN, E. O. v.: a. a. O. 547. 4 NEuss, 0.: a. a. O. S.454. 
5 Gelebt 100-44 v. Chr. 6 Gelebt 54-1I7 n. Chr. 
7 FLEISCHMANN, W.: Casar, Tacitus, Karl d. GroBe und die deutsche Landwirtschaft. 

Berlin I91I. - HEHN, V.: a. a. O. - MULLENHOFF, KARL: Deutsche Altertumskunde, 
2, Berlin 1887, 4, Berlin 1900, u. a. m. 

8 Siehe u. a. KARL MULLENHOFF: a. a. o. 4, 36zff. 
9 FLEISCHMANN, W.: a. a. O. IZ. 10 MULLENHOFF, K.: a. a. O. 4, 375. 

11 FLEISCHMANN, W.: a. a. O. 60. 
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je zweimal bei COLUMELLA und PLINIUS und viermal bei OVID". Bei PLINIUS 
und TACITUS finden wir Bemerkungen iiber "brennbare Erde", womit wohl Torf 
gemeint ist. 

In den ersten Jahrhunderten unserer Zeitrechnung haben wir keine oder 
doch nur auBerst unvollkommene Nachrichten iiber naturwissenschaftliche Be
strebungen, sei es auf dem Gebiete der Chemie bzw. Alchemie 1 oder des Acker
baus. Es taucht haher die Frage auf, warum fehlen uns zum Teil die Werke 
altagyptischer, griechischer und romischer Autoren, und warum sind viele der 
Schriften jener Zeiten uns nur fragmentarisch erhalten gebJieben? R. MEYER2 

auBert sich hieriiber in bezug auf die altagyptische Literatur: "Im Jahre 389 
n. Chr. wurde durch die Unduldsamkeit der christlichen Patriarchen die alexan
drinische Bibliothek verbrannt, und die Eroberung und Zerstorung Alexan
driens durch die Araber im Jahre 642 vernichtete vollends die altagyptische Kul
tur." Aus allen uns erhalten gebliebenen Schriften des Altertums ist zu ersehen, 
daB die Alten wohl vorziigliche Naturbeobachtel waren, aber "zum Versuch, 
d. h. zur willkiirlichen Einfiihrung von Vorgangen unter bekannten Bedingungen, 
und der Beobachtung ihrer Abhangigkeit von diesen haben sie sich nicht auf
geschwungen 3" , abgesehen von den oben mitgeteilten vereinzelten Fallen. 

Nunmehr treten wir in das Zeitalter der Alchemie ein (4.-16. Jahrhundert) 
und damit in jene Zeit, die uns naturwissenschaftlich nicht weiter brachte. AIle 
Versuche und Gedanken jener Jahrhunderte waren nur auf ein Ziel gerichtet: 
die Herstellung von Gold. Wenn bei diesen Manipulationen wenigstens natur
wissenschaftliche Grundlagen vorherrschend gewesen waren, so hatten vielleicht 
die gemachten Erfahrungen dazu beitragen konnen, einen Fortschritt in der 
Erkennung naturwissenschaftlicher Tatsachen zu erzielen. So aber blieb die 
Theorie von den 4 Urstoffen die Basis aller Versuche jener Zeit. Aberglauben 
und "Geheimwissenschaft" waren vorherrschend und wesentliche Fortschritte 
sind nicht gemacht worden, trotzdem einige Ausnahmen zu erkennen sind. Die 
Losung jener Zeit war die Umwandlung unedler Metalle in Gold oder auch Silber, 
die also im groBen und ganzen wertlos blieb fUr Erkenntnisse, die mit anderen 
Dingen und Problemen naturwissenschaftlicher Art zusammenhingen, so auch in 
bezug auf die Kenntnisse iiber den Boden. Einige Gesetzessammlungen wie das 
salische Gesetz (lex salica), das Ripurische Gesetz (lex ripuaria) und die Land
giiterordnung KARLS DES GROSSEN lassen einige Riickschliisse auf den Stand der 
Landwirtschaft in jenen Zeiten zu, aber von einer methodischen und planmaBigen 
Untersuchung oder auch nur Beobachtung der Boden wird uns in ihnen nichts 
berichtet. 

Der besonders auf dem Gebiete der Entwicklungsgeschichte der Natur
wissenschaften so iiberaus erfolgreich tatige E. v. LIPPMANN 4 1enkt u. a. unsere 
Aufmerksamkeit auf ein Buch der "Pharmakologischen Grundsatze" und iiber
mittelt uns mit der Interpretierung dieses Werkes die Kenntnisse der Natur
wissenschaft zur Zeit des friihen Mittelalters im Orient. Dieses Buch, urn 975 
von ABU MANSUR MUWAFFAK5 geschrieben, stellt die alteste Arzneimittellehre der 
Perser dar. Aus der LIPPMANNschen Zusammenstellung entnehmen wir, daB 
dieser Mediziner auch seine Kenntnisse iiber andere, nicht medizinische Dinge 
in seiner Schrift niedergelegt hat. Aus der von LIPPMANN angefUhrten Dar
stellung seien einige uns besonders interessante Tatsachen herausgegriffen. 

1 MEYER, RICHARD: VorIesungen iiber die Geschichte der Chemie. 15. Leipzig 1922. 
2 MEYER, RICHARD: a. a. O. 3 MEYER, RICHARD: a. a. O. 3, 4. 
4 LIPPMANN, E. V.: Chemische Kenntnisse vor 100 Jahren. a. a. O. I, 81. 
5 ABUR MANSUR MUWAFFAK besaB ein umfassendes Wissen und kannte die griechische, 

indische, arabische und persische Medizin. 
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"Die Kohle bleibt beim Verbrennen pflanzlicher und tierischer Stoffe als schwarze 
Masse zurtick." "Die Kieselsaure kennt MANSUR in Gestalt des sog. Tabaschir." 
Von Alkalien und alkalischen Erden erwahnt MANSUR unter dem Namen Natrum 
das mehr oder weniger reine kohlensaure Natron und bezeichnet es als eine Ab
art des Buraq oder Borax. "Beim Verbrennen hinterlassen diese Pflanzen Qualja 
(Kali) ... " " ... fUr die scharfe Unterscheidung des kohlensauren Natriums und 
Kaliums, verbunden mit der Benennung durch die beiden velschiedenen bis 
auf den heutigen Tag erhaltenen Namen dtirfte aber MANSUR die alteste bisher 
bekannte QueUe sein." MANSUR berichtet tiber Salz, Kalk, Gips, Magnesit, 
Eisen, Ton und das Mineral "Marquaschita", das jedenfaUs unserem Markasit 
seinen Namen gegeben hat. Urn ziemlich dieselbe Zeit schrieb ALBIRUNI1 seine 
"Chronologie der alten Nationen". LIPPMANN weist auf die Bedeutung des 
Werkes ganz besonders hin, weil ALBlm'JNI nach eigner Anschauung trachtete 
und zu diesem Zwecke auch selbst zahlreiche Probleme durch Versuche aufzu
klaren bemtiht war. 

Recht interessant sind die Ansichten ALBIRUNIS tiber den Ursprung der 
QueUen, Riche und Fliisse, u. a. gibt er an, "daB ihr Wasser ausschlieBlich me
teorischer Herkunft ist, d. h. aus Regen oder Schneewasser". Er erklart auch an 
Hand von Versuchen die genaue Entstehung del QueUen und beschreibt ihre Ab
hangigkeit von den Terrainverhaltnissen. 

Zwei Namen sind in den folgenden Jahrhunderten zu nennen: ALBERT VON 
BOLLsTADT (gen. ALBERTUS MAGNUS) (II93-1Z8o) und ROGER BACO (12I4 bis 
1292), die als Urheber der bewuBten experimentellen Forschung gelten 2, trotz
dem nattirlich auch schon frtiher vereinzelt experimentelle Untersuchungen 
angestellt worden sind (s. HIPPOKRATES, ARCHIMEDES, ARISTOTELES). 

E. V. LIPPMANN weist in einer seiner vortrefflichen Geschichtsstudien auf 
das alteste, in franzosischer Sprache geschriebene Werk "Le regime du corps" 
des Italieners ALDEBRANDINO DI SIENA hin 3 , daB urn 1256 voUendet wurde. Da 
ALDEBRANDINO sich aber hauptsachlich auf die arabischen Werke des 9. und 10. 
Jahrhunderts beruft, die ihrerseits auf die griechische Literatur zurtickgreifen, 
so ist nichts wesentlich Neues in Hinsicht auf bodenkundliche Erkenntnisse in 
seiner Niederschrift zu finden. Lediglich die von ihm erwahnte Tatsache, daB 
die Wasser Salze enthalten, die sie aus dem Boden lOsen, ist fUr uns nennenswert. 

EbenfaUs sehr interessant, hauptsachlich als QueUe geographischer, hydro
graphischer, zoologischer u. a. Forschungen erweist sich die Reisebeschreibung 
des MARCO POL04, auf die ebenfalls E. v. LIPPMANN5 hinweist und uns eine 
Zusammenstellung chemischer Kenntnisse aus diesem Werke gibt. Das POLO
sche Werk besitzt besondere Bedeutung, erstens, weil MARCO POLO der erste 
Europaer war, der Asien ganz durchquerte und uns durch seine tiber zwanzig
jahrige Tatigkeit tiber den Stand naturwissenschaftlicher Erkenntnisse in Asien 

1 Nach E. v. LIPPMANN (Naturwissenschaftliches aus der Chronologie der alten Na
tionen des ALBiRtmi) wurde ALB!RUN! 973 in der Unterstadt (Berun) von Khiwa (Zentral
asien) geboreiJ. und ist 1048 vermutlich zu Ghazna gestorben. Von ihm stammt eine aus
fiihrliche "Beschreibung Indiens" und die "Chronologie der alten Nationen" (wahrschein
lich urn 1000 fertiggestellt). a. a. O. 97. 

2 Sie haben als erste iiber das SchieBpulver berichtet. 
3 LIPPMANN, E. v.: ALDEBRANDINO DI SIENA, "Regime du orps". a. a. O. 2, 237. 
4 MARCO POLO unternahm (siehe nachste Anmerkung) I271 eine Reise, die von Syrien 

aus iiber Armenien, Mesopotamien, Persien, Afghanistan, Turkestan, Mongolei, Mandschurei 
nach Peking fiihrte. Seine Riickreise vom siidchinesischen Hafen Zaitun fiihrte iiber Kochin
china, Tonkin, Rambodschan, Sumatra, Ceylon, die Kiisten Vorderindiens, Persien, Armenien, 
Konstantinopel nach Venedig, wo er nach 24jahriger Abwesenheit wieder eintraf. Seine 
Reisen innerhalb Asiens erschlossen ihm ganz China und das Innere von Tibet, Siam, Birma. 

5 LIPPMANN, E. V.: Chemisches bei MARCO POLO. a. a. O. 2, 258. 
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informierte. Seine Beobachtungen, die sicherlich fUr die Geographie, Mineralogie, 
Klimatologie, Chemie, Landwirtschaft u. a. m. von groBer Bedeutung sind, er
strecken sich aber so gut wie gar nicht auf bodenkundliche Dinge. 

Uberhaupt ist in all den erwahnten Zeiten so gut wie keine Nachricht uber 
den Boden als solchen bekanntgeworden, es erweckt den Anschein, daB der Bo
den als etwas Gegebenes hingenommen wurde, das einer naheren Untersuchung 
nicht bedurfte, es war nur notig, daB er fruchtbringend war und zum Erhalt die
ser Fruchtbarkeit wurde er bearbeitet, ohne daB man sich ernstlich mit der Frage 
des Warum und Weshalb beschaftigte. Fortschritte sind auch eigentlich in der 
Folgezeit nicht zu verzeichnen, denn infolge der Errichtung zahlreicher Universi
taten 1 und der Verbreitung griechischer Gelehrsamkeit im Abendlande wandte 
sich das Interesse mehr den philosophischen Theorien der alten Griechen und 
Romer zu 2 • 

Sehr beachtenswert ist die vielseitige Tatigkeit des MaIers LIONARDO DA 
VINCI (1452-1519). Aus LIPPMANNS Abhandlung "Lionardo da Vinci als Ge
lehrter und Techniker". ist die Angabe zu entnehmen, daB jener durch sein vor
bildliches System der Berieselung sowie durch die Anwendung der kunstlichen 
Bewasserung und Schlammdungung zur Umwandlung von Sandboden in Acker
felder eine geradezu unersch6pfliche Quelle wirtschaftlichen Wohlstandes fUr 
Norditalien schuf3. Ferner sind seine meteorologischen Beobachtungen und 
die Konstruktion eines Hygrometers 4 auch fUr die Bodenkunde erwahnenswert. 
"Er untersuchte Gestalt und Struktur verschiedener Gesteine, bemerkte die 
Symmetrie der natiirlichen Kristalle und erklarte die Versteinerungen von 
Pflanzen und Tieren fUr Uberbleibsel aus langst vergangenen Zeitepochen ... 
Aus dem Anblick der, gelegentlich der Kanaldurchstiche, freigelegten Schichten 
zog er mit uberraschender Einsicht SchlUsse auf ihre Ablagerung, auf die Bil
dung von Gebirgen und Talern ... vollig klar war er auch uber die grund
legende Bedeutung der Erosion, zu deren merkwurdigsten Wirkungen er u. a. 
die Ausgestaltung der Sudtiroler Dolomitengegenden zahlte ... "5. 

Damit kommen wir nun zu dem Zeitalter der Jatrochemie, in der sich die 
Geistesstromung mehr und mehr von der Alchemie abwandte. Die Wende des 
Mittelalters und der neueren Zeit brachte groBe Umwalzungen jeglicher Art 
mit sich, die langsam aber sichere Fortschritte herbeifUhrten. Zahlreiche Ent
deckungen wurden gemacht. Man wandte sich in dieser Zeit6 ab von der "Gold
macherei" und richtete sein Augenmerk auf andere Ziele. Bezeichnend fUr die 
Denkweise der Jatrochemiker sind folgende Ausspruche THEOPHRASTUS PARA
CELSUS (1493-1541): "Was macht aus Gras Milch? Was macht den Wein aus 
durrer Erde?" Der Kern der Lehre ist zwar die Arzneibereitung, aber die natur
wissenschaftliche Erkenntnis wirkt sich auch auf die andern Einzeldisziplinen 
aus. E. FARBER7 faBt das Wesen der Lehre wie folgt zusammen: "Der Korper 
des Menschen ist wie mit aller Natur, so auch mit den chemischen Vorgangen 
engstens verbunden. Seine Bestandteile sind dieselben wie die Stoffe des Che
mikers". Diese ganze Zeit war ausgefullt von den Streitigkeiten zwischen den 
Anhangern der alten und der neuen Richtung, aber groBe Vorteile hat sie inso
fern gebracht, als der Versuch gemacht wurde, die aufgestellten Theorien durch 
das Experiment zu beweisen. 

1 1300 Oxford, 1347 Prag, 1384 Wien, 1385 Heidelberg, 1388 Koln, 1392 Erfurt, 1401 
Krackau, 1406 Wiirzburg, 1409 Leipzig. 

2 LIEBIG, I. v.: Chemise he Briefe, 6. Auf!., 42. Leipzig u. Heidelberg 1878. 
3 LIPPMANN, E. v.: a. a. O. I, S. 365. 
4 LIPPMANN, E. v.: a. a. O. I, 370. 5 LIPPMANN, E. v.: a. a. O. I, 369. 
6 Das Zeitalter der Jatroehemie erstreekt sich ungefahr Yom Anfang des 16. Jahrh. 

bis zur Mitte des 17. J ahrh. 7 FARBER, E.: a. a.O. 38. 
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Unter den Zeitgenossen des PARACELSUS findet sich eine ganze Reihe Na
men von Mannern, die auf dem Gebiete der Naturwissenschaft, insonderheit 
der Pflanzenphysiologie, sich verdient gemacht haben. Mit dem Studium der 
Pflanzenernahrung aber eng verbunden waren und sind heute noch die Kennt
nisse iiber den Boden. Das Suchen nach dem "Vegetationsprinzip" bezeichnet 
E. J. RUSSELl das Forschen nach den Beziehungen zwischen Bodenfruchtbarkeit 
und Pflanzenwachstum. Aus dem Zusammenhang der Pflanze mit ihrem Stand
ort ergaben sich eine Reihe wichtiger Ermittelungen iiber den Boden. 

B. v. PALISSY (1499-1589) macht recht geistvolle Bemerkungen iiber das 
Vorhandensein von pflanzenlOslichen, d. h. aufnehmbaren Salzen im Boden und 
weist auf die Notwendigkeit hin, diese dem Boden durch Stallmist oder durch 
Verbrennen des Strohes auf dem Acker zuriickzugeben 2• Wenngleich diese sehr 
richtige Kombination durch Versuch und Experiment von ihm nicht gestiitzt 
wurde, so bedeutet sie doch im Vergleich zu der Anschauung der Unersch6pflich
keit des Bodens einen wesentlichen Fortschritt. 

In dieselbe Zeit fiel die AusfUhrung des ersten Vegetationsversuches, den 
der Chemiker J. P. VAN HELMONT (1577-1644)3 ansetzte, bei dem er durch ge
naues Wagen des Versuchsbodens, der Versuchspflanze und des zugegebenen 
Wassers zu dem allerdings falschen SchluB kam, daB die Gewichtszunahme der 
Pflanze lediglich auf das Wasser zuriickzufUhren sei. Es sei iibrigens bemerkt, 
daB HELMONT sich entschieden von der ARISTOTELEsschen und auch von der 
alchemistischen Elementenhypothese abwandte. 

Einige Zeitgenossen HELMONTS, wie ROBERT BOYLE4 (1627-1691) und 
JOACHIM JUNGIUS (1587-1657) kamen zu denselben Schliissen und der letztere 
hat als erster5 den Stoffwechsel der Pflanzen in groBen Umrissen erkannt. Aus 
den Ergebnissen, der von ihm vorgenommenen Pflanzendestillationen schloB er, 
daB "Salz, Erde, Geist und 01" aus dem Wasser erzeugt werden k6nnen. 

Eine Reihe von Entdeckungen, die nur indirekt mit der Bodenkunde zu
sammenhangen, seien hier erwahnt, weil sie zum Teil die Grundlage fiir Be
stimmungsmethoden bilden und zum Teil, urn zu zeigen, wie diese ganze Zeit mit 
dem Fortschritt der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse die Basis einerseits 
fUr den UmstoB alterer Hypothesen (z. B. Elemententheorie) und andererseits 
fUr den Aufbau neuer Erkenntnisse bilden. 

GEORG AGRICOLA (1494-1555) beschrieb eine groBe Reihe von Mineralien, 
es stellt diese ~rfahrungssammlung gewissermaBen die Geburtsstunde der Mine
ralogie dar6, die dann im weiteren durch STENSEN (NIKOLAUS STENO, 1638-1686), 
WEISE (1780-1856), A. G. WERNER (1750-1817) u. a. m. spater ausgebaut 
wurde. Auf chemischem Gebiete ist nochmals HELMONT anzufiihren, er erkannte 
die Bildung der Kohlensaure durch Einwirkung der Sauren auf Kalkstein und 
Pottasche 7 • 

ANGELUS SALA (1576-1637) zeigte, daB Salmiak aus Salzsaure und fliichti
gem Laugensalz besteht8 . OTTO TACHENIUS9 faBte die Salze scharf als Verbindun-

1 RUSSEL, E. J.: Boden und Pflanze, bearbeitet von H. BREHM, 2. Dresden u. Leip
zig 1914. 

2 RUSSEL, E. J.: a. a. O. 1, 2, siehe auch dort Literaturverzeichnis der Werke 
PALISSYS, 231, O. NEUSS, a. a. O. 456, u. F. STAUDACHER, a. a. O. 89. 

3 RUSSEL, E. J.: a. a. O. 2, SCHARRER, K., u. STROBEL, A.: Die Entwicklung der 
Agrikulturchemie. Fortschr. Landw. 1926, 24. 

4 Der Physiker R. BOYLE ist auch der Entdecker des BOYLESchen Gesetzes (1660), 
das spater (1676) von MARIOTTE naher untersucht und bestatigt wurde. 

5 SCHARRER, K., u. STROBEL, A.: a. a. O. 
6 WERNER bezeichnete AGRICOLA als "Vater der Mineralogie"; siehe P. GROTH: Ent

wicklungsgeschichte der mineralogischen Wissenschaften, 248. Berlin 1926. 
7 MEYER, R.: a. a. O. 31. 8 MEYER, R.: ~a. a. O. 33. 9 MEYER, R.: a. a. O. 33. 
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gen von Sauren und Alkalien auf. GLAUBER "weiB, daB Kali, Kalk oder 
Zinkoxyd in der Hitze aus dem Salmiak das Ammoniak austreibt, daB aber 
andere Erden, wie Bolus, Ziegelerde, Sand das nicht vermogen1". 

O. NOLTE2 weist darauf hin, daB die landwirtschaftlichen Schriftsteller 
der Renaissance ihre Kenntnisse zum groBten Teil alten Werken, wie z. B. der 
Naturgeschichte des PUNIUS entlehnt haben und daher eigentlich nichts wesent
lich Neues bringen. Die Hausvaterliteratur brachte wohl zum Teil eine vorzugliche 
Ubersetzung der Werke der Alten, aber weiter auch nichts 3. 

In Deutschland wurden durch die Unruhen, die der 30jahrige Krieg mit 
sich brachte, keine Fortschritte auf dem Gebiet der fur uns in Frage kommenden 
Naturwissenschaften gemacht, denn ein Blick auf die Literatur belehrt uns, 
daB diese Zeit, in der fast jeder wissenschaftliche Zweig einen Stillstand erlitten 
hatte, nichts Neues schuf4 • 

Es trat aber ein groBer Umschwung nach Beendigung dieses mit furchtbaren 
Verheerungen fUr Deutschland verknupften Glaubenskrieges ein. Nachdem 
sich Handel und Gewerbe - wenn auch nur langsam - erholt hatten und im 
Landbau trotz hoher Steuern allmahlich wieder die alte Ordnung der Dinge 
zuruckkehrte, begannen sich auch Fortschritte in den Wissenschaften bemerk
bar zu machen, die fUr unsere Wissenschaft beachtenswert sind. Wenn natur
lich von einer eigentlichen wissenschaftlichen Bodenkunde auch hier noch nicht 
gesprochen werden kann und Versuche Jediglich zur Erweiterung der Kenntnisse 
tiber den Boden auch nicht angestellt wurden, so brachten die Experimente 
doch manches Tatsachenmaterial bei, das fUr die Entwicklung der Bodenkunde 
von Bedeutung war. 

1m weiteren Suchen nach dem Vegetationsprinzip glaubte J. R. GLAUBER 
(r65o)5 dieses im "Salpeter" gefunden zu haben6• Die Fruchtbarkeit des Bodens 
und der Wert des Dungers beruhen nach ihm vol1ig auf deren Salpetergehalt, und 
so untersuchte J. MAYOW (r674)7 den Boden auf den Nitratgehalt zu ver
schiedenen J ahreszeiten. 

Freiherr W. H. v. HOHBERG bringt in seiner r682 erschienenen Georgica 
curiosa einige Bemerkungen uber das Mergeln und berichtet uber den EinfluB 
der Bodenbearbeitung und den Wert der Krtimelung des Bodens. 

Als Mittel zur Erkennung der Fruchtbarkeit des Bodens gibt er an: 
Ermittlung der Tiefenkrume, Anfeuchten der Krume zur Prufung auf Bindig
keit, Geruch des Bodens, Vegetationsbeobachtungen und, was sehr wichtig er
scheint, "Schlammen des Erdreichs und Kosten des Schlammwassers, ob es suB 
oder sauer und widrig schmeckeB". Er erteilt Ratschlage zur Verbesserung des 
Bodens, so z. B. fUr sandige Acker das Auffahren von Tonerde und fUr toniges 
Land das Auffahren von Sand; er schildert die Entwasserung nasser Boden und 
gibt Weisungen uber die Bearbeitung der Boden. Erwahnenswert ist die Tat
sache, daB schon r683 der englische Arzt MARTIN LISTER die erste Anregung zu 
einer Bodenkarte gab, indem er der royal society in London den Vorschlag "zu 
einer Boden- oder Mineralienkarte von England gab, auf welcher jede Eigen-

1 MEYER, R.: a. a. O. 34. 
2 NOLTE, 0.: Uber die Verwendung mineralischer Stoffe zur Diingung in friiheren 

Jahrhunderten. Die Ernahrung der Pflanze 1927. 4. 
3 Eine gute Zusammenstellung der diesbeziiglichen Literatur bringt F. STAUDACHER: 

a. a. O. 37ff. 
4 Siehe auch CHR. ED. LANGETHAL: Geschichte der deutschen Landwirtschaft 4. 

86. Jena 1856. 
5 Chemiker und Arzt [16°4-1668 (167 ?)]. beschrieb das nach ihm benannte Glaubersalz. 
6 Siehe auch RUSSEL-BREHM: a. a. O. 3, u. K. SCHARRER u. A. STROBEL: a. a. O. 24. 
7 Siehe Anm. 5. 8 LANGETHAL, F.: a. a. O. 226. 
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tiimlichkeit des Bodens und seiner Grenzen durch besondere Farben oder durch 
ahnliche Mittel angezeigt werden sollte l ". 

Wir finden urn diese Zeit auch die ersten Neuerungen in der Bodeneinteilung; 
so von FLORINUS (Pfalzgraf FRANZ PHILIPP VOM (oder bei) RHEIN und von J. B. 
V. ROHR (1688-1742). Der erstere teilte den Boden ein "in warmen oder kalten, 
trockenen oder feuchten, dann in leichten oder schweren, starken, festen und 
mageren" Boden. Er unterscheidet, ahnlich wie COLUMELLA, "schon zwischen 
der starken Neigung des Bodens und der Himmelsrichtung dieser Klination 2". 

ROHR geht in seinem Buche3 schon etwas weiter. Wenngleich die minera
logischen Kenntnisse jener Zeit noch nicht sehr weit vorgeschritten waren, so 
unterscheidet er doch neb en den verschieden gefarbten Boden steinige von sandi
gen und tonigen Bodenarten. "Den steinigen Boden teilt ROHR ganz richtig 
nach der Art des Erdreichs ab, was mit Steinen gemengt ist, den sandigen Boden 
nach dem Grade der Leichtigkeit und das tonige Land nach der Hohe der Saue
rung4." ROHR hatte uns somit die erste Bodenklassifizierung gegeben, wenn 
wir von den Versuchen der Romer VARRO und COLUMELLA absehen, und zwar 
geschah es auf Grund seiner Erfahrungen in Sachsen. 

Inzwischen sind wir in das Zeit alter der Phlogiston-Theorie5 eingetreten. Von 
diesem Zeitpunkte an kann man schon eine groBe Zahl von Wissenschaften als 
eigentliche Wissenschaften gelten lassen. Die Zeit von Mitte des 17. Jahrhunderts 
bis zum letzten Viertel des 18. Jahrhunderts unterscheidet sich namlich sehr von 
den bisherigen Jahrhunderten, insofem als von nun an die Hauptaufgabe der 
Naturwissenschaft in der induktiven Forschung begriindet liegt. Natiirlich 
ist eine genaue Abgrenzung der einzelnen Zeitalter voneinander nicht moglich. 

Wenngleich vorerst die Untersuchungen meist qualitativer Natur waren, 
so kennen wir Ausnahmen (siehe schon HELMONT), die gewissermaBen den Uber
gang zum Zeitalter der quantitativen Untersuchungen (oder auch zum anti
phlogistischen Zeitalter)6 bilden. Andererseits sind die Fortschritte auf fast 
allen Gebieten der Wissenschaft so groB, daB es schwer ist, sich aus der Fiille 
von Untersuchungen, Meinungen und Entdeckungen herauszufinden. 

Die fUr die Fragen des Ackerbaus und der Pflanzenemahrung wichtige Auf
deckung der Beziehungen zwischen Pflanzen, Boden und Atmosphare ging anfangs 
nur langsam vorwarts, da die Chemie zuerst die notigen Unterlagen schaffen muBte, 
aber gerade in der Chemie hat uns diese Epoche groBte Fortschritte gebracht. 

Es sei erinnert an das BOYLE-MARIOTTEsche Gesetz, die Schaffung des Be
griffes: chemische Verwandtschaft, Erkennung der Aziditat mittels Pflanzen
farbstoffen durch BOYLE, Entdeckung der Anhydride der Phosphor- und Schwefel
saure durch MARGGRAF (1709-1782), der Nachweis des Zuckers in der Riibe 
durch den letzteren, Unterscheidung zwischen neutralen, sauren und basischen 
Salzen durch ROUELLE (1703-1770), Entdeckung vieler organischer Sauren 
durch SCHEELE (1742-1786), der Nachweis der unveranderlichen Zusammen
setzung der atmospharischen Luft durch CAVENDISH (1731-1810) u. a. m. In 
diese Zeit falit auch die Griindung gelehrter Gesellschaften und die Errichtung 
von Lehrstiihlen fUr Okonomie7• 

1 Siehe H. GRUNER: Landwirtschaft und Geologie, 8. Berlin 1879. 
2 NEUSS, 0.: a. a. O. 457. 3 Obersachsisches Hauswirtschaftsbuch vom Jahre 1722. 
4 LANGETHAL, F.: a. a. O. 226. 
5 GEORG ERNST STAHL ist der eigentliche Verkunder der Phlogistontheorie (1660-1734). 
6 MEYER, R.: a. a. O. 60. 
7 1777 Grundung der "okonomischen" Fakultat an der Universitat GieBen durch 

Landgraf LUDWIG IX. von Hessen. Uber die Grundung landwirtschaftlicher Lehranstalten, 
die in die gleiche Zeit faUt, und deren Entwicklung siehe v. D. GOLTZ: Geschichte der Land
wirtschaft 2, 121 if. Stuttgart u. Berlin 1903. 
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Wichtig ist auch die' Entdeckung FRIEDRICH HOFFMANNS (1660-1742), 
"daB Bittererde (M~gnesia) und Alaunerde (Tonerde), die man bis dahin ffir 
wesentlich identisch mit Kalkerde hielt, von dieser verschieden sind"!. 

Auch die Untersuchung der Mineralien brachte manches Neue und Uber
raschende. Wenn sich die Chemiker jener Zeit, die sich mit der Untersuchung 
der Mineralien beschaftigten, auch mit der qualitativen Ermittlung der Zusam
mensetzung begnfigten, so war das Ziel, zu wissen, woraus die Mineralien und 
Gesteine bestehen, ein gewaltiger Schritt vorwarts in der Erkenntnis 2, wie 
auch desgleichen in der Botanik durch den Schweden KARL VON LINNE (1707 bis 
1778), der hinlanglich durch die Einfiihrung der binaren Nomenklatur bekannt 
ist, durch die Beschreibung neuer Arten und Gattungen Neues gebracht wurde, 
und auch die Entdeckung der Spaltoffnungen der Blatter und des Gasaus
tausches durch BONNET (1771) ist hier nicht zu vergessen. 

Auch auf bodenkundlichem Gebiete werden die Kenntnisse gefordert. 
H. BOERHAAVE (1668-1738) vertrat den Standpunkt, daB es die Safte der Erde 
seien, die nach Absorption durch die Pflanzen denselben als Nahrung dienen3 • 

RUSSEL4 lenkt unsere Aufmerksamkeit auf JETHRO TULL (urn 1730), der im 
Gegensatz zu BOERHAAVE nicht die Safte der Erde, sondern die ganz feinen, 
durch die Einwirkung der Feuchtigkeit gelockerten Bodentei1chen als die "eigent
liche Nahrung" der Pflanzen bezeichnet. Er weist auf das Hacken zum Zwecke 
der BodenoberflachenvergroBerung hin. FRANCIS HOME stellte urn dieselbe Zeit 
Topfversuche an und zeigt die Bedeutung der Pflanzenanalyse. In bezug auf den 
Boden glaubt er noch immer an das Vorhandensein des schon bei THEOPHRASTOS 
erwahnten 0ls im Boden, das sowohl als Pflanzennahrung, als auch ffir gewisse 
Bodeneigenschaften mit maBgebend sein solI. TULL stellt die Lehre auf, daB 
zur Ernahrung der Pflanze Bestandteile des Boden.s und der Luft zusammen
wirken mfissen5• Eine ffir die damalige Kenntnis recht bezeichnende Bodendefini
tion sei G. H. ZINCKENS Lexikon6 : entnommen: "darunter wird der obere und 
Fruchttragende Theil oder Flachen der Erden, worein man zu saen und zu pflantzen 
pfleget" ... verstanden. "Hier wird der Boden in 3 Arten eingeteilt: "Nemlich, ent
weder von purer und lauterer Erde, oder von purem Sand oder aber von Erden 
und Sand vermengt ... " "AuBer diesen dreyen Haupt-Arten hat man noch 
eine besondere Abtheilung: denn da findet man I. schwartze Erde, 2. graue Erde, 
3. gelb- und leimigten Erdboden, 4. rothes Erdreich, 5. steinigte Felder, 6. san~ 
digen Boden, 7. thonigten Boden, 8. rothen und zugleich leimigten, 9. grau und 
sandigten und dann auch 10. stein- und sandigten Boden." Aus dieser Zeit 
stammt auch die erste wissenschaftliche Abhandlung fiber den Torf (1729). 
JOH. HARTM. DEGNER gibt in seiner Dissertatio physica de turfis eine kritische 
Zusammenstellung der von verschiedenen Seiten geauBerten, teils recht phan
tastischen VorsteUungen fiber die Torf- und Moorbildung7, wenngleich CHARLES 
PATIN zwar schon 1663 eine Abhandlung fiber Torf veroffentlicht hatte, in der 
er denselben als eine Anhaufung yon brennbarer Erde bezeichnete8 (vgl. PLINIUS 
und TACITus). 

1 MEYER, R.: a. a. O. 48. 
2 Siehe bei P. GROTH eine zusammenhangende Abhandlung uber die Fortschritte in 

mineralogischer Hinsicht. a. a. O. 212ff. 
3 Siehe auch RUSSEL, E. J.: a. a. O. 3, 219. 
4 a. a. 0., siehe auch STAUDACHER, F.: a. a. O. 89. 
5 BENNI, STEFAN: Uber die Entstehung des Humus. Z. Naturwiss., 69, 145 (1896). 
6 ZINCKEN, D. GEORGE HEINRICH: Allg. okonom. Lexikon. Leipzig 1744. 
7 HOERING, P.: Moomu.tzung und Torfverwertung, 5. Berlin 1915. 
8 LESgUEREUX, LEO: Untersuchungen uber die Torfmoore im allgemeinen. Ubersetzung 

aus dem Franzosischen von A. v. LEN GERKE. Berlin 1847. Hier befinden sich Hinweise 
auf altere Literatur, die aber fur uns von keiner graBen Wichtigkeit sind. 
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Nach O. NEUSS1 stammen von MARIOTTE die ersten Daten einer Bodentempe
raturmessung, die in den Jahren 1670-72 angestellt wurde und die das Ergebnis 
zeitigte, daB die Bodentemperatur von einer gewissen Tiefe ab konstant bleibt. 
Ganz besonderes Interesse schenkt O. NEUSS dem Wirken des schwedischen 
Forschers WALLERIUS (1709-1785)2. Von dem umfangreichen, der Erkenntnis 
unserer Wissenschaft dienenden Material, welches NEUSS aus dem Werke W ALLE
RIUS, zusammengetragen hat, sei das Wesentlichste hier wiedergegeben. WALLE
RIUS macht wohl als erster Mitteilung fiber Humusbodenbildung; er unterscheidet 
die Dammerde oder den Humus als Resultat der verwesenden Vegetabilien von 
dem Torf, gibt Angaben fiber physikalische Eigenschaften des Humus und kennt 
Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphare. Humus wird von ihm auch 
haufig Garten-, Gewachs-, Moder- oder Dammerde genannt. Ferner chamkteri
siert er den Ton, unterrichtet uns fiber seine Eigenschaften und deutet schlieBlich 
auf seine Fahigkeit, gewisse Stoffe zurfickzuhalten, hin. Wenngleich die An
sichten des WALLERIUS fiber die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen, die er auf 
Grund der Ergebnisse von Aschenanalysen zog, sich als nicht richtig erwiesen 
haben, so sind in seiner auf Grund dieser von ihm falschlich gezogenen SchluB
folgerung doch manche wertvolle bodenkundlich fortschrittliche Kenntnisse zu 
verzeichnen. So z. B., daB der Ton u. a. zur Verhfitung der Auswaschung durch 
Regenwasser diene, und der Sand den Boden locker und luftdurchlassig erhalte 3 . 

Wie aus LANGETHALS trefflichem Geschichtswerke 4 ersichtlich ist, halt 
WALLERIUS den Ton fUr besonders geeignet, urn den Boden zu vermischen, 
ihn mit Sand zu verbessern. Er schreibt fiber die wasserhaltende Kraft, die 
Bindigkeit und die Fahigkeit des Tones, die "Nahrungsteile des Dfingers zu 
bewahren". Dem Kalk streitet er seine unmittelbare Nahrungsfahigkeit ab, denn 
er wirke nur mittelbar, indem er den Boden entsaure, warmer mache und "die 
Gahrung der Nahrungsstoffe" fordere. WALLERIUS untersuchte die Boden auch 
chemisch und kommt an Hand der so erhaltenen Ergebnisse zu der obengenannten 
Bodenbeurteilung. Es ist diese Tatsache besonders bemerkenswert, weil uns die 
landwirtschaftliche Literatur jener Zeit eine groBe Anzahl von Beschreibungen 
gewisser Bodenarten fibermittelt, aber wir vermissen die wissenschaftliche Scharfe 
und Klarheit, weil eben noch fast jede Basis zur exakten Erkennung fehlte. 1m 
Jahre 1743, also 60 Jahre spater, als MARTIN LISTER die Anregung dazu 
gab, machte CHRISTOPHER PACKE den ersten praktischen Versuch einer Boden
kartierung5 . 

Der Englander ARTHUR YOUNG (1741-1820) stellte urn die gleiche Zeit eine 
groBe Anzahl vergleichender Feldversuche an und trug, wie dieses sein "Course 
of experimental agriculture" (1770) beweist, sehr viel zur Verbreitung landwirt
schaftlicher Kenntnisse bei. Nach NEUSS6 handeln in YOUNGS Werke "Le culti
vateur anglais" (1776) einige Kapitel fiber die Bildung des Torfes, vom Werte des 
Bodens usw. Der Schwede JOH. FISCHERSTROM7 unterrichtet fiber Torf, seine 
Entstehung, seine Beschaffenheit, Kennzeichnung und Einteilung, und JOHN 
ANDERSSON berichtet fiber tropische Moorlager und ein Torflager auf Sumatra 
(1794)8. 

Der schon erwahnte beriihmte Botaniker LINNE hat desgleichen eine sehr 
ausfUhrliche Bodenklassifikation gegeben. Er teilte die BOden ein in: Gartenerde, 

1 NEUSS, 0.: a. a. O. 458. 
2 WALLERIUS, J. G.: Agriculturae Fundamenta chemica. Upsala 176r. 
3 Siehe auch RusSEL, E. J.: a. a. O. 6. 4 LANGETHAL, F.: a. a. O. 320-323. 
5 Siehe H. GRUNER: a. a. O. 9. 6 NEUSS, 0.: a. a. O. 464. 
7 Referiert in CRELLS Ann ... I, 457ff. {I784}. 
8 Siehe Die Ernahrung der Pflanze, 43 (191O). 
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schwarze Felderde, Marscherde, Schlammerde, Teicherde, gelben Lehm, Klayerde, 
gemeinen Ton, T6pferton, Mergel-Kalkerde, Tonerde, Flugsand, Ockererden, stei
nige Erden und Steinfelsen1 • Nach H. GRUNER2 war England schon 17993 im 
Besitze einer von WILLIAM SMITH bearbeiteten, 1819 durch GREENOUGH ver
besserten geologischen Ubersichtskarte, der schon ein ahnlicher Versuch von 
GUETTARD und MONNET 1780 flir Frankreich vorausgegangen war. Die erste 
deutsche geologische Karte wurde von FUCHSEL (1773) von Thtiringen heraus
gegeben, der 1789 eine solche des Harzes von LASIUS folgte. Besonders hat sich auch 
A. G. WERNER (1750-1817), der als Vater der Geognosie gilt, urn die Herstellung 
geognostischer Karten verdient gemacht, trotzdem der Mangel guter geographi
scher und topographischer Karten und der eines vollstandigeren Systems der geo
logischen Formationen der weiteren Entwicklung vorerst hemmend entgegentrat. 

Eigentliche Bodenkarten, ja selbst Bonitierungskarten in ihrem heutigen Sinne 
gab es bis dahin nicht und waren auch bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts nicht 
bekannt. Die bisher genannten geognostischen Detailkarten k6nnen nur als 
Vorlaufer der eigentlichen Bodenkarten angesehen werden. 

Mit dem Wirken des Franzosen A. L. LAVOISIER (1743-1794) treten die 
Naturwissenschaften in ein neues Stadium, denn die von ihm besonders stark be
tonte Wichtigkeit quantitativer Bestimmungen wird flir aIle anderen naturwissen
schaftIichen Facher von so umfassender Bedeutung, daB geradezu von einem 
Zeitalter LAVOISIERS gesprochen werden kann, das etwa den Zeitraum von 
1775-1800 ausflillte. DaB LAVOISIER die Phlogistontheorie gesttirzt hat, und 
es seine Versuche tiber die Verbrennungen waren, welche die neue Epoche natur
wissenschaftlicher Forschung anbahnten, diirfte hinlanglich bekannt sein. Sehr 
wichtig flir die Methodik chemischer Forschung sind auch LAVOISIERS Bemiihungen 
urn die Ausbildung einer Analyse organischer Stoffe4, er ist als Begrtinder der 
organischen Elementaranalyse5 anzusehen, auch versuchte er auf synthetischem 
Wege die Herstellung in der Natur vorkommender Mineralien, urn sich einen 
Ein blick in die verwickeIten Verhaltnisse chemischer Ver bind ungen zu verschaffen 6• 

Mit dem Namen LAVOISIER ist derjenige des groBen englischen Chemikers 
JOS. PRIESTLEY (1733-1804) engstens verbunden. Neben den Entdeckungen von 
Sauerstoff (welche er allerdings zuerst nicht richtig zu deuten verstand), Ammo
niak, Salzsaure u. a. m., erkannte er die Abgabe von Sauerstoff durch die Pflanzen. 
In dieser Epoche wurde auch die Lehre von der Lichternahrung der Pflanzen 
durch den hollandischen Forscher JAN INGEN-Housz7 (1730-1799) begriindet, 
die durch den Italiener CAVALLO und den Genfer Priester SENEBIER (1742-18°9) 
besonders gesttitzt wurdeB• Auch der Streit zwischen INGENHOUSZ u. HASSEN
FRATZ (1755-1827) urn die "Humustheorie" (1792) sei erwahnt, der trotz der 
klassischen Versuche de SAUSSURES (1804)9 seine endguItige Erledigung erst durch 
die einwandfreien Experimente BOUSSINGAULTS (1864)1° fand. Der von TULL 

1 NEUSS, 0.: a. a. O. 460. 2 GRUNER, H.: a. a. O. 9. 
3 BRAUNGART schreibt iiber CHARPENTIER, der 1778 als Erster Farben fiir die Verbreitung 

der Gesteine anwandte. a. a. O. 19. 
4 MEYER, R.: a. a. O. 65. 
6 DENNSTEDT, M.: Die Entwicklung der organischen Elementaranalyse. Stuttgart 1899. 
6 KLAPROTH: Von dem Wassereisen als einem mit Phosphorsaure verbundenem Eisen-

kalk. CRELLS Ann., I, 390 (1784). 
7 INGEN-Housz hat auch auf die Sauerstoffabsorption des Humus hingewiesen. 
8 Hieriiber Naheres bei S. KOSTYTSCHEW: Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, I, 

8S, 86. Berlin 1926. 
9 Nach SAUSSURE enthalt die Asche des Humus alle Grundstoffe der Pflanzenasche, 

die Pflanzen kiinnen also aus dem Humus auch ihren Bedarf an Mineralien decken. Recherches 
chymiques sur la vegetation. Paris 1804. 

10 Siehe auch S. KOSTYTSCHEW: a. a. O. 139. 
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aufgestellte Satz, daB kleine erdartige Teile die Pflanzennahrung liefern, und daB 
Luft und Wasser dazu dienen, diese Teilchen aus dem Boden zu ziehen, wurde von 
DUHAMEL 1754 dahingehend erweitert, daB die Verwitterung dem Boden Pflanzen
nahrstoffe schaffel. 

Mit der Begrtindung der Atomtheorie durch DALTON (1766-1844), dem Auf
finden des Gesetzes der konstanten Proportionen durch J. L. PROUST (1755-1826) 
und des GAy-LuSSACSCHEN Gesetzes sowie der Schaffung der chemischen Formel
sprache durch BERZELIUS sind eine groBe Anzahl anderer Entdeckungen und eine 
stattliche Reihe von Namen bertihmter Forscher aller naturwissenschaftlichen 
Fachgebiete eng verbunden. 

DaB diese groBen Fortschritte, im besonderen auf den Gebieten der Chemie, 
Pflanzenphysiologie und Mineralogie sich, wenn auch ganz allmahlich, auf die 
Forschungen des Bodens tibertragen haben, erscheint verstandlich. 

Wie tiberaus bedeutungsvoll die Fortschritte in der analytischen Chemie 
fUr bodenkundliche Forschungen waren, geht schon allein aus der Gegentiberstel
lung der Bodeneinteilung verschiedener praktischer Landwirte jener Zeit gegen
tiber der schon erwahnten des W ALLERIUS hervor. FuBend auf der ARISTOTELES
schen Hypothese teilt AMBROSIUS ZEIGER (urn 1750) den Boden nach den Tem
peramenten des Menschen ein; indem er "den sanguinischen oder schwarzen, 
den chlorischen oder lehmigen, den melancholischen oder tonischen, den phleg
matischen oder Sand" unterscheidet und in eine 5. Klasse den aus allen tibrigen 
Arten gemischten Boden bringt2. Urn 1765, also urn eine Zeit, in der WALLERIUS' 
grundlegendes Werk, welches die chemischen Grundlagen des Ackerbaues behan
delt, schon erschienen und auch schon in das Deutsche iibersetzt war (durch 
Dr. KRUNITZ 1764), gibt HIRSCH3 eine recht primitive Bodenklassifikation. Es 
ist dieses ein Beweis fUr das langsame Bekanntwerden wissenschaftlicher Ergeb
nisse und es scheint hierin der Grund zu liegen, daB gerade in jener Zeit die 
veralteten Ansichten mit den neuen Kenntnissen vermischt in der Literatur vor
handen sind. 

So wurde die in jener Zeit sehr beliebte und verwickelte Frage, ob sich das 
Wasser4 in Erde verwandeln lasse5, durch Versuche zu Ibsen getrachtet. OTTO 
VON MUNCHHAUSEN (1770), der die Reihe der sogen. Hausvater beschlieBt, hatte 
noch ganz eigenartige Vorstellungen von Boden und der Fruchtbarkeit6, trotzdem 
er spater die Arbeiten des WALLERIUS mit folgenden Worten anerkannte: 
"WALLERIUS untersucht in seinen Grundsatzen des Ackerbaus die Erdarten 
chemisch, und ohne chemische Untersuchung kommen wir nicht auf den rechten 
Grund"7. 

Neben WALLERIUS ist der Schwede T. O. BERGMANN8 (1735-1784) zu nennen. 
Er sowohl wie der EARL OF DUNDONALD, R. KIRWAN (1796) und de BEUNIE 
(1784) fiihrten Untersuchungen tiber die Zusammensetzung des Bodens aus. 
BERGMAN gab auch schon einen Analysengang an, lehrte den AufschluB un16slicher 
Stoffe durch Schmelzen mit Atzkali oder Alkalikarbonat, fbrderte die Bestimmung 
der Mineralien durch die Anwendung des Lbtrohrs {md gilt als einer der Begrtinder 

1 Siehe auch ST. BENNI: Uber die Entstehung des Humus. Z. Naturwiss., 96,145 (1896). 
2 NEUSS, 0.: a. a. O. 462. 3 NEUSS, 0.: a. a. O. 462. 
4 Geschichtliches tiber Wasser ist zu finden in LERSCH: Hydrochemie, Bonn 1870, 

wo auch noch altere, ausftihrlichere Literatur angegeben ist. 
5 DALLBERG, CARL V.: Neue chemische Versuche, urn die Aufgabe aufzulosen, ob sich 

das Wasser in Erde verwandeln lasse. Erfurt 1783. Nach CRELLS Ann., I, 366 (1784). 
6 NEUSS, 0.: a. a. O. 459. 
7 GOLTZ, TH. FREIHERR V. D.: Geschichte der Landwirtschaft, I, 389. Stuttgart 

u. Berlin 1902. 
8 BERGMAN war Nachfolger WALLERIUS, an der Universitat Upsala. 
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der analytischen Chemie!. Nach GROTH 2 ist der eigentliche Begriinder der Mineral
analyse M. H. KLAPROTH (1743-1817), der auch die Existenz des Kaliums im 
Mineralreich (im Leucit) nachwies; doch wurden diese Mineralanalysen an Scharfe 
der Methodik bald darauf durch den groBen Chemiker J. J. BERZELIUS (1779 bis 
1848) und seine Schiller, von denen hier nur O. NORDENSKIOLD (1792-1866) ge
nannt sein moge, iibertroffen. 

Der bereits erwahnte J. B. de BEUNIE3 untersuchte eine groBe Anzahl von 
Boden, Torfarten, Holzaschen, versuchte durch Schlammen des Bodens einen 
naheren Einblick in die Natur der Boden zu erhaIten, berichtet iiber das Vorkom
men von stark okerhaItiger Erde im Heidesandboden und unterscheidet Dung 
und Diingemittel4 • Die von ihm angewandte Schlammethode beschreibt er aus
fiihrlich wie folgt5 : "Ich habe drey Pfund dieser Erde viermal mit einerley reinem 
Wasser, dann wieder viermal mit frischem, und noch einmal viermal mit frischem 
Wasser, also in aHem zwolfmal geschlemmt, das Wasser, welches lange triibe blieb, 
jedesmal in ein andres, und nach einigen Minuten in ein drittes GefaB gegossen, 
und so dreyerley Erden, eine sehr grobe, eine etwas feinere, und eine ausnehmend 
feine, erhaIten. Die erste war iibrigens noch fein genug, hatte aber noch die Farbe 
wie vor dem Schlemmen, ... sie hatte aHes Bindende verloren. Die zweyte war 
wenig verschieden, nur daB sie mehr Bindendes hatte ... und war offenbar nur 
ein Gemenge aus der ersten und dritten. Die erste zeigtsich schon unter der 
Glaslinse6 als ein sehr feiner, mit einigen schwarzen Korperchen durchsater Sand ... 
die dritte Erde war ganz reiner Thon ... sie war ausnehmend fein. "Wichtig 
erscheint auch der von ibm gemachte Hinweis, daB "die Erde der Polder" nach 
erfolgter Meeresiiberschwemmung nur dann fruchtbar ist, wenn der Regen den 
"groBten Theil des Salzes wieder hinweggeschwemmt hat". Er untersuchte eine 
ganze Anzahl der verschiedensten Boden nach dem obengenannten Vedahren. 
Von einer Bodenfraktion schreibt er: "Die dritte Erde, die nur langsam nieder
falIt, und so fein ist, daB sie zum Theil mit dem Wasser durch das Loschpapier 
durchlauft und das Wasser noch lange triibe und schwarz bleibt ... " 
. Die chemische Untersuchung seiner BOden erstreckte sich auf die Ermitt-

lung des GehaIts an Sand, Ton, Alaunerde und Glimmer. GemaB den Kenntnissen 
jener Zeit ist die Ausfiihrung der Analysen auBerst genau, nach unseren heutigen 
Anschauungen natiirlich primitiv, wie auch DE BEUNIE noch immer mit aHem 
Nachdruck als wahre Grundstoffe der Pflanzen: "Luft, Wasser, Salz, 01 und Erde" 
bezeichnet. 

Die Zusammensetzung der gebirgsaufbauenden Gesteine wird auch zu jener 
Zeit schon zu ermitteln versucht, worauf nur verwiesen und lediglich dazu be
merkt sein moge, daB sich die Analyse auf Ermittlung folgender Bestandteile 
erstreckte: "Grober Quarzsand, feine Kieselerde, Alaunerde, Eisen und Kalk
erde"7. CHR. ALBRECHT RUCKERT gab in den Jahren 1789-1790 in drei Banden 
heraus: "Der Feldbau, chemisch untersucht, urn ihn zu seiner letzten Voll
kommenheit zu erheben"8. Der etwas anmaBende Titel dieses Werkes verspricht 
denn auch mehr als man chemischerseits erwarten dad. In landwirtschaftlich-

1 Siehe auch R. MEYER: a. a. O. 55. 2 GROTH, P.: a. a. O. 212, 255. 
3 BEUNIE, DE: Chymischer Versuch iiber die Erden als Grundlage zum Anbau der 

Heiden. L. CRELLS Chem.Ann., 1, 163-179 (1784). 
4 Er schreibt hieriiber: "Alle thierischen und Pflanzentheile geben, wenn sie faulen, 

Dung; Diingemittel aber sind eigentlich Mineralien, welche fette, schmierige Theilchen 
und eine feine glas- oder kalkartige Erde enthalten." 

5 BEUNIE, DE: a. a. O. 165. 
6 Seine Untersuchungen deuten auf einen ausgiebigen Gebrauch der Glaslinse. 
7 WIEGLEB: Chemische Untersuchung usw. CRELLS Ann. 1784, 143 ff. 
8 Erlangen 1789/90 • 
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praktischer Hinsicht ist dieses Buch wohl mit zu den besten jener Zeit zu rechnen. 
Fiir den Bodenkundler sind aber keine Fortschritte gegeniiber W ALLERIUS' 
Kenntnissen festzustellen. Seine Bodeneinteilung erfoIgt in leichte und schwere 
BOden, je nach ihrer Bindigkeit. Der schon genannte R. KIRWAN! berichtet iiber 
die den verschiedenen Bodenarten vorteilhaftesten Diingungen und die Ursache 
ihrer Wirksamkeit, glaubt aber, daB der Boden und das Regenwasser keine oder 
nur geringe Mengen Alkali enthalte, sondern daB diese durch den Vegetations
prozeB erzeugt wiirden. Auch iiber recht ernsthaft zu nehmende Beobachtungen 
und Untersuchungen iiber die Verwitterung wird schon geschrieben 2• Der 
schon zitierten Arbeit STORRS seien folgende hierfiir sprechende Satze ent
nommen: "Von der Verwitterung des Granits zu Thon sind die Beyspiele nicht 
selten" (er fiihrt einige an) . .. "Selbst Sandgebirge scheinen nach manchen 
sichtbaren Spuren, zuweilen dem Ubergange in den Thon unterworfen zu sein; 
eben so liest man von Quarz, Feldspat, Kiesel, Jaspis, Hornstein und versichert es. 
Vom Basalt und den Laven ist es allgemein bekannt ... Das Alpensalz und die 
Auswitterung des Bittersalzes aus Thonschiefern, wovon auch die neuesten 
Entdeckungen in der Chemie einige Beyspiele angemerkt sind, laBt sich nicht 
wohl anders als aus einer Zerlegung der Alaunerde durch die, solchen Thon
schiefern beygemischte, Bittersalzerde, erklaren und legt auf solche Weise ein 
neues Zeugnis ffir die Gegenwart der Vitriolsaure in der Alaunerde ab." 

Der EARL OF DUNDONALD veroffentlichte 1795 eine Abhandlung iiber die 
Beziehungen zwischen Landwirtschaft und Chemie3, in der er eindringlich auf 
die grundlegende Bedeutung der Chemie fiir die Landwirtschaftswissenschaft hin
weist'. Ffir die Pflanzenerniihrung legte er dem Humus einen groBen Wert bei. 

O. NOLTE5 hat die Arbeiten des Chemikers A. W. LAMPADIUS (1772-1842), 
die Bezug auf Agrikulturchemie nehmen, yom heutigen Standpunkte dieser 
Wissenschaft beleuchtet. Neben anderen Problemen (Diingungs-, Anbauver
suchen) beschaftigte sich LAMPADIUS besonders mit der chemischen Unter
suchung von Ackerboden, urn die zur Bildung der Pflanzen notigen Bestand
teile6 zu erforschen. Zu diesem Zwecke bediente er sich der Bodenanalyse, wie wir 
sie u. a. schon beiBERGMANN, KIRWAN undRuCKERTkennengelernthaben. Hier 
weist NOLTE auch noch auf die KUBBEschen Untersuchungen zur Bestimmung 
der mineralischen Teile hin, die im Auslaugen des Bodens mit Wasser und im Be
stimmen der nach dem Vergliihen zuriickbleibenden Asche besteht. Ferner wird 
seine Bodeneinteilung wiedergegeben. LAMPADIUS klassifiziert die BOden nach 
ihrer chemischen Zusammensetzung wie folgF: 

a) Kieselige, dfirr, fett oder steinig; 
b) tonige, mager, lehmig, ockrig oder schwarz; 
c) kalkige, diirr oder fett; 
d) talkige; 
e) gemischte BOden. 

1 Siehe auch E. J. RUSSEL: a. a. O. 6, 226. 
2 STORR: Uber die Umanderung der Glaserde und die besonderen Eigenschaften der 

im Ton mit der Alaunerde verbundenen Art der Bindeerde. Crells Ann. I, 5ff. (1784). 
3 DUNDONALD: A. Treatise showing the intimate Connection that subsists between 

Agriculture and Chemistry. 
4 JOHNSON, S. W.: Wie die Feldfriichte wachsen. Aus dem Amerikanischen iibersetzt 

von HERMANN v. LIEBIG. Braunschweig 1871. 
5 NOLTE, 0.: WILH. AUGUST LAMPADIUS, ein vergessener Agrikulturchemiker. Die 

Ernahrung der Pflanze 1926, Nr 17. 18 (hier auch Angabe der Arbeiten des LAMPADIUS). 
6 Nach E. J. RUSSEL: a. a. O. 6, glaubte LAMPADIUS, daB Pflanzen Kieselsaure erzeugen 

kiinnten, eine Meinung, die LAMPADIUS aber in seinem viel spater geschriebenen Buche: 
Die Lehre von den mineralischen Diingemitteln, Leipzig 1833, nicht mehr aufrechterhielt. 

7 NOLTE, 0.: a.a.O. Nrl7, 204. 
Handbuch der Bodenlehre I. 4 
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Interessant sind noch die Ausfiihrungen fiber die Wirkung des Kalkes auf den 
Boden, die "in Erwarmung des Bodens, Zersetzung organischer Substanzen, Ab
bindung der schadlichen Sauren, Bindung von Wasser und Kohlenoxyd und Er
nahrung der Pflanzen" besteht. 

In einem Bericht "Phytochemische Beobachtungen fiber die Boretsch
pflanze"l gibt uns LAMPADIUS verschiedene Analysen der zu seinen Versuchen 
benutzten Boden und berichtet fiber die Ergebnisse eines heiBen, wasserigen 
Auszuges derselben. Ferner gibt er u. a. an, daB die Kieselerde nicht rein, son
dern mit Tonerde als Silikat verbunden im Boden, der durch Verwitterung des 
Gneises entstanden ware, vorkame und folgert aus den Ergebnissen gleichzeitig 
vorgenommener Pflanzenanalysen, daB die Wurzelfasern eine "Analyse des 
Silikats" herv6rgebracht hatten, worauf im AnschluB hieran noch auf das Vor
kommen recht betrachtlicher Mengen Schwefelsaure in Laub- und Holzaschen 
hingewiesen wird. 

AuBerdem gibt LAMPADIUS in spateren Jahren (1833) eine Anleitung zur 
zweckmaBigen Anwendung der Dfingung, der er die Ergebnisse der Pflanzen
analyse und der Ernte zugrunde gelegt, was im Hinblick auf das rtoch heute im 
Vordergrunde des Interesses stehende Problem der Ermittlung des Diingebedfirf
nisses. bedeutsam erscheint. In diese Zeit fallt auch das Leben und Wirken 
A. S. MARGRAFS (1709-1782). Sein umfassendes Wissen und seine erfolgreiche 
Tatigkeit als Forscher sind schon von E. v. LIPPMANN 2 gewfirdigt. Neben der 
Entdeckung des Zuckers in der Rfibe hat er sich durch die Unterscheidung von 
Kalium und Natrium bekannt gemacht und auch durch seine Behauptung, daB 
die Pflanzen mineralische Nahrung, namentlich Alkalien aufnehmen. Er wies 
auf das Vorkommen von Eisen in Mineralien- und Pflanzenaschen mittels der 
von ihm gefundenen Blutlaugensalzreaktion hin, ferner maB er der Berfick
sichtigung des kristallographischen Aussehens der Praparate und deren Prfifung 
durch das Mikroskop weitgehendste Bedeutung bei. 

Einschaltend sei erwahnt, daB der glanzenden Beobachtungsgabe JOH. 
WOLFGANG GOETHES (1749-1832). des groBen deutschen Dichters, der zugleich 
einer der universellsten Geister und bedeutend als Altertumsforscher und Na
turwissenschaftlicher war, auch das Vorkommen von Roterde nicht entgangen 
ist. HERM. FISCHER3 berichtet darfiber, daB durch GOETHES italienische Reise
berichte (Herbst 1786 bis Friihjahr 1788) Feststellungen vorliegen, die dem 
Stande der damaligen naturwissenschaftlicben Erkenntnis weit vorauseilend 
ein Forschungsgebiet vorzeichnet, das bis zur heutigen Zeit im Mittelpunkt der 
Diskussion steht. 

DaB GOETHE auch fUr die Mineralogie weitgehendstes Interesse hatte, ist 
hinlanglich bekannt; aber' aus dem Briefwechsel mit H. W ACKENRODER4 geht 
hervor, daB er sich auch mit verwitterungskundlichen Dingen beschaftigte, so 
wird z. B. in einem Briefe aus dem Jahre 1813 "von der Umwandlung des Feld
spats in Thonhydrat" gesprochen. 

Beim Uberblick fiber die Forschung und deren Ergebnisse dieses Zeitab
schnittes ist festzustellen, daB sich zwar hin und wieder Ansatze zeigen, die zur 
Erkennung und Unterscheidung der BOden dienen, aber eigentlich doch immer 
nur im Hinblick auf ackerbauliche und pflanzenphysiologische Probleme, nicht 

1 Arch. ges. Naturl. 7, 129-160. Niirnberg 1826. 
2 LIPPMANN, E. V.: A. S. Margraf, ein angewandter Chemiker des 18, Jahrh. a. a. O. 

275££' 
3 FISCHER, HERM.: Goethe und die sizilianische Roterde. Internat. Mittlgn. Bkd. I, 

14, 131 (1924), 
4 BRAUER, KURT: Goethes Briefwechsel mit Wackenroder. JUL. RUSKA: Stud. Gesch. 

Chern. (E. O. v. LIPPMANN-Festgabe), 159. Berlin 1927. 
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aber als Endzweck. Ganz besonderes Interesse nahm bei den meisten Forschem 
die Frage der schon erwahnten "Humustheorie" ein. Man muB bei dieser Theorie 
zwei Richtungen unterscheiden, einmal diejenige, die den Humus direkt als 
Pflanzennahrung bezeichnet, zum anderen die von SENEBIER geschaffene, die den 
Humus deshalb aIs wichtig bezeichnet, weil er sich im Boden zersetze und dabei 
Kohlensaure entwickele; SENEBIER glaubte, daB die Wurzeln die Kohlensaure 
der Bodenfliissigkeit entnehmen und dieselbe den Blattern zufiihren konnten1• 

VON DER GOLTZ2 hat sich eingehend mit der Frage besch1i.ftigt, wie es ge
schehen konnte, daB trotz der schon gemachten Ansatze zur "MineraItheorie" 
sich die Humustheorie verhrutnismaBig so lange hieIt. Er gibt als einen Haupt
grund fiir die damaligen irrigen Anschauungen iiber die Pflanzenemahrung an, 
"daB die theoretische Chemie noch zu keiner geniigenden Klarheit iiber das 
Wesen eines Grundstoffes (Elementes) gekommen war". Aber die Entwicklung ge
rade in dieser Wissenschaft war eine rapide, zumal ihr auch durch auf anderen Ge
bieten der Wissenschaft erhaItene F ortschritte wesen tIiche Hilfsquellen en tstanden. 
Es sei z. B. an die Entdeckung des Galvanismus (1791) durch VOLTA und GALVANI 
erinnert. Urn 1800 wurde die aus galvanischen Elementen bestehende VoItasche 
Saule konstruiert, die einen dauemden elektrischen Strom gab, und man ent
deckte, daB dieser Strom chemische Arbeit leisten konnte, urn Verbindungen in 
ihre Elemente zu zerlegen3 • 

Das nun beginnende Jahrhundert brachte der Wissenschaft und Technik 
einen ungeahnten Aufschwung, alle Zweige der Naturwissenschaften wur
den exakt ausgebaut4• Es liegt in der Natur der Entwickiung und des ge
radezuiiberwrutigend wirkenden, alles umstoBenden Fortschrittes, daB die 
Entdeckungen meist Einzelleistungen - vorerst ohne Zusammenhang - waren. 
Und ais besonders bezeichnend fiir die Dbergangszeit ist festzustellen, daB die 
Forscher jener Zeit auf mehreren Fachgebieten zu gleicher Zeit arbeiteten, und 
so ist eine Hille von Material zusammengetragen, das in wissenschaftIichen 
Zeitschriften und einzelnen Veroffentlichungen niedergelegt ist, die teilweise 
nicht vermuten lassen, in ihnen Aufsatze solcher Natur zu finden. Und so kommt 
es - angewandt auf unser Gebiet - haufig vor, daB sich in Arbeiten mit rein 
chemischem Titel wichtiges Material pflanzenphysiologischer, mineralogischer, 
geologischer oder bodenkundlicher Natur vorfindet. 

Die Sachlage an der J ahrhundertwende und in den ersten J ahren des 
19. Jahrhunderts ist dadurch gekennzeichnet, daB wir zwar auf fast allen Gebieten 
der Naturwissenschaften wesentliche Fortschritte zu verzeichnen haben, 
daB aber in bodenkundlicher Hinsicht keine neuen Erkenntnisse gefordert wor
den sind. Weder die Geologie noch die Landwirtschaft haben sich urn die plan
maBige Untersuchung der Ackererde, deren Entstehung und Umbildung, gekiim
mert; man strebte einerseits in der Geologie weit anderen Zielen zu und in der 
Landwirtschaft sah man die Dinge lediglich yom okonomischen Standpunkte an, 
und das einzige Interesse wurde dem Boden in bezug auf seine KuItur- und Er
tragsfahigkeit zugewandt. Zahllos sind die Schriften, welche iiber Ackerbau 
und Landwirtschaft handeln, aber die fiir das AItertum schon geItende "MiB
achtung" des Bodens ist noch bis in die Tage der Wende yom 18. zum 19. Jahr-

1 PRJAN1SCHN1KOW, D. N.: Die Diingerlehre, II. Berlin 1923. 
2 GOLTZ, A. v.: a. a. O. 382-384. 
3 Wie wichtig auch fiir die Bodenkunde diese Erfindung ist, geht z. B. aus DAVy-WOLFF: 

Elemente der Agrikulturchemie (174, Berlin 1814) bei der Besprechung der chemischen, 
Zusammensetzung des Bodens hervor. . 

4 Eine kurze, aber pragnante Ubersicht iiber die Fortschritte des 19. Jahrh. vermittelt 
uns HUGO RACHEL: Geschichte der Volker und Kulturen von Urbeginn bis heute, 303££. 
Berlin 1920. 
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hundert, ja sogar damber hinaus, festzustellen. Von der Bodenkunde als Wissen
schaft zu sprechen ist zu jener Zeit nicht moglich; denn abgesehen von einigen 
zusammenhanglosen Beobachtungen und wenigen dtirftigen chemischen und physi
kaIischen Untersuchungen - und auch meist selbst diese - ist alles im Sinne der 
Landwirtschaft geschrieben worden, und dieses blieb auch noch lange so, bis tiber 
die fiinfziger Jahre des 19. Jahrhunderts. Sprach man in der Folgezeit von Bo
denkunde, so geschah dieses nur in der Form entweder einesdurchaus unter
geordneten Teils der AgrikuIturchemie oder aber eines solchen der Geologie. 
Einige Ausnahmen werden spater angefiihrt werden, aber im groBen und 
ganzen bIieb die Kenntnis vom Boden auBerst mangelhaft, selbst in Hinsicht 
auf die Zusammensetzung desselben, wieviel mehr aber noch auf entstehungs
kundliche Erkenntnisse. Nicht ganz schuldlos vielleicht an diesen VerhaItnissen 
ist das pflanzenphysiologische Problem: Vegetationsprinzip, dessen Entwick
lung bis zu diesem Zeitpunkte durch folgende Theorien gekennzeichnet ist: 
I. Salztheorie (PALISSY). 2. Wassertheorie (HELMONT). 3. Erdtheorie (IRTHRO 
TULL). 4. OItheorie (schon von aItersher). 5. Feuertheorie (HOME). Standorts
theorie (WALLERIUS)1. 7. Humustheorie. Infolge des Suchens nach diesem Prin
zip vergaB man - nur das Interesse auf das Pflanzenwachstum in physiologischer 
Hinsicht gerichtet - der wirklichen Bedeutung, Wirkung und Entstehung des 
Standortes nachzuforschen. 

In Verfolgung des Vegetationsprinzips haben wir alich zu Beginn des 
19. Jahrhunderts eine Reihe Arbeiten der Anhanger der "Humustheorie"zu ver
zeichnen. Wir haben die in den "recherches chimiques sur Ja vegetation 2" (1804) 
von THEOD. DE SAUSSURE (1767-1845) niedergelegten Untersuchungen im Verein 
mit den Arbeiten der schon genannten Forscher INGENHousz und SENEBIER als die 
eigentliche Grundlage der Pflanzenernahrungslehre anzusehen. DE SAUSSURE 
und den spater noch zu nennenden HUMPHREY DAVY geIten als die Begmnder 
der Agrikulturchemie. THEOD. DE SAUSSURE stellte eine groBe Anzahl von Unter
suchungen tiber den Humus an: 1. Untersuchungen tiber die Zusammensetzung 
des Humus. 2. Uber die Extraktivstoffe des Humus. 3. Von den im Humus 
vorhandenen Salzen. 4. Uber die Veranderungen, welche das Sauerstoffgas 
durch seine Beriihrung mit Humus erleidet. Als Endergebnis dieser Unter
suchungen stellt er fest: "der befeuchtete, aber im trockenen Zustande be
trachtete Humus verliert bei der Temperatur der Atmosphare durch Beriihrung 
mit Sauerstoffgas an Gewicht." Kohlensaurebildung und Sauerstoffabsorption 
sind also das wesentliche ResuItat. DaB SAUSSURE eine Reihe von Veraschungs
und Analysenmethoden angibt, sei nebenbei bemerkt. Nach O. NEUSS waren die 
genannten Sauerstoffabsorptionsversuche DE SAUSSURES die einzigen, welche 
bis 1779 ausgefiihrt wurden. Der Vater THEOD. DE SAUSSURES, HORACE BENE
DIeTE DE SAUSSURE, hat sich ebenfalls urn verschiedene Naturwissenschaften 
verdient gemacht, u. a. machte er recht bemerkenswerte Beobachtungen tiber 
den Humus und seine Zersetzlichkeit in Beziehung zur Abhangigkeit vom 
Klima3, von der Natur und Lage des Untergrundes und zur Fruchtbarkeit4• 

1 WALLER IUS hat zum ersten Male ausgesprochen, daB die Pflanze ein organisches 
Gebilde sei, welches die von Warme und Feuchtigkeit abhangige Fahigkeit besitze, am 
Standorte Nahrung aufzunehmen, obwohl er sich von der tJltheorie nicht ganz frei machen 
konnte. 

2 Paris 1804. "Obersetzt von A. WIELER. Leipzig 1890. 
3 Angaben fiber die Klimatologie, als Zweig der Meteorologie und deren Geschichte, 

finden sich bei: a) HELLMANN, G.: Beitrage zur Geschichte der Meteorologie. Berlin 1917; 
b) N AEGLER, W.: Geschichtliches fiber Messungen der Erdbodentemperatur"in Deutschland in: 
"Das Wetter" I912, 227; c) KOPPEN, W.: Die Klimate der Erde. Berlin u. Leipzig 1923. 

4 SAUSAURE, H. B. DE: Voyage dans les Alpes 1779, § 1319. 
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Es sei hier auch noch der Tatigkeit·und des umfassenden Wissens des Freiherrn 
ALEXANDER VON HUMBOLDT gedacht (1769-1859)1. HUMBOLDT besaB eine 
ausgezeichnete Beobachtungsgabe, er trug ein unermeBliches Material auf allen 
Gebieten der Naturwissenschaften zusammen, im besonderen aber in bezug auf 
geographische, geologische und klimatologische Forschungen. Auch hat er es 
meisterhaft verstanden, den inneren Zusammenhang, die Gesetzlichkeit der Dinge 
mit seinen Einzelforschungen und Beobachtungen zu vereinen und das ge
sammelte Material, das Gesehene, Beobachtete und Erforschte zu Cinem Welt
bild von unerreichter GroBe zusammenzufassen gewuBt. Man bezeichnet ihn 
als Begriinder der Klimatologie, der geographischen Morphologie und der Pflanzen
geographie. Recht reges Interesse brachte er bodenkundlichen, speziell ver
witterungskundlichen Fragen entgegen. Auch begniigte "er sich nicht mit dem 
Ergriinden . von zweckmaBigen Prinzipien der Klassifikation der Pflanzen
gesellschaften2, sondern wagte bereits eine Einteilung der Erde in Zonen und 
Regionen, die einen Parallelismus zwischen Klima und Pflanzenverteilung zeigen 
sollten". U. a. geht aus seinem Bericht iiber die Reise "in die Aquinoctial-Gegen
den des neuen Kontinents3" (1799-18°4) seine Bekanntschaft mit Dammerde, 
Ton, Mergel, Kalk, Sand in bodenkundlicher Auffassung hervor, ferner gibt er 
u. a. eine Beschreibung eines halbverwitterten Basalts, der "beim Anhauchen 
einen Tongeruch von sich gibt" und entwirft Schilderungen der Bodenfrucht
barkeitsverhaltnisse. Verwitterungskundlich beachtenswert scheint folgende Be
merkung anlaBlich der Beschreibung des Vulkans Piton: "Schwefeldampfe 
brechen aus dem Innern fast iiberall, wo man hintritt, und hinauf bis zum 
auBersten Kranz. Sie zerstorten das Gestein bis zum weiBen Thon"'." 

Uber die Verwitterung eines Glimmerschiefers zu Ton, der durch Eisenoxyd 
rot gefarbt ist, berichtet er bei Besprechung der Topferarbeiten von Maniquarez, 
wie er iiberhaupt den chemischen und physikalischen Eigenschaften der BOden 
regstes Interesse entgegenbringt und auch die Adsorption von Sauerstoff durch 
Ton nachwies5• SchlieBlich hat urn diese Zeit (1807) F. BUCHANAN nicht nur 
den Namen "Laterit" gepragt, sondern sich auch eingehend mit der Entstehung 
desselben beschaftigt. Er bezeichnete die indischen Boden, die ausgestochen 
und an der Sonne erhartet von der Bevolkerung als Baumaterial benutzt wur
den als Laterit (later = Ziegelstein)6. 

1m Allgemeinen laBt sich sagen, daB alle diese Einzeluntersuchungen und 
Beobachtungen fUr die Entwicklung der Bodenkunde aber nur miihsam zu
sammengetragene Bausteine darstellen, die, solange keine systematischen Unter
suchungen in der Richtung der Erforschung des Bodens vorlagen, noch des Bau
meisters harrten. Zweifelsohne liegt dies mit an der damals noch mangelhaften 
Durchforschung der der Bodenkunde als Hilfswissenschaften dienenden Diszi
plinen. Es laBt sich zwar nicht leugnen, daB Agrikulturchemie und Pflanzen
produktionslehre, Mineralogie, Petrographie, Geognosie und Geologie durch Heran
ziehung der Chemie und unter Benutzung der sich auf letzterem Gebiete er
gebenden Forschungsresultate rasche Fortschritte in der Entwicklung, wie schon 
angedeutet, feststellen lieBen, aber ehe nicht diese Disziplinen die Lehren der 

1 Fiir die gesamte Naturwissenschaft (bes. Geographie, Geologie, Klimatologie) sehr 
bedeutungsvolle Reisen wurden bekanntlich v. HUMBOLDT unternommen nach Amerika, 
Venezuela, Kuba, Mexiko, asiatischem RuBland, China usw. 

2 LUNDEGARDH, HENRIK: Klima und Boden, 1. Jena 1925. 
3 KLETKE, H.: Alex. v. Humboldts Reisen in Amerika und Asien, 1. Berlin 1857. 
4 KLETKE, H.: Alex. v. Humboldts Reisen in Amerika und Asien. a. a. O. 42. 
5 NEUSS, 0.: a. a. O. 466. 
6 BUCHANAN, F: A journey from Madras through the countries of Mysore, Canara 

and Malagar. London 1807. 
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Chemie selbst in sich aufgenommen hatten, vermochten dieselben fUr die Kennt
nisse des Bodens wenig zu bieten 1. 

Es sind zu Anfang des vorigen J ahrhundeIts zwar einige erfolgversprechende 
Ansatze in der Entwicklung der Bodenkunde vorhanden, doch sind sie, da das 
Hauptinteresse in pflanzenphysiologischer, forst- und landwirtschaftlicher Rich
tung lag, nicht durchgreifend genug. So hat der Franzose A. A. CADET DE V AUX 
(1743-1828) eine von RENARD (1804) ubersetzte Abhandlung: "Von der Kenntnis 
des Bodens fUr Landwirte" herausgegeben, die nach O. NEUSS 2 als Dokument der 
ersten mechanischen Bodenimalyse zu bewerten ist. Der als Mitbegrunder der 
Agrikulturchemie geltende Englander HUMPHREY DAVy3 (1778-1829) analy
sierte zuerst den Boden erfolgreich, berichtet uber die DenitIifikation und be
schreibt das Wesen der Nitrifikation. Besonderes Interesse wandte er der mecha
nischen Bodenanalyse zu und gibt eine genaue Beschreibung seiner Untersuchungs
methoden und Apparate. Er weist darauf hin, daB bei einer Prufung der allgemeinen 
Beschaffenheit eines "Ackerfeldes" Proben von verschiedenen Stellen genommen 
werden mussen. Zwei Arten von spez. Gewichtsbestimmungen sind genau von 
ihm beschrieben, wie ihm auch der Salzsaureauszug und die Kohlensaure
bestimmung (durch Volumbestimmung) bekannt sind. Den Warmehaushalt des 
Bodens schildert er eingehendst, und die Hygroskopizitat benutzt er schon als 
Wertmesser der verschiedenen Bodenarten. So fand er4, daB 1000 Teile der folgend 
aufgefUhrten Boden, die beigegebenen Mengen an Feuchtigkeit aufnahmen, nach
dem sie bei 100° getrocknet una dann 1 Stunde der Luft ausgesetzt waren: 

Unfruchtbare Erde von Bagshotheath 3 
Grober Sand . . . .. . . . . . . . . . . 8 
Feiner Sand . . . . . . . . . . . . . . II 

Boden von Mersey (Essex). . . . . . . . 13 
Sehr fruchtbares Alluvium (Somersetshire) . 16 
Besonders fruchtbarer Boden von Ormiston, East Lothia . 18 

Eine wissenschaftliche Bodenklassifizierung vorzunehmen, halt er aber fUr eine 
vergebliche Muhe. Er unterscheidet nur Sandboden, kalkhaltigen Sandboden, 
Thon-, Lehm-, torfartigen Boden. "In Fallen, wo der erdige Teil des Bodens 
offenbar aus der zersetzten Substanz einer besonderen Gebirgsart besteht, kann 
ein von dieser entlehntes Beiwort zur Bezeichnung des Bodens gewahlt werden" 
(z.E. basaltischer, granitischer Boden). 

Wichtig erscheint noch der Hinweis auf die durch DAVY geubte Trennung 
der feineren von den groberen Bodenbestandteilen durch Siebe, wie die nachherige 
Schlammung der Boden nach vorhergehendem Kochen5 • Uber die Bildung des 
Bodens laBt er sich u. a. wie folgt aus: "Der Boden scheint ursprunglich durch 
Zersetzung der Felsen und Steinschichten entstanden zu seyn. Es ist oft der Fall, 
daB der Boden sich in einem unveranderten Zustande auf den Felsen, denen er 
seine Entstehung verdankt, befindet." Er beschreibt den Verwitterungsvorgang 
an Hand einer Granitverwitterung: 

"War ein Granitfelsen dieser Gattung, lange dem EinfluB der Luft und des 
Wassers ausgesetzt; so wirkt das Wasser oder die Kohlensaure auf die Kalkerde 
und das Kali, welche als Bestandtheile in demselben enthalten sind; und das 
Eisenoxyd, welches fast immer sich auf der niedrigsten Stufe der Oxydation be-

l Siehe auch R. BRAUNGART: Die Wissenschaft in der Bodenkunde, 12. Berlin 
u. Leipzig 1876. 

2 NEUSS, 0.: a. a. O. 463. 
3 DAVY, Sir HUMPHRY: Elemente der Agrikulturchemie. Ubersetzt von FRIEDR. WOLFF. 

Berlin 1814. 
4 JOHNSON, S. W.: Wie die Feldfruchte sich nahren. Deutsche Ubersetzung von HERM. 

v. LIEBIG, 171. Braunschweig 1872. 
5 DAVY, HUMPHRY: a. a. O. 185-187 u. 215. 
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findet, strebt sich mit einer groBeren Menge Sauerstoff zu verbinden. Die Folge 
hiervon ist, daB sowohl der Feldspath, als der Glimmer zersetzt werden; der 
erstere jedoch weit rascher. Der Feldspath, welcher gleichsam das Cement des 
Steines bildet, giebt einen feinen Thon; der zum Theil zersetzte Glimmer mengt 
sich damit als Sand; und der unzersetzte Quarz erscheint als Kies oder Sand von 
verschiedenen Graden der F einhei t. " 

"So wie auch nur die dunnste Schicht Erde auf der OberfHiche des Felsens 
gebildet wird, so senken sich die Saamen der Moose, Lichenen und anderer unvoll
kommenen Pflanzenarten, welche bestandig in der Luft schwimmen, darauf nieder, 
und beginnen zu vegetieren. Sie sterben, werden zersetzt und ihre Trummer 
bilden etwas organische Materie, welche sicb mit den erdigen Substanzen des 
Felsens mengt. Dadurch wird der Boden so weit verbessert, daB er vollkommenen 
Pflanzen Nahrung gewahren kann . Diese saugen ihrerseits Nahrung aus dem 
Wasser und der Atmosphare ein, und indem sie zu Grunde gehen, tragen sie zur 
VergroBerung der schon vorhandenen Menge organischer Materie bei. Auch die 
Zersetzung des Felsens dauert fort, und so wird dann endlich, durch diese langsam 
und stufenweise erfolgenden Prozesse, ein Boden gebildet, in welchem selbst 
Waldbaume Wurzel scblagen konJ;len, und welche die Muhe des Landbauers zu 
belohnen geeignet ist." 

Wie weitgehend schon das Interesse fUr den Boden in jenen Zeiten ist, geht 
aus dem Hinweis der Geologen A. GOLDFUSS und G. BISCHOF! hervor, die eine 
Untersuchung der Beziehungen der aus verschiedenen Gesteinen erhaltenen Boden 
zu denen auf ihnen wachsenden Pflanzen anregten. Erwahnt werden mag auch, 
daB der Dichter ADELBERT VON CHAMISSO (1781-1838), der sich als Forschungs
rei sender, Geologe und B.otaniker einen Namen machte, sich auch als Moor
forscher betatigte2 • Seine diesbezgl. Arbeiten und Veroffentlichungen, in denen 
er Stellung zu der Entstehung der Moore nimmt, fallen in die Jahre 1822, 1824 und 
1826. 

DaB der Fortschritt auf dem Gebiete der Erforschung des Bodens in seiner 
Gesamtheit sehr langsam vor sich ging und sich selbst in dieser Zeit rapidester 
wissenschaftlicher Entwicklung nur ganz allmahlich Bahn brechen konnte, geht 
aus folgendem Satze des Franzosen ROZIER hervor: "Der Humus ist die vor
zuglichste Kalkerde 3." 

Ein Zeitgenosse DAVYS, der deutsche Chemiker S. F. HERMBSTADT (1760 bis 
1833) hat z. B. noch die Vorstellung, daB die "Erden, Alkalien, salzige und 
metallische Stoffe" im Boden durch die Vegetation in den Boden kommen, 
trotzdem von ihm andererseits gesagt werden muB, daB er der chemischen und 
physikalischen Untersuchung des Bodens groBe Beachtung schenkte4, wie er 
auch gerade den quantitativen Verhaltnissen Rechnung zu tragen versucht5• 

Wir mussen an dieser Stelle A. THAERS (1752-1828) gedenken, der als Haupt
vertreter der "Humustheorie" der Landwirtschaft unendlich genutzt hat6 und der 

1 GOLDFUSS, A., U. G. BISCHOF: Physikalisch-statistische Beschreibung des Fichtel
gebirges, 1. T., 205. Nurnberg 1817. 

2 BERSCH, W.: Chamisso als Moorforscher. Mitt. Ver. F6rderung Moorkultur 32, 
304, (1914), 

3 NEUSS, 0.: a. a. O. 466. 
4 Nach O. NEUSS: a. a. O. 465, Herausgeber des Arch. Agrikulturchem. 1801 er

schien von ihm: Grundsatze der experimentalen Kameralwissenschaften. 
S HERMBSTADT: Versuch einer kurzen Darstellung der chemischen Elementargesetze, 

welche mit der ausubenden Ackerbaukunst in der engsten Verbindung stehen. Arch. Agri
kulturchem. 1, H.2. 

6 KORTE, WILHELM: Albrecht Thaer, sein Leben und Wirken als Arzt und Land
wirth. Leipzig 1839. Hier auch Angabe der samtlichen Ver6ffentlichungen A. THAERS, 
siehe dgl. A. ORTH: Die Landwirtschaft z. Z. Thaers, Berlin 1906. 
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als einer der Hauptforderer des Landbaues und insonderheit des landwirtschaft
lichen Unterrichts- und Forschungswesens gilt. Er legte groBe Bedeutung auf die 
Kenntnis des Bodens, dessen Einteilung er z. T. nachden Ertragnissen vomimmt. 
Besondere Beachtung verdienen auch die Ausfiihrungen TRAERS tiber Meliora
tionen, Entwasserung und Bewasserungen und die damit im Zusammenhange 
stehenden Fragen der Wasserfiihrung1• Wenngleich er auch nicht immer Wert 
auf die Forschung des Bodens in chemischer Hinsicht legte, so hat er doch 
den Versuch einer wissenschaftlichen Bodeneinteilung auf kombiniert chemisch
physikalischer Grundlage gemacht, die aber im Hinblick auf die "Humustheorie" 
der Bedeutung der Mineralien im Boden nur einen untergeordneten und der 
Entstehung des Bodens gar keinen Raum gewahrt. Zweifelos ist die Boden
kunde A. TRAERS insofem zu einem gewissen Danke verpflicbtet, als er als 
erster auBerst eindringlich auf die wissenschaftliche Behandlung2 der Kenntnisse 
vom Boden hinwies. 

DaB TRAER bei seiner Bodenklassifikation und seiner Angabe tiber die Unter
suchung und Bestimmung des Bodens mehr auf oekonomische Interessen Rtick
sicht nimmt, liegtzweifelsohne in der zu weiten Absteckung des Zieles, das TRAER zu 
erreichen suchte und auch erreicht hat. Sicherlich hat er ftir die deutsche Land
wirtschaft viel geleistet, und daB bei der grundlegenden Bedeutung, die TRAER 
dem Boden einraurnte, auch in gewisser Beziehung ein Fortschritt in der Auf
fassung vom Werte des Bodens eintrat, ist nicht zu leugnen. Bei ,Betrachtung 
alIer bisherigen Ansichten und Arbeiten tiber den Boden kann man sich des 
Eindrucks nicht erwehren, daB der Boden oder auch die Ackererde zum alIer
gr6Bten Teil als etwas Gegebenes, urn nicht zu sagen Nebensachliches, betrachtet 
wird (abgesehen von der sogen. Erdtheorie). Bei TRAER finden wir aber zum 
ersten Male die wirkliche Bedeutung einzelner chemischer und physikalischer 
Eigenschaften der BOden in den Vordergrund der Betrachtungen gezogen -
der Boden ist bei TRAER der Ausgangspunkt seiner Auffassung. Folgende Worte 
sind das Resultat der SchluBfolgerungen tiber den Wert dereinzelnen Untersuchun
gen: "Die wasserhaltende Kraft also ist, meiner Oberzeugung nach, zwar nicht 
das einzige, worauf es bey dem VerhaItnisse der Erdarten im Boden ankommt, 
aber doch das vomehmste. Nach der Tiefe der Krume, dem Untergrunde, der 
ebenen oder abhiingigen Lage, dem Himmelsstriche, wohin sich der Abhang 
neiget, dem Clima und der Hohe des Ackers gegen die urnliegende Gegend und 
besonders gegen den Spiegel eines benachbarten FluBes, wird der fruchtbarere 
Boden sehr verschieden in seiner Mischung seyn mtissen. Daher erfordem diese 
Umstaude bey der Beurteilung des Bodens unsre Aufmerksamkeit." Als ein
zelne Untersuchungsmethoden gibt er z. B. an: Durchfiihrung der Bestimmung 
der wasserhaltenden Kraft, der Aussiebmethode, einer Schlammethode zur 
Trennung von Sand und Ton, und ftihrt gegentiber KIRWAN verbesserte 
Analysenmethoden durch. Zurn SchluB sei tiber das Wirken TRAERS noch an
gefiihrt, daB er, angeregt durch die Fortschritte auf chemischem Gebiet, ein
zelnen Bodenbestandteilen besonders in spateren Jahren regstes Interesse ent
gegenbringt3. 

DaB er sich auch tiber die Entstehung der BOden - wenigstens in groBen 
Ztigen - Gedanken machte, geht aus folgenden Worten hervor: "Es sey sicht
lich, daB der Boden in der Thalgegend beim Zusammenflusse der Mosel mit 

1 Besonders A. THAER: Einleitung zur Kenntnis der englischen Landwirtschaft 2, I. T. 
Hannover 1800. 

2 THAER, ALBRECHT: Einleitung zur Kenntnis der englischen Landwirtschaft I. 

Hannover 1798. 
3 THAER. A.: Grundsatze der rationellen Landwirtschaft. Berlin 1809-1812. 
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dem Rhein nicht durch Verwitterung, sondem durch AnschHimmung entstanden 
seyl." 

Die Bodeneinteilung, die als "THAERS Bodenklassifikation" bezeichnet wird2, 

stammt eigentlich von EINHOF, der zugleich mit CROME3 standiger Mitarbeiter von 
THAER war. Wie die von EINHOF gegebene Bodeneinteilung lediglichlandwirtschaft
lich-praktischenBediirfnissenRechnung tragt, so dientihm auch die chemischeund 
"physische" Untersuchung mehr dazu, um den daraus zu ziehenden Gewinn be
rechnen und den Umstanden nach dem Boden die passendste Behandlung ange
deihen lassen zu konnen 4. Auch CROME5, der dieTHAER-EINHoFsche Einteilung ledig
lich modifiziert hat, behandelt den Boden nur von der okonomischen Seite, er gibt 
Anleitung zur zweckmaBigen Bearbeitung und Bepflanzung der verschiedenen 
Bodenarten, wobei allerdings darauf hingewiesen werden muB, daB er bei der 
Beurteilung der BOden die Flora der wildwachsenden Pflanzen heranzieht. Seine 
gegeniiber THAER-EINHOF etwas erweiterte Klassifikation sieht folgende BOden 
vor: 1. Tonboden, 2. Lehmboden, 3. sandiger Lehmboden, 4. lehmiger Sandboden, 
5. Sandboden, 6. Mergelboden, 7. Kalkboden, 8. humoser Boden. Seine Boden
definition ist geologisch-pflanzenphysiologisch, nach ihr ist der Erdboden oder 
die aus zertriimmerten Steinmassen und den Riickstanden organischer Korper 
gebildete pulverformige Erdkruste zugleich einer jener Hauptbedingungen, "wo
durch der Wohnplatz der Gewachse bestimmt wird". 

Sehr ausfiihrlich berichtet CROME auch iiber Moder und Torf, deren Eigen
schaften, Zusammensetzung und Wert, wobei im Hinblick auf modeme ver
witterungskundliche Arbeiten folgende Mitteilungen besonders wichtig erscheint: 
"Nach den chemischen Untersuchungen, welche vorziiglich BUCHHOLZ, EINHOF 
und THAER iiber die Torfarten anstellten, zeichnen sich diese auch, so wie der 
saure Humus durch eine ihnen anhangende freie Saure aus, welche in der Re
gel aus Phosphorsaure, Schwefelsaure oder Essigsaure besteht." 

EINHOF6 gibt auch eine Erklarung ffir die Bildung und Entstehung des Torfes 
und I. N. SCHWERZ (I759-I844) lehrreiche Methoden zur Mischung des Sand
bodens mit besserem Bodenmaterial zur Erzielung hoherer Emten auf Sandboden. 

Einige Schiller THAERS brachten vereinzelte Beitrage, die von gewisser 
Bedeutung sind. So beruht nach KORTE die Wirknng des Mergelns auf Erhohung 
der Absorptionsfahigkeit der Ackererde "gegen die den Pflanzen gedeihlichen 
Gasarten"7. Ein anderer Schiller THAERS, der bekannte J. H. v. THUNEN, 
schrieb, "ob nicht die Bindung der Saure durch den Kalk die Hauptursache des 
Mergelns sey". Er veranlaBte einen seiner Schiller, daB er hieriiber Versuche 
machte, wie auch um diese Zeit bereits gewisse Pflanzen als Kennzeichen des 
Mergelgehaltes des Bodens genannt werden7. Uberhaupt war den Landwirten 
und Botanikem bekannt, daB die Diingemittel gUnstigen EinfluB auf das Wachs
tum der Pflanzen hatten, aber man schrieb den Diingemitteln keine direkt er
nahrende, sondem wesentlich nur eine reizende Wirkung zu. 

Urn diese Zeit erscheint die erste "Bodenkunde", die von HUNDESHAGEN 
(I8I3) stammt und der besondere Bedeutung fUr die Forstwirtschaft beigemessen 

1 HERGEN, J. A.: Der Kemperhof. Mit Hinsicht auf den Betrieb der Landwirtschaft 
in der Gegend von Koblenz. Berlin 182I. Referiert von THAER in: Moglinsche Ann. 
Landw. 8, 206, 207 (I82I). 

2 Siehe auch E. RAMANN: Bodenkunde, 3. Auf!., 2. Berlin I9II. 
3 KORTE, WILHELM: a. a. O. 249. (CROME ist Schwiegersohn von THAER.) 
4 EINHOF: Anleitung der Kenntnis der chemischen Beschaffenheit des Bodens, ftir 

praktische Landwirte entworfen. Arch. Agrikulturchem. 2, H.2, 304. 
5 CROME, E. E. W.: Der Boden und sein Verhaltnis zu den Gewachsen. Hannover 1812. 
6 Siehe LEO LESgUERSEU: Untersuchungen tiber die Torfmoore, I7I. Berlin 1847. 
7 LENGERKE, A. v.: Landw. Konversationslexikon, 148-15°. Prag 1838. 
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wird. In ihr wird die Wirkung des Gefrierens im Boden, sowie die Warmestrah
lung und die Verdunstung geschildert. Die Einteilung der Boden erfolgt nach 
ihrer geognostischen Abstammung. O. NEUSS1 halt dieses Werk allerdings 
fiir die Entwicklungsgeschichte der Bodenkunde bedeutungslos. 

1m Jahre 1815 versuchte CORDIER2, urn den Boden chemisch und mikrosko
pisch untersuchen zu konnen, diesen zu schlammen. Einige Jahre spater, 1819, 
erschien die von GAZZERI verfaBte Diingerlehre, in der wir zum ersten Male von 
den Ergebnissen eines Bodenadsorptionsversuches mit Jauche erfahren, aus der 
schon die richtige Erkenntnis des Vorgangs der Adsorption hervorgeht. "Die 
Erde und besonders der Ton bemachtigen sich der dem Erdreich anvertrauten, 
aufloslichen Diingerstoffe und halten sie zuriick, urn sie den Pflanzen nach und 
nach, ihrem Bediirfnis entsprechend, mitzuteilen." Neben GAZZERI lenkte 1830 
noch ein Italiener, namlich LAMBRUSCHINI3, die Aufmerksamkeit auf die ab
sorbierende Fahigkeit der Boden, welche er mit dem Namen Incorporierung be
legte. Dieser Forscher stellte nicht nur fest, daB der Boden sich die Safte des 
Diingers aneignet, sondernauch, daB er es iibernimmt, diese darin enthaltenden 
Safte oder Stoffe spater allmahlich und in geeigneter Weise den Pflanzen mitzu
teilen4• Wie aber z. T. wenig fortgeschritten noch urn jene Zeit, trotz einiger 
sehr guter Einzelbeobachtungen, die Kenntnisse waren, erhellt aus der von 
O. NEUSS5 mitgeteilten mangelhaften Analysenkunst, denn eine 1820 ausgefiihrte 
Bodenuntersuchung brachte folgendes Ergebnis: "Man fand da in 400 Teilen 
Erde 52 Teile Wasser, 240 Teile Kieselerdesand, 5 vegetabilische Faser, 3 vege
tabilischen Extraktes, 48 Teile Alaunerde, 14 Eisenoxyd, 30 Kalk und 6 Teile 
betrug der Verlust." 

Von nun an mehren sich aber sehr die Einzelbeobachtungen wie auch die 
Bestrebungen, aus diesen die sich ergebenden Zusammenhange zu erfassen und 
zu einem ein'heitlichen Ganzen zu gestalten. 

Hier ist die durch EISENBACH6 (1824) ins Deutsche iibersetzte Agrikultur
chemie des Franzosen I. A. CLAUDE CHAPTAL (1823) zu nennen, in der auch dem 
Boden eine gewisse Bedeutung zugesprochen, insonderheit chemischen und 
physikalischen Eigenschaften verschiedener Bodenarten Beachtung gezollt wird. 
Farbe, Konsistenz, Lage, Dicke der Ackerkrume und das derselben unterliegende 
anstehende Gestein sind nach ihm fiir die Beurteilung der BOden bedeutungs
vol!. 

Nunmehr gelangen wir zu KARL SPRENGEL (1787-1859), dem Hauptvertreter 
der agrikulturchemischen Richtung innerhalb der Bodenkunde jener Zeit. Er 
veroffentlichte sowohl eine Menge Einzelarbeiten7 als auch eine Reihe von zu
sammenfassenden Biichern8 • In chemischer Hinsicht brachten seine Arbeiten 
wesentlich Neues iiber die Zusammensetzung der Humussaure, in der er das 
Ulmin KLAPROTHS9 und BRACONOTS erkennt, wie er auch die Schadlichkeit der 
freien Humussaure im Boden und auf das Pflanzenwachstum nachweist. Wichtig 
ist auch die Feststellung, daB nicht der Humus allein, sondern auch noch eine 

1 NEUSS, 0.: a. a. O. 472. 2 Vgl. O. NEUSS: a. a. O. 470. 
3 Atti Geogofili Firenge 9 (1830). 
4 SISTINI, FA.USTO: Historisches tiber die Absorptionskraft des Bodens. Landw. 

Versuchsstat.16, 409 (1873). 
S NEUSS, 0.: Internat. Mitt. 1914, 470. 8 Stuttgart 1824. 
7 Hier sei nur an die Arbeiten tiber Humussaure, siehe u. a. Kastners Arch. Naturlehre 

7, 1-4 (1826), erinnert. 
8 Seine Hauptwerke sind: a) Chemie fUr Landwirte, Forstmanner und Kameralisten. 

2 Bde. Gottingen 1831, 1832; b) Die Bodenkunde. Leipzig 1837; c) Die Lehre vom Dtinger. 
Leipzig 1839; d) Die Lehre von den Urbarmachungen. Leipzig 1838. 

9 KLAPROTH wies 1797 nach, daB im Leuzit Kali enthalten seL 
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Reihe anderer Korper (er zahlt 18 Korper auf) zum Pflanzenleben notwendig 
sind, und er kann mit dieser Behauptung als Vorlaufer der von LIEBIG begriin
deten "Mineraltheorie" angesehen werden. Nach VON DER GOLTZ1 ist SPRENGEL 
der erste, der diese tiberaus wichtigen Tatsachen klar und bestimmt hervorhob 2 • 

SPRENGEL schreibt in seiner Vorrede zur "Bodenkunde", daB er den Nachweis 
erbringen wolle, welch machtigen EinfluB die neuen Entdeckungen der Chemie, 
Mineralogie, Botanik und Physik auf die Ausbildung "der Lehre yom Boden" 
gehabt haben. Ehe in die eigentliche Besprechung der Bodenkunde eingetreten 
wird, gibt SPRENGEL eine Ubersicht tiber die Gesteinslehre, "da es unumgang
lich notig ist, daB derjenige, welcher die verschiedenen Bodenarten grtindlich 
beurtheilen und kennen lernen will, auch die Gesteine oder Felsarten kenne, 
woraus sie hervorgegangen sind." Er teilt den Boden in I2 Klassen ein, spricht 
tiber die verschiedenen Benennungen der Bodenarten je nach ihrer Lage, nach 
ihrem Verhalten gegen Feuchtigkeit, Temperatur und dem Grade ihrer Zerteilung 
im Verhaltnis zur Bearbeitung usw., und definiert die Ackererde als "die lockere 
Erdschicht, welche entweder in einer dtinnen oder dicken Lage tiber die Erdober
flache verbreitet ist und welche den Standort der wildwachsenden und angebaueten 
Pflanzen abgiebt". Wenngleich seine Ansichten tiber die Verwitterung nicht im
mer einen Fortschritt gegentiber den damaligen Anschauungen darstellen, seine 
"Bodenarten" lediglich yom Gesichtspunkte des okonomisch eingestellten 
Wissenschaftlers betrachtet werden, und man auch wohl teilweise noch einer 
unrichtigen Betrachtungsweise begegnet, so wird das Verdienst SPRENGELS 
darum nicht geschmalert. Denn erstens ist die vorzugliche Zusammenstellung 
der damaligen Kenntnisse mit dem Wunsche einer wissenschaftlichen Erklarungs
weise vollauf anerkennenswert, und zweitens dient das umfangreiche Boden
material, das von ihm untersucht worden ist, als Beweis weiteren Fortschritts. 
Er kennt neben der Gesamtanalyse auch den Wert des Salzsaure- und Wasser
auszuges, untersucht seine Boden auf: Kieselerde, Alaunerde, Eisenoxyd und 
-oxydul, Manganoxyd, kohlensaure Kalk- und Talkerde, Kali, Natron, Phos
phorsaure, Schwefelsaure, Kalk und Humus, gibt die Analysenmethoden an und 
beschreibt die zur Untersuchung erforderlichen Apparaturen und Geratschaften. 
Aus seinem Buche: "Urbarmachung" geht auch die umfassende Kenntnis 
SPRENGELS tiber Entwasserung, Bewasserung, Drainage, Bodenverbesserung 
usw. hervor. GroBe Bedeutung legt SPRENGEL auch der chemischen Beschaffen
heit des Bodens und des Untergrundes bei der Bildung der Moore bei3, wobei 
gleichzeitig erwahnt werden darf, daB BUHLER4 schon die Tatsache erkannte, 
daB Walder versumpfen konnenund ihre Reste yom Hochmoor tiberdeckt werden. 
SPRENGEL5 empfiehlt, wie dies auch von G. MEISTER6 und POGGE7 (1820) ge
schehen ist, das Ubererden, und der erstgenannte Autor schreibt tiber die Art 
der zur Moorkultur notwendigen Erde wie folgt:"Je mehr Glimmer oder Feld
spatkornchen der Lehm oder Sand enthalt, des to besser eignet er sich zur Ver-, 
besserung des morigen Wiesenbodens, es ist folglich durchaus nicht gleichgtiltig, 

1 GOLTZ, V. D.: a. a. O. IIS. 
2 Diese so sehr von der damals noch allgemein herrschenden THAERschen Humus

theorie abweichenden SPRENGELSchen Anschauungen haben deswegen wenig Beachtung 
gefunden, weil SPRENGEL nicht entschieden genug gegen die Humustheorie auftrat. Bahn
brechend auf diesem Gebiete hat erst J. V. LIEBIG gewirkt (siehe KRAFFT, A. THAER, LEH
MANN u. THIEL: Albrecht Thaers Grundsatze der rationellen Landwirtschaft, 460. 
Berlin ISSO.). Vgl. besonders ADOLF MAYER: Agrikul. Chern. I, 26II, gOl. 

3 Siehe LEO LESQUEREU: Untersuchungen iiber Torfmoore, 3S, Bemerkung. Berlin lS47. 
4 BUHLER: Die Versumpfung der Walder. Tiibingen lS3I. 
5 SPRENGEL, C.: Die Lehre vom Diinger, 350. Leipzig IS39. 
6 MEISTER, G.: Das Befahren mooriger Wiesen mit Erde. Moglinsche Ann. 14. 
7 Siehe C. v. SEELHORST: Handbuch der Moorkultur, 137. Berlin 1914. 
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welche Art Sand oder Erde man zum Uberfahren des moorigen Wiesenbodens 
verwendet und dennoch legt man meist kein groBes Gewicht daraufl". 

Alles zusammenfassend muB tiber das Wirken SPRENGELS flir die Boden
kunde gesagt werden, daB er der erste war, der die Kenntnis des Bodens durch 
zahlreiche Einzelversuche in chemischer und physikalischer Hinsicht wesent
lich bereicherte und der die Fortschritte in anderen naturwissenschaftlichen 
Disziplinen nutzbringend auf die Lehre vom Boden anzuwenden wuBte. So 
sind nach ihm Mineralogie und Geologie als grundlegende Wissenschaften ftir 
unser Fachgebiet anzusehen, und vorwiegend benutzt er die Petrographie als 
Hilfswissenschaft ohne jedoch in gleicher Weise der Formationslehre die ver
diente Beachtung zu schenken. 

Urn die Zeit des Wirkens SPRENGELS wurde auch der Grundstein zu der Boden
physik durch GUSTAV SCHUBLER (r787-r834)2 gelegt. Zwar war DAVY schon 
flir die Wichtigkeit der physikalischen J?odeneigenschaften eingetreten, aber 
SCHUBLER hat durch exakte Versuche dieses Teilgebiet der Bodenkunde doch 
erst wesentlich gefordert und als erster darauf hingewiesen, daB die physikali
schen Eigenschaften des Bodens, in ihrer Gesamtheit sowohl als auch in der 
ihrer einzelnen Bodenteilchen, eine groBe Rolle flir die Frage der Fruchtbarkeit 
spielen, wie er auch das Gesetz aufstellte. daB der Feuchtigkeitsgehalt eines 
Bodens eine Funktion seiner Struktur sei3 . Welchen Wert er auch auf den 
Klimafaktor Regen legt, geht aus seinen Messungen tiber Regenhohe und -menge 
hervor4. Er verbesserte die mechanische Bodenanalyse DAVYs, stellte Unter
suchungen tiber Erwarmung verschieden gefarbter Bodenarten an, arbeitete 
tiber die Hygroskopizitat, tiber den Warmehaushalt des Bodens, tiber Luft
und Bodentemperatur und berichtet tiber Boden- und Humusanalysen. 

Die erste hochbedeutsame Arbeit auf dem Gebiete der Erkenntnis der che
mischen und physikalischen Bodennatur ftir die den Boden bedeckende Pflanzen
welt hat F. UNGER5 geliefert. "Wenn sich auch einige der von Unger aufge
stellten bodensteten Pflanzen spater nicht haltbar erwiesen haben, so waren es 
doch seine Arbeiten in erster Reihe, welche auf diesem ebenso wichtigen wie 
interessanten Gebiete Bahn gebrochen haben6." 

E. D. LANGETHAL7, der ebenfalls (r852) eine Reihe von charakteristischen 
Standortspflanzen auffiihrte, weist mit Nachdruck darauf hin, daB schon THAER 
auf den groBen Nutzen der Kenntnis der Kalkpflanzen ftir den Landwirt auf
merksam gemacht habe. 

Die urn jene Zeit wirkenden und tatigen landwirtschaftlichen Schriftsteller 
stehen aIle mehr oder weniger im Banne THAERS. Nur ab und zu findet man bei 
diesen Autoren auch Anklange an die neueren Ergebnisse der Arbeiten SPRENGELS 
und SCHUBLERS. Es sei hier u. a. J. G. KOPPEs genannt, der sich in seiner Boden
klassifikation zwa~ eng an die THAER-EINHOF-CRoMEsche Einteilung halt, sich 
andererseits aber doch der Resultate SCHUBLERS und SPRENGELS bedient, 
trotzdem man sich nicht der Meinung O. NEuss9 anschlieBen kann, daB KOPPES 
Erorterungen tiber den Boden von fundamentaler Bedeutung seien. 

1 Zit. bei C. v. SEELHORST: a. a. O. 142. 
2 SCHUBLER, GUSTAV: Grundsatze der Agrikulturchemie in naherer Bezieh'lmg zu 

land- und forstwirtschaftlichen Gewerben. Leipzig 1832. Die 2. Auflage wurde 1838 von 
Prof. K. L. KRUTZSCH herausgegeben. 

3 Siehe E. J ... RUSSEL: a. a. O. 137. 4 KASTNERS Arch. 7, H.3, 335 (1826). 
5 UNGER, F: Uberden EinfluB des Bodens auf die Vertheilung der Gewachse. Wien 1836. 
6 BRAUNGART, R.: a. a. O. 94. 
7 Die Ausfuhrungen G. LANGETHALS finden sich auch bei B. COTTA: Praktische Geoguosie 

fur Land- und Forstwirthe und Techniker. Dresden 1852. 
8 KOPPE, J. G.: Unterricht im Ackerbau und in der Viehzucht 1. Berlin 1829. 
9 NEUSS, 0.: a. a. O. 472. 
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Auch fiber Kenntnisse jener Zeit in bezug auf die Moore werden wir durch 
WIEGMANN l unterrichtet. Chronologisch einzuflechten ware hier, daB der Hei
delberger Apotheker JOH. PH. BBONNER r836 ganz unabhangig von GAZZERI 
die Entdeckung der Absorption machte, er gehOrt mit zu den Ersten, die das 
Absorptionsvermogen der Ackererde vom landwirtschaftlichen Gesichtspunkt 
aus studierten und dessen Bedeutung flir die Ernahrung der Pflanzen darlegten 2• 

Diese von J. MOHR3 aus der Vergessenheit gezogenenBeobachtungenBRoN
NERS zeigten schon mit Deutlichkeit den Kern der Absorptionsfrage. 1m Jahre 
1845 blieb es H. S. THOMSON4 vorbehalten, diese Eigenschaft der BOden neu 
aufzudecken, was nach ihm von HUXTABLE5 weiter durchgeflihrtwurde. Der erste 
arbeitete mit Losungen von kohlensaurem und schwefelsaurem Ammoniak, wah
rend der 1etztere Mistjauche durch den Boden sickern lieB, 1m Jahre r8so be
richtet THOMAS WAy6 fiber umfangreiche Versuche fiber Absorption aus wasse
rigen Salz16sungen. WAY ist der erste, der nicht allein beobachtete, sondern 
auch ihr Wesen chemisch zu ergriinden sucht. Seine Ergebnisse und seine Er
klarungsweise wurden r8S7 von VOELKER7 und r858 von J. v. LIEBIG8 be
statigt. 

1m Jahre r840 erschien die erste Auflage des Buches J. v. LIEBIGS9: ,,:pie 
Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie" und "Die Natur
gesetze des Feldbaus". Er lieferte auf allen Gebieten, besonders aber der reinen 
Chemie, grundlegende Arbeiten und zeichnete sich durch eine seltene Gabe der 
Reproduktion und Darstellung aus; mit ihm beginnt eine neue Epoche der Na
turwissenschaften, und er gilt als Begriinder der "Mineraltheorie1o". Nicht nur 
auf chemische, pflanzenphysiologische und ackerbauliche Probleme, sondern 
auch auf bodenkundliches Gebiet, besonders auf verwitterungskundliches, er
streckt sich die Kenntnis LIEBIGS. Durch seine Be1esenheit, sein Wissen und die 
Gabe, zu kombinieren und zu reproduzieren, hat er es verstanden, auch dem 
Boden und den Verwitterungsvorgangen die notige, bisher vielfach mangelnde 
Wiirdigung zuteil werden zu lassen, zumal die Mineraltheorie ja auch engstens 
mit dem Boden, der Verwitterung und den Umbildungen innerhalb des Bodens 
zusammenhangtll. 

So besagt die Mineraltheorie im wesentlichen, daB die Ernten sich 
proportional zu der Menge von im Boden anwesenden Mineralsubstanzen oder 
proportional ihrer Zunahme mittels Dfingung oder ihrem Entzug durch die Ernten 
steigern oder vermindern. Wenngleich LIEBIGS Anschauungen nicht in aHem der 
Kritik standhalten konnten, - es sei an die diesbezfigl. Versuche J. B. LAWES12 

erinnert - so war der Kern der Lehre doch erfaBt und sehr viele Erkennt
nisse bodenkundlicher Art verdanken wir ihm. Er lehrte z. B.: Die Kohlensaure 
greift einige von den alkalischen Verbindungen des Bodens an, bringt sie zur Auf
losung und hilft so den Vorrat an mineralischen Nahrstoffen vermehren. Die 

1837. 
1 WIEGMANN: Uber die Entstehung, Bildung und das Wesen des Torfes. Braunschweig 

2 NEUSS, 0.: a. a. O. 472, 473. 
3 MOHR, J.: Ann. Chem. u. Pharmazie 127, 125 (1863). 
4 THOMSON, H. S.: J. agricult. Soc. of Engl. 2, 68 (1845). 
5 HUXTABLE: Ebenda Nr II, 68-74 (1848). 
6 WAY, THOMAS: On the power of soils to absorb manure. J.agricult.Soc.ofEngl.2S,3 13. 
7 VOELKER: Wildas Zbl. 18.~8, I. 

8 LIEBIG, J.: Ann. Chem. u. Pharmazie 1858, 109. 
9 LIEBIG, JUSTUS, Freiherr v.: (Seit 1845). (1803-1873). 

10 Siehe K. SPRENGEL, den man als VorHi.ufer der Mineraltheorie ansehen kann. 
11 Siehe J. v. LIEBIG: Chemische Briefe 1844. - Vgl. F. HONCAMP: Justus v. Liebig 

und sein EinfluB auf die Entwicklung der Landwirtschaft. Rostock 1928. 
12 LAWES, J. B., U. GILBERT, J. H.: J. Roy. agricult. Soc. 1847,8; 1851, 12; 1855, 16. 
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Hauptfunktion des Humus liegt daher in der Entwicklung und Lieferung von 
Kohlensaure1 . 

In demselben Jahre (1840), alsLIEBIG seine neue Lehre veroffentlichte, 
erschien die bertihmte Preisaufgabe der Gottinger Universitat, die von 
A. F. WIEGMANN und L. POLSTORFF (1841) dahingehend beantwortet wurde, 
daB das Wachstum der Pflanze abhangig von dem Vorhandensein einer Reihe 
anorganischer Bestandteile im Boden in 16slichem Zustande sei. LIEBIG ist auch 
wohl der erste, der den Begriff "Bodenkapital" geschaffen hat, worunter er den 
ganzen Vorrat (unverwitterten und verwitterten) an Aschenbestandteilen im 
Acker versteht 2• 

Die' "Mineraltheorie" LIEBIGS brachte natiirlich fUr die Agrikulturchemie 
und Pflanzenphysiologie eine gewaltige Umwalzung mit sich, aber auch auf 
-anderen Wissensgebieten, wie Chemie, Geologie, Mineralogie waren groBe Fort
schritte in der Entwicklung zu verzeichnen. 

1m Jahre 1840 erschien von H. BRUHN eine "Bodenkunde", die nach ganz 
ahnlichen Gesichtspunkten wie die noch spater ausfUhrlich zu besprechende 
Bodenkunde C. TROMMERS bearbeitet war3• Eine sehr schone Darstellung und 
Ubersicht tiber die damalige Kenntnis bez. der Torfmoore und des Torfes gibt 
LEO LESQEREUX4• Er berichtet in diesem Buche tiber die Chemie, Entstehung 
und Geographie der Torfmoore. 1m Jahre 1845 - also ehe die Ubersetzung 
des LESQUEREuxschen Werkes bestand - war schon eine bemerkenswerte 
deutsche Studie tiber die Bildung des Torfes und der Moore sowie deren Ent
stehung erschienen5 • Urn diese Zeit (1846) behauptete der franzosische Chemiker 
JEAN BAPTISTE DUMAS (1800~1884), daB der Nitrifikationsvorgang ein rein 
chemischer ProzeB sei. 

Nicht zu vergessen sind an dieser Stelle die verschiedensten Arbeiten des 
Franzosen JEAN BAPTISTE BOUSSINGAULT (1802-1887)6, dessen hauptsachlich
stes Wirken allerdings auf dem Gebiete der Agrikulturchemie, insbesondere auf 
ernahrungsphysiologische Probleme gerichtet lag. Aber auch bodenkundliche 
Fragen wurden von ihm behandelt. So sind seine Untersuchungen tiber die 
Zusammensetzung der Bodenluft - wohl die ersten in dieser Richtung - von 
weittragendster Bedeutung. Der Gehalt der Bodenluft an Kohlensaure ist nach 
ihm ein MaBstab fUr die im Boden sich abspielenden Zersetzungen von or
ganischer Substanz. Der Gehalt des Bodens an Luft ist ferner ein Gradmesser 
fUr die verschiedenen Bodenarten und die verschiedene Bearbeitung des Bodens. 
Auch hat er7 schon die Bedeutung des Klimas in bezug auf die Bodenfrucht
barkeit und Verwesung gewtirdigt und darauf hingewiesen, daB die Zersetzung 
organischer Uberreste in den Tropen ganz anders verlauft als in gemaBigten 
kalten Zonen. In seinen spateren Arbeiten (urn 1860 herum) bekampft er die An
sicht, daB der Boden elementaren Stickstoff absorbiere, eine Lehre, die von 
DECHARME und THlfNARD verbreitet wurde. Ferner sei noch der von ihm aus 
gefOrderte Ausbau der chemisch-mechanischen Bodenanalyse erwahnt. 

1 RUSSEL, E. J.: a. a. O. 14. 
2 Siehe auch J. CONRAD: Liebigs Ansicht von der Bodenerschopfung. Jena 1864. 
3 Entnommen R. BRAUNGART: Die Wissenschaft in der Bodenkunde, 13. Berlin u. 

Leipzig 1876. 
4 In das Deutsche iibersetzt von A. v. LENGERKE und gleichzeitig mit Bemerkungen 

von C. SPRENGEL u. LASIUS versehen. Berlin 1847. 
:; GRISEBACH, A.: Uber die Bildung des Torfes in den Emsmooren. Abgedruckt aus 

den Gott. Stud. 1845. Gottingen 1846. 
6 Von seinen Werken sei hier erwahnt: Econom. rurale, 2 Bde (1844) u. Agronom., 

Chim. agricole et physiol., 3 Bde (1860-64). Seine Einzelarbeiten sind meistens veroffent
licht in Ann. chim. physiol. 1838, 41, 53, U. C. r. 1873. 

7 NEUSS, 0.: 476. 
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Hierher gehoren auch noch die z. Teil recht ergebnisreichen Arbeiten GEORGE 
VILLEsl, J. B. LAWES und J. H. GILBERTS 2, die spater oder fruher die Ansichten 
BOUSSINGAULTS bestatigten. 

Die Arbeiten eines anderen Franzosen, namlich die de GASPARINS3 , die sich 
auf einige physikalische, besonders aber analytische Bodenuntersuchungen er
streckten seien hier gleichfalls angefUhrt. Seine Bodeneinteilung lehnt sich an die 
THAER-EINHoFsche an. 

VON BAB04 hat das hygroskopische Vermogen des Ackerbodens genauer 
untersucht und MEISTER5 stellte in den Jahren 1853-57 Untersuchungen uber 
die Bodentemperatur und uber einige physikalische Eigenschaften mehrerer 
Bodensorten an. 

1m Jahre 1857 veroffentlichte C. TROMMER6 eine Bodenkunde. Dieses recht 
umfangreiche und fur die damalige Zeit als griindlich durchgearbeitet zu be
zeichnende Werk stellt einen ernsthaften Versuch dar, die Wissenschaft in die 
Bodenkunde hineinzutragen. Schon BRAUNGART sagt von diesem Werk: ,,1m 
umfassenden Grade werden bereits die Chemie, Geognosie, selbst die Botanik 
benutzt, letztere urn gleichsam als Schliissel zur kritischen Untersuchung des 
Bodens hinsichtlich seiner chemischen und physikalischen Natur zu dienen. Das 
Werk bedient sich bereits einer geologischen Ubersichtskarte von Deutschland7." 

Bemerkenswert ist auch seine Bodendefinition: "lndem wir im Allgemeinen mit 
dem Namen ,Boden' die auBerste Schicht unserer festen Erdoberflache be
zeichnen, ganz abgesehen davon, ob wir es mit einer pflanzentragenden Schicht 
zu tun haben oder nicht8 " ••• BRAUNGART schlieBt sein Urteil uber die Bedeutung 
der genannten Arbeit mit folgenden Worten: ,,1m TROMMERschen Werke, welches 
abgefaBt wurde auf der Grenzscheide zweier Epochen, spiegelt sich der Garungs
prozeB der damaligen Zeit, der Kampf zwischen Empirie und Wissenschaft, ohne 
daB die letztere bereits zur Herrschaft gelangen konnte. Die Schrift ist bereits unter 
Eindrucken einer neuen Zeit, der Hauptsache nach aber noch im Geiste der 
Vergangenheit geschrieben9u. 1O ." Besondere Sorgfalt verwendet TROMMER auf die 
chemische Analyse. Nach ihm kommen im Boden folgende Sauren vor: 1. Ulmin
saure, 2. Huminsaure, 3. Quellsaure, 4. Quellsatzsaure und 5. Geinsaure. Auch 
seine Anschauung ~ber die Absorption seien erwahnt: "Von den festen Bestand
teilen des Bodens, welche ganz besonders durch ihre Anziehung auf die gasformigen 
sowohl als auf die flussigen Bestandtheile von Wichtigkeit sind, mussen wir 1. die 
humosen Bestandtheile, 2. das Tonerdenhydrat und 3. das Eisenoxydhydrat her
vorhebenll." Ganz besonderen Wert legt TROMMER, wie schon angedeutet, auf 
die Beziehungen der Flora zum Boden. Die von ihm gegebenen Bodenklassi
fikationen geben aber den fruher schon erwahnten gegenuber keine wesentlich 
neuen Gesichtspunkte. 

In diese Zeit fiel die Griindung der deutschen landwirtschaftlichen Versuchs
stationen12, wodurch das ganze Niveau der Bodenforschung eine wesentliche Er-

1 Die von ihm verfa13ten in Frage kommenden Arbeiten siehe bei RUSSEL: a. a. O. 235. 
2 Auf diese beiden Autoren wird spater noch eingehender zurtickzukommen sein. 
3 Cours de l'agriculture. Paris 1843. 4 J. prakt. Chern. 77, 273. 
5 Siehe G. J. MULDER: Chemie der Ackerkrume 2, 563. Leipzig 1862. 
6 Berlin 1857. 7 Siehe auch R. BRAUNGART: a. a. O. 13. 
8 TROMMER, C.: Die Bodenkunde, Einleitung. Berlin 1857. 
9 So finden wir z. B. im Kap. "Klima" noch nicht die geringste Andeutung tiber 

die Bedeutung desselben flir die Bodenbildung. - Wenngleich im Rap. "Verwitterung" 
viele richtige Ansichten geau13ert werden, so mange It es doch teilweise noch sehr an der 
wahren Erkenntnis. 

10 TROMMER, C.: a. a. O. 137. 11 TROMMER, C.: a. a. O. 194. 
12 Eine genaue Darstellung der Entwicklung und Tatigkeit der landwirtschaftlichen 

Versuchsstationen von 185 1-76 findet sich in Landw. Versuchsstat. 22 (1877). Hinzuzufligen 
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hohung erfuhr, insofern als durch die Einrichtung genannter Anstalten eine 
planmaBige Durchfiihrung von Bodenuntersuchungen gewahrleistet wurde, und die 
Art der Arbeitsmethodik eine Vereinheitlichung erfuhr. 

Ganz besonderes Interesse haben die zahlreichen Versuche uber das Ab
sorptionsvermogen des Bodens1, so wurde dasselbe fUr Ammoniak, Kali, Natron, 
Kalk, Magnesia gepriift, ferner wurden Untersuchungen uber die Ursachen der 
Absorption und uber das Verhalten der absorbierten Stoffe gegen Wasser 
angestellt. Namen wie F. BRUSTLEIN (1860)2, STOHMANN und HENNEBERG (1858)3, 
HEIDEN' (1866)4, MULDER (1862)5, S. PETERS6 und RAUTENBERG7 sind bier zu 
nennen. Der letztgenannte Autor fiihrt die Absorptionserscheinungen auf che
mische Prozesse zuruck, wie er auch nachwies, daB Kaolin kein Absorptionsver
mogen zeigt, und er betont ferner, daB das Absorptionsvermogen in erster Linie 
abhaogig sei von dem Gehalte des Bodens an zeolithartigen Mineralien, an Doppel
silikaten der Tonerde mit Alkalien bzw. alkalischen Erden. 

Es erschienen auch urn diese Zeit einige Bucher, die sich mit dem Boden 
beschaftigten, aber keinen wesentIichen Fortschritt bedeuten und auch keinem 
Vergleic4 mit dem TROMMERSchen Werke standhalten8 • DaB naturgemaB in 
dieser Zeit wissenschaftIicher Evolution auch viel Positives fUr die Bodenkunde 
heraussprang, beweist die "Forstliche Gebirgskunde, Bodenkunde undKlimalehre" 
C. GREBES9 wie das Werk B. COTTAS "Deutschlands Boden, sein geologischer 
Bau und dessen Einwirkung auf das Leben der Menschen10". 

In diesen Werken wird neben derChemie und Mineralogie auch die Formations
lehre in ihrer Bedeutung fur die Erkenntnis des Bodens besonders betont. So 
wird die Abhangigkeit des Bodens von der Art des anstehenden Muttergesteins 
in GREBES Werk erlautert, wahrend COTTAS Buch, wenn es auch nicht als reine 
Bodenkunde zu werten ist, doch fUr diese bedeutungsvoll erscheint, da es sich 
besonders mit der geognostischen Beschaffenheit des Bodens beschaftigt. GREBES 
Angabe, daB die Gute des vorhandenen Humus meist im umgekehrten Verhaltnis 
zu dessen Menge steht, beweist eine gute Beobachtungsgabe, wie auch E. RAMANNll 

die Ausfuhrungen GREBES uber Humus fUr sehr beachtenswert halt. 
Unsere Kenntnisse vom Boden unter Hinzuziehung und Nennung aller 

wichtigen Einzelarbeiten und Untersuchungen aus den Jahren 1855-56 bringen 

ist noch, daB O.NEUSS, a. a.O. 478, insofem einFehlerunterlaufenist, alserdas Griindungsjahr 
der landwirtschaftlichen Versuchsstationen mit 1857 a!lgibt. Es sind in Deutschland dagegen 
vor 1857 gegriindet: Mockem 1851, Halle 1855, Bonn 1856. Uber die Griindung, Einrichtung 
und Wirken der belgischen landwirtschaftlichen Versuchsstation informiert uns A. PETER
MANN: Stat. agronom. et laborat. d'anal. de l'Etat 1871-96. Briissel 1896. Erwahnt sein 
mag hier auch noch Rothamsted (England) 1843, Prag 1855 und das landwirtschaftliche 
Untersuchungslaboratorium zu Celle 1853. Vgl. femer E. SIERIG: Das landwirtschaft
liche Versuchswesen in Deutschland. Berlin 1905. 

1 Eine sehr schone Zusammenstellung der Arbeiten iiber diese Fragen bis zum 
Jahre 1866 findet sich bei EDUARD HEIDEN: Lehrbuch der Diingerlehre I, 223-291, Stutt
gart 1866, wahrend sich bei Wo. OSTWALD: GrundriB der Kolloidchemie, 3-78, Dresden 1909, 
eine ganz vorziigliche Darstellung der Entwicklung in kolloidchemischer Richtung findet. 

2 BRUSTLEIN, F.: Ann. Chim. et Physique 56, 157-190. 
3 STOHMANN. F. U. W. HENNEBERG: Ann. Chem. U. Pharmaz. 107, 152 (1858); J. 

Landw·3, 25-48 (1859). 
4 HEIDEN, E.: a. a. O. 243-246. 
5 MULDER, G. J.: Chemie der Ackerkrume I, 304ff. Leipzig 1862. 
6 PETERS, S.: Landw. Versuchsstat. 2, 112-152. 
7 RAUTENBERG, F.: J. Landw. 7, 49-67. 
8 Hierher gehoren: KRUTZSCH: Popularer AbriB der wissenschaftlichen Bodenkunde 

1842. - PROTZ: Der Boden. Leipzig 1855. - SCHLIPF: Lehr- und Handbuch der Land
wirtschaft I. Stuttgart 1860. - HEYER: Lehrbuch der forstlichen Bodenkunde und Klima
tologie. Erlangen 1856. 

9 Wien 1852. 10 Leipzig 1858. 11 RAMANN, E.: Bodenkunde, 153. Berlin 1905 
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uns W. HENNEBERG, F. STOHMANN und C. KRAUT! in zusammenhangender Form, 
wobei zu bemerken ist, daB auch die Auslandsliteratur herangezogen worden ist. 
Hier finden wir auch Angaben iiber Boden- und FluBwasseranalysen. 

Die weitere Entwicklung der Bodenkunde ist eng verkniipft mit dem Namen 
F. A. F ALLOUS, der - abgesehen von den Andeutungen TROMMERS - unser Fach
gebiet als erster als selbstandige Wissenschaft behandelt2• Schon 1857 erschien 
als Vorlaufer seiner "Pedologie" (1862) das Buch "Anfangsgriinde der Boden
kunde"3. In diesem Werke behandelt er die Lehre von der Kenntnis des Bodens 
von der naturwissenschaftlichen Seite und versteht es, aIle bisherigen Versuchs
ergebnisse zu einem einheitlichen Lehrgebaude zusammenzufassen. In seinem 
Hauptwerke "Pedologie" haben wir denn auch die Grundlage zu einer wissen
schaftlichen Auffassungl der Bodenkunde, und das Erscheinen dieses Buches wird 
im allgemeinen als die Geburtsstunde unserer Wissenschaft angesehen. Zweifels
ohne liegt eine gewisse Berechtigung hierin, denn scharf ist die Grenze zwischen 
wissenschaftlicher (nach ihm Pedologie) und landwirtschaftlicher (nach ihm Agro
logie) Bodenkunde gezogen, doch ist die wirkliche Wissenschaft noch nicht rest
los zum Durchbruch gelangt, sie kOIlllte es auch nicht, ehe nicht der Faktor 
Klima in seiner iiberragenden Bedeutung fUr die Bodenbildung als solcher er
kannt war. Diese Einschrankung schmalert aber nicht den Wert des Wirkens 
FALLOUS in der Richtung!ier Ausgestaltung der Bodenkunde zu einer Wissen
schaft. Jedenfalls ist zusammenfassend festzustellen, daB FALLOU die Boden
kunde staf.k ausge,baut hat. Seine Bodenarten teilt er in geologischer und minera
logischer Hinsicht ein, und er raumt dem Verwitterungsgrade eine groBe Bedeutung 
bei der Beurteilung der Boden ein. BRAUNGART'" urteilt iiber die Arbeit "Grund 
und Boden des Konigreiches Sachsen" wie folgt: . .. "Es ist diese Arbeit un
zweifelhaft eine der wertvollsten Monographien iiber die so wichtigen Boden
verhaltnisse eines Landes, welche bis jetzt ohne gleichen geblieben ist - in dieser 
Detailbearbeitung eines geologisch so mannigfach gegliederten Gebietes." 

In der Folgezeit haben wir eine ganze Anzahl Werke, die von Bodenkunde und 
vom Boden handeln, zu verzeichnen, so von BENNIGSEN-FoRDER (1863)5, F. SENFT 
(1861 und 1869)6, GIRARD (1868)1 und MEITZEN8 • 

Das Werk BENNIGSEN-FoRDERS beschreibt die Entstehung des norddeutschen 
Schwemrnlandes und die Abgrenzung der einzelnen Ablagerungen, sowie die 
Bo<ienentstehung, wahrend F. SENFT sein Hauptaugenmerk auf die Verwitterungs
vorgange richtet und GIRARDS Werk als "Grundlage der Bodenkunde" mit den 
Eigenschaften, der Beschreibung und dem Vorkommen der Mineralien vertraut 
macht und uns nur oberflachliche Aus~unft iiber die Bodenentstehung unterrich
tet, urn uns am SchluBe seines Werkes eine nach heutigen Verhaltnissen nur recht 

1 HENNEBERG, W., STOHMANN, F., U. KRAUT, L.: J. Landw. 1855, 56. 
2 Siehe auch E. RAMANN: Bodenkunde, 3. Berlin 1911. - BRAUNGART: a. a. O. 13£{. 
3 FALLOU, FR. ALB.: Dresden 1857, 2. Aufl. 1865. Er schrieb aullerdem: Pedologie 

oder allgemeine und besondere Bodenkunde. Dresden 1862; Grund und Boden des Konig
reiches Sachsen. Dresden 1868; Die Hauptbodenarten der Nord- und Ostseelander des 
Deutsch.en Reiches naturwissenschaftlich wie landwirtschaftlich betrachtet. Dresden 1875. 

4 BRAUNGART, R.: a. a. O. 16. 
5 BENNIGSEN -FORDER: Das nordeuropaische und besonders das va terlandische Schwemm

land in tabellarischer Ordnung seiner Schichten. Berlin 1863. 
8 SENFT, F.: Der Steinschutt und Erdboden nach Bildung, Bestand, Eigenschaften, 

Veran"derungen und Verhalten zum Pflanzenleben, fur Land- und Forstwirthe, wie auch 
fur Geognosten. Berlin 1867; Lehrbuch der Mineralien und Felsartenkunde. J ena 1869. 

7 GIRARD, H.: Grundlagen der Bodenkunde fiir Land- und Forstwirthe. Halle 1868; 
Die norddeutsche Ebene. Berlin 1855. 

8 MEITZEN, H.: Der Boden und die landwirtschaftlichen Verhaltnisse des preullischen 
Staates nach dem Gebietsumfange vor 1866. Berlin 1868. 
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mangelhafte Bodenklassifikation zu ubermitteln. MEITZEN beschaftigt sich mit 
einer Geographie der verschiedenen Boden, d. h. er gibt eine Ubersicht uber das 
Vorkommen der Boden in PreuBen, ohne jedoch neue Gesichtspunkte in die 
Bodenkunde hineinzutragen. FERDINAND SFENFT untersuchte schon einige Jahre 
vor der Herausgabe seiner genannten Bucher den VertorfungsprozeS der Pflanzen
substanz1 . 

Einige bemerkenswerte Arbeiten in bezug auf das "Vegetationsprinzip", 
die zugleich eine gewisse Kritik an LIEBIGS zu starrem Festhalten an derMineral· 
theorie darstellen, bringen uns F. G. SCHULZE, J. A. STOCKHARDT (r809-r886) 
und EMIL WOLFF (r8r8-r896). In diesem Zusammenhang muB auf den neuer
lichen Hinweis der Bedeutung des Humus, den LIEBIG 2 zeitweise direkt ablehnte, 
verwiesen werden. Wenngleich die Unentbehrlichkeit der Aschenbestandteile fUr 
den Pflanzenorganismus durch WIEGMANN und POLSTORFF ja experimentell nach
gewiesen war, wie auch durch die HELLRIEGELSchen Sandkulturen der Beweis 
fUr die Unentbehrlichkeit gewisser Mineralstoffe erbracht wurde, der durch die 
"Wasserkulturen" von SACHS und KNOP noch eine weitere Stutze erhielt 3, so 
durfte die Bedeutung des Humus fUr pflanzenphysiologische Probleme doch nicht 
auSer Acht gelassen werden. 

Neben den genannten Forschern erhob auch der schon vorerwahnte Hollander 
G. J. MULDER4 in dieser Richtung seine Stimme. Dieser Autor lieS im Jahre 
r862 seine "Chemie der Ackerkrume" in das Deutsche ubersetzen. In diesem 
Werke betrachtet MULDER die Bodenkunde hauptsachlich von der chemischen 
Seite und sein sorgsam zusammengetragenes Literaturmaterial beweist, welch 
eine Menge Kleinarbeit in einem verhaltnismaBig kurzem Zeitraum der Entwick
lung der Bodenkunde zur Wissenschaft die Unterlagen gegeben hat5. MULDER 
hat es verstanden, in vorbildlicher Weise seine Versuchsergebnisse mit denjenigen 
anderer Autoren zu einem einheitlichen Ganzen zusammenzufassen und im Verein 
mit FALLOUS Werken und SCHUMACHERS noch zu erwahnender "Physik" des 
Bodens (r864) kann man MULDERS Werk als Standartwerk jener Zeit bezeichnen. 
MULDER hat sich auch in eingehendster Weise mit der Erforschung der Humus
korper befaBt, so gibt er die Untersuchungsergebnisse von Analysen uber DImin, 
Ulminsaure, Quellsaure, Humin und Huminsaure an und stellt fest, daB die 
Humusstoffe nur in bezug auf ihre physikalischen Eigenschaften und einige 
chemische. Eigentumlichkeiten, unabhangig von den Bedingungen ihrer Ent
stehung, gemeinsame charakteristische Merkmale besitzen6 . 

Auch auf dem Gebiet der Verwitterungsstudien war man ein gutes Stuck 
vorwarts gelangt. Hier seien nur diejenigen Autoren erwahnt, die bauptsachlich 
auf diesem Gebiete gearbeitet haben: BERTHIER7, P. FORCHHAMMER8, dem wir 
die bekannte Kaolinformel zu verdanken haben, CLARK9, SUCKOW10, E. WOLLFll 

und vor allen Dingen G. BISCHOF u. a. m. 

1 SENFT, F.: Die Humus-, Marsch-, Torf- und Limonitbildungen. Leipzig 1862. 
2 Siehe u. a. Briefwechsel zwischen J. V. LIEBIG U. TH. REUN'IG in den Jahren 1854-73, 

27. Dresden 1884. 
3 Siehe auch ALB. ORTH: Die Landwirtschaft zur Zeit Thaers. Festrede. Berlin 1906. 
4 MULDER schrieb; Versuch einer allgemeinen physiologischen Chemie. Braunschweig 

1844-51; Chemie der Ackerkrume. Leipzig 1862. 
5 Es sei besonders auf die Literaturangaben bei MULDER verwiesen, denn sie vermogen 

bei Abfassung einer graB angelegten Entwicklungsgeschichte als Fingerzeig zu dienen. 
6 Siehe auch G. J. MULDER U. W. DETMER: Landw. Versuchsstat. 14 (1871). 
7 BERTHIER: Ann. Chim. et Physique 24, 107. 
8 FORCHHAMMER, P.: Ann. Physique u. Chem. 35, 331. 
9 CLARK, W.: Ann. Chem. u. Pharmaz. 80, 122. 

10 SUCKOW: Die Verwitterung im Mineralreich, 129, 138. 
11 J. prakt. Chem. 34, 221. 
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Ehe wir BISCHOFS Verdienst fUr die Entwicklung der Bodenkunde wfirdigen, 
sei kurz der Fortschritt in der Geologie, der mit dem Namen A. G. WERNER, 
L. v. BUCH, CH. LYELL verbunden ist, erwahnt. Yom Erscheinen des "Lehr
buchs der chemischen und physikalischen Geologie" von G. BISCHOF! an datiert 
einer der gr6Bten Fortschritte in der Gesteinslehre und Geognosie, ganz abgesehen 
von den hypothetisch-geologischen Folgerungen, welche hieran angeknfipft wurden. 
Mit diesem Zeitabschnitte war die Geologie auch in die Lage gekommen, die 
wichtigsten Bausteine ffir die Ausbildung der land- und forstwirtschaftlichen 
Bodenkunde darzubieten, sowohl durch die Petrographie, als auch durch die 
Formationslehre2• BISCHOF legt dem kohlensaurehaltigen Wasser die gr68te Be
deutung fUr die Verwitterung bei. 

v. ZITTEL3 auBert sich fiber das Wirken BisCHOFS dahingehend, daB er 
"nach Vorarbeiten von BROGNIART, DE LA BECHE, TURNER und R. BLUM ffir das 
ganze Gebiet der chemischen Wirkungen des Wassers auf Gesteine eine wissen
schaftliche Grundlage geschaffen habe, womit er die chemische Geologie zu einem 
neuen selbstandigen Wissenszweig erhoben habe 4". 

Die physikalischen Eigenschaften des Bodens behandelt SCHUMACHER5, der 
Untersuchungen fiber den EinfluB der lebenden Pflanzendecke auf den Wasser
gehalt des Bodens, fiber allgemeine Absorptionserscheinungen, fiber spezifische 
Warme und fiber die Warmekapazitat anstellte6 • Uber die Beziehungen zwischen 
Wasser, Boden und Verdun stung berichtet WILHELM7, und SCHUMACHER hat 
wohl als erster fUr die Krafte, welche ein Zusammenlagern der verschiedenen 
Bodenteilchen bedingen, den Ausdruck Kohareszens eingefUhrt. 

DaB ferner verwitterungskundliche und auch bei der Verwitterung auf das 
Klima'rficksichtnehmende Untersuchungen durchgefUhrt wurden, lehren uns 
die Arbeiten F. RUPRECHTS8, die sich mit der Bedeutung und dem Ursprung des 
"Tschernosjoms" beschaftigen. Bemerkenswert sind auch diese Abhandlungen 
in bezug auf pflanzen6kologische Studien und siedlungsgeschichtliche Forschun
gen, wie der Autor auch ahnliche Untersuchungen wie GRISEBACH9 fiber die 
Torf- und Moorbildung in RuBland anstelltelO• 

Auch in anderer Richtung sind Fortschritte festzustellen. Der Begrfinder 
der experimentellen Hygiene, MAX VON PETTENKOFER (1818-1901) untersuchte 
den Boden vom Standpunkte der Gesundheitslehre. Seine Untersuchungen fiihrten 
zu dem Ergebnis, daB in der Frage nach den Beziehungen zwischen Boden und 
Hygiene lediglich eine detaillierte Untersuchung an Ort und Stelle brauchbare 
Resultate bringen k6nne, daB also allgemeine geognostische Angaben nicht ge
nfigenll. 

1 Bonn 1847-55. 2 BRAUNGART, R.: a. a. O. 40. 
3 ZITTEL, v.: Geschichte der Geologie 1899, 306. 
4 DIERGART, PAUL: Zur Stellung v. Karl Gustav Bischof (Bonn) in der Chemie des 

19, Jahrh. - LIPPMANN,E. O. v.: Festgabe, a. a. O. 195. 
6 SCHUMACHER, W.: Die Physik in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Pflanzenphysio

logie (Berlin 1864) und die Physik des Bodens in ihren theoretischen' und praktischen Be
ziehungen zur Landwirtschaft. Berlin 1864-67. 

6 NEUSS, 0.: a. a. O. 485. 
7 WILHELM: Boden und Wasser. Wien 1861. 
8 RUPRECHT, F.: Uber den Ursprung des Tschernosjoms. Bull. Acad. Sci. d. St. Peters

bourg 1864, 416-425; Uber die wissenschaftliche Bedeutung des Tschernosjoms. Ebenda 
1864, 426-438. 

D GRISEBACH: Bildung des Torfes (1846). 
10 RUPRECHT, F.: Ein Beitrag zur Frage tiber die Zeitdauer, welche zur Sumpf- und Torf

bildung nothwendig ist, a. a. O. 148-158. 
11 PETTENKOFER, M.: Die Cholera und die Bodenbeschaffenheit. Arztl. Intelligenzbl. 

Mtinchen 1861; Beziehungen der Luft zur Kleidung, 'Vohnung llnd Boden. Popul. Vortr., 
H. I, II4. 

5'" 
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DELESSE1 trug in dieses Gebiet der Bodenforschung neben PETTENKOFER 
zuerst die quantitative Betrachtungs- und Untersuchungsweise. Alle hierher 
gehorigen Untersuchungen wurden durch die Ergebnisse der Bodenuntersuchun~ 
sowohl chemischer als physikalischer Natur, wesentlich beeinfluBt, die spater 
noch einer eingehenden Betrachtung unterzogen werden sollen. Auf dem Gebiete 
der "Bodenhygiene" haben, aufbauend auf den Arbeiten der beiden genannten 
Forscher noch befruchtend gewirkt: C. FLUGGE 2, J. SOYKA3, T. R. LEWIS und 
D. D. CUNINGHAM4, VON FODER5, L. PFEIFFER6 u. a. m., wobei allerdings be
merkt werden muB, daB in chronologischer Hinsicht etwas vorausgeeilt wor
den ist. 

Einen auBerordentlichen EinfluB auf die Kenntnis des Innern des Erdbodens 
ubte die Herstellung geologischer Karten aus7 , uber deren erste Anfange schon 
berichtet wurde. 1m Jahre 1844 erschien die von NAUMANN und BRAUNGART 
hergestellte geognostische Karte Sachsens, 18S1 kam der landwirtschaftlich
statistische Atlas des Europaischen RuBland zustande8, trotzdem man eigentlich 
in diesen Werken noch keine Bodenkarten im heutigen Sinne erblicken kann9 . 

Urn die Ausgestaltung der Bodenkarten unter Zugrundelegung eingehender 
Untersuchungsergebnisse an Ort und Stelle haben sich besonders ALBERT ORTH 
und J. R. LORENZ verdient gemacht. Bevor jedoch diese Karten einer Besprechung 
unterzogen werden, sei darauf hingewiesen, daB auBer den schon genannten 
Karten noch Arbeiten vorhanden sind, die den Ubergang in der Entwicklungs
geschichte der Bodenkarten darstellten. Hier ist zu nennen die "carte agricole 
et climatologue de la France" von LEGENDRElO und die "carte agronomique des 
environs' de Paris" von DELESSEll, welcher auch 1874 eine Bodenertragskarte 
von ganz Frankreich anfertigte. A. MEITZEN12 machte den Versuch zur Darstel
lung von Bodenkarten, aber diese Arbeit bildet lediglich nicht mehr als eine 
Ubersicht. Erst nachdem LORENZ13, H. GRUNER und A. ORTH14 sich mit dem ein
gehenden Studium der Grundsatze, nach denen Bodenkarten angefertigt wer
den mussen, befaBt hatten, gewann die Herstellung von Bodenkarten mehr und 
mehr Raum. LORENZ unterschied zwischen Ubersichts- und Detailbodenkarten 
und hob die Wichtigkeit der Kenntnis des Untergrunds hervor, wie er auch fUr die 

1 DELESSE, M.: Ann. des mines 1860; Bull. Soc. geo!. France 1861/62, 64. 
2 FLi'rGGE, G.: Beitrage zur Hygiene. Leipzig 1879. 
3 SOYKA, ].: Der Boden. Leipzig 1887. 
4 LEWIS, T. R., u. D. D. CUNINGHAM,: Cholera in relation to certain physical phaeno

mena. Calcutta 1878. 
5 FODOR: Hygienische Untersuchung tiber Luft, Boden und \Vasser. Braunschweig 1881. 
6 PFEIFFER, L.: EinfluB der Bodenwarme auf die Verbreitung und den Verlauf der 

Cholera. Z. Bio!. 7, 295· 
7 Siehe auch B.V.COTTA: Geologie der Gegenwart, 3. Auf!., 22 (1872); BRAUNGART: 

a. a. O. 19. 
B RUPRECHT, F.: Bull. Acad. imp. Sci. d. St. Petersbourg. a. a. O. 154. 
9 Es ist zu erwahnen, daB topographische Karten schon lange in aller Herren Lander 

mit mehr oder minder groBem Geschick angefertigt wurden. 
10 Paris 1853. 11 Bul!. Soc. geo!. France, S.2 20 (1862-63). 
12 MEITZEN, A.: Der Boden und die landwirtschaftlichen Verhaltnisse des PreuBischen 

Staates nach dem Gebietsumfange vor 1866. Berlin 1868. 
13 LORENZ, J. R.: Die B()denkulturverhaltnisse des Osterreichischen Staates. Wien 

1866; Die geologischen Verhaltnisse Osterreichs mit einer Generalbodenkarte. Wien 1868; 
Grundsll.tze flir die Aufnahme landwirtschaftlicher Bodenkarten. Wien 1868. 

14 ORTH, A.: Die geologischen Verhaltnisse des norddeutschen Schwemmlandes und die 
Anfertigung geognostisch-agronomischer Karten. Habilitationsschrift. Halle 1870; Der 
Untergrund und die Bodenrente mit Bezug auf einige neuere geologische Kartenarbeiten. 
Landw. Jb. preuB. Landesok. Colleg. Berlin 1872; Das geologische Bodenprofil nach seiner 
Bedeutung ftir den Bodenwerth und die Landeskultur. Nach d. Club d. Landw. Berlin 1873; 
Die geognostischen und Bodenkarten auf der Weltausstellung zu Wien 1873. Landw. Zbl. 
Deutschland 1874, Dez.-H. - Vgl. auch bei BRAUNGART: a. a. O. 24. 
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Spezialbodenkarten als bedeutsamen Punkt den Hinweis machte, daB in Betracht 
zu ziehen sei, ob der Boden "nachschaffend" sei. Noch eindrucksvoller und nach
haltiger als die Arbeiten LOREI-;"Z, waren die Veroffentlichungen, Profilforschun
gen und Bodenkartenaufnahmen von A. ORTH. Auch ist es wohl gerade dieser 
Autor gewesen, der als erster mit so groBem Nachdruck auf die Kenntnis des 
Bodenprofils hingewiesen hat. Wahrend bisher bei der Ausfiihrung von Boden
karten zwei Arten zu unterscheiden sind, namlich soIche, auf weIchen die alleinige 
Beschaffenheit der Oberkrume beriicksichtigt wird, und soIche, aus weIchen die 
geologischen Grundlagen zu ersehen sind, stellt ORTH hinsichtlich der Beurtei
lung der Bodenarten fiir die Aufnahme von Bodenkarten drei Richtungen auf: 

1. Nach der materiellen Beschaffenheit des Bodens und seiner Grundlagen; 
2. nach dem Verhalten zur Horizontalebene und im engen AnschluB an beide; 
3. nach dem Verhalten zum Wasserl. 

ORTH hat sich durch die Herstellung erschopfender und zugleich geniigend klar 
und iibersichtlich gehaltener, praktisch brauchbarer "Agronomischer Karten"2 
ein groBes Verdienst urn die Entwicklung der Bodenkunde erworben3 , wie er 
durch seine Methodik und Behandlung des Stoffes als einer der Pioniere der 
"wissenschaftlichen" Bodenkunde zu gelten hat. 

Einen erheblichen Fortschritt der Untersuchung des Bodens und in bezug 
auf verwitterungskundliche Probleme hat EMIL WOLFF in seinen Arbeiten an
gebahnt4, wie auch urn diese Zeit eine Reihe von Einzelabhandlungen die Kennt
nisse iiber den Boden bereichern, so u. a. ULBRICHT5, der bemerkenswerte Unter
suchungen iiber den waBrigen Bodenauszug machte, deren Ergebnisse durch die 
Arbeiten F. SCHULZES6 bestatigt wurden, wie letzterer auch auf die Wichtigkeit 
des Absorptionskoeffizienten des Bodens fUr Sauerstoff hinwies7 • Uberhaupt 
brachte man nunmehr der Bodenuntersuchung lebhaftes Interesse entgegen, wie 
dieses aus den Arbeiten vonK~op8 (Humusbestimmung) und KNOP und W. WOLFF 
(Stickstoffbestimmung)9, SCHu5SI~G (Salpetersaurebestimmung), A. MULLERlO 
(Eisenoxyd- und Tonerdehydratbestimmung), S. FELLENBERG (Silikatanalyse)l1 
und vieler anderer hervorgeht. Es wiirde natiirlich zu weit fUhren, aIle diese Unter
suchungen in ihren Einzelergebnissen anzufUhren. Urn sich iiber den Stand der 
chemischen Bodenuntersuchungen zu jener Zeit zu informieren, sei auf die "An
leitung zur chemischen Bodenuntersuchung" von E. WOLFF verwiesen. Es sei 
zur Orientierung kurz angefiihrt, daB seit TROMMER, d. h. also in der Zeit von 
10 Jahren, ganz wesentliche Fortschritte in den a.nalytischen Methoden gemaclit 
worden sind. Nicht zuletzt verlangt die Bodenuntersuchung der schon er
wahnten Griindung der Landwirtschaftlichen Versuchsstation und der seit 

1 ORTH, A.: Habilitationsschrift. a. a. O. 31. 
2 Eine sehr gute Ubersicht uber die Entwicklung der Bodenkarten bis 1879 gibt 

H. GRUNER: Landwirtschaft und Geologie. Berlin 1879. Vgl. auch E. BLANCK: Die Be
deutung der Bodenkarten f. Bodenkunde u. Landwirtschaft. Fuhlings Landw. Zg 60. 
121 (19II). 

3 BRAUNGART, R.: a. a. O. 32. 
4 WOLFF, E.: Anleitung zur chernischen Untersuchung, 2. Aufl. Berlin 1867; Entwurf 

zur Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 6, 141-171 (1864), U. Z. anal. Chern. 3, 85-1I5. 
- Eine ganze Reihe Arbeiten uber VerwitteIung sind in Zeitschriften abgedruckt, biehe u. a. 
Landw. Versuchsstat. 7, 272-302 (1865); Wurtternberg. naturwiss. Jh. 1866/67· 

5 ULBRICHT, R. : Ein Beitrag zur Methode der Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 5, 200 
bis 20g (1863). 

6 SCHULZE, Fr.: Landw. Versuchsstat. 6, 409-412 (1864). 
7 SCHULZE, FR.: Landw. Versuchsstat. 6, 396 (1864); Z. anal. Chern. 3, 198. 
8 Siehe Landw. Versuchsstat. 8, 40 (1866). 9 Chern. Zbl. 1860. 

10 Landw. Versuchsstat. 4, 226 (1862); J. prakt. Chern. 43, 4. 
11 Z. anal. Chern. 1866, 153-157. 
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r863 alljahrlich abgehaltenen Versammlung deutscher Agrikulturchemiker 
eine planmaBige Durcharbeitung. Auch in bezug 'auf die mechanische Analyse 
des Bodens haben wir eine Anzahl von Arbeiten zu verzeichnen. Fur die Ein
fuhrung der Siebmethode setzte sich W. KNOP ein, und NOBEL konstruierte einen 
Schlammapparat, der r864 von den deutschen Agrikulturchemikern als alIge
me in anwendungsfahig bezeichnet wurde1 . Doch SCHONE 2 zweifelte den Wert 
der mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse an und konstruierte einen 
neuen Apparat. Zu fast gleicher Zeit fuhrte A. MULLER3 einen ahnlichen 
Apparat ein. 

Recht rege war auch die der Erkennung der physikalischen Eigenschaften 
des Bodens gewidmete Tatigkeit. Es liegen aus diesen Jahren eine Unmenge von 
Veroffentlichungen vor, so daB es nur moglich ist, einige markante Zuge der For
schung herauszunehmen: SCHONE4 (spez. Gewichtsbestimmung verschiedener Bo
den), KNOP und BIEDERMANN (Absorptionserscheinungen), STOCKHARDT5 und 
ZENGER6 (wasserhaltende Kraft des Bodens). Ebenfalls behandeln die Boden
stetigkeit der Pflanzen eine groBe Anzahl von Untersuchungen dieser Zeit, so 
solche von J. T. C. RATZEBURG7, HERMANN HOFFMANN 8, OTTO SENDTNER9, wie 
auch der Genfer BotanikerTHURMANN hier genannt werden muB, der die Ursachen 
der lokalen phytognostischen Erscheinungen lediglich in den physikalischen 
Eigentiimlichkeiten der Standortsverhaltnisse zu finden glaubt. Er teilt die 
Pflanzen in hygro- und xerophile einlO. Recht interessant sind auch die 
von r857-6r durchgefuhrten Lysimeterversuche von FRAAS und ZOLLERll, 

die angestellt wurden, urn sich ein Bild uber die Zusammensetzung der 
Boden16sung zu machen. O. FRAAS berichtet auch uber die Verwitterung in 
der Wuste12 und bezeichnet als charakteristisches Merkmal fur die dortigen 
Bodenbildungsvorgange das Fehlen des Humus, wie er auch die Krusten
bildung kennt und zuerst den Ausdruck "Verwitterung von innen heraus" ge
braucht hatH. 

DaB der obenerwahnte ZusammenschluB der Agrikulturchemiker infolge 
des gegenseitigen Meinungsaustausches nicht nur der Fortentwicklung der Agri
kulturchemie nach der pflanzenphysiologischen Seite hin, sondern auch fUr 
den weiteren Ausbau der bodenkundlichen Kenntnisse diente, zeigen die zahl
reichen bodenkundlichen Arbeiten in der seit r859 herausgegebenen Zeitschrift: 
"Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen" und in dem schon einige Jahre 
fruher ins Leben gerufenen "Journal fur Landwirtschaft". Es sei besonders 
hingewiesen auf: A. STOCKHARDT14, ROBERT HOFFMANN15, TH. SIEGERT16, 

1 Landw. Versuchsstat. 6, 144 (r864). 2 Bull. Soc. Natural. Moscou 1867, 363. 
3 Landw. Versuchsstat. 10, 25-51 (r868). 4 a. a. O. 404. 
5 STOCKHARDT, A.: Wildas Zbl. 1858, 22. 6 ZENGER: Wildas ZbL 1858, 430. 
7 RATZEBURG, J. T. C.: Die Standortgewachse und Unkrauter Deutschlands und der 

Schweiz. Berlin r859. 
8 HOFFMANN, HERMANN: Vergleichende Studien zur Lehre von der Bodenstetigkeit 

der Pflanzen. Gie!3en r860. 
9 SENDTNER, OTTO: Die Vegetationsverhaltnisse Stidbayerns nach den Grundsatzen 

der Pflanzengeographie. Mtinchen 1854. 
10 THURMANN: Essai de Phytostatik applique a la chaine du Jura (r849). 
11 FRAAS, C. U. ZOLLER: Ergebnisse landwirtschaftlicher Versuche an der Station des Land

wirtschaftlichen Vereins in Mtinchen, (r86r) H.2 u.3. 
12 FRAAS, 0.: Aus dem Orient, geologische Beobachtungen am Kil, auf der Sinai

Halbinsel und in Syrien, r96. Stuttgart 1867. 
13 BLANCK, E., U. S. PAS SARGE : Die chemische Verwitterung in der agyptischen Wiiste. 

3r, 32. Hamburg r925. 
14 STOCKHARDT, A.: Studien tiber den Boden. Landw. Versuchsstat. I, 176 (r859). 
15 HOFFMANN, ROBERT: Landw. Versuchsstat. L 27r (L859). 
16 SIEGERT, TH.: Untersuchung von Schlamm. Landw. Versuchsstat. 2, 99 (1860). 
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E. PETERS!, W. KNOp2, ALEXANDER MULLER, der seine neue SchHimmethode 
propagierte3, GUSTAV WUNDER4 u. a. m. 

J. BIALOBLOCKI5 stellte Untersuchungen tiber den Einflu13 der Boden
warme auf die Entwicklung der Kulturpflanzen an, der spater noch zu erwahnende 
Kolloidforscher J. M. VAN BEMlVIELEN6 berichtet tiber Bodenuntersuchungen in 
den Niederlanden und teilt gleichzeitig seine Ansichten tiber die Bildung der 
"Pulvererden" und des "Heidebodens" mit. R. BIEDERMANN7 geht den Bezie
hungen zwischen Absorption, Verwitterung und Fruchtbarkeit der Boden nach, 
L. GRANDEAU8 studiert die russischen Schwarzerden (allerdings mehr in bezug 
auf den Gehalt an Pflanzennahrstoffen als auf Entstehung), W. DETMER9 unter
sucht die Humussubstanzen des Bodens auf ihre landwirtschaftliche Bedeutung 
und im Zusammenhange damit stellt er fest, da13 die wasserhaltende Kraft auf 
einen physikalischen Proze13 zurtickzuftihren ist, der dem Gebiete der Kapilari
tatserscheinungen angehort. F. HABERLANDT10 veroffentlicht Untersuchungen 
tiber den Einflu13 der Warme auf die wasserhaltende Kraft; R. HEINRICH ll er
mittelt das Vermogen der Pflanzen, den Boden an Wasser zu erschopfen, HER
MANN HELLRIEGEL12 weist auf die Bedeutung der chemischen Untersuchung der 
Emteprodukte fUr die Beurteilung der Menge und des gegenseitigen Verhaltnisses 
der im Boden vorhandenen aufnehmbaren Pflanzennahrstoffe hin. EMIL WOLFF13 
bringt bemerkenswerte Beitrage zur Vervollkommnung der Bodenanalyse und 
gibt genaue Anweisung tiber den Gebrauch des NOBELschen Schlammapparates14 

W. WICKE15 tibermittelt uns eine stattliche Anzahl Bodenanalysen und Ergeb
nisse tiber die Bestimmungen seltener in dem Boden vorkommender Elemente. 

A. SALFELD16 berichtet tiber das Auftreten von Rohhumus und seine Ent
stehungsbedingungen und R. v. SCHWARZ17 tiber vergleichende Untersuchungen 
tiber die physikalischen Eigenschaften verschiedener Bodenarten. 

Der schon mehrfach erwahnte KNOp18 hebt die Bedeutung der Boden
untersuchungen nach den verschiedensten Richtungen hervor, so sei der Boden 
sowohl auf seine chemischen und physikalischen Eigenschaften zu untersuchen 
als auch seiner petrographischen Herkunft und mineralogischen Zusammen-

1 PETERS, E.: Uber die Absorption von Kali durch Ackererde. Landw. Versuchsstat. 2, 
II3 (1860); Uber den EinfluB, we1chen eine hohere oder niedere Bodentemperatur auf den 
VerwitterungsprozeB u. VerwesungsprozeB in der Ackererde ausiibt. Landw. Versuchs
stat. 4, II7 (1862). 

2 KNOP, \\T., u. ¥/. \VOLF: Untersuchung tiber das Vorkommen und Verhalten des 
Ammoniaks in der Ackererd~. Landw. Versuehsstat. 3, 109, 207 (1861); 4, 67. 

3 MULLER, A.: Beitrage zur Kenntnis von der Zusammensetzung der Aekererde. Landw. 
Versuehsstat. 4, 225 (1862). 

4 WUNDER, GUSTAV: Uber die Losungen im Boden. Landw. Versuchsstat. 2,104 (1860); 
5, 34 (1863). 

5 BIALOBLOCKI, J.: Landw. Versuchsstat. 13,424 (1871). 
6 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 8, 255 (1866). 
7 BIEDERMANN, R.: Landw. Versuchsstat. IS, 21 (I872). 
8 GRANDEAU, L.: C. r. 74, 988 (1872). 
9 DETMER, W.: Land'w. Versuchsstat. 14, 248 (1871). 

10 HABERLANDT, F.: Landw. Versuchsstat.8, 458 (1866); siehe aueh Wiss. prakt. 
Unters. usw. \\Tien 1875. 

11 HEINRICH, R.: Landw. Versuehsstat. 18, 74 (1875). 
12 HELLRIEGEL, H.: Landw. Versuchsstat. II, 136 (1869). 
13 WOLFF, EMIL v.: Landw. Versuchsstat. 6, 140 (1864); 13, 8 (1871). 
14 a. a. O. 8, 408 (1866). 
15 WICKE, W.: J. Landw. 1855,494; 1856, 123, u. Landw. Versuchsstat. 8, 59 (1866). 
16 SALFELD, A. :Die Kultur der Heideflachen Nordwest-Deutschlands. Hildesheim 1870. 
17 SCHWARZ, R. v.: 'r. Ber. u. Arb. k. k. Landw.-ehem. Versuchsstat. Wien 1870/71. 
18 KNOP, W.: Kreislauf des Stoffes. Leipzig 1868; Bonitierung der Ackererde. Leipzig 

1871. 
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setzung nach zu prtifen. Um zu zeigen, in welcher Weise etwa die chemischen 
Verhaltnisse in einem Klassifikationssysteme zu berticksichtigen waren, teilt 
KNOP die Boden in die Familie der SilikatbOden, der Karbonatboden und der 
Sulfatboden ein. Besondere Beachtung verdienen auch KNOPS Absorptions
experimente und deren Ergebnisse, wie er desgleichen die Umwandlung des 
Ammoniaks in Salpeter im Boden nachzuweisen versuchte, wie dies gleichzeitig 
BRUSTLEIN und vor ihm ZOLLER und LIEBIG darlegten. Die von KNOP besonders 
betonte Wichtigkeit der mechanischen Zusammensetzung der Boden fand ihren 
Niederschlag in der Konstruktion eines Schlammapparates. KNOP weist mit 
allem Nachdruck auf den Unterschied zwischen Feinerde und Bodenskelett hin, 
das letztere wird von ihm eingeteilt in Grob-, Mittel- und Feinkies. Der KNopsche 
Schlammapparat ist verschiedentlich von ihm selbst umkonstruiert worden und 
ahnelt in seiner letzten Ausfiihrung sehr dem von JULIUS KUHN konstruierten. 

Erwahnt werden mag hier noch das BIRNBAUMSche Bodenklassifikations
system 1, das mehr als okonomisches System bezeichnet werden kann und als 
Grundlage zur Wertschatzung eines Bodens dienen solI. Chronologisch fallen 
in diesen Zeitraum auch die Untersuchungen HILGERS 2 und seiner Schtiler tiber 
die Einwirkung der Atmospharilien auf verschiedene Gesteine, 

Die vorerwahnten Arbeiten, Fortschritte, Erkenntnisse, sowohl was die 
chemische, physikalische und mechanische Zusammensetzung und Eigen
schaften, die Entstehung und Bewertung der Boden als auch die geologischen 
und petrographischen Grundlagen hierzu anbelangt, finden sich zusammen
fassend bearbeitet von W. DETMER3. Nicht unerwahnt bleibeJ;l darf auch die 
Agrikulturchemie von A. MA YER4, in der ebenfalls die Veroffentlichungen 
bodenkundlichen Inhalts jener Zeit in vorbildlicher Weise zur Wiedergabe 
gebracht sind. Wie sehr die bodenkundlichen Forschungen schon damals All
gemeingut waren, erhellt aus DAMMERs Handworterbuch5, auch die Bodenkunde 
PAUL OEMLERS gibt eine gute Ubersicht tiber den damaligen Stand unserer 
Wissenschaft. 

Ein groBes Verdienst um die Entwicklung der forstlichen Bodenkunde er
warb sich E. EBERMAYER6, seine Arbeiten be sit zen einen groBen allgemeinen 
Wert. Hier seien nur erwahnt seine Untersuchungen tiber Sickerwasser, tiber 
E~nfluB der Streu- und Schneedecken auf den Boden und seine Bestimmungen 
des Kohlensauregehaltes des Waldbodens und der Waldluft. 

Die genannten Werke finden eine wertvolle Vervollstandigung durch die 
von W. HENNEBERG und PETERMANN besorgte Ubersetzung des "Traite d'analyse 
des matieres agricoles" von L. GRANDEAU7 • In diesem' Buche sind die gebrauch
lichen agrikulturchemischen Untersuchungsmethoden zusammengefaBt, und die 
bodenkundlichen Kapitel nehmen einen breiten Raum ein. Zu erwahnen ist, 
daB in dieser deutschen Ubersetzung erstmalig die SCHLOSINGSche Methode, die 
man als kombiniert physikalisch-chemische Analyse bezeichnen kann, veroffent
licht ist. 1m tibrigen biIdet L. GRANDEAUS Buch eine Erganzung zu den oben 
aufgezahlten Btichern mehr theoretischer Natur, zu denen auch seine "Chemie 

1 Georgika 1, 68 (1869); Kirchbachs Hb. I, 645 (1873). 
2 HILGER: Jb. agrikult. Chern. 1870/71, 4. 
3 DETMER, W.: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der allgemeinen landwirt-

schaftlichen Bodenkunde. Leipzig u. Heidelberg 1876. 
4 Heidelberg I87!. 
5 DAMMER, 0.: Chemisches Handworterbuch, 142 ft. Berlin 1876. 
6 EBERMAYER, E.: Die gesamte Lehre der Waldstreu. Berlin 1876; Die physikalischen 

Einwirkungen des Waldes auf Luft und Boden. Aschaffenburg 1873. 
7 GRANDEAU, L., u. W. HENNEBERG: Handbllch fur agrikllltllrchemische Analysen. 

Berlin 1879. 
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und Physik in ihrer Anwendung auf Land- und Forstwirtschaft" (Paris 1879) 
gehort. Erwahnt werden mag noch, daB L. GRANDEAU1 Beweise zu erbringen 
vermochte, daB der Humus zu dem Kohlenstoffbedarf der Pflanze beitrtige, eine 
Ansicht, die auch heute noch in Frankreich vertreten wird2• Die von L. GRANDEAU 
beschriebene und angewandte Methode zur Bestimmung der "matiere noire" wird 
auch heute noch angewandt 3• 

Sehr interessante Beitrage tiber Versuche und Beobachtungen beztiglich des 
Einflusses der Bodenbedeckung und Beschattung bringen WOLLNy4 und EBER
i\lAYER5 • Durch die Grtindung der Moorversuchsstation zu Bremen (1877) war auch 
auf dem Ge biete der Moorforschung ein planmaBiges F orschen gesichert, wie dies aus 
den spater noch anzuftihrenden Veroffentlichungen zur Gentige hervorgeht. 

O. NEUSS lenkt u. a. auch die Aufmerksamkeit auf ein Werk S. W. JOHNSONS, 
betitelt "Studies on the relations of soils to Water" (Hartford 1878), in dem der 
Autor die Ansicht vertritt, daB die Verdunstung aus dem im festen Zustand 
befindlichen Boden groBer ist als bei lockerer Lagerung desselben. J. H. GILBERT 
publiziert 1876 seine in Gemeinschaft mit LAWES angestellten Versuche tiber das 
Verhalten des atmospharischen Wassers zum Boden, und der schon vorerwahnte 
C. FLUGGE bringt in seinen "Beitragen zur Hygiene" Versuchsergebnisse tiber die 
Porositat des Bodens bei. 

Ferner sei noch auf die Arbeit A. S. JULIENS6 tiber die Verwitterung des 
Bodens durch den EinfluB pflanzlicher Organismen erinnert, wie auch die Ha
bilitationsschrift LIEBENBERGS, "Untersuchungen tiber die Bodenwarme" 1875, 
die Untersuchungen tiber die spezifischen Warmen der Bodenarten enthalt, er
wahnt sein moge. JULIEN hat auch auf die Tatsache hingewiesen, daB organische 
Korper haufig zur Ansatzstelle ftir Kieselsaurekonkretionen werden7 • 

Ein neues gewichtiges, wenn auch vorerst noch wenig beachtetes Moment 
trugen zwei Geographen in die Bodenkunde hinein, namlich die Bedeutung des 
Klimas fUr die Bodenbildung. Es waren dies der Afrikareisende DAVID LIVING
STONE (1813-1873)8 und FERDINAND FREIHERR V. RICHTHOFEN (18II-1905)9, 
wobei noch darauf verwiesen sein moge, daB der Letztgenannte sich besonders 
mit der Entstehung des LoBes beschaftigt hat, und er es war, der den Vorgang 
der Einebnung durch die Brandung als Abrasion bezeichnete lO • 

Yom Jahre 1878 ab gab EWALD WOLLNY seine bekannten "Forschungen 
auf dem Gebiete der Agrikulturphysik" heraus. Diese Zeitschrift erlebte 20 

Bande his zum Jahre 1898, in ihr spiegelt sich das Wesen der Bodenforschung 
jener Zeit wieder. Unter Agrikulturphysik will WOLLNY die Physik des Bodens 
und der Pflanze sowie der atmospharischen Vorgange, soweit sie fUr das Leben 
der Kulturpflanzen von Belang sind, verstanden wissen. Wir finden in dieser 
Zeitschrift eine Reihe der besten Arbeiten auf dem Gebiete der Bodenkunde. 
VON LIEBENBERG gibt in dem ersten Aufsatz der WOLLNYSchen Zeitschrift einen 
Uherblick tiber den Stand der damaligen Bodenphysikll. Er kritisiert, wo es notig 
ist, und aus seinen Ausftihrungen laBt sich erkennen, daB ein rein wissenschaftlicher 

1 GRANDEAU, L.: C. r. 74, 988 (1872). 
2 RUSSEL-BREHM: a. a. O. 13, 97. 3 Ann. Stat. agronom. Est. 1872. 
4 WOLLNY, E.: EinfluB der Bodendecke und Beschattung. Berlin 1877. 
5 EBERMAYER: Lehre von der Waldstreu. Berlin 1876. 
6 JULIEN, A. S.: Proc. amer. Ass. Adv. Sci. 1879, 31 I. 
7 Siehe auch E. RAMANN: Bodenkunde, 2. Auf I., 19 (1905). 
8 LIVINGSTONE schrieb u. a.: Narrative of an expedition to the Zambesi (1865). 
9 RICHTHOFEN schrieb u. a.: China, 5 Bde (1877/1912); Fiihrer fiir Forschungsreisende. 

Berlin 1886. 
10 RICHTHOFEN: Fiihrer fiir Forschungsreisende, a. a. O. § 153. 
11 LIEBENBERG, V.: Forschgn Agrikult. Physik I, 3 (1878). 
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Geist in die Bodenlehre eingezogen ist. So werden z. B. Untersuchungen tiber 
Bodenbearbeitung angestellt von E. WOLLNyl, F. H. KING2 und P. P. DEHERAIN3, 
tiber die Bodenfeuchtigkeit von E. WOLLNy4, H. HELLRIEGEL5, E. RAMANN6, 

E. EBERMAYER7, }.\1:. FLEISCHER8 F. H. KING9 , E. HEIDEN 10, H. PUCHNERll , 

R. HEINRICHl2 ; ferner wurden Arbeiten tiber Durchltiftung, Permeabilitat, Ka
pillaritat, Kohareszenz, Hygroskopizitat, Zusammensetzung der Bodenluft, Poro
sitat, Warme- und WasserverhaItnisse des Bodens veroffentlicht, und J. HAZARDl3 
stellte Versuche tiber die Absptilung an, ein Vorgang, der eine Zwischenstellung 
zwischen Massen- und Einzeltransport· der Verwitterungsprodukte darstellt. Es 
ist, wie E. RAMANN14 feststeIlt, HAZARDS Verdienst, zuerst eindringlich auf die 
Wichtigkeit der Abspi.ilung ftir die Ackerboden hingewiesen zu haben. 

Nicht unerwahnt bleiben dtirfen die Untersuchungen tiber Exposition und 
Inklination der Boden, deren erste wir ESERl5, WOLLNyl6, und KERNERl7 zu 
verdanken haben, wie auch die Versuche tiber die Durchlassigkeit der Luft von 
RENK l8 und AMMON 19 zu nennen sind. 

AuBer den schon genannten Autoren waren auf dem Gebiete der Bodenkunde 
u. a. auch besonders tatig, wobei chronologisch teilweise vorgegriffen sein mage: 
E. W. HILGARD, J. SOYKA, TH. B. OSBORNE, W. R. WILLIAMS, J. v. FODOR, 
TH. SCHLOSING, der Altere und der Jtingere. R. KISSLING, A. MAYER, M. FESCA, 
R. ULRICH, G. HABERLAND, J. M. VAN BEMMELEN, R. SACHSSE, A. NOWACKI, 
A. MUNTZ, A. ORTH, F. SESTINI, N. PELLEGRINI, M. WHITNEY und A. BAUMANN. 
Es ist nicht notig und auch gar nicht der Zweck unseres Uberblicks, aIle Einzel
arbeiten und jeden Autor hier zu nennen. Es handelt sich nur darum, zu zeigen, 
in welcher Weise die bodenkundliche Forschung an Interesse, Bedeutung und Erfolg 
gewann. Der systematische Ausbau der Untersuchungsmethoden und das rein 
experimentelle Prinzip, das die Forscher jener Zeit durchfi.ihrten, waren es, welche 
die Bodenkunde zu einer eigenen naturwissenschaftlichen Disziplin machten, die 
sich der Methoden der Physik und Chemie, der Kenntnisse der Geologie, Mineralo
gie und Klimatologie im besonderen bediente und sie zu ihrem Werkzeuge machte. 

1m Jahre 1882 erschien R. HEINRICHS "Grundlagen zur Beurteilung der 
Ackerkrume 20", in der der Verfasser eigene Versuchserge bnisse mit denen anderer 
Autoren zu einem einheitlichen Ganzen verarbeitet. Wenngleich das genannte 
Buch mehr die Beziehungen der Bodenlehre zur Pflanzenproduktion behandelt, 
so sind doch besonders die Untersuchungen des Bodens nach der physikalischen 
Seite hin sehr beachtenswert und bieten viel Neues und Anregendes. 

1 WOLLNY, E.: Forschgn Agrikult. Physik 13, 63 (1890); 20, 231, 493 (1897/98). 
2 KING, F. H.: Forschgn Agrikult. Physik IS, 33 (1892). 
3 DERAIN, P. P.: Forschgn Agrikult. Physik 19, 424 (1896). 
4 WOLLNY, E.: Forschgn Agrikult. Physik 3, II7 (1880); 6, 377 (1883); 8, 17 (1885); 

16, 381 (1893) u. a. m. 
5 HELLRIEGEL, H.: Forschgn Agrikult. Physik 7, 129 (1884). 
6 RAM ANN, E.: Forschgn Agrikult. Physik 8, 67 (1885). 
7 EBERMAYER, E.: Forschgn Agrikult. Physik 12, 147 (1889). 
8 FLEISCHER, M.: Forschgn Agrikult. Physik 14, 400 (1891). 
9 KING, F. H.: Forschgn Agrikult. Physik 17, 35, 298 (1894). 

10 HElbEN, E.: Forschgn Agrikult. Physik 7, 327 (1884). 
11 PUCHNER, H.: Forschgn Agrikult. Physik 18, I (1895). 
12 HEINRICH, R.: Forschgn Agrikult. Physik 6, 263 (1883). 
13 HAZARD, J.: Landw. Versuchsstat. 24,248 (1880). 
14 RAMANN, E.: Bodenkde, 3. Auf!., II2 (I9II). 
15 ESER: Forschgn agrikult.Physik 7,100 (1884). 
16 WOLLNY, E.: Forschgn Agrikult. Physik I, 236 (1878) u. a. m. 
17 KERNER: Z. osterr. Ges. Metoro!. 6, H.S, 65 (1871). 
18 RENK: Z. Bio!. IS (1879). 
19 AMMON: Forschgn Agrikult. Physik 3, 209 (1881). 20 Wismar 1882. 
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1m besonderen sind die Untersuchungen HEINRICHS tiber die Wasserkapa
zitat der Boden und der vcm ihm gemachte Hinweis wichtig, daB die Bestimmung 
der Wasserkapazitat nur richtig in "gewachsenen Boden" ausgefiihrt werden kann, 
und daB aUe Laboratoriumsuntersuchungen ungenau sind, da der Boden nach 
der Probenahme aus seiner nattirlichen Lagerung kommt. Sehr gut hat sich auch 
die Methode HEINRICHS der Bestimmung der Durchltiftbarkeit im gewachsenen 
Boden bewahrt. 

MAX FESCA berichtet in seiner Abhandlung, "Beitrage zur agronomischen 
Bodenuntersuchung und Kartierung1 " tiber die Ursachen und Wirkungen der 
Absorptionserscheinungen und tiber die Methoden der Bestimmung des Absorp
tionskoeffizienten. Die Absorptionserscheinungen sind nach ihm spezieUe Phasen 
des Verwitterungsprozesses und als solche von hoher Wichtigkeit ftir die Boden
bildung, und E. A. WULFING 2 schlug vor, die Bezeichnung "Bodenzeolithe" 
zu verwerfen, da sich die Tonerde-Kieselsaure-Gele des Bodens grundsatzlich 
von den kristallisierten Zeolithen unterscheiden, er schlug dafiir den Namen 
"Geolyte" vor3 , wie STEIN RIEDE schon etwas frtiher dafiir das Wort "Argillit" 
gepragt hatte4 • 

Auch war schon seit langerer Zeit die Frage nach der Bestimmung des Dtinge
bediirfnisses der Boden angeschnitten worden und zahlreiche Untersuchungen tiber 
die Ermittlung der besten und einfachsten Methode zur Erkennung der Boden
fruch t bar kei t kennzeiehnen die Litera tur j ener Jahre. 1m besonderen ist sehr haufig 
tiber die Frage, ob das Dtingebedtirfnis durch die Pflanzen analyse ermittelt werden 
kanne, diskutiert worden. So kam schon WEINHOLD5 an Hand von Unkraut
analysen zu dem SchluB, daB eine Pflanze nur normal gedeihe, wenn der Boden 
chemisch wie auch physikalisch gerade fUr die betreffende Pflanze geeignet sei. 
Auch die Untersuchungen von EMMERLING6 mit verschiedenen Hafersorten, dann 
die von ATTERBERG7 mit Haferkornern und die von HELLRIEGEL 8 mit Gerste ange
stellten Versuche ergaben keine naheren Beziehungen zwischen Gehalt der Pflanze 
an Nahrstoffen und den Bodenkonstituenten, da die Resultate z. T. unter zu 
groBen Schwankungen leiden. 

R. HEINRICH9 vertrat fUr den gedachten Zweck den Standpunkt, daB nieht 
die ganze Pflanze, sondern nur die Wurzeln zu untersuchen seien. Der Gehalt 
an Nahrstoffen in ihnen sollte die Fruchtbarkeit des Bodens anzuzeigen erlauben. 

Diese Untersuchungen tiber die Ermittlung des Dtingebedtirfnisses nehmen 
von nun an standig einen breiten Raum in der Literatur ein, denn dieses ganze 
Problem ist nicht nur vom Standpunkt der Landwirtschaft, Dtingewirtschaft und 
Pflanzenphysiologie wichtig, sondern verdient vielmehr in bodenkundlicher Hin
sieht Beachtung, insofern als die Frage der Methodik eine rein bodenkundliche 
Angelegenheit ist. 

DaB an bodenkundlichen Fortschritten nicht nur Bodenkundler und Agri
kulturchemiker beteiligt waren, sahen wir schon frtiher, und daB Geographie, 
Geologie, Mineralogie und andere Wissenschaften tatigen Anteil an der Ent
wicklung der Bodenlehre nehmen muBten, ergibt sich aus der Entstehung des 
Bodens. Und so muB an dieser Stelle auf ein fUr verwitterungskundliche Er-

1 FESCA, MAX: T.1. Berlin 1879; T.2. Berlin 1882. 
2 WULF1NG, E. A.: Jber. Ver. vaterl. Naturkdl. Wiirttemb. 56, I (1900). 
3 S. a. FRITZ BEHREND u. GEORG BERG: Chemische Geologie, 316. Stuttgart 1927. 
4 STEINR1EDE, F.: Anleitung zur mineralogischen Bodenanalyse, 6, 99, 100. Leipzig 1889. 
5 WEINHOLD, A. : Landw. Versuchsstat. 4, 188 (1862); 6, 6, 50 (1864). 
6 Landw. Wbl. f. Schleswig-Holstein 1875, Nr 24, 25. 
7 Landw. Jb. 1886, IS; 1887, 16. 
8 Jber. Agrikult. 1867, II7. 
9 Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, 49. Wismar 1882. 
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kenntnisse wichtiges Buch hingewiesen werden 1. Nachdem namlich G. BISCHOF 
die Bedeutung der hydrolytischen Vorgange bei der Verwitterung hervorgehoben 
hatte, schuf J. ROTH den Begriff "komplizierte Verwitterung", worunter die 
Umsetzungen durch die Einwirkung l6slicher Salze zumeist verstanden werden 2• 

Die bei der "komplizierten Verwitterung" und "Bodenabsorption" vorkommenden 
chemischen Umsetzungen studierte zuerst LEMBERG3 genauer, und EMEIS4 wies 
auf die Wichtigkeit der Absatze aus verwitterten Gesteinen hin. Reges Interesse 
wurde auch den unter Wasser gebildeten humosenAblagerungen entgegengebracht. 
Es sind von Arbeiten dieser Zeit, und zwar solchen allgemeiner Betrachtungsweise 
zu nennen: SENDTNER5, Lorenz6, J. J. FRUH?, wie auch das Werk WEHNENS 
"Boden und Steine" {I883} und dasjenige von LORENZ VON LIBURNAU, "Die 
geologischen Verhaltnisse von Grund und Boden fUr die Bediirfnisse der Land
und Forstwirte" {I883}. Auf rein mineralogisch-petrographischer Grundlage waren 
"die Grundlagen der Bodenkunde" von L. MILCH8 aufgebaut, auch die rein 
pflanzengeographische Arbeit PAUL GRAEBNERS, "Die Heide Norddeutschlands9", 

ist erwahnenswert und von bodenkundlichem Belang, wie auch SALFELDS Ab
handlung: "Die Kultur der Heideflachen Norddeutschlands" {I882} beachtens
wert erscheint. 

Dber den Zusammenhang zwischen Klima und Bodenbildung haben 
wir, abgesehen von den Andeutungen bei VON RICHTHOFEN und LIVINGSTONE bis 
in diese Zeitperiode nichts geh6rt. DOKUTSCHAJEW und SIBIRZEW10 haben sich 
nun mit der Feststellung der Verbreitung der Bodenzonen in RuJ3land und ihrer 
Abhangigkeit von klimatischen Bedingungen beschaftigt. Die Arbeiten dieser 
beiden Forscher vereint mit denen der spater noch zu erwabnenden HILGARD 
und RAMANN bilden die Grundlagen unserer heutigen Bodenzonenlehre. 

Zeitlich hierher geh6ren auch noch die Untersuchungen CHAMBERLAINS und 
SALISBURYSll, die als erste darauf aufmerksam machten, daB das Gletscher
gesteinsmehl und der durch Abschlammung aus Moranen hervorgegangene "Ton" 
sich wesentlich anders verhalt als der durch Verwitterung entstandene Ton und 
mithin auf den Unterschied zwischen der physikalischen und chemischen Ver
witterung hinwiesen. 

1m Jahre 1882 erschien das fUr bodenkundliche Forschung bedeutsame 
Werk CHARLES DARWINS "Die Bildung der Ackererde durch die Tatigkeit der 
Wiirmer12". Die Bedeutung des Wirkens dieses Forschers fur die gesamten Na
turwissenschaften ist zur Genuge bekannt13• 

1m Jahre 1838 brachte CH. DARWIN eine kurze Abhandlung "Uber die Bil
dung der Ackererde14". Vor dem Erscheinen des genannten Hauptwerkes be
schaftigten sich mit dieser Frage FISH {I86g)15, KING {I876)16 und VIKTORHEN
SEN {I8n}1? FISH verwarf die Folgerungen DARWINS, wabrend KINGS und 

1 ROTH, J.: Allgemeine und chemische Geologie. Berlin I879. 
2 ROTH, J.: I, a. a. O. I5g. 3 LEMBERG, G.: Z. geol. Ges. 1876, 318. 
,4 EMEIS, C.: Waldbauliche Forschungen (1875) u. a. m. 
5 SENDTNER, 0.: Vegetation Bayerns. (1847). 
6 LORENZ: Moore von Salzburg. (1858). 
7 FRUH, J. J.: Torf und Dopplerit. Zurich 1883. 
8 -Leipzig u. Wien I8gg. D Leipzig IgOr. 

10 DOKUTSCHAJEW: Der russische Tschernosem (russ.) (1883). 
11 Ann. Rep. Unit. Stat. Geol. Sur. 1884/85, 249. 
12 Aus dem Englischen ubersetzt von V. J. CARUSo Stuttgart 1882. 
13 Siehe hierzu FRANCIS DARWIN: Leben und Briefe Charles Darwins. Stuttgart 1899. 
14 Proc. geol. Soc. I, 263. London 1838. 
15 FISH: Gardeners Chronicle, 418. London I86g. 
16, Briefwechsel mit Darwin siehe FRANCIS DARWIN: a. a. O. 3, 20g. 
17 HENSEN, V.: Z. Zool. 28, .361 (1877). . 
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HENSENS Beobachtungen die Lehre von der Bedeutung, welche die Wiirmer fiir 
die Bildung des Bodens haben, vollauf bestatigten. Das DARwINsche Werk stiitzt 
sich auf Beobachtungeri und Experimente, die sich iiber einen Zeitraum von 
mehr als 40 Jahren ausdehnen, und so ist es erklarlich, daB man zur damaligen 
Zeit das Problem als erschopft ansah. Die Bildung der lockeren Ackererde 
fiihrte DARWIN auf die Anhaufung von Ausscheidungen der Regenwiirmer zu
riick, wahrend E. P. MULLER l den HaupteinfluB der Regenwiirmer ihrer wiihlen
den und grabenden Tatigkeit zuschrieb. In Verfolg dieses Problems sind in 
jenen Jahren noch eine Anzahl von Arbeiten erschienen, von denen diejenigen 
E. RAMANNS 2, WOLLNYS3 und C. KELLERS zu nennen sind. C. KELLER4 dehnt 
seien Untersuchungen iiber den vorliegenden Gegenstand neben solchen in 
montanen und alpinen Regionen auch auf die Tropengebiete aus und macht 
wesentliche Angaben iiber die Beteiligung von Krebsen bei der. Bildung des 
Korallensandes. 

Dasselbe Jahr, 1887, bringt noch ein Buch5, das den Versuch darstellt, eine 
moglichst umfassende und systematische Darstellung der Bodenverhaltnisse nach 
hygienischen Gesichtspunkten zu geben. J. SOYKA verstand es, die vorhandene 
Literatur seinen Zwecken gemaB zusammenfassend zu bearbeiten und stellte be
sonders zwei Momente in den Vordergrund, namlich 1. die Wechselbeziehungen 
zwischen Boden und Oberflache und 2. die Hervorhebung der Gesichtspunkte, 
die zur Entwicklung von Organismen Veranlassung geben konnen. 1m iibrigen 
ist aus diesem Werke zu entnehmen, daB J. SOYKA eine groBe Anzahl von Einzel
problemen, so z. B. solche in bezug auf Porositat, Wasserdurchlassigkeit usw., 
zu lOsen versuchte. 

E. P. MULLERS Werk lenkt unsere Aufmerksamkeit auf das wichtige Ge
biet des Humus und seiner Bedeutung fiir die Bodenlehre. Wir entnehmen 
dieser Arbeit wichtige Angaben in entwicklungsgeschichtlicher Richtung, so die 
von W. SCHUTZE6 angegebene "Humusreaktion", die durch E. P. MULLER auf
gestellte Definition der MullbOden und Unterscheidung der Mullarten sowie 
diejenige des Rohhumus von den "gesunden Humusbildungen", das Vorkommen 
von Ortstein und die Erklarung der Entstehung'des Trockentorfs. 

Auch iiber die Hochmoorbildung unterrichtet uns derselbe sehr ausfiihrlich. 
Ebenfalls in das Gebiet der Moorforschung fallen die Arbeiten H. v. POSTS7 

wie auch die Abhandlungen C. G. EGGERTZ8 und F. SITENSKYS9, die wertvolle 
Aufschliisse und Beitrage zur Kenntnis der Moore und Moorbildung darstellen. 
HAMPUS v. POST verdanken wir auch die erste grundlegende Arbeit iiber die 
Bodenverhaltnisse der Seen (1862). Der schwedische Ausdruck "Dy" , der 
durch VON POST eingefiihrt ist, entspricht am besten unserem Moorboden. Auch 
die zahlreichen Untersuchungen M. FLEISCHERS lO und E. R~MANNSll iiber Roh
humus und Moorboden forderten die Einsicht in die genannten Verhaltnisse auBer
ordentlich. 

1 MULLER, E. P.: Die nattirlichen Humusformen. Berlin 1887. 
2 RAMANN, E.: Forschgn Agrikult. Physik II, 318 (1889). 
3 WOLLNY, E.: Forschgn Agrikult. Physik 13, 382 u. a. m. (1891). 
4 KELLER, C.: Humusbildung und Bodenkultur unter dem EinfluB thierischer Thatig-

keit. Leipzig 1887. 
S SOYKA, J.: DerBoden. Leipzig 1887. 6 SCHUTZE, W.: Z. Forst- u. Jagdwes. 1873. 
7 POST, H. v.: Landw. Jb. 1888, 405; Bull. geol. lnst. Upsala 1893, 284. 
8 EGGERTZ, C. G.: Studien und Untersuchungen tiber die Humuskorper der Acker

und Moorerde. 1888. Ref. BIEDERMANN; Zentralblatt 1889, 75. 
9 SITENSKY, F.: Uber die, Torfmoore Bohmens. Prag 1891. 

10 FLEISCHER, M.: Landw. Jb. 20, 378 (1891) u. zahlr. mehr. 
11 RAMANN, E.: Z. Forst- u. Jagdwes. 1883, und siehe auch besonders E. RAMANN: Die 

Waldstreu. Berlin 1890. 
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Das ]ahr 1893 bringt uns E. RAMANNS "Forstliche Bodenkunde und Stand
ortslehre1" und die hochbedeutsame Abhandlung EUG. W. HILGARDS "Ober 
den EinfluB des Klimas auf die Bildung und Zusammensetzung des Bodens2". 

E. W. HILGARD beschreibt den BodenbildungsprozeB in seiner Abhiingigkeit 
yom Klima und fiihrt uns die Bedeutung der physikalischen, mechanischen 
und chemischen Verwitterungsagenzien vor Augen. Seine dem Zweck seiner 
Ausfiihrung entsprechende Bodenklassifikation erfolgt in: 

1. Sedentare (sassige) oder riickstandige (VerwitterungsbOden); 
2. verschleppte oder transportierte Boden, 
a) Kolluvialboden, 
b) Alluvialboden oder Schwemmungsboden; 
3. Aoloische Boden. 
Nach einer kurzen Darlegung der klimatischen Faktoren, die die Boden

bildung beeinflussen, wird deren EinfluB auf die physikalische Natur der Boden 
besprochen. Ein besonders hervorzuhebendes Kapitel ist das iiber den EinfluB 
humider und arider Klimate auf die Tonbildung und auf die Humusbildung, 
wie auch die Wirkung verschiedener klimatischer Bedingungen auf die chemischen 
Prozesse im Boden und auf dessen chemische Zusammensetzung gewiirdigt wird. 
Recht wichtige Angaben bietet der Vergleich der BOden der ariden und humiden 
Regionen der Vereinigten Staaten, wie auch die Beschreibung der AlkalibOden 
der ariden Klimagebiete, deren Entstebung und Eigenschaften sehr ausfiihrlich ge
schildert werden. Wir erfahren nicht nur von der Zusammensetzung der Alkaliboden 
Nord- und Siidamerikas, sondern auch Asiens, Afrikas, Australiens, sowie von 
der der Szikboden Ungarns. 

Zur Unterscheidung der meist marinen Salzboden3 in denen gewohnlich das 
Kochsalz und sonstige Bestandteile des Meerwassers enthalten sind, will HILGARD 
den von CREDNER gepragten Ausdruck "terrestre Salzboden" beibehalten wissen. 
Innerhalb dieser Gruppe der terrestren Salzboden bezeichnet er diejenigen, in 
denen Natdumkarbonat den vorwiegenden oder charakteristischen Bestandteil 
bildet, als Sodaboden. Den Ausfiihrungen HILGARDS sind eine groBe Anzahl Ana
lysen beigegeben, die zugleich den tiefgehenden Unterschied, welcher zwischen den 
Bodenarten der feuchten (humiden) und trocknen (ariden) Gebiete besteht, zeigen. 
Besondere Aufmerksamkeit zollt HILGARD auch der Auswaschung des Bodens. 

1m Zusammenhang mit der genannten VeroffentIichung, die im Verein mit 
den Arbeiten russischer Forscher und dem Wirken RAMANNS in der Richtung 
der Einbeziehung der klimatischen Faktoren in den Bereich der Verwitterungs:.. 
lehre derselben ein ganz neues Geprage gaben, sei noch auf die Studien F. WOHLT
MANNS4 hingewiesen, der sich u. a. mit der Entstehung der Salzboden des Laterits 
der Roterden beschiiftigt hat, sowie auch FESCAS Arbeiten5 auf diesem Gebiete 
nicht unerwahnt bleiben ~i1rfen. 

In E. RAMANNS vorerwahntem Buch liegt ein Werk von grundlegender Be
deutung vor, insofern, als in ihm die naturwissenschaftlichen Grundlagen der 
forstIichen Standortslehre dargestellt sind und die Bedeutung dieser Methode 
im Gegensatz zu anderen in der Forstwirtschaft herrschenden fiir Theorie 
und Praxis klar gelegt wird. Man kann die von ihm verfolgte Tendenz als einen 
weiteren Fortschritt wissenschaftIicher Erkenntnis in der Bodenlehre bezeichnen. 

1 Berlin 1893. 2 Forschgn Agrikult. Physik 16, 82-172 (1893). 
3 Siehe auch E. W. HILGARD: Die Bildungsweise der Alkalikarbonate in der Natur. 

Ber. dtsch. chern. Ges. 25, H. 19, 3624. 
4 WOHLTMANN, F.: Die natiirlichen Faktoren der .tropischen Agrikultur (1892); Hand

buchdertropischen Agrikultur (1894). 
5 FESCA, M.: Beitrag zur Kenntnis der japanischen Landwirtschaft. 
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Vor E. RAMANN und den genannten Forschern haben wir zwar eine ganze 
Anzahl von Einzeluntersuchungen iiber klimatische Faktoren, wie auch solche iiber 
den Einflu13 der Niederschlage, des Frostes, der Warme, des Windes usw. auf den 
Boden zu verzeichnen, und in der WOLLNYSchen Agrikulturphysik war von Be
ginn ihrer Herausgabe an schon eine standige Untergruppe "Agrar-Meteorologie" 
vorhanden, in der Fragen genannter Art bearbeitet wurden. Von den Autoren 
jener Zeit, die auf diesem Gebiete besonders tatig waren, sind neben den schon 
aufgezahlten F. SCHUBERT, A. PETIT, A. HENSELE, A. WOEIKOFF zu nennen. 
Das Besondere in der Auffassung HILGARD s und RAMANN s gegeniiber diesen in 
ihren Details durchaus wichtigen Arbeiten liegt aber in der Erkennung der uni
versellen Bedeutung des Klimas fiir die Bodenbildung und Bodenumbildung, 
d. h. aber nichts anderes, als daB sich nunmehr die Bodenlehre aus dem ihr 
durch Landwirtschaft und Agrikulturchemie vorgezeichneten engen Kreis zu einer 
am Aufbau und Umbau des Erdganzen teilnehmender Wissenschaft emporhob. 

Ein weiterer Fortschritt in hezug auf bodenkundliche Erkenntnisse lag in 
der systematischen Untersuchung der Anteilnahme der Mikroorganismen, jedoch 
solI erst am Schlu13 dieser historischen Ubersicht ganz kurz und gesondert der 
Gang diesel Ereignisse besprochen werden. 

Auf dem Gebiete der mechanischen Analyse der Boden haben sich den Me
thoden, die sich auf den Fall der festen Korper im Wasser griinden (DAVY, 
SCHUBLER, SPRENGEL, J. KUHN, SCHLOSING, OSBORNE) solche, weIche den Sto13 
aufwarts flieBenden Wassers (hydraulischen Druck) verwenden (VON BENNIGSEN
FORDER, SCHULZE, NOBEL, SCHONE, HILGARD), angegliedertl. Die mineralogische 
Analyse des Bodens, die ja schon friihzeitig in ihrer Wichtigkeit erkannt wurde, 
wird eingehend von F. STEINRIEDE2 behandelt, wie auch ORTH 3 schon Beitrage 
zu diesem Kapitel beigebracht hatte, wahrend uns WAHNSCHAFFE in seiner "An
leitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung" insonderheit mit den che
mischen Untersuchungsmethoden vertraut macht. 

Inzwischen ist von seiten der Geologischen Landesanstalten die geologisch
agronomische Erforschung und die kartographische Darstellung der Ergebnisse in 
Angriff genommen worden - ein groBziigiges Unternehmen, das z. T. wesentlich 
zur Vertiefung unserer Kenntnisse iiber den Boden beigetragen hat4. 

In Verfolgung des Problems "Diingebediirftigkeit des Bodens" haben wir 
in diesem Zeitabschnitt eine groBe Anzahl Arbeiten zu verzeichnen, so von 
W. SCHUTZE 5, der zu dem Ergebnis kam, daB der Mineralstoffgehalt der zumeist 
bestimmende Faktor der Fruchtbarkeit sei, dann ferner von THOMS6, WOHLT
MANN7, LIEBSCHER8, BIELER9, BOGDANOW10 u. a. m. 

In diesen Zeitabschnitt fallen auch noch zwei neue, beachtenswerte Boden
klassifikationen, die nicht unerwahnt bleiben diirfen. WAHNSCHAFFE-SCHUCHT 
schreiben hieriiber wie folgtll: 

"FESCA unterzieht die verschiedenen Systeme, sowohl die okonomischen als 
auch die naturwissenschaftlichen, einer kritischen Betrachtung und hebt mit 

1 Siehe auch RAMANN: Bodenkunde, 2. Auf I., 218. Berlin 1905. 
2 STE1NRIEDE, F.: Anleitung zur mineralogischen Bodenanalyse. Leipzig 1889. 
3 ORTH, A.: Riidersdorf und Umgebung. Abh. preuB. geoI. Landesanst. 1877. 
4 Siehe auch KE1LHACK: Einfiihrung in das Verstandnis der geologisch-agronomischen 

Karten des norddeutschen Flachlandes. 1902. 
5 SCHUTZE, W.: Uber markische Kieferboden. Z. Forst- u. Jagdwes. I, 560; 3, 367. 
6 THOMS: Wertschatzung der Ackererden auf naturwiss.-stat. Grundlage. 
7 WOHLTMANN, F.: Nahrstoffkapital westdeutscher Boden. Bonn 1901. 
8 L1EBSCHER, G.: J. Landw. 1895, 207. 9 BIELER, B.: Jber. agrikult. Chem. 1896, 146. 

10 BOGDANow: Exp. Stat. Record 12, 726. 
11 \VAHNSCHAFFE-SCHUCHT: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, 5. 

Berlin 1924. 
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Recht hervor, daB auch SENFT, welcher bei seiner Bodeneinteilung nicht wie 
F ALLOU und GIRARD das Ursprungsgestein, sondern den Boden selbst in den 
Vordergrund stellte, in zu einseitig petrographischer Richtung vorgegangen sei, 
wahrend er die agronomischen Beziehungen des Bodens dabei vernachlassigte. 
Wir werden dem letzteren Umstande dadurch am besten gerecht, daB wir das 
THAERsche Ackerklassifikationsprinzip im wesentlichen beibehalten. 

"Fiir die Generalgliederung nimmt FEscA zwei groBe Hauptgruppen an, 
deren erste er wiederum in zwei Unterabteilungen trennt. Seine Einteilung ist 
folgende: I. Verwitterungsboden: A. der Primitivgesteine, B. der deuterogenen 
Gesteine. II. Schwemmboden. 

"Obwohl das geologische Einteilungsprinzip nach der Entstehung der Boden
arten fUr die Hauptgliederung sehr zweckmaBig ist und deshalb schon mehrfach 
Anwendung gefunden hat, so ist doch die bisher allgemein gebrauchliche Be
zeichnung" ,Schwemmboden' nach dem jetzigen Stande der geologischen Wissen
schaft nicht umfassend genug, und man schlieBt sich heute vielfach - ohne 
Mangel auch dieser Beziehungsweise zu verkennen - derjenigen an, welche 
LORENz VON LIBURNAU1 gewahlt hat, indem er die Bodenarten eben falls nach 
ihrer Entstehung in zwei groBe Hauptgruppen teilte, in die Primitiv- und 
Derivatboden. Als Primitivboden (Ur- oder ursprtingliche Boden) konnen wir 
diejenigen Bodenarten bezeichnen, welche direkt aus dem anstehenden festen 
Gestein, durch seine Verwitterung oder, wie der Torf, an Ort und Stelle aus umge
wandelten Pflanzenresten hervorgegangen sind. Nach dem Ursprungsgebilde 
sind Primitivboden der kristallinischen und der sedimen taren Gesteine 
sowie der Torfbildungen zu unterscheiden. Die Derivatboden (abgeleitete oder 
umgelagerte Boden) sind die Bodenarten solcher meist lockeren Ablagerungen, 
die in jiingerer geologischer Zeit durch Wasser in fester (Gletschereis) oder 
fltissiger Form oder auch durch den Wind transportiert worden sind." 

Ferner sind eine ganze Reihe von Bestimmungen der Einzelbestandteile im 
Boden beschrieben worden, so von SCHLOSING JUN. 2, D. MEYER3, EMMERLING4, 

BERTHELOT5, A. BAUMANN6 u. a. m. 
Ftir verwitterungskundliche Studien war das Erscheinen des Buches "Denu

dation in der Wtiste" von JOH. WALTHER? bemerkenswert insofern, als es ganz 
eingehende Beobachtungen der physikalischen Verwitterung enthalt. MUNTZ8 

schreibt die chemische Verwitterung hochalpiner Gipfel der Einwirkung von 
Nitrobakterien zu. 

Uber den EinfluB pflanzlicher Organismen auf die Verwitterung liegen einige 
Arbeiten vor9 , wie auch tiber die Bodenabsorption wichtige und ergebnisreiche 
Veroffentlichungen jener Zeit entstammen. Hierher gehoren in erster Linie die 
hochbedeutsamen Abhandlungen J. M. VAN BEMMELENSlO tiber "Die Absorptions
verbindungen und das Absorptionsvermogen der Ackererde", in der der Autor 
kurz zusammengefaBt zu folgendem Ergebnis kommt: Die Ackererde enthalt 

1 LIBURNAU, L. V.: Die geologischen Verhaltnisse von Grund und Boden. Berlin 1883. 
2 SCHLOSING jun.: Ann. Soc. Agron. I, 316 (1899); C. r. 130, 422 (1900) u. a. m. 
3 MEYER, D.: Landw. Jb. 29, 913 (1900) u. a. m. 
4 EMMERLING, A.: Landw. Versuchsstat. 52, 60 (1899). 
S BERTHELOT: C.r. II4, 43 (1892). 
6 BAUMANN, A.: Uber die Bestimmung des im Boden enthaltenen Ammoniakstick-

stoffes usw. Habilitationsschrift (1886). 
7 WALTHER, JOH.: Denudation in der Wiiste. Leipzig 1890. 
B MUNTZ: C. r. lIO, 1370 (1890). 
9 Literatur siehe E. RAMANN: Bodenkunde, 20, 21, 1905. 

10 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 21, 135; 23, 265; 35, 69 (1888). Eine 
Zusammenstellung der Arbeiten VAN BEMMELEN s findet sich in VAN BEMMELEN-\V'O. OST
WALD: Die Absorption. Dresden 1910. 
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kolloide Silikate, Eisenoxyd, Kieselsaure und Humussubstanz. Die Absorp
tionserscheinungen, die bei der Behandlung von Ackererde mit Losungen er
halten werden, sind hauptsachlich kolloidalen Substanzen zuzuschreiben, ihr 
Absorptionsvermogen flir vollstandige Salze ist ein geringes. Auch die eigentum
lichen Absorptionserscheinungen des Humussauregallerts, dem zahlreiche Salze 
durch Auswaschen nicht zu entziehen sind, wurden eingehendst von VAN BEMME
LEN studiertl. 

AuBer VAN BEMMELEN haben noch KONIG2, DIETRICH3, RUMPLER4, SCHLO
SING5 u. a. Beitrage zu diesem Problem beigebracht. 

Das Jahr 1897 bringt uns wiederum ein Standardwerk, namlich EWALD 
WOLLNYS "Die Zersetzung der organischen Stoffe und die Humusbildungen mit 
Rucksicht auf die Bodenkultur"6. Der Verfasser stellt in diesem Werke die Er
gebnisse eigener und fremder Untersuchungen uber die Prozesse bei der Zersetzung 
der organischen Stoffe und die durch diese Vorgange entstehenden Humusum
bildungen systematisch zusammen, wozu er nicht allein die Forschungen auf 
chemischem Gebiete, sondern auch jene in den Bereich der Betrachtungen gezogen 
hat, welche in bakteriologischer, pflanzenphysiologischer und physikalischer Hin
sicht beiBeurteilung der in FragekommendenNaturprozesse Beachtung zu finden 
verdienen. Er berichtet uber die chemischen Vorgange bei der Zersetzung der organi
schen Stoffe, die Beteiligung niederer Organismen und Tiere an diesem ProzeB, urn 
dann einen Uberblick uber die chemischen und physikalischen Eigenschaften der 
Humusstoffe zu geben, dem eine Klassifikation der verschiedenen Humusbildungen 
vorausgeht. 

Den BeschluB des genannten Werkes bilden Abhandlungen uber den Ein
fluB der Humusstoffe auf die Fruchtbarkeit der Kulturboden und uber die kunst
liche Beeinflussung der Zersetzung der organischen Stoffe 

E. WOLLNY hat mit diesem Buche ein Werk geschaffen, dessen Darlegungen 
nicht nur flir die Bodenkultur, sondern auch fur die Bodenbakteriologie, Hygiene 
und nicht zuletzt auch flir die Geologie von groBem Werte sind. Erwahnenswert 
ist auch noch, daB WESENBERG-LuND (1901) die Gesichtspunkte H. V. POSTS 
in bezug auf die Bodenablagerungen der Seen wieder aufnahm. 1m AnschluB 
hieran seien noch einige Werke und Arbeiten genannt, die sich mit der Entstehung 
der Moore, der Heiden und des Torfs beschaftigen, so diejenigen von ULL7 , 

FRUH und SCHROEDER8, PAUL GRAEBNER9 , RAMANN10, TSCHAPLOWITZll und 
C. A. WEBER12. 

Wie schon mehrfach darauf hingewiesen wurde, ist es im Rahmen der vor
liegenden Arbeit unmoglich, eine Anflihrung samtlicher Autoren vorzunehmen, 
entweder sind nur die richtunggebenden Veroffentlichungen oder aber solche zu
grunde gelegt, die zeigen sollen, in welchem AusmaBe und auf welchem Wege 
die bodenkundliche Forschung versucht hat, ihre Probleme zu 16sen. Es kann 
somit von dem Erscheinen des genannten WOLLNYSchen Werkes direkt zum Jahre 
1905', dem Erscheinungsjahr der RAMANNschen "Bodenkunde13", die aus der 1895 

1 BEMMELEN, VAN: Landw. Versuchsstat. 28, lIS. 
2 KONIG, J.: Ber.landw.Inst.Halle 2,40 (1880). 
3 DIETRICH, M.: Mitt. bad. geoi. Landst. 4, H.3 (IgOI). 
4 RUMPLER, A.: Dtsch. Zuckerind. 1901, 585. 
S SCHLOSING, Th.: C. r. 137, 1206 (Ig03). 6 Heidelberg I897. 
7 ULL: Die Torfmoore Brasiliens. Englers bot. Jber. 27, 238 (IgOO). 
8 FRUH u. SCHROEDER: Die Moore der Schweiz. Bern Ig04. 
9 GRAEBNER, PAUL: Handbuch der Heidekultur. Leipzig Ig04. 

10 RAMANN, E.: Die Waldstreu und ihre Bedeutung fur Boden und Waldo Berlin 1890. 
11 TSCHAPLOWITZ: Humus und Humuserden. Oppeln I8g2. 
12 WEBER, C. A.: Uber die Vegetation und Entstehung des Hochmoors usw; Berlin Ig02. 
13 2. Auf I. Berlin 1905. 

Handbuch der Bodenlebre 1. 6 
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veroffentlichten "Forstlichen Bodenkunde und Standortslehre" hervorgegangen 
ist, iibergegangen werden. RAMANN erschien es wiinschenswert, infolge der fort
schreitenden Entwicklung der Wissenschaft "Bodenkunde" die Lehre von der Ent
stehung, den Eigenschaften und den Umbildungen des Bodens selbstandig zu 
behandeln. RAMANN gebiihrt unzweifelhaft das Verdienst, die Bodenkunde zur 
selbstandigen Wissenschaft erhoben zu habenl. Alle Versuche vor RAMANN, es 
sei an die Werke TROMMERS und FALLOUS erinnert, sind zwar gleichfalls wichtige 
Merksteine in der Entwicklung unserer Wissenschaft insofern, als sie die boden
kundlichen Forschungen losgelOst von den 1nteressen der Landwirtschaft be· 
handelt wissen wollten, jedoch es fehlt ihnen noch der Geist und die Auffassung 
von der umfassenderen V orstellung des Bodens im Sinne RAMANNS. Das zuerst 
sehr erspIieBlich scheinende Wirken der agrikulturchemischen Richtung von der 
Mitte des 19. bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts hemmte die Entwicklung der 
Bodenkunde im Sinne wahrer Wissenschaftlichkeit noch sehr, und so fand die 
Bodenkunde auch noch nach FALLOU als selbstandige Wissenschaft nur recht 
wenig Beach tung. 

RAMANN weist u. a. darauf hin, daB die Vorgange der Verwitterung erst dann 
voll verstandlich werden, wenn man die oberste Erdschicht, den Boden, und die 
Velteilung der Pflanzenwelt unter den Verhaltnissen ihrer Einwirkung auf den 
Boden beriicksichtigt. 

Das Ziel RAMANNS kommt durch folgende Worte zum Ausdruck: "Noch 
wichtiger schien es, zu zeigen, daB man die Erde als einen groBen Organismus 
betrachten kann, die Umbildungen ihrer obersten anorganischen Schichten sind 
ebenso durch das herrschende Klima bedingt wie das organische Leben. Einer 
einheitlichen Auffassung kommt man aber erst naher, wenn man beide zueinander 
in Beziehung bringt. Stehen wir auch erst ganz im Anfange der Erkenntnis, so 
treten doch schon groBe Ziige hervor und lassen ahnen, welchen Charakter dereinst 
die ,Biologie der Erdoberflache' tragen wird." 

RAMANN hat unter weitgehendster Heranziehung der einschlagigen Literatur 
und bei gleichzeitiger Benutzung zahlreichen eigenen Untersuchungsmaterials ein 
W er k fundamen talster Bedeutung geschaffen, insofern er das U ni verselle der Boden
kunde in den Vordergrund seiner Betrachtungen stellte. 

Wie es sich aus der Auffassung E. RAMANNS tiber den Boden ergibt, wandte 
er auch den Hauptteil seiner Ausflihrungen den Verwitterungsvorgangen zu, denen 
sich ein Abschnitt tiber Bildung und Eigenschaften der humosen Ablagel ungen 
anschlieBt. 

1m gleichen Jahre erscheint (1905) E. A. MITSCHERLICHS "Bodenkunde flir 
Land- und Forstwirte 2", die in ihrer ersten Auflage eine mehr "physikalische" 
Bodenkunde darstellt. Es neigt aber diese Erstauflage schon stark zu einer 
"pflanzenphysiologischen" Bodenkunde hiniiber. Aus dem Vorwort geht der 
Zweck dieses Werkes einwandfrei hervor: "Dadurch nun, daB man bislang fast 
stets die direkten Beziehungen zwischen den Pflanzenertragen eines Bodens.und 
seiner geologischen Entstehung aufsuchte und die physikalische und chemische 
Beschaffenheit des Bodens, welche die Grundlage jeder pflanzenphysiologischen 
Bodenkunde bilden muB, mehr oder weniger vernachlassigte, kam diese Wissen
schaft in ein Stadium, in welchem eine Weiterentwicklung nicht mehr moglich 
war. Es unterliegt keinem Zweifel, daB viele Forscher, selbst solche, welche wohl 
den geologischen Aufbau des Bodens fast allein maBgebend flir den pflanzen
physiologischen Wert desselben ansahen, dies ahnten und auch teilweise er
kannten: jedoch hat es bis heute merkwiirdigerweise niemand unternommen, 

1 Vgl. E. BLANCK: FUhlings Landw. Zg 62, 462 (1913). 
2 Berlin 190 5. 
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mit kiihnem EntschluB scharf mit den alten Traditionen, welche die Wissen
schaft unserer land- und forstwirtschaftlichen Bodenkunde nie fordern konnen, 
zu brechen." 

Man kann E. A. MITSCHERLICH als den Begriinder der "pflanzenphysio
logischen Bodenkunde" bezeichnen, der es verstanden hat, dem Zwecke seiner 
Arbeit entsprechend, eigenes und fremdes Untersuchungsmaterial in ihren Er
ge bnissen zusammenfassend zu behandeln und eine vortreffliche Erganzung 
zu dem RAMANNschen Werke zu schaffen. Ganz besonderes Interesse nehmen 
aber auch MITSCHERLICHS Abhandlungen iiber die physikalischen Eigenschaften 
des Bodens, insbesondere aber die iiber die Versuche zur Bestimmung der Be
netzungswarme1 ein, die auf den theoretischen Vorarbeiten von H. RODE
WALD 2 basieren, und die dann durch MITSCHERLICH eine ausgezeichnete Anwen
dung auf die Ermittlung der Bodenoberflache und des Hohlraumvolumens des 
Bodens fanden 3 • 

Aus MITSCHERLICHS Buch ist der gewaltige Fortschritt der chemischen und 
physikalischen Untersuchungsmethoden zu ersehen, der in der zweite Halfte des 
I9. Jahrhunderts gemacht worden ist. 

Ein Jahr nach dem Erscheinen zweier so umwruzender deutscher Biicher 
erschien E. W. HILGARDS "Soils, their formation, properties, composition and 
relations to climate and planthgrowth in the humid and arid regions"4. Dieses 
Werk ist den beiden deutschen Biichern ebenbiirtig an die Seite zu stellen. Ganz 
ausgezeichnet behandelt der Verfasser die Grundlagen der Verwitterungslehre, 
und er versteht es auch entsprechend dem gedachten Zwecke die Erkenntnisse der 
"wissenschaftlichen" mit denen der "pflanzenphysiologischen" Bodenkunde zu 
verquicken. DaB natiirlich HILGARD infolge seines Wirkens in Kalifornien den 
AlkalibOden,iiberhaupt den SalzbOden ganz besonderes Interesse widmet, schma
lert den Wert des Buches nicht. Die von HILGARD angegebene Bodeneinteilung ist 
die gleiche, wie wir sie schon aus seiner oben besprochenen Abhandlung iiber die 
Bedeutung des Klimas fUr den Boden her kennen. 

Mit diesen grundlegenden Werken schlieBt an der Wende des 20. Jahrhun
derts eine wesentliche Epoche in der Entwicklung der Bodenlehre abo Zugleich 
bereiten sie aber eine neue Zeit, die durch intensive Erfassung und Erforschung 
alles bodenkundlichen Tatsachenmaterials mit dem Riistzeug neuester experi
menteller Forschung gekennzeichnet ist, vor. Denn der in ihnen niedergelegte 
Gesamtwissensstoff seines Zeitalters enthalt schon die Keime und Richtlinien fUr 
das Beschreiten der neuen Wege, die insonderheit letzten Endes auf die voll
standige LoslOsung der Bodenkunde von den ihr nahestehenden Wissenschaften 
hinweisen und damit die wissenschaftliche Selbstandigkeit der Bod,enlehre zum 
Ziele haben. 

Der bisher vernachlassigten Bodenbakteriologie haben wir aber. noch einige 
Worte zu widmen. Da die Kenntnis von dem Vorhandensein und der Betatigung 
der niederen Pflanzenwelt erst verhrutnismaBig ganz jungen Datums ist, so nimmt 
auch die Bodenbakteriologie erst in den letzten Dezennien des vorigenJ ahrhunderts 
Anteil an der Erforschung aes Bodens5. Die ersten planmaBigen Untersuchungen 
iiber Bodenbakterien verdanken wir wohl ROBERT KOCH6. Schon MULDER hat 

1 MITSCHERLlCH, A.: J. Landw. 1898, 1900, 79; Landw. Jb. 1902, 577 u. a. m. 
2 RODEWALD, H.: Z. physik. Chem. 24, 206 (1897); 33, 593 (1900) u. a. m. 
3 RODEWALD, H. u. A. MITSCHERLlCH: Landw. Versuchsstat. 1903, 433. 
4 New York 1906. 
6 Eine Zusammenstellung der in Frage kommenden Literatur befindet sich bei F. LOHNIS: 

Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. Berlin 1910; auf die im vorliegenden 
zur Hauptsache Bezug genommen worden ist. 

6 KOCH, ROBERT: Mitt. ks!. Gesdh.amt. I, !. Berlin I88!. 

6* 
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darauf hingewiesen, daB im Ackerboden Oxydations- und Reduktionsprozesse 
im Boden nebeneinander sich abspielenl und im Jahre 1877 stellen SCHLOSING 
und MUNTZ2 fest, daB fUr die Entstehung der Kohlensaure im Boden Mikroorganis
men verantwortlich zu machen seien. MULDER ermittelte, daB Pilze und Bak
terien an der Verarbeitung des Humus teilnahmen. Besondere Beachtung haben 
von jeher die Nitrifikationsvorgange gefunden. Wie schon erwahnt, war man 
vormals der Ansicht, die Ursache der Nitrifikation in einem rein chemisch-physi
kalischen Vorgange zu erblicken, wie dieses auch BERTHELOT3 1871 noch glaubte, 
trotzd.em schon 1862 PASTEUR' sich dahingehend ausgesprochen hatte, daB dieser 
OxydationsprozeB durch Mikroorganismen ausgefiihrt werde. Diese Ansicht wurde 
durch SCHLOSING und MUNTZ5 1877 und vorher schon durch ALEXANDER MULLER6 

1873 bestatigt. Der auf dem Gebiete der Bodenbakteriologie so tatige WINO
GRADSKY vermochte dann spater die Nitrit- und Nitratbakterien voneinander 
zu isolieren7. Auf diesem Gebiete waren neben den genannten Forschern auch 
eine ganze Reihe anderer Autoren, wie u. a. WARINGTON, FRANKLAND, OMELIAN
SKI, DEHERAIN, F. W. KING und aus der neueren Zeit J. G. LIPMANN, P. EHREN
BERG, STUTZER, P. WAGNER tatig. Ais die fiir genannten Fragenkomplex wich
tigste Feststellung ist die Tatsache zu verzeichnen, daB die Nitrifikation im Boden 
ausschlieBlich der Tatigkeit von Mikroorganismen zuzuschreiben ists. Sehr 
wichtig erscheint im AnschluB hieran die Nitratreduktion. LOHNIS9 schreibt 
hieruber folgendes: "DaB aus Salpeter bei Gegenwart organischer Substanzen 
Ammoniak entstehen kann, scheint zuerst (1846) von KUHLMANN10 erkannt 
worden zu sein, der diese Umsetzung speziell fur die tieferen Erdschichten 
als wichtig erachtete, PELOUZEll, THENARD12, GOPPELSROEDER13 waren wie 
jener' Autor der Ansicht, daB speziell die Humussubstanzen desoxydierend 
wirkten. DaB eine groBe Zahl verschiedenartiger Mikroorganismen zur 
Reduktion des Nitrats befahigt ist, und daB bei diesem Prozesse inter
mediar Nitrit entsteht, hat bereits 1867 SCHONBEIN14 festgestellt. Auch 
BECHA¥p15 betonte, daB der in Rede stehende ProzeB biologischen Ur
sprungs seL" Besondere Beachtung verdient auch noch die Bindung des elemen
taren Stickstoffs, und zwar sowohl durch Mikroorganismen in Symbiose mit 
hoheren Pflanzen als auch durch frei lebende Bakterien. Eine Zufiihrung von 
Stickstoff zum Boden kann auch noch durch die Niederschlage stattfinden, 
worauf schon BOUSSINGAULT16 (1858), KNOP und W. WOLF17 (1861), MULDER18 
(1863) und viele andere hingewiesen haben. 

Es war schon lange- bekannt (schon zu romischen Zeiten). daB die Schmetter
lingsblutler eine ertrag(>teigernde Wirkung ausubten, und schon 1838 glaubte 
BOUSSINGAULT auf Grundvon Vegetationsversuchen die bodenbereichernde Eigen
schaft auf die Bindung des atmospharischen Stickstoffes zuruckfuhren zu mussen. 

1 MULDER G. J.: Chernie der Ackerkrurne. 
2 SCHLOSING u. MUNTZ: C. r. 85. 1018 (1877). 
3 BERTHELOT: Ann. Chirn. et Phys. 22, 87 (1871). 4 PASTEUR: C. r. 54. 269 (1862). 
5 SCHLOSING u. MUNTZ: C. r. 84.301 (1877); 85. 1018(1877). 
6 MULLER. AL.: Landw. Versuchsstat. 16. 273 (1873). 
7 WINOGRADSKY: Ann. Inst. Pasteur 5. 577 (1891). 
8 Siehe auch LOHNIS: a. a. O. 603. 9 LOHNIS. F.: a. a. O. 623 ff. 

10 KUHLMANN: C. r. 23.1033 (1846). 11 PELOUZE: C. r. 44. II8 (1857). 
12 THli:NARD, L. J.: C.r.52, 792 (1861). 
13 GOPPELSROEDER: Ann. Physik u. Chern. (Poggendorff) lIS. 134ff. (1862). 
14 SCHONBEIN: Z. BioI. 3. 334 (1867). 
15 BECHAMP: Bull. Soc. Chirn. II. 172 (1869). 
16 BOUSSINGAULT, H.: C. r. 46. II75 (1858). 
17 KNOP, W. U. W. WOLF: Landw. Versuchsstat. 3. 120 (1861). 
18 MULDER, G. J.: Chemie der Ackerkrurne, a. a. O. 
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Bei der Klarung dieser Frage waren VILLEl, MENE 2, LAWES und GILBERT3, 
BRETSCHNEIDER4, RAUTENBERG und G. KUHN5, BERTHELOT6, SCHULTZ-LuPITz7 
und besonders HELLRIEGEL und WILFARTH8 und nach diesen BEIJERINCK9, 
PRAZMOWSKI lO, L. HILTNERll tatig. Beachtenswert sind auch noch die Beobach
tungen, daB die Knollchenbakterienwirkung auch bei anderen Pflanzen als bei 
den Leguminosen eintritt, so konnten F. NOBBE und L. HILTNERl2 auf das Vor
kommen von Erlenknollchen und der durch sie bewirkten Stickstoffbindung 
hinweisen. Dieser ganze Fragenkomplex ist insofern fUr bodenkundliche Erkennt
nisse von Wichtigkeit, als er eng mit den Forschungen iiber den Stickstoff
haushalt des Bodens verkniipft ist. DaB es sich bei der Stickstoffixierung im 
Boden urn die Tatigkeit stickstoffbindender Mikroorganismen handelt, ist zUerst 
von M. BERTHELOTl3 erkannt. Seine Versuchsergebnisse wurden im besonderen 
von SCHLOSING JUN. und LAURENT14 sowie durch ALPE und MENOZZI l5 bestatigt, 
bis auch gerade durch die von WINOGRADSKyl6 (1893) durchgefiihrten exakten 
Untersuchungen die Existenz selbstandig stickstoffixierender Mikroorganismen 
erwiesen wurde. Auf diesem Gebiete haben besonders folgende Autoren gearbeitet: 
BEIJERINCKl7, der uns mit dem Azotobacter chroococum bekannt machte, TH. 
PFEIFFERl8, A.KoCHl9, H.IMMENDORFF2o,PETERMANN21, DEHERAIN22, M.GERLAcH, 
J. VOGEL23, LiPMANN und BROWN24 und viele andere mehr. Es sei aber auch noch 
der Tatigkeit der Eisenbakterien gedacht, die ebenso wie gewisse niedere Pilze 
und Algen, die in den Wassern ge16ste Eisensalze als Eisenoxydhydrate nieder
schlagen. Uber diese Bakterien schrieb schon 1863 G. eHR. EHRENBERG25, der 
Gyllionella ferruginea eine groBe Rolle bei der Eisensteinbildung zuschrieb. 
Es arbeiteten auf diesem Gebiete u. a. noch WINOGRADSKy26, MOLISCH27, ADLER28, 
BEYTHIEN 29. Desgleichen sei noch besonders darauf hingewiesen, daB ,MUNTZ30 
betont, daB Salpeterbakterien tatigen Anteil an der Gesteinsverwitterung 

1 VILLE: C. r. 31, 578 (1850). 2 MENE: C. r. 32, 180 (1851). 
3 LAWES, J. U. J. H. GILBERT: Proc. roy. Soc. 10, 544 (1860). 
4 BRETSCHNEIDER, P.: Jber. agrikult. Chern. 4, 123. 
5 RAUTENBERG, F. U. G. KUHN: Landw. Versuchsstat. 6, 355 (1864). 
6 BERTHELOT: C. r. 85, 178 (1877). 
7 SCHULTZ-LUPITZ, A.: Landw. Jber. 10, 777 (1881). 
8 HELLRIEGEL, H. U. H. WILFARTH: Landw. Versuchsstat. 33, 464 (1886); 34, 460 

(1887). 
9 BEI]ERINCK: Bot. Zg 46 (1888); 48 (1890). 

10 PRAZMOWSKI, A.: Landw. Versuchsstat. 37, 161 (1890). 
11 HILTNER: Arb. dtsch. landw. Ges. 98 (1904). 
12 NOBBE, F. U. L. HILTNER: Natufwiss. Z. Land- u. Forstw. 2, 366 (1904). 
13 BERTHELOT: C. r. 101, 775 (1885); 104, 205 (1887). 
14 SCHLOSING U. LAURENT: C. r. III, 750 (1890); II3, 776 (1891); Ann. Inst. Pasteur 6, 

65, 824 (1892). 
15 ALPE E MENOZZI: Bull. di notiz. agrar. Minist. de Agrikultura etc., Nr. 14 (1892). 

Ref. Bot. Zbl. 51, 337 (1892). 
16 WINOGRADSKY: C. r. II6, 1385 (1893). 17 BEI]ERINCK: Zbl. Bakter. 7 11,567 (1901). 
18 PFEIFFER, TH.: Mitt. landw. Inst. Breslau 3, 93 (1904) u. a. rn. 
19 KOCH, A.: J. Landw. 55, 355 (1907) u. a. rn. 
20 IMMENDORFF, H.: Landw. Jb. 21, 309 (1892). 
21 PETERMANN, A.: Bull. Acad. Belg. 25, 267 (1893). 
22 DEHlIRAIN: C. r. 125, 279 (1897). 
23 GERLACH, M., U. VOGEL, J.: Zbl. Bakter. 9 II, 891 (1902). 
24 LIPMANN u. BROWN: Ann. Rep. New Jersey Agricult. Exp. Stats. 29, 131 (1908). 
25 EHRENBERG, C. Ghr.: Poggendorffs Ann. Physik u. Chern. 38, 217 (1836). 
26 WINOGRADSKY: Bot. Zg 46, 261 (1888). 
27 MOLISCH, H.: Die Pflanze in ihren Beziehungen zurn Eisen (1892). 
28 ADLER: Zbl. Bakter. II II, 215, 277 (1903/04)' 
29 BEYTHIEN: Z. Unters. Nahrungsrnitt. usw. 7, 215 (1904); 9, 529 (1905). 
30 MUNTZ: Ann. Chirn. et Physique II, 136 (1887); C. r. IIO, 1370 (1890). 
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nehmen, wie auch SESTINI1 gewissen Mikroorganismen bei der Kaolinisierung des 
Feldspats eine nicht unbedeutende Rolle zuschreibt. WINOGRADSKy2 verdanken 
wir die genauere Kenntnis von Schwefelbakterien; auf diesem Teilgebiet der 
Bodenbakteriologie, d. h. die Einwirkung vom Mikroorganismen auf Schwefel
verbindungen haben besonders gearbeitet: BEI]ERINCK3, R. KOCH4, OMELIANSKI5 

VAN BEMMELEN6, der ffir die Bildung des in Mooren auftretenden Pyrits Dia
tomeem verantwortlich machte. 

1 SESTINI. F.: Landw. Versuchsstat. 54. 147 (1900). 
2 WINOGRADSKY: Bot. Zg 45. 5. 13. 489. 529.545. 569. 585. 606 (1887); Beitr. Morph. 

u. Physiol. Bakter. 1888. H. I; Ann. lnst. Pasteur 3. 49 (1889). 
3 BEIJERINCK: Zbl. Bakter. II II. 593 (1904). 
4 KOCH. R.: Mitt. ksl. Gesdh.Arnt I. 48 (1884). 
6 OMELIANSKI: Lafars Hb. techno Mykol. 3. 239 (1904/06). . 
6 BEMMELEN. VAN: Bijdr. tot de Kennis van den alluvialen boden in Nederland. Ref: 

Zbl. agrikult. Chern. IS. 795 (1886). 



Erster Teil. 

Allgemeine oder wissenschaftliche 
Bodenlehre. 

I. Die Entstehung des Bodens (Bodenbildung). 
A. Ausgangsmaterial. 

1. Anorganisches Material. 
a) Die gesteins- und bodenbildenden Mineralien. 

Von F. HEIDE, Gottingen. 
Mit 4 Abbildungen. 

Zusammenfassende Li teratur. 
Handbiicher: ROSENBUSCH-MuGGE: Mikroskopische Physiographie der petro

graphisch wichtigen Mineralien. Stuttgart 1927. - HINTZE-LINCK: Handbuch der Minera
logie. Berlin u. Leipzig. 1m Erscheinen. - DOELTER: Handbuch der Mineralchemie. 
Dresden u. Leipzig. 1m Erscheinen. - DANA:· The System of Mineralogy, 6. Aufl. Mit 
3 Nachtragen. London 1892. - CLARKE: The Data of Geochemistry, 5. Aufl. Washington 
1924. Bull. 770 der U. S. A. Geol. Survey. . 

Lehrbiicher: KLOCKMANN: Lehrbuch der Mineralogie, 6. Aufl. Stuttgart 1912. -
NIGGLI: Lehrbuch der Mineralogie. II. T. Spezielle Mineralogie, 2. Aufl. Berlin 1926. -
REINISCH: Petrographisches Praktikum. I. T. 3. Aufl. Berlin 1914. - TSCHERMAK-BECKE: 
Lehrbuch der Mineralogie, 8. Aufl. Wien u. Leipzig 1921. - WEINSCHENK: Die gesteins
bildenden Mineralien, 3. Aufl. Freiburg i. Br. 1915. 

I. Art und Mengenverhaltnis der gesteinsbildenden Mineralien. Dnter dem 
Begriff "gesteinsbildende Mineralien" wollen wir diejenigen Mineralien verstehen, 
die an der Zusammensetzung der die feste Erdkruste bildenden Mineralaggregate, 
der Gesteine, durch ihre Menge oder durch die Konstanz ihres Auftretens einen 
wesentlichen Anteil nehmen. Sie sind auch diejenigen Mineralien, die ffir die 
Bodenbildung zuvorderst in Frage kommen. 

Da die gesteinsbildenden Mineralien Teile der festen Erdkruste sind, wird uns 
die Kenntnis von deren chemischer Zusammensetzung einen Hinweis geben, welche 
Arten von Mineralien wir vornehmlich zu erwarten haben, und welches das unge
fahre gegenseitige Mengenvelhaltnis sein wird. 

Als Grundeinheiten der die feste Erdrinde bildenden Stoffe sind im geo
chemischen Sinne die Elemen te anzusehen. Chemie und Physik haben uns mit 
fiber 90 dieser Elemente bekannt gemacht. Nur die wenigsten davon treten in der 
Erdrinde in elementarer Form auf und dann auch in verhaltnismaBig sehr unter
geordneten Mengen. In den meisten Fallen treten 2 oder mehrere Elemente zu Ver
bind ungen zusammen, die weitaus die Hauptmenge der Mineralien darstellen. 

DaB von den auBerordentlich zahlreichen Kombinationsmoglichkeiten der 
90 Elemente unter den natlirlichen Bedingungen in der Erdrinde nur eine sehr 
beschrankte Anzahl moglich ist, zeigt bereits die Anzahl der bekanntgewordenen 
Mineralien. Es sind von ihnen fiber 1000 gut definierte Arten festgestellt worden. 
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Wohl werden noch in jedem Jahr neue Mineralien aufgefunden, doch kann man 
mit Sicherheit sagen, daB irgendwie in erheblichem MaBe am Aufbau der festen 
Erdrinde beteiligte Mineralien wohl nicht mehr zu finden sein werden. 

In welchen Mengenverhaltnissen sich die Elemente am Aufbau der Erdrinde 
beteiligen, zeigen die beiden nachfolgenden Tabellen, die von WASHINGTON und 
CLARKE 1 auf statistischem Wege fiir die obersten 16 km der festen Erdrinde ge
funden wurden. 

Mittlere Zusammensetzung der festen Erdrinde bis zu ca. 16 km Tiefe. 

Atomar 0/0 In Oxydform 0/0 

0. 46,46 Si02 . 59,08 
Si. 27,61 A120 a 15,23 
AI. 8,°7 Fe20 a 3,10 
Fe 5,06 FeO. 3,72 
Mg 2,07 CaO. 5. 10 
Ca 3,64 MgO. 3,45 
Na 2,75 Na20 3,71 
K. 2,58 K 20 . 3,II 
Ti. 0,62 H 2O. 1,30 
H. 0,14 Ti02 • 1,03 
P. 0,12 MnO 0,I2 

C 0,09 CO2 • 0,35 
Mn 0,09 P205 . 0,29 
S 0,06 Cl. 0,05 
Cl. 0,05 S03 . 0,03 
Br 0,04 C. 0,04 
F. 0,03 AIle ubrigen Elemente I 0,29 
AIle ubrigen Elemente 0,50 I 100,00 

100,00 

Aus der Tabelle ergibt sich, daB in weitaus uberragendem MaBe die ersten 
8 Elemente am Aufbau der Erdrinde beteiligt sind und von diesen weit uber
wiegend der Sauerstoff und das Silizium. Wir werden unter den gesteinsbildenden 
Mineralien daher vor aHem Verbindungen dieser ersten 8 Elemente zu erwarten 
haben, also Silikate und Aluminiumsilikate des Fe,Mg, Ca, Na und K. Aber auch 
von den Verbindungen aus diesen haufigsten Elementen finden wir nur eine be
schrankte Anzahl in groBer Menge an der Zusammensetzung der festen Erdrinde 
beteiligt, wie die von CLARKE auf ahnliche Weise wie oben gewonnene Schatzung 
der mittleren mineralogischen Zusammensetzung der Eruptivgesteine in nach
stehender Tab. zeigt. Da der Anteil der Eruptivgesteine an der Erdrinde etwa 
95% ausmacht, konnen diese Zahlen ohne groBen Fehler fiir den gesamten auBeren 
Gesteinsmantel der Erde ubernommen werden. 

Mineralogische Zusammensetzung der 
Feldspate ...... . 
Hornblenden und Augite 
Quarz ....... . 
Glimmer ...... . 
ABe ubrigen Mineralien 

Eruptivgesteine. 

59,5 % 
16,8 % 
12,0 % 
3,8% 
7,9% 

100,0 % 

Die Zahl der Mineralien, die wir einer naheren Untersuchung unterziehen 
mussen, schmilzt daher erheblich zusammen. 

2. Die Bildungsweisen. Die Untersuchungen in Hinsicht auf die Art der 
Bildung der Mineralien haben ergeben, daB folgende Bildungsmoglichkeiten in 
Frage kommen: 

1 CLARKE, F. W.: The data of Geochem. 5. Aufl.. 1924, S. 34 u. 36. 



Die gesteins- und bodenbildenden Mineralien. 89 

a) Feurigtlussig. Die meisten gesteinsbildenden Mineralien sind durch Kri
stallisieren aus einer schmelzflfissigen Lasung, dem Magma, entstanden. Von den 
physikalischen Bedingungen, Temperatur und Druck, unter denen die Bildung 
vor sich geht, ist die Temperatur immer sehrhoch. Der Schmelzpunkt des 
einzelnen Minerals kann jedoch nicht als Kriterium herangezogen werden, da das 
fliissige Magma eine Schmelzlasung verschiedener Stoffe darstellt, wodurch die 
Ausscheidungstemperatur der einzelnen Mineralien oft weitgehend beeinfluBt wird. 
1m allgemeinen kann man sagen, daB die Bildungstemperatur der Hauptmenge 
der Komponenten der Eruptivgesteine, wie man die Assoziationen dieser Minera
lien nennt, bei etwa 1000° und dariiber liegt. Durch sehr hohen Druck kann diese 
Temperatur erhoht werden, andererseits kann besonderer Reichtum des Magmas 
an sogenannten leichtfliichtigen Bestandteilen - Wasser ist der wichtigste von 
diesen - die Bildungstemperatur stark erniedrigen. Der Druck kann bei dieser 
Bildungsweise sehr variabel sein, von vielen Tausenden Atmospharen bei den in 
groBer Tiefe gebildeten Mineralien bis zu einer Atmosphare bei den sich aus einer 
Lava an der Erdoberflache ausscheidenden Mineralien. Ais Beispiel flir diese 
Bildungsweise seien z. B. genannt die Plagioklase, Orthoklas, Nephelin, Leucit, 
Olivin, Biotit und Quarz. 

b) Pneumatolytisch-hydrothermal. Nach Ausscheidung der Hauptmenge der 
Mineralien aus dem SchmelzfluB reichern sich mit sinkender Temperatur in den 
Restlaugen die leichtflfichtigen Bestandteile und diejenigen Stoffe, dieimMagma 
in zu geringer Konzentration vorhanden waren, urn zur Ausscheidung zu gelangen, 
an. 1m Anfangsstadiurn ahneln diese Losungen noch mehr oder weniger den 
liquidmagmatischen. Mineralbildungen dieser Periode nennt man pegmatitisch 
oder pneumatolytisch. In spateren Stadien gehen diese Losungen allmahlich 
in rein wasserige fiber. Aus diesen scheiden sich die hydrothermalen Mineralien 
abo Die Gase, die fluiden oder wasserigen Restlosungen treten aber auch mit 
den bereits abgeschiedenen Mineralien oder mit denen der umgebenden Erd
rindenteile wechselweise in Reaktion, es kommt zu ausgedehnten Um- und Neu
bildungen von Mineralien, deren Bildungsweise man metasomatisch im weite
sten Sinne nennt. Die Temperatur dieser Mineralbildungen schwankt natur
gemaB in weiten Grenzen, zwischen der der feurigflfissigen und der der ge
wohnlich wasserigen Bildungen. 1m allgemeinen dfirfte sie erheblich unter 1000° 

bis etwa urn Z 100° herab liegen. Der Druck schwankt ebenfalls von sehr hoch 
bis niedrig. Als Beispiele seien genannt: Orthoklas, Mikroklin, Albit, Turmalin, 
Quarz flir pegmatitisch, Orthoklas, Albit, die Zeolithe, Chlorit, Quarz flir 
hydrothermal, FluBspat, Eisenglanz, Albit, Quarz flir metasomatisch. 

c) W iisserig. Bei der Ausscheidung von Mineralien aus gewohnlichen wasserigen 
Losungen ist die Temperatur niedrig, meist < 100°, der Druck ist I atm oder 
nur wenig erhoht. Beispiele flir diese Bildungsart sind Steinsalz, Gips, Kalkspat, 
Quarz. 

d) M etamorph. Kommt eine Mineralgesellschaft, die innerhalb eines be
stimmten Temperaturdruck-Gebietes gebildet worden ist, etwa eine solche wasseri
ger Entstehung, durch geologische Vorgange in ein anderes Temperatur-Druck
Ge biet, so tritt ein Zerfall derjenigen Mineralien ein, die unter den neuen Bedingun
gen nicht bestandfahig sind unter Neubildung von Mineralien, die bei diesen Be
dingungen bestandfahig sind. Z. B. das bei niedriger Temperatur gebildete Mineral 
Kaolin zerfallt bei hoher Temperatur in Andalusit, Quarz und Wasser nach der 
Gleichung 

H,A12Sipo ~~ A12SiOij + Si02 + 2 H 20. 

Oder zwei Mineralien, die in ihrem urspriinglichen Bildungsgebiet neben
einander bestandig sind, sind es unter den neuen Bedingungen nicht mehr und 
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reagieren miteinander unter Bildung von jetzt bestandigen Phasen. Z. B. sind 
bei niedriger Temperatur Kalkspat und Quarz nebeneinander bestandig, nicht 
aber bei hoherer Temperatur, wo sie unter Bildung von Wollastonit miteinander 
reagieren nach der Gleichung: 

CaCOa + Si02 ~~ CaSiOa + cO2 • 

Umgekehrt muB bei hoher Temperatur gebildeter Wollastonit bei niederer in 
Gegenwart von Kohlensaure in Quarz und Kalkspat zerfallen. Zu jedem bestimm
ten Druck gehort eine bestimmte Temperatur, bei der die Reaktion eintritt. 

Streng genommen wurde auch die Mineralum- und -neubildung hierher ge
horen, die z. B. eine bei hoher Temperatur und hohem Druck gebildete Mineral
assoziation - ein Eruptivgestein - erfahrt, wenn sie bei niedriger Temperatur 
und niedrigem Druck mit wasserigen Losungen in Beruhrung kommt. 

Bei der metamorphen Mineralbildung ist die Temperatur schwankend 
zwischen mittelhoch und hoch, der Druck zwischen niedrig und sehr hoch. 
Als Beispiele metamorpher Mineralbildung seien genannt: Albit, Wollastonit, 
Andalusit, Quarz. 

Wie schon aus den fUr die einzelnen Bildungsweisen angefiihrten Beispielen 
hervorgeht, kann im allgemeinen ein Mineral auf verschiedene Art und Weise 
entstehen. Einige Mineralien sind auf eine Bildungsweise beschrankt, sie sind 
fUr diese typisch. So z. B. Gips fUr wasserige Entstehung oder Andalusit fUr 
metamorphe oder Turmalin fUr pneumatolytische. Andere Mineralien wiederum 
konnen auf zwei- oder dreierlei Art und Weise entstehen, wie z. B. Biotit feurig
flussig, pneumatolytisch und metamorph, aber nicht wasserig, die Chlorite nur hy
drothermal und metamorph, nicht feurigflussig und wasserig. SchlieBlich konnen 
Mineralien auf aUe vier Arten gebildet werden, die sogenamiten "Durchlaufer", 
wie Quarz (in zwei Modifikationen), Magnetit, Kalkspat. 

3. Die wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien. 

Silikate. 
Die Fe Ids pat g r u p p e. Die Glieder dieser wichtigsten Gruppe der ge

steinsbildenden Mineralien k6nnen im wesentlichen aufgefaBt werden als Misch
kristalle folgender beiden Reihen: Kali-Natron-Feldspate und Natron
Kalk-Feldspate oder Plagioklase. 

Die einzelnen Endglieder dieser Reihen, die jedoch in der Natur nur selten 
ganz rein auftreten, sind die Mineralien: 

Orthoklas (Sanidin, Adular). Monoklin. KAlSiaOs entsprechend 64,7% 
Si02 , r8,{% AI20 a, r6,9% K 20. Dichte = 2,54. Harte = 6. Bruch uneben. 
Spaltbarkeit vollkommen nach (oor) (Perlmutterglanz), weniger gut nach (oro). 
GJasglanz. Farblos, weiB, gelblich, rot, selten grun, tintenschwarz. Strich unge
farbt. 

Mikroklin. (Amazonenstein). Triklin. Zusammensetzung, Dichte, Harte 
usw. sehr ahnlich wie bei Orthoklas. 

Albi t. Triklin. NaAlSiaOs entsprechend 68,8% Si02 , r9'{% Al20 a, II,8% 
Na20. Dichte = 2,61. Harte = 6,5. Bruch uneben bis muschelig. Spaltbarkeit 
vollkommen nach (oor) (Perlmutterglanz), weniger gut nach (oro). Auf Spalt
flachen nach (oor) meist Zwillingsstreifung nach (oro) zu sehen. Glasglanz. 
Farblos, weiB, grau, braunlich, selten rot. Strich ungefarbt. 

Anorthi t. Triklin. CaAl2Si20 s entsprechend 43,3% Si02 , 36,6% A120 a, 
20,r% CaO. Dichte = 2,75. Harte = 6-6,5. Bruch uneben bis musehelig. 
Spaltbarkeit vollkommen nach (oor) (Perlmutterglanz), weniger gut naeh (oro). 
Auf Spaltflachen naeh (oor) meist Zwillingsstreifung naeh (oro) zu sehen. Glas
glanz. Farblos, weiB, grau, rotlieh. Strieh ungefarbt. 
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Die Kali-Natron-Feldspate bilden zwei Reihen von Mischkristallen: 
1. eine monokline Reihe der Orthoklase und Natronorthoklase. Die 

meisten Orthoklase enthalten wechselnde Mengen NaAISi30 g• Vollkommene 
Mischbarkeit scheint nUl bei hoher Temperatur zu bestehen, wobei sich nach 
MAKINEN! von etwa 70% Natronfeldspat an die Mischkristalle in trikliner Form 
abscheiden. Bei tieferer Temperatur besteht eine Mischungsliicke, die eine En t
mischung der natronreicheren Fe1dspate bewirkt. Diese Entmischung ist die 
Ursache der Opaleszenz und mindestens in vielen Fallen der perthitischen 
Struktur der Kalifeldspate, wobei natronarmer Kalifeldspat von Schnuren und 
Lamellen von Albit durchsetzt wird. Sehr geringe Mengen von CaAl2Si20 g sind 
ebenfalls nicht selten beigemischt, ebenso sehr wenig Ba und Sr. 

In bezug auf die Bezeichnungsweise der einzelnen Glieder ist folgendes zu 
bemerken. Mit Orthoklas bezeichnet man ganz allgemein die Glieder dieser 
Gruppe, speziell die natronarmeren, meist schon etwas zersetzten Feldspate der 
geologisch alteren Gesteine. Sanidin ist der frische, glasige Kalifeldspat der 
geologisch jungen Eruptivgesteine. Na-reichere Glieder heiBen N a tronortho
klas oder Natronsanidin. Adular sind die 
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Abb. I. 
die die mittleren Glieder der Mischungsreihe 
aufweisen und die dem Sinne nach mit dem zonaren Bau von schnell er
starrten pyrogenen Plagioklasen (Kern Ca-reicher als die Hulle) ubereinstimmt. 

Bestimmte Mischungsbereiche hat man von alters her mit bestimmten Namen 
belegt, wie die Tabelle auf S. 92 angibt, zugleich die gewichtsprozentische Zusam
mensetzung von 5 zu 5 Mol.-% mit den dazugehorigen Dichten nach ROSENBUSCH
MUGGE. In der neueren Literatur findet man oft nur die Bezeichnung Abn Anm, 

die dasmolekularprozentische Mischungsverhaltnis angibt (Ab = Albit, An = An
orthit). 

Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch bei den Plagioklasen die vollstandige 
Mischbarkeit nur bei hoher Temperatur moglich ist, und daB bei niederer eine 
Mischungsliicke besteht. Harte, Bruch, Spaltbarkeit, Farbe, Glanz der Misch
kristalle ist von den gleichen Eigenschaften der beiden Endglieder kaum ver
schieden. Zwillingsstreifung nach (oro) ist auf der besten Spaltflache nach 
(oor) ebenfalls meistens zu sehen und dient makroskopisch als Unterscheidungs
merkmal gegenuber den Orthoklasen, die diese Zwillingslamellierung niemals 
zeigen. 

1 MAKINEN, E.: Geol. Foren. Forh. 39. S.121. 1917. 
2 BOWEN, N. L.: Z. anorg. Chern. 82, S.283. 1913. 
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Gewichts·% an 
Name Mol.·%An 

I 
Dichte 

SiO, Al,O, CaO Na,O 

Albit und Ano 68,81 19,40 0,00 11,79 2, 61 4 
Oligoklasalbit An5 67,46 20,3 1 1,06 11,17 2,622 

AbIAnO-AbSAnl I AnlO 66,12 I 21,22 2,11 10,55 2,630 
Oligoklas AnlS 64,79 22,12 3,16 9,93 2,638 
AbsAnl-Ab2Anl An20 63,46 23,01 4,21 9,3 2 2,646 

An25 62,14 23,90 5,25 8,71 2,654 
Anao 60,83 24,78 6,28 8,11 2,662 

Andesin Ana5 59,53 25,66 7,30 7,5 1 2,670 
Ab2Anl-AblAnl An40 58,24 26,53 8,32 6,91 2,678 

An45 56,95 27,40 9,33 6,32 2,686 
Labrador An50 55,67 28,26 10,34 5,73 2,693 
Ab1Anl-AblAn2 AnS5 54,40 29,12 11,34 5,14 2,701 

Anso 53,14 29,97 12,34 4,55 2,709 
Bytownit AnS5 51,88 30,82 13,33 3,97 2,717 
AblAn2-Abl Ans An70 50,63 3 1,66 14,31 3,40 2,725 

An75 49,39 32,50 15,29 2,82 2,733 
Anso 48,16 33,33 16,26 2,25 2,741 

Allorthit AnS5 46,93 34,16 17,23 1,60 I 2,749 
AbiAnS-AboAnl AngO 45,71 34,98 18,19 I,I2 

I 
2,757 

An95 44,49 35,80 19,15 0,56 2,765 
AnlOO 43,28 36,62 20,10 0,00 2,773 

Die von der Zusammensetzung abhangigen optischen Eigenschaften sind 
in Abb. 2 graphisch wiedergegeben. 

Die Bildungsweise weitaus der Hauptmenge der Feldspate ist die feurig
fl tis s i g e. Orthoklas und Mikroklin sind Hauptgemengteile der sauren, grani tischen, 
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Ausscheidung der Plagioklase erfolgt vor der der Kalifeldspate. Pegma ti tisch 
treten besonders die Kalifeldspate, nicht selten in riesigen Kristallen, undAlbit auf, 
hydrothermal, z. B. in den Mineralkltiften der Alpen, der Adular und Albit. In 
metamorphen Gesteinen finden sich mit Ausnahme der Anorthoklase die Feld
spate ebenfalls reichlich. 

In Sedimenten, die keinerlei Anzeichen einer metamorphen oder hydrother
malen Beeinflussung zeigen, besonders in kalkigen oder dolomitischen, tritt 
Orthoklas und merkwtirdigerweise Albit nicht selten in neugebildeten Kristallchen 
auf, wahrend die basischeren Plagioklase fehlen. Auch konnte MUGGE1 Fort
wachsungen an rezenten Bruchflachen von Orthoklasen im Ackerboden feststellen. 
Die Moglichkeit einer wasserigen Bildung ist damit anscheinend ebenfalls moglich. 

Zersetzbarkei t. Von Sauren mit Ausnahme von FluBsaure werden die 
Kalifeldspate praktisch nicht zersetzt, desgleichen die saueren Plagioklase bis 
zum Andesin. Labradorit wird wenig angegriffen, Bytownit und Anorthit 
vo1lig unter Abscheidung von Kieselgallerte zersetzt. Von Natronlauge, schwa
cher von Soda16sung, werden die Feldspate zersetzt. Die oben gemachte An
gabe tiber die Unzersetzbarkeit hat nattirlich nur relativen Wert. Zahlreiche 
Untersuchungen haben dargetan, daB Orthoklas und die Plagioklase bereits von 
reinem Wasser bei Zimmertemperatur merklich zersetzt werden. Sauren- und 
salzhaltige Losungen bewirken meistens starkere Zersetzung, ebenso Temperatur
erhohung. SPICHAL2 fand, daB CO2-haltiges Wasser, nicht aber starke Sauren 
(HCl, H 2S04, CH3COOH) den Kalk und die Alkalien viel starker auslaugen als 
die Kieselsaure und die Tonerde, daB also die Reaktion in Richtung auf den 
Kaolin zu verlauft. 

Die nattirlichen Umbildungs- und Zersetzungsvorgange durch die 
gewohnlichen wasserigen Losungen der Erdrinde bei gewohnlicher Temperatur 
ftihren bei den Feldspaten im allgemeinen zu einem inhomogenen Produkt, dem 
Ton, un ter den Bedingungen der Lateritverwitterung zu einem Gemenge von 
Hydrargillit und Aluminiumhydrogel. Die Bildung von reinem Kaolin ist 
teilweise wohl ebenfalls ein reiner ZersetzungsprozeB durch CO2-haltige Losungen, 
z. T. aber wohl, ebenso wie die Umbildung zu Muskowit (Serizisierung) 
und die seltenere Zeoli thisierung, ein hydrothermaler Vorgang. Metasomati
sche Umbildungen beierhohter Temperatur sind die Vergreisung, Topasierung 
(Zufuhr von F) und Turmalinisierung (Zufuhr von B). Von den Plagioklasen 
ist der Albit nur selten zersetzt, bei ihm und bei den Na-reicheren Plagioklasen 
entstehen durch die Zersetzung ahnliche Produkte wie beim Orthoklas, nur spielen 
Kalkspat und Quarz als Nebenprodukte eine mit dem Ca-Gehalt zunehmende 
Rolle. Ein metamorpher ProzeB ist die Umwandlung der Ca-reicheren Plagio
klase in ein Gemenge von Albit, Zoisit-Epidot und Quarz, die Sa ussuri tisierung. 
Metasomatische Vorgange bei erhohter Temperatur sind die Ska poli thisierung 
(Zufuhr von Cl, S03) und die Albitisierung von basischen Plagioklasen (Zu
fuhr von Na). 

Die Feldspatvertreter. Zu dieser Gruppe faBt man eine Anzahl Mine
ralien zusammen, die in kieselsaurearmeren Gesteinen die Feldspate teilweise 
oder ganz vertreten. Nephelin (Elaolith). Hexagonal. NaAlSi04 entsprechend 
42,29% Si02 , 35,89% AI20 a, 2r,82% Na20. Dichte = 2,6r9. Harte = 5,5-6. 
Bruch muschelig bis uneben. Spaltbarkeit nach (roro) deutlich, nach (ooor) 
undeutlich. Glasglanz bis Fettglanz (Elaolith = OIstein). Farblos bis graulich
weiB, Elaolith auch gelblich, grtinlich, rotlich. Die Substanz NaAISi04 tritt in 

1 MUGGE, 0.: Zentralbl. Min. 1917, S. 121. 
2 SPICHAL, L.: Bull. Acad. Boheme 1913, S. 1. 
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der Natur niemals rein auf. Die Analysen zeigen einen UberschuB an Si02, 

einen sHindig wechselnden Gehalt an K20 (bis etwa 80f0) und meist auch einen 
an CaO. Man faBt daher die Nepheline jetzt als Mischkristalle folgender Ver
bindungen auf: Na~2Si20S' K~12Si20s (Kaliophilit), CaAl2Si20 S (Anorthit) und 
NaAlSiaOs (Albit). 

Der EHiolith verhalt sich zum Nephelin wie der Orthoklas zum Sanidin. 
Ihrer Entstehung nach ist weitaus die Hauptmenge der Nepheline feurig
fl iissig, als ein Hauptgemengteil der foyaitischen und der noch basischeren 
Alkaligesteine. Sein seltenes Auftreten in geologisch alteren Eruptivgesteinen 
hangt vielleicht mit seiner leichten Zersetzbarkeit zusammen. Weitere Bildungs
weisen sind die pneumatolytische und die pneumatolytisch-kontakt
metamorphe. In kristallinen Schiefem ist Nephelin sehr selten. 

Von Salzsaure wird der N ephelin leicht ze rse t z t, merklich schon durch Wasser 
von gewohnlicher Temperatur, stark durch iiberhitztes Wasser. Durch Behandeln 
mit Salz16sung kann das Na weitgehend ausgetauscht werden, auch gelang die 
Umwandlung in Sodalith und Cancrinit. Die natiirlichen Umwandlungen 
der Nepheline sind sehr mannigfaltig. Am haufigsten ist die "Spreusteinbil
dung", wobei Aggregate von vorwiegend Hydronephelit und Natrolith ent
stehen. Weiter sind Umwandlungen in Sodalith, Cancrinit und Analcim 
bekannt. Alle diese Umbildungen sind wohl hydrothermalen Einwirkungen zu 
verdanken, die vielleicht auch bei der Umwandlung in dichte Mus k 0 wi t aggregate 
mit wirksam gewesen sind. 

Der Vertreter des Kalifeldspates ist der Leuzi t. Pseudokubisch bei ge
wohnlicher Temperatur, oberhalb 6200 kubisch. KAI(SiOa}2 entsprechend 55,00f0 
Si02 , 23,5 Ofo AI20 a, 21,5 Ofo K20. Ein Teil des Kist mitunter durch Na er
setzt. Dichte = 2,45-2,5. Harte = 5,5 - 6. Bruch muschelig. Spaltbarkeit 
unvollkommen nach (no). Glasglanz; farblos, weiB, grau. Strich ungefarbt. 

Die Entstehungsweise des Leuzits ist vomehmlich feurigfliissig als ein 
Hauptgemengteil hauptsachlich der ErguBformen foyaitischer und theralithischer 
Magmen (Tephriten, Basaniten, Leuzititen undLeuzitbasalten). In Tiefengesteinen 
ist er viel seltener und oft in Pseudoleuzit, ein Gemenge vonOrthoklasund 
Nephelin, umgewandelt. Pneumatolytischer Leuzit kommt ebenfalls vor. 

Von Salzsaure wird er unter Abscheidung pulveriger Kieselsauren zersetzt, 
bereits auch von reinem, kohlensaure- oder essigsaurehaltigem Wasser. Durch 
Natriumkarbonat- oder -chlorid16sungen kann Leuzit in Analcim umgewandelt 
werden. Natiirliche Umbildungsprozesse fiihren auBer zu der. erwabnten 
Pseudoleuzitbildung zu Aggregaten von Orthoklas und Muskowit, haufig ist 
femer eine Umwandlung in Analcim, auch solche in Kaolin ist beobachtet. Mit 
Ausnahme vielleicht der letztgenannten haben aIle diese Umwandlungen bei er
hohter Temperatur stattgefunden. 

1m AnschluB an die Feldspate und Feldspatvertreter seien die wichtigsten 
Zeoli the und der Kaolin angefiihrt. 

Zur Gruppe der Zeoli the gehOrt eine Anzahl wasserhaltiger Tonerdesili
kate des Na und Ca, die der hydrothermalen SchluBphase der Magmen
erstarrung angehoren - nur der Analcim kann anscheinend z. T. auch als Ge
mengteil rein magmatischer Gesteine auftreten - und die durch folgende 
charakteristische Eigenschaften ausgezeichnet sind: I. ist ihr Wassergehalt 
wechselnd und abhangig von der Wasserdampftension der umgebenden Luft. 
Das Wasser entweicht beim Erwarmen kontinuierlich, ohne daB neue Phasen 
entstehen, und kann den Zeolithen, wenn gewisse Temperaturen nicht iiber
schritten wurden, wieder zugefiihrt werden. An Stelle von H 20 konnen in 
entwasserte Zeolithe andere Fliissigkeiten (Alkohol, Schwefelkohlenstoff, Queck-
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silber usw.) oder Gase unter Anderung der optischen Eigenschaften eintreten. 
2. werden die Zeolithe von Sauren leicht zersetzt. 3. besitzen sie die Fahig
keit, ihre Basen auszutauschen, und zwar nach aquivalenten Mengen. 
Von den zahlreiehen Vertretem der Gruppe seien hier nur die wichtigsten 
aufgefiihrt. 

Natrolith (Spreustein). Rhombisch Na2A12SiaOlO • 2H20 entsprechend 
47.4 Ofo Si02, 26,8 Ofo Al20 a, 16,3 Ofo Na20, 9,5 Ofo H 20. Etwas Ca und auch 
Kist meist vorhanden. Diehte = 2,17 - 2,25. Harte = 5 - 51/2. Bruch 
muschelig bis uneben. Deutliche Spaltbarkeit nach (IIO). Glasglanz. Farblos, 
weiB, grau, gelblich, braunlich, rotlich. Der Natrolith findet sieh haufig in 
Spalten und Blasen der phonoli this chen und basaltischen Gesteine, mit
unter auch in Alkalitiefengesteinen und kristallinen Schiefern. 

Chabasit (Phakolith). Trigonal. Zusammensetzung etwas schwankend, 
gewohnlich (Ca, Na2)A12Si4012· 6H20 entsprechend (Ca: Na2 = 1: 1) 47,2 Ofo Si02, 

20,00f0 Al20 a, 5,50f0 CaO, 6,1% Na20, 21,2% H 20. Geringe Mengen K, auch Ba 
und Sr sind meist vorhanden. Dichte = 2,08 - 2,16. Harte = 4 - 5. Bruch 
uneben. Ziemlich deutliche Spaltbarkeit nach (1011). Glasglanz. Farblos, 
weiB, rot. Strieh farblos. Der Chabasit kommt ebenfalls in basaltischen und 
phonoli this chen Gesteinen in Spalten und Blasen vor, seltener in Tiefen
gesteinen und kristallinen Schiefern. 

Analcim. Kubisch. NaAlSi20 S • H 20 entsprechend 54,5 Ofo Si02 , 23,2 Ofo 
Al20 a, 14,10f0 Na20, 8,2 °10 H20. Geringe Mengen K sind oft vorhanden. Dichte 
= 2,15-2,26. Harte = 5-51/2. Bruch flachmuschelig. Gute Spaltbarkeit nach 
(100). Glasglanz. Farblos, weiB, gelblich, rot1ich griinlich. Der Analcim tritt in 
basaltischen und phonolithischen Gesteinen in Spalten und Blasen auf, 
auch in Tiefengesteinen und auf Erzgangen. In manchen basaltischen Ge
steinen wird er als aus dem Magma abgeschieden angesehen. Wasserig ist seine 
Entstehung anscheinend in den Toneisensteinen von Duingen (Hannover) 
und anderen Fundorten. 

Von den sogenannten Tonmineralien, den Hauptverwitterungsproduk
ten der Feldspate und Feldspatvertreter, ist mineralogisch nur ein einziges gut 
definiert. Es ist der Kaolin (Nakrit, Pholerit). Monoklin. H,Al2Si20 9 ent
sprechend 46,5 °10 Si02 , 39,5 °10 Al20 a, 14,0°10 H 20. Dichte = :<.,6-2,65. Harte 
= 2-3. Vollkommene Spaltbarkeit nach (001), die Spaltblattchen sind un
elastisch biegsam. Perlmutterglanz auf Spaltblattchen, perlmutterglanzend bis 
erdig in Aggregaten. WeiBgrau, gelblich, braunlich, rotlich. 

Die Entstehung ist teils hydrothermal, teils anscheinend wasserig, 
als Zersetzungsprodukt vornehmlich der Feldspate und Feldspatvertreter. Von 
Salzsaure wird der Kaolin nur sehr schwer, leiehter von heiBer Schwefelsaure, 
vollig von FluBsaure zersetzt, ebenso von Natronlauge und SodalOsung. 

Die Tone sind Gemenge von Kaolin mit mikroskopisch amorph erscheinen
den Massen von gleicher Zusammensetzung und mit Si02- und Al20 a-Hydrogelen. 
Dazu treten noch als mechanische Beimengungen Quarz, Kornchen von un
zersetztem Feldspat, Glimmerblattchen, z. T. Eisenoxydhydrate und Reste an
derer schwer zersetzlicher Mineralien. Die in der Literatur angefiihrten zahl
reiehen sog. Tonmineralien, wie der Halloysit, Newtonit, Montmorillo
nit und andere, sind wasserhaltige Aluminiumsilikate und auch, wenn sie mikro
skopisch einheitlieh erscheinen, von stark wechselnder Zusammensetzung. Sie 
scheinen teils amorph zu sein, seltener sind sie deutlich kristallin. Es sind Ge
menge von Gelen oder bei den kristallinen, die, wie z. B. der Montmorillonit, 
rontgenographisch das Kaolingitter zeigen, anscheinend feinste Dispersionen 
von Gelen in Kaolin. 
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Die Pyroxengruppe. In dieser unterscheidet man drei Abteilungen: die 
a) rhombischen Pyroxene, b) monoklinen Pyroxene, c) triklinen Pyroxene. 

Allen Pyroxenen ist eine charakteristische Kohasionseigenschaft zu eigen: 
sie zeigen eine gute Spaltbarkeit nach zwei Flachen, die einen Winkel von an
genahert 90° miteinander bilden. Sie sind daran leicht zu erkennen und von den 
ihnen makroskopisch ahnlichen Hornblenden zu unterscheiden. 

a) Die rhombischen Pyroxene. Diese bilden eine Mischkristallreihe der beiden 
Endglieder Enshtit (MgSiOa) und Hypersthen (FeSiOa). Die mittleren Glie
der heiBen Bronzite. 

Ens ta ti t. Rhombisch. MgSiOa entsprechend 59,93 Ofo Si02 , 40,07 Ofo MgO. 
Dichte = 3,r zunehmend mit FeO-Gehalt. Harte = 5-6. Bruch uneben. 
Spaltbarkeit gut nach (no) (Prismenwinkel 92°). Teilbarkeiten nach (oro) und 
(roo). Glasglanz. Grau-, gelblich-, griinlichweiB. Strich ungefarbt. 

Bronzi t. Rhombisch. (Mg, Fe) SiOa. Dichte wechselnd mit FeO-Gehalt 
etwa urn 3,3. Harte, Bruch, Spaltbarkeit wie bei Enstatit. Glanz z. T. ins Me
tallische. Gelblich, braunlich, griinlich. 

Hypersthen. Rhombisch. FeSiOa entsprechend 45,63 Ofo Si02 , 54,370f0 FeO. 
Dichte = 3,3-3,5, je nach FeO-Gehalt. Harte, Bruch, Spaltbarkeit wie bei En
statit. Glasglanz - Metallglanz. Dunkelbraungriin, dunkelgriinschwarz, dunkel
braunschwarz. Strich braungrau. 

Die reinen Endglieder der Reihe kommen in der Natur nicht VOT. Die En
statite mancher Meteorite sind fast eisenfrei. Von einem FeO-Gehalt von r3 Ofo 
etwa rechnet man die Mischungsglieder zum Hypersthen. Etwas Al und Ca ist 
meistens vorhanden. Die Bildungsweise weitaus der Hauptmenge der rhom
bischen Pyroxene ist die feurig-flussige aus Magmen granitischer, gabbroider 
und peridotitischer Zusammensetzung. Seltener ist die metamorphe oder 
pneumatolytische Entstehung. FluBsaure greift die rhombischen Pyroxene 
nur schwer an, Salzsauredie Enstatite praktisch nicht, die Hypersthene teil
weise in der Hitze; doch gehen bei langerer Einwirkung merkliche Mengen in 
Lasung, Sodali:isung greift auch in der Hitze nicht merklich an, wohl aber Kali
lauge. Von den natiirlichen Umbildungsprozessen diirfte die gewahnliche 
Verwitterung schlieBlich zu Gemengen von Karbonaten, Brauneisen mit oder 
ohne Opal, fiihren. Bei den sehr haufigen Umwandlungen in Serpentin (Bastit) 
oder Talk oder Chlorit sind wohl erhahte Temperatur und z. T. auch erhahter 
Druck wirksam gewesen. 

b) Die monoklinen Pyroxene bilden weitaus die Hauptmenge der gesteins
bildenden Pyroxene. Man unterscheidet drei durch Zwischenglieder verbundene 
Gruppen: die sesquioxydfreien bis -armen diopsidischen Pyroxene; die 
sesquioxydreicheren Pyroxene der Augitreihe; die Alkalipyroxene. 

Die diopsidischen Pyroxene sind Mischkristalle der beiden Endglieder 
CaMg(SiOa)2' Diopsid und CaFe(SiOa)2' Heden bergi t. 

Diopsid (Diallag). Monoklin. CaMg(SiOa)2 entsprechend 55,60f0 Si02, 
25,90f0 CaO, r8,5 Ofo MgO. Dichte = 3,2-3,4, je nach Zusammensetzung. 
Harte = 5-6. Bruch uneben bis muschelig. Spaltbarkeit nach (no) stets deut
lich (Prismenwinkel 87°), mitunter unvollkommen nach (roo) und (oro). Ab
sonde rung nach (oor) und (roo) z. T. Glasglanz. Beinahe farblos, griinlichweiB, 
graugriin, grasgrun, olivgriin, griinschwarz, braun. Strich weiB, grau, graugriin. 

Heden bergi t. Monoklin. CaFe(SiOa)2 entsprechend 48,4 Ofo Si02, 29,4 Ofo 
FeO, 22,2 Ofo CaO. Dichte = 3,5-3,6, je nach Zusammensetzung. Harte, Bruch, 
Spaltbarkeit, Glanz wie bei Diopsid. Schwarz, schwarzgriin. 

Die reinen Endglieder der liickenlosen Mischkristallreihe treten in der Na
tur nicht auf. Wechselnde Mengen von CaMg(SiOa)2 und (Mg, Feh(SiOa)2 sind 
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beigemengt. Mitunter auch Ti und Cr (Chromdiopsid). Zunehmende Mengen 
an Al20 3 und Fe 20 3 leiten zu den Augiten, zunehmende Alkalien zu den Alkali
pyroxenen hinuber. 

Die Augite sind isomorphe Mischungen von CaMg(Si03)2 mit be tracht
lichen Mengen von Al20 3 und Fe 20 a. In welcher Art die letztgenannten Kom
ponenten beigemischt sind, ist Sicheres nicht bekannt. 

Augit (Fassait). Monoklin. Als BeispieIe fUr die Zusammensetzung seien 
zwei Analysen angefUhrt. I. Augit von Sparbrod (RhOn) nach GALKIN1 . 

2. Fassait vom Fassatal nach DOELTER2. 

AI,O, I Fe,O. 
% 0/0 

Sa. 

% 

3,402148,24 4,5216,5413,26121,811 12,91 1 0, 36 1 0,80 1 0, 36 1 O,II 1 100,35 
- 44,76 10,10 5,01 2,09 24,90 13,65 - - - - 100,51 

Dichte = 2,97-3043 wechselnd mit der Zusammensetzung. Harte, Bruch, 
Spaltbarkeit, Glanz wie bei den diopsidischen Augiten. 

Die Alkalipyroxene. Zu diesen gehOren der Agirin und Akmit und 
der Jadeit. Der Agirin ist durch die Agirinaugite mit den Augiten und Di
opsiden verbunden. 

Agirin und Akmi t. Monoklin. NaFelII (Si03)2 entsprechend 52,0 % 
Si02 , 34,6% Fe20 3 , 1304% Na20. Dichte = 3,5-3,55. Harte = 6-6,5. Bruch 
uneben. Spaltbarkeit nach (IIO) deutlich, weniger gut nach (010). Glas
glanz. Braunlich-schwarz Akmit, dunkelgrun bis grunschwarz Agirin. Strich 
gelblich-grau. 

Ein geringer Ersatz von Na durch K und Fe durch Al kann eintreten, ebenso 
eine Beimengung von Diopsidsilikat. 

J adei t. Monoklin. NaAI(Si03)2 entsprechend 5904 % Si02 , 25,2 % A120 3, 
1504 % Na20. Dichte = 3,33. Harte = 6,5-7. Bruch splitterig. AuBerst 
zahe. Spaltbarkeit gut nach (IIO). Glasglanz. GrauweiB, apfelgrun, lauch
griin. Strich ungefarbt. 

Der Entstehung nach sind die Pyroxene sowohl feurigflussig, pneu
ma tolytisch und metamorph. Die Diopside und Augite finden sich in den gra
nitisch-gabbroiden Gesteinen, be sanders in den basischeren, aber auch in Alkali
gesteinen, Agirine und Agirinaugite in den Alkaligesteinen, ferner als pegmatitisch 
und metasomatische Bildungen. In kontaktmetamorphen Gesteinen und in 
kristallinen Schiefern. Von FluBsauren werden aIle Pyroxene leicht z e r set z t, 
von HCI die Diopside und sesquioxydarmen Augite und Agirine praktisch nicht 
oder nur sehr wenig. Die sesquioxydreicheren und die Titanaugite werden stark 
zersetzt. Bereits Wasser bringt bei gewohnlicher Temperatur eine geringe 
Zersetzung hervor. Die naturlichen Umbildungsprozesse fUhren zu sehr 
mannigfaltigen Produkten. Eine der verbreitetsten ist die Chlori tisierung, 
die z. T. sicher kein gewohnlicher Verwitterungsvorgang ist. Ebenfalls verbreitet 
ist die anscheinend an vornehmlich metamorphe Vorgange gebundene Umwand
lung in feinfaserige Hornblende, die U rali tisierung. Ferner sind Umwand
lungen in Serpentin, Talk, Granat, bei den Agirinen auch in Analcim und 
Bioti t bekannt. 

c) Die triklinen Pyroxene treten gesteinsbildend sehr zuruck. Es sei nur der 
trikline Rhodonit erwahnt. 

1m AnschluB an die Pyroxene sei das jedoch nicht zu dieser Gruppe gehorige 
Ca-Metasilikat W ollas toni t angefUhrt. Monoklin. CaSi03 entsprechend 

1 GALKIN, X.: N. Jahrb. f. Min. etc. Beilgb. 29, S.687, 1910. 
2 DOELTER, C.: Min. Mitt. Beilgb. K. K. geol. Reichsanst. 27, S.71, 1877. 

Handbuch der Bodenlehre 1. 7 
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5I,70f0 Si02, 48,3 Ofo CaO, mitunter mit wenig Mg und AI. Dichte 2,8-2,9. 
Harte = 41/2-5. Bruch uneben bis faserig. Spaltbarkeit vollkommen nach (100), 
weniger gut nach (001), (roI), (r02). Glasglanz bis Perlmutterglanz. WeiB, grau, 
grtinlich, gelblich. Strich weiB. Die Entstehung ist vornehmlich meta
morpho 

Von HCI wird der Wollastonit leicht unter Si02-Gelbildung zersetzt, 
ebenfalls von CO2-haltigem Wasser. Bemerkenswert ist die groBe Reaktions
fahigkeit mit Salz16sungen, Z. B. mit Eisen-, Kupfer- und Magnesiumsalzen. 
Nattirliche Umwandlungen sind daher nicht selten, zu Quarz und Opal 
oder zu Non troni t durch Eisensulfatlosungen. 

Die Amphibolgruppe. Ganz analog der Pyroxengruppe kann man bei 
der Amphibolgruppe drei Abteilungen unterscheiden: die rhombischen, die 
monoklinen und die triklinen Amphibole. 

AIle Amphibole zeigen eben falls eine charakteristische Kohasionseigenschaft: 
sehr gute Spaltbarkeit nach zwei Flachen, die aber, im Gegensatz zu den Py
roxenen, einen Winkel von etwa 120° miteinander bilden. Ein weiterer charakte
ristischer Unterschied gegentiber den Pyroxenen ist der fast stets vorhandene ge
ringe Gehalt an Wasser (bis tiber 20f0), der nicht durch Zersetzung bedingt ist, 
und oft auch an Fluor. Dies deutet darauf hin, daB die Amphibole bei hoherem 
Druck oder niedrigeren Temperaturen entstehen. 1m tibrigen ist der chemische 
Bestand der Amphibole im groBen und ganzen analog dem der Pyroxene. 

Die rhombischen Amphibole treten gesteinsbildend wenig hervor. Sie 
sind Mischkristalle der beiden Komponenten MgSiOa und FeSiOa. 

Anthophyllit. Rhombisch. (Mg, Fe) SiOa. Dichte = 3,0-3,2. Harte 
51/a-6. Bruch uneben. Spaltbarkeit sehr gut nach (IIO) (Prismenwinkel zirka 
125°), weniger gut nach (010) und (100). Glasglanz. Braun, griin, rotlich. Die 
Bildungsweise ist metamorph. 

Die monoklinen Amphibole sind die gesteinsbildend wichtigsten. Wie 
die Pyroxene kann man sie in dreiGruppen teilen, und zwar in die sesquioxyd
freien bis -armen Amphibole oder Strahlsteine, in die sesquioxyd
reicheren Amphibole oder Hornblenden und in die Alkaliamphibole. 

Die Strahlsteingruppe umfaBt die monoklinen Mineralien Tremolit 
und Aktinoli tho Ein filzigfaseriger Aktinolith ist der als vorzeitliches Werk
zeugmaterial und als Schmuckstein bekannte Nephrit, die parallelfaserigen 
Strahlsteine heiBen Asbest. 

Die sesquioxydreichereren Amphibole oder Hornblenden konnen 
aufgefaBt werden als isomorphe Mischungen der Molekille CaMga(SiOa)4' 
CaFea(SiOa)4' CaMg2Al2(Si04)a und Na2Al2(Si03)4 in wechselndem Verhaltnis. 
Mg kann durch Fell und Mn, AI durch FellI, Na durch K Z. T. ersetzt sein. 
Ein Gehalt an Ti02 kann bis auf mehrere Prozent steigen. 

Gemeine und basaltische Hornblende. Monoklin. Als Beispiel fUr 
die Zusammensetzung seien angefiihrt 1. Hornblende aus Diorit von Schwarzen
berg (Vogesen) nach ROSENBUSCH, II. basaltische Hornblende von Spahl (Rhon) 
nach GALKIN1. 

AI,O, I Fe,.O, FeO 1 CaO P,O, Sa. 
~~ % % % % % 

1. I 43,03 1 9,86 I 8,21 I 10, 16 1 10,6412,00 1 0,81 12,15 I - 100,17 
II. 41,47 3,32 13,30 8,86 I 3,52 13,02 12,59 2,12 I,ll o,{o I 0,90 Ioo,6r 

Dichte = 3,05-3.47. Glasglanz. Grau, braun, grtin, grtinschwarz, braunschwarz, 
schwarz. Strich ungefarbt oder lichter als die Farbe. 

1 GALKIN, X.: N. Jahrb. f. Min. etc. Beilgb. 29, S. 694, 1910. 
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Die Alkaliam phi bole zerfallen in zwei Gruppen: die eisenarmen, licht
blauen Gla ukophane und die eisenreicheren, dunklen Glieder der Arfvedsoni t
Rie becki t - Reihe. 

Glaukophan. Wesentlich NaAI(SiOa)2 mit wechselnden Beimischungen 
von NaFe(SiOa)2 und den Aktinolithmolekiilen. 

Arfvedsoni t. Monoklin. Wesentlich Na2Fea II (SiOa)4' 

Riebeckit. Monoklin. Wesentlich 2 Na2FelII(SiOah FeSiOa entsprechend 
50,5% Si02, 26,9% Fe20 a, 12,1% FeO, 10,5% Na20. 

Die triklinen Amphibole treten gesteinsbildend stark zuriick. 
Der Entstehung nach sind die Amphibole feurigfliissig, pneumato

lytisch und metamorph. Die Strahlsteingruppe ist vornehmlich metamorpher 
Entstehung, eben so die griinen Hornblenden der Amphibolite und von den Alkali
amphibolen die Glaukophane, wobei der F- und z. T. auch der Na-Gehalt auf 
Mitwirkung pneumatolytischer Vorgange hinweist. Die Hauptmenge der Am
phibole bilden die griinen und braunen gemeinen und basaltischen Homblenden 
der Eruptivgesteine. Man findet sie in den Gesteinen der Granit-Gabbro-Reihe 
und auch in den Alkaligesteinen, in denen sie z. T. durch die AIkaliamphibole 
der Arfvedsonit-Riebeckit-Reihe ersetzt sind. In Pegmatiten kommen gemeine 
und Alkalihornblenden eben falls vor. 

Die eisenarmeren Tremolite und gemeinen Hornblenden werden auBer von 
FluBsaure von Sauren praktisch kaum, die eisenreicheren von HCI merklich 
zersetzt. Soda16sung bei erhohter Temperatur bewirkt ebenfalls Zersetzung, 
ebenso in geringem MaBe CO2-haltiges Wasser, das ihnen hauptsachlich Eisen und 
Kalk entzieht, starker schwefelige Saure. Die Alkaliamphibole werden von Sauren 
mehr oder weniger stark zersetzt. Umbildungen sind an den Gliedern der 
Strahlsteingruppe nur selten zu beobachten, z. T. zu Talk oder zu Serpen tin. 
Die basaltische Hornblende ist in den ErguBgesteinen, weil nicht mehr bestand
fahig, haufig ganz oder teilweise in ein Gemenge von Augit und Erz umge
wandelt. Serpen tinisierung und Bioti tisierung kommen ebenfalls vor. 
Umwandlungen in Chlori t unter Ausscheidung von Epidot oder Kalkspa t 
und Quarz diirfen vielleicht nicht, wie vielfach angenommen, auf bloBe Verwitte
rungsvorgange zuriickgefiihrt werden. Die weitere Zersetzung des Chlorits fiihrt 
zu Gemengen von Karbonaten, Quarz und Eisenoxydhydraten. Arfvedsonit ist 
mitunter in ein Gemenge von Akmi t oder Agirin, Bioti t und Erz umgewandelt. 
Die gewohnliche Verwitterung liefert viel Eisenkarbonat und Eisenoxydhydrat. 

Die Oli vingru ppe. Die Mineralien dieser Gruppe sind Mischkristalle der 
beiden Komponenten MgSi04, Forsterit, und FeSi04, Fayalit. Kleine Mengen 
von Mn, Zn, Ca, AI sowie Spuren von Ni und Co sind oft beigemengt. 

Forsterit. Rhombisch. MgSi04, entsprechend 42,9% Si02, 57,1% MgO, 
der natiirliche immer mit geringen Mengen FeO. Dichte =3,21 (reines MgSi04). 

Harte = 6-7. Bruch muschelig bis uneben. Spaltbarkeit deutlich nach (010), 
weniger gut nach (001). Glasglanz. WeiB, gelblich, grau. Strich farblos. 

Fayali t. Rhombisch. FeSi04 entsprechend 29>4% Si02, 70,6% FeO. Dichte 
= 4,299. Kohasionseigenschaften und Glanz wie bei Forsterit. Gelb, dunkel
braun bis schwarz. 

Die Olivine (Peridote), (Mg, Fe)Si04 bilden die mittleren Glieder dieser Mi
schungsreihe. Das Verhaltnis Mg:Fe schwankt von etwa 16:1 bis 2:1 (Hyalo
siderit). Die Zusammensetzung andert sich folgendermaBen: 

SiO, MgO FeO SiO, MgO FeO 
0/0 '10 '10 0/0 '10 °'0 

Mg:Fe = 9:1 I 41,0 49,2 9,8 Mg:Fe=3: 1 38,5 38,5 23,0 
Mg:Fe = 5:1 39,8 44,3 15,9 Mg:Fe = 2:1 37.2 33.1 29.7 

7* 
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Die Dichte steigt mitdem Gehalt an Fe + Mn, etwa von 3,26-3,57. Kohasions
eigenschaften und Glanz wie bei Forsterit. Griin, bis griinschwarz, auch dunkel
braun. 

Der Entstehung nach sind die Olivine vorwiegend feurigfliissig, meta
morph oder ganz untergeordnet pneumatolytisch. Sie find en sich meist in 
den kieselsaurearmeren Gesteinen der G ran i t - Gab b r 0 - Rei he, deren basischste 
Endglieder, die Peridotite, z. T. fast allein von ihnen gebildet werden, und 
auch in entsprechenden Alkaligesteinen, wobei im groBen und ganzen die 
eisenarmeren in den kieselsaurearmeren, MgO-reicheren Gesteinen vorkommen. 
In aus dolomithaltigen Gesteinen hervorgegangenen kristallinen Schiefern 
und kon taktmetamorphen Gesteinen treten sie ebenfalls auf. Metamorpher 
Entstehung ist der Forsterit, meist auch der Fayalit. 

Von Sauren werden die Olivine leicht zersetzt, besonders die Fe-reicheren. 
Bereits Wasser, besonders bei erhohter Temperatur, greift sie an. DemgemaB 
sind natiirliche Umbildungen sehr haufig. Die gewohnliche Verwitterung 
fiihrt zu Gemengen von Karbonaten, Eisenoxydhydraten, Quarz oder 
Chalcedon bzw. Opal. Am weitesten verbreitet ist die Serpentinisierung, 
bei der anscheinend erhohte Temperatur und Losungen mitgewirkt haben. Sel
tener sind Umwandlungen in Iddingsit, Pyroxen, Amphibol, Talk, Biotit. 
Reaktionsrander gegen Nachbarmineralien sind nicht selten. 

1m AnschluB an die Olivine sei deren haufigstes Umwandlungsprodukt, der 
Serpen tin, angefiihrt. Wahrscheinlich rhombisch. H4MgaSi20 9 entsprechend 
43.4% Si02, 43,6% MgO, 13,0% H 20. Etwas Fe ist immer vorhanden. Dichte 
= 2,5-2,7. Harte 3-4. Bruch flachmuschelig bis uneben. Spaltbarkeit nach 
einer Flache, an faserigem nach einem Prisma. Matt oder wenig glanzend. Grau, 
griin, braunlich. Blatterige Serpentine heiBen Antigorit, Bastit, faserige 
Serpentinasbest oder Chrysotil. 

Der Entstehung nach ist der Serpentin wohl kein bloBes Verwitterungs
produkt, sondern er ist durch pneuma tolytische oder hydrothermale resp. 
metamorphe Prozesse unter Mitwirkung vielleicht von CO2- und Si02-haltigen 
Losungen gebildet. 

Die Glimmergruppe. In dieser Gruppe konnen drei Reihen unterschieden 
. werden: 

a) die Muskowitreihe, KH2(Al, FeIII)a(Si04)a mit nicht iiber 10% der 
FelII-Komponente. Muskowit, Paragonit. 

b) die Bioti treihe, KH2Al(Mg, Fe)a(Si04)a, mit einer Beteiligung der 
Fell-Komponente von fast 0 - nahezu IOO%. (OR) kann durch F ersetzt werden. 
Phlogopit, Biotit. 

c) die Li thioni treihe, KH2Al(AlLe, FeII)a(Si04)a. Le ist ein dreiwertiger 
Komplex von Li, Si, F. Lepidolith, Zinnwaldit. 

Allen Glimmern gemeinsam sind folgende Eigenschaften: Monoklin. Harte 
2-3. Hochstvollkommene Spaltbarkelt nach (001). Die Spaltblattchen sind 
elastisch biegsam. Glasglanz, perlmutterartig bei den hellen, halbmetallisch bei 
den dunklen Glimmern. Seidenglanz bei den dichten Aggregaten. 

M uskowi t. KH2Ala(Si04)a entsprechend 45,2% Si02 , 38,5% Al20 a, II,8% 
K20, 4,5% H 20. Geringe Mengen Fe20 3 , FeO, MgO, Na20 und F beteiligen sich 
meist an der Zusammensetzung. Dichte = 2,76-3,0. Farblos, grau, gelblich, 
rosa, braunlich, griinlich. Dichte Aggregate heiBen Serizi t. 

Paragoni t. NaH2Ala(Si04)a entsprechend 47,1% Si02 , 40,1% Al20 a, 8,1% 
Na20, 4,7% H 20. Stets mit etwas K, zuweilen auch F. Dichte 2,8-2,9. Sonst 
sehr ahnlich dem Muskowit. 
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b) Phlogopi t. Wesentlich R\Mg3Al(Si04)3' RI = K, Na(MgF) und Mg(OFl). 
Diehte 2,78-2,85. Farblos, gelbbraun, braunlichrot, griinlich. Strieh farblos. 

Bioti t. Wesentlich KH2(Mg, Fe)3 Al(Si04)3' z. T. mit wenig K, Mn, F. 
Als Beispiele fUr die Zusammensetzung seien die Analysen von I. Biotit von 
ROSSIE und II. Lepidomelan von Miask nach KUNITZ1 angefUhrt: 

1 
SiO, 1 TiO, 1 AI,O, I Fe,O, I' 

% % % % 
FeO I CaO I MgO 1 K20 1 Na,O H20 I 

% % % % % % 
Sa. 

% 

1. 139,981 0,381 16,30 1 1,36 1 7,49 1 - 121,0518,621 1,16 1 3,04 
II. 33,07 3,84 16,32 5,97 22,46 0,26 5,85 7,92 0,87 3,87 100,43 

Dichte 2,5-3,8I. Gelblich, braun, rotbraun, griin, schwarz. Strich farblos. 
Abarten heiBen Meroxen, Anomit, Lepidomelan. 

c) Die Li thioni treihe tritt in ihrer Bedeutung gegeniiber den beiden anderen 
Reihen zuriick. Lepidolith. Wesentlich KH2AI2Le(Si04)3' Dichte = 2,8, 
mit dem Fe-Gehalt ansteigend. Perlmutterglanz. Farblos, pfirsiehbliitrot, griin
lich. Strieh farblos. Zinn waldi t. Lithiumarm, eisenreich. Dichte = 2,8-3,2, 
je nach Fe-Gehalt. GrauweiB, violettgrau, helldunkelbraun, schwarz. 

Der Entstehung nach sind die Glimmer feurigfl iissig, pneuma tolytisch 
und metamorph. Vor allem in den granitischen und dioritischen Ge
steinen ist Biotit und z. T. auch Muskowit weit verbreitet, femerin den Gneisen, 
GIimmerschiefern und Hornfelsen, der Muskowit, feinschuppig als Serizit, 
auch in den Phylliten. In z. T. groBen Kristallen finden sich beide Glimmer in 
vielen Pegma ti ten. Nur pneumatolytisch ist der Lepidolith, auch bei der Zinn
walditbildung haben diese Prozesse mitgewirkt. AusschlieBlich metamorph ist 
der Paragonit der kristalIinen Schiefer. 

Die reinen Alkaliglimmer werden durch Sauren nicht, die Magnesia-Eisen
Glimmer dagegen sehr erheblich zersetzt, wobei die Auslaugung der Basen 
so weit getrieben werden kann, daB schlieBIich fast nur Si02-Gel zuriickbleibt 
(Baueritisierung). CO2-haltiges Wasser entzieht Biotit merkliche Mengen 
MgO und FeO, Pflanzen k6nnen aus Biotit mehr als aus Serizit Kali ausziehen. 
Gegen natiirIiche UmbiIdungsprozesse ist Muskowit sehr widerstands
fahig, wahrend die Biotite oft mehr oder weniger ausgebleicht oder zersetzt sind. 
Kein gew6hnlicher Verwitterungsvorgang scheint die eben falls haufige Chlori ti
sierung und die Epidotisierung der Biotite zu sein. Bei diesen VOlgangen 
scheiden sich gem Karbonate, Quarz und Eisenerze abo 

Die Chlori tgru ppe umfaBt eine Anzahl Mineralien, die nach Tschermak2 
aufgefaBt werden k6nnen als isomorphe Mischungen der Silikate H4Mg3Si20 9 

(Serpentin=Sp) entsprechend 43.4% Si02, 43,6% MgO, 13,0% H 20 und H4Mg2 
Al2Si20 9 (=At) entsprechend 21,6% Si02, 36,6% A120 s , 28,9% MgO, 12,9% H20, 
das rein noch nieht beobachtet ist und im Amesit herrscht. Mg kann durch Fell, 
Al durch FellI und CrIll teilweise vertreten sein. Nach abnehmendem Gehalt 
an Sp unterscheidet man dann Penn in. SP3At2 - SpAt. Dichte = 2,6-2,85. 
KIinochlor. SpAt - Sp2At3' Dichte = 2,65-2,78. Prochlorit. Sp2At3-
Sp3At7' Dichte = 2,78-2,96. Korundophili t. Sp3At7 - SpAt4' Dichte = 
2,90. Amesi t. SP4 - At. Dichte = 2,7I. 

Als Beispiel fUr die Zusammensetzung seien die Analysen I. eines Pennins 
vom Zillertal nach LUDWIG3, II. eines Prochlorits vom St. Gotthard nach 
RAMMELSBERG4 und III. eines Amesits von Chester (Mass.) nach PISANI 5 angefiihrt : 

1 KUNITZ: N. J ahrb. f. Min. etc. Beilgb. 50, S. 364, 1924. 
2 TSCHERMAK: Sitzber. Ak. d. Wiss. Wien I, 99 (I), S. 174, 1890 u. 100 (I), S. 29, 1891. 
3 LUDWIG: Tschern. Min. Petr.-Mittlg. 12, S. 32, 1891. 
4 RAMMELSBERG: Mineralchemie 1860, S.538. 5 PISANI: Compt. rend. 83, S.I66. 1876. 
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AI,O, 
0/0 

Fe,O, 
'/, 

FeO 
0/. 

MgO 
'/. 

H,O 
./, 

Sa. 
'/0 

r. 33,83 12,95 2,25 3,02 34,94 13,II 100,10 
II. 25,12 22,26 1,09 28,05 13,57 II,34 100,51 

III. 21,{0 32,30 15,80 19,90 10,90 100,30 

In physikalischer Hinsicht ist allen Chloriten gemeinsam: Monoklin. Harte = 
2-21/ 2, Spaltbarkeit vollkommen nach (oor). Die Spaltblattchen sind im Gegen
satz zu den Glimmern nur unelastisch biegsam. Glas- bis Perlmutterglanz. Grau, 
hellgriin, schwarzgriin, blaugriin, braun, die Cr-haltigen auch rot. 

Die Entstehung dieser weitverbreiteten Mineralien, denen viele Gesteine 
(speziell die "Griinsteine" genannten Diabase) ihre griine Farbe verdanken, 
ist wohl nur z. T. auf bloBe Verwitterung von Biotiten, Augiten, Hornblenden 
und Granaten zuriickzufiihren, sondern mehr auf hydrothermale und meta
morphe Prozesse. AuBer in den Eruptivgesteinen und ihren Tuffen treten 
sie in Schiefern (Chloritschiefern, Amphiboliten, Phylliten), ferner 
auf hydrothermalen und pneumatolytischen Lagerstatten auf. 

Von Sauren, besonders von H 2S04 , werden die Chlorite mehr oder weniger 
stark zersetzt, auch Natriumkarbonat- und -hydratlosungen greifen sie an. 
Natiirliche Umwandlungsvorgange liefern Gemenge von Eisenoxyd
hydrat, Quarz oder Chalcedon bzw. Opal und Karbonaten. 

1m AnschluB an die Chloritgruppe moge der Glaukonit folgen. Rundliche 
bis unregelmaBige Korner, der rezente kolloid. Wesentlich ein Hydrosilikat von 
Kali, Eisenoxyd und Tonerde mit wechselndem Gehalt an FeO, MgO, CaO, Na20. 
Rezenter Glaukonit aus Griinsand des Stillen Ozeans ergab nach CASPARI1 : 

SiO, 
'/. 

49,12 

AI,O, 
'/. 

7,09 

FeO 
./. 

0,89 

MgO 

'/, 
3,10 

K,O 
0/, 

7,02 

H,O . /. 
7,12 

Sa. 
'/, 

100,29 

Dichte = 2,2-2,8. Harte = 2. Matt oder schimmernd. Graugriin, gelbgriin, 
olivengriin, schwarz. Die Entstehung ist wasserig als Absatz des Meeres, 
in den Sedimenten aller geologischen Epochen. Von kochender HCl wird er 
zersetzt. • 

Die Granatgruppe umfaBt eine Anzahl Mineralien von der Zusammen
setzung RII3RIll2(Si04la, worin RII = Ca, Mg, Fe, Mn, RIll = AI, Fe, Cr, Mn 
sein kann. Si kann durch Ti z. T. vertreten sein. Die reinen Verbindungen 
treten in der Naturwohl kaum auf. Nach der vorherrschenden Komponente unter
scheidet man: 
Grossular Ca3A12(Si04la Spessartin MnaA12(Si04la 
Pyrop. . . . . Mg3A12(Si04la Andradit. Ca3Fe2(Si04)a 
Almandin . . . FeaA12(Si04la Melanit. CaaFe2[(Si, Ti)04]3 

Allen Granaten gemeinsam ist das kubische Kristallsystem. Harte = 
61/2-i/2' Bruch muschelig. Spaltbarkeit unvollkommen nach (lIO). Hoher 
Glasglanz. Strich weiB. 

Der Entstehung nach sind die Granaten vorwiegend metamorph, in 
Granatfelsen, Amphiboliten, Granatgneisen, -glimmerschiefern, 
Granuliten, Serpentinen usw. Feurigflussig ist der Melanit in alkali
reichen basischen·ErguBgesteinen. Sonst deuten die in Eruptivgesteinen 
auftretenden Granaten meist auf anormale Zusammensetzung durch Assimila
tionsvorgange hin. Untergeordnet pneumatolytisch und kontaktmetamorph
pneumatolytisch. Auffallig ist, daB er mitunter in Sedimenten neugebildet 
aufzutreten scheint. 

1 CASPARI, W. A.: Proc. roy. Soc. Edinburgh 30, S. 364, 1910. 
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Von Sauren, selbst von HF, werden die Granaten praktisch nicht oder nur 
sehr schwer zersetzt, mit Ausnahme der titanreichen, die schon von HCl z. T. 
vollig zersetzt werden. Von den nattirlichen Umwandlungen ist die Chlori
tisierung anzufiihren und die beim Pyrop haufige Umwandlung in sogenannten 
Kelyphi t, ein Gemenge von meist Pyroxen-Amphibol-Mineralien, Spinellen, 
auch Feldspat, das als Reaktionsrand gedeutet wird. 

Oxyde. 

Eis. Trigonal. H 20 entsprechend II,19% H, 88,81% 0. Dichte = 0,9168 
bei 0° bezogen auf H 20 von 4°. Harte = 1-2. Bruch muschelig. Undeutliche 
Spaltbarkeit vielleicht nach (0001). Glasglanz. Farblos, in dickeren Schichten 
hellblau bis grtinlichblau. 

Bei niedrigen Temperaturen und erhohtem Druck geht das Eis in andere 
Eisarten unter starker Volumenabnahme tiber, so daB seine Sprengwirkung in 
Gesteinen begrenzt ist. Das Eis entsteht aus dem SchmelzfluB als Teicheis, 
FluBeis, Meereis, Bodeneis, meteorisch aus dem Wasserdampf oder aus Nebel 
als Schnee, Graupel, Hagel, Rauhreif. Gletschereis ist umkristallisierter Schnee. 

Quarz. Trigonal. Si02 entsprechend 46,7% Si, 53,3% 0. Isomorphe Bei
mengungen sind nicht nachweisbar. Dichte = 2,651. Harte = 7. Bruch muschelig. 
Spaltbarkeit undeutlich nach dem Grundrhomboeder. Glasglanz, Fettglanz. Farb
los, weiB, grau, rauchbraun, schwarz, gelb, rosa, rot, violett, blau, griin. Strich 
farblos. 

Varietaten sind: Bergkristall (wasserklar, farblos), Milchquarz (milch
weiB) , Rauchquarz (graubraun, durchsichtig), gemeiner Quarz, Granit
quarz, Porphyrquarz (weiB, grau, braunlich usw., meist undurchsichtig), 
Rosenquarz (rosa), Aventurin (rotschillernd), Eisenkiesel (rot, gelb, un
durchsichtig), Amethyst (violett, klar bis undurchsichtig), Saphirquarz 
(blau), Katzenauge (grungrau schillernd), Tigerauge (braun schillernd), Pra
sem (lauchgriin), feinstkristalline Aggregate sind Chalzedon (feinfaserig, weiB, 
grau, braun, rot [Karneol] schwarz), oft noch mit Resten von Opal, verschieden 
gefarbte heiBen Achate, Chrysopras (apfelgrtin), Jaspis (verschieden ge
farbt), Hornstein, Kieselschiefer (schwarz), Feuerstein (grauschwarz). 

Bei 575° geht der trigonale Quarz reversibel in eine hexagonale Modifikation 
tiber. Die Granit-, Porphyr- und ein Teil' der pneumatolytischen Quarze sind 
daher jetzt Paramorphosen von trigonalem nach hexagonalem Quarz. Eine 
weitere Modifikation des Si02 ist der gesteinsbildend sehr zurticktretende 
Tridymit. Si0 2-Glas tritt in den Blitzrohren auf. 

Der En ts teh ung nach ist der Quarz (trigonale und hexagonale Modifikation) 
feurigfltissig, pneumatolytisch, wasserig und metamorph. Er ist weit 
verbreitet in den kieselsaurereicheren Eruptivgesteinen, Pegmatiten, kristallinen 
Schiefern und Sedimentgesteinen. 

Von Sauren, mit Ausnahme von HF, praktisch nicht angreifbar, von 
Kalilauge und Alkalikarbonatlosungen merklich. Wasser lOst ibn bei gewohnlicher 
Temperatur nicht, wohl aber etwas bei erhohter Temperatur. Nattirliche Um
wandlungen in Speckstein und Zinnstein sind selten. 

Opal. Amorph. Si02nH20. H20-Gehalt 1-21%, meist 3-9%. Dichte 
= 2,1-2,2. Harte = 51/2-61/2' Bruch muschelig. Glasglanz bis Wachsglanz. 
Farblos(Hyalit), rot-grtin und blau opaleszierend (Edelopal), weiB, gelblich, 
grau, griin, rot (gemeiner Opal). Kieselgur, Tri pel sind aus Opalsubstanz be
stehende Ablagerungen von Radiolarien- und Diatomeenpanzern. 

Die. Entstehung ist wasserig. In Wasser wenig loslich, leicht in heiBer 
KOH- und Na2COa-Losung. 



104 F. HEIDE: Die gesteins- und bodenbildenden Mineralien. 

Rutil. Tetragonal. Ti02 entsprechend 60,0% Ti, 40,0% 0, mit wenig Fe 
und mitunter Sn. Er ist von Bedeutung als Spender des Titangehaltes der Boden. 

Bodenkundlich wichtiger als der Korund (Trigonal. Al20 a entsprechend 
52,9% AI, 47,1% 0) sind der Diaspor und der Hydrargillit. Ersterer rhom
bisch. AIO(OH) entsprechend 85,00f0 AI20 a, 1,5 Ofo H20. Dichte = 3,3-3,5. Harte 
= 6-7. Bruch muschelig. Vollkommene Spaltbarkeit nach (010), weniger gut 
nach (210). Glasglanz, auf Spaltflachen Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, 
braunlich, grtinlich, blaulich. 

Hydrargillit. Monoklin. AI(OHh entsprechend 65,40f0 AI20 a, 34,60f0 
H 20. Dichte = 2,3-2,43. Harte = 21/2-3. Glimmerahnliche Spaltbarkeit nach 
(001). Glasglanz, auf Spaltflachen Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, grun
lich, rotlich. 

Der Entstehung nach sind beide wasserig, hydrothermal, pneu
matolytisch, der Diaspor auch metamorph. Diaspor wird von Sauren prak
tisch nicht angegriffen, nur von HF langsam. Auch in Kalilaugen ist er erst 
nach starkem Gluhen 16slich. Hydrargillit ist in Sauren 16s1ich. Die beiden 
Hydrate bilden mit Kaolin, Eisenhydroxyd und Feldspatresten, z. T. auch mit 
Aluminiumhydrogel den Bauxit genannten Zersetzungsruckstand mancher 
Gesteine. Das Gel ist ebenfalls ein Hauptbestandteil der bei der tropischen 
Lateritverwitterung entstehenden Boden. 

Eisenglanz. (Hamatit). Trigonal. Fe 20 a entsprechend 69,90f0 Fe, 30,10f0 O. 
Oft mit etwas Ti, auch Mg. Dichte = 4,9-5,3. Harte = 51/2-61/2. Bruch 
flachmuschelig bis uneben. Keine deutliche Spaltbarkeit, Absonderung nach 
(roll) und (0001). Metallglanz, Diamantglanz, Glasglanz, matt erdig, je nach 
Ausbildungsformen. Stahlgrau, eisenschwarz, rot, braunrot. Strich kirsch
bis braunlichrot. Dichte Aggregate heiBen Roteisenerz, faserige roter Glas
kopf, erdige roter Eisenocker, feinstblattrige Eisenglimmer. 

Der Entstehung nach ist der Eisenglanz feurigflussig, pneumatoly
tisch, metamorph und wasserig. Er ist weit verbreitet in der Gesteinswelt 
und die Ursache der roten Farbung vieler .Mineralien und Gesteine. In Sauren 
ist der Eisenglanz langsam 16slich, in HF nur- sehr wenig. In Wasser bei 
wenig erhOhter und in NaCl-Losung bei gewohnlicher Temperatur merklich 16s
lich. Naturliche Umwandlungen in Magneteisen, Pyrit, Eisenoxyd
hydrat u. a. sind nicht selten .. 

1m AnschluB an den Eisenglanz seien noch folgende Eisenoxydhydrate 
angefiihrt. 

Goe thi t. Rhombisch. FeO(OH) entsprechend 62,9% Fe, 27,00f0 0, 10,10[0 
H 20. Oft mit etwas Mn. Dichte schwankend = 4,0-4,5. Harte = 5-51/2 

Bruch uneben. Vollkommene Spaltbarkeit nach (oro). Diamantglanz bis Metall
glanz. Gelblich, rotlich, braunschwarz, blutrot. 

Limoni t. (Brauneisenstein.) Kolloid bis feinkristallin. Fe20 anH20. Wasser
gehalt sehr wechselnd, etwa von 19 bis 40f0, z. T. abhangig von dem Wasser
dampfdruck der Umgebung. Beigemischte oder adsorbierte fremde Substanzen, 
besonders Mn, P 205 nicht selten. Dichte sehr verschieden, fUr reinen Limonit 
etwa = 4.28. Harte (z. T. Aggregatharte) stark schwankend von etwa 21/ 2-51/2. 

Halbmetallischer Glanz, matt, erdig, gelb, braun, schwarz. Strich gelb bis braun. 
Varietaten sind: Brauner Glaskopf, Stilpnomelan, Xanthosiderit, 
erdiges, mulmiges, dichtes B[auneisenerz, Ocker, Sumpferz, Rasen
eisenerz, Bohnerz, Ortstein. 

Der Entstehung nach sind diese Eisenoxydhydrate wasserig bis hydro
thermal. Sie sind, oft nur in geringen Mengen, weit in den Gesteinen und Boden 
verbreitet und verleihen ihnen die braunen Farbungen. Von Sauren werden sie 
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leicht gelast. In reinem Wasser bei 20° lasen sich im Mittel 0,151 mg im Liter 
(Ausgangsmaterial kunstliches Eisenhydroxyd). Von Bedeutung ist die Peptisier
barkeit von kolloidem Eisenhydroxyd. Es gelingt, Eisenoxydhydrosole mit bis 
zu 10% Fe20 S herzustellen. 

Ilmeni t. (Titaneisen.) Trigonal. FeIlTi03 entsprechend 47,3% FeO, 52,7% 
Ti02• Zunehmendes Fe20 3 fiihrt uber zu Eisenglanz. Oft mit etwas MnO und 
MgO. Dichte = 4,5-5,3. Harte = 5-6. Bruch muschelig. Ohne deutliche 
Spaltbarkeit. Absonderung nach (IOII) und (0001). Metall- bis Halbmetallglanz. 
Eisenschwarz. Strich schwarz bis braunrot. Opak. 

Die Entstehung ist feurigflussig, indem Ilmenit den Magnetit be
sonders in den basischeren Eruptivgesteinen (Gabbros, Diabasen) vertritt, 
und metamorph, seltener pneumatolytisch. 

Der Ilmenit wird von heiJ3en Sauren schwer gelast. Naturliche Um
wandl ungen finden sich bei dem Ilmenit sehr oft, besonders die zu Ti tani t 
(Leukoxen). In Schiefergesteinen findet sich auch Umwandlung in eisenreiche 
Karbonate und Rutil. 

Magnetit. (Magneteisenerz). FeFe20 4 entsprechend 69,0% Fe20 3, 31,0% 
FeO, z. T. mit betrachtlichen Mengen Ti, Mn, Mg, AI. Diehte = 4,g--5,2. Harte 
= 51/3-6. Absonderung nach (III). Metallglanz. Eisenschwarz. Strieh schwarz. 
Undurchsichtig. Dis Entstehung ist feurigflussig, pneumatolytisch, metamorph, 
vielleicht auch wasserig. 

Von Sauren wird der Magnetit schwer angegriffen. NaturIiche Umbil
dungs prozesse fiihren beim Magnetit zu Eisenoxydhydraten, bei den ti
haltigen zu Leukoxen. 

Phosphate. 
A pa ti t. Hexagonal. Die allgemeine Formel der gesteinsbildenden Apatite 

ist 3Ca3(P04)2Ca(F2' CI2, J2' (OH)2' 0, C03, S04)' Die formelmaJ3ige Zusammen
setzung fUr reinen CI- und F-Apatit ist: 

P,o, CaO Cl F I abfiirO= 
C12 , F2 

F-Apatit. 55,5 3,8 
I 

1,6 
CI-Apatit. 53,8 6,8 1,6 

In den Gesteinen scheint im allgemeinen der F-Apatit vorzuherrschen. Dichte 
= 3,10-3,22. Harte = 5. Bruch muschelig bis uneben. Unvollkommene Spalt
barkeit nach (0001) und (1010). Glas- bis Fettglanz. Farblos, weiJ3, gelb, griin, 
blau, violett, rot, braun. Strieh weiJ3. 

Der En tsteh ung nach ist der Apatit vorwiegend feurigfl ussig. Er ist in 
den Eruptivgesteinen, wenn auch meist in geringerer Menge, weit verbreitet, und 
nur selten sind solche ganz frei davon. Nach STELZNER! ist Z. B. im Granit von 
Nadelwitz b. Bautzen 0,II9% Apatit = 3,2 kg im Kubikmeter enthalten. Pneu
matolytische und metamorphe Entstehung (Spargelstein) ist ebenfalls 
haufig. Als organische Bildung tritt F-haltiges Ca-Phosphat in den Hartbestand
teilen vieler Tiere auf. Die praktisch wiehtigen Phosphorite (OsteoIith, 
S t a ff e Ii t usw.) sind anscheinend ursprungliche Bildungen von phosphorsaurem 
Kalk, die mit zunehmendem geologischem Alter unter F-Aufnahme in kristalli
nen Apatit ubergehen. 

Von Sauren wird der Apatit ge16st, ebenso in geringem MaJ3e von CO2-

haltigem Wasser. Naturliche Umwandlungen zu Talkapatit, Hydro
apatit, Kallait sind selten. 

1 STELZNER: Festschrift Isis, S. 44. Dresden 1885. 
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Vi viani t. Monoklin. Fea (P04)2' 8H20 entsprechend 43,0% FeO, 28,3% 
P20 S ' 28,7% H 20. Ein Gehalt an FellI riihrt von Oxydation her. Dichte = 
2,58-2,68. Harte = 11/ 2-2. Bruch faserig. Vollkommene Spaltbarkeit nach 
(010), schlechte nach (100). Glas- bis Perlmutterglanz. Farblos, durch Oxydation 
meist mehr oder weniger dunkelblau bis -griin. Strich farblos bis blau. 

Die Entstehung ist vornehmlich wasserig, auch hydrothermal. In 
Torfmooren ist er weitverbreitet (Blauerde, Eisenblau). Er tritt meist in 
einer Tiefe von 1/2-1 m auf. In Sauren ist der Vivianit loslich, von KOH und 
anderen Laugen wird er zersetzt. Wahrend frischer Vivianit farblos ist, tritt 
bei Beriihrung mit Luft sehr rasch eine immer intensiver werdende Blauung ein, 
die von der Oxydation des Fell zu FeIU herriihrt. 

Karbonate. 

Die gesteinsbildend wichtigsten Karbonate sind die zu der Gruppe der 
rhomboedrischen Karbonate gehorigen Mineralien 

I. II. Braunspatreihe III. Ankeritreihe 

Kalkspat CaCOa Magnesit MgCOa Dolomit CaMg(C03)2 
Eisenspat FeCOa I Ankerit Ca(Mg, Fe) (COa)z 
Braunspat (Mg, Fe)C03 

Die Glieder jeder Reihe mischen sich unter sieh, die Reihen untereinander 
mischen sich fast nicht. In Abb. 3.sind die Verhaltnisse in Dreiecksprojektion 

schematisch nach REDLICH 1 dargestellt. Die 
/((J/kspuf ausgezogenen Linien bedeuten Mischbarkeit, 

die schwachen Nichtmischbarkeit. 
Kalkspa t. (Caldt.) Trigonal. CaC03 

entsprechend 56,0% CaO, 44,0% CO2 , mit 
nur sehr wenig Mg, Fe, Mn, Co, Ba, Pb. 
Dichte = 2,714. Harte = 3. Bruch musche
lig, schwer zu erhalten. Vollkommene Spalt-
barkeit nach (1011). Glasglanz bis erdig. 

N(Jgnesif Br(Jllnspiife sJ;r Farblos, weiB, grau, gelblich, rotlich, violett, 
Abb.3. braun, schwarz. Strieh weiB bis grau. Dop-

pelspat ist eine farblose, klar durchsichtige 
Abart von Island, die zur Herstellung von optischen Instrumenten gebraucht 
wird. 0ber die verschiedenartigen Kalkspataggregate siehe unter Gesteine. 

Magnesi t. (Bitterspat.) Trigonal. MgCOa entsprechend 47,6% MgO, 52,4% 
CO2; mit wechselnden Mengen Fe, Mn, Zn, Ni, Co. Diehte = 2,9-3,13, zu
nehmend mit dem Fe-Gehalt. Harte = 31/2-41/2' Bruch flachmuschelig. Voll
kommene Spaltbarkeit nach (1011). Glasglanz. Farblos, weiB, gelblich, braun. 

Eisens pa t. (Siderit.) Trigonal. FeC03 entsprechend 62,1% FeO, 37,9% CO2 , 

mit wechselnden Mengen Mn, Mg, Co. Diehte = 3,63-3,94. Harte = 31/2-4. 
Glasglanz bis Perlmutterglanz. Grau, gelblich, braunlich, schwarz. Strich weiB, 
wenn frisch. Der Eisenspat ist ein wichtiges Eisenerz. Braunspat nennt man 
die Mischungen von wesentlich MgCOa und FeCOa, oft noch mit MnC03 , auch 
NiC03 , an denen die beiden Hauptkomponenten in starkerem MaBe beteiligt sind. 

Dolomit. Trigonal. CaMg(COa)2 entsprechend 30,4% CaO, 21,7% MgO, 
47,8% CO2 oder 54,35% CaCOa, 45,65% MgCOa; Mg wird z. T. durch Fe und 
Mn, auch Co und Zn ersetzt. Diehte = 2,822, zunehmend mit dem Fe-Gehalt. 
Harte = 31/2-+ Bruch flachmuschelig. Vollkommene Spaltbarkeit nach (lOll). 

1 REDLICH: Fortschr. Min. etc. 4, S. 40, 1914. 
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Glasglanz bis Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, schwarz, gelblich, rotlich, 
braun. Die Mischungen des CaMg(COa)2 mit starkerem Anteil des hypothetischen 
CaFe(COa)2 nennt man Ankerite. 

Der Entstehung nach sind die rhomboedrischen Karbonate vorwiegend 
wasserig, hydrothermal und metamorph. Kalkspat kann anscheinend unter 
besonderen Bedingungen auch aus dem SchmelzfluB kristallisieren. Es ist noch 
nicht gelungen, die in der Natur weit verbreitete Dolomitbildung unter ahn
lichen Bedingungen nachzuahmen. Von Sauren (Kalkspat schon von Essigsaure 
und verdunnter kalter HCl) werden die Karbonate unter Aufbrausen gelost. 
Reines und CO2-haltiges Wasser sowie Salz16sungen 16sen die Karbonate eben
falls merklich. Fur Kalkspat seien einige Zahlen nach ROSENBUSCH-MuGGE an
gegeben. Es losen sich bei 250 in 1 1 

in reinem Wasser . . . . . . . . . . . 14.33 mg 
.. Wasser mit CO2 von I atm gesattigt . 1300 mg 
.. Meerwasser (17-18°) . . . . . . . . 191 mg 

Der mittlere Gehalt des Meerwassers an CaCOa ist 121 mg. Die Loslichkeit von 
Dolomit in mit CO2 von gewohnlichem Druck gesattigtem Wasser ist nach LEIT
MEIER 1 IIO mg in 11. 

Von viel geringerer Bedeutung fUr die Gesteinswelt sind die rhombischen 
Karbonate, von denen hier nur der Aragonit angefUhrt sei. Rhombisch. CaCOa, 
z. T. mit wenig Sr. Diese zweite Modifikation des CaCOa ist gegenuber Kalkspat 
unbestandig. Die Umwandlungsgeschwindigkeit ist bei gewohnlicher Temperatur 
praktisch gleich Null, bei erhohter Temperatur (etwa von 3500 an bei trockener 
Erhitzung) so groB, daB sich der Aragonit in wenigen Stunden vollig in Kalk
spat umlagert. Damit im Einklang steht die Beobachtung, daB sich Aragonit 
nur in geologisch jungen Bildungen findet. Dichte = 2,937. Harte = 31/2-4. 
Bruch flachmuschelig. Deutliche Spaltbarkeit nach (010). Glasglanz. Farblos, 
weiB, gelblich, griinlich. Strich farblos. 
Die Entstehung ist wasserig oder hy
drothermal. 

Sulfate. 
Anhydrit. Rhombisch. CaS04 ent

sprechend 41,2010 CaO, 58,8010 SOa' Dichte 
= 2,963. Harte = 3-31/2' Bruch uneben 
bis splitterig. Die Spaltbarkeit ist sehr 
vollkommen nach (001) (Perlmutterglanz), ~ 
vollkommen nach (010) (Glasglanz), etwas t 
weniger vollkommen nach (100). Glas- ~ 
bis Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, ~ 
rotlich, violett, blau. Strich grauweiB. 

Die Entstehung ist vorwiegend 
wasserig als Ausscheidung aus verdun
stenden meerwasserartigen Losungen. 
Uber die Bildungsbedingungen von An
hydrit und Gips gibt das in Abb. 4 dar
gestellte p-t-Diagramm Auskunft. Es sind 
dargestellt die Dampfdruckkurven einer 
gesattigten reinen CaS04-Losung und einer 

78mperoflJr 
Abb·4· 

gleichzeitig an NaCl und einer an MgC12 gesattigten Losung. Stark ausgezogen 
ist die Dampfdruckkurve des Gipses. Aus der Abbildung ergibt sich, daB oberhalb 

1 LEITMEIER: N. Jahrb. f. Min. etc. Beilgb. 40, S. 698. 19I6. 
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63,SO Anhydrit, unterhalb 63,So Gips neben rein wasseriger Losung stabil ist. Neben 
einer gesattigten N aCl-Losung istAnhydrit aber schon bei 3So, ne ben einer gesattigten 
MgClz-Losung bereits oberhalb 0° stabil. Die Beobachtung, daB in den Kalisalzlager
statten Anhydrit und nicht Gips auftritt, erklart sich demnach aus dem hohen 
Chloridgehaltderdas CaS04 ausscheidenden Laugen. Hydrothermaleundpneu
matolytische Entstehungistselten. Die Loslichkei tim Wasseristsehrgering, 
starker ist sie in HCl-haltigem Wasser. Von den na tiirlichen Urn wandl ungen 
der Anhydrite ist am weitesten verbreitet die in Gi ps, die unter erheblicher 
Volumenvermehrung (r Vol. Anhydrit liefert r,623 Vol. Gips) vor sich geht. 

Gips. Monoklin. CaS04 • 2HzO entsprechend 32,S% CaO, 46,6% S03' 
20,9% HzO. Dichte = 2,32. Harte = 2. Bruch muschelig, auf (III) faserig in
folge von Translationsstreifungen. Die Spaltbarkeit ist hochst vollkommen 
nach (oro) (Perlmutterglanz), vollkommen nach (III), weniger vollkommen 
nach (roo). Glas- bis Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, gelb, rot, braun, 
schwarz. Strich weiB. Eine feinkornige durchscheinende Varietat ist der Ala
baster. 

Die Entstehung ist vornehmlich wasserig (vgl. Anhydrit). AuBer aus 
CaS04-haltigen Losungen kann sich Gips auch bei der wechselseitigen Reaktion 
von Ca-haltigen und H 2S04-haltigen Losungen ausscheiden. Pne urn a t 01 yti s ch e 
Bildung findet ebenfalls statt. Gips ist in Wasser lOslich, nach HULLET und 
ALLEN 1 enthalten roo g Losung bei r8° 0,20r6 g. Vermindert wird die LOslich
keit durch Sulfate z. B. des K und Mg, wahrend Chlornatrium und Nitrate sie 
erhohen. In kalter HCI ist Gips wenig, in kochender verdiinnter vollstandig lOs
lich, ferner auch in H2S04- und in COz-haltigem Wasser. An natiirlichen 
Umwandlungen sind solche in Anhydrit, Aragonit, Kalkspat und Co
lestin beobachtet worden. 

Schwerspat (Baryt). Rhombisch. BaS04 entsprechend 6S,7%BaO, 34,3% 
S03' Mitunter mit wenig Sr, Ca, Pb. Dichte = 4.486. Harte = 21/ 2-31/2' Bruch 
uneben. Sehr vollkommene Spaltbarkeit nach (oor), vollkommen nach (IIO), 
deutlich nach (oro). Glasglanz bis Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, gelblich, 
rotlich, braun, blaulich. Strich weiB. . 

Die Entstehung ist wasserig bis hydrothermal. In Wasser sehr wenig 
loslich, starker in heiBer H 2S04, 

Colestin. Rhombisch. SrS04 entsprechend S6,4% SrO, 43,6% S03' mit 
wenig Ca, Pb. Dichte = 3,97. Harte = 3-31/2' Bruch uneben. Die Spaltbarkeit 
ist vollkommen nach (oor), etwas weniger vollkommen nach (IIO), deutlich nach 
(oro). Glas- bis Perlmutterglanz. Farblos, weiB, grau, blau, rotlieh. Strieh weiB. 

Die En ts teh ung ist wasserig, selten hydrothermal. In Wasser ist der 
Colestin in merkliehen Mengen loslich. 

Polyhalit. Triklin. K2S04 • MgS04 • 2CaS04 • 2HzO entsprechend r8,6% 
CaO, 6,6% MgO, rs,6% K20, S3,2% S03, 6,0% H 20. Diehte = 2,77S. Harte = 
21/ z-31/2' Ziemlich vollkommene Spaltbarkeit nach (roo), Absonderung nach 
(oro). Glas- bis Fettglanz. Farblos, gelblichgrau, rotbraun. Strich z. T. rot. 

Die En ts teh ung ist wasserig. Er tritt auf fast allen Salzlagerstatten 
auf, besonders in der sogenannten Polyhalitregion des alteren Steinsalzes. Er 
kann sich primar nach Gips und Anhydrit und vor Magnesiumsulfat ausscheiden 
oder sekundar aus Anhydrit hervorgehen. Von Wasser wird der Polyhalit 
unter Bildung von Gips und Syngenit zersetzt. Der Geschmack ist sehr 
schwach salzig. Natiirliche Urn bildungen in ein Gemenge von Anhydrit, 
Kieseri t und Carnalli t durch Sickerwasser sind beobachtet. 

1 HULLET u. ALLEN: Amer. J. Chern. Soc. 24. S.667. 1902. 
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Kieseri t. Monoklin. MgS04 • H20 entsprechend 29,0% MgO, 58,0% SOs, 
13,0% H 20. Dichte = 2,573. Harte = 3-31/2' Vollkommene Spaltbarkeit 
nach (IIi) und (II3), unvollkommene nach (III), (101), (012). Glasglanz. WeiB, 
griin, gelblich. 

Die Entstehung ist wasserig, sehr selten pneumatolytisch. Als pri
mare Ausscheidung findet er sich auf Salzlagerstatten, besonders in der sogenannten 
Kieseritregion, wo er mit Steinsalz oder mit Steinsalz undCarnallit den Kieseri t
Halit oder den Kieserit-Karnallit-Halit bildet. Der Kieserit-Sylvin
Hali t scheint durch salzmetamorphe Prozesse entstanden zu sein. In Wasser 
lost sich Kieserit nur langsam. Ais Bodenkorper ist er von 68° an bestandig, in 
mit NaCl gesattigter Losung von 35,5° abo Von etwa 100° ab sinkt die Loslichkeit 
wieder mit steigender Temperatur. Nimmt an der Luft Wasser auf unter Bil
dung von Bittersalz. 

Kaini t. Monoklin. MgS04 • KCI· 3H20 entsprechend 16,1% MgO, 18,9% 
K20, 32,1% SOs, 14,3%Cl, 21,8 H20, ab fiirO=Cl2=3,2. Dichte= 2,19. Harte 
=21/ 2-3. Die Spaltbarkeit ist vollkommen nach (100), deutlich nach (III). 
Glasglanz. Farblos, gelblich, rot, blau. 

Die Entstehung ist wasserig. Primar findet er sich in der Kieserit
region. Als "Hutbildung" aus Kieserit und Karnallit (Kainitit), mit Stein
salz gemengt, verdankt er seine Entstehung wahrscheinlich der Salzmetamorphose. 
Er ist leicht loslich in Wasser. 

Nitrate. 
Natronsalpeter. Trigonal. NaNOs entsprechend 36,5% Na20, 63,5% 

N20 S' Dichte = 2,24-2,29. Harte = 11/ 2-2. Bruchmuschelig. Spaltbarkeit 
vollkommen nach (1011). Glasglanz. Farblos, weiB, grau, gelblich, rotlich. 

Die Entstehung ist wasserig. Er bildet vor allem im nordlichen Chile 
in hochgelegenen Trockengebieten ausgedehnte Ablagerungen (Caliche) zusam
men mit hauptsachlich Gips, Steinsalz und Glaubersalz. In Wasser ist der 
Natronsalpeter leicht loslich. Sehr viel weniger verbreitet in der Natur ist der 
Kalisalpeter, KNOa. 

Chloride. 
Steinsalz. Kubisch. NaCl entsprechend 60,6% Na, 39,4% CI. Keine 

merklichen Beimengungen von KCI. Dichte = 2,168. Harte = 2. Bruch muschelig. 
Vollkommene Spaltbarkeit nach (100), zuweilen Absonderung nach (IIO). Glas
glanz. Farblos, weiB, grau, gelblich, rotlich, blau. 

Die Entstehung ist vornehmlich wasserig aus meerwasserahnlichen Laugen. 
Er tritt in den Sedimenten aller geologischen Formationen auf und bildet das 
Hauptmineral der Salzlagerstatten. Das Meerwasser, dessen mittlerer Salzgehalt 
3,5% ist, scheidet beim Eindampfen weit vorwiegend Steinsalz aus. Nach JOLyl 

wiirde das in den Meeren gelOste NaCI beim volligen Eindampfen eine soIche 
Menge Steinsalz ergeben, daB die ganze Erde mit einer Schicht von etwa 35 m 
Dicke bedeckt werden konnte. Pneumatolytische Entstehung (Sublimationen 
an Vulkanen) ist mehrfach beobachtet worden. Steinsalz ist leicht lOslich in 
Wasser. 100 Teile Wasser lOsen 35,68 Teile Steinsalz bei 15°. 

Sylvin. Kubisch. KCI entsprechend 52,{% K, 47,6% CI. Mit NaCI ist 
KCI nur bei hoherer Temperatur mischbar, bei Temperaturerniedrigung tritt Ent
mischung ein. Dichte = 1,989. Harte = 2. Bruch uneben. Vollkommene 
Spaltbarkeit nach (100). Glasglanz. Farblos, weiB, gelblich, rotlich, blau. 

Die Entstehung ist vorwiegend wasserig, untergeordnet pneuma
tolytisch in Vulkanen. Aus meerwasserahnlichen Laugen kann er sich bei allen 

1 ]OLY, ].: Sci. Trans. Roy. Soc. Dublin [2] 7, S.30, 1899. 
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in Betracht kommenden Temperaturen ausscheiden. In den deutschen und el
sassischen Kalisalzlagerstatten ist er weit verbreitet in Begleitung von Steinsalz. 
Mit Kieserit und Steinsalz bildet er das sogenannte Hartsalz, das wahrscheinlich 
durch Salzmetamorphose entstanden ist. Leicht loslich in Wasser, 100 Teile 
lOsen 33,4 Teile KCI bei 15°. 

Carnallit. Rhombisch. KCI·MgCI2 ·6H20 entsprechend I4,7% K, 8,7% 
Mg, 38,3% CI, 39,0% H20. Dichte = 1,60. Harte = 21/ 2, Bruch muschelig. 
Spaltbarkeit ist nicht wahmehmbar. Glas- bis Fettglanz. 

Die En tsteh ung ist wasserig. Er ist ein in den deutschen und elsassischen 
Kalisalzlagerstatten weit verbreitetes Mineral, das gem im Gemenge mit Steinsalz 
und Kieserit zusammen auftritt. Der Camallit ist unter KCI-Abscheidung leicht 
in Wasser lOslich, auch in Alkohol. Er zerflieBt an der Luft. Der Geschmack 
ist schwach bitter. Als natiirliche Umwandlung, wahrscheinlich durch Salz
metamorphose bewirkt, ist die in Hartsalz (Sylvin mit Kieserit und Steinsalz), 
das oft als unmittelbare Fortsetzung von Camallitbanken auftritt, zu betrachten. 

FluBspat (Fluorit). Kubisch. CaF2 entsprechend 51,1% Ca, 48,9% F, 
mitunter mit etwas Y und Ceo Dichte = 3,18-3,20. Harte = 4. Bruch flach
muschelig. Vollkommene Spaltbarkeit nach (III), z. T. Absonderung nach (roo). 
Glasglanz. Farblos, weiB, sehr verschiedenartig gefarbt, meist griinlich, violett. 

Die Entstehung ist vorwiegend hydrothermal-pneumatolytisch, 
auch wasserig. Sauren und Alkalien greifen FluBspat nur wenig an, nur heiBe 
H2S04 zersetzt ihn unter HF-Entwicklung. In Wasser ist er in sehr geringem 
MaBe lOslich. 

Sulfide. 
Von den zahlreichen Sulfiden und Sulfosalzen treten nur sehr wenige gesteins

und damit bodenbildend hervor. 
Pyri t (Schwefelkies, Eisenkies). Kubisch. FeSz entsprechend 46,6% Fe. 

53,4% S, mit sehr geringen Mengen Mn, Co, Ni, As, Z. T. auch Tl. Dichte = 
4.9-5,2. Harte = 6-61/ 2, Bruch muschelig bis uneben. Undeutliche Spaltbarkeit 
nach (IOO). Metallglanz. Speisgelb. Undurchsichtig. Strich griinlich- bis braun
lichschwarz. 

Die En ts teh ung dieses in Gesteinen aller Art, wenn auch meist in geringer 
Menge, weitverbreiteten Minerals - die alten Bergleute nannten es "Hans in 
allen Gassen" - ist wa,sserig, metamorph, hydrothermal, pneumato
lytisch. Die im Eruptivgestein auftretenden nicht sekundaren Pyrite sind wohl 
Z. T. durch Einwirkung von H2S oder anderen Schwefelverbindungen auf die 
Eisenverbindungen des Magmas entstanden. Die knolligen Schwefelkiesgebilde 
in den Sedimenten weisen darauf hin, daB sich das FeS2 wohl urspriinglich ais 
Gel abgeschieden hatte. Solche kolloiden Abscheidungen finden sich rezent an
scheinend im Schwarzen Meer. Von HNOa wird Schwefelkies zersetzt, von HCI 
praktisch nicht merklich. Die Loslichkeit in Wasser ist sehr gering. N a tiirliche 
Umwandlungen inHama tit, Goethit oder inanderenEisenoxydhydraten 
sind weit verbreitet. Auch solche in Magnetkies kommen VOr. Viel weniger 
und meist nur in jiingeren Bildungen verbreitet ist die zweite Modifikation des 
FeS2 , der rhombische Markasit. 

Magnetkies. Hexagonal. Fen Sn+1, wobei n groBer ais 5 ist. Fiir FeU S12 

ist die Zusammensetzung 61,6% Fe, 38,4% S. Der iiberschiissige Schwefel ver
tritt das Eisen. Oft mit einem geringen Gehalt an Ni. Dichte = 4,58-4,64. 
Harte = 3-4. Bruch uneben bis flachmuschelig. Unvollkommene Spaltbarkeit 
nach (II20). Absonderung nach (0001). Metallglanz. Bronzegelb, tombakbraun 
anlaufend. Strich grauschwarz. 
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Die Entstehung ist feurigflussig, pneumatolytisch-hydrothermal 
und metamorph. Unter den Eruptivgesteinen fiihren ihn besonders Gabbros, 
Diabase und Basalte. Wasserig ist die Bildung in Steinsalz und Kainit, 
in denen er vermutlich aus Eisenchlorur entstanden ist, und in manchen Fa ul
schlammkalken. 

Elemente. 

Von den uber 90 Elementen nehmen in gediegenem Zustand hochstens zwei 
in etwas starkerem MaBe an dem Aufbau der festen Erdrinde teil. Es sind dies 
der Graphit und der Schwefel. 

Gra phi t. Trigonal. C. Meist mehr oder weniger verunreinigt. Dichte = 
2,09-2,23. Harte = 1-2. Dunne Blattchen unelastisch biegsam. Sehr voll
kommene Spaltbarkeit nach (0001). Metallglanz bis erdig. Eisenschwarz bis 
stahlgrau. Undurchsichtig, nur in sehr dunnen Blattchen grunschwarz durch
sichtig. Strich glanzend schwarz. 

Die Entstehung ist feurigflussig, pneumatolytisch oder meta
morpho Granitische und nephelinsyenitische Gesteine enthalten ihn, Z. T. stammt 
er wohl aus aufgeschmolzenen kohlenhaltigen Gesteinen. Die Graphitlagerstatten 
der Ostalpen sind metamorph umgewandelte kohlenfiihrende Sedimente. Die be
kannten Graphitlagerstatten im Granulit von Ceylon scheinen pneumatolytisch 
zu sein. Unter den kristallinen Schiefern fiihren Graphitgneise und -glimmer
schiefer das Mineral in wechselnder Menge. Von Sauren wird der Graphit nicht 
angegriffen. Mit rauchender Salpetersaure und Kaliumchlorat behandelt, 
wandelt er sich in die gelbe sogenannte "Graphitsaure" um. 

Schwefel. Rhombisch. S. Dichte = 2,05-2,09. Harte = 11/ 2-21/ 2, 

Bruch muschelig bis uneben. Unvollkommene Spaltbarkeit nach (001), (IIO), 
(III). Harzglanz. Schwefelgelb, rotlich, grunlich, gelblichgrau. Strich weiB. 

Die Entstehung ist pneumatolytisch-hydrothermal oder wasserig, 
in gipshaltigen Gesteinen durch reduzierende Losungen oder durch die Tatigkeit 
von Bakterien. Von Sauren und Wasser wird der Schwefel nicht angegriffen. 
In Schwefelkohlenstoff ist er 16slich. 

b) Die Gesteine bzw. das Gesteinsmaterial. 
Von F. HEIDE, Gottingen. 

Mit IO Abbildungen. 

Zusammenfassende Literatur. 
Hand- und Lehrbiicher: ROSENBUSCH, H.: Mikroskopische Physiographie der 

massigen Gesteine, 4. Auf!. Stuttgart I907.- GRUBENMANN, U., U. NIGGLI, P.: Die Gesteins
metamorphose. Berlin 1924. 1m Erscheinen. - NIGGLI, P.: Gesteins- und Mineralpro
vinzen. Berlin 1923. 1m Erscheinen. - ROSENBUSCH-OSANN; Elemente der Gesteinslehre, 
4. Auf!. Stuttgart 1923. - RINNE, F.: Gesteinskunde, 5. Auf!. Leipzig I920. - REINlSCH, R.: 
Petrographis<;hes Praktikum II, 2. Aufl. Berlin 1912. - WEINSCHENK, E.: Grundziige 
der Gesteinskunde, 3. Aufl. Freiburg 1913. - LINCK, G.: Tabellen zur Gesteinskunde, 
5. Aufl. Jena I921.-BoEKE, H. E., u. W. EITEL: Grundlagen der physikalisch-chemischen 
Petrographie, 2. Auf I. Berlin 1923. 

Ein Gestein ist ein Aggregat von gleich- oder verschieden
artigen Mineralien, das geologisch als selbstandiger Teil der 
festen Erdrinde auftritt. Die Mineral- und Erzgange rechnet man nicht 
zu den Gesteinen, obwohl sie mitunter der obigen Definition entsprechen. Ein 
Gestein im geologischen Sinne braucht nicht fest zu sein, wie es der gewohnliche 
Sprachgebrauch verlangt. Eine Ablagerung von Ton oder Sand ist, wenn sie 
den obigen Bedingungen genugt, in diesem Sinne ein Gestein. Ein Gestein, das 
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sich im wesentlichen nur aus einer Mineralart zusammensetzt, nennt man ein 
einfaches Gestein, wie z. B. den nur aus Kalkspatkornern gebildeten Mar
mor. Beteiligen sich mehrere Mineralien an der Zusammensetzung des Gesteins, 
spricht man von einem zusammengesetzten Gestein. Ein Beispiel ist der 
Granit, der aus Orthoklas, Quarz, Plagioklas und verschiedenen dunklen Ge
mengteilen besteht. 

Da die Gesteine die feste Erdrinde bilden, die ihrerseits im genetischen Zu
sammenhang mit den liegenden Teilen des Erdkorpers steht, ist es angebracht, 
einen Blick auf die Zusammensetzung des ganzen Erdballs zu werfen, soweit wir 
einige Kenntnis davon haben. 

Die Erde ist ein Geoid von 6359,9 km Polar- und 6378,4 km Aquatorialradius. 
Dieser Korper ist jedoch seiner Zusammensetzung nach keinesfalls homogen. 
Auf Grund geophysikalischer und geochemischer Beobachtungen und Uber

iJ-2,8 

Abb.5. 
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legungen kommt V. M. GOLDSCHMIDT zu dem in 
Abb.5 dargestellten Schema. Danach ist der Erd
ball in vier verschiedene Schalen von verschiede
ner Dichte und Zusammensetzung unterteilt. Zu 
oberst liegt die Silikathiille, die bis zu 120km 
Tiefe reicht. Auf diese folgt die Eklogitschale, 
die aus zusammengepreBten ebenfalls silikatischen 
femischen Gesteinen besteht und bis zu 1200 km 
Tiefe reicht, dann die Sulfidoxydschale bis 
zu 2900 km Tiefe und schlieBIich der Metall
kern, fUr den ein Radius von 3450 km iibrig
bleibt .. Die Schichtung des Erdballs diirfte sich 
schon im fliissigen Zustande der Erde gebildet 

haben, wo der Metallkern, die sulfidisch-oxydische und die silikatische Schale 
anscheinend nicht miteinander mischbare Fliissigkeiten darstellten, entsprechend 
der metallurgischen "Eisensau", dem "Stein" und der "Schlacke". Von diesen 
Schalen ist uns nur die oberste SilikathiiIIe bis zu wenigen Kilometern Tiefe un
mittelbar zugangig. Von der Eklogitschale liegen vielleicht Bruchstiicke in den 
diamantfUhrenden Einschliissen des Kimberlits von Siidafrika vor. Aber selbst 
fUr die auBerste Silikathiille ist es nicht moglich, genaue Zahlen iiber ihre mitt
lere chemische Zusammensetzung zu erlangen. Nur auf statistischem 
Wege konnten Zahlen erhalten werden, die anscheinend sich nicht allzu weit 
von der Wirklichkeit entfernen und ffir die wichtigeren Elemente, zumindest 
der GroBenordnung nach, richtig sein werden. Von Clarke, WASHINGTON u. a. 
sind solche Berechnungen durchgefiihrt worden. Sie haben fUr die feste Erd
rinde bis zu 16 km Tiefe zu den Zahlen gefiihrt, die bereits auf S. 88 wieder
gegeben sind. Darnach sind also ganz vorherrschend Gesteine aus silikatischen 

o. 
Si . 
AI. 

Vol.-". Komponenten zu erwarten, wahrend die fUr uns Menschen 
90,81 oft so wichtigen Gesteine anderer Art, etwa Karbonat-

0,69 oder Salzgesteine, ganz auBerordentlich zuriicktreten. 
0,15 Tritt die vorherrschende Bedeutung, die der Sauer-
2,04 
4,83 stoff am Aufbau der auBeren Silikathiille nimmt, bereits 
0,93 in der gewichtsprozentischen Zusammenstellung deutlich 

Fe 
Mg 
Ca 
Na ~ hervor, so wird dieses Element fast alleinherrschend, wenn 

99,93 man das Volumen betrachtet, das die Atome der sieben 
wichtigsten Elemente gemaB ihrer Gewichtsmenge einnehmen. V. M. GOLD
SCHMIDTl hat diese Volumenprozente wie nebenstehend berechnet. 

1 GOLDSCHMIDT, V. M.: N. Jahrb. f. Min. etc. Beilgb. 57, S. 1II9, 1928. 
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Daraus ergibt sich, daB wir auf einem "Polster von Sauerstoffatomen" 
herumlaufen, die durch die viel kleineren MetalIatome zusammengehalten 
werden. Wie wir spater sehen werden, kann man der Entstehung nach 
drei Gruppen von Gesteinen unterscheiden: Eru pti vges teine, Sedimen t
gesteine und metamorphe Gesteine. Die letztgenannten sind ihrerseits aus 
Eruptiv- oder Sedimentgesteinen hervorgegangen. Den An teil, den die beiden 
ersten Gruppen und die auf sie entfalIenden Teile der metamorphen Gesteine 
an der Zusammensetzung der festen Erdkruste bis zu 16 km Tiefe nehmen, ist 
ebenfalIs von mehreren Autoren geschatzt worden. Er ist sehr ungleich hoch. 
Nach CLARKE! machen die Eruptivgesteine 95 Ofo, die Sedimentgesteine 5 Ofo 
aus. Die Sedimentgesteine ihrerseits werden geschatzt zu 80 Ofo Schiefergesteinen, 
15 Ofo Sandsteinen, 5 Ofo Karbonatgesteinen. Die Naturbeobachtung hat ergeben, 
daB die Gesteine auf dreierlei Art und Weise gebildet werden konnen. Es er
geben sich also in bezug auf die Genesis drei Gruppen: 

a) Die Eruptivgesteine. Sie sind entstanden durch Kristallisation und 
Erstarrung von glutfltissigem Magma, sei es im Erdinnern oder sei es auf der 
Erdoberflache. Man nennt sie auch primare Gesteine. Die Bildungstem
peratur ist daher immer sehr hoch, alIermeist tiber lOOOo, der Druck sinkt von 
sehr hoch bei den in groBer Tiefe erstarrten Gesteinen bis zu I atm bei den auf 
der Erdoberflache erstarrten Gesteinen. Als Beispiele seien genannt Granit, 
Gabbro, Porphyr, Basalt. Die unter starkerer Mitwirkung von leichtfltissigen 
Bestandteilen erstarrten Mineralaggregate, die Pegmatite, rechnet man mit zu 
den Eruptivgesteinen, die hydrothermalen Mineral- und Erzgange jedoch nicht. 

b) Die Sedimentgesteine. Diese sind entstanden einmal durch Aus
kristallisieren und Absetzen ge16ster Substanzen aus wasseriger Losung - die 
chemischen Sedimen te - oder durch den LebensprozeB von Organismen -
die organogenen Sedimente - oder schlieBIich durch Absatz unge16ster Be
standteile aus Wasser, Eis oder Luft - die mechanischen Sedimente. Die 
Bild ungstem pera tur alIer dieser Gesteine ist niedrig, die an der Erdoberflache 
herrschende. Der Druck ist ebenfalIs sehr niedrig, sie ist von I atm bis 
hochstens etwa lOOO atm. AIs Beispiele seien genannt Gips als chemisches, Tri
pel als organisches und Sandstein als mechanisches Sediment. Die Sediment
gesteine werden auch, da ihr Material meist von zerstbrten primaren Gesteinen 
stammt, sekundare Gesteine genannt. Eine ZwischenstelIung nehmen die 
vulkanischen Tuffgesteine ein. Ihr Material, eine mehr oder weniger fein zer
spratzte Lava, ist primar, ihre Gestaltung zu einem geologisch selbstandigen 
Korper erfolgt jedoch durch rein mechanischen Absatz aus Luft oder aus Wasser, 
also durch einen sedimentaren ProzeB. Ihrer engen Verbundenheit in chemischer 
und mineralogischer Hinsicht mit den Eruptivgesteinen wegen seien sie hier im 
AnschluB an diese behandelt. 

c) Die metamorphen Gesteine. Kommt ein Gestein, das in einem bestimmten 
Temperatur-Druck-Gebiet gebildet wurde, etwa ein Sediment, durch geologische 
Vorgange in ein anderes Temperatur-Druck-Gebiet, etwa erhohte Temperatur 
und starken Druck, so werden seine Komponenten umgebildet, sobald sie in 
dem neuen Temperatur-Druck-Bereich nicht bestandfahig sind. Diesen Um
bildungsvorgang nennt man Metamorphose, die umgebildeten Gesteine me
tamorphe Gesteine. Einige der Umbildungsvorgange unter den Komponen
ten der Gesteine sind bereits in dem Abschnitt tiber die gesteinsbildenden Mi
neralien angefiihrt. Diese Metamorphose kann bewirkt werden durch Bertihrung 
mit glutfltissigem Magma. Dann spricht man von thermo- und kon takt-

1 CLARKE: The data of Geochemistry. 5. Auf I., S. 34. 1924. 
Handbuch der Bodenlehre I. 8 
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metamorphen Gesteinen. Hat durch die Mitwirkung von leichtfllissigen Be
standteilen zugleich ein Stoffwechsel stattgefunden, dann heiBt der Vorgang 
pneumatolytische Kontaktmetamorphose. Auch die sog. metasomati
schen Vorgange gehoren Z. T. hierher. Als Beispiele kontaktmetamorpher 
Gesteine seien genannt: Marmor (in der Petrographie werden nur metamorphe 
Kalksteine "Marmor" genannt, nicht, wie in der Technik, auch nicht meta
morphe, schon gefarbte und polierfahige Kalksteine), Hornfelse, Fruchtschiefer 
usw. Zweitens kann die Metamorphose bewirkt werden durch tektonische Ver
lagerung von Erdkrustenteilen. Die die Gesteine darstellenden Mineralaggregate 
kommen daher oft in ganz andere Temperatur-Druck-Gebiete als die zur Zeit 
ihrer Bildung. Soweit die Mineralien also aIlein oder in Beriihrung mit anderen 
in dem neuen Temperatur-Druck-Gebiet nicht mehr bestandig sind, findet eine 
Umbildung zununmehrbestandigen Phasen statt. Die "kristallinenSchiefer", 
so nennt man diese regional- oder dynamo-metamorphen Gesteine, bieten 
in bezug auf Struktur und Mineralbestand ein interessantes und auBerordentlich 
vielseitiges Bild dar. Diese Vielseitigkeit riihrt daher, daB einmal die Tempe
ratur-Druck-Gebiete sehr wechselnd sein konnen. Zweitens herrscht auBer 
erhohtem allseitigen Druck meistens ein einseitiger Druck, die Gesteine 
werden durchbewegt. Drittens stellen sich die neuen Gleichgewichte vielfach 
nur recht langsam ein, so daB gegebenenfalls ein Gestein noch nicht vollstandig 
umgebildet ist, wenn es durch weitere tektonische Vorgange aus diesem Tem
peratur-Druck-Gebiet wieder entfernt wird. Und schlieBlich viertens konnen 
Gesteine eine doppelte oder mehrfache Metamorphose erleiden. Kommen bei 
dieser tektonischen Verlagerung Erdkrustenteile zugleich noch in Beriihrung 
mitglutfliissigem Magma, so treten kontaktmetamorphe Beeinflussungen, sehr 
oft 'mit Stoffzufuhr, hinzu. Als Beispiele seien genannt: Gneise, Glimmer
schiefer, Chloritschiefer, Amphibolite, Marmore. 

A. Die Eruptivgesteine. 
Die geologischen Lagerungsverhaltnisse sind in struktureller und ge

netischer Hinsicht flir die Eruptivgesteine von groBer Bedeutung. Zunachst 
ist ffir sie die durchgreifende Lagerung charakteristisch. Je nachdem 
das glutfliissige Magma die Erdoberflache erreicht hat oder nicht, unterscheidet 
man der Lagerung nach folgende Ausbildungsweisen: 

I. Tiefengesteine. Das Magma ist in mehr oder weniger groBer Tiefe zur 
Erstarrung gekommen. Einen so entstandenen Eruptivgesteinskorper nennt 
man einen Stock oder Batholith, wenn er sich bis in die ewige Teufe fort
setzt, einen Lakkolith, wenn er von anderen Gesteinsschichten unterlagert 
ist und nur einen verhaltnismaBig engen Zufuhrkanal besitzt. Die Stocke konnen 
sehr groBe Dimensionen erreichen. 

2. Ganggesteine. Das Magma fliIlt Spalten in der Erdkruste aus und bildet 
nach der Erstarrung plattenfOrmige Gesteinskorper, die im Querschnitt band
formig erscheinen. Ein eine solche Spalte ausfiillendes Gestein heiBt Gang
gestein. 1st das Magma zwischen zwei Schichten von Sedimentgesteinen mit 
zu diesen parallelen Seitenflachen erstarrt, spricht man von einem Lagergang. 
Die Dicke (Machtigkeit) der Gange kann von Bruchteilen eines Zentimeters bis 
zu vielen Metern schwanken. 

3. ErguBgesteine. Das Magma (Lava) hat die Erdoberflache erreicht und sich 
dort strom- oder deckenfOrmig ausgebreitet. Mitunter kann es sich auch 
kuppel- oder domformig aufstauen. 

Diese Lagerungsverhaltnisse sowie der Chemismus sind von maBgebendem 
EinfluB auf die Struktur der Eruptivgesteine. Bei der Erstarrung eines Tie-
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fengesteins herrscht stets hoher Druck. Die Abkiihlung erfolgt langsam. Alle 
Molekiile des Magmas haben Zeit, sich in kristalliner Form abzuscheiden, die 
Struktur ist holokristallin. Man findet niemals glasigerstarrte Magmenteile. 
Dazu kommt, daB die sog. leichtfliissigen Bestandteile der Magmen je nach der 
Beschaffenheit der umgebenden Erdrindenteile nur langsam oder nur zum Teil 
entweichen konnen, was die Kristallisationsfahigkeit ebenfalls erhoht. Bei 
Gang- oder ErguBgesteinen dagegen ist die Abkiihlungsgeschwindigkeit 
meist viel groBer, der Druck kann von hohen Werten bis zu etwa I atm sinken, 
die leichtfliissigen Bestandteile konnen bei den ErguBgesteinen leicht entweichen. 
Wir finden daher bei diesen Gesteinen auBer holokristallinen auch noch Struk
turen, die durch das Auftreten von Gesteinsglas charakterisiert sind. 1st nur 
ein Teil des Magmas zu Glas erstarrt, sprichtman von hypokristalliner Struk
tur, ist alles zu Glas erstarrt, von glasiger Struktur. 

Sind die Hauptkomponenten eines Gesteins von annahernd gleicher Korn
groBe, heiBt die Struktur kornig (riesen-, grob-, mittel- und feinkornig), dicht, 
wenn die einzelnen Komponenten nicht mehr mit dem Auge oder der Lupe zu 
unterscheiden sind. Das Wesentliche dieser Struktur ist, daB von jeder Mineral
komponente nur eine Generation vorhanden ist. Sind die Korner nur von 
eigenen Kristallflachen begrenzt, nennt man sie idiomorph, sind sie nur von 
zufalligen Grenzflachen gegen andere Korner eingeschlossen, xenomorph oder 
allotriomorph. Panidiomorph-kornig heiBt ein Gestein, wenn alle Mine
ralkomponenten annahernd gleichartig ausgebildet sind, hypidiomorph
kornig, wenn sich eine deutliche A usscheid ungs folge der Mineralien fest
stellen laBt, die sich darin ausdriickt, daB die zuerst ausgeschiedenen Mine
ralien idiomorph, die allerletzten xenomorph sind. Die Art von Struktur 
ist charakteristisch fUr alle Tiefengesteine. Em Granit z. B. hat holokristalline 
hypidiomorph-kornige Struktur. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei den ErguBgesteinen. Hier konnen wir 
von allen oder einem Teil der Mineralkomponenten zwei Generationen 
von Kristallen feststellen. Erstens eine Generation, die intratellurisch ist, also 
vor der Eruption gebildet worden ist, idiomorph und von verhaltnismaBig 
groBen Abmessungen ist. Diese Komponenten heiBen Einsprenglinge. Der 
Rest des Magmas erstarrt nach der Eruption sehr rasch und bildet ein holo
oder hypokristallines Gemenge oder ein Glas. Diesen erstarrten Rest nennt 
man Grundmasse. Die ganze Struktur heiBt porphyrisch. Fur ErguB
gesteine ist also holo- bis hypokristallin - porphyrische oder vitrophyrische 
Struktur charakteristisch. Die kristalline Grundmasse ist meist feinkornig bis 
dicht. Die Ganggesteine haben zum Teil holokristalin-porphyrische 
Struktur, zum Teil hypodiomorph-, mitunter auch panidiomorph-kornige 
Struktur. 

Der EinfluB des Chemismus auf die Struktur tut sich dadurch kund, daB 
zum Teil bestimmte Strukturen an bestimmten Chemismus gebunden sind. Bei 
einem Granit ist die Ausscheidungsfolge der Hauptgemengteile folgende: Erze, 
dunkle Gemengteile (Glimmer, Pyroxen, Amphibol), Feldspate, Quarz. Die 
dadurch hervorgerufene Struktur nennt man granitischkornig. Sie tritt 
in gleicher Weise bei den dioritischen und einem Teil der gabbroiden Gesteine 
auf. Bei einem anderen Teil der gabbroiden Gesteine jedoch vertauschen 
der hauptsachlichste dunkle Gemengteil, der Pyroxen und der Feldspat, ihre 
Rollen, indem sich letzterer zuerst ausscheidet. Diese Struktur ist die dia
basischkornige. 

Von der Struktur wird die T ext u r der Eruptivgesteine unterschieden, obwohl 
die Trennung nicht immer scharf durchfUhrbar ist. Unter Struktur faBt man 

8* 
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dann alle Erscheinungen, die die Ausbildungsweise der Gemengteile, ihre GroBe 
und Form betrifft, zusammen, unter Textur die Erscheinungen, die auf der 
raumlichen Anordnung der Gemengteile beruhen. Als Beispiele seien an
gefiihrt: Massige Textur, die die meisten Tiefengesteine und viele ErguBgesteine 
zeigen. In der Anordnung der Gemengteile ist dabei keine Richtung bevorzugt. 
FluidaItextur, die z. B. manchmal ErguBgesteine aufweisen, zeigen in der An
ordnung ihrer Gemengteile ein erstarrtes Stromungsbild. Gesteine mit blasiger 
Textur nennt man Mandelsteine. 

Chemismus und Mineralbestand. In welchen Mengen die Elemente 
resp. ihre Oxyde am Aufbau der Eruptivgesteine teilnehmen, zeigen die beiden 
nachfolgenden Zusammenstellungen, deren Zahlen CLARKE l auf statistischem 
Wege gewonnen hat. 

° . 46,{2 Ba. 0,081 Si02 ·59,14 F 0,030 
Si .27,59 S 0,080 AI2Oa · .15,34 S 0,052 
Al 8,08 Cr 0,068 Fe2Oa · 3,08 P 20 S 0,299 
Fe 5,08 Zr 0,05 2 FeO 3,80 Cr2Oa · 0,055 
Ca 3,61 C 0,05 1 MgO 3,49 V20 a 0,026 
Na. 2,83 V 0,041 CaO 5,08 MnO 0, 124 
K 2,58 Sr 0,034 Na20 . 3,84 NiO 0,025 
Mg. 2,09 Ni 0,03 1 K 20 3,13 BaO 0,055 
Ti 0,721 F 0,030 H 2O 1,15 SrO 0,022 
P 0,158 Cu 0,010 Ti02 1,05 Li20 0,008 
H 0,130 Li 0,005 Zr02 0,039 Cu . 0,010 

Mn. 0,1 25 Zn . 0,004 CO2 0,101 Zn . 0,004 
CI 0,097 Pb. 0,002 CI 0,048 Pb. 0,002 

Die hauptsachlichsten Molekiile treten zu folgenden, ebenfalls von CLARKE 
geschatzten, haufigsten Mineralien zusammen: 

Feldspate. . .. . . . . 
Pyroxene und Amphibole 

59,5% 
16,8 % 
12,0% Quarz .... . 

Glimmer ... . 3,8% 
1,5 % 
0,6% 
5,8% 

Titanmineralien 
Apatit ..... 
AIle iibrigen mit 

Da die Gesteine Aggregate von Mineralien sind, entspricht ihre Zusammen
setzung natiirlich nicht festen stochiometrischen Verhaltnissen. Andererseits ist 
die Mischung der Komponenten durchaus nicht willkiirlich, sondern es lassen 
sich bestimmte GesetzmaBigkeiten feststellen. 

Betrachten wir zunachst den Si02-Gehalt. Dieser iiberschreitet nur bei 
wenigen speziellen Gesteinen wesentlich den Wert von 80°/0 oder unterschreitet 

Si02-Gehalt <30 % 
3°-4°% 
4°-5°% 
5°-60% 
60-7°% 
7°-80% 

>80% 

ca. 5 
ca. 25 
ca. 197 
ca. 330 
ca. 263 
ca. 175 
ca. 5 

den Wert von 30010. NIGGLI hat nebenstehende 
Haufigkeitsstatistik der Si02 in 1000 Eruptiv
gesteinen aufgestellt. 

Je nach dem Si02-Gehalt unterscheidet man 
saure (>65% Si02), neutrale (65-52010 Si02) 

und basische «52010 Si02) Eruptivgesteine. Da 
die erstgenannten reich an salischen lichten Mine

ralien sind, sind sie oft hell oder licht gefarbt. Die letztgenannten sind reich 
an dunklen femischen Mineralien und sind daher meist d unkel gefarbt. Auch 
die iibrigen Bestandteile zeigen GesetzmaBigkeiten in der Haufigkeit, wie sie 
die nachstehende Tabelle, ebenfalls nach NIGGLI, zeigt: 

1 CLARKE: a. a. 0. 29. 
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;;.;;: 
M ... 

Oxyde T T 
~ ~ 

Al20 3 • 3 2 3 41 3 4 1.

1 
5 3 6131203668'931011143[13612218652451811218 31 II 11 3 213 

Fe20 3 • 134208209 154: 1046441 28 24 15 4 5 31 1[- 2 - I -- I-1-1------ 2 
FeO .. 162176147 II9 1027916441 4325114 8 6· 4 J- I 11-- 11- 1--1 I 11 0 
MgO . 324151 96 96 71 5843442612 14 13 8 5, 5 4 2 3 2 3 3 2 2 I I 2 2 1-' 6 
CaO .. 122132106102 756367717452'4929:17 I2[ 12 6 4 I 2 I I I 1------1 0 

~!~o: II~~II~~ ~~~I~;~ ~~~I~~ ~~I~~ ~~!I;I :1 ~[ ~il='1 ~ ~ ~I ~1=I=l===I=I==C=I='I: ~ 
RP+!447,294 I 59 513094311-- 1,--- - -1-,--,------1---,0 

Aus ihr ergibt sich, daB diese Bestandteile nur sehr selten den Wert> 30% 
iiberschreiten. A120 3 erstreckt sich zwar iiber den ganzen Bereich, hat aber ein 
ausgesprochenes Maximum bei Werten zwischen 10 und 22%. Auch MgO erstreckt 
sich fast iiber den ganzen Bereich, hat aber ein starkes Maximum bei sehr niedrigen 
Werten. Auch andere, in der Tabelle nicht angefUhrte Stoffe zeigen Vorliebe fUr 
bestimmte Gesteine, was oft von groBer praktischer Bedeutung 
ist. So sind z. B. Sn, Mo, U hauptsachlich an sehr saure, Ni-, 
Cr-, Pt-Metalle vorwiegend an sehr basische Gesteine gebunden. 
Auch in dem Mengenverhaltnis der einzelnen Stoffe unterein
ander haben sich bestimmte GesetzmaBigkeiten feststellen 
lassen. Hoher Gehalt an MgO kommt z. B. nicht vor neben 
hohem Gehalt an Si02 oder an Alkalien, auch nicht hoher 
CaO-Gehalt neben hohem 
Si02-Gehalt. In frischen, nor
malen Eruptivgesteinen ist fer-
ner kein UberschuB von A120 3 Al.OJ 

iiber die Summe von CaO und 
Alkalien vorhanden. Ein Bei
spiel der Abhangigkeit der 
Mengen der Oxyde yom Si02-

Gehalt gibt Abb. 6 nach Ro
SENBUSCH-OSANNl, die diese 
Mengenverhaltnisse fUr 6 Ge
steine aus dem Brockengebiet 
graphisch wiedergibt. Des
gleichen pragen sich so1che 
GesetzmaBigkeiten mineralo
gisch aus. So findet man im 

NacO 

~O NaO 
~=--J ________ ~ __ ~ __ ~ __ =:~~~o 

1Il JY V Yl 

Abb.6. 
I. Ilsesteingranit. SiO, = 81,95. 

II. Gruner Augitgranit, Huyseburger Han. SiO, = 76,15. 
III. Quarzbiotitaugitdiorit, Grube. SiO, = 66,11. 
IV. Biotitaugitgabbro, Riefenbachtal. SiO, = 58,67. 
V. Glimmemorit, Pferdediebsklippe. SiO, = 51,96. 

VI. Olivinnorit, Oberes Radautal. SiO,=47,89. 

allgemeinen in normalen basischen Gesteinen keinen freien Quarz, in sehr 
sauren Gesteinen keinen Olivin. Ebenso schlieBen sich freier Quarz und die 
niedrig silifizierten Feldspatvertreter (Leuzit, Nephelin) gegenseitig aus. 

Diese und andere GesetzmaBigkeiten ermoglichen, daB man innerhalb ge
wisser Grenzen entscheiden kann, ob eine vorliegende Analyse als die eines 
Eruptivgesteins anzusehen ist oder nicht. Sie kommen ferner noch in einer anderen 
sehr wichtigen Erscheinung zum Ausdruck. Wenn man die Gesamtheit der Ana
lysen iiberblickt, zeigt es sich, daB man sie in zwei Reihen anordnen kann. 
Bei der einen Reihe spielen neben Alkali-Tonerde-Silikaten Kalk-Tonerde-SiIikate 
eine quantitativ stark hervortretende Rolle. Bei der zweiten treten bei ver
haltnismaBig hohem Alkali- und meist auch Tonerdegehalt die Kalksilikate 

1 ROSENBUSCH, R., U. A. OSANN: Elemente d. Gesteinsl. 4· Auf!., S.37. Stuttgart 1922. 
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zuruck. Die erste Gesteinsreihe nennt man die der Alkali-Kalk-Gesteine, 
die zweite die der Alkaligesteine. Die Unterschiede zwischen beiden Reihen 
lassen sich vom sauren bis zum basischen Ende hin verfolgen. Bei den neu
tralen Gesteinen treten sie am kraftigsten auf. Mineralogisch liegt der charak
teristische Unterschied in dem Auftreten von Fe-Idspa tvertretern und Alkali
pyroxenen bei den Alkaligesteinen, die den Alkali-Kalk-Gesteinen v611ig fehlen. 
In den nachfolgenden beiden Tabellen sind die Familien der beiden Reihen ange
fiihrt. Sie geben zugleich das Gerippe der nachfolgend angewandten S ys tern a ti k. 

Alkali- Kalk- Gesteine. 

SiOs abnehmend ----------'----.------~ 

Alkalien herrschend I 

- T-· -f--t-· --I--G-r-anl·t S ·t I Quarz- I D··t G bb I Olivin- I Pyr?-
Ie enges eme yem diorit IOn a ro bb xenlt, 

___ -c-_. __ I _____ I _____ I. ____ I ____ I ___ --'_g_a._r_o_ Peridotit 

Gang
gesteine 

Granit
aschiste porphyr 

di-
aschiste 

Granit
aplit 

Syenit
porphyr 

I Syenit
aplit 

Qd~a~zt- Diorit-
IOn - h.t 

_yrit poq> yn I 
Tonalit- Diorit

aplit I aplit 

Malchit u. a. 

Gabbroporphyrit 

Gabbroaplit 

Minette, Vogesit Kersantit, Spessartit 

altere 

I jiingere 

Quarz
porphyr 

Liparit 

Ortho
phyr 

Trachyt 

Quarz- Po h it Diabas, 
porphyrit rp yr Melaphyr 

Dazit Andesit Basalt 
I 

Alkaligesteine. 

Pikrit 

SiOa abnehmend --------------------~ 

Elaolith- Shon- Urtit, Alkali-
Tiefen- Alkali- Alkali- syenit, kinit, Missou- Ijolith, 

Essexit rit, Melteigit py-
gesteine granit syenit Leuzit- Thera- Fergusit Bekin- roxe-

syenit lith nit 

I 
kinit, 

Elaolith-, Alkali- Alkali- Leuzit- Shon-
Ijolith-aschiste granit- syenit- kinit-

porphyr porphyr 
syenit- porphyr porphyr 

Gang- porphyr 
gesteine ---

Alkaliaplite 
di- Bostonit, Gauteit, Tinguait u. a. 

aschiste 
Camptonit, Monchiquit, Alnoit 

---

I Kerato-
Essexit-

NePhe-1 Quarz- phyr, diabas, 
Phono- -mela-

altere kerato- Rhom- lith phyr, lin-
phyr ben- Leuzitit, Nephe-

ErguB- porphyr -porphy- tephrit, Leuzit- linit, 
gesteine rit -basanit, basalt Nephe-Leuzit-

Com- Leuzit- tephrit, linbasalt 

... I mendit, Alkali- phono- Trachy-
andesit, -basanit Jungere Pantelle- trachyt lith, Leu- -dolerit rit zitophyr 
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Die Gesteine eines Eruptionsgebietes gehoren vielfach nur einer der beiden Reihen 
an, wahrend Glieder der anderen Reihe vollstandig fehlen. Die Erscheinung 
so1cher gemeinsamen Zuge einer derartigen Gesteinsgruppe bezeichnet man als 
Gauverwandtschaft. In regionalem Sinn spricht man von petrographi
scher Provinz. Es gibt sehr ausgesprochene Alkali-Kalk- und Alkaliprovinzen, 
aber auch Ubergange zwischen beiden, gemischte Provinzen. Der Menge nach 
uberwiegen bei weitem die Alkali-Kalk-Gesteine. Zur Erklarung einmal der Ver
schiedenheit andererseits der deutlichen verwandtschaftlichen Beziehungen der 
Gesteine sind sehr verschiedene Hypothesen aufgestellt worden. Die wichtigste 
Ursache scheint die Saigerung (Differen tia tion) eines urspriinglich ein
heitlichen Magmas zu sein. Diese Saigerung kann bereits zwischen den fliissigen 
Phasen vor sich gehen. Ob dieser Vorgang fUr rein silikatische Magmen von Belang 
ist, ist fraglich. Vie I wichtiger scheint die Kristallisationsdifferentiation 
zu sein. Die bei der Kristallisation sich zuerst ausscheidenden Kristallarten 
werden infolge ihrer vom Magma abweichenden Dichte getrennt und fuhren 
so zur stofflichen Differentiation. Fur diesen Vorgang konnten bereits ex
perimentelle Belege erbracht werden. Ferner kann durch geologische Vor
gange aus einem Brei von bereits ausgeschiedenen Kristallen und flussigem 
Magmarest letztgenannter abgepreBt werden (A u s pre s sun g s d i ff ere n t i a ti 0 n ), 
so daB aus einem urspriinglich einheitlichen Magma ganz verschiedenartige 
Gesteine entstehen. AuBer durch Saigerung kann auch durch Aufnahme 
fremder Bestandteile die stoffliche Natur des Magmas geandert werden. Diesen 
Vorgang bezeichnet man als Assimila tion. Es konnen dabei sowohl Teile der 
das Magma umgebenden Erdkruste, als auch Wasser aus ihnen aufgenommen 
werden. 

Graphische Darstellung der Gesteinsanalysen. Urn aIle dieseGe
setzmaBigkeiten erkennen zu konnen, bedarf es des Vergleichs einer oft sehr 
groBen Zahl von Analysen. Der gleichzeitige Uberblick uber eine so groBe Zahl 
von Ziffern ist sehr unbequem, die GesetzmaBigkeiten treten viel drastischer zu
tage, wenn man die Analysen g rap his c h zur Darstellung bringt, etwa als Punkte 
in einem Koordinatensystem. Da die Zah1 der wichtigen Komponenten einer 
Gesteinsanalyse mindestens zehn betragt, man aber durch einen einzigen dar
stellenden Punkt in einer Ebene bestenfalls nur die Abhangigkeit von drei Kompo
nenten zur Darstellung bringen kann, so mul3 man gegebenenfalls zu Zusammen
fassungen und Vereinfachungen der Analysenzahlen greifen. Will man durch 
einen Punkt die Abhangigkeit von mehr als drei Komponenten zum Ausdruck 
bringen, muB man zu raumlichen Koordinaten greifen, wodurch aber der Vorteil 
der Ubersichtlichkeit sofort stark herabgesetzt wird. Von den verschiedenen 
Arten der Analysenprojektionen, die im Laufe der Zeit ersonnen worden sind, 
seien hier nur zwei angefUhrt, die die zur Zeit gebrauchlichsten sind. Das sind die 
Dreiecksprojektion nach OSANN1 und die Projektion nach NIGGLI2. 

OSANN faBt die Analysenwerte nach Umrechnung auf Molekularprozente zu 
drei Gruppen zusammen, namlich: 

Die Alkalien mit einer aquivalenten Menge Al20 3 zur Atomgruppe A. Den 
Rest von Al20 3 mit einer aquivalenten Menge CaO zur Atomgruppe C. Den 
Rest von CaO mit MgO und FeO (Fe20 a zuvor auf FeO umgerechnet) zur Atom
gruppe F. Diesen drei Atomgruppen wird die gesamte Si02 (+ Ti02+Zr02) als 
Atomgruppe s gegenubergestellt. Das Verhaltnis Na20:K20 wird durch den 
Koeffizienten n wiedergegeben, der die molekulare Menge von Na20 in der auf 

1 OSANN, A.: Tscherm. Min.-Petr. Mitt. 19, 20, 21. 1900-1902; Die Naturwiss. 1916, 

S. 127 und Abh. d. Akad. d. Wiss. Heidelberg 1919. 

2 NIGGLI, P.: Lehrbuch der Mineralogie. Berlin 1926. 
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die Einheit 10 berechneten Summe der Alkalien angibt. Es ist also n = N a:~N:2~20' 
Das Verhaltnis der Gesamtkieselsaure s zu der in A, C, F gebundenen (unter der 
Voraussetzung, daB A und C nur in Feldspaten, F in Metasilikaten gebunden ist) 

ergibt den Koeffizienten k. Es ist also k= 6A +:C + F" Dann geben A, C, F 

ein angenahertes MaB fUr die Mengen der Alkalifeldspate (und Feldspatver
treter), der Kalkfeldspate und der dunklen Gemengteile, die das Gestein zusammen
setzen. Aus n laBt sich das VerhaItnis von Kali- zu Natronfeldspat iibersehen. 
Aus k kann man einen RiickschluB auf das Auftreten von freiem Quarz und auf 
das Mengenverhaltnis von Ortho- und Metasilikaten ziehen. Ist k> I, so wird in 
holokristallinen Gestei.nen freier Quarz auftreten. 

Aus dem eben Dargelegten ergibt sich, daB s+A+C+F=IOO ist. Da dn 
Molekularprozenten angegeben ist, kommt es bei A, C und F nicht auf die absoluten 
Werte, sondem nur auf ihr Verhaltnis an, aus dem jene ja auf Grund dieser Be
ziehung wieder berechnet werden konnen. Zur graphischen Darstellung werden 
A, C undF auf die Summe 30 (mitunter auch 20) berechnet, die erhaltenen Werte 
werden mit a, c, f bezeichnet. Ein Gestein ist dann charakterisiert durch den 
Ausdruck svawcxlynz, wozu noch der Hilfskoeffizient kn kommen kann. Zur 
graphischen Darstellung werden die Werte a, c, I benutzt. Dazu dient ein gleich
seitiges Dreieck. In einem solchen ist die Summe der Abstande eines jeden 
Punktes von den 3 Seiten konstant und gleich einer Hohenlinie des Dreiecks. Das 
Verhaltnis dieser 3 GroBen Hi.Bt sich also durch einen einzigen Punkt darstellen. 
Man teilt die 3 HohenIinien des Dreiecks demnach in 30 Teile. Die 3 Ecken werden 
mit A, c, I bezeichnet. In ihnen ist aao colo, ao cao/o, aoco/ao. Sucht man z. B. den 
Punkt alO cs /15 , so zahlt man auf der Hohenlinie von a IOTeile ab, dann auf der 
Hohenlinie von c 5 Teile. Durch beide Punkte zieht man die Parallele zu den 
Dreieckseiten, auf denen die entsprechenden Hohenlinien senkrecht stehen. Ihr 
Schnittpunkt ist der gesuchte Ort. Die Parallele zur 3. Seite durch 115 geht dann 
ebenfalls durch diesen Analysenpunkt. In der hier angegebenen Art kann die 
Berechnungsweise nur auf frische Gesteine, deren Al20 a> Alkalien und zugleich 
< Alkalien+ CaO ist, angewandt werden. Sind die Gesteine an A120 a "unter
oder iibersattigt", so machen sich Korrekturen notwendig, auf die hier nicht ein
gegangen werden kann, resp. sind sie zur Berechnung iiberhaupt nicht verwert
bar. Durch ein Beispiel l sei der Rechnungsgang erlautert. 

Horn blendegrani t vom Ilsetal, Harz, hat laut chemischer Analyse nach
stehende Zusammensetzung: 

I. II. III. 
Gew •• /. Mol.-Zahl MoL-'I. 

Si02 60,11 1,0018 67,65 
Ti02 0,82 0,0102 0,69 
Al20 3 . 15,93 0,1562 10,55 
Fe20 3 - 2,04 
FeO 6,66 0,II81 7.97 
MgO 1,22 0,0305 2,06 
CaO 3,25 0,0580 3,92 
Na20 . 3,65 0,0589 3,98 
K 20 

: I 

4,18 0,0445 3,00 
H 2O 1,78 
P205 0,37 0,0026 0,18 
S03 0,27 

I 100,28 lA808 100,00 
----------~ 

1 V gl. ROSENBUSCH-OSANN: Elemente der Gesteinslehre, 99. 
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Alles Fe20 3 wird auf FeO umgerechnet, H 20 und SOa werden nicht berticksichtigt, 
Aus III ergibt sich 

s = 67,65 + 0,69 = 68,34 
A = 3,98 + 3,00 = 6,98 
C = 10,55 - 6,98 = 3,57 
F = 7,97 + 2,06 + (3,92 - 3,57) = 10,38 
n = 5,70 
k = 1,15 

A, C, F auf 30 umgerechnet ergibt 

a = 10, c = 5, f = 15· 

Der Granit ist charakterisiert durch 

Wie der Unterschied zwischen den Alkali-Kalk- und Alkaligesteinen in dieser 
graphischen Darstellung zum Ausdruck kommt, zeigt Abb.7. Die Analysenorte 

I. Alkaligranit 
•• Alka1isyenit 
3. EHiolithsyenit 
4. Essexit 
5. Thexalith 

A'~------------~~------------~,C 

6. Shonkinit 
7. Fergusit 
B. Missourit 
9. Ijolith 

10. Melteigit 

Abb.7. 
II. Bekinkinit 
I2. Urtit 
13. Alkalikalkgranit 
14. AlkaIikalksyenit 
IS. Quarzdiorit 

16. Diorit 
17. Gabbro 
lB. Homblendit 
19. Pyroxenit 

.0. Dunit 
M Mittlere Zusam· 

mensetzung der 
Eruptivgesteine 

der Alkaligesteine liegen in einem flach sichelformigen Gebiet tiber der Seite a-I, 
die der Alkali-Kalk-Gesteine dagegen in einem starker nach der c-Ecke ge
kriimmten Bogen. In die schraffierten Gebiete sind die Punkte der Mittel einer 
Anzahl typischer Analysen nach OSANN eingeftigt. Zur weiteren Charakterisie
rung hat OSANN noch die VerhaItnisse 

SiOs : AlzOa: (Fe, Mg, Ca)O = SAIF-VerMltnis 

AlsOs: CaO: (Na, K)zO = AICAlk-VerMltnis 

IONazO . . 
NazO + KzO = NK-VerhaItms 

IOMgO .. . 
MgO + CaO = MC-Verhaltms 

eingefiihrt. 1m SAlF-Dreieck bilden die Eruptivgesteine ein geschlossenes Feld 
langs der SF-Seite. 1m AlCAlk-Dreieck fallen die weitaus meisten der Eruptiv-
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gesteinsana1ysen in den von den Linien C-A115 und C15-A115 begrenzten Raum. 
In Abb. 8 und 9 sind beide Dreiecke dargestellt. Die verschiedenen Verhaltnisse, 

Al 
einzeln oder in Kombination, 
dienen auBer zur Unterschei
dung von Alkali - Kalk - und 
Alkaligesteinen noch zur Unter
scheidung von Eruptiv- und 
Sedimentgesteinen. Die Ana
lysenorte der letztgenannten 
fallen zum groBen Teil weit 
auBerhalb der Eruptivgesteins
felder. 

NrGGLI geht ebenfalls von 
den Molekularzahlen aus. Die 
fUr Fe20 3 wird in FeO um
gerechnet und mit FeO ver
einigt. Die Molekularzahlen von 
Al20 3 (+ evtl. Cr20 3), (Fe, Mn)O 

S r +MgO,CaO(+BaO+SrO)und 
Abb.8. K 20 +Na20(+Li20) werden auf 

die Summe 100 umgerechnet 
und mit aI, 1m, c, alk bezeichnet, also al+ Im+ c+ alk= 100. Dieser Stoffgruppe 
gegenuber stehen die Molekularwerte fUr Si02, Ti02, Zr02 , P 205 u. a. Diese 
werden nach der Gleichung 

Mol.-Zahl A120 a·: Mol.-Zahl Si02 = aT: x 

in den aI, 1m, c, alk entsprechenden Wert umgererhnet. An Stelle von Mol.-Zahl 
A120 3 und al k6nnen in obiger Formel nattirlich auch die Werte einer der anderen 

c Komponenten 1m, c, alk ge
nommen werden. Die so erhal
tenen Zahlen von Si02 USW. 

werden mit si, ti, zr, p usw. 
bezeichnet. Ferner werden 
noch die molekularen Verhalt-

. K 20 k 
msse Kp + N a20 + Li20 = 

MgO 
und FeO + MnO + MgO = mg 

bestimmt. SchlieBlich wird 
noch die Hilfsgr6Be qz = Quarz
zahl berechnet als Differenz 
des gefundenen si und des 
zur Sattigung der Basen be
rechneten si. 1st qz positiv, 

Al .JIlk so ist im allgemeinen Quarz 
Abb.9· als Komponente, ist es nega-

tiv, sind niedrig si1ifizierte 
Mineralien zu erwarten. Ein Gestein ist demnach durch den Ausdruck (es genugt 
im allgemeinen die Angabe von si) charakterisiert sin alm Imo cp alkq kr mg. . Zur 
Erlauterung diene folgendes BeispieP fUr den Diorit von Traversella: 

1 NIGGLI, P.: Die Gesteinsmetamorphose, 29, 30. 1924. 
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AlP3 . 
Fe20 3 . 

FeO 
MnO. 
MgO. 
CaO . 
Na20 . 
K 20 . 

I. 
Gewichts-'I. 

55,90 
1,99 
0,73 

14,97 
2,75 
5,92 
0,15 
3,22 
7,22 
3,85 
3,°7 

0,57 

~ 
100,37 

II. 
Mol.-Zahl (mal roo) 

93 1,7 
25 

5 

147 

35) 82 
2 199 

80 
129 

~~ 1 95 

57° 

III. 
Kennzahlen 

si = 164 
ti 4,4 
P 0,8 

al 26 

1m 35 

C 22,5 

alk = 16,5 

100,0 

k =~= 0,35 
95 

80 
mg = 199 = 0,40 

c 

1m 
0,65 

Der gra phischen Darstellung der Varia bili ta t von al, c,fm, alk dien t ein Konzen
trationstetraeder mit diesen 4 Komponenten als Eckpunkten, wie Abb. IO zeigt. 
In dieses Tetraeder wird in ganz analoger Weise wie im ebenen Dreieck der Ana
lysenort gefunden. Da die Projektion raumlich ist, greift NIGGLI zur Konstruktion 
von Schnittebenen, die die Darstel- al 

lung in einer Ebene ermoglichen. 
Zu dem Zweck wird die Kante c-jm 
des Tetraeders in IO gleiche Teile 
geteilt und das Tetraeder durch 
9 Ebenen in IO gleiche Teilraume 
zerlegt. Ein Analysenpunkt in einem 
so1chen Teilraum wird auf der Mittel
ebene dieses Teilraums zur Darstel
lung gebracht. Diese Mittelebene (vgl. 
Abb. IO) sind gleichschenklige Drei
ecke, deren Schenkellange aber nur 
wenig von der Basislange verschieden 
sind und die der einfachen Ein tragung 
wegen als gleichseitige Dreiecke an
gesehen werden. Je zwei dieser 
Mittelebenen liegen symmetrisch zu

I 

Abb. ro, 

einander, so I und X, II und IX, usw. (siehe Abb. IO). Klappt man die 5 Paare 
urn die Kante al- alk auf, erhalt man 5 Parallelogramme aus je zwei Dreiecken, 
die mit der Kante al- alk zusammenstoBen. Die Wahl des Dreiecks wird durch 

das VerhaItnis t: der Analyse ermoglicht, in die Dreiecke tragt man dann die 

Werte fUr c + 1m, al, alk ein. Die Analysen der Eruptivgesteine bilden ein 
geschlossenes Feld, wie aus Abb. II zu ersehen ist. In die iibrigen Felder 
fallen dann Analysenpunkte der Sedimentgesteine, wie in den Abbildungen 
angegeben. 

Sehr gut lassen sich die NIGGLISchen Werte zur Darstellung der Beziehungen 
der Typen einer Magmenreihe benutzen durch Gegeniiberstellen der al elm alk-
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'" .. ' 
I ... 
I 

~ ~ ~ ~ ~ I:; 
~ 

Werte und der si - Zahl in den Differentiationsdiagrammen. si wird in 
einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf der Abszissenachse abgetragen, die 
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al c 1m alk in den entsprechenden si - Punkten ergeben die Ordinaten. Die 
gleichnamigen Endpunkte werden durch Kurven verbunden. In Abb. 12 sind diese 
Beziehungen der Alkali-Kalk-Gesteine nach NIGGLI1 wiedergegeben. 

90 

80 

70 

60 

50 

I/O 

3 

20 

10 

o 
Abb.12. 

6ronile 
~------~~~~------~ ______ q? __ _ ----K- - - ----~ - - - ---

_aJ!-- ----

Nachfolgend werden die Gesteine der einzelnen Magmentypen kurz 
charakterisiert. 

I. Die Gesteine der alkali-kalkgranitischen Magmen. 
Tiefengesteine. Grani t (Zweiglimmergranit), Grani ti t (Biotitgranit), 

Amphibolgranit, Pyroxengranit. 
Ganggesteine. Aschiste: Granitporphyr. Diaschiste: Aplit, Peg

matit, Minette, Vogesit. 
ErguBgesteine. Altere: Quarzporphyr, jiingere: Lipari t. 
Chemischer Bestand. 1. Mittel aus 19 typischen Granitanalysen nach 

OSANN 2• II. Mittel aus 50 Quarzporphyren nach DALy3. III. Mittel aus 24 Lipa
riten nach DALY. 

Si02 
Ti02 

A12Oa · 
Fe2Oa · 
FeO 
M 
M 

nO 
gO 

CaO 
Na20 . 
K 20 
H 2O+ 
P 20 5 

Mineralbestand4• 

I. 

72,02 
0,34 

13,13 
1,46 
1,77 
0,11 

0,55 
1,48 

~ I 
3,50 
4,77 
0,72 
0,15 

100,00 

I II. I 
72 ,36 

I 
0,33 

14,17 
1,55 I 
1,01 I 
o,og I 
0,52 

I 
1,38 
2,85 

I 
4,56 
I,Og 
o,og 

100,00 

Ha u ptgemengteile. Kalifeldspa te (Orthoklas, 
Plagioklas (meist Oligoklas-Andesin). Quarz. Bioti t, 

III. 

72,go 
0,48 

14,18 
1,65 
0,31 
0,13 
0,40 
1,13 
3,54 
3,94 
1,33 
0,01 

100,00 

Mikroklin), Albit, 
Muskowit, Horn-

1 N1GGLI, P.: Gesteins- und Mineralprovinzen I, S. Ig8. Berlin Ig23. 
2 OSANN, A.: Elemente der Gesteinslehre, S. II6. 
a DALY, A.: Proceed. Amer. Acad. Arts and Sci. 45, S. 2II-240. IgIO. 
4 Es ist an dieser Stelle immer der Mineralbestand der Tiefen-, ErguB- und aschisten 

Ganggesteine angegeben. Der der diaschisten Ganggesteine folgt bei den wichtigeren spater. 
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blende, Pyroxen (rhombischer Pyroxen, Diopsid). Nebengemengteile. 
Eisenerze (meist Magnetit), Apatit, Zirkon. Dbergemengteile. Tur
malin, Titanit, Cordierit, Topas, Granat, Orthit. Als sekundare Mineralien 
treten auf: Muskowit, Kaolin, tonige und chloritische Substanz, Rutil, Epidot, 
Kalzit, Eisenoxydhydrate. 

Struktur. Die Granite sind holokristallin-hypidiomorph-karnig. Mitunter 
ist die Struktur porphyrartig. Spharische Anordnung der Gemengteile kommt 
vor (Kugelgranit). Die KorngraI3e schwankt von sehr feinkarnig bis grobkarnig. 
Die Granitporphyre sind holokristallin-porphyrisch mit Einsprenglingen von 
Feldspat, Quarz, Glimmer, Amphibol, Pyroxen und einer feinkarnigen, seltener 
dichten Grundmasse von Quarz-Feldspat. Die ErguI3gsteine haben holokristallin
bis hypokristallin-porphyrische oder glasige Struktur. Ein.sprenglinge sind Feld
spat, Quarz, seltener Glimmer. Die meist dichte Grundmasse besteht aus Quarz
Feldspat. Spharische und schaumige Texturen (Bimsstein) kommen vor, auch 
Lithophysen bildungen. 

Die Farbe der granitischen Gesteine i.st allermeist licht; grau, gelblich, 
ratlich. Die Granitporphyre sind ahnlich gefarbt, mitunter auch schwarzlich, 
die ErguI3gesteine grau, rot (besonders die Porphyre), schwarz (besonders Ob
sidian und Pechstein). 

Die diaschisten Ganggesteine sind durch Spaltung aus dem Stamm
magma entstanden. Sie bilden zwei Reihen, eine die saurer ist als das Stamm
magma, die a pli tische Reihe, und eine, die basischer ist, die lam prophyrische 
Reihe. Die Granitaplite sind im wesentlichen nur aus Feldspat und Quarz 
bestehende holokristalline, fein hypidio- oder panidiomorphe (auch panallotrio
morphe) karnige, sehr dichte Gesteine. Die Pegma ti te sind die oft seltene 
Mineralien fiihrenden, grob- bis riesenkarnigen Erstarrungsprodukte der an 
fliichtigen Bestandteilen angereicherten Restmagmen. Von den Lamprophyren 
seien die Minetten (Orthoklas, Biotit mit oder ohne Augit oder Hornblende) 
genannt. 

2. Die Gesteine der alkali-kalksyenitischen Magmen. 
Tiefengesteine. Syeni t, Horn blendesyeni t, Pyroxensyeni t. 

Si02 • 

Ti02 • 

Al20 3 • 

Fe20 3 • 

FeO 
MnO. 
MgO. 
CaO . 
Na20 . 
K 20 
H 20 
P20S . 

I. 

58,97 
0,99 

16,33 

0,09 
2,72 

4,29 

0,24 

100,00 

I II. 

61,89 
0,85 

16,23 
3,12 
2043 
0,10 

1,89 
3044 
3,76 
5,13 
1,36 
0,10 

100,30 

Ganggesteine. Aschiste: Sy
enitporphyr. Diaschiste: Mi
nette, Vogesit. 

ErguI3gesteine. Altere: Or
thophyr. Jiingere: Trachyt, 
Bioti t- Hypersthen -Trachyt, 
Hypersthentrachyt, Pech
stein, Obsidian, Bimsstein. 

Chemischer Bestand. LMit
tel aus 12 Syenitanalysen nach 
OSANN. II. Mittel aus 10 Trachyt
und Orthophyranalysen. 

Mineralbestand. Hauptge
mengteile: Kalifeldspat (Or

thoklas, Mikroklin), Plagioklas (vorwiegend Andesin, Labradorit), Biotit, 
Hornblende, Diopsid, Hypersthen. Nicht selten Quarz in geringen Men
gen. N e bengemengteile. Eisenerze (meist Magnetit), Apatit, Zirkon. Db e r
gemengteile. Titanit, Orthit, Granat. An sekundaren Mineralien 
treten die gleichen wie bei den granitischen Gesteinen auf. 

Struktur. Die Syenite sind holokristallin, hypidiomorph-, mitunter por
phyrartig-karnig. Die KorngraI3e ist fein bis grob. Fluidaltexturen treten mit-



Die Gesteine bzw. das Gesteinsmaterial. 127 

unter auf. Die Syenitporphyre sind holokristallin-porphyrisch. Die Orthophyre 
und Trachyte sind holohypokristallin-porphyrisch und glasig. Als Einspreng
linge treten Feldspate, Biotit, Amphihole und Pyroxen in einer Grundmasse von 
Feldspaten auf, die bei den Trachyten meist leistenfOrmig angeordnet sind. 
Feinpor6se Textur und Fluidaltextur sind nicht selten. 

Die Farbe dieser Gesteine ist der der granitischen Gruppe sehr ahnlich. 
Die diaschisten Ganggesteine sind der Syeni ta pli t (Feldspate mit sehr 

wenig Glimmer oder Hornblende) und der Syenitpegmatit. Die lamprophyri
schen Ganggesteine sind die gleichen wie beim Granit, das wichtigste ist die Mi
nette. 

1m AnschluB an die syenitischen Gesteine seien kurz die Monzonite er
wahnt, eine Gesteinsgruppe von sehr wechselnder mineralogischer Zusammen
setzung, die eine vermittelnde Stellung zwischen den Alkali-Kalk- und den Alkali
gesteinen einnehmen. Feldspate (Orthoklas und Labradorit-Bytownit, etwa in 
gleichen Mengen) und dunkle Gemengteile (Biotit, Augit, Hornblende) sind beim 
normalen Gestein etwa im Gleichgewicht. AuBer den erwahnten Mineralien 
kann einerseits Quarz, andererseits Olivin und auch Nephelin oder Leuzit in 
die Gesteine eintreten, so daB Ubergange zu den verschiedensten Gesteins
gruppen bestehen. In chemischer Hinsicht ist bemerkenswert, daB die mittlere 
Zusammensetzung der Monzonite nahe der Durchschnittszusammensetzung der 
Eruptivgesteine benachbart ist. 

3. Die Gesteine der quarzdioritischen und dioritischen Magmen. 
Tiefengesteine. Quarzglimmerdiori t, Quarzam phi boldiori t 

(Quarzdiorit i. e. S.), Quarzglimmerhypersthendiorit, Quarzaugit
diorit. Tonalit, Granodiorit (Trondhjemit, Opdalit). Glimmerdiorit, 
Amphiboldiorit (Diorit i. e. S.), Hypersthendiorit, Augitdiorit. 

Gangges teine. Aschiste: Quarzdiori tporphyri t, Diori tporphyri t. 
Diaschiste: Tonali ta pli t, Diori t a pli t, Malchit, Kersan ti t, Spessartit. 

ErguBgesteine. Altere: Quarzglimmerporphyri t, Quarzporphy
rit (mit Amphibol), Quarzhypersthenporphyrit, Quarz'augitporphy
rit. Glimmerporphyrit. Hornblendeporphyrit (Porphyrit i. e. S.). 
Hypers then porphyri t, Augi tporphyri t. Jungere: Glimmerdazi t, 
Hornblendedazit (Dazit i. e. S.), Hypersthendazit, Augitdazit, Glim
merandesit, Hornblendeandesit (Andesit i. e. S.), Hypersthenandesit, 
Augitandesit. Obsidian, Pechstein, Bimsstein. 

Chemischer Bestand. I. Mittel aus I7 Analysen quarzdioritischer Ge
steine nach OSANN. II. Mittel aus I4 Analysen dioritischer Gesteine nach OSANN. 
III. Mittel aus 30 Analysen dazitischer Gesteine nach DALY. IV. Mittel aus 87 
Analysen andesitischer Gesteine nach DALY. 

I. II. III. IV. 

Si02 67,00 55,46 66,91 59,59 
Ti02 0,5 1 0,94 0,33 0,77 
AI2Oa · 15,19 16,92 16,62 17,31 
Fe2Oa · 1,98 2,73 2,44 3,33 
FeO 2,17 4,80 1,33 

I 

3,13 
MnO 0,07 0,13 0,04 0,18 
MgO 1,76 4>44 1,22 2,75 
CaO 3,55 7,33 3,27 , 5,80 
Na20 . 

~ I 
3,88 3,63 4,13 3,58 

K 20 2,99 2,41 2,50 2,04 
H 2O 0,77 0,89 1,13 1,26 

P20S 0,13 0,32 0,08 0,26 

i 100,00 100,00 I 100,00 I 100,00 
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Mineralbestand. Hauptgemengteile. PlaKioklas (herrschend 
Oligoklas-Labradorit), Quarz (in den dioritischen Gesteinen sehr wenig oder 
ganz fehlend), Biotit, Hornblende, Enstatit-Hypersthen, Diopsid, 
A ugi t. Orthoklas mitunter in geringen Mengen. N e bengemengteile: A pa tit, 
Eisenerze, Zirkon. Ubergemengteile: Titanit, Orthit, Olivin, 
Granat, Cordierit. Als sekundare Mineralien treten auf: Muskowit, Kaolin, 
tonige und chloritische Substanz, Serpentin, Epidot, Rutil, Kalkspat, Pyrit, 
Eisenoxydhydrate. 

Struktur. Die Tiefengesteine haben holokristallinhypidiomorphkornige 
Struktur. Porphyrartige Struktur kommt vor. Kugelbildungen (Kugeldiorit) 
sind nicht selten, auch fluidale Texturen. Die KorngroBe schwankt zwischen 
fein und grob. Die Quarzdioritporphyrite und die Dioritporphyrite haben holo
kristallinporphyrische Struktur. Die ErguBgesteine haben holo-hypokristallin por
phyrische Struktur oder sind glasig. Einsprenglinge sind Quarz, Plagioklas, 
Biotit, Hornblende, Pyroxen. Die Grundmasse besitzt Plagioklas mit oder ohne 
Quarz und mit wenig dunklen Gemengteilen, meist sehr feinkornig, zum Teil 
mit wechselnden Mengen Glas. Feinporose und fluidale Texturen kommen vor. 

Die Farbe der Gesteine ist sehr wechselnd. Zum Teil sind sie recht licht 
(Tonalit, Trondjemit), zum Teil mittelhell, zum Teil dunkelgrtin bis fast schwarz. 
Die ErguBgesteine sind grau, rot1ich bis schwarz gefarbt. Dei" "Porfido rosso 
antico" ist ein durch roten Epidot gefarbter Porphyrit. 

Die diaschisten Ganggesteine sind der Tonalitaplit, Dioritaplit und 
Ma1chit. Plagioklas tiberwiegend, zum Teil mit Orthoklas und Quarz, beim 
Ma1chit mit Hornblende, setzen sie zusammen. Dioritpegmatite treten eben
falls auf. Die wichtigsten Lamprophyre sind der Kersan ti t (Plagioklas, Biotit) 
und der Spe~sartit (Plagioklas, Hornblende, Augit, nicht selten Quarz, kein Biotit). 

4. Die Gesteine der gabbroiden und olivingabbroiden Magmen. 
Tiefengesteine. Gabbro, N orit, Hornblendegabbro. Olivin

gabbro, Olivinnorit. Forellenstein. Ganggesteine: Gabbroporphy
rite. ErguBgesteine: Altere: Diabas, Olivindiabas, Hypersthendia
bas, Proterobas, Quarzdiabas, Diabasporphyrit. Melaphyr, Olivin
mela phyr, A ugi tporphyri t u. a. Jtingere: Feldspa tbasalt (Basalt schlecht
hin), Olivinbasalt, Hypersthenbasalt, Quarzbasalt, Basaltglas (jedoch 
viel seltener als die Glaser sauerer Eruptivgesteine). 

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 24 Analysen von Gabbrogesteinen 
nach DALY. II. Mittel aus 17 Analysen von Olivingabbrogesteinen nach DALY. 
III. Mittel aus 20 Analysen von Diabasen nach DALY. IV. Mittel aus 17 Analysen 
von Olivindiabasen nach DALY. V. Mittel aus II Analysen von Melaphyren nach 
DALY. VI. Mittel aus 161 Analysen von Basalten und Olivinbasalten nach DALY. 

1. II. I III. IV. I v. I VI. 

Si02 49,50 46,49 50,12 50,10 50,60 48,78 
Ti02 0,84 1,17 1,41 1,25 0,68 1,39 
A12Oa · 18,00 17,73 15,68 14,43 17,40 15,85 
Fe2Oa · 2,80 3,66 4,55 5,06 4,57 5,37 
FeO 5,80 6,17 6,73 6,3 1 6,29 6,34 
MnO 0,I2 0,17 0,23 0,25 0,{6 0,29 
MgO 6,62 8,86 5,85 7,32 4,89 6,03 
CaO 10,64 II,48 8,80 9,53 8,09 8,91 
Na20 . 2,82 2,16 2,95 2,75 3,23 3,18 
K 20 0,98 0,78 1,38 0,73 1,76 1,63 
H 2O 1,60 1,04 1,93 2,00 1,83 1,76 
P205 0,28 0,29 0,37 0,27 0,20 0,47 

I 100,00 100,00 I 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Mineralbestand. Hauptgemengteile. Plagioklas (Andesin-Anorthit), 
Augit, Hypersthen, Hornblende, Olivin. Nebengemengteile. Apa
tit, Magnetit und Ilmenit, seltener Zirkon, Biotit, saure Plagioklase. 
Ubergemengteile. Quarz, Orthoklas, Chromit und andere Spinelle. Magnet
kies. An sekundaren Mineralien treten auf: Kaolin und heller Glimmer selten. 
Epidot, Zoisit, Albit (Saussuritisierung), Tremolit, Granat, Skapolith, Rutil. 
Uralitische Hornblende (Uralitisierung). Chloritische Substanz (Cloritisierung, 
GrUnsteinbildung). Leukoxen. Serpentin. Karbonate. Quarz, Chalzedon, 
Opal. Pyrit. Eisenoxydhydrate. Zeolithe. 

Struktur. Die Tiefengesteine sind holokristallin hypidiomorphkornig, 
zum Teil granitisch, zum Teil diabasisch. Porphyrartige Strukturen treten 
sehr zuriick, ebenso spharische Anordnungen. Fluidaltexturen kommen mit
unter vor. Die KorngroBe schwankt von fein bis grob, oft auf kleinem Raum 
schnell wechselnd. Die Gabbroporphyrite haben holokristallin· porphyrische 
Struktur. Die ErguBgesteine zeigen einmal holo- bis hypokristallin porphy
rische und vitropbyrische Struktur, auch rein glasige. Einsprenglinge sind Plagio
klase, Augite, Hornblende, Olivine; Grundmasse meist Plagioklas, Augit, Erze, 
mit oder ohne Glas. Neben diesen Strukturen finden sich besonders bei den 
Diabasen die diabasischkornige (ophithische) oder die Intersertalstruktur, Fluidal
und Mandelsteintexturen sind recht haufig. 

Die Farbe der Gesteine ist im frischen Zustand ausgesprochen dunkel bis 
schwarz. Die Diabase (GrUnsteine) sind meist graugriin bis schwarzgrUn ge
fiirbf Der "Porfido verte antico" ist ein Diabasporphyrit. 

Von den diaschisten Ganggesteinen sind die nicht haufigen Gabbroaplite 
(Orthoklas, Plagioklas, Pyroxen, Magnetit)und Gabbropegmatite zuerwahnen. 
Zu den lamprophyrischen gehOren der Odini t (Plagioklas, Hornblende, Augit). 

Mit den Gabbrogesteinen nahe verkniipft sind nicht selten Eisenerze mit 
meist betrachtlichem Titangehalt. Auch die Anorthosite stehen in nahen Be
ziehungen zu den gabbroiden und dioritischen Gesteinen. Sie bestehen im 
wesentlichen nur aus einem mittelsauren bis basischen Plagioklas. 

5. Die Gesteine der pyroxenitischen und peridotitischen Magmen. 
Tiefengesteine. Pyroxenit, Websterit u. a. Glimmerperidotit, 

Amphibolperidotit u. a. 
Gang- und ErguBgesteine. Pikrit. Pikritporphyrite. 
Chemischer Bestand. I. Mittel aus 4 Analysen pyroxenitischer Gesteine 

nach DALY. II. Mittel aus 49 
Analysen peridotitischer Gesteine 
nach DALY. 

Mineralbestand der Py
roxenite: wesentlich eine oder 
mehrere Pyroxenarten (Diopsid, 
Diallag, Bronzit, Hypersthen); als 
Dbergemengteile: Hornblende, 
Olivin, Eisenerze, Spinelle, ge
ringe Mengen Plagioklas; der Pe
ridotite: Hauptgemengteile Oli
Yin allein oder mit Diallag, 
Bronzit-Hypersthen, Horn
blende, Biotit. Neben- und 

SiOs . 
Ti02 • 

AIsOs· 
FesOs· 
FeO 
MnO. 
MgO. 
CaO . 
NasO. 
KsO 
HsO 
P S05 . 

I. 

5,12 
1,83 
7>44 
0,09 

19,55 
13,00 

0,37 
0,21 
1,06 
0,05 

100,00 

IT. 

44,39 
0,88 
5,14 
1,88 
6,7° 
0,19 

29,17 
6,3 1 

0,64 
0,76 
1,80 
0,14 

100,00 

Ubergemengteile: Eisenerze, Chromit und andere Spinelle, Granat, Korund, 
wenig Plagioklas, Apatit. Die haufigsten sekundaren Mineralien sind Ser
pentin, Talk, Chlorit. 

Handbuch der Bodenlehre I. 9 
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Die Struktur ist k6rnig, zum Tei! poikilitisch (idiomorpher Olivin durch
spieBt gr6Bere Pyroxenk6rner) oder auch porphyrartig. Die Struktur der Pi
krite ist ebenfalls k6rnig, die der Pikritporphyrite hypokristallin porphyrisch 
mit etwas Glas. Die Farbe der Gesteine ist graugrun, dunkelgrun bis schwarz. 

6. Die Gesteine der alkaligranitischen Magmen unterscheiden sich meist 
nur sehr wenig von denen der alkali-kalk-granitischen Magmen. 

Tiefengesteine. Alkaligrani t (Riebeckitgranit, Arfvedsonitgranit, 
Agiringrani t). 

Ganggesteine. Aschiste: Alkaligranitporphyr. Diaschiste: Alkali
a pli te, Alkalipegmatite u. a. 

ErguBgesteine. Altere: Quarzkeratophyr. Jfmgere: Comendit. 
Chemischer Bestand. 1. Mittel aus 13 Analysen alkaligranitischer Ge

Si02 • 

Ti02 • 

AI30 a · 
Fe20 a · 
FeO 
MnO. 
MgO. 
CaO . 
Na20 . 
K 20 
H 20 
P20S 

I. 

73,22 
0,20 

12,47 
1,92 
1,30 
0,07 
0,21 

0,04 

100,00 

II. 

72 ,70 

0,37 
11,29 

2,87 
1,91 
O,II 

0,28 
0,49 
5,20 
3,77 
0,98 
0,03 

100,00 

steine nach OSANN. II. Mittel 
aus 20 Analysen von Comenditen, 
Pantelleriten und Ouarzkerato-
phyren. ~ 

Mineralbestand. Haupt
gemengteile: Kalifeldspa t(Or
thoklas, Mikroklinl, Anortho
klas, Al bi t (basi"schere Plagio
klase treten sehr zuruck oder 
fehlen ganz). Quarz. Bioti t. 
Riebeckit. Arfvedsonit. Agi
rin. Wenig Diopsid. N eben
und Ubergemengteile:A pa ti t, 
Eisenerz (meist Magnetit), Zir

kon, Orthit, Titanit, Muskowit u. a. An sekundaren Mineralien treten 
die gleichen wie bei Alkali-Kalk-Graniten usw. auf. In Struktur und Farbe 
ahneln sie diesen ebenfalls stark. (Die diaschisten Ganggesteine werden bei den 
Elaolithsyeniten kurz besprochen werden.) 

7. Die Gesteine der alkalisyenitischen Magmen schlie Ben sich eng an die 
alkaligranitischen, zum Teil auch an die monzonitischen Gesteine an. 

Tiefengesteine. Nordmarkit, Umptekit, Agirinsyenit. Laur
vikit, Sodalithsyenit u. a. 

Ganggesteine. Aschiste: Alkalisyenitporphyre (Nordmarkit- usw. 
Porphyre). Diaschiste: Nordmarkitaplit u. a. Pegmatite. Tinguaite und 

I. 

60,78 
0,85 

16,62 
2,32 
3,14 
0,12 
0,83 

II. 

62,35 
0,10 

17,61 
2,89 
1,34 
0,09 
0,57 
1,10 

Bostonite, zum Teil Campto
nite und Monchiquite. 

Erguilgesteine. Altere: Ke
ratophyre, Rhombenporphy
reo Jiingere: Alkalitrachyte 
(Arfvedsonit-, Riebeckittrachyt). 

ChemischerBestand. I. Mit
tel aus 18 Analysen von alkali
syeni tischen Gesteinen nach OSANN . 
II. Mittel aus 20 Analysen von 
Kera tophyren undAlkalitrachyten. 

Mineral bestand. Haupt
gemengteile: Kalifeldspat 
(Orthoklas, Miktoklin), Anortho

klas, Al bit. (Basischere Plagioklase selten oder ganz fehlend, ebenso Quarz). 
Biotit, Diopsid, Agirin, Arfvedsonit, Riebeckit. Hypersthen. Neben-

Si02 • 

Ti02 . 

Al20 3 . 

Fe20 3 • 

FeO 
MnO. 
MgO. 
CaO . 
Na20 . 
K 20 
H 20 
P20 S . 

2,41 
6,50 

5,54 
0,64 
0,25 

100,00 

6,73 
5,93 
0,88 
0,11 

100,00 
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und 'Obergemengteile: Apatit, Eisenerze, Zirkon, Titanit. Soda
lith, Nephelin, Leuzit, Olivin. Korund. Granat. In Struktur und 
Farbe sind die Gesteine den Alkali-Kalksyeniten iihnlich. 

8. Die Gesteine der eHiolith- und leuzitsyenitischen Magmen. 
Tiefengesteine. Elaolithsyenit, Leuzitsyenit. Pyroxen-, Glim

mer-, Amphibolfoyait u. a. 
Ganggesteine. Aschiste: Elaolith- usw. Porphyre. Diaschiste: 

Foyaitaplite. Pegmatite. Bostonit, Tinguait. Lamprophyrische: Camp
tonit u. a. 

ErguBgestein. Altere und jiingere werden namentlich nicht unter
schieden. Phonolith. Leuzitphonolith. Leuzitophyr. 

Chemischer Bestand. 
I. Mittel aus 30 Analysen elao
lithsyenitischer Gesteine nach 
OSANN. II. Mittel aus 20 Analy
sen phonolitischer Gesteine nach 
DALY. 

Mineralbestand. Haupt
gemengteile: Kalifeldspat 
(Orthoklas, Mikroklin), Anor
thoklas, Albit, Nephelin, 
Leuzit, Diopsid, Agirin
augit, Agirin, Biotit. Ne
bengemengteile: Eisenerze. 
A pa ti t. Zir kon.Ubergemeng

SiOs . 
TiOs . 
AIsOs· 
FesOa · 
FeO 
MnO. 
MgO. 
CaO . 
NasO. 
KsO 
H 20 
PsOs . 

I. 

0,90 
19,17 

3,95 
2,33 
0,37 
0,61 
1,66 
9,05 
4.55 
1,68 
0,22 

100,00 

II. 

57.45 
0,41 

20,60 
2,35 

0,13 
0,30 
1,50 

8,84 
5,23 
2,04 
0,12 

100,00 

teile: Besonders Titanit und verschiedene seltene Titan- und Zirkon
silikate. FluBspat. Sodalith, Hauyn, Nosean, Cancrinit. Granat. 
An sekundaren Mineralien treten besonders haufig auf Zeolithe, die Um
wandlungsprodukte der Feldspate, Glimmer und Hornblenden und Augite. 
Kalkspat oft ziemlich reichlich, wird zum Teil als primar angesehen. 

Die Struktur der Tiefengesteine ist holokristallin hypidiomorphkornig, 
feiu bis grob. Porphyrartige Struktur ist uicht. selten. Die Textur ist massig, 
oft auch fluidal uud miarolitisch. Die Struktur der Gang- uud ErguBgesteine 
ist holokristallin porphyrisch, selten vitrophyrisch. Ais Einsprenglinge treten 
Orthoklas, Anorthoklas, Nephelin, Leuzit, Sodalith, Hauyn, Pyroxen, Horn
blende auf. Maudelsteintextur ist uicht selten. Die Grundmasse besteht vor
wiegeud aus Sauidiu, Nephelin oder Leuzit, Pyroxen. 

Die Farbe der Gesteine ist meist licht bis mittelhell, doch treten auch 
recht dunkle Vertreter auf. Die Tiefengesteine sind vorwiegend grau, rotlich, 
griinlich gefarbt. Die Phonolithe graugriin, oft mit etwas fettigem Glanz. 

Die diaschisten Ganggesteiue der foyaitischen uud der sich nach bei
den Seiten anschlieBendeu Magmeu sind sehr vielseitig. Iu der aplitischen Reihe 
werden unterschieden: Die Foyaitaplite (Kalifeldspat, Albit, Nepheliu, Biotit 
oder .Agirin) mit oder ohne Feldspatvertreter. Die Pegmatite dieser Magmen 
sind oft sehr reich au seltenen Mineralien. Die Bostonite-Gauteite (Alkalifeld
spate, Plagioklas, wechselnde Mengeu Biotit, Hornblende, Augit, auch Glas). 
Die Tinguaite (Alkalifeldspat, mit oder ohne Quarz, Nepheliu, .Agiriu, auch Biotit, 
Amphibol). In der lamprophyrischeu Reihe werden unterschieden die Campto
nite (Biotit, Amphibol, Augit, Plagioklas), die Monchiquite (die Grundmasse 
glasig, iu der Biotit, Augit und Amphibol als Einspreuglinge steckeu. Auch Ne
phelin und Leuzit, Hauyn, Sodalith). Die Alnoite (Olivin, Biotit, Augit, Meli-
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lith, Perowskit). Die Struktur dieser Gesteine ist porphyrisch, vitrophyrisch 
oder auch panidiomorphkomig. 

9. Die Gesteine der essex itischen Magmen. 
Tiefengesteine. Essexit. 
ErguBgesteine. Altere: Essexitdiabas und -melaphyr. Jiingere: 

Trachydolerit. Alkalibasalte. 
Chemischer Bestand. I. Mittel aus I3 Analysen von Essexiten nach 

OSANN. II. Mittel aus 4 Analysen von Trachydoleriten nach DALY. 

SiOa . 
TiOa . 
Ala0 3 • 

Fe20 3 • 

FeO . 
MnO. 
MgO. 
CaO . 
Na20 . 
KgO 
HgO . 
P20S . : I 

I. 

48.49 
1,99 

17,35 
3,83 
6,30 
0,20 
3,52 

7,54 
5,54 
2,73 
1,24 
0,78 

100,00 

n. 

20,01 
3,98 
1,93 

2,32 
5,60 
5,86 
3,13 
1,46 
0,48 

100,00 

Mineralbestand. Haupt
gemengteile: Plagioklas (meist 
Labradorit,Andesin),Orthoklas, 
etwas Nephelin, Cancrinit oder 
ein Glied der Sodalithgruppe. Py
roxen, Biotit, Amphibol. Ne
bengemengteile: Apatit, ti
tanhaltigeEisenerze. Uberge
mengteile: Olivin, Titanit. 

Struktur der Tiefengesteine 
ist holokristallin hypidiomorph
komig, massige Textur vorherr
schend, feines bis grobes Kom. Die 
ErguBgesteine haben porphyrische 

Struktur. Die Farbe der Gesteine ist grau bis fast schwarz, schwarzgriin. Die 
Trachybasalte kann man z. T. von den echten Plagio.klasbasalten oft nur noch 
der geologischen Stellung, nicht aber nach ihrer Mineralassoziation trennen. 

10. Gesteine der shonkinitischen und theralitischen Magrnen. 
Tiefengesteine. Shonkinit, Leuzitshonkinit, Glimmershonkinit. 

Theralith. 
ErguBgesteine. Nephelintephrit, Nephelinbasanit. Leuzitte

phrit, Leuzitbasanit. Leuzitnephelintephrite und -basanite. 
Chemischer Bestand. I. Mittel aus I2 Analysen shonkinitischer Gesteine 

nach OSANN. II. Mittel aus 4 Analysen theralitischer Gesteine nach OSANN. III. Mit
tel aus 24 Analysen von Tephriten nach DALY. IV. Mittel aus 20 Analysen von 
Basaniten nach DALY. 

I. II. llI. I IV. 

SiOg 49,29 45,06 49,14 44,41 
TiOs 1,01 1,72 1,00 1,56 
AIs0 3 . 13,13 16,56 16,57 15,81 
FeS0 3 • 3,II 4,79 3,65 4,66 
FeO 5,52 7,04 6,68 5,85 
MnO 0,16 0,11 0,30 0,14 
MgO 17,46 5,II 3,98 8,20 
CaO 10,04 9,27 9,88 10,12 
NasO. 2,68 5,29 2,57 3,81 
K20 5,27 2,50 3,39 2,37 
H 2O 

I 
1,23 1,93 

I 
2,00 2,42 

P20 S 1,10 0,62 0,84 0,65 

100,00 100,00 100,00 100,00 

Mineralbestand. Hauptgemengteile: Kalifeldspat (Orthoklas, 
Anorthoklas, bei Shonkinit, Plagioklas (vorwiegend Labradorit) bei The
ralith. Nephelin. Sodalith, Hauyn-Nosean. Leuzit. Pyroxen (Diop
sid, Augit, Titanaugit, Agirinaugit), Biotit, Amphibol. Olivin bei den Basa-
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niten. Neben- und Ubergemengtei1e: Apatit. Eisenerze (Ti-haltig), Ti
tanit, Melanit u. a. 

Die Struktur derTiefengesteine ist die normale holokristallinhypidiomorph
kornige, die der ErguBgesteine porphyrisch, ho1o- bis hypokristallin, seltener 
vitrophyrisch. F1uida1e Texturen und Mande1steinbi1dung sind nicht selten. 
Die Farbe der Gesteine ist mittelhell bis dunkel. Grau, graugrun, grunschwarz. 

I I. Gesteine der missouritischen und fergusitischen Magmen. 
Tiefengesteine. z. B. Missourit. 
ErguBgesteine. Leuzitit, Leuzitbasalt. 
Chemischer Bestand. I. Analyse des Fergusits. II. Mittel aus 2 Analysen 

von Missourit nach DALY. III. Mittel aus 7 Analysen von Leuzititen nach DALY. 
TV. Mittel aus 7 Analysen von Leuzitbasalten nach DALY. 

1. II. III. IV. 

Si02 51,57 44,27 17,72 46,47 
Ti02 0,23 1,37 0,5 2 1,33 
A12Oa · 14,52 10,73 18,19 15,97 
Fe2Oa · 5,08 3,63 4,74 5,97 
FeO 3,58 5,87 3,90 4,27 
MnO Sp. 0,06 0,06 0,01 
MgO 4,55 13,05 3,45 5,87 
CaO 7,04 II,{6 7,27 10,54 
Na20 . 2,93 1,07 4,5 1 1,69 
K 20 7,61 4,43 7,66 4,83 
H 2O 2,25 3,23 1,51 2,32 
P205 0,18 0,83 0,41 0,73 

100,141 100,00 100,00 100,00 

Mineralbestand. Hauptgemengteile: Leuzit, Pseudoleuzit oder 
auch Augit. Olivin. Neben- und Ubergemengtei1e: Apatit. Eisenerze. 
Biotit, Nephelin, Melilith, Hauyn, Melanit, Perowskit, Hornblende, 
Titanit, Analcim. 

Struktur der Tiefengesteine ist holokristallin hypidiomorphkornig. Die 
ErguBgesteine sind wenig ausgepragt bis deutlich porphyrisch, vorwiegend holo
kristallin. Die Farbe der Gesteine ist grunlich, grau bis schwarz. 

12. Die Gesteine der ijolithischen und verwandten Magmen haben als Tiefen
gesteine nur eine sehr sparliche Verbreitung. Die weiter verbreiteten ErguB
gesteine sind Nephelinit, Nephelinbasalt mit mehreren Abarten. 

Chemischer Bestand. I. Mittel aus 3 Ana1ysen von Urtiten nach OSANN. 
II. Mittel aus 3 Analysen von Ijolithen nach OSANN. III. Mittel aus 3 Analysen 

1. II. I III. IV. I v. 
I 

Si02 44,26 I 43,10 40,19 41,17 39,87 
Ti02 0,22 1,21 2,36 1,35 1,50 
A12Oa · 28,74 19,56 15,34 16,83 13,58 
Fe20 a 3,3° 3,16 6,08 7,61 6,71 
FeO 0,88 3,{2 5,37 6,64 6,43 
MnO 0,08 0,26 0,17 0,16 0,21 
MgO 0,20 3,13 4,68 3,72 Io,{6 
CaO 1,62 11,02 15,64 10,12 12,36 
Nap. 15,25 10,09 5,36 6,45 ! 3,85 
K 20 4,27 2,15 2,83 2,49 

I 

1,87 
H 2O 1,01 1,06 

I 
0,71 2,42 2,22 

P 20 5 0,07 1,84 1,27 1,04 0,94 

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

1 Mit 0,32 BaO, 0,20 SrO, 0,05 SOa, 0,03 Cl. 



134 F. HEIDE: Die Gesteine bzw. das Gesteinsmaterial. 

von Melteigiten nach OSANN. IV. Mittel aus 9 Analysen von Nepheliniten nach 
DALY. V. Mittel aus 26 Analysen von Nephelinbasalten. 

Mineralbestand. Hauptgemengteile: Urtit, Nephelin (auch Soda
lith), Agirin. Ijolith: Nephelin, Agirinaugit. Cancrinit, Biotit. Nephe
linit: Nephelin, Augit, Agirinaugit. Nephelinbasalt: Nephelin, Augit, 
Agirinaugit, Olivin, Eisenerze. Die Zahl der Neben- und Ubergemeng
teile ist sehr groB, es seien nur genannt: Apa ti t (oft sehr reichlich), Feldspate, 
Magnetit, Ilmenit, Hauyn, Nosean, Sodalith, Leuzit, Melilith, Biotit, Hornblende, 
Melanit, Perowskit u. a. 

Die Struktur der Tiefengesteine ist holokristallin hypidiomorphkornig. 
Die ErguBgesteine porphyrisch, holo-hypokristallin, mitunter intersertalkornig. 
Die Farbe wechselt von ziemlich licht (Urtit) zu sehr dunkel. Grau, griinschwarz, 
schwarz. 

13. Gesteine der alkaliperidotitischen und -pyroxenitischen Magmen bilden 
wie die analogen Gesteine der Alkali-Kalk-Reihe die feldspat- und feldspat
vertreterfreien Endglieder der Alkalireihe. Ihre Verbreitung ist gering, auBerdem 
sind sie nach chemischem und mineralogischem Bestand nicht immer von 
denen der Alkali-Kalk-Gesteine zu trennen. Zu dem Mineralbestand der Alkali-Kalk
Peridotite und -Pyroxenite tritt gegebenenfalls noch Alkalipyroxen und -amphibol, 
hier und da auch geringe Mengen von Feldspatvertretern. 

Tufte. 
Das Material der Eruptivgesteinstuffe sind die aus Luft oder Wasser abge

setzten Lockerprodukte der vulkanischen Eruptionen. Der KorngroBe nach teilt 
man diese Lockerprodukte ein in: Vulkanische Born ben und Auswiirflinge, 
Lapilli, Sand, Asche. Mineralogisch bestehen sie aus Kristallen und Kristall
bruchstiicken der betreffenden ErguBgesteine, Glasfetzchen und Bruchstiicken 
der bereits verfestigten Lava und der von dieser durchbrochenen Gesteine. Che
misch gleichen sie den zugehorigen ErguBgesteinen, wenn sie nicht bereits bei 
ihrer Ablagerung oder durch spatere Umlagerung mit fremdem Material ge
mischt wurden. Man kennt Tuffe von allen wichtigen ErguBgesteinen. Ihre 
Struktur und ihr Mineralbestand wird mit zunehmendem Alter infolge ihrer groBen 
Reaktionsfa.higkeit oft sehr weitgehend verwischt, so daB es nicht immer moglich 
ist, ihre Tuffnatur mit Sicherheit zu erkennen. Bestimmte Tuffe haben besondere 
Namen erhalten. Es seien erwa.hnt: TraB = Trachyttuff, Puzzolan = Trachyt
tuff, Peperin = Leuzitit- und Leuzitbasalttuff, Schalstein = Diabastuff, 
die oft durch Beimengungen karbonatischen, quarzigen oder tonigen Materials 
in die entsprechenden Sedimente iibergehen. 

B. Die Sedimentgesteine. 

Nach der Art des Materials, aus dem die Sedimentgesteine aufgebaut sind. 
unterscheidet man drei groBe Hauptgruppen. 

a) Das Material wird aus den festen, durch rein physikalische oder chemisch
physikalische Zersetzung von Gesteinen entstandenen Riickstandsprodukten ge
bildet: Mechanische Sedimente. (Klastische Sedimente, Triimmergesteine.) 
Diese Gruppe macht schatzungsweise 55% der Sedimente aus. Die Riickstande 
liegen entweder an dem Ort ihrer Entstehung oder sind durch Wasser, Wind 
oder Eis kiirzere oder la.ngere Strecken transportiert und aus diesen Transport
mitteln abgesetzt worden. 

b) Das Material wird von den durch physikalische oder chemische Vorgange 
in Losung gegangenen Bestandteilen anderer Gesteine gebildet: Chemische 
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Sedimente (Prazipitatgesteine). Diese machen schatzungsweise knapp S% der 
Sedimente aus. Ais Transportmittel kommt nur das Wasser in Frage. 

c) Das Material ist durch den LebensprozeB von Organismen, Tieren oder 
Pflanzen gebildet worden: Organ ogene Sedimente. Diese bilden der Menge 
nach den unbedeutenden Rest der Sedimente. Sie liegen entweder am Ort ihrer 
Bildung oder haben meist kurzen Transport, vorwiegend durch Wasser, erIitten. 

Mischungen von verschieden entstandenem Material finden sich haufig. Es 
sind z. B. gemischt Ton mit Steinsalz oder Ton oder Sand mit Kohle. 

Die geologische Form, in der die Sedimentgesteine auftreten, ist die 
Schich t. Sie 1iegt mit ihrer ganzen Iiegenden Flache auf der von anderen Ge
steinen gebildeten UnterIage auf. Durchgreifende Lagerung findet an ungestorten 
Sedimenten niemals statt. Die Trennung der einzelnen Schichten erfolgt durch 
die Schichtfugen. Diese sind entweder entstanden durch Wechsel des Ma
terials oder durch eine Unterbrechungder Sedimentation. Dicke Schichten 
nennt man Banke. Von Kohlen und Erzen besonders nennt man die Schichten 
auch FlOze. 

Die Strukturen der Schichtgesteine sind kornig, bei chemischen mitunter 
auch porphyrartig, triimmerartig. Dadurch, daB sich fliichig oder nadlig 
ausgebildete Gemengteile mit ihrer Hauptausdehnung parallel der Schichtflache 
legen, entsteht oft die schich tige Textur. Es ist dann ein Ha upt bruch (par
allel der Schichtflache) von einem Querbruch (senkrecht zur Schichtflache) 
zu unterscheiden. Gesteine, deren Material durch Aufschiittung abgelagert wurde 
(DeItabildung, Diinen), zeigen nicht seIten Kreuzschichtung. Oolithische, 
faserige und porose Ausbildungen kommen ebenfalls nicht seIten vor. Der 
KorngroBe nach unterscheidet man Psephite (grobes Korn, Brocken), Psam
mi te (Korner unter ErbsengroBe) und Peli te (feinster Detritus). PeIitische 
Gesteine zeigen im gefaIteten Gebirge eine Teilbarkeit in oft diinne Platten, 
die Schieferung, die mit der Schichtung nicht verwechseIt werden darf und zu 
Ietztgenannter parallel oder geneigt verlaufen kann. Sie ist das Anfangsstadium 
der Metamorphose. 

Der chemische Bestand dieser Gesteinsfamilie ist natiirlich sehrwechselnd. 
Von bestimmten GesetzmaBigkeiten, ahnIich wie bei den Eruptivgesteinen, kann 
man am ehesten bei den chemischen Sedimenten, bes. den Salzgesteinen, sprechen. 
Deren Zusammensetzung ist eine Funktion der bei der Bildung herrschenden 
Konzentration, Temperatur und des Drucks. Sulfate und Chloride des Na, K, Mg 
und Ca herrschen in diesen Gesteinen. Andere Prazipitatgesteine bestehen ganz 
vorwiegend aus Karbonaten des Ca, Mg und Fe. Kieselsaure und Tonerde fehIt 
in den reinen Vertretern dieser Gruppen vollstandig. Die mechanischen Sedi
mente konnen, wenn sie aus nicht oder nur wenig zersetztenZerstorungsprodukten 
von Gesteinen aufgebaut sind, die chemische Zusammensetzung dieser Gesteine 
aufweisen, also z. B. die eines Eruptivgesteins. In den allermeisten Fallen aber 
geht mit der physikalischen Zerstorung eine chemische Zersetzung des Ausgangs
materials, eine Fortfiihrung der AIkaIien und der alkaIischen Erden Hand in Hand. 
Der Riickstand wird dann vorwiegend von der schwerlOsIichen Kieselsaure (Quarz) 
und Kieselsaure-Tonerde-Hydraten gebildet, den Tonen. In den organogenen 
Sedimenten schlieBlich herrschen vorwiegend Karbonate, Kieselsaurehydrat oder 
kohlige Substanz (wesentlich Gemenge von Kohlenwasserstoffen mit Aschen
bestandteilen). Die Beziehungen der drei Hauptgruppen in chemisch-mineralo
gischer Hinsicht, der Ton-, der Quarz- und der Karbonatgesteine laBt sich nach 
V. M. GOLDSCHMIDT! schematisch durch die in Abb. 13 wiedergegebene Drei-

1 GOLDSCHMIDT, v. M.: Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Vidensk. Selsk. 
Skrifter 1. Math.-naturw. Kl. IgII, Nr. II, S. I6. 
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ecksprojektion darstellen. Die drei Eckpunkte wiirden die Projektionspunkte von 
reinem kieseligen, reinem Karbonat- und reinem Tonschiefergestein darstellen. Auf 
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der Verbindungslinie zwischen 
Tonschieferund Sandstein wiirden 
die tonigen Sandsteine liegen, 
auf der Verbindungslinie von 
Sandstein und Karbonatgesteinen 
die kalkigen und dolomitischen 
Sandsteine, auf der Verbindungs
linie Karbonat und Tonschiefer 
die kalkigen oder dolomitischen 
Mergel. Innerhalb des Dreiecks 
schlie13lich liegen die Projektions
punkte der aus den drei Kompo
nenten gemischten Gesteine. 

In dem ersten Stadium ihrer 
Abb.I3. Ablagerung bildet das Material der 

Sedimentgesteine lose Anhaufung. Mit zunehmendem Alter, wobei oft der Be
lastungsdruck und gegebenenfalls auch die Temperatur etwas steigt und Trocken
legung stattfindet, tritt eine Verfestigung ein. Das Zusammendriicken durch 
die iiberIagernden Gesteine ist dabei von recht untergeordneter Bedeutung. Den 
Hauptanteil haben vielmehr chemisch-physikalische Vorgange, die man in ihrer 
Gesamtheit als Diagenese bezeichnet. Diese umfa13t einmal Absatz von ver
kittender Substanz aus Losungen, die im Gestein zirkulieren, dann Neubildung 
von Mineralien, Umkristallisation, Entwasserung und gegebenenfalls Kristallin
werden von Gelen und anderen Vorgangen. Durch die Diagenese wird ein Sand 
zu einem Sandstein, ein Ton zu Schieferton und Tonschiefer, ein Kalkschlamm 
zu einem Kalkstein. Nachfolgend seien die wichtigsten Sedimente kurz cha
rakterisiert. 

a) Mechanische Sedimente. 
Das Material ohne oder mit nur sehr kurzem Transport. Unver

festigt: Schotter, Gehangeschutt. Verfestigt: Breccien mit eckigen Bruch
stiicken der Ausgangsgesteine. Geht mit zunehmendem Alter und geringer Meta
morphose bei Feldspatgehalt iiber in Grauwacken. 

Material hat langeren Transport durch Wasser, Eis oder Wind 
erlitten. Bei Wassertransport tritt eine Sichtung des Materials ein. Das 
Grobste setzt sich zuerst abo Unverfestigt heil3en diese Ablagerungen Kies oder 
Schotter. Die Gesteinsbruchstiicke sind meist mehr oder weniger abgerundet. 
Verfestigt: Konglomerate, die wie die Breccien bei Feldspatgehalt in Grau
wacken iibergehen. Das etwas feinere Material, vornehmlich aus Quatz bestehend, 
bildet unverfestigt den Sand. Die seht feinen bis etwa etbsengro13en Korner sind 
rundlich oder eckig. AuGer Quarz finden sich an Mineralien vielfach noch Bruch
stucke von schweter zersetzbarenKomponenten derAusgangsgesteine. Mitunter sind 
in ihnen Edelsteine, Erze odet gediegene Metalle angereichert. Sie heil3en dann 
Seifen (z. B. Edelstein-, Gold-, Platin-, Zinnseifen usw.). Verfestigt ergeben die 
Sande Sandsteine, wenn sie einen GehaIt an Feldspat besitzen, Arkosen. Je 
nach dem Bindemittel unterscheidet man tonige, kieselige, kalkige oder 
dolomitische Sandsteine. Dutch AIterungs- tesp. schwache metamorphe 
Prozesse gehen die Arkosen in Grauwacken, die Sandsteine in Quarzite iiber. 
Die Farbe der Sandsteine ist weiB, grau, gelblich, rot oder griinlich (durch bei
gemengten Glaukonit). Den chemischen Bestand zeigen die nachfolgenden 
Analysen (entnommen der Analysenzusammenstellung in ROSENBUSCH-OSANN). 
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I. Ku1mquarzit. Winterberg. Harz (mit 0,37% CO2). II. Buntsandstein, schwach 
tonig. KeHerquelle der Heidelberger Wasserleitung. III. Burgsandstein. Bon
densbach b. Ntirnberg (mit 0,14 CaCOa , 0,07 Cl, Spur SOa)' IV. Braungelber 
Quadersandstein, Elbtal, Sachsen. 

I. II. III. IV. 

Si02 96,25 79,66 56,91 98,80 
Ti02 0,02 
A12Oa · } 2,24 { 9,21 24>46 0,18 
Fe2Oa · 3,57 7,42 0,50 
FeO 0,08 0,49 
MnO Sp. 0,15 0,02 
MgO 0,20 0,67 1,29 
CaO 0,20 0,10 0,59 Sp. 
Na20 . 0,10 0,22 0,24 
K 20 0,53 4,49 4,42 
H 2O °>46 1,84 3,98 0,50 
P20. 0,02 Sp. 

100,35 I 99,86 100,18 100,00 

Die feinste Schlamme, aus Wasser abgesetzt, bildet den Ton. AuBerwinzigen 
Kornchen und Blattchen von Quarz, Muskowit, Feldspat und anderen Mineralien 
der Ursprungsgesteine setzen sich die Tone der Hauptmenge nach aus Kieselsaure
Aluminiumoxydhydraten zusammen, die meist gelartig, teils wohl auch kristallin 
sind, und z. T. der Zusammensetzung des Kaolins sehr nahestehen, teils stark 
davon abweichen. In frischem Zustand sind sie weich und arm an Alkalien und an 
Kalk. Mit zunehmendem Alter erharten sie zu Schiefertonen, bei schwacher 
Metamorphose schlieBlich zu Tonschiefern und phyllitartigen Gesteinen. 
Wahrend der Alterung absorbieren sie oft nicht unbetrachtliche Mengen vor aHem 
an Kali und Kalk. Porzellantone sind sehr reine Tone von ungefahr der Zu
sammensetzung des Kaolins. Lehme sind durch Eisenoxydhydrate gelb- und 
braungefarbte Tone mit mehr oder weniger Sand. Die Farbe der Tone ist weiB, 
grau, gelblich, rotlich, die der Tonschiefer grau, braunlich bis schwarz, rotlich, 
violett, griinlich. Die chemische Zusammensetzung ist sehr wechselnd. Nach
stehend einige Analysen (1. c.). I. Oligozaner Ton. Klingenburg b. Aschaffenburg. 
II. Oligozaner Ton. Ebernhahn, Nassau, mit 18,29% Quarz. III. Roter Tiefseeton. 
Mittel aus 51 Analysen aus dem Atlantischen, Pazifischen und Indischen Ozean. 
IV. Tonschiefer, kambrosilurisch. Material aus 18 Proben gemischt. Stavanger, 
Norwegen. 

I I. II. III. IV. 

Si02 • 49,37 64,80 I 54,48 55,02 
Ti02 • - - 0,98 0,65 
A120 a 30,10 24>47 15,94 2I,02 

Fe20 a 3,89 1,77- 8,66 5,00 
FeO. - - 0,84 1,54 
MnO 0,01 I Sp. 1,21 Sp. 
MgO. 0,01 0,87 3,3 1 2,3 2 
CaO. 0,38 1,08 1,96 1,60 
Na20 Sp. Sp. 2,05 0,81 
K 20 . Sp. 0,29 2,85 3,19 
H 2O. 16,24 6,72 7,04 5,65 
P 2O •. - - - 0,06 

100,00 99,95 100,00 100,54 

Charakteristisch fUr die chemische Zusammensetzung der Tongesteine ist die Vor
herrschaft des Kalis tiber das Natron (selektive Adsorption) und des MgO tiber das 



138 F. HEIDE: Die Gesteine bzw. das Gesteinsmaterial. 

CaO. Ihr Chemismus ist so abweichend von dem anderer Gesteinsgruppen, daB 
man die aus ihnen hervorgegangenen metamorphen Gesteine meist leicht er
kennen kann. 

Der Wind kommt als Transportmittel nur fUr feines und feinstes Material 
in Frage. Ein weiterer wichtiger Unterschied gegeniiber dem Wasser ist der Um
stand, daB er nicht auslaugend auf das transportierte Material wirken kann. 
Das grobere Material setzt sich in Gestalt von Sanden ab, die ebenfalls Sand
steine ergeben konnen. Das feinste Material, der Sta ub, bildet den LoB. Dieses 
tonige Gestein ist im frischen Zustand im Gegensatz zu dem aus Wasser abgesetz
ten Ton reich an Kalk und Alkalien. Mit zunehmendem Alter wird jedoch der 
LoB vom Wasser ausgelaugt, er verlehmt, so daB er den anderen Tonen ahnlich 
wird und die aus ihm hervorgehenden Tonschiefer nicht mehr mit Sicherheit 
von den gewohnlichen Tonschiefern unterschieden werden konnen. 

Beim Eistransport findet keine Sichtung des Materials statt, und auch 
die Auslaugung geschieht nur in geringem MaBe. In den losen Ablagerungen, 
dem Geschie belehm, sind daher grobstes und feinstes Material gemengt (Block
lehm), und der Gehalt an Alkalien und Kalk ist im frischen Zustand verhaltnis
maBig groB. Die Ablagerungen ergeben nach der Verfestigung konglomerati
sche und grauwackenahnliche Gesteine, die mitunter an der Blocklehm
natur und an dem Vorkommen von gekritzten Geschieben auch bei sehr hohem 
Alter als Eisablagerungen erkannt werden konnen. 

b) Chemische Sedimente. 
Diese werden in vier Gruppen geteilt. 
Sulfate und Chloride. Zu diesen gehoren vor aHem die Gesteine der 

Salzlagerstatten. Man hat Grund zu der Annahme, daB die groBen Salzlager
statten vom Typus der mittel- und norddeutschen Zechsteinsalzlager durch Ein
dunstung eines Meeresteiles entstanden sind. Das Meerwasser wird dabei etwa 
die Zusammensetzung der heutigen Ozeane gehabt haben. Ais Temperatur kommt 
ein Bereich von 15-35° in Betracht. Durch die Untersuchungen von VAN'T HOFF, 
n'ANS, JAENECKE u. a. sind wir in der Lage, die theoretische Salzfolge, die unter 
diesen Bedingungen entsteht, wie folgt anzugeben. 

Steinsalz mit 

Kieserit, Carnallit, Bischofit = Bischofitzone 
Kieserit, Carnallit = Carnallitzone 
Kieserit, Kainit } 
Hexahydrat, MgS04· 6H20, Kainit = Kainitzone 
Reichardit, Kainit 
Reichardit, Leonit 

(Mg2)KaNa(S04)4·8H20 = K-Mg-Sulfatzone 
Reichardit MgS04 · 7H20 } 
Astrakanit Na2Mg(S04) . 4H20 
Polyhalit 
Anhydrit 
Gips 1 
Gips J 

= Kalifreie Mg-Sulfatzone 

= Polyhalitzone 
= Anhydritzone 

= Gipszone 

Von diesem theoretischen Salzprofil weicht das wirkliche der Salzlagerstatten 
z. T. recht erheblich abo An Stelle des Gipses Z. B. findet sich Anhydrit, anderer
seits ist die nach dem Kristallisationsschema unmogliche Mineralkombination 
Kieserit-Sylvin-Steinsalz, das Hartsalz, weit verbreitet und andere Abweichungen 
mehr. Diese Abweichungen haben einmal ihren Grund in dem von der Norm 
abweichenden Verlauf der Verdunstung, der sich bei der Austrocknung eines 
groBeren Meeresteiles natiirlich ergibt. Anderseits spricht aber das Auftreten von 
Paragenesen, die nur bei verhaltnismaBig hoher Temperatur gebildet sein konnen, 
dafiir, daB diese Abweichungen ihre Entstehung einer nachtraglichen Metamor-



Die Gesteine bzw. das Gesteinsmaterial. 139 

phose durch geologische Vorgange nach der Ablagerung verdanken. Von den 
zahlreichen Reaktionen, die solche Umwandlungen zur Darstellung bringen, seien 
hier nur zwei angefUhrt, die die Entstehung des Hartsalzes zeigen. Nach ]AE
NECKE ergeben 

IIO g Kainit + 1,2 g Steinsalz ~: 33 g Langbeinit [(Mg2K 2(S04laJ + 16 g Sylvin 

+ 22 g Kieserit + 31 g Lauge 
72° 

70 g Kainit + 30 g Carnallit + 0,5 g Steinsalz ..;f 0>- 29 g Sylvin + 38 g Kieserit 

+ 33,5 g Lauge. 

Diese Reaktionen sind umkehrbar, falls die Lauge nicht auf irgendeine Art weg
gefiihrt wird. Wie diese Reaktionen das theoretische Profil verandern konnen, 
zeigt die nachstehend wiedergegebene Tabelle nach RINNE!. 

Theoretisches Profil durch Metamorphose verandertes Profil 
Bischofitzone -0>- als Lauge verbraucht oder verloren 
Carnallitzone -0>- Carnallitzone bzw. Hartsalzzone 
Kainitzone -0>- Hartsalzzone 
K-Mg-Sulfatzone -~ Langbeinitzone -0>- Hartsalzzone 
Kalifreie Mg-Sulfatzone -0>- Loeweit-Vanthoffit-Zone -~ Kieseritzone 
Polyhalitzone -0>- Polyhalitzone 
Anhydritzone -0>- Glauberitzone, Anhydritzone 
Gipszone -0>- Anhydritzone 

Die umgewandeIte Salzfolge stimmt mit den Beobachtungen in der Natur 
recht gut iiberein. Man muB jedoch bedacht sein, die Salzmetamorphose nicht 
als einzige Ursache fUr die Abweichungen vom theoretischen Profil anzusehen. 
Salzlagerstatten finden sich in allen geologischen Formationen. Nur bei den 
deutschen und elsassischen Lagerstatten ist es dabei zu einer erheblichen Ab
lagerung von Kalisalzen gekommen. Wahrend bei den nord- und mitteldeutschen 
Lagerstatten Des ze n den z b il dun ge n (Auflosung bereits vorhandener Salze und 
Wiederabsatz) nur z. T. eine Rolle spielen, solI das Material der elsassischen 
Lager vollig deszendent sein. Es solI der Dyas in der Gegend der Rhon, des Eichs
feldes und des Vogelsberges entstammen, das zur Tertiarzeit ge16st und in der 
Rheintalsenke wiederabgesetzt wurde. 

Die Struktur der Salzgesteine ist vorwiegend kornig. Porphyrartige, Triim
mer- und Faserstrukturen verdanken ihre Entstehung besonderen Bedingungen. 
Die Korngr6Be, zumal des Steinsalzes, ist dabei oft recht erheblich, was der ur
spriinglichen Ablagerung wohl nicht eigentumlich war. Sammelkris tallisa tion 
scheint bei dieser Umformung wirksam mitgearbeitet zu haben. Frei von Salz
mineralien kommt von den Sulfaten in jiingeren Formationen in gr6Berer Menge 
der Gips vor, teils in machtigen Ablagerungen, teils in Linsen und diinneren 
Banken. Die Struktur ist dabei vorwiegend kornig, seItener porphyrartig 
(Porphyrgips), faserig oder grobspatig. Ein sehr feinkorniger, durchscheinender 
Gips ist der Alabaster. Die Gipsablagerungen sind als erste Anfange oder auch 
als Torsos von Steinsalzlagerstatten (die leichtloslichen Salze wurden wieder weg
gefUhrt) aufzufassen. 

Karbonate. Hierhin zu rechnen sind die Kalkoolithe (Rogensteine), 
Kalktuff (Kalksinter), manche Kalksteine, Dolomite, Eisenoolithe 
(Minetten), Spateisenstein. Kalkausscheidungen direkt aus dem Meerwasser 
finden nur unter bestimmten Umstanden statt. So kennt man z. B. rezente Kalk
oolithe von Florida und vom Roten Meer bei Suez. Die Gegenwart von Ammonium
salzen, durch die Zersetzung von organischer Substanz entstehend, scheint dabei 

1 RINNE, F.: Fortschr. d. Krist. Mineral. etc. 6, S. 113 u. 119, 1920. 
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von Belang zu sein. Die Oolithe bestehen aus etwa mohnkorn- bis erbsengroBen 
Kalkspatkugelchen, die oft ein winziges Kornchen anderen Materials als Zentrum 
haben und durch wenig Kalkspat verkittet sind. Die Kalktuffe setzen sich aus 
stark kalkhaltigen SiiBwassern abo Pflanzen spielen dabei oft, aber nur indirekt, 
mit. Die Dolomite sind durch nachtragliche Einwirkung von Mg-Salzlosungen 
aus Kalksteinen entstanden. Auch die Eisenoolithe scheinen vielfach umge
wandelte Kalkoolithe zu sein. Dolomite und Kalksteine, dies gilt auch fur die 
organogenen, sind durch Uberg1inge miteinander verbunden, man spricht dann 
von dolomitischen Kalken. Auch Sand oder Ton kann Z. T. in recht erheb
lichen Mengen beigemischt sein, die Gesteine heiBen Kalksandsteine oder mit 
Ton Mergel (Kalkmergel, Dolomitmergel). Uber den Chemismus orientieren die 
nachfolgenden Analysen. 1. Kalkoolithe des Dogger, Blumenburg bei Kolmar. 
II. Dolomit, weiBer Jura. Staffelburg, Franken. III. Eisenoolith, Minette. 
Graues Lager. Luxemburg. 

I. II. llI. 

CaCOs 96,97 58,33 Si02 7.9 
MgCOs 0,50 24.10 Al2Os · 2,3 
Al2Os · - 13,17 Fe2OS ' 45,S 
Fe2Oa · 0,11 - FeO 0.4 
H 2O - 4,37 MgO 0,5 
Riickstand 0.86 - CaO 19,0 

I 100,01 I 99.97 
H2O 8.0 
P200 1,7 
80s 0,1 
CO2 14.3 

I 99.7 

Silikate. Von diesen kommen in Betracht Ablagerungen von Glaukonit, 
meist mit Sand oder Ton gemengt (Griinsandstein), ferner solche von Th uringi t 
und Chamosit, die zum Teil wichtige Eisenerze sind. 

Hydrate. Von diesen spielt nur das Raseneisenerz und das Sumpferz, 
beides Eisenoxydhydra te, meist mit mehr oder weniger Ton und Sand 
gemengt, eine Rolle. Si02-Hydrat, Kieselsin ter, tritt als Absatz heiBer 
Quellen auf. 

e) Organogene Sedimente. 
Der Entstehung nach unterscheidet man zoo gene und phytogene Sedi

mente. Jede Abteilung wird nach dem Material wieder in kalkige, kieselige 
und organische untergeteilt. Das Material liefern vor aHem Korallen, Mu
scheIn, Brachiopoden. Die zoogenen kalkigen Gesteine sind Kalksteine, die 
mitunter weitgehend umkristallisiert sind. Bestehen sie im wesentlichen nur aus 
Schalen von Organismen, nennt man sie Muschelbreccien. Die Kreiden sind 
weiBe, zerreibliche Kalkgesteine, die im wesentlichen aus Foraminiferengehausen, 
Resten von Muschelschalen usw. und auI3erst winzigen Scheibchen, den Kokko
lithen, bestehen. Tonige Substanz oder auch Glaukonit ist oft beigemengt (Kreide
mergel). Die phytogenen Kalksteine treten gegenuber den zoogenen sehr zuruck, 
als ihr verbreitetster Vertreter sei der Lithothamiumkalk genannt. Zu den 
organogenen kieseligen Sedimenten gehoren zum Teil die Kieselschiefer und die 
Spongiensands teine, die fur die Radiolarien und Spongien das Material 
geliefert haben. Kieselgur und Polierschiefer sind phytogene Sedimente, 
die im wesentlichen aus den Panzern von Diatomeen aufgebaut sind. Von den 
organogenen Sedimenten aus organischem Material sind die Kohlengesteine 
von besonderer praktischer Bedeutung. Man kann gene tisch zwei Reihen unter-
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scheiden: die Humuskohlen und die Faulschlammkohlen. Die erstgenann
ten sind aus Resten vomehmlich von Sumpf- und Landpflanzen entstanden. 
Diese sind durch spatere Bedeckung von Wasser und weiteren Pflanzenteilen 
vor der Verwesung geschiitzt worden und haben einen InkohlungsprozeB durch
gemacht, der zur Entstehung von Tod fiihrt, zerreibliche braune bis schwarze 
Massen, die oft noch deutlich pflanzliche Reste erkennen lassen. Die fossilen 
Aquivalente des Torfes sind die Glanzkohlen. Die jiingeren, meist braun ge
farbten, zum Teil noch zerreiblichen Kohlen, bezeichnet man als Bra un
kohlen, die alteren schwarzen, glanzenden als Steinkohlen. Die Unterschiede 
zwischen Stein- und Braunkohlen sind nicht scharf. In chemischer Beziehung 
macht sich natiirlich die Verschiedenheit des Materials geltend, was sich z. B. in 
dem besonderen Harzreichtum der Braunkohlen ausdriickt. 1m aHgemeinen 
kann man wohl sagen, daB Torf, Braunkohle und Steinkohle nur verschiedene 
Stadien ein und desselben Prozesses sind. 

Das Material der Faulschlammkohlen sind besonders die echten Wasser
pflanzen. Deren Reste sind sofort durch das stagnierende Wasser yom Luft
sauerstoff abgeschlossen worden und haben einen Faulnisproze13 durchgemacht, 
deren Produkte die Faulschlamme sind. Die fossilen Aquivalente sind die 
Ma ttkohlen. Sie unterscheiden sich von den Glanzkohlen durch ihre matte 
Farbe und sind oft sehr zahe. Chemisch zeichnen sie sich durch einen sehr hohen 
Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen aus. Palaozoische Faulschlammkohlen 
sind zum Teil die Kannel- und die Bogheadkohle, terti are Z. B. die Papierkohle 
(Dysodil). Durch ortliche Bedingungen findet in den rezenten Mooren oft raumlich 
nebeneinander oder zeitlich nacheinander Torf- und Faulschlammbildung statt. 
Das fossile Aquivalent der gemischten Bildung scheint die Streifenkohle zu 
sein, bei der Lagen von Glanz- und Mattkohle abwechseln. Chemisch bestehen 
die Kohlengesteine aus Gemengen von Kohlenwasserstoffen mit mehr oder we
niger anorganischem Material. Das ungefahre Verhaltnis von C, H und 0 in 
Holz, Torf und den verschiedenen Kohlensorten ist: 

C H 0 

Holz 50 6 44 
Torf 55-60 6-5 39-35 
Braunkohle 65-78 5 30- 17 
Steinkohle 80-92 5-4 15-4 
Anthrazit . 94-98 3-1 3-1 
Graphit. 100 

Dazu kommt noch ein wechselnder Wassergehalt, der bei Braunkohlen 30 bis 
60 Ofo ausmachen kann, bei Steinkohlen hochstens etwa 7 Ofo. Begleitende Mine
ralien sind Retinit, Pyropissit, Honigstein (diese besonders in Braunkohlen), 
femer vor aHem Pyrit und Markasit und deren Zersetzungsprodukte, sodann Quarz, 
Kalkspat, Aragonit, Schwerspat und Eisenspat, Vivianit, Whewellit (Ca-Oxa
lat) usw. Anthrazit und schlieBlich Graphit gehen aus den normalen Kohlen 
durch Einwirkung metamorpher Prozesse hervor und sind mit ihnen durch aHe 
Ubergange verbunden. 

Die Zersetzungsprodukte tierischer Organismen liefem bi tuminose und 
erdolartige Substanzen, die mit tonigem und kalkigem Material gemengt zum 
Teil die bituminosen Schiefer und Kalke bilden. Die Lagerstatten des 
Erdols scheinen wenigstens zum Teil durch Anhaufung von tierischen Zersetzungs
produkten entstanden zu sein. 
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c. Die metamorphen Gesteine. 
Die Temperaturdruckbereiche der verschiedenen Arten der Meta

morphose und ihre gegenseitige Stellung bringt recht anschaulich ein Diagramm 
von V. M. GOLDSCHMIDT! zur Darstellung, das beifolgend wiedergegeben sei. 

. Obe t!.Jl!:..e!!!~ t!f.r ...§!2Pf!7s'!'..; fomorp!!..o§!_ 
1----------:= 
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Abb.14. 

Nach oben ist das Gebiet begrenzt durch die Schmelzkurve der Gesteine. Unten 
ist ebenfalls eine von der Abszissenachse abweichende Grenzlinie vorhanden, da 
in der Erdrinde mit erhohtem Druck auch stets erhohte Temperatur verbunden 
ist. Zugleich ist in dieses Diagramm die Grenzlinie CaCOa + Si02 ~~ CaSiOa + CO2 

eingetragen. Bei Temperaturen und Drucken im Gebiet unterhalb der Grenz
linie ist Kalkspat neben Quarz besHindig, oberhalb der Grenzlinie Wollastonit 
und Kohlensaure. Auf der Grenzlinie selbst herrscht Gleichgewicht zwischen 
CaCOa , Si02 , CaSiOs und CO2 , 

Die kristallinen Schiefer, die Produkte der Regional- und Dynamometa
morphose teilt man nach den Temperatur-Druck-Bereichen, in denen sie gebildet 
worden sind, in drei Reihen ein: in die Gesteine der oberen oder Epizone, der 
mittleren oder Mesozone und der untersten oder Katazone. 

Der chemische Bestand der metamorphen Gesteine ist in den uber
wiegenden Fallen, wo keine Stoffzufuhr stattgefunden hat, der der Ausgangs
gesteine. Wasserhaltige Sedimente buBen bei der Metamorphose ihren Wasser
gehalt natiirlich groBenteils ein. Aus der Analyse resp. dem Analysenort in einer 
der fruher angefiihrten Projektionsarten laBt sich also in vielen Fallen ein
deutig erkennen, ob wir es mit einem ehemaligen Eruptiv- oder Sedimentgestein 
zu tun haben. Geologische und mineralogische Beobachtungen sind dabei eben
falls zu Rate zu ziehen. Bei ehemaligen Sedimentgesteinen, die die chemische 
Zusammensetzung von Eruptivgesteinen haben, versagt aber der chemische Be
fund. Wenn dann geologischer und mineralogischer Befund ebenfalls keine Ent
scheidung zulassen, ist die Zuordnung zu einer der beiden anderen Gesteinsgrup
pen nicht moglich. Dies ist z. B. der Fall bei gewissen Amphiboliten, die sowohl 
aus einem Gestein gabbroider Magmen wie aus gewissen Mergeln hervorgegangen 
sein konnen. Beide haben nach der Metamorphose den gleichen chemischen und 
mineralogischen Bestand. Bei Metamorphose mit Stoffzufuhr kommt meist die 

1 GOLDSCHMIDT, V. M.: Vidensk. Selsk. Skrifter, 1. Math.-naturw. Kl. I912, Nr. 22, S.6. 
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Zufuhr von H20, Si02 , F, Cl, B, H2S, Alkalien, Fe, Sn, Zn und anderen Metallen 
in Betracht. 

Der Mineralbestand der metamorphen Gesteine ist auBerordentlich 
wechselvoll. Er wird kurz bei den einzelnen Gesteinsgruppen angegeben werden. 
1m allgemeinen kann man sagen, daB sich bei steigender Temperatur Mineralien 
bilden werden, die bei ihrer Entstehung Warme verbrauchen, also negative 
Warmetonung haben. So bildet sich z. B. aus Kaolin (positive Warmetonung) 
Andalusit (negative Warmetonung), Quarz (negative WarmetOnung) und Wasser. 
Ferner werden sich bei Drucksteigerung Mineralien von kleinerem Volumen 
bilden als das der Komponenten, aus dem sie entstehen. Z. B. hat Olivin das 
Molekularvolumen 43,9, Anorthit 101,1. I Olivin + I Anorthit geben I Granat 
vom Molekularvolumen 121, wahrend die Summe der Molekularvolumen von 
Olivin und Anorthit I45 betragt. 

Die Struktur dermetamorphen Gesteine ist ganz vorwiegendholokristal
lin. Nur in gefritteten und partiell eingeschmolzenen thermometamorphen 
kieseligen Gesteinen tritt Glas als Komponente auf. Charakteristisch fUr meta
morphe Strukturen ist, daB die mehr oder weniger ausgesprochene Idiomorphie 
der einzelnen Gemengteile keinen RtickschluB auf die Bildungsfolge zulaBt wie 
bei den Eruptivgesteinen. Die durch einen metamorphen Akt gebildeten Mine
ralien haben gleiches Alter. Die durch solche gleichzeitige Bildung hervorgerufene 
Struktur nennt man kristalloblastisch. Wachsen aIle Komponenten an
nahernd gleichmiiBig, dann spricht man von homoo blastischen Strukturen 
(granoblastische Struktur, Pflaster-, Hornfelsstruktur, schuppige und faserige 
Struktur) , eilen einzelne Mineralien im Wachs tum voran, von he t e rob las tis c hen 
Strukturen. Bei poikilitischer Struktur durchspieBen kleinere Idioblasten 
groBere Xenoblasten, die ein grobkorniges Grundgewebe bilden. Bei diablasti
scher Struktur durchdringen sich meist stenglige Individuen. Mitunter werden 
die Strukturen der Ausgangsgesteine nicht vollstandig verandert, Relikt
strukturen. Hat im wesentlichen nur eine mechanische Zertrtimmerung 
stattgefunden, so spricht man von Ka taklasstrukturen. Die Texturen sind 
entweder massig oder besonders bei den kristallinen Schiefern plan parallel 
(schieferige, faserige, lagenartige Planparalleltextur). 

Thermometamorphe Gesteine spielen eine geringe Rolle. Durch Be
riihren mit Lava werden Tonschiefer rotgebrannt, Sandstein gefrittet und zum 
Teil verglast, Stein- und Braunkohle in Anthrazit oder Koks umgewandelt. 
Kon taktmetamorphe Gesteine entstehen durch die Einwirkung von intru
dierenden Magmen auf die umgebenden Gesteine. Die Zone der merklichen 
Veranderung heiBt Kon takthof. Nach auBen geht er unmerklich in das un
veranderte Gestein tiber, an der Grenze der Eruptivgesteine finden sich die am 
starksten metamorphosierten Gesteine. Auf Eruptivgesteine ist die Ein
wirkung, wenn keine Stoffzufuhr stattfindet, naturgemaB sehr gering, ein naheres 
Eingehen hierauf eriibrigt sich. Viel starker sind die Einwirkungen auf die Se
dimentgesteine. Auf die wichtigsten dieser Gesteine, die in dem Dreieck 
Abb. 13, S. 136 zur Darstellung gekommen sind, wirkt die Kontaktmetamorphose 
wie folgt ein: Reine Sandsteine ergeben Quarzi te, reine Kalksteine und Dolomite 
ergeben Kalk- und Dolomitmarmore, reine Tonschiefer ergeben Horn
felse. Die Gesteine der Reihe Tonschiefer-Kalkstein konnte V. M. GOLD
SCHMIDT in 10 Klassen von Hornfelsen einteilen. Bei den Tonschieferkontakt
produkten kann man mit zunehmender Intensitat der Einwirkung von auBen 
nach innen folgende Reihe feststellen: Tonschiefer> Knotenschiefer> Knoten
glimmerschiefer (Fruchtschiefer, Garbenschiefer, Chiastolithschiefer) > Horn
fels. Die Knoten bestehen meist aus Cordierit oder Pseudomorphosen nach ihm. 
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Durch Stoffzufuhr bei der Kontaktmetamorphose entstehen sehr wechsel
volle Mineralkombinationen. Bei geringer Stoffzufuhr entstehen Kontakt
gesteine, die den wiedergegebenen Arten zugereehnet werden konnen, bei sehr 
starker, meist ortlieh engbegrenzter Stoffzufuhr, Minerallagerstatten, auf die 
hier nicht naher eingegangen werden kann. Die Veranderungen von Erup
tiven dureh solche Stoffzufuhr wurden bereits kurz angefiihrt. 

Die dynamo- und regionalmetamorphen Gesteine. Von den mine
ralogisch und strukturell so versehiedenen Gesteinen seien hier nur die wichtig
sten von den II Gruppen GRUBENMANNS mit ihrem hauptsaehlichsten Mineral
bestand kurz aufgefiihrt. Es sind bei jeder Gruppe zuerst die Epi-, dann die 
Meso- und Katagesteine angefiihrt. 

1. Kalifeldspatgneise. Serizi tal bi tgneise. Quarz, Albit, Serizit, Chlorit, 
Epidot, Zoisit, Hornblende - Apatit, Magnetit, Zirkon -, Disthen, Granat, 
Staurolith u. a. Muskowit-, Zweiglimmergneise. Quarz, Kalifeldspat, 
saurer Plagioklas, Zoisit, Epidot, Muskowit, Biotit - Apatit, Magnetit, Zirkon -, 
Disthen, Granat, Staurolith u. a. Bioti tgneise. Quarz, Kalifeldspat, saurer 
Plagioklas, Biotit, Augit - Apatit, Magnetit, Zirkon - Sillimanit, Granat, 
Cordierit. Sowohl die Para- wie die O:t;thogesteine haben einen grani tahnlichen 
Chemismus. 

2. Tonerdesilikatgneise. Serizitalbitgneise, Phyllite. Quarz, Albit, 
Serizit, Chlorit, SprOdglimmer, Granat, Disthen, Staurolith-Apatit, Magnetit-, 
kohlige Substanz u. a. Disthen-, Granat-, Staurolith- und gewohn
liche Glimmerschiefer; Disthen-, Granat-, Staurolithgneise. Quarz, 
Kalifeldspat, Plagioklas, Muskowit, Paragonit, Biotit, Disthen, Granat, Stauro
lith - Apatit, Magnetit, Zirkon, Rutil -, Hornblende, Zoisit, Epidot u. a. Silli
mani t-, Cordieri t-, Grana tgneise. Quarz, Kalifeldspat, saurer PI agio
klas. Biotit. Sillimanit, Granat, Cordierit - Magnetit, Apatit, Zirkon, Rutil-, 
Graphit, Spinelle u. a. In chemischer Beziehung liegt das charakteristische 
Merkmal in dem hohen TonerdeuberschuB uber Ca und Alkalien. Die Gesteine 
dieser Gruppe sind ganz vorwiegend Paragesteine. 

3. Plagioklasgneise. Epidot-Albi tgneise, Epidotphylli teo Quarz, 
Albit, Zoisit, Epidot. Chlorit, Serizit, Hornblende - Magnetit, Hamatit, Rutil. 
Apatit, Zirkon - Granat u. a. Glimmer-, Horn blendegneise, Horn blende
garbenschiefer. Quarz, saurer Plagioklas, Zoisit, Epidot, Biotit, Muskowit, 
Hornblende - Magnetit, Apatit, Ilmenit, Rutil, Zirkon, Titanit -, Granat, 
Staurolith u. a. Biotit-, Hornblende- Augitplagioklasgneise. Quarz, 
saurer Plagioklas, Kalifeldspat, Augit, Hornblende, Biotit - Apatit, Magnetit, 
Rutil u. a. - Granat u. a. Der Chemismus dieser Gruppe ahnelt dem der dioriti
schen Gesteine, es kommen sowohl Para- wie Orthogesteine vor. 

4. Eklogite und Amphibolite. Albitamphibolite, Epidotchloritschie
fer, Glaukophanite. Albit, Epidot, Hornblende, Glaukophan, Chlorit 
- Apatit, Magnetit, Hamatit, Rutil u. a. - Quarz, Karbonate, Serizii., Talk, 
Serpentin, Granat u. a. Plagioklas-, Granat-, Zoisitamphibolite. Pla
gioklas, Zoisit, Hornblende, Biotit. Granat - Apatit, Magnetit, Rutil u. a. -
Quarz, Muskowit u. a. Plagioklasaugitfelse, Eklogite. Plagioklas, Augit, 
Granat - Apatit, Magnetit, Rutil u. a. - Biotit, Disthen, Quarz u. a. Der Che
mismus ahnelt dem gabbroider Gesteine. Die Gesteine sind vorwiegend Ortho
gesteine. 

5. Magnesiumsilikatschiefer. Chlorit, Talk- und Serpentinschiefer. 
Chlorit, Talk, Serpentin, Granat - Magnetit, Rutil, Apatit u. a. - Hornblende, 
Karbonate u. a. Horn blendesehiefer, N ephri teo Hornblende, Alkalihorn
blende, Granat - Apatit, Magnetit, Rutil u. a. - Plagioklas, Zoisit, Epidot, 
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Biotit, Muskowit, Spinelle, Quarz, Karbonate. Olivinschiefer, Augit
schiefer. Olivin, Granat, Augit, Hornblende - Apatit, Magnetit, Rutil u. a. -
Chromit, Spinelle u. a. Der Chemismus ahnelt dem der peridotitischen Gesteine, 
von denen diese Gesteine auch meist abstammen. Doch kommen auch Para
gesteine vor. 

6. Quarzitgesteine. Serizitquarzite. Quarz, Serizit, Chlorit, Albit -
Apatit, Magnetit, Rutil u. a. - Granat, Disthen, Strah1stein, Kohle u. a.· Gneis
und Glimmerquarzite. Quarz. Wenig Kalifeldspat, Plagioklas, Muskowit, 
Biotit - Apatit, Magnetit, Rutil u. a. - Hornblende, Epidot, Granat, Graphit 
u. a. Gneisquarzite. Quarz. Wenig Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit - Apa
tit, Magne tit , Rutil u. a. - Augit, Hornblende, Sillimanit, Cordierit, Granat, 
Graphit u. a. Der Chemismus ist der sehr quarzreicher Sandsteine, von denen 
diese Gesteine auch abstammen. 

7. Kalksilikatgesteine. Epidot-, Grana tges teine, Kalkphylli teo 
Granat, Epidot, Serizit, Quarz, Kalkspat - Apatit, Magnetit, Rutil u. a. -
Zoisit, Hornblende, Chlorit, Talk, Serpentin, Apatit u. a. Kalksilika tschiefer, 
Kalkglimmerschiefer. Granat, Strahlstein, Muskowit, Quarz, Karbonate -
Apatit, Magnetit, Rutil u. a. - Plagioklas, Hornblende, Epidot, Zoisit, Bintit 
u. a. Kalksilika tfelse (Augit-, Granat-, Skapolithfelse), basische Plagioklase, 
Augit, Granat, Vesuvian, Skapolith, Hornblende, Biotit, Phlogopit, mit und 
ohne Karbonat - Apatit, Magnetit, Rutil, Titanit u. a. - Quarz, Cordierit. Der 
Chemismus ist der karbonatisch-kieseliger Sedimente, von denen diese Gesteine 
auch ausschlieBlich abstammen. 

8. Marmore. Die Hauptgemengteile sind in allen drei Zonen Kalkspat oder 
Dolomit, auch die Nebengemengteile (Magnetit, Pyrit u. a.) sind gleich. Charakte
ristisch flir die Zonen sind nur die Dbergemengteile: Quarz, Albit, Serizit, Epidot, 
Zoisit, Chlorit, Talk, Serpentin = Epizone. Quarz, Feldspate, Zoisit, Epidot, 
Biotit, Muskowit, Hornblenden, Graphit = Mesozone. Quarz, Kalifeldspat, Pla
gioklas, Biotit, Diopsid, Wollastonit, Hornblende, Granat, Skapolith, Vesuvian, 
Spinelle, Olivin, Graphit = Katazone. Die Marmorarten sind die Abkommlinge 
reiner oder nur schwach toniger oder sandiber Kalksteine und Dolomite. 

c) Material aus der Atmosphare. 
Von W. MEIGEN, GieBen. 

Von groBer Bedeutung ffir die Bodenbildung ist der EinfluB der Luftbtille 
der Erde, der Atmosphare, auf die oberflachlich zutage tretenden Gesteine. Die 
atmospharische Luft ist ein Gemenge verschiedenartiger Gase mit Wasserdampf. 
Da die Dichte der Luft mit wachsender Hohe mehr und mehr abnimmt, laBt 
sich eine bestimmte Grenze und damit eine bestimmte Hohe flir die Atmosphare 
nicht angeben. MeBbar ist jedoch der Gesamtdruck, den die Luft auf jeden in 
ihr befindlichen Korper, also auch auf die Erdoberflache, ausiibt. Der Luftdruck 
wird durch die Hohe einer Quecksilbersaule gemessen, die ihm das Gleichgewicht 
halt (Barometer). Er ist abhangig von den meteorologischen Zustanden der At
mosphare. An der Meeresoberflache betragt er im Mittel 760 mm Quecksilber 
oder 1,033 kg je Quadratzentimeter. Hieraus kann man die Masse der Atmo
sphare berechnen. Sie betragt noch nicht ein Millionstel der gesamten Erdmasse. 

Die Zusammensetzung der trockenen Luft ist abhangig von der Hobe tiber 
der Erdoberflache. Da die einzelnen Bestandteile der Atmosphare verschiedene 
Dichte besitzen, wtirden sie sich dieser Dichte entsprechend in besonderen Schichten 
iibereinander anordnen, wenn die Atmosphare sich vollig in Ruhe und Gleich-

Handbuch der Bodenlehre I. 10 
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gewich t befande. In den un teren Schichten werden aber infolge der ungleichma13igen 
Erwarmung durch die Sonne und durch die Erddrehung Stromungen hervorge
rufen, die eine standige Durchmischung bewirken. In diesen Schichten ist daher 
eine schichtweise Anordnung nicht moglich; wohl aber trifft sie fUr die hoheren 
Luftschichten (Stratosphare) zu, die aber fUr die Bodenbildung nicht in Frage 
kommen, da auch die hochsten Erhebungen der Erdoberflache nicht so hoch 
hinaufreichen. Wenn auch in den unteren Schichten eine wesentliche Trennung 
nicht eintritt, so fand WIGAND l doch zwischen 1500-9000 m mit wachsender 
Hohe eine geringe Abnahme des schwereren Kohlendioxyds und eine Zunahme der 
leichteren Gase Wasserstoff, Helium und Neon. 

Infolge der durch die Luftstromungen veranlaBten Temperaturanderungen 
geht der in der Luft enthaltene Wasserdampf vielfach in den fltissigen oder festen 
Zustand tiber, es bilden sich Wolken. Die Wolken zone (Troposphare) hat in 
mittleren Breiten eine Hohe von etwa II km, wahrend sie am Pol nur bis 9, am 
Aquator dagegen bis etwa 17 km hinaufreicht. In ihr spielen sich die gewohnlichen 
meteorologischen Erscheinungen abo 

Die Luft besteht im wesentlichen aus Stickstoff und Sauerstoff, ferner aus 
Argon, Helium, Neon, Xenon, Krypton, Wasserstoff. Zu diesen in nahezu stets 
gleichbleibenden Mengen vorhandenen Gasen kommen noch wechselnde Mengen 
von Wasserdampf, Kohlendioxyd, Ozon, Wasserstoffsuperoxyd, Ammoniak und 
anderen Stickstoffverbindungen, schwefliger Saure, Schwefelwasserstoff, organi
schen Stoffen (Kohlenwasserstoffen) und schwebenden festen Stoffen. Besonders 
der Gehalt an Wasserdampf ist starken ortlichen und zeitlichen Schwankungen 
unterworfen, wodurch sich nattirlich auch die prozentischen Mengen der anderen 
Bestandteile andern. Die Zusammensetzung der trockenen Luft ist dagegen sehr 
gleichmaBig; die ortlichen und zeitlichen Abweichungen sind sehr geringfUgig. 

Wahrend Wasserstoff und die Edelgase, deren Mengen auBer Argon au13erst 
gering sind, fUr die Bodenbildung keine Bedeutung haben, sind unter den anderen 
Bestandteilen einige dafUr sehr wichtige, weil chemisch sehr wirksame Stoffe, Bei 
manchen besteht ein standiger Austausch zwischen der Atmosphare und der 
festen Erdrinde sowie dem Wasser. 

Nach den besten Messungen enthalten 100 Teile trockene Luft 

dem Raum dem Gewicht 
nach nach 

Stickstoff . 78,13 75,5 
Sauerstoff . 20,93 23,2 
Argon 0,94 1,3 

Das Verhaltnis von Sauerstoff zu Stickstoff ist sehr gleichmaBig, aber doch 
nicht vollig unveranderlich. Die Schwankungen gehen jedoch nur selten tiber 
einige Hundertstel Prozente hinaus. HEMPEL2 schloB aus seinen Analysen, 
daB die Luft an den Polen etwas sauerstoffreicher sei als am Aquator. Nach 
MORLEy3 sind die hoheren 1 uftschichten armer an Sauerstoff; groBere Unter
schiede stellen sich jedoch erst oberhalb der Troposphare ein. 

Wo Tiere atmen oder Feuer brennt, wird Sauerstoff verbraucht. Ebenso wird 
bei der Verwitterung der Gesteine durch Oxydation der Eisenoxydulverbindungen 

1 WIGAND. A.: Die Anderung der Luftzusammensetzung mit der Hohe. Physik. Z. 17, 
396 (1916). 

2 HEMPEL, W. : Uber den Sauerstoffgehalt der atmospharischen Luft. BeT. dtsch. chern. 
Ges.20, 1864 (1887). 

3 MORLEY, E. W.: On a possible cause of the Variations observed in the amount of 
the Oxygen in the Air. Amer. J. Sc. III. S. 22, 417 (I88I). 
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Sauerstoff chemisch gebunden. Wachsende grtine Pflanzen machen unter dem 
EinfluB des Liehtes aus dem Kohlendioxyd wieder Sauerstoff frei. Der Verbrauch 
ist wohl sieher groBer als der Gewinn. Innerhalb meBbarer Zeiten ist die Abnahme 
aber bei der gewaltigen Ausdehnung der Atmosphare verhaltnismaBig so klein, 
daB sie sieh der Feststellung entzieht. 

Der Gehalt der Luft an Wasserdampf kann innerhalb weiter Grenzen schwan
ken, von Null bis zu einer oberen Grenze, bei der sein Druck gleich dem Sattigungs
druck des Wasserdampfes ist. Dieser hangt von der Temperatur ab; er nimmt 
mit steigender Temperatur ebenfalls zu. Bei mittleren Temperaturen ist er in 
Millimetem Quecksilber gemessen annahemd gleich der Anzahl Grade tiber 00. 

Bei einer bestimmten Temperatur kann die Luft also hochstens die dem Dampf
druck des Wassers fUr diese Temperatur entsprechende Menge enthalten. Sie 
ist dann mit Wasserdampf gesattigt. Die Sattigungstemperatur heiBt auch Tau
punkt. Wird die Luft unter den Taupunkt abgektihlt, so verdichtet sich der tiber
schtissige Wasserdampf zu Nebel, bei groBerer Menge zu Regen oder unter 0° zu 
Schnee oder Hagel. 

Dnter absoluter Feuchtigkeit versteht man den Partialdruck des in der Luft 
enthaltenen Wasserdampfes in Millimetem Quecksilber. Relative Feuchtigkeit 
ist das Verhaltnis der in der Luft wirklich vorhandenen zu der bei der Sattigung 
moglichen Dampfmenge. Man erhalt die relative Feuchtigkeit, wenn man die 
absolute durch den der Lufttemperatur entsprechenden Sattigungsdruck teilt; 
sie wird in Prozenten angegeben. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird meistens mit Hygrometem gemessen. 
Sie beruhen teils auf der Spannung eines elastischen Fadens, die von der Feuchtig
keit abhangig ist, teils auf der VerdunstungskaIte, die urn so groBer ist, je weniger 
die Luft mit Wasserdampf gesattigt ist. Bei dem Taupunkthygrometer bestimmt 
man die Temperatur, bei der sich eine blanke Metallkugel beschlagt. Der Wasser
dampfgehaIt entsprieht dann dem Sattigungsdruck bei dieser Temperatur. 

Die Feuchtigkeit kann natiirlich auch durch die Gewichtszunahme eines 
geeigneten Absorptionsapparates beim Durchleiten einer gemessenen Menge 
Luft bestimmt werden. 

Der Stickstoffgehalt der Luft wechselt mit dem Sauerstoffgehalt; nimmt der eine 
zu, so nimmt der andere abo Bei Gewittem entstehen durch die elektrische Ent
ladung Stickoxyde, die durch Feuchtigkeit in Salpetersaure tibergehen. ARRHE
NIUSl schatzt den Betrag an Stickstoff, der jahrlich durch elektrische EntIadungen 
in der Atmosphare gebunden wird, auf 400 MilIionen Tonnen. 

Dnter Mithilfe von Bakterien vermogen manche Pflanzen (Leguminosen) den 
Stickstoff zu binden und dadurch der Atmosphare zu entziehen. Beim Zerfall 
oder der Verbrennung der organischen Substanz wird ein Teil davon wieder frei, 
ein anderer bildet gasformige stickstoffhaltige Verbindungen, die vom Regen ge
lOst und dem Boden zugefUhrt werden 2 • Aller organisch ge bundene Stickstoff 
stammt ursprtinglich aus der Atmosphare. 

Der Gehalt der Luft an Kohlendioxyd schwankt zwischen 2,5 und 3,5 Teilen 
in 10000 Raumteilen Luft, betragt also im Mittel 0,03%. Wiihrend tiber dem Meer 
kaum ein Dnterschied vorhanden ist, ist er tiber dem Festland nachts durchschnitt
lich urn 0,2-0,3 Teile auf 10000 Teile Luft hoher als am Tage. Durch ortIiche 
Verbaltnisse kann der Kohlendioxydgehalt stark beeinfluBt werden 3• So ist er in 
der Luft der GroBstadte erheblich hoher. Berliner Luft, auf einem 20 m tiber der 

1 ARRHENIUS, Sv.: Das Werden der Welten. 3.-8. Taus., S. 130. Leipzig 1908. 
2 EHRENBERG, P.: Die Bewegung des Ammoniakstickstoffes in der Natur. Berlin: 

Parey 1907. 
3 LUNDEGARDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensaure in del:' Natur, S.I-67. Jena 1924. 

10· 
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StraBe befindlichen Dach untersuch t, en thielt nach HAEHNEL 1 bis zu 0,2 Ofo Kohlen
dioxyd. Solche durch Verbrennungs- oder Verwesungsvorgange erzeugten Schwan
kungen machen sich im allgemeinen nur in nachster Nahe der Ursache bemerklich; 
nur vulkanische Erscheinungen vermogen den Kohlendioxydgehalt auch allf 
groBere Entfernungen hin zu beeinflussen. Die Luft an den Polen scheint etwas 
armer an Kohlendioxyd zu sein. MUNTZ und LAIN:E2 fanden in den von der 
CHARcoTschen Siidpolarexpedition mitgebrachten Luftproben im Mittel nur 
2,05 Teile Kohlendioxyd auf 10000 Teile Luft. 

Regen hat keine merkliche Wirkung auf die K6hlendioxydmenge, obgleich 
nicht unbetrachtliche Mengen yom Regen aufgenommen werden; ein Liter Regen
wasser enthalt rund 1,5 ccm Kohlendioxyd. Durch Nebel oder Schnee wird der 
Kohlendioxydgehalt ein wenig vermehrt, ebenso auch durch starke Abkiihlung 
(-10°). Es ist dies, wie auch die nachtliche Zunahme, wohl nur eine Folge der 
langsameren Mischung der dem Erdboden naheren, etwas kohlendioxydreicheren 
Luftschichten mit den hoheren. Die Bodenluft ist wegen der sich im Boden 
abspielenden Verwesungsvorgange im allgemeinen etwas reicher an Kohlendioxyd 
als die Luft der freien Atmosphare. Aus diesem Grunde veranlaBt auch eine 
starke Verminderung des Luftdrucks ein Ansteigen des Kohlendioxydgehaltes. 
In gleichem Sinne laBt eine Druckverminderung auch das im Wasser gelOste 
Kohlendioxyd zum Teil frei werden. 

AIle Schwankungen des Kohlendioxydgehaltes der Luft werden durch den 
EinfluB des Meeres stark ausgeglichen, das bei einer Zunahme des Kohlendioxyds 
groBe Mengen davon aufnimmt, die es bei einer Abnahme ebenso leicht wieder 
abgibt. 

Kohlendioxyd entsteht bei der Atmung der Tiere, bei der Verbrennung von 
Kohle, bei jeder Zersetzung organischer Stoffe. Ferner gelangen aus Mineral
quellen und Vulkanen ungeheure Mengen in die Luft. Derjahrliche Verbrauch 
an Kohlen betragt iiber eine Milliarde Tonnen. Das daraus entstehende Kohlen
dioxyd entspricht rund einem Tausendstel des in der ganzen Atmosphare vor
handenen. In Tausend Jahren wiirde sich dadurch allein der Gehalt der Luft 
an Kohlendioxyd verdoppeln. Da aber noch viele andere Quellen dafiir vorhanden 
sind, miiBte dies noch viel schneller gehen. In kurzer Zeit ware tierisches Leben 
auf der Erde unmoglich, wenn das Kohlendioxyd nicht immer wieder verbraucht 
wiirde. 

Dies geschieht einmal durch die Tatigkeit der griinen Pflanzen, die es unter 
Mitwirkung des Chlorophylls im Sonnenlicht zerlegen und den Kohlenstoff zum 
Aufbau ihrer organischen Substanz verbrauchen, wwrend der Sauerstoff zum 
groBten Teil in elementarer Form in die Atmosphare zuriickkehrt. Sehr groBe 
Mengen von Kohlendioxyd werden auch bei der Verwitterung der Gesteine in 
Form von Karbonaten festgelegt und der Luft entzogen. Man hat zwar versucht, 
diese Betrage zu schatzen; tatsachlich wissen wir aber iiber ihre GroBe gar nichts 
und k6nnen daher auch nichts dariiber aussagen, ob sich Zufuhr und Verbrauch 
einigermaBen ausgleichen. Schon verhaltnismaBig kleineAnderungen des Kohlen
dioxydgehaltes der Atmosphare wiirden den Warmehaushalt der Erde stark be
einflussen, da sich dadurch die Durchlassigkeitder Luft fiir Warmestrahlen er
heblich andert. 

Infolge elektrischer Entladungen konnen sich Ozon, Wasserstoffsuperoxyd 
und Stickoxyde bilden. Da diese sich chemisch ahnlich verhalten und es sich nur 

1 HAEHNEL, 0: Kohlendioxyd- und Schwefeldioxydgehalt der Berliner Luft. Z. angew. 
Chern. 35. 618 (1922). 

2 MUNTZ. A. U. E. LAINE: Der Kohlensauregehalt in der Luft der antarktischen Re
gionen. C. r. I53. III6 (I9II). 
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urn sehr kleine Mengen handelt, ist es oft schwer, eine siehere Entscheidung tiber 
ihr Vorkommen im einzelnen zu treffen. 

Ozon kann auch durch Einwirkung ultravioletter Strahlen entstehen, was 
sicher in den hoheren Luftschichten geschieht; seine Menge nimmt daher 
mit der Rohe zu. PRING! fand in den Alpen in einer Rohe von 2100 m einen 
mittleren Ozongehalt von 2,5 Teilen auf eine Million, bei 3580 m Rohe dagegen 
4,7 Teile. Pariser Luft enthielt in 100 cbm 2,3-2,4 mg Ozon. 

Ozon und Wasserstoffsuperoxyd wirken sehr stark oxydierend auf die in 
der Luft vorhandenen organischen Stoffe und verwandeln sie in Kohlendioxyd, 
Wasser und vielleicht Ammoniumnitrat. -ober das AusmaB dieser Vorgange 
wissen wir nichts. 

Die Stickoxyde gehen durch weitere Oxydation in Verbindung mit Wasser 
schlieBlich in Salpetersaure tiber. 

Ammoniak gelangt bei der Verbrennung von Steinkohlen in die Luft. AuBer
dem entsteht es, neben organischen Stickstoffverbindungen, bei der Verwesung 
und Faulnis eiweiBhaltiger Stoffe. Stadtluft ist reirher an Ammoniak als Landluft. 

In der gemaBigten Zone tiberwiegt der Ammoniakstickstoff den Nitrat
stickstoff; in den Tropen ist es umgekehrt, wohl eine Folge der haufigen Gewitter. 

Nach GAUTIER2 enthalt die Luft freien Wasserstoff und andere brennbare Gase 
(Kohienwasserstoffe). Die von ihm gefundenen Mengen sind nach spateren Unter
suchungen viel zu hoch. Nach CLAUDE3 enthalten eine Million Teile Luft weniger 
als ein Teil Wasserstoff. 

Freier Wasserstoff gelangt durch vulkanische Gase in die Atmosphare. Kohlen
wasserstoffe, vor allem Methan (Sumpfgas) entstehen beim Zerfall organischer 
Stoffe unter LuftabschluB. 

Nach RENRIET4 sind in 100 cbm Luft 2-6 g Formaldehyd enthalten. 
Schwefelwasserstoff ist ein Faulnisprodukt von EiweiB, ge1angt aber auch, 

eben so wie Schwefeldioxyd, aus Vulkanen in die Luft. Letzteres entsteht auch 
bei der Verbrennung von Kohle und findet sich daher besonders in der Luft der 
GroBstadte und Industriegegenden. 100 Teile Steinkohle lief~m bei der Verbren
nung im Mittel 1,5 Teile Schwefeldioxyd. HAEHNEL5 fand in 100 Litem Berliner 
Luft 3,28 mg Schwefeldioxyd. Durch Wasserdampf geht es in schwefelige und 
durch Oxydation in Schwefelsaure tiber, die entweder als solche oder als Am
moniumsulfat durch den Regen dem Boden zugeftihrt wird. 

Der Gehalt der Luft an Chlorvcrbindungcn ist nicht ganz uncrheblich. Es 
handelt sich dabei hauptsachlich urn Natriumchlorid, das bei der Verdunstung 
der bei der Brandung oder durch Wogenschlag in die Atmosphare gelangten 
Seewassertropfchen zurtickbleibt. Seine Menge ist in der Nahe der Ktisten 
am groBten; nach dem Innem des Landes zu nimmt das Natriumchlorid 
schnell abo 

Freie Salzsaure gelangt aus Vulkanen und Fabriken in die Luft, hat aber nur 
ortlich beschrankte Bedeutung. 

Aus dem Meerwasser rtihren Z. T. auch die sehr geringen Mengen von 
Jod her, 0,1-0,25 mg in 100 cbm, die sich in der Luft vorfinden und vielleicht 

1 PRING, I. N.: Das Vorkommen von Ozon in der oberen Atmosphare. Proc. Roy. 
Soc. Lond., Ser. A 90, 204 (1914). 

2 GAUTIER, A.: Die brennbaren Gase der Luft. Ann. Chim. et Physique, VII. ser. 
22, 5 (1901 ). 

3 CLAUDE, G.: fiber die Zusammensetzung der atmospharischen Luft. C. r. 148, 
1454 (1909). 

4 HENRIET, H.: Bestimmung de3 atmospharischen Formaldehyds. C. r. 138, 203, 

1272 (190 4), 
5 s. S 147, Anm. 2. 
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eine gewisse hygienische Bedeutung haben (Kropf). Nach v. FELLENBERG1 

handelt es sich urn elementares Jod. 
Der in der Luft enthaItene Staub ist mannigfaItigen Vrsprungs. Kleinste 

Teilchen mineralischer oder pflanzlicher Natur bilden auf dem Lande den Haupt
anteil, wahrend tiber dem Meer kleinste Salzteilchen als Reste der durch Seegang 
oder Brandung verspritzten und dann verdampften Wassertropfchen die Luft 
erfillien. In der Stad tl uft besteht er hauptsachlich aus RuB. 

ASSMANN fand in Magdeburg in 31 m Hohe 3-4 mg Staub im Kubikmeter 
Luft. In einer 50 m hohen Schicht von I qkm Grundflache wtirden danach rund 
150 kg Staub vorhanden sein. Durch Regen wird diese Menge auf ein Zehntel bis 
ein Zwanzigstel ihres Betrages vermindert. 

ASHER2 bestimmte die in Duisburg auf I qm niederfallende Menge RuB und 
Staub zu 28-37g monatlich, entsprechend 280-370 kg aufs Hektar. Ein Drittel 
davon bestand aus Kohlenstoff. 

Nach MONNETT3 fallen in Salt Lake City auf eine Quadratmeile (engl.) 
jahrlich 250 Tonnen RuB. 

Vnter besonderen Vmstanden, bei Staub- und Sandsttirmen, vulkanischen 
Ausbrtichen u. a., sind die Mengen der in der Luft vortibergehend in Schwebe ge
haItenen festen Bestandteile sehr viel groBer und gewinnen durch ihre Wieder
ablagerung geologische Bedeutung (L6B)4. 

Von allen Bestandteilen der Atmosphare ist der Wassergehalt fUr die Boden
bildung bei weitem am wichtigsten. Der durch Verdichtung gebildete Regen 
wirkt nicht nur als Losungs- und Zersetzungsmittel auf die gesteinsbildenden 
Mineralien, sondern dient auch als solcher, oder vor aHem in Bachen und Fltissen 
gesammeIt, als Transportmittel ffir die bei der Verwitterung entstehenden Produkte. 
1m Regenwasser werden alle anderen in der Luft vorhandenen Stoffe ge16st und 
dem Boden zugeftihrt. 

Die im Regenwasser ge16ste Luft ist reicher an Sauerstoff und Kohlendioxyd 
als die atmospharische. Sie enthaIt im Durchschnitt 34% Sauerstoff, 2-3% 
Kohlendioxyd und 63-64% Stickstoff. 

Nach v. BEBBER enthalt jedes Liter Niederschlagswasser 1,5 ccm Kohlen
dioxyd. Bei einer durchschnittlichen Regenhohe von 70 cm jahrlich macht dies 
fUr ganz Deutschland tiber eine Million Tonnen aus. 

In der Nahe des Meeres ist die Luft reich an Kochsalz, das yom Regen ge16st 
wird. An der englischen Ktiste enthaIt ein Liter Regenwasser im Mittel 55 mg 
Chlor, im Innern des Landes 2,2 mg, in Paris 0,46 mg. 

Ein Liter Regenwasser enthaIt nach vielen Einzelbestimmungen durch
schnittlich etwa 0,5-3 mg freies Ammoniak, 0,1-0,5 mg Stickstoff in Form 
von Nitrat oder Nitrit, 0,2 mg organisch gebundenen Stickstoff, 2-7 mg Chlor 
und 2-3 mg Schwefelsaureanhydrid. In der Stadt sind die ge16sten Anteile 
durchweg hoher als auf dem Lande, besonders an Ammoniak und Schwefel
saure. 

In GroBstadten und Industriegegenden sind die Werte oft sehr viel hoher 
als die angegebenen. RUSSEL fand inLondon in einemLiter Regenwasser 2,3-2,8mg 
Ammoniak, 9,3-13,1 mg Salzsaure, 13,5-24,1 mg Schwefeldioxyd. In Mtinchen 

1 FELLENBERG, Th. v.: Das Vorkommen, der Kreislauf und der Stoffwechsel des lods, 
S.235. Miinchen 1926. - Siehe auch K. SCHARRER: Chemie und Biochemie des lods. 
S.50. Stuttgart 1928. 

2 ASHER, Th.: Dber den Sauregehalt der GroBstadtluft. Z. angew. Chem. 37, 6 (1924), 
3 MONNETT, O. : Bestimmung von atmospharischen Unreinigkeiten. Chem. Zbl. 1922 1.402. 
4 LEININGEN. W. GRAF zu: Dber die Einfliisse von aolischer Zufuhr auf die Boden-

bildung. Mitt. geol. Ges. Wien III, IV, 1915. 
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enthielt ein Kilogramm Schnee nach einer Untersuchung von SENDTNER 20-48 mg 
Schwefeldioxyd. GOPPELSRODER bestimmte in Basel 2-7 mg Salpetersaure in 
einem Liter Schneewasser. 

Wahrend bei den iibrigen Bestandteilen kein erheblicher Unterschied vor
handen war, fand WIESNER! in Mount Vernon (Jowa) im Schnee vielmehr Ammo
niak und organisch gebundenen Stickstoff als im Regenwasser; auf I kg kamen 
in Milligrammen im 

Ammoniak ......... . 
Organisch gebundener Stickstoff. 
Nitratstickstoff 
Chlor. .... 

Schnee 

3,35 
3,84 
0,19 
4,70 

Regenwassser 

0,93 
0,13 
0,15 
4,80 

Durch Regen und Schnee werden dem Boden erhebliche Mengen gel oster 
Stoffe zugefiihrt. Auf ein Hektar entfallen in Kilogrammen jahrlich2 

Ort 

Rothamsted (England) 
Bei Paris. 
Gembloux (Belgien) 
Kansas. 
Utah. 
Barbados 
British Guiana 
Ottawa (Kanada) 

: I Mount Vernon (Iowa"') 

Ort 

Rothamsted 
Odessa ... 
Barbados 
British Guiana 

Chlor in Form 
von Chloriden, 

var allem 
Natriuffichlorid 

GieBen5 

Koln5 • 

Duisburg6 

16 
19 

190 

145 

Ort 

Nitrat Stickstoff 
als Ammoniak 

1,3 3,0 

1,2 3,0 
0,4 5,7 
2,7 I, I 

2,1 1,1 

1,6 4,7 

Ort 

Kalkutta .. 
Ceylon ... 
Neu-Seeland 

Schwefelsaure 

100-120 
250-400 
250-700 

zusammen 

4,3 
10,0 

10,3 
4,2 
6,1 
3,8 
3,2 
6,43 

6,3 

Chlor in Form 
von Chloriden, 

vor allem 
Natriumchlorid 

37 
200 

68 

1 WIESNER, G. H.: Stickstoff und Chlor im Regen und Schnee. Chern. News 109, 
85 (1914). 

2 Wo nichts anderes angegeben, sind die Zahlen dem Werk von F. W. CLARKE: Data 
of Geochemistry, 2. Auf I., S. 49 u. f., Washington 19II, entnommen, aber auf Kilogramm 
und Hektar umgerechnet; vgI. auch: E. HASELHOFF U. E. BLANCK: Lehrbuch der Agri
kulturchemie I, 176. Berlin 1927. 

3 Davon 58 % freies Ammoniak, II % organisch gebundener Stickstoff, 31 % als 
Nitrat und Nitrit. SHUTT, F. T. u. B. HEDLEY: Die Stickstoffverbindungen im Regen und 
Schnee. Proc. trans. roy. Soc. Canada (3), 19. Sect. 3, I (1925) . 

... FRIES, H. S. I.: In Regen und Schnee geloste Substanzen. Chern. News 126, 
II3 (1923). 

5 KAISER, ER.: Die Verwitterung der Gesteine, besonders der Bausteine. Handbuch 
der Steinindustrie I, 1913. 

• s. S. 150, Anm. 1. 
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2. Organisches Material. 

d) Pflanzensubstanz und Tiersubstanz. 

Von K. REHORST, Breslau. 

Das ftir die Bodenbildung in Betracht kommende organische Material ist 
zum allergroBten Teil pflanzlichen Ursprunges; die abgestorbenen Tierkorper, 
soweit sie tiberhaupt direkt in den Boden tibergehen, sowie die tierischen Stoff
wechselprodukte, die tibrigens vielfach aus Pflanzenstoffen hervorgegangen sind, 
spielen der Masse nach nur eine untergeordnete Rolle. 

I. Pflanzensubstanz. 
Der Korper der Pflanze besteht hauptsachlich aus einem Schutz- und Sttitz

gewebe, der Zellmembran, als deren wichtigste Bestandteile Zellulose, 
Hemizellulosen, Lignin sowie die Pektinstoffe erkannt sind. Alle iibrigen 
Anteile des Pflanzenkorpers zusammengenommen machen nur einen geringen 
Prozentsatz der Trockensubstanz aus. Es seien erwahnt: Einfache Zucker 
(Mono- und Disaccharide), die Reservekohlenhydrate (Starke, Inu
lin und Lichenin), organische Sauren, die EiweiBstoffe und deren Bau
steine, Fette und fette Ole, Harze, atherische Ole, Wachse, Sterine 
und Lezithine (Phosphatide), Glykoside (u. a. Saponine), Gerbstoffe, 
Phlobaphene, Alkaloide, Farbstoffe, das Chlorophyll, das Chitin 
u.a.m. 

Die pflanzlichen Reservestoffe, die in manchen Organen gelegentlich stark 
angereichert gefunden werden, kommen ftir die Bodenbildung nur in den selten
sten Fallen in Frage, da sie meist schon von der Pflanze im Stoffwechsel veran
dert oder von Mensch und Tier zur Ernahrung verwendet werden. Von den iibri
gen in geringer Menge vorkommenden Pflanzenstoffen gehen eine Anzahl, u. a. 
die Zucker,Sauren, EiweiBstoffe, schon durch ihre Loslichkeit und die 
dadurch bedingte geringe Resistenz gegen Mikroorganismen ftir die Boden
bildung verloren. Aber auch die weniger los1ichen Stoffe zeigen haufig gegen 
biochemische Angriffe nur geringe Widerstandsfahigkeit. Sie fallen nach .dem 
Absterben der Pflanze fast restlos der Tatigkeit von Mikroorganismen zum 
Opfer und sind daher ftir die Bodenbildung nur indirekt durch ihren EinfluB auf 
die Lebenstatigkeit der Bodenmikroben von Bedeutung. 

Eine ganze Anzahl von diesen sparlicher vorkommenden Pflanzenstoffen 
jedoch (Harze, Wachse, Sterine, das Chitin, die verkorkten sowie die kuti
nisierten Zellen u. a.) zeigen gegen chemische und biochemische Einfliisse groBere 
Widerstandskraft. Sie gehen nach dem Tode in den Erdboden tiber und werden ein 
Bestandteil desselben. Sie konnen sich darin mehr oder minder lange unveran
dert halten und unterliegen nur allmahlich und langsam den vereinten Angriffen 
der Atmospharilien und der Mikroorganismen. Verglichen mit der von der Zell
membran zur Bodenbildung gelieferten ungeheuren Masse spielt der widerstands
fahige Anteil der Pflanzenmaterialien nur eine verschwindende Rolle. Trotzdem 
darf, wie ausdrticklich festgestellt sei, die Bedeutung der in Rede stehenden, in 
geringerer Menge vorkommenden Stoffe nicht nur fiir das Leben der Boden
mikroben, sondern auch fUr die ganze Zusammensetzung und Struktur des Erd
bodens keineswegs unterschatzt werden. Auf die Erorterung der chemischen 
Struktur dieser selteneren Substanzen solI aber unter Hinweis auf F. CZAPEK, 

Biochemie der Pflanzen 1, verzichtet werden. Die Zusammensetzungder Fette 

1 CZAPEK, F.: Biochemie der Pflanzen. 2.Aufl. Jena: Fischer 1913. 
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und EiweiBkorper wird im Abschnitt Tiersubstanz dieses Kapitels kurz be
handelt. 

Die Zellmembran, das Hauptausgangsmaterial fUr die organischen Stoffe 
des Bodens, besteht aus Zellulose, Hemizellulosen, Lignin sowie den 
Pektinstoffen. Ob diese Bausteine, die zweifellos genetisch miteinander zu
sammenhangen, fiir sich, getrennt nebeneinander, in der Pflanze vorkommen, 
oder, wie es fast den Anschein hat, aus einander hervorgehen und daher chemisch, 
zum Teil wenigstens, verkniipft sind, sei dahingestellt. Dieser Gesichtspunkt ist 
fUr die Erkenntnis ihrer chemischen Struktur sowie fUr ihr Verhalten chemischen 
und den meist aufspaltend wirkenden biochemischen Einfliissen gegeniiber 
nebensachlich. 

Zellulose. 
Der am meisten verbreitete Bestandteil der pflanzlichen Zellmembran, 

wahrscheinlich die auf der Erde in groBter Menge sich vorfindende organische 
Substanz, die Zellulose, ist zum ersten Male von PAYEN 1 auf recht umstand
lichem Wege aus dem verschiedensten Pflanzenmaterial isoliert und beschrieben 
worden. Heute erfolgt die Darstellung des Zellstoffes im groBen nach mehreren 
Verfahren. Zur Papierfabrikation wird entrindetes und zerkleinertes Holz meist 
im SulfitaufschluB mit einer Kalziumbisulfit und freie schweflige Saure haltigen 
Lauge 10-50 Stunden lang unter Druck erhitzt, wodurch die Hemizellulosen 
und das Lignin in Losung gebracht werden, wahrend die gegen chemische 
Agenzien widerstandsfahigere Zellulose selbst iibrigbleibt. Seltener findet das 
Natronverfahren Anwendung, bei dem mit Natronlauge bei Gegenwart von 
Soda, mitunter noch von Natriumsulfid, ebenfalls unter Druck, die Zellulose
begleiter herausge16st werden. Bei der Leinenfabrikation erfolgt die Entfemung 
der Hemizellulosen mit Hilfe eines Rostprozesses bakterieller Natur; es wird 
hierdurch das pflanzliche GefUge so weit gelockert, daB der Holzkorper nunmehr 
auf mechanischem Wege, durch Hecheln, von der Zellulose getrennt werden kann. 

Reine Zellulose ist eine amorphe, weiBe, in fast allen organischen wie anor
ganischen Losungsmitteln un16s1iche Substanz. In "Schweizers Reagens2", 
einer ammoniakalischen Kupferhydroxyd16sung, kann sie merklich in Losung 
gebracht und durch Sauren, allerdings anscheinend nicht ganz unverandert, 
wieder ausgefallt werden. Auch die aus Zellulosexanthogenatlosungen 
durch Fallen erhaltene, unter dem Namen Viskose bekannte Kunstfaser spielt 
eine bedeutende Rolle. Zellulose gibt nach F. SCHULZE 3 mit dem bekannten 
Chlorzink- Jod-Reagens eine Blaufarbung. Da nun eine ganze Anzahl von 
pflanzlichen Zellmembranen, in denen Zellulose bestimmt nachgewiesen war, 
direkt mit dem Reagens negativ reagierten, wurde schon von PAYEN die Ansicht 
geauBert, daB die Zellulose in ihrem urspriinglichen Vorkommen von Begleit
substanzen umhilllt oder inkrustiert ist, die das Eintreten der Reaktion verhin
dem; diese wurden daher unter dem Namen "inkrustierende Substanzen" 
oder "Inkrusten" zusammengefaBt. Wir wissen heute, daB darunter Hemi
zellulosen, Pektinstoffe sowie das Lignin zu verstehen sind. 

Der Abbau der Zellulose, durch den ein ungefahres Bild ihres chemischen 
Baues zu erhalten man schon friihzeitig sich bemiihte, fiihrte bei H. BRACONNOT4, 

der Leinwand mit Schwefelsaure hydrolysierte, zu reduzierenden Stoffen, die 
willkiirlich als Traubenzucker angesprochen wurden, E. FLECHSIG5, H. OST und 

1 PAYEN: C.r.Acad. Sci. 7,1052 (1838); 8,51,169; 9,149 (1839); 10,941 (1840). 
2 J. prakt. Chern. 76, 109, 344 (1857). 3 Vgl. RADLKOFER, A.: 94, 332 (1855). 
4 BRACONNOT, H.: Ann. Chirn. et Physique. 12, 172 (1819). 
5 FLECHSIG, E.: Z. physiol. Chern. 7, 523 (1883). 
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L. WILKENING l setzten die Versuche fort; sie konnten aus Zellulose d-Glykose 
als Osazon und kristallisiert abscheiden; durch das Reduktionsvermogen wurde 
nachgewiesen, daB die Spaltung quantitativ verlauft; mit dieser Ansicht stimm
ten allerdings die polarimetrischen Beobachtungen nicht tiberein. R. WILL
STATTER und L. ZECRMEISTER2 fiihrten ein neues Spaltungsverfahren durch Be
ntitzung hochkonzentrierter Salzsaure (Chlorwasserstoffgehalt 400/0 und dar
tiber) bei gewohnlicher Temperatur ein, das spater auch eine gewisse tech
nische Bedeutung zur Herstellung von Traubenzucker gewonnen hat3 • Durch 
die bei der Spaltung von Zellulose nach dem Willstatterverfahren mit dem 
Reduktionsvermogen tibereinstimmende spezifische Drehung wurde zum ersten 
Male nachgewiesen, daB Zellulose quantitativ in Traubenzucker als einzigen 
Baustein zerlegt werden kann. SchlieBlich gelang auch die Isolierung reiner 
d-Glykose bzw. eines kristallisierten Derivates derselben mit guter Ausbeute. 
So haben 1. C. IRVINE und CR. W. SOUTAR4 durch Spaltung mit methyl
alkoholischer Salzsaure 85 Ofo der Theorie an Methylglykosid erhalten. 
G. W. MONIER-WILLIAMS5 , E. HEUSER und W. DAMMEL6 und E. HEUSER und 
E. BOEDEKER7 gelang es, durch Schwefelsaurespaltung und Bentitzung von 
Methylalkohol als Losungsmittel die Ausbeute an kristallisierter d-Glykose 
auf tiber 90 Ofo zu steigern. 

Auch auf enzymatischem Wege gltickte der Zelluloseabbau bis zur d-Gly
kose. P. KARRER8 stellte, auf Beobachtungen von G. SEILLIERE9 fuBend, aus dem 
Hepatopankreassaft der Weinbergschnecke ein Ferment dar, die Schnecken
zell ulase, die zwar native Zellulose in vitro nur langsam und unvollstandig, 
vorbehandelte Zellulose jedoch, z. B. Kupferzellulose, Viskoseseide, Kalzium
rhodanidbaumwolle bis zu 95 Ofo in Traubenzucker umzuwandeln imstande ist. 
Die chemischen und enzymatischen Abbaureaktionen zeigen also einwandfrei, 
daB das Zellulosemolekiil innerhalb der Versuchsfehler quantitativ in d-Glykose 
als einzigen niedrigsten Baustein tibergefiihrt werden kann. 

Bei der von Z. H. SKRAUP und Schiilern durchgefiihrten Azetylierung von 
reiner Zelluloselo entsteht je nach der innegehaltenen Temperatur in wech
selnder Ausbeute, im gtinstigsten Falle aber bis zu 43 0f011, das Oktazetat 
eines Disaccharides. P. KARRER und FR. WIDMER12 sowie K. FREUDENBERG13 

haben nachgewiesen, daB unter den Azetylierungs- und Spaltungsbedin
gungen ein bestimmter Teil des Oktazetates zersetzt wird. Unter Bertick
sichtigung dieses Anteiles erhoht sich die Ausbeute auf 50 bis 60 Ofo der 
Theorie der angewandten Zellulose. Aus dem Oktazetat kann das Disaccha
rid, die Zellobiose, kristallisiert gewonnen werden. Ihr Verhalten gegen 

lOST, H., u. L. WILKENING: Chern. Zg 34, 461 (1910). 
2 WILLSTATTER, R., U. L. ZECHMEISTER: B. 46. 2401 (1913). 
3 Vgl. dazu R. WILLSTATTER: D.R.P 273 800. Kl. 29 b vorn 25. Mai 1913 (6. Mai 1914). 

C. I9I4 I. 1904. - F. BERGIUS. U. TH. GOLDSCHMIDT: A. G.: D.R.P. 307032. Kl. 12i vorn 
19. September 1916 (25. Januar 1923). C. 1923 II. 636. - F. BERGIUS: A.P. 1547893 vorn 
3. September 1921 (28. Juli 1925). C. 1925 II. 2033. 

4 IRVINE. 1. C., U. CH. W. SOUTAR: J. chern. Soc. Lond. II7. 1489 (1920). 
5 MONIER-WILLIAMS. G. W.: J. chern. Soc. Lond. II9. 803 (1921). 
6 HEUSER, E.. U. W. DAMMEL: Zellulosechernie 5. 52 (1924), 
7 HEUSER. E .• U. E. BOEDEKER: Z. angew. Chern. 34. 461 (1921). 
8 KARRER, P.: Z. angew. Chern. 37. 1003 (1924). 
9 SEILLI.t;RE, G.: C. r. Soc. BioI. 63, 515 (1907). 

10 SKRAUP, Z. H. u.]. KONIG: B. 34, III5 (1901). - SKRAUP, Z. H. u. SCHLIEMANN: 
Mh. 22, 10II (1900). 

11 OST, H.: A. 398, 335 (1913). - MADSEN: Diss. Hannover 1917. 
12 KARRER, P., U. FR. WIDMER: Helvet. chim. Acta 4, 174 (1921). 
13 FREUDENBERG, K.: B. 54, 767 (1921). 
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Fermente (Aufspaltung durch Emulsin) sowie die Entstehung von Lavoglyko
san bei der Vakuumdestillation (A. PICTET1) deutet auf die ZugehOrigkeit zu 
den ,B-Glykosiden. Ihre Konstitution ist durch die griindlichen Untersuchun
gen von W. N. HAWORTH, CH. W. LONG und I. H. GEOFFREy2 eindeutig als 
(r,S> Glykosido - 4 ,B (r,s> Glykose festgelegt worden. 

nHOH 

fHOH 

o CHOH 

L' {J fH--O-_fH=l 

CH CHOR 
I . I 
CHaOH CHOH 0 

fH:JH 
CH 
I 
CHaOH 

Zellobiose. 
Da die Azetylierung und Spaltung einen recht energischen Eingriff in 

das Zellulosemolekiil darstellt, wodurch der Einwurf gerechtfertigt erscheinen 
konnte, daB die Zellobiose urspriinglich nicht in demselben vorhanden, sondern 
erst durch Umlagerung entstanden sei, ist es von Wichtigkeit, daB auch auf 
biochemischem Wege aus Zellulose die Zellobiose erhalten werden konnte. Es 
gelangH. PRINGSHEIM3, einen in voller Garung befindlichen Zelluloseabbau durch 
eine Auflosung von Jodoform in Azeton derart zu unterbrechen, daB bei niederer 
Temperatur d-Glykose, bei hoherer Temperatur die Zellobiose als Osazone nach
gewiesen werden konnten. 

Die geringe Ausbeute an Oktazetylzellobiose, die man sich allerdings auch 
dann noch erkliiren konnte, wenn das Zellulosemolekiil ausschlieBlich aus Zello
bioseresten bestiinde, hat natiirlich dazu gefUhrt, in den Azetylierungsprodukten 
nach anderen Spaltkorpern zu fahnden. Es bescbreiben H. OSTund Mitarbeiter"eine 
"Isozello biose", W.WELTZIEN und R. SINGER5 eine "Zelloiso biose", G. BER
l'RAND6 ein Trisaccharid "Prozellose". Die Existenz der zuletzt erwahnten 
drei Spaltprodukte kann nicht als hinreichend gesichert gelten, insbesondere 
nicht, ob sie im urspriinglichen Zellulosemolekiil bereits vorhanden waren oder 
sich erst im Laufe der Azytelierung und Spaltung gebildet haben, wahrend 
wohl heute fast allgemein die Zellobiose als echtes Spaltprodukt der Zellulose an
gesehen wird 7 • 

Aber nicht nur die geringe Ausbeute an Zellobiose aus Zellulose spricht da
fUr, daB letztere nicht allein aus Zellobiosemolekillen sich aufbauen kann. Die 
von P. KARRER und A. P. SMIRNOFFi ausgearbeitete Aufspaltung von Azetyl-

1 PICTET, A., U. I. SARASIN: Helvet. chirn. Acta I, 87 (1918). 
2 HAWORTH, W. N., Ch. W. LONG, u. I. H. GEOFFREY: ]. chern. Soc. Lond. 1927, 2809. 
3 PRINGSHEIM, H.: Z. physiol. Chern. 78, 266 (1912). 
4 OST, H., U. R. PROSIEGEL: Z. angew. Chern. 33, 100 (1920). - OST, H., U. G. KNOTH: 

Zellulosechernie 3, 25 (1922). 
5 WELTZIEN, W., U. R. SINGER: A. 443, 71 (1925). 
8 BERTRAND, G., U. S. BENOIST: C. r. Acad. Sci. 176, 1583; BI. (4) 33, 1451 (1923). 
7 VgI. dagegen K. HESS, u. C. TROGUS: B.6I, 1982 (1928). 
8 KARRER, P., U. A. P. SMIRNOFF: Helvet. chirn. Acta 5, 124, 187 (1922). 
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zellulose mit Phosphorpentabromid fiihrt, wenn auch nur mit geringer Ausbeute, 
zu Azeto-I,6-dibromglykose, ein Korper, der theoretisch aus Oktazetylzellobiose 
nicht entstehen kann und auch tatsachlich nicht entsteht. Ein Teil der Glykose
gruppen in der Zellulose ist also moglicherweise I,6-glykosidisch verknupft. 

Uber die GroBe des Zellulosemolekuls lassen sich bei der volligen 
Un1i:islichkeit in allen Losungsmitteln und auch bei der Schwierigkeit, kolloide 
Dispergierungen herzustellen, Angaben nicht machen. Die in organischen Lo
sungsmitteln loslichen Zellulosederivate. Azetylverbindungen und Alkylather 
zeigen durch kaum merkliche Beeinflussung des Siede- bzw. Gefrierpunktes 
ein hohes Molekulargewicht an. Die Ansicht, daB die Zellulose ein echtes Ma
kromoleklil darstellt, das aus einer langen Glykosekette bestehen solI, hatte bis 
in die letzte Zeit hinein Geltung. Auf der anderen Seite steht die Tatsache, daB 
die Loslichkeit der Mono-, Di-, Tri- und Tetrasaccharide in Wasser in der an
gegebenen Reihenfolge, infolge Vermehrung der OH-Gruppen im Moleklil im 
allgemeinen zunimmt, mit der volligen Unli:islichkeit der Zellulose als Poly
saccharid in Widerspruch. Auch ist das vollige Unvermogen der Zellulose, FEH
LlNGSche Losung direkt zu reduzieren, ihre Verbrennungswarme sowie ihr Ront
gendiagramm, das flir 3 oder 4 Glykosegruppen im Moleklil sprechen soIl, gegen 
eine groBmolekulare Kettenformel ins Feld geflihrt worden. 

Heute hat sich fast allgemein die Ansicht durchgesetzt, daB das Zellulose
moleklil klein ist, daB das Elementarteilchen aus einem Glykoseanhydrid1 be
steht, oder aus zwei 2, drei3 oder jedenfalls wenigen 4 anhydridartig verbundenen 
Glykoseresten sich zusammensetzt, die, wenn in Losung, aus dem Assoziations
bestreben der einzelnen Molekeln heraus, sich zu Molektilaggregaten, sogenannten 
Mizellen im Sinne C. v. NXGELIS 5, zusammenlagern, die das hohe Molekular
gewicht ergeben. Es sind auch eine ganze Reihe von Konstitutionsformeln flir 
Zellulose aufgestellt, von denen allerdings keine einzige alle Erscheinungen und 
Abbauprodukte, insbesondere das Entstehen von Azeto-I,6-dibromglykose zu 
erklaren vermag6 • 

Hemizellulosen. 

In der pflanzlichen Zellmembran kommen auBer der gegen hydrolysierende 
chemische Einflusse auBerordentlich widerstandsfahigen Geriistsubstanz Zellu
lose, die sich ausschlieBlich aus Glykosemolektilen aufbaut, eine Reihe von Stof
fen weit verbreitet vor, die gegen chemische und biochemische Abbaureaktionen 
unbestandiger sind und dabei ebenfalls quantitativin Monosaccharide zerfallen: 
die Hemizellulosen7 • Wahrend aber der Zellulose ausschlieBlich die Rolle eines 
Membranbestandteiles zukorrimt, gibt es neben Hemizellulosen, die ganz zweifel
los als Gerustsubstanzen anzusprechen sind, noch solche, die durch pflanzliche 
Fermente in Losung gebracht und zur Ernahrung und zum Aufbau gelegentlich 
Verwendung tinden, die also den Reservestoffen zuzurechnen sind. Physiologisch 
bilden also die Hemizellulosen den Ubergang von den Reserve- zu den Membran
bestandteilen der Pflanze. 

1 HESS. K: A.435, I (1923). 2 KARRER, P.: Erg. Physiol. 20, 473 (1922). 
3 IRVINE, 1. C., u. E. L. HIRST: J. chern. Soc. Lond. 123, 518. 
4 HIBBERT, H.: Industrial Engin. Chern. 13, 256 (1921). 
5 NXGELI, C. V.: Theorie der Garung. Miinchen 1879. 
6 Anrnerkung bei der Korrektur. Von neueren Arbeiten seien erwahnt: MEYER, K. R., 

u. H. MARK: B. 61, 593 (1928). - MEYER, K H.: Z. angew. Chern. 41, 935 (1928).
HESS, K, u. C. TROGUS: B. 61, 1982 (1928). 

7 Uber Zellulose und Hernizellulose vgl. H. PRINGSHEIM: Die Polysaccharide. 2. Aufl. 
Berlin 1923. - KARRER. P.: Polyrnere Kohlenhydrate. Leipzig 1925. 
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Die Hemizellulosen sind amorphe, schwer von den Begleitstoffen zu trennende 
und zu isolierende Substanzen, fUr die als Kriterium der Reinheit nach mehr
maligem Umfallen auBer der spezifischen Drehung nur ihre quantitative Uber
fiihrbarkeit in Monosaccharide in Frage kommt. Sie werden nach den bei der 
Hydrolyse entstehenden Zuckern in Hexosane, Pentosane, Methylpento
sane und Hexosanpentosane eingeteilt. Die Hexosane wiederum werden 
in Glykane, Fruktane, Mannane, Galaktane, Mannogalaktane usw. 
untergeordnet. Von Pentosanen sind die weit verbreiteten Xylane, Arabo
xylane, von Hexosanpentosanen Galaktoarabane, Glykoarabane, 
Galaktoxylane, Glykoxylan, Araboxylan u. a. m. beschrieben. Sofern 
verschiedene Zucker bei der Aufspaltung entstehen, ist naturlich mit der 
Maglichkeit zu rechnen, daB in der aufgespaltenen Hemizellulose kein chemisches 
Individuum, sondern ein Gemisch verschiedener Hemizellulosen vorgelegen hat. 
Uber die Darstellung, die Zusammensetzung und den Abbau der verschiedenen 
Hemizellulosen liegen sehr zahlreiche Arbeiten vor, die aber wegen der Schwie
rigkeit der Reindarstellung des Ausgangsmaterials zum Teil nur bedingten Wert 
haben. Am grundlichsten untersucht von den Hexosanen sind die Mannane 
aus zahlreichen Pflanzen: Koniferen, Samen verschiedener Palmenarten (Stein
nusse), Johannisbrot u. a., die sich quantitativ zu Mannose abbauen lassen 
und auch von Mikroorganismen leicht angegriffen werden. Von Pen tosanen 
ist das restlos in Xylose uberzufiihrende Xylan weit verbreitet und am griind
lichsten studiert. Es kommt in verschiedenen Holzern (Rotbuche, Kirschbaum, 
Nadelholzer) und in den meisten Strohsorten vor. Da die Mikroorganismen im 
allgemeinen auf den Abbau der Sechs-Kohlenstoffkette eingestellt sind, zeigen 
sich von den Hemizellulosen am widerstandsfahigsten gegen bakterielle Eingriffe 
die Pentosane, die infolgedessen fUr die Bodenzusammensetzung eine gewiss(' 
Rolle spielen. 

Lignin. 

Wahrend Zellulose sowie die Hemizellusosen durch Hydrolyse quantitativ 
in Monosaccharide ubergefiihrt werden konnen, enthalt die Zellmembran haherer 
Pflanzen noch methoxylhaltige Anteile: die Pektinstoffe und das Lignin, 
das bei der Spaltung einen zuckerfreien Ruckstand ergibt. Das Lignin 1 kann in 
dem urspriinglich vorliegenden Pflanzenmaterial durch eine Reihe von Farb
reaktionen nachgewiesen werden. In saurer Lasung geben eine Anzahl von pri
maren und sekundaren aromatischen Aminen sowie von Phenolen und Naphto
len typische Farbungen. Am bekanntesten ist die durch die Umsetzung mit 
Phloroglucin und Salzsaure hervorgerufene Rotviolettfarbung. Ein anderer 
qualitiativer Nachweis besteht darin, nach Entfetten und Entharzen der frag
lichen Substanz die Begleitstoffe des Lignins durch Hydrolyse mit hochkonzen
trierten Sauren abzubauen und laslich zu machen. Ein eventuell verbleibender 
Ruckstand kann als Lignin angesprochen werden. Umgekehrt kann durch Er
hitzen mit Kalk und schwefliger Saure unter Druck das Lignin in Losung ge
bracht und darin nach Dialyse durch die Rotviolettfarbung mit Phloroglucin
Salzsaure festgestellt werden. Auch der nach der klassischen Methode von 
S. ZEISEL2 bzw. A. KIRPAL und TH. BUHN 3 ermittelte Methoxylgehalt kann zum 
Ligninnachweis verwendet werden. Es ist jedoch zu beachten, daB gegebenenfalls 

1 FUCHS, W.: Die Chernie des Lignins. Berlin: Julius Springer 1926. 
2 ZE1SEL, S.: Mh. Chern. 6, 989 (1885); vgl. auch HOUBEN-WEYL: Die Methoden der 

organischen Chernie 3, 144. Leipzig 1923. 
3 KIRPAL. A .• U. TH. BUHN: B.47. 1084 (1914); Mh. Chern. 36. 853 (1915). 
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gleichzeitig anwesende Pektinstoffe, wie spater gezeigt werden wird, ebenfalls, 
allerdings in 10ckerer Esterbindung, Methylalkohol enthalten. Dieser wird 
durch Erwarmen mit Kalilauge freigemacht, gesondert nach TH. v. FELLENBERG1 

und G. DENIGES2 bestimmt und von dem vorhin ermittelten Gesamtmethoxy1-
gehalt in Abrechnung gebracht. Die Differenz gibt schon ein ungefahres Bild 
der vorhandenen Ligninmenge, die man durch Multiplikation der Methoxylzah1 
mit einem empirisch gefundenen Faktor (bei Koniferenlignin 6, bei Laubholz
lignin 4,2) erhalt. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, das in der Pflanze vorkommende genuine 
Lignin herauszuarbeiten. Dabei ist es in allen Fallen notwendig, das entrindete 
Holz geniigend zu zerkleinern und von Harzen, Fetten, Olen usw. durch Extrak
tion mit Alkohol, Ather, Benzol und anderen Lasungsmitteln griindlich zu be
freien. Aus dem derart vorbereiteten Material kann das Lignin durch AufschluB 
gewonnen werden entweder, indem seine Begleitstoffe, in erster Linie Zellulose 
und Hemizellulosen, gelast werden, wahrend es selbst zuriickbleibt, oder da
durch, daB das Lignin in Lasung gebracht und aus derselben wieder ausgefallt 
wird. 

In der ersten Kategorie von Prozessen wird das Holz mit starken Sauren, 
meist bei gewahnlicher Temperatur, behandelt. Man bedient sich nach P. KLASON 3 

dazu 70-720f0iger Schwefelsaure. Das "Schwefelsaurelignin" wird ab
filtriert und ausgewaschen; es halt hartnackig Schwefelsaure zuriick, ist daher 
dunkel gefarbt, auBerdem meist etwas pentosan- und aschehaltig. Heute be
nutzt man zum AufschluB mit Mineralsauren meist nach der Vorschrift von 
R. WILLSTATTER und L. ZECHMEISTER4 iiberkonzentrierte (42 Ofoige) Salzsaure, 
die bei Zimmertemperatur in 4 Stunden die Begleitstoffe in Lasung bringt. Das 
Willstatterlignin ist hellbraun, meist etwas zellulose- und pentosan-, 
manchmal ziemlich aschehaltig. Die von WILLSTATTER angegebene Arbeitsme
thode wurde vielfach variiert. So laBt E. HAGGLUND 5 eine noch konzentriertere 
Salzsaure vom spezifischen Gewicht 1,225-1,230 15 Min. bei 0° einwirken. 
A. WOHL 6 und H. KRULL? bedienen sich gasfOrmiger Salzsaure. J. KONIG und 
E. RUMps schlie Ben das Holz durch Erhitzen mit I Ofoiger Salzsaure bei 6 atm auf. 
Auch wird nach verschiedenen Patenten mit Salzsaure in Salz16sungen, in organi
schen und anorganischen Lasungsmitteln sowie in organischen Sauren gearbeitet; 
auch finden Gemische von Salzsaure und Schwefelsaure Anwendung. Beachtens
wert ist ein von A. FRIEDRICH und I. DIWALD 9 bekanntgegebenes Verfahren, das 
mit Alkohol, Benzol und Natronlauge vorbehandeltes Holz erst mit verdiinnter 
Salzsaure bei Zimmertemperaturen, dann mit alkoholischer Salzsaure am Riick
fluBkiihler aufschlieBt. Aus der alkoholischen Lasung kann durch Fallen mit 
Wasser in geringer Ausbeute ein sehr schwach gefarbtes "Primarlignin" er
halten werden, das in seinen Eigenschaften von allen Ligninpraparaten dem 
genuinen Lignin am nachsten kommt. 

1 FELLENBERG, TH. V.: Mitt. Lebensrnittelunters. 7, 42 (1916); 8, 1 (1917); Bern. C. 
1916 I, 530; 1917 II, II54. 

2 DENIGES, G.: C. r. Acad. Sci. 150; 529, 832 (1910). 
3 KLASON, P.: Hauptversarnrnlungbericht der Zellstoff- und Papiercherniker, S. 52. 

Berlin 1908. - OST, H., U. L. WILKENING: Chern. Zg 34, 461 (1910). 
4 WILLSTATTER, R, U. L. ZECHMEISTER: B. 46, 2401 (1913); vgl. auch R.WILLSTATTER 

u. L. KALB: 55, 2637 (1922). 
5 HAGGLUND, E.: Honig-Festschrift, S.27, 1923. 
6 WOHL, A., U. H. KRULL: Zellulosechernie 2, I (1921). 
7 KRULL, H.: Diss. Danzig 1916. 
8 KONIG, ]., U. E. RUMP: Z. Unters. Nahrgsrnitt. USW. 28, 188 (1914). 
9 FRIEDRICH, A., U. I. DIWALD: Mh. Chern. 46, 31 (1925). 
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Mit der Darstellung des Primarlignins haben wir bereits ein AufschluB
verfahren kennengelernt, bei dem das Lignin in Losung gebracht und durch 
Fallen wiedergewonnen wird. Bei der technischen Zellstoffgewinnung, beim 
SulfitkochprozeB, werden bei Anwesenheit von Kalziumbisulfit und freier schwe
feliger Saure groBe Mengen Lignin aus dem Holz herausge16st. Aus dieser Losung 
kann das Lignin wahrscheinlich als ein Gemisch von Ligninsulfosauren durch 
Mineralsauren1 oder Salzzusatz2 ausgefallt werden. Auch durch Versetzen der 
Sulfitablauge mit Naphthylaminsalzen werden nachP. KLASoN 3 etwa 2/adesLignins 
als eX-Ligninsulfosaure ausgefallt, wahrend eine ,a-Saure in Losung bleibt. Auch 
aus der bei der Gewinnung des Natronzellstoffs abfallenden Schwarzlauge kann 
nach E. HAGGLUND' ein Teil des in Losung gegangenen Lignins durch Saurezusatz 
ausgefallt werden. Die so erhaltenen Alkalilignine oder Ligninsauren wer
den durch Alkohol in eine darin 16sliche und unlosliche Modifikation zerlegt. 
Auch durch Phenol bei Gegenwart geringer Sauremengen kann Lignin aus 
dem Holzverbande herausge16st und als Phenollignin zuriickgewonnen 
werden. 

Einige der hier kurz skizzierten Darstellungsweisen verschiedener Lignin
praparate sind auch zu einer quantitativen Bestimmungsmethode fiir Lignin 
verfeinert worden, und zwar der SchwefelsaureaufschluB nach P. KLASON, die Dar
stellung des Salzsaurelignins nach R. WILLSTATTER und L. ZECHMEISTER, deren 
Modifikationen von A. WaHL und H. KRULL sowie von J. KONIG und E. RUMP. 
Es ist beachtenswert, daB aIle diese verschiedenen Methoden bei Anwendung 
auf gleiches Material annahernd iibereinstimmende Resultate, 25-30 Ofo Lignin 
in verschiedenen Holzern, geliefert haben. 

Trotz dieser 'Obereinstimmung in quantitativer Beziehung differieren die 
verschiedenen Ligninpraparate, wie noch gezeigt werden solI, was Eigenschaften 
und Zusammensetzung anbelangt, nicht nur ganz wesentlich untereinander, 
sondern es zeigen auch nach einer bestimmten Vorschrift von verschiedenen 
Autoren dargestellte Lignine gelegentlich recht bemerkliche Unterschiede. In 
keinem der einzelnen Ligninpraparate liegt also das genuine Lignin vor, das 
demnach bei dem IsolierungsprozeB eine Veranderung erfahren haben muB. 
Diese ist jedoch, wie gleich vorausgeschickt sein und wie noch gezeigt werden 
solI, nicht genereller Natur. Es bestehen gute Griinde fUr die Annahme, daB bei 
der Isolierung, von einer geringfiigigen Aromatisierung abgesehen, der groBe 
Hauptmolekiilkomplex des genuinen Lignins intakt geblieben ist, daB die Ver
anderungen lediglich auf gut iibersehbare unwesentliche Abspaltungen (Meth
oxyl) oder Anlagerungen (Bisulfit, Phenol) zuriickgefiihrt werden konnen. Es 
kann somit aus dem Studium der Umsetzungen und der Abbauversuche der ver
schiedenen isolierten Ligninpraparate mit einiger Vorsicht auf wichtige Bau
steine des genuinen Ligninmolekiils geschlossen werden. 

Urn den Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt des genuinen Lignins, 
das man ja gar nicht isolieren kann, zu bestimmen, wurde in verschiedenen Holz
proben das Holz quantitativ in die einzelnen Bestandteile, deren elementare 
Zusammensetzung bekannt ist, zerlegt, so daB die prozentuale Zusammensetzung 
des allein unbekannten Lignins hieraus und mit Beriicksichtigung der durch die 
Gesamtanalyse (Verbrennung) des Holzes ermittelten Werte berechnet werden 
kann. 

1 HONIG u. SPITZER: Mh. Chern. 39, 443 (1917). 
2 MELANDER, K. H. A.: Zellulosechernie 2, 41 (1921). 
a KLASON, P.: 56, 300 (1923). 
( HXGGLUND, E.: Zellulosechernie 5, 81 (1924), 
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D urchschni ttliche Elementarzusammensetzung des genuinen Lignins sowie 
der Lignine einiger Holzer. 

(Entnommen W. FUCHS: Die Chemie des Lignins [1926].) 

Holzart C 
I 

H 
I 

0 OCH, 

I. Genuines Lignin . . verschieden 63. 1 
1 5•9 1 

31•0 21.5 
2. Lignin WILLSTATTER Fichte 64. 2 i 5.8 30•0 14.2 
3· Aspe 64.5 6.0 29.5 14.5 
4· KONIG. RUMP . Tanne 68.7 5. 1 26.2 14.2 
5· .. .. Buche 68.8 4.9 26.3 16.3 
6. Ligninsaure verschieden 60.8 5.7 33.5 14.5 
7· Ahorn 62.4 5.5 33.1 14. 1 
8. Ligninsulfosaure1 . • ! Fichte 66.3 

1
6•4 27.3 14.8 

9· Primarlignin . 63. 2 6.5 30.3. 21.0 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, zeigen alle Ligninpraparate einen merklich 
geringeren Methoxylgehal t als das genuine Lignin. Eine Ausnahme hiervon 
macht allein das Primarlignin, das mit 210f0 Methoxyl an diesen Wert heran~ 
reicht. Ein Teil der Methoxylgruppen des Primarlignins ist bemerkenswerter
weise mit Alkali leicht abspaltbar; das erinnert an die Pektinstoffe mit ihrem 
esterartig gebundenen Methylalkohol. Da aber in Ligninpraparaten freie 
Karboxylgruppen bisher nicht mit Sicherheit festgestellt sind, ist im 
Primarlignin vielleicht mit einer halbazetalartigen Bindung des leicht ab
spaltbaren Methylalkoholanteiles zu rechnen. Die Darstellung der verschiede
nen Ligninpraparate ist also meist mit einer teilweisen Entmethylierung ver
knupft. Bei Methylierungsversuchen gelangt man jedoch stets fast uberein
stimmend zu K6rpern, die einen Methoxylgehalt von 25 Ofo aufweisen. Aus die
sen Befunden erhellt, daB der Methylalkohol verschieden fest, und zwar ather
artig im Ligninmolektil verankert ist, das auBerdem noch mindestens eine 
freie OH-Gruppe tragen muB. 

Das Molekulargewicht eines Alkalilignins aus Winterroggenstroh be~ 
stimmten E. BECKMANN und O. LIESCHE 2 aus gefrierendem Phenol und sieden
dem Eisessig ziemlich regelmaBig zu ungefahr 800. Diese Zahl stimmt mit der 
aus dem Reduktionsverm6gen gegen FEHLINGSche L6sung, das alle Lignin
praparate zeigen, flir eine freie Aldehyd- bzw. Ketongruppe berechneten 
Molekulargr6Be annahernd uberein. Unter Zugrundelegung eines Molekular
gewichtes von etwa 800 laBt sich in verschiedenen Ligninpraparaten aus dem 
Methoxylgehalt die Anzahl der OCH3-Gruppen, meist drei oder vier, aus der 
Menge des einflihrbaren Methylalkohols die Anzahl der noch freien OH-Gruppen 
berechnen. Eigentlimlicherweise k6nnen durch Azetylieren und Benzoylieren 
meist mehr freie OH-Gruppen als durch Methylieren erfaBt werden. Es ist 
also mit der Anwesenheit verschiedenartiger freier Hydroxylgruppen zu rech
nen. In allen Ligninpraparaten sind Doppelbindungen durch den positiven 
Ausfall der BAEYERSchen Probe, sowie durch reichliche Addition von Halogen 
und schwefliger Saure sichergestellt. P. KLASON3 nimmt auf Grund derletzteren 
sowie der Fallbarkeit mit Naphthylaminsalzen im x-Lignin den Akrolein
komplex R - CH = CH - CHO an, aus dem durch Addition von schwefeliger 

SOH 
Saure R - CH2 - CH(CH30 entstehen solI, eine Ansicht, die von E. HAGGLUND4 

im groBen und ganzen geteilt wird. 

1 Umgerechnet auf bisulfitfreie Substanz. 
2 BECKMANN. E., U. O. LIESCHE: Biochem. Z. 121, 293 (1921). 
S KLASON. P.: B. 53, 706 (1920). 
4 HAGGLUND, E.: Zellulosechemie 6, 29 (1925). 
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Alles bisher zur Diskussion gestellte Tatsachenmaterial gibt jedoch nur 
kleine Fingerzeige fiber einze1ne in demgroBen, stark ungesattigten Ligninmolekfil 
enthaltene Gruppen. Zu welcher Klasse von organischen Verbindungen jedoch 
das Lignin zu rechnen ist, steht noch aus. Sein genetischer Zusammenhang mit 
den Kohlenhydraten wird wohl allgemein angenommen, und es sind auch als 
Spaltprodukte reduzierende Substanzen, Pentosen sowie garungsfahige Zucker 
beschrieben worden. Aber es ist keineswegs sieher, und es wird meist bestritten, 
daB diese immer nur in geringer Menge vorgefundenen Monosaccharide, deren 
Existenz durch abgespaltenen Formaldehyd1 z. T. wohl nur vorgetauscht wurde, 
wirklich zum Ligninmolekiil gehort haben. Es wird vielmehr meist angenommen, 
daB sie ebenso wie bisweilen in sehr geringer Menge gefundene Essigsaure, durch 
mangelhaften AufschluB mitgeschleppt, nur als Verunreinigungen anzusehen 
sind. 

Die ersten Anhaltspunkte, daB zum mindesten Teile des Ligninmolekiils den 
aromatischen Verbindungen zuzuzahlen sind, geben die Farbreaktionen, 
ganz besonders die Rotviolettfarbung mit Phloroglucin-Salzsaure. F. CZAPEK2 

hat eine groBe Anzahl der verschiedensten bekannten Korper auf ihr Verhalten 
,gegen dieses Reagens hin untersucht und gefunden, daB bei I,2,4-Substituierten 
Phenolen besonders dann, wenn in p-Stellung zu einem (wenn auch besetzten) 
Phenolsauerstoff eine Seitenkette mit Doppelbindung sich befindet, z. B. Safrol, 
Koniferylalkohol, Ferulasaure, Aldehydkoniferylalkohol, Syringenin u. a., die 
Reaktion stark positiv ausfallt, z. T. genau wie beim Holz. erH

, 

CH2- CH=CH. 

Safrol 

OH 

~c" 

OH 

OOCHa 

CH = CH - CH20H 

Koniferylalkohol 

OH 

CHOOOCHa 

CH=CH-COOH CH = CH - CH20H 

Aldehydkoniferylalkohol Ferulasaure 

OCHs 

HoOOCHa 

CH=CH-COOH 

Syringenin 

Durch freie Phenolgruppen ist al:lch der saure Charakter mancher Lignin
praparate, bei denen eine freie Karboxylgruppe bisher einwandfrei nieht nach
gewiesen werden konnte, zwanglos zu erklaren. Die Einfiihrung der Nitrogruppe 
durch Salpetersaure (Nitrolignin3) ist ebenfalls nur in einen aromatischen Kern 
moglich. Auch durch die Ergebnisse verschiedener Abbaureaktionen, diemeist 
mit Willstatterlignin ausgeffihrt wurden, trat die aromatische Struktur deutlich 

1 FREUDENBERG, K., U. M. HARDER: B.60, 581 (1927). 
2 CZAPEK, F.: Z. physiol. Chern. 27, 154 (1899). 
3 FISCHER, F., U. H. TROPSCH: Abh. Kohle 6, 279 (1923). 

Handbuch der Bodenlehre I. II 
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zutage. So gelang es F. FISCHER und Schillern 1 durch alkalische Druckoxydation, 
wenn auch in geringer Ausbeute, eine Anzahl von Benzolkarbonsauren, u. a. 
Hemimelli thsa ure, Benzol pen takarbons a ure, Melli ths a ure, einwand
frei zu fassen. Bei der katalytischen Reduktion wurden Phenole, bei der Kali
schmelze bis 19% Protoka tech usaure. in anderen Fallen bis 23% Brenzka te
chin, bei der trockenen Destillation Phenole, Phenolkarbonsauren und 
Vanillinsaure erhalten. 

OR OR OR 

OOR OOR OOCRa 

CO OR CO OR 
Protokatechusiiure Brenzkatechin Vanillinsiiure 

P. KLASON, wohl der alteste Vertreterder Ansichtvonderaromatischen Struk
tur des Lignins, stellt in einer Reihe neuerer Ar bei ten 2 den K 0 n i fer y I a Ide h y d 
in den Mittelpunkt des Ligninmolekills. Und zwar sollen das den Akroleinkomplex 
haltige iX-Lignin durch Kondensation mit Koniferylalkohol, das p-Lignin 
durch Kondensation mit Kaffeesaure, unter Bildung eines Flavon- oder 
Kumaronringes entstanden sein. Auch W. KUSTER und Mitarbeiter3 kommen 
beim Studium ihres Merolignins zu ahnlichen Schlussen. Wie bereits erwahnt, 
hatten K. FREUDENBERG und M. HARDER (l. c.) Formaldehyd als Ligninspalt
produkt nachgewiesen und im Lignin eine Bindung desselben an 2 benachbarte 
Phenolgruppen, ahnlich der Pi peronylsaure zur Diskussion gestellt. Das durch 
p-Naphtholschmelze mit Lignin von W. KUSTER erhaltene "Merolignin" hatte 
sich als ein Kondensationsprodukt von 2 Molekillen p-Naphthol mit einem Molekill 
aus dem Lignin stammenden Formaldehyd erwiesen. Dasselbe Merolignin wurde 
aber auch durch p-Naphtholschmelze mit dem einen Pyranring enthaltenden 
Kondensationsprodukt von Resorzin mit Formaldehyd erhalten, woraus W. KUSTER 
auf ahnliche Gruppenanordnung im Ligninmolekill schlieBt. Bei dieser Fillie von 
Tatsachen besteht kaum n6ch ein Zweifel, daB das Lignin aromatischen Charakter 
hat; aber ebenso nachdrucklich muB darauf hingewiesen werden, daB das Lignin 
nicht allein aus aromatischen Kernen sich aufbauen kann. Die Ausbeute an 
Benzolderivaten ist bei allen Umsetzungen derart gering, daB nur etwa fur 25% 
des Ligninmolekills die Struktur eines methylierten Brenzkatechinderivates in 
Frage kommt. 

Schon K. FREUDENBERG und M. HARDER (l. c.) haben darauf hingewiesen, daB 
im Lignin nicht allzu viele freie Phenolgruppen enthalten sein konnen, andernfalls 
es infolge von Kernkondensation nicht moglich gewesen ware, den Formaldehyd 
zu fassen. Die Hauptoxydationsprodukte des Lignins sind stets Kohlendioxyd, 
Ameisensaure, Essigsaure, Oxalsaure, Maleinsaure und Bernsteinsaure; aus diesem 
Grunde heraus und in Anbetracht des genetischen Zusammenhangs des Lignins 
mit den Kohlenhydraten ist ein reichlicher Gehalt an Furan-, vielleicht auch an 
hydroaromatischen Ringen, durchaus im Bereich der Wahrscheinlichkeit. Ein 
Ubergang von Furanringen in soIche des Benzols ist gelegentlich von K. G. JONAS' 

1 FISCHER, F., R. SCHRADER, u. W. TREIBS: Abh. Kohle 5, 221 (1922). - FISCHER, F., 
R. SCHRADER, U. A. FRIEDRICH: Abh. Kohle 6, 1 (1923). 

2 KLASON, P.: B. 55, 448 (1922); 58, 1761 (1925); 56, 300 (1923). 
3 KUSTER, W., U. E. SCHNITZLER: Z. physiol.Chern. 149, ISO (1925). - KUSTER, W., 

u. F. SCHODER: Z. physiol. Chern. 170, 44 (1927). 
4 JONAS, K. G.: Z. angew. Chern. 34, 289 (1921). 
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und W. SCHRAUTH1 in Betracht gezogen worden. J. MARCUSSON2 stellt denselben 
durch folgendes Schema einleuchtend und anschaulich dar: 

Und noch ein dritter Hauptbestandteil des Ligninmolekills ist kurzlich auf
gefunden worden, wodurch sein stark ungesattigter Charakter eine eigentumliche 
pflanzenphysiologisch interessante Beleuchtung erfahren hat. W. FucHs3 fand 
namlich, daB bei der Hydrolyse von Holz die Ausbeute an Zucker erheblich ge
steigert werden kann, wenn das Holz vor der Spaltung mit Benzomonopersaure 
behandelt wird. N ach M. BERGMANN und H. SCHOTTE' wird auf diesem Wege Glykal 
in Glykose ubergefiihrt. Aus der VergroBerung der Zuckerausbeute berechnet 

~HI 
CH 
I 
CHOH 0 

fHOHJ 

CH
I 
CH20H 

Glykal 

W. FUCHS einen ungefahren Gehalt an 25010 Glykal im Ligninmolekill. Nun ist 
Glykal eine Substanz, die man sich durch Abspaltung von Wasserstoffsuper
oxyd aus Glykose entstanden den ken kann. Die Ligninbildung in der lebenden 
Pflanze, die mit der Entstehung von Glykal, also auch mit der Abspaltung 
von Wasserstoffsuperoxyd parallel geht, scheint nach W. FUCHS demnach auf 
die Wirkung von Atmungsfermenten unter anaeroben Bedingungen bei ab
sterbender Protoplasmatatigkeit zuruckzufiihren zu sein. 

Pektinstoffe. 

Wahrend unsere Kenntnisse vom Bau des Ligninmolekills also noch als recht 
luckenhaft bezeichnet werden mussen, sind wir tiber die Zusammensetzung der 
Pektinstoffe im groBen und ganzen heute gut unterrichtet. Das Pektin ist ein 
wichtiger, in allen weichen, nicht verholzten Pflanzenteilen weit verbreiteter 
Bestandteil der Zellmembran. Trotz zahlreicher sich etwa uber ein voIles 
Jahrhundert erstreckender Arbeiten6 konnte, abgesehen von der Isolierung einiger 
nur einen kleinen Bruchteil des Pektinmolekills darstellender Spaltprodukte, der 

1 SCHRAUTH, W.: Z. angew. Chern. 36, 149 (1923). 
2 MARCUS SON, J.: B. 58, 869 (1925). 
3 FUCHS, W.: B. 60, 776 (1927). 
& BERGMANN, M., u. H. SCHOTTE: B. 54, 440 (1921). 
5 Zusammenstellung alterer Pektinarbeiten vgl. v. E. O. LIPPMANN: Die Chemie der 

Zuckerarten. Braunschweig: Vieweg. - TOLLENS, B.: Handbuch der Kohlenhydrate. 
Leipzig: Barth. - CZAPEK, F.: Biochemie der Pflanzen. Jena: Fischer. - SUCHARIPA, R.: 
Die Pektinstoffe. Braunschweig: Serger u. Hempel 1925. 

II* 
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I-Arabinose l und des Methylalkohols2, erst in allerletzter Zeit durch 
F. EHRLICH 3 und seine Schule der Aufbau des Pektinmolekiils verschiedener 
Pflanzen weitgehend aufgeklart werden. 

Zur Untersuchung gelangte vornehmlich das Pektin der Zuckerriibe, iiber 
dessen Zusammensetzung im folgenden berichtet werden solI. Die Pektinstoffe 
anderen pflanzlichen Ursprunges - Flachs, Orangenschalen, Erdbeeren, Johannis
beeren u. a. - zeigten mit ganz geringfiigigen Ausnahmen qualitativ etwa die 
gleichen Spaltprodukte in nur unwesentlich variierten Mengenverhaltnissen. 

Die Isolierungdesin kaltem Wasserun16slichen gen uinen R iiben pektins 
ist bishernicht gegliickt. Urn die Trockenschnitzel von Zucker und anderen wasser
loslichen Bestandteilen zu befreien, werden sie mit Wasser von 600erschopfend aus
gelaugt, wodurch das Pektin eine Veranderung nicht erleidet. Die so vorbe
handelten Schnitzel werden nun mit Wasser ausgekocht; dabei wird das Pektin, 
wahrscheinlich unter Wasseraufnahme, in zwei in Wasser 16sliche Bestandteile, 
die unter dem Namen Hydratopektin zusammengefaBt werden, aufgespalten. 
Das Hydra topektin kann durch Eindampfen der wasserigen Losung als braun
gelbe Blatterund Krusten in einer Ausbeute von etwa 30%, berechnet auf Trocken
schnitzel, gewonnen werden. Durch Ausziehen mit 70proz. Alkohol wird aus 
dem Hydratopektin das Araban in Losung gebracht, wahrend das Kalzium
Magnesium-Salz der Pektinsaure zuriickbleibt. Das aus der alkoholischen 
Losung gewonnene linksdrehende Araban (etwa 30% yom Hydratopektin) er
wies sich als ein Gemisch verschiedener Anhydride der I-Arabinose, aus dem 
durch ofteres Umfallen ein Tetra-Araban, C20H320l6' von [1XJD = -1200 ge
wonnen werden konnte. Die Hauptmenge des Hydratopektins bildet das in 70 proz. 
Alkohol un16sliche Kalzium-Magnesium-Salz der Pektinsaure, aus dem die Saure 
freigemacht werden kann. Die Pektinsaure ist rechtsdrehend und wird durch 
totale saure Hydrolyse in Methylalkohol, Essigsaure, I-Arabinose, 
d-Galaktose und als Hauptbestandteil in d-Galakturonsaure, CSHl00 7 , 

CHO 
I 

HCOH 
I 

HOCH 
I 

HOCH 
I 

HCOH 
I 
COOH 

d-Galakturon
saure 

zerlegt. Letztere, eine von der d-Galaktose sich ableitende Aldehydkarbon
saure, deren Konstitution durch Oxydation zur Sthleimsaure nachgewiesen 
werden konnte, ist zum ersten Male aus Pektinstoffen kristallisiert erhalten worden. 
Von natiirlich vorkommenden Uronsauren hat sie ihr einziges Analogon in der 

1 SCHEIBLER, C.: B. I, 58, 108 (1868); 6, 612 (1873). 
2 FELLENBERG, Th. v.: Mitt. Schweiz. Gesdh.arnt 5, 172,225 (1914); Biochern. Z. 85. 

45. lI8 (1918). 
3 EHRLICH. F.: Chern.-Ztg. 35. 661 (19Il); 41. 197 (1917); Ber. Faserstoffanalysen

Kommission Ver. Zellstoff- u. Papierchemiker. S.88. Berlin 1920; Dtsch. Zuckerind. 49. 
1046 (1924); C. 1924 II. 2797. - GAERTNER, H.: Diss. Techn. Hochschule Breslau 1919; 
Z. Ver. dtsch. Zuckerind. 69. 233 (1919). - EHRLICH. F., U. R. V. SOMMERFELD: Biochern. Z. 
168,263 (1926). - EHRLICH. F .• U. F. SCHUBERT: Ebenda 169, 13 (1926). - EHRLICH. F.: 
Z. angew. Chern. 1927. 1305. 
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im tierischen Organismus seit langem bekannten d-Glykuronsaure, die zum 
Unterschied von der d-Galakturonsaure durch Oxydation in Zuckersaure 
iibergeht. Quantitativ mit Pektinsaure durchgefUhrte Spaltungen ergaben die 
Aufstellung folgender Gleichung: 

C4sHesOs~ + 10HsO = 4C6H100~ + 2CHsOH + 3 CH3' COOH + CSH100S + CeHlsOe 

Riibenpektin- Galakturon- Methyl- Essig- l-Arabi- d-Galak-
saure saure alkohol saure nose tose 

Danach ist die Riibenpektinsaure eine Triacetyl-arabinogalakto-di
methoxy-tetragalakturonsaure. Da der Methylalkohol bereits in der Kalte 
mit Alkali abgespalten wird, ist er esterartig an zwei Karboxylgruppen der Galak
turonsaure gekniipft, das heiBt, die Pektinsaure, ist als Estersaure mit zwei 
freien Karboxylgruppen anzusprechen, was auch durch die Titration bestatigt wird. 

Von besonderem Wert fUr ein Bild von dem Aufbau der Pektinsaure, als 
dem Hauptteil des Pektinmolekiils, war es, daB es durch geeignet abgestufte saure 
Hydrolyse gelang, ein graBeres Spaltprodukt aus dem riesigen Pektinsaure
molekiil (ca. 1400) herauszuschalen: eine P olyg alakturons a ure, Diese 
ist der erste und bisher einzige Vertreter einer Klasse von Naturprodukten. 
die mit den Hemizellulosen eine gewisse Ahnlichkeit zeigt, und aus der wahr
scheinlich die in der Natur vorkommenden Hemizellulosen durch Dekarboxy
lierung, z. T. wenigstens, hervorgegangen sind. Wie die Hemizellulosen als ein
zige Bausteine Monosaccharide liefem, so konnte die Polygalakturonsaure rest
los in d-Galakturonsauremolekiile aufgespalten werden nach der Gleichung: 
(CSH S06)X + XH20 = XC6HlO0 7 • 

Das genaue Studium der Polygalakturonsaure, die iibrigens je nach den 
Arbeitsbedingungen in drei nur wenig verschiedenen, genau charakterisierten und 
ineinander iiberfiihrbaren Modifikationen gewonnen werden konnte, ergab, daB 
es sich in dem einen FaIle um eine vierbasische Tetragalakturonsa ure C24H3?024 
mit verdeckten Aldehydgruppen handelt (Tetrasaure a). Das Auffinden der 
Tetrasaure wirft ein eigenartiges Licht auf das Ineinanderiibergehen verschie
dener Karper in den Ie benden Pflanzen. Durch Abspalten von 4 Molekiilen CO2 -

die Dekarboxylierung ist, wie wir aus anderen biochemischen Arbeiten1 wissen ein 
durchaus natiirlicher Vorgang - gelangt man von derTetragalakturonsaure 
zu einem Tetraaraban C24H32024 = C20H32016+4C02' und die Ansicht ist 
wohl naheliegend, daB das im Pektin vorgefundene Tetraaraban mit der in dem
selben Molekiil nachgewiesenen Tetragalakturonsaure gene tisch zusammenhangt. 

Bei alkalischer Hydrolyse von Pektinsaure entstehen dieselben Pro
dukte wie bei der sauren Spaltung: in erster Linie eine Tetrasaure, femer 
Methylalkohol, Essigsaure, sowie als neues Spaltprodukt: Galakto
araban, wahrscheinlich ein Disaccharid, das sich in d-Galaktose und 
e-Arabinose zerlegen lieB. 

Aus den bisher vorliegenden Arbeiten iiber die Zusammensetzung des Pektins 
der Zuckerriibe geht deutlich hervor, daB der Hauptkem von der Tetragalaktu
ronsaure gebildet wird, und daB die Spaltprodukte des Pektinmolekiils wohl 
restlos erfaBt sind. Es ist kaum damit zu rechnen, daB ein etwa iibersehener 
Baustein und dieser hachstens von nebensachlicher Bedeutung und in unterge
ordneter Menge, noch aufzufinden sein wird. Auch aIle bisher untersuchten Pektine 
anderen pflanzlichen Ursprunges zeigten, wie bereits bemerkt, ahnliche Eigen
schaften, insbesondere wurde bei allen als Kemstiick eine Tetragalakturonsaure 

1 Vgl. dazu E. SALKOWSKI, U. C. NEUBERG: Z. physiol. Chern. 36, 261 (1902); 37. 
464 (1903). 
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gefunden; beachtenswert ist, daB bei schon etwas verholzten Membranen ge
legentlich noch Xylose als Spaltprodukt angegeben wird1. 

Die Zusammensetzung des groBen Pektinmolekills kann somit im wesent
lichen als gekHi.rt gelten. 

S c hem a v 0 m A b b a u des P e k tin s d e r Z u c k err ii b e. 

Araban 
(linksdrehend) 

~ 
I-Arabinose 

(Saure Hydrolyse) 

. ~ 1 Methylalkohol 

Essigsaure 

I-Arabinose 

't' 
d-Galaktose 

Tetragalakturonsaure a 

CUHS2024[lX]D = + 275 0 

Riibenpektin 
I 
't' 

Hydrato-Pektin 

Pektinsaures Ca-Mg 
(rechtsdrehend) ...------

Pektinsaure C43H620S7 
(rechtsdrehend) 

(alkalische Hydrolyse) 

... iliyql 
Essigsaure 

Galaktoaraban 

./ \.a 
d-Galaktose + I-Arabinose 

't' 
Tetragalakturonsaure c 

CUHS2024 + H 20 [lX]D = + 2850 

Tetragalakturonsaure b 

C24HS2024[.x]D = + 2400 

t 
d-Galakturonsaure 

CeH lO0 7[lX]D = + 560 

2. Tiersubstanz. 

Die Bausteine des abgestorbenen Tierkorpers - Kohlenhydrate, Fette, 
EiweiBverbindungen, Knorpelstoffe, Mukine, dieorganischenBestandteile 
der Knochen u. a. - spielen ihrer Masse nach, verglichen mit dem von'der 
Pflanze geliefertenMaterial und wegen ihrer meist leichtenZersetzlichkeit, fUr die 
Bodenbildung direkt nur eine untergeordnete Rolle. Sie dienen hauptsachlich 
zur Ernahrung von Tieren und Mikroorganismen und kommen so meist als Stoff
wechselendprodukte, als Dunger, dem Boden zugute. Ihre chemische Zu
sammensetzung soIl daher nur kurz gestreift werden. 

1 EHRLICH, F., U. F. SCHUBERT: Xylose, ein Bestandteil des Flachspektins. Biochem, 
Z. 169, 13 (1926). 
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Fet t e. 
Die im Tier- und Pflanzenkorper weit verbreiteten Fette und Ole sind zur 

Klasse der Ester gehorige Reservestoffe. Die Alkoholkomponente ist in allen 
Fallen das Glyzerin, wahrend als Saurebestandteile in ersterLinie Palmitin
saure C1sR 31 · COOR und Stearinsaure C17Ras · COOR, aber auch in unterge
ordneter Menge Bu ttersa ure C3R7 . COOR, La urinsa ure CllR 23 · COOR, My
ristinsaure C13R 27 · COOR und noch einige andere gesattigte Sauren mit 
einer geraden Anzahl von Kohlenstoffatomen und mit unverzweigter Kohlen
stoffkette zu nennen sind. 

Von ungesattigten Sauren, die in der Natur iiberwiegend zur Fettbildung 
herangezogen werden, und die namentlich in pflanzlichen Olen vorkommen, 
seien die Olsaure C17R 33 · COOR, ferner die Erukasaure C2lR n · COOR, die 
Linolsaure C17R 31 · COOR, sowie die Linolensaure Cr7R29' COOR erwahnt, 
deren Vorhandensein durch fliissige Beschaffenheit des Fettes schon auBerlich 
angezeigt wird. Gewohnlich ist das Fett eines Individuums kein chemisch ein
heitlicher Korper, sondern stellt ein Gemisch von Glyzerinestern mehrerer Fett
sauren dar. Auch hat sich als wahrscheinlich herausgestellt, daB an einem Gly
zerinmolektil gelegentlich verschiedene Fettsauren haften konnen. 

An dieser Stelle sei des Lezithins Erwahnung getan, einer esterartigen Ver
bindung von Cholin mit Glyzerinphosphorsaure, welche mit Stearinsaure und 
Palmitinsaure zu einem Glyzerid verbunden ist. Das Lezithin eben so wie die 
tierischen W achse, deren bekanntester Vertreter, dasBienenwachs, einenEster 
aus Myricylalkohol und Palmitinsaure darstellt, gelangen zwar immer nur in 
sehr geringen Mengen in den Boden, erweisen sich aber hier als auffallend wider
standsfahig. 

Ei we iB verbind ungen. 
Die auch im Pflanzenreich verbreitetenEiweiBverbindungen, hochmolekulare, 

meist amorphe Substanzen, pflegen in zwei groBe Untergruppen eingeteilt zu 
werden: in eigen tliche EiweiBkorper oder Proteine und in zusammen
gesetzte EiweiBverbindungen oder Proteide, Verbindungen einfacher Ei
weiBkorper mit nicht eiweiBartigen Bestandteilen. 

Die eigentlichen EiweiBverbindungen oder Proteine werden nach 
ihrem Vorkommen, ihrer verschiedenen Loslichkeit und Fallbarkeit nach in zahl
reiche Abteilungen untergeordnet: Albumine, Globuline, GetreideeiweiB, 
Protamine, Albuminoide, Kollagen, Fibroin, Spongin u. a. m. Sie 
haben alle eine ahnliche Zusammensetzung: 50-55% C, 6,5-7,3%R, I5-I7,6% 
N, I9-24%0, 0,3-3'{%S, und zeigen u. a. die gleichen fUr EiweiBstoffe typischen 
Farbenreaktionen. Beim Erwarmen mit Salpetersaure Gelbfarbung (Xan tho
proteinreaktion), mit Millons-Reagens Rotfarbung; mit Alkali und einer 
Spur Kupfersulfat entsteht bei gewohnlicher Temperatur Blauviolettfarbung 
(Biuretreaktion). Aus wasserigerLosung werden sie durchAzeton, Alkohol, 
Ferrocyanwasserstoffsaure, konzen trierte Salzli:isungen, Phosphorwolframsaure, 
Tannin und andere Fallungsmittel, ferner durch Kochen, mehr oder minder ver
andert ausgeschieden (koaguliert). 

Bei vollstandigerRydrolysemitstarken Sauren (A. KOSSEL und E. FISCHER) 
zerfallt das EiweiB in eine Anzahl voncx-Aminosauren, die nach Veresterung 
durch fraktionierte Vakuumdestillation getrennt werden konnen. Es sind bis 
jetzt etwa 20 Aminosauren als Bausteine des EiweiBmolekiils bekannt geworden. 

1. Glykokoll (Aminoessigsaure) CH2(NH2) . COOH . 
2. Alanin (Aminopropionsaure) CH3 • CH(NH2) . COOH, 
3. Serin CH2(OH) . CH(NH2) . COOH . 
4. Zystin COOH· CH(NH2) . CH2 · S· S· CH2 · CH(NH2) . COOH. 
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5. Valin (CHa)2CH· CH(NH.)· COOH. 
6. Leuzin (CHa)ICH· CHI' CH(NHI) . COOH . 
7. Isoleuzin CHa,-

)CH . CH(NH.) . COOH . 
C.H5 

8. Norleuzin CHa · (CH2)3' CH(NHI) . COOH. 
9. Asparaginsaure COOH· CH2 · CH(NH2) . COOH. 

10. Glutaminsaure COOH· (CH2).· CH(NH.) . COOH. 
II. P-Oxyglutaminsaure COOH· CHI' CHOH· CH(NH2) . COOH. 
12. Ornithin CH2(NH2) . (CH2)2' CH(NHI) . COOH. 
13. Arginin NH2 . C . NH . (CH.la . CH(NHI) . COOH . 

'NH 
14. Lysin CHz(NHI) . (CH2)a' CH(NHz) . COOH. 
IS. Prolin CHI-CH2 

I I 
CH2 CH 'COOH 

V 
NH. 

16. Oxyprolin HO . CH-CH2 
I I 

CHI CH· COOH 

"'/ NH. 
17. Phenylalanin CoHo' CH2 . CH(NH2) . COOH . 
18. Tyrosin (p) HO' C6H, . CH2 . CH(NH2) • COOH . 
19. Histidin /CH, 

NH N 
I I 

CH=C • CHI' CH(NH2) . COOH. 
20. Tryptophan C--CH2 • CH(NHI) . COOH 

(Y~CH 
,)Jm. 

Die einzelnen Aminosauren im EiweiBmolekiil, deren Konstitution auch durch 
Synthese bekannt ist, scheinen hauptsachlich durcheine amidartige Verkniip
fung der Aminogruppe des einen Molekiils mit der Karboxylgruppe des anderen 
Molekiils verbunden zu sein. Es geht das aus der Identitat von synthetischen Di-, 
Tri- und Tetrapeptiden mit den durch vorsichtige Spaltung aus natiirlichem Ei
weiB oder Peptonen gewonnenen Praparaten hervor. Doch scheint, wenn auch 
vielleicht nur in geringerem Umfange, die Vorbildung vonDiketopiperazin
komplexen im EiweiBmolekiil in Frage zu kommen. 

Von zusammengesetzten EiweiBstoffen oder Proteiden seien das 
Hamoglobin und dilS Kasein, some die am Aufbau der Zellkerne beteiligten 
Nukleoproteide erwahnt. Letztere bestehen aus einer Verbindung von EiweiB 
mit Nukleinsaure, d. h. mit einer Phosphorsaure, Zucker und eine orga
nische Base haltigen Substanz. Wir haben es hier also mit einer Verbindung 
von EiweiB mit Zuckern zu tun. In diesem Zusammenhange ist vielleicht ein an
derer Dbergang von IX-Aminosauren in Zucker zu erwiihnen : das IX - G I Y k 0 s am in, 
ein Aminozucker, der als Polysaccharid, als Chitin, in Tieren (Chitinpanzer), 
aber auch Pflanzen weit verbreitet sich vorfindet und durch seine Resistenz gegen 
chemische und bakteriologische Eingriffe fiir die Bodenzusammensetzung, ins
besondere seinen Stickstoffgehalt, an manchen Orten eine gewisse Rolle spielt. 

Die stickstoffhaltigen EiweiBstoffe werden im Organismus im Magen durch 
das Ferment Pepsin in saurer Losung zu den Peptonen abgebaut, die durch das 
aus der Bauchspeicheldriise stammende Trypsin in alkalischer Losung im Diinn
darm eine weitrre Molekiilverkleinerung zu den Polypeptiden erleiden. Diese 
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werden durch das Erepsin bis zu den zur Resorption gelangenden Aminosauren 
abgebaut. Das Hauptendprodukt des EiweiBstoffwechsels ist bei Saugetieren 
der Hamstoff 

Von der dem Erdboden durch den tierischen Ham taglich zugefiihrten Stickstoff
menge, die letzten Endes aus dem NahrungseiweiB stammt, kann man sich ein 
ungefahres Bild machen nach einer dem Lehrbuch der Nahrungsmittel-Chemie 
von ROTTGER1 entnommenen Tabelle. Der normale erwachsene Mensch scheidet 
danach taglich 21,5-34 g Harnstoff, 0,2-1,25 g Harnsaure, 0,6-1,3 g 
Kreatinin, 0,7 g Hippursaure und Spuren von Xanthinstoffen abo Eigen
artigerweise wird bei Vogeln und Reptilien der Stickstoff hauptsachlich in Form 
von Harnsa ure, die bei den Saugetieren nur eine untergeordnete Rolle einnimmt, 

NH-CO 
I I 
CO C-NH" 
I II co 
NH-C-NH/ 

Harnsaure 

abgeschieden. Durch den Kot (Fazes) werden dem Erdboden in Form von Diin
ger taglich namhafte Mengen organischen Materials, unverdaute Nahrungsreste, 
Zellulose, Muskelfasem, Horn, Haargebilde, Verdauungssafte, Schleim und 
Gallenfarbstoffe zugefiihrt. Auch im Darm gebildete aber nicht resorbierte Zer
setzungsprodukte, Indol, Skatol, fliichtige Fettsauren gelangen auf diesem Wege 
in den Boden, besonders aber zahlreiche Mikroorganismen, in erster Linie Spalt
pilze. 

1 ROTTGER, H.: Lehrbuch der Nahrungsmittelchemie, 4. Auf!. Leipzig: Barth 1910. 



B. Naturwissenschaftliche Grundlagen zur Beurteilung der 
Bodenbildungsvorgange (Faktoren der Bodenbildung). 

1. Die physikalisc~ wil'ksamen Krafte und ihl'e Gesetzma.Blgkelten. 
Von H. FESEFELDT, Gottingen. 

Mit 5 Abbildungen. 

1m nachfolgenden Kapitel sollten die Gesetze, die der Einwirkung der Tempe
ratur" auf die anorganische Korperwelt bei der Aufbereitung des Gesteinsmaterials 
zugrunde liegen, ebenso wie die Gesetze, die den EinfluB des Spaltenfrostes in 
gleicher Richtung regeln, und schlieBlich die Gesetze, die fur den Absatz der 
Korper aus Wasser und Luft beim Transport des Gesteinsmaterials gelten und 
ffir die Verteilung und Anordnung der Detritate in Frage kommen, ihre Behand
lung finden. Von der Wiedergabe letzterer Verhaltnisse konnte jedoch abgesehen 
werden, da in Teil B 3 vorliegenden Bandes und in Band 4 eingehende Ruck
sicht auf diese genommen worden ist bezw. genommen werden wird. Infolge
dessen ist im vorliegenden Abschnitt eingehend nur auf die Warmeleitung in 
Mineralien und Gesteinen (a), auf die thermische Ausdehnung der Mineralien 
und Gesteine (b) und ganz kurz auf das Gefrieren des Wassers und des Eises (c) 
eingegangen worden. 

a) Wiirmeleitung in Mineralien und Gesteinen1• 

Die verschiedenen Arten des Warmeaustausches. Warme kann 
einem Korper durch Strahlung oder Leitung zugefiihrt werden. In jedem 
Faile tritt eine Warmezunahme bzw. -abgabe durch eine Erhohung bzw. Er
niedrigung der Temperatur in Erscheinung. Fur die Warmeaufnahme durch 
Strahlung ist eine Art Fernwirkung und Wechsel der Energieform charakte
ristisch. Unter Warmeleitung versteht man den unmittelbaren Ubergang von 
Warmenergie zwischen sich beruhrenden festen, flussigen und gasfOrmigen 
Korpern verschiedener Temperatur. Er auBert sich darin, daB, von der Beruhrungs
stelle ausgehend, der warmere Korper sich abkiihlt und der kaltere sich erwarmt. 
Ob bei dem noch ungeklarten Mechanismus der Warmeleitung eine innere Strah
lung zwischen Molekillen stattfindet, solI hier nicht erortert werden. Sieht man 
von der Betrachtung der Art des Warmeuberganges zwischen sehr kleinen 
Teilen (poren) eines Korpers ab, so sind im allgemeinen solche inneren Strahlungs
vorgange in dem Begriff der Warmeleitung mit eingeschlossen. Nur beim Warme
ubergang von einem Korper zum anderen durch groBere Gas- oder Flussigkeits
schichten muB zwischen Warmestrahlung und Warmeleitung unterschieden wer
den. Noch ein anderes kommt hinzu: Da die Dichte erwarmter Gase und Flussig
keiten im allgemeinen mit steigender Temperatur kleiner wird, so steigen bei 
Erwarmung die erwarmten Teile nach oben, wahrend die kuhleren herabsinken. 
Diese mit dem Warmetransport verbundene Bewegung nennt man Warme-

1 Vgl. hierzu JAKOB, M.: Handb. d. Physik, Bd. II. Berlin: Julius Springer 1926. 
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kon vektion. Die Warmekonvektion ist daher untrennbar mit der Warmeleitung 
verbunden. Sie spielt jedoch meist nur eine untergeordnete Rolle und ist nur 
bei der Betrachtung der Warmefortpflanzung zwischen festen Korpern und 
Fltissigkeiten und Gasen zu berticksichtigen. 

Das Grundgesetz der stationaren Warmestromung und das 
Warmeleitungsvermogen. Ein gerader Stab von der Lange lund dem Quer
schnitt j, der aus einem einheitlichen Stoff besteht, wird an seinem einen Ende 
dauernd auf der Temperatur.(}l> an dem anderen Ende auf der niedrigeren Tempe
ratur .(}2 gehalten. Die tibrige Oberflache solI gegen Warmeaufnahme und gegen 
Warmeverluste vollkommen geschtitzt sein. Dann geht, wie die Erfahrung lehrt, 
Warme von dem heiBeren nach dem kalterenEnde tiber. Nach einiger Zeit (genau 
genommen nach unendlich langer Zeit) tritt ein stationarer Zustand ein, 
d. h. es flieBt in jedem Zeitintervall die gleiche Warmemenge Q durch den Stab, 
und die Temperatur andert sich an keiner Stelle mehr. Die Warmemenge Q kann 
man aus der folgenden, von 1. B. BlOT bereits vor FOURIER aufgestellten und in 
der Folge durch zahllose Versuche bestatigten Gleichung berechnen: 

Q = 'A • j. f}l --; f}2 t. (I) 

Die GroBe 'A ist je nach dem Material des Stabes verschieden und offenbar ein 
MaB dafUr, wie gut es die Warme leitet. Man nennt sie Warmelei tfahigkei t, 
Warmeleitvermogenoder die Warmeleitzahl des Stoffes. Nach Gleichung (I) 
ist die Dimension von 'A 

in ph ysikalischem MaB: 
['AJ = [cal. cm-1 . S-1 • Grad- 1 , (I a) 

in warmetechnischem MaB: 
['AJ = [kcal. m- 1 • h-1 • Grad- 1 , 

in elektrotechnischem MaB: 
['AJ = [W . cm-1 • Grad-1] . 

(Ib) 

(I c) 

AIle drei MaBe werden in der Literatur nebeneinander gebraucht. Auf das warme
technische MaB kommt man durch Multiplikation des in physikalischem MaB 
ausgedrtickten Zahlenwertes von). mit 360, auf das elektrotechnische MaB durch 
Multiplikation mit 4,184. 

Das Warmeleitvermogen ist im allgemeinen nicht unabhangig von der Tempe
ratur eines Stoffes. Es kann mit zunehmender Temperatur steigen oder fallen. 
In der Nahe des Eispunktes ist das Warmeleitvermogen gegeben durch die 
Gleichung 

(2) 

worin ). und ).0 die Warmeleitzahlen bei.(} und 0 0 C bedeuten. f3 nennt man den 
Tern pera tur koe ffizien ten der Warmeleitfahigkeit. 

Wir wollen die Gleichung (I) fUr den Fall stationarer Warmestromung in 
einem beliebig geformten Korper verallgemeinern. 

Abb. 15 zeigt eine "Warmestromrohre" mit dem sehr kleinen Querschnitt d j 
senkrecht zu der krummen x-Achse, langs der die Warme stromt. In dem diffe
rentiellen Raumelement von x bis x + d x stromt dann axial in der Zeit t 
nach Gleichung (I) die Warmemenge 

df} 
dQ=-'A.dj·dx·t. (Id) 

Auf der Strecke x bis x + d x nimmt die Temperatur von .() auf (.() - d'(}) abo 
Da aber die dabei hindurchstromende Warmemenge positiv sein solI, setzen wir 
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ein Minuszeichen. Gleichung (rd) ist die fiir die ganze Wiirmeleitung grund
legende Definitionsgleichung. Integriert man tiber die Flache t, so bekommt 
man die Wiirmemenge Q. Den Differenti;tlquotienten - d.:J-/dx nennt man das 

Abb. IS. Wiirmestromrohre. Abb. 16. Parallelepipedon. 

"Temperaturgefa11e" oder den "Temperaturgradienten", die krummen Flachen t 
"Niveauflachen" und die in der Richtung der Warmestromung gezeichneten 
Kanten "Warmestromlinien". }.. kann sowohl langs der x-Achse als auch 
im Querschnitt t ortlich variabel sein. 

Die Grundgleichung der veranderlichen Warmestromung und 
die Tempera turlei tzahl. Aus einem homogenen und isotropen Korper, der 
die Warme gleich gut nach allen Richtungen leiten solI, schneiden wir uns das 
in Abb. rp dargestellte Para11elepipedon heraus und legen in die Richtung seiner 
Kanten die Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystemes. Wir betrachten 
die in einer beliebigen Richtung durch diesen Korper hindurchtretende ver
anderliche Warmestromung. Denkt man sich diese nach drei Komponenten zer
legt, so ist nach Gleichung (rd) die im Zeitelement dt in der Richtung der x-Achse 
in den Korper einstromende Warmemenge: 

dQ; =-}..·(dy·dz). ~! ·dt 

und die herausstromende Warmemenge: 

dQ~ = -},. (dy.dz). dOX (.:J- + ~! dX). dt = -},(dy.dz). (~! + ::~ dX). dt. 

Durch zyklische Vertauschung von x, y und z erhalt man die Gleichungen fiir 
die in den Richtungen der y- und z-Achse ein- bzw. ausstromenden Warmemengen 
dQ;', dQ!' und dQ~", dQ~". Die Summe dQl = dQ; + dQ;' + dQ~' bedeutet 
die gesamte in der Zeit dt in das Para11elepipedon eingetretene Warmemenge, die 
Summe dQ2 = dQ; + dQ~' + dQ~" die gesamte aus ihm ausgetretene Warme
menge. In dem Korperelement wird ferner in der Zeit dt, wahrend der die Tempe
ratur urn d.:J- zunimmt, eine Warmemenge dQa aufgespeichert. 1st (} die Dichte 
des Materials, c seine spezifische Warme, so ist 

o.[} 
dQa = (}. c· (dx· dy· dz) • Bi· dt. 

Endlich solI in dem unendlich kleinen Para11elepipedon die Warmemenge 

dQ, = q. (dx· dy. dz). dt 

erzeugt werden. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist nun 

dQl + dQ, =dQ2 + dQa. 

Setzt man hierin die oben gefundenen Ausdrticke ein, so erhalt man die all
gemeine Differentialgleichung der Warmeleitung 
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die man auch unter EinfUhrung des LAPLAcEschen Operators L1 fUr 

L1 {} = 02 ,'). + 02 8- + 02 8-
Ox" oy2 Oz2 

und des Buchstabens a fUr ~ in der abgekiirzten Schreibweise 
(J·e 

08- q 
-c- = aL1{) +ot (J • C 

findet. Sie setzt die zeitliche Anderung der Temperatur an irgendeiner Stelle 
eines Korpers in Beziehung zu der ortlichen Anderung beim Fortschreiten urn 
eine beliebige Strecke ds = Vdx2+ dy2+ dz2. Zur Losung dieser partiellen 
Differentialgleichung mussen Randbedingungen gegeben sein. Bestehen in der 
Nahe der betrachteten Stelle keine Warmequellen, ist also q = 0, so tant das 
zweite Glied rechts weg, und es ergibt sich die besonders haufige Form der Diffe
rentialgleichung 

08-
ot =aL1{). (3 b) 

Die GroBe a = ~nennt man die Temperaturleitfahigkeit oder die Tempe-
(J·e 

ra turlei tzahl. Sie spielt bei nichtstationarer Warmestromung dieselbe Rolle 
wie A bei der stationaren. 

Die Dimension der Temperaturleitzahl a ist nach Gleichung (3a) 
in physikalischem und elektrotechnischem MaB 

[aJ = [cm2. S-1J, 

in warmetechnischem MaB 
[aJ = [m2. h-1J. 

Vom physikalischen kommt man auf das warmetechnische MaB durch Multipli
kation mit 0,36. 

Gleichung (3) oder (3 b) enthalt auch den vorhin angefUhrten Fall der 

stationaren Warmestromung. In diesem FaIle ist ~~ = 0, und die Gleichung (3b) 

reduziert sich auf die LAPLAcEsche Differentialgleichung 
02 8- 02 8- 02 8-
ox2- + Oy2 + Tz2 = o. (3 e) 

Betrachten wir den Fall des geraden Stabes, bei dem die Warme in der x-Richtung 

stromen, jede Langsflache vollkommen isoliert sein solI, 

~~~ = 0, und die Integration der Gleichung (3e) ergibt 

{}=Ax+B. 

. 02 8-
so 1st oy2 = 0 und 

Das Temperaturgefalle ist also linear, was wir schon aus der Definitionsgleichung 
(rd) wissen. 

Die Grundgleichung des Warmeaustausches zwischen festen 
K6rpern und Flussigkeiten oder Gasen und die Warmeubergangs
zahl. Die exakte Behandlung des Warmeaustausches zwischen festen Korpern 
und Flussigkeiten oder Gasen st6Bt selbst in den einfachsten Fallen auf die 
gr6Bten Schwierigkeiten. Das kommt daher, daB in dem fUr die Praxis sehr ge
eigneten sog. NEwToNschen Abkuhlungsgesetz 

Q=IX·j·({}1-{}2)·t, (4) 

worin Q die von der Flache j einer Wand an die gasfOrmige oder flussige Umgebung 
in der Zeit t iibergehende Warme, {}1 die Wandtemperatur, {}2 die Temperatur 
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der Umgebung und IX die "auBere Warmeleitfahigkeit" bedeutet, IX gar nicht 
die Dimension einer WarmeleiWihigkeit hat. Wir gebrauchen daher nur die in 
der Technik tibliche Bezeichnung "Warmetibergangszahl". 

Aus Gleichung (4) folgt flir die Dimension von IX 
in physikalischem MaB: 

[IX] = [cal. cm-2 • 5-1 • Grad-I], (4a) 

in warmetechnischem MaB 
[IX] = [kcal. m-2 • h- 1 • Grad-I] , 

in elektrotechnischem MaB 
[IX] = W· cm-2 • Grad-I] . 

Yom physikalischen kommt man zum warmetechnischen MaBsystem durch Multi
plikation mit 36000, zum elektrotechnischen durch Multiplikation mit 418,4. 

Gleichung (4) ist die Grundgleichung flir die Berechnung des Warme
austausches zwische·n festen Korpern und Fltissigkeiten oder Gasen 
geworden, obwohl man sich dartiber klar sein muB, daB IX weder eine Konstante 
ist, wie man zuerst annahm, noch tiberhaupt eine einfache physikalische GroBe, 
sondem eine komplizierte Funktion vieler Variablen l . 

Grundgleichungen der Warmeleitung in Kristallen. Die theore
tischen Grundlagen der Warmeleitung in Kristallen sind von DUHAMEL2 gegeben 
worden. SENARMONTS3 experimentelle Ergebnisse brachten bedeutende Sttitzen 
seiner Theorie. Verallgemeinert wurde seine Theorie von LAME". STOKES5 stellte 
das folgende Gleichungssystem auf unter der Annahme, daB der Warmestrom 
in einem Punkt nur von der ortlichen Veranderlichkeit der Temperatur abhangt, 
und daB die Komponenten des Warmestromes lineare Funktionen der Kompo
nenten des Temperaturgefalles sind: 

o~ o~ o~ 
Qz = - An BX - AI2 BY - AI3 BZ 

o~ o~ o~ 
Q =-A21--A22--A2S-" ox oy Oz (5) 

o~ o~ o~ 
Qz = - A31 BX - AS2 By - Ass a; 

Qz, Q", Qz sind die Komponenten des Warmestromes, die neun Werte All bis A33 
Materialkonstanten. Diese neun Werte sind jedoch nicht unabhangigvoneinander6, 

sondern reduzieren sich auf sechs, wenn man von den sog. "rotatorischen" Ef
fekten absieht, auf die wir gleich zu sprechen kommen. Man kann dann das 
Gleichungssystem flir die Warmestromung auch in der einfacheren Form schreiben 

o~ o~ o~ 
Qz= -AI <,>-ws-~- +w2 <,> 

lIX Oy liZ 

o~ o~ o~ 
Q" = -A2By - WI Bi + wSax (sa) 

o~ i:)~ o~ 
Qz = -AsTz - w2BX + WI By 

1 Naheres vgl. bei M. JAKOB: Warmeleitung. Handb. d. Physik, Bd. II, S. 132ff. 
Berlin: Julius Springer 1926; GROBER, H.: Die Grundgesetze der Warmeleitung und des 
Warmeiiberganges. Berlin: Julius Springer 1921. Hier auch weitere Literaturangaben. 

2 DUHAMEL, J. M. C.: J. de l'ecole polyt. 13, 356-399 (1832). 
3 Siehe Seite 176. 
4 LAME, G.: Les;ons sur la theorie analytique de la chaleur. Paris 1861. 
6 STOKES, G. G.: ColI. Papers. 3, 203. 
fi Vgl. E. W. HOBSON U. H. DIESSELHORST: Enzykl: d. math. Wiss. 4 (1), 178ff. 
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Analog den friiheren Betrachtungen kann man nunmehr schreiben 
O{J. oQ" oQII oQz 

c'~'Bt = - ---ax - BY - az' (6) 

Setzt man aus (sa) die Werte fiir Q ein, so erhalt man 
O{J. 02{J. 02{J. 02{J. 

c'~Bt=~' ox2 +A2 oy2 +As OZ2 (6a) 
oder 

gesetzt, 
B {J. 02 {J. 02 [j 02 {J. 

B"t=a! oX2 +a2 oy2 +as OZ2' (6b) 

Wl' W 2 , Ws nennt man die "rotatorischen Warmeleitzahlen". Aus Symmetriegrlinden 
bei einzelnen Kristalltypen miissen sie in gewissen Fallen gleich Null sein. Es 
liegt die Vermutung nahe, daB rotatorische Warmeleiteffekte iiberhaupt nicht 
bestehen, da sie bisher iiberhaupt noch nicht nachgewiesen worden sind. VOIGT! 
weist jedoch darauf hin, daB es vielleicht nur eines gliicklichen Zufalles bedarf, 
urn diese Erscheinungen zu entdecken. Uber die experimentellen Methoden zur 
Bestimmung von W muB ebenfalls auf VOIGT hingewiesen werden. Vernach
lassigt man die Glieder mit den rotatorischen Warmeleitzahlen, so nimmt das 
Gleichungssystem (sa) folgende einfache Form an: 

Q" = -AI ~! I 
Q _ -A 0.9-

11- 20y 

0{J. 
Qz = -ASBi 

In einer beliebigen Richtung n ist die Warmestromung 
O{J. 

Qn = -An on' 

(Sb) 

(sc) 

Hierin andert sich An mit der Richtung n wie das reziproke Quadrat des Radius
vektors eines bestimmten Ellipsoids von der Gleichung 

oder 

wenn x, y, z die Hauptachsen des Ellipsoids sind. Die Achsen des durch Glei
chung (7) oder (7a) dargestellten Ellipsoids nennt man auch Hauptachsen der 
Lei tfahigkei t und AI> A2, As die Hauptlei tfahigkeiten. Wie aus Gleichung (7) 
hervorgeht, sind die Halbachsen des Ellipsoids gleich den reziproken Werten 
der Quadratwurzeln aus den Hauptleitfahigkeiten. 

Einteilung der Kristalle nach ihrer Warmeleitfahigkeit. Auf 
Grund der Voraussetzungen der vorigen Betrachtungen konnen wir nach der 
Symmetrie des Warmeleitvorganges flinf Klassen unterscheiden: 

1. Klasse. Die Kristalle des kubischen Systems (und die homogenen 
amorphen Korper). Es lassen sich unendlich viel Tripel von aufeinander senk-

1 VOIGT, W.: Lehrbuch der Kristallphysik, S.403. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 
1910• 
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recht stehenden Richtungen finden, die als Hauptachsen des Ellipsoids genommen 
werden konnen. Das Ellipsoid wird eine Kugel. Kubische Kristalle und amorphe 
Korper sind also charakterisiert durch einen einzigen Wert fur A. 2. Klasse. Die 
Kristalle des hexagonalen, rhomboedrischen und tetragonalen Systems. 
Das Ellipsoid ist ein Rotationsellipsoid. Eine Achse ist ausgezeichnet und fallt 
mit der optischen Achse des Kristalls zusammen. Die Kristalle sind durch 
zwei Werte, Al und A3 , charakterisiert. 3. Klasse. Die Kristalle des rhom bischen 
Systems. Die Achsen des Ellipsoids fallen mit den kristallographischen Achsen 
zusammen. Fur die Kristalle des rhombischen Systems sind drei Werte AI' A2 , A3 
charakteristisch. 4. Klasse. Die Kristalle des monoklinen Systems. Eine der 
Hauptachsen faUt mit einer der kristallographischen Achsen zusammen. Die 
beiden anderen liegen in der dazu senkrechten Ebene. Anzugeben sind die drei 
Werte AI' A2 , A3 und die Lage einer der auf der kristallographischen Achse senk
recht stehenden Hauptachsen zu einer der beiden anderen kristallographischen 
Achsen. 5. Klasse. Die Kristalle des triklinen Systems, Die Kristalle sind hin
sichtlich ihrer Warmeleitung charakterisiert durch die Angabe von AI' A2 , A3 
und die Lage der drei Hauptsachen der Warmeleitfahigkeit zu den drei kristallo
graphischen Achsen. 

Experimentelle Bestimmungen der Warmeleitfahigkeit fester 
Korper nach der Isothermenmethode. Die Bestimmung der Hauptleit
fahigkeiten AI> A2, und A3 als den Achsen eines Ellipsoids ist praktisch nicht ohne 
weiteres moglich, da es experimentell unmoglich ist, in einem Kristall durch eine 
punktformige Warmequelle isothermische Ellipsoide zu erzeugen. Man greift da
her auf Vergleichsverfahren zuruck, indem man aus dem zu untersuchenden 
Stoffen Platten schneidet und die Warmestromung an ihnen als zweidimensio
nales Problem studiert. Das alteste dieser Verfahren stammt von SENARMONT1 . 

Aus dem zu untersuchenden Material wurde eine dunne Platte geschnitten, diese 
mit einem feinen Uberzug von reinem Wachs oder einem Gemenge von en und 
Wachs uberzogen, in der Mitte durchbohrt und durch dieses ungefahr 2 mm weite 
Loch ein Rohr aus Silber gefuhrt, das man an einem Ende erhitzt, wahrend an 
dem anderen Ende ein Luftstrom hindurchgesaugt wird. Spiiter hat SENARMONT 
dieses Rohr durch einen an einem Ende erhitzten Silberdraht ersetzt. Nach dem 
Erkalten der Platte sieht man deutlich, wie weit das Wachs geschmolzen ist. Die 
Grenzlinie ist offenbar eine Isotherme, die urn so scharfer begrenzt ist, je weniger 
gut die Platte die Warme leitet und je dunner sie ist. Die Isothermen stellen 
'Ellipsen dar. Sind a und b die Halbachsen einer solchen Isothermenellipse, 
so gilt fUr die Warmeleitzahlen Aa und Ab in diesen Richtungen 

J ANNETTAZ3 erwarmte die Platte durch Aufsetzen der Spitze eines erhitzten 
Drahtes oder durch Beruhren mit einer heiBen Platinkugel und vermied da
-<lurch die durch die Durchbohrung der Platte bedingten Fehlerquellen. Zur 
Ausmessung der gefundenen Ellipsen benutzte er ein von ihm fur seine Zwecke 

1 SkNARMONT, H. DE: C. R. 25, 459, 707 (1847); 26, 501 (1848); Ann, chim. phys. 
2r,457 (1847); 22, 179 (1848); 23,257 (r848); 28,279 (r850); Pogg. Ann. 73, 191 (r848); 
Bd. 74, 190 (1848); 75, 50, 482 (r848); 76, II9 (1849); 80, 175 (1850). 

* Vgl. G. KIRCHHOFF: Vorlesungen tiber die Theorie der Warme, S.48ff. 
3 ]ANNETTAZ, E.: Ann. chim. phys. (4) 29, 5 (1873); Vgl. auch "Notice sur les 

travaux scientifiques de Mons. E. ]ANNETTAZ." Meulan 1882; Auszug in den Beibl. z. d. 
Ann. d. Physik 7, 277 (1883): vgl. ferner "Notices sur les travaux scientifiques de Mons. 
E. ]ANNETTAZ". Paris 1892. 
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konstruiertes "Ellipsometer", wegen dessen auf die zitierten Arbeiten hin
gewiesen werden mu13. Die Untersuchungen J ANNETTAZ' erstreckten sich auf die 
Frage, ob die Spaltbarkeit der Mineralien in einem Zusammenhang mit der 
LeiWihigkeit stehe. Er fand seine Vermutungen bestiitigt. Die Richtung, in der 
sich der Kristall am leichtesten spalten lii13t, ist oft auch die Richtung der graB ten 
Wiirmeleitfiihigkeit. Bei den spaltbaren hexagonalen, rhomboedrischen und 
tetragonalen Kristallen liegt die gro13e Achse des isothermen Rotationsellipsoids 
parallel der Ebene, nach der das Mineral spaltbar ist bzw. am besten spaltbar 
ist, wenn mehrere Spaltungsrichtungen vorhanden sind. Ahnliches gilt bei den 
spaltbaren rhombischen, monoklinen und triniklinen Mineralien, wofiir Baryt 
ein Beispiel ist. Eine Ausnahme von der Regel bilden z. B. Kalkspat und 
Beryll. 

Bei den Untersuchungen von Gesteinen mit Schichtung und solchen mit 
Schieferung beobachtete JANNETTAZ, daB bei ersteren die Gestalt der 1sotherme 
stets ein Kreis ist. Bei einem echt schieferigen Gestein entsteht dagegen auf 
einer Ebene, die senkrecht zur Schieferungsebene verliiuft, eine elliptische 1so
therme, deren gro13e Achse parallel der Schieferungsebene ist. 

Beobachtungen der Wiirmeleitfiihigkeit an Stoffen, die unter hohem Druck 
stehen, ergeben eben falls, wie die Schiefer, eine senkrecht zur Druckrichtung 
stehende groBe Achse der 1sotherme. Die nachfolgende Tabelle1 gibt einige 
Beobachtungsresultate von JANNETTAZ wieder: 

Tabelle I. 

Stoff 

Kupfer, sehr fein gepulvert . 
Kupferfeilspane 
Antimon 
Zinnober 
Graphit. 
Dasselbe 
Dasselbe 
Ton, mehrere Jahre getrocknet, zerrieben 
Dasselbe 
Dasselbe 

Druck in A tm I Achsenverhiiltnis, berogen auf 
. die kleine Achse als Einheit 

8000 3,5 
8000 1,5 
8000 1,2 
8000 1,05 
8000 5 
4000 2,7 
2000 1,5 
8000 1,25 
4000 1,18 
2000 1,034 

RONTGEN 2 hat das Verfahren von SENARMONT abgeiindert, urn den 1so
thermen eine genauer me13bare Gestalt zu geben. Die Platten werden nicht 
durchbohrt, sondern in der Mitte ein erwiirmter zugespitzter Kupferstab auf
gesetzt. An die Stelle der Wachs-Ol-Schicht tritt eine durch Anhauchen erzeugte 
Schicht feiner fester Wassertrapfchen. Die nach dem Verdunsten der Hauch
schicht hervortretende 1sotherme fixiert man durch Aufstreuen von Lykopodium
samen, den man nachher wieder abklopft. 

Eine dritte Methode zur Bestimmung der 1sothermen stammt von VOIGT3• 

Sie unterscheidet sich grundsatzlich von den bisher besprochenen Verfahren von 
SENARMONT und JANNETTAZ. Handelt es sich urn einen Kristall des rhombischen, 
trigonalen, tetragonalen oder hexogonalen Systems, so schneidet man aus dem 
Kristall eine diinne rechteckige Platte ABeD parallel zu einer der thermischen 

1 SCHULZ, K.: Die Warmeleitung in Mineralien, Gesteinen und den kiinstlich her
gestellten Stoffen ahnlicher Zusammensetzung. Fortschr. d. Min., Krist. u. Petro 9, 247 
(1924). 

2 RONTGEN, W. C.: Pogg. Ann. 151,603 (1874); Z. f. Krist. 3, 17 (1879). 
3 VOIGT, W.: Nachr. d. Ges. d. Wiss. Gbttingen, Math.-physik. Kl. 1896, 236; 1897, 

184; Wied. Ann. 60, 350 (1897); 64, 95 (1898); J. de phys. (3) 7,85 (1898). 
Handbuch der Bodenlehre I. 12 
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Symmetrieebenen heraus, so daB die Kanten dieser Platte einen zunachst als 
bekannt vorausgesetzten Winkel p gegen die Richtungen der Hauptleitzahlen 
),1 und),2 bilden (Abb. 17 oben). Alsdann halbiert man die Platte durch einen 

senkrechten Schnitt 0 X, dreht die in der Zeich-
!I A...,z nung untere Halfte urn die Achse M N um 18oe) 

und kittet dann beide Platten zu einer recht-

r-r----+------~B 
eckigen "Zwillingsplatte" zusammen, wie es in 
der Abb. 17 unten zu sehen ist. Erwarmt man 
jetzt eine der Schmalseiten, z. B. A C, gleich
maBig - etwa durch Anlegen an einen heiBen 
Kupferklotz - so entsteht in der Platte ein 
Warmestrom, der in der Nahe der 0 x-Achse 
aus Symmetriegriinden parallel zu dieser ver
laufen muB. Die ihm entsprechende Isotherme 
muB also in der Schnittlinie einen Knick zeigen, 
und es wird, wie VOIGT beweist: 

y 

r-r-----r-----~B 

r------- -7----~---~ 

(9) 

Hierin ist OJ positiv zu rechnen, wenn bei einem 
W1i.rmestrom im Sinne der positiven x-Achse 

Hr-----.L-----...JO die Isotherme ihre Spitze voranschiebt. OJ > 0 

setzt ),1>),2 voraus. Bei der oben gemachten 
Y A.z Annahme, daB die Richtungen der Hauptleit-

Abb.17. Isothermenverfahren mit Kristall- fahigkeiten und die GroBe des Winkels p be-
zwillingsplatte nach VOIGT. kannt sind, hat man noch die Freiheit, iiber 

den Winkel (]I so zu verfiigen, daB der Knick
winkel OJ der Isothermen moglichst groB wird. Es laBt sich zeigen, daB bei kleinen 
Winkeln OJ der giinstigste Wert fUr p bei 45° liegt. 

Bei Kristallen des monoklinen Systems ist die Lage der Achse von ),1 und ),2 

nicht bekannt. Die VOIGTSche Methode in der obigen einfachsten Form also nicht 
anwendbar. Man muB dann den Winkel (]I in Gleichung (9) als unbekannt ein
fiihren und bedarf zweier verschieden in der xy-Ebene orientierter Zwillings
platten, urn ),1/),2 aus p zu bestimmen 1. LEISS2 hat einen Apparat zur Ausfiihrung 
von Versuchen nach dem Verfahren von VOIGT beschrieben und HESS3 hat Ver
fahren zur Demonstration von Isothermen auf Platten vor einer groBen Zu
schauerschaft ausfiihrlich beschrieben. 

Das Isothermenverfahren ist nicht nur ffir Kristalle anwendbar, sondern 
von verschiedenen Forschern auch mit Erfolg fiir schlechte Warmeleiter benutzt 
worden. So hat schon SENARMONT mit seiner Methode versucht, den EinfluB 
innerer Spannungen auf das W1i.rmeleitvermogen von Glas und Porzellan zu 
bestimmen, indem er die Versuchskorper wahrend der Erzeugung der Isothermen 
in einen Schraubstock spannte. BADIOR' setzte diese Versuche an Glas, Schiefer 
und Gummi fort. SCHMALTZ5 hat nach der Methode von VOIGT die Warmeleit
zahl von Knochen und von Glas verglichen. 

Experimentelle Bestimmungen der Warmeleitfahigkeit nach 
der Stabmethode. Bereits bei der theoretischen Besprechung der W1i.rmeleit-

1 N1Lheres W. VOIGT: Lehrbuch der Kristallphysik, S.392-397. 
2 LEISS, C.: Die optischen Instrumente der Firma R. FueJ3, S. 103-104. Leipzig 1899. 
8 H;ESS, 0.: Phil. Diss. Marburg 1906. 
, BADIOR, A.: Diss. Marburg 1908. Ann. d. Physik 31, 737 (1910). 
5 SCHMALTZ, G.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 208, 424 (1925). 
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fahigkeit im auf Seite 170 ff. wurde die Stabmethode erwahnt. Sie ist ihrer ein· 
fachen Hilfsmittel wegen noch alter als die soeben angefiihrten Isothermen
methoden. Sie knfipft sich an die Namen INGENHOUSS1, BIOT2, DESPRETZ3 

und fiihrt zu dem sog. WIEDEMANN-FRANzschen Gesetz, das eine Beziehung 
zwischen der elektrischen und der WarmeleiWihigkeit eines Korpers angibt. Das 
Verfahren beschrankt sich in seiner Anwendung im wesentlichen auf Metalle 
und Metallegierungen und solI deswegen hier nicht im einzelnen diskutiert werden. 
Es interessieren uns lediglich seine Anwendungen auf das Warmeleitvermogen 
von Gesteinen und Boden. 

Zur Bestimmung des relativen Warmeleitungsvermogens von Bodenarten 
benutzte A. V. LITTROW4 Kasten von 30 cm Lange und 10 cm Breite, die bei den 
Versuchen mit verschiedenen Bodenarten senkrecht zu ihrer Langsrichtung auf
gestellt waren. 1m Abstande von je 6 cm befanden sich 4 Quecksilberthermo
meter. Das obere Ende des Kastens wird durch Aufsetzen von KupfergefaBen 
mit Wasser verschiedener Temperatur erwarmt. Aus den Beobachtungen ail. den 
4 Thermometern konnen alsdann Schlfisse fiber die relative Warmeleitfahigkeit 
der Boden gezogen werden. Handelt es sich um Untersuchungen von feuchten 
Boden, so ist das untere Ende des Kastens mit 3 Lochern versehen, die ihrer
seits wieder, um ein Durchfallen der Proben zu verhindern, mit einer Lage Lein
wand verschlossen sind. Zur gleichmaBigen Durchnassung der im feuchten Zu
stand untersuchten Bodenarten wird von oben auf sie so lange Wasser auf
gegossen, bis am unteren Ende des Kastens das Wasser stets gleichmaBig abtropft. 
Die Ergebnisse stimmen gut mit Kontrollversuchen fiberein, bei denen sich die 
Warme in dem Kasten von unten nach oben ausbreitete, oder bei denen dessen 
Langsachse horizontal gelagert ist. Aligemein ergab sich, daB die Warmeleit
fahigkeit der untersuchten Bodenarten um so geringer ist, je feinkorniger 
diese sind; daB der Gehalt an Magnesium und Kalk das Warmeleitvermogen 
herabsetzt, daB reines Wasser die Warme besser leitet als jeder trockene Boden, 
und daB feuchter Boden die Warme besser leitet als trockener Boden. Er 
fand folgende nach abnehmender relativer Warmeleitfahigkeit geordnete 
Reihen: 

a) Ffir trockene Boden: 1. Wasser, 2. grober Diluvialsand, 3. diluvialer 
Mischsand, feinkornig, 4. grober Quarzsand ("Kristallsand"), 5. TerWirsand, fein
kornig, 6. Malmlehm, 7. Auelehm, B. Glimmersand, 9. Malmmergel, 10. Kalksand, 
II. luftfeuchter, gemeiner Mergel, 12. feinster Dolomitsand, 13. lufttrockener ge
meiner Mergel, 14. Sandmoorboden, 15. feinster Quarzstaub, 16. groberer Dolo
mitsand, 17. Rot, lB. geschlammte Porzellanerde, 19. Eisenmoorboden, 20. Luft. 

b) Ffir nasse Boden: 1. Tertiarsand, 2. feinster Quarzsand, 3. gemeiner Mergel, 
4. geschlammte Porzellanerde, 5. Kalk, 6. Rotboden, 7. grober Dolomitsand, 
B. Wasser, 9. Eisenmoorboden (7 und B "fallen vollig zusammen"). 

F. HABERLANDT5 berichtet fiber Messungen von Warmeleitvermogen an 
Bodenarten und Gesteinen auf folgende Weise: vier an einem Ende verschlossene 
Holzrohren wurden mit vier miteinander zu vergleichenden Stoffen beschickt (feiner 
Quarzsand~ kalkhaltige, sehr feinkornige Lehm- (Acker-) Erde, Kompost, Moor-

1 INGENHOUSS, I.: J. de phys. 34, 68 (1789). 
a BlOT, J. B.: Traites de physic 4, 669. Paris 1816. 
8 DESPRETZ, C. M.: Ann. chim. phys. 19, 97 (1822); 36, 422 (1827); vgl. ferner den 

Bericht von FOURIER: ebenda 19,99 (1822); Pogg. Ann. 12, 281 (1828) U. G. WIEDEMANN 
U. R. FRANZ: Pogg. Ann. 89, 497-531 (1853). 

4. LITTRow, A. v.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien 71, II, 99~151 (1872). 
6 HABERLANDT, F.: Wissenschaftlich-praktische Untersuchungen auf dem Gebiete 

des Pflanzenbaues. Mitt. Landw. Lab. Hochsch. Bodenkultur Wien I, 33-63 (1875). -
SCHULZ, K.: Die Warmeleitung in MineraIien usw. 1. C. 
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erde, und zwar locker, festgestampft, trocken und feucht; ferner Prismen aus 
Sandstein mit kalkhaltigem Bindemittel, Leithakalk, Marmor, Granit). Das 
andere Ende der Rohre wurde mit Stanniol verschlossen und dieses Ende in je 
einen von vier Kupferringen eingesetzt, die auf einem kochendes Wasser enthalten
den Kasten aus Kupferblech befestigt waren. Die Rohren waren zur besseren 
thermischen Isolierung mit Watte umgeben. Jede Rohre trug in gleichem Ab
stand drei Thermometer, die stiindlich wahrend des 24stundigen Versuches ab
gelesen wurden. Es ergab sich, nach absteigendem Warmeleitvermogen ge
ordnet, fUr die Gesteine die Reihenfolge Granit, Marmor, Leithakalk, Sandsiein; 
fUr die trockenen, lockeren oder festgestampften Boden die Anordnung Acker
erde, Sand, Moorerde, Kompost; fur die feuchten, lockeren oder festgestampften 
BOden die Reihenfolge Sand, Ackererde, Kompost, Moorerde. 

Endlich seien noch zwei Versuchsergebnisse nach der Art von LITTROWS er
wahnt. E. POTT I findet, wiederum nach absteigendem Warmeleitvermogen ge
ordnet, folgende Reihe: I. Quarz, naB, pulverformig und locker; 2. feiner Quarz
sand I, naB, locker; 3. feiner Quarzsand I, feucht, locker; 4. Kaolin, naB, pulver
formig und locker; 5. Kreide, naB, desgl.; 6. Ton I, pulverformig und locker, mit 
huhnereigroBen Quarzsteinen; 7. Ton I, desgl., mit haselnuBgroBen Kalksteinen; 
8. grober Quarzsand III, locker; 9. Ton I, pulverformig und locker, mit huhnerei
groBen Kalksteinen; ro. Ton I, pulverformig und locker, mit haselnuBgroBen 
Quarzsteinen; II. mittelfeiner Quarzsand, locker; 12. Quarz, pulverformig und 
festgestampft; 13. feiner Quarzsand I, locker; 14. Ton II, feine Brockchen und 
locker; IS. Ton III, grobe Brockchen und locker; 16. Quarz, pulverfOrmig und 
locker; 17. Humus I, pulverformig und festgestampft; 18. Kaolin, desgl.; 19. Hu
mus I, pulverformig und locker; 20. Ton I, pulverformig und locker; 2I. Kreide, 
pulverformig und festgestampft; 22. Humus III, in groben Brockchen und locker; 
23. Kaolin, pulverformig und locker; 24. Humus II, in feinen Brockchen und 
locker; 25. Humus I; 26. Kreide, pulverformig und locker. Falls nichts anderes 
angegeben, befinden sich die Stoffe in lufttrockenem Zustand. Eine Bestati
gung der angefuhrten Arbeiten erbringt F. WAGNER2. Seine Untersuchungen 
erstrecken sich zum Teil auf im Freien befindliche Boden. 

Absolute Methoden zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit. 
Absolutmessungen der Warmeleitfahigkeit erfordern in der Regel die Bestim
mungen von Warmemengen. HierfUr kommt die kalorimetrische oder die 
elektrische Energiemessung in Frage. Erstere ist besonders bei hohen Tempe
raturen beliebt, letztere wird neuerdings bei stationaren MeBverfahren fast aus
schlieBlich angewandt. 

Das kalorimetrische Verfahren zur Bestimmung des Warmeleitvermogens 
geht auf PECLET3 zuruck. WOLOGDINE4 hat in Anlehnung an diese Methode den 
plattenformigen Versuchskorper von unten mit Gas geheizt und ihm an seiner 
oberen Flache die Warme durch ein aufgesetztes KalorimetergefaB entzogen. Aus 
der Menge des zu- und abstromenden Kuhlwassers und seiner Temperaturzunahme 
erhalt man dann die aus der Versuchsplatte austretende Warmemenge Q; auBer
dem niiBt man den Temperaturabfall (-3-1 - -3-2) in der Versuchsplatte. '), gewinnt 
man dann aus Gleichung (I). Die Warmeverluste am Rand der Platte wurden 
nicht berucksichtigt. GOERENS 5 vermied diese Fehlerquelle, indem er Heizflache, 

1 POTT, E.: Landw. Versuehsstat .. 20, 272-355 (1817). 
2 WAGNER, F.: Wollnys Forseh. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik 6, 1 (1883). 
3 PECLET, E.: Ann. ehim. phys. 2, 107 (1841); Pogg. Ann. 55, 167 (1842). 
4 WOLOGDINE, S.: Rev. de metaUurg. 1909, 767. 
6 GOERENS, P.: Ber. d. Ver. dt. Fabriken feuerfester Produkte 34, 92 (1914), -

GOERENS, P., u. J. W. GILLES: Ferrum 12, I (1914); Stahl und Eisen 12, 500 (1914). 
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Versuchsplatte und Kuhlflache viel groBer machte als die zur Warmemessung 
benutzte Grundflache des Kalorimeters. Als Versuchskorper dienten aus je 
4 Steinen vom Normalformat der Bauziegel zusammengesetzte quadratische 
Platten von 50 cm Kantenlange, wahrend die zur Messung der Warmemenge 
dienende mittlere Kammer des Kalorimeters eine quadratische Grundflache von 
nur 100 cm 2 hatte. 

Das Gegenstuck zu der kalorimetrischen Energiemessung ist die elek
trische. Wahrend man bei der kalorimetrischen Methode die Warmeenergie 
nach dem Austritt aus dem Versuchskorper bestimmt, wird bei dem 
elektrischen Verfahren die Energie entweder vor Ein tri tt in den Versuchs
korper gemessen, namlich dann, wenn man die Energie in einem besonderen 
elektrischen Heizkorper erzeugt und dann dem Versuchskorper zufUhrt, oder 
beim Durchgang durch den Probekorper, namlich dann, wenn die Warme
energie in dem Versuchskorper selbst erzeugt wird. Die Versuchskorper konnen 
dabei Hohlkugel-, Hohlwurfel-, Hohlzylinder- oder Plattenform haben. Letztere 
Form ist besonders wichtig, weil die meisten Stoffe am einfachsten in Plattenform 
zu haben sind oder in Platten form gebracht werden konnen. Das ubliche Ver
suchsverfahren besteht nun darin, die Warme in einem ebenfalls plattenformigen 
Korper zu erzeugen und dann moglichst genau senkrecht zu den flachen Flachen 
durch die Versuchsplatte hindurchzutreiben. Je nachdem man zwei gleiche Ver
suchsplatten den Heizkorper umschlieBen laBt oder nur eine Platte verwendet, 
spricht man von einem "Zweiplattenverfahren" oder einem "Einplatten
verfahren"l. 

EUCKEN 2 hat Messungen nach einer vereinfachten Zweiplattenmethode fUr 
Versuchskorper von 3-5 cm Kantenlange ausgefUhrt und dabei eine groBe 
Menge Kristalle, kristallinischer und amorpher Substanzen untersucht. Auf die 
dabei zutage getretenen GesetzmaBigkeiten wird weiter unten eingegangen werden. 
Auch die Warmeleitfahigkeit ganz kleiner Versuchsobjekte wurde von EUCKEN 8 

bis herab zur Temperatur - 2520 (Bad von flussigem Wasserstoff) annahernd 
richtig bestimmt. 

Zahlenwerte und GesetzmaBigkeiten. Die Ergebnisse sowohl der 
relativen wie der absoluten Warmeleitfahigkeitsbestimmungen haben die Theorie 
durchaus bestatigt. Bei Kristallen des regularen Systems zeigen die Warmeleit
zahlen fUr verschiedene Richtungen keine Unterschiede. Kristalle mit drei auf
einander senkrecht stehenden Achsen unterscheiden sich also thermisch ebenso
wenig wie optisch von amorphen Substanzen. Bei den Kristallen des hexa
gonalen und des quadratischen Systems ist die Isothermenflache ein Rotations
ellipsoid, wobei die Rotationsachse mit der optischen Achse des Kristalls identisch 
ist. Das Ellipsoid kann langlich oder abgeplattet sein, wie das des auBerordent
lichen optischen Strahles; im ersteren FaIle nennt man den Kristall thermisch 
positiv, im letzteren heiBt er thermisch negativ. Oft sind das optische und das 
thermische Ellipsoid beide abgeplattet oder be ide langlich. Es kommt aber auch 
das Gegenteil vor. Kalkspat und Beryll z. B. haben langliche thermische und 
abgeplattete optische Ellipsoide, und der Korund hat ein kurzes thermisches 
und ein langliches optisches Ellipsoid. Bei den zweiachsigen Kristallen des rhom
bischen und monoklinen Systems hat die Hauptleitfahigkeitsellipse drei ver
schieden groBe Achsen. In denjenigen zweiachsigen Kristallen, in welchen die 
drei Hauptschwingungsrichtungen fUr alle Farben des Lichts zusammenfallen, 
liegen auch die drei Hauptachsen des Isothermenellipsoids in diesen Richtungen. 

1 Vgl. M. JAKOB: Bandb. d. Physik II, 98-I07. Berlin: Julius Springer 1926. 
2 EUCKEN, A.: Ann. d. Physik 34, 185 (I9II). 
3 EUCKEN, A.: Physik. Z. I2, lOOS (19II). 
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Auch die GroBenfo1ge ist die der ausgezeichneten Lichtgeschwindigkeiten. Man 
kann also aus Warme1eitungsmessungen an einer parallel zu einem optischen 
Hauptschnitt geschnittenen Platte nach einem der Isothermenverfahren die 
beiden Hauptschwingungsrichtungen ermitteln, die der betreffenden Ebene 
parallel laufen. Nach dieser Methode kann man also unter Umstanden, wenn 
wegen der Undurchsichtigkeit der Substanz eine optische Untersuchung unmog
lich ist, die Klasse eines Kristalls thermisch ermitteln. 

Auf die Beobachtungen JANNETTATZ iiber eine Beziehung zwischen der Spalt
barkeit der Kristalle und der Orientierung ihrer Hauptwarmeleitfahigkeiten ist 
bereits (S. 176) hingewiesen worden. Die Richtung in der sich ein Kristall am 
leichtesten spalten laBt, ist oft auch die der groBten Warmeleitfahigkeit. So ist 
die Isothermenflache solcher optisch einachsigen Kristalle, die senkrecht zur 
Achse vollkommen spaltbar sind, oft ein sehr plattgedriicktes Rotationsellipsoid. 
Das ist auch sehr einleuchtend; man kann sich leicht vorstellen, daB die Warme 
senkrecht zu den Spaltflachen groBe Warmeiibergangswiderstande findet. Wie 
man beim Tunnelbau erkannt hat, haben solche Verschiedenheiten in der Warme
leitfahigkeit EinfluB auf die Temperatur im Berginnern. Bei steiler Schichten
fUhrung kann die Erdwarme leicht parallel der Schichtung mach auBen ab
gefiihrt werden, und die Temperatur erweist sich daher niedriger als bei flacher 
Schichtstellung in derselben Tiefe, wo die oberen Schichten die unteren vor 
Warmeabgabe schiitzen. 

Uber die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit der Kristalle von der Tempe
ratur macht EUCKEN 1 einige Angaben. A nimmt bei sinkender Temperatur bedeu
tend zu. Neuerdings haben GRUNEISEN und GOENS 2 dieses Resultat an Kadmium
und Zinkkristallen bestatigt. N ach EUCKEN nimmt ferner bei amorphen Substanzen 
die Warmeleitfahigkeit unter 0° stark mit der Temperatur abo Die Warmeleit
zahl amorpher Korper liegt stets unter der von Kristallen gleicher chemischer 
Zusammensetzung. 

Der EinfluB des Druckes auf die Warmeleitfahigkeit ist vielfach unter
sucht worden. 1m allgemeinen ist er nicht sehr erheblich. HOPKINSs fand bei 
den von ihm untersuchten Stoffen Wachs, Walrat, Ton und Kalk einen wesent
lichen EinfluB nur bei Ton, dessen Warmeleitung durch Druck gesteigert wird. 
Nach LEEs4 iibt Druck bei Granit und Marmor einen sehr geringen, bei Schiefer 
einen groBeren und bei Sandstein einen EinfluB bis zu 3 Ofo aus. 1m allgemeinen 
steigt auch hier die Warme mit dem Druck. 

In den folgenden Tabellen (nach LANDOLT-BoRNSTEIN) sind einige Werte 
fUr die Hauptwarmeleitzahlen A1> A2 und As und ihre Verhaltnisse zusammen
gestellt. In diesen Tabellen bezieht sich bei optisch einachsigen Kristallen der 
Index 3 auf die Richtung der Hauptachse, I auf die Basis, bei geraden Prismen 
des rhombischen Systems 3 auf die Richtung der Vertikalachse, I auf die kurze, 
2 auf die lange Diagonale der Basis, bei Prismen des monoklinen Systems 2 auf 
die Richtung der zur Symmetrieebene senkrechten Achse (horizon tale Achse der 
geneigten Basis), I bzw. 3 auf diejenige Achse der in der Symmetrieebene liegen
den Isothermenellipse, welche der geneigten Diagonale der Basis bzw. der verti
kalen Achse am nachsten kommt. 

1 EUCKEN, A.: Physik. Z. 12, ro05 (I9I1). 
. 2 Ber. tiber die Tatigkeit der Phys.-Teehn. Reichsanstalt im Jahre 1925. Z. f. Instru-
mentenkd. I926. 

S HOPKINS, W.: Proc. roy. Soc. Lond. 147, 805 (I8S7); Phil. Mag. (4) IS, 310 
(I858). 

4 LEES, CH. H.: Mem. and Proe. Lit. and Phil. Soc. Manchester 43, Nr.8, 1 (1898/99); 
zit. naeh K. SCHULZ. 
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Warmeleitzahl einiger Kristalle in verschiedenen 
Ra umrichtungen. 

N arne des Kristalls 2, 1. = 1, 

Steinsalz. 0,015 0,015 
Kalkspat. • i 0,010 0,009 
Quarz . I 0,03 0,017 '1 

Verhaltnis der Ha uptwarmeleitzahlen einiger optisch einachsiger Kristalle. 

Name des Kristalls 

Anatas .. 
Kalkspat. 
RutH .. 
Scheelit . 
Antimon. 
Korund 
Quarz .. 

I 
I 

2. 1, 
T,=T. 

1,8 
0,9 
0,6 
0,9 
2,5 
0,85 
0,58 

N arne des Kristalls 
1. 2, 
T,=T, 

Wismut 1,4 
Beryll . 0,8 
Tellur . 0,7 
Apatit. 0,74 
Hamatit 1,1 
Dolomit 1,12 

Verhaltnis der Hauptwarmeleitzahlen einiger Kristalle ohne Isotropieachse. 

Name des Kristalls 

Feldspat (Orthoklas) 
omblende 
aryt. 

H 
B 
Z 
E 

5lestin . 
pidot I 

1 

2, 2, 
1; T, 

0,6 0,9 
0,5 0,6 
1,1 1,0 
1,1 1,2 
0,8 1,2 

Narne des Kristalls 
1, 2. 
1; 1; 

Gips 0,6 0,4 
Anhydrit 0,9 0,9 
Glimmer (Mittelwert fiir 

verschiedene Sorten) . 5,6 6,1 

b) Thermische Ausdehnung der Mineralien und Gesteine1, 

Linearer und Volumausdehnungskoeffizient. Wird ein Korper er
wi:irmt und dehnt er sich dabei der Temperaturanderung proportional nach allen 
Richtungen gleichmaBig aus, so nennt man linearen Ausdehnungskoeffi
zien ten,8eines festen K6rpers die Verlangerung seinerUingeneinheit, kubischen 
oder Volumausdehnungskoeffizienten 3,8 die Volumzunahme seiner Vo
lumeinheit bei der Temperaturerhohung urn 1°. Bezeichnet man mit t die vom 
Eispunkt an gerechnete Temperatur, sind to und Vo die Lange bzw. das Volumen 
des Probekorpers bei 0°, so sind seine Lange bzw. sein Volumen bei to 

It =10 (I+,8t) Vt=vo(1+-3,8t). (IO) 
GroBeren Temperaturunterschieden ist die Ausdehnung nicht mehr genau pro
portional. Man fUgt noch Glieder hoherer Ordnung hinzu und driickt die Lange 
aus a1s: 

(IOa) 

Die Konstanten ,81' ,82' ,83, ... werden aus mehreren Beobachtungen bestimmt. 
Man beschrankt ihre Anzahl natiirlich nach Moglichkeit. Der lineare Ausdeh
nungskoeffizient bei der Temperatur t ist dann: 

:0 ~~!=,81 +- 2,82t + 3,83 t2 +-.... (II) 

1 Vgl. hierzu E. GRUNEISEN: Zustand des festen K5rpers. Handb. d. Physik 10, 
I-59. Eine ausgezeichnete und sehr sorgfaltige Zusammenstellung der bis zum Jahre 1920 
erschienenen Literatur und Zahlenmaterial findet man bei K. SCHULZ: Die Koeffizienten 
der thermischen Ausdehnung der Mineralien und Gesteine und der kiinstlich hergestellten 
Stoffe von entsprechender Zusammensetzung. Fortschr. d. Min., Krist. u. Petro 4, 
337 (1914); 5, 293 (1916); 6, 137 (1920); 7, 32 7 (1922). 
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Als mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten zwischen den Temperaturen 
tf und til bezeichnet man die GroBe: 

IX = -;; l:~, ~; = PI + ,82 (til + t') + .... 
Bei tiefer Temperatur versagt Gleichung (IOa). Eine fUr manche Stoffe brauch
bare Interpolationsformel hat THIESEN I angegeben. Bedeuten Iv 12 die Langen 
bei den absoluten Temperaturen TI und T2 und sind A und k Konstanten, so ist: 

12 -ll = A (T~ - T~) . (I3) 

Es ist jedoch zu beachten, daB die Richtung, in der eine der Langen bei einer 
bestimmten Temperatur (z. B. bei 0°) gemessen wurde, infolge der durch die 
Temperaturanderungen bewirkten Deformation des Korpers ihre Lage im Raum 
andem kann, so daB neben der Bestimmung der neuen Lange gepruft werden 
muB, ob und urn welchen Betrag diese Richtungen gegen die Richtung ver
schoben sind, in der die ursprungliche Lange gemessen wurde. 

Einteilung der Kristalle nach ihrer thermischen Ausdehnung. 
Der Vorgang der thermischen Ausdehnung homogener Korper folgt den Gesetzen 
der homogenen Deformationen. In jedem festen homogenen Korper gibt 
es, solange sich trotz der Anderung der Temperatur der physikalische Zustand 
des Korpers nicht andert, drei aufeinander senkrechte Richtungen, die wahrend 
der thermischen Ausdehnung ihre Lage im Raum andem konnen, jedoch nach der 
Deformation wieder in ihre alte Stellung zuruckkommen und aufeinander senk
recht stehen. Es sind dies die Hauptachsen des Deformationsellipsoids, das 
aus einer Kugel mit dem Radius Eins durch die Anderung der Temperatur her
vorgegangen ist. Sie heiBen thermische Achsen oder "Hauptachsen der 
thermischen Dilatation". Einer jeden Achse entspricht ein besonderer 
"Ha u pta usdehn ungskoeffizien t". 

Bei den Kristallen des regularen Systems und bei den amorphen Korpem 
gibt es unendlich viele Tripel von aufeinander senkrecht stehenden Richtungen, 
die als thermische Achsen genommen werden durfen, da in Ihnen fur bestimmte 
Temperaturen und Temperaturintervalle die linearen Ausdehnungskoeffizienten 
sowie deren Veranderlichkeit mit der Temperatur von der Richtung unabhangig 
sind. Ebenso bleibt die Lage einer bestimmten Bezugsrichtung wahrend der 
thermischen Ausdehnung dieselbe. Das Deformationsellipsoid ist eine Kugel; es 
erfolgt also nur eine Anderung des Volumens und nicht eine Anderung der Ge
stalt. Bei den Kristallen, die nich t dem regularen System angehoren, sind 
die linearen Ausdehnungskoeffizienten von der Richtung abhangig. Diese Ab
hangigkeit entspricht der Symmetriedes Kristalls. In den Kristallen des hexa
gonalen, trigonalen und tetragonalen Systems ist die Lage der ther
mischen Achsen stets dieselbe. Eine der thermischen Achsen und die zugehorigen 
linearen Ausdehnungskoeffizienten sind vor den beiden anderen ausgezeichnet; 
ihre Richtung fallt mit der der kristallographischen c-Achse zusammen. Zu den 
beiden anderen thermi.schen Achsen durfen je zwei beliebige aufeinander und auf 
der mit der c-Achse zusammenfallenden Richtung senkrechte Achsen gewahlt 
werden, da in der zu dieser Achse senkrechten Ebene die linearen Ausdehnungs
koeffizienten und ihre Anderungen von der Richtung unabhangig sind. Das 
Deformationsellipsoid ist ein Rotationsellipsoid. 

Bei den Kristallen des rhombischen, monoklinen und triklinen 
Sys terns sind die Hauptausdehnungskoeffizienten voneinander aIle verschieden. 
Das Deformationsellipsoid istein dreiachsiges ungleichachsiges Ellipsoid. 

1 THIESEN, M.: Verh. d. Dt. Physik. Ges. 10, 410 (1908). 
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In den Kristallen des rhombischen Systems ist die Lage der thermischen 
Achsen von der Temperatur unabhangig, da sie bei jeder Temperatur mit den 
kristallographischen Achsen zusammenfallen. In den Kristallen des monoklinen 
Systems hat nur eine der thermischen Achsen eine von der Temperatur unab
hangige Lage, sie £alIt mit der kristallographischen b-Achse zusammen. Die 
beiden anderen Achsen liegen in der zur b-Achse senkrechten Ebene. Ihre Lage 
muB fUr jedes Temperaturintervall besonders ermittelt werden. Bei den Kristallen 
des triklinen Systems ist die Lage aller drei thermischen Achsen fur jedes Tem
peraturintervall eine andere. Sie muB bei jeder Anderung der Temperatur be
sonders ermittelt werden. 

Bei inhomogenen Korpern erhalt man bei Anwendung der ublichen 
Methoden nicht Einzelwerte, sondern nur Mittelwerte der linearen Ausdeh
nungskoeffizienten in der betrachteten Richtung bei allen Korpern, in denen die 
linearen Ausdehnungskoeffizienten von der Richtung abhangig sind. 

Der Volumausdehnungskoeffizient ~ dd v ist bei den amorphen 
Vo t 

Korpern und den Kristallen des regularen Systems gleich dem dreifachen Werte 
des linearen; bei den Kristallen des hexagonalen, trigonalen und tetra
gonalen Systems ist er gleich dem linearen Ausdehnungskoeffizienten in der 
c-Achse, vermehrt um das Zweifache des linearen Ausdehnungskoeffizienten in 
der zur c-Achse senkrechten Richtung. Bei den Kristallen des rhombischen, 
monoklinen und triklinen Systems ist der Volumausdehnungskoeffizient 
gleich der Summe der drei Hauptausdehnungskoeffizienten. Es ist also der 
Volumausdehnungskoeffizient 

fUr das regulare System 3 fi 
fUr das hexagon ale , trigon ale , tetragonale System 2 fix + fiz 
fUr das rhombische, monokline, trikline System fix + fiy + fiz. 

Auch die Summe des linearen Ausdehnungskoeffizienten in drei beliebigen 
aufeinander senkrechten Richtungen ergibtl 

I d v 

Vo Tt· 
Der line are Ausdehn ungskoeffizien t in irgendeiner Rich tung, 

welche mit den Hauptdilatationsachsen x, y, z die Winkel CjJx, CjJy, CjJz bildet, ist 
gegeben durch die Forme12 

fi = fix cos2 CjJx + fiy cos2 CjJy + fiz cos2 CjJz. (I4) 

Die thermische Ausdehnring ist also vollstandig bestimmt, wenn man die drei 
Konstanten fix, fiy, fiz kennt, oder im FaIle des hexagonalen, trigonalen und tetra
gonalen Systems die zwei fix = fly und fiz, aus denen dann: 

zu berechnen ist. 
Absolute und relative Ausdehnungsmessungen. Bei den relativen 

Messungen des Ausdehnungskoeffizienten werden der Probe- und Vergleichs
korper gemeinsam auf verschiedene Temperaturen gebracht und der Unterschied 
ihrer Langenanderung gemessen. Dabei ist es wichtig, den Vergleichskorper aus 
einem solchen Stoff zu wahlen, dessen Ausdehnung durch die Warme einmal 
genau bekannt und wenn moglich auch sehr klein ist. Zwei Stoffe, die die eben 
gestelIten Bedingungen sehr gut erfullen, sind Quarzglas und das Jenaer Glas 
I565 III. Fur Quarzglas sind folgende Interpolationsformeln aufgestelIt worden: 

1 VOIGT, w.: Lehrbuch der Kristallphysik, S.290ff. Leipzig 1910. 
2 PLANCK, M.: Thermodynamik, § 285. 
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Bereich 

-253° bis + 100° 
00 bis + 100° 
0° bis + 5000 

+ 1000 bis + 10000 

Forme! 

It= 10 (I: + 0,os362t+ 0,os181 t2-0,0100340t3) . 
It=10(1+0,Os353t+O,OsI3It2) •...... 
It = 10 (I + 0,oe395t + °'°81282 t2-0,01001698tS) 
1,=10(1 +0,Oe55t) . ........... . 

Beobachter 
SCHEEL U. HEUSE 1 

CHAPPUIS· 
SCHEEL3 

HOLBORN U. 
HENNING4. 

Man sieht also, daB die Ausdehnung des Quarzglases5 sehr klein ist im ganzen 
Bereich von - 253° bis + 1000°. Sie bewirkt meistens nur eine ganz gering
fUgige Korrektion. Es muB aber beachtet werden, daB das Quarzglas bei etwa 
- 60° C ein Dichtemaximum hat, sich also bei weiterer Abkiihlung wieder aus
dehnt urn Betrage, die gerade in tiefsten Temperaturen, wo die Ausdehnungs
koeffizienten aller Stoffe sehr klein werden, stark ins Gewicht fallen. 

Fur das Jenaer Glas 1565 III gilt nach SCHEEL6 zwischen 0° und 5000 C die 

Formel: 1t = 10 (I + 0,053306t + 0,osI4574t2) . 

GRUNEISEN und GOENS geben fUr den mittleren linearen Ausdehnungs
koeffizienten bei tiefer Temperatur folgende Werte7 : 

tl -185,2° -139,8° -99,1° -50,60 + 18,90 

t; = =I39.8ii - 99,1° -50,60 +I9,6ii ~. 
eX· 106 = + 0,67 + 1,48 + 2,37 + 2,66 + 3,4 

Die Messungen der durch die Warme bedingten Langenanderungen kann 
auf verschiedene Weise gemacht werden. Die Verlangerung kann an einem Kom
parator direkt abgelesen oder mit Hilfe eines Kontakthebels auf eine vorher 
geeichte Skala ubertragen werden. Exakter sind aber die mikrometrischen 
Messungen. Dazu wird der Probekorper etwa an seinen Enden mit kurzen Tei
lungen versehen, welche mittels zweier feststehender, zweckmaBig auf einer 
Schiene aus Invar (f1 = 1,6, 10-6) befestigter Mikroskope mit Okularmikro
metem anvisiert werden. Die Temperatur wird langs des Stabes mit einem Thermo
element abgetastet. Zu Messungen bei hoher Temperatur wird der Probestab, 
Teilungen nach unten, in ein langeres elektrisch geheiztes Porzellanrohr gelegt8 . 

Zu Messungen in tiefer Temperatur liegt der Stab, Teilung nach obert, in einem 
Metallrohr, das ganz in ein Flussigkeitsbad taucht, etwa in flussige LuftD. Auf 
diese Weise miBt man die absolute Ausdehnung des Stabes, wenn man nicht 
noch eine Korrektur wegen der eventuellen Ausdehnung der Invarschiene an
bringen muB. 

Eine Anordnung fUr relative Ausdehnungsmessungen geben HENNING 10 

und HOLBORN und HENNINGll an. Der Probestab befindet sich auf einer Spitze 
in einem Rohr aus Quarzglas (oder Jenaer Glas 1565 III) und tragt an seinem 
oberen Ende einen mit einer Spitze versehenen ~tab aus demselben Material, 
aus dem das umhiillende Rohr besteht. Aus den Verschiebungen der angebrachten 
Teilungen gegeneinander kann man auf die relative Ausdehnung des Probestabes 
gegen ein Glasrohr gleicher Lange schlieBen. 

1 SCHEEL. K., U. W. HEUSE: Verh. d. dt. Physik. Ges. 16, 1 (1914), 
2 CHAPPUIS, P.: Verh. d. naturf. Ges. Basel 16, 173 (1903). - SCHEEL. K.: Verh. 

d. dt. Physik. Ges. 5, II9 (1903). 
8 SCHEEL, K.: Z. f. Physik 5, 167 (1921). 
4 HOLBORN, L., U. HENNING, F.: Ann. d. Physik 10, 446 (1903). 
5 Literatur s. bei KAVE: Phil. Mag. 20, 718 (1910). 
6 SCHEEL, K.: Z. f. Physik 5. 167 (1921). 
7 GRUNEISEN, E., U. E. GOENS: Z. f. Physik 29, 144 (1924), 
s HOLBORN, L.. U. A. DAV: Ann. d. Physik 2, 505 (1900); 4, 104 (1901). - HOL

BORN, L .• U. S. VALENTINER: Ann. d. Physik 22, I (1907). 
8 SCHEEL, K.. U. W. HEUSE: Verh. d. dt. Physik. Ges. 9, 449 (1907). 

10 HENNING. F.: Ann. d. Physik 22, 631 (1907). 
11 HOLBORN, L., U. F. HENNING: Z. f. Instrumentenkd. 32, 122 (1912). 
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Die Langenmessung mit Lichtinterferenz stammt von FIZEAU!. Das 
Prinzip besteht darin, daB die durch thermische Ausdehnung hervorgerufene 
Langenanderung zwei geschliffene spiegelnde Flachen, zwischen denen eine 
Interferenzerscheinung erzeugt ist, parallel gegeneinander nahert oder entfernt 
und dadurch eine Wanderung der Interferenzstreifen bewirkt. FIZEAU selbst 
benutzte noch NEWToNsche Ringe, jetzt sind die fast geraden, aquidistanten 
Interferenzstreifen gleicher Dicke im Gebrauch, die zwischen planen, schwach 
gegeneinander geneigten spiegelnden Flachen in monochromatischem Licht ent
stehen. ABBE und PULFRICH 2 beschreiben eine Anordnung nach FIZEAU, wie 
sie noch heute im wesentlichen unverandert benutzt wird3 . 1m folgenden werden 
nach SCHULZ einige Zahlenwerte wiedergegeben. 

Linearer und Vol uma usdehn ungskoeffizien t einiger Kristalle 
des regularen Systems. 

Name des Kristalls Linearer Ausdehnungs· Volumausdehnungs· 
koeffizient koeffizien t 

Diamant 0,00000118 0,00000354 
Zinkblende 0670 2010 
Eisenkies 0913 2739 
Bleiglanz 201 4 6042 
Fahlerz (Dauphine) 0733 2199 
Periklas (kiinstlich) 1043 3129 
Rotkupfererz (Chessy) 0093 0279 
Steinsalz 4039 12II7 
FluBspat 19II 5733 
Spinell (roter, Ceylon) 0593 1790 
Magnetit 0846 2538 

Optisch einachsige Kristalle. 

Magnetkies { f3x = 0,00003 120 0,00006455 
lIz = 0235 

Zinnober { f3x = 1791 5729 
f3z = 2147 

Pyrargyrit { f3x = 2012 4II5 
f3z = 0091 

Rotzinkerz ( Spartalit) { f3x = 0539 1394 
f3z = 0316 

Korund (blau, Indien) { f3x = 0543 1705 
f3z = 0619 

Eisenglanz (Elba) { f3x = 0836 2501 
f3z = 0829 

Dolomit. f f3x = 0415 2890 
l f3z = 2060 

Eisenspat (Sideroplesit) . { f3x = 0605 3128 
f3z = 1918 

Turmalin (griin, Brasilien) f f3x = 0379 1663 
l f3z = 0905 

Anatas ( f3x = 0468 1755 
\ f3z = 081 9 

Rutil (Limoges) { f3x = 07 14 2347 
f3z = 0919 

Zinnstein (Sachsen) { f3x = 0321 1034 
f3z = 0392 

Vesuvian (Wilui). f f3x = 0839 2418 
l f3z = 0740 

1 FIZEAU, A.: Ann. chim. phys. (4) 2, 143 (1864); 8, 335 (1866); Pogg. Ann. II9, 
87 (1863); 123, 515 (1864); 128, 164 (1866); ferner R. BENOIT: Trav. et Mem. du Bur. 
internat. I (1881); 6 (1888). 

2 PULFRICH, C.: Z. f. Instrumentenkd. 13, 365, 401, 437 (1893). - REIMERDES, E.: 
Inauguraldiss. Jena 1896. 

3 Uber einige Verbesserungen s. K. SCHEEL: Ann. d. Physik 9,837 (1902). 
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Kristalle ohne Isotropieachse. 

Name des Kristalls 

Aragonit .. 

Chrysoberyll. 

Topas (Australien) 

Linearer Ausdehnungs
koeffizient 

{ 
fJz = 0,00001016 
fJy = 171 9 
fJz = 3460 

{ fJz = 05 16 
fJy = 0601 
fJz = 0602 

{ fJz = 0484 
fJy = 0414 
fJz = 0592 

Volumausdehnungs
koeffizient 

0,00006195 

1490 

C) Gefrieren des Wassers und Schmelzen des Eises. 
Das Zustandsdiagramm Eis-Wasser. Es ist eine bekannte Tatsache, 

daB Wasser beim Gefrieren sich ausdehnt. Wasser hat seine groBte Dichte bei 
4° C, bei weiterer Abktihlung (unterhalb von 0° unter Druck) wird die Dichte 
geringer, das Volumen also wieder groBer. Die Abb. 18 gibt ein Bild tiber die 
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Abb. 18. Ausdehnung des Wassers. Abb.19. Zustandsdiagramm Eis-Wasser. 

GroBenordnung der Volumanderung. Sie ist gezeichnet nach Werten, die den 
International Critical Tables entnommen sind. Das Volumen unter 0° C ist von 
MOHLER l bestimmt worden. Bei dem in der Kurve gezeichneten letzten Wert 
bei - 13° C (und unter dem entsprechenden Druck) hat I g Wasser also ungefahr 
dasselbe Volumen wie dieselbe Menge bei + 25° C. Das durch Unterktihlung bei 
hohem Druck entstehende Eis hat, wie aus dem Zustandsdiagramm Eis-Wasser 
(Abb.19) zu ersehen ist, nicht immer dieselbe Modifikation. In einem Bereich 
von ca. 20000 Atm. bis zu Temperaturen von - 80° C gibt es flinf verschiedene 

1 MOHLER, J.F.: J.Am.Chem. Soc. 35,236 (1912). 
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Eismodifikationen1, die mit Eis I, Eis II usw. bezeichnet werden. Aus der Rich
tung dar Kurve A B geht hervor, daB das Eis nur bis zu - 22° C und etwa 
2050 kg/cm2 zu der weniger dichten Modifikation Eis I kristallisiert. Eben bis 
zu dem Punkt geht die Sprengwirkung des Eises. 1st die ZerreiBfestigkeit eines 
Gesteins bis zu diesem Punkt nicht iiberschritten, so wird auch bei weiterer Ab
kiihlung unter hOherem Druck keine "physikalische Verwitterung" des Gesteins 
eintreten, da die iibrigen Modifikationen unter Kontraktion kristallisieren. 

Regelation. Aus den Abbildungen und dem eben Gesagten geht hervor, 
daB sich Eis unter Druck verfliissigt. Der Versuch zeigt, daB man einen in einem 
Messingrohr befindlichen Eiszylinder unter groBem Druck aus dem Rohr pressen 
kann, wenn es unten eine Verengung besitzt. Dasselbe zeigt sich bei Gletschern, 
die ihre Beweglichkeit dieser Tatsache verdanken. Unter dem Druck seines 
eigenen Gewichts bildet sich aus dem Gletscher Wasser, und das Gemisch Wasser
Eis folgt den natiirlichen Formen des Bodens. Sowie der Druck nachlaBt, also 
sowie der Gletscher sich wieder erweitern kann, gefriert das Wasser wieder. 
Dieser Vorgang wird Regelation genannt. Wechsel von Druckverfliissigung 
und Regelation verleihen dem karnigen Eis einen gewissen Grad innerer Be
weglichkeit. Auf die weitere geologische Wirkung der Regelation wird an anderer 
Stelle dieses Handbuches eingegangen werden. 

Spaltenfrost. Die, wie wir gesehen haben, geringe Wiirmeleitfahigkeit 
der Gesteine und Mineralien hat noch einen anderen wichtigen EinfluB als Faktor 
der Bodenbildung. 

Gesteine, die von Rissen durchsetzt werden und die unter dem EinfluB von 
Wasser stehen, sei es, daB es sie durchrieselt, sei es, daB es klimatischen Be
dingungen entspringt, stehen unter besonderer Wirkung des Frostes. Das Wasser 
wird bei Sinken der Temperatur unter den Nullpunkt an der Oberflache gefrieren. 
Infolge der schlechten Warmeleitfahigkeit der Gesteine bleibt das sich noch in 
den Spalten befindliche Wasser fliissig. Die an der Oberflache befindliche Eis
schicht iibt nun aber auf das darunter befindliche Wasser einen starken Druck 
aus. Da Fliissigkeiten wegen der freien Verschieblichkeit ihrer Atome bzw. Mole
kiile den Druck aber nach allen Seiten weitergeben, kann sich die Spalte erweitern. 
Die Wirkung des Spaltenfrostes geht also viel tiefer, trotzdem die Temperatur 
im Inneren noch iiber dem Gefrierpunkt liegt. Naheres iiber diese Verhaltnisse 
s. unter "Wirkung des Eises" von H. PHILIPP. 

2. Die chemisch wirksamen Krafte und ihre GesetzmiSigkelten. 
Von G. HAGER, Bonn. 

a) Massenwirkungsgesetz. 

Neben physikalischen Kraften spielen bei der Bodenbildung und Boden
veranderung auch chemische Vorgange eine groBe Rolle. Teils handelt es sich 
hierbei urn molekulardisperse Reaktionen, wie die Umsetzungen zwischen Ionen, 
teils aber auch urn kolloiddisperse Reaktionen. Denn je feinerde- und humusreicher 
ein Boden ist, urn so haher ist der Gehalt an Kolloiden. Was unter Kolloiden zu 
verstehen ist, wird spater erlautert werden. 

Der Verlauf der Umsetzungen im Boden bzw. in der Boden1asung folgt nun 
zurn Teil dem Massenwirkungsgesetz. Nicht nur die Reaktionen zwischen Mole
kiilen unterliegen ihm, sondern auch die sog.Ionenreaktionen. 

1 TAMMANN, G.: Kristallisieren und Schmeizen, S.3I5. Leipzig 1903. - BRIDGEMAN, 

P. W.: Proc. Am. Acad. 47, HI (1912); Z. anorg. Chern. 77, 394 (1912). 
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Es ist daher zweckmaJ3ig, vor der Besprechung des Massenwirkungs
gesetzes und der sich aus ihm ergebenden Folgerungen, erst, soweit es das 
Verstandnis der folgenden Ausflihrungen notwendig erscheinen laJ3t, auf die 
Theorie der elektrolytischen Dissozia tion einzugehen, weil das Massen
wirkungsgesetz gerade flir die lonenreaktionen von graJ3ter Bedeutung ist. 

Theorie der elektrolytischen Dissoziation. Verbindet man die Pole 
einer elektrischen Batterie durch einen metallischen Draht, so flieJ3t ein Strom 
durch ihn. Er erleidet dabei keine chemische Veranderung. Hachstens findet, 
sofern der Strom stark und der Draht dunn ist, eine Erwarmung statt. Man 
hat aIle Stoffe, welche bei der Stromleitung keine chemische Veranderung er
fahren, als Leiter erster Klasse bezeichnet. 

Taucht man die Polenden der elektrischen Batterie in reines Wasser ein, 
dann findet praktisch uberhaupt keine Stromleitung statt, ebensowenig beim Ein
schalten eines trackenen SalzkristaIles zwischen die Polenden. Last man aber 
dieses Salz in dem nichtleitenden Wasser auf, so wird die entstandene Lasung flir 
den elektrischen Strom leitend. 1st das benutzte Salz z. B. Chlornatrium, so findet 
gleichzeitig eine Zersetzung dieses Salzes durch den Strom statt. An der positiven 
Elektrode scheidet sich Chlor, an der negativen NatriummetaIl abo Die sekundar 
eintretenden Reaktionen, Z. B. die Umsetzung des Natriums mit Wasser zu Na
triumhydroxyd und Wasserstoff, interessieren uns hier nicht und sollen deshalb 
unberucksichtigt bleiben. 

Die elektrische Stromleitung erfolgt also in diesem FaIle unter Bewegung 
und chemischer Veranderung des gelasten Stoffes. Man nennt aIle Substanzen, 
welche sich in der Lasung eben so verhalten und den Strom nur unter Bewegung 
und chemischer Zersetzung der Substanz leiten, Leiter zweiter Klasse. Zu diesen 
geharen vor aIlem die Salze sowie die starken Sauren und Basen. Diese Stoffe 
werden also in der wasserigen Lasung zu sogenannten Elektrolyten oder Strom
leitern. Streng genommen ist ubrigens die Lasung und nicht der Stoff an sich 
der Elektrolyt. 1m allgemeinen Sprachgebrauch wird aber auch die chemische 
Verbindung so bezeichnet. Die Fahigkeit einer Lasung, strom1eitend zu sein, 
hangt sowohl von der Art des Lasungsmittels als auch der ge16sten Substanz abo 
SO Z. B. leitet eine wasserige Rohrzuckerlasung den Strom nicht besser als reines 
Wasser. MaJ3ige bzw. schlechte Leiter sind die schwachen Sauren und Basen, 
Z. B. Essigsaure und Ammoniak.- Welche Ursachen bewirken nun das verschie
dene Leitvermagen der genannten Stoffe? 

Von groJ3er Bedeutung flir die Beantwortung dieser Frage ist die Tatsache, 
daJ3 die Lasungen von Substanzen, welche den elektrischen Strom gut leiten, 
wie Z. B. Kochsalz, ganz abnorme Gefrier- und Siedepunkte zeigen. Die auf Grund 
dieser Zahlen berechneten Molekulargewichte betragen nur wenig mehr als die 
Halfte der sich aus der Formel NaCl ergebenden Werte. Eine normale Rohr
zuckerlasung gefriert bei -1,87°, eine entsprechende Chlornatrium16sung aber 
bei -3,46°. Es mussen also in letzterer mehr Molekule vorhanden sein aIs in 
der eben falls normalen Zucker16sung. 

Ahnliche anormale Zahlen findet man nun auffallenderweise nur bei den 
gut leitenden Elektrolyten. Schlechte Leiter geben dagegen ungefahr normale 
Gefrier- und Siedepunkte. Die sich hieraus ergebende Folgerung, daB die 
gute Leitfahigkeit gewisser Substanzen und die abweichenden Werte der aus der 
Gefrierpunktserniedrigung bzw. Siedepunktserhahung berechneten Molekular
gewichte die gleichen Ursachen haben mussen, wird auch durch die Tatsache 
gestlitzt, daJ3 die wasserigen Lasungen der starken Sauren und Basen sowie 
der Salze ebenfalls abnorme Werte im osmotisehen Druck zeigen. Ubrigens 
zeigen Stoffe mit abnormen Dampfdichten haufig auch abweichende osmotische 
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Drucke in wasseriger Losung. Da isosmotische Losungen im gleichen 
Volum bei gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von Molekulen 
des gelosten Stoffes enthalten, so mussen wir die hier angefiihrten 
gesetzmaBigen Abweichungen auf eine Anderung des Molekular
zustandes zuruckfuhren. 

Erhitzt man Phosphorpentachlorid im geschlossenen Glasrohr, dann zer
fallt es mit steigender Temperatur in Phosphortrichlorid und Chlor. Das Gas 
farbt sich daher grun. Bei einer bestimmten Temperatur hat der Zerfall den 
hi:ichsten Wert erreicht. Die Dichte betragt dann nur noch die Halfte ihres 
theoretischen Wertes, weil die Anzahl der Molekille sich verdoppelt hat. 

ST. CLAIRE DEVILLE hat einen solchen Zerfall Dissozia tion genannt. 
In ahnlicher Weise mussen auch die starken Sauren und Basen, sowie die 

Salze in wasseriger Losung zerfallen sein. - Um ubrigens aus dem normalen Wert 
der Gefrierpunktserniedrigung den tatsachlichen Wert zu erhalten, muB ersterer 
mit einem Faktor multipliziert werden, der von VAN'T HOFF als i bezeichnet 
worden ist. Beim Chlornatrium betragt die beobachtete Gefrierpunktserniedri
gung 3,460 gegenuber dem normalen Wert von 1,87°, den man bei allen nicht
leitenden Stoffen in wasseriger Losung festgestellt hat. 

i ist dann 3,46 8 -8-= 1,5· 
1, 7 

Bei allen Stoffen, die nur in zwei Teilprodukte zerfallen, kann dieser Faktor nicht 
groBer als 2, bei drei Teilprodukten nicht groBer als 3 sein. Die Bedeutung dieses 
Faktors i werden wir spater noch kennenlernen. 

In der Chlornatriumli:isung sind also Teilstucke vorhanden. Es konnen dies 
nattirlich nur Natrium und Chlor sein. Die Salzsaureli:isung muB Wasserstoff 
und Chlorteilchen enthalten, Kaliumhydroxyd in wasseriger Losung Kalium und 
H ydroxylteilchen. 

Wasserstoff und Chlor sind uns nun als gasformige Stoffe mit einer Molekill
zusammensetzung H2 und Cl2 bekannt. In dieser Form konnen also der Wasser
stoff und das Chlor in der Salzsaure nicht vorhanden sein, da eine Gasentwick
lung weder in der Kalte noch in der Warme in der Losung zu beobachten ist. 
Elementares Chlor ware auch leicht an seiner grunen Farbe und seinem eigen
tumlichen Geruch zu erkennen. 

Nun ist bereits oben gesagt, daB die Leiter zweiter Klasse die Elektrizitat 
nur unter Fortbewegung der Stoffteilchen zu leiten vermogen. In der wasserigen 
Losung wandern die Metalle und metallahnlichen Radikale sowie der Wasserstoff 
der Sauren zum negativen Pol der Batterie. In entgegengesetzter Richtung 
bewegen sich die Saureradikale, die Halogene und das Hydroxyl der Basen. 
Das FARADAYSche Gesetz besagt, daB durch die gleichen Elektrizitatsmengen, 
die durch eine Reihe von Elektrolytlosungen geschickt werden, aquivalente 
Mengen der Bestandteile an den Polen ausgeschieden werden. Die Teilchen haben 
also, bildlich gesprochen, flir die Elektrizitat den gleichen Fassungsraum (OST
WALDl). Wir mussen uns daher den Elektrolyten als aus negativ und positiv 
geladenen Atomen bestehend vorstellen. FARADAY hat sie als Ionen bezeichnet. 
Die Leitung des Stromes erfolgt in derWeise, daB die positivenIonen, die Kationen, 
zur Katode, die negativen Ionen, die Anionen, zur Anode wandern. An den Elek
troden wandeln sich die Ionen unter Abgabe der elektrischen Ladung in die 
Elemente bzw. die Radikale urn und scheiden sich in dieser Form abo 

1 OSTWALD, W.: Grundl. d. aUg. Chemie. - Die wissenschaftl. Grundlagen der analy
tischen Chemie. Leipzig: Engelmann 1894. 
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GROTTHUS nahm an, daB die Molekille an den Elektroden durch den elek
trischen Strom in die positiv und negativ geladenen lonen aufgespalten werden. 
Diese lei ten dann den Strom. Diese Annahme ist jedoch irrig, da fur einen solchen 
Aufspaltungsvorgang ein Teil der elektrischen Energie bereits verbraucht wUrde, 
was aber nicht der Fall ist. Die Messungen zeigen namlich, daB die elektroly
tischen Lasungen dem OHMschen Gesetz ebenso folgen wie die metallischen 
Leiter. Ferner aber scheiden sich die lonen unter Abgabe der elektrischen La
dung an den entgegengesetzt geladenen Elektroden nach dem SchlieBen des 
Stromes sofort ab, ganz unabhangig von der Entfernung der Elektroden von
einander. Die lonen kannen aber auf Grund unserer Erfahrungen graBere Ent
fernungen nicht in Sekunden zurucklegen. 

CLAUSIUS folgerte r857 aus seinen Versuchen, daB die Elektrolyte bereits 
zu einem geringen Teil in der Lasung in die lonen zerfallen. 

Der Auffassung dieses Forschers nach bewegen sich die Molekule der gelasten 
Substanz in der Flussigkeit regellos nach allen Richtungen. Es kommt daher 
vereinzelt zu ZusammenstoBen und so zu einem Zerfall der Molekille. Ein Teil 
dieser so entstandenen lonen wird durch erne ute ZusammenstoBe wieder zu den 
ursprunglichen Molekillen zuruckgebildet. Es ist daher in der wasserigen Lasung 
zu jeder Zeit ein gewisser Bruchteil der Molekille in die lonen aufgespalten. Diese 
be sorgen dann die Leitung des elektrischen Stromes. Durch den standigen weiteren 
Zerfall von Molekulen werden die an den Elektroden abgeschiedenen lonen 
ersetzt. "Ober den Grad des Zerfalls bei den verschiedenen Elektrolyten macht 
CLAUSIUS l keine Angaben. Er laBt diese Frage offen. 

Da war es nun ARRHENIUS 2, der r887 auf Grund von Untersuchungen uber 
die Leitfahigkeit bei verschiedener Verdiinnung zu dem fiir die weitere Entwick
lung der Chemie so wichtigen SchluB kam, daB in der gut leitenden Elektro
lytlasung bei graBerer Verdunnung der graBte Teil der Molekule 
in die lonen dissoziiert ist. Es ist dies die Theorie der elektroly
tischen Dissozia tion. 

Unter Leitfahigkeit versteht man den reziproken Wert des Widerstandes, 

also ~. Der spezifische Widerstand wird auf einen zylindrischen oder prisma

tischen Karper von I cm2 Querschnitt und I cm Lange bezogen. Bei Lasungen 
ist noch die gelOste Stoffmenge zu berucksichtigen, da die Leitfahigkeit unter 
anderem auch von der Konzentration der Lasung abhangig ist. Denkt man sich 
einmal ein GefaB aus zwei parallelen Elektrodenflachen von I cm Abstand und 
beliebiger GraBe und den natigen nichtleitenden Wanden gebildet und gibt von 
der Lasung in dieses GefaB so viel hinein, daB gerade I g des Elektrolyten darin 
enthalten ist, so zeigt dieses Gebilde beim Durchleiten des elektrischen Stromes 

einen gewissen Widerstand in Ohm und eine entsprechende Leitiahigkeit (~). 
Man nennt diese die aquivalente Leitfahigkeit. 1st in dem GefaB gerade 
ein Mol gelOst vorhanden, ist die Leitfahigkeit die mol are oder molekulare 
(OSTWALD). So zeigt Chlornatrium bei verschiedenen Konzentrationsverhalt
nissen bei 180 folgende Leitfiihigkeit: 

I Liter 
10 

100 
1000 

Verdiinnung (KOHLRAUSCH) 

74,4 2000 Liter 
92,0 5 000 

102,0 10000 
106,5 

1 CLAUSIUS: Poggendorfs Ann. 101, 338 (1857). 
2 ARRHENIUS: Z. f. physik. Chern. I, 631 (1887). 

107,2 
107,8 
108,1 
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Nach KOHLRAUSCH setzt sich die Leitfahigkeit der verdiinnten Lasungen 
der Neutralsalze additiv aus zwei Werten zusammen, von denen der eine nur 
von dem Kation, der andere nur von dem Anion abhangt. Die Stromleitung in 
der Lasung der Elektrolyte erfolgt also durch die dissoziierten Ionen der Molekiile. 
Die obige Zusammenstellung der Leitfahigkeit des Chlornatriums bei verschiedener 
Verdiinnung nach KOHLRAUSCH zeigt, daB die molare Leitfahigkeit mit der Ver
diinnung ansteigt und bei sehr groBer Verdiinnung sich praktisch nicht mehr 
andert. Hieraus ergibt sich, daB der Zerfall in die Ionen mit fortschreitender 
Verdiinnung zunimmt, bis alle Molekiile in die Ionen aufgespalten sind. Denn 
die Ionen sind ja die Trager des elektrischen Leitvermagens der Elektrolytlasung. 
Schon jetzt kannen wir aus dem Gesagten weiterfolgern, daB Stoffe, die den 
Strom in der wasserigen Lasung nicht leiten, keine Ionen bilden. 

Das abnorme Verhalten der Salze, starken Sauren und starken Basen, die 
ja in der wasserigen Lasung gute Elektrolyte sind, in bezug auf Siedepunkts
erhahung, Gefrierpunktserniedrigung und osmotischen Druck findet so eine be
friedigende Erklarung. Molare Lasungen solcher Stoffe enthalten eben infolge der 
Dissoziation der Molekiile in die Ionen eine graBere Anzah1 von Einzelteilchen, 
als der molaren Konzentration entspricht. Dadurch werden die abnormen Werte 
verursacht. 

Der VAN'THOFFsche Faktori (S. 191) muB sich daher auch aus dermolaren 
Leitfahigkeit berechnen lassen, wenn der Dissoziationsgrad des Elektrolyten 
bekannt ist. 

Die folgende Zusammenstellung gibt £iir eine Reihe von Stoffen in was
seriger Lasung je zwei Werte von i an, die einmal aus der Gefrierpunktserniedri
gung und dann aus dem Dissoziationsgrad del' Elektrolyte, aus der Leitfahig
keit abgeleitet, berechnet sind: 

to i, i, 

Rohrzucker1 0 0,3 1,08 1,00 
KCl. 2 0,14 1,93 1,86 
MgS04 . 2 0,38 1,20 1,35 
LiCl. 2 0,13 1,94 1,84 
Ca(NOa)2 • 3 0,18 2.47 2.46 

n bedeutet die Zahl der Dissoziationsprodukte eines Molekiils, c die molare Kon
zentration. 

Die 'Obereinstimmung der Werte fUr i ist eine gute. Damit ist die Idenditat 
der Dissoziationsprodukte und der Ionen bewiesen. Es ist bereits oben (S. 191) 
bemerkt, daB die Ionen in der wasserigen Lasung von dem Dissoziationsprodukt 
eines Gases in der Beschaffenheit abweichen. Denn in einer SalzsaurelOsung 
kann auf Grund des Gesagten kein elementares Chlor und kein elementarer Wasser
stoff vorhanden sein. Die Ionen sind, wie bereits erwahnt ist, elektrisch geladen, 
und zwar tragen die positiven und negativen Ionen die gleiche Menge positiver 
und negativer Elektrizitat. Die Gesamtladung der Ionen an positiver und nega
tiver Ladung ist daher gleich Null, das Molekiil, aus dem die InneD entstanden 
sind, also elektrisch neutral. Auf Grund der Forschungen iiber den Bau der 
Atome 2 ist anzunehmen, daB die bei der Dissoziation entstehenden entgegen
gesetzten freien Ladungen aus den Atomen stammen. Jedes Atom besteht aus 
einem Kern mit positiver Ladung. Dieser Kern wird von (negativen) Elektronen 
umkreist. 

1 NERNST, W.: Theoretische Chemie. 7. Auf!., S. 289. 1913. 
2 Vgl. L. MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration. Teil I. S. 6 u. 7. Berlin: 

Julius Springer 1922. 
Handbuch der Bodenlehre 1. 13 
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Wenn z. B. HCI in das positive Wasserstoff- und das negative Chlorion dis
soziiert, so nimmt das Chlor ein Elektron mehr mit als seiner Elektroneutralitat 
entspricht, es erhalt so die negative Ladung. Dieses Elektron entstammt dem 
Wasserstoffatom. Letzteres wird daher positiv aufgeladen. 

Durch das Zeichen wird die positive, durch das Zeichen' die negative 
Ladung der Ionen angedeutet, z. B. 

HCl = H· + Cl'. 

Schwefelsaure dissoziiert nach folgender Gleichung 
H 2S04 = H· + H· + sO/' 

Das Sulfation hat demnach die doppelte Ladung wie ein Wasserstoffion 

HaPO, = H" + H· + H· + PO,'" 

Sauren sind chemische Verbindungen, die in wasseriger Lasung 
als Kationen ausschlieBlich H-Ionen abspalten. Man unterscheidet je 
nach der Anzahl der Wasserstoffionen ein-, zwei- und mehrbasische Sauren. 

AIle Basen dissoziieren nach folgenden Beispielsgleichungen: 

NaOH = Na· + OH' 
Ca(OHh = Ca·' + OH' + OH' 

Basen sind daher chemische Verbindungen, welche in wasseriger 
Lasung ausschlieBlich Hydroxylionen (OH') als Anionen abscheiden. 

oder 
oder 

Chlornatrium dissoziiert in Na- und CI-Ionen, also 

NaCl = Na· + Cl' 
CaCl2 = Ca·· + Cl' + Cl' 
Fe2(S04la = Fe··· + Fe··· + S04" + SO," + S04" 

Neutrale Salze sind Verbindungen, die aus Sauren durch Er
satz der Wasserstoffionen durch Metallatome oder sie vertret
bare Radikale entstanden sind. Man kann auch unter neutralen 
Sal zen die Stoffe verstehen, die aus Basen durch Ersatz der Hydr
oxylgruppen durch Saureradikale entstanden sind. 

Wenn es auch nicht maglich ist, die entgegengesetzt geladenen Ionen infolge 
der Kraftewirkung der starken Ladung voneinander zu trennen, haben die Spal
tungsprodukte doch eine voneinander unabhangige Existenz. Auf Grund neuerer 
Forschungen nimfnt man an, daB die Ionen hydratisiert sind, also Wassermolekiile 
gebunden haben. Die Anzahl der Molekiile wechselt. Das Wasserstoffion ist am 
wenigsten hydratisiert. 

Die Ionen der Alkalimetalle und der alkalischen Erden sind farblos. Die 
Schwermetalle dagegen bilden zum Teil farbige Ionen. So ist das Kupferion 
blaugriin, das Nickelion griin gefarbt. AIle Bariumsalze geben mit schwefel
saurehaltigen Lasungen un16sliches Bariumsulfat. Das Bariumion ist also in der 
wasserigen Lasung unabhangig von dem zugeharigen Anion vorhanden. Ebenso 
bildet sich in allen CI-Ionen enthaltenden Lasungen, wie NH4CI, NaCl, KCl 
usw., mit Silbernitratlasung un16s1iches Chlorsilber. 

Die Eigenschaften der Salzlasungen sind additiv. Sie verhalten 
sich wie ein bin ares Gemisch verschiedener Stoffe (OSTWALD). 

Die Reaktionen, welche wir in der analytischen Chemie zum Nachweis von 
Metallen, Siiuren usw. benutzen, sind zum groBten Teil Ionenreaktionen. 

So z. B. verlauft die Umsetzung von Chlorkalium und Silbernitrat nach 
folgender Ionengleichung: 

K + Cl' + Ag· + N03' = AgCl + K + NO,'. 
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Es beteiligt sich an der Reaktion also nur das Chlor- und Silberion, indem beide 
zu schwer 16slichem Chlorsilber zusammentreten. Man kann daher auch einfach 
schreiben cr + Ag' = AgCl. 

Der Neutralisationsvorgang einer Saure durch eine Base verlauft nach 
folgender Gleichung: 

H' + Cl' + Na' + OH' = H 20 + Na' + Cl'. 

Die Umsetzung besteht also nur in dem Zusammentreten der H-Ionen mit den 
Hydroxylionen zu undissoziiertem Wasser. 

Die Ionenreaktionen verlaufen im Gegensatz zu vielen Molekiilreaktionen, 
die langsam ablaufen, ungemein rasch. 

Nun ist es von groBer Wichtigkeit, Naheres iiber den Grad der Dissoziation 
zu erfahren. Wie bereits frUber gesagt (s. Tab. S. 192), nimmt die molekulare 
LeiWihigkeit mit steigenderVerdiinnung zu. Bei den Salzen erreicht die Leitfahig
keit bei einer Verdiinnung von rund 2000 Litem einen Hochstwert, der sich bei 
weiterer Verdiinnung praktisch nicht mehr andert. Da die Wanderungsgeschwin
digkeit del' Ionen, die fUr jedes Ion eine spezifische GroBe ist, bei abnehmender 
Konzentration sich nicht andert und die Viskositat der Losung unter denselben 
Verhaltnissen ebenfalls konstant bleibt, kann das Wachsen der molaren Leitfahig
keit nur durch Zunahme der Ionen bedingt werden. Denn die GroBe der mole
kularen Leitfahigkeit hangt von der Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen im 
elektrischen Strom und der Anzahl der Ionen abo Sind samtliche Molekiile in die 
Ionen dissoziiert, so hat die molare Leitfahigkeit den Hochstwert erreicht. Dieser 
wird als molekulare Leitfahigkeit bei unendlicher Verdiinnung = f.1-oo bezeichnet. 

Der Dissoziationsgrad (m) ist der Quotient der molaren Leit
fahigkeit bei einer gewissen endlichen Verdiinnung (v) und der 
molaren Leitfahigkeit bei unendlicher Verdiinnung, also 

f.l.v m--- f.l.oo • 

Die folgende Tabelle gibt den Dissoziationsgrad des Chlomatriums1 bei 180 

bei verschiedener Verdiinnung nach F. KOHLRAUSCH an: 

Verdtinnung =1.1 Molekulare Leit- Dissoziation~ Verdiinnung = v Molekulare Leit-

I 
Dissoziations-

Liter fahigkeit = ,U grad = m Liter fahigkeit = I-' grad = m 

10 9 2,5 0,843 1000 107,8 
I 

0,983 
20 95,9 0,874 5 000 109,2 0,995 

100 102,8 0,937 10000 109,7 -

500 106,7 0,972 <Xl IIO,;! i -

Der Dissoziationsgrad einer -~ molaren NaCl-Losung ist 92 ,5 = rund 0,84. 
10 110,3 

In einer solchen Losung sind also bei 180 84 Ofo des Salzes dissoziiert. 
Bei Stoffen, die praktisch vollstandig erst bei abnorm groBer Verdiinnung 

dissoziiert sind, ist die Bestimmung der molaren Leitfahigkeit bei unendlicher 
Verdtinnung experimentell unmoglich. Die Anderung der Leitfahigkeit wird 
dann sehr klein und die gefundenen gegenseitigen Abweichungen liegen innerhalb 
der Fehlergrenze. Man bestimmt bei solchen Stoffen die molare Leitfahigkeit 
indirekt auf Grund des Gesetzes von KOHLRAUSCH, daB f.1-oo eine additive GroBe 
ist, die sich bei binaren Elektrolyten aus zwei Einzelwerten zusammensetzt 2• 

Es ist namlich f.1-oo = u + v; u und v sind Zahlen, die den relativen Geschwin
digkeiten der positiven und negativen Ionen proportional sind. 

1 Nach I. WALKER: Physikalische Chernie. Braunschweig 192I. 
2 Weiteres siehe u. a. 1. WALKER, a. a. 0., S. 290. 
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Der Dissoziationsgrad der Sauren und Basen unterliegt groBen Schwan
kungen. Wahrend die Sa1ze in verdiinnteren Li:isungen weitgehend in die Ionen 
zerfallen sind, gibt es bei den Sauren und Basen die gri:iBte Mannigfaltigkeit. Die 

starken Sauren und Basen, wie· HCl, HN03 , KOH, N aOH, sind in -=-- molarer 
10 

Li:isung zu go Ofo und noch mehr dissoziiert; die Schwefelsaure, welche sog.Stufen
dissoziation zeigt (H2S04 = H' + HSO~; HSO~ = H' + SO~), ist nicht ganz 
so weit zerfallen, weil das zweite H-Ion nicht so stark abdissoziiert wie das 
erste. Die schwachen Sauren und Basen, wie die Essigsaure und das Ammoniak, 

sind in -=-- n Li:isung nur wenig zerfallen, die genannten Stoffe z. B. zu 1,3 Ofo. 
10 

LaBt man auf Phosphortrichlorid in der Kalte Chlor einwirken, bildet sich 
Phosphorpentachlorid nach folgender Gleichung: 

PCla + Cl2 = PCl,. 

Erhitzt man nun diese Substanz, so zerfallt sie wieder in PCl3 und Chlor. Wahrend 
die bekannten Fallungsreaktionen, wie z. B. die Umsetzung zwischen S04-Ionen 
und Ba-Ionen zu Bariumsulfat, wenigstens praktisch in einer Richtung, narnlich 
bis zur vollstandigen Ausscheidung des Umsetzungsproduktes verlaufen, ist 
die obenangefiihrte Reaktion anderer Art. 

Sie verlauft je nach den Bedingungen von links nach rechts, wie von rechts 
nach links. Man nennt solche Reaktionen umkehrbare Reaktionen und 
schreibt sie in folgender Weise: 

AB~t:A + B 

Dder auf das gewahlte Beispiel bezogen 

PCI. ~t: PCla + C12. 

In ahnlicher Weise vollzieht sich die Umsetzung 

H2+ J2~t:2HJ. 
Die Affinitat des Wasserstoffs zum Jod ist nur gering; bei hi:iherer Tempe

ratur vereinigen sich die Molekiile der beiden Elemente daher unvollsHindig, weil 
das gebildete HJ zum Teil wieder in seine Bestandteile zerfallt. 

Leitet man in eine neutrale Li:isung von Zinkchlorid H 2S ein, so entsteht 
nur ein geringer Niederschlag von Zinksulfid. Die vollstandige Fallung unter
bleibt aber auch bei langerer Einwirkung von Schwefelwasserstoff, weil die 
entstandene Salzsaure sich mit Schwefelzink wieder zu Zinkchlorid und Schwefel
wasserstoff umsetzt. 

ZnCl2 + H 2S ~t: ZnS + 2 HCI. 

Unter gleichbleibenden Bedingungen kommen solche Reaktionen nach 
gewisser Zeit zum Gleichgewichtszustand. Anfangs verlaufen sie verhaltnismaBig 
rasch, dann wird die Geschwindigkeit immer geringer, weil die Konzentration, 
d. h. die Anzahl der in der Raumeinheit vorhandenen wirkenden Stoffe zuriick
geht und die Riickbildung der urspriinglich vorhandenen Molekiile aus den 
Umsetzungsprodukten mit steigender Geschwindigkeit einsetzt. G Ie i c hg e wi ch t 
herrscht dann, wenn in der Zeiteinheit die gleiche SUbstanzmenge 
entsteht und zerfallt. Die Umsetzungen kommen also im Gleichgewichts
zustand nicht zur Ruhe. 

Wird eine der Versuchsbedingungen geandert, z. B. die Temperatur oder 
die Konzentration nur eines der reagierenden Stoffe, so ist das Gleichgewicht 
gesti:irt. Es bildet sich deshalb in dem Reaktionsgemisch ein neuer Gleich
gewichtszustand heraus. 
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GULDBERG und W AAGEI haben sich besonders mit der Untersuchung solcher 
Gleichgewichtsreaktionen befaBt und im Jahre 1867 das sog. Massenwirkungs
gesetz aufgestellt. Es ist dies das Grundgesetz der chemischen Statik. 

Nehmen wir einmal den einfachsten Fall an: 2 Molektile A und B reagieren 
miteinander unter Bildung der Substanz C. Diese zerfallt jedoch wieder zu A 
und B, also 

A + B~~C. 
[a] ist die molare Konzentration von A, [b] von B und [c] von C. 1m Gleich
gewichtszustand ist die Geschwindigkeit (v) der Umsetzungen auf beiden Seiten 
der Gleichung dieselbe, also v = vr; dann ist v = [a] . [b] • k, wobei k einen Pro
portionalitatsfaktor bedeutet 

Da nun v = vr , ergibt sich 
[a]' [bJ k = [C]kl 

oder 
ra]. [b] = "-1 = K' 

[c] k ' 

K heiBt die Gleichgewich tskons tan teo 
Bezeichnen wir in der Formel H2 + J2 ~~ HJ + HJ die molare Konzen

tration von H2 mit [cr], von J2 mit [c2], von HJ mit [ca] , so ist 

K = [c 1L' [c2J = [c 1 • [~2J . 
[caJ . [cal [cal 

In Worten ausgedruckt sagt diese Formel: Die Gleichgewichtskonstante 
ist gleich dem Produkt der Konzen tra tionen sam tlicher Molekule 
der einen Seite, dividiert durch das Produkt der Konzentrationen 
samtlicher Molekule der anderen Seite der Gleichung. 

Wird das Massenwirkungsgesetz auf die allgemeine umkehrbare Reaktions
gleichung 

nrAr + n2 A 2 + naAa + ... ~~ mrBr + m2 B 2 + maBa + ... 
bezogen und die Konzentration von AI' A 2 , Aa und BI , B 2 , Ba = cl , c2 , Ca und 
c~, c~, c~ genannt, so ist 

Als ein einfaches praktisches Beispiel des Massenwirkungsgesetzes sei die 
Umkristallisation des Carnallits erwahnt. Der Carnallit zerfallt in wasseriger 
Lasung nach folgender Formel: 

MgCI2 , KCI ~~ MgCI2 + KCI. 

Es scheidet sich daher beim Kristallisationsvorgang aus Wasser Chlorkalium als 
schwer lOsliche Substanz abo Nach dem Massenwirkungsgesetz besteht nun die 
Gleichung: 

[MgCI~KCIJ = k. 
[MgCI2' KCll 

Urn daher Carnallit unzersetzt umzukristallisieren, ist entweder [KCl] oder 
[MgCl2] zu vergrOBern. Dadurch wird, da K eine konstante GraBe ist, auch 

1 GULDBERG und WAAGE: J. prakt. Chern. [2J I9, 69 (r879). Ferner Ostwalds 
Klassiker Nr. I04. 
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[Mg Cl2 , KCl] vennehrt. Chlorkalium kommt nicht in Frage, da es weniger los
lich als der Carnallit ist. Man benutzt daher zum Umkristallisieren dieses 
Doppelsalzes eine 23proz. Chlormagnesium16sung. 

SoIl PCl5 , das beim Erhitzen leicht in PCla und Cl2 zerfallt, vergast werden, 
es muB dies in einer Atmosphare von Chlorgas oder Phosphortrichlorid erfolgen; 
denn entsprechend der Gleichung 

[PCla] • [C12] = k 
[PCls] 

muB (bei gleicher Temperatur) durch die VergroBerung von [PCla] oder [ClJ auch 
[PCl5] groBer werden, da ja k konstant ist. 

Ein besonderer Fall des Massenwirkungsgesetzes ist das OSTWALDsche Ver
dtinnungsgesetz. Es wurde bereits (S. 192) festgestellt, daB die elektrolytische 
Dissoziation von Salzen, Sauren und Basen mit fortschreitender Verdtinnung 

zunimmt. 1st <X der Dissoziationsgrad (;;) eines binaren Elektrolyten in molarer 

Konzentration, so ist die Konzentration der Kationen und Anionen, da sie ein

ander aquivalent sind, ~, die des nichtdissoziierten Anteiles I -IX. N ach dem 
v v 

Massenwirkungsgesetz ist dann 

~.~ 

v V 

I -IX 

V 

IX! 
-;------;-~ = k 
(I-IX)V . 

k wird allgemein als Dissoziationskonstante bezeichnet. Der Beweis 
der Gtiltigkeit dieses Gesetzes wurde am Ammoniak und an der Essigsaure 

erbracht. In der folgenden Zusammen

8 
16 

512 

1024 

9,20 
12,90 
18,10 

25.40 

35,30 

49,00 

100 oX 

1,193 

1,673 
2,380 

3,33 
4,68 

6,56 
9,14 

12,66 

Mittel: 

Iook 

0,0018 

0,001 79 
0,00182 

0,001 79 
0,001 79 
0,00180 
0,00180 

0,001 77 

0,00180 

stellung finden sich die entsprechenden 
Zahlen fUr die Essigsaure1 . 

Da die Dissoziationskonstante mit 
dem Dissoziationsgrad wachst, ist sie 
ein MaB fUr die Starke der Sauren und 
Basen. Ftir starke Elektrolyte gilt das 
OSTWALDsche Verdtinnungsgesetz nicht. 
Der Grund fUr dieses abweichende Ver
halten ist der folgende: Konzentriertere 
Losungen starker Elektrolyte sind 
ionenreich, da sie ja fast vollstandig 

dissoziiert sind. lnfolgedessen konnen sich die lonen nicht so frei bewegen wie 
in den ionenarmen Losungen schwacher Elektrolyte. Die Anziehungskrafte der 
elektrisch geladenen lonen beeinflussen die lonen gegenseitig und hemmen ihre 
Beweglichkeit. Deshalb setzt sich die Leitfahigkeit eines starken Elektrolyten 
nicht additiv aus der Leitfahigkeit der beteiligten lonen zusammen, wie es 
bei den verdtinnten Losungen der Fall ist. Die Leitfahigkeit gibt daher tiber 
den Dissoziationsgrad der starken Elektrolyte keinen AufschluB. Es wird ein 
zu geringer Dissoziationsgrad vorgetauscht (MICHAELIS). 1m folgenden sind die 
Dissoziationsskonstanten einiger wichtigen Sauren und Basen2 zusammen
gestellt. 

1 WALKER, 1., a. a. 0., S.289. 

2 KOLTHOFF, S. M.: Der Gebrauch von Farbenindikatoren. Berlin: Julius Springer 
192 3. 
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Name 
Tempe-

Konstante Name 
Tempe-

Konstante ratur ratur 

Borsaure . 25° 6,6 X 10-10 Zitronensaure . 25° 8,2 X 10-4 

Kohlensaure 18° 3,04 X 10-7 2. Stufe 180 5 X 10-5 

2. Stufe 18° 6 X 10-11 3. Stufe 18° 1,8 X 10-6 

Phosphorsaure .. 25° 1,1 X 10-2 Cyanwasserstoff . 25° 7,2 X 10-10 

2. Stufe 25° 1,95 X 10-7 Essigsaure 25° 1,86 X 10-5 

3. Stufe 25° 3,6 X 10-13 Milchsaure 25° r,55 X 10-4 

Schwefelwasserstoff 18° 5,7 X 10-8 Oxalsaure 25° 3,8 X 10-2 

2. Stufe 18° 1,2 X 10-15 2. Stufe 180 3,5 X 10-5 

Ameisensaure . 180 2,05 X 10-4 Ammoniak. 180 1,75 X 10-5 

Anwendung der Dissoziationstheorie und des Massenwirkungs
gesetzes. Die Neutralisation. Versetzt man eine verdiinnte starke Saure, 
z. B. Salzsaure, mit einer wasserigen Losung einer starken Base, z. B. Natrium
hydroxyd, tritt bekanntlich folgende Umsetzung ein: 

HCI + NaOH = NaCI + H 20 

oder als Ionengleichung geschrieben: 
H' + CI' + Na' + OH' = Na' + CI' + H 20. 

Der Neutralisationsvorgang besteht also nur in dem Zusammen
treten von R- und OR-Ionen zu undissoziierten oder rich tiger ge
sagt zu kaum dissoziiertem Wasser (s. S. I95). Die Na- und Chlorionen 
nehmen an der Reaktion iiberhaupt nicht teil. Bei der Neutralisation von I Mol 
einer starken Saure mit I Mol dner starken Base werden in verdiinnterenLosungen 
bei ungeHihr 20° I3700 cal frei. Da der Neutralisationsvorgang nur in der Bildung 
von Wasser besteht, konnen wir daraus folgern, daB die WarmetOnung bei dem 
Neutralisationsvorgang aller starken Sauren und Basen die gleiche sein muB. 
Die Messungen haben dies bestatigt. Man findet stets die Zahl von ungefahr 
I3750 cal (Neutralisationswarme). 

Neutralisiert man aber eine starke Base mit einer schwachen Saure, z. B. 
Essigsaure, in verdiinnter Losung, so findet man eine andere Warmetonung. 
Das gleiche beobachtet man bei der Neutralisation aller schwachen und daher 
wenig dissoziierten Sauren und Basen. Teils ist die beobachtete Warmetonung 
eine groBere, teils eine kleinere als I3750 cal. Wie bereits oben ausgefiihrt ist, 
sind die schwachen Sauren und Basen nur wenig dissoziiert. Fiir die Essigsaure 
gilt auf Grund des Massenwirkungsgesetzes folgende Dissoziationsgleichung: 

[H'] , [CHaCOO/] 
[CHaCOOH] = k • 

Wird nun durch die Natronlauge der dissoziierte Anteil der Wasserstoffionen 
neutralisiert, so ist das Gleichgewicht gestort. Ein Teil der undissoziierten Essig
saure zerfallt in seine Ionen. Nach Vereinigung der R-Ionen mit den Rydroxylionen 
zu Wasser dissoziieren weitere Anteile der Essigsaure, die durch die Natronlauge 
ebenfalls neutralisiert werden. Der Vorgang verlauft so bis zur volligen Neu
tralisation der Essigsaure. Die Warmetonung betragt in diesem Falle nur I3 400 cal. 

Was ist nun die Ursache dieser abweichenden Warmetonung bei der Neu
tralisation der schwachen Sauren und Basen? Die Aufspaltung des undissoziierten 
Saure- und Basenanteiles ist mit dem Verbrauch oder der Abgabe von Warme 
verbunden. Bei der Essigsaure sind ungefahr 300 cal Dissoziationswarme. Bei 
der Neutralisation der FluBsaure mit Natronlauge werden I6270 cal frei, also 
2570 cal entstammen der Dissoziationswarme dieser Saure. 
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Wahre und scheinbare Dissoziationskonstante. Der Gehalt einer 
wasserigen KohlensaurelOsung an H 2COa ist uns nicht bekannt, sondern nur der 
an CO2 , weil es keine Methode gibt, sie getrennt zu bestimmen. Auf jeden Fall 
ist nur ein Bruchteil des gesamten CO2 als H 2COa vorhanden. Letztere dissoziiert 
in H- und HCOa-Ionen. Die wahre Dissoziationskonstante ware also: 

[H'] . [HCOa'] 
k = [H2COa] , 

nun ist uns aber nicht der Gehalt an H2COa, sondern nur der an CO2 bekannt. Es 
ergibt sich daher fiir die sog. scheinbare Dissoziationskonstante k die 
Gleichung: 

[H'] . [HCOa'] 
kl = [C02] • 

Die auf S. 199 angegebene Konstante £iir die Kohlensaure ist die scheinbare. 
Die wahre Konstan tel ist bedeutend graBer und diirfte mindestens 5' 10-4 betragen_ 
Die Kohlensaure ist danach eine starkere Saure als die Ameisensaure. Da erstere 
ihrer Konstitution nach Oxyameisensaure ist, diirfte diese Starke verstandlich sein. 

Auch die Dissiozationskonstanten der Basen sind nur die scheinbaren. Die 
wahren sind uns nich t bekann t. 

Dissoziation schwacher Sauren und Basen in Gegenwart ihrer 
Salze. Wir haben bereits erfahren, daB die schwachen Sauren und Basen nur 
wenig dissoziiert sind, daB aber die Salze dieser Sauren und Basen ganz oder 
fast vollstandig zerfallen sind. Wahrend der Dissoziationsgrad einer starken 
Saure, Z. B. der Salzsaure, oder einer starken Bas.e Z. B. des Natriumhydroxydes 
durch die Zugabe von Chlornatrium praktisch wenig verandert wird, wird die 
Dissoziation schwacher Sauren und Basen durch anwesende Salze mit dem 
gleichen Anion bzw. Kation stark beeinfluBt. Der Gleichgewichtszustand einer 
nur z. T. dissoziierten Saure ist durch die Gleichung 

a·b=c·k 

gegeben. a ist die Konzentration des Anions, b die des Kations und c die des 
nichtdissoziierten Anteiles. c ist bei schwa chen Sauren gegen a und b groJ3. Durch 
die Zugabe von Natriumazetat zu Essigsaure wird a stark vermehrt, b muB ent
sprechend kleiner werden, da sich c praktisch nich t andert. Die H -Ionen treten daher 
Z. T. mit den CHaCOO-Ionen zu nichtdissoziierter Essigsaure zusammen, und damit 
nimmt die Essigsaure den Charakter einer schwacheren Saure, als sie an und fiir 
sich ist, an. In ahnlicher Weise wird der Dissoziationsgrad einer Ammoniak-
16sung durch Salze dieser Base herabgesetzt. - Das Dissoziationsgleichgewicht 
der Essigsaure ist durch die Gleichung 

[H'] . [CHaCOO'] = k 
[CHaCOOH] 

definiert. cl ist die molare Konzentration der Essigsaure, C2 die des Natrium
azetates. Durch das Natriumazetat wird die Dissoziation der Essigsaure stark 
zuriickgedrangt; es ist daher praktisch c1 = [CHaCOOH]. Ferner kannen wir 
die Konzentration von [CHaCOO'] gleich C2 setzen, da ja das Natriumazetat so 
gut wie vollstandig in verdiinnterer Lasung dissoziiert ist. Es ist also 

[H'] = k~. 
- C2 

1 THIEL, A., U. R. STROHECKER: Ber. d. dt. Chern. Ges. 47, 945 (1914), - STRO
HECKER, Z. f. Unters. d. Nahr.- u. GenuBrnitt. 31, 121 (1916). 
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Man kann auf diese Weise Losungen von geringem, aber bestimmtem Gehalt an 
Wasserstoffionen erhalten. Wollte man solche Losungen einfach durch Verdun
nung der starken Sauren herstellen, wurde es kaum moglich sein, die Wasser
stoffionenkonzentration in ihnen auf der gewunschten Hohe zu halten, da schon 
Spuren von Alkali aus dem Glase des AufbewahrungsgefaBes genugen, sie 
vollig zu andern. Ahnliches gilt von der Kohlensaure der Luft. 

In den Losungen von schwachen Sauren mit ihren Salzen bleibt die Wasser
stoffionenkonzentration dagegen stets die gleiche. Wird z. B. durch das Alkali 
des Glases ein Teil der H-Ionen gebunden, so ist das Gleichgewicht gestort, aus der 
undissoziierten Saure dissoziieren H-Ionen ab, bis die Anzahl der H-Ionen wieder 
dieselbe ist. 

Man nennt Gemische schwacher Sauren und ihrer Salze oder 
auch schwacher Basen und ihrer Salze, die sich ebenso verhalten, 
Puffergemische oder Regulatoren. Solche Puffergemische spieJen heute 
in der Physiologie eine groBe Rolle. 

Fur die Vorgange im Boden ist das Puffergemisch Kohlensaure-Salze dieser 
Saure von groBter Bedeutung. Allerdings wird dieser Regulator in seinem Gehalte 
an H-Ionen noch durch die Gegenwart der feinen Bodenteilchen beeinfluBt. 

Die Dissoziationskonstante des Wassers und die Hydrolyse. 
Das Wasser ist zu einem ganz geringen Teil in H· und OH' dissoziiert. Nach dem 
Massenwirkungsgesetz ist nun 

[H·] . [OH'] 
[H20] = k. 

Die Konzentration des Wassers kann man praktisch als konstant ansehen. 
Dann ist 

[H·] • [OH'] = k , 

kist die Dissoziationskonstante des Wassers. Sie andert sich stark mit der Tem
peratur. k betragt: 

-------r--------~------~---------
Temperatur kH•O Temperatur I kH,o 

00 0,12·10-14. 500 I 5,66.10-14 

180 0,59 . 10-14 1000 I 58,2 • 10-14 

250 1,04. 10- 14 I 

In reinem Wasser ist die Anzahl der H-Ionen stets der der OH-Ionen aquivalent. 
Es ergibt sich daraus: 

[H·] = [OH1 = 10-7 • 

In 10000000 Liter Wasser sind also I g Wasserstoff und 17 g Hydroxyl in 
Ionenform vorhanden. 

1st [R·] groBer als 10-7 , hat die Losung eine saure Reaktion, ist 
[H·] kleiner als 10-7 , ist die Reaktion alkalisch. Bei 10-7 liegt neu trale 
Reaktion vor. Vorausgesetzt ist hierbei, daB die Temperatur des Wassers 
bzw. der Losung 23° betragt; dann ist kH•O = 10-14• 

Da das Arbeiten mit solchen kleinen Zahlen unvorteilhaft ist, druckt man 
jetzt die Konzentration der Wasserstoffionen nach dem Vorschlage von SORENSEN! 
durch den negativen dekadischen Logarithmus des Gehaltes an H-Ionen aus und 
nennt diese Zahl den Wasserstoffexponenten (PH) (auch Wasserstoffzahl) 

PH = -log [H·] 

[H·] = IO-PH. 

Wenn also [H"] = 10-7 ist, dann ist PH = 7. 

1 SORENSEN, s. P. L.: Enzymstudien II. Biochem. Z. 21, 131 (1909). 
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Losungen mit einem PH kleiner als 7 sind sauer, solche mit 
einem groBeren PH als 7 alkalisch. 

Wie bereits mehrfach betont, sind die Salze in verdiinnter Losung so gut wie 
vollstandig dissoziiert. Chlornatrium zerfallt in Na· und CI'. Die Ionen des 
Wassers treten nicht in Reaktion, weil die Ionen H· und Cl' sich nicht mit
einander zu undissoziierter Salzsaure vereinigen. Denn die Saure ist ja in ver
diinnter Losung ebenfalls fast vollstandig in die Ionen aufgespalten. Bei Salzen 
schwacher Sauren und Basen nehmen die Ionen des Wassers jedoch an der Reak
tion teil, weil die vorhandenen H -Ionen das Bestreben haben, mit den Anionen eines 
Salzes einer schwachen Saure zu undissoziierter Saure, die OH-Ionen mit den 
Kationen eines Salzes einer schwachen Base zu der undissoziierten Base sich zu 
vereinigen. 

Die Reaktion Saure + Base = Salz + H20 verlauft daher z. T. in entgegen
gesetzter Richtung, also 

Salz + H 20 = Saure + Bas~ . 
Je nachdem der entstehende Saure- oder Basenanteil starker dissoziiert ist, 

erhalt die Losung eine saure bzw. alkalische Reaktion. Man nennt diesen Vor-
gang Hydrolyse. . 

I. Hydrolyse von Salzen schwacher Sauren mit starken Basen. 
Die infolge der hydrolytischen Dissoziation entstandene Base, z. B. NaOH bei 
CHaCOONa, ist nahezu vollstandig, die Saure, in diesem FaIle Essigsaure, nur 
ganz wenig gespalten. Die Losung reagiertdaher alkalisch. Natriumazetat hat 
in molarer Losung ein PH von 9,5, in O,I molarer Losung ein solches von 9,0. 

2. Hydrolyse von Salzen starker Sauren mit schwachen Basen. 
Die bei der Hydrolyse des Salzes entstehende Saure ist zum groBten Teil dissoziiert; 
die Base dagegen nur zu einem kleinen Teil. Die Losung reagiert daher sauer. 
Eine molare Losung von Ammoniumchlorid zeigt ein PH von 4,63. Die saure 
Reaktion der sog. basenaustauschsauren Boden beruht auf der Hydrolyse der 
bei der Wechselwirkung mit Neutralsalzen (z. B. NaCl, KCI) entstandenen Alu
miniumsalze. Aluminiumhydroxyd ist eine schwache Base und daher kaum 
dissoziiert, die zugehorige Saure (Hel, H2S04) eine starke Saure und daher zum 
groBten Tei! in die Ionen zerfallen. Das Aluminiumsalz reagiert daher stark 
sauer. Nach H. KAPPEN1 zeigen Aluminiumlosungen verschiedener Konzentration 
folgende PwWerte: 

0,1% 0 0,25%0 0,50 %0 1,0% 0 5,0% 0 

PH 4,36 4,2~ 4,08 3.96 3.77 

3. Hydrolyse von Salzen schwacher Sauren mit schwachen 
Easen. In diesemFalle sind die entstehende Saure undEase nurwenigdissoziiert. 
1st die Saure starker dissoziiert als die Base, reagiert die Losung schwach sauer, 
im entgegengesetzten FaIle schwach alkalisch. Sind Saure und Base gleich dis
soziiert, zeigt die Losung neutrale Reaktion. So z. B. reagiert eine Losung von 
Ammoniumazetat neutral; denn die Dissoziationskonstante der Essigsaure und 
des Ammoniaks betragt IO-4•75 • 

Das Loslichkeitsprodukt. Zum SchluB sei noch als letzte Anwendung 
des Massenwirkungsgesetzes das sog. Loslichkeitsprodukt erwahnt. In einer 
gesattigten Kochsalzlosung ist ein zusammengesetztes Gleichgewicht vorhanden. 
Denn auf der einen Seite befindet sich der Bodenkorper, namlich festes Salz mit 
dem nichtdissoziierten Anteil des gelOsten Chlornatriums im Gleichgewicht und 
auf der andern Seite letzterer im Gleichgewicht mit dem dissoziierten Anteil. 

1 KAPPEN, H.: Ursachen der Aziditat und der Ionenaustausch saurer Boden. Landw. 
Verso 89, 73. 
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Fiir dieses Gleichgewicht in der Losung gilt das Massenwirkungsgesetz. Bezeichnen 
wir mit a die Konzentration der Na-Ionen, mit b die der CI-Ionen und mit c die 
des undissoziierten Anteiles des Salzes, so ist 

a·b=c·k. 

Das Produkt a' b nennt man das Loslichkeitsprodukt. Zwischen dem Boden
karper und der Lasung besteht Gleichgewicht, und zwar, wenn das Laslichkeits
produkt, also a • b, eine bestimmte GraBe hat. Andern wir diese, erfiihrt der Gleich
gewichtszustand eine Storung. Entweder geht Salz in Lasung oder es scheiden 
sich Kristalle des Chlornatriums aus. Leitet man Z. B. in die gesattigte SaIz16sung 
Salzsauregas ein, wird b vermehrt, a muB entsprechend kleiner werden, Chlor
und Na-Ionen treten zu undissoziiertem Chlornatrium zusammen, das sich aus
scheidet. 

In der analytischen Chemie macht man von der Regel, die Laslichkeit einer 
nicht ganz un16slichen Verbindung durch Zusatz eines anderen Elektrolyten, 
welcher ein Ion mit dem Niederschlag gemeinsam hat, zu verringern, ausgiebig 
Gebrauch. 

b) Gesetze der Kolloidchemie. 

Systema tik der Kolloide. 

THOMAS GRAHAM 1 beobachtete 1861 bei Untersuchungen fiber die Diffusions
geschwindigkeit ge16ster Stoffe, daB gewisse Substanzen, wie Kochsalz, Zucker 
u. a., aus dem Lasungsmittel schneller in reines Wasser hineindiffundieren als 
andere Stoffe, wie Leim, EiweiB usw. Erstere vermochten durch Pergament
membranen zu wandern, letztere nicht. Aus einer Lasung, die Z. B. Zucker und 
Leim enthaIt, diffundiert nur der erstere durch die Wandung des Pergamentes, 
so daB es mit Hilfe eines Dialysators ein Leichtes ist, beide Stoffe vonein
ander zu trennen. GRAHAM hat fiir die nichtdiffundierenden Substanzen die 
Bezeichnung Kolloide eingefiihrt. Die Kolloide mit Wasser als Lasungsmittel 
nannte er Hvdrosole, mit Alkohol Alkosole. Die aus vielen kolloiden Lo
sungen durch Salze u. a. Stoffe, sowie bei Entfernung des Lasungsmittels sich 
ausscheidenden gallertartigen Massen werden als Hydrogele bezeichnet. Sie 
gehen bei weiterer Abgabe des Lasungsmittels in die glasigen oder kriimeligen 
Gele fiber. 

Die Ausscheidung einer kolloidge16sten Substanz aus dem Losungsmittel 
wird Koagulation oder Pektisation, auch Ausflockung, genannt. Pepti
sa tion oder Zerteil ung bedeutet das Gegenteil, also die Auflasung einer kol
loiden Substanz. 

Die aIte GRAHAMsche Einteilung Kristalloide-Kolloide ist heute nicht mehr 
haItbar. Wir haben gelerIit, daB viele Stoffe kristalloid und kolloid auftreten 
konnen. Die Art des Lasungsmittels, die Verunreinigungen des Kolloids und die 
Herstellungsmethode der Lasungen spielen dabei eine bedeutsame Rolle. Man 
spricht daher heute rich tiger von kolloiden Systemen und einem kolloiden Zustand 
als von einem kolloiden Stoff. Man kann deshalb mit VON WEIMARN2 den kol
loiden Zustand als einen allgemein maglichen Zustand der Materie bezeichnen. 

Was ist nun unter "Lasung" zu verstehen? In welcher Hinsicht unterscheidet 
sich eine kolloide Lasung von einer kristalloiden? - Meist glaubte man friiher, 
daB eine kristalloide Lasung homogen sei, und daB sich die kolloide Lasung da-

1 GRAHAM, TH.: Diffusion ge16ster K6rper durch tierische Membranen. Philos. Trans. 
157, 183 (1861). 

2 v. WEIMARN, P. P.: Zur Lehre von den Zustanden der Materie. Dresden und Leipzig: 
Steinkopff. 
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durch von der ersteren unterscheide, daB ihr die Homogenitat fehle. Heute 
wissen wir, daB die kristalloiden Losungen ebensowenig homogen sind wie die 
kolloiden. Es fehlten eben frillier die Mittel, urn die raumliche Unstetigkeit in 
ersteren nachzuweisen. Beide sind also Mischungen. Sie unterscheiden sich nur 
durch die GroBe der gelOsten Teilchen. Eine scharfe Grenze zwischen kolloiden 
und kristalloiden Losungen gibt es also nicht. 

R. ZSIGMONDyl deutet daher Losungen als homogen erscheinende Mischungen 
zweier oder rnehrerer Stoffe. 

Die Kolloide unterscheiden sich durch den speziellen Wert des Zerteilungs
grades von denSuspensionen oderAufschwemmungen einerseits und denmolekularen 
Losungen andererseits. Sie gehoren aIle zu den sog. dispersen Systemen. Scharfe 
Grenzen zwischen Kolloiden und den groben Suspensionen bestehen nicht, eben
sowenig zwischen ersteren und den molekulardispersen Losungen. Die Kolloide 
stellen ein aus praktischen Griinden abgegrenztes Gebiet von einer 
TeilchengroBe von einem zehntausendstel bis zu einem millions tel 
Millimeter aus einer kontinuierlichen Reihe verschieden disperser 
Systeme dar (Wo. OSTWALD). 

Aus folgender von WOo OSTWALD2 angegebenen Darstellung laBt sich ersehen, 
wie sich die Eigenschaften der Systeme mit ihrer Dispersitat andern. 

t 

Disperse Systeme. 

Grobe Dispersionen - Kolloide - Molekulardispersoide 
100-1 f1-f1-

Zunehmender Dispersitlltsgrad 

d\}\}1b 
"\Je-qile" 

c~e 
;q;"t'''' 

~t'-o Maximum 
im kolloiden Gebiet 

Farbkraft, katalytische Wirksamkeit usw. 

Die Eigenschaften der Teilchen andern sich also mit ihrer GroBe. 
R. ZSIGMONDy3 gibt folgende Abgrenzungen an: 

Echte Suspensionen mit Teilchen bis herab zu etwa 2,0 fl, Hydrosole (kolloide 
Losungen und Triibungen) mit Teilchen zwischen 0,001 fl bis 0,2 fl, Molekiile 
der Kristalloide mit Teilchen zwischen 0,1 flfl bis I flfl. 

Die kolloiden Losungen gehoren also zu den Zerteilungen oder dispersen 
Systemen 

Woo OSTWALD bezeichnet das Medium, in welchem die Teilchen sich 
vorfinden, als "Dispersionsmittel" und die verteilte Materie als die "disperse 

1 ZSIGMONDY, R.: Kolloidchemie, 5. Aufl., I, 5 (1925). 
S OSTWALD, W.: Die Welt der vernachlllssigten Dimensionen, 9. u. 10. Aufl., S. 55. 

Dresden und Leipzig: Th. Steinkopff 1927. 
3 ZSIGMONDY, R., 1. c., 17. 
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Phase". In einer wasserigen Tonaufschwemmung z. B. bildet das Wasser das 
Dispersionsmittel und der Ton die disperse Phase. 

Fur den gewachsenen Boden, der den Bodenkundler natiirlich ganz besonders 
interessiert, liegen die Verhaltnisse etwas anders. Hier bildet das Wasser meistens 
die disperse Phase und der Boden das Dispersionsmittel. 

Der obengenannte Forscher hat die dispersen Systeme nach dem Aggregat
zustand des Dispersionsmittels und der dispersen Phase eingeteilt. Bei dieser 
Einteilung ist aber zu berucksichtigen, daB der Aggregatzustand bei feinster 
Zerteilung sich nicht mehr feststellen laI3t. 

Es ergeben sich, wenn der feste Aggregatzustand mit F, der flussige mit Fl, 
der gasfi:irmige mit G bezeichnet wird, folgende 9 Klassen von Systemen: 

1. F + F (gefarbtes Steinsalz). 
2. F + Fl (Mineralien mit flussigen Einschlussen). 
3. F + G (Mineralien mit gasfOrmigen Einschlussen). 
4. Fl + F (Suspensionen und Hydrosole mit festen TeiIchen). 
5. Fl + Fl (Emulsionen und Kolloide mit flussigen TeiIchen). 
6. Fl + G (Schaum). 
7. G + F (Rauch). 
8. G + Fl (Nebel.) 
9. G +G. 

Eine Bodenaufschwemmung gehort demnach in Klasse 4. 
Die obige Einteilung laBt erkennen, daB ein prinzipieller Unterschied zwischen 

dem Sol und dem Gel nicht vorhanden ist. Wir werden spater erfahren, daB die 
GesetzmaBigkeiten, die bei den flussigen dispersen Systemen beobachtet werden, 
sich auch abgestuft bei den festen dispersen Systemen wiederfinden. Das Gel 
verhalt sich also nicht anders als das Sol. Es ist das Verdienst G. WIEGNERS1, 

hierauf hingewiesen zu haben. 
Wie bereits oben erwahnt, unterscheidet Woo OSTWALD zwischen kolloiden 

Losungen, bei denen die disperse Phase fest oder flussig ist, und nennt sie Sus
pensoide im ersteren FaIle, Emulsoide im letzteren FaIle. 1st die disperse 
Phase nicht von kolloider GroBenordnung, sondem grober, spricht der genannte 
Forscher von Suspensionen und Emulsionen. Eine Bodenaufschwemmung 
ist also eine Suspension, in Wasser verteiltes 01 eine Emulsion. 

Andere Bezeichnungen sind: Lyophobe und lyophile Kolloide. R. ZSIG
MONDY teilt die Kolloide nach ihrem Verhalten beim Eintrocknen ein lind unter
scheidet resoluble und irresoluble Kolloide. Die ersteren hinterlassen beim Ein
trocknen einen kolloid16slichen Ruckstand, die letzteren nicht. 

Charakteristische resoluble Kolloide sind Gelatine, Gummiarabikum, 
Albumin u. a. 

Zu den irresolublen Kolloiden gehoren die, weIche trotz eines nur geringen 
Gehaltes an der dispersen Phase leicht koagulieren (kolloide MetaIle) und pulver
formige Sedimente liefem; femer die Kolloide, weIche erst aus konzentrierterer 
Losung gallertartig ausfallen, z. B. Kieselsaure, Zinnsaure, Tonerde, Eisenoxyd u. a. 

Nach SIEDENTOPF2 werden die TeiIchen von Solen und Gelen, die im Mikro
skop nicht mehr sichtbar sind, Ultramikronen genannt. Submikronen 
heiBen Teilchen, die mit Hilfe des Ultramikroskopes erkannt werden konnen; 
Amikronen dagegen die, weIche auch das Ultramikroskop nicht mehr er
kennen laI3t. 

1 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung, S. zIf. 
Dresden und Leipzig: Th. Steinkopff 1918. 

2 SIEDENTOPF, R., und R. ZSIGMONDV: Drudes Ann. 10 (1903). 
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Die kolloiden L6sungen. 
Dialyse und Ultrafiltration. Auf die Eigenschaften tierischer und 

pflanzlicher Membranen, die Kolloide durch die Wandungen nicht hindurch
wandern zu lassen, ist bereits hingewiesen. Der alte GRAHAMsche Dialysator 
arbeitet verhaltnismaBig langsam. Andere Forscher, wie KUHN, ZSIGMONDyl, 
haben deshalb Dialysatoren hergestellt, die den Vorzug schnelleren Arbeitens 
haben. Ais Membran wird meist Pergament benutzt. In neuerer Zeit wird mit 
gutem Erfolg auch Kollodiummembran verwendet. Man kann sie sich selbst in 
den verschiedensten Formen und Gr6Ben herstellen. Das Dialysieren durch diese 
Haute geht auBerordentlich rasch vonstatten. Auch flir Messungen des osmo
tischen Druckes sind sie gut verwendbar. Urn solche Kollodiumsacke zu erhalten, 
gieBt man KollodiumlOsung z. B. in GlasgefaBe von der gewUnschten Form, wie 
Reagenzglaser, Erlenmeyer usw., laBt nach Benetzung der Glaswandungen mit der 
Fltissigkeit den UberschuB ablaufen und gieBt nach dem Verdunsten des Athers, 
was durch Absaugen der Dampfe beschleunigt werden kann, Wasser in das GefaB. 
Die gebildete Kollodiummembran lOst sich dann leicht von der Wandung des 
GefaBes. Durch Ubung findet man bald den richtigen Grad des Eintrocknens. 
Die fertige Membran solI klar und durchsichtig sein. Durch Filtrieren einer kol
loiden GoldlOsung tiberzeugt man sich dann von der Dichtheit. 

Ultrafilter verschiedener Dichte k6nnen nach den Angaben BECHHOLDS2 

durch Tranken von Papier mit Eisessig-Kollodium hergestellt werden. Je nach 
dem Gehalt der KollodiumlOsung erhalt man Filter gr6Berer oder geringerer 
Dichte 

Mit Hilfe solcher Ultrafilter gelingt es nicht nur, die Kolloide von den Kristal
loiden, sondern auch Kolloide verschiedenen Dispersitatgrades voneinander zu 
trennen. 

BECHHOLD fand z. B. folgende Reihe der Filtrierbarkeit: 

Suspensionen 
Berlinerblau 
Platinsol 
KolL Eisenoxyd 
Kasein der Milch 
KolL Arsensulfid 
Kollargol 
r proz. Gelatinelosung 

r proz. Hamoglo binlosung 
Serumalbumin 
Protalbumosen 
KolL Kieselsaure 
Deuteroalbumosen A 
Dextrin 
Kristalloide 

Die Suspensionskolloide, zu denen die ersten Glieder der Reihe mit Aus
nahme des Kaseins zu rechnen sind, enthalten also meist gr6bere Teilchen als 
die Emulsoide. Allerdings dad man aus der Filtrierbarkeit allein noch nicht auf 
die Teilchengr6Be schlieBen, da andere Einfliisse, vor allem solche der Adsorption, 
die Versuchsresultate trtiben k6nnen. 

BROWNsche Bewegung. Kleinste Teilchen zeigen unter dem Mikroskop eine 
regellose Bewegung, die nach R. BROWN3 , der sie 1827 zuerst naher beschrieb, 
BRowNsche Bewegung genannt wird. Je kleiner die Teilchen, desto lebhafter die 
Bewegung. Sie halt Monate, ja Jahre lang an. Bereits eHR. WIENER4 kam 1863 
auf Grund seiner Beobachtungen zu dem SchluB, daB die regellosen St6Be der 
umgebenden Fltissigkeitsmolekiile gegen die kleinen Teilchen diese hin und her 
bewegen. Die kinetische Theorie der BRowNschen Bewegung ist aber erst in 

1 A. a. 0., S.23f. 
2 BECHHOLD: Z. f. physik. Chem. 60, 257 f.; 64, 328 f. 
3 BROWN, R.: Edinb. New PhiL Journ. 4, 358, 4r (r828); Phil. Mag. S, ror (r828); 

6, r6r (r829). 
4 WIENER, CHR.,: Poggendorffs Ann. d. Physik u. Chem. lI8, 79£. (r863). 
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neuerer Zeit von EINSTEIN und v. SMOLUCHOWSKI1 entwickelt worden. THE SVED
BERG2 hat dann die Formel von EINSTEIN nachgepruft und experimentell bestatigt 
gefunden. PERRIN 3 konnte sogar nachweisen, daB die Teilchen einer Mastix
und Gummiguttemulsion die gleiche kinetische Energie besitzen wie die Gas
molekiile. Damit ist also die WIENERSche Theorie bestatigt worden. 

Diffusions- und Konzen tra tionssch wan kung en in den dispersen 
Systemen ergeben sich als eine Folge der BROWNschen Bewegung. Da die Teilchen 
einer kolloiden Lasung die gleiche kinetische Energie besitzen wie Gasmolekiile, 
diffundieren sie ebenso wie die Molekule in der Lasung. Damit gehen Anderungen 
in der Konzentration Hand in Hand, die THE SVEDBERG' im Ultramikroskop 
zahlenmaBig festlegen konnte. In dem optisch abgegrenzten Raum des Ultra
mikroskopes waren in Zeitabstanden von je 2 sek an Teilchen vorhanden: 

I 2 0 0 0 2 0 0 I 3 2 4 I 2 3 I 0 2 I I I I 3 I I 2 5 I I I 0 2 3 3 3 usw. 
Da die Teilchen der Kolloide meist verhaltnismaBig groB sind, ist die Dif

fusionsgeschwindigkeit nur gering. Ais Diffusionskonstante wird die Stbffmenge 
bezeichnet, die in der Zeiteinheit (1 sek) einen Zylinder von 1 cm2 Querschnitt 
und 1 cm Lange bei dem Konzentrationsgefall 1 durchwandert. W1i.hrend die 
Konstante x 107 fUr viele Kristalloide 40-100 betragt, liegt sie bei manchen 
Kolloiden (EiweiB) ungefahr zwischen 4 und 5. 

Osmotischer Druck. SchlieBen wir eine kolloide Lasung in ein GefaB 
mit halbdurchlassigen Wanden ein, werden die Teilchen in ihrer Bewegungsfreiheit 
gehemmt, sie uben infolgedessen einen gewissen Druck auf die Wandung aus, 
dessen GroBe von der Anzahl und der kinetischen Energie der Teilchen abhangig 
ist. Man nennt ihn bekanntlich den osmotischen Druck. Der von den Suspen
sionskolloiden ausgeubte osmotische Druck ist meist sehr gering, weil die Teilchen 
verhaltnismaBig groB sind, erheblicher ist er dagegen bei den Emulsionskolloiden. 
Sofem die Teilchen sich wirklich unabh1i.ngig voneinander bewegen, ist der 
osmotische Druck der Teilchenzahl proportional. Es ist aber fraglich, ob sich 
die Teilchen in der Lasung kraftefrei bewegen kannen. Denn einmal nehmen sie 
einen gewissen Raum ein, dann aber ist mit der Wirkung von anziehenden oder 
abstoBenden Kraften zu rechnen, die natiirlich den osmotischen Druck beein
flussen mussen. Besonders gilt dies fur die Emulsionskolloide, deren Gehalt 
an der dispersen Phase erheblich sein kann. Geringe Mengen von Elektro
lyten, die in den Kolloid16sungen fast immer vorhanden sind, kannen den Dis
persitatsgrad der Kolloid16sung verandem. Die Teilchenzahl erhaht oder er
niedrigt sich infolgedessen. SchlieBlich kann noch der sog. DONNANsche Gegen
druck und bei konzentrierten hydrophilen Kolloiden (Emulsionskolloiden) der 
Quellungsdruck den osmotischen Druck beeinflussen. Die Versuche ergeben da
her meist keine strenge Proportionalitat. Immerhin ist es in einigen Fallen ge
lungen, Proportionalitat zwischen osmotischem Druck und Konzentration in ge
nugender tJbereinstimmung festzustellen. 

Optische Eigenschaften. Bereits in der Einleitung wurde erwahnt, daB 
sich die kolloiden Lasungen nur durch den Grad der Dispersitat von den kristal
loiden Lasungen und den Suspensionen bzw. Emulsionen unterscheiden. Auch 
die molekulardispersen Lasungen sind inhomogen. 

Kolloide Lasungen kannen klar erscheinen oder mehr oder minder opales
zieren. Teils sind sie gefarbt, teils farblos. 

1 EINSTEIN. A.: Drudes Ann. d. Physik I7. 549f. (1905) ;I9. 371 f. (1906). - SMO-
LUCHOWSKI. M. v.: Drudes Ann. d. Physik 2I. 756f. (1906); 25. 205 f. (1908). 

2 SVEDBERG, THE: Studien zur Lehre von den kolloiden Losungen. Upsala 1907. 
3 PERRIN. iibersetzt von J. DONAU: Kolloidchern. Beih. 1910. 
, SVEDBERG. THE: Z. physik. Chern. 77. 147 (19II). 
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LaBt man ein feines Lichtbiindel in eine solche Losung einfallen, so opales
ziert die Fliissigkeit in dem vom LichtkegeJ betroffenen Teil der Fliissigkeit. 
Das abgebeugte Licht ist linear polarisiert. Man nennt diese Erscheinung das 
Tyndallphanomen. DaB sich die kolloiden Losungen nicht scharf von den 
kristalloiden Losungen unterscheiden, ergibt sich daraus, daB manche Kolloide 
das Tyndallphanomen kaum noch zeigen, wahrend man es bei den Losungen 
hochmolekularer Verbindungen wie des Rohrzuckers, der Raffinose und andererVer
bindungen findet. Einen tieferen Ein blick in den Zerteilungsgrad kolloider Losungen 
erhalt man erst mit dem Ultramikroskopvon SIEDENTOPFUndZSIGMONDyl. Mit 
Hilfe eines Objektives wird ein feines Lichtbiindel durch eine kolloide Losung ge
schickt. Von den kolloiden Teilchen wird ein Lichtkegel abgebeugt und mit Hilfe 
eines Mikroskopes beobachtet. Man sieht dann die hellen sog. Beugungsscheibchen. 
Man kann so Teilchen bis zu 4flfl GroBe herab nachweisen. Ultramikroskopisch 
erkennbare Teilchen werden, wie bereits auf S. 205 erwahnt, Su bmikronen, nicht 
mehr nachweisbare Teilchen Amikronen genannt. Man muB sich aber vor 
der irrtiimlichen Anschauung hiiten, daB die Sichtbarmachung allein von der 
TeilchengroBe abhinge. Die optischen Eigenschaften des Verteilungsmittels und 
der dispersen Phase sind hierfiir auch von grOBter Bedeutung. Die Erkennung der 
Teilchen von Metallsolen ist noch bei einer GroBe von ungefahr 5 flfl moglich. 
Dagegen werden gewisse Emulsionskolloidteilchen erst bei einer MindestgroBe 
von ungefahr 35 flfl dem Auge erkennbar. Die Ursache hierfiir liegt in dem Gehalt 
der Teilchen an Wasser; infolgedessen weicht der Brechungsexponent der dis
persen Phase und des Dispersionsmittels nur wenig voneinander abo Die GroBe 
der Teilchen einer kolloiden Losung wird durch Auszahlen der Teilchen in einem 
bekannten Raum des Hydrosols und nachfolgender Berechnung nach einer gewis
sen Formel festgestellt. 

Vis kosi ta t. Die Zahigkeit kolloider Losungen, oder allgemeiner gesagt, kol
loider Systeme ist ein vorziigliches Erkennungsmittel von eingetretenen Zustands
anderungen. Die Emulsionskolloide sind meist auch in verdiinnteren Losungen 
durch eine hohe Viskositat charakterisiert. So zeigt eine Gelatine16sung von 
0-2 Ofo Durchschnittswerte von denen des Wassers bis zu denen einer festen 
Gallerte. Rizinusolseifen bilden unter gewissen Bedingungen schon in einer Kon
zentration von 0,10f0 eine zahe Gallerte. Die Temperatur hat einen ganz auBer
ordentlich groBen EinfluB auf die Viskositat. Bei der Seifen16sung verursacht die 
Bildung amikroskopischer, spater submikroskopischer Faden die Klebrigkeit. Bei 
der Gelatine dagegen bedingen Flocken mit hohem Wassergehalt die gallertartige 
Beschaffenheit des kolloiden Systems. Schiitteln oder Riihren solcher lyophilen 
Kolloide setzt die Viskositat stark herab. Die Faden der Seifen16sung, welche 
dem Kolloid die groBe Zahigkeit verleihen, werden zerrissen und damit sinkt die 
Zahigkeit. In ahnlicher Weise geht bei der Gelatine16sung die Viskositat infolge 
Zerst6rung der groBen Flocken und Freiwerdens des eingeschlossenen Wassers 
zuriick. Ahnliche Erscheinungen der Viskositatsanderung konnen Elektrolyte 
hervorrufen. Sulfate, Zitrate, Phosphate usw. erhohen die Klebrigkeit vieler 
wasseriger, der Gelatine ahnlichen Kolloide, ]odide, Bromide, Cyanide erniedrigen 
sie. Auch langeres Stehenlassen beeinfluBt oft den Zustand des Kolloids und da
mit die Viskositat. 

Die Bestimmung der Viskositat wird meist mit dem OSTwALDschen Viskosi
meter2 ausgefiihrt. 

Elektrische Eigenschaften der Kolloide. Die disperse Phase 
<tIs Trager elektrischer Ladungen. Schon seit langerer Zeit ist bekannt, 

1 SIEDENTOPF, H., und R. ZSIGMONDY, Drudes Ann. d. Physik [4] 10, If. (1903). 
2 MICHAELIS, L.: Praktikum der physik. Chemie, 3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1926. 
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daB die Kolloide in den meisten Fallen eine elektrisehe Ladung tragen, und daB 
sie je naeh der Art der elektrisehen Ladung zum positiven oder negativen Pol 
wandern. Man kann den Ladungssinn der Tei1chen entweder makroskopiseh 
mit Hilfe des COEHNsehen Uberfuhrungsapparates oder ultramikroskopiseh 
feststellen. - Die Kolloidteilehen verhalten sich also ahnlieh wie lonen. 

1m allgemeinen wandern Eisenoxyd, Aluminiumoxyd, Chromoxyd u. a. 
zur Kathode, sind also positiv geladen. Zur Anode wandern u. a. diekolloiden 
Metalle, die Kieselsaure und die reine Humussaure. Jedoeh konnen die Kolloide 
unter gewissen Umstanden aueh entgegengesetzt gel aden sein. Vor allem sind 
hier Elektrolyte bzw. lonen zu nennen, we1che die Ladungsart beeinflussen. Die 
Wanderungsgesehwindigkeit der Kolloid- und Suspensionsteilchen ist eine ahn
liehe wie die der lonen. Naeh WHITNEY,BLAKE l u. a. betragt die Wanderungs
gesehwindigkeit bei einem Potentialgefalle von I Volt/em fUr versehiedene 
Kolloide IO - 40 X I5-5 em/sek. Die Na- und Chlorionen z. B. besitzen ei'ne 
absolute Wanderungsgesehwindigkeit von 46x IO-5 bzw. 68X IO-5. 

Wie haben wir uns nun die Teilchenladung vorzustellen? Selbstverstandlieh 
konnen die Tei1chen aus elektrostatisehen GrUnden keine freie Ladungen tragen, 
ebensowenig wie das eine Ion ohne das andere bzw. die anderen lonen mit der 
entgegengesetzten Ladung existenzfiihig ist. Das Teilchen ist also der Trager 
der einen Ladung, sei es nun positive oder negative Elektrizitat, die entgegen
gesetzte Ladung haben abdissoziierte lonen inne, welche das Teilchen in der an
grenzenden Flussigkeit umsehwirren. Welcher Art diese lonen sind, hangt von 
versehiedenen Umstanden, wie den Eigensehaften der Teilchen, der adsorbierten 
lonen oder der vorhandenen Elektrolyte abo Je mehr sich die Kolloidteilchen 
in ihren GroBenmaBen den lonen niihern, urn so mehr ahneln sie mit den ab
gespaltenen lonen dissoziierten Elektrolyten. 

Bei hoehmolekularen Verbindungen, die infolge ihrer MolekillgroBe kolloide 
Eigensehaften besitzen, kann elektrolytisehe Dissoziation die Ursaehe einer 
solchen elektrisehen Aufladung sein. In vielen anderen Fallen bedingt die Ab
gabe oder die Aufnahme von lonen, evtl. aueh von Elektronen, die Ladung. 
Teilchen sauren Charakters werden unter Umstanden H-Ionen abspalten, basisehe 
dagegen OH-Ionen. So kommt es zur Bildung einer elektrisehen Doppelsehieh t, 
die als Sitz der beiden elektrisehen Ladungen zu betraehten ist. Andere Kolloide, 
wie Z. B. die Metalle, sind ehemiseh indifferent und konnen deshalb keine lonen 
aufnehmen und abgeben. Nun pflegen aber die Teilchen bei der Herstellurig-der 
Sole infolge Adsorption Verunreinigungen zu enthalten, welche dann die Trager 
der elektrisehen Aufladung sind, und die man deshalb als die Stabilisatoren 
der KolloidlOsung ansehen kann. So enthalt kolloides Eisenhydroxyd stets 
Verunreinigungen. SehlieBlich laden sieh aueh Stoffe mit hOherer Dielektrizitats
konstante positiv gegen einen Stoff mit niedrigerer Dielektrizitatskonstante urn 
(CoEHNsehe Regel). Wahrend fruher die Ladung der dispersen Phase als gering 
angenommen wurde, wissen wir heute, daB sie gegenuber der eines einwertigen 
Ions sehr groB ist. 

Die Elektrolytkoagula tion2• Wahrend nun fUr die Bestandigkeit der 
Emulsionskolloide die elektrische Ladung bedeutungslos oder unwesentlieh ist, 
erhalten die Suspensionskolloide erst durch die elektrisehe Aufladung ihre Be
standigkeit. HARDy3 zeigte als erster die Bedeutung der Teilchenladung fUr die 
Bestandigkeit der lyophoben Kolloide. Wird das elektrisehe Grenzpotential ver-

1 HOBER, R.: Physikal. Chemie der . Zelle lind derGewebe, 6. Auf I., S. 171. 
I Uber die WIEGNER schen neuen Atbeiten sowie die Anschauung derselben beziiglich 

der Koagulation und Peptisation wird in Bd.7 nllher berichtet werden. 
3 HARDY: Proc. roy. Soc. Lond. 66, lIO (1900). 

Handbuch der Bodenlehre I. 
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mindert, geht die Bestandigkeit der kolloiden Losung zuriick. 1st der isoelek
trische Punkt, wo die Teilchen elektrisch neutral sind, erreicht, vereinigen 
sich diese zu groBeren Aggregaten, es erfolgt also Koagulation oder Ausflockung. 
Auf Grund neuerer Untersuchungen wissen wir, daB die Vereinigung der Teilchen 
zu groBeren Gebilden sogar schon vielfach vor der Erreichung des isoelektrischen 
Punktes erfolgt. Man muB daher annehmen, daB zwischen den Teilchen An
ziehungskrafte tatig sind, die zur Koagulation treiben. Sind sie groBer als die 
der AbstoBung durch die elektrische Ladung, tritt die Ausflockung ein, das sog. 
kritische Potential ist erreicht. Die elektrisch neutralen Teilchen wandern 
natlirlich im elektrischen Potentialgefalle nicht mehr. Bei weiterem Elektrolyt
zusatz kann es unter Umstanden zu einer Umladung kommen; die Bestandigkeit 
des Kolloids nimmt mit der Elektrolytmenge infolge starkerer Aufladung wieder 
zu. Man hat diesen Vorgang die Erscheinung der unregelmaBigen Reihe genannt. 
Die folgenden Versuchsresultate, die von BURTON l an einem Silbersol gefunden 
wurden, geben ein anschauliches Bild von den geschilderten Vorgangen: 

Zusatz von 
Al,(SO.l. in Milli

mol pro Li ter 

a 

0.0052 

0.0140 

0.0284 

Wanderungs
geschwindigkei t 

-22.4 X 10-5 

- 7,2X 10-5 

+ 5.9XIO-5 

+I3.8X 10-5 

Bestandigkeit des Sols 

lange bestandig 
nach einigen Stunden ausgefaUen 
ebenso 
ungefahr 4 Tage bestandig 

. Die lonen des Elektrolyten, welche die Entladung bzw. auch Umladung 
der dispersen Phase verursachen, gehen in die Flocken hinein, werden von ihnen 
adsorbiert. So beobachteten PICTON und LINDER2, daB kolloides Schwefelarsen 
bei der Fallung mit Kalziumchlorid Kalziumionen aufnimmt; Wasserstoff wird 
in aquivalenter Menge in Freiheit gesetzt. Durch Auswaschen laBt sich das 
Kalzium nicht entfernen, wohl aber auf dem Wege des Austausches mit einer 
anderen Base. 

Durch allmahlich gesteigerten Elektrolytzusatz wird die Ladung der Teilchen 
langsam herabgesetzt. Die Elektrolytkonzentration, deren Uberschreitung die 
Koagulation auslOst, heiBt der Schwellenwert. Ganz genau laBt er sich nicht 
feststellen, weil die Schnelligkeit der Elektrolytzugabe und die Lebhaftigkeit der 
Durchmischung U. a. EinfluB auf die Ausflockung haben. Der Vorgang der schnellen 
Koagulation verlauft einfach und eindeutig, nicht aber der der langsamen. 1m 
allgemeinen erfolgt die schnelle Zusammenballung verhaltnismaBig rasch. Gibt 
man Z. B. zu einem Eisenoxydsol Salzsaure, so flockt das Eisenoxyd aus, urn sich 
dann erst langsam in der Saure aufzulosen. 1m Verlauf der Vergroberung der 
dispersen Phase werden die adsorbierten Elektrolyte frei. Auch die ausgefallten 
Flocken unterliegen namlich noch weiteren Dispersitatsveranderungen. Sie 
"altern". So kann man bei Sulfid- und Hydroxydsolen beobachten, daB die 
Flocken zuerst gallertartig und voluminos sind. Nach mehreren Tagen werden 
sie kornig. Gleichzeitig ist das Volumen kleiner geworden. 

GesetzmaBigkeiten bei der Elektrolytfallung. Bei dem Studium 
der KoaguIationsvorgange hat sich nun ergeben, daB sie gewissen GesetzmaBig
keiten unterliegen. FREUNDLICH3 fand Z. B. bei Fallungsversuchen an Schwefel
arsen folgende Wirkungswerte der verschiedenen Elektrolyte: 

1 HOBER, R.: Physik. Chemie der Zelle. S. 175. Leipzig 1926. 
2 PICTON. H., u. S. E. LINDNER: J. Chem. Soc.67. 63 (1895). 
3 FREUNDLICH: Z. f. physik. Chem. 73, 385 (1910); 44. 135 (1903). - FREUNDLICH u. 

SCHUCHT: Ebd.80, 564 (1912). 
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Fallungswerte fur das negativ geladene As2 SS in Millimol pro Liter. 

Ka-Zitrat . 
'>240 

NH,CI. 42,3 
3 MgCl2 0,717 

K-Azetat . IIO MgSO, . 0,810 
LiCI 58,4 CaCl2 0,649 
NaCI. 51,0 SrClg 0,635 
KCI 49,5 ZnC~ 0,685 
K2SO, 

65,6 
AICla 0,093 

2 AI(NOa)s . 0,095 

Die Zusammenstellung zeigt, daB der Wirkungswert der Elektrolyte z. T. 
auBerordentlich wechselt. Die Kationen sind ausschlaggebend fiir das Koagula
tionsvennogen der Elektrolyte. Die groBte Wirksamkeit zeigen die dreiwertigen 
Kationen, es folgen die zweiwertigen und zuletzt in weitem Abstand die einwerti
gen Kationen. Die organischen Anionen hemmen die FaIlungskraft der Kationen. 

Das entgegengesetzte Bild zeigen positiv geladene Suspensionskolloide. Hier 
gibt die Wertigkeit des Anions den Ausschlag. Die chemischen Eigenschaften 
sind also gegeniiber der elektrischen Ladung fiir den Wirkungswert meist von 
geringer Bedeutung. 

Die HARDYSche Regel lautet: Die Anionen bedingen hauptsachlich 
die Koagulation der positiven Kolloide, die Kationen im wesent
lichen die der negativen Kolloide. H. SCHULZE erkannte zuerst, daB 
der FalJungswert der wirksamen Ionen von der Zahl ihrer elektrischen 
Ladungen, also def Wertigkeit, abhangt. 

Aus den weiteren Versuchen FREUNDLICHS geht freilich noch hervor, daB der 
FaIlungswert der Elektrolyte durch starke Adsorbierbarkeit der ausschlaggeben
den Ionen begiinstigt wird. Er fand fiir einige Elektrolyte folgende Werte: 

Elektrolyt 

NaCI 
Guanidinnitrat . 
Strychninnitrat . 
Anilinchlorhydrat . 
Morphinchlorid . . 
N eufuchsin. . . . 

I FaUungwert I 
Millimol im Li te~ 

: I 

51 ,0 

16,4 
8,0 
2,52 
0,42 5 

I) Die Stoffe sind 
nach steigender 
Adsorbierbarkeit 

geordnet. 
0,II4 

Morphinchlorid und Neufuchsin wirken also stark fallend, trotzdem sie ein
wertige Kationen bilden! Ahnliches beobachtet man auch bei den Kationen der 
Schwermetallsalze; die SCHULzEsche Wertigkeitsregel hat daher in vielen 
Fallen nur bedingte Giiltigkeit. FREUNDLICH hat durch Benutzung der 
Adsorptionsisotherme (s. Abschnitt Grenzflachenerscheinung) am Arsensulfid 
den Beweis erbringen konnen, daB die berechneten FaIlungswerte mit den ex-
perimentell gefundenen iibereinstimmten, also . 
Adsorbierbarkeit und FaIlungswert der Ionen Elektrolyt Fallungswert 

in engster Beziehung zueinanderstehen. 
berechnet gefunden 

Die Irreversibilitat der FaIlungen der NH,CI.. 56 51 
Suspensionskolloide (daher auch irresoluble ~O(~~~3)2 0,39 0,63 
Kolloide genannt) wird durch den Gehalt der e 33' 0,020 0,017 

Flocken an den faIlenden Ionen, die beim Koagulationsvorgang von ihnen ad
sorbiert werden, bedingt. Die Koagulationsaggregate enthalten daher auch die 
faIlenden Ionen in aquivalentem VerhaItnis, wie u. a. Versuche von SVEN ODEN1 

lODEN, SVEN: Der kolloide Schwefel. Kgl. Soc. der Wissensch. Upsala (Ser.4) 3, 
Nr'4 (1912). 
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es bestatigt haben. Durch verschiedene Chloride ausgefallter kolloider Schwefel 
enthielt in 100 g an Kationenaquivalenten 

Na 1,9 
K ..... 1,9 
Rb .... 1,7 

Cs • 
Ba. 
Fe . 

2,1 
1,8 
1,4 

Es ist bereits fruher angedeutet, daB die Entladung der Teilchen der dis
persen Phase, die ja fUr die Koagulation uber den kritischen Wert hinaus not
wendig ist, verschiedene Ursachen haben kann. Es kommen hier vor aHem in 
Frage: Ionenadsorption, elektrische Anziehung, chemische Reaktion, Zuruck
drangung der Abdissoziation von Ionen z. B. durch Zusatz gewisser Elektrolyte. 
Interessant ist, daB die H- und OH-Ionen von den einwertigen anorganischen 
Ionen besonders stark adsorbiert werden. Es liegt hier naturlich nahe, der dis
persen Phase Basen- bzw. Saurecharakter zuzuschreiben. Man wird im all
gemeinen von Fall zu Fall entscheiden mussen, welche Ursache fUr die Teilchen
entladung in Frage kommt. Vielleicht ist diese Frage gar nicht einmal so wichtig 
wie die nach dem Ion, welches fUr die Entladung verantwortlich zu machen ist. 
Denn es ist heute nicht mehr zeitgemaB, eine zu scharfe Grenze1 zwischen den 
in Frage kommenden Kraften zu ziehen und z. B. Adsorption in Gegensatz zu 
der chemischen Bindung zu bringen. Besonders gilt dies auch fUr die Bodenlehre, 
wo z. T. ein unfruchtbarer Kampf daruber gefUhrt ist, ob die zeolithahnlichen 
Verbindungen des Bodens als Adsorptionsverbindungen oder als chemische Ver
bindungen zu betrachten sind. 

Gegensei tige Fall ung del' Kolloide. Kolloide werden nun nicht allein 
durch Elektrolyte, sondern auch durch Kolloide mit entgegengesetzter Ladung 
gefallt, und zwar urn so vollstandiger, je mehr sich die Ladungen del' beiden 
KoHoide aufheben. Die Fallung gelingt daher nur bei einem bestimmten Mengen
verhaltnis der beiden L6sungen. Wenn daher verschiedene Forscher eine solche 
gegenseitige Fallung nicht beobachten konnten, lag dies nur an der Versuchs
anordnung. Die Mischungsverhaltnisse waren eben nicht so gewahlt, daB Ent
ladung unter dem kritischen Wert, wo erst der Zusammentritt der Teilchen zu 
Flocken stattfindet, erfolgte. 

Innerhalb eines bestimmten Mischungsverhaltnisses findet die Ausfallung, 
wenn evtl. auch nur langsam, statt; auBerhalb desselben bleibt das Kolloid be
standig. Ersteres heiBt die Fallungszone. BILTZ2, der sich eingehend mit diesen 
Erscheinungen befaBte, beobachtete bei der Vermischung von Schwefelantimon
mit Eisenoxydsol folgendes: 

mg Fe.O, 

20,8 
12,8 

8,0 
6,4 

Nach dem Mischen ergab die sofortige 
Beobachtung 

triibe, aber keine Ausflockung 
triibe, aber keine Ausflockung 
langsame Ausflockung 
vollstandige Fallung 

mg Fe,O, 

4,8 
3,2 
0,8 

Nach dem Mischen ergab die sofortige 
Beobach tung 

rnaBige Ausfiockung 
geringe Ausflockung 
triibe, keine Ausflockung 

Bei dem Versuch wurden je 2 cms Schwefelantimonsol = 0,56 mg Sb2Sa mit 
je 13 cm3 Eisenoxydsol wechselnden Gehaltes vermischt. 

B. AARNI03 fand bei dem Vermischen von Eisenoxydsol mit Humussol 
folgendes: 

1 Siehe L. MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration. S. 207. Berlin: Julius 
Springer 1922. 

2 BILTZ: Ber. d. deutsch. chern. Ges.37, 1095 (1904). 
3 AARNIO, B.: Experirnentelle Untersuchungen zur Ausfallung des Eisens in Podsol

bOden. Internat. Mitt. Bdk. 3, 134 (1913). 
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Menge des 
EisenoxydsoJes 

0,5- 6,5 cm3 

7,0-1 7,5 " 
r8,o-20,O " 

ErfoJg 

keine Fiillung 
Fallung 
keine Fallung 

Die bei weiterem Zusatz von Eisenoxydsol (r8-20 cm 3) ausbleibende Fallung 
hat natiirlich darin ihren Grund, daB die Humusteilchen nicht nur der negativen 
Ladung beraubt, sondern durch die positiven Eisenoxydteilchen sogar iiber den 
kritischen Wert hinaus positiv aufgeladen wurden. Dadurch wurde das Solgemisch 
wieder bestandig. Selbstverstandlich spielt bei der gegenseitigen Fallung der 
Kolloide der Dispersitatsgrad eine groBe Rolle, da ja in dem Kolloid hOheren 
Verteilungsgrades auf die Masseneinheit der dispersen Phase groBere elektrische 
Ladungen kommen als in dem groberen Kolloid. 

Aber auch bei Kolloiden mit gleichsinniger Ladung ist gegenseitige Fallung 
beobachtet worden, namlich dann, wenn die Bildung einer chemischen Bindung 
stattgefunden hat. 

Sch u tzkolloide. Gibt man zu Suspensionskolloiden, z. B. Goldsol, ein Emul
sionskolloid in nur ganz geringen Mengen, z. B. Gelatinelosung, dann kann das 
Gold nicht oder nur schwierig zur Koagulation gebracht werden. Gold mit nur 
3 Ofo Gelatine gibi die Reaktionen des letzteren, ist daher durch Kochsalz16sung 
nicht mehr auszufallen, wohl aber durch Gerbsaure. Das Gold ist also durch die 
Gelatine geschiitzt; diese wirkt als Schutzkolloid. Bei Bodenbildungs- und 
Umbildungsvorgangen haben Schutzkolloide oft eine groBe Bedeutung. So tritt 
Rohhumuslosung vielfach als Schutzkolloid auf und vermag andere Kolloide, 
wie Ton, Eisenoxyd, Aluminiumoxyd zu 16sen und in den Untergrund zu waschen. 

Man unterscheidet zwei Arten von Schutzwirkung: namlich einmal eine 
Schutzwirkung in dem Sinne, daB die Ausflockung des geschiitzten Kolloids 
verhindert wird, und ferner in dem Sinne, daB die Peptisation eines Kolloids 
durch Zusatz eines Schutzkolloids erleichtert bzw. erst ermoglicht wird. So ent
halt z. B. das medizinische Praparat Kollargol eine organische Verbindung, 
die auf das Silber schiitzend einwirkt und so eine leichte Auflosung des kolloiden 
Silbers sowie die Bestandigkeit des erhaltenen Sols gewahrleistet. 

Zur naheren Bestimmung der Wirkung der Schutzkolloide dient die sog. 
Goldzahl. Man versteht unter ihr die Anzahl MiIligramme Schutzkolloid, die 
eben nicht mehr geniigen, den Farbenumschlag von ro cm 3 hochroter Gold-
16sung Au gegen Violett oder dessen Nuancen zu verhindern, welcher ohne 
Kolloidzusatz durch I cm 3 Ioproz. Kochsalz16sung hervorgerufen wird1. 

Die Wirkung des Schutzkolloids kommt erst durch die Vereinigung der 
Teilchen dieses mit den en des zu schiitzenden Kolloids zustande. Den Unter
suchungen R. ZSIGMONDYS nach vereinigt sich ein Teilchen Gold mit mehreren 
Teilchen des Schutzkolloids oder ein Teilchen des Schutzkolloids mit mehreren 
Teilchen des Goldes. Verschiedene Forscher haben angenommen, daB das Schutz
kolloid die Teilchen der anderen dispersen Phase einhiillt. Fiir grobere Ver
teilungen, wie Suspensionen, mag dies zutreffen. Bei Ultramikronen kann diese 
Auffassung aber unmoglich richtig sein, weil ja auch die Schutzkolloidteilchen 
eine gewisse GroBe haben und es daher nicht einzusehen ist, wie die geringen 
Mengen des Schutzkolloids, die zur Stabilisierung des anderen Kolloids notwendig 
sind, die Teilchen des letzteren einhiillen sollen. Eine· solche Hiillenbildung ware 
nur bei fliissiger Beschaffenheit des Schutzkolloids moglich. Eine solche An
schauung ist aber unserem Wissen nach ganz unhaltbar. Bei Teilchen kolloider 

1 ZS1GMONDY, R.: Kolloidchemie I, 228f. (I925). 
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GroBenordnung ist deshalb eine einfache Anlagerung der Teilchen aneinander 
im Sinne der oben wiedergegebenen Vorstellung ZSIGMONDYS wahrscheinlicher. 

Peptisation. In dem vorhergehende.n Abschnitt ist die Bedeutung der 
Schutzkolloide fUr die Peptisation irreversibler Kolloide besprochen worden. Es 
gibt aber auch Gele, die eines Schutzkolloids zur ZerteiIung nicht bedurfen, sondern 
nur der elektrischen Aufladung, z. B. die Oxyde, Sulfide, Salze, Ton u. a. 

Diese sind meist wasserreich und von lockerer, z. T. gallertartiger Beschaffen
heit. Die Zerteilung muB trotz der Koagulation immer noch weit gehen, damit 
die elektrische Aufladung die Anziehungskraft der Teilchen aufeinander durch 
die abstoBende Wirkung der Aufladung uberwinden kann. Denn die Ursache 
der Peptisation durch elektrische Aufladung ist die AbstoBung der Teilchen in
folge der gleichsinnigen Ladung. Bei der Koagulation vereinigen sich die Teilchen 
nicht zu neuen, einheitlich zusammengesetzten Gebilden, sondern treten nur 
zu einer Vielheit von Teilchen zusammen. So konnten SVEN ODEN und ORLON! 
beobachten, daB Silbersole nach mehrmaliger Fallung und Peptisation die gleiche 
Teilchenanzahl enthielten wie das ursprungliche Sol. Die Peptisation wird dadurch 
erleichtert, daB die Einzelteilchen der Gele im frischgefallten Zustand von Wasser
hullen umgeben sind und so die Wirkung der gegenseitigen Teilchenanziehung 
gemildert wird. Je mehr dieses gebundene Wasser verschwindet und je naher und 
fester die Teilchen aneinanderhaften, urn so schwieriger wird die Peptisation. 

Ferner ist fUr die Zerteilungsfahigkeit der Flocken die Natur des Ions, das 
die Koagulation verursacht hat, von Bedeutung. Die mit den einwertigen, nur 
schwach fallenden lonen ausgeflockten Kolloide lassen sich meist leicht durch 
Auswaschen mit Wasser zerteilen. Bei hoherer Wertigkeit der fallenden lonen 
wird die Peptisation durch einfaches Auswaschen schwieriger. Denn die me,hr
wertigen fallen den lonen sind in den Flocken meist fester als die einwertigen 
gebunden und lassen sich daher mit Wasser nur schwer heraus16sen. Die 
durch die mehrwertigen lonen gefallten Flocken sind daher auch grober und 
korniger als die dUTch die einwertigen lonen koagulierten. Die Zusammen
ballungen des As2Sa-Sols u. a., die durch einwertige anorganische Kationen er
zeugt sind, haben eine mehr lockere bzw. gallertartige Beschaffenheit als die durch 
mehrwertige stark adsorbierbare lonen gefallten. Die Vergroberung der dispersen 
Phase ist also mit der Ausflockung nicht beendet, sondern schreitet in dem Gel 
noch fort. Das Gel verhalt sich prinzi piell nich t anders als das Sol 
(WIEGNER2). 

Die nachfolgende Zusammenstellung3 gibt ein anschauIiches Bild von der 
wechselnden Peptisierbarkeit der durch verschiedene Elektrolyte gefallten 
Flocken eines M020s-Sols. 

Koagulator 

NaCI .. , 
NH4CI ... . 
KCI .... . 
Anilinsulfat . 
~12S04_. . 

2 

Sr(NOa)2 . 
BaCI2 •• 

AIz(S04)a 
2 

Peptisierung bei 18-20' 

Die Flocken werden vollig irn 1. AufguB zerteilt 
" I. 

" 2. 
1. 

" spurenweise" 7 . 

vollig 6. 
" spurenweise" 7. 

" 7· 

1 ODEN, SVEN, und OHLON: Z. f. physik. Chern. 82, 78 (1913). 
2 W1EGNER, G.: Boden "\Ind Bodenbildung in kolloidchern. Betrachtung. Dresden 

u. Leipzig: Th. Steinkopff. 
a FREUNDLICH, H.: Kapillarchernie, S. 649. Leipzig 1922. 
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Unter dem Ultramikroskop beobachtet man nach Zugabe des Zerteilungs
mittels flimmernde Bewegungen der Flockenteilchen, die vom Rande der Aggre
gate langsam in das lnnere fortschreiten. Kleinere FlOckchen lOsen sich aus dem 
Verbande, zeigen BRowNsche Bewegung und zerfallen in der Fliissigkeit weiter. 
Je nach dem Grade der elektrischen Aufladung geht die Peptisation mehr oder 
minder weit, bei vollkommener Aufteilung bis zur Bildung von Primarteilchen. 

Wie erfolgt nun die elektrische Aufladung? 
Die Kolloidtei1chen tragen gemaB der COEHNschen Regel in reinem Wasser 

z. T. schon eine geringe elektrische Ladung. Zur Peptisation, also zur Uberwin
dung der gegenseitigen Anziehungskrafte der Tei1chen (S.210) geniigt sie nicht. 
Die weitele Aufladung kann durch lonenadsorption und lonenabdissoziation, also 
lonisierung der Oberflachenmolekiile, verursacht werden. 

Die aufladenden lonen wechseln natiirlich mit der Art del' dispersen Phase. 
Reine Oberflachenanziehung kann eben so wie chemische Bindung die Ursache der 
Adsorption sein. Die H- und OH-Ionen wirken infolge ihrer starken Adsorbierbar
keit besonders kraftig. Da sie chemisch auBerordentlich reaktionsfahig sind, ist die 
Entstehung neuer lonen, welche die Peptisation verursachen, durchaus moglich. 
Diese Anschauung wird dadurch gestiitzt, daB basische Gele sich leicht durch 
Sauren, also Trager von H-Ionen, saure Gele durch Alkalien mit Hydroxylionen 
zerteilen lassen. 

Da Peptisationsvorgange £iir die Strukturveranderungen unserer Boden 
von groBter Bedeutung sind, soIl die Theorie del Peptisation unter besonderer 
Beriicksichtigung chemischer Gesichtspunkte1 im folgenden eingehend erlautert 
werden. Eine solche chemische Einstellung bei der Beurteilung von Vorgangen 
im Boden erscheint durchaus berechtigt, da durch viele Untersuchungen die 
saureartige Bindung der Basen in den zeolithahnlichen Verbindungen und den 
Humaten des Bodens bewiesen ist. 

Dem Vorschlage ZSIGMONDYS, des sen Anschauung wir hier folgen, entspre
chend, wird das kolloide Teilchen mit einem Rechteck 0 bezeichnet. Das die 
Ladung verursachende Ion wird an dieses Rechteck angehangt. Ein negatives 
Teilchen wiirde also allgemein durch das Formelbild DAnion, ein positives durch 
ORation dargestellt werden. In das Rechteck wird die Formel des wesentlich
sten Gliihriickstandes der dispersen Phase eingesetzt. 

An del' Zinnsaure soIl die Deutung des Peptisationsvorganges im chemischen 
Sinne erfolgen: Die Zinnsaure wird durch Alkali im UberschuB zu molekular
dispersem Kaliumstannat gelOst. Gibt man zu dem Gel jedoch nur wenig Alkali, 
z. B. Kaliumhydroxyd, so wird es von ersterem adsorbiert und verschwindet 
aus der Losung. Es soIl angenommen werden, daB das aus dem Kaliumhydroxyd 
gebildete Kaliumstannat von dem iiberschiissigen Zinnsauregel adsorbiert wird. 
Dann ergibt sich £iir ein Oberflachentei1chen des Gels mit dem gebundenen 
Kaliumstannat die Formel 

I sno21 SnOaK2 . 

Kommt es nun infolge irgendeines Umstandes, z. B. Verdiinnens der mit maBigen 
Mengen Kaliumhydroxyd versetzten Fliissigkeit zu einer Abdissoziation des 
Kaliumions, erhalt das Teilchen eine negative Ladung 

I Sn02\ SnOaK2 = \ Sn021 SnOa" + 2 KO. 

lnfolgedessen erfolgt durch gegenseitige AbstoBung der gleichsinnig geladenen 
Zinnsaureteilchen mehr oder minder weitgehende Peptisation. Durch weitere 
Zugabe von Kaliumhydroxyd zu dem peptisierten Zinnsaurekolloid Wit die 

1 ZSIGMONDY, R., a. a. 0., S. 175 f. 



216 G. HAGER: Die chemisch wirksamen Krafte und ihre Gesetzmll.Bigkeiten. 

Zinnsaure aus. Denn durch Bildung undissoziierten Kaliumstannates an der 
Oberflache der Teilchen werden diese wieder entladen und flocken aus. 

I Sno,l SnOa" + 2 K· = I Sno,l SneaK •. 

Bei Zugabe anderer Kalisalze tritt der gleiche Vorgang ein. Auch geringe Mengen 
Saure flocken die Zinnsaure aus 

I sno,l SnOa" + 2 H· = I Sno,l SnOaHI . 

Es bildet sich also an der Oberflache der TeiIchen undissoziierte Zinnsaure. 
An der Grenze der beiden Phasen, fest-fliissig, entsteht bei der Aufladung 

eine elektrische Doppelschicht. Die positiven Kationen des Kaliums umschwirren 
das negativ geladene TeiIchen l . 

Durch Zugabe eines Neutralsalzes oder einer starken Base mit dem gleichen 
Kation werden die abdissoziierten Kationen zur verstlirkten Adsorption durch 
die disperse Phase gebracht2• Es entsteht also die undissoziierte Verbindung an 
der Oberflache der TeiIchen. Damit ist die elektrische Doppelschicht zerstort, 
die Teilchen sind elektrisch neutral. 

Verbindet sich das adsorbierte Ion mit einem anderen Ion, z. B. Cu .. , zu einer 
unIoslichen Verbindung, deren Kation nicht abdissoziierbar ist, kann das Gel 
nach Entfernung des Elektrolyten mit dem betreffenden Kation nicht wieder 
peptisiert werden. 

I Sno,l SnOa" + eu" = I snosl SnOaCu . 

In lihnlicher Weise laBt sich nach ZSIGMONDY die Peptisation vieler Oxyde, 
Sulfide und Salze anschaulich machen. 

Bei der Zerteilung des Eisenoxydes ist die Ladung der TeiIchen auf adsor
bierte Ferriionen zuriickzufiihren. 

We,Osl + Fe"· = We,osIFe'" . 

. Sind die Gele stark eingetrocknet, ist eine Peptisation mit den geeigneten 
Elektrolyten in geringer Konzentration nicht mehr moglich. -

Wie bereits erwllhnt, brauchen die hydrophylen Kolloide, wie Leim, zu ihrer 
Zerteilung keine elektrische Aufladung. Sie lOsen sich nach der Quellung zu 
einem homogen erscheinenden Hydrosol auf. . 

Die Form und Bauart der Teilchen kolloider Losungen. In den 
vorhergehenden Abschnitten ist bereits verschiedentlich auf die Bauart der 
dispersen Phase in den Solen und den ausgefaJ.lten Flocken hingewiesen worden. 
Es erscheint jedoch zweckmaBig, in einer besonderen Abhandlung dieses fiir das 
Verstandnis der Vorgange im Boden wichtige Gebiet des Aufbaues der Materie 
in den kol1oiden Losungen und Flocken zusammenhangend zu behandeln. Der
jenige Forscher, der vorausschauend ohne Ultramikroskop bereits richtig die 
Struktur der Kolloide erkannt hat, ist C. v. NXGEU3 gewesen. Er nahm an, daB 
die Kolloide aus kleinen Molekiilanhaufungen, die er Mizelle nannte, bestehen. 
Eine kolloide Losung enthalt also Mizellen, und zwar je nach dem Zustand als 
EinzelteiIchen oder Teilchenanhliufungen. Einen nliheren Einblick in den Aufbau 
der Sole und Flocken gestattete aber erst das Ultramikroskop, mit dem es'moglich 
ist, je nach der Beschaffenheit und den optischen Eigenschaften des Dispersions
mittels und der dispersen Phase, Teilchen bis zu einer GroBe von 40-6 """" 
hinab dem Auge sichtbar zu machen. Aus 'Untersuchungen an den ausgefallten 
Flocken erkannte man denn auch bald, daB diese sich aus einem Aggregat von 

1 Vgl. S.209. 2 Vgl. S.227. 
s NXGELI, C. v.: Starkekorner 1858; Theorie der Garung. Miinchen 1879. 
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Einzelteilchen zusammensetzten. Man unterschied Primar- und Sekundar
teilchen. Goldsole mit verschiedenen Farbennuancen unterscheiden sich nicht 
durch die Masse, aus denen die Teilchen aufgebaut sind, sondern nur dUfch die 
wechselnde Anordnung im Raum. Bei der Dispersitatsvergroberung dieser Sole 
treten die Teilchen zu Flocken zusammen. Die Anlagerungsart und die Zahl der 
Teilchen in diesen Zusammenballungen wechselt bei den Kolloiden ungemein. 
R. ZSIGMONDyl hat vorgeschlagen, die Primarteilchen Prot one oder Monone 
und die Sekundarteilchen Polyone zu nennen. Die ersteren sind uItramikro
skopischer GroBenordnung und von massiger Beschaffenheit. Die Polyone 
sind aneinandergelagerte Monone. Je nach der Zahl der Protone, der Art der 
Anlagerung, dem Vorhandensein von Wasserhullen wechseln die Beschaffenheit 
und die Eigenschaften der Polyone. Die Monone konnen flussig, kristallinisch 
und amorph sein. Mikroskopisch erkennbare Teilchen bestehen bei den dispersen 
Systemen kolloider GroBenordnung bereits aus einer sehr groBen Zahl von 
Primarteilchen. Sie kann das Vielfache einer Million betragen! Von welchem 
groBen EinfluB die Abstande der Teilchen in den Polyonen auf die Eigenschaften 
der Sole und Flocken sein konnen, ergibt sich daraus, daB bei Goldsolen die 
Farben- und sonstigen Eigenschaften mit dem Abstand der Protone in den Poly
onen unter Umstanden sehr stark wechseln konnen. Eingetrocknete Gele von 
Kieselsaure, Zinnsaure u. a. lassen sich nur deshalb so schwer wieder zerteilen, 
weil die Teilchen in den Gelen fest aneinandergelagert sind. Mit mehrwertig 
stark adsorbierten Ionen gefallte Flocken sind kornig im Gegensatz zu denen, 
die mit einwertigen nur schwach adsorbierten Ionen koaguliert sind. Diese be
sitzen oft eine schwammige, gallertartige Struktur (S. 214). Auch hier ist der 
Teilchenabstand neben Wassereinlagerungen die Ursache der wechselnden 
Eigenschaften. 

Die Protone von flussiger Beschaffenheit zeigen infolge der Oberflachen
spannung das Bestreben, sich miteinander zu groBeren Primarteilchen zu ver
einigen. Daher lassen sich bestandige Emulsionen meist nur mit Hilfe von 
Schutzkolloiden herstellen. 

Die Monone oder Primarteilchen konnen die verschiedensten Formarten 
zeigen. 1m flussigen Zustande werden sie infolge der wirksamen Oberflachen
spannung meist Kugelgestalt annehmen. Bei den festen Mononen ist die Art der 
Form fast unbegrenzt. In vielen Fallen haben sie kristallinische Struktur. 

Auf Grund des Mitgeteilten wird es verstandlich, daB selbst bei derselben 
Stoffart der dispersen Phase die Eigenschaften der Sole und Gele so wechseln 
konnen, daB man in besonders charakteristischen Fallen geglaubt hat, stofflich 
verschiedene Substanzen vor sich zu haben, wahrend tatsachlich nur verschiedene 
Inhomogenitat des gleichen Stoffes im Raum die Ursache der abweichenden 
Eigenschaften gewesen ist! -

Zum SchluB seien noch einige Bemerkungen uber den EinfluB des Gefrie
rens auf die Struktur der Kolloide gemacht. 1m allgemeinen auBert sich Ge
frieren des Dispersionsmittels auf die Struktur der dispersen Phase nicht in 
gleicher Weise. 

Die durch Frost ausgefallten Suspensionskolloide verhalten sich ahnlich 
wie die durch Elektrolyte ausgeflockten. Durch das Gefrieren wird das Kolloid 
konzentrierter, die Teilchenabstande vermindern sich, gleichzeitig steigt der 
prozentische Gehalt des Dispersionsmittel an Fremdstoffen, wie z. B. Elektro
lyten. 1st der Schwellenwert erreicht, wird Koagulation eintreten. Geniigt 
hierfur die Menge der Verunreinigungen nicht, werden die Teilchen zwischen 

1 ZSIGMONDY, R., a. a. O. S. 37. 
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entstehenden Eiskristallen sich einlagern, evtl. unter dem Druck des Eises, der 
die Teilchen sich fest aneinanderlegen Hi.Bt, ausflocken. Je dichter sie aneinander
gepreBt sind und je Hinger der Frost einwirkt, desto schwieriger wird unter sonst 
gleichen VerhaItnissen die Peptisation. Manche Kolloide finden sich daher nach 
dem Auftauen als trockene Gallerte oder lockeres Pulver vor. Wahrend die 
Metallhydrosole ohne Schutzkolloid irreversibel ausgefaIlt werden, lassen sich 
geschiitzte Kolloide dieser Art nach dem Auftauen leicht peptisieren. Die Sole 
der Sulfide und Oxyde sind um so widerstandsfahiger, je bestandiger sie sich 
gegen Elektrolytzusatz verhalten. Eisenoxyd z. B. wird daher nur in reinem 
Zustand, in dem es also gegen Elektrolyte sehr empfindlich ist, durch Gefrieren
lassen irreversibel ausgeflockt. 

Die Emulsionskolloide sind, wie zu erwarten, gegeniiber dem Gefrieren 
wenig empfindlich. Wohl werden die Mizellen durch den Gefriervorgang des 
Dispersionsmittels zusammengepreBt und in Flocken feiner Struktur ausgeschie
den, doch bietet das Peptisieren dieser Zusammenballungen keine oder nur geringe 
Schwierigkeiten. Erwarmen geniigt, um sie in dem Dispersionsmittel wieder 
zu verteilen. 

Die Gele. 
1m Boden haben wir es nicht mit Solen, sondern im wesentlichen mit Gelen 

und massigen Teilchen zu tun. Da nun die Teilchen kolloider GroBenordnung 
um so mehr gegeniiber den anderen Bodenbestandteilen zuriicktreten, je humus
und feinerdearmer ein Boden ist, spricht man mit G. WIEGNER1 richtiger von 
einer Dispersoidchemie als von einer Kolloidchemie des Bodens. 1m ubrigen 
gelten fUr aIle dispersen Systeme die gleichen Gesetze, nur in verschiedenem MaBe. 
Die Unterschiede sind mehr quantitativer als qualitativer Art. 

Da also die Gele - soweit Kolloide in Frage kommen - im Boden uber
wiegen und sie sich auch prinzipiell nicht anders verhalten als die Sole, also 
Zustandsanderungen im Sinne einer Vergroberung oder Verfeinerung des dis
persen Systems unterliegen, sei im folgenden noch etwas naher auf die Gele ein
gegangen. 

Unter einem Gel sollen hier im engeren Sinne die kolloiddispersen Gebilde2 

verstanden sein, die aus einer festen und fliissigen Phase oder vielleicht auch aus 
zwei zahfliissigen Phasen bestehen und die trotz eines unter Umstanden sehr 
hohen Gehaltes an fliissigem Dispersionsmittel Elastizitatseigenschaften zeigen. 

Voraussetzung ffir die Ausscheidung eines Gels gemaB obiger Definition ist 
eine gewisse Konzentration des KoIloids. Die Zahigkeit andert sich beim Uber
gang eines Sols in das· Gel sprunghaft. Ferner ist die Art der vorhandenen Elektro
lyte von Bedeutung. Ihre Wirkung setzt sich additiv aus den einzelnen lonen 
zusammen. Bei den Kolloiden nach Art der Gelatine auBert sich der EinfluB der 
Anionen in der Reihe 

SO, > Azetat > Cl> N03 > Br> J> SCN. 

Wahrend die S04-lonen die Gelbildung begiinstigen, wirken die SCN-Ionen 
so stark aufteilend, daB 0,5 molare KCNS-Losung die Gelatinierung eines Gelatine
sols bei 25 0 verhindert. 

1m Boden gehen' kristallisierte Gesteinsteilchen, soweit ihr Feinheitsgrad 
groB ist, durch Wasser und Kohlensauteeinwirkungen in Stoffe mit koIloiden 
Eigenschaften, wie Kieselsaure und Aluminiumkieselsaure, iiber, wahrend andere 
Substanzen des Gesteins ausgewaschen werden oder der Adsorption unterliegen. 

1 WIEGNER. G .• a. a. 0. 
8 FREUNDLICH. H.: Kapillarchemie. S. 905£. 1922. 
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Wir haben es hier also auch mit Gelbildungen zu tun. Ein Laboratoriumsbeispiel 
der Gelbildung aus einem makrokristallinischen Stoff ist die Umwandlung des 
kristallinischen basischen Aluminiumazetats1 durch Behandlung mit destilliertem 
Wasser in kolloides Aluminiumhydroxyd. Durch weitere Einwirkung von reinem 
Wasser kann dieses Gel sogar in Wasser peptisiert werden. Naturlich verlauft die 
Zersetzung der Gesteine verwickelter als es bei diesem Schulbeispiel der Fall ist. 
Immerhin gestattet es doch, sich einen Begriff von der Umwandlung eines grob
kristallinischen Stoffes des Bodens in ein Gel zu machen. 

Uber die Struktur der Gele haben sich lange Zeit zwei Ansichten gegenuber
gestanden, bis es mit Hilfe des Ultramikroskopes gelang, einen tieferen Einblick 
in den Aufbau der Gele zu erhalten. Denn die im gewohnlichen Mikroskop sicht
baren Teilchen stellen schon Aggregate einer Unzahl von Primarteilchen dar. 
Die sog. Wabentheorie von BUTSCHLI 2 , nach der die Gele aus zwei Flussigkeiten, 
einer dunnflussigen und einer zahen, bestehen, kann keine erschopfende Aus
kunft uber die Struktur der Gele geben, da diese Waben sich bereits aus kleineren 
Teilchen aufbauen, also vollig inhomogen sind. Der Nachweis von Ultramikronen 
in den Gelen hat die Ansicht NAGELIS bestatigt, daB die Gele sich aus kleinsten, 
mikroskopisch nicht erkennbaren kristaIIinischen Teilchen zusammensetzen. 1m 
wasserhaltigen Zustand der Gele sind diese Teilchen durch Wasserhullen von
einander getrennt, werden aber durch die gegenseitige Anziehung zusammen
gehalten. Durch Untersuchung mit Hilfe des Ultramikroskops konnte ZSIGMONDy3 
feststellen, daB die wassergeflillten Gele optisch leer sind, also aus Amikronen 
bestehen. Beim Eintrocknen des Gels tritt im Gebiet des Umschlages4 das Tyndall
phanomen schwach auf. Gibt das Gel weiter Wasser ab, wird der Lichtkegel 
starker. Gleichzeitig werden ultramikroskopisch dicht gelagerte Submikronen 
sichtbar. BACHMANN5 konnte bei der ultramikroskopischen Untersuchung uber
haupt keinen Unterschied im Aufbau der Kieselsauresole und -gele feststellen! 
Auch die Gelatine verhalt sich nicht viel anders. Die Gele bestehen also nicht 
aus Waben, sondern aus einer unzahligen Zahl von Amikronen und Submikronen. 

Nebenbei sei bemerkt, daB einige Gele einen von dem eben geschilderten 
vollig abweichenden Aufbau besitzen. Dies gilt besonders flir die Seifengele, die 
aus Faden kristallinischer Gebilde oder Kristallnadeln radialer Anordnung be
stehen. - Wahrend nun das Gelatine- und Kieselsauregel in stark wasserhaltigem 
Zustande, also als Gallerte, einen gleichen Aufbau zeigen und sich auch sonst 
in ihren auBeren Eigenschaften ahneln, verhalten sie sich bei der weiteren Wasser
abgabe vollig verschieden. Wahrend das Gelatinegel beim Eintrocknen dauernd 
einschrumpft, bis eine hornartige, feste Masse ubrigbleibt, die bei Wasserzusatz 
wieder quillt und an Volumen zunimmt, beobachtet man bei der Kieselsaure
gallerte einen Volumenruckgang nur bis zu einem gewissen Punkt, dann bleibt 
der Rauminhalt unverandert und flir das verdunstete Wasser tritt Luft in die 
vorhandenen Hohlraume. Bei Wasserzugabe unterbleibt die Quellung; nur die 
Hohlraume fullen sich wieder mit Wasser. 

Ahnlich der Gelatine verhalten sich andere organische Kolloide sowie von 
den Bodenkolloiden die Humussaure und der kolloide Ton. Das Eisen- und 
Aluminumhydroxyd zeigt dagegen die Eigenschaften der Kieselsaure. Die 
ersteren sind also quellbar, die letzteren nicht. Wie kommt nun die 
Quell ung zustande? Sie ist gekennzeichnet durch Aufnahme von Flussigkeit 

1 FREUNDLICH, H., a. a. 0., S. 978. 
2 BUTSCHLI, 0.: Untersuchungen tiber die Mikrostruktur ktinstlicher und nattirlicher 

Kieselsauregallerten, S.305. Heidelberg 1900. 
3 ZSIGMONDY, R., U. H. SIEDENTOPF: . Drudes Ann. 11. Physik to,I f. (1903). 
4 Siehe S. 220. 5 BACHMANN: Inaug.-Diss. Gottingen 1911. 
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in das Innere des quellfahigen Stoffes. Beim Quellungsvorgang nimmt die 
Substanz an Rauminhalt zu, ebenso wachst die Elastizizat, wahrend infolge des 
gelockerten Zusammenhanges der Teilchen die Festigkeit abnimmt. Man unter
scheidet eine begrenzte Quellfahigkeit und eine unbegrenzte. Bei letzterer geht 
das Gel ohne weiteres in das Sol tiber. Mit KATZl fassen verschiedene Forscher 
die Quellung als eine Losung auf. Ein gequollenes Kolloid ware demnach als 
ein System zu betrachten, bei dem die Fltissigkeit in dem Kolloid fest gelost ist. 
Nach Woo OSTWALD 2 muB als. Ursache der Wasseraufnahme in das Innere des 
Stoffes Molekulara ttraktion zwischen den Fltissigkeitsmolekillen und den 
Molekillen des quellenden Korpers angenommen werden. Bei der Quellung geht 
ein kleiner Teil des quellenden Korpers in das Dispersionsmittel als kolloide 
Losung tiber. Gleichzeitig findet eine ErhOhung des Dispersitatsgrades des 
ersteren statt. Die groberen Sekundarteilchen (Polyone) zerfallen in die Primar
teilchen (Monone oder Protone), die das Quellungsmittel z. T. aufnehmen und 
unter VergroBerung peptisieren. 1m groBen und ganzen scheinen die Einwirkun
gen, welche die Zerteilung begiinstigen, auch die Quellung zu fordern. Der Zu~ 
sammenhang der Teilchen in den quellbaren Gelen hemmt trotz der dichten 
Lagerung die Zerteilung bei dem Quellungsvorgang nicht. Die Anziehung 
zwischen Teilchen und Fltissigkeit ist also eine auBerordentlich groBe. Die ge
waltigen Druckerzeugungen bei der Quellung sind daher verstandlich. 

Das nichtquellbare Gel verhii1t sich ganz anders. 
Das durch Elektrolyte oder Konzentrieren der Losung ausgefii1lte Hydrogel 

ist ebenfalls reich an Wasser. Durch Abpressen laBt sich nur ein gewisser Teil 
desselben entfernen, ein weiterer Anteil durch Eintrocknen. Die letzten Wasser
reste sind erst in der Gliihhitze auszutreiben. Ein Versuch VAN BEMMELENS3, der 
sich eingehend mit dem Studium des Kieselsauregels befaBt hat, gibt ein an
schauliches Bild tiber die Beziehungen der Eigenschaften dieses Gels zu dem 
Wassergehalt. 

Gehalt an H,O in Mol 
pro Mol SiO, 

40-30 
20 
10 

6 

Beschaffenhei t des H ydrogels 

Das Gel liiBt sich schneiden 
" ist ziemlich steif 
" wird brocklig 
" laBt sich zu einem feinen anscheinend 
trockenen' Pulver zerreiben 

Beim weiteren Eintrocknen nimmt das Volumen nur bis zu einem gewissen 
Punkte abo Dieser ist von VAN BEMMELEN als Umschlagspunkt bezeichnet 
worden. Jetzt trtibt sichdas vorher wasserklare Gel und wird weiB. 1st der 
Wassergehalt ungefahr unter I Mol gesunken, verschwindet die Trtibung wieder.-
1m Gegensatz zu den quellbaren Gelen kann das Wasser der nichtquellbaren Gele 
durch andere Fltlssigkeiten, wie Alkohol, Benzol, Schwefelsaure ersetzt werden. 
Praktisch tritt hierbei keine erhebliche Volumenveranderung ein. Das Gertist des 
Gels, das aus Amikronen und Submikronen besteht, hat also eine gewisse Festigkeit. 

Der erwahnte Umschlagspunkt, von dem ab also das Gel keinen weiteren 
Volumenrtickgang erleidet und sich trtibt, kommt in folgender Weise zustande: 
In dem eintrocknenden Gel, z. B. Benzolgel, bilden sich kleinste Hohlraume, die 
mit Benzoldampf angefiillt sind. Diese mit Dampf gefiillten Raume nehmen 
mit der fortschreitenden Eintrocknung zu. Wir erhalten also so ein disperses 

1 KATZ: Die Gesetze der Quellung. Dresden u. Leipzig 1916. 
2 OSTWALD, Wo.: Die Welt der vernachlassigten Dimensionen, S.76, 91 f. Dresden 

u. Leipzig 1927. 
a BEMMELEN, I. M. VAN: Z. f. anorg. Chem. 59,225 (1908). 
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System: Kieselsaure-Gas. Seine optischen Eigenschaften sind andere als die des 
Systems Kieselsaure-Benzol-fliissig. 

Es treten daher Beugungserscheinungen auf, die unter gewissen Umstanden 
sogar die Sichtbarmachung von Submikronen im Ultramikroskop ermoglichen. 
So konnte BACHMANNl ultramikroskopisch in einem eintrocknenden Benzol
Kieselsaure-Gel Submikronen in Massen auftreten und verschwinden sehen. Die 
fortschreitende Benzoldampfbildung in den Hohlraumen ist natiirlich die Ursache 
dieser Erscheinung. 1st das Benzol verdampft, verschwindet die Triibung des 
Gels. Es ist jetzt nur noch das disperse System Gel-Gas vorhanden. Das ultra
mikroskopische Bild des Gels ist also wieder fast optisch leer, wie es anfangs bei 
dem mit Benzol vollig erfiillten Gel der Fall war. 

Da das Kieselsauregel sich aus zahllosen Amikronen und Submikronen zu
sammensetzt, miissen die zwischen den Teilchen vorhandenen Hohlraume un
gemein klein sein. Uber ihre GroBe haben die Arbeiten R. ZSIGMONDYS 2 und 
seiner Schiller Klarheit geschaffen. Dieser Forscher hat mit Hilfe einer auf Grund 
der Kapillaritatstheorie gegebenen Formel aus der Dampfdruckerniedrigung, 
welche eine Fliissigkeit in zylindrischen Kapillaren erfahrt, den Kriimmungs
radius berechnet. Darnach betragt der Radius der Kapillaren im Kieselsauregel 
nur ungefahr 4 f-lf-l. Kapillaren ahnlicher GroBenordnung enthalten Permutit, 
Hydrophan, KokosnuBkohle und mit Alkohol gehartetes Gelatinegel. Beim 
Al tern des Kieselsauregels treten noch Anderungen in der Zerteilung ein. Es 
erfolgt Teilchenvereinigung und damit eine Vergroberung der Struktur. Dadurch 
wird das Gelgeriist verfestigt, und die Hohlraume werden vergroBert. Einige 
Versuchsresultate VAN BEMMELENS3 zeigen diese Veranderungen im Aufbau des 
Gels sehr anschaulich. Das Volumen der Hohlraume betrug, auf I Volumen Gel
substanz berechnet: 

A frisch • . . . 0,71 
A 6 Monate alt. 0,94 
A 5 Jahre alt . 1,25 

Infolge der Feinheit der Kapillaren hat das Gel der Kieselsaure die Eigen
schaft, Wasser schnell aufzusaugen, wohl Kristalloide passieren zu lassen, dagegen 
den groBeren Kolloidteilchen das Eindringen zu verwehren. Daher geben Kolloid
lOsungen Wasser an das Gel ab, wahrend die Oberflache des letzteren sich mit 
einer halbfesten Schicht der Kolloidteilchen bedeckt. Das Gel wirkt also als 
Ultrafilter. Schwaches Gliihen verandert die Struktur urn so weniger, je reiner 
und freier das Gel von Alkalisalzen ist. Bei starkem Gliihen sintert es, die Kapil
laren verschwinden unter Kristallisation. Damit verliert das Gel die Eigenschaft, 
Wasser aufzusaugen, fast vollstandig. 

Wahrend friiher der Wassergehalt der in der Natur vorkommenden Zeoli the 
auf echtes Hydratwasser zuriickgefiihrt wurde, ist man heute der Ansicht, daB 
das Wasser ebenfalls nur in den feinsten Kapillaren dieser Gele adsorbiert ist. 
Der Durchmesser der Hohlraume ist aber noch kleiner als bei der Kieselsaure, 
dem Permutit u. a. und bewegt sich innerhalb molekularer GroBenordnung. 
Daher vermogen Fliissigkeiten mit groBeren Molekillen, wie Benzol, nicht mehr in 
das Geriistwerk dieser Gele einzudringen und die Hohlraume auszufillien. 

Uber den Aufbau der zeolithahnlichen Verbindungen des Bodens, die neben 
Humusverbindungen die Trager des Basenaustauschvermogens der Boden sind, 
ist Naheres nicht bekannt, da die Gewinnung dieser Stoffe in reiner Beschaffenheit 
groBe Schwierigkeiten bereitet'. 

1 BACHMANN: Ebd. 73,165 (19II). 2Vgl. ,R. ZSIGMONDY, a. a. O. 2, 80f. 
a BEMMELEN, I. M. VAN: Z. f. anorg. Chem. 18, II4 (1898). 
, Vgl. jedoch Bd. 7 und 8. 
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GrenzfUichenerschein ungen. 
Der Boden ist ein disperses System. Er besteht daher aus mehreren Stoffen, 

die durch Trennungsflachen gegeneinander abgegrenzt sind. In solchen Gebilden 
andern sich die physikalischen und chemischen Eigenschaften periodisch im 
Raum (Wo. OSTWALDl). Die Bestandteile eines solchen Systems nennt man 
Phasen. Wir haben daher irn vorhergehenden Kapitel bei kolloiden Losungen 
die disperse Phase und das Dispersionsmittel unterschieden. Die Erscheinungen 
an Grenzflachen treten um so mehr hervor, je groBer die Oberflache im Verhaltnis 
zum Inhalt ist. 

Mit fortschreitender Zerkleinerung irgendeiner Substanz wachst die Ober
flache ganz auBerordentlich. Die folgende"Zusammenstellung nach P. EHREN
BERG2 zeigt dies anschaulich: 

Seitenlilnge des einzelnen 
Wtirfels 

Es sind Wiirfel 
vorhanden 

Steigerung in drei
Iachen Potenzen 

Gesamt
oberflache 

I mm einer I 6 mm2 

0,1 mm tausend I X 103xl 60 mm2 

0,01 mm eine Million I X 103x2 600 mm2 

0,001 mm od. I f.1 eine Milliarde I X 103 x3 60 em2 

0,1f.1 1012 IXl03x 4, 600em2 

0,01 f.1 1015 1 X 103 x 5 6000 em 2 
0,001 f.1 1018 1 X 103x 6 6 ~m2 

Wahrend die Masse der Teilchen bei der Zerkleinerung nach den Kubik
werten von IO abnimmt, vermindert sich die Oberflache nur nach den Quadraten 
von IO. Die an den Grenzflachen auftretenden Erscheinungen alier Art werden 
daher erst auffallig bei den dispersen Systemen kolloider GroBenordnung sich 
bemerkbar machen_ Welcher Art sind denn nun diese Grenzflachenerscheinungen? 

Es sind Konzentrationsveranderungen an den Grenzflachen, .die nach den 
jeweiligen Verhaltnissen und Anschauungen als Adsorption, Sorption und auch 
Absorption bezeichnet worden sind. 

Unter Absorption sollen im folgenden die Vorgange verstanden sein, bei 
denen Stoffteilchen in das Innere der dispersen Phase eindringen. Daher ist die 
Auflosung von Gasen in Fliissigkeiten, soweit sie dem HENRYSchen Gesetz folgt, 
als Absorption zu bezeichnen. Dieses Gesetz sagt aus, daB eine Flussigkeit bei 
konstanter Temperatur ein Gas proportional dem Druck lOst. Reagiert das Gas 
mit der Flussigkeit oder bildet es Ionen im gelOsten Zustand, dann gilt dies Gesetz 
nicht roehr. 

Die Auflosung des Wasserstoffs in Palladium ist ebenfalls ein Absorptions
vorgang. Verschiebt sich. dagegen die Konzentration eines Stoffes nur an der 
Grenzflache zweier Phasen,so liegt Adsorption vor. Diese Adsorptioriserschei
nungen konnen durch verschiedene Ursachen bedingt sein: 

SchlieBlich konnen Teilchen noch chemisch an der Oberflache des zerteilten 
Stoffes gebunden werden. Dann liegt eine Chemosorption vor. In diesem 
Fane reagieren die gebundenen Teilchen mit MolekUlen der dispersen Phase 
unter Bildung eines neuen Korpers. Der Nachweis einer solchen chemischen 
Sorption ist schwierig, weil die Isolierung der oberflachlich gebildeten Ver
bindung zwecks Untersuchung unmoglich ist. Denn nicht das ganze Teilchen, das 
sich ja nach friiheren AusfiihrungenS aus einer groBen Zahl von Einzelteilchen, 

1 OSTWALD, Wo., a. a. 0., S.14. 
I EHRENBERG, P.: Bodenkolloide. S. 4. Dresden und Leipzig: Steinkopff 1918. Siehe 

auch Woo OSTWALD: GrundIiB der Kolloidehemie. S. 85. Dresden 1909. 
B Vgl. S. 217. 
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Atomen oder Molekiilen zusammensetzt, reagiert mit den Molekiilen oder lonen der 
adsorbierten Materie, sondern nur die Oberflachenmolekiile und lonen nehmen 
an der Umsetzung teil. Erst bei maximaler Zerteilung der dispersen Phase in 
lone oder Molekiile haben wir es mit chemischen Reaktionen im alten, bekannten 
Sinne zu tun, wo das Gesetz der konstanten Proportion strenge Giiltigkeit hat. In 
vielen Fallen scheint der chemischen Sorption physikalische Oberflachenverdich
tung vorauszugehen. 

Nun gibt es auch eine sog. Austauschadsorption. Bei dieser wird ein 
an der Oberflache gebundenes Teilchen, Molekiil oder Ion sekundar durch ein 
anderes ersetzt, wahrend das erstere aus der Grenzflache entweicht. Die aus
tauschfahigen Molekiile usw. kannen rein physikalisch, physikalisch-chemisch 
oder rein chemisch gebunden werden. Der erste Fallliegt bei einem in Wasser ein
getauchten,lufthaltigen Gel vor. Das adsorbierte Gas wird durch Wassermolekiile 
ersetzt; das erstere entweicht. Mit ZSIGMONDyl kann man ferner noch von einer 
elektrischen Sorption sprechen. 

Bei Karpern poraser Beschaffenheit, die also neben der auBeren noch eine 
groBe innere Oberflache haben und von feinsten Kanalen durchzogen sind, 
wirkt nicht nur die Gesamtoberflache, sondern in den Kapillaren noch die Ober
flachenspannung. lnfolgedessen fiillen sich die Hohlraume mit Fliissigkeiten. 
Gase und Dampfe werden verdichtet. In solchen Fallen ist es unmaglich, fest
zustellen, inwieweit die Oberflachenwirkung und die Kapillarwirkung quantitativ 
an den Konzentrationsverschiebungen in den Kapillaren der Gele beteiligt sind. 

Die Einteilung der Grenzflachenerscheinungen nach den angefUhrten Ge
sichtspunkten ist theoretisch verhaltnismaBig einfach, ungleich schwieriger ist 
es aber, im Einzelfall zu entscheiden, welcher Art die Konzentrationsverschiebung 
in der Grenzflache nun ist, ob sie als reine physikalische Adsorption anzusprechen 
ist oder ob eine chemische Bindung vorliegt. Wo die disperse Phase Basen- oder 
Saurecharakter zeigt, wird man ohne Zwang der letzteren den Vorzug geben. 
Die Bindung von Basen sowie Kationen aus den Salzen von starken Basen mit 
schwachen Sauren durch das Kieselsauregel ist deshalb mit Recht als Chemo
sorption anzusehen. 

Friiher pflegte man die Adsorptionsisotherme zur Unterscheidung 
zwischen Adsorption, Chemosorption und Absorption bzw. fester Lasung zu 
benutzen. 

Der quantitative Verlauf der Aufnahme von Stoffen in Abhangigkeit von 
der Endkonzentration der Lasung laBt sich annahernd durch die FREUNDLIcHsche 
Adsorptionsisotherme ausdriicken: 

x - = 1X. en. 
m 

Hierin bedeutet'-: die adsorbierte Menge ge16sten Stoffes, bezogen auf die Mengen
m 

einheit des Adsorbens, 1X und ~ sind Konstanten, die von der Natur der betei-
n 

ligten Substanzen abhangig sind, e bedeutet die Endkonzentration der Lasung. 
ZSIGMONDy2 betont mit Recht, daB sie eine recht schmiegsame lnterpolations
formel mit zwei Koeffizienten darstellt, und daB daher ihre Auswertung fUr die 
Unterscheidung der verschiedenen Adsorptionserscheinungen begrenzt ist. 

Wird die Adsorptionsisotherme logarithmiert, so erhalt man 
X I 

log - = -log e + log 1X • 
m n 

1 ZSIGMONDY, R., a. a. 0., S. SSf. 
2 ZSIGMONDY, R., a. a. 0., S.90f. 
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Diese Formel ist eine Gleichung ersten Grades. Man muB daher eine gerade 
Linie erhalten, wenn die Logarithmen von c auf der Abszisse, die Logarithmen 

von ~ auf der Ordinate aufgetragen werden. Falls sich eine solche gerade 
m 

Linie z. B. bei der Eintragung auf Logarithmenpapier ergibt, folgt der Vorgang 
der Adsorptionsisotherme. 

W. MECKLENBURG l definiert als Adsorption eine nicht nur, von der Natur, 
sondem auch von der GroBe der Grenzflache abhangige Verteilung eines Stoffes 
zwischen zwei Phasen. Die Feststellung einer affinen Kurves ist als Beweis 
fUr Adsorption im Sinne MECKLENBURGS anzusehen. Als affine Adsorptions
kurven bezeichnet MECKLENBURG solche Kurven, von denen die eine (die ab
geleitete) aus der anderen (der Einheitskurve) durch MuItiplikation der Ordi
naten mit dem Faktor t hervorgeht. t ist die Konstante der abgeleiteten Kurve. 
Allerdings laBt sich mit ihrer Hil£e noch nicht feststellen, ob der Vorgang eine 
rein physikalische Oberflachenverdichtung oder eine chemische Reaktion dar
stellt. 

Als Adsorbens kommen beim Boden massige Teilchen mit auBerer Ober
flache und porose Stoffe mit auBerer und innerer Oberflache vor. Bei letzteren 
liegen, wie bereits fruher auseinandergesetzt wurde, die VerhaItnisse sehr ver
wickelt,weil neben der reinen Oberflachenbindung Kapillarwirkung bei der Ad
sorption ebenfalls eine groBe Rolle spielt. 

Da im Boden als Adsorbens nur feste Stoffe vorhanden sind, sollen im folgen-
den die nichtfesten dispersen Phasen unberucksichtigt bleiben. 

Zur Adsorption bzw. Sorption konnen gelangen: 
I. Gase und Dampfe, 
2. Flussigkeiten, 
3. kristalloidgelOste Stoffe, 
4. Kolloide. 
Adsorption von Gasen und Dampfen. Feste Korper aller Art adsor

bieren an der Oberflache Gas, und zwar findet dabei eine Verdichtung des letz
teren statt. Daher lassen sich diese Gase nur schwierig entfemen. Die GroBe der 
Adsorption hangt von der Art und der Oberflache des Adsorbens, vor allem aber 
von der Verdichtbarkeit des Gases abo Stoffe, wie Holzkohle, Meerschaum, Kiesel
sauregel, vermogen erhebliche Gasmengen zu binden. Das Adsorptionsgleich
gewicht wird meist in mehreren Sekunden oder hochstens Minuten erreicht. 
Erfolgt die Bindung des Gases nicht so schnell, kommen vermutlich andere Grnnde 
ffir die Oberflachenverdichtung, wie. Losung des Gases im Innem des Stoffes oder 
chemische Bindung, in Frage. Die Adsorption nimmt meist mit steigender Tem
peratur ab, wohl eine Folge des Ruckganges der Oberflachenspannung bei stei
gender Temperatur. Selbstverstandlich kann die Verdichtung der Gasean der 
Grenzflache auch durch Anziehung durch die Molekille des Adsorbens verur
sacht sein. 

LANGMUIR3 Z. B. sieht die Adsorption als eine Folge der Wirkung von sog. 
Restvalenzen an, infolgedessen sich das Gas in einer Schichthohe von einem Mole
kill auf der Oberflache verdichtet. Andere Forscher, wie POLANYI' nehmen die 
Anlagerung der Molekille in mehreren Lagen an. 1m Boden werden vermutlich 
Ammoniak und Kohlensaure besonders der Adsorption unterliegen. 

1 MECKLENBURG, W.: Z, physik. Chern. 83,609 (1913). 
B ZSIGMONDY, R.. a. a. O. S. 92. 
8 LANGMUIR: Journ. roy. Soc. Edinb. 38. 23 (1918); 39.48 (1919). 
4 POLANY1: Ber. d. deutsch. Physik. Ges. 16. 1012 (1914); 18. 55 (1916); Z. Elektro

chern. 26. 370 (1920). 
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Liegt ein Gasgemisch vor, so wird das starker adsorbierbare Gas auch starker 
gebunden als das weniger stark adsorbierbare. Beide werden aber schwacher 
an der Oberflache des festen Stoffes verdichtet als wenn sie bei gleichem Partial
druck in reinem Zustand vorhanden waren. Ein stark adsorbierbares Gas ver
mag daher ein anderes, das weniger fest gebunden wird, in der Grenzflache zu 
verdrangen. Diese GesetzmaBigkeit gilt iibrigens auch fUr andere Stoffe. Eine 
groBe Rolle spielt die Gasadsorption bei der Unbenetzbarkeit der Boden. Wahrend 
bis in die neuere Zeit verschiedene Forscher Harziiberziige zur Erklarung dieser 
Erscheinung angenommen haben, ist nach den Untersuchungen von PAUL EHREN
BERG und K. SCHULTZE! die Adsorption von Luft die tatsachliche Ursache der 
Unbenetzbarkeit stark ausgetrockneter Boden. Infolge der Austrocknung wird 
Luft adsorbiert und an der Oberflache der Teilchen stark verdichtet. Die Boden
teilchen nehmen dann selbst bei schweren Regengiissen kaum Wasser wieder 
an. Erst ein Ersatz der Lufthiillen durch solche von Wasserdampf beseitigt die 
Unbenetzbarkeit. Der ungesattigte Wasserdampf vermag infolge seiner starken 
Adsorbierbarkeit die Luft leicht zu verdrangen. An der Oberflache wird er dann 
infolge der Anziehungskrafte oder der Oberflachenspannung zu fliissigem Wasser 
verdichtet. 

Adsorption von Fl iissigkei ten. Ais fliissige Phase ist ausschlie13lich 
Wasser im Boden vorhanden. Auf Grund der Erfahrungen miissen wir annehmen, 
daB sich urn die festen Teilchen eines Systems fest-fliissig eine Schicht verdich
teten Wassers legt. Es zeigen daher auch trockene Stoffe mit groBer Oberflache 
beim Befeuchten mit Wasser eine sog. Benetzungswarme. E. A. MITSCHERLICH2 

hat diese zur Beurteilung der Boden benutzt. Die Annahme von Wasserhiillen 
urn die Teilchen wird auch dadurch gestiitzt, daB neueren Untersuchungen nach 
die AuflOsung aller Stoffe, vor allem die der Elektrolyte, durch die Bindung 
von Wassermolekiilen eingeleitet bzw. verursacht wird. Die Zahl der assoziierten 
Molekiile muB recht groB sein, so daB man eigentlich nicht mehr von Hydra
tation sprechen kann. Auch die Ionen.sind mit Wassermolekiilen vereinigt. 

Die Adsorption von Wasser durch die festen Teilchen kann verschiedene 
Ursachen haben. Die Oberflachenspannung ist nicht das allein mogliche Energie
potential. Chemische und elektrische Potentialunterschiede sind ebenfalls an 
der Entstehung von Wasserhiillen oder Wasseranlagerungen beteiligt. Diese 
Wasserhiillen sind wahrscheinlich auch die Trager der elektrischen Doppelschicht. 
Bei den hydrophilen Kolloiden beruht die Quellung, Auflosung und die Bestandig
keit auf der Ausbildung solcher HiilIen. Die Dicke derselben wie auch die Festig
keit der Bindung wechselt bei den verschiedenen Kolloiden. 

Die obengenannten Kolloide (z. B. Gelatine, EiweiB) halten das Wasser 
auBerordentlich fest im Gegensatz zu den hydrophoben Kolloiden. Aber auch bei 
denselben Kolloidteilchen kann die Starke der WasserhiilIe schwanken, je nach 
dem Grade der elektrischen Ladung. Verstarkte elektrische Aufladung bedingt 
Vermehrung des gebundenen Wassers. 1m einzelnen muB zwischen massigen und 
porosen festen Teilchen unterschieden werden. Denn bei den letzteren ist noch 
die Kapillarwirkung als wasserbindender Umstand zu beriicksichtigen. 

Die Quellung ist eine Folge der Aufnahme von Wasser durch die festen 
Teilchen. Da bereits an anderer Stelle Naheres iiber sie mitgeteilt ist 3, konnen 
hier weitere AusfUhrungen unterbleiben. Es mag nur noch erwahnt werden, daB 
neueren Untersuchungen von J. R. KATZ4 nach das Wasser sich zwischen die 
Teilchen infolge Molekularattraktion intermizellar einlagert und so die Abstande 

1 EHRENBERG, PAUL, und K. SCHULTZE: Kolloid. Z. 15, r83f. (1914). 
2 MITSCHERLICH, E. A.: J. Landw. 46. 255. 
3 Siehe S. 219. 4 KATZ, ]. R., a. a. O. 

Handhuch der Bodenlehre I. 15 
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der Teilchen voneinander vergroBert. Die Teilchen der festen Phase erleide:ti. selbst 
keine Veranderung. Wohl bildeJ;l sich Wasserhullen urn die Teilchen aus, ein Ein
dringen des Wassers in das Innere der Ietzteren scheint jedoch nicht stattzufinden. 

Adsorption von kristalloidgelosten Stoffen. Unter den kristalloid
gelosten Stoffen finden sich so1che, die uberhaupt nicht in wasseriger Losung 
ionisiert sind, und so1che, die zu einem geringeren oder groBeren Teil in Ionen 
aufgespalten sind. Bei den ersteren liegen die Verhaltnisse insofern einfach, als sie 
meist entsprechend der GIBBsschen Regel negativ oder positiv adsorbiert werden. 
Diese Regel sagt, daB Stoffe, welche die Oberflachenspannung ernie
drigen, positiv, solche, welche sie erhohen, negativ adsorbiert 
werden. Selbstverstandlich unterliegen die Elektrolyte ebenfalls der Adsorption 
infolge der Wirkung der Oberflachenspannung, sofern dadurch die Oberflachen
spannung beeinfluBt wird. Allerdings ist die Giiltigkeit der GIBBsschen Regel 
fUr feste Stoffe noch nicht bewiesen, weil die Oberflachenspannung bei diesen 
noch nicht bestimmtist. DaB sie aber tatsachlich vorhanden ist, ergibt sich u. a. 
daraus, daB kleinere Kristalle eine groBere Loslichkeit und einen groBeren Dampf
druck zeigen als groBere. Es ist bereits fruher erwahnt, daB auBer der Oberflachen
spannung noch andere Energiepotentiale, z. B. chemische und elektrische, die 
Adsorption verursachen. 

1m folgenden solI die Adsorption der Elektrolyte einer eingehenden 
Betrachtung unterzogen werden, weil sie fUr Bodenbildungsvorgange und Struk
turveranderungen der Boden von groBter Bedeutung ist. 

Da die Elektrolyte in wasseriger Losung in die Ionen dissoziieren, haben wir 
es eigentlich mit der Adsorption :rnehrerer Stoffe zu tun, namlich der Kationen, 
Anionen und der nichtdissoziierten Molekiile. 

Wir konnen mit MICHAELIS! Aquivalentadsorption und Basenaus
ta uschadsorption unterscheiden. 

Bei ersterer werden die Kationen und Anionen durch das Adsorbens in 
aquivalentem Verhaltnis gebunden,. Das folgende, von MICHAELIS und RONA2 

bei Versuchen an Kohle erhaltene 
Adsorbierte Aquivalente in mg Ergebnis zeigt dies <l-nschaulich. 

Kation I Anion Die Adsorptionsfiihigkeit eines 
NH,CI '. . 0,0935 0,0925 Elektrolyten setzt sich additiv aus der 
(NH')2S04 0,0933 0,0935 der Kationen und Anionen zusammen 
~C~O' . . 0,0980 0,0973 (MICHAELIS3). Adsorptionsversuche 

u ,.. 0,078 3 0,0760 mit verschiedenen Salzen eines Kat-
ions, z. B. NaCl, NaN03 usw., geben namlich gewisse Unterschiede in der Adsorp
tion. Die gleichen Salze eines anderen Kations, z. B. des Kaliumions, liefern wohl 
zahlenmaBig andere Werte, aber die Unterschiede zwischen den einzelnen Werten 
treten auch in dieser Reihe in demselben MaBe auf wie in der Natriumsalzreihe. 

MICHAELIS stellt auf Grund seiner Versuche an Kohle folgende Reihen fUr 
die Kationen und Anionen gemaB ihrer Adsorbierbarkeit auf4: 

Na \ H 
K J < Ca < Mg < AI •. Cu < 
NH, Ag 

SO, < Cl < Br < J < CNS < OH. 

Die H- und OH-Ionen unterliegen also der starksten Bindung. 
Urn MiBverstandnisse zu vermeiden, seibemerkt, daB selbstverstandlich aus 

elektrostatischen Grunden ein Adsorhens niemaIs die eine Ionenart allein adsor-

1 MICHAELIS. L.. a. a. O. S. 20<). 

2 MICHAELIS und RONA: Biochem. Z. 94. 240 (1919); 97. 85 (1919). 
3 MICHAELIS. L., a. a. 0 .• S. 201. 4 MICHA1j:LIS. L, a. a. 0 .• S. 202. 
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bieren kann, sondern nur die gesamte Verbindung. Die Adsorption z. B. der H
Ionen geht deshalb nicht bis zu dem tatsachlichen Gleichgewicht, weil sie von den 
zugehorigen weniger absorbierbaren Anionen in der Losung zuruckgehalten wer
den. Auf der andern Seite werden mehr Anionen an die Oberflache des Adsorbens 
geschleppt als ihrer Adsorptionsfahigkeit entspricht. Das experimentell gefun
dene Gleichgewicht ist also eine Resultante aus den Adsorptionsgleichgewichten 
der beiden Ionen. Durch Zusatz von Elektrolyten, welche die Gegenwirkung der 
Anionen aullieben, kann man das wahre Gleichgewicht fUr die H-Ionen finden. 
In ahnlicherWeise wird fur NaOH durch Zugabe von NaCl das tatsachlicheAd
sorptionsgleichgewicht (MICHAELIS!) festgestellt. Die Kohle ist nun ein Stoff, der 
nach allgemeiner Auffassung chemisch indifferent ist. Es ist deshalb von Inter
esse, Naheres fiber das Verhalten von Stoffen Elektrolyten gegenuber zu erfahren, 
die als Saure bzw. Base aufgefaBt werden konnen, z. B. Kieselsaure und Eisen
hydroxyd. Hier steht der Annahme nichts im Wege, daB die Adsorption ein 
chemischer Vorgang ist, indem sich eine Verbindung auf der Oberflache der festen 
Teilchen bildet. Bei der Einwirkung von Ca(OH)2 oder CaH2(COa)2 auf Kiesel
sauregel bildet sich auf der Oberflache der Kieselsaureteilchen bzw. auch in 
den Kapillaren derselben schwer lOsliches Kalziumsilikat. Das Kalziumbikar
bonat erfahrt dabei eine Zersetzung unter Abgabe der Kohlensaure. Ebenso 
verhalt sich Kieselsaure oder ein entbaster Permutit einer NatriumazetatlOsung 
gegenuber. Aus dem essigsauren Natrium entzieht die Kieselsaure das Natrium 
unter Bildung von kieselsaurem Natrium. Essigsaure wird in entsprechender 
Menge frei. In den beiden letzteren Fallen handelt es sich urn die Zersetzung eines 
hydrolytisch gespaltenen Salzes2• Nach den Versuchen VAN BEMMELENS und 
H. KAPPENS a ist sogar Mangansuperoxyd sowie auch Humussaure imstande, 
Neutralsalze, also Salze von starken Sauren mit starken Basen, unter Bindung 
der Base und Bildung von Humaten und Manganiten und Freiwerden einer 
entsprechenden Menge Saure zu zersetzen. H. KAPPEN' ist der Anschauung, daB 
die durch die Gegenwart der Salze erhohte Adsorption der OH-Ionen die Um
setzung einleitet. Mit den OH-Ionen werden die zugehorigen Kationen an die 
Grenzflache geschleppt. Hier geht dann die Adsorption bald in die chemische 
Bindung unter Bildung von Humaten und Manganiten uber. Natiirlich kann 
eine solehe Bindung nicht als Aquivalentadsorption bezeichnet werden, da ja 
Anionen und Kationen nicht im aquivalenten Verhaltnis adsorbiert werden. 

Wo das Adsorbens und das vorzugsweise adsorbierbare Ion entgegengesetzt 
geladen sind, kann die Adsorption auch unter dem Gesichtspunkte des elektrischen 
Potentials betrachtet werden. 

Wenn auch aus elektrostatischen Griinden niemals eine Ionenart allein adsor
biert werden kann, wird sehr oft doch das eine Ion starker adsorbiert als das 
andere. Es kommt dann zur Entstehung einer elektrischen Doppelschich t, 
die adsorbierenden Teilchen laden sich gegen das Dispersionsmittel auf. An der 
Grenzflache bestehen dann zwei Schichten freier Elektrizitat, eine positive und 
eine negative. Die eine bildet ein dem festen Stoff anhaftender Beleg, die andere 
befindet sich in dem flussigen Medium (der Flussigkeitshiille5). 

Ein elektrischer Potentialsprung kann auch dadurch zustande kommen, daB 
sich oberflachlich eine chemische Verbindung bildet, deren weniger stark gebun
denen Ionen abdissoziieren. Dadurch wird die disperse Phase entgegengesetzt 

1 MICHAELIS, L., a. a. 0., S. 203. 2 Siehe S. 202. 

8 VAN BEMMELEN: Journ. f. prakt. Chern. 23, 324 u. 379. - KAPPEN, H., U. 

W. HUMMELCHEN: ·Z. f. Pflanzenernahr. u. Diing. A. 1924, 289f. 
4 KAPPEN, H.: Z. f. Pflanzenernahr. u. Diing. A. 1924, 217. 
5 Vgl. auch S.209. 
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aufgeladen. Nehmen wir z. B. einmal an, daB an der Oberflache der Kiesel
saureteilchen sich in Spuren SiOaH2 vorfindet, die un16slich ist und auch keine 
Wasserstoffionen abspaltet. Lassen wir nun auf die Teilchen NaOH einwirken, 
bildet die Metakieselsaure (SiOaH2) mit den Na-Ionen SiOaNa2. Dieses Salz 
dissoziiert nun Na-Ionen ab, und damit werden die Teilchen negativ aufgeladen. 
Peptisation ist die Folge. 

I Sio21 Si03H 2 + 20H' + 2Na' = I sio2 1 Si03/1 + 2Na' + 2H20 . 

SchlieBlich unterscheidet MICHAELIS noch eine pol are und a pol are 
Adsorption. Zu letzterer ist die Adsorption von Nichtelektrolyten und schwachen 
Elektrolyten zu rechnen, dann ferner die Aqnivalentadsorption stark dissozi
ierter Elekrolyte durch Kohle. Polare Adsorption liegt dann vor, wenn die 
Kationen und Anionen nicht aquivalent gebunden sind. 

Wir mtissen annehmen, daB im Boden Adsorption bzw. Chemosorption von 
Elektrolyten und Ionen eine groBe Rolle spielen und u. a. Strukturveranderungen 
bedingen. Durch vorwiegende Adsorption einer Ionenart oder durch Ionisierung 
der Teilchenoberflache erfolgen Aufladungen der Bodenteilchen, die eine Ver
schlechterung der Bodenstruktur bedingen. Umgekehrt konnen durch Bildung 
nichtdissoziierfahiger Oberflachenverbindungen oder durch Zurtickdrangung der 
Dissoziation abgespaltener Ionen Potentialsprtinge der festen Phase gegen die 
fltissige verschwinden mit der Wirkung, daB die Bodenstruktur sich verbessert. 
Hierbei muB nochmals betont werden, daB Veranderungen der Zerteilung nicht 
nur beim Sol, sondern auch beim Hydrogel bzw. Gel auftretenl. 

Da im Boden bzw. der Boden16sung Hydrosole kaum vorhanden sind, 
konnen die Strukturveranderungen der Boden nur durch Anderung der Zertei
lung der vorhandenen Flocken, Krtimel, Gele usw. verursacht sein2. 

Ein sinnfalliges Beispiel hierftir sei mitgeteilt. Bei Versuchen des Verfassers 
tiber die Adsorption von Ca(OH)2 durch gefalltes Eisenhydroxyd wurde immer 
wieder die Beobachtung gemacht, daB trotz augenscheinlich gleicher Beschaffen
heit der unbehandelten und mit Kalkwasser behandelten Eisenhydroxydflocken 
die ersteren sich kaum absaugen lieBen, wahrend die letzteren infolge gro
berer Struktur der Flocken beim Absaugen kaum Schwierigkeiten verursachten. 
Die fest adsorbierten Ca-Ionen sind nattirlich die Ursache ftir die kornige Be
schaffenheit der mit Kalkwasser behandelten Flocken. Die Ca-Ionen haben 
die Zerteilung des bereits mit Ammoniak gefallten Eisenhydroxydes weiter ver
ringert. Wahrscheinlich ist tibrigens auch, daB der Dispersitatsgrad des gefallten 
Eisenhydroxydes durch die Behandlung mit reinem Wasser infolge Ionenabdisso
ziation sich gleichzei tig wieder erhoht hat. - Uber die Adsorption der ver
schiedenen Ionen durch Bodenbestandteile sei kurz folgendes mitgeteilt: Die 
positiven Wasserstoff- und Schwermetallionen werden sehr stark adsorbiert und 
wirken daher auf die negativen Tonteilchen fallend. Von den hydrolytisch ge
spaltenen Eisen- und Aluminiumsalzen scheinen nach den KAPPENschena Ver
suchen weniger die Ionen als die kolloiden Oxydteilchen adsorbiert zu werden. 
Am schwachsten ist die Bindung der einwertigen Alkaliionen, besonders der Na
triumionen. Die negativen OH-Ionen unterliegen einer sehr starken Adsorption. 
Daher ihr groBer EinfluB auf die Zerteilung und die Struktur des Bodens. Die 
organischen Anionen werden mit steigendem Atomgewicht in zunehmendem MaBe 
gebunden und wirken daher ebenfalls peptisierend. So wirkt nach den Versuchen 
H. KAPPENS zitronensaures Eisen nicht mehr fallend auf Tontrtibungen ein. 

1 Siehe auch G. HAGER: Bodenstruktur u. Kolloidchemie, Z. f. Pflanzenernahr. u. Dung. 
Jg. 2, Teil A. S.292. 

2 Vgl. S. 214. 3 KAPPEN, H.: Landw. Verso 88, 29 (1916). 
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Von groBter Bedeutung fUr die Boden ist ebenfalls die Austauschadsorp
tion. Auch diese Art der Adsorption kann physikalische und chemische Ursachen 
haben. Das Wesen dieser Austauschadsorption ist, daB Stoffe, die mit fremden 
Molektilen oder Ionen auf der auBeren und inneren Oberflache bedeckt sind, diese 
durch andere Molekiile und Ionen bestimmter Art auszutauschen vermogen. 
Die in der Natur vorkommenden kristallisierten Zeolithe, ferner die Permutite, 
welche durch Zusammenschmelzen von Quarz, Kaolin und Alkalikarbonat und 
Auswaschen der Schmelze hergestellt werden, sowie die zeolithahnlichen Verbin
dungen des Bodens zeigen u. a. die Austauschadsorption in charakteristischer Weise. 
Der Austausch erfolgt schnell und im aquivalenten VerhaItnis. LaBt man z. B. 
auf einen feinerdereichen Boden eine ChlorkaliumlOsung einwirken, so wird ein 
Teil des Kalis vom Boden adsorbiert und andere Basen, vorwiegend Kalk, gehen 
in aquivalenten Mengen in Losung. Nach den Versuchen G. WIEGNERS1 erfoIgt 

1 
die Adsorption gemaB der FREUNDLIcHschen Adsorptionsisotherme ~ = IX· en. 

m 
Damit ist auf Grund des frtiher Gesagten noch nicht entschieden, in welcher Art 
die austauschfahigen Kationen nun gebunden sind. Auffallend ist, daB diese 
Stoffe, die von FREUNDLICH Permutoide genannt sind, bei Ersatz der Kationen 
durch andere ihre Eigenschaften kaum andern. So z. B. bleibt die Form erhalten. 
Der Trager des Basenaustausches (eine wasserhaItige Verbindung von Kieselsaure 
und Tonerde), nimmt an der Reaktion iiberhaupt nicht Teil. Man muB, urn die 
starke Reaktionsfahigkeit dieser Stoffe zu verstehen, annehmen, daB die Kationen 
in irgendeiner Weise ionisiert sind. Nach den Versuchen von HISSINK2 sind die 
Kationen in den austauschfahigen Stoffen des Bodens und den Permutiten in 
folgender Reihenfolge ge bun den : 

Mg> Ca> NHa > K> Na. 

Auch Schwermetalle werden auf dem Wege des Basenaustau?ches gebunden, 
ferner organische Basen, wie Strychnin, Nikotin usw. 

Ein fUr die Bodenkunde und die landwirtschaftliche Praxis sehr wichtiger 
Spezialfall der Austauschadsorption ist die Basena us ta uschazidi ta t (H. KAP
PEN). Da sie an anderer Stelle dieses Handbuches eingehend zur Behandlung 
gelangt, sei an dieser Stelle nur so weit darauf eingegangen, als es im Rahmen 
dieses Kapitels notwendig ist. Gewisse sauer reagierende Boden liefern bei der 
Behandlung mit NeutralsalzlOsung, z. B. KCI, eine Losung, die Aluminiumsalze 
z. B. AICla, enthalt. Da die Salze dieser Base hydrolytisch gespaIten sind a, reagiert 
die Fltissigkeit infolge Vorhandenseins freier Salzsaure sauer. Ein Bruchteil des 
Salzes ist im Aluminiumhydroxyd und Saure zerfallen. Wahrend nun H. KAPPEN4 

und mit ihm der Verfasser annehmen, daB solche basenaustauschsauren Boden 
adsorbierte Aluminiumionen in austauschfahiger Form enthalten, die also jeder
zeit durch andere Kationen ersetzt werden konnen, sind andere Forscher der 
Ansicht, daB diese Boden nur austauschbare H-Ionen enthaIten. Bei der Ein
wirkung von N eutralsalzen werden sie ausgetauscht. Es bildet sich also in der Lo
sung freie Saure, die sekundar neben anderen Basen auch Aluminium und Eisen 
aus dem Boden lOst. 

1 WIEGNER, G.: Zum Basenaustausch in der Ackererde, Journ. f. Landw. 60, IIIf. 
(19 IZ) . 

2 HISSINK, J. D.: Beitrage zur Kenntnis der Adsorptionserscheinungen im Boden. 
Chem. Weekblad 16, IIz8 (1919); Internat. Mitt. f. Bodenkde 10, zo (1920). 

3 Vgl. S. Z02. 

4 KAPPEN, H.: Landw. Verso 88, 13f.; 89, 39f.; 96, z77f.; 99, 19rf; Z. f. Pflanzen
ernahr. U. DUng. A. 3, z09; 7, 174; 8, 345· - Nach einem Vortrag auf dem KongreJ3 
der Naturforscher U. Arzte, Sept. 19Z8 in Hamburg ist es H. KAPPEN gelungen, den Be
weis zu erbringen, daJ3 auch Wasserstoffionenaustausch im Boden erfolgt. 
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3. Die geologisch wirksamen Krafte fur die Aufbereitung des 
Gesteinsmaterials. 

a) Die Tatigkeit des flieBenden Wassers. 
Von L. ROGER, Heidelberg. 

Mit 4 Abbildungen. 

Bei dem Begriff "flieBendes" Wasser denkt man in erster Linie an ober
irdische Wasserlaufe. Wasserstromungen kommen auch in marinen Raumen 
(Meeresstromungen) und innerhalb der Gesteine (Grundwasserstromungen) zu
stan de ; sie scheiden jedoch fUr die weitere Betrachtung aus. 

Die geologische Auswirkung des flieBenden Wassers besteht in Zerstorung 
und Aufschiittung. Das Verbindende ist der Transport. Neben den Massen
bewegungen kommt dem Massentransport durch das Wasser die Hauptrolle fUr 
die Ausgestaltung des Landschaftsbildes zU. 

I. Hydrodynamische Vorbemerkungen. 
Die Wasserbewegung. 

Die Bewegung des Wassers kann sich auf zwei Arten vollziehen: durch 
FlieBen und durch Stiirzen. FlieBen ist jede Bewegung, die durch eine Wan
dung ganz oder teilweise begrenzt ist (Rohren, Kanale). Bei dem Stiirzen fehlt 
die Fiihrung durch eine Wan dung, die Wassermassen bewegen sich frei durch den 
Raum (Wasserfalle 1). 

Bei der FlieBbewegung des Wassers unterscheidet die Hydrodynamik wieder
urn zwei verschiedene Bewegungsvorgange. In einem Fall legt jedes Wasser
teilchen auf kiirzestem Wege die Laufstrecke zuriick, die Bewegungslinien aller 
Teilchen sind untereinander parallel. Dies wird als gleitende Bewegung (= La
minarbewegung, = Parallelbewegung, = direktes FlieBen) bezeichnet. 1m ande
ren FaIle beschreibt das Wasserteilchen gewundene, komplizierte Bahnen. Es 
ist das Stromen (= wirbelnde Bewegung, = pulsierende Bewegung). Ein be
standiger, schneller und unregelmaBiger Geschwindigkeitswechsel ist die Folge 
("pulsierend"); die Bewegung ist ungleichmaBig, da sie in verschiedenen Quer
schnitten verschieden ist, und variabel, da die Komponenten der Geschwindigkeit 
von der Zeit abhangig sind. 

Ein Gleiten findet vor allem in Rohren und Kanalen kapillarer Dimensionen 
statt und unterhalb einer bestimmten Geschwindigkeit ("kritische" Geschwindig
keit). Nur in seltenen Fallen scheint ein Gleiten auch bei groBeren Wasserlaufen 
zeitweilig einzutreten, wie dies von REHBOCK2 Z. B. am Rio de la Plata im Bereich 
des Flutwassers angenommen wird. 1m iibrigen ist das Stromen, die turbulente 
Bewegung, die normale Bewegungsweise in den oberirdischen Wasserlaufen. 

Der Sprachgebrauch unterscheidet Fliisse und Bache, eine Unterscheidung, 
die auch hydrodynamisch durchaus begriindet ist. Die Unterscheidung ist aus 
dem Verhalten langer Wellen in dem flieBenden Wasser ableitbar. Bedeutet g 
die Schwerkraftsbeschleunigung, p die Wassertiefe, so betragt die Fortpflanzungs~ 
geschwindigkeit langerWellen Vgp. Bezeichnet man Vm als die mittlere Ge
schwindigkeit des Wasserlaufes, so kann V m~. V gp sein. 1st V m > V gp, so kann 
sich keine Welle yom Unterlauf dem Oberlauf mitteilen. Dies ist das Verhalten 

1 Vgl. TH. RUMELIN: Wie bewegt sich fliel3endes Wasser? Dresden 1913. 
2 REHBOCK, TH.: Betrachtungen tiber Abflul3, Stau- und Walzenbildung bei fliel3enden 

Gewassern. Festschrift zur Feier des 60. Geburtstages des Grol3herzogs von Baden. Berlin 
1917. 
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im Bach. 1m umgekehrten Fall wird der Oberlauf von den StOrungen beeinfluBt, 
die im Unterlauf auftreten; dies ist in Fliissen der Fall. Der FluB verlangsamt in 
Annaherung an ein Hindernis (z. B. bei einem Wehr) seine Geschwindigkeit, der 
Wasserspiegel hebt sich, die Tiefe nimmt zu. Das Hindernis wird gewaltlos ge
wonnen; dahinter bildet das Wasser stehende Wellen. Liegt in der Sohle eine 
Vertiefung, so bildet bei Fliissen die Wasseroberflache eine ErhOhung; einer Er
hohung in der Sohle entspricht eine Vertiefung der Oberflache. 

Anders das Wasser des Baches. Es behalt seine Geschwindigkeit bis un
mittel bar an das Hindernis bei, weIches keinerlei Beeinflussung stromungs
aufwarts bewirkt. Die Wirkung tritt erst unmittelbar vor dem Hindernis ein, 
das Wasser wird zuriickgeworfen, bildet lebhafte Wirbelbewegungen und iiber
windet unter stark sprudelnder Bewegung das Hindernis, um dahinter sofort 
normal weiterzuflieBen. Wo eine Vertiefung in der Sohle vorhanden ist, stellt 
sich beim Bach eine Vertiefung der Wasseroberflache ein; einer Erhohung auf 
der Sohle entspricht eine Erhohung der Wasseroberflache. 

Eine besondere Art der wirbelnden Bewegung stellen die stationaren Wirbel 
dar, die "Wasserwalzen"; ihre Erforschung ist ein hervorragendes Verdienst von 

Abb.20. Schematische Darstellung von Grund- (G) und Deckwalzen (D). (Nach REHBOCK.) 

HOFBAUER und REHBOCK1, die neue, wassertechnisch hochst bedeutsame Er
gebnisse hatten. Da es sich urn Vorgange handelt, deren Arbeitsleistung auch 
geologisch von groBer Bedeutung ist, wie SALOMON 2 in einem Referat (1926) nach
driicklich hervorhob, sei hier naher darauf eingegangen. P16tzliche Anderungen im 
Querschnitt oder den Tiefenverhaltnissen des Wasserlaufes bedingen Ab16sungen 
groBerer Wassermassen aus dem Stromverband, in weIchem nun die einzelnen 
WasserteiIchen eine rotierende Bewegung beginnen. Je nach den Verhaltnissen 
kann die Achse, urn weIche die Bewegung stattfindet, ungefahr horizontal oder 
ungefahr vertikal sein. Als ein erstes Beispiel diene der Typus der "Grund
walze" (Abb. 20). Sowohl vor, besonders hinter dem Hindernis, liegtgewissermaBen 
ein "toter" Winkel, in dem die Wassermassen in rotierende Bewegung gesetzt 
werden. Sie drehen sich gleich einem oberflachlichen Miihlrad und konnen hierbei 
eine starke auskolkende Wirkung auf den Untergrund erzeugen, deren Bekamp
fung ein wichtiges wasserbautechnisches Problem ist3 . 

Als zweites Beispiel mogen die "Uferwalzen" dienen (Abb. 21), weIche sich 
bei Querschnittsanderungen einstellen (p16tzliche Erweiterung des Tales durch 
Zuriicktreten der Ufer, Vorsprung von Feismassen yom Ufer her, InseIn, 

1 REHBOCK, TH.: Die Wasserwalzen als Regier des Energiehaushaltes der Wasserlaufe. 
Proc. of the intern. congr. for applied mechanics. 1925. - Die Bekampfung der Sohlen
auskolkung bei Wehren durch Zahnschwellen. Festschrift ?-nlaBlich des IOojahrigen Be
stehens der Techn. Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe 1925. - Ferner REHBOCK, a. a. O. 
1917. - HOFBAUER, R.: Ein Mittel zur Bekampfung der Wirbelbewegung und Kolk
bildung unterhalb Stauwehre. Z. d . osterr. lng. u. Architekten Ver. 1915. 

2 SALOMON, W.: Die Rehbockschen Wasserwalzen und ihre Bedeutung fiir die Erosion 
und Akkumulation. Geol. Rundsch. 17, 1926. Vgl. 1. STINY: Technische Geologie, S.435. 
Stuttgart 1922. 

3 REHBOCK, TH., a . a. O. 1925. 
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Kiesbanke usw.). Auch hierbei entstehen eben falls Raume mit "totem Wasser", 
des sen Teilchen sich in rotierender Bewegung befinden. Die Rotationsachse steht 
nun annahernd senkrecht. Die Uferwalze des rechten Ufers dreht sich im Sinne 

Abb.2I. Entwicklung von Uferwalzen bei Verengerung des Bettes. 
(Nach REHBOCK.) 

des Uhrzeigers, die des linken 
gerade entgegengesetzt. Wie SA
LOMON (1926) mit Recht hervor
hebt, hat man gerade in diesen 
Uferwalzen einen sehr wichtigen 
Faktor der Seitenerosion zu er
blicken, welcher bisher noch nicht 
betont wurde. Solche Uferwalzen 
konnen ihrerseits "Nebenwalzen" 
erzeugen, deren Antrieb durch 
die Uferwalzen direkt erfolgt. Die 

Dimensionen der Uferwalzen nebst Nebenwalzen erreichen oft ganz betrachtliches 
AusmaB, nach REHBocK bis mehrere Kilometer. 

Ein Sonderfall der Wasserwalzen sind die "Deckwalzen" (Abb.20). Es sind 
Zirkulationen tiber dem stromenden Wasser (daher "Deckwalzen"). Sie besitzen 
eine indirekte Bedeutung auch fUr geologische Vorgange, da sie als Vernichter 
der kinetischen Energie von Bedeutung sind, was z. B. auch im FluBbau von 
hochster Bedeutung isF. 

Wirbelstromungen stationarer Art, also im Sinne der Walzen, wurden bereits 
frtiber fUr einige Erosionsformen in Anspruch genommen. Hierher gehoren die 
"tourbilIons" von BRUNHES 2• Noch frtiher hatte E. GEINITZ3 die Bildung der 
Strudellocher auf Kosten von stationaren Wirbelbewegungen ("Evorsion") 
gesetzt. 

Von den Wasserwalzen sind die "FlieBwirbel" zu unterscheiden: Wirbel 
nichtstationarer Art, welche mit der FlieBrichtung abwandern. 

Der Energiehaushalt. 

Jedes Wasserteilchen in einem flieBenden Gewasser besitzt potentielle und 
kinetische Energie. Die potentielle Energie ist das Produkt aus dem Gewicht 
des Wasserteilchens und seiner Hohe tiber dem Meeresspiegel: m' g . h (m = 
Masse, g = Schwerkraftsbeschleunigung, h = Hohe). Bei der Einmtindung in 
das Meer ist h = 0, die potentielle Energie also zu Ende. Die kinetische Energie 

2 

(lebendige Kraft) betragt m2v ,wobei v die augenblickliche Geschwindigkeit ist. 

Die Arbeitsleistung hangt von der GroBe der kinetischen Energie ab; diese ist, 
wie man ersieht, von der GroBe der sich bewegenden Masse und von der Ge
schwindigkeit abhangig. Die Umwandlung von potentieller in kinetische Energie 
oder umgekehrt tritt ein, wenn eine Beschleunigung bzw. Verzogerung des FlieBens 
stattfindet (z. B. durch Erweiterung oder Verengerung des Querschnittes). Zudem 
findet die wasserbautechnisch sehr wichtige Umwandlung von kinetischer Energie 
zu Warmeenergie statt, besonders durch die bremsende Wirkung von Deckwalzen4 • 

Ftir die geologische Wirkung interessiert hier nur die Tatsache, daB auf diesem 
Wege groBe Mengen kinetischer Energie vernichtet werden und damit die Arbeits
leis tung herabgesetzt wird. 

1 Siehe REHBOCK 1925. 
Z BRUNHES, B. U. I.: Les analogies des tourbillons atmospheriques et des tourbillons 

des cours d'eau etc. Annales de geographie 13 (1904). 
3 GEINITZ, E.: Die Seen, Moore und FluBlaufe Mecklenburgs. Giistrow 1886. 
~ Vgl. REHBOCK: 1917 u. 1925. 
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Fur den Transport des groben Festmaterials ("Geschiebetrieb") ist die StoB
kraft des Wassers von Bedeutung1 . Es betragt die StoBkraft 5 des flieBenden 
Wassers r' h . J, wobei r die Wasserdichte, h die Hohe der Wassersaule (tiber 
einer Flacheneinheit der Sohle) und J das Gefalle des Spiegels ist. Es ist also 
5 eine der Sohle parallele Teilkraft, welche einen Korper - etwa ein Geroll -
zu bewegen sucht, der jedoch verschiedene Reibungswiderstande entgegenstehen, 
die teils im Wasser selbst, vor allem aber in dem zu bewegenden Korper liegen. 
Dieser "Sohlenwiderstand" muB tiberwunden werden, damit die Bewegung be
ginnt, es muB also die StoBkraft 5 einen bestimmten Grenzwert erreichen. 

Bei der yom FluB transportierten Geschiebemenge unterscheidet man in der 
Hydraulik je nach der Zeit zwischen "Geschiebetrieb" (pro Sekunde transportiert) 
und der "Geschiebefracht" (transportiertes Material pro Monat oder Jahr). 

Die Bewegungsart der FluBgeschiebe ist im einzelnen eine komplizierte. 
AuBer der angreifenden Wirkung des Wasshs treten noch indirekte Impulse 
infolge der StoBwirkung anderer Geschiebe hinzu. Nach RUDZKI 2 stellt sich, 
kinematisch betrachtet, "die Bewegung der einzelnen Korner als eine Kombina
tion des Gleitens und Rollens" dar. 

Die Gestaltung des transportierten Materials hangt neben den Transport
faktoren von den petrographischen Eigenschaften des Gesteins abo Hiervon hangt 
auch die Geschiebeabntitzung ab, welche schlieBlich zu Dimensionen fiihrt, bei 
welchen das Material sich schwebend im Wasser erhalten kann (der "Schweb"). 
Die Bewegungsart - Gleiten, Htipfen, Rollen - bedingt naturgemaB eine starke 
Abntitzung und gibt damit die Grundlage zu der seigernden Wirkung flieBender 
Gewasser. 

Ein Sonderfall des Geschiebetransportes liegt vor, wenn das Wasser an Ge· 
schieben gewissermaBen "gesattigt" ist, d. h. die Menge des Festmaterials die des 
Wassers erreicht. In Form einer zahfltissigen Masse geht das Ganze zu Tal, es 
sind die "Muren". 

Die Geschwindigkeitsverteilung im flieBenden Wasser. 
Die innere Reibung bei den Fliissen, die Wand- und Sohlenreibung und die 

Oberflachenreibung (gegen die Luft) bedingen in den flieBenden Gewassern ver
schiedene Geschwindigkeiten. Die groBte Geschwindigkeit - Stromlinie, dyna
mische Achse -liegt bei einem geraden FluBlauf von symmetrischem Querschnitt 
in der Mitte tiber der tiefsten Stelle, und zwar etwa 1/3 der Gesamttiefe unter der 
Wasseroberflache. Sie nimmt gegen die Sohle und die Wand abo Verbindet man 
die Punkte gleicher Geschwindigkeiten (verstanden ist hierbei stets die mittlere 
Geschwindigkeit als Zeitmittel eines bestimmten Querschnittes, nicht die augen
blickliche Geschwindigkeit), so folgen diese "Isotachen" etwa annahernd dem 
Querschni tt. 

Die Unebenheiten in der Bettgestaltung der Wasserlaufe bedingen Ver
lagerungen der Stromlinie, aus der geradlinigen Bewegung wird eine krumm
linige. Hierbei tritt eine Zentrifugalbeschleunigung ein, welche senkrecht auf die 

1 Vgl. A. PENCK: Morphologie der Erdoberflache. Stuttgart I894. - M. SINGER: .. Das 
Rechnen mit Geschiebemengen. Z. f. Gewasserkunde II (I9II). - A. SCHOKLITSCH: Uber 
Schleppkraft und Geschiebefiihrung. Leipzig 19I4. - G. K. GILBERT: The transportation 
of debris by running water. Geol. Surv. prof. paper 86 (I914). - F. SCHAFFERNACK: Neue 
Grundlagen fiir die Berechnung der Geschiebefiihrung in FluBlaufen. Leipzig und Wien 
1922. - I. STINY: Die Muren. Innsbruck 19IO, a. a. O. I922; Randbemerkungen zur 
Schurf- und Aufschiittungsfrage. Mittlgn. d. geol. Ges. Wien 16 (I923); Der "Schweb" der 
Mur. (Steiermark.) Z. f. Geomorphol. 1 (I925). - PH. FORCHHEIMER: Hydraulik. 2. Aufl. 
Leipzig I924. 

2 RUDZKI, M.: Physik der Erde. Leipzig 19II. 
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Bahntangente und parallel dem Krummungsradius nach auBen wirkt. Fur das 
FluBbett bedeutet dies also, daB die VerIagerung der Stromlinie nach der kon
kaven Seite des Bettes erfolgt. Hier ist dann die Arbeitsleistung des Flusses am 
groBten, die Vfer werden am starksten unterwaschen und der Schutt weggefiihrt. 
Es entsteht der "Steilhang" = "Prallhang" im Gegensatz zu dem gegenuber
liegenden "Flachhang" = "Gleithang", dem Gebiet der Aufschuttung. 

Die StromlinienverIagerung, im einzelnen durch zahlreiche Faktoren be
stimmt, wie Widerstandsfahigkeit der Gesteine, deten Kluftung, eigene Auf
schuttung u. a., ist die Hauptursache der Seitenerosion und damit der Bettver
legung. Der FluB "maandriert". Dem Wachsen der Windungen ist jedoch eine 
Grenze gesetzt, die Windungen gehen schlieBIich durch "Selbstmord" (RUDZKI) 

zugrunde. Es betragt die Zentrifugalbeschleunigung rC , wobei v die Geschwindig-
(! 

keit, (! der Krummungsradius der °Bahn in einem Punkte bedeutet. Es solI der 
FluB zunachst das Bogenstuck bei b (Abb. 22) durchflieBen. Der zugehOrige 

Mittelpunkt dieses Bogenstiik
kes ist I. Die weiteren Bett
verIagerungen sind durch die 
Punkte bl, b2 usw. gegeben, 
deren zugehorige Kreismittel
punkte 2, 3 usw. sind. Es 

1 z.} nimqlt der Krummungsradius 
zunachst ab, bis der Krum-

Abb.22. Schematische Darstel· mungsmittelpunkt bei 4 an-
lung der FluBschlingenentwick-

lung. langt; bei weiterem Wachsen 
1,2,3 usw. sind die zugehorigen der Windung nimmt der Kriim-
Mittelpunkte zu den Bogen durch . 

b, b1, b' usw. mungsradius jedoch wieder zu. 
2 Es nimmt aber in dem Aus-

druck ~ die Geschwindigkeit mit VergroBerung der Laufstrecke - Krummung-
(! 

dauemd ab, d. h. die Zentrifugalkraft nimmt zunachst zu, erreicht ein Maximum 
(bereits bevor der Kriimmungsradius ein Minimum erreicht) und nimmt dann 
bestandig abo Die Folge ist, daB die Stromlinie damit keinen Impuls mehr be
sitzt, der sie nach der konkaven Bettseite verIagert. Die groBte Arbeit liegt 
nun da, wo der FluB nach der Krummung abbiegt. Hier geht die Erosions
arbeit der Stromlinie weiter, die Sekante wird also immer verkleinert, bis 
schlieBIich die Schlinge abgeschnitten ist: die bisherige Windung wird zum "Alt
wasser"l. 

Zeiten von Hochwasser erzwingen oft sehr rasch Verlagerungen von FluB
betten. Der "Pendelbereich" der Fliisse kann daher in geeigneten Gebieten 'oft 
Areale von mehreren 1000 km 2 betragen. Als bekanntestes Beispiel von riesigen 
FluBverIagerungen dient der Hoangho, welcher seine Mundung im Laufe der 
historischen Zeit urn 700 km verlegte. Zwischen 1875 und 1887 bildete der gleiche 
FluB ein neues Bett von etwa 1300 km Lange 2. 

Als fossiles Beispiel der arealen Auswirkung von FluBaufschuttungen konnte 
der Buntsandstein gelten, dessen Material mindestens zum groBen Teil yom 
Flusse verfrachtet und ausgebreitet wurde. 

1 Weitere Literatur siehe O. BASCHIN: Die Entstehung der FluBmaander. Pet. 
Mitt. 1916. 

2 Weitere Beispiele siehe bei B. Doss: Uber einen bemerkenswerten Fall von Erosion 
durch Stauhochwasser uSW. Z. d. D. geol. Ges.54 (1902); und L. N. MORSCHER: Corrading 
action of river water during high floods. Kansas University geol. surv. Min. res. for 1902. 
190 4. 
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Krustenbewegung und Erosion. 
Das Ende jeder Erosions- und TransporWitigkeit ist durch den Meeres

spiegel gegeben. Er ist die allgemeine Erosionsbasis flir samtliche flieBende Ge
wasser. Jedes Einzelgewasser besitzt aber auBerdem seine eigene lokale Erosions
basis. Wiirde die Hohendifferenz zwischen Quelle und Erosionsbasis stets gleieh
bleiben, so wiirde das Einschneiden des Flusses schlieBlich einen Moment erreiehen, 
bei welchem gerade noch geniigend Gefalle vorhanden ist, damit das Wasser ab
flieBt, jedoch keinerlei Arbeit verriehten kann: die "Erosionsterminante" ist 
erreiehtl. Eine Neubelebung der erosiven Tatigkeit kann erst dann wieder ein
treten, wenn durch tektonische Bewegung das GefaIle vergroBert wird. In Wirk
lichkeit ist die Erreiehung der Erosionsterminante und noch vielmehr ein langeres 
Verbleiben in dem Gleichgewichtszustand sehr selten. Es sind daher die Krusten
bewegungen letzten Endes die Ursache flir aIle erosive Tatigkeit; die mannig
faltige, oft intensive Interferenz zwischen erosiver Tatigkeit und Krusten
bewegungen bedingt schlieBlich den Formschatz der Erdoberflache 2• 

2. Die geologischen Auswirkungen des flieBenden Wassers. 

Es handelt sieh, wie schon erwahnt, urn eine Ausgleiehsarbeit an einem be
stehenden Relief: Erosion - Transport - Akkumulation. Die Art der Arbeit 
wechselt auf der Laufstrecke des Flusses, so daB die sprachliche Einteilung in 
Oberlauf, Mittellauf und Unterlauf 1m groBen und ganzen auch die vorwiegende 
Arbeitsart charakterisiert. Jeder FluB ist aber letzten Endes ein Individuum 
und tragt als solches seine "Belastung durch den Lebensraum", d. h. seine Charak
terisierung kann nur durch Bewertung aller direkten und indirekten Beeinflussung 
durch das durchflossene Gebiet erfolgen. 

Die Erosion. 
Der Begriff "Erosion" ist stillschweigend in erster Linie auf die mechanische 

Tatigkeit eines bewegten Mediums - Wasser,.Eis, Luft - vorbehalten, also den 
mechanischen Auswirkungen der Massentransporte im Gegensatz zur Korrosion. 
Zu der mechanischen Tatigkeit der Fliisse tritt noch eine chemische Tatigkeit 
hinzu, die jedoch untergeordnet ist. Die Hauptspeisung der Fliisse erfolgt durch 
das oberflachig abflief3ende Wasser, welches weniger Zeit hat, sieh mit gelOsten 
Stoffen zu beladen als das in den Boden versiekernde Wasser. Damit stimmt 
auch die Beobachtung iiberein, daB vielfach der Gehalt an gelOsten Substanzen 
im Oberlauf unter Einwirkung des Quellwassers groBer ist als im Mittel- und 
Unterlauf. Es gilt aber nicht als Regel; wo die Laufstrecke besonders leieht 
losliche Gesteine quert, das Grundwasser in groBerem MaBe angeschnitten wird 
oder besondere Verwitterungsvorgange leieht lOsliche Produkte zur Verfiigung 
stellen, erfolgen haufig Abweiehungen. Obwohl zahlreiehe Analysen von FluB
wassern vorliegen, die meist praktischen Bediirfnissen entsprangen, so kommt 
ihnen nur lokale Bedeutung zu. Ein vollstandiges Analysennetz iiber die ganze 
Laufstrecke fehlt fast ganz ; erst dann ware es moglich, sieh unter Beriicksiehtigung 
klimatischer und geologischer Daten ein Bild iiber etwaige allgemeingiiltige Zu-

1 'Ober die Auffassung der unteren Grenze der Erosion siehe ferner O. BAscHIN:. Die 
Erosion und ihre untere Grenze. Pet. Mitt. 1919. Hier wird die groBte Meerestiefe als 
Erosionsbasis betrachtet. - Zur Frage des Gleichgewichtsprofiles siehe ferner A. PHILIPPSON: 
Ein Beitrag zur Erosionstheorie. Pet. Mitt. 1886. 

2 Zusammenfassend unter Betonung historischer Gesichtspunkte siehe A. HETTNER: 
Die Oberflachenformen des Festlandes. Leipzig 1921. - Ferner: SOERGEL, W.: Diluviale 
FluBverlegungen und Krustenbewegungen. Fortschritte der Geol. u. Pal. 1923, Heft 5. 
Berlin: Borntrager. 
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sammenhange zu machen. Das groBe Material, welches sich in den Archiven 
behordlicher und privater Interessen befindet, ist ja leider nur zum kleinsten 
Teil bekannt geworden. 

Ais Menge der ge16sten Substanzen in den Fliissen (vor allem unserer Klimate) 
werden Durchschnittswerte von 1/5000-1/8000 der Wassermenge angegeben, wobei 
die Zahlen jahreszeitlich schwanken. In Trockenzeiten ist die Menge an ge16sten 
Stoffen groBer (starkerer EinfluB des Bodenwassers), in niederschlagsreichen 
Zeiten entsprechend dem starken Zutritt von oberflachig ablaufendem Wasser 
geringer. Ein Beispiel an Hand der Donau oberhalb Wiens1 zeigt dies (in Gramm 
pro Kubikmeter): 

I Jannar I Februar I 
Sep- Ok- No- Dezem-

Marz April Mai Juni Juli August tember tober vember ber 

W asserstand 
in Meter. +1,70 -0,04 2,56 1,66 1,80 1,70 1,90 I,20 1,28 0,34 0,28 -0,22 

Schwebend. 240 106 219 102 104 227 338 132 190 16 13 10 
Ge16st . 203 210 136 159 158 129 130 I ISS 172 177 194 207 

Neuere Analysen von FluBwassern verschiedener Gebiete finden sich bei 
CLARKE 2 und fiir RuBland zusammengestellt bei ARNOLDOW 3• Fast immer herrscht 
Kalziumkarbonat unter den ge16sten Substanzen vor. Die Kieselsaure erreicht 
hohe Werte in tropischen Fliissen (Uruguay 46 %, Demerara in Britisch-Guyana 
55,9 Ojo, Amazonas 18-28,5 Ofo). Durch hohen SulfatgehaIt sind die Fliisse des 
siidlichen Nordamerikas ausgezeichnet, vor allem auf ihrer Laufstrecke durch 
Texas. Da zugleich der ChloridgehaIt auffallend steigt, ist es fast sieher, daB 
diese Stoffe dem gips- und salzfiihrenden Tertiar der Golfregion entstammen. 

Soweit sich die Analysen auf die ganze Laufstrecke verteilen, scheinen die 
kleinen Fliisse unserer Klimate sehr deutlich folgende Verschiebungen der ge-
16sten Stoffe von der Quelle zur Miindung zu zeigen: Karbonate zunehmend, 
Sulfate zunehmend, Natriumchlorid konstant bis schwach abnehmend, Kali 
indifferent, Kieselsaure scharfe Abnahme. Selbst Fliisse mit groBer Laufstrecke 
zeigen dies noch deutlich (Elbe, Main)4. Auf diese Erscheinungen ware bei spateren 
Untersuchungen noch mehr zu achten. 

Einen erheblichen Anteil nehmen organische Substanzen, ihrem Charakter 
nach vorwiegend Humussol, in tropischen Fliissen ein (in Prozent aller gelosten 
Substanzen): Uruguay 59,6, Rio Negro (Name!) 53,89, Amazonas 15,03. In un
seren Klimaten bilden sich die humussolreichen Schwarzwasser in moorreiehen 
Gebieten bei Kalkarmut des Bodens (der schwarze Regen, schwarze Koros, die 
Moldau im Bohmer Wald USW.)5. 

Fiir eine Reihe fossiler Erscheinungen diirften die exzeptionell hohen Kiesel
gehaIte vorzeitlicher Fliisse eine Rolle gespieIt haben, so z. B. fUr die Bildung von 
Feuerstein6 und Hornstein. Humussole werden von einigen (vor allem amerika
nischen) Autoren als Ausgangsmaterial der Petrolea betrachtet, und es ist in der 
Tat auffallend, daB man in den Erdollagern geradezu von einer Paragenese von 

1 Nach PENCK, a. a. 0., S.307, 1894, aus WOLFBAUER. 
2 CLARKE, F. W.: Water analysis from the laboratory of the United States geoI. survey. 

U. St. geoI. surv. Water supply paper 1914, 366; The data of chemistry. 3. Auf I. U. St. 
geol. surv. Bull. 1916, S. 616; ebenda Bull. 1920, 695. 

3 ARNOLD OW, W.: Angaben iiber die Zusammensetzung des Wassers der Wolga und 
ihrer wichtigsten Nebenfliisse. ]ourn. du XI. congr. des nat. et des med. russes NO.6. IgOr. 

4 Vgl. auch: EHRLICH, F., u. KOLKWITZ: Chemisch-biologische Unters. d. Elbe u. 
Saale. Z. d. Ver. d. Deutsch. Zucker-Industrie 56, 478. 

5 Weiteres siehe bei I. REINDL: Die schwarzen Fliisse Siidamerikas. Natw. Mschr., 
N. F. 4 (1905). 

6 WETZEL, W.: Sedimentpetrographische Studien. N. ]. f. Min. usw. 1922, Beilgbd.47. 
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Erdol und Kieselsauresediment sprechen kann, wie denn auch in den heutigen 
tropischen Fltissen der hohe Gehalt an Kieselsaure mit einem solchen von Humus
sol konform gehtl. 

Anhangsweise sei ferner auf das Verhalten der Flusse in abfluBlosen Gebieten 
verwiesen, wo das Wasser entweder versickert oder verdunstet oder in lokalisierten 
Raumen endet: Trockenseen, Salzpfannen usw. Hier kommt es zur Ausscheidung 
der ge16sten Substanzen noch auf dem Lande, und diese Erscheinungen verleihen 
den ariden und semiariden Gebieten ihr besonderes Geprage. Diese Vorgange 
durfen zur Erklarung einer Reihe Salzlagerstatten herangezogen werden. 

Die Hauptmenge des ge16sten Materials wird dem Meere zugefiihrt; A. PENCK 
schatzt sie auf die gewaltige Menge von rund 4 Milliarden Tonnen jahrlich. Diese 
sind zunachst fUr den Stoffkreislauf des Landes entzogen. Sie treten erst wieder 
hierin ein, wenn durch tektonische Vorgange Meeresboden zu Landboden wird. 

So erheblich diese Zahlen auch sind, so spielt doch die 16sende Wirkung bei 
den erosiven Vorgangen eine relativ geringe Rolle. Weit groBer ist die mecha
nische Arbeit und entsprechend der Anteil ihrer Produkte an transportiertem 
Material. 

Die erosive Tatigkeit vollzieht sich in verschiedener Weise je nach den Ver
haltnissen. Die stets vorhandenen Inhomogenitaten auch eines felsigen Unter
grundes (Klufte z. B.) bieten auch dem Wasser allein zahlreiche Angriffsmoglich
keiten. Die lebendige Kraft reicht dann aus, urn schlieBlich Stucke des Gesteins 
10szureiBen. Aber diese Vorgange sind immer noch untergeordnet gegenuber der 
indirekten erosiven Tatigkeit, die das Wasser mittels des mitgefUhrten Fest
materials ausfUhrt. Dieses entlehnt seine kinetische Energie dem Wasser. Rollen
des und schiebendes Festmaterial schleift, wetzt und splittert den Felsuntergrund, 
das hupfende und schwebend mitgefUhrte Material wirkt projektilartig (Bildung 
sehr typischer "Schlagflecke", die besonders gut auf dichtem Gestein zu sehen 
sind). Das Material nutzt sich dabei selbst ab und fUhrt zur Zerstorung des FluB
bettes, wodurch immer neues Material zur VerfUgung gestellt wird. Seigerungs
vorgange und erosive Vorgange sind daher eng verbunden. 

Die Arbeitsleistung ist von der kinetischen Energie des Flusses abhangig. 
In ihrer Formel erscheint die Masse und Geschwindigkeit, Faktoren, welche in 
weitgehendem MaBe variabel sind. Entsprechend ist die groBte Arbeitsleistung 
auch vorwiegend episodisch und periodisch, die dann jedoch fUr die Geschichte 
des Flusses wegen ihrer vielfach 
katastrophalen AusmaBe von 
groBerer Bedeutung ist als die 
dazwischenliegenden ruhigen Ar-
bei tszei ten 2. \-

~ "> Die Normalkurve eines Flus- ~ ~ 

In 
1200 

.~ § 
ses zeigt Abb. 23. 1m idealsten ~ ~ 
Falle - der nie realisiert ist _ ~~:===;::~~~;=::;::::=:::::--:,,::-~--=---=-:..::-~--=-:..::-~--:..::-~--j 200 

mag sie vielleicht einer geometri- 100 300 500 700 900km 

schen Kurve entsprechen (man Abb.23. Schema eines Liingsprofils eines Flusses. 
(Die Loire nach DE MARTONNE: Traite de geographie physique Igog.) 

dachte anParabeln,Cykloide u.a.). 
Aber da der FluBlauf nicht auf einem unbeweglichen, sondern durch die tek
tonischen Vorgange beweglichen Untergrund zur Ausbildung kommt, ist eine 
geometrische Gestaltung des ganzen Laufweges gar nicht zu erwarten, im besten 

1 Naheres bei W. LOZINSKI: Die geol. Bedingungen und die Prognose des karpathischen 
Erdi:ilvorkommens in Polen. Z. d. Oberschles. Berg- u. Hiittenmann. Ver. Kattowitz 1925. 
daselbst weitere Literatur. 

2 Doss 1902. MORSCHER 1903, STINY 1923. 
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FaIle setzt sich die Kurve aus Teilstucken zusammen, welche man formelmaBig 
ausdrucken kann. Damit wird auch bis zu einem gewissen Grade der Begriff 
Ober-, Mittel- und Unterlauf variabel, sofern man in jedem FaIle immer wieder 
die gleichen Arbeitsvorgange anzutreffen erwartet. Eine Verbiegung, welche 
z. B. den FluBlauf auf halber Strecke quert, kann hier Bedingungen schaffen, 
die zu Arbeitsleistungen fiihren, die eigentlich nur dem Oberlalif typisch sind. 

Der Oberlauf, das Gebiet des starksten GefaIles, ist vorwiegend das Gebiet 
der Vertiefung. V-Taler mit steilen Wanden herrschen vor, die flachenhaft ab
tragende Wirkung, welche zu den Talhangverflachungen fiihren, treten hinter die 
vertiefende Erosionswirkung zuruck. Die Unausgeglichenheit solcher Talstucke 
bedingt turbulente Stromungen- Wasserwalzenbildungen-, die zurBildungvon 
Kolken und Strudeltopfen fiihren. Diese Vorgange voIlziehen sich, wie aus zahl
reichen Beispielen bekannt ist, sehr rasch. (In Kalksteinen bei Freiburg in der 
Schweiz 3 m tiefe Strudeltopfe innerhalb 18 Monaten, im Granit bei Heidelberg 
r,5 m tiefe Strudeltopfe in rund 70 Jahren usw. 1) 

Auf solche ausstrudelnde Tatigkeit werden auch einige GroBformen der 
Erosion zuruckgefiihrt, so die Bildung der Klammen (Aareschlucht usw.); hierbei 
denkt man besoriders an die Tatigkeit der Schmelzwasserunter Gletscherbedeckung. 

Typisch fiir Oberlaufe -,- aber durchaus nicht immer - sind die WasserfaIle, 
deren Entstehungsbedingungen mannigfaltiger Art sind, so daB sich verschiedene 
"Typen" aufstellen lassen. Der Niagarafall stellt z. B. den Wasserfalltypus in 
horizontalem Schichtgebirge dar. Die absturzenden Wassermassen erzeugen 
Sohlen- und Wandkolkwirkung, die schlieBlich die hoheren Gesteinsgesimse zum 
Absturz bringen (dazu kommt noch die Begunstigung durch den Wechsel ver
schieden widerstandsfahiger Schichten). Der Wasserfall schneidet sich so unter 
Erhaltung der steilen Sturzwand nach ruckwarts ein. Wo zwei verschieden 
widerstandsfahige Gesteine aneinanderstoBen, beginnt die Kolkwirkung in 
weichem Material; die so entstehenden Wasserfalle (oder Stromschnellen, jenach 
der Schnelligkeit der Ausschurfwirkung in beiden Gesteinen) werden z. B. durch 
den Schaffhausener Typus reprasentiert. Im weiteren Sinne gehoren zu den 
Wasserfallen auch die Stromschnellen, welche z. T. die letzten Reste eines Wasser
falles sein konnen. Andere Stromschnellen werden durch tektonische Bewegungen 
an Verwerfungen immer aktiv gehalten (Neckar bei Heidelberg als ein kleines, 
aber gutes Beispiel). 

War bis jetzt vorwiegend von den Kolkwirkungen als Faktor der erosiven 
Tatigkeit die Rede, so tritt sie doch hinter del Wirkung zuruck, die der Geschiebe
trieb auf den Untergrund ausubt und auch auf felsigen Boden eine scheinbar ge
ringere, aber langdauernde Wirkung ausubt und so lange zum Einschneiden fiihrt, 
bis die Erosionsterminante erreicht ist. E. BRITTLEBANK2 fiihrt fiir australische 
Flusse Abnutzung von I cm in folgenden Gesteinen und Zeiten an: im Basalt in 
roo Jahren, in Sandstein 66 Jahre, in Granit 50 Jahre. Nach HABERLE3 hat der 
Glan (Pfalz) innerhalb r800 Jahren sein Bett urn 3 m vertieft (Tonschiefer). 
Fur den Semna Katarakt (Agypten) gibt BALL4 eine Vertiefung von rund 8 ill 
in 4200 Jahren an (Gneise und Syenite). Wo vollends weiches oder lockeres 
Material (z. B. eigene Aufschuttungen des Flusses, die wieder ausgeraumt werden, 

1 BRUNHES 1905. - ESCHER, B. G.: Beobachtungen der quantitativen Erosionstatig
keit. Schweizer. Wasserwirtschaft. 1910. Nr. 12. - STINY 1910, 1912. - HOFFMANN, A.: 
Die Bedeutung der Evorsion fiir die Ausbildung der Erosionsrinnen. Z. f. Gewasserkde. 11 
(19II). 

2 BRITTLEBANK, E.: The rate of erosion of some river valleys. Geol. Magazine. 1900. 
3 HABERLE, D.: Zur Messung der Fortschritte der Erosion und Denudation. N. J. f. 

Min. usw. I (1907). 
4 BALL, J.: The Semna cataract. Quart. journ. of geol. soc. 59 (1903). 
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u. a.) den Dntergrund bilden, steigert sich die Wirkung urn einErhebliches. Davon 
wird in anderem Zusammenhang noch zu sprechen sein 1. 

1m Mittellauf der Fliisse beginnt infolge der abnehmenden Geschwindigkeit 
die Neigung zur Maailderbildung. Die Seitenerosion (Seitenschurf) tritt nun 
gegeniiber dem im Oberlauf herrschenden Tiefenschurf durchaus hervor. Schon 
geringe Hindernisse (eigene Aufschiittung, Dfervorspriinge) erzwingen eine Ver
lagerung der Stromlinie und damit Verlagerung der Erosionstatigkeit. Strom
anderungen sind also weniger das Ergebnis des Eigenimpulses des HauptfIusses, 
sondern durch fremde Einfliisse erzwungen (STINY). 

Die Talformen des Mittellaufes sind breiter als die des Oberlaufes, Auf
schiittungsmaterial des Flusses selbst nimmt am Aufbau der Talsohle schon einen 
wesentlichen Anteil. 

Entsprechend der allgemeinen Abnahme der kinetischen Energie fluBabwarts 
hOrt schlieBlich das Einschneiden fast ganz auf. Hier ist nun das Gebiet der Auf
schiittung, von dem spater die Rede ist. 

1m einzelnen ist der Ablauf der Schurftatigkeit naturgemaB im weitesten 
MaBe von der Beschaffenheit und Lagerung der Gesteine abhangig. Dies gilt 
sowohl fUr die Kleinformen als fiir die GroBformen und damit fiir die Heraus
bildung des gesamten hydrographischen Netzes. So sind z. B. wasserundurch
lassige Gesteine fiir die Erosionstatigkeit geeigneter als wasserdurchlassige, in 
denen infolge rascher Versickerung die erosive Wirkung zuriicktritt. 1m ersten 
Falle wird sich eher ein engeres hydrographisches Netz entwickeln, im zweiten 
Fall ein weiteres. Hier wird sich aber die erosive Tatigkeit sHirker linear konzen
trieren und dementsprechend eher zu steil eingesenkten Hohlformen fiihren. 1m 
Lebenslauf des Flusses sind es aber in erster Linie die Hochwasserzeiten, die die 
heftigste Arbeitsleistung - Erosion und damit Aufschiittung - auslOsen 2• 

Anhangsweise sei noch auf das umstrittene BAERsche Gesetz verwiesen3• 

Dnter EinfluB der Erdrotation solI das flieBende Wasser eine Ablenkung erfahren, 
wobei diese auf der nordlichen Halbkugel nach rechts (bezogen auf die Lauf
ricbtung, also die nach Norden flieBenden gegen Osten, die nach Siiden flieBenden 
gegen Westen), auf der siidlichen Halbkugel nach links erfolgt. Diese Beein
fIussung diirfte in der Tat zu Recht bestehen, wenngleich nicht so einfach, wie es 
V. BAER annahm, der nur die meridionale Komponente beriicksichtigte. Die 
Auswirkungen sind vor allem bei groBen Fliissen in der Ebene feststellbar, und 
es ist kein Zufall, daB die ersteren Erorterungen dariiber (bereits vor v. BAER) 
an sibirische Fliisse ankniipften. 

Transport und Akkumulation. 
Das Problem des Transportes und der Akkumulation, welches ja auch fiir 

die Bediirfnisse des Wasserbaues von grundlegender Bedeutung ist, wird durch 
eine sehr umfangreiche Literatur unter verschiedensten Gesichtspunkten be
hande1t'. 

1 Vg!. STINY 1912 und andere Arbeiten. 
2 Gute Beispiele und theoretische Erorterungen finden sich bei Doss 1902; MORSCHER 

1903; REUSCH: Norske geogr. Selsk. Aarbog. 1904; HETTNER: Die Arbeit des flieBenden 
Wassers. Geogr. Z. 16 (1910); ESCHER 1910 und STINY 1923. 
, 3 Kritlsche Darstellung bei RUDZKI 1911; PENCK 1894. 

, PENCK, A., 1894. JAGGAR T. A.: Experiments illustrating erosion and sedimentation. 
Harvard colI. mus. compo zoo!. 49 (1908). STINY 1910: Versuche iiber Schwemmkegelbildung. 
Geo!. Rundsch. 8 (1917); Wiener geogr. Ges.1920; 19221. c. Mitt. d. geo!. Ges. Wien 16 
(1923), (1924), (1925). HETTNER 1920. RUDZKII911. SINGER 19I1. SCHOKLITSCH 1914. HETTNER 
1921. SCHAFFERNACK 1922. BULLE: Unters. iiber die Geschiebeableitung usw. V. d. I. Verlag 
in Berlin. 1926. FORCHHEIMER 1924 u. a. 
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Die TransporWitigkeit - wie die Erosion - hangt von der lebendigen Kraft 
des Wassers abo Sie steigt mit der Geschwindigkeit, die mit zunehmendem Gefalle 
und mit der Wassermenge zunimmt. Durch letztere ist die Abhangigkeit vom 
Klima gegeben, indem groBere (besonders kurze aber reichliche) Niederschlage 
zu einer zeitweise sehr kraftigen Arbeitsbelebung fiihren, die in ihrer Wirkung 
unter Umstanden von groBerer Bedeutung ist als die dazwischenliegenden ruhigen 
Arbei tszeiten. 

Entsprechend der verschiedenen Arbeitstatigkeit - chemisch und mecha
nisch - findet der Abtransport in gelOster oder fester Form statt. Von den 
gelosten Stoffen war bereits die Rede. Letztere - die Schwerstoffe (Fest
stoffe) - teilt man meist in Schwebstoffe (der "Schweb" der Fliisse, FluB
triibe) und Geschiebe (Gerolle) ein. Die Schwebstoffe werden, wie ihr Name 
andeutet, schwebend mitgefiihrt, besitzen also die gleiche Geschwindigkeit wie 
das Wasser selbst; die Fortbewegung der Geschiebe erfolgt durch die StoB
kraft des Wassers auf die schon angedeutete Weise. Quantitativ iiberwiegen 
unter den Feststoffen die Schwebstoffe meist erheblich den "Geschiebetrieb". 
Als Beispiele seien einige Werte aus den neueren Arbeiten STINYS (1920) an
gefiihrt. Der Raab (Steiermark) befordert jahrlich (Mittelwerte) 51000 m3 

Schweb und 19500 m3 Geschiebe. Auf das Abtragungsgebiet verteilt, wiirde 
dies einer jahrlichen Abtragung von 1/10 mm entsprechen,ein Wert, der auch 
bei anderen Fliissen gewonnen wurde. Auch iiber die KorngroBe des Materials 
im Schweb und seine Schwankungen gibt eine Untersuchung STINYS Aus
kunft (1925). 

Sand (0,2-2 mm) von 1,2-19,7 Ofo, d. i. Schwankung urn rund das I6fache. 
Mo (0,02-0,2 mm) von 37,I-78,IOfo, d. i. Schwankung urn rund das 2fache. 
Schluff (0,002-0,02 mm) von 9,5-46,5 Ofo, d. i. Schwankung urn rund das 5fache. 
Rohton (0,002 mm) von 2,6-42,7 Ofo, d. i. Schwankung urn rund das I6fache. 

Verglichen mit den Pegelstanden, also den Wassermengen, sind nicht in 
allen Fallen Zusammenhange erkennbar. Am ehesten noch beim Mo. 

Das groBte AusmaB der Schuttfiihrung wird naturgemaB da erreicht, wo der 
Boden aus leicht angreifbarem Material besteht. Sind in solchen Gebieten bei 
groBem Gefalle flieBende Wasser vom Charakter der Bache, so sind die Be
dingungen fUr die beriichtigten Wildbache der Gebirge gegeben (im Gegensatz 
dazu die GieBbache, welche in festem, widerstandsfahigem Gestein flieBen). Bei 
Trockenzeiten oft vollig verschwunden, geniigen intensive Niederschlage, urn in 
wenigen Stunden Hochwasser zu erzeugen. Der Geschiebetrieb setzt ein; durch 
scharfe Erosion der Ufer und Sohle sowie durch Nachbriiche der Ufer wird die 
Geschiebemenge rasch vergroBert. Es entsteht ein formlicher Brei, dessen Dichte 
bis 1,5 steigen kann. Das Gewicht der Festmassen iibertrifft das des Wassers, 
die Massen sind einander annahernd gleich. SchlieBlich setzt sich die ganze Masse 
in Bewegung und geht mit rasender Geschwindigkeit zu Tale: es sind die Muren, 
deren gefahrliche Auswirkungen bekannt sind. Sie stehen gewissermaBen an der 
Grenze zwischen Massenbewegungen und Massentransporten; sie sind jedoch 
noch den letzteren zuzurechnen, da ihre Bewegung nicht spontan, sondern 
durch den direkten Antrieb des Wassers erfolgt. Die Wege ihrer Bekamp
fung werden in einer ausgedehnten geologischen und technischen Literatur 
behandelt. Voraussetzung hierbei ist vor allem den Charakter des Geschiebe
herdes zu erforschen, d. h. des Gebietes, welches als Schuttlieferer in Frage 
kommt. Darauf stiitzt sich auch die Einteilung der Muren, welche in mehreren 
inhaltsreichen Arbeiten von STINY aufgestellt wurde. Von den zum Transport 
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gelangenden Mengen geben Angaben aus STINYS Zusammenstellungen Auskunft 
(in Kubikmeter): 

Gallruttbach (1890) • . . . 50000 
Greifenburger Mur (1851) . 210000 
Ganderbach (1891) . . . . 475000 
Dendelser Mure (Oberinntal, 1874) 330000 

Die Aufschiittungsformen der Wildbache, soweit es sich urn Vollformen 
handelt, werden als Schwemmkegel bezeichnet (im Gegensatz zu den Schutt
kegeln bei der akkumulativen Tatigkeit der Massenbewegungen). Auch hieriiber 
liegen sehr subtile Untersuchungen STINYS vor (I9Ioa, I9I7). Sie besitzen Formen, 
welche ziemlich genau einem neiloidahnlichen Korper entsprechen. 

Besitzt das Ablagerungsgebiet weite Flachen bei geringem GefaIle, so ent
stehen die oft ausgedehnten, allseitig stark abfallenden Schwemmfacher 
(z. B. der der Schwarza [60 km2J). 

1m Schema der schon mehrfach verwendeten Normalgefallskurve eines 
Flusses ist der Mittellauf und vor allem der Unterlauf das Gebiet der Ablagerung. 
Mit abnehmender Transportkraft - und damit Erosionskraft - geht verstarkte 
Ablagerung zusammen. Abgesehen von den Aufschiittungen in der Talsohle, in 
welche sich der FluB erneut einschneidet und bei Tieferlegung des Bettes seitlich 
Reste der einstigen Aue als Terrassen stehen laBt, beginnt im FluBbett selbst 
so weitgehende Aufschiittung, daB es schlieBlich zur Inselbildung kommt. Die 
Bildung solcher Sand- oder Kiesablagerungen fiihrt wieder zur Teilung oder Ab
drangung des Flusses und damit zur Verlagerung des Bettes. 1m Extrem fiihrt 
die Aufschiittung schlieBlich zu der vielen Fliissen typischen Betterhahung, d. h. 
der FluB flieBt auf der von ihm selbst geschaffenen Aufschotterung haher als 
seine Umgebung. NaturgemaB handelt es sich hierbei urn ganz labile Erschei
nungen, die durch jedes Hochwasser zerstort werden und die katastrophale Aus
wirkung verstarkt. Das schon erwahnte Pendeln des Hoangho mit seinen furcht
baren Verheerungen gehort hierher; die hierbei bewirkten flachenhaften Massen
transporte gehoren zu den groBten iiberhaupt. Die Bekampfung dieser Er
scheinung besteht darin, daB der Durchbruch verhiitet wird und dies durch Ver
starkung des Dammes. Da aber der FluB standig sein Bett ausfiillt, muB zugleich 
der Damm erhoht werden: man wehrt damit letzten Endes die Katastrophe nur 
zeitweilig ab, die dann jedoch bei einem etwaigen Eintreten noch viel erheblicher 
einsetzt. Ein klassisches Beispiel fUr die Betterhahung bietet der Po, auf deut
schem Boden die Unstrut bei ihrem Austritt aus der Sachsenburger Pforte in die 
goldene Aue l . 

Bisher war nur von dem Transport die Rede, der durch den FluB direkt 
erfolgt. Es kann auch ein indirekter Transport von Feststoffen durch andere 
Feststoffe des Flusses, z. B. Eis oder Pflanzen, stattfinden, die unter Umstanden 
eine nicht zu unterschatzende VergroBerung der FluBtransportkraft darstellen, 
da oft viel groBere Blocke verfrachtet werden als es durch die StoBkraft des 
Wassers moglich ware. So konnen schwimmende Eisschollen Blocke bis zu 1/15 

ihres Volumens mitverfrachten und auf groBere Entfernungen transportieren. 
Auch fossile Beispiele sind dafUr bekannt geworden: aus dem Diluvium durch 
BERNAUER2, aus dem Oberkarbon durch RUGER3. Ahnliche Transportkraft 
konnen auch Pflanzen entwickeln, die auf tropischen Fliissen oft fOrmlich schwim
mende Inseln (Gras- und Bauminseln, die "Rafts" des Mississippi) bilden. 

1 KAYSER, E., Lehrbuch der Geologie, 4. Auf!. Stuttgart 192I. 
2 BERNAUER, F.: Gekritzte Geschiebe aus dem Diluvium von Heidelberg. Jb. d. 

oberrhein. geol. Ver., N. F. 5 (1915). 
3 RUGER, L.: Beitrage zur Geologie der Umgebung von Vytun Merklin. Jb. der 

cechoslowak. geo!. Staatsanstalt 6 (1926). 
Handbuch der BodenIehre I. 16 
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Wo Fliisse in Seebecken oder in das Meer mUnden, kann es unter bestimmten 
Voraussetzungen zu Deltabildungen kommen (Mississippi, Nil, Euphrat-Tigris 
u. a.). Vor allem wird die Deltabildung durch Landhebungen begiinstigt, wahrend 
Landsenkung sie im allgemeinen unterdriickt. Ausnahmen davon sind jedoch 
bekanntl. 

3. Die morphologischen Auswirkungen des flieBenden Wassers. 
Sie sind das Ergebnis aller Arbeitsvorgange sowie der Sonderbedingungen, 

welchen der FluBlauf durch Klima, Gesteinsbeschaffenheit, lokale und regionale 
Tektonik und geologische Geschichte des Gebietes unterliegt. Da es sich hierbei 
in erster Linie urn rein morphologische Fragen handelt, so muB im Rahmen des 
vorliegenden Abschnittes von einem naheren Eingehen darauf abgesehen werden, 
und es sei nur auf einige gr6Bere zusammenfassende Darstellungen verwiesen2 • 

b) Die Tatigkeit des Meeres und der Brandungswelle. 

Von L. ROGER, Heidelberg. 
Mit 4 Abbildungen. 

I. Der Schauplatz. 
Die Gesamtflache der Erde betragt rund 5IO Millionen km2, wovon 135 Mil

lionen (26,5 Ofo) auf Land, 375 Millionen (73,5%) auf das Meer entfallen. Dies 
wareein Verhaltnis von 1: 2,4, wobei sich die Zahlen noch etwas verschieben 
k6imen, da die Ausdehnung der Landmassen in den arktischen Regionen. noch 
nicht geniigend bekannt ist. Dber die zonare Verteilung der Land- und Wasser
massen gibt untenstehende Zusammenstellung nach KRUMMEL3 Auskunft: 

Brei tengrade 
Land I Wasser Land I Wasser 

in Mill. Ian" in Frozen ten 

90 -70N 3 12 22 78 
70 -45 N 37 23 61 39 
45 -20N 39 54 42 58 
20N -35 S 54 179 23 77 
35 -65 S 2 83 3 97 
65 -90 S 14 10 59 41 

Die mittlere Tiefe der Weltmeere, einschlieBlich del' Nebenmeere, wird von 
KOSSINA' nach den neuesten Zusammenstellungen auf 3795 ± 100 angegeben, 
die mittlere Tiefe der Ozeane allein zu 4II7 m. 

Als mittlere Tiefe ffir die Einzelozeane gibt KOSSINA folgende Zahlen: 

Atlantischer Ozean 3926 m 
lndischer Ozean . . . . . . 3963 m 
Pazifischer Ozean. . . . . . 4282 m 

In dem Gegensatz Land - Meer pragt sich ein Merkmal im Erdantlitz aus, 
welches zu den wichtigsten, wenn auch noch umstrittenen Erscheinungen geh6rt, 

1 CREDNER, G. H.: Die Deltas. Pet. Mitt. 1878, Erganzungsheft 56; GENTHE, S.: 
Der Persische Meerbusen. Diss. Marburg 1896. - ANDREE 1920. 

2 PENCK 1894. DAVIS-BRAUN: Die erklarende Beschreibung der Landformen. Leipzig 
1912. S. PASSARGE: Physiologische Morphologie. Hamburg 1912. 1. SOLeH: Die Formen 
der Erdoberflache. Handb. d. geogr. Wiss. Hrsg. v. O. KEN DE. Abschn. 4. 1914. HETTNER 
1921. PHILIPPSON: Grundziige der aUg. Geographie. 1924. A. SUPAN: Grundfragen der 
physischen Erdkunde. 7. Aufl. Leipzig 1927. 

3 KRUMMEL, 0.: Handb. d. Ozeanographie. 2. Auf I. Stuttgart I9II. 
, KOSSINA, F.: Die Tiefen des Weltmeeres. Veroff. d. lnst. f. Meereskunde a. d. Univ. 

Berlin 1921. 
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namlich der prinzipielle Unterschied zwischen den Kontinenten und den Arealen 
der Tiefsee. Tragt man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem auf der Ordinate 
Hohe bzw. Tiefe, auf der Abszisse die zu den Hohen bzw. Tiefen zugehorenden 
Flaehenareale, so erhalt man die hypsographische Kurve, wie sie in Abb. 24 dar
gestellt ist. Man sieht, daB auf dem Land die Hohen von etwa lIOO m aufwarts 
(die "Gipfelung") nur ein kleines Areal einnehmen. Von da senkt sich die Kurve 
langsam zum Meeresniveau, taucht unter NN und behalt auf geringe Entfer
nung (wenige 100 m) noch das gleiche Gefalle bis ungefahr -200 m bei. Dieser 
Teil ist das yom Meer uberflutete Land, der Schelf, welcher sich in wechselnder 
Breite als ein Saum urn das Festland legt. Bei etwa -200 m bricht die Kurve 
stark abwarts, urn bei etwa - 2440 m sich wieder zu verflachen und von da an 
die weitere Region des eigentlichen Tiefseebodens zu bilden. An der - 2440 m 
Linie ubersehreitet man die fur die vertikale Gliederung der festen Erdkruste 
so wichtige Grenze zwi- km 
schen Kontinentalblock 9 

und Tiefseeboden. Beide 8 
7 

stehen sich als wesens- 6 

fremde Gebiete gegenuber, 5 

die sieh auch in ihrem geo- jI 
J 

physikalischen Verhalten 2 

grundsatzlich unterschei- 1 

den, und zwar vor aUem o+---"'::::===-~.t-~'-----------

dadureh, daB der Konti- =~ 
nentalblock leichter, der -3 

Tiefseeblock sehwerer ist. -il 

Die Erklarung geht be- =~ 
kanntlieh dahin, daB der -7 . / 

Kontinentalbloek aus leich- -8 Tiifsl?l?f1roben 

ten Gesteinen (vorwiegend -9 \ 
Silizium - Aluminium - Ver- """"',....,.,-r-rTT[t. ·,oT"T"1..,..,...,.,....,2T,oo,...,.,..,.."..,.·.]TT"T-rr-,.,...,.~iI'OrrrO."...,..,..,...,..,...,5i..,:,joo 
bindungen, dem "Sial") Mill qlrm 
besteht, der Tiefseeboden Abb.24. Hypsographische Kurve der Lithospharenobernache. 

(Nach KOSSINA 1921.) 
dagegen aus sehwerem Ma-
terial (vorwiegend Silizium-Magnesium-Verbindungen, dem "Sima"). Der Sial
block sehwimmt daher mit einer gewissen Eintauehtiefe in dem Sima. Jede 
Bewegung des Sialblockes au Bert sich in VorstoBen bzw. Ruckzugen des 
Meeres. Die Grundfrage ist nun, ob es sieh bei dem Gegensatz Kontinental
bloek-Tiefseeboden urn eine Erseheinung handelt, welche zu den primarsten 
Gliederungen des Erdkorpers uberhaupt gehort, und ob weiter im Verlauf der 
Erdgesehiehte Tiefseeboden zu Land, Land zu Tiefseeboden wurde. Die Frage 
naeh der Permanenz der Ozeane und Kontinente wird in versehiedener Weise 
beantwortet, wobei wieder abweiehende Ansiehten uber die einzelnen Ozeane 
selbst bestehen. Die Entseheidung konnte erfolgen, wenn man eehte fossile 
Tiefseesedimente finden wurde. Dies ist bisher nieht gelungen. Die von vielen 
Autoren als Tiefseebildungen gedeuteten Sedimente, insbesondere innerhalb der 
Faltengebirgsregionen, sind zweifellos teilweise in groBen Tiefen gebildet, aber 
ihre Unterlage ist kein Tiefseeboden von dem Charakter, wie man ihn in der heu
tigen Tiefsee erwarten mtiBte. Sieht man von solchen zweifelhaften Sediment en 
ab, so ist es fUr samtliehe andere absolut sieher, daB sie die Bildungen des Schelfs 
sind. Sehelf ist ein Raumbegriff und sagt (in seiner erdgesehiehtliehen Abwand
lung) niehts tiber die Tiefe aus, was meist vergessen wird. Eine Senkung kann 
das heutige Land urn mehrere hundert Meter unter Wasser bringen; dieses uber-

16* 
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flutete Land ist dann aber immer noch ein Schelf im geophysikalischen Sinne, 
wenngleich die groBen Tiefen zu Sedimentbildungen flihren, wie sie heute etwa 
nur auf dem Kontinentalabfall entwickelt sind. 

Zusammenfassend darf also gesagt werden, daB es in allererster Linie der 
ScheH ist, der den Schauplatz der Meeresbewegungen - Transgression und 
Regression - darstellt. Die hier sich bildenden Gesteine sind es, welche den 
Aufbau des Landes bedingen und welche durch die epirogenen Bewegungen in 
den Stoffkreis des Landes eintreten oder diesem entzogen werden. 

ZweckmaBig erfolgt die Behandlung unter dem anthropozentrischen Ge
sichtspunkt der ZerstDrung und des Aufbaues, wenngleich es letzten Endes die 
gleichen Krafte sind, welche an einer Stelle zerstoren, an anderen aufbauen. 

2. Das Meerwasserl. 
Der Salzgehalt des offenen Meeres betragt ziemlich gleichmaBig 3,5 Ofo , 

wobei die Zusammensetzung (Mittel aus 77 Analysen der Challenger-Expedition) 
errechnet durch C. DITTMANN ist: 

NaCl •. 
MgCl2 . 
MgS04 • 

CaS04 • 

K 2S04 

CaCOa • 
MgBr2 . 

77.758 % 
IO,878 % 
4.737% 
3,600% 

2,465:; {einSChl. aller anderen in 
0.345010 Spuren enthaltenen Salze 
0,217 10 

100,000 % 

Von den bisher bekannten Elementen sind 32 im Meerwasser direkt bzw. 
in dessen Ausscheidungen und Organismen nachgewiesen. AuBerdem enthalt das 
Meerwasser einen gewissen Gehalt an Gasen: Sauerstoff, Kohlendioxyd und Am
moniak, wobei besonders Sauerstoff und Kohlendioxyd flir manchen geologisch 
wichtigen Vorgang von Bedeutung sind. 

Den Hauptanteil der ge16sten Salze bilden Chloride, denen in weitem Ab
stand Sulfate und Karbonate folgen. Ein Vergleich dieser Verhaltnisse mit FluB
wassern ist von Interesse: 

Karbonate 

FluBwasser. . . . . . 80 % 
Meerwasser. . . . .. 0,2 % 

Sulfate 

13 % 
10% 

Chloride 

7% 
89'% 

Flir die Auffassung des Stoffkreislaufes sind diese Zahlen bedeutungsvoll, 
wobei sie besonders das vielerorterte Problem der Herkunft des Natriumchlorids 
im Meerwasser berlihren. Sie zeigen, daB der Gehalt der Chloride im Meerwasser 
unmoglich durch die Fllisse vom Land hergeflihrt werden kann. Dies wlirde eine 
standige Anderung des Salzgehaltes im Meerwasser im Verlauf der erdgeschicht
lichen Entwicklung bedeuten, mit welchem einige Forscher auch rechnen. Doch 
stehen dieser Annahme gewichtige Bedenken biologischer Art entgegen. Auf der 
anderen Seite steht die von E. SUESS und F. v. RrcHTHOFEN vertretene Auffassung, 
daB der Chloridgehalt der Ozeane das Erbe aus der Zeit ihrer ersten Entstehung 
darstellt. 

Geringer als in den offenen Ozeanen ist der mittlere Salzgehalt in den Mittel
meeren (Rotes Meer, Mittelmeer, Schwarzes Meer, Amerikanisches Mittelmeer, 
Arktisches Mittelmeer u. a.): 3,0 Ofo. In den Randmeeren (Beringsmeer, ]apa
nisches Meer, Nordsee u. a.) betragt der ·Gehalt rund 3,2 %2. 

1 Siehe 0. KRUMMEL a. a. 0 .• M. RUDZKI, Physik d. Erde. I9II. K. ANDREE in 
W. SALOMON: Grundziige der Geologie. Stuttgart 1924.' - K. ANDREE: Geologie des Meeres
bodens 2. Berlin 1920. 

2 Samtliche Angaben nach KRUMMEL. 
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Uber die vertikale Verteilung des Salzgehaltes ist bisher relativ wenig bekannt. 
Er schwankt in den ersten 40 m (unter Zunahme), urn von da an ziemlich kon
stant zu bleiben (Schwankungen innerhalb 1-2 Einheiten in der ersten Dezimale). 
Die neuesten, erst zum kleineren Teil ausgewerteten Ergebnisse der Meteor
expedition stellen die ersten in dieser Richtung systematisch angestellten Unter
suchungen dar. Sie fiihrten zu einer wesentlichen Erweiterung unserer Vorstel
lung tiber den Verlauf der tieferen Meeresstromungen und damit zu Schltissen 
tiber die Morphologie des Tiefseebodens l . 

Das spezifische Gewicht des Meerwassers hangt von zwei unabhangigen 
Variabeln ab: von der Temperatur und vom Salzgehalt. Bei gleichbleibender 
Temperatur steigt das spezifische Gewicht mit zunehmendem Salzgehalt, bei 
gleichbleibendem Salzgehalt nimmt das spezifische Gewicht bei steigender Tem
peratur abo Meerwasser mit 3,5 Ofo Salzgehalt und bei I7,5° C besitzt ein 
spezifisches Gewicht von I,0254I. 

Auf die Anfiihrung weiterer physikalischer Konstanten des Meerwassers 
(Lichtverhaltnisse, Temperatur, Gefrierpunkt, Siedepunkt, Warmekapazitat usw.) 
muB hier verzichtet werden, soweit erforderlich, werden Angaben noch erfolg~n. 

3. Die zerstorende Tatigkeit des Meeres (Meereserosion). 

Die Krafte 2. 

Es handelt sich sowohl urn eine chemische wie mechanische Tatigkeit. 
Das Meerwasser wirkt als Losungsmittel fiir zahlreiche Substanzen, indessen 

handeIt es sich nur urn wenige Massenstoffe, bei denen diese Wirkung praktisch 
stark in Erscheinung tritt. Am bedeutendsten ist in dieser Hinsicht die Kalk
auflosung, die mit zunehmendem KohlensauregehaIt des Wassers zunimmt. An 
Kalksteinktisten auBert sich die Auflosung durch Bildung von Karren (Brandungs
karren); schOne Beispiele dafiir bietet die dalmatische Ktiste3 . Starke Anatzung 
findet ferner in der Spritzwasserzone der Brandung statt. 

Stark wirkt sich ferner die 16sende Wirkung des Wassers auf den Kalk in 
groBerer Tiefe aus (Kalkarmut bis -freiheit der Tiefseesedimente). Aber auBer 
diesen Auswirkungen zeigte es sich immer mehr, daB die 16sende Arbeit des Meer
wassers auf dem Meeresgrund selbst auch eine recht erhebliche Rolle spieIt, was 
in einer Reihe von Arbeiten in den letzten Jahren betont wurde. Losungsvor
gange zur Erklarung einiger Schichtungsvorgange wurden schon mehrfach heran
gezogen und ganz besonders in den schonen Arbeiten ANDREES4 ausftihrlich unter 
dem Gesichtspunkt behandelt. In neuerer Zeit haben vor allem HUMMELs und 
HEIM6 die Frage der chemischen Meereserosion behandelt und daran eine Reihe 
interessanter Erorterungen gekntipft. Die frtiher herrschende Vorstellung, daB 
das Meer im Gegensatz zum Land das ausschlieBliche Reich der Aufschtittung 
sei, daB seine Ebenheit durch das vol1ige Fehlen aller Vorgange bedingt ware, 
die das Relief des Landes verursachten, also Erosion, Denudation usw., besteht 

1 "Meteor". Ber. tiber d. deutsche atlantische Expedition. Z. d. Ges. fiir Erdkde. 
Berlin 1927; und G. SCHOTT: Geographie des Atlantischen Ozeans. Hamburg 1926. 

2 Literatur: KRUMMEL 1911, RUDZK1 191I. 
3 GOTZ1NGER: Morphologische Bilder von der nordlichen'Adria. Geol. Charakter

bilder 5. Berlin 191 I. 
4 ANDREE, K.: Uber stetige und unterbrochene Meeressedimentation uSW. N. J. f. 

Min. usw. 1908, Blgbd. 23. - Wesen, Ursachen und Arten der Schichtung. Geol. Rundsch. 
6, I9I5; I920. 

5 HUMMEL, K.: Die Entstehung eisenreicher Gesteine durch Halmyrolyse (= submarine 
Gesteinszersetzung). Geol. Rdsch. I3 (1922). 

6 HElM, A.: Uber submarine Denudation und chemische Sedimente. Geol. Rdsch. 
15 (192 4), 
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nicht zu Recht. Besonders HUMMEL und HElM wiesen darauf hin, daB der Meeres
boden einer Ausgestaltung unterworfen ist, die bis zu einem gewissen Grade 
sich den exogenen Kraften des Landes vergleichen laBt, wenngleich ihre Aus
wirkung zu anderem Ziele flihrt. Beide Forscher schlugen deshalb auch eine 
Terminologie flir diese Vorgange vor, deren Anwendung durchaus zweckmaBig 
erscheint, so daB sie hier angeflihrt sei. Ais Halmyrolyse bezeichnet HUMMEL die 
submarine chemische Gesteinszersetzung, welche der Verwitterung des Landes 
entspricht. HElM mochte als entsprechenden Oberbegriff die Bezeichnung Exe
sion verwendet wissen und je nach dem Raum zwischen fluviatiler, lakustrer und 
mariner Exesion trennen. Den Begriff der Denudation (im Sinne der Abtragung) 
iibernimmt er mit dem Zusatz "subaquatisch", wobei er je nach Vorgang weiter 
unterscheidet: 

1. subaquatische Dissolution (= subaquatische Denudation unter Auf-
16sung) ; 

2. subaquatische Dereption (= subaquatische Denudation durch mecha
nische Wirkung der Stromungen); 

3. subaquatische Solifluktion (= Rutschung von Sediment auf geneigter 
Unterlage). 

Diesen Begriffsfassungen ist durchaus beizustimmen, besonders da sie flir 
viele Fragen der Sedimentpetrographie eine wiinschenswerte straffe Bezeich
nung ermoglichen. 

Weit groBer als die chemische Erosionstatigkeit des Wassers ist die mecha
nische Tatigkeit durch Wasserbewegung. Sie ist zweierlei Art: entweder ein 
Stromen, d. h. das einzelne Wasserteilchen bewegt sich von einem Ort an einen 
anderen, oder eine Wellenbewegung, bei welcher die Bewegungsform fortschreitet, 
das Wasserteilchen jedoch in bestimmter Art urn seine Ruhelage schwingt. Da 
die Tatigkeit des flieBenden Wassers schon an anderer Stelle zur Erorterung 
gelangt. ist, so braucht hier nur die Wellenbewegung selbst behandelt zu 
werden. 

Die soeben erwahnte Bewegung des Wasserteilchens in der Welle besteht 
darin, daB es in einer Vertikalebene auf kreisfOrtniger oder elliptischer Bahn urn 
eine Ruhelage schwingt: Orbitalbewegung. Das Profil der fortschreitenden Wel
lenform selbst entspricht sehr genau einer gestreckten Zykloide, einer Trochoide. 
Die Gestaltung dieser Kurve zeigt Abb. 25, wobei die Bewegung an einer Wellen-

Abb.25. Schema von trochoidalen Wellen. 

Die Wellen wandern von links nach rechts. Die Orbitalbewegung erfolgt entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn (Ruhepunkt 
ist jeweils der Kreismittelpunkt). Man sieht, daB im Wellenberg die Wellenbewegung gleichsinnig mit der Orbital

bewegung des Wasserteilchens erfolgt, im Wellental dagegen entgegengesetzt. (Nach KRUMMEL 19II.) 

maschine dargestellt wird. Bei Kenntnis einer der drei HauptmaBe der Wellen, 
namlich der Wellenlange L (Entfernung von einem Wellenkamm zum anderen), 
der Periode T (Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgendenWellenbewegungen) 
und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle in der Sekunde (C) lassen sich 
nach den Trochoidgleichungen die anderen Werte bestimmen: 

T=~= y'=fL=2gn C . 
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Setzt man 1": (3,I4Z) und g (9,806) ein, so ergeben sich nach SCHOTT l folgende 
Gleichungen: 

C = I,ZS VI = I,S6 T, 
L = 0,64 C2 = I,S6 P, 
T = 0,80 V L = 0,64 C. 

Nach dem Vorschlag KRUMMELS unterscheidet man verschiedene Wellen
formen. Als Ka pillarwellen bezeichnet man die erste Krauselung der Wasser
oberflache bei eintretendem Winde. Ihre Bildung unterliegt gewissen Zustanden 
der Oberflachenspannung. So interessant und wichtig sie fUr die Grundfragen 
der Wellenentstehung sind - die klassische Untersuchung von HELMHOLTZ uber 
den EinfluB des Windes als Erreger der Wellen gingen von den Kapillarwellen 
aus - spie1en sie keine Rolle fUr die Arbeitskraft des Meeres. Die wirksamen 
Wellen sind die Wind wellen = Seen und die durch tektonische oder vulkanische 
Krafte erzeugten Dislokations- und Explosionswogen (hierher gehoren die oft 
furchtbare AusmaBe annehmenden Erdbebenwellen, die "Tsunamis") und die 
Gezeitenwellen (kosmischer Impuls). Unter verschiedenen Bedingungen erleiden 
die fortschreitenden Wellen starke Umformungen (so bei zunehmendem Winde, 
bei Veranderung der Wassertiefe und sonstigen Anderungen des Raumes). Sie 
sind es, welche zur Bildung der Sturzseen und der geologisch wichtigsten Meeres
tatigkeit, der Brandung, fUhren. Eine dritte Gruppe der Wellen sind die stehen
den Wellen (= "seiches", nach der Volksbezeichnung dieser im Genfer See 
haufigen und auffalligen Wellen). Ihrem Wesen nach handelt es sich urn Wellen, 
bei welchen die Form nicht fortschreitet, sondern ein Wellenberg durch vertikale 
Bewegung zum Wellental wird und umgekehrt. Es ist eine haufige Wellenform 
innerhalb kleiner Wasserflachen, vor allem in Landseen und innerhalb von Meeres
buchten. Sie treten bisweilen auch auf groBen Wasserflachen ein, wobei Teile der 
Wassermassen stehende Wellen bilden konnen (Mittelmeer). Vor allem stark ent
wickeln sich stehende Wellen an Riaskusten oder tiefen B uchten (Fl uBm und ungen) , 
~o sie teilweise anke. rnden SChi.ffen durch LosreiBen gefahrlich werden konnen. 
Uber ihre geologische Auswirkung speziell ist wenig bekannt, obwohl sie sicher 
vorhanden sein durfte. 

Der Vorgang der Wellenumformung sei zunachst erortert und dabei von der 
Annahme ausgegangen, daB die landwarts anlaufenden Wellen eine Flachkuste 
mit sanftem Abfall vorfinden. 

Die Geschwindigkeit der Flachwasserwellen betragt nach LAGRANGE C = Y gp , 
wobei C die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, p die Wassertiefe und g die Schwer
kraftsbeschleunigung ist. Sie nimmt also bei abnehmender Tiefe abo 

Auch die Wellenlange wird verringert, da in der Formel fUr die Wellenlange 
auch die Wassertiefe erscheint (A = TV gp, worin T die Periode der Welle ist). Bei 
Annaherung an den Strand drangen sich die Wellen zusammen. 

Da die Wellen vom tieferen ins seichtere Wasser ubertreten, erfolgt bei jeder 
Welle eine gleiche Verzogerung. Die Wellenperiode bleibt also gleich. 

Eine Zunahme erfahrt die Wellenhohe, wodurch besonders bei den Steil
ktisten die auBerordentliche Kraftleistung hervorgeht. Auf der Flachkuste erzeu
gen die brandenden Wogen gewissermaBen einen UberschuB an Wasser, welcher 
wieder als Grundstrom seewarts flieBt (Soogstrom). 

Alle diese Wellenumformungen sind von den Veranderungen der Orbital
bewegung abhangig. Die Bewegungsbahn ist zunachst eine kreisformige bis 

1 SCHOTT, A.: Wissenschaftliche Ergebnisse einer Forschungsreise zur See 1891/92. 
Pet. Mitt. 1893. 
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elliptische Bahn. Schon bei der Strandbrandung (auf einer Flachkiiste im Gegen
satz zur Klippenbrandung bei der Steilkiiste) nimmt, wie erwahnt, die Wellen
h6he zu. Die Ursache ist darin zu suchen, daB bei abnehmender Tiefe die Achsen 
der bei der Orbitalbewegung beschriebenen Bahnen sich andern. Das freie Aus
schwingen in einem Kreis oder in schwach elliptischen Bahnen wird immer starker 
unterdriickt. Infolge des Soogstromes sowie der dadurch und durch andere 
Ursachen bedingten Asymmetrie der Wellen beim Anlaufen des Strandes (welches 
iibrigens verschieden erklart wird) wird die horizontale Amplitude der Schwingung 
verkiirzt. Die Einwirkung findet also auf der Vorderseite (Richtung Strand) 
der Horizontalachse statt. Als Ausweichrichtung bleibt fiir das Wasserteilchen 
dann nur die vertikale Richtung, und zwar nach oben, d. h. die Wellenh6he muB 
zunehmen. Dies kann so weit fiihren, daB schlieBlich yom Wellenkamm sich 
selbstandige Wassermassen 16sen und frei in die Luft geschleudert werden. 

Das gr6Bte AusmaB der Strandbrandung findet in Form der Ka]ema statt, 
wie sie z. B. an der Guineakiiste auftritt. Unter EinfluB der Passatwinde ent
wickeln sich auf offener See lange, rasche Wellen (ca. 350 m lang bei einer Sekun
dengeschwindigkeit von rund 24 m), die schlieBlich in hohen sich iiberstiirzenden 
Wellen das Land erreichen. 

Bei der Klippenbrandung an Steilkiisten erfahren die anrollenden Wogen eine 
Reflexion (wie bei Licht- und Schallwellen). Die reflektierten Wellen interferieren 
mit den ankommenden Wellen. Bei der Klippenbrandung erreicht die vertikale 
Kraftleistung ihr hOchstes AusmaB. Die horizontale Amplitude der Orbital
schwingung wird rasch durch die reflektierlen Wellen unterdriickt, und der 
nach oben gerichtete Impuls tritt ausschlieBlich in Erscheinung. Am klarsten 
zeigt dies die Auswirkung. Der Vertikaldruck des Klippenbrandungswassers be
tragt in einem beobachteten Fall auf 1m2 bis zu II 500 kg, der Horizontaldruck 
dagegen nur 137 kg. Bis 50 m iiber Mittelwasser kann das Wasser bei der Klippen
brandung emporgeschleudert werden, und dieser nach oben gerichtete Angriff ist 
es, dem der Hauptanteil an der ZerstBrung der Steilkiiste zukommt. 

Bei den bisher erorterten Erscheinungen war stilIschweigend angenommen, 
daB der Wind die Ursache der Wellen war (Windwellen). Genau die gleichen 
Erscheinungen treten naturgemaB auch bei anderen als durch Wind erzeugten 
Wellen auf, also den durch Erdbeben, Vulkane1 oder Gezeiten erzeugten Wellen. 
Es handelt sich daher nur darum, noch kurz deren Entstehung zu streifen. Die 
Aus16sung der erstgenannten Wellen (durch Erdbeben und Vulkane) erfolgt auf 
dem Meeresgrund. Es entstehen nun auBer den transversalen Wellen (alle Wind
wellen waren transversal)' auch longitudinale Wellen, die der Beobachter auf 
Schiffen als scharfe St6Be bei oft v611ig ruhiger See verspiirt. Von gr6Berer 
Bedeutung wegen ihrer Auswirkungen sind jedoch wieder die transversalen Wellen. 
Wo durch ein Erdbeben p16tzlich Niveauveranderungen des Meeresbodens erfol
gen (auch indirekt, so etwa durch Aus16sung von subaquatischen Abrutschungen), 
k6nnen Wellen entstehen, deren Wirkungen zu den katastrophalsten Vorgangen 
gehOren: essind die Flutwellen der Erdbeben, die Tsunamis, welche meist mehr Opfer 
fordern als das Beben auf dem Lande selbst. Aus jedem Kiistengebiet, welches 
Erdbeben unterworfen ist, sind solche Verheerungen bekannt geworden (Japan, 
Chile, Lissabon 1755 usw.). Das gr6Bte AusmaB erreichen die Tsunamis vor allem 
im Pazifik. Das japanische Beben 1854 16ste Flutwellen aus, die nach 121/2 Stdn. 
durch die Mareogramme an der kalifornischen Kiiste registriert wurden. Wohl 
die groBte Flutwelle erzeugte der Ausbruch des Krakatau 1883. Die am Kata
strophenort iiber 15 m hohen Wogen erreichten noch an der ceylonischen Kiiste 

1 RUDOLPH: 'Ober submarine Erdbeben und Eruptionen. Gerlands Beitrage zur 
Geophysik I (I887); 2 (1895); 3 (r898). 
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fast 21/2 m, in Westaustralien 1,5 m. Selbst an der westeuropaischen Kiiste 
lieBen sich die letzten AusHiufer durch St6rungen in den Gezeitenwellen nach
weisen. GroBe Geschwindigkeiten (bis 800 m/sek), lange Perioden (1/4-2 Stdn.) und 
WellenHingen (bis mehrere 100 km) charakterisieren derartige Riesenwellen. So 
furchtbar ihre Auswirkungen bei ihrer Umformung zu Brandungswogen fUr den 
Menschen sind, geologisch spielen sie kaum eine Rolle, da es sich doch nur urn 
exzeptionelle Vorgange handelt. 

Von groBter Bedeutung sind dagegen die Gezeitenwogen als permanent 
wirkender Faktor. Fiir die Theorie der Gezeitenentstehung muB auf die Spezial
literatur und zusammenfassenden Werke - insbesondere auf KRUMMEL - ver
wiesen werden. Hier interessieren zunachst nur die unmittelbaren Vorausset
zungen fUr die Arbeitsleistung. Diese bestehen vor allem im Gezeitenhub, der 
Differenz zwischen Hochwasser (= hochster Wasserstand einer Tide) und dem 
Niedrigwasser. Hierdurch wird die Ausdehnung der Angriffsflache bestimmt, 
welche z. B. den Brandungswellen bei dem verschiedenen Wasserstand an der 
Kiiste zur VerfUgung steht. Die groBte Hubhohe ist von der Kiiste Neuschott
lands bekannt geworden (bis 15,4 m); Portishead (Bristolkanal) zeigt einen Tiden~ 
hub von 12,8 m, Granville (Armelkanal) II,5 m usw. 

Von ebenso groBer Bedeutung sind die durch die Flutwellen erzeugten Ge
zeitenstrome, welche als wichtige Faktoren an zahlreichen Kiisten den Material
transport beeinflussen und in breiten FluBmiindungen den FluB weit aufwarts 
(bis zur "Flutgrenze") beeinflussen. Der Beeinflussungsbereich der Gezeiten in 
FluBmiindungen, das FluBgeschwelle, ist im einzelnendurchzahlreiche mor
phologische Modifikationen bedingt. 1m Amazonas, der das groBte FluBgeschwelle 
besitzt, betragt dieses 870 km. 1m Kongo nur 170 km, da hier Stromschnellen 
das weitere Wandern der Beeinflussung unterdriicken. Ferner ist die Ausdehnung 
des FluBgeschwelles von der Wasserfiihrung des Flusses selbst abhangig, und zwar 
derart, daB bei Hochwasser das FluBgeschwelle eingeengt wird. 

Wo ein sehr rasches Eindringen des Flutstromes in das FluBgeschwelle statt
findet, erfolgt dies in Form der Sprungwelle (= Stiirmer = Bore), d. h. das Flut
wasser lauft mit wallartiger Front stromaufwarts, wobei die Hohe bis zu 8 m 
steigen kann. Sie spielen fUr eine Um
lagerung der Sedimente in Astuarien 
eine Rolle. 

Als geologisch wichtiger Faktor 
treten weiter die Meeresstromungen 
auf, wofUr an anderer Stelle noch Bei
spiele zu geben sind. 

Die geologische Auswirkung 
der zerstorenden Krafte: 

Me e re sero s ion. Abb. 26. Schema der Zuriicklegung einer Steilkiiste 
durch Brandungswirkung. 

Wie schon mehrfach erwahnt, au- m = Niedrigwasser; m,. = Hochwasser. 

Bert sich die zerstorende Tatigkeit des 
Meeres am starksten in der Brandung. Es sei zu naherer Betrachtung von den 
Verhaltnissen einer Felssteilkiiste ausgegangen. Das aufgearbeitete Material unter
liegt zunachst einer gewissen Seigerung dergestalt, daB die kleinen Teilchen durch 
die Stromungen verfrachtet werden. Die Brandungswoge schafft sich in der 
Steilkiiste einen Kolk von der Gestaltung in Abb. 26, eine Brandungshohlkehle. 
Die erosive Kraft des Wassers wird noch durch zahlreiche Faktoren verstarkt. 
Gerolle und Geschiebe von oft ganz betrachtlichen Dimensionen konnen von der 
Brandungswoge als Projektile verwendet werden und die Zerst6rung beschleunigen. 
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Die lOsende Wirkung des Meerwassers und die Tatigkeit der auf den Felsen 
lebenden Organismen arbeiten der mechanischen Zerstorung vor. Der Boden der 
Brandungshohlkehle wird schlieBlich mehr oder weniger abgeschliffen und falIt 
sanft gegen das Meer. Das Land wird also abgenagt, eingeebnet, und bereits 1846 
erklme der englische Forscher RAMSAY gewisse Verebnungen der Landoberflache 
als Folge der einebnenden Meeresbrandung. Bei diesem im Grundkern richtigen 
Gedanken vergaB RAMSAY ein Moment, namlich, daB bei unveranderter Lage 
des Meeresspiegels der Erosion der Brandungswelle bald ein Ziel gesetzt ist, da 
bei einer gewissen Ausdehnung der Brandungsboschung die anrollenden Wogen 
sich schlieBlich wie auf einem Flachstrand verhaIten und die abschlieBende Steil
kiiste nicht mehr erodieren konnen. Unabhangig von RAMSAY hatte v. RICHT
HOFEN1 in ostasiatischen Gebieten ebenfalls die Bedeutung der "abhobelnden" 
Wirkung der Meereswoge erkannt und diesen Vorgang als marine Abrasion be
zeichnet. Uber RAMSAY hinausgehend, erkannte er zugleich, daB fiir die groBe 
Verbreitung der Abrasionsflache die Veranderung des Meeresspiegels notwendig 
sei, und zwar durch Senkung des Landes. Hierdurch wird der Meeresbrandung 
die Moglichkeit gegeben, immer weiter landeinwarts vorzudringen und hierbei 
schlieBlich eine Verebnung zu schaffen, die Abrasionsflache (Abb.27). 

Abb. 27. Schema der Entwicklung einer Abrasionsflache infolge Landsenkung. 

1-5: Meeresniveau zu verschiedenen Zeiten bei fortschreitender Landsenkung. Das Meer stOBt vor (Richtung des 
Pfeiles): Transgressionsrichtung. Punktiert: Abgetragener Teil des Landes mit den den Meeresstiinden entsprechen· 

den Steilkiistenlagen. 

Anhangsweise unter gleichzeitigem Verweis auf Abschnitt B 3e sei erwahnt, 
daB neben der marinen Abrasion auch die von PENCK, HETTNER, DAVIS u. a. 
vertretene subaerische Abrasion (durch Massenbewegung und Massentransport) 
stattfindet, welche ebenfalls zu einer Verebnung des Landes fiihrt. 

Ganz analog wie fiir die Tatigkeit der fluviatilen Erosion ist auch fiir die 
marine Erosion das Hinzutreten von tektonischen Bewegungen notwendig, urn 
die Wirkungen zu vergroBern. Unter den zahlreichen Beispielen rezenter und 
fossiler Art, die sich in der Literatur finden, sei auf das besonders schone Beispiel 
der nordalgerischen Abrasionsterrassen verwiesen2• 

Das Verhalten der Kiiste ist naturgemaB im hochsten MaBe von der Gesteins
beschaffenheit abhangig. Von Interesse hierzu sind die experimentellen Unter
suchungen, welche HAGEN3 zu diesen Fragen geliefert hat und bei verschiedenem 
Material und von einer bestimmten Boschung desselben ausgehend die Wirkung 
der Brandung untersuchte. Die experimentell gewonnenen Ergebnisse stimmten 
auch recht gut mit den tatsachlichen Verhaltnissen iiberein. Unter den zahl
reichen Einzelbeispielen seien die Untersuchungen von PHILIPPSON4, WHEELERs, 

1 RICHTHOFEN, F. v.: China 2. 1884. 
a FISCHER, TH.: Kiistenstudien und Reiseeindriicke aus Algerien. Z. d. Ges. f. Erdkde. 

Berlin 1906. 
3 HAGEN, TH.: Handb. d. Wasserbaukunst. 1878. 
4 PHILIPPS ON, A.: Dber die Typen der Kiistenformen. Richthofen-Festschr. 1893. 
fi WHEELER: The sea coast. London 1903. 
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BRAUN! und BRUCKMANN 2 genannt. Im festen Gestein selbst modifizieren die 
Lagerungsverhaltnisse und Kliiftung weitgehend das Kiistenprofil der Bran
dungszone. 

Zur Kenntnis der zahlreichen Einzelformen der Zerstorung: Brandungshohlen, 
-tore, Pilzfelsenbildung, Pfeilerbildung, Strudelkessel u. a. sei auf die zusammen
fassende Darstellung ANDREES verwiesen (1920)3. 

Kurz sei der Tatigkeit der Brandungswirkungen zur Zeit der Sturmfluten 
gedacht, die gewissermaBen das Aquivalent der FluB erosion zu Hochwasserzeiten 
darstellt, und von deren Wirkungen un sere Kiisten ja haufig betroffen werden. 
Gute Beispiele liefern OTT04 , TORNQUIST5 sowie GEINITZ6 • 

Die Tiefenwirkungen der Brandungswellen sowie der Windwellen iiberhaupt 
sind mit wenigen Ausnahmen gering. Noch bis 50 m Tiefe wird bei schwerem 
Wellengang der Meeresgrund aufgeriihrt (Sand in den Sturzseen). Nach KRUMMEL 
werden Durchscheuerungen von Kabel infolge hin und her bewegter Steine bis 
zu 1800 m Tiefe beobachtet, woraus auf bisweilige Wellenwirkungen in diesen 
Tiefen geschlossen wurde. Dies stellt jedenfalls seltene Ausnahmen dar. Immer
hin darf angenommen werden, daB im Bereich des Schelfs, also bis 200 m Tiefe, 
der Wellengang noch eine gewisse aufreibende Wirkung auf den lockeren Meeres
grund besitzt? 

Die Erosionswirkungen von Gezeitenstromungen und Meeresstromungen 
bestehen vor allem in der Ausraumung von Lockermaterial. Von zahlreichen Stellen 
ist bekannt, daB (oft bis zu groBer Tiefe) Stromungen den felsigen Meeresboden 
formlich freifegen. Sie unterdriicken an soIchen Stellen die Sedimentation und 
geben damit zu liickenhafter Sedimentation Veranlassung. Darauf scheint sich 
die erosive Tatigkeit im allgemeinen zur Hauptsache zu beschranken. Von 
einigen Stellen, besonders MeeresstraBen, ist jedoch auch starke erosive Tatigkeit 
bekannt, so daB ANDREE geradezu von "ErosionsstraBen" spricht (Beispiel.: 
StraBe von Dover). 

Wichtig werden die Gezeitenstromungen in den Wattenmeeren und den 
Astuarien. Zerstorende und aufbauende Tatigkeit sind hier auf das engste ver
bun den und kaum getrennt zu behandeln8 . Die Astuarien wiirden bald an dem 
vom Flusse beigefUhrten Schlamm ersticken, wenn nicht das Flutwasser fUr eine 
standige Ausraumung sorgte. Dieses Material gelangt in die See, wo es (wenn 
nicht etwaige Kiistenstrome eine weitere Verfrachtung bewirken) schlieBlich zur 
Ablagerung kommt. In soIchen Ablagerungen, weIche bis nahe an die Nieder
wassergrenze und selbst noch dariiber wachsen, halten sich die Flut- und Ebbe
wasser durch erosive Wirkung Rinnen frei, durch weIche der Ein- und Auslauf 
des Wassers erfolgt (Flut- und Ebberinne). Verscharfte Einwirkungen der Ge-

1 BRAUN, G.: Entwicklungsgeschichtliche Studien an Flachlandsktisten. Veroff. d. 
lnst. f. Meereskde d. Univ. Berlin 15 (19II). 

2 BRijcKMANN, A., und EVERS: Beobachtungen tiber Strandverschiebungen des Sam
landes. Tl. 1, 2 U. 3. Schrift. d. physik.-okon. Ges. Konigsberg 1911. 

3 Vergl. auch K. v. SEEBACH: Uber die Wellen des Meeres und die geologische Be
deutung. Berlin 1872. 

4 OTTO u. Mitarb.: Geol. Mitteilungen der Sturmflut des Jahres 1913/14' Jb. d. preuB. 
geol. Landesanst. 35 (1914). 

5 TORNQUIST: Die Wirkung der Sturmflut 1914 auf Samland. Schrift. d. physik.-okon. 
Ges. Konigsberg. 1915. 

6 GEINITZ, E.: Der Landesverlust der mecklenburgischen Ktiste. Mitt. a. d. GroB
herzogl. Mecklbg. Geol. Landesanstalt XV. Rostock I903. 

7 Siehe KRUMMEL 19II und ANDREE 1920, S. I3ff. 
8 KRUMMEL, 0.: Uber Erosion durch Gezeitenstrome. Pet. Mitt. 35 (1889). -

Uber die Umformung der Ktisten durch Meeresstromungen. Mitt. d. Geogr. Ges. Hamburg 
1890. - PENCK, A.: Morphologie der Erdoberflache. Stuttgart 1894. - SCHUCHT, F.: Das 
Wasser u. seine Sedimente im FluBgebiet d. Elbe. Jb. d. pro geol. Landesanst. 25 (1904). 
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zeitenstrome treten schlieBlich auf, wo eine FluBmiindung rasche Anderungen des 
Querprofils zeigt1• 

Prinzipiell die gleichen Auswirkungen zeigen die Gezeitenstromungen in den 
Schlicken der Wattenmeere, welche von einem formlichen Netz von Kanalen 
ffir das Flut- und Ebbewasser durchzogen sind. 

Ahnlich wie die Flfisse unterliegen auch die Gezeitenstrome Verlagerungen 
durch die Erdrotation (BAERsches Gesetz, s. Abschnitt B 3a). 

4. Die aufbauende Tatigkeit des Meeres. 
Dieses gewaltige Gebiet und die zahlreich sich daran knfipfenden Fragen 

auch nur annahernd erschopfend zu behandeln, ist innerhalb des zur Verffigung 
stehenden Raurnes nicht moglich. Seit J. WALTHER2 zum erstenmal die orga
nischen und anorganischen Vorgange im Meere fUr historisch-geologische Zwecke 
einer systematischen Behandlung unterwarf, erkannte man, daB die Kenntnis 
des Meeres die Grundlage fUr das Verstandnis der fossiIen Sedimente bildet. 
Eine Reihe von Forschern fiihrten diesen Gedanken weiter, und wir haben PHILIPPI, 
ANDREE, RICHTER, WEIGELT, WETZEL und vielen andern zahlreiche zusammen
fassende Darstellungen und feinsinnige Untersuchungen zu verdanken, durch 
welche ganz neue Betrachtungsweisen der fossiIen Sedimente eingefUhrt wurden, 
wie sich dies denn auch in vielen neueren stratigraphischen und palaogeographi
schen Arbeiten auswirkte. Das besondere Verdienst ANDREES war es, eine fast 
lfickenlose Verarbeitung der sehr zerstreuten ozeanographischen Literatur hin
sichtlich der geologisch wichtigen Daten vorzunehmen. Ein enorm reiches Material 
brachte schlieBlich das erste nach dem Kriege entsandte deutsche Vermessungs
schiff "Meteor" mit, von welchem die ersten fUr geologische Fragen interessanten 
Darstellungen von PRATJE und CORRENS vorliegen3• . 

Der Meeresraurn als Vorplatz der verschiedenartigsten anorganischen Vor
gauge sowie als unerschopflicher Lebensraum verleiht den sich hier biIdenden 
Sedimenten ihre groBe Mannigfaltigkeit, was sowohl ihre stofflichen als raum
lichen Verhaltnisse anlangt. Hinzu kommt, daB eine Reihe von Sedimenten nach 
ihrem Absatz schon sehr bald verschiedenen Veranderungen chemischer und 
physikalischer Art unterworfen sind, welche man mit dem Sammelbegriff "Dia
genese" bezeichnet. Es ist gewissermaBen das "Altern" der Gesteine, die Vor
gange, we1che schlieBlich das fossile Gestein schaffen. Es handelt sich vor aHem 
urn verschiedene Kristallisationsvorgange, die je nach den Voraussetzungen ver
schieden verlaufen4 • Kolloidales Ausgangsmaterial, z. B. Kieselsauregele, unter
liegen einer spontanen Kristallisation (Chalzedon, Quarz5). Der wenig stabile 
Aragonit wandelt sich in stabiIeren Kalzit urn, der in manchen Fallen (z. B. in 
Korallenriffen) nachtraglich dolomitisiert wird. Erhartungsvorgauge gehen meist 
mit den diagenetischen Vorgaugen zusammen. Die organische Substanz in ihren 
verschiedenen Zersetzungsstadien beeinfluBt ihrerseits wieder den Ablauf der 
diagenetischen Vorgange in einer z. T. noch wenig bekannten Weise. 

Die Einteilung der marinen Sedimente erfolgt in Anlehnung an KRUMMEL 
und PHILIPPI nach chorologischen Gesichtspunkten: I. litorale Ablagerungen 
(Strandablagerungen und Schelfablagerungen), 2. hemipelagische Ablagerungen 
(Sedimente des Kontinentalabfalles), 3. eupelagische Ablagerungen (Sedimente 
der Tiefsee und der Tiefseegraben). Wiederum sollen aus den schon eingangs 
erwahnten Griinden vor aHem die litoralen Ablagerungen behandelt werden. 

1 z. B. die Gezeitenkolke, KRUMMEL I889. 
2 WALTHER, J.: Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft. J ena I893. 
3 Lit. "Meteor" I927. 
4 ANDREE, R.: Die Diagenese der Sedimente. Geol. Rdsch. 2 (I9Il). 
S Siehe WETZELS Untersuchungen von Feuersteinen .. N. J. f. Min. usw. 1922, BIgbd.47. 
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Entsprechend dem Bildungsraum und biologischen Milieu enthalten die 
Sedimente zunachst ihren besonderen Charakter durch die Art und Herkunft 
ihrer Komponenten. Eine Zusammenstellung der m6glichen Komponenten gab 
ANDREE (I920), welche hier in gekiirzter Form folgt. 

Auto
chthone 
Kompo
nenten 

A11o-
chthone 
Kompo
nenten 

Minerogene Komponenten Biogene Komponenten 
----------:----------I----------~-----

Halmyrogen 
(Ausscheidung) Klastisch Benthogen Nektogen Planktogen 

Kalke z. T. I Das Material Riffe. 
(einige entstammt Anhaufungen 

Oolithe?) aus aufgear- nektonisch leben-
beitetem der Organismen 

Meeresboden mit fa11weiser 

I] Einzelentschei - .. 
Strandsalze Chersogen Ver- d b I Globlgennen-

(= vom Land schwemmte! tunhgt' hO ads schlamm, Ptero-
I au oc on 0 er 

stammend) Landpflanzen 11 hth podenschlamm, 
Kosmogen u. Landtiere· a b o~ ~t zu Radiolarien-

(Meteoreisen e rac en. schlamm u. a. 
usw.) (Hochsee-

plankton!) 

Beispiele einiger Sedimente m6gen nun folgen, und zwar zunachst Ablage
rungen des Strandes, d. h. des Gebietes, welches durch Hoch- und Niedrigwasser 
bald Land- bald Meeresgrund wird. Die Strandbreite wechselt naturgemaB je nach 
den Schwankungen sowie dem Gefalle. Vor felsigen Steilkusten schafft die Bran
dung Blocklager aus den losgerissenen Gesteinen, wobei klimatische Vorgange 
(Spaltenfrost z. B.) die Zerstorung begunstigen. Aus den Geschiebemergelkliffs 
wascht die Brandungswelle das feine Material aus, die Blocke sacken zusammen 
und bilden den Blockstrand, wie er von vielen Stellen der Ostsee bekannt ist. 
Es ist der "Vorstrand", wie ihn BRAUN! bezeichnete. rm einfachsten Fall zeigt 
er eine einseitige (seewarts) gerichtete Boschung. Tritt der Fall ein, daB Abfuhr 
durch das Meer und Zufuhr yom Land annahernd gleich groB sind, entwickelt 
sich aus dem Vorstrand ein Strandwall mit see- und landwarts ausgebildeter 
Boschung, wie er fur den Flachstrand vor allem typisch ist. Biologische und petro
graphische Voraussetzungen modifizieren den Aufbau der Strandwalle im ein
zelnen (vor allem durch pflanzliche, seltener tierische Reste). Alles in allem stellen 
Strandwalle naturgemaB sehr veranderliche Aufschuttungsformen dar. 

Starkere Verfrachtung des Sandmaterials an den Kusten entsteht infolge 
der Kustenversetzung 2• Die Nehrungen der Ostseekuste, die Lidi der Adria, 
die Peressips und Strielki des Schwarzen und Asowschen Meeres sind das Ergebnis 
derartiger Kustenversetzungen. Mit diesen Verfrachtungen erfolgen oft weit
gehende Seigerungsvorgange, welche vielfach zu Seifenbildungen fiihren, die 
praktisch wichtig werden (Goldseifen, Zinnseifen usw.). 

Eine besondere Rolle spielen die Schlickablagerungen des Strandes. Fur 
den Absatz dieses Materials ist das salzhaltige Meerwasser als Elektrolyt nicht 
unwesentlich, da es den Niederschlag beschleunigt und damit eine Sonderung 
nach KorngroBen herabsetzt. Am bekanntesten sind die Schlicke der Nordsee
watten, welche durch einen hohen Gehalt an organischer Substanz und Schwefel
eisen eine dunkle bis blauschwarze Farbung besitzen. Ein recht interessantes 
Ergebnis zeitigten die Untersuchungen PRATJES3, der durch mechanische 
Analysen des Wattenschlickes nachwies, daB der Tongehalt -- den man nach 
dem schmierigen und bindigen Verhalten des Wattenschlickes als groB anzu-

1 BRAUN, G., a. a. O. 19II. 2 PHILIPPSON, A., a. a. O. 1893. 
3 PRAT]E, 0.: Alte und junge Sedimente am Grunde der N ordsee. Z. d. dt. gea!. Ges. 

76 (I925)· 
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nehmen geneigt ist - recht gering ist. Rohton « 0,003 mm) tritt im Durch
schnitt nur etwa mit Mengen von 5-10 Ofo auf. Die Wattenschlicke zeigen im 
ubrigen lokale Verschiedenheiten. Uber das Verhalten der aus Schlicken ent
standenen Marschboden und ihrer vielfachen Veranderungen siehe SCHUCHT, 
welcher zugleich die Schlickversetzungen in den FluBwindungen untersuchte1 . 

Kurz sei auf die schwefeleisenreichen Schlicke der sudrussischen Limane und 
den "heilsamen Meeresschlamm" der Ostseeprovinzen verwiesen2 . Uber die sehr 
interessante Frage der Schwefeleisenverbindungen - Einfachschwefeleisen, Eisen
sulfidhydrat, Melnikowit, Pyrit - in den rezenten und fossilen Schlicken geben 
die Untersuchungen von Doss3 Auskunft. 

Von besonderem Interesse ist der unter Einwirkung von Schwefelbakterien 
sich volIziehende Schwefelkreislauf4• Die Schwefelbakterien oxydieren Schwefel
wasserstoff (als Produkt der Faulnis tierischer Substanzen) zu Schwefelsaure, 
wobei aber ein Teil des Schwefels zunachst in Form olig weicher Tropfen in den 
Zellen aufgespeichert wird. Die bei der weiteren Oxydation des Schwefels frei 
werdende Energie dient den Bakterien als fast alleinige Quelle flir die Lebens
erhaltung. Die entstehende Schwefelsaure muB, sofern die Bakterien lebensfahig 
bleiben solIen, neutralisiert werden (Gipsbildung!). Die weitere Untersuchung 
zeigt, daB diese Schwefelbakterien (Sulfobakterien) z. T. abhangig sind von einer 
Gruppe, die Schwefelwasserstoff erzeugt (desulfurierende Bakterien). 

SCHNEIDERHOHN5 gelang es, im Kupferschiefer des Zechsteins fossile Schwe
felbakterien nachzuweisen, was flir die Entstehung derartiger Sedimente von 
hochstem Interesse ist. Das gIeiche gilt auch flir die bituminosen Schiefer des 
Lias6 • 

Fur Schlickbildung begunstigend kann die Vegetation werden (Mangrove
walder, Seegras- und Tangwiesen), die als Schlickfanger wirken. In neuester 
Zeit gIaubt ABEL7 ein fossiles Aquivalent im Flysch zu sehen. 

Von den Schelfablagerungen seien zunachst kurz die Riffbildungen genannt, 
speziell die Korallenriffe als Musterbeispiel eines biogenen Sedimentes, deren 
aufbauende Formen benthonisch sind. Sie sind die typischen biogenen Aufbau
formen der tropischen Meere. In erster Linie kommen aIs Riffbildner die KoralIen, 
Kalkalgen und (beschrankt) Serpuliden in Betracht, denen sich als Riffbildner 
der erdgeschichtlichen Meere noch zahlreiche andere Formen anschlieBen, vor aHem 
Schwamme (im deutschen MaIm) und Bryozoen (im mitteldeutschen Zechstein). 

1 SCHUCHT, F.: Beitrage zur Geologie der Wesermarschen. Z. f. Naturw. 76 (1903). 
2 Zusammenfassend bei Doss: Uber den Limanschlamm des sudlichen RuBlands. 

Korrespbl. d. Naturw. Ver. Riga 43 (1900) und ANDREE 1920. 
3 Doss, B.: Uber die Natur und Zusammensetzung des in miozanen Tonen des Gouv. 

Samara auftretenden Schwefeleisens. N. J. f. Min. usw. 1912, Blgbd.33, und: Melnikowit, 
ein neues Eisenbisulfid und seine Bedeutung fur die Genesis der Kieslagerstatten. Z. f. 
prakt. Geol. 20 (1912). 

4 WINOGRADSKY: Uber Schwefelbakterien. Botan. Ztg. 45 (1887). - JEGUNOW, M.: 
Schwefeleisen und Eisenoxydhydrat in den Boden der Limane und des Schwarzen Meeres. 
Annuaire geol. et min. de la Russie 2 (1897). - WEINBERG, W.: Zur Frage und Kenntnis 
der Bakterien und des Schlammes des Kubjalnitzki-Limans. Arb. d. Komm. z. Erf. d. 
Limane. Schriften d. neuruss. naturw. Ges. 22 (r898). - SILBERBERG, L.: Zur Frage der 
Schwefelwasserstoffgarung in den Odessaer Limanen und im Schwarzen Meer. Ebd.23 (r899). 

5 SCHNEIDERHOHN, H.: Chalkographische Untersuchungen des Mansfelder Kupfer
schiefers. N. J. f. Min. usw. r922, Blgbd. 57. 

6 FREBOLD, G.: Der Stand des Problems der Entstehung des Mansfelder Kupfer
schiefers. Geol. Rdsch. 14 (1923). - Haas, P.: Monographie d. Olschiefer des deutschen Lias 
"Braunkohle". Halle r922. - POMPECKJ, I. F.: Das Meer des Kupferschiefers. Branka
Festschr. 1914 und Z. d. dt. geol.Ges. 72 (1921). - ABEL, 0.: Lebensbilder aus der Tierwelt 
der Vorzeit. Jena 1922. 

7 ABEL, 0.: Ein Losungsversuch des Flyschproblems. Wiener Akad. d. vViss. 1925. 
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Rezente Serpulidenriffe, oft in morphologisch gleichen Bauten wie Korallen
riffe (Atolle, Barriereriffe, Saumriffe) sind u. a. aus den Bermudas beschrieben. 
An anderer Stelle treten Serpulidenriffe mehr rasenfOrmig auf. Als fossiles Ana
logon sei der Serpulit des obersten MaIms Norddeutschlands genannt. Vorwiegend 
rasenformig, seltener eigentliche Riffe bildend, treten die Kalkalgen auf. Sie 
bilden auBerdem vielfach einen wesentlichen Bestandteil in der Fauna der Koral
lenriffe. Dank ihrer viel groBeren Anpassungsflihigkeit an verschiedene Tempe
raturen und Tiefen (bis zu 200 Faden = etwa 360 m) finden sich die Kalkalgen 
in allen Meeren verbreitet, wo sie teilweise erheblichen Anteil an der Sediment
bildung haben (Lithothamnium glaciale im siidlichen Eismeer, Halimedasande 
und -kalke der Siidsee usw.) Auch fossil erreichen zeitweilig die Kalkalgen groBe 
Bedeutung, so z. B. in der alpinen Trias (Gyroporella und Diplopora der siid
alpinen Dolomiten). 

Die groBten Riffe der Jetztzeit werden von den Korallen gebildet, wobei aber 
innerhalb der Lebensgemeinschaft des Riffs die Korallen durchaus nicht immer 
quantitativ das herrschende Element zu sein brauchen. Vielmehr liegt ihre Be
deutung darin, daB sie die Rolle einer Bfthne spielen und den Lebensraum flir 
andere Formen abgeben. Die wichtigsten Riffbildner unter den Korallen - man 
denkt hierbei in erster Linie an die Riffe der tropischen Meere - gehOren den 
Madreporen, Astraen, Poriten, Maandrinen an. Sie aIle sind ausgesprochen steno
halin und stenotherm, zudem empfindlich gegen mancherlei andere Einfliisse 
(z. B. Schlammtriibung), so daB der mogliche Lebensraum beschrankt ist. Die 
maximale Tiefe flir das Leben der Riffkorallen betragt 40 m, die Temperatur 
darf nicht unter 20° sinken. Daraus resultiert die horizontale Verbreitung der 
Korallenriffe, 'die zwischen 32° nordlicher und siidlicher Breite liegt. Weitere Be
dingungen des Auftretens sind ferner durch die Verhaltnisse der Nahrungsauf
nahme gegeben (die Polypen nahren sich von kleinstem Plankton). 

Die morphologische Gestaltung der Riffe wurde seit CR. DARWINS klassischen 
Untersuchungen an den Korallenriffen der Siidsee (der in A. v. CRAMISSO einen 
vorziiglich beG bach tenden V organger ha tte) Gegenstand zahlreicher Erorterungen. 
Es entwickelte CR. DARWIN die Vorstellung, daB die auch jetzt noch unterschie
denen Riffarten, namlich Saumriff (an das Land anlehnend), Wallriff (vom Lande 
durch eine Lagune getrennt) und Atoll (mehr oder weniger ringformige Riffe 
ohne Land) das Ergebnis von Senkungsvorgangen des Meeresbodens seien. Unter
suchungen vor allem durch nordamerikanische Forscher (besonders AGASSIZ) in 
den westindischen Meeren ergaben, daB die gleichen Rifformen auch ohne Sen
kungen sich bildeten. Urn dieses Problem, welches lange Zeit als das umstrittenste 
flir die Riffbildung iiberhaupt galt, zu klaren, wurde auf der Koralleninsel Funa
futi (Australien) eine Bohrung niedergebracht, welche bei 213 m Tiefe noch im 
Korallenkalk stehenblieb. Damit war flir die Korallenriffe der Siidsee die Rich
tigkeit der DARwINschen Senkungstheorie erwiesen. Auch die gegensatzliche 
Annahme flir die westindischen Riffe besteht zu Recht. Das Wachstum wird 
zwanglos durch die starkere periphere Nahrungszufuhr an einem Riff erklart, 
wobei die Polypen im Innern des Stockes benachteiligt sind, schlieBlich zugrunde 
gehen und das Kalkskelett nach Abfaulen der Weichteile aufge16st wird. 

Es ist von gewissem Interesse, daB man in den letzten Jahren auch Korallen
banke aus tiefem und kaltem Wasser kennenlernte1• So wird die ganze nor
wegische Kiiste von Korallenbanken in ca. goo m Tiefe begleitet, die Formen 
selbst gehoren den Madreporarien an. Die dadurch erwiesene weitgehende An
passungsfahigkeit der Korallen warnt vor allem, die Korallen der friiheren Erd
perioden als eindeutige Klimaindikatoren zu verwerten. 

1 PRAT]E, 0.: Korallenbanke in tiefem und kiihiem Wasser. Zibi. f. Min. usw. 1924. 
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Ein Sonderproblem sedimentpetrographischer Art, welches sich ebenfalls 
an die Riffe kniipft, ist die nachtragliche Dolomitisierung. Die Funafutibohrung 
zeigt eine vertikale Gliederung des Riffs in drei Zonen: bis 30 m (also bis innerhalb 
der Lebenszone) bestand das Material aus Aragonit (bei Bildung von Kalkhart
teilen -<lurch Organismen wird das Kalkkarbonat meist in der rhombischen Modi
fikation des Aragonits, selten als Kalzit ausgeschieden). Von rund 30-194 m 
folgt die Kalzitzone (Umwandlung des Aragonits zu Kalzit). Die Probe aus 194 m 
zeigt 3,23 % MgCOs. Dann erfolgt ein scharfer Sprung im Gehalt von Magnesium
karbonat: die Probe aus 195 m enthielt 26,49% MgCOs, der nun dauernd anstieg, 
urn bei der groBten erreichten Tiefe rund 40 % zu betragen. Die Dolomitisierung 
diirfte als eine Umwandlung aufgefaBt werden, die durch die Einwirkung der 
im Meerwasser gelosten Mischsalze von Kalzium-Magnesium-Karbonat auf das 
Kalkriff erfolgt (zusammenfassende Darstellungdes Dolomitproblems beiMEIGEN1). 

Dber Phosphoritisierungsvorgange von Koralleninseln unter EinfluB von 
Guano liegen Untersuchungen von ELSCHNER2 vor. 

Eine umstrittene Bildung stellen ferner die Oolithe dar, welche auch in fos
silen Ablagerungen vieHach weit verbreitet sind. Rezente Oolithe sind an zahl
reichen Stellen tropischer Meere bekannt, besonders J. WALTHER lenkte die Auf
merksamkeit auf den Oolithsand des Roten Meeres bei Suez3 • 

Die Frage nach der Kalkentstehung beginnt sich nach den Untersuchungen 
von BiiTSCHLI, DREWS, LINCK u. a. in manchenZiigen zu klaren4• Prinzipiell sind 
zwei FaIle denkbar: eine anorganische und organische Kalkausscheidung, wobei 
jede dieser Vorgange mehrere Moglichkeiten enth1i.lts. Eine anorganische Bildung 
ware denkbar durch Ubersattigung und Ausfallung (scheidet fiir .das Meer aus) 
oder durch ein (anorganisch) entstandenes Fallungsmittel, welches aus dem Meer
wasser die Kalksalze als Karbonate ausfallt. Auch dafiir ist keinerlei Beispiel 
bekannt. Eine andere Auffassung fiir eine anorganische Kalkentstehung nimmt 
in neuester Zeit A. HElM a. a. O. speziell fiir die Kalke der Alpen ein. Infolge 
der verschiedenen Losungsfahigkeit und Bestandigkeit von Kalkbikarbonat bei 
verschiedenen Kohlensauredrucken kann es bei nachlassendem Druck (oder Er
warmung) zur Ausscheidung von Kalkkarbonat kommen. Die Bedingung kann 
auch im Meer realisiert sein (z. B. durch Meeresstromungen, die aus der Tiefsee 
auf den ScheH in w1i.rmere Wasserregion gelangen6). Zahlreiche Fragen der fos
silen Kalkentstehung wiirden damit gut erklart. 

Unter den organisch bedingten Kalkausfallungen sind ebenfalls mehrere 
Falle moglich. Verwesendes EiweiB tierischer Substanzen entwickelt Ammonium
karbonat, welches, wie LINCK zeigt, aus Meerwasser Kalkkarbonat in Form von 
Aragonit ausfallen kann ("Verwesungsfallungskalk" ANDREES). Durch die assi
miIierende Tatigkeit von Pflanzen kann einem bikarbonatreichen Wasser Kohlen
saure entzogen und dadurch eine Dbersattigung von Kalkkarbonat erzielt werden, 
der zur Ausfallung gelangt (Kalktuffbildung auf dem Land). Fiir das Meer scheidet 
diese Bildung aus ("physiologischer Ubersattigungskalk" ANDREES). SchlieBlich 

1 MEIGEN; W.: NeuereArbeiten iiber die Entstehung des Dolomits. Geo!. Rdsch. 1(1910). 
2 ELSCHNER, K.: Beitrag zur Kenntnis der Koralleninseln des Stillen Ozeans. Z. prakt. 

Geo!. 31 (1923). - Korallogene Phosphatinseln Austral-Ozeaniens. Liibeck 1913. 
3 WALTHER, J., 1924, ferner bei ANDREE 1920: Zusammenstellung weiterer rezenter 

·Oolithsande. 
, VergI. E. KOHLER: 'Ober die Dolomitisierung der Bryozoenriffe des Zechsteins i. d. 

Umgebung v. PoJ3neck i. Th. Chem. d. Erde 4, 42 (1929). 
5 ANDREE 1920. 
6 JOHNSTON, J., und E. D. WILLIAMSON: The role of inorganic agencies in the deposition 

-of Calcium carbonate. Journ. of Geo!. 24 (1916). Journ. of amer. chem. Soc. 38 (1916) u. 37 
.(1915). - O. HAEHNEL: Journ. prakt. Chem. 107, 165 (1924). 
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kann der Stoffwechsel mancher Bakterien ein Fallungsmittel erzeugen. So zeigte 
H. DREWS 1 (daselbst weitere Literatur), daB die von ihm als Bacterium caIcis 
bezeichnete Form den Salpetergehalt des Meerwassers in Nitrit, Ammoniak und 
freien Stickstoff zerlegt und hierdurch zur AusfaIlung von Kalziumkarbonat fUhrt 
("physiologischer Fallungskalk" ANDREES). SALOMON 2 wies auf die Bedeutung 
der DREwsschen Untersuchungen fUr die Bildung dichter Kalke hin. Die echte 
organische Kalkausscheidung, d. h. die Ausscheidung des Kalkes im Karper des 
lebenden Tieres, ist bisher noch wenig bekannt3. 

Auch unmittelbare Anhaufung von Kalkskeletten verschiedener Organismen 
kannen zur Bildung von Kalkstein fUhren. Durch die Diagenese kannen derartige 
fossile Kalke unter Umstanden so starke Umkristallisation erfahren, daB von 
der einstigen Skelettstruktur nichts mehr erhalten ist. So kannen die winzigen 
Hartteile der planktonischen Flagellate Coccolithophora betrachtliche Schichten 
bilden, wie dies von verschiedenen fossilen und rezenten Sedimenten nachgewiesen 
wurde (uber rezente Coccolithophoriden siehe die Monographie von LOHMANN4 

und VOELTZKOW5). 

Fur die weitere Kenntnis der hemipelagischen und pelagischen Ablagerungen, 
weIche quantitativ den Hauptteil der marinen Neubildungen darstellen, muB 
aus schon erwahnten Grunden auf die Spezialliteratur hingewiesen werden (ins
besondere auf die Darstellungen ANDREES, 1920). 

c) Die Wirkungen des Eises. 

Von H. PHILIPP, Kaln. 

Die abtragende Wirkung des Eises ist als "Exaration" im Gegensatz zu 
anderen denudierenden Prozessen bezeichnet worden; da sich aber bei naherem 
Eingehen zeigt, daB das Eis in sehr verschiedener Weise den Untergrund be
arbeitet, seine "auspflugende" Wirkung also nur einen Bruchteil seiner Gesamt
wirkung ausmacht, so erscheint es zweckmaBiger, den neutralen Ausdruck 
G 1 a z i ale r 0 s ion beizubehalten, zumal dieser Begriff als Sammelbegriff sich 
vollkommen eingeburgert hat. Zu beach ten ist dabei, daB "Glazial" in diesem 
Zusammenhang sich nicht einseitig auf die Gletscher, sondern uberhaupt auf 
das Eis als geologischen Faktor bezieht. 

Fur die folgenden Betrachtungen kann es sich im Rahmen dieses Handbuches 
nur urn diejenigen Wirkungen des Eises auf den Untergrund handeln, die sich auf 
dem festen Lande vollziehen. AuszuschlieBen sind daher die Einwirkungen des 
Meereises sowie des Eises der Flusse und Seen. Andererseits gehart in den Kreis 
unserer Betrachtungen nicht nur das kompakte Eis der Gletscher, sondern auch 
die losen Eismassen des Schnees und Firns, sowie das z. T. diskontinuierlich und 
kapiIIar verteilte, gefrorene Wasser der FelsspaIten und des Frostbodens. 

Die Meinungen uber die Einwirkung des Eises auf den Untergrund gehen 
noch weit auseinander; namentlich tiber die GraBe der Eiserosion stehen sich die 
Lehrmeinungen z. T. noch vallig schroff gegenuber; aber auch uber den Wirkungs-

1 DREWS, H.: On the precipitation of Calcium carbonate in the sea by marin bacteria. 
Carnegie lnst. Washington Publ. 1914, Nr. r82. 

2 SALOMON, W., a. a. O. r915. 
3 BUTSCHLI, 0.: Untersuchungen iiber organ. Kalkgebilde. Abt. d. Kgl. Ges. d. \Viss. 

zu Gottingen. Math.-phys. Kl. N. F. 6 (1908). 
4 LOHMANN, H.: Die Coccolithophoriden. Eine Monographie der coccolithenbilden

den Flagellaten usw. Arch. Protistenkde. I (I90r). 
5 VOELTZKOW, B.: Uber Coccolithen und Rhabdolithen. Abh. d. Senckenberg. naturf. 

Ges. 31, 26. Frankfurt 190r. 
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grad selbst herrscht noch vielfach Unklarheit. Der Grund liegt darin, daB die 
Diskussion iiber Qualitat und Quantitat der Eiserosion bisher weniger von dem 
unmittelbaren Studium des als Haupttrager der Eiserosion in Betracht kommen
den Gletschers ausgegangen ist, als vielmehr deduktiv von der Analyse der sog. 
Glazialformen. So ist die Literatur iiber die Entstehung dieser Formen zwar 
auBerordentlich umfangreich, die gesicherten Ergebnisse dagegen relativ gering. 
Zudem sind die Vorgange, die sich unter dem Eis abspielen, der direkten Beob
achtung und Messung so gut wie vollig entzogen, und die direkte Beobachtung 
muB sich daher auf die Randgebiete eines vorstoBenden Gletschers beschranken. 
Da aber in den letzten Dezennien unsere europaischen Gletscher fast durchweg 
im Riickzug begriffen sind, so erstrecken sich die unmittelbaren Beobachtungen 
hier auch nur auf wenige Einzelfalle; vielfach muB die exakte Forschung sich 
damit begniigen, Vorrichtungen zu treffen, die erst nach dem Ablauf einer Vor
stoBperiode und erneutem Riickgang des Gletschers es gestatten, die Veranderung 
des Untergrundes im Verlauf einer solchen Schwankungsperiode festzustellen. 
Fast noch ungiinstiger liegen die Verhaltnisse bei den exakten Beobachtungen 
iiber die Wirkung der losen und diskontinuierlichen Eismassen, da diese sich 
zumeist in der Hochregion oder in arktischen Gebieten abspielen. 

Zur Wiirdigung der Rolle, die das Eis als bodenbildendes oder -bewegendes 
Agens spielt, muB man von zwei Gesichtspunkten ausgehen: von dem Eise selbst, 
als dem aktiv wirkenden Faktor, und dem sich passiv verhaltenden Gestein des 
Untergrundes. Nach einer kurzen Besprechung beider Faktoren solI versucht 
werden, aus den bisher bekanntgewordenen Beobachtungen ein gewisses System 
der Glazialerosion aufzustellen und einen positiven Anhalt iiber ihre Gesamt
wirkung zu gewinnen. 

I. Faktoren des Eises und des Untergrundes. 

Das Eis1 : Schnee und Firn. Alles Eis, das als bodenbildender oder -um
bildender Faktor in Betracht kommt, schlagt sich unmittelbar aus der Atmosphare 
nieder oder entsteht durch Frosteinwirkung auf das im Boden zirkulierende oder 
stagnierende Wasser. Neben dem Schnee kommt als atmospharischer Niederschlag 
in den Bereichen erhohter Luftfeuchtigkeit, vor allem also in den wolken- und 
nebelreichen Hochregionen sowie an den Kiisten arktischer Provinzen, der 
Rauhreif ganz. wesentlich in Betracht. Untersuchungen von HAMBERG2 im 
Sarekgebirge und zahlreiche gelegentliche Abbildungen aus den Mittel- und 
Hochgebirgen zeigen, daB der Anteil des Rauhreifs an der Bildung der jahrlichen 
festen Niederschlagsdecke bisher meistens unterschatzt worden ist. Durch 
Sammelkristallisation und partielles Schmelzen und Wiedergefrieren gehen 
Schnee und Reif in den lockeren, k6rnigen Firn iiber, dessen spezifisches Gewicht 
je nach Alter etwa oA-o,8 gegeniiber dem des lockeren frisch gefallenen Schnees 
von etwa 0,06-0,1 betragt. Schnee leitet die Temperaturen weit schlechter als 
atmospharische Luft. Nach OKADAS3 Beobachtungen waren die taglichen 
Temperaturschwankungen, die an der Oberflache einer Schneeschicht fast 19° be
trugen, in 30 cm Tiefe schon fast verschwunden. Schneebedeckung kann also, 
was fUr die Frage des Spaltenfrostes wichtig ist, vor starken und schnellen Tempe
raturschwankungen schiitzen. Entgehen die lockeren Schnee- und Firnmassen der 

1 Vgl. auch den Artikel "Eis" von H. HESS im Handw6rterb. d. Naturwiss. 3. 
40 -54. Jena I913. 

2 HAMBERG. A.: Die Eigenschaften der Schneedecke in den lappHindischen Gebirgen. 
Stockholm 1907. 

3 OKADA: Warmeleitung des Schnees. Z. Glk. III. 7I-73 (1908/09). 
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sommerlichen Abschmelzung, so ki:innen sich an besonders geschutzten Stellen 
die sog. "perennierenden" Schneeflecken bzw. oberhalb der Schneegrenze zu
sammenhangende Firnmassen bilden, deren Einwirkung auf den Untergrund 
von F. E. MATTHES! in den Bighorn Mts., von DAVIS 2 in Wales, von GAVELIN3 in 
Schweden und Norwegen und neuerdings von BOWMAN4 in den Anden, von 
ALLIX5 in den franzi:isischen Alpen nachgewiesen und von dem ersteren als 
"nivation" bezeiehnet wurde. Liegen diese losen Massen auf geneigtem Gelande, 
so ki:innen sie eine langsame Bewegung vollziehen. BOWMAN6 hat zahlreiehe 
Beobachtungen tiber die Bewegung loser Schneemassen in den sudperuanischen 
Kordilleren veri:iffentlicht und eine geometrische Kurve aufgestellt, die den Grenz
fall der Schneemachtigkeit angibt, bei dem diese Massen auf einer gegebenen 
Neigung in Bewegung geraten. Bei einer Boschung von 20° betragt diese Machtig
keit etwa IS m, bei steilen Boschungen von 40° genugen bereits 7-8 m, umgekehrt 
ist bei 5° die erforderliche Machtigkeit etwa 25 m. Da sich mit zunehmender 
Machtigkeit die Dichte der losen Schneemassen bzw. Firnmassen in der Tiefe 
vergroBert, so genugt schon eine geringe Neigung, urn sie nieht nur zur Be
wegung talabwarts, sondern sogar zur Aufwartsbewegung am Gegenhang zu 
bringen, falls dessen Neigung 5° nieht ubersteigt. Uber den Mechanismus der 
Bewegung in diesen losen Massen ist noch wenig bekannt. H. PHILIPp7 glaubt an 
ahnliche Gesetze wie bei der Gletscherbewegung. Geraten diese losen Massen 
in p16tzliche und schnelle Bewegung, als Staub- oder Grundlawinen, so konnen, 
namentlich im letzteren FaIle und bei Wiederholung des Vorganges an der gleiehen 
Stelle, ihre Einwirkungen auf den Untergrund betrachtlich sein. Wesen, Ent
stehung und Haufigkeit der Lawinen haben HEIMS sowie COAZ9 eingehend er
i:irtert. Nieht zu den Lawinen im engeren Sinne gehi:iren die Gletscherlawinen, 
bei denen nicht loser Firn und Schnee, sondern Teile der kompakten Gletscher
zunge auf zu steiler Unterlage sieh von dem ubrigen Gletscher 10s16sen und mit 
Z. T. katastrophalen Wirkungen, wie sie gleichfalls von den vorgenannten Autoren 
beschrieben sind, zu Tal fahren. 

Gletschereis. Den Hauptteil an samtlichen Glazialbildungen hat das 
Gletschereis, sei es als Kargletscher, als groBe, machtige Talgletscher, als 
weniger stark bewegtes, den Talgletschern zuflieBendes Flankeneis oder als, aIle 
Gelandeunebenheiten gleiehmaBig umhiillendes, Inlandeis. Haufig hat man 
bezuglich ihrer erodierenden Wirkung die Kargletscher von den Schnee- und 
Firnflecken nicht scharf genug getrennt, obwohl erstere bereits zu den echten 
Gletschern gehi:iren. Wahrend im Schnee- und Firnfleck wesentlich lockeres 
Material herrscht, durch das sich Schmelzwasser auf feinen Infiltrationskanalen 
seinen Weg bis auf den Untergrund bahnt und diesen daher wahrend der Ab
schmelzzeit standig feucht halten kann, tritt bei starkerer Akkumulation, wie 
sie in den Kargletschern vorliegt, in den tieferen Lagen eine Umbildung des Firns 

1 MATTHES, F. E.: Glacial Sculpture of the Bighorn Mountains Wyoming U. St. of 
Am. Geol. Survey XI. Ann. Rep. 1900. 

2 DAVIS, W. M.: Glac. erosion in North Wales. Quart. J. Geol. Soc. LV, 281 (1909). 
3 GAVELIN, A.: -aber die Gletscher des N orra Storfjallet. Aus: Die Gletscher Schwedens 

im Jahre 1908. Sver. geol. Unders. Abh. 4. Ser. Stockholm 1908. 
4 BOWMAN, 1.: The Andes of Southern Peru. Am. Geogr. Soc. of N. York 1916, 336. 
• ALLIX, A.: Nivation et sols polygonaux dans les Alpes fran9aises. La Geographie 39, 

43 1-38 (192 3). 
6 BOWMAN, 1., a. a. O. 
7 PHILIPP, H.: Geologische Untersuchungen tiber den Mechanismus der Gletscher

bewegung und die Entstehung der Gletschertextur. N. J. f. Min. uSW. 1920, Blgb. XLIII. 
8 HElM, ALB.: Handbuch der Gletscherkunde. Stuttgart 1885. 
9 COAZ, 1.: Die Lawinen der Schweizeralpen. 2. Aufl. Bern 1888. -- Statistik und 

Verbau der Lawinen in den Schweizeralpen. Bern 19IO. 
17* 
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zu festem Firneis und im weiteren Stadium der Umkristallisation zu Gletschereis 
ein. Dieses aber ist, soweit es sich nicht durch beginnende Schmelzung oder 
Sonnenbestrahlung (vgl. z. B. BUCHANAN!) nach den Korngrenzen desaggregiert 
oder auf SpaIten, Bewegungsrissen und inglazialen Kanalen das Schmelzwasser 
dem Boden zufUhrt, wasserundurchlassig. Eine Beschreibung der anderen 
Gletschertypen ertibrigt sich an dieser Stelle, dagegen muB auf das physikalische 
VerhaIten des Gletschereises und seinen Bewegungsmechanismus naher ein
gegangen werden, da das Gletschereis, abgesehen von dem oberhalb der sog. 
Schwarz-WeiB-Grenze wirkenden SpaItenfrost, unbedingt die bedeutendste Eis
erosionsarbeit leistet. MaBgebend fUr seine Einwirkung auf den Untergrund 
sind einmal seine allgemeinen physikalischen VerhaItnisse, sodann der Mecha
nismus und die Geschwindigkeit seiner Bewegung und schlieBIich seine Machtigkeit. 

Die physikalischen Verhaltnisse. Von diesen kommen in erster Linie 
in Betracht: Struktur, Schmelzpunkt, Temperatur, Harte, Plastizitat und Ver
haIten gegen Druck. 

Die Struktur des Gletschereises ist holokristallin-kornig, vergleichbar etwa 
einem Marmor. Die GroBe der einzelnen Korner ist in den oberen Teilen des 
Gletschers gering, etwa erbsengroB, und wachst durch Sammelkristallisation 
gegen das Gletscherende gelegentlich bis zu tiber faustgroBen Kristallen; die 
auBerste Zone eines einzelnen Gletscherkornes zeichnet sich nach QUINCKE2 

durch einen gewissen SalzgehaIt aus und hat demzufolge einen etwas tieferen 
Schmelzpunkt als das reine Eiskorn. Der Schmelzpunkt des reinen Eises 
unter normalen DruckverhaItnissen liegt bei 0°; infolge seiner geringen Dichte 
von 0,9r68 tritt bei allseitigem Druck eine Schmelzpunktserniedrigung, also bei 
gleichbleibender Temperatur eine Verfltissigung ein. In der Nahe des normalen 
Schmelzpunktes bewirkt der Druck einer Atmosphare (r kgjcm 2) eine Schmelz
punktserniedrigung von 0,0073°. Nach den Versuchen von TARR und RICH 3 

nimmt bei sinkender Temperatur der erforderliche Druck sehr schnell zu und 
erreicht bald einen kritischen Punkt, bei dem Druckverfltissigung nicht mehr 
eintritt. Nach den Untersuchungen von HAGENBACH-BISCHOFF4, FOREL5, 

HESS6 und BLUMCKE7 herrscht im Innern des Eises bei normalen Verhaltnissen 
die dem betreffenden Druck entsprechende Schmelztemperatuf, so daB nur die 
Oberflachenschichten des Gletschers eine Temperatur von 0°, dagegen die tiefe
ren Teile entsprechend tiefere Temperaturen aufweisen. So ergaben Messungen 
am Hintereisferner in r48 m Tiefe eine Temperatur von - 0,r37 (berechneter 
Wert o,roo). Modifiziert wird diese Regel durch die im Wechsel der Jahreszeiten 
von auBen eindringende KaIte. Neuere Messungen von J. P. KOCH8 in Nord
gronland ergaben bei einer Oberflachentemperatur von - 40° noch in 24 m Tiefe 

1 BUCHANAN, J. G.: In and around the Morteratsch glacier. Scott. geol. mag. 1912. 
2 QUINCKE, G.: Uber Eisbildung und Gletscherkorn. Ann. d. Physik, 4. Folge 1B, 

80--160 (lg05). 
3 TARR, R. S., u. G. L. RICH: The properties of ice~experimental studies. Z. Glk. 

19I1/12, 225-249· 
4 HAGEN BACH-BISCHOFF, E.: Das Gletscherkorn. Verh. d. naturh. Ges. i. Basel 7, 

Ig2-216 (1882). - Weiteres uber Gletschereis Verh. d. naturh. Ges. i. Basel B, 821 
bis 832 (18go), und FOREL, F. A.: La temperature de la glace dans l'interieur du glacier. 
Arch. d. sC. phys. et nat. 21. Genf 188g. 

5 FOREL, F. A.: Etudes glaciaires. V.: Erosion ou excavation glaciaire. Arch. d. sc. 
phys. et nat. 30, 22g-254. Genf Ig10. 

6 HESS, H.: Die Gletscher. Braunschweig 1904. 
7 BLuMcKE, A., und H. HESS: Untersuchungen am Hintereisferner. Z. d. Dt. u. O. 

A.-V. 1B99, Wiss. Erg.-H. 2. 
8 KOCH, J. B.: Glaciolog. J agttagelser paa den danske Forskningsrejse tvrers over 

N ordgronland IgI2-13. Medd. fra Dansk. geol. For. 1914, 3II-360. 
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Temperaturen bis - I4°, so daB dort erst bei einer Tiefe von 200-300 m die 
Schmelztemperatur zu erwarten ware. Andererseits ergibt sich hieraus, daB 
unter arktischen Verhaltnissen die tiefen negativen Temperaturen bei weniger 
machtigen Gletschern durch den Gletscher hindurch in den Boden eindringen 
konnen. Diese Temperaturverhaltnisse beeinflussen sowohl die Harte des Eises 
als auch seine Plastizitat. Die Harte des Eises, die bei geringen Temperaturen 
1-2 der MOHsschen Skala betragt, steigt bei tieferen Temperaturen an, und 
zwar bei - 15° auf 2-3, bei - 400 auf 4, bei - 500 auf etwa 6, also auf die Harte 
des Stahles· bzw. des Feldspates. Es ist dies auBerordentlich wichtig fUr die 
spater zu erorternde Frage nach der rein mechanischen schleifenden, bzw. polie
renden Wirkung des Eises. Die Druckfestigkeit betragt etwa 25 kg/cm2, die 
Zugfestigkeit etwa 7 kg/cm2, der line are Ausdehnungskoeffizient 
0,00013. Wird Gletschereis einem Druck ausgesetzt, so tritt, wie wir oben sahen, 
Schmelzung ein, und zwar zunachst in den salzhaltigenAuBenzonender einzelnen 
Gletscherkorner. Hort der Druck auf, so gefriert das entstandene Schmelzwasser 
von neuem. Dieser WechselprozeB von Druckverflussigung und Wiedergefrieren 
heiBt Regelation. Auf ihn wird z. T. die Plastizitat des Eises zuruckgefiihrt. 
Ein anderer Faktor der Plastizitat sind die von MUGGE1 in Fortsetzung der 
MACCONNELschen2 Versuche naher untersuchten "Translationsflachen", d. h. 
Flachen leichter Verschiebbarkeit innerhalb des einzelnen Eiskristalles, die 
senkrecht zur kristallographischen c-Achse angeordnet sind; auf Druck gestatten 
sie eine Deformierung des Gletscherkornes ohne Bruch. AuBerlich treten diese 
Translationsflachen als "FoRELsche Streifen" in Erscheinung. Die Plastizitat 
des Gletschereises ist wie die Harte gleichfalls abh1ingig von der Temperatur; 
sie findet ihren sichtbaren Ausdruck in der gelegentlichen Faltung der B1inder
textur, den sog. "REmschen Kammen". DaB sie an sich nicht groB sein kann, 
zeigen die interessanten Beobachtungen DE QUERVAINS3 vom vorstoBenden 
Oberen Grindelwaldgletscher4• 

Neben diesen allgemeinen physikalischen Eigenschaften sind vor allem der 
Mechanismus und die Geschwindigkeit der Gletscherbewegung von 
ausschlaggebender Bedeutung ffir die Eiserosion. Abgesehen von den alteren 
Geschwindigkeitsmessungen von AGASSIZ5, FORBES6, TYNDALL?, den Brudern 
SCHLAGINTWEIT 8 u. a. sind am bekanntesten die neueren Messungen vom Ver
nagtgletscher und Hintereisferner von FINSTERWALDER9 , BLUMCKE und HESSlo 

1 MUGGE, 0.: "Ober die Plastizitat der Eiskristalle. N. J. f. Min. usw. 1895 II, 2II 
bis 228. - "Ober die Struktur des GronHl.ndischen Inlandeises usw. Ebd. 1899 II, 123-136. 
- Weitere Versuche iiber die Translationsfahigkeit des Eises usw. Ebd. 1900 II, 80 
bis 98 . 

. 2 CONNEL, Mc J. C., und KIDD, D. A.: On the plasticity of Glac. and other Ice. Proc. 
Roy. soc. XLIV, 331-337 (1888). - CONNEL, Mc J. C.: On the plasticity of Ice. Proc. 
Roy. soc. XLIX (1890/91). 

3 QUERVAIN, A. DE: "Ober Wirkungen eines vorstoBenden Gletschers. Viertelj. Z. 
Naturf. Ges. Ziirich LXIV, Heimfestschr. 336-349 (1919). 

4 "Ober die Abhangigkeit der Viskositat des Eises von der Temperatur vgl. auch 
G. W. EVANS: The wearing down of the Rocks. P. geol. ass. 1913, 241-300. 

5 AGASSIZ, L.: Untersuchungen iiber die Gletscher. Solothurn 1841. - Nouvelles 
etudes et experiences sur les glaciers actuels. Paris 1847. 

6 FORBES, J.: Reisen in den Savoyer Alpen. Stuttgart 1845. - Occasional papers 
on the theory of glaciers. Edinburgh 1859. 

7 TYNDALL, J.: Die Gletscher der Alpen. Braunschweig 1898. 
8 SCHLAGINTWEIT, H. u. A.: Untersuchungen iiber die physikalische Geographie der 

Alpen. Leipzig 1850 u. 1854. 
9 FINSTERWALDER, S.: DerVernagtferner. Z. d. Dt. u. C. A.-V. 1897, Wiss. Erg.-H. I. 

10 BLUMCKE, A., u. H. HEss: Untersuchungen am Hintereisferner. Z. d. Dt. u. O. 
A.-V. 1899, Wiss. Erg.-H. 2. 
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sowie die von MERCANTON1 herausgegebenen, seit tiber 40 Jahren durchgeftihr
ten Vermessungen des Rhonegletschers. Die Geschwindigkeit nimmt von den 
Randern bzw. der Sohle gegen die Mitte des Gletschers zu, und zwar erreicht 
die Zunahme ihre gr6Bten Betrage in der Nahe des Randes 2• Sehr verschieden 
sind die maximalen Betrage der Geschwindigkeit. Gr6Bere Alpengletscher er
reich en Geschwindigkeiten von 30-150 m im Jahre, im Himalaja sind solche 
von 700-1300 m festgestellt worden, und von gr6nlandischem Inlandeis kennt 
man Geschwindigkeiten bis zu rooo m im Jahre und bis zu 18 m innerhalb 
24 Stunden. In Betracht kommen ferner die starken Schwankungen der Eis
geschwindigkeit am gleichen Gletscherpunkt, tiber die u. a. BLUMCKE und 
FINSTERWALDER3 berichtet haben, und zwar zeigen sich 4 sowohl jahreszeit
liche Schwankungen als auch Schwankungen von der Dauer weniger Jahre 
und schlieBlich GroBperioden mit entsprechenden Anderungen in den Gr6Ben
verhaltnissen der Gletscher. Uberwiegt die Ernahrung des Gletschers oder 
die Geschwindigkeit seiner Bewegung den Betrag der Abschmelzung, so kann 
die Gletscherzunge vorstoBen und hierbei in besonderer Weise auf den Unter
grund einwirken. Gelegentlich k6nnen solche Vorst6Be sich relativ rasch voll
ziehen. So wurden bei einer VorstoBperiode des Vernagtferners tagliche Ver
schiebungen des Stirnrandes bis tiber 12 m beobachtet, und am Malaspina
gletscher ein Betrag von 1,8 km in 10 Monaten. Die einem VorstoB folgende 
Rtickzugsperiode entb16Bt das zuvor vom Gletscher tiberschrittene Gebiet und 
laBt die durch ihn hervorgerufenen Veranderungen erkennen. Solche aus VorstoB 
und Rtickzug sich zusammensetzenden "Gletscherschwankungen" haben eine 
gewisse Periodizitat, die eine Abhangigkeit von den von BRUCKNER5 nachgewie
senen ungefahr 35jahrigen Klimaschwankungen zeigen. GroBschwankungen des 
Klimas verursachen entsprechende Gletschervorst6Be (vgl. "Eiszeiten"). Anderer
seits sind Gletschervorst6Be keineswegs immer an Klimaverschlechterungen ge
bunden, sondern k6nnen lokal durch vermehrte Ernahrung als Folge von Erd
erschtitterungen und diese begleitenden Lawinenniedergangen oder aber, und das 
scheint ein bisher zu wenig beobachteter Faktor zu sein, auf tektonische Hebungen 
und dadurch bedingtes, relatives Abwartswandern der Schneegrenze zurtick
gefiihrt werden. 

Sehr weit gehen die Meinungen noch tiber die Mechanik der Gletscher
bewegung auseinander. Zwar besitzen wir in der FINSTERWALDERschen Str6-
mungstheorie6 eine ausgezeichnete mathematische Formulierung der bei der 
Bewegung auftretenden geometrischen Veranderungen der Gletscheroberflache. 
Diese Theorie besagt aber nur insoweit etwas tiber den Bewegungsvorgang selbst, 
als sie von der Voraussetzung ausgeht, daB diese Bewegung eine stetige sei, sich 
also, wie bei einer zahen Fltissigkeit, von Punkt zu Punkt kontinuierlich andert. 
Diese Vorstellung des Gletschers als einer zahen Fltissigkeit ist bisher die allgemein 

1 MERCANTON, P. L.: Vermessungen am Rhonegletscher 1874-1915. Neue Druckschr. 
d. Schweiz. Natf. Ges. LII, 1916. 

2 Vgl. die Diagramme in H. HEss: Die Gletscher, Braunschweig 1904, Fig. 17, S. 124 
u. Fig. 19, S. 136, abgedruckt in W. SALOMON: Grundziige der Geologie 1,610 U. 6II. Stutt
gart 1922-24. 

3 BLUMCKE, A., und S. FINSTERWALDER: Zeitliche Xnderung in der Geschwindigkeit 
der Gletscherbewegung. Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss., Math.-physik. Kl. XXXV, IOS-131 
(190 5). 

4 Vgl. H. HEss: a. a. 0., S.247ff. 
5 BRUCKNER, E.: Klimaschwankungen seit 1700 usw. Pencks Geogr. Abh. IV, 2. 

Wien 1890. 
6 FINSTERWALDER, S.: Der Vernagtferner. Z. d. dt. u. osterr. A.-V. 1897, Wiss. Erg.-H. I. 
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giiltige gewesen. Der Vorgang des FlieBens selbst findet seine Erklarung zumeist 
durch die oben dargelegte Annahme standigen Wechsels von Druckverfliissigung 
und Regelation an den Korngrenzen bzw., wie DRYGALSKI1 annimmt, durch ein 
Fortpressen des druckverfliissigten Wassers zu druckfreien Punkten oder aber 
nach den Gesetzen der Translation 2 innerhalb des einzelnen Gletscherkornes. 
Demgegeniiber vertritt H. PHlLIPp3 die Auffassung einer unstetigen Bewegung 
im relativ starren Zustand. Seinen an mehr wie 20 groBeren und kleineren 
Gletschern der Ostalpen, Westalpen und Spitzbergens gewonnenen Beobachtungen 
zufolge, treten im Gletseher eine Anzahl durchlaufender bzw. sich ablosender 
Scherflachen auf, die der Form des Untergrundes angepaBt sind, soweit nicht 
Gefallsknicke des Untergrundes eine besondere Anordnung bedingen. Diese 
Scherflachen treten in der Regel in bestimmten, gegen die Gletschermitte von 
ca. Ih bis iiber 2 m zunehmenden Abstanden auf, und zwar wesentlich in den 
tieferen bzw. seitlichen Teilen des Gletschers, also dort, wo auch die schnellste 
Geschwindigkeitszunahme (vgl. S. 262) zu verzeichnen ist; soweit der Gletscher 
nieht von Spalten und Kliiften gestort wird oder durch Moranenbedeckung der 
Beobachtung entzogen ist, lassen sie sich von der auBersten Gletscherzunge bis in 
das Firngebiet verfolgen. An ihnen findet die AuslOsung der Bewegung nach Art einer 
Laminarbewegung, also mit sprungweiser Zunahme der Geschwindigkeit, statt. 
Nach Verkittung einer Scherflache durch Gefrieren des auf ihr durch Reibung er
zeugten oder von oben infiltrierten Schmelzwassers zu einem "Blaublatt" reiBen 
neue solcher Scherflachen auf. Der V er la uf dieser Scherflachen ist von PHILIPP im 
einzelnen immer wieder untersucht worden. Sie sind der Ausdruck der im Gletscher 
wirksamen Druckverteilung und Schubkrafte, und ihr Auftreten und Verlauf ist 
infolgedessen maBgebend fUr die Beurteilung der Erosionsarbeit des Gletschers. Mit 
Recht hat AMPFERER4 darauf hingewiesen, daB bei einer Bewegung an Gleitflachen 
die Hauptreibung gar nicht zwischen Eis und Fels, sondern im Eise selbst sich 
vollzieht5• Die Folge der Laminarbewegung ist auch das Fehlen einer Wirbel
bildung, selbst bei relativ schneller Bewegung, so daB hier ein ganz wesentlicher 
Unterschied gegeniiber der Erosionswirkung des Wassers liegt. Wahrend die Scher
flachen im groBen und ganzen der Unterseite des Gletschers angepaBt sind, weisen 
neueste Beobachtungen auf gewisse lokale Abweichungen hin, die mit Ge
fallsanderungen der Unterseite zusammenhangen. So konnen unter Umstanden 
am oberen Ende eines Gefallsbruches die flacher liegenden Scherflachen des 
hoheren Gletscherteiles fiber den Knickpunkt hinaus ihre Richtung zunachst 
noch beibehalten, andererseits zeigt sich am FuBe von Gefallsknicken eine Stau
wirkung und demzufolge ein Ausweichen der Scherflachen gegen oben. Die Lage 
der Scherflachen gibt also ganz bestimmte Anhaltspunkte fUr die Richtung der 

1 DRYGALSK1, E. v.: Gronland-Expedition d. Ges. f. Erdkd. zu Berlin 1891-1893. 
Berlin 1897. 

2 Vgl. S. 261. 
3 PHILIPP, H.: Geol. Untersuchungen iiber den Mechanismus der Gletscherbewegung 

und die Entstehung der Gletschertextur. N. J. f. Min. usw. 1920, Blgb. XLIII. - Bei
trag zur Kenntnis der Bewegungsvorgange in hochviskosen geologischen Fliissigkeiten. 
Zbl. f. Min. usw. 1921, 679-687. - Die geologische Tatigkeit in W. SALOMON: Grund
ziige der Geologie I, 2, 597-652 (1924), - Neuere Beobachtungen zur Mechanik der 
Gletscher. Pet. Mitt. 1928, Heft 1 U. 2. 

4 AMPFERER, 0.: Uber die Bedeutung der lOberschiebungen fiir die Bewegung der 
Gletscher. Z. Glk. IX, 270--276 (19I4/15). 

5 Auch von anderer Seite, z. B. FINSTERWALDER: Beobachtungen iiber die Art der Glet
scherbewegung, Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss., Math.-physik. Kl. I912; A. HAMBERG: Uber 
die Parallelstruktur des Gletschereises, IX. Internat. Geogr. Kongr. Genf I9IO; J. P. KOCH: 
Glaciol.Jaktt. p. d. danske Forskningsrejse tv. ov. Nordgronland 1912-1913, Medd. fro dansk. 
geol. For. I914 sind solche Scherflachen gelegentlich beobachtet worden. 
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Schubkrafte im Gletscher. So wird an den distalen Enden eines Rundhockers 
oder eines Riegels sich ein besonders wirksamer horizon taler Schub entfalten 
konnen. Diese Beobachtungen scheinen dem Verfasser im Hinblick auf die von 
Iv. HOGBOM1 angestellte und von STINy2 letzthin aufgenommene Erwagung 
wichtig. Iv. HOGBOM denkt sich den Druck des bewegten Eises zerlegt in eine 
Vertikal- und Horizontalkomponente; die vertikale solI proportional der Dicke 
des Eises sein, die horizon tale bestimmt durch die Oberflache des Eises. Beide 
Komponenten geben eine schief abwarts gerichtete Resultante, dessen GroBe und 
Richtung sich in der Vertikalebene kontinuierlich mit der Tiefe andert. Gegen 
die Oberflache nahert sich die Resultante der Horizontalen, gegen die Tiefe stellt 
sie sich immer steiler. STINY sucht diesen Satz mathematisch zu formulieren: 

2 

Die Wirkung des Eises ist abhangig von der BewegungsgroBe (Wucht) = ~; 
2 

sei H die Hohe, b die Breite und l die Lange der betreffenden Masse, so ergibt 
2 

sich die BewegungsgroBe = H . b . l . ~; je kompakter die Masse, desto groBer 
2 

die Wucht; eine Zerlegung der BewegungsgroBe im Sinne HOGBOMS in zwei Teil
krafte, eine mit der Neigung des Eisstromes gleichgerichtete, eine andere senkrecht 
dazu, erg abe fUr die erstere H . b . l· sin 1X undH· b·l cos 1X fUr diejenige senkrecht 
zur Neigung. Hieraus leiten STINY und HOGBOM ab, daB eine vergleichsweise 
dtinne Eisscholle hauptsachlich in der horizontalen, also mehr schiebend und 
stoBend, eine machtigere Eismasse mehr vertikal durch ihren Druck auf den 
Untergrund wirkt. Mit dem tatsachlich beobachteten Verlauf der ScherfHichen, 
wie sie oben dargelegt sind, scheinen diese Berechnungen nicht tibereinzustimmen. 
Jedenfalls hat Verfasser eine Abhangigkeit der Schubrichtung von der Dicke 
des Eisstromes nicht feststellen konnen, sondern nur von den Gefallsverhaltnissen 
des Untergrundes. Zu beachten sind ferner die sehr sorgfaltigen Berechnungen 
von HESS3 tiber die Verteilung von Vertikaldruck zum Bewegungsdruck im 
Hintereisferner auf Grund der zwanzigjahrigen Messungen von 1893-I922 sowie 
die an gleicher Stelle durchgefUhrte Berechnung tiber die Energieverteilung im 
Rhonegletscher, die sehr bedeutsame Hinweise zur rechnerischen Erfassung der 
Glazialerosion und zur Bewertung ihrer Abhangigkeit von den Schwankungs
perioden enthalten. 

1m AnschluB sei kurz die Frage eines vertikalen Anteiles bei der Gletscher
bewegung gestreift, weil sie von DRYGALSKI 4 zur Losung der Trogfrage mit 
herangezogen wurde. Er kam auf Grund seiner Messungen in Gronland am Rand 
des Inlandeises und am Karajakgletscher zur Annahme einer Aufwartsbewegung 
des Eises in den Randpartien. Diesen vertikalen Anteil glauben BLUMCKE und 
FINSTERWALDER5 aus ihren Messungen am Hintereisferner ebenfalls feststellen 
zu konnen. Wahrend DRYGALSKI diese Erscheinung durch Fortpressen des 
Schmelzwassers aus den mittleren Gletscherteilen und Wiedergefrieren desselben 
in den Randzonen (vgl. S. 263 oben) zu erklaren sucht, sehen BLUMCKE und 
FINSTERWALDER wohl mit Recht die Ursache in einer durch randliche Reibung 
bewirkten Stauung der Eismassen und hierdurch bedingtem Aufsteigen an den. 
Bergwanden. 

1 HOGBOM, IVAR: Der Berg Luppio. Z. Glk. XIX, 223 (1925). 
2 STINY, J.: Zur Frage des Gletscherschurfes.l Der Geologe, Nr.41. Leipzig 1927. 
3 HEss, H.: Der Hintereisferner 1893-1922. Z. Glk. XIII, 145-203 (1923/24). 
4 DRYGALSKI, E. V.: Die Entstehung der Trogtaler zur Eiszeit. Pet. Mitt. 1912, 

8-9. 
5 BLiiMcKE, A., und S. FINSTERWALDER: Die Gletscherbewegung mit Beriicksichtigung 

ihres senkrechten Anteiles. Z. Glk. I, 4-20 (1906/07). 
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SchlieBIich sei noch auf eine erst in letzter Zeit durch DE QUERVAIN 1, 

MERCANTON 2 und PHILIPp3 scharfer betonte Erscheinung hingewiesen, daB ge
legentIich die vordere Gletscherstirn keine normale Eigenbewegung mehr zeigt, 
sondern, entweder als Gesamtblock, oder inTeilb16cke zerspalten, von den dahinter
folgenden Massen vorwartsgeschoben wird. Hieraus miissen sich Unterschiede in 
bezug auf die Bearbeitung des Untergrundes ergeben, da in solchen Blocken keine 
Auslosung des Druckes durch die Scherflachen stattfindet und infolgedessen der 
vertikale Druck auf die Unterseite wesentlich betrachtlicher sein muB. 

Da von der Machtigkeit des Gletschers nicht nur die Geschwindigkeit, 
sondern auch sein Druck auf die Unterseite abhangt, so sei kurz be merkt, daB 
iiber effektive und maximale Machtigkeiten des Gletschereises noch sehr wenig 
exakte Beobachtungen vorIiegen, wie z. B. die direkten Bohrungen am Hintereis
ferner 4• Neuerdings hat MOTHES5 auch versucht, geophysikalische, und zwar seis
mische Methoden anzuwenden. In der Hauptsache ist man aber auf theoretische 
Erwagungen angewiesen, die sich einerseits auf der FINSTERWALDERschen Theorie, 
andererseits auf der Schmelzpunktserniedrigung des Eises aufbauen. Auch die 
Morphologie der vom Eise verlassenen Gebiete, die Rohe der Schliffgrenze und 
die Verbreitung von Moranenmaterial hat man herangezogen. Angaben, die auf 
letzteren Methoden beruhen, sind deswegen mit Vorsicht aufzunehmen, weil sie 
vielfach die wahrend des Verlaufs einer Vereisung stattfindende Tieferlegung 
des Gletscherbettes durch die Erosion nicht beriicksichtigen. Angaben, die 
namentlich auf Schatzung der Dicke des Inlandeises oder friiherer Vereisungen 
von 1000 m weit iibersteigenden Machtigkeiten sprechen, sind aus dem Grunde 
unwahrscheinlich, weil experimentelle Studien von E. H. L. SCHWARZ6 und Unter
suchungen von HESS7 ergeben haben, daB die maximale Dicke eines Gletschers 
etwa bei 5-600 m liegt, eine Machtigkeit, die mit der beobachteten maximal en 
Machtigkeit von Inlandeisbergen der Antarktis und Gronlands iibereinstimmen 
wiirde. 

Spalteneis. Dieses tritt dort auf, wo der felsige Untergrund ein Eindringen 
von atmospharischem oder Schmelzwasser auf Kliiften, Spalten und anderen 
Hohlraumen gestattet und die Bedingungen zu des sen Gefrieren gegeben sind, 
z. T. also, unter den S. 260 bemerkten Verhaltnissen, unter dem Gletscher, vor 
allem aber im "periglazialen" Gebiet; dieses kann sich unter arktischen Verhalt
nissen bis zum Meere erstrecken, ist aber in den gemaJ3igten Zonen im wesent
lichen beschrankt auf die Hochregion, also vor aHem auf die Steilwande oberhalb 
der kompakten Firn- und Eismassen. In letzteren Gebieten hat man dieser Grenze 
den bezeichnenden Ausdruck Schwarz-WeiB-Grenze gegeben. Ober ihr wirken 
zunachst jene, durch die erhohte Insolation bei Tage und die entsprechend starke 

1 QUERVAIN, A. DE, a. S.261 a. O. 
2 MERCANTON, P. L.: Quelques !ignes rectificatives a propos des "Mensurations au 

glacier du Rhone". Z. Glk. XIII, 135-138 (1923/24)' 
3 PHILIPP, H.: Neuere Beobachtungen zur Mechanik der Gletscher. Pet. Mitt. 1928, 

Heft 1 U.2. 
4 Vgl. A. BLii'MCKE U. H. HESS: Untersuchungen am Hintereisferner. Wiss. Erg.-H.2 

Z. d. Dt. u. b. A.-V., 1899; - H. HESS: Der Hintereisferner 1893-1922. Z. Glk. XIII, 
J45-203 (1923/24). ' 

5 MOTHES, H.: Dickenmessungen von Gletschereis mit seismischen Methoden. Geol. 
Rdsch. XVII, 397-400 (1926). Ahnliche Versuche sind in diesem Sommer (1928) durch 
die Reichsanstalt iiir Erdbebenforschung in Jena am Hintereisferner vorgenommen worden, 
wahrend am Vernagtferner elektrische, in der gleichen Richtung gehende Versuche durch 
die Herren STERN und TEICHMULLER aus Gottingen in die Wege geleitet worden sind. 

6 SCHWARZ, E. H. L.: The Thickness of the Ice-Cap in the various glac. periods. Geol. 
Mag. III, 120-124 (1906). 

7 HESS, H.: Probleme der Gletscherkunde. Z. Glk. I, 241-254 (J906/o7). 
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Ausstrahlung bei Nacht, besonders groBen Temperaturschwankungen, die das 
Gestein unter Bildung kapillarer Spalten und Spaltchen lockern. Bei der starken 
Kondensation im Hochgebirge und der fortschreitenden Ausaperung wahrend des 
Sommers findet ein standiges kapillares Aufsaugen der Feuchtigkeit durch die 
feinen Lockerungsspalten statt, so daB hier bei den bekannten Dichtigkeits
unterschieden zwischen Wasser und Eis eine standige Frostsprengung wirktl. 
Ahnlich liegen die Verbaltnisse in arktischen Gebieten. 

Bodenfrost. Unter Bodenfrost solI im Gegensatz zum Spalteneis das 
diffus als Bodenfeuchtigkeit, Sickerwasser oder eigentliches Grundwasser im 
Boden auftretende Wasser im gefrorenen Zustand verstanden sein. Wahrend es 
sich im gemaBigten Klima nur urn eine temporar auftretende, an die obersten 
Bodenschichten gebundene Erscheinung handelt, wird dort, wo das Jahresmittel 
der Temperatur wesentlich tie fer als 0° liegt, dieses Bodenwasser bis zu einer 
bestimmten Tiefe stets gefroren sein und nur die oberste Schicht hier zeitweilig 
auftauen. Uber die geologische Bedeutung dieses als Tjale (schwedisch) be
zeichneten Bodenfrostes verdanken wir B. HOGBOM 2 eine ausgezeichnete Unter
suchung. Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen reichen im allgemeinen 
bis zu einer Bodentiefe von 15-20 m, darunter folgt die neutrale Warmezone, 
deren Temperatur etwas haher als das Jahresmittel der Lufttemperatur der be
treffenden Gegend liegt. In Sibirien bei Irkutsk reicht bei einer mittleren Jahres
temperatur von -10° der dauernde Bodenfrost (perenne Tjale) bis gegen 200 m, 
in anderen Gegenden Sibiriens, entsprechend den mittleren Jahrestemperaturen 
bis -IS°, wohl noch tiefer. In Spitzbergen wird die Tiefe des dauernden Boden
frostes zu 150-300 m veranschlagt. Auch in einigen Teilen Skandinaviens tritt 
perennierende Tjale auf, und ebenso miissen wir ihre Existenz fUr weite Teile 
Europas und Nordamerikas wahrend der Eiszeit annehmen, worauf Blockstrame 
und andere Erscheinungen in unsern Mittelgebirgen hinweisen. 

Urn etwas wesentlich anderes handelt es sich bei dem "Steineis" oder 
"Bodeneis" in Ostsibirien, auf Nowaja Semelja, den neusibirischen Inseln und 
anderen Regionen mit arktischem Klima; nach neueren Untersuchungen sind 
es Schnee- und Firnansammlungen in den Talniederungen und an Kiisten, die 
von sandigtonigen oder torfigen Ablagerungen bedeckt sind oder mit diesen 
wechsellagern. Eine besondere Bedeutung in dem ProzeB der Bodenbewegung 
scheint ihnen nicht zuzukommen. 

Der Untergrund: Dieser kann wesentlich kiirzer behandelt werden, da 
die meisten fUr die Eiserosion in Betracht kommenden Faktoren in den geologi
schen Lehrbiichern naher behandelt sind. 1m allgemeinen wird man die Angreif
barkeit des Untergrundes nach drei Richtungen hin priifen miissen. Erstens nach 
der mineralogischen Zusammensetzung des Untergrundgesteins, wobei vor allem 
die Verbandsverhaltnisse zwischen den einzelnen Komponenten und deren Harte 
in Betracht zu ziehen sind, zweitens nach den geologischen Strukturelementen, 
drittens nach den allgemeinen morphologischen Verbaltnissen des Untergrundes. 

Die mineralogische Zusammensetzung. Hier spielt hinsichtlich der 
Angreifbarkeit durch das Eis selbst bzw. durch die von ihm mitgeschleppten 
Partikel vor aHem die Harte der einzelnen Mineralien eine bedeutende Rolle. 
Von den wichtigeren gesteinsbildenden Mineralien hat zwar der Quarz die Harte 7, 
wird also kaum, auch unter den extremsten Temperaturen, vom Eise selbst an
gegriffen werden kannen, sondern nur von anderen im Eise eingeschlossenen oder 

1 Vgl. hierzu das Sonderkapitel: "Der Spaltenfrost als physikalisch wirksamer Fak
tor" in dem Abschnitt I B I dieses Handbuchs.l 

2 HOGBOM, BERT.: Uber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. geol. Inst. 
Upsala XII, 257-389 (I914). 
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unter ihm bewegten Quarzpartikeln. Dagegen unterliegen unter den Mineralien der 
kristallinen Gesteine bereits die Feldspate (Harte 6), die Augite und Hornblenden 
(5-6), vor aHem aber die Glimmer (2-3), der Serpentin (3-4), die Chlorite 
(r,5-3) und der Talk (r-3) der ausschleifenden Wirkung nicht nur der "Schleif
mittel", sondern unter Umstanden auch des Eises selbst (vgl. S. 26r), wenn dieses 
in den Randzonen stark durchkaItet ist. Bei den Sedimenten kommen als wich
tigste hinzu der Dolomit (Harte 3,5-4,5), der Kalk (Harte 3) und die sehr weichen 
Tonmineralien. Auch die SpaItbarkeit der Mineralien spieIt bei der Angreifbar
keit mit. Infolge der Zusammensetzung der meisten Gesteine aus verschiedenen 
Mineralien mit verschiedener Harte und Spaltbarkeit entstehen ungleichmaBige An
griffsflachen, deren Rauheit nicht nUT von der mineralogischen Zusammensetzung 
an sich, sondern auch von der GroBe der einzelnen Komponenten, der Korner
verwachsung und Kornerbindung abhangt. Es handeIt sich also urn die gleichen 
VerhaItnisse wie bei der technischen Eignung naturlicher StraBenbaustoffe 
gegenuber der Abnutzung, die neuerdings z. B. dUTCh ZELTER1 und NIGGLI 2 

erhohte Aufmerksamkeit erfahren haben. DaB sich in einem und demselben 
Gesteinskomplex, z. B. bei einem granitischen Tiefengestein, durch randliche 
oder schlierige Differenzierung oft weitgehende Unterschiede in bezug auf _die 
obenstehenden Faktoren bilden konnen und dadurch auch die Angreifbarkeit 
von Ort zu Ort stark wechseln kann, ist jedem petrographisch vorgebildeten 
Geologen gelaufig. AuBerdem konnen beispielsweise in einem auBerlich homogen 
erscheinenden Sandstein zeitweise durch Wechsel in der KorngroBe und in der 
Kornverkittung wesentliche Unterschiede bestehen, die erst dUTCh die angreifenden 
Agenzien in Erscheinung treten. Auch die haufig dUTCh die Feinheit des Materials 
bedingte Splittrigkeit und der sog. muschelige Bruch waren hier anzuflihren. 

Struktur und Textur. Hier handeIt es sich zunachst darum, ob das 
Gestein fest ist oder lose, z. B. Sand, Kies, Morane, Verwitterungsschutt usw. 
Hiervon hangt nicht nur die leichte Ausraumung, sondern auch das Porenvolum 
flir die Aufnahme des Wassers bzw. bei tonigen und verwandten Gesteinen die 
Adsorptionsfahigkeit flir dieses abo Bei dem festen Gestein sind vor allem die 
Strukturfugen von groBter Bedeutung. Bei den Sedimenten steht hier an erster 
Stelle der Grad der Schichtigkeit. Alle Ubergange von feinstblattrigen Sedi
men ten bis zu grob und klotzig gebankten und zu vollig massigen, z. B. manchen 
Korallenkalken, sind bekannt. Je nach dem Grade der Diagenese und dem 
Wechsel des Materials findet leichteres oder schwereres Abli:isen nach den Schicht
flachen und -fugen statt. Hinzu tritt bei den Sedimenten die Beeinflussung dUTCh 
die Tektonik. Steilheit des Einfallens und der Winkel ihres Streichens gegen die 
Bewegungsrichtung und die StoBkraft des Eises sind maBgebend flir den Arbeits
e ffekt des letzteren 3 . 

Von ganz besonderer Bedeutung aber erweist sich mehr und mehr die Kluf
tung der Gesteine, und zwar einerseits die infolge tektonischer Beanspruchung 
entstandenen Klufte der Sedimentgesteine, andererseits diejenigen der Eruptiv
gesteine. Besonders nachdrucklich hat SALOMON 4 auf die Bedeutung der letzteren 
flir die Glazialerosion hingewiesen. Sie entstehen entweder dUTCh Kontraktion 

1 ZELTER, W.: Petrograph. Untersuchung tiber die Eignung von Graniten als StraBen
materialien. Abh. z. prakt. Geologie u. Bergwirtschaftslehre 12 (1927). 

2 NIGGLI, P.: Neuere Untersuchungen tiber StraBenbaustoffe und ihre Bewertung. 
Schweiz. Z. f. StraBenwesen 1928. 

3 WERENSKIOLD, W.: Om is-erosion. N orsk Geol. Tidskrift 19II II. 
4 SALOMON, W.: Konnen Gletscher in anstehendem Fels Kare, Seebecken und Taler 

erodieren? N. J. f. Min. usw. 1900 II, 117. - Die Adamellogruppe. Abh. K. K. geol. 
R.-A. XXI (1908-1910). - Der Einbruch des Lotschbergtunnels. Verh. Nat. Math. Ver. 
Heidelberg 1909. - Disc. Glaz.-Erosion. Int. Geol. Kongr. Stockholm 1910. C. R., S. 480. 
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wie die bekannten Absonderungskliifte der Basalte, Diabase, Porphyre, Phonolite 
usw. oder aber sie stehen in Zusammenhang mit den Zug- und Druckverteilungen 
beim Aufstieg des Magmas, wie dies CLOOS! an granitischen Tiefengesteinen fUr 
einen Teil der Kliifte wahrscheinlich gemacht hat. Andererseits glaubt PHILIPp 2 

die Entstehung zum mindesten eines Teiles dieser Kliifte auf ahnliche Laminar
bewegung, wie sie beim Gletscher auftreten, zuriickfUhren zu sollen. Haufig sind 
die Kliifte zunachst nur latent vorhanden ("Kliiftbarkeit" nach SALOMON) und 
finden erst nachtraglich ihre Aus16sung. Anordnung der Kluftsysteme und 
Haufigkeit, seien sie nun primar durch den Bewegungs- und ErstarrungsprozeB 
oder sekundar tektonisch bedingt, werden von ausschlaggebender Bedeutung fUr 
die Glazialerosion sein, wie weiter unten auszufiihren sein wird. DaB Schieferung 
und Streckung, Zermalmungs- und Triimmerzonen von ahnlichem EinfluB sein 
k6nnen, versteht sich von selbst. 

Morphologie des Untergrundes. Es geniigt, auf den maBgebenden Ein
fluB der Gelandeformen hinzuweisen, die eine Vereisung als "praglaziale" Formen 
bereits vorfindet. Es ist ausschlaggebend, ob sich ein bestimmtes Eisquantum 
gleichmaBig auf eine Ebene oder fast ebene Flache verteilen kann oder ob es von 
vornherein gezwungen ist, gewisse Bewegungsbahnen einzuschlagen bzw. sich in 
vorgezeichneten Vertiefungen anzuhaufen. Gefallsknicke und Briiche, Windungen, 
Verengungen oder Erweiterungen gegebener Talziige wirken ihrerseits nicht nur 
hemmend oder beschleunigend auf die Bewegung, sondern auf die Verteilung der 
Eismassen; sie andern die Druckverhaltnisse im Eise und sind maBgebend fiir 
das Auftreten von Spalten und Kliiften in diesem. Diese Hinweise m6gen hier 
geniigen. Auf den yom Eise selbst geschaffenen Formschutz wird zum SchluB 
kurz einzugehen sein. 

2. Arten der Glazialerosion. 
Zwei groBe Gruppen lassen sich unterscheiden. Die erste umfaBt die Wirkung 

der koharenten Eis- und Firnmassen, also der Gletscher im weiteren Sinne, wobei 
wiederum die erodierende Wirkung der Gletscherstirn von derjenigen zu unter
scheiden ist, die sich am Boden der Gletscher- und Firnmassen vollzieht. Die 
zweite, kiirzer zu behandelnde, geht unabhangig yom Gletscher yom Spalteneis 
und Bodenfrost aus. 

Wirkung der Gletscherstirn: Die an sich nicht sehr zahlreichen Beob
achtungen iiber die Einwirkung vorstoBender Gletscher unmittelbar an ihrem 
auBeren Stirnrande scheinen sich fast zu widersprechen. Der vorriickende 
Glacier du Tour hat, CHARPENTIER3 zufolge, im Jahre 1818 nach Uberschreiten 
einer 80 FuB breiten kiesigen Bodenflache die dahinterliegenden Weiden volI
standig umgepfliigt4. 1m gleichen Jahr verschleppte der Schwarzenberggletscher 
den groBen "Blaustein", einen Serpentinblock von 8000 cbm, quer iiber das Tal, 
und der Trientgletscher zerstOrte, ebenfalls nach dem Bericht CHARPENTIERS, 
einen Wald, indem sich seine Stirn zwischen Fels und Waldboden einbohrte und 
ahnlich einem Pfluge den Wald umwarf. Diese Berichte sind von HElM in seine 
Gletscherkunde aufgenommen und durch weitere vermehrt, nach denen der vor-

1 CLOOS, H.: Mechanismus tiefvulkanischer Vorgange.Braunschweig 1920. 

2 Zum Teil bereits ausgefiihrt in PHILIPP, H.: Beitrag zur Kenntnis der Bewegungs
vorgange in hochviskosen geologischen Fliissigkeiten. Zbl. f. Min. usw. 1921, 679-687. 

3 CHARPENTIER, DE 1.: Essai sur les glaciers. Lausanne 1841. 
4 Dieser Fall des vorriickenden Tourgletschers wird von HElM und ihm folgend von 

W AHNSCHAFFE- SCHUCHT (Geologie und Oberflachengestaltung des norddeutschen Flach
landes. Berlin 1921) so dargestellt, als ob im Gegenteil der Gletscher ohne jede Zerst6rung 
iiber den Rasenboden hinausgegangen ware. Dagegen steht bei CHARPENTIER in der FuB
note S.41 ausdriicklich, daB der Weideboden ,,fut entierement souleve et bouleverse". 
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stoBende Gletscher die vor ihm liegende Morane aufstaut und vor sich herschiebt. 
Andererseits berichtet HElM selbst von Fallen, in denen der vorrtickende Gletscher 
so gut wie keine Veranderung hervorrief. CREDNER! hatte im Sommer I878 Ge
legenheit, sehr eingehende Beobachtungen an der Stirn des energisch vorgehenden 
Buersbra in Norwegen anzustellen; bis IO m lange Felsb16cke wurden gewalzt 
und z. T. von dem Gletscher vorwartsgeschoben; die Rasendecke vor dem. Glet
scher wurde zusammengepreBt, gefaItet und tiberkippt, z. T. direkt aufgepfltigt 
und Endmoranenmaterial keilformig unter diese eingepreBt, ahnlich, wie CHAR
PENTIER es yom Trientgletscher beschrieben hatte. Hierbei wurden Schollen 
bis tiber 3 m hoch aufgepreBt und gekippt. Dies Aufpfltigen geschah z. T. un
mittelbar durch den vorrtickenden EisfuB, z. T. indirekt durch groBere, vor dem 
Gletscher hergeschobene Steine und Blocke. Von der Arbeit der vorstoBenden 
Stirn des Oberen Grindelwaldgletschers verdanken wir DE QUERVAIN 2 auBerst 
wertvolle Beobachtungen. Der Gletscher begann I9I3 langsam vorzustoBen; 
dabei schob er die Moranenwalle vor sich her; eine vor der Morane liegende 
Rasendecke wurde in Runzeln gelegt und gestaucht. Daneben zeigte sich ein 
zunachst allerdings nur wenige Zentimeter tief reichendes Aufpfltigen "mit der 
Nase im Boden"; fest im Boden verankerte Moranenb16cke wurden zertrtimmert 
und zentnerschwere Bruchstticke abgeschoben. Viel bedeutsamer ist die Wirkung 
vorstoBender Gletscher, die GRIPP und TaDTMANN 3 in Spitzbergen beobachtet 
haben. Vor dem Green-Bay-Gletscher und, nach den letztjahrigen Reiseergeb
nissen, auch var anderen Gletschern ist der Boden zu machtigen Staumoranen in 
Sattel und Mulden aufgefaItet, die ungefahr parallel dem Gletscherrand streichen. 
So betragt am Green-Bay-Gletscher die Breite der Staumorane 240-300m, ihre 
Hohe zwischen 50-80 m; 30-40 m hohe, in Quertalern aufgeschlossene Profile 
zeigen die hintereinander gelegenen AufpressungsfaIten der ursprtinglich horizon
tal vor dem Gletscher gelegenen Meeressedimente. Die Hohe der Aufpressung 
bis zu 80 m beweist die auBerordentliche Kraft der vorstoBenden Stirn. 

Die Wirkung am vorderen Stirnrand eines vorstoBenden Gletschers kann 
somit, trotz gelegentIich abweichender Beobachtungen, nicht in Frage gesteIIt 
werden. Worauf im einen Falle das ruhige Hinweggleiten ohne Storung, im 
anderen FaIle die starke, aufpfltigende und aufstauende Wirkung beruht, wissen 
wir noch nicht. DaB es nicht eines besonderen, durch die Morphologie bedingten 
Widerstandes bedarf, zeigen die Beispiele aus Spitzbergen, wo der Boden vor dem 
Gletscher vollstandig eben war. Dagegen hat nattirlich die Wucht des VorstoBes 
und die Machtigkeit der vorstoBenden Stirn einen wesentlichen EinfluB. Unter 
arktischen VerhaItnissen stehende Gletscher mit steiler hoher Stirn wuchten in 
anderer Weise gegen das Vorland als die in der Regel unter flachem Winkel an
steigenden Stirnen unserer alpinen Gletscher, zumal wenn der VorstoB nicht aus 
einem steiler gewolbten stationaren Zustand, sondern aus einem Rtickzugs
stadium mit besonders flacher Stirn heraus erfolgt'". Des weiteren spieIt der 
Bewegungsmechanismus der auBeren Stirn mit. Wir sahen oben, daB normaler
weise der Gletscher sich an einer Reihe, seinem Bett parallel verlaufender Scher
flachen bewegt, daB aber unter Umstanden (vgl. S. 265) die vorderste Stirnpartie 
anormale Bewegungsvorgange zeigt, indem gelegentlich ein Vorschieben des 
auBersten Randes in einem geschlossenen oder an LangsspaIten aufge10sten Block 

1 CREDNER, H.: tiber Schichtenstorungen im Untergrunde des Geschiebelehmes. 
Z. D. G. G. XXXII, 75-IIO (1880). 

2 QUERVAIN, A. DE, a. S. 261 a. O. 
3 GRIPP. K .• und E. TODTMANN: Die Endmoranen des Green-Bay-Gletschers auf Spitz

bergen. Mitt. Geogr. Ges. Hamburg XXXVII. 43-75. 
4 V gl. hierzu das Diagramm der Langsprofile des Vernagtferners von FINSTERW ALDER. 

abgebildet bei H. HESS: Die Gletscher. a. a. 0 .• S. 299. Fig. 58. 
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stattfindet. Auch tritt nach den Beobachtungen des Verfassers der Fall nicht 
selten ein, daB die Hauptzone der Bewegung erst tiber einer basalen Platte von 
relativ bewegungslosem oder weniger bewegtem Eis einsetzt, so daB der aktivste 
Teil der vorstoBenden Gletscherstirn zunachst nicht unmittelbar mit dem Boden 
in Bertihrung tritt. Jedenfalls muB die Wirkung an der Stirn eine ganz andere 
sein, je nachdem sich der Druck langs einer bestimmten Summe von Scher
flachen auslosen kann oder ob die Stirn mit ihrer ganzen Masse auf dem Unter
grund wuchtet. Auch die Materialbeschaffenheit des Untergrundes, dessen Durch
fro stung usw. spielen mit. 

Da die Arbeit des Stirnrandes sich in zweierlei Weise auBert, einerseits 
schiebend und zusammenstauchend, andererseits den Boden wie ein Pflug 
bearbeitend, so ist, streng genommen, nur auf diese letztere Form der viel ge
brauchte Ausdruck "Exaration" anwendbar. Es dtirfte sich aber empfehlen, ihn 
fUr die Gesamtwirkung der Stirn in Anwendung zu bringen. 

Aus den vorliegenden Beobachtungen ist man berechtigt, einen groBen Teil 
der aus dem norddeutschen und dem anliegenden Diluvialgebiet bekannten 
Storungen, soweit sie nicht ausgesprochener tektonischer Natur sind, der Wirkung 
des vorstoBenden Eisstromes zuzuschreiben, wie dies CREDNER im AnschluB an 
seine obenstehenden Beobachtungen bereits getan hat. Zahlreiche Falle solcher 
"Staumoranen" und verwandter diluvialglazialer Storungen sind von BERENDTl, 
v. CALKER2, DEECKE3, FRECH 4, GEINITZ5, HAASs, JAEKEL', KEILHACK8, V. LIN
STOW9, K. RICHTERlO, SCHMIERERll, TORNQUIST12, WAHNSCHAFFE13 u. a. beschrie
ben und die meisten von W AHNSCHAFFE-SCHUCHT14 zusammengestellt worden. Da 
die Storungen dort verstarkt auftreten, wo sich ihnen ein Widerstand entgegen
stellt, so ist es leicht verstandlich, daB eiszeitliche tektonische Storungen und 
glaziale Druck- und Stauerscheinungen sich haufig vereint finden, indem die 
durch die Tektonik geschaffenen Gelandeunebenheiten gewissermaBen zur Ent
faltung besonders starker glazialer Storungserscheinungen am Stirnrand des 
Gletschers Veranlassung gegeben haben. Besonders deutlich sind diese Zusammen-

1 BERENDT, G.: Kreide und Tertiar in Finkenwalde bei Stettin. Z. D. G. G. XXXVI, 
866ff. (1884)' 

2 V. CALKER: Uber glaziale Erscheinungen im Hondsrug. Z. D. G. G. 1888. 
3 DEECKE, W.: Geologie von Pommern. Berlin 1907. 
4 FRECH, F.: Uber glaziale Druck- und Faltungserscheinungen im Odergebiet. Z. Ges. 

f. Erdkd. Berlin XXXVI, 219-225 (1901). 
5 GEINITZ, E.: Das Diluvialproblem der Stoltera. Giistrow 1913. 
G HAAS, H.: Uber die Entstehung der Fohrden. Mittlg. a. d. Min. lnst. d. Univ.Kiel, 

Bd. I. 

7 JAEKEL, 0.: Uber Diluvialablagerungen im nordlichen Schlesien. Z. D. G. G. 1887, 
277 ff. - Uber ein diluviales Bruchsystem in Norddeutschland. Z. D. G. G. LXII, 605 
bis615 (1910). -Neue Beitrage zurTektonik des Riigener Steilufers. Ebd. LXIX, 81-176 (1917). 

8 KEILHACK, K.: Geologische Beobachtungen wahrend des Baues der Brandenbur
gischen Stadtebahn. Jb. Pr. geo!. L.-A. 1903, 1--21. Berlin 1907. -- Lagerungsverhaltnisse 
des Diluviums in der Steilkiiste von Jasmund. Ebd. XXXIII (1912). 

9 LINSTOW, O. V.: Die Entstehung der Buchheide bei Stettin. Jb. Pr. geo!. L.-A. XXXV, 
251-268 (1914). 

10 RICHTER, K.: Stratigraphie und Entwicklungsgeschichte mittelpommerscher Tertiar
hohen. Abh. u. Ber. Pommer. Naturf. Ges. Stettin 1926/27. 

11 SCHMIERER, TH.: Uber ein glazial gefaltetes Gebiet a. d. west!. Flaming. Jb. Pr. 
geol. L.-A. 1910, 105--135. 

12 TORNQUIST, A.: Zur Auffassung der ostlich der Weichsel gelegenen Glaziallandschaft. 
N. J. f. Min. uSW. 1910 I, 37-48. 

13 W AHNSCHAFFE, F.: Uber einige glaziale Druckerscheinungen im norddeutschen 
Diluvium. Z. D. G. G. 1882. - Die glazialen Storungen in den Kreidegruben von Finken
walde bei Stettin. Ebd. LVI, M. B., 24-35 (1904). - Uber das Quartar und Tertiar bei 
Fiirstenwalde an der Spree. Jb. Pr. geol. L.-A. XXXVI, 343--395 (1915). 

14 WAHNSCHAFFE-SCHUCHT, a. a. O. 
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bange in den Finkenwalder Aufschliissen bei Stettin und an vielen Stellen der 
Riigenschen Kreidekiiste erkennbar. DaB auch Einpressungen von Morane auf 
gelockerten horizontalen Strukturfugen, in Analogie zu den von CREDNER be
schriebenen eingepreBten Moranenkeilen, vorkommen konnen, zeigen die, auch 
von MARTINl zitierten, wenn auch anders gedeuteten Beobachtungen von Gu
MALIUS2 in Schweden. In dem glazialen, aufgelockerten Gneisboden fanden 
sich noch bis 8 m Tiefe Zwischenlagen von Morane. Ob letztere Erscheinung 
aIle rdings , strenggenommen, hierher gehort oder mehr zu den auf Seite 278 zu 
besprechenden Richkbildungen, sei dahingestellt. Eine andere Frage ist die, 
ob auch die groBen, im Diluvium schwimmenden Schol1en praglazialer Gesteine 
auf die Exaration der Gletscherstirn zuriickzufiihren sind; hierauf solI in anderem 
Zusammenhang auf Seite 277 eingegangen werden. 

Wirkung am Boden des Gletschers. Wahrend die Wirkung am Stirn
rand wesentlich nur auf dessen mechanischer StoBkraft beruht, ist diejenige am 
Boden des Gletschers, also unter dem Eise, komplizierterer Natur. Zu einer rein 
mechanischen Wirkung des vertikalen und horizontalen Druckes tritt diejenige 
des Frostes bzw. des Temperaturwechsels urn den Gefrierpunkt. Letztere solI 
zunachst besprochen werden. 

BLt.JMCKE 3 hat auf Grund seiner Versuche 1885 und 1889 gezeigt, daB schon 
bei einmaligem Gefrieren ein Gestein an seiner OberfHiche einen wagbaren Material
verlust erleidet, und zwar proportional seiner Oberflache. Der Verlust schwankt je 
nach der Gesteinsart. Es ergab z. B. auf den Quadratdezimeter ein bestimmter 
gelber Sandstein 0,341 g, ein Kalkstein 0,135 g, ein Granit 0,014 g Gewichtsverlust. 
Wiederholtes Gefrieren verstarkte die Erscheinung. Dabei handelt es sich zunachst 
nur urn ein allerfeinstes staubfOrmiges Abwittern, ein "Abfrieren" der Ober
flache; erst bei wiederholt em Gefrieren stellen sich unregelmaBiges Abbrockeln 
undAbblattern festerer groberer Teile ein, wobei die Proportionalitat mit der Ober
flache aufhOrt. Nach den Angaben HIRSCHWALDS4 ist die Widerstandsfahigkeit 
der Gesteine gegen die Frostwirkung abhangig: erstens von dem MaBe der Poren
fiillung des Gesteins bei seiner Wassersattigung unter gewohnlichem Druck, 
zweitens von dem Grade der Erweichungsfahigkeit des Gesteins im Wasser, drittens 
von der durch die Anordnung der Gesteinsporen bedingten regellosen oder schicht
formigen Verteilung des aufgenommenen Wassers im Gestein. Daneben kommen 
in besonderen Fallen in Betracht: die Festigkeit des Gesteins, die Tenazitat und die 
Zusammensetzung des Gesteins aus grobkornigen Gemengteilen, welche vermoge 
ungleicher Wasseraufsaugefahigkeit ein ungleiches Frostverhalten erwarten lassen. 
FINSTERWALDER und BLt.JMCKE5 haben nun gezeigt, wie qualitativ und quan
titativ die gleiche Frostwirkung nicht nur durch einfache Temperaturanderung, 
sondern durch Druckanderungen des im Schmelzpunkt sich befindenden Eises 
hervorgerufen werden kann, wobei sich ergibt, daB, wenn am Boden des Gletschers 
die dem lastenden Druck entsprechende Schmelztemperatur herrscht, eine Ver-

1 MARTIN, ].: Zur Frage der Entstehung der Felsbecken. Jber. Nat. Ver. Bremen. 
XXXIV, 4°7-417 (1899). - Zum Problem der glazialen Denudation und Erosion. Abh. 
Nat. Ver. Bremen XXVI, 461-480 (1927). 

2 GUMALIUS, 0.: Ett par iakttagelser om inlandsisens verkan ... Geol. Foren. Forh. 
Stockh. VII, 389-392 (1884/85); u. Meddelanden fran Kantorp. Ebd. XI, 248-262 
(1889). 

3 BLUMCKE, A.: Uber die Frostbestandigkeit von Baumaterialien. Zbl. d. Bau
verwaltung 1885 u. 1889. 

4 HIRSCHWALD, I.: Die Priifung der natiirlichen Bausteine auf ihre Wetterbestandig
keit. Berlin 1908; u. Handb. d. Bautechn. Gesteinspriifung. Berlin 1912. 

5 FrNSTERWALDER, S.: Wie erodieren die Gletscher? Z. d. Dt. u. b. A.-V. XXII, 75 
bis 86 (r891). - BLlJMCKE, A.: Zur Frage der Gletschererosion. Sitzgsber. bayer. Akad. d. 
Wiss., Math.-phys. Kl. XX, 435-444 (1890). 
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ringerung des Druckes Frost, eine Vermehrung wiederum Auftauen hervorrufen 
muB. Da nun bei lebhafter Bewegung, beim Auftreten von Hindernissen, Auf
reiBen von Spalten usw. die Druckunterschiede im Gletscher und speziell an 
seiner Unterseite sich dauernd andern, so folgern beide Autoren hieraus eine 
energische Frostabwitterung unter dem Gletscher, und zwar sollen die meisten 
Bewegungsst6rungen und damit Druckanderungen an der Grenze der Firnsammel
mulde zum oberen Ende der Gletscherzunge zu erwarten sein. Ein gewisser 
Beweis fUr solche Frostabwitterung durch Druckanderung stellen die von HESSI 
mitgeteilten Beobachtungen von BLUMCKE dar, nach denen ein rings im Eis ein
geschlossener Stein, bei dem also normale Temperaturschwankungen von auBen 
her kaum in Frage kommen, von feinem Verwitterungsstaub umgeben war. 
Frostabwitterung durch einfache Temperaturschwankungen wird aber auch im 
Wechsel der Jahreszeiten dort auftreten k6nnen, wo der Winterfrost durch das 
Eis bis in den Boden eindringt und nur im Sommer die normale Schmelztempera
tur an seinem Grunde herrscht. Wenn von MARTIN2 den von BLUMCKE und FIN
STERWALDER gezogenen Schliissen entgegengehalten wird, daB diesem Abfrieren 
die allenthalben zu beobachtenden Gletscherschliffe zum Opfer gefallen sein 
miiBten, die gerade am Rand von Stufen und Riegeln, wo Druckanderung am 
ehesten zu erwarten ist, oft besonders gut entwickelt sind, so kann man anderer
seits auch so argumentieren, daB dort, wo durch Abfrieren der Boden gelockert 
ist, die spater zu behandelnde Schleifwirkung am ehesten einwirken kann, beide 
Faktoren also in Wechselwirkung auftreten k6nnen. 

Wesentlich intensiver als durch reines Abfrieren wirkt der Frost dort, wo 
Schmelzwasser den feinen Strukturflachen, seien es Kluft- oder Schichtflachen, des 
Untergrundes folgen und dort seine Sprengkraft beim Gefrieren entfalten kann. 
Hierbei kommt es zunachst zum Absplittern und Absprengen kleiner oder auch 
gr6Berer Fragmente, ahnlich wie bei der Frostsprengung oberhalb der Schwarz
WeiB-Grenze. BALZER3 spricht von einem Absplittern meist kleinerer, aber auch 
gr6Berer eckiger Fragmente durch den "Eisdruck, unterstiitzt von Frost und Ver
witterung", einem Vorgang, den er direkt als "spli tternde Erosion" bezeichnet. 
Seine an Hand von Abbildungen gegebene Darstellung ist in die Lehrbiicher 
iibergegangen. BALZER betont, daB die "splitternde Erosion" vom Gestein ab
hangig ist und in der Nachbarschaft des Unteren Grindelwaldgletschers dort 
auf tritt, wo statt des massigen, grobbankigen Kalkes schiefriger Kalk sich ein
stellt, ferner dort, "wo das GefUge des Gesteins durch Faltelung und Clivage 
gestort ist". DaB eine dieser BALzERschen "splitternden Erosion" entsprechende 
Sprengung auch unter dem Gletscher bzw. an seinen Flanken eintreten kann, 
ist bei gegebenem Gesteinscharakter durchaus m6g1ich. Verfasser m6chte aber 
nach eigenen Beobachtungen am gleichen Gestein und in unmittelbarer Nahe der 
von BALZER beobachteten Punkte eher dazu neigen, sie als reine winterliche 
Frostsprengung anzusehen, die sich an der freien, nicht mehr vom Eis bedeckten 
Gesteinsoberflache nachtraglich vollzogen hat. Jedenfalls zeigte ein winterlicher 
Besuch der Petronellen-Balm dicht neben dem Gletscher (vgl. S. 279), wie stark 
der winterliche Frost in diesen, infolge ihrer Kliiftigkeit stark wasserhaltigen 
Kalken, fort und fort arbeitet. Somit k6nnten die BALzERschen Musterbeispiele 
sehr wohl auch spater, nach dem Riickzug des Eises, in geeigneten Banken ent
standen sein. Da auBerdem aus den BALzERschen AusfUhrungen nicht hervor
geht, welcher von beiden Faktoren, die Frostsprengung oder der mechanische 
Druck, der ausschlaggebende ist, so ist der Ausdruck "splitternde Erosion" 

1 Z. Glk. 1916/17. H. ro. 152. 2 MARTIN. J. a. S. 271 a. O. 1899. 
3 BALZER. A.: Studien am Unter-Grindelwaldgletscher usw. Denkschr. Schweiz. 

naturf. Ges. 1898. 33. 
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kein eindeutiger. Nach Ansicht des Verfassers ist es daher auch nicht angangig, 
ihn auf die FaIle zu tibertragen, wo weniger die sprengende und splitternde Frost
wirkung, sondern in erster Linie die schiebende und stoBende Kraft des Gletschers 
in Frage kommt. 

Nach dem derzeitigen Stande unserer Kenntnis ist die rein mechanische, 
unmittelbare Einwirkung auf den Untergrund der starkste Faktor der Glazial
erosion, obwohl sie von so maBgebender Seite, wie ALB. HEIM1 , immer noch 
in Abrede gestellt wird. SEDERHOLM2 hat fUr sie den Ausdruck Detraktion 
eingefUhrt, den wir im folgenden beibehalten wollen. Zunachst nur vereinzelt, 
in der Folge aber immer haufiger, ist die Tatsache erkannt worden, daB der 
Gletscher imstande ist, aus seinem Untergrund groBere Blocke auszubrechen 
und abzuschleppen, weshalb man auch von "ausbrechender" und "ausheben
der" Erosion gesprochen hat. RICHTER3 macht darauf aufmerksam, daB schon 
LORANGE 1868 die Ansicht geauBert hat, daB der Gletscher einzelne Blocke des 
Grundes wie mit einer Brechzange fasse und hinauswerfe. SlMONy 4 erwahnt 
1871 neben der Schleifwirkung des Gletschers die von ihm losgerissenen kan
tigen Massen. PENCK5 betont 1894 in seiner Morphologie der Erdoberflache 
ebenfalls neben der abschleifenden die ausbrechende Tatigkeit des Eises, urn 
dann spater6 der letzteren den Hauptanteil an der Entstehung der glazialen 
GroBformen zuzuschreiben. Die Beobachtungen bezogen sich zunachst auf die 
FaIle, wo man auf dem vom Eise verlassenen Fels groBere polygonale Gesteins
platten und Quader fand, die sich unschwer in unmittelbare Beziehungen zu 
ihren benachbarten Ausbruchsnischen bringen lieBen. PENCK, SALOMON7 u. a. 
haben solche FaIle beschrieben oder abgebildet. Eine der bekanntesten Stellen 
ist die auch von PHILIPps abgebildete, unmittelbar vor dem zurtickgewichenen 
Hornkees im Zillertal. FINSTERWALDER9 hat bei der starken Ausaperung des 
heiBen Jahres 19II von einer unmittelbar vom Eis verlassenen Felsinsel im 
Sammelbecken des Vernagtferners das treppenartige Herausbrechen von Gesteins
blOcken erwahnt, und DE QUERVAIN10 hat direkt beobachtet, wie der vorstoBende 
Obere Grindelwaldgletscher von einem groBen, tief im Boden wurzelnden Moranen
block eines grtinen schiefrigen Gneises ein groBes Fragment von 1m Breite und 
40 em Dicke ausbrach, vorschob und in weitere Einzelstticke zerlegte; auBerdem 
beobachtete LUTSCHGll das AbreiBen eines 1/2 m 3 groBen FeIssttickes durch den 
vorstoBenden Allalingletscher, so daB tatsachlich jeder Zweifel an dieser Detrak
tion hinfallig erscheinen muB. Wahrend der Drucklegung, im September 1928, 

-------------

1 HElM, ALB.: Geologie der Schweiz. Leipzig 1919. 
2 SEDERHOLM, J. J.: Disc. Glaz. Erosion. Int. Geol. Kongr. Stockholm. C. R, S. 479. 
3 RICHTER, E.: Morphologische Untersuchungen in den Hochalpen. Pet. Mitt. 1901, 

Erg.-H. 132. 
4 SIMONY, F.: Die Gletscher des Dachsteingebirges. Sitzgsber. K. Akad. Wiss., Math.

nat. Kl. 63, 501-35. Wien 1871. - Gletscher und FluBschutt als Objekt wissenschaftlicher 
Detailforschung. Mitt. K. K. geograph. Ges. Wien 15 (1872). Vgl. hierzu auch A. BOHM: 
Geschichte der Moranenkunde, S. 32. Wien 190r. 

5 PENCK, A.: Morphologie der Erdoberflache. Stuttgart 1897. 
6 PENCK, A.: Uber glaziale Erosion in den Alpen. Int. Geol. Kongr. Stockholm 19IO. -

Discussion Gl. Erosion ebd. C. R, S.478 U.487-489. 
7 SALOMON, W.: Konnen Gletscher in anstehendem Fels Kare, Seebecken und Taler 

erodieren? N. J. f. Min. 1900 II, II7. - Die Adamellogruppe. Abh. K. K. Geol. R.A. 
XXI, 603 (1908-IO). 

S PHILIPP, H., in W. SALOMON: Grundziige der Geologie I, S. 631, Fig. 29. 
9 FINSTERWALDER, S.: Beobachtungen iiber die Art der Gletscherbewegung. Sitzgsber. 

bayer. Akad. d. Wiss., Math.-phys. Kl. 1912. 
10 QUERVAIN, A. DE: a. S.261 a. O. 
11 LUTSCHG, 0.: Uber Niederschlag und AbfluB im Hochgebirge. Sonderdarstellung 

des Mattmarkgebietes. Ziirich 1926. -- Beobachtungen iiber das Verhalten des vorstoBenden 
Allalingletschers in Wallis. Z. Gkd. XIV, 257-265 (1925/26). 
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gelang es dem Verfasser im Samme1gebiet des Waxegggletschers (Zillertal) un
mittelbar unter dem Schonbichlerhorn ein weiteres Beispiel aktiver Detraktion 
festzustellen. Der Sommer I928 zeichnete sich ahnlich wie der von I9II durch 
auBerordentliche Ablation und Riickgang der Gletscher nicht nur an der Stirn, 
sondern auch im Firngebiet aus, so daB in den Ostalpen fast samtliche Randkliifte 
ausgeapert waren und es moglich war, an einigen Stellen von oben bzw. von der 
Seite unter den Gletscher zu kriechen und seine Einwirkung auf den Untergrund 
unmittelbar zu studieren. Letzterer besteht an der untersuchten Stelle aus grob
gebanktem, plattigem Tonalit, dessen Hauptabsonderungsflache mit maBigem Ein
fallen ungefahr der Neigung des Gletscherbodens parallel verlauft. Es lieB sich 
einwandfrei feststellen, wie hier das Eis die groBen Platten nicht nur eine nach der 
anderen stufenformig hinausschiebt, sondern offenbar mit groBter Kraft heraus
reiBt, so daB an den kurzen steilgestellten Querbriichen das vollig frische Gestein 
direkt zersplittert war. Da eine etwas tiefer, ungefahr an der Grenze der Sammel
mulde gegen die Zunge gelegene, ebenfalls ganz frisch ausgeaperte Felsflache den 
stufenfOrmigen Abbau mit der gleichen Scharfe zeigt, die obenerwahnten Stellen 
des unmittelbar benachbarten Hornkees und die von DE QUERVAIN und LUTSCHG 
beschriebenen Beispie1e aber vom Zungenende des Gletschers stammen, so ist 
hiermit die gleichbleibende Wirkung der Detraktion durch den ganzen Verlauf 
eines Gletschers hindurch von der Randkluft bis zur Stirn erwiesen. 

Es war das Verdienst SALOMONS1, auf die Rolle hinzuweisen, die fUr diesen 
ausbrechenden ProzeB nicht nur die in allen kristallinen Gesteinen auftreten
den offenen Kliifte, sondern auch die latent vorhandene Kliiftbarkeit, spielt, 
welch letztere vielfach erst infolge der oben besprochenen, durch Druckschwan
kungen entstehenden Frostsprengungen zur Auslosung kommt. SALOMON hat 
iiberdies in seinem Adamellowerk betont, wie gerade infolge des verschiedenen 
Grades der Zerkliiftung und der Kliiftbarkeit auch in einem an sich petro
graphisch gleich entwickelten Gebiet eine ausgezeichnete Selektion der Gletscher
erosion stattfinden kann, was auch MATTHES2 anlaBlich seiner Yosemitestudien 
betont. Nur geht SALOMON wohl insofern zu weit, als er der Frostsprengung 
den Hauptanteil gegeniiber der mechanischen Ausraumungsarbeit zuweist, denn 
wie z. B. die tiefen von CLOOS3 beschriebenen Granitaufschliisse von Strehlen 
zeigen, geht die offene Kliiftung so tief, daB auch ohne besondere Frostsprengung 
ein Ausraumen nach dem Kluftsystem erfolgen kann. Auch eine Kaltesprengung 
unter dem Eise in der Art, wie sie MARTIN4 neuerdings vertreten hat, diirfte in 
dem angenommenen AusmaB abzulehnen sein, zumal dieVoraussetzungen (Mach
tigkeiten von weit iiber IOOO m und erhohte Plastizitat des Eises) nicht durch 
Tatsachen gesichert erscheinen. Eher diirfte vielleicht auf orogenetische latente 
Spannungen hinzuweisen sein, welche die Kliiftbarkeit in dem MaBe in Erschei
nung treten lassen, als durch Auflockerung und Erosion der lastende Druck sich 
vermindert, ahnlich dem Vorgang, der bei Tunnelbauten und in Bergwerken zu dem 
Losbrechen und dem zum Teil heftigen Abspringen des "Druckgebirges" fiihrt. 

Bei der Bedeutung dieser Detraktion fUr die ganze Frage der Glazialerosion 
und bei dem Widerstand, den so angesehene Forscher wie HElM ihr immer noch 
entgegensetzen, ist es notig, auf einige weitere Beispiele einzugehen. In den 
Alpen kann man zahlreiche ausgezeichnete Falle von Detraktion in den zum Teil 
langst vom Gletscher verlassenen kristallinen Zentralgebieten feststellen. Schon 
friih hat das obere Haslital durch die Ab16sung groBer Protoginplatten nach 

1 SALOMON, W.: a. a. O. 1900 und Adamellogruppe. 
2 MATTHES, FR. E.: Studying the Yosemite problems. Sierra Club IX, 136-147 (1914), 
3 CLOOS, H.: a. S. 268 a. O. 
4 MARTIN, J.: Abh. Nat. Ver. Bremen 1927. 
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der Kltiftung die Aufmerksamkeit auf sich gezogen1 , ohne daB dieser ProzeB in 
seiner ganzen Bedeutung fUr die Glazialerosion zunachst vollig erkannt worden 
ware. An der GotthardstraBe, an den Wanden seitlich des Rhonegletschers, 
am Unteraar- und Aletschgletscher, im oberen Engadin, am Morteratsch- und 
Fornogletscher, urn nur einige wenige Punkte hervorzuheben, zeigt sich tiberall 
die AblOsung der Platten und Quadern nach den Kluftflachen; und wenn auch 
manche dieser Platten erst nach dem Schwinden des Gletschers durch Frostspren
gung im Wechsel der Jahreszeiten abgesprengt sein mogen, so ist doch zweifel
los, namentlich wenn solche Quadern auf horizontalen oder sogar ansteigenden 
FHichen ausgebrochen sind, diese Wirkung vor aHem dem ehemaligen Gletscher 
zuzuschreiben. So hat PHILIPp2 letzthin die eben erst von dem zuruckgehenden 
Aletschgletscher freigegebene Felskuppe beschreiben und abbilden konnen, die 
durch den Gletscher in machtigen, ganz scharfkantigen, an einen frischen Stein
bruch erinnernden Stufen abgebaut ist, indem langs der Kluftsysteme Quader auf 
Quader herausgebrochen und herausgeschoben sind. Eine andere Einwirkung als 
die durch den Gletscher kann auch hier nicht in Frage kommen, vielmehr ent
spricht dieser Fall vollig dem oben beschriebenen Beispiel aktiver Detraktion 
unter dem Waxegggletscher. SALOMON zitiert Beispiele aus dem Adamello und 
anderen Orten und neuerdings hat STINy3 auf die starke, den Kluftsystemen 
folgende Gletscherarbeit in Karnten hingewiesen. Ganze "Kluftgassen" bis zur 
Breite von 25 m und dartiber sind dort ausgebrochen und der kleine Mtihldorfer 
See, bei groBer Schmalheit, bis zu 38 m Tiefe, der Kluftung folgend, ausgekolkt; 
der Betrag der Ausraumung aus der Stoder Alpenwanne wird auf 2' 106 m 3 

berechnet. Ahnliche "Kluftgassen" sind dem Verfasser aus dem Bornholmer 
Granit bekannt; LAWSON4 hat sie als 10-40 FuB tiefe aus granitischen Rund
hockern glazial ausgebrochene Troge mit senkrechten Wanden vom Upper Kern
basin beschrieben, und zwar liegen die Kluftgassen an den oberen und mittleren 
Teilen der Rundhocker transversal, an den distalen Enden longitudinal in der 
Richtung des Eises. Ganz ausgezeichnete Beispiele diluvialer Detraktion sind 
aus Skandinavien und Finnland bekanntgeworden. In der Diskussion tiber die 

. Glazialerosion auf dem Internationalen Geologen-KongreB in Stockholm 19IO 

hatten A. G. HOGBOM5 und SEDERHOLM6 auf Bruchliniensysteme und Zerkltif
tungsrichtungen in Fennoskandia hingewiesen, die lokal eine bedeutende Ver
starkung der Eiserosion bedingen, und ersterer hatte bereits 1902/037 an den Fels
kernen nordschwedischer Drumlinlandschaften die starke glaziale Erosion durch 
Losbrechen von GesteinsblOcken im Gegensatz zu der geringen ausschleifen
den Wirkung hervorgehoben. LEIVISKA8 , HELAAKOSKI9 und SEDERHOLM10 haben 

1 HORNSTEIN: Beobachtungen im oberen Haslital. Z. D. G. G. XXXV. 647~649 (1883). 
2 PHILIPP. H.: NeuereBeobachtungenzurMechanikderGletscher. Pet. Mitt.1928. H.I u. 2. 
3 STINY. J.: Einiges tiber Gesteinskltifte und GeHlndeformen in der Reisseckgruppe 

(Karnten). Z. f. Geomorph. 1925. 254-275. -- Zur Frage des Gletscherschurfes. Der 
Geologe. Nr. 41. Leipzig 1927. 

4 LAWSON. A. C.: The Geomorphology of the Upper Kern Basin. Bull. Dep. of Geol. 
Univ. of California III. 352~353. 

5 HOGBOM, A. G.: Uber die Glazialerosion im schwedischen Urgebirgsterrain. XI. Int. 
Geol. Kongr. Stockh. 191o, 429~44I. 

6 SEDERHOLM, J. J.: Ebd. 
7 HOGBOM. A. G.: Studien in nordschwedischen Drumlinlandschaften. Bull. geol. 

lnst. Upsala VI, I75~I98 (1902/03). 
8 LEIVISKA, J.: Uber die Oberflachenbildungen Mittel-Ostbottniens und ihre Ent

stehung. Fennia XXV (1907). 
9 HELAAKOSK1, A. R.: Beobachtungen tiber die geomorphologischen Einfllisse der Ge

friererscheinungen. Medd. of. geogr. For. i. Finland IX. 
10 SEDERHOLM, J. J.: Weitere Mitteilungen tiber Bruchspalten mit besonderer Be

ziehung zur Geomorph. v. Fennoskandia. Fennia XXXIV, 66 (1913/14)' 
18* 
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dann speziell die starke morphogenetische Abhangigkeit der Eiserosion von dem 
Kluftsystem und den Zerruttungszonen in Finnland betont. Zum Teil ganz 
schmale, zum Teil breitere Seenrinnen, oft mit scharfen Konturen, sind heraus
prapariert. Besonders charakteristisch sind die Querrinnen des Paijannesees, von 
denen z. B. die nordliche, bei einer Breite von 200-300 m, eine absolute Tiefe 
von 200m und eine Lange von 20 km erreicht. Ahnliche Rinnen treten im Scharen
hof der Provinzen Nyland und Abo auf. In allen diesen Fallen handelt es sich 
urn nichts anderes als die vorerwahnten Kluftgassen, nur im groBeren MaBstabe. 
Die oft hohen Gesteinsschwellen an beiden Enden solcher Rinnen, also Kenn
zeichen einer "Ubertiefung" im strengen Sinne der PENcKschen Auffassung, weisen 
zu eindeutig auf glaziale Entstehung hin, als daB an ein anderes erodierendes 
Agens gedacht werden konnte. Bezuglich Schwedens sei auBer auf die alteren 
Arbeiten 1 von TORNEBOHM 2 und GUMALIUS und die jungeren von A. G. HOGBOM, 
SAHLSTROM 3, AHLMANN4, NELsoNs und MARTIN6 noch besonders auf die auBer
ordentlich sorgfaltigen Beobachtungen von Iv. HOGBOlV[7 vom Luppioberg in 
Schwedisch-Lappland hingewiesen. Letzterer hat die Richtung der Gesteins
klufte genau gemessen, kartiert und gefunden, daB go Ofo der 50 auf dem Karten
blatt Overtornea I: 200000 eingezeichneten Berge ihre Langsrichtung in der der 
Eisbewegung haben und daB die Herausmodellierung den Kluften gefolgt ist. 
In ganz hervorragender Weise zeigen vor allem die Flanken und das distale 
Ende des Luppioberges in ihren bis 8 m hohen treppenartigen Stufen die glaziale 
Detraktion in ganz analoger nur noch verstarkter Art, wie die vorerwahnte 
Kuppe am Aletschgletscher. Auch der bekannte aus Cambrium, Silur und Deck
diabas aufgebaute Kinnekulle in Mittelschweden zeigt nach HOLM und MUNTHE8 

ausgezeichnet den glazialen Abbau nach Schichtfugen und Kluften. SchlieBlich 
sei noch auf Gronland verwiesen, wo DRYGALSKIS9 Klufttaler den vorbesproche
nen "Kluftgassen" entsprechen durften. Das Auftreten der Detraktion ist also, 
wie die zahlreichen Beispiele zeigen, gebunden an Kluftsysteme und Schicht
fugen. Je zahlreicher sie vorhanden sind, je gunstiger ihr Streichen und Ein
fallen zur Bewegungsrichtung des Gletschers angeordnet ist, urn so starker die 
Auswirkung der Detraktion. Sie tritt sowohl in gut gebankten und kluftigen 
Sedimenten (vgl. die Orthocerenkalke des Kinnekulle) als auch in Eruptivgestei
nen und kristallinen Schiefern auf, wo sie bisher vorzugsweise beobachtet 
worden ist. Morphologisch auBert sie sich einerseits in der Schaffung von Hohl
formen (Kluftgassen, Rinnen, Trogen und Becken), andererseits in der besonde
ren Art des stufenfOrmigen Abbaues an der Leeseite und den Flanken von 
Riegeln, Rundhockern, Stufenrandern usw.). Der AbbauprozeB hangt auBerdem 

1 TORNEBOHM, A. E.: Grundlagen of Sveriges geologi. 1884. 
2 GUMALIUS, 0.: Ett par iakttagelser om inlandsisens verkan. Geol. Foren. Forh. 

Stockholm VII, 389-292 (1884/85). - Meddelanden fdin Kantorp. Ebd. XI, 248-262 
(1889). 

3 SAHLSTROM, K. E.: Glacial skulptur i. Stockholms yttre skargord. Sver. Geol. Unders. 
Arsbok VII. Stockh. 1914. 

4 AHLMANN, H. W.: Die fenno-skandinavischen Endmoranenzuge auf und neben dem 
Billingen in Vester-Gotland, Schweden. Z. Glk. X, 6S-II3 (1916/17). - Geomorph. Studies 
in Norway. Geogr. Annaler. Stockh. 1919, H. I U. 2. 

5 NELSON, H.: Om fOrhallandet mellan tektonik och glacialerosion inom Saveans 
flodomrade. K. Fys. Sallsk. Handl. N. F. XXXIV, Nr.3. 

6 MARTIN, J.: Zur Frage der Entstehung der Felsbecken. J ahresb. d. nat. Ver. z. 
Bremen XXXIV, 407-417 (1899). 

7 HOGBOM, IVAR: Der Berg Luppio. Bull. geol. lnst. Upsala XIX, 223 (1925). 
8 HOLM, G., und H. MUNTHE: Kinnekulle dess Geol. och den tekniska anvend. af dess 

Bergarter. Sver. geol. Unders. Ser. C. Afh. 172. Stockh. 190r. 
9 DRYGALSK1, E. v.: Gronland-Expedition der Gesellschaft fur Erdkunde zu Berlin 

1891-1893. Berlin 1897. 
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eng mit der Bewegungsmechanik des Gletschers zusammen (s. S. 264). Ent
sprechend den der Unterseite des Gletschers angepaBten ScherfHichen wird im 
allgemeinen eine horizontale, nach auswarts gerichtete Schubkraft auch auf 
der Sohle des Gletschers herrschen, die sich namentlich an den freien distalen 
Enden und den Flanken von Hindernissen in ganz groBztigiger Weise auswirken 
muB. Also weniger Verdtinnung oder Verstarkung der Eismasse, wie Iv. HOGBOM 
und STINY annehmen, sondern freie Schermoglichkeit am distalen, andererseits 
Stauwirkung am proximalen Ende des Hindernisses dtirfte den Ausschlag geben. 

Wenn die Detraktion ein so starker Faktor der Glazialerosion ist, dann muB 
auch das ausgehobene Material als solches deutlich kenntlich in den Morane
ablagerungen vorhanden sein; das ist auch der Fall. Aus dem norddeutschen 
Diluvium bekannt sind die groBen, im Geschiebemergel steckenden kanten
gerundeten Blocke, die sich dadurch als vom Untergrund des Gletschers stammend 
erwiesen haben, daB sie im Gegensatz zu anderen, allseitig und kreuz und quer 
gekritzten Geschieben vielfach nur auf einer Seite und auBerdem in der gleich
maBigen Form paralleler bis subparalleler Rillen geschrammt sind. Die oft sehr 
ansehnliche GroBe solcher "Erratischen Blocke" gibt einen MaBstab fUr die 
Intensitat der Detraktion. Wahrend es sich bei den groBen Geschieben des 
alpinen Diluviums z. T. auch urn von oben auf den Gletscher gefallenes und al::; 
Oberflachenmorane transportiertes Material handeln kann, ist dies bei dem Inland
eischarakter der nordischen Vereisung ausgeschlossen. Hier stammt das Moranen
material fast ausschlieBlich von der Unterseite des Gletschers. DEECKE1 und 
WAHNSCHAFFE 2 bringen Zusammenstellungen tiber die groBten dieser Geschiebe, 
von denen wohl das gewaltigste der Granitgneisblock von Gr. Tychow bei Belgard 
mit den GroBenverhaltnissen von rund 17 X II X 6 m und einem auf 30 bis 
40000 Zentner geschatzten Gewicht ist. 

Die GroBe solcher Detraktionsblocke fUhrt zu der Uberlegung, wie weit auch 
die groBen, im Glazialdiluvium schwimmenden Sedimentschollen auf 
Detraktion zurtickzufUhren sind. Nach der Zusammenstellung von G. PETERSEN 3 

kennt man bisher in Norddeutschland einschlieBlich eines Teiles von Danemark 
459 solcher Glazialschollen praglazialer Se~imente. Ihre Abmessungen sind z. T .. 
ganz gewaltige. Manche Vorkommen, z. B. Senoner Schreibkreide, die frtiher 
als anstehend galten und in machtigen Brtichen abgebaut wurden, haben sich 
bei fortschreitendem Abbau oder durch Bohrungen als "schwimmend" erwiesen. 
Machtigkeiten bis tiber 100 m sind festgestellt; andere sind bei groBer Ausdehnung 
auf Bruchteile von Metern ausgewalzt. Die groBe Senonscholle von Swinemtinde 
ist II3 m, die Oligozanscholle von Lubzin bei Gollnow 121 m machtig. Die turone 
Kreidescholle von Lebbin hat bei einer Dicke von tiber 30 m eine Lange von tiber 
500 m. Die Ausdehnung der Oligozanscholle von Ziillchow betragt ca. 50 ha bei 
2-36m Dicke. Die Katharinenhofscholle bei Finkenwalde mit ihren bekannten 
Kreidebrtichen hat bei 2 km Lange, 500 m Breite und 25 m Hohe einen Inhalt von 
25000000 m 3 und die Steinittenscholle (Senon-Miozan) bei etwa 4 X 2 km (800 hal 
Ausdehnung und 14-20 m Dicke einen Rauminhalt von 50-80000000 m 3, 

Dimensionen, die man sich dadurch verdeutlichen kann, daB eine unserer 
groBten deutschen Talsperren, die Urftalsperre ca. 50000000 m 3 enthalt. Zur 
Vorstellung der Krafte, die dazu gehoren, solche gewaltigen Massen, auch wenn 

1 DEECKE, W.: Geologie von Pommern. Berlin 1907. 
2 WAHNSCHAFFE, F.: Die OberWichengestaltung des norddeutschen Flachlandes. 

3. Aufl. 1909. -- GroBe erratische Bliicke im norddeutschen Flachlande. Geol. Charakter
bilder Nr. 2. Berlin 1910. 

3 PETERSEN, G.: Die Schollen der norddeutschen Moranen usw. Fortsch. d. Geol. u. 
Pal. IX, 180-274. Berlin 1924. 
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es sich bei manchen nur urn geringen horizontalen Schub handelt, zu trans
portieren, fehlen uns die Vergleichsmoglichkeiten. Andererseits ist nach ihrem 
ganzen geologischen Auftreten kein Zweifel dartiber moglich, daB sie tatsachlich 
glazial transportiert sind; daB sie z. T. durchfroren waren, beweist ihr teilweiser 
Aufbau aus lockeren Sanden und Kiesen. Als sicher mtissen wir annehmen, 
daB derartige enorme Transporte nur bei einerseits starken Niveauunterschieden 
des Untergrundes, andererseits beim Vorhandensein flach liegender als Scher
flachen aus16sbarer Schichtfugen moglich waren. Die Frage ist nur die, ob es 
sich urn eine Wirkung der Gletscherstirn, also urn Exaration im engeren Sinne, 
oder urn Detraktion handelt. PETERSEN 1 und auch K. RICHTER2 nehmen das 
erstere an; PETERSEN mit dem Argument, daB nur in den Randzonen des 
Gletschers eine, z. B. fUr den Transport loser Kiesschollen erforderlich starke 
Durchkaltung des Untergrundes moglich sei. Immerhin wissen wir (s. S. 260) 
durch die KOCHschen Untersuchungen in Gronland, daB die Durchkaltung eines 
Gletschers eine recht intensive, also unter Umstanden bis tief unter die Basis 
reichende sein kann, mit anderen Worten, daB eine Durchkaltung des Bodens 
nicht an die Randzonen gebunden sein braucht3• 

Da die GroBschollen nicht nur in Endmoranengebieten sondern auch in der 
Tiefe der normalen Grundmoranen auftreten4, scheint ihre Verschleppung sowohl 
durch Exaration als durch Detraktion moglich. 

Eine subglaziale Aufarbeitung im kleinen zeigen die zuerst von F. SCHMIDTs 
aus Estland beschriebenen und von KUPFFER6 abgebildeten sog. Richkbildungen, 
eine Auflosung des Anstehenden bis tiber 3 m Tiefe in kleine, eckige Fragmente, 
wie sie sich namentlich auf der Oberflache von Rundhockern oder verbunden 
mit der Aufrichtung von Schichtenpaketen findet. Auch der von GUMALIUS 
beschriebene "Tras berg" scheint etwas Ahnliches zu sein. Bei ihm handelt es 
sich7 urn eine auf viele Hektar sich erstreckende tiber 8 m tiefe subglaziale Auf
lockerung eines Gneises nach Kluftflachen mit stellenweise zwischengeklemmter 
Morane. Von der Richkbildung zur Lokalmorane, wie sie WAHNSCHAFFE
SCHUCH-rB von vielen Stellen auch des norddeutschen Flachlandes angeben, sind 
alle Dbergange vorhanden. 

Weitaus am langsten und besten ist man tiber die im allgemeinen als schlei
fende Erosion oder "Detersion" bezeichnete Erosionsart unterrichtet. CHAR
PENTIER9 und AGASSIZ10 haben bereits ihre wesentlichen Ztige erkannt. Es gentigt, 

1 PETERSEN, G.: a. S. 277 a. O. 
2 RICHTER, K.: Stratigraphie und Entwicklungsgeschichte mittelpommerscher TerWir

hiihen. Abh. u. Ber. Ponim. Naturf. Ges. Stettin 1926/27. 
3 Ein Hinweis auf die Bildung solcher Schollen und ihre Abscherung nach Schicht

fHichen sieht der Verfasser in dem in der baltischen Literatur bekannten, auch von B. Doss 
(Uber einen Gletscherschliff bei Kunda in Estland. N. J. f. Min. usw. 1913 I, S. 43-55) 
beschriebenen "Gletscherschliffe von Kunda". Nach persiinlicher Inaugenscheinnahme tritt 
dort im gut gebankten Vaginatenkalk bei Arro auf mindestens 50 m Lange im Liegenden 
einer stellenweise bis I m machtigen Gesteinsplatte eine ausgezeichnete Schliffflache auf, 
die durch eine etwa 2-4 cm dicke Sandschicht mit Kalkbrocken von der Hangendschicht 
getrennt ist. Nach Ansicht des Verfassers war die Hangendplatte fest durch Frost mit der 
Basis des Gletschers verkittet und wurde iiber die Liegendplatte abgeschert, wobei die diinne 
Sandschicht durch irgendwelche Kliifte der diinnen Hangendschicht eingedrungen und mit
geschleppt sein kann. 

4 Vgl. die Verteilungskarte bei PETERSEN. 
5 SCHMIDT, F.: Einige Mitteilungen iiber die gegenwartigen Kenntnisse der glazialen 

und postglazialen Bildungen im silurischen Gebiet von Estland usw. Z. D. G. G. XXXVI (I884). 
6 KUPFFER, K. R.: Baltische Landeskunde. Riga 19II. 
7 GUMALIUS, 0.: a. S. 276 a. 0." 
S WAHNSCHAFFE, FR., und FR. SCHUCRT: Geologie und Oberflachengestaltung des nord

deutschen Flachlandes. Berlin 1921. 
9 CHARPENTIER, 1. DE: a. S. 268 a. O. 10 AGASSIZ, L.: a. S. 261 a. 6. 
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sie an dieser Stelle kurz zu behandeln, da jedes geologische Lehrbuch nahere 
Angaben iiber sie enthalt. 

Ehemalig vom Gletscher bedeckte Felspartien erweisen sich oft auf groBe 
Flachen hin als z. T. glatt poliert, z. T. von einem oder auch mehreren sich 
kreuzenden Systemen in sich paralleler bis subparalleler Schrammen bedeckt. 
Glattung und Politur sind verschieden, je nach dem Gestein; bei harterem Mate
rial herrscht, HElMl zufolge, die Politur, bei weichem die Schrammung vor. So 
finden sich in der Regel die besten Schrammen auf Kalk und Serpentin. Von dem 
Gestein hangt auch die mehr oder weniger schnelle Verwischung von Politur und 
Schrammen ab. Das Fehlen von Schrammen und Politur ist andrerseits noch kein 
Beweis dafiir, daB das betreffende Gebiet nicht vergletschert war. Die schleifende 
Wirkung geht weniger vom Eis selbst, als von den von ihm mitgefiihrten feinen 
und groberen Fragmenten der Innenmorane aus, doch kann, wie oben gezeigt, das 
Eis bei tiefer Temperatur auch eine solche Harte annehmen, daB es bestimmten 
Gesteinen gegeniiber polierend und schrammend wirken kann, ganz abgesehen 
davon, daB, wie V. BOHM2 mit Recht betont, ja auch das weichere Material auf das 
hartere schleifend und polierend einwirken kann. Wo der Gletscher von unten her 
schmilzt und sich eine meist nur diinne Lage von Grundmorane zwischen Gletscher 
und Fels einschaltet, wirkt diese am SchleifprozeB mit. DaB diese keineswegs 
immer unter dem Gletscher vorhanden ist, hat u. a. V ALLOT3 festgestellt, der 
ziemlich weit unter das Mer de glace vorgedrungen ist, ohne eine Spur von Grund
morane entdeckt zu haben. Kreuzung von Schrammensystemen weist auf lokal 
bedingte zeitweilige Anderung in der Bewegungsrichtung des Gletschers hin. 
Gelegentlich wird der Boden durch groBere, an der Unterseite des Eises gefaBte 
Fragmente in tiefen Streifen gefurcht. Auch die Grundmorane selbst kann solche 
Furchen zeigen. Am besten ausgepragt finden sich die Schliffflachen auf der 
Oberseite und den proximalen Enden von Rundhockern, weil hier, wie schon 
oben erwahnt, der schleifende Druck am starksten sein muB; aber auch die Seiten
wande des Taltroges sind oft in ausgezeichneter Weise poliert und geschliffen. 
HElM hat in seiner Geologie der Schweiz gute Beispiele von Schliffflachen be
schrieben und abgebildet und aus den Ostalpen seien die prachtvoll geschliffenen 
Wande des Rofentales (Otztal) erwahnt. Bei W AHNSCHAFFE-SCHUCHT finden 
sich die entsprechenden Beispiele aus dem Bereich des norddeutschen Diluviums. 
Eine ausgezeichnete Darstellung der Schleifwirkung auf den Kalkfelsen zu beiden 
Seiten des Unteren Grindelwaldgletschers hat BALZER4 veroffentlicht. Hier hat 
der Gletscher seitliche Hohlkehlen mit Tiefen bis ca. 80 cm bei einer Breite 
von 60 cm und mehr eingeschliffen. Am Pojabach in der Adamellogruppe 
hat SALOMON Hohlschliffkehlen von ca. 3 m Hohe und 1m Tiefe beobachtet. 
H. PHILIPP mochte auch die etwa 25 m tiefe, nach auBen z. T. durch Morane 
blockierte Hohlung der Petronellenbalm bei Grindelwald, die nach den BALZER
schen Einzeichnungen noch von dem letzten groBen VorstoB des unteren Glet
schers erreicht sein diirfte, auf seitlich ausschleifende Erosion, vielleicht in Ver
bindung mit Detraktion, zuriickfiihren. Zwar sind dort die Wande nicht ge
schliffen, aber bei dem hier sehr fein geschichteten und stark kliiftigen Jurakalk 
diirfte die Glattung durch nachtragliche Frostsprengung verlorengegangen sein, 
zumal zahlreiche Splitter jiingeren Datums am Boden liegen5. 

1 HElM. ALB.: Geologie der Schweiz Leipzig Iglg. 
2 BOHM, A. V.: Die alten Gletscher der Enns und Steyr. Jb. k. k. R-A. XXXV (1885). 
3 VALLOT. J.: La moraine de fond et l'erosion glac. Ann. de l'observation du Mt. Blanc 

Ill. 153-182 (18g8). 
4 BALZER. A.: a. S. 272 a. O. 
5 Dem Verfasser erscheint spezieU diese Stelle wichtig im Hinblick auf die in der Dilu

vialliteratur so viel umstrittenen Lagerungs- und Altersverhiiltnisse zwischen Hottinger 
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Besteht iiber diese Detersion als wesentlichen Faktor der Glazialerosion auch 
kaum mehr eine Meinungsverschiedenheit, so fehlen positive Angaben iiber deren 
GroBenordnung fast ganz. Den ersten Versuch in dieser Hinsicht hat BALZER 
in Erwartung eines kommenden groBeren VorstoBes mit der Anbringung von IS 
genau eingemessenen, etwa 1-2 m tiefen Bohrli:ichern im Malmkalk vor dem 
unteren Grindelwaldgletscher unternommen. Der voriibergehende VorstoB des 
letzten Dezenniums hat die betreffenden Locher nach einer freundlichen Mit
teilung von Prof. LiiTSCHG nicht erreicht. VOSKULE 1 hat ahnliche Marken am 
Hiifigletscher angelegt, gleichfalls ohne daB bisher Resultate zu erzielen gewesen 
waren. Dagegen haben LiiTSCHG2 am vorstoBenden Allalingletscher und DE QUER
VAIN 3 beim VorstoB des oberen Grindelwaldgletschers bereits gewisse Ergebnisse 
erzielt. Ersterer brachte vor dem 1912 vorriickenden Gletscher auf dem Felssporn 
"auf der Schanz" zwei mit Wachs gefiillte Bohrli:icher nieder und legte die Hohen
lage der Profillinie zwischen beiden Punkte durch exaktestes Einnivellieren 
auf 1/2 mm genau fest. 1917 erreichte der Gletscher den Felsen, 1920 war dieser 
vollig eingedeckt und im folgenden Jahr durch starke Ablation wieder freigegeben. 
Das Resultat der dreijahrigen Abnutzung ergab einen Mittelwert von 30,1 mm, 
einen Maximalwert von 184 mm, also einen mittleren J ahresbetrag von ca. 10 mm, 
wobei allerdings auch groBere und kleinere Gneisstiicke abgesprengt waren. Bei 
den DE QUERV AIN schen Versuchen wurde auBer 6 Bohrlochern eine gleichfalls 
durch LUTSCHG einnivellierte 20 m lange Profillinie eingemessen. Ais Teilresultat 
ergab sich nach 6 Monaten eine Abnutzung von 0,5-1,5 mm; eine vollige Ein
messung kann aber zur Zeit wegen Eis- und Moranebedeckung noch nicht erfolgen, 
wie Herr LUTSCHG dem Verfasser freundlichst mitteilte. Einen anderen Anhalts
punkt zur Bestimmung der GroBenordnung hat man aus der Schlammfiihrung 
der Gletscherbache zu gewinnen versucht, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, 
daB dieser feine Schlamm nicht nur durch Detersion am Boden des Gletschers, 
sondern auch durch gegenseitiges Abschleifen der Geschiebe in der Innen- und 
Grundmorane erzeugt wird. DOLLFUss-AuSSET hat bereits 1841-45 am Unter
aargletscher soIche Messungen durchgefiihrt4. Spater sind dann in den Alpen, 
in Schweden, Norwegen, Island, Gronland und Alaska mehrfach soIche Versuche 
unternommen worden, die GOGARTEN5 kritisch zusammengestellt hat, die aber 
seiner Auffassung nach keine eindeutigen Schliisse erlauben. Ais Beispiel einer 
neueren soIchen Messung sei die des Rapaatar im Sarekgebirge angefiihrt. 
Dieser entwassert dreiBig Gletscher. Auf Grund mehrjahriger Messungen be
rechnet HAMBERG6 die Masse des von dem Flusse jahrlich transportierten feinen 
schlammigen Materials auf 180000 t, wobei sich ein Minimalbetrag durch Ab
schliff von 0,5 mm im Jahre ergeben wiirde. Aus der Aufschiittung eines Sees 
vor dem Engabrae, einem der Auslaufer des Svartisen, hat REKSTAD7 einen jahr
lichen Abtrag von II mm berechnet. 

Breccie und Grundmorane am sog. Geologenstollen bei Innsbruck; vgl. hierzu G. GURICH: 
Die Hottinger Breccie am Geologenstollen bei Innsbruck. l. D. G. G. 72 (1920), M. B. 257 
bis 269. 

1 VOSKULE, G. A.: Untersuchung und Vermessung des in der letzten Riickzugsperiode 
verlorenen Bodens des Hiifigletschers. Vierteljahrsschr. Nat. Ges. liirich XLIX (1904). 

2 LUTSCHG, 0.: a. S. 273 a. O. 3 QUERVAIN, A. DE: a. S.261 a. O. 
4 Vgl. PENCK, A.: Die Vergletscherung der Deutschen Alpen. Leipzig 1882; ferner 

H. HEss: Die Gletscher, S. 182. 
5 GOGARTEN, A.: Messung der Schlammfiihrung von Gletscherbachen. l. Glk. III, 271 

bis 285 (1908/09). 
6 HAMBERG, Ax.: Die Geomorphologie und Quartargeologie desSarekgebirges. Geo!. 

Foren. i. Stockholm, Forh. XXXII (1910). 
7 REKSTAD, J.: Die Ausfiillung eines Sees vor dem Engabra usw. l. Glk. VI, 212 

bis 214 (19IIJ1Z). 
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Uber das Verhaltnis von Detersion zu Detraktion geht die allgemeine 
Auffassung1 dahin, daB die Detraktion weitaus den graBten Anteil an der Erosion 
hat, wenn auch, je nach den geologischen bzw. petrographischen Verhaltnissen, 
z. B. bei fehlender Kliiftigkeit, die Detraktion in Ausnahmetallen stark zuriick
treten kann, worauf es z. B. beruht, daB oft gerade massige Kalke, wie HOGBOM 
und PENCK a. a. o. hervorgehoben haben, weniger stark angegtiffen werden als 
kristalline Gesteine. Als Beispiel sei der bekannte Riegel des Kirchet bei Innert
kirchen angefUhrt, der aus massigem Hochgebirgskalk besteht, wahrend das 
kristalline Liegende im Innertkirchener Becken tief ausgekolkt ist. DaB bei 
RundhOckern, je na~h deren Exposition zur Richtung des StoBes, die Wirkung 
beider wechselt, indem auf der Leeseite die Detraktion vorherrscht, auf der Luv
seite aber die Detersion starker in Erscheinung tritt, wurde schon erwahnt. DaB 
im kristallinen Gebiet die schleifende Wirkung gegen die Detraktion stark zuriick
treten muB, folgt schon aus der Harte des Gesteins. 

Bodenkundlich ist die schleifende Erosion deswegen so wichtig, weil sie im 
wesentlichen das feine und feinste Material der Grundmorane bzw. das aus ihr 
als Gletschertriibe ausgewaschene Material liefert, ein Material, das, bei aller 
Feinheit, aus noch unzersetzten und noch nicht ausgelaugten Mineralpartikeln 
besteht. 

Wie weit im Sammelge biet der Gletscher, namentIich im Bereich der 
Randkluft, eine besondere Verstarkung der Glazialerosion durch Frostspren
gung eintritt, ist noch eine offene, viel diskutierte Frage, die z. T. eng mit 
dem morphologischen Problem der Karbildung zusammenhangt. Besonders von 
amerikanischer Seite, durch W. D. jOHNSON2, MATTHES 3 und ihnen folgend 
von HOBBS4 ist der Standpunkt verfochten worden, daB in der Randkluft 
eine besonders energische Erosion stattfindet (sog. "Bergschrundhypothese"). 
JOHNSON nimmt auf Grund einer Beobachtung in einer ca. 50 m tiefen Rand
kluft hier eine infolge Einstreichens warmer Luft besonders intensive tagliche 
Temperaturschwankung an, die zur Frostsprengung und zum Herausbrechen 
von Blacken fiihrt. Ganz abgesehen davon, daB in der Randkluft die Temperatur
unterschiede unbedingt weit geringer sind und sein miissen als oberhalb der 
Schwarz-WeiB-Grenze, bietet die von JOHNSON beobachtete Erscheinung das 
ganz normale Bild einer Detraktion, wobei allerdings Frostsprengung zur Auf
lockerung des Gesteins mitgewirkt haben kann. Ferner haben die Beobachtungen 
von HANDL5 und v. KLEBELSBERG6 wahrend des Krieges an zahlreichen, aus 
militarischen Griinden angefahrenen Randkliiften keine Bestatigung der ameri
kanischen Auffassung gebracht. Auch die oben (S.274) mitgeteilten jiingsten 
Beobachtungen des Verfassers geben keine Handhabe fUr die Annahme einer 
besonderen Art der Erosion im Bereiche der Randkliifte. GARWOOD7 und SOLCHs 
haben sich gleichfalls gegen die extreme Bergschrundtheorie ausgesprochen. Eine 

1 VgI. SALOMON, PENCK, HOGBOM: Int. GeoI. Kongr. Stockholm 1910. 
2 JOHNSON, W. D.: An unrecognized Prozess in Glacial Erosion. Science N. S. IX (1899). 

- The Work of glaciers in High Mountains, Science 9 (1899). - Maturity in alpine glacial 
Erosion. Journ. of geoI. 12, 569-578 (1914). 

3 MATTHES, FR. E.: Studying the Yosemite Problems. Sierra Club IX, 136-147 
(1914). 

4 HOBBS, W. H.: The cycle of mountain glac. GeoI. J ourn. XXXV (1910). - Characte
ristics of existing glac. New York I9I1. 

5 HANDL, L.: Mitteilungen an Siileh betr. Randkluft. Z. Glk. XV, 33. 
6 KLEBELSBERG, R. V.: Glazialgeologische Erfahrungen aus Gletscherstollen. Z. Glk. 

XI, I56-184 (1918/20). 
7 GARWOOD, E. 1.: Features of alpine scenery due to glacial protection. Geograph. 

Journ. XXXVI, 310-339 (1910). 
8 SOLCH, J.: Die Karbildung in der Stubalpe. Z. Glk. XII, 20-39 (1921/22). 
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irgendwie verstarkte Wirkung im Bereich der Randkluft kann somit nicht als 
erwiesen gelten. Wohl aber erklart sich aus der Tatsache, slaB oberhalb der 
Randkluft meist noch eine bewegungslose, fest an den Untergrund angefrorene 
und daher schiitzend wirkende Firneismasse vorhanden ist, das p16tzliche Ein
setzen der Glazialerosion von der Randkluft an gletscherabwarts. Andererseits 
scheint, was auch mit den Beobachtungen am Waxegggletscher iibereinstimmt, 
im oberen Randgebiet alpiner Gletscher die Detersion voHig gegeniiber der De
traktion zurtickzutreten, was sich aus der relativ kleinen, zum Untergrund senk
recht stehenden Druckkomponente im oberen Randgebiet ergibt. Hierdurch findet 
auch die oft beschriebene 1 Rauheit und Kltiftigkeit des "Trogschlusses" seine 
Erklarung. 

Wirkung von Schnee- und Firnflecken. Uber die erodierende Ein
wirkung einzelner Schnee- und perennierender Firnflecken auf den Untergrund 
liegen bisher nur wenige Beobachtungen vor. DaB diese losen Massen sich bei 
bestimmter Neigung und Machtigkeit bewegen, wurde eingangs2 erortert. DaB sie 
bei Neigungen tiber zoo eine deutliche subnivale Erosion erzeugen, die Fels
schutt aus dem Untergrund reiBt und so zur Bildung tiefer Nischen fUhrt, hat 
BOWMAN 3 gezeigt. Auch GAVELIN4, ALLIX5 und DE MARGERIE6 haben das Ein
fressen perennierender Schneefelder beschrieben. Da bei eintretender Schmelze, 
infolge der Durchlassigkeit des Firns, dessen Untergrund durchfeuchtet wird, 
so kann, bei den intensiven Temperaturschwankungen der Hochregion, ein be
trachtliches Abfrieren und auch Frostsprengung stattfinden. Das Abfrieren hat 
MATTHES7 speziell bei seiner "Nivation" als erodierendes Agens im Auge. HOBBS8 

bestatigte durch eigene Beobachtung im Yellowstonepark die MATTHEsschen 
Angaben, dtirfte aber insofern im Irrtum sein, als die breiten, dunklen, die Schnee
flecken meist umsaumenden Schmutzbander nicht von der Unterseite des Schnees 
bzw. Firns stammen; diese basale Schmutzschicht liegt tatsachlich nicht unter 
dem Schnee, sondern bildet dessen tiefste, am starksten durchtrankte Zone, wo 
sich die von dem durchsickernden Schmelzwasser mitgerissesen Schmutzteilchen 
konzentrieren. 

Andererseits wirken steilere Firnflecken passiv ais Schuttbeforderer, indem 
von oben auf sie fallende Schuttmassen abrutschen, sich ais "Firn"- oder "Sturz"
moranen am unteren Rande anhaufen und echte transportierte Moranen vor
tauschen. 

In diesem Zusammenhang seien auch die La winen ais bodenbewegender 
Faktor kurz gestreift. Hier sind es vor aHem die Grundlawinen, die von den 
oberen Berghangen sich 16sen, die Lawinentobel und -runsen durchfegen und 
nicht nur deren Verwitterungsschutt ausraumen, sondern auch frisches Material 
vom Untergrund mitreiBen. Da Jahr fUr Jahr, z. T. mehrmals im Jahre, be
stimmte Lawinen immer den gieichen Bahnen foigen und den Boden aufwtihIen, 
so miissen sie ziemlich kraftig erodierend wirken. Nach den Zusammenstellungen 
von COAZ9 sind in der Schweiz tiber 9000 Lawinenbahnen, sog. "Lawinenztige", 

1 Vgl. A. PENCK: tiber glaziale Erosion in den Alpen. XI. Int. Geol. Kongr. Stockh. 
1910, C. R., S. 443-461. 

2 Vgl. S. 259. 
3 BOWMAN, I.: The Andes of Southern Peru. Am. Geogr. Soc. of N. York 1916, 336 S. 
4 GAVELIN, Ax.: tiber die Gletscher des Norra Storfjallet, aus: Die Gletscher Schwe-

dens im Jahre 1908. Sver. geol. Unders. Abh. 4. Ser. Stockholm 1908. 
5 ALLIX, A.: Nivation et sols polygonaux dans les Alpes franyaises. La Geographie 

39, 431-38 (1923). 
6 MARGERIE, EM. DE: Le role morpho de la neige en montagnes. La Geogr. XXXIV, 

255-267 (1920). . 
7 MATTHES, FR. E.: a. S.259 a. O. 8 HOBBS, W. H.: a. S.281 a. O. 
9 COAZ, 1.: Statistik und Verbau der Lawinen in den Schweizeralpen. Bern 1910. 
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mit einer Ausdehnung von 143216 ha bei einem Einzugsgebiet von 2179507 ha 
bekannt, von denen die meisten mehrmals im Jahre von Lawinen, und zwar in 
der Hauptsache von Grundlawinen durchtost werden; es muB sich also im ganzen 
urn nicht unbedeutende Bodenabtragungen dabei handeln. 

Wirkung des Spalten- und Bodenfrostes auBerhalb der Gletscher
und Firnbedeckung. Da Spaltenfrost und arktische FrostbOden von anderer 
Seite in besonderen Kapiteln behandelt werden, geniigt es, sie kurz zu streifen. 
Hinzuweisen ist vor allem auf die auBerordentliche Wirkung des Spaltenfrostes 
in der arktischen Region, wo sie in Verbindung mit der raschen mechanischen 
Aufarbeitung, wie B. HOGBOM1 und PHILIPp2 gezeigt haben, zu einer der Ham
mada ahnlichen wiistenartigen Aufbereitung des Bodens fiihren. Ganz ent
sprechend ist seine Wirkung im Hochgebirge·der gemaBigten Zonen oberhalb des 
oberen Gletscher- bzw. Firnrandes. Dort, an der Schwarz-WeiB-Grenze3 , setzen 
die starksten Temperaturspriinge und Frostsprengungen ein, die standig an der 
Aufarbeitung des Gesteins tatig sind und jene steilen "Riickwitterungsformen" 
schaffen, die in so charakteristischem Gegensatz zu den vom Gletscher rund
geschliffenen Formen stehen. In der Hochregion kann die Riickwitterung urn so 
schneller vorwartsschreiten, als am FuBe der Felswande entweder stelle Firn
lehnen passiv oder der bewegte Gletscher aktiv fiir den Forttransport der ab
gesprengten Massen sorgen und ein Ersticken der Riickwitterungswande im 
eigenen Schutt verhindern. DaB fiir den Spaltenfrost die Struktur des Gesteins, 
das Vorhandensein von Schichtfugen, Kliiften und kapillaren Hoh1raumen auBer
ordentlich mitspielen, ist selbstverstandlich. So hat, wie auch HOGBOM aus 
Spitzbergen hervorhebt, jedes vom Spaltenfrost bearbeitete Gestein seine be
sondere charakteristische Form. Da die Steilhange des Hochgebirges im Winter 
zumeist von Schneemassen bedeckt sind, die erst im Laufe des Friihjahrs und 
Sommers, z. T. durch Lawinensturz, z. T. durch Schmelzung, immer starker sich 
gegen das tiefer liegende Firnfeld des Gletschers zUrUckziehen, und da in dem 
MaBe des Ausaperns die Riickwitterung fortschreitet, so findet in jedem Jahr ein 
erneutes, von oben nach unten fortschreitendes "Abhobeln" der Wande statt, 
woraus sich das schnelle Fortschreiten der Riickwitterung erklart. Da sich an
dererseits unter alpinen Verhaltnissen meist die Randkluft nicht mit der Schwarz
WeiB-Grenze deckt, sondern zwischen beiden sich eine + breite Zone eines un
bewegten, dem Fels fest angefrorenen stellen Firneisschildes einschiebt, so muB 
sich naturgemaB auch zwischen die beiden Regionen intensiver Erosion eine 
Zone geringster bzw. fehlender Glazialerosion einschalten'. 

Welcher Anteil bei dieser standig arbeitenden und durch fortgesetzten 
"Steinschlag" sich auBernden Riickwitterung der reinen Zersprengung durch 
Temperaturwechsel und welcher dem Spaltenfrost zuzuschreiben ist, dariiber 
scheinen bisher keine exakten Feststellungen vorzuliegen. Auch iiber das absolute 
MaB des Riickwitterungsbetrages liegen keine Angaben vor; einen gewissen Anhalt 
gibt der Inhalt der Seiten- und Mittelmoranen, die wesentlich, wenn auch nicht 
ausschlieBlich, aus abgesprengtem Material aufgebaut sind, wobei andererseits 

1 HOGBOM, BERT.: Vber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. geol. Inst. Upsala 
XII, 257-389 (1914), 

2 PHILIPP, H.: Die Ergebnisse der W. FILCHNERschen Vorexpedition nach Spitzbergen. 
Pet. Mitt. 1914, Erg.-H. 179. . 

3 Vgl. auch O. AMPFERER: Vber geologische Methoden zur Erforschung des Eiszeit
alters. Die Eiszeit 1924 I, 2-8. - KLEBELSBERG, R. v.: Probleme der alpinen Quartar
geologie. Z. D. G. G. LXXVI, M. B., 228-240 (1924). 

4 Vber die morphogenetische Bedeutung dieser Vorgange. namentlich beziiglich der 
Frage der Karentwicklung vgl. u. a. J. SOLCH: Die Karbildungen in der Stubalpe. a. a. 0., 
S.29 ff. 
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zu beriicksichtigen ist, daB ein Tei! des Riickwitterungsschuttes durch KHifte 
und Spalten, namentlich durch die Randkliifte, seinen Weg ins Innere und auf 
den Boden des Gletschers findet. 

Beziiglich der Frostwirkung im losen Erdboden, der "Tjale" im engeren 
Sinne, sei auf das Spezialkapitel "Arktische BOden" dieses Handbuches verwiesen 
und hier nur an den Zusammenhang der Tjale mit dem Auffrieren von Steinen, 
den Erscheinungen der Blockstrome, des Bodenflusses und der Strukturboden 
erinnert, welch letztere neuerdings durch die Brodeltopftheorie GRIPPSI eine 
neue und eigenartige Deutung gefunden haben. 

Auf diluviale Frostspalten in den mitteldeutschen Gebieten, die weitab 
jeder ausgesprochenen groBeren Vereisung im periglazialen Gebiet sich gebildet 
haben, hat Kessler2 vor kurzem hingewiesen. Block- und Steinfelder sowie die 
Felsenmeere unserer Mittelgebirge weisen gleichfalls, wie von mehreren Autoren 
betont worden ist, auf periglaziale Tjale hin. DaB Bodenfrost und die dam it 
zusammenhangenden Auftauerscheinungen wahrend des Diluviums im peri
glazialen Gebiet auch andere bisher wohl noch zu wenig gewiirdigte Umlagerungen 
der obersten Bodenschichten hervorgerufen haben miissen, geht aus den Schlamm
bildungen und Bodenbewegungen wahrend" der Auftauzeiten des winterlichen 
Bodenfrostes in den kontinentalen europaischen Gebieten, z. B. RuBlands und 
Polens, hervor (Raspudjiza). 

3. Gesamtwirkung der Glazialerosion. 
Will man ein Bild von der Gesamtwirkung der Glazialerosion nach der 

quantitativen Seite aus der vorhandenen Literatur gewinnen, so stoBt man auf 
die groBten Schwierigkeiten. Denn trotz der zahlre;chen, im vorstehenden zu
sammengefaBten Einzelbeobachtungen gehen die Meinungen iiber die GroBe der 
Glazialerosion so weit wie bei kaum einer anderen geologischen Frage ausein
ander. Wie eingangs erwahnt, beruht dies im wesentlichen darauf, daB die Be
handlung dieser Frage bisher weniger von der speziellen geologischen Beobach
tung am Gletscher als von allgemeinen morphologischen und stratigraphischen 
Gesichtspunkten ausgegangen ist. 

VerhaltnismaBig einheitlich ist die Beurteilung der Frostwirkung im Riick
witterungsgebiet oberhalb der Schwarz-WeiB-Grenze bzw. im arktischen Tjale
gebiet. Sie wird durchweg als betrachtlich anerkannt. Zahlenwerte im einzelnen 
Fall fehlen. Meinungsverschiedenheiten bestehen hier nur in bezug auf die Ent
wicklung bestimmter Glazialformen, namentlich der Kare. 

Die Streitfragen beziehen sich hauptsachlich auf die Wirkung der koharenten 
Eismassen. Als Grundproblem ist zunachst die Frage aufgeworfen worden, ob 
iiberhaupt eine geschlossene Vereisung (Gletscher) erodierend oder konservierend 
wirkt. 

Ein die Glazialerosion absolut negierender Standpunkt, wie ihn HElM in 
seinen alteren Schriften, F AIRCHILD3 und LEPSIUS4 noch 19IO eingenommen haben, 
muB nach den voranstehenden Ausfiihrungen heute als iiberwunden gelten. In der 
obigen Form ist die Fragestellung daher nicht mehr zulassig und kann in An
betracht der zahllosen Feststellungen tatsachlicher Eiserosion nur so gestellt 

1 GRIPP, K.: Beitrage zur Geologie von Spitzbergen. Abh. naturw. Ver. Hamburg 
XXI, H. 3 (1927). - Ergebnisse der Hamburgischen Spitzbergen-Expedition 1927, Forsch. 
u. Fortschr. III. 253-254 (1927). 

2 KESSLER, P.: Uber diluviale Frostspalten bei Saarbriicken. Jb. Oberrh. geol. Ges. 
LXXIX, M. B., 75-80 (1927). 

3 FAIRCHILD, H. L.: Ice erosion theory a fallacy. Bull. Geol. Soc. of Americ. XVI. 
13-74 (1905). 

4 LEPSIUS, R.: Uber Gletschererosion. D. G. G. Mh. 1910, 675-685. 



Die Wirkungen des Eises. 285 

werden, ob das Eis gegenliber anderen erodierenden Faktoren das relativ star
kere oder schwachere Agens ist, bzw. welcher Anteil an der Erosion dem einen 
oder dem anderen Faktor zuzuschreiben ist. Wie weit bie Meinungen aus
einandergehen, ergibt sich allein schon daraus, daB fast zu gleicher Zeit DAVIS! 
den starkeren Charakter der Eiserosion betont, wahrend GARWOOD 2 umgekehrt 
zu dem SchluB kommt, daB die Eiserosion im allgemeinen langsamer arbeitet 
und unter gewissen Bedingungen sogar relativ schlitzend wirkt. Die Diskussion 
ist zur Zeit auf die Hauptfrage zugespitzt, bis zu welchem AusmaB die Tal- und 
Seenbildung im Bereich ehemalig vergletscherter Gebirge, namentlich der Alpen, 
vorwiegend auf Gletscher- oder auf FluBerosion zurlickzuflihren ist. Hierzu tritt 
die sehr lebhafte Diskussion liber die Entstehung bestimmter Spezialformen der 
alpinen Morphologie, vor allem der Trogform, der Trogschultern, des Trog
schlusses, der Bildung von Becken, Stufen und Riegeln usw. 1m einzelnen 
kompliziert sich die Fragestellung durch die Tatsache mehrfacher groBer Gletscher
schwankungen (Glazialzeiten) und der sich immer deutlicher heraushebenden 
jungen tektonichen Bewegungen in den Alpen. 

Es wlirde im Rahmen dieses Handbuches zu weit flihren, dieses ganze System 
des sog. glazialen Formenschatzes, wie es vor allem durch die Arbeiten von 
PENCK, DAVIS und ihrer Schiller entwickeIt worden ist, sowie den gegenwartigen 
Stand der Erklarung dieser Formen im einzelnen zu behandeln. Es moge genligen, 
auf diebekanntesten geologischen und morphologischen Lehrblicher sowie auf 
die ausflihrliche Darstellung in dem PENCK und BRUCKNERschen Werk 
"Die Alpen im Eiszeitalter" hinzuweisen. 

In groBen Zligen zusammengefaBt, ergibt sich ungefahr folgendes Bild des 
gegenwartigen Standes der Diskussion. 

Wahrend Rundhocker und Gletscherschliffe, die Kleinformen der Glazial
erosion, schon frlih als solche erkannt wurden, hat die Deutung der glazialen 
GroBformen erst spat begonnen. TYNDALL3 und RAMSAY' waren wohl die ersten, 
die auf die besondere Mitwirkung der Gletscher bei der Herausbildung der Alpen
taler und -seen hingewiesen haben. 

In der Folgezeit, namentlich urn die Wende des Jahrhunderts, bilden sich 
die scharfen Gegensatze zwischen den Gegnern und Verfechtern der Glazial
erosion heraus, die in erster Linie an die Namen PENCK, BRUCKNER, DAVIS auf 
der einen, HElM und LEPSIUS auf der anderen Seite geknlipft sind. fiber die 
Entwicklung des Problems vgl. man am besten die Verhandlungen des XIII. Deut
schen Geographentages Breslau 1901 und des XI. Internationalen Geologen
Kongresses, Stockholm 19IO. 

HElM, auch jetzt noch einer der ausgesprochensten Gegner intensiverer 
Glazialerosion, hat 1919 seinen endgliltigen Standpunkt dahin prazisiert, daB die 
Eiszeiten im allgemeinen die Zeiten der Konservierung und Aufschlittung, die 
Interglazialzeiten diejenigen der Tal- und FluBerosion sind. Detraktion und 
Frostsprengung unter dem Gletscher will HElM nicht gelten lassen und nur etwa 

1 DAVIS, W. M.: Glac. erosion in North Wales. Quart. Journ. Geo!. Soc. LV, 28I 
(1909). - Glacial erosion in France, Switzerland and Norway. Proc. Boston soc. nat. 
hist. XXIX, 273-327 (I900). - Glacial erosion in the valley of the Ticino. Appalachria 
IX, I30-I56 (1900). - The sculpture of mountains by glaciers. Scott. geogr. Mag. XXVII, 
76-89 (I906). - American studies of glacial erosion. Int. Geol.-Kongr.Stockholm I9IO, 
4I9-427· 

2 GARWOOD, E.!.: Features of alpine scenery due to glacial protection. Geograph. 
Journal XXXVI, 3IO--339 (I9IO). 

3 TYNDALL, J.: On the conformation of the Alpes. Phil. Mag. Ser. 4, XXIV, I69 
(1862) u. XXVIII, 255 (I864). - Die Gletscher der Alpen. Braunschweig I898. 

4 RAMSAY, A. C.: On the glac. origin of certain Lakes in Switzerland. Quart. Journ. 
XVIII, 185 (I862). 
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5 Ofo der Gesamterosion dem Gletscher zuweisen, der wesentlich nur die kleinen 
Formen herausarbeite. Einen ahnlichen Standpunkt vertreten MARTELl, 
FOREL2, GOGARTEN3, DISTEL4, REKSTADo, LEPSIUS6, BRUNHES?, GIRARDIN8 und 
KILIAN9 ; nur weichen die letzteren drei insofern von HElM ab, als sie die aus
schlaggebende fluviatile Erosion nicht in die Pra- oder Interglazialzeit verlegen, 
sondern, wie es namentlich BRUNHES vertreten hat, diese fluviatile Arbeit sub
glazial, also unter dem Gletscher wirken lassen. Geht BRUNHES in der Rolle der 
subglazialen Wassererosion zweifellos zu weit, so hat er andererseits darin recht, 
daB unter Umstanden das Wasser, da es auf jede Tieferlegung der Erosionsbasis 
schneller reagiert als der Gletscher, den Boden subglazial einkerben und so dem 
Gletscher in gewissen Grenzen vorarbeiten kann, wie dies auch PHILIPplO letzt
hin yom Aletschgletscher erwahnt hat. Hierbei wird es sich aber immer nur urn 
SpezialfaIle bei noch wenig ausgeglichenem Gefalle oder bei Neubelebung der 
Erosion handeln, die auch dann nur in den tieferen Teilen der Gletscherzunge 
eine erste Vorkerbung erzeugen ki:innen, da die hi:iheren Zungenteile gar nicht 
die entsprechenden Wassermassen unter dem Eise fiihren. 

DaB die GletschertaIer urspriinglich schon fluviatil angelegt waren, ehe sie 
yom Gletscher weiter vertieft wurden, dem stimmen auch die ausgesprochenen 
Vertreter der Glazialerosion, namentlich DAVIS, PENCK, BRUCKNER und ihre 
Schiller zu; von letzteren redet LAUTENSACHll sogar einer interglazialen flu
viatilen Vorkerbung das Wort, nahert sich also in gewisser Beziehung dem 
HEIMschen Standpunkt, doch schreibt auch er die eigentliche "Ubertiefung" 
allein dem Gletscher zu. Von deutschen Vertretern intensiver Glazialerosion 
seien die Namen RICHTER, SALOMON, HESS, LUCERNA12 und v. REINHARDTl3 
hervorgehoben 14. 

1 MARTEL, E. A.: Creusement des vall6es et 1'6rosion glac. C. R. Ass. Fr. Ar. Sc. Lyon 
1906, 1239--60. . 

2 FOREL, F. A.: Etudes glaciaires, V: Erosion ou excavation glaciaire Arch. d. sc. phys. 
et nat. Geneve XXX, 229--254 (19IO). 

3 GOGARTEN, A.: Messung der Schlammfiihrung von Gletscherbachen. Z. Glk. III, 271 
bis 285 (1908/09). -- Uber alpine Randseen und Erosionsterrassen. Pet. Mitt. E. H., Nr. 165. 

4 DISTEL, L.: Die Formen alpiner Hochtaler insbesondere im Gebiet der Hohen 
Tauern usw. Landesk. Forsch. Geogr. Ges. Miinchen 1912, H. 13. -- Schliffkehle und 
Taltrog. Pet. Mitt. 1912 II, 328. -- Ergebnisse einer Studienreise in den zentralen Kau
kasus. Abh. Hamb. Kol. lnst. XXII (1914). 

5 REKSTAD, J.: Uber die starke Erosion der Gletscherbache. Z. Glk. II, 303--307 
(1907/08). 

6 LEPSrus, R.: Uber Gletschererosion. D. G. G. Mb. 1910, 675--685. 
7 BRUNHES, I.: Sur une explication nouvelle d. surcreusement glac. C. R. ac. CXLII, 

1299--1301 (1906). - Le probleme de 1'6rosion et du surcreusement glac. Actes soc. helv. 
sc. nat. XC, 156--175 (1907). - Interpretation nouvelle de l'erosion glac. Eclog. geol. Helv. 
X, 34-37 u. 733-734 (1908). 

8 GIRARDIN, P.: Sur Ie "surcreusement glaciaire" a propos d'un leve a I : 5000 du glacier 
de B6zin en Maurienne. Eclog. geol. Helv. X, 31-33 (1908). 

9 KILIAN, W.: Note sur Ie surcreusement des vallees alpines. Bull. soc. geol. de France 
C. R. 1900. - L'erosion glaciaire et la formation des terrasses. La Geographie XIV, 
261-274 (1906.) 

10 PHILIPP, H.: Neuere Beobachtungen usw. Pet. Mitt. 1928, 8. - Vgl. zu dieser 
Frage auch P. BECK: Grundziige der Talbildung im Berner Oberland. Ekl. geol. helv. 
XVI, 139--176 (1921). 

11 LAUTENSACH, H.: Die Ubertiefung des Tessingebietes. Geogr. Abh. hrsg. v. PENCK. 
N. F. H. 1. Teubner 1912. 

12 LUCERNA, R.: Die Trogfrage. Z. Glk. V, 356-371 (1910JII). 
13 REINHARDT, A. v.: Glazialmorphologische Studien im westlichen und zentralen 

Kaukasus. Z. Glk. 1924, 81-148 u. 216-255. 
14 Von weiteren deutschsprachigen Autoren, die zumeist, allerdings von wesentlich 

morphologischen oder stratigraphischen Gesichtspunkten aus, in neuerer Zeit zur Frage 
der Glazialerosion Stellung genommen haben, seien noch genannt: AMPFERER, CREUTZ-
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Die Schwierigkeit der ganzen Frage liegt darin, ein Kliterium fiir das absolute 
MaB der glazialen Abtragung zu gewinnen. 

Als ein solches wurde namentlich die sog. "Ubertiefung" der HaupWiler 
gegeniiber den Seitentalern angesehen. PENCK und BRUCKNER! haben Uber
tiefungen bis iiber 800 m errechnet, doch sind die so gewonnenen Resultate viel
fach angefochten worden. In neuester Zeit haben MACHATSCHEK und W. STAUB2 

bestimmte zahlenmaBige Anhaltspunkte fUr das gegenseitige Verhaltnis von FluB
zu Glazialerosion aus dem Wallis zu gewinnen versucht. In der Gegend von Visp 
wiirde sich fUr die Zeit vom Praglazial bis zum Hauptinterglazial das Verhalt
nis der glazialen zur fluviatilen Erosion wie I : 2 verhalten, wobei auf die 
Glazialerosion nur fiir diesen Zeitabschnitt immerhin der Betrag von 300 m 
entfallen wiirde. In Norwegen kommt AHLMANN3, der urspriinglich Vertreter 
einer nur maBigen Glazialerosion gewesen war, auf Grund seiner neueren Unter
suchungen an der norwegischen Westkiiste zur Annahme einer glazialen Ver
tiefung der dortigen Trogformen urn 300-700 m, in Maximalfallen (Sognefjord) 
sogar bis IIOO m, wiihrend im ostlichen Norwegen die Glazialerosion nur Be
trage bis 250 m Tiefe erreicht. 

Weitere Anhaltspunkte liefert die Differenz zwischen der Tiefe glazial aus
gekolkter Becken und der Hohe der davorliegenden Riegel. So liegt, urn nur 
ein Beispiel herauszugreifen, der tiefste glaziale Dberlauf des bekannten Kirchet
riegels bei Innertkirchen bei 705 m, der sicher zum Teil aufgefiillte Boden 
des Innertkirchner Beckens bei ca. 615 m, woraus sich eine Glazialausarbeitung 
urn mindestens etwa go m bloB fUr die erhoht selektive Wirkung an dieser 
Stelle ergabe. 

1m allgemeinen kann gesagt werden, daB die vorliegenden Resultate noch viel 
zu unsicher sind, urn ein absolutes Bild von der GroBe der glazialen Erosions
kraft zu gewinnen. DaB es sich speziell im Hinblick auf die Bodenbildung urn 
ganz enorme Massentransporte handelt, dariiber lassen die machtigen Ablagerun
gen der diluvialen Mormen, vor allem der Grundmoranen, keinen Zweifel". In 
dieser Hinsicht sei auch auf eine Berechnung von BALZER, der an sich zu den 
Vertretern einer gemaBigten Glazialerosion gehort, verwiesen. Er schatzt, daB 
bei einer glazialen Denudation von nur 5 m, die aus dem Auftreten von Lokal
moranen im Schweizer Molassegebiet berechnet ist, der nordlichste Arm des 
diluvialen Rhonegletschers bei einer Ausdehnung von II 500 km 2 die gewaltige 
Masse von 57500 km3 abgetragen haben muB. 

Sieht man von den besonderen Einwirkungen der Tjale ab, so ergeben sich 
auf Grund ihres verschiedenen physikalischen Verhaltens nach dem Vorstehenden 
folgende glaziale Erosionsarten: 

A. Auf Grund thermischerEinwirkung: 1. Frostabwitterung, 2. Frostspren
gung. 

BURG, V. DRYGALSKI, FRUH; V. KLEBELSBERG, O. LEHMANN, LEYDEN, MACHATSCHEK, 
J. MULLER, NUSSBAUM, PHILIPPSON, SCHWINNER, SOLCH, WALDBAUR, H. WEHRLI, 
H. V. WOLF; doch ist es infolge Raummangels nicht moglich, diese im einzelnen hier zu 
zitieren. Ferner sei hingewiesen auf die von F. LEYDEN herausgegebenen Ostalpinen 
Formenstudien. Berlin: Borntrager. 

1 PENCK, A., und E. BRUCKNER: Die Alpen im Eiszeitalter. Leipzig 1909. 
2 MACHATSCHEK, F., und W. STAUB: Morph. Untersuchungen im Wallis. Eclog. geol. 

Helv. XX, 335-379(1927). 
3 AHLMANN, H. W.: Geomorph. Studies in Norway. Geogr. Annaler Stockh. 1919, 

H.l U. 2. 
4 Vgl. die gegensatzliche Ansicht von W. LOZINSKI: Uber die mechanische Verwitterung 

der Sandsteine im gemaBigten Klima. Bull. Ac. sc. Cracovie 1909, 1-27; Ref.: Z. Glk. 
1909/10, 79· 
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B. Auf Grund wesentlich mechanischer Arbeit: 3. aufpflfigende Erosion 
(Exaration). 4. splitternde Erosion (?), 5. aushebende Erosion (Detraktion), 
6. schleifende Erosion (Detersion), 

Der Vorgang der Glazialerosion ist somit keineswegs ein einfacher, sondern 
ein ziemlich komplexer ProzeB, der je nach dem Ort, der Art der Vereisnng nnd 
dem Gestein sich sehr verschieden nach Intensitat und Formgebung auspragen 
kann. Die einzelnen Arten verteilen sich dabei in der Weise, daB die thermische 
Einwirkung, ohne unter dem Gletscher ganz zu fehlen, sich der Hauptsache nach 
im Umkreis der geschlossenen Vereisung, also "periglazial" im engeren Sinne, 
auswirkt, die mechanische Arbeit dagegen in erster Linie subglazial, bzw. die 
Exaration unmittelbar an der Stirn der Gletscher. Auf der VielgestaItigkeit der 
Wirkung des Erosionsprozesses beruht es auch, daB das Eis so ausgesprochen 
selektiv arbeitet und die Unterschiede des Gesteins nach Zusammensetzung, 
Struktur und Textur viel starker hervortreten laBt als das flieBende Wasser. 

FaBt man die spezielle Arbeit des Gletschers ins Auge, so unterscheidet sie 
sich von der Erosionswirkung des flieBenden Wassers einmal dadurch, daB infolge 
der ganz anderen Stromungsgesetze beim Eise keine Wirbelbewegung stattfindet, 
trotzdem auch soIche gelegentlich z. B. von STINY! angenommen worden ist, 
zweitens dadurch, daB, wahrend das Wasser im festen Gestein, wenn man von 
den Losungsvorgangen absieht, wesentlich mittels seiner Schotter-, Kies- und 
Sandmassen sich einschleift und einsagt, beim Eis diese abschleifende Wirkung 
gegenfiber den anderen Vorgangen, namentlich der Detraktion, zurficktritt. 
Wahrend das Wasser wesentlich linear arbeitet, wirkt die Glazialerosion flachen
haft, und zwar muB, wie die gleichmaBig durchlaufenden Scherflachen des Eises 
zeigen, die Kraftverteilung im ganzen Querprofil annahernd die gleiche sein und 
gleichzeitig auf die ganze Breite der Talsohle und die Wande einwirken. Die Aus
wirkung allerdings kann je nach Art und Struktur des Untergrundgesteines eine 
verschiedene sein. Auf den Unterschieden gegenfiber der FluB erosion beruht 
der spezifische Formenschatz der Glazialerosion. 

Wenn wir auch im ganzen fiber den Mechanismus der Glazialerosion in letzter 
Zeit klarer sehen gelernt haben, so herrscht fiber deren GroBenordimng immer 
noch ziemliche Unsicherheit; hier stehen sich die Meinungen noch schroff gegen
fiber. Die morphologische Methode allein kann hier nicht zum Ziele fiihren, 
sondern nur exakte Untersuchungen am Gletscher selbst, wie sie BALZER ein
geleitet und DE QUERVAIN und LUTSCHG in vielversprechender Weise fort
gesetzt haben. 

d) Die Wirkung des Windes2• 

Von S. PASSARGE, Hamburg. 

Die geologische Bedeutung des Windes fUr die AusgestaItung der Erdober
flache ist bekannt genug. Man braucht ja nur zwei Namen zu nennen: Dfinen 
und LoB, und jeder ist in groBen Zfigen unterrichtet. Wenn der Begriff "Boden" 
auch die locker aufgeschiitteten Massen, nicht nur den Verwitterungsboden, um
fassen solI, so hat man Flugsand und LoB selbst als "Boden" hier zu behandeln. 
Die abtragende Wirkung des Windes erstreckt sich nicht seIten gerade auf den 

1 STINY, J.: Technische Geologie. Stuttgart 1922. 
2 Die umfassendste bibliographische Arbeit tiber das Thema bringt STUNTZ in er

staunlicher Ftille in dem wichtigen Buch von FREE: The movement of soil material by the 
wind. Washington 1911. - Zusammenfassend ist auch ein Abschnitt in P. EHRENBERG: 
Bodenkolloide. Dresden u. Leipzig 1918. - Von der tatsachlich benutzten Literatur ist 
nur ein Teil, der sich auf bestimmte Beispiele bezieht, hier angefiihrt worden. 
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Lockerboden. Also auch zwischen zerst6render Wirkung des Windes und Boden
bildung gibt es unmittelbare Beziehungen. Und doch sind aIle diese sichtbaren, 
oft beschriebenen Erscheinungen fUr den Boden vielleicht weniger bedeutsam 
als gewisse, wenig auffallende Vorgange, die mit Staubbewegung einhergehen. 
und ohne die vielleicht das Pflanzen-, Tier- und Kulturleben in der jetzigen Form 
nicht moglich ware. Drei Fragen wird man sich vor allem vorlegen miissen: 
Beschaffenheit des Windes, Beschaffenheit des Materials, auf das der 
Wind EinfluB hat, Wirkung auf den Boden. 

I. Die Beschaffenheit des Windes. 
Die Luft ist ein Gasgemenge und hat, wie aIle Stoffe, ein bestimmtes Gewicht. 

Unter dem EinfluB der Erwarmung und Ausdehnung bzw. Abkiihlung und Zu
sammenziehung verandert sich das Gewicht einer bestimmten Luftmasse. Wird 
nun in einem bestimmten Gebiet, z. B. iiber einer Insel, infolge von Erhitzung 
durch die Sonne die iiber ihr befindliche Luftmasse aufgelockert, so verringert 
sich das Gewicht der Luftmasse und damit der Luftdruck. Es entsteht ein Wind, 
indem die Luft aus Gebieten hohen Druckes nach den Gebieten niedrigeren 
Druckes stromt. Auf seinem Wege wird der Wind auf der nordlichen Halbkugel 
nach rechts, auf der siidlichen nach links abgelenkt. So sind denn die Winde 
eine Folge von Luftdruckanderungen, die von der verschiedenen Temperatur 
der Luftmassen abhangen. 

Die auf der Erdoberflache herrschenden Winde wird man zweckmaBiger
weise in zwei Gruppen teilen, in die "geradlinigen" Winde und in die Wirbel. 

Die "geradlinigen" Win de. Die Bezeichnung "geradliniger" Wind ent
spricht dem Eindruck auf den Beobachter, der feststeIlt, daB der Wind, soweit 
erkennbar und soweit nicht ortliche Widerstande ihn aus seiner Richtung ab
lenken, in gerader Richtung sich fortbewegt. In Wirklichkeit ist der Verlauf 
im groBen der einer Bogenlinie, sowohl beim Einstromen in die groBen wandern
den Tiefdruckwirbel als auch beim Ausstromen aus Hochdruckwirbeln. Und 
doch ist der Unterschied zwischen diesen schein bar geradlinigen und den auf 
engen Raum beschrankten Wirbeln gerade fUr den Boden so ausschlaggebend, 
daB es zweckmaBig ist, eine solche Trennung vorzunehmen. 

Der "geradlinige" Wind ist kein Luftstrom, den man mit einem Wasserstrom 
vergleichen konnte. Er ist namlich nicht ununterbrochen; er setzt haufig aus, 
und der an einer Stelle stehende Beobachter kann unter Umstanden in kurzer 
Zeit einen Wind von 0 bis IO m Geschwindigkeit pro Sekunde feststellen. Der 
Wind besitzt eine sog. Turbulenz. Einmal verlauft er anscheinend bogenfOrmig, 
indem er gleichsam wie ein Gummiball auf den Boden aufschlagt und wieder ab
prallt. AuBerdem aber sind in gro.Ber Zahl kalte absteigende und warme auf
steigende Saulen und Bander entwickelt, und schlieBlich entstehen vor und hinter 
Hindernissen Wirbel. Die letzteren sind z. B. auf den StraBen einer Stadt deutlich 
erkennbar, und daB gerade sie an der Staubbewegung lebhaft beteiligt sind, ist 
eine bekannte Erfahrungstatsache. 

Dies~ "geradlinigen" Winde besitzen eine sehr verschiedene Geschwindigkeit. 
In gro.Ben Ziigen unterrichtet iiber sie die MOHNsche Windskala, die 6 Starken 
unterscheidet: 

0= still 
1 = schwach 
2 = maBig 
3 = frisch 
4 = stark 
5 = Sturm 
6 = Orkan 

Handbuch der BodenIehre I. 

o - 0,5 m per Sekunde 
0,5- 4 
4 - 7 
7 -II 

II -17 
17 -28 
tiber 28 

19 
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Auf der MeeresfHi.che ist die Windstarke erheblich groBer ais auf dem Lande. 
LOOMIS! hat folgende Werte der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit 

ermittelt: 

Union 

Binnenland Ostkiis te 
Ozean 

Europa 

Westkiiste Binnenland 

13,1 47,9 19,8 12,7 

In Ebenen ist die Windstarke groBer als im bergigen Land, auf kahien 
Flachen groBer ais im Waidiand. Fiir die Beurteilung der geologischen Wirkung 
des Windes ist namentlich die Kenntnis folgender Tatsache wichtig: Die Wind
starke nimmt von rund 3 bis 5 m iiber dem Boden bis zur Erde schnell abo 

H6he ... ° 3 
Wind ... 3,6 8,2 

6 
8,7 

9 
9,0 

12m 

9,1 m per Sekunde. 

Zwischen Gras, Zwergstrauchern, Biischen usw. ist die Windgeschwindig
keit wohl noch geringer. Daraus geht hervor, daB man die geologische Wirkung 
des Windes auf den Boden nicht nach den iiblichen Windmessungen, die in 
einer Rohe von rund 2 m stattfinden, beurteilen darf. 

Wirbe!' Unter "Wirbeln" seien hier spiralige Bewegungen verstanden, die 
so engraumig sind, daB man ihre Drehung entweder ohne weiteres sehen oder 
im Laufe kurzer Zeit an der Drehung des Windes feststellen kann. Weitaus am 
wichtigsten ist aber die Tatsache, daB sie eine Geschwindigkeit besitzen, wie sie 
von den "geradlinigen" Winden niemals erreicht wird. Sie gehen obendrein mit 
einer enormen Rerabsetzung des Luftdruckes einher. Man muB bei ihnen die 
Gesamtfortbewegung, die geradlinig, bogenfOrmig oder auch unregelmaBig sein 
mag, von der eigentlich~n Wirbelbewegung unterscheiden. Erstere kann ganz 
maBig sein, letztere ist dagegen stets enorm. 

Die Entstehungsursache scheint bei allen Wirbeln dieselbe zu sein, namlich 
eine ortliche Uberhitzung des Bodens und der Bodenluft unter dem EinfluB 
der Sonnenstrahlung bei windstillem Wetter. Durch solche ortliche Uberhitzung 
beginnt ein Emporsteigen einer Luftsaule unter starker Verminderung des Luft
druckes. Dadurch entsteht ein Ansaugen der Luft auf die Umgebung, die ent
sprechend dem Gesetz von der Ablenkung der Winde eine rapide Wirbelbildung 
hervorruft. Der Wirbel wandert ziemlich langsam, die in den Wirbel einstromende 
Luft dagegen mit rasender Geschwindigkeit. Nach der GroBe der Wirbel kann 
.man drei Formen unterscheiden. 

Tromben sind jene kleinen, oft nur wenige Meter und selbst Dezimeter 
im Durchmesser fassenden Staubwirbel, die an heiBen stillen Sommertagen auf 
StraBen, Feidern usw. entstehen, den Staub als diinne Saule emporwirbeln und 
gewohnlich bald wieder verschwinden. Diese Staubtromben sind namentlich in 
Wiisten und Steppen zu Hause und dort tagtaglich zu beobachten. Zerstorende 
Tromben, die 60 und mehr Meter Durchmesser erreichen konnen, bilden den 
Ubergang zu der nachsten Gruppe. 

Die Tornados sind Wirbel von erheblich groBerem Durchmesser und zer
storender Starke. Sie eroffnen in den Tropen mit Regen und Gewittern die 
Regenzeit. Am groBartigsten sind wohl die Tornados der Prarien in der Union 
und vor aHem dort am besten studiert. Sie haben einen mittleren Durchmesser 
von 680 m (IZOO m im Maximum) und wirken nicht nur infolge der Windgeschwin
digkeit, sondern auch durch die plotzliche Druckerniedrigung zerstorend. Es ist 

1 PASSARGE, S.: Die Atmosphare. Handbuch der Naturwissenschaften Bd. I. 
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gerade diese plOtzliche Luftdruckerniedrigung, die ein Zerbersten der Hauser und 
auch verschlossener Kasten sowie das Abheben der Dacher auf der Leeseite des 
Wirbels verursachen. Auf der Luvseite wird das Dach von dem herankommenden 
Wind gegen die Mauern gedriickt, auf der Leeseite dagegen infolge der pli:itz
lichen Druckabnahme abgehoben. Die Weglange der Tornados schwankt gewal
tig, zwischen 3 km und 1280 km. Die Zerstorungen konnen entsetzlich sein; 
Hauser werden umgeweht, Blockhauser sogar als Ganzes fortgetragenl. Auch 
Menschen fliegen durch die Luft, und schwere Gegenstande sind oft genug 
marchenhaft weit mitgenommen worden. So flog ein Knabe 70 m durch die 
Luft, ein Blockhaus 33 m weit. FuBbodenbretter wurden gelegentlich bis zu 
48 km, Fenster 48 km, eine Zinkplatte 32 km, Schindeln und Bretter 32 km weit 
mitgenommen. Einmal wurden BreUer 6-18 Zoll tief in den harten Boden 
hineingebohrt. LOOMIS 2 hat Kanonenkugeln in denselben Boden hineingeschossen 
und aus den Ergebnissen gefolgert, daB die BreUer eine Geschwindigkeit von 
12,3 km per Minute (= 203 m per Sekunde) besessen haben miissen. Die Ge
schwindigkeit der Luft muB aber noch groBer gewesen sein!! 

Die tropischen Wirbelstiirme 3 sind die driUe und groBartigste Form 
der Wirbel. Es sind Orkane, die im Ubergangsgebiet zwischen Tropen und Sub
tropen auf dem Meere entstehen und, von Osten nach Westen wandernd, vor 
allem auf Inseln Verwiistungen anrichten. Mit dem Erreichen des Festlandes 
bricht sich schnell ihre Kraft. Die Wind starke in ihnen ist nicht bekannt, sicher 
aber iiber 50 m per Sekunde. 

2. Beschaffenheit des Windmaterials. 
Wenn der Wind auf den Boden wirken solI, sei es durch Fortnehmen oder 

durch Zufuhr von Material, so hangt eine soIche Einwirkung auBer von der 
Windstarke auch von einer ganzen Anzahl anderer Bedingungen abo Diese be
ziehen sich einerseits auf den Boden selbst, andererseits auf angreifende oder 
schiitzende Faktoren, die die Einwirkung des Windes unterstiitzen oder lahm
legen. 

Von groBter Bedeutung ist einmal die KorngroBe. Bei Stiirmen werden 
in Wiisten groBe Steine fortbewegt, so nach PUMPELL y4 in Turkestan 2 Zoll 
groBe Steine. Nach FOUREAU fliegt das Hamadageroll auf den Kamelwegen 
bei Orkanen so lebhaft, daB das Gehen fiir den Menschen unmoglich wird, allein 
im allgemeinen kann man sagen, daB das von Winden transportierte Material 
gewohnlich 3 mm nicht iiberschreitet. Interessant ist folgende Tabelle von 
THouLET5, die hier im Auszug wiedergegeben sei. 

Windstarke von 0,5 m per sek. bewegt 0,04 mm Korngr6Be 
3 0,25 " 
9 0,73 " 

13 1,05 " 

SOKOLOWS6 Werte sirtd etwas abweichend. 

4,5- 6,7 m per sek. 
8,4- 9,8" 

11,4-13,0 " 

0,25 mm Korngr6Be 
0.75 " 
1,50 " 

1 REYE. K. TH.: Die Wirbelstiirme, Tornados und Wettersaulen in der Erdatmo-
sphare usw., S. 85. 55. 70. Hannover 1872. 

2 REYE, K. TH.: ebd. S. 7I. 3 REYE, K. TH.: ebd. S. II3. 114. 
4 FREE. E. E.: The movement of soil material by the wind, S.45. Washington I9II. 
5 THOULET. J.: Experiences relatives it la vitesse des courants d'eau ou d'air suscep-

tibles de maintenir en suspension des grains mineraux. Ann. mines 5 (1884). 
6 SOKOLOW, N. A.: Die Dunen. Berlin 1894. 
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Es kommt nun freilich nicht nur auf die KorngroBe, sondern auch auf 
das Gewicht, die Form und die Lage der Korner an. Gesteinskorner werden 
im allgemeinen kein wesentlich verschiedenes Gewicht haben, wohl aber sind 
organische Bestandteile, Pflanzenreste, Aschen, Miststucke usw. wesentlich 
leichter; es fliegen demnach bei Wind auch groBere Stucke organischen Materials. 
Auch die Form ist nicht unwichtig. Kugeln bieten eine geringere AngriffsfHi.che 
als unregelmaBige und plattige Korper, rollen daflir aber besser. 

Man unterscheidet hinsichtlich des aolischen Materials wohl am besten 
folgende Sorten: 

Grand ......... . 
Sehr grober Sand . . . . . 
Grober Sand. . . . . . . . 
Mittlerer Sand (Diinensand) . 
Feiner Sand. . . . . . . 
Staub .......... . 

2 -3 mm 
1,1 -2 

0,5 -1,1 .. 

0,5 ---0,25 " 
0,25-0,05 .. 
unter 0,05 .. 

Nach UDDENI ist das Maximum der KorngroBe flir schwebendes Material 
0,1 mm. Allein bei einem Schirokko wurden 1903 in Lesina noch 0,97 mm, in 
Ponta Delgada (Azoren) 0,416 mm beobachtet. Der feinste beim Schirokko be
obachtete Staub war O,Ol. 

AuBer KorngroBe, Gewicht und Form kommt es auf die Lage zum Win de an, 
ob das Material frei daliegt, so daB der Wind es fassen kann, oder ob es geschutzt 
in Winkeln verborgen ist. Mag der Boden aber auch noch so feinkornig und flir 
den Windtransport geeignet sein, es muB eines noch hinzukommen: es mussen 
die Korner lose ubereinander oder lose auf fester Unterlage liegen. Sobald sie 
verkittet sind, ist die Kraft des Windes ausgeschaltet. Eine Verkittung der 
Korner kann durch verschiedene Vorgange eintreten. 

1m allgemeinen ist die Trockenhei t des Materials flir Windwirkung gunstig, 
weil trockenes Material locker zu sein pflegt. Wenn letzteres der Fall ist, so gilt 
obiger Satz. Allein das ist keineswegs immer der Fall. Wenn der Boden namlich 
Kolloide enthalt, z. B. in der Form von Ton oder schleimiger Kieselsaure, so ist 
der Boden gerade in feuchtem Zustand "locker"; beim Austrocknen verwandelt 
er sich dagegen in eine feste Masse, der selbst der starkste Wind nichts anhaben 
kann. 

In welchem Umfange der Wind nassen, tonigen Schlammboden abblasen 
kann, zeigte folgender Fall. 1m September 1927 wurde unterhalb von Durren
stein ein Nebenarm der Donau trockengelegt. -ober groben Schottern lag eine 
einige Zentimeter dicke Schlammschicht. Ein heftiger Westwind zerfetzte diese 
nasse Schicht in einer sturmischen Nacht derartig, daB nur zerrissene Schollen, 
Streifen, Flecken zuruckblieben. Nach Austrocknen des Schlammes horte die 
Windwirkung auf. 

So wird also toniger Schlamm, wenn er trocken geworden ist, zunachst 
yom Winde nicht angegriffen, sobald er aber bei weiterer Austrocknung zerplatzt 
oder gar sich schalig aufrollt, kann ein starker Wind wieder angreifen. Jedenfalls 
muB man folgendes festhalten: Je nach seiner physikalisch-chemischen 
Beschaffenheit ist ein Boden entweder in nassem oder in trockenem 
Zustande "locker" bzw. fest und demnach fur den Wind angreifbar 
oder nicht. 

Die Bildung einer papierdunnen und doch den Wind lahmlegenden Aus
trockn ungsrinde kann man auf der Acker- und Gartenerde tiberall beobachten. 
In Salzsteppen und Wusten, die salzhaltigen Boden besitzen, entsteht beim Aus-

1 UDDEN, JOHAN AUGUST: Erosion, transportation and sedimentation performed by 
the atmosphere. Journ. geol. 2 (1892). 
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trocknen eine papierdiinne Rinde unter dem EinfluB auskristalIisierender Salze. 
Es handelt sich hier nicht um die dicken Kalk-, Gips- und Salzkrusten, sondern 
lediglich um eine diinne Verkittungsrindel, die trotz ihrer geringen Dicke 
die Kraft des Windes ausschaltet. Salzhaltige Erde ist also in trockenem Zustand 
unter Umstanden kein aolisch brauchbares Material. 

In Texas gibt es Clay dunes = Tonstaubdiinen. Sie liegen an der Miindung 
des Rio Grande und bilden einige Kilometer lange und IO m hohe Hiigel. Ihr 
Material solI aus dem Marschboden der Niederungen stammen und ihre An
haufung und Befestigung durch den Regen bedingt sein, meint COFFEy2. Man 
konnte erwarten, daB der Tonstaub salzreich ist, und daB der Salzgehalt wegen 
Hygroskopizitat und Verkittungsrinde den herangebIasenen Staub festhalt und 
eine Anhaufung zu Diinen ermoglicht. 

Welches ist nun die Herkunft des feinen Materials, das der Wind beein
flussen kann? Folgende Arten primaren Ursprungs sind erkennbar. Einmal 
die vulkanischen Aschen, die infolge von Eruptionen in feinerem Zustand 
in die Luft geschleudert und so unmittelbar dem Winde iiberantwortet werden. 
Sod ann fallt dauernd ein feiner kosmischer Staub, der beim Verbrennen und 
Explodieren herabfallender Meteorsteine und Meteoreisenstiicke entsteht3 . DaB 
er eine nicht zu verachtende Rolle spielt, zeigt der Boden der Tiefsee, vor allem 
im Bereich des Roten Tones. Ferner entstehen unter dem EinfluB der Verwitte
rung feinkornige Bodenschichten der verschiedensten Art, und innerhalb der von 
Tieren bewohnten, von Pflanzen durchsetzten Bodenschicht entstehen Massen 
organischer Stoffe, die sich in so fein verteiltem Zustand befinden oder dem Ge
wicht nach so leicht sind, daB der Wind sich ihrer bemachtigen kann. 

Primarer Herkunft ist auch das Salz, das durch Winde mit Meerwasser 
in das Land geblasen wird. Seine Menge ist nicht gar so unbedeutend4. So hat 
man berechnet, daB die hollandischen Diinen jahrIich eine Zufuhr von 6 Mill. kg 
Kochsalz erhalten5. Untersuchungen des Salzgehaltes im Regenwasser ergeben 
in England 2,2 mg NaCl pro Liter Regen, in Nantes I4 mg, in Troy (New York) 
2,7 mg, in Holland bei Sturm 3so-s00 mg! Nach Aussage eines Landwirtes aus 
der Gegend von Ludwigsort (Ostseite des Frischen Haffes) trocknet dort das 
gehauene Getreide nur sehr langsam wegen einer salzigen Schicht, die es iiberzieht. 

1m Februar I8g8 auf einem Schiff gesammelter Schirokkostaub enthielt 
bis 2S0f0 Seesalz6 !! In Barbados starben nach einem Wirbelsturm in einem 
Teich die Fische, weil das Wasser salzig geworden war, und auf den Crooked
Inseln regnete es wahrend eines solchen Sturmes Salzwasser7 • Es gelangt also 
in Kiistennahe vieI Seesalz in den Boden. In Mantua fiel sogar einmal ein Regen 
aus Salzkristallen8 • 

Primarer Herkunft ist schlieBlich der organische Staub, der bei Gras-, Moor
und Waldbranden entsteht oder aus tierischen Exkrementen und verwesenden 
Leichen stammt. Wegen des Nahrstoffgehaltes sind gerade diese organischen 
Massen flir den Boden wichtig. 

Sekundarer Herkunft gewissermaBen sind die umgelagerten Verwitterungs
stoffe, also aIle Absatze des flieBenden und stehenden Wassers, die durch Gletscher 
fortgeschafften Moranen, die Wanderschuttmassen der Polarlander, die gerutschten 
und geflossenen Erdmassen, die in den verschiedensten Landschaftsgiirteln zu 

1 PASSARGE, S.: Verwitterung und Abtragung in den Steppen und Wiisten Algeriens. 
Verh. d. deutsch. Geographentages zu Liibeck. S. 102, 103, 97. Berlin 1910. 

2 COFFEY, G. N.: Clay dunes. Journ. geo1. I7 (1909). 
3 FREE, E. E.: 1. c. S. 120. 4 FREE, E. E.: 1. c. S. 112. 
6 FREE, E. E.: 1. c. S. 113. 6 FREE, E. E.: 1. c. S. 114. 
7 REYE, K. TH.: 1. c. S. 105, 108. 8 FREE, E. E.: 1. c. S. 113. 
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finden sind. Ferner bieten: ehemalige Windablagerungen - Sande, Staubmassen, 
LoB -, wenn sie erneut umgelagert werden, dem Wind ein leicht zu verfrachten
des Material dar. SchlieBlich bestehen Meeresablagerungen zum groBen Teil aus 
recht feinem, aolisch brauchbarem Material. 

Die Zusammensetzung der vom Winde transportierten Massen ist natur
gemaB recht verschieden, entsprechend ihrer Herkunft und GroBe. Grand von 
2 und mehr Millimeter Durchmesser besteht aus Gesteinsstucken verschiedener 
Art. Flugsand1 setzt sich uberwiegend aus Quarzkornern zusammen, allein 
selbst im Quarzflugsand fehlen andere Mineralien, wie Glimmer, Feldspate, 
Magnetit, Kalk u. a. m., gewohnlich nicht. Es gibt aber auch Flugsande, die 
uberwiegend aus Kalksand, aus vulkanischen Aschen, aus Gipssand, Dolomit
sand bestehen. 1m Staub tritt zu den anorganischen Bestandteilen das Material 
organischen Ursprungs: Pflanzenasche, Fakalien, Humusstoffe, vertrocknete 
Pflanzenteile, Sporen, Pollen, Bakterien, Tier- und Pflanzenharchen u. dgl. 
Der Staub, der sieh aus der Luft absetzt, enthalt nach Untersuchungen von 
TrssANDIER 25-34% organischen Materials2• Da die organischen Stoffe viel 
viel leichter als die anorganischen sind, durfte in dem gewohnlichen Staub, der 
z. B. im Zimmer als "Sonnenstaubchen" sichtbar wird, dem Volumen nach das 
organische Material weit uberwiegen. Das Seesalz, das vom Meere her mit dem 
Wind ins Land getragen wird, ist wohl kaum nachweisbar, mag aber doch in 
der Tier- und Pflanzenwelt eine Rolle spielen. 

3. Zerstorende Wirkung auf den Boden. 

WeIche Wirkung ubt nun der Wind auf das ihm zur Verfugung stehende 
Material aus? Da die Windstarke eine so groBe Rolle spielt, so sind zwischen 
"geradlinigen" Winden und Wirbeln erhebliche Unterschiede festzustellen. 

Zerstorende Wirkung "geradliniger" Win de. Entsprechend der ver
haltnismaBig geringen Windgeschwindigkeit ist die Kraft dieser Windgruppe 
nieht besonders energisch. In un serer Kulturlandschaft kann man tiberall 
beobachten, daB selbst starke Winde eigentlich nur von kahlen StraBen trockenen 
Staub emporblasen. 1m Sommer, wenn die Felder mit Pflanzen bedeckt sind, 
regt sich auf ihnen kaum etwas. Selbst im Winter, auf den Stoppelfeldern oder 
auf gepflugtem schweren Boden, ist kaum etwas von Staubwinden zu sehen. 
Nur auf leiehten Sandboden kann man zuweilen eine erhebliche Sandbewegung 
erkennen. In Masuren meinte ein Landwirt, der nach der GroBe seines Gutes 
gefragt wurde: ,,1m Sommer sind es 300 Morgen, im Winter weiB ich's nicht, 
da geht der Acker spazieren." Trotzdem wird man es als sieher annehmen konnen, 
daB namentlich auf frisch gepflugten Feldern und auf Sand die Windwirkung 
nicht unerheblich, wenn auch dem Auge nieht sichtbar ist. 

Eine geschlossene Pflanzendecke setzt die Kraft der "geradlinigen" Winde 
restlos matt, aber selbst auf frei zutage tretendem Boden ruhrt sich unter Um
standen selbst bei einem Sturm niehts. Bei unsgenugt die Entwicklung einer 
papierdunnen Trockenrinde, in Steppen, Salzsteppen und Wusten die einer 
dunnen Verkittungsrinde, die durch Ausscheiden von Salzen entsteht. Sie ist 
u. a. von RUSSELL 3 uber feinem Staubboden am Snake River beobachtet worden. 
Dieke Salz-, Gips- und Kalkkrusten hindern erst recht die Abtragung durch Wind, 
desgleichen ein Steinpflaster, das in einfacher Lage den Boden uberzieht. Selbst 

1 FREE, E. E.: I. c. S. 68, 73. 
2 FREE, E. E.: 1. c. S. 161. 
3 RUSSELL,!. C.: Subaerial deposits of the arid regions of North America. Geo1. mag. 6, 

143 (1889). 
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feinster Staub wird durch solch ein Steinpflaster geschiitztl. So ist es zu erkliiren, 
daB iiberall dort, wo sich die genannten Hindernisse dem Winde entgegenstellen, 
selbst bei Sturm die Luft klar und durchsichtig bleibt, so in den algerischen Salz
steppen 2, in der Karru, der Arabischen Wiiste ostlich des Nils3 und in der Atakama 4. 

Es gibt nun aber Hilfskrafte, die die Windabtragung unterstiitzen, indem sie 
jene Hindernisse - Verkittungsrinde, Steinpflaster - zerstoren oder selbst Fein
material entstehen lassen. Einmal konnen auf dem Boden laufende, scharrende, 
wiihlende Tiere die Verkittungsrinde und selbst das Steinpflaster zerstoren, und 
damit gewinnt der Wind zu dem darunterliegenden trockenen ausblasbaren 
Feinmaterial Zutritt. WtihItiere, wie Maulwiirfe, Ameisen, Insektenlarven u.a.m. 
schaffen aus der Tiefe Erde herauf, der Wind verweht den Sand, blast den Staub 
fort, und es bleibt so in Steppen und Salzsteppen eine 1-2 cm dicke Sandschicht 
zuriick, die den lehmigen Boden iiberzieht. Eine solche "Sandhaut" bedeckt 
z. B. die weiten Sandsteppen der Kalahari5 und den Lehmboden der Llanos6• 

Herdentiere von groBem Korperbau konnen weiche Gesteine, z. B. Kalk
krusten, zu feinem Staub zertreten, dessen sich der Wind bemachtigt. Nach 
PEcHuEL-LoscHE7 haben einst die groBen Rinderherden der Herero in der Um
gebung der Wasserplatze eine dicke Staubschicht erzeugt. Die Bedeutung der 
Herden, selbst einzelner Tiere, fUr die Stauberzeugung auf StraBen, in Steppen 
ist oft zu beobachten. 

Auffallend ist der Gegensatz in Agypten8 zwischen der Luft in der Arabischen 
Wiiste ostlich und in der Libyschen Wiiste westlich des Nils. Dort zeigt sie selbst 
bei Sturm erstaunliche Durchsichtigkeit, hier dagegen selbst bei maBigem Wind 
ein Staubmeer. Der Gegensatz wird dadurch erkliirt, daB ostlich des Nils der 
Sand fehIt, im Westen dagegen vorhanden ist. Der Sand zerschleift Gesteine 
und vor allem die Verkittungsrinde, die den feinen Boden iiberzieht. Daher 
beobachtet man allenthalben westlich des Nils zerfressene, lOcherige Gesteins
stiicke, und es fehIt die Verkittungsrinde, die ostlich des Nils den durch Salz
sprengung und Insolation entstandenen, auf allen Gesimsen der Gesteinsbanke 
liegenden Schutt verkittet. 

Da der schleifende Sand nicht hoch, sondern in der Nahe des Bodens entlang 
fliegt, so bearbeitet er gerade den FuB von Felsen und Bergen. So fand SCHWEIN
FURTH9 auf dem Wege zwischen Suakin und Berbera in dem sog. Abu Odfa eine 
35 FuB hohe Felssaule, deren Basis durch den Sandschliff abgetragen worden ist. 
Glattung der Felsen, oft unter Entstehung von Riefen, die an Gletscherschram
men erinnern, Kantengeschiebe, Wurmrillen auf Kalksteinen, Z. T. wohl Locher 
und Saulengange auf Felswanden, Pilzfelsen u. a. sind auch eine Folge des Sand
schliffes. Allerdings hilft die chemische Verwitterung mit Salzsprengung und 
Zersetzung unter dem EinfluB der Salze an ihrer Bildung mit. 

1 BLANCK, E., und S. PASSARGE: Die chemische Verwitterung in der !l.gyptischen 
Wiiste. Abh. d. Univ. Hamburg 17 (I925). 

2 PASSARGE, S.: Verwitterung und Abtragung. Verh. d. dt. Geographentages Liibeck. 
Berlin 1910. 

3 PASSARGE, S.: Die Ausgestaltung der Trockenwiisten im hei.6en Giirtel. Diissel-
dorfer geograph. Vortr!l.ge, Teil I. Breslau 1927. 

4 MORTENSEN, H.: Der Formenschatz der nordchilenischen Wiiste. Berlin 1927. 
5 PASSARGE, S.: Die Kalahari. Berlin 1904. 
6 PASSARGE. S.: Bericht iiber Reise im venezolanischen Guyana. Z. d. Ges. f. Erdkunde. 

Berlin 1903. 
7 PECHUEL-LoSCHE, E.: Zur Kenntnis des Herero-Landes. Ausland 59 (1886). 
8 PASSARGE, S.: Ausgestaltung der Trockenwiisten. Diisseld. geograph. Vortr., T. I. 

Breslau 1927. 
9 CZERNY v. SCHWARZENBERG, F.: Wirkungen der Winde auf die Gestaltung der Erde. 

Pet. Mitt. 1876, Erg.-H. 48. 
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In Patagonien1-im Gebiet von Sta.Cruz - blasen mit groBer Gewalt fast 
das ganze Jahr hindurch Westwinde, diese zerstoren die Humusschicht der Ober
Wiehe. Der Humus wird ins Meer geweht, der zuriickbleibende Boden ist daher 
humusarm. Wahrscheinlich. unterstiitzen wiihlende Tiere und die Hufe der 
Herdentiere diesen Vorgang in wirksamer Weise. 

Wo Telegraphenlinien sandhaltige Wiisten durchziehen, werden die Stangen 
am Boden schnell abgewetzt, so daB man sie in Agypten durch Eisenbekleidung 
schiitzen muB. Inschriften auf Grabsteinen werden durch Sandschliff ausge
lOscht 2 und auch die Pflanzen durch den schleifenden Sand abgetOtet, z. B. 
durch Abschleifen der Baumrinde. Wo der Boden aus weichen feinen Gesteinen
z. B. Kalktuff, Mergeln, Tonen, weichen Sandsteinen - besteht, kann die Aus
raumung unter dem EinfluB des Sandschliffes bedeutend sein. So sind Kalktuff
ablagerungen des zur Ptolemaerzeit (vor ca. 2000 Jahren) noch ausgedehnten 
Fayumsees3 seit der Trockenlegung eines groBen Teiles des Seebodens in einer 
Breite von 6-8 km und in einer Machtigkeit von ca. 6:-10 m entfernt worden. 
Noch groBartiger wirkt nach SVEN HEDIN4 der Sandschliff in der Lop-Nor
Wiiste, wo im Laufe geschichtlicher Zeiten das Seebecken unter dem EinfluB 
der Winderosion hier, der Schlammaufschiittung dort wiederholt gewechselt hat; 
d. h. der See ist hin und her gewandert. FaBt man alles zusammen, so muB 
man sagen, daB die "geradlinigen" Winde im allgemeinen nur dort erhebliche 
Arbeit leisten, wo sie feinen Boden vorfinden, und wo sie durch Sandschliff 
und durch die Tatigkeit der Tiere unterstiitzt werden. 

Zerstorende Wirkung der Wirbelwinde. Die Wirbelwinde enthalten 
wegen der weit groBeren Geschwindigkeit und ihrer Saugwirkung eine wesent
lich groBartigere ZerstOrungskraft. Wo die kleinen Tromben, wie sie bei uns an 
heiBen Sommertagen entstehen, iiber StraBen und Felder ziehen, wirbeln sie die 
bekannten, diinnen, hohen Staubsaulen auf - also dort, wo der "geradlinige" 
Wind kein Material loszulOsen imstande ist. Die groBen Wirbel iiben eine weit 
groBere ZerstOrung aus. Freilich verkiinden die Nachrichten gewohnlich mit 
Vorliebe Verwiistungen von Hausern und ganzen Ortschaften. Allein, wenn es 
heiBts, daB ein Wirbelsturm Hauser abgedeckt, Blockhauser durch die Luft 
getragen, bei New York einen 225 FuB hohen Kirchturm umgeworfen, in Washing
ton einen 230 FuB hohen Turm mehrere FuB aus seiner Stellung verschoben6, in 
St. Thomas ein Fort bis auf die Grundmauern abgetragen und auf Mauritius 
ein Theater urn 5 FuB verschoben7 und ein Signalhaus von einem 1200 FuB hohen 
Berg mitsamt den Bewohnern hat spurlos verschwinden lassen8 , so wird man 
annehmen miissen, daB gleichzeitig auch dem Boden mitsamt seiner Pflanzen
decke schwere Schaden zugefligt worden sind. Auch hierfiir liegen Beweise vor. 
Wenn der Orkan vom 9. November 1800 im Harz 200000 Tannen umgestiirzt 
hat, so miissen mit den Wurzelschirmen erhebliche Erdmassen emporgehoben 
worden sein, dasselbe gilt flir aIle Waldbriiche, so z. B. flir den vom 7. November 
1825 auf Teneriffa9 • Manchmal muB die Abtragung bedeutend gewesen sein. So 
heiBt es, daB bei einem Wirbelsturm auf Barbados die Vegetation zerstOrt worden 
sei10 • Aus demselben Grunde sollen die Crooked-Inseln1o ihre Pflanzendecke ver-

1 CZERNY v. SCHWARZENBERG, F.: 1. c. 
2 FREE, E. E.: 1. c. S. 27. 
3 PASSARGE, S.: Ausgestaltung der Trockenwiisten im heiBen Giirte1. Diisseld. geogr. 

Vortr., T. 1. Breslau 1927. 
4 HEDIN, SVEN: Scientific results of a journey in Central Asia, 1899-1902 v. 2. Stock-

holm 19°4-19°7. 
5 REYE, K. TH.: 1. c. S. 55. 
7 Vgl. K. TH. REYE: 1. c. S. II3 u. II4. 
9 Vg1. CZERNY v. SCHWARZENBERG. 

6 Vg1. F. CZERNY v. SCHWARZENBERG: l. c. 
8 Ebenda S. II2. 

10 REYE, K. TH.: L c. S. 104. 108 u. II4. 
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loren haben - eine sicher ubertriebene Meldung. Auf den Philippinen hat ein 
Wirbelsturm die Ernte zerstortl, und in der Union ist der allj1i.hrIich im Fruhjahr 
auf den kahlen Feldern durch die Tornados angerichtete Schaden so groB und 
haufig, daB das Landwirtschaftsministerium eine besondere Abteilung zur Unter
suchung und Verhinderung der Windschaden im KulturIand eingerichtet hat. 
Vor allem hat es sich herausgestellt, daB das Dry farming 2 die Abtragung des 
Bodens durch den Wind in ganz erheblicher Weise fordert. Dieses Dry farming 
besteht ja darin, daB durch Pflugen die oberste Bodenschicht trocken und locker 
gehalten wird. In diesem trockenen, lockeren Boden findet aber der Wind ein 
leicht angreifbares Material, und so wird dann - schneller oder langsamer -
gerade der humusreiche Feinboden entfernt. Da die Tornados gerade im Frtih
jahr auftreten, wenn die Felder noch kahl sind, ist ihre Wirkung besonders groB. 
Durch Ziehen von Hecken senkrecht zur Windrichtung, durch Bedecken der 
Felder mit Reisig sucht man sich gegen diese unersetzlichen VerIuste zu schtitzen. 
Auch Grundungung wird empfohlen. Es ist ubrigens interessant zu sehen, daB 
in der Heimat des Dry farming - im Orient - der Bauer die Steine niemals aus 
dem Acker liest. Sie bedecken dort als mehr oder weniger geschlossenes Stein
pflaster die Felder, und wegen der Steine wohl hat sich der einfache Holzpflug 
bis heute gehalten; die Eisenpflugschar wird dort zu schnell abgenutzt. 

Das Fortblasen des Bodens ist nicht nur wegen des VerIustes an Humuserde 
bedenklich, sondern auch wegen der Schadigung der Pflanzen, sogar der Baume, 
deren Wurzeln bloBgelegt werden3• Das Austrocknen der Wurzeln bedingt das 
Absterben der Pflanzen. 

FREE4 fUhrt einige Beispiele von Windschaden im Kulturland an. So wurde 
nach NOBLE in Australien auf einer Flache von 100000 acres eine Bodenschicht 
von I FuB bei einem Sturm entfernt. Bei Staubsturmen in SudruBland wurden 
im Mittel 6 Zoll Boden entfernt und auf einer Flache von 200 englischen Quadrat
meilen die Getreideernte vernichtet5. HUNTINGTON berichtet, daB in Turfan die 
Fruhlingswinde nicht selten 2-3 Zoll des Bodens abblasen; indem die abgehobene 
Erde anderswo niederfallt, erdruckt sie die dort wachsenden Pflanzen; der ent
stehende Schaden ist also ein doppelter. 

So sehen wir denn, daB die Wirbelwinde, in denen die Luftbewegung ganz 
enorme Geschwindigkeit erreicht, und in denen das ortlich beschrankte Luft
druckminimum obendrein eine ganz erhebliche Saugkraft entfaltet, die starksten 
ZerstOrungen verursachen. 

4. Mechanik der Verfrachtung durch Wind. 
Zwischen der Verfrachtung durch Wind und Wasser bestehen gewisse Uber

einstimmungen, aber auch gewisse Unterschiede. 
Wind und Wasser mussen, urn Material verfrachten zu konnen, eine Eigen

geschwindigkeit besitzen. Nun hat das Wasser ein weit groBeres spezifisches 
Gewicht als Luft, daher ist die Kraftentfaltung einer gleich groBen und gleich 
schnell bewegten Masse bei Wasser weit groBer als bei Luft6. Indes wird diese 
Uberlegenheit des Wassers durch mancherlei Nachteile herabgesetzt. Einmal ist 
der Luftraum, der als verfrachtendes Medium in Frage kommt, weit umfang
reicher als der Wasserraum. Denn das Wasser transportiert lediglich im VerIauf 
der Wasseradern, der Luftraum dagegen ist nach Breite und Hohe gewissermaBen 
unbegrenzt, da die Luft fast uber der ganzen Erde dauernd bewegt ist. AuBer-

1 REYE, K. TH.: 1. c. S. 104, 108 u. II4. 
8 FREE, E. E.: 1. c. S.164. 
5 NEHRING, K. W. AL.: Zur Steppenfrage. 
6 FREE, E. E.: 1. c. S. 24. 

2 FREE, E. E.: 1. c. S. 170. 
4 FREE, E. E.: 1. c. S. 164ff. 

Globus 65, 364 (1894). 
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dem erreicht das flieBende Wasser nur streckenweise, z. T. auch nur zeitweise, 
die Geschwindigkeit starker "geradliniger" Winde, die der Wirbelwinde aber 
wohl niemals. . 

Wenn auch Wirbelstiirme sehr schwere Gegenstande, die nach Lage und 
Gestalt gUnstige Transportbedingungen darbieten, weithin durch die Luft be
fOrdern konnen, so darf man doch sagen, daB im allgemeinen nuBgroBes Geroll 
nicht mehr fortbewegt wird, oder es erfolgt lediglich ein Gleiten und Rollen. 
Nach der KorngroBe kann man - geradeso wie beim Wasser - folgende Fort
bewegungen unterscheiden: 

V erschie ben und RoUen bei groBen schweren Gegenstanden - Kies und 
groBere Steine; Hiipfen auf dem Boden in kleineren und groBeren Satzen; 
Fliegen bei starkem Wind in mehr oder weniger horizontaler Richtung in 
geringem Abstande vom Boden - 10, 20 m und mehr, das tut der Flugsand. 
Schweben bei leichtem Wind und selbst ruhender Luft - Feinsand und Staub. 

Geradeso wie beim Wasser ist die Turbulenz, das Auf- und Niedersteigen 
der Luftstromungen, die das Schweben und auch das Fliegen bei maBigen Winden 
ermoglichtl. Einen ausgesprochenen Unterschied zeigen aber beide Elemente: 
die Seigerung nach KorngroBe und Schwere ist beim Wind weit sorgfaltiger 
als beim Wasser. Das hangt damit zusammen, daB der Luftraum weit groBer 
ist als der Wasserraum. DemgemaB stoBen sich die Teilchen nicht so leicht; sie 
gleiten aneinander vorbei. Die leichten werden nach oben gefiihrt, die schweren 
bleiben unten. Diese Horizontalschichtung nach KorngroBe hat zur Folge, daB 
sich nacheinander gleich groBe bzw. gleich schwere Teilchen absetzen. Die 
gleiche KorngroBe 2 solI daher ein Beweis fiir Windabsatz sein, d. h. innerhalb 
einer Schicht, hinsichtlich der ne beneinander liegenden Korner. Eine dicke 
Bank mag oben und unten verschiedene KorngroBe aufweisen, weil sich die 
schweren Korner zuerst, die leichten spater abgesetzt haben. 

Ferner sollen Flugsandkorner weit besser gerundet sein3 als vom Wasser 
transportierter Sand. Das hangt damit zusammen, daB sich die Sandkorner in 
der Luft schneller bewegen und obendrein besser roUen. 

So hat man denn die gleichmaBige KorngroBe und die gute Abrundung der 
Sandkorner zur Diagnose aolischer Ablagerungen aus fr\iherer Zeit benutzt'. 

5. Bodenbildung unter dem EinfluB des Windes. 
Der Wind wirkt in zweifacher Form auf den Boden ein. Einmal holt er 

die feinen Stoffe heraus und laBt die groben zuriick, sodann aber entstehen 
aus dem transportierten Material durch Ablagerung neue Boden. Es gibt also 
aolische Riickstandsboden und aolische Ablagerungsboden. 

Aolische Riickstandsboden. Dasfeinere Material wirdentfernt, das grobe 
bleibt zuriick. Die entfernende Kraft ist z. T. der Wind, allein praktisch wohl 
niemals allein, vielmehr hilft das abspiilende Wasser nach Regen und wahrend 
der Schneeschmelze mit, kann sogar die Hauptarbeit leisten.Die Wirksamkeit 
beider Krafte auseinanderzuhalten, ist kaum moglich. Selbst in regenarmen Lan
dern mag ein einziger Wolkenbruch im Laufe eines Jahres fiir Entfernung des 
feinen Materials mehr zu leisten als der das Jahr iiber wehende Wind. 

Der "gradlinige" Wind leistet wahrscheinlich nur anfangs, wenn noch viel 
Feinerde an der Oberflache liegt, eine nennenswerte Arbeit. Sobald Kies und 
Geroll eine mehr oder weniger geschlossene Decke bilden, wird seine Kraft aus
geschaltet, und dann treten die Wirbelwinde ganz aUein in Tatigkeit. Sie saugen 

1 FREE. E. E.: 1. c. S. 31. 
8 FREE. E. E.: 1. c. S. 69. 

a FREE. E. E.: 1. c. S. 36. 
4 FREE,E. E.: 1. c. S. 69. 
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den zwischen den Steinen liegenden Staub und Feinsand heraus und wirbeln 
beide oft viele hundert Meter in die Liifte. 

Sob aId wiihlende Tiere Erde aus der Tiefe heraufholen, wird dem Winde 
neues Material zum Ausblasen geboten und damit die abtragende, ausblasende 
Wirkung des Windes noch weiter hinausgezogen. SchlieBlich wird aber die sich 
ansammelnde Decke von Steinen so dick werden, daB die Wiihltiere auswandern 
miissen. Friiher oder spater entsteht also ein Riickstandsboden, der aus einer Grand-, 
Kies-, Gerollmasse besteht. Unterhalb dieses Steinpflasters liegt eine Mischung 
von Erde und Steinen: die Matrix, aus der das Steinpflaster entstanden ist. Aolisch 
(-aquatile) RiickstandsbOden bedecken ungeheure Raume in Trockengebieten
Salzsteppen und Wiisten. Der Araber nennt das aus eckigen Gesteinsstiicken be
stehende Steinpflaster Hamada, das aus runden Schottern gebildete aber Sserir. 

Die Flugsandboden. Es kann sich hier nicht urn eine Darstellung der 
Diinenformen 1 handeln, vielmehr nur urn eine Charakteristik der Flugsand
boden nach Zusammensetzung und Entstehung. 

Die Zusammensetzung wurde oben bereits kurz behandeIt, eben so die Korn
groBe. Der Flugsand hat im allgemeinen 0,5-0,25 mm KorngroBe. Er besteht 
gewohnlich aus Quarzsand, enthaIt aber sehr haufig Partikel verschiedenster 
Mineralien, z. B. Silikate (Feldspate, Hornblenden, Augite, Glimmer), Kalk und 
selbst Gips. Kalksand- und Gipsdiinen kommen vor. Auch vulkanische Aschen 
geben zu Diinenbildungen AnlaB. 

Der Flugsand entstammt der Hauptsache nach drei Quellen: einmal dem 
Meeresufer, sodann sandhaltigen Sedimenten - also Sandsteinen, Sandablage
rungen, Lehmen, Kalksanden, sandigen Mergeln, Tonen und Humusschichten, 
schlieBlich entstammt er vulkanischen Ausbriichen, die feine Aschen liefern, und 
deren sich der Wind bemachtigen kann. 

Die Entstehung von Flugsand aus sandigen Ablagerungen ist ein iiberaus 
wichtiger Vorgang. Sobald die landschaftlichen Bedingungen giinstig sind, so 
daB deT Wind auf den Boden einwirken kann, und sobald ihm e t was Sand zur 
Verfiigung steht, beginnt die Zerst6Tung des Bodens. Die Feinerde wird ausge
blasen und der frei werden de Sand unterstiitzt diesen Vorgang, indem er als 
Schleifmaterial benutzt wird. So steigert sich die Zerstorung der Ablagerungen 
in wachsendem MaBe mit der Zunahme des Sandes. Gewohnlich kommt es auch 
nicht zu der Bildung einer Sanddecke, die ahnlich dem Steinpflaster den Boden 
vor Zerst6rung schiitzen konnte, vielmehr wandert der Flugsand fort. Dieser Vor
gang der Flugsandbildung aus sandigen Lehmen, Mergeln, Tonen hat im Laufe 
verhaItnismaBig kurzer Zeiten das Aussehen ausgedehnter Landschaften umgewan
delt. Fruchtbare, zuweilen humose Boden sind zerst6rt worden, die entstandenen 
Flugsande sind gewandert, haben bliihende Kulturlander verschiittet und in trost
lose Sandwiisten verwandeIt. Dieser Vorgang ist heutzutage auf dem Boden des 
ausgetrockneten Ngamisees im Gange 2. Er hat im siidlichen Tarymbecken die 
groBen Oasen der Chinesen vernichtet 3, das gleiche Schicksalhatte augenscheinlich 
das Ighargharbecken 4, das im Altertum augenscheinlich z. T. noch ein Kulturland 
war, und heutzutage ist derselbe Umwandlungsvorgang in Mesopotamien im Gange. 
Nach einigen tausend Jahren wird man vielleicht auch dort nicht mehr glauben, 
daB die entstandene Sandwiiste die Statte der uralten Kulturen und der reichsten 
und fruchtbarsten Lander des Altertums und Mittelalters gewesen sind. 

1 Vg!. u. a. J. WALTHER: Die Denudation in der Wiiste. Abh. Kg!. Sachs. Ges. Wiss., 
Math.-physik. K!. 16 (1891), und Das Gesetz der Wiistenbildung. Berlin 1900 u. 1928. 4. Auf!. 

2 PASSARGE, S.: Kalahari. 
3 STEIN, M. AUREL: Sand buried ruins of Khotan. London 1903. 
4 BORCHARDT, PAUL: Platos Insel Atlantis. Pet. Mitt. 1927. 
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Fl ugsand boden sind fUr die Landwirtschaft besser als man denken sollte. 
Vulkanische Sande mfissen selbstverstandlich, falls es an Wasser nicht mangelt, 
ausgezeichnete Boden abgeben, allein selbst Quarzsand laBt mehr wachsen als 
man denkt. Das kommt daher, daB der Flugsand einmal gewohnlich Mineralien 
enthalt, die ihm pflanzliche Nahrstoffe zufiihren, und daB er ferner stets mehr 
oder weniger staubig ist. Durch den Staub wird seine physikalische und chemische 
Zusammensetzung wesentlich verbessert 1. 

Staubboden. Die yom Boden aufgewirbelten Staubmassen erreichen nicht 
nur eine erstaunliche Rohe, sondern sie legen auch in der Luft groBe Entfernungen 
zurfick, konnen sich sogar fiber die ganze Erde verbreiten. Der zu Boden fallende 
Staub kann selbstandige Ablagerungen bilden, aber auch unbemerkt bleiben, 
d. h. er vermischt sich mit dem Boden, geht spurlos in ihm auf. Vielleicht gliedert 
man den Stoff am besten in drei Abteilungen: a) Staub in der Luft, b) Staubfall 
ohne selbstandige Bodenbildung, c) Staubablagerungen. 

Der Staub in der Luft. Die in die Luft gelangenden Staubmassen stam
men - abgesehen von dem kosmischen Staub - entweder von der Oberflache 
der Erde oder aus dem Erdinnern, d. h. aus Vulkanen. Betrachten wir erstere 
zuerst. 

Bei Vulkanausbrfichen mit Auswurf von Aschen fallen die groben Bestand
teile in der Nahe der Ausbruchsstelle nieder, die weniger groben in weiterem Ab
stand. Man kann so in groBen Zfigen ein kreisfOrmiges oder mehr ovales bis 
strichformiges Gebiet erkennen, in dem die Auswurfsstoffe niedergefallen sind -
nahe dem Vulkan die grobsten, mit wachsendem Abstand immer feinere Massen. 
Diese letzteren entsprechen nach KorngroBe und Gewicht ungefahr den Flug
sanden, die in der Luft nicht schweben konnen, sondern mit der Abnahme der 
Windstarke sich umgehend niedersenken. Ein Teil der Aschen ist aber so fein, 
daB er nicht sofort niederfallt, sondern sich in den oberen Luftschichten weithin 
verbreitet. Es sind das die leichtesten schwebenden Teilchen, die sich z. B. beim 
Krakatauausbruch fiber die ganze Erde verbreiteten und sich jahrelang oben 
hiel ten. Rier einige Beispiele solcher V erfrach tungen vulkanischer Aschen 2 : 

Die Vesuvaschen gelangten 79 n. Chr. bis nach Syrien und Agypten, 512 nach 
Konstantinopel und Tripolis, 1755 nach Kalabrien, 1830 nach den Alpen. 

Bei dem groBen Ausbruch des Vatna Jokul (Island) im Jahre 1875 fiel Asche 
in der Nahe von Stockholm. Die Asche des Tamboro (Sumbawa) flog bis Borneo 
(1400 km entfernt). 

In Westindien wird nicht nur die Asche in der Richtung des Passates weithin 
verfrachtet, sondern sie gelangt auch mit dem Gegenpassat noch viel weiter in 
entgegengesetzter Richtung. So flog die Asche des Coseguina (1835) mit dem 
Passat 20 englische Meilen nach Westen, mit dem Antipassat gelangte sie aber 
bis Jamaika (1300 km). Die Aschen der Soufriere auf St. Vincent kamen mit 
dem Antipassat nach Barbados und Porto Rico (1812 und 1902). 

Weit verbreiteter und wirksamer als die Ausbreitung vulkanischer Aschen 
ist aber die Staubbewegung mit Staubstfirmen. Letztere sind fiber die 
Erde sehr ungleich verteilt. Es empfiehlt sich daher wohl, die Betrachtung 
etwas landschaftskundlich zu orientieren. 

In un serer Kulturlandschaft sind die "geradlinigen" Winde im allgemeinen 
staubarm, nur auf den StraBen, deren Boden von Radern und FfiBen zermalmt 
wird, entwickeln sich Staubwolken. Immerhin kann man beobachten, daB z. B. 
SchneefHichen bald schmutzig werden. Die Schlammflachen trocken gelegter FluB
betten werden zerfetzt, also als Staub davongetragen, und namentlich Blatter 

1 FREE, E. E.: 1. c. S. 68. 
2 CZERNY V. SCHWARZENBERG, F;, und E. E. FREE, S.147. 
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und sonstige Pflanzenabfalle werden verweht. Aber alle diese Vorgange fallen 
kaurn ins Auge. Dagegen wirbeln die Tromben sichtbar iiberall Staub empor 
und schleudern fun urn sich. Den Schmutz der Gletscher fiihrt man auf solche 
Wirbel zuriick. Zuweilen sind auch recht kraftige Staubverwehungen zu beob
achten. So schildern SAUER und SIEGERTl , wie in dem kalten Winter von 1887/88 
durch heftige anhaltende Winde - wohl aus NO - von den Feldern auf den 
Schneeflachen und Talhangen 2-3 cm und selbst 4 cm dicke Staubiiberziige 
angeweht wurden. Die Staubmassen, die mitgefiihrt wurden, miissen recht 
betrachtlich gewesen sein. Zuweilen gibt es auch machtige Tromben und selbst 
Tornados von mittlerer Starke, die Staubsturm erzeugen. So entwickelte sich 
am 10. Juni 1858 in Konigswinter2 eine Wettersaule, die 2000 FuB Hohe erreichte, 
am Boden einen machtigen Staubschwall erzeugte und den Rhein als Wasser
hose querte. 

Immerhin ist bei uns die Staubbewegung gering, verglichen mit denen der 
Steppen. Die Staubstiirme der russischen Steppen sind eine Plage und wegen 
des schwarzen Staubes, den die Schwarzerde bedingt, ganz besonders eindrucks
voll. Sonst seien noch einige Beispiele angefiihrt. 

Aus den Steppenlandern, rund urn den Guineabusen, tragen Landwinde 
zuweilen gewaltige Staubmassen auf das Meer hinaus. Das tut z. B. der Harmat
tan, der westlich der Nigermiindung verbreitet ist. Aber auch siidlicher kommen 
sie vor. So beobachtete TUCKEy3 am unteren Kongo im Jahre 1833 einen Staub
fall, der eine Breite von 1600 Seemeilen besaB und auf dem Meere ca. 1,5 Mil
lionen Quadratmeilen bedeckte. 

In N ordwestindien hat BADDELEy4 die Staubstiirme jahrelang studiert und ein 
zweibandiges Werk iiber seine Beobachtungen herausgegeben. Die Staubtromben 
wirbeln dort in erstaunlicher Zahl als Staubsaulen iiber die Steppenebenen. Sie 
saugen den Staub geradezu heraus. Man kann ganze Systeme solcher Tromben 
beobachten, die alle urn einen Mittelpunkt kreisen, wie Planeten urn die Sonne. 
Merkwiirdigerweise zeigen die Kreistanze der Derwische genau die gleiche Form. 
Indem sich solche Tromben in groBer Zahl aneinanderreihen und gewissermaBen 
wie in einer Schlachtordnung dahersausen, entsteht ein Staubsturm, und an sol
chen ist Nordwestindien reich5• 

Fiir Australien6 gilt dasselbe. Gerade wahrend der Diirrejahre sind Staub
stiirme haufig. Der Boden wird infolge der Hitze und Trockenheit lose und zer
reiblich. So nehmen denn Stiirme und Wirbel ganze Lagen des Bodens mit. 
So gewaltig ist die mitgefiihrte Staubmenge, daB das Tageslicht verdunkelt wird; 
man muB am Tage Lampen brennen, jeder Verkehr hort auf. Die Menschen 
verirren sich, das Gefliigel geht verloren. Schokoladenfarbener Regen fallt weit 
drauBen auf der See. Der Staub erreicht sogar Neuseeland. In den Jahren 1901 
und 1902 waren solche Staubstiirme haufig. Am schlimmsten war vielleicht der
jenige vom II. bis 13. November 1902 in Siidaustralien, Queensland, Neusiidwales, 
Viktoria. Am Tage muBte man mit Laternen auf der StraBe gehen. Am 14. und 
IS. November 1902 fiel Staub in Neuseeland, das 1200 miles entfernt ist. Ein 

1 SAUER, A., und PH. SIEGERT: Ablagerung rezenten LoBes durch den Wind. Z. dt. 
geol. Ges. 40 (1888). 
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8 Vgl. F. CZERNY v. SCHWARZENBERG: 1. c. S.37. 
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6 BADDELEY, P. F. H.: Dust whirls and fairy dances. Mon. weath rev. 27 (1899). 
6 NOBLE, A.: Dust in the atmosphere during 1902-3. Mon. weath. rev. 32 (1904). 
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Dampfer fuhr zwischen den Philippinen und Pt. Darwin dauernd durch Staub. 
In der Zeit vom I7. bis 2I. Oktober Ig02 haUe ein Dampfer auf der Fahrt von 
Pt. Darwin nach Hongkong dauernd Staub; kein Land war zu sehen. 

Sehr haufig und wohl am besten studiert sind die Staubstiirme der Prarien 1. 

Sie kommen von Westen her und bringen groBe Massen von Staub mit. In den 
Jahren I894/9S zahlte man pro Jahr in den Prarien 2-4, im Gr. Becken S-IO 
Staubstiirme. Man hat dort auch Messungen veranstaltet. UDDEN1 hat solche 
Bestimmungen ausgefiihrt. Er fand, daB ein KubikfuB Luft O,OOIS g halten konne. 
Entsprechend des groBen Raumes, den die Luft einnimmt, kann daher die Staub
masse enorm sein. 

Bei einem Staubsturm in Indiana am II. bis I2. Januar I8gS fand man 
I,S-3,79 g Staub pro qm Flache1 . 

UDDEN schatzt, daB die Stiirme in den Weststaaten als Minimum jahrlich 
8so Millionen Tons Staub I440 miles (rund 2300 km) weit verfrachten. Es handelt 
sich also um I22S000 Millionen Miletons. 

Es ist iibrigens wiederholt festgestellt worden, daB der im Mississippigebiet 
fallende, aus Westen kommende Staub ganz die Beschaffenheit des dortigen 
LoBes besitzt 2 • 

In den Salzsteppen und Wiisten ist die Staubbewegung nicht geringer, wahr
scheinlich sogar noch bedeutender, dort vor allem, wo der Sand die VerkiUungs
rinde durchschleift und loses Feinmaterial dem Winde zuganglich macht. 

In allen Wiisten sind Staubstiirme haufig, in der Sahara, in Turkestan, Iran, 
Mesopotamien und Arabien. In Bagdad verwandeln Staubwinde den hellsten Tag 
in die dunkelste N acht, so am 28. Mai I8S7 3. Bekannt als Staublieferant ist vor allem 
die Sahara, und besonders die Wiiste siidlich der Atlaslander, die riesige Staub
massen nach Westen iiber den Atlantischen Ozean, nach Norden iiber Europa und 
nach Siiden in den Sudan entsendet. EHRENBERG 4 hat aIle Uberlieferungen solcher 
Staubwinde gesammelt. Das Meer westlich von Marokko hieB im Altertum Mare 
tenebrosum. Zwischen ISSI-I8SS sind I27 Staubfalljahre festzustellen. Am 
besten studiert ist der Staubfall vom g. bis I2. Februar IgOI, den HELLMANN und 
MEINARDUS 5 bearbeitet haben. Der Staub breitete sich iiber eine Flache von etwa 
43SSIO qkm Landaus. In Europa fielen ca. I96042o Tons, in Afrika I6SooooTons, 
zusammen also 36I0420 Tons. 

1m Februar Ig02 erfolgte, von den Kanarien herkommend, ein neuer Staubfall 
in England und Westeuropa, des sen Menge man auf IO 000 000 Tonnen schatzte6 • 

Die gewaltigsten und niederschlagreichsten Staubstiirme hat aber China7 • 

Der Staub kommt aus den zentralasiatischen Wiisten und Salzsteppen, hebt im 
Bereich der LoBlandschaften aber auch alten LoB auf und iiberschiiUet so auch 
die Kiistenlander mit gelbem Staub. Peking8 leidet ganz furchtbar unter solchem 
Staub, und dieser gelangt sogar bis nach Japan. Auch das Jangtsegebiet wird 
von Staubstiirmen heimgesucht. Nach GUppy9 sind sie in Hankau im Friihling 

1 FREE, E. E.: 1. c. S. 79 u. 8r. 
2 REID, C.: Dust and soils. Geo!. mag. 1, 1884. - RocH, F.: Dust fall in Indaho. 

Mon weath rev. 36 (1908). 
3 CZERNY V. SCHWARZENBERG, F.: 1. c. S.27. 
4 EHRENBERG, CH. G.: Passatstaub und Blutregen. Abh. K. PreuB. Akad. Wiss. 

Berlin 1847. 
5 HELLMANN, G., und W. MEINARDUS: Der groBe Staubfall vom 9. bis 12. Marz 1901 

in Nordafrika, Siid- und Mitteleuropa. Berlin 190r. 
6 HERRMANN, E.; Die Staubfalle vom 19. bis 23. Februar 1903 iiber dem nordatlantischen 

Ozean, GroBbritannien und Mitteleuropa. Ann. Hydrographie 3I (1903). 
7 RICHTHOFEN, F. V.: China. Bd.1. Berlin 18n. 
8 HARRINGTON, M. W.: Peking dust-storms. Am. met. jour. 3 (1886). 
8 Guppy, H. B.: Dust-winds at Hankow. Nature 24 (1881). 



Die Wirkung des Windes. 303 

haufig, wahrend der Trockenzeit. Sie machen den Eindruck dichter Nebel und 
dauern einige Stunden bis 2 Tage. Ein Sturm, der gleichzeitig iiber den drei 
Jangtsestadten Hankau, Kiukiang und Tschinkiang wehte, hatte 450 miles Durch
messer. Wahrend und nach dem Sturme treten oft Regen und Gewitter auf. 

Das Ergebnis ist jedenfalls, daB namentIich in Wiisten und Salzsteppen, aber 
auch in Steppen einerseits ganz gewaltige Staubmassen mit den Winden hin und 
her bewegt, andererseits auch in andere Lander ausgefUhrt werden. 

Staubniederschlage. Die von dem Winde fortgefUhrten Staub- und 
Feinsandmassen fallen schlieBlich nieder. Die Ursache fUr das Niederfallen aus 
der Luft auf die Erde ist verschieden. Da ware einmal Windstille zu nennen. 
Sobald ein Staubwind an Geschwindigkeit verliert oder gar Windstille eintritt, 
setzt sich der mitgefUhrte Staub abo So kann in LoB- und Salzsteppen in einer 
Nacht eine mehrere Millimeter und selbst Zentimeter dicke Schicht sich bilden l . 

Nicht weniger wirksam sind Niederschlage von Regen und Schnee. Teils bilden die 
Staubteilchen Kondensationskerne fUr Regentropfen und Schneekristalle, teils 
werden sie mechanisch mitgenommen. "Schmutzregen" und "Schmutzschnee" 
sind oft die einzigen Anzeichen von Staubfall. So berichtet CZERNy2, daB ein
mal in den Alpen eine 9 FuB hohe Schicht rotgefarbten Schmutzschnees ent
stand, deren Staubgehalt - wohl Saharastaub - auf 2700 KubikfuB pro 
Quadratmeile geschatzt wurde. 

Der Absatz von Staub bedingt noch keine Entstehung von StaubbOden; 
denn der nachste Wind kann ihn ja wieder fortfiihren. Damit er liegen bleibt, 
sind besondere Bedingungen notwendig. Das Festhalten besorgt einmal die 
Pflanzendecke 3 . Zwischen den Pflanzen verringert sich die Windgeschwindig
keit so stark, daB in 1-2 m Hohe maBige Luftbewegung am Boden kaum noch 
zu spiiren ist. Obendrein wirken die Pflanzen mechanisch als Hindernis; sie halten 
den Staub, der gegen sie fliegt, fest. Ferner verhindert Feuchtigkeit das 
Weiterfliegen. Auf nassem Boden, nassen Pflanzen bleibt der Staub sit zen und 
wird durcp. den Regen herabgewaschen. Taufall, Regen und Schnee halten ihn 
also fest. Da auf vulkanische Ausbriiche, Gras- und Rohrbrande - so in Florida 4 _ 

wegen des Aufsteigens heiBer Luft leicht Regengiisse folgen, wird der Absatz 
des emporgewirbelten Materials begunstigt. Auch in Ostasien sind nach GUppy 5 

Staubsturme oft von Regen und Gewitter begleitet. 
Hinsichtlich der Beteiligung des Staubes an der Bodenbildung kann man drei 

- nattirlich allmahlich ineinander iibergehende - Klassen unterscheiden. 
a) Aolische Boden. 
b) Aolische MischbOden. 
c) Boden mit aolischer Beimischung. 
a) Aolische Boden. Der aolische Niederschlag ist so stark, daB er iiber 

dem Gestein bzw. dessen Verwitterungsboden eine mehr oder weniger dicke 
Schicht bildet. Der Untergrund ubt auf die Oberflache der aolischen Decke 
keinen EinfluB aus. 

Vulkanisc he Tu ffboden. Aolische BOden entstehen einmal bei Vulkanaus
briichen. Weit iiber den Bereich der Lavastrome hinaus reichen die vulka
nischen Tuffablagerungen, deren KorngroBe im allgemeinen mit der Ent
fernung von der Ausbruchsstelle abnimmt: Ob die Aschen und Lapilli auf dem 
Lande oder im Wasser - in Meeresbuchten oder SiiBwasserseen - abgelagert 
worden sind, ist fUr den petrographischen Aufbau der Tuffe weniger wichtig als die 

1 MERzBACHER, G.: Die Frage der Entstehung des LoBes. Pet. Mitt. 1913. 
2 Vg1. F. CZERNY V. SCHWARZENBERG: 1. C. 

3 RICHTHOFEN, F. V.: China I, 1877. 
, Vg1. K. TH. REYE: 1. C. 5 Vg1. H. B. Guppy: 1. c. 
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Frage, wie die Ausbriiche vor sich gegangen sind. Bei einem lange anhaltenden 
gleichmaBigen Ausbruch konnen der KorngroBe nach gleichmaBige Ablagerungen 
entstehen, wahrend Ausbriiche in kurzer Reihenfolge oder in wechselnder Starke 
der Explosionen einen deutlichen Wechsel von grobem bis feinem Material in 
diinnen Lagen oder Banken verursachen. Die romische und neapolitanische 
Campagna seien als Beispiele solcher aolisch transportierter vulkanischer Tuff
ablagerungen genannt. 

Bemerkenswert sind vulkanische Staubschichten als geologische Ab
lagerungen in Gebieten, in denen Vulkane fehlen. CZERNyl, FREE2 und MONTGO
MERy 3 fiihren solche Bildungen aus Colorado, Utah und Alaska auf. Die.Ent
stehung solcher Tuffe ist wohl in folgender Weise zu erklaren. Geradeso wie bei 
man chen Ausbriichen durch in der Hohe wehende Winde - z. B. den Antipassat 
in Westindien - Vulkanstaub in ferne Gegenden getragen wird, so konnten jene 
isolierten Tuffschichten, durch Hohenwinde verschleppt, als einmaliger Nieder
schlag entstanden sein. 

Steppenstaubboden. Eine andere Klasse selbstandiger aolischer Boden 
sind die Steppenstaubboden. Aus pflanzenarmen trockenen Gegenden werden 
Staubmassen herausgetragen und in an Pflanzen und Niederschlagen reicheren 
Landern abgelagert. So entstehen reine Windablagerungen. 

Der LoB. Weitaus der wichtigste rein aolische Steppenboden ist der LoB. 
Betrachten wir zunachst die Verhaltnisse in China4• Aus den Wiisten und Salz
steppen Zentralasiens tragt der Wintermonsun alljahrlich ungeheure Staubmassen 
in die Randgebiete hinaus. Dort fallen nun Staub und Feinsand nieder, wenn 
der Wind abflaut oder Regen und Schnee ihn herabholen. Der niedergefallene 
Staub wird von den Grasern der Grassteppen festgehalten und von dem Regen 
und Schnee festgeklebt. So hauft er sich an. Der gelbbraune LoBstaub ist unge
schichtet, aber von Milliarden von Wurzelbiindeln der Graser durchflochten. 
lndem sich diese mit Kalk inkrustieren, entstehen die bekannten feinen Rohrchen, 
und mit diesen bangt auch die Neigung des LoBes zusammen, in se.nkrechten 
Wanden abzubrechen und tiefe, steilwandige Hohlwege entstehen zu lassen 5• 

Der LoB sammelt sich einmal in Becken, die er ausfiillt, ferner auf den dem 
Staubwind entgegenstehenden Hangen an. 

Der hier geschilderte LoB ist der WindloB, der echte aolische LoB, der in 
China einige hundert Meter Machtigkeit erreicht. 

AIle diese LoBablagerungen sind noch wenig bekannt, vor aHem besteht nach 
der Richtung Unklarheit, daB man echten WindlOB und SchwemmlOB gewohnlich 
nicht einwandfrei auseinanderhalten kann. 

Wenn die Randgebiete der Sahara keine Staubablagerungen aufweisen, die 
sich auch nicht annahernd mit den LoBablagerungen der peripheren Gebiete in 
Zen tralasien vergleichen lassen, so d iirfte das daran liegen, daB def Sahara - wenig
stens im Osten und in def Mitte - die ausgedehnten Schwemmlandablagerungen 
fehlen, die in Zentralasien das Material ffir die Staubwinde liefern. Wo solche 
Schwemmlandablagerungen vorhanden sind - 19hargharbecken und die Becken 
der Westsahara - ist auch dort die Staubausfuhr gewaltig. VieHeicht sind am 
Siidrand derWestsahara auch die Staubablagerungen bedeutender6, aber es fehlt 
noch an eingehenden Untersuchungen. 

1 Vg1. F. CZERNY v. SCHWARZENBERG: 1. c. 2 FREE, E. E.: 1. c. S. 151. 
3 MONTGOMERY, H.: Volcanic Inst. in Utah and Colorado. Sience, N. S. I, 656 (1895). 
4 RICHTHOFEN, F. V.: China I, I8n, und H. KANTER: Der LoB in China. Mittlg. d. 

Geograph. Ges. Hamburg. 1922. 
5 Eine abweichende Anschauung vertritt B. WILLIS: Research in China. Carnegie lnst. 

Wash. Pub1. 54 (1907). 
6 CHUDEAU: Sahara Sondanais. Paris 1909. 
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Die diluvialen LoBablagerungen Europas und Nordamerikas sind augen
scheinlich an die weiten Moranendecken gebunden1• Jedenfalls ist die Auffas
sung am einleuchtendsten, daB die Grundmoranen den Staub geliefert haben. 
Die von dem Inlandeis herabkommenden Ostwinde hatten nach solcher Ansicht 
den Staub in kalte Steppenl§.nder von vielleicht patagonischem Klima hinein
getragen. In Nordamerika solI diese Entstehungsweise recht klar und eindeutig 
sein, aber auch in Mitteleuropa 2 spricht vieles ffir obige Auffassung, so z. B. das 
Vorhandensein ausgedehnter Decksandflachen, aus denen das feinsandig-staubige 
Material ausgeblasen sein konnte, ferner Kantengebiete ebendort, die Ablagerung 
von LoB auf den nach Osten sehenden Talhangen, also auf der Luvseite des 
Windes 3. Allein ahnlich wie in Asien haben Regen, Fliisse, Schneeschmelzwasser, 
z. T. auch wiederholte Umlagerung durch den Wind eine Umwandlung des Wind
lOBes in SchwemmlOB4 verursacht, und dazu kommt die Verwitterung, die Ent
kalkung, die Verlehmung, die Arbeit der Wiihltiere - Einwirkungen, die aus wenig 
machtigem WindlOB einen ganz anders aussehenden LehmlOB entstehen lieBen. 

In SiidruBland scheint der LoB doppelten Ursprungs zu sein. Einmal solI 
er aus Moranen stammen - so nach TUTKOWSKy5 -, sodann aber tragen heute 
noch aus Turan kommende Staubwinde - die Pomachas der Russen - gewaltige 
Staubmassen herbei. Wie auch nach anderen Richtungen ware also RuBland 
auch hinsichtlich der LoBbildung ein europaisch-asiatisches Ubergangsgebiet. 

b) Aolische Mischboden. Unter aolischen MischbOden seien solche Boden 
verstanden, die neben aolisch zugefiihrtem Material mehr oder weniger fremdes 
Material enthalten. Sie gehen einerseits allmahlich in reine aolische Boden, 
andererseits in solche mit aolischer Beimischung iiber. So miissen z. B. natur
gemaB an den R§.ndern von LoBbecken und LoBabdachungen solche Misch bOden 
liegen, weil von den nicht mit LoB bedeckten Hangen stammender Schutt verschie
denster KorngroBe sich mit WindlOB mischen muB. 

SchwemmloB und SeeloB. Der LoBstaub kann unmittelbar in Seen oder 
Fliisse fallen, und dann zeigen solche SeelOB- und SchwemmlOBablagerungen eine 
wesentlich andere Beschaffenheit als der WindlOB6. Sie sind mehr oder weniger 
geschichtet; es fehlen die verastelten Kalkrohrchen, und auBer Landschnecken 
kommen auch Wasserschaltiere vor. Allein weit wichtiger und ausgedehnter als 
diese Abarten des LoBes sind die umgelagerten SchwemmlOBe - das Pro
luvium der Russen? Regen- und Schneeschmelzwasser setzen den WindloB in 
Bewegung und lagern ihn auf Flachhangen, Beckenebenen, Talsohlen ab .. Sehr 
viel abgeschwemmter WindloB gelangt in die Fliisse und kommt erst in FluBseen, 
Deltas, auf den Uberschwemmungssohlen der FluBbetten zur Ruhe. Wird das 
Uberschwemmungsbett trocken, so kann der Wind das Material aufs neue fassen 
und irgendwo WindlOB entstehen lassen. In Schilfsiimpfen, auf iiberfluteten 
Wiesen, im Uferwald der Taler konnen unter dem EinfluB der Pflanzen LoB
ablagerungen entstehen, die dem WindlOB recht ahnlich sehen, aber mit nicht
aolischem Material und Pflanzenteilen. gemischt sind. 

1 Vg1. E. E. FREE: 1. c. S. 132, und B. SHIMEK: The loess and its fossils. Bull. Lab. 
nat. hist. Univ. Iowa I (r890). 

2 Vg1. K. W. A. NEHRING und A. SAUER: Gegenwartiger Stand der LoBfrage in Deutsch
land. Globus 1891, 59. - Ferner F. WAHNSCHAFFE u. SCHUCHT: Geologie und Oberflachen
gestaltung des Norddeutschen Flachlandes. Stuttgart 1921. 

3 RUHL, A.: Dber die ungleichseitige Verbreitung des LoBes an den Talgehangen. Z. 
Ges. Erdkd. Berlin 1907. - ZIMMERMANN, E.: GesetzmaBige Einseitigkeit von Talboschungen 
und Lehmablagerungen. Z. d. deutsch. Geolog. Ges. 1894, Nr. 46, 493-500. 

4 Vg1. G. MERZBACHER: 1. c. und CZERNY v. SCHWARZENBERG: 1. c. 
5 Vg1. E. E. FREE: 1. c. S.I36. 
6 Vg1. F. v. RICHTHOFEN: China. 
7 MERGBACHAT: 1. c.: Pet. Mitt. 1913. 
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Die Literatur dariiber, ob der LoB aolisch ist oder nicht, ist sehr umfang
reich; die Ansichten gehen weit auseinander. Allein wenn man sich von Ein
seitigkeit fernhalt, wird man wohl nur im Einzelfall sich dariiber streiten 
konnen, ob WindloB oder Schwemm1i:iB vorliegt, nicht aber diese oder jene Ent
stehungsart grundsatzlich aus5chalten wollen. 

Karruboden, d. h. rote Staubboden iiber Kalkkrusten in Steppen
landern. Wenig bekannt, aber doch als aolisch-pluviatiIe Staubboden erkenn
bar treten in den subtropisch-tropischen Zwergstrauchsalzsteppen rotbraune fein
staubige bis staubige Boden auf, die iiber Kalkkrusten lagern. Diese bis einige Meter, 
meist aber nur einen bis einige Dezimeter machtigen Massen sind wohl verwickelter 
Entstehung. Einmal tragen Staubwinde viel Material herbei, das von Zwerg
strauchern, Regen und Tau festgehalten wird. AuBerdem schwemmen die Wol
kenbriiche das feine Verwitterungsmaterial von den Bergen in die Ebenen hinab, 
und obendrein verursachen die sich iiber den Kalkkrusten entwickelnden Schicht
fluten eine Seigerung und Umlagerung der Erdmassen. Wiihltiere schaffen auBer
dem Steine von unten nach oben und sorgen fiir kraftige Durchmischung. Dem
gemaB sind die Karruboden - so in der Karru Siidafrikas und in den Hochsteppen 
Algeriens - bald ganzlich strukturlos, bald zeigen sie Andeutung von Schichtung, 
bald sind sie ganz unregelmaBig von Steinen durchsetzt oder besitzen Schuttlagen, 
die von den Abhangen in die Ebenen herabkommen - je nachdem an dem betref
fenden Orte diese oder jene Vorgange, wie Abschwemmung von den Bergen, 
aolischer Staubabsatz, pluviatile Umlagerung durch Schichtfluten oder Durch
mischung des Bodens durch Wiihltiere, maBgebend gewesen sind. 

LoBschwarzerden. Die siidrussische Schwarzerde ist am schonsten 
und typischsten auf oder besser im LoB entwickelt, wohl deshalb, weiI der LoB 
einmal die Entwicklung von Steppenpflanzen begiinstigt und weiI er ferner wegen 
seiner Porositat fiir die Durchtrankung mit Humusstoffen geeignet ist. Wie es 
scheint, ist auch die Schwarzerde Marokkos - der Tirs - eine LoBschwarzerde. 
Nach TH. FISCHER! bringen Siidwinde aus den Steppengebieten westlich des Atlas 
Staub herbei, und dieser wird unter dem EinfluB von Vegetation und namentlich 
von Taufall, der in der Nacht sehr stark ist, festgehalten. Staubansammlung 
und absterbende Pflanzen lassen so die iiberaus fruchtbare Schwarzerde entstehen. 

Die aoIischen Boden in den mexikanischen Steppen und Salz
steppen. Nach VIRLET D'AoUT2 wird aus dem Kiistengebiet nordlich von Vera
kruz viel Staub durch den Nordostpassat in das gebirgige Steppenland und auf die 
Hochebenen gefiihrt. Es ist eine gelbe, tonige bis tonigmergelige Erde, die kappen
artig die Berge umhiillt und bis 3800 m hinaufsteigt - bis zur oberen Baumgrenze. 
In den unteren Hohenlagen erreicht sie 60-IOO m Machtigkeit. Spuren von 
Schichtung infolge vulkanischer Ablagerungen kommen zuweilen VOL Sie bildet 
sich dauernd neu und erfahrt unter dem EinfluB von Winden und Windhosen be
standig Umlagerungen. Diese Windhosen wirbeln das Material 5-600 m hoch. 
Dazu bringt der Passat immer neuen Staub herbeL Walder und Steppenpflanzen 
halten den Staub fest, wahrend er von den kahlen Gehangen bald wieder in die 
Taler herabgeschwemmt wird. 

Da die Wolkenbriiche in jenen Gegenden sicherlich viel Material von den 
Hangen herbeischwemmen, ebenso wie in die Taler, so stellt auch der Staubboden 
des mexikanischen Hochlandes vielleicht mehr einen aolischen Mischboden als 
einen reinen Wind1i:iB VOL 

1 FISCHER, TH.: Wissenschaftliche Ergebnisse einer Reise im Atlasvorlande von Marokko. 
Pet. Mitt. 1900. Erg.-H. 133, II7. 

2 VIRLET D' AOUT, P. TH.: Observations sur un terrain d'origine meteorique. Bull. 
Soc. geo!. France 1857, 15. 
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Dieselben Windboden beschreibt HILL I aus Mexiko. 
Ahnliche MischbOden diirften die StaubbOden sein, die im Felsengebirgs

tafelland 2 sehr groBe Gebiete bedecken, so in Neumexiko, Colorado, Idaho usw. 
c) Boden mi t aoli scher Beimis chung. Man darfwohl ohne Ubertreibung 

sagen, daB strenggenommen j eder Boden aolisches Material erhalt und wieder 
abgibt. Hier sei aber nur solcher aolischer Zufuhr gedacht, bei der aus weiterer 
Entfernung in deu tlich erkenn baren Mengen Staub zugefiihrt wird. 

Von den aolischen MischbOden bis zu solchen BOden, die nur gelegentlich 
etwas fremden Staub erhalten, gibt es alle Ubergange. Hier sei nur an einigen 
Beispielen der Vorgang und seine Wirkung erlautert. 

Der sich absetzende Staub kann so gering sein, daB er auf dem Erdboden 
gar nicht in Erscheinung tritt, wohl aber im Regen, auf Schneeflachen, Gletschern, 
Fensterscheiben u. a. 0.; er kann aber auch sehr deutliche Lagen und selbst Ab
lagerungen entstehen lassen. Man erinnere sich an den Staubabsatz auf der 
Luvseite der Taler in 2-4 cm dicken Schichten in Nordsachsen, den SAUER und 
SIEGERT beschrieben haben. 

I.n der Oase Kharga hat sich nach BEADNELL3 der Boden der Garten und 
Felder infolge der Staubzufuhr urn einige FuB erhoht. JORDAN 4 beobachtete, 
daB ein Staubsturm in der Libyschen Wiiste eine 25 Zoll hohe Schicht an
haufte. 

Sehr bedeutend ist die Zufuhr von vulkanischem Staub nach Ausbriichen. 
So entstand nach dem Krakatauausbruch noch in 1600 km Abstand nach Osten 
hin ein zollhoher Staubabsatz5, und bekannt genug ist die Uberschiittung Mittel
amerikas, der Westindischen Inseln und der Sundainselwelt mit feiner Asche. 
Beim Ausbruch des Sta. Maria 1912 entstand in einem Abstand von 60km auch 
eine 191/2 Zoll hohe Aschenschicht, 48 Stdn. nach dem Ausbruch, in einer Nacht6• 

SHALER7 schatzt die Staubmassen, die sich seit 1770 iiber Ietzteres Gebiet aus~ 
gebreitet haben, auf 300 Kubikmiles = 1280 cbkm. Man hat berechnet, daB sich 
in den Mississippistaaten in roo Jahren etwa eine zolldicke Staubschicht nieder
schlagt; das Material kommt aus Westen. 

Die Hochmoore bestehen aus Torfmoosen verschiedenster Art. Neben dem 
sehr bedeutenden Wassergehalt enthalt die Torfasche auch mineralische Bei
mengungen, und zwar vor allem tonigen Sand, Magnesia, Gips, Eisenoxyd, 
dane ben etwas Alkalien, Phosphorsaure und Chlor. Mindestens ein Teil dieser 
Substanzen kann - wie auch Pollen und andere Teile von Waldbaumen - nur 
durch den Wind in das reine Moosmoor gelangt sein. Die Masse ist nicht unbedeu
tend, da Iufttrockener Torf im Mittel 10 Ofo Mineralstoff enthalt. Die Torfmoose 
leben von Luft und Wasser, konnen aber einer gewissen Mineralzufuhr nicht 
entbehren. Und diese Zufuhr besteht in zugewehtem Staub. Von diesem Ge
sichtspunkt aus betrachtet, sind also auch die Hochmoore - die Torfboden -
Boden mit aolischer Beimischung. 

Der Staub kommt vermutlich zum groBten Teil aus der nachsten Umgebung, 
von Feldern und Wegen. Allein in den Tundren und den weiten Moorlandern 
Nordru13lands, Sibiriens und Kanadas kann er nur aus groBer Entfernung stam-

1 HILL, R. TH.: Peculiar formations of the Mexican arid regions. Eng. min. journ. 
19°7, 83· 

1876. 

2 Vg1. E. E. FREE: 1. c. S. 122. 

3 BEAD NELL, H. J. L.: An Egyptian oasis. London 1909. Rev. Nature 1909, 81. 
4 JORDAN, W.: Physische Geographie und Meteorologie der Libyschen Wiiste. Kassel 

5 FREE, E. E.: 1. c. S. 147. 
6 BRAUNS, R.: Asche des Vulkans Sta. Maria in Guatemala. Centbl. Min. 1903. 
7 SHALER, N. S.: The origin and nature of soils. Ann. rept. U. S. Geo1. surv. 1891, 12. 

20* 
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men. Er kommt aus den SteppenHindem des Stidens, femer von Vulkanen. DaB 
solche Staubzufuhr nicht unmoglich ist, zeigt folgende Berechnung. 

HELLMANN und MEINARDUS berechneten fUr 100 Jahre einen Absatz von 
Saharastaub tiber Stid- und Mitteleuropa von ca. 4,78 mm, also in 3000 Jahren 
143.4 mm. Und dabei ist eine Staubzufuhr gar nicht bemerkbar; das frische 
Material wird sozusagen stillschweigend dem Boden einverleibt, und doch ist es 
wohl von der alIergroBten Bedeutung. Vielleicht gipfelt in solcher Beeinflussung 
des Bodens die Bedeutung des Windes fUr die gesamte organische Welt und die 
menschliche Kultur. 

6. Die Bedeutung der Windwirkung auf den Boden fUr die Lebewelt und die Kultur. 
Der Wind kann infolge seiner Einwirkung auf die Lebewelt und die Kultur 

schaden und ntitzen - beides kann eintreten. Ein Zuwenig, ein Zuviel konnen 
z. B. schaden, das MittelmaB ist niitzlich. 

Schaden verursacht vor allem der FI ugsand, der Kulturland iiberschtittet, 
den Boden bedeckt, dessen Lebewelt abtotet. Vulkanische Aschenmassen 
wirken, wenn sie eine zu dichte Schicht bilden oder gar Sauren enthalten, ahnlich 
ungtinstig. Winderosion kann auf weite Strecken hin den Boden abheben, 
Pflanzen und Bodentierwelt ruinieren. Allein alle diese Schadigungen - die zer
storenden Orkane und Wirbelsttirme eingeschlossen - sind ein Nichts gegen
tiber der ntitzlichen Wirkung. Man braucht ja nur an den LoB zu denken. Auf 
LoBboden entstand die chinesische Kultur, auf LoB in erster Linie die vor
geschichtlichen Kulturen Mitteleuropas. Der vulkanische Staub bedingt die 
Fruchtbarkeit ausgedehnter Plantagenlander Mittelamerikas und der Sundawelt 
in einiger Entfemung von den tatigen Vulkanen. 

Allein weit groBartiger und eingreifender fUr das gesamte Kulturleben sind 
gewisse Vorgange, die sich in aller Stille - unter dem EinfluB des Windes volI
ziehen!. Dieser EinfluB besteht in der dauernden oder periodischen 
Verfrachtung und Umlagerung von Staub und organischen, lebenden 
und toten, Stoffen. Jede Trombe, jeder WindstoB, der von den StraBen Staub, 
Mist usw. abhebt und anderswo ablagert, jeder Staubwind, der aus groBerer 
Feme fremdes Material bringt, leistet dem organischen Leben und damit der 
Kultur durch seine dtingende Kraft Dienste, die nicht hoch genug anzuschlagen 
sind. Der zugefUhrte Staub ist einmal reich an organischen Stoffen, oft aber auch 
an wertvollen Mineralien. Auffallend ist vor allem der hohe Gehalt an Kali, 
der nach zahlreichen Analysen 1-4 Ofo, bei vulkanischem Staub bis 6,92 Ofo des 
Gesamtgewichts ausmacht 2• Staubwinde im Jangtsegebiet begrtiBt der chine
sische Bauer als Fruchtbarkeitsbringer, dasselbe tut der Farmer in den Prarien 
und Waldsteppen der Union. Aber auch die unmerkliche Staubzufuhr, wie sie 
z. B. aus der Sahara nach Europa kommt, ist tiberaus bedeutsam. Der Wind 
mit seiner Bewegung von Staub und leichten Pflanzenresten sorgt in erster Linie 
dafUr, daB der Boden immer neue Stoffe erhalt und alte abgibt. Er verhindert 
die schlieBlich zur Unfruchtbarkeit ftihrende endgtiltige chemische Zersetzung 
der Mineralien und organischen Massen. Er verhindert, daB die Pflanzen in den 
eigenen abgestorbenen Resten ersticken. Denn die abfallenden Blatter werden 
verweht und fremde Blatter verwesen in ihrer Nahe. FREE hat den Ausdruck 
"humifying radius 3" - Humifizierungsradius - geschaffen, d. h. wegen der Aus
breitung der abgestorbenen Blatter usw. durch den Wind tibt jede Pflanze auf 
ihre weitere Umgebung einen die Humusbildung fOrdemden EinfluB aus. 

1 FREE, E. E.: l.c. S.173. 
2 FREE, E. E.: 1. C. S. ISS. 3 FREE, E. E.: 1. C. S. 161. 
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TREITZI hat schlieBlich auf die ausschlaggebende Bedeutung der jahrlich 
niederfallenden Menge des Flugstaubes hingewiesen und zwei Leitsatze aufgestellt 
des Inhalts: 1. Der Staubfall ersetzt die verbrauchten Basen- und 16slichen 
Salze (Kalk, Eisen, Kali usw.). 2. Impfstoffe flir die Lebensfahigkeit des Bodens 
- Sporen, Eier, Samen, Myzelfaden - werden mit dem Flugstaub zugeflihrt. 
BRAUN BLANQUET und JENNy2 also haben gezeigt, daB der Boden der Alpen
matten wesentlich unter dem EinfluB des Gesteinsstaubes der umliegenden Berge 
entsteht -es wurden pro Jahr IAo-I,85 kg pro Quadratmeter gemessen - und 
daB der Kalkgehalt des Staubes die saueren Humusstoffe neutralisiert, damit 
also den Boden erst brauchbar macht. 

SchlieBlich sind die Staubmassen stets reich an Pollen und namentlich an 
Ie benden Bakterien. Nun ist es eine bekannte Tatsache, daB die Bakterien und 
Pilze im Boden flir das Gedeihen der Pflanzen von graBter Wichtigkeit sind, teils als 
Stickstoffbildner, teils als Zersetzer der abgestorbenen pflanzlichen und tierischen 
Karper. Der Wind sorgt durch Verbreitung von Staub flir eine dauernde Zufuhr 
von Bodenbakterien und Pilzmyzelien. In der Naturlandschaft ist der Wind 
neben dem spiilenden Wasser wohl die wichtigste Kraft, die flir bestandige Um
lagerung solcher Stoffe an der Erdoberflache sorgt, ohne die Pflanzen und Tiere 
auf die Dauer gar nicht bestehen kannen. In der Kulturlandschaft verstarkt und 
beschleunigt der Mensch mit Hacken, Pflugen und kunstlicher Dungung jenen 
Vorgang, gleichzeitig aber verstarkt er infolge der Entfernung der Pflanzen
decke die Staub verbreitende Wirksamkeit des Windes. 

Nur derjenige, der von solchen Gesichtspunkten aus das Fliegen der Blatt~r, 
das Jagen des Staubes, das Wirbeln der Tromben tagtaglich betrachtet, wird 
wohl die Bedeutung des Windes flir den Boden in ganzem Umfange wurdigen 
kannen. 

e) Die sogenannte trockene Abtragung (subaerische Massenbewegungen). 

Von 1. ROGER, Heidelberg. 

Mit 2 Abbildungen. 

I. Begriffsfassungen. 
Mit A. PENCK3 unterscheidet man zweckmaBig zwischen Massentrans

porten und Massen bewegungen. 
Das Wesen der Massen trans porte besteht in der passiven Verfrachtung 

des Gesteinsmateriales durch ein Transportmedium: Wasser, Eis, Luft. 
Die Massenbewegungen bedurfen keines solchen Mediums, sie erfolgen 

spontan, selbstandig. 
Beiden gemeinsam ist, daB sie vorwiegend gravitativer Natur sind, indessen 

wirkt die Schwerkraft bei den Massentransporten mittelbar auf dem Umweg 
uber ein Transportmedium, bei den Massenbewegungen unmittelbar. 

Der Zusatz subaerisch oder kontinental kann beigefligt werden, wenn man 
glaubt, Verwechslungen mit Massenverlagerungen endogener oder submariner 
Art vorbeugen zu mussen. 

1 TREITZ: Wesen und Bereich der Agrogeologie. C. R. de la conference extraordinaire 
agrop6dologique it Prague 1922. Prag 1924. 

2 BRAUN BLANQUET u. JENNY: Vegetationsentwicklung und Bodenbildung in der 
alpinen Stufe der Zentralalpen. Denkschr. d. Schweiz. Naturf. Ges. 63, Abt. 2. Zurich 
192 6. 

3 PENCK, A.: Morphologie der ErdoberfHi.che. Stuttgart 1894. 
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Die Gesamtheit der Massentransporte und Massenbewegungen bilden die 
fHichenhafte Abtragung des Landes (= Denudation einiger Autoren, als 
Endziel eine subaerische Abrasionsflache). 

Das Auftreten von Massenbewegungen ist von bestimmten Voraussetzungen 
abhangig, welche zunachst zu einerBeweglichkeit des zu bewegenden Materiales 
fiihren mussen. Die Beweglichkeit kann eine Eigenschaft sein, welche a priori 
verschiedenen Gesteinen eigen ist oder aber durch nachtragliche Umwandlungen 
infolge der Atmospharilien erworben werden: die Gesteinsaufbereitung im 
,veitesten Sinne. 

Bei der Frage nach der Kinematik ist es im Prinzip gleichgiiltig, ob ein 
Material die hierfiir erforderliche Eigenschaft hat oder erst durch Verwitterung 
erhalt. Unter diesem Gesichtspunkt stellen die hier interessierenden Massen
bewegungen letzten Endes nur einen Sonderfall aller die allgemeine Geologie 
beriihrenden Bewegungs- und Deformationsvorgange dar, wie dies im AnschluB 
an die noch spater zu erorternden Untersuchungen von TERZAGHI1 durch SANDER2 

mehrfach betont wurde. Wie bei einer Deformation der "festen" Korper ist 
auch der Bewegungs- und Deformationsmechanismus der "losen" Materialien 
einer prinzipiell gleichen Betrachtungsweise zu unterwerfen. Es wird demnach 
zu erstreben sein, Aussagen iiber die Teilbewegungen des im ganzen deformierten 
Korpers zu machen, urn daran fallweise die Bedingungen zu erortern, unter 
welchen die Deformation stattfand. 

Der Anteil, welcher den Massenbewegungen an der Ausgestaltung der Erd
oberflache zukommt, ist ein ganz enormer; sehr mit Recht stellt sie W. PENCK 
in seinem grundlegenden Werk: "Die morphologische Analyse" (I924) in den 
Mittelpunkt der Betrachtung. Weitaus in den meisten Fallen bewirkt erst die 
Verwitterung eine Beweglichkeit des Materiales und schafft damit die erste 
Disposition fUr die Massenbewegung. So verschieden die durch die Verwitterungs
vorgange bewirkte Aufbereitung von beweglichen Derivaten auch sein mag, so 
ist allen eine Auflockerung und Verkleinerung der Gesteinsteile eigen: das Gefiige 
des Gesteins erfahrt Veranderungen. 

Die Bedeutung der Massenbewegung hinsichtlich ihrer Wirkung auf den 
Untergrund kann prinzipiell zweierlei Art sein: in Form der Korrasion und in 
Form der Denudation. 

Unter Korrasion sei mit W. PENCK die mechanische Beanspruchung 
des nicht verwitterten Untergrundes durch die dariiberziehenden Massen
bewegungen verstanden. 

Die entsprechend lokalisierte mechanische Beanspruchung bei Massen
transporten ware als Erosion zu bezeichnen. 

Schwieriger ist die Fassung des Begriffes "Denudation". Stets denkt man 
an den morphologischen Endeffekt, namlich an den nivellierenden Ausgleich. 
Man setzt dann flachenhafte Abtragung = Denudation, behalt also dieses Wort 
als Oberbegriff fiir die Gesamtheit aller Abtragungsvorgange. Manche Forscher 
betonen bei der Denudation vor allem die flachenhafte Abspiilung und set zen 
sie als solche der linear wirkenden Erosion entgegen. So wichtig lokal die ab
spiilende Wirkung (und damit vorwiegend flachenhafte Auswirkung) des Wassers 
sein kann, so erscheint ihre Wirkung in dem eben gestreiften Zusammenhang 
doch zu stark uberschiitzt. Physikalisch betrachtet erscheint auch die Gegen
iiberstellung einer "flachenhaften" und "linearen" Wirkung des flieBenden 
Wassers nicht gerechtfertigt. In beiden Fallen handelt es sich urn Bewegungs-

1 TERZAGHI, K.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig 1925. 

2 SANDER, B.: Verhandlungen der geologischen Bundesanstalt. 1925. - N. Jb. f. 
Min. usw. Blbd.52, Abt. B, 365. 
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strange, welche gleichen hydrodynamischen Gesetzen unterliegen. Nur An
ordnung und GroBe ist bei den genannten Vorgangen verschieden: im ersten 
Fall klein, zahlreich und enggestellt, im zweiten Fall gerade entgegengesetzt, so 
daB sinnfaIlig die Tatigkeit des Einzelstranges zur Geltung kommt. 

1m Sinne W. PENCKS sei hier unter Denudation eine Massenbewegung ohne 
korrasive Wirkung verstanden. 

Der Kernpunkt fUr diese Definition liegt in dem Begriff der "Expositions
erneuerung", d. h. in der Schaffung neuer Angriffsflachen im anstehenden 
Gestein fUr die zerstOrenden Krafte. Das Wesen aller abtragenden Vorgange 
ist letzten Endes die Expositionserneuerung; speziell fUr den Unterschied zwischen 
Korrasion und Denudation handelt es sich urn die zeitliche Aufeinanderfolge 
zwischen Bewegung und Aufbereitung des Gesteinsderivates. Zwei FaIle sind 
hierbei moglich. In einem Fane bleibt das aus dem Verband durch Aufbereitung 
(Verwitterung) gelockerte Gesteinsteilchen lange an Ort und Stelle. Die Auf
bereitung dringt langsam gegen die Tiefe vor. Ein solches Bodenprofil wird im 
Prinzip eine vertikale Gliederung besitzen, welche schema tisch zeigt: uber dem 
anstehenden Gestein folgt eine Lockerzone, nach oben werden die Komponenten 
immer kleiner. Die Beweglichkeit des Lockerproduktes steigert sich mit fort
schreitender Aufteilung. Kommt es schlieBIich zu einer Massenbewegung, so 
beschrankt sich diese lediglich auf die Abfuhr der durch den Dispersitatsgrad 
hierzu disponierten obersten Teile des Profiles, die tieferen Teile bleiben un
beruhrt. Nur so viel ist fUr eine Massenbewegung verfUgbar, als jeweils durch die 
Zerteilung geliefert wird: die Erneuerung der Exposition kann nur so rasch 
erfolgen, wie die Bereitstellung infolge der Zerteilung stattfindet. In diesem 
FaIle spricht man von Denudation. 

1m zweiten Fall wird das aus dem Verband gelockerte Gesteinsteilchen so
fort von der Bewegung ergriffen. Der gesamte Lockerhorizont ist von der Massen
bewegung ergriffen, die ihrerseits nur eine kraftige mechanische Einwirkung 
= Korrasion durch Abstemmen, Splittern usw. auf den Untergrund hervorruft. 
Die Erneuerung der Exposition erfolgt also unter korradierenden Massen rascher 
als bei der Denudation, sie wartet die spontane Bewegung infolge eines bestimmten 
Aufbereitungsgrades nicht abo 

Damit erscheinen die Begriffe Korrasion und Denudation genugend gegen
einander abgegrenzt. 

Eine Einheitlichkeit tiber die Klassifikationsprinzipe der Massenbewegung 
ist bisher noch nicht erreicht, wenngleich wir jetzt schon uber eine Reihe Vor
arbeiten hierzu verfugen. An erster Stelle sind hier die Untersuchungen TER
ZAGHIS zu nennen, deren Ergebnisse, wie schon erwahnt, als wichtig fUr die Kennt
nis mancher Bewegungsvorgange der allgemeinen Geologie gelten durfen. Wenn 
es auch jetzt noch nicht moglich ist, aIle Massenbewegungen in ein physikalisch 
begrundetes System einzugliedern, so liegt es daran, daB in vielen (und wichtigen) 
Fallen noch eine Reihe deskriptiver Unterlagen ausstehen, welche fUr diesen 
Zweck erforderlich sind. Doch liegt hier ein Problem vor, an dessen Losung die 
Bodenlehre wie die Geologie in gleichem MaBe interessiert sind. Unter diesem 
Gesichtspunkt sei daher der Erorterung einiger physikalischer Daten groBerer 
Raum gegeben, als dies in geologischen Lehrbuchern der Fall ist. 

2. Einige bodenphysikalische Unterlagen fiir die Kenntnis der Massenbewegungen 1. 
Ais Nomenklatur der KorngroBen loser und bindiger Massen dient die von 

ATTERBERG in Vorschlag gebrachte Einteilung: 

1 Literatur TERZAGHI 1925. - POLLACK, V.: Die Beweglichkeit bindiger und nicht
bindiger Materialien. Abh. z. prakt. Geol. u. Bergwirtschaftslehre. Halle 1925. 
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Sand . . . . . 0,2 -2,0 mm 
Mo. . . . . . 0,02 --0,2 

Schluff . . . . 0,002 --0,02.. 2 -20 P. 
Kolloidschlamm 0,0002--0,002.. 0,2-2 P. 
Ultraton . < 0,0002 mm < 0,2 p. 

Was fiber 2 mm hinausgeht, wird mit fiblicher Bezeichnung nach GroBe 
und Gestalt als Kies, Gerolle, Schutt usw. angesprochen. 

Die Gestaltung der Korner kann verschieden sein: rundlich oder flach. 
Wesentlich jedoch ist, daB mit Eintritt in das kolloiddisperse System die Ton
teilchen schuppenformig zu sein scheinen. 

In der Kornanordnung ("Struktur") lockerer und bindiger Materialien sind 
nach TERZAGHI (I925) folgende Typen zu unterscheiden: 

I. Die Einzelkornstruktur. 
2. Die Wabenstruktur. 
3. Die Flockenstruktur in Form 

a) der Einzelkornstruktur zweiter Ordnung, 
b) der Wabenstruktur zweiter Ordnung. 

Die Einzelkornstruktur (Abb. 28a) erfolgt im Prinzip nach der Kugelschut
tung. Danach sind theoretisch zwei Grenzfalle des Porenvolumens gegeben. Denkt 
man sich die Einzelkorner als Kugeln und diese in kubischer oder tetraedrischer 
Anordnung, so betragt das Porenvolumen 47,60{0 bzw. 25,80{0 der Gesteinsmasse. 

a b c 

Abb. 28. Einige bodenmechanisch wichtige Strukturen loser und bindiger Massen. 
a Die Einzelkornstruktur; b die Wabenstruktur; c die Flockenstruktur in Form der Einzelkomstruktur 2.0rdnung. 

(Nach TERZAGHI 1925.) 

Wahrend Einzelkornstruktur nur bei kohasionslosem Material moglich ist, 
setzen die weiteren Strukturen bindiges Material voraus (Abb.28b, c). Es handelt 
sich hierbei z. T. urn echte Kohasion, d. h. urn eine Funktion der Masse selbst, 
z. T. jedoch urn eine scheinbare Kohasion, wobei die Oberflachenspannung der 
diinnsten Wasserhaut - Wasserfilm - urn das Einzelkorn in Erscheinung tritt. 
Sind die absinkenden Korner klein genug, so sinkt das Einzelkorn nicht bis 
zur gr6Bten Tiefe, sondern wird, sobald es in die Nahe eines schon ruhenden 
Kornes kommt, von diesem in der Lage festgehalten, welche es im letzten Augen
blick des Freischwebens besaB. Das Kippmoment ist durch die koharenten Eigen
schaften also iiberwunden. Die Unebenheiten des Bodens werden nicht aus
geffillt, sondern "fiberbaut". Das Porenvolumen solcher Sedimente fiberschreitet 
das der Einzelkornstruktur. 

Eine typische Koagulationsstruktur der starksten Kornzerteilungen ist die 
Flockenstruktur. Kleine Einzelteilchen lagern sich zu Sekundarteilchen, welche 
ihrerseits wiederum sich entweder nach Art der Einzelkornstruktur oder Waben
struktur zusammenfinden (Abb.28c). 
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Sowohl fiir die statischen wie dynamischen Eigenschaften der Lockermassen 
sind die Strukturen der Massen von Wichtigkeit. Von ausschlaggebender Be
deutung sind die Strukturen fiir die WasserdurchHissigkeit und Wasserfuhrung. 
Mit dem Auftreten des Porenwassers erhalten die statischen Eigenschaften der 
Lockermassen ihren besonderen Charakter, welcher grundsatzlich von dem Ver
halten der wasserfreien festen Massen unterschieden ist. Auf diese "hydro
dynamischen Spannungserscheinungen" hatte vor allem TERZAGHI hingewiesen 
und sie als erster erortert. 

Bei der Frage nach dem Bewegungsvorgang loser Massen ist die Kenntnis der 
Reibungskrafte wesentlich. Es handelt sich hierbei urn eine komplexe Erschei
nung. Da in einer losen Masse die Korner mehr oder weniger ineinandergreifen, 
kann eine Gleitung erst nach Uberwindung der Flachenreibung und des Struktur
widerstandes erfolgen, d. h. das Einzelkorn muB erst in eine gunstige Lage gedreht 
werden. Bei Sanden ist die Flachenreibung durchaus von der GroBe des Struktur
widerstandes abhangig. Bei Tonen (schuppenformige Gestalt der Teilchen!) nimmt 
der Strukturwiderstand stark ab, es herrscht vorwiegend die Flachenreibung. 
Das Gleiten bei Tonen vollzieht sich durch das Gleiten der schuppenformigen 
Teile, beim Sand mussen die einzelnen Korner durch Drehen oder Kippen in 
die Gleitflachen "eingeregelt" werden. Die Flachenreibung kann durch bestimmte 
Vorgange herabgesetzt werden, z. B. durch ein Schmiermittel in flussiger oder 
fester Form. Hierbei ist vor allem bei den Massenbewegungen an das Wasser 
zu denken, welchem man sehr haufig die Rolle eines Schmiermittels zuschreibt. 
Die technologische Unterscheidung zwischen aktiven und inaktiven Flussig
keiten (in bezug auf die Fahigkeit als Schmiermittel zu dienen) zeigt, daB das 
Wasser ein ausgesprochenes "Antischmiermittel" darstellt. Seine Rolle als 
Schmiermittel in Tonen ist nur eine indirekte, indem es zu einer Lockerung und 
Auflosung des festen Verbandes der schuppenfOrmigen Tonteilchen fiihrt, die 
sich der Gleitflache anschmiegen. 

Unter den beweglichen Massen ist zweckmaBig die Unterscheidung zwischen 
los en und bindigen Massen zu machen, wobei die Gestalt und GroBe der Einzel
teilchen die Unterscheidung bietet. Hieraus resultieren eine Reihe verschiedener 
physikalischer Eigenschaften. Bindige (tonreiche) Massen sind infolge ihrer 
Struktur kontinuierlicher Formanderungen fahig, lose Massen (Sand) nicht. Ver
schieden sind ferner die hydrodynamischen Spannungserscheinungen, wenn die 
Poren wassergefiillt sind. Erfolgen in einem solchen Material Zustandsanderungen 
(z. B. Druckanderungen), so bewirken diese Anderungen im hydrostatischen Druck 
des Porenwassers. Die statische Reibung tritt zugunsten der hydrodynamischen 
Reibung zuruck. Ein Uberdruck hydrostatischer Art (z. B. durch Verringerung 
des Porenvolumens) kann rasch (in grobkornigem Material) oder langsam (in 
Tonen) ausgeglichen werden, was fiir die Bewegungsvorgange wesentlich ist. 

Es wird sich im nachstfolgenden Abschnitt noch Gelegenheit geben, bei der 
Besprechung der Massenbewegungen selbst auf bodenphysikalische Fragen ein
zugehen. 

3. Beispiele einzelner Massenbewegungen. 
Eine allgemein anerkannte Klassifikation loser beweglicher Massen gibt es 

bisher noch nicht, obwohl durch zahlreiche Forscher die Notwendigkeit hervor
gehoben und in dieser Richtung schon vorgearbeitet wurde. Es liegt nicht zum 
geringsten daran, daB die Erkenntnisse der schon an sich jungen Disziplin der 
Bodenmechanik noch kaum auf die gerade geologisch wirksamen Massenbewe
gungen Anwendung fanden, und eine Reihe der aItbekannten Erscheinungen 
wird in nachster Zeit nochmals unter neuen Gesichtspunkten betrachtet werden 
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miissen. Erschwerend tritt hinzu, daB die groBen Massenbewegungen sich nicht 
in einem homogenen Material abspielen. 

Durch die Arbeiten zahlreicher Forscher sind wir auf das beste iiber einzelne 
Massenbewegungen unterrichtet. Einige der ersten, die sich mit den Bewegungen 
loser Massen als geologischen Faktor beschaftigen, sind F. REYER l und V. POL
LACK2, wobei besonders letzterer bis heute die Erforschung der Massenbewegungen 
betrieb. A. HEIM3 behandelte die Bergstiirze (vor ihm BALTZER u. a.). A. PENCK4 

stellt den Begriff der Massenbewegungen gegeniiber den Massentransporten 
auf und widmet ihnen eine eingehende Erorterung als wesentIicher morphologi
scher GestaItungsvorgang. I896 behandeIt BLANCKENHORN5 den Zusammenhang 
von Hakenschlagen und Schuttrutschungen. I899 macht DAVIS6 auf die Bedeu
tung des Kriechschuttes (creeping waste) aufmerksam. Nach eingehenden 
Beobachtungen in periglazialen Gebieten stellt G. ANDERSSON I906 den Begriff 
der Solifluktion auf, woran sich in der Folgezeit eine Reihe interessanter Dis
kussionen besonders fiir gewisse fossile Erscheinungen schlossen (LOZINSKI7, 

HOGBOM8 , SALOMON9 ). GOTZINGERlO untersucht das unter der Vegetationsdecke 
vor sich gehende "Gekriech" des Schuttes. G. BRAUNll forderte in einer be
achtenswerten Arbeit zur systematischen Untersuchung der Bodenbewegungen 
auf, wozu er einen Fragebogen aufstellte. Leider scheint sich der sehr be
griiBenswerte Vorschlag, wenigstens in dieser Form, nicht verwirklicht zu haben. 
I9IO erscheint STINYS monographische Behandlung der Muren. Sie stehen bis 
zu einem gewissen Grade an der Grenze von Massenbewegungen und Massen
transporten, werden aber zweckmaBig noch den Massentransporten zugeteilt 
(s. B 3 a). Eine ganz eingehende Behandlung fanden schlieBlich die Massen
bewegungen, wie schon erwahnt, durch W. PENCK (I924), desgleichen durch 
S. PASSARGEl2. I925 endlich erscheint TERZAGHIS Bodenmechanik. 

Klassifikationsvorschlage finden sich bei G. BRAUN, welcher fuBend auf 
A. HElM folgende Bewegungsarten bei Massenbewegungen unterscheidet: 

I. Gleitbewegung: Die bewegte Scholle wenig oder nicht zerriittet. Hierher 
Schlammstrome, Gekriech bei plastischem Material, Schuttgekriech bei Schutt
material. 

2. Rutschbewegungen: Bewegte Scholle in sich stark zerriittet. Hierher die 
Frane bei weichem Material, der Schuttrutsch bei Schuttmaterial, der Fels
rutsch bei Felsmaterial (anstehendes Gestein). 

3. Sturzbewegungen: Zusammenhang der bewegten Massen ist aufgehoben. 
Hierher die Felsstiirze usw. 

1 REYER, F.: Bewegungen in losen Massen. Jb. k. k. geo!. Reichsanstalt. 188!. 
2 POLLACK, V.: Beitrage zur Kenntnis der Bodenbewegungen. Jb. k. k. geo!. Reichs-

anstalt. 1882. 
3 HElM, A.: Der Bergsturz von Elm. Z. d. dt. geol.Ges.1882.- UberBergsturze. Zurich 1882. 
4 PENCK, A. 1894. 
5 BLANCKENHORN, M.: Theorie der Bewegungen des Erdbodens. Z. d. dt. geo!. Ges. 1896. 
6 DAVIS, W. M.: The geographical cycle. Geogr. Journ. 1899. . 
7 LOZINSKI, W.: Die periglaziale Fazies der mechanischen Verwitterung. Naturw. 

Wschr. N. F. 10 (I9II). 
8 HOGBOM, B.: Uber die geologische Bedeutung des Frostes. Bull. of the geo!. lnst. 

Upsala 12 (1914), 
9 SALOMON, W.: Die Bedeutung der Solifluktion fur die Erklarung deutscher Land

schafts- und Bodenformen. Geo!. Rdsch. 7 (1917). 
10 GOTZINGER, G.: Beitrage zur Entstehung der Bergruckenformen. Geogr. Abhdlg. 9. 

Leipzig I907. 
11 BRAUN, G.: Uber Bodenbewegungen. Jahresber. geogr. Ges. Greifswald II (1908). -

Uber Bodenbewegungen in Mittel- und Siideuropa. Z. Ges. f. Erdkd. Berlin 1912. 
12 PASSARGE, S.: Grundlagen der Landschaftskunde I (1919) u. 3 (1920). - Physio

logische Morphologie. Mitt. d. Geogr. Ges. Hamburg 26 (1912). 
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4- Sackende Bewegungen. Hierher die Erdfalle. 
Nicht geniigendbegriindet erscheinen die Begriffe "Gleiten" und "Rutschen" 

in kinematischer Hinsicht. 
Ein anderes Einteilungsprinzip hat TERZAGHI (1925), welches im folgenden 

ausgefiihrt sei: 

A. Trockenbewegungen: Massenbewegungen unter volIwirksamer statischer 
Reibung. 

1. Gekriech (kontinuierliche Bewegungen). 
I. Bodengekriech, 
2. Schuttgekriech. 

II. Bergstiirze (spontane Bewegungen). 
I. Felsbewegungen: a) Felsschlipfe, b) Felsstiirze; 
2. Schuttbewegungen: a) Schuttrutschungen, b) Schuttschlipfe; 
3. gemischte und zusammengesetzte Bergstiirze. 

B. Breibewegungen: Massenbewegungen unter ganz oder teilweise ausgeschaIteter 
statischer Reibung. 

1. SetzungsflieBung. 
I. Schwimmsand, 
2. FlieBboden, 
3. Muren. 

II. BerstungsflieBung. 
I. Tiefgreifende Rutschungen in homogenem Material, 
2. desgleichen in nicht homogenem Material, 
3. Rutschungen in aIten Rutschmassen, 
4. Das Ausschalen und Ausbrechen. 

III. UberiastungsflieBung. 
I. Abgleitung nach einer Schicht- oder RiBfHiche, 
2. Ausquetschung infolge ortlicher Belastung. 

IV. Ausquetschung. 
I. Auftreibung infolge ortlicher Entlastung, 
2. Ausquetschung infolge ortlicher Belastung. 

Zur Charakterisierung der Einzelvorgange sind moglichst eingehende Aus
sagen iiber petrographische Beschaffenheit, Struktur, KorngroBe, Konsistenz, 
WassergehaIt (evtl. Klima), Porenziffer, Festigkeitsverhalten usw. zu machen. 
Leider ist man jedoch bisher gerade bei zahlreichen geologisch wichtigen Massen
bewegungen nicht in der Lage, solche Aussagen machen zu konnen; eine Ein
ordnung in ein solches Schema, welches auf Grund praktischer Erfordernisse 
aufgesteIlt wurde, ist daher noch nicht in allen Fallen moglich, es muB jedoch 
angestrebt werden. 

EiIiige wichtige Massenbewegungen und ihre Charakterisierung seien im 
folgenden besprochen. Zunachst TERZAGHIS Gruppe A und B iiberhaupt; die 
Trennung ist infolge des an anderer Stelle behandeIten Unterschiedes zwischen 
statischem und hydrodynamischem Reibungswiderstand begriindet. Eine Durch
feuchtung des Materiales bei den "Trockenbewegungen" ist ebenfalls die Voraus
setzung, wobei das Wasser auf dem geschilderten indirekten Wege die Rolle des 
Schmiermittels ausiibt. 

Das "Gekriech" im Sinne trockener, kontinuierlicher Massenbewegungen 
ist identisch mit dem von GOTZINGER (1907) aufgestellten Begriff des Gekrieches. 
Unter der Vegetationsdecke, ihr gegeniiber gewissermaBen "subkuta!,!", bewegen 
sich "wie in einem Schlauch" (GOTZINGER) die Verwitterungsschuttmassen ab-
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warts. Schon ganz geringe Neigung fUhrt zur Bewegung. Die bewegenden Massen 
erfahren einen Reibungswiderstand sowohl an der Sohle als an der Vegetations
decke; demgemaB ist die Geschwindigkeit der bewegenden Masse verschieden. 
Uber die Kinematik der Bewegung ist wenig bekannt. 

Wahrend GOTZINGER ausdriicklich ein rezentes Alter dieser Bewegungen 
betont und mit guten Griinden diesem Gekriech eine sehr groBe Rolle in der Aus
gestaltung der Landschaft zuschreibt, glauben andere Forscher diesem Vorgang 
sowohl hinsichtlich seiner Wirkung als seines Alters eine andere Deutung zu geben. 
So neigt SALOMON dazu, einen Teil des Gekrieches von GOTZINGER als fossile 
Erscheinung zu deuten. Dieser Einwand ist prinzipiell wichtig. GOTZINGER ver
weist auf das BodenflieBen der arktischen Gebiete als einen seinem Gekriech ent
sprechenden Vorgang in anderen Klimaten. Auch SALOMON setzt das Gekriech 
GOTZINGERS = Solifluktion im Sinne ANDERSSONS (s. unten). Es handelt sich vor 
allem urn die Deutung der Blockstrome als Folge der Solifluktion, von welcher 
spater noch zu sprechen sein wird. Auf die Uberschatzung des" Gekriechs" oder 
"Bodenschubs" hat dagegen PASSARGE1 hingewiesen. 

Zweifellos bestehen zwischen dem Gekriech und dem BodenfluB = Solifluktion 
der arktischen und subarktischen Gebiete zahlreiche Ubergange hinsichtlich 
ihrer Bewegungsart. Nur bei den Extremen wird es moglich sein, sie den Trocken
bewegungen bzw. Breibewegungen im Sinne der Erdbaumechanik zuzuordnen. 
Vorlaufig muB man darauf noch verzichten. Aber schon jetzt erscheint es doch 
entgegengesetzt dem Gebrauch verschiedener Autoren notwendig, so weit als 
moglich zwischen Gekriech und Solifluktion zu unterscheiden und als Typus des 
Gekrieches die von GOTZINGER beschriebenen Massenbewegungen im Wiener 
Wald zu betrachten. Die Bereitstellung des Materials erfolgt durch Heraus
bildung des normalen Bodenprofils mit zunehmender Kornverkleinerung nach 
oben. Es entspricht also das Gekriech der Denudation in vorher gegebener 
Fassung. In unseren Klimaten findet dieser Vorgang wohl iiberall statt, sofern 
die Voraussetzungen fUr die Aufbereitung (und damit fUr die Mobilitat des 
Bodens) und ein geringes Gefalle vorhanden sind. 

Auf das Schuttgekriech und Felsstrome, welche TERZAGHI noch unter die 
Trockenbewegungen bei vollwirksamer statischer Reibung stellen will, ist spater 
zuriickzukommen. 

Von dem kontinuierlichen Gekriech bis zu den spontanen raschen Bewegun
gen fiihren ebenfalls zahlreiche Ubergange, die auch verschiedene Namen er
hielten, ohne daB es auch hier schon moglich ware, eine scharfe, kinematische 
Klassifizierung aufzustellen. Wird bei raschem Abgleiten der Zusammenhang 
der Teile einigermaBen gewahrt, so spricht man von "Schlipfen" und unter
scheidet je nach dem Material Felsschlipfe, Schuttschlipfe usw. Hierher stellt 
G. BRAUN auch die "Frane" (Einzahl Frana), wie Abrutsche in den mergelig
tonigen Schichten des Apennins bezeichnet wurden (ALMAGIA2, ISSEL3) ("Weich
massensturz" STINYS). 

Abrutsche groBer Dimensionen mit weitgehender Auflosung des Gefiiges 
werden unter der Sammelbezeichnung "Bergstiirze" zusammengefaBt. Die ein
gehende und anschauliche Beschreibung A. HEIMS4 iiber den Bergsturz von Elm 
gibt die beste Vorstellung dieses Vorganges. Das AusmaB von Verfrachtungen 
infolge von Bergstiirzen kann ganz enorme GroBe erreichen: Bergsturz Elm: 

1 PASSARGE, S.: Grundlagen der Landschaftskunde III, 180 U. 192; ferner Geogr. Z. 
1912 u. Physiologische Morphologie, S. 19 u. 43---46. 

2 ALMAGIA, R.: Studi geografici sulle frane in Italia. Soc. geogr. Ital. Mem. XIIJ1/2 • 

Rom 1907. 

3 ISSEL, A.: Origin 0 consequenze delle frane. Natura 1. Mailand 1911. 

4 HElM, A.: 1. c. 1882. 
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ca. 10 Millionen m 3, Arth-Goldau: ca. 22 Millionen m 3, Dobratsch (1348): 
ca. 535 Millionen m3, Monte Spinale (Brenta): ca. 400-700 Millionen m 3. 

Bei allen diesen V organgen ist eine Durchfeuchtung fur die Bewegung Vor
aussetzung, wobei das Wasser indirekt als "Schmiermittel" wirkt. Einige Vor
gange (Frane z. B.) stehen schon an der Grenze zu echten Breibewegungen, 
d. h. infolge der vol1igen Sattigung der Poren mit Wasser wird die Statik durch 
die hydrodynamischen Spannungen bedingt. Noch ist in diesem Stadium das 
Wasser keine treibende Kraft selbst. Tritt noch mehr flieBendes Wasser hinzu, 
so daB der Masse nach Flussigkeit und feste Korper annahernd gleich sind, das 
Gewicht der festen Korper jedoch das des Wassers noch ubertrifft, so entstehen 
die M uren. Sie stehen damit, wie schon angedeutet, gewissermaBen an der Grenze 
von Massenbewegung und Massentransport. Mit dem Mas~ntransport haben sie 
gemeinsam, daB das Wasser selbst als treibende Kraft auftritt, mit den Massen
bewegungen auBerdem die lebendige Kraft der bewegten Feststoffe. Uber das 
Wesen der Muren sind wir durch die treffliche Monographie STINYS unterrichtetl. 

Vorwiegend handelt es sich bisher bei den besprochenen Massenbewegungen 
urn solche von linearer Anordnung. Die Vegetationsdecke verhindert im all
gemeinen die areale Auswirkung der Massenbewegungen. Weit groBeres AusmaB 
erreichen die Massenbewegungen in vegetationsarmen oder -freien Gebieten, 
welche je nach den klimatischen Bedingtheiten die eigentlichen Schauplatze 
groBartiger Massenbewegungen darstellen. Aus den ariden Gebieten lenkt in 
neuester Zeit E. KAISER2 wieder die Aufmerksamkeit auf die Bildung der Fan
glomerate (engl. the fan = der Facher), worunter er die oft weit ausgebreiteten, 
im ganzen facherformig angeordneten Produkte von Massenbewegungen versteht, 
deren Hauptmerkmal darin besteht, daB nur eine unvollkommene Trennung 
nach KorngroBe und unvollkommene Abrundung vorhanden ist. Ihre Bewegung 
erfolgt durch "trockene Massenbewegung" und bei "gelegentlicher Durchtran
kung der Masse mit Wasser in einem BodenfluB auf breiter Front oder in engen 
Erosionsschluchten"3. Er betrachtet den Bewegungsvorgang geradezu als ein 
klimatisches Korrelat der Solifluktion arktischer und humider Gebiete. Der 
Fanglomeratbildung kommt ein ganz erheblicher Anteil an der morphologischen 
Ausgestaltung (und zwar Nivellierung) arider Gebiete zu, wie dies E. KAISER 
zeigte. Die Ausbreitung vollzieht sich vor aHem wahrend der episodischen, oft 
katastrophenartigen Niederschlage, die dann zu ausgedehnten "Schichtfluten" 
fUhren. Diese arealen Schichtfluten4 stellen gewissermaBen ein Aquivalent der 
murenden Bache dar. 

Stellen so die vollariden und die semiarid en Gebiete den Schauplatz groBer 
Massenbewegungen dar, so sind es auch die polaren Gebiete. Aus Beobachtungen 
dieser Gebiete wurde durch ANDERSSON5 zuerst der Begriff der "Solifluktion" 
= BodenflieBen aufgestellt und damit das Beispiel einer extremen Mobilitat von 
Lockermassen auf ebenen oder nur schwach geneigten Flachen bekanntgemacht. 
Die sich in den Regionen entwickelnden, ungemein typischen Bodenstrukturen 
(besser ware die Bezeichnung Textur!) wurden Gegenstand einer ausgedehnten 
Literatur, von der einiges bereits eingangs erwahnt wurde6• Ihren besonderen 

1 Siehe ferner Abschnitt B 3a. 
2 KAISER, E.: Die Diamantenwiiste Siidwestafrikas 2. Berlin 1926. - Uber Fanglomerate. 

Sitzgsber. bayer. Akad. der Wiss., Math.-naturwiss. Kl. 1927. 
3 KAISER, E.: 1926, S. 32rff. 
4 PHILIPPSON, Grundziige der Allgemeinen Geographie, S.36. 
5 ANDERSSON, I.G.: Solifluction, a component of subaerial denudation. J. ofgeol. 14 (1906). 
6 MEl NARD US, W.: Beobachtungen iiber Detritussortierung und Strukturboden auf 

Spitzbergen. Z. Ges. f. Erdkunde. Berlin 1912. - MEINARDUS, W.: Uber einige charak
teristische Bodenformen auf Spitzbergen. Sitzgsber. naturhistor. Ver. Bonn 1912 (Termina-
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Charakter erhalten diese Gebiete dureh das Vorhandensein des ewig gefrorenen 
Bodens: Tjiile = Eisboden = Gefrornis = Frostboden. Die Ausdehnung der 
Tjale ist eine ganz erhebliehe, in Sibirien nimmt sie allein ein Areal von ca. 
6 Millionen Quadratkilometer ein (groBer als die halbe Flaehe Europasl). Uber 
die sieher aueh erhebliehe Ausdehnung in Nordamerika liegen bisher keine 
sieheren Zahlenangaben vor. 

Die klimatisehen Bedingungen fUr die Bildung der Tjale waren bisher noeh 
wenig bekannt. Die alte Annahme, daB sieh eine Tjiile nur in Gebieten von einer 
mittleren Jahrestemperatur von -2° abwarts entwickeln konne, trifft nieht zu. 
Bedingend ist vielmehr auBerdem der Sehneefall, und zwar seine Zeit wie die 
Dicke der Sehneedeeke. Bezeiehnet man mit B die letztere, mit A die Winter-

temperatur, so drtickt sich in dem Quotient ~ die Mogliehkeit der Tjaleentwiek-

lung aus, wie dies dureh SCHOSTAKOWITSCH1 dargelegt wurde. 1st ~ kleiner als 

-0,5 (der Wert ist negativ, da die Wintertemperaturen ja negativ sind), so 
findet eine Tjalebildung nieht statt. Leider liegen entspreehende Zahlen ftir 
andere Tjalegebiete nicht vor, wie man tiberhaupt in der Literatur uber diese 
Fragen eine gegenseitige Berucksichtigung in den Forsehungen vermiBt, was es 

ersehwert, zu einem Gesamtbild zu gelangen. 

: .'.~~,<;:.\(>,~~: .-.:>. : .: ,':': :-:'-~::.~-::-::.:{':'.:.:- .' ~:~ ~~~si~~~~~d~;rsf:e~e a~;~st~e~:~d~~~~ 

:~.~'[~rf :::~~:~~1~~~~ ~~~~s:~~;:!:~!~~~ 'D:,!; 
20: ' '- :'.' '.'-- - :-: : Nt~i~ -- dem frostfreien Untergrund ("Niefrostboden") '::.-:::: : .... :: .::::< :.:> r~b1J.~W" :C' liegt die Tjale, welche stets gefroren bleibt 

2.5 _ .. :-_-,_·,::'~.~.e_ •. ",:~_~_ •. , '.' ~_'.~~.'~.;' :,_.' .. ~.".'-_.-,: :-.-.:,_ !l. ... I1,"·'::-"·' (perenne Tjale HOGBOMS) und dartiberder "Auf-
3OF..;-H;"'~ ·":-+~-':;--'-:-7'-:''-;-'--'-:·:-'\t'IHtH-t-lHf.--':-:-:,-'· --'I' tauboden". Die Vorgange in der letzteren be-

~ {;''/i:IiW.··· ... .... , X; ~~~:l~~ £:!::~:~:~~!t~~~~a!~ 
bergen 2 230 m, bei J akutsk wurde bei II6 m 

Abb. 29. Profil durch die sibirische Tjale bei d' T' . 
Irkutsk (Nach SCHOSTAKOWITSCH 1927,) Ie jale meht durehteuft. Wle sieh beson-

ders in Sibirien nachweisen lieB, liegen starke 
Modifikationen der Maehtigkeit infolge lokaler Umstande vor (so bilden Moore 
und Torf im Sommer sehleehte Warmeleiter, die Tjale ruckt naher an die Ober
flaehe USW.)3. 

Als ANDERSSON 1906 den Begriff der Solifluktion aufstellte, glaubte er die 
Hauptursache der Bodenbeweglichkeit in der starken Wasserdurchtrankung zu 
sehen, welche der Auftauboden wahrend des sommerliehen Auftauens erleidet. 
Dureh BERTIL HOGBOMS 4 wertvolle Untersuchungen tiber die geologische Be-

logie). - MIETHE, H.: 'Ober Karreebodenformen auf Spitzbergen. Z. Ges. f. Erdkunde. 
Berlin 1912. - PENCK, A.: 'Ober PolygonbOden in Spitzbergen. Z. Ges. f. Erdkunde. 
Berlin 1912. - SAPPER, K.: Uber FlieBerde und Strukturboden auf Spitzbergen. Z. Ges. f. 
Erdkunde. Berlin 1912. - SPETHMANN, H.: 'Ober Bodenbewegungen auf Island. Z. Ges. 
f. Erdkunde. Berlin 1912. 

1 SCHOSTAKOWITSCH, W. B.: Der ewig gefrorene Boden Sibiriens. Z. Ges. f. Erdkunde. 
Berlin 1927. 

2 GRIPP. K_: Beitrage zur Geologie von Spitzbergen. Abh. d. naturwiss_ Ver. z. Ham
burg 1927, 21. 

3 POHLE, R.: Frostboden in Asien und Europa. Pet. Mitt. 1924 u. 1925. 
4 HOGBOM, B.: Beobachtungen aus Nordschweden tiber den Frost als geologischen 

Faktor. ,Bull. of the geol. lnst. Upsala 1926, 20. 
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deutung der Frostwirkungen wurde bekannt, daB weitgehend Regelations
vorgange fUr die Solifluktion heranzuziehen· sind, wie denn uberhaupt diese 
Vorgange in weitestem MaBe zur Erklarung zahlreicher Bewegungsvorgange und 
Aufbereitungsvorgange verantwortlich zu machen sind. 

Die Aufbereitung des Bodens, welche in anderen humiden Klimaten vor
wiegend durch die Verwitterung, also durch chemisch-mechanische Vorgange 
bewirkt wird, wird es in arktischen Gebieten in erster Linie durch Frostsprengung, 
wobei Kluftigkeit und Porositat fUr das Verhalten des Gesteins ausschlaggebend 
und fallweise am Einzelobjekt zu diskutieren sind. Eine besonders eindrucksvolle 
Auswirkung auBert sich in der von HOGBOM als "Auffrieren" bezeichneten Er
scheinung, wobei Blocke, welche durch Klufte aus ihrem Verband gelockert sind, 
durch die Ausdehnung des Eises entgegen der Schwerkraft und unter Uber
windung der Wandreibung uber ihre Umgebung emporgehoben werden, so daB 
die statischen Verhaltnisse einer dauernden Anderung unterworfen sind. 

Wie in den FelsbCiden, auBert sich die Frostwirkung auch intensiv in den 
lockeren Derivaten, wo infolge des groBeren Porenraumes die Auswirkungen zum 
Teil intensiver sind. Die perenne Tjale, welche mit scharfer, und wie HOGBOM nach
drucklich betont, unregelmaBig schroffer Grenze gegen den Auftauboden ab
setzt, ist wasserundurchlassig. Das Schmelzwasser kann sich somit nur im Auf
tauboden bewegen und halt diesen dauernd feucht. Hier findet fortwahrendes 
Gefrieren und Auftauen statt, oft durch Wolkenschatten ausge16st, wodurch die 
Insolationswirkung ausgeschaltet wird und eine besonders weitgehende Zerkleine
rung des Materials bis in kolloiddisperse Dimensionen stattfindet. Hierbei konnen 
sich innerhalb des Auftaubodens Inhomogenitaten einstellen, die zur Heraus
bildung eines Gleitplans fUhren: auf welchem die hOheren Schichten in Bewegung 
geraten. Die Oberflache der perennen Tjale scheidet aus den schon erwahnten 
Grunden wohl hierfUr aus, obwohl dies von manchen Forschern angenommen wird. 

In den Lockerderivaten erreicht die Beweglichkeit des Materials ihren Hohe
punkt, auch da, wo keine Neigung vorhanden ist und es aus diesen oder anderen 
Grunden nicht zur Solifluktion kommt. Die Beweglichkeit auBert sich in der sehr 
auffallenden Sortie rung des Materials, wobei groberes Material an die Oberflache 
gelangt, hier sich in oft sehr regelmaBiger Weise anordnet und Formen bildet, die 
unter dem Namen PolygonbOden, Steinnetzboden, Steinringe usw. beschrieben 
wurden1 . Auch hier mussen Krafte vorhanden sein, welche entgegengesetzt der 
Schwerkraft wirken, die groBere Teile zur Oberflache bringen. Besonders schon 
beschrieb in jiingster Zeit GRIPP solche Erscheinungen unter dem Namen "Brode1-
topfe", das sind Stellen im Boden, in welchen eine Art Konvektionsstromung 
des Materials stattfindet, durch welche ein Auftrieb von grobem Material be
wirkt wird. 

Wo das Gelande eine Neigung besitzt, geraten die Massen ins Gleiten: Soli
fluktion. Entsprechend dem FlieBen bilden sich typische FlieBerscheinungen 
heraus (StreifenbOden, FlieBerdewillste usw.). Auch Blockanhaufungen geraten 
in Bewegung, und zwar unter recht verschiedenen Bedingungen. Oft fehlt eine 
plastische Unterlage, die als Gleitflache dienen konnte, vol1ig. Nur die Regelation, 
verbunden mit der Schwer kraft , kann in Frage kommen, solche Blockmassen zu 
bewegen. In anderen Fallen finden Blocktransporte durch die FlieBerde statt 
oder Einze1b16cke konnen auf der F1ieBerde rascher abwarts gleiten a1s die FlieB
erde selbst. Die Einzelb16cke vereinigen sich in Dellen zu geschlossenen Block
stromen und stellen in dieser Form oft riesige Bildungen dar. 

AnschlieBend an die Blockstrome ist nun auch die Frage zu behandeln, in
wieweit die zahlreichen Blockstrome vieler diluvial nichtvereister Gebiete auf 

1 HOGBOM lStI 4. 
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Ursachen zuriickzufiihren sind, wie sie in den heutigen periglazialen Gebieten 
gefunden werden. Seit LOZINSKI, BRAUN und B. HOGBOM diese Frage aufwarfen, 
wurde zu ihr in den folgenden Jahren durch eine Reihe Forscher in verschiedener 
Weise Stellung genommen, so durch SALOMONl , KLEMM2, MEYER-HARRASSO
WITZ3, KRAUS' und zuletzt zusammenfassend durch KESSLER5• Die meisten von 
ihnen neigen zu der Annahme, in den Blockstromen das Ergebnis von Verfrach
tungen infolge der Existenz einer Tjale zu sehen und demnach die Blockstrome 
als Klimazeugen der diluvialen periglazialen Region zu werten. Besonders betonte 
dies neuerdings wieder SALOMON8 nach Beobachtungen in Italien und Spanien, 
wo echte Blockstrome, die auf Bewegung deuten, fehlen, dagegen zahlreiche 
Blockstreuungen auftreten, die man durchaus durch AusspUlung des verwitterten 
Materials erklaren kann. Die Beantwortung des Problems ist schwer, besonders 
ob unbedingt eine Tjale anzunehmen ist, erscheint nicht beweisbar, wenn man 
daran denkt, daB durchaus kontinuierliche Ubergii.i1ge zwischen dem Gekriech 
bis zum echten BodenflieBen bei Abwesenheit der Tjale stattfinden. Auch aus 
klimatischen Grunden muB es vorlaufig offen bleiben, ob man ohne weiteres die 
Verhaltnisse des heutigen periglazialen Giirtels auf das Vorland der diluvialen 
Vereisung iibertragen darf. 

Die bisher besprochenen Massenbewegungen - Gekriech, Bergsturze, Soli
fluktion - sind es vornehmlich, denen gemeinsam mit den Massentransporten 
die Ausgestaltung des Landes zukommt7 . In letzten Jahren wurden hierfiir durch 
SCHMITTHENNER8 neue Belege gebracht, und zwar speziell fiir die Frage der 
Stufenlandschaft. 

Das Endziel aller dieser Vorgange wiirde zu einer Einebnung des Landes 
fiihren, wenn nicht die tektonischen Vorgange immer wieder Lageveranderungen 
herbeifuhrten. In Zeiten groBer tektonischer Rube kann dieser theoretische End
zustand mit gewisser Anniiherung erreicht werden: es ist die Peneplain = Fast
ebene = Rumpfebene = subaerische Abrasionsflache. Uber ihre morphologische 
Bedeutung und Auffassung S. bei HETTNER (1921). 

Die Arten der Massenbewegungen waren damit nicht erschopft; was jedoch 
noch ubrigbleibt, hat ausschlieBlich nur lokale Bedeutung. So die "Erdwiirfe", 
die "Bergschlage" (die man auch noch den Massenbewegungen zurechnen konnte), 
Bewegungen im Schwimmsand, die jedoch fast nur bei kiinstlichen Eingriffen 
in den Boden in Erscheinung treten usw. 

1 SALOMON, W.: Die Bedeutung der Solifluktion fur die ErkHl.rung deutscher Land
schafts- und Bodenformen. Geol. Rdsch. 7 (1917). 

2 KLEMM, G.: "Ober die Entstehung der "Felsenmeere" des Felsbergs und anderer 
Orte im Odenwald. Notizbl. d. Ver. f. Erdkunde, V. Folge. Darmstadt 1918. 

3 MEYER-HARRASSOWITZ, L. F.: Die Blockfelder im ostlichen Vogelsberg. Ber. uber 
d. Verso d. niederrhein. geol. Ver. 1916-1918. 1918. 

4 KRAUS, E.: "Ober Block- und Felsbildungen in Deutschland und ihre Bedeutung 
fur die ErschlieBung des Vorzeitklimas. Geol. Arch. 1 (1923). 

5 KESSLER, P.: Das eiszeitliche Klima und seine geologischen Wirkungen im nicht
vereisten Gebiet. Stuttgart 1925. 

6 SALOMON, W.: Felsenmeer und Blockstreuungen. Sitzsber. Heidelberg. Akad. Wiss. 
1926. 

7 Vgl. auch S. PASSARGE: "Ober Solifluktion in der Diluvialzeit. Pet. Mitt. 1919; 
ferner Grundlagen der Landschaftskunde III, 193, U. PHILIPPSON: Grundzuge der Allgemeinen 
Geographie II 2, 192. Leipzig. 

8 SCHMITTHENNER, H.: Die Entstehung der Stufenlandschaft zwischen Maas und 
Mosel. Geogr. Abh. von A. PENCK, N. F. 1 (1923). - Die Entstehung der Dellen und ihre 
morphologische Bedeutung. Z. Geomorphologie 1925. 
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apparat 209. 
Colestin 108. 
Comendit 130. 

Dampfdruckerniedrigung 22 I. 

Deckwalze 231, 232. 
Definition des Bodens 20. 
Deformation, homogene 184. 
Deltabildung 242. 
Denudation 310, 31I. 
- subaquatische 246. 
Dereption, subaquatische246. 
Detersion 278, 280, 281, 288. 
Detraktion 273, 274, 275, 276, 

277, 278, 279, 281, 285, 
288. 

Detritationszone 25. 
Diabas 128. 
- porphyrit 128. 
Diagenese 136, 352. 
Diallag 96. 
Dialysator 203, 206. 
Dialyse 206. 
Diaspor 104. 
Dielektrizitatskonstante 209. 
Differentation II9. 
Differentialgleichung, allge-

meine, der Warmeleitung 
172 • 

Diffusionsgeschwindigkei t 
207. 

Diffusionskonstante 207. 
Diffusionsschwankung 207. 
Diopsid 96. 
Dioritaplit 127. 
Dioritporphyrit 127. 
Dispersionsmittel 204. 
Dispersitat 204. 
Dispersoidchemie 22, 218. 
Dissolution, subaequatische 

246. 
Dissoziation 191, 200. 
- elektrolytische 190, 192. 
- grad 195. 



Dissoziationskonstante 198, 
200, 201. 

Stufen- 196. 
theorie 199. 
warme 199. 

Disziplin, geologische 6. 
- pflanzenphysiologische 6. 
Dolomit 106, 139. 
~- marmor 142. 
-- mergel 140. 
Dolomitisierung 256. 
Doppelschicht, elektrische 

209, 225, 227. 
Dreiecksprojektion nach 

OSANN Il9. 
Druck des bewegten Eises 

264. 
-- festigkeit des Eises 261. 
--- osmotischer 193, 207. 
Dry farming 297. 
Dtinenform 299. 
Dtinensand 299. 
Durchkaltung des Bodens 

278. 

Edelopal 103. 
Eigenbewegung der Gletscher 

265. 
Einplattenverfahren s. a. 

\Varmemessung 181. 
Einteilung der Boden 10, 26. 
- prinzip der Boden 14. 
Einzelkornstruktur 312. 
Eis 103, 188, 258. 

A usdehn ungskoeffizien t 
des 261. 
boden 318. 
Druck des bewegten 264. 
Druckfestigkeit des 261. 
erosion 257. 
geschwindigkeit, Schwan
kungen der 262. 
Harte des 261. 
Laminarbewegung des 
263. 
Plastizitat des 231. 
Schmelzpunkt des 260. 
Wirkung des 257. 
Zugfestigkeit des 261. 

Eisenblau 106. 
Eisenglanz 104. 
Eisenglimmer 104. 
Eisenhydroxyd 228. 
Eisenkiesel 103. 
Eisenocker 104. 
Eisenoolith 139. 
Eisenoxydhydrat 140. 
Eisenspat 106. 
EiweiBverbindungen 167. 
Eklogit 144. 
- schale 112. 
ektodynamomorph 26. 
Elaolith 93, 131. 
- syenit 131. 
Elektrolytfallung 2 ro. 
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Elektrolytkoagulation 209. 
Elemente, gesteinsbildende 

I I I. 

, Emulsoide 205. 
Emulsion 205. 
- kolloide 218. 
endodynamomorph 26. 
Energiefaktor 5. 
Energiehaushalt 232. 
Enstatit 96. 
Epidot 99. 
Epidotisierung 101. 
Erdkorper, Lehre yom 6. 
Erdrinde 88. 
ErguBgestein Il4. 
Erosion 235. 

aufpfltigende 288. 
ausbrechende 273. 
aushebende 273, 288. 
basis 235. 
fluviatile 286. 
Gesamt- 286. 
splitternde 272, 288. 
schleifende 278, 288. 
straBe 251. 
subglaziale Wasser- 286. 
subnivale 282. 
therminante 235. 

Erscheinungsform, geologi
sche - des Gesteins 9. 

, Erukasaure 167. 
Eruptivgestein 88, II3, 114. 
-- Struktur des II4. 

- Textur des IIS. 
Essexit 132. 
- diabas 132. 
- melaphyr 132. 
Essigsaure 164. 
Evorsion 232. 
Exaration 257, 270, 278, 288. 
Exesion 246. 
Expositionserneuerungim an-

stehenden Gestein 3 I I . 

Feuerstein 103. 
Firn 258. 

eis 283. 
- flecken 282. 
- morane 282. 
Flachhang 234. 
FlieBboden 3 I 5. 
FlieBerdewulst 319. 
FlieBwirbel 232. 
Flockenstruktur 312. 
Flugsand 294, 299, 308. 
- boden 299, 300. 
- schaden 308. 

, Flugstaub 309. 
- bakterien 309. 
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- als Bodenimpfstoff 309. 
Fluorit IIO. 

FluB 230, 231, 236. 
- geschwelle 249. 

, _. verlagerung 234. 
- wasseranalyse 236. 
FluBspat IlO. 
Flutwelle 248. 
Flysch s. a. Schlickbildung 

254· 
F orellenstein 12 8. 
FORELsche Streifen 261. 
Formaldehyd 149. 
Formation 10, 15. 

Formationsbegriff I!. 

Formationslehre 10. 
Formenschatz, glazialer 285. 
Forsterit 99. 
Foyaitaplit 131. 
Frana 316. 
Frostabwitterung 272, 287. 
Frostboden 257, 283, 318. 

, Frostspalte 284. 
! Frostsprengung 266,272,274, 

281, 285, 287. 
Frostwirkung 271. 
Fruchtbarkeitszustand des 

Bodens 5. 

Fallungszone der Kolloide ' Gabbro 128. 
212. 

Fanglomerat s. a. Massenbe-
wegung 317. 

FARAD A ysches Gesetz 191. 
Fassait 97. 
Fastebene 320. 
Faulschlamm 141. 
- kohle 141. 
Fayalit 99. 

, Fazies 12, IS. 
Feldspat 90. 

basalt 128. 
Bildungsweise des 92. 
gruppe 90. 
Kalinatron- 90. 
Natronkalk- 90, 91. 
vertreter 93. 

Felsbewegung 315. 
Felsenmeer 284. 
Fett rh7. 

aplit 129. 
- pegmatit 129. 
- porphyrit 128. 
Galakto-araban 165. 
Galaktose, d- 164. 
Galakturonsaure, d- 164. 
Ganggestein II4. 
Gauverwandtschaft der Ge-

steine II9. 
Gefrieren der Kolloide 2 17. 
Gefrierpunkt 190. 
- erniedrigung 193. 
Gefrornis 318. 

, Gehangeschutt 136. 
Gekriech s. a. Bodenschub 

314, 315, 316. 
Gel 205, 214, 218. 

geriist 221. 
nicht quellbares 220. 

struktur der 219. 
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GelatinelOsung 208. 
Geologie I. 2. 3. 6. 10. 13.,14. 

16. 18. 28. 
- allgemeine 7. 
- chemische 7. 
- der Gegenwart 2. 15. 
- praktische 6. 
Gesamterosion 286. 
Geschiebe 240. 277. 
- fracht 233. 
- lehm 138. 
- trieb 233. 240. 
Geschwindigkeit der Glet

scherbewegung 261. 
Geschwindigkeitsverteilung 

im flieBenden Wasser 233. 
Gesetz von der Entstehung 

der Bodentypen 28. 
GesetzmaBigkeit der physika

lisch wirksamen Krafte 
170 . 

Gestein 27. III. 
- Alkali- II8. 
- Alkalikalk- II8. 
- analyse II9. 
- Beschaffenheit der 15. 26. 
- definition 7. 
- dynamometamorphes II4. 

144· 
einfaches Il2. 

ErguB- 114. 
Gang- 114. 125. 
geologische Erscheinungs
form des 9. 

- kliifte 276. 
- kliiftbarkeit des 274. 
- kliiftung des 267. 
- kontaktmetamorphes 

114. 142. 
- material III. 
- metamorphes 113. 142. 
- primares 113. 
- regionales 114. 
- regional-metamorphes 

114· 
- Sediment- 113. 
- sekundares 113. 
- thermische Ausdehnung 

der 183. 
- thermometamorphes 114. 

142 . 
- unverwittertes 28. 
- Verhaltnis des zum 

Boden 2. 

- wandlung 7. 
- zusammengesetztes 112. 
Gesteinskunde I. 8. 14. 
Gezeitenstriimung 251. 
Gezeitenwogen 249. 
GIBBssche Regel 226. 
GieBbach 240. 
Gips 108. 139. 
Glanzkohle 141. 
Glas. Jenaer 185. 
Glaskopf 104. 
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Glaukonit 102. 140. 
Glaukophan 99. 
Glazialerosion 257. 
- Arten der 268. 
- Gesamtwirkung der 284. 
Glazialschrammen 279. 
Gleichgewicht. chemisches 

196. 
, - konstantes 197. 

- zustand 196. 
Gleithang 234. 
Gletscherbach. Schlammfiih-

rung des 280. 
i Gletscher. Bewegungsmecha

nik der 277. 
I Gletschereis 259· 

- Struktur des 260. 
Gletschererosion. Selektion 

der 274. 288. 
Gletscherlawine 259. 
Gletscherschliffe 278. 285. 
Gletscherschwankungen 262. 
Gletscherstirn 265. 268. 
Gletschertriibe 281. 
Glimmer 125. 
- andesit 127. 

'I - dazit 127. 
. - diorit 127. 

- foyait 131. 
- peridotit 129. 
- porphyrit 127. 
- shonkinit 132. 
Glutaminsaure 168. 
Glykal 163. 
Glykosamin. d- 168. 
Glykuronsaure. d- 165. 
Glyzerin 167. 
Goldzahl s. a. Schutzkolloid 

21 3. 
Goethit 104. 110. 
Granat 97. 102. 
Granit 125. 
- alkali 130. 
- porphyr 125. 
- quarz 103. 
Granitit 125. 
Granodiorit 127. 
Graphit III. 

Graupel 103. 
Grauwacke 136. 
Grenzflachenerscheinung im 

dispersen System 222. 
Grossular 102. 
Grundlawine 283. 
Grundmorane 279. 281. 287. 
Grundwalze 231. 
Grundwasserspiegel 24. 
Griinstein 102. 
Guano 256. 

Hamatit 104. no. 
Hamoglobin 168. 
Harte des Eises 261. 
- der Mineralien 266. 
Hagel 103. 

Hakenschlagen s. u. Massen
bewegung loser Gesteine 
314· 

Halit 109. 
Halloysit 95. 
Halmyrolyse 246. 
Hamada 299. 
HARDYSche Regel 21 I. 
Harnsaure 169. 
Harnstoff 169. 
Hartsalz no. 
Hauptachse der Leitfahig

keit 175. 
Hauptausdehnungskoeffi

zient der Kristalle 184. 
Hauptleitfahigkeit der Kri-

stalle 175. 
Hedenbergit 96. 
Hemimelithsaure 162. 
Hemizellulose 152. 156. 
HENRYSches Gesetz 222. 
Hexosane 157. 
Hexosanpentosane 157. 
Hippursaure 169. 
Histidin 168. 
Hochmoor 307. 
Hornblende 98. 
- andesit 127 . 
- basaltische 98. 
- dazit 127. 
- gabbro 128. 
- gemeine 98. 
- porphyrit 127. 
- syenit 126. 
Hornstein 103 .. 
Humifizierungsradius hu-

mifying radius 308. 
Humus 140. 
- kohle 141. 
- sol 236. 
- zone 25. 
Hyalit 103. 
Hydrargyllit 93. 104. 
Hydratopektin 164. 
Hydroapatit 105. 
Hydrogel 203. 
Hydrolyse 201. 
Hydronephelit 94. 
Hydrosol 203. 204. 
Hydrosphare 19. 
hydrothermal s. a. Bildungs-

weise der Mineralien 89. 
Hypersthen 96. 126. 
- andesit 127. 
- basalt 128. 
- dazit 127. 
- diabas 128. 
- diorit 127. 
- porphyrit 127. 
- trachit 126. 

Iddingsit 100. 
Ilmenit 105. 
Inkrusten 153. 
Ionenabdissoziation 215. 



Ionen, Fallungswert der 2 I I. 

Ionenadsorption 215. 
Ionenreaktion 194, 212. 
Irreversibilitat der Fallungen 

2II. 

Isis 29, 30. 
Isoleuzin 168. 
Isotache s. a. Stromlinie 233. 
Isozellubiose 155. 

Jadeit 97. 
Jaspis 103. 
Jod 149. 

Kainit 109. 
Kainitit 109. 
Kalema s. a. Strandbrandung 

248. 
Kalifeldspatgneis 144. 
Kalina tronfeldspa t 90. 
Kalisalpeter 109. 
Kalk, bituminoser 141. 
- krusten 306. 
- marmor 142. 
~- mergel 140. 
- oolith 139. 
- sandstein 140. 
- silikatgestein 144. 
- - Entstehung des 256. 

sinter 139. 
- spat 99, 106, 108. 
- stein 139, 140. 
- - metamorpher 114. 

- tuff 139. 
Kallait 105. 
Kaolin 7, 93, 94, 95· 
Kapillaritatstheorie 221. 
Kapillarwellen 247. 
Karbonate 106, 139. 
Kargletscher 259. 
Karneol 103. 
Kartierung, geologische 10. 
Karruboden 305. 
Kasein 168. 
Katamorphismus 24. 
Katzenauge 103. 
Keliphyt 103. 
Keratophyr 130. 
Kersantit 127. 
Kies 136. 
Kieselgur 103, 140. 
Kieselschiefer 103, 140. 
Kieselsauregel 221. 
Kieselsinter 140. 
Kieserit II9. 
- carnallit-halit 109. 
- halit 109. 
- sylvin-halit 109. 
Klassifikation 14. 
- Boden- 9, 13· 
Klassifika tionssysteme 10. 
Klima 4, 26, 27· 

erscheinung, vorweltliche 

+ 
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Klimakunde I. 

Klinochlor 101. 
Klippenbrandung 248. 
Kliiftbarkeit 268, 274. 
Kliiftung 267. 
Kluftgasse 275, 276. 
Kluftsysteme 275. 
Koagulation 203, 210. 
- langsame 210. 
- schnelle 210. 
Koagulationsaggregate 2 I 1. 
Koagulationsstruktur 312. 
Korper, kristalloide 25. 
Kohlendioxyd 147, 148. 
Kohlengestein 140. 
Kohlenwasserstoff 149. 
Kollodiummembran 206. 
Kolloidchemie 218. 
Kolloide 204. 
- Gesetze der 203. 
- elektrische Eigenschaften 

der 208. 
- irresoluble 205. 
-" lyophile 205. 
- resoluble 205. 
- Systematik der 203. 
- Substanz 13. 
Kolloidschlamm 312. 
Konglomerat 136. 
Koniferylaldehyd 162. 
Koniferylalkohol 162. 
Kontakthof 142. 
Kontaktmetamorphose, 

pneumatolytische 114. 
Kontinentalblock 243. 
Konzentrationsschwankung 

in den dispersen Syste
men 207. 

Korallenriff 254. 
Kornanordnung 312. 
KorngroBe des Bodenmateri-

als 291, 298, 299, 311. 
Korrasion 310. 
Korund 104. 
Korundophyllit IOI. 

Kreatinin 169. 
Kreuzschichtung der Ge-

steine 135. 
Kriechschutt 314. 
Kristallisa tionsdifferen ta tion 

119· 
Kristalloide 204. 
Kiistenversetzung 253. 
Kulturboden 3, 5· 
Kupferschiefer 254. 
Kurve, affine 224. 
- hyposographische 234. 

Labrador 92. 
Ladung, elektrische, Sitz der 

209. 
Langenmessung mit Licht

interferenz 187. 
Laminarbewegung des Eises 

263, 268. 
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Landesanstalt, geologische 6, 
II. 

Landwirtschaft 3. 
Lapilli 134. 
Laurinsaure 167. 
Laurvikit 130. 
Lawine 259, 282. 
Lawinenzug 282. 
Lehm 137. 
Leiter des elektrischen Stro-

mes 190. 
Leitfahigkeit 192. 
- molare 192. 
- molekulare 192. 
Leitfahigkei tsaqui valente 

192. 
Lepidolith 101. 
Leukoxen 105. 
Leuzin 168. 
Leuzit 94. 
- basalt 133. 
- basanit 132. 
- nephelinbasanit 132. 
- nephelintephrit 132. 
- phonolit 131. 
- shonkenit 132. 
- syenit 131. 
- tephrit 132. 
Leuzitit 133. 
Leuzitophyr 131. 
Lezithin 167. 
Lichtinterferenz 187. 
Lignin 152, 157. 
Ligninsaure 159. 
Limonit 104. 
Linolensaure 167. 
Linolsaure 167. 
Liparit 125. 
Lithionit 100. 
LithospMre 19. 
Lithothamiumkalk 140. 
Loslichkeitsprodukt, chemi-

sches 202. 
LoB 138, 304, 305. 
- Schwarzerde 306. 
Losung 203. 
- isosmotische 191. 
- kolloide 206. 
Lokalmorane 278. 
Luft, Zusammensetzung der 

145· 
Lufthiille 25. 
Lyophobe 205. 
Lysin 168. 

Maandrieren 234. 
Machtigkeit des Gletschers 

265· 
Magnesit 106. 
Magnesiumsilikatschiefer 144. 
Magneteisenerz 105. 
Magnetit 105. 
Magnetkies 110. 

Malchit 127. 
Markasit 110. 
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Marmor 144. 
Mannane 157. 
Masse. bindige 313. 
- lose 313. 
Massenbewegung 309. 
- subaerische 309. 
Massentransport 309. 310. 
Massenwirkungsgesetz 189. 

197. 199· 
Mattkohle 141. 
Mechanik der Verfrachtung 

durch Wind 297. 
Mechanismus der Gletscher-

bewegung 261. 
Meer 242. 
- Salzgehalt des 244. 
Meereserosion 245. 249· 
Meeresschlamm 254. 
Meeressediment 252. 
Meeresstromung 251. 
Meereswasser 244. 
Melanit 102. 
Melaphyr 128. 
Mellithsaure 162. 
Mergel 140. 
Merolignin 162. 
Metallkern II2. 
metamorph 89. 
Metamorphose II3. 139. 
metasomatisch s. a. Bildungs-

weise der Mineralien 89. 
II4· 

Meteorologie I. 

Methylalkohol 164. 
Methylpentosane 157. 
Mikroklin 90. 
Milchquarz 103. 
MILLONS Reagens r67. 
Mineralbestand II6. 
Mineral. Bildungsweisen der 

88. 
boden 13. 
bodenbildendes 87. 
gesteinsbildendes 87. 
Spaltbarkeit der 267. 
thermische Ausdehnung 
der 183. 
Ton- 95. 

Mineralogie I. 2. 9. 
Minette 125. 126. 
Mischboden. aolischer 303. 

30 5. 
Missourit 133. 
Mittellauf 239. 241. 
Mittelmorane 283. 
Mizelle 215. 
Mo 312. 
MOHNsche Windskala 289. 
MOHssche Skala 261. 
Molekiil 204. 
Molekularattraktion 220.225. 
Monchiquit 130. 
Monone 217. 220. 
Montmorillonit 95. 
Morane 271. 305. 
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Moranenablagerung 277. 
MOSES 31. 
Muren s. a. Geschiebefracht 

233. 240• 314. 315. 3 1 7. 
Muschelbreccie 140. 
Muskowit 93. 100. 
Muttergestein 13. 17. 26. 
Mydate 25. 
Myricylalkohol 167. 
Myristinsaure 167. 

Nakrit 95. 
Natriumchlorid 149. 
Natrolith 94. 95· 
Natronkalkfeldspat 90. 91. 
Natronorthoklas 91. 
Natronsalpeter 109. 
Nephelin 93. 94· 

basanit 132. 
- basalt 133. 
- tephrit 132. 
Nephelinit 133. 
Nephrit 98. 
N eu tralisa tionsvorgang 194. 

199· 
Neutralisationswarme 199. 
Newtonit 98. 
Nitrate 109. 
Nitrolignin 161. 
Nivation 282. 
Nontronit 98. 
Nordmarkit 130. 
- aplit 130. 
Norit 128. 
Norleuzin 168. 
Normalkurve eines Flusses 

237· 
Nucleinsaure 168. 

Oberflachenanziehung 215. 
Oberflachenspannung 226. 
OberflachenvergroBerung 

222. 
Oberflachenverwitterung 25. 
Oberlauf s. a. FluB 230. 238. 
Obsidian 126. 127. 
Ocker 104. 
Odinit 129. 
OHMsches Gesetz 192. 
Oktazetylzellobiose 155. 
Oligoklas 12. 

- albit 92. 
Olivin 99. 

basalt 128. 
diabas 128. 
gabbro 128. 
gruppe 99. 
melaphyr IZ8. 
norit 128. 
oolith 256. 

Olsaure 167. 
Opal 103. 
Opdalit 127. 
Ornitin 168. 

Orthoklas 90. 91. 
- An- 91. 
Ortophyr 126. 
Ortsboden 4. 27· 
Ortstein 104. 
Osiris 29. 30. 
Osteolith 105. 
Oxydationszone der Gesteine 

25· 
Oxyde 103. 
Oxyglutaminsaure. ,1- 168. 
Oxyprolin 168. 
Ozon 148. 149. 

Palmitinsaure 167. 
Paragonit 100. 
Pechstein 126. 127. 
Pegmatit 125. 131. 
pegmatitisch s. a. Bildungs-

weise der Mineralien 89. 
Pektinsaure 164. 
Pektinstoffe 152. 163. 
Pektisation 203. 
Pelit 135. 
Peneplain s. a. Fastebene 320. 
Pennin 101. 
Pentosane 157. 
Peptisation 203. 214. 215. 
Peridot 99. 
Permanenz der Ozeane 243. 

! Permutit 221. 229. 
, Permutoide 229. 

Petrographie 2. 8. 9. 14, 28. 
Pflanzenstandort 28. 
-- Boden als 5. 
- Gestein als 28. 
Pflanzensubstanz 152. 
Phakolith 95. 
Phase 7, 222. 
- disperse 205.222. 
Phenol 162. 
- karbonsaure 162. 
- lignin 159. 
Phenylalanin 168. 
Phlogopsit 101. 
Pholerit 95. 
Phonoli t 131. 
Phosphat 105. 
Phosphorit 105. 
Phosphoritisierung 256. 
Physik I. 
Pikrit 129. 
Plagioklas 90. 
- gneis 144. 
Plastizitat des Eisens 261. 
pneumatolytisch s. a. Bil-

dungsweise der Mineralien 
89. 

Polierschiefer 140. 
Polygalakturonsaure 165. 
Polygonboden 319. 
Polyhalit 108. 
Polyone 217, 220. 
Porphyr 131. 
-- quarz 103. 



Porphyrit 127, 129. 
Porzellanton 137. 
Potential, kritisches 210. 
Prazipitatgestein 135. 
Prallhang 234. 
Primarlignin 158. 
Prima.rteilchen 217, 220. 
Prochlorit 101. 
Projektion nach NIGGLI 119. 
Prolin 168. 
Proluvium 305. 
Proteide 167, 168. 
Proteine 167. 
Protokatechusa.ure 162. 
Protone 217, 220. 
Proterobas 128. 
Provinz, petrographische 119. 
Prozellulose 155. 
Psammit 135. 
Psephit 135. 
Pseudoleuzit 94. 
Puffergemische 201. 
Punkt, isoelektrischer 209. 
Puzzolan 134. 
Pyrit 110. 

Pyrop 102. 
Pyroxen 100. 

Alkali- 97. 
- diopsidischer 96. 
- foyait 13I. 
- granit 125. 
- gruppe 96. 
- monokliner 96. 
- rhombischer 96. 
- syenit 126. 
- trikliner 97. 
Pyroxenit 129. 

Quarz 99. 
- amphiboldiorit 127. 
- augitdiorit 127. 
- augitporphyrit 127. 
- basalt 128. 
- diabas 128. 
- diorit 127. 

dioritporphyrit 127. 
gemeiner 103. 
glas 185. 
glimmerdiorit 127. 
glimmerhypersthendiorit 
127. 
glimmerporphyrit 127. 
granit 103. 

- hypersthenporphyrit 127. 
- keratophyr 130. 
- Porphyr- 103, 125. 
- porphyrit 127. 
- Saphyr- 103. 
Quarzit 142. 
- gestein 144. 
quellbare, organische Kol

loide 219. 
Quellung der Kolloide 219, 

225· 
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Raft = Bauminsel 241. 
Randkluft 281, 282. 
Raseneisenerz 104, 140. 
Raspudjiza 284. 
Rauchquarz 103. 
Rauhreif 103, 258. 
Reaktion, alkalische 201. 
- saure 201. 
- umkehrbare 196. 
Regelation 189, 261. 
Regenwasser 150. 
Regulator 201. 
REIDsche Ka.mme s. a. Plasti

zi ta. t des G letschereises 
261. 

Restvalenz 224. 
Rhombenporphyr 130. 
Richkbildung 278. 
Riebeckit 99. 
- granit 130. 
- trachyt 130. 
Riegel 287. 
Riffbildung 254. 
Rogenstein 139. 
Rosenquarz 103. 
Roteisenerz 104. 
Riickstandsboden, a.olische 

298. 
Riickverwitterung 283. 
Rumpfebene 320. 
Rundhocker 279, 285. 
RuB 150. 

Rutil 104. 

Saharastaub 303, 308. 
Salz, neutrales 194. 
Salzfolge 138. 
Salzgehalt des Meeres 244. 
SalzlOsungen, Eigenschaften 

der 194. 
Salzpfanne 237. 
Salzsa.ure 149. 
Salzverfrachtung durch Wind 

293· 
Sand 136, 312. 
- gestein 136. 
- haut 295. 
- schliff 295, 296. 
Sanidin 90, 91. 
Saphyrquarz 103. 
Sa.ure 194. 
Sauerstoff 146. 
Saussoritisierung 93. 
Schalstein 134. 
Schelf 243, 244· 
Schelfablagerung 252. 
SchelferhOhung 193. 
Scherfla.che s. a. Laminarbe-

wegung des Eises 263. 
Schicht = geologische Form 

der Sedimentgesteine 135. 
Schiefer, bituminoser 141. 
- kristalliner 114. 
- tone 137. 
Schieferung 135. 
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Schinning 29. 
Schlammfiihrung der Glet-

scherba.che 280. 
Schlickablagerung 253. 
Schlickbildung 254. 
Schliffkehle 279. 
Schliffflache 279. 
Schlipfen 316. 
Schluff 312. 
Schmelzpunkt des Eises 260. 
Schmutzregen 303. 
Schmutzschnee 303. 
Schnee 103, 151, 258. 
- bedeckung, Schutz der 

Oberflache durch 258. 
- flecken 282. 
- masse, Bewegung loser 

259· 
Scholle 278. 
- schwimmende 277. 
Schotter s. a. mechanisches 

Sediment 136. 
Schrammensystem s. a. Glet

scherbewegung 279. 
Schuttbewegung s. a. Massen

bewegung 315. 
Schuttgekriech s. a. Boden-

schub 315. 
Schuttkegel 241. 
Schuttrutschung 314. 
Schutzkolloide 213. 
Schwarz-weiB-Grenze 260. 

265, 281, 283. 284. 
Schweb 233, 240. 
- stoffe 240. 
Schwefel II I. 
- bakterien 254. 
- dioxyd 149. 
- sa.urelignin 158. 
- wasserstoff 149. 
SCWEIZERS Reagens 153. 
SCHwellenwert s. a. Elektro-

lytkoagulation 210. 
Schwemmfa.cher 241. 
Schwemmkegel 241. 
Schwemmlandsboden 26. 
SchwemmloB 305. 
Schwerspat 108. 
Schwerstoffe 240. 
Schwimmsand 315. 
Sediment, chemisches 134. 

gestein 113, 114. 
- mechanisches 134. 136. 
- organisches 135. 140. 
- phytogenes 140. 
- scholle 277. 
- zoogenes 140. 
SeeloB 305. 
Seenrinne 276. 
Seifen 136. 
- gel 219. 
- losung 208. 
Seigerung 119. 
Seitenmora.ne 283. 
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Sekundarteilchen kolloidaler 
Losungen 217_ 

Selektion der Gletscher-
erosion 274-

Serizit 101_ 
Serizitisierung 93-
Serpentin 97, 99, 100_ 
- asbest 100_ 
Serpentinisierung 99, 100_ 
SetzungsflieBung 31S
Shonkinit 132_ 
Siderit 106_ 
Siedepunkt dissoziierter Lo-

sungen 190_ 
Silikate 90_ 
Silikathiille II2_ 
Skapolitisierung 93-
Sodalith 94-
- syenit 130_ 
Sol 20S, 214_ 
Solifluktion 314, 316, 317, 

318_ 
- subaquatische 246_ 
Soogstrom 247, 248_ 
Sorption 222_ 
- elektrische 223_ 
Spaltbarkeit der Kristalle 

182_ 
- der Mineralien 177, 267. 
Spalteneis 26S_ 
Spaltenfrost 189, 283. 
Spargelstein lOS
Spateisenstein 139. 
Spessartin 102_ 
Spessartit 127_ 
Spongiensandstein 140_ 
Sprengkraft beim Gefrieren 

272 _ 

Sprengwirkung des Eises 189. 
Spreusteinbildung 94, 9S
Sprungwelle ~49-
Sserir 299. 
Stabilisator 209_ 
Staffelit lOS_ 
Standortslehre, forstliche 14. 
Staub ISO, 294-
- absatz 303. 
- bewegung 301. 
- boden 300_ 
- - roter, iiber Kalk-

krusten 306-
falljahr 302. 

- als Fruchtbarkeitsbringer 
308_ 

- kosmischer 293. 
- der Luft 300_ 
- niederschlag 303-
- organischer 293. 
- schicht, vulkanische 304-
- sturm 300, 301. 
- tromben 290_ 
- umlagerung 308_ 
- vulkanischer 307-
- wind 302_ 
Staumorane 269, 270. 

Sachverzeichnis _ 

Stearinsaure 167_ 
stehende Wellen des Wassers 

247-
Steilhang 234-
Steinkohle 141. 
Steinnetzboden 319-
Steinpflaster 29S, 299. 
Steinsalz 109. 
Steinschlag 283. 
Steppenstaubboden 304. 
Stickoxyd 148, 149. 
Stickstoff 146, 147. 
Stilpnomelan 104. 
Strahlstein 98. 
Strandablagerung 2S2. 
Strandbrandung 248. 
Strandwall 2S3. 
Stratigraphie 10. 
Streifenboden 319. 
Streifenkohle 141. 
Stromlinie 233. 
Stromschnelle 238. 
Stromungstheorie, FINSTER-

WALDER 262. 
Strudeltopf 238. 
Struktur des Untergrundes 

267. 
Strukturboden 284. 
Stiirmer = Sprungwelle 249. 
Sturmflut 2S1. 
Sturzmorane 282. 
Submikronen 205, 208, 220. I 

Sulfate 106, 138. 
Sulfid 110. 
Sulfidoxydsachale II2. 
Sumpferz 104, 140. 
Suspension 204, 20S. 
- kolloide 2II, 217. 
Suspensoide 20S. 
Syenit 126. 

I - porphyr 126. 
, Sylvin 109. 

System, disperses 204, 222. 

Talk 97, 99, 100. 
- apatit lOS. 

Technologie des Bodens 3, S, 
17· 

Temperaturkoeffizient 171. 
Temperaturschwankung, 

jahreszeitliche 226. 
Tetraaraban 164, 16S. 
Tetragalakturonsaure I 6S. 
Textur, schichtige 13S. 
- des Untergrundes 267. 
Theralith 132. 
Thuringit 140. 
Tiefengestein II4, 12S, 126. 
Tiefseeboden 243. 
Tigerauge 103. 
Tinguait 130, 131. 
Titaneisen lOS. 

Tjale 266, 284, 318. 
- perenne 318. 
Ton 7, 93, 9S, 137· 

Ton-erdesilikatgneis 144. 
- mineralien 9S. 
- schiefer 137. 
- staubdiine 293. 
Tonalit 127. 
- aplit 127. 
Topasierung 93. 
Torf 141. 
- boden 307. 
- zone 2S. 
Toruado 291. 
Tourbillon s. a. Wirbelstro-

mung 232. 
Trachit 126. 
- dolorit 132. 
Translationsflache 261. 
Transport durch fliel3endes 

Wasser 239. 
Trasberg 278. 
TraB 134. 
Traubenzucker IS4. 
Tremolit 98. 
Tridynit 103_ 
Tripel 103. 
Trockenbewegung s. a. Mas-

senbewegung 31S. 
Trockensee 237. 
Trog 27S. 
TrogschluB 282. 
Tromben 290. 
Trondhjemit 127. 
Tryptolemos 29. 
Tryptophan 168. 
Tsunamis = Erdbebenwelle 

247, 248 . 
Tuff 134. 
- boden, vulkanischer 303. 
- gestein, vulkanisches II3. 
Turbulenz der Luftstromun-

gen 298. 
Turmalinisierung 93. 
Tyndallphanomen 208. 
Tyrosin 168. 

UberlastungsflieBung 31S. 
Dbertiefung 276, 286, 287. 
Uferwalze 231, 232. 
Ultrafiltration 206. 
Ultramikronen 20S. 
Ultramikroskop 207,208, 21S, 

216, 219. 
Ultraton 312. 
Umbildungsprozesse, natiir

liche 94, 96. 
Umbildungsvorgange der 

Feldspate 93. 
Umladung, elektrische 210. 
Umptekit 130. 
Umschlagspunktder Gele 220. 
Unbenetzbarkeit des Bodens 

22S· 
Untergrund, Beziehung zur 

Eiserosion 266. 
Unterlauf s: a. FluB 230, 24I. 
Uralitisierung 97. 



Valin 168. 
Vanillinsaure 162. 
Veranderung des Bodens als 

kennzeichnendes Merk
mal desselben 23. 

Verdiinnungsgesetz von 
OSTWALD 198. 

Verfestigung der Sediment
gesteine 136. 

Verfrachtung des Materials 
durch Wind 297. 

Vergreisung 93. 
Verkittungsrinde 293, 295. 
Verwitterung 14. 
- physikalische 189. 
- sakulare 25. 
Verwitterungsboden 26. 
Verwitterungskunde, spe-

zielle 4. 
Verwitterungslehre, allge-

meine 4, 7, 15· 
Verwitterungsprod ukt 24, 2,5. 
Verwitterungszone 24. 
Viskose 153. 
Viskosimeter nach OSTWALD 

208. 
Viskositat kolloider Losungen 

208. 
Vivianit 106. 
Vogesit 125, 126. 
Volumenausdehnungskoeffi -

zient 183. 
- linearer 187. 
Vorgang der Bodenbildung 4. 

Wabenstruktur 312. 
Wabentheorie 219. 
Wachs 167. 
Warmekonvektion 171. 
Warmeleitfahigkeit 171. 
- auBere 174. 
- Methoden zur Bestim-

mung der 180. 
- Messung nach der Stab

methode 178. 

Sachverzeichnis. 

Warmeleitung, allgemeineDe
finition 170. 

Warmeleitungsvermogen der 
Bodenarten 179. 

Warmeleitzahl 183. 
- rota torische 175. 
Warmestromrohre 171. 
Warmestr6mung, stationare 

17I. 
I Warmeiibergangszahl 174· 

Wanderungsgeschwindigkeit 
195· 

- der Kolloidteilchen 209. 
- der Suspensionsteile 209. 
Wasser, Gefrieren des 188. 
Wasserbewegung 230. 
Wassererosion, subglaziale 

286. 
I Wasserfall 238. 

Wasserstoff 149. 
- exponent 201. 
- superoxyd 148. 
- zahl 201. 
Wasserwalze 231. 
Wattenmeer 251. 
Wattenschlick 253. 
Websterit 129. 
Wellenbewegung 246. 
Weltmeer 242. 
Wert, kritischer, s. a. Ionen

adsorption 212. 
Wertigkeitsregel, SCHULzsche 

211. 
Wildbach 240. 
Wind, Beschaffenheit des 289. 
Windabtragung 295. 
Winderosion 308. 
Windl6B 304. 
Windmaterial 293. 
- Beschaffenheit des 291. 
- Zusammensetzung des 

294· 
Windskala, MOHNsche 289. 
Windstarke 290. 
Windstille 303. 
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Windwellensee 247. 
Windwirkung 288, 291, 292, 

308. 
- geradlinige 289. 
Wirbel 289, 290. 
- stromung 232. 
- sturm, tropischer 291. 
- wind 296. 
Wollastonit 97. 
Wotan 29. 
Wiihl1;iere, ihre Beziehung zur 

Windabtragung des Bo
dens 295. 

Xanthinstoffe 169. 
Xanthoproteinreaktion 167. 
Xanthosiderit 104. 
Xylan 157. 

Ymer 29. 

Zellmembran 152. 
Zellobiose 154, 155· 
Zelloisobiose 155. 
Zellulose 152, 153. 
Zementationszone 24. 
Zeolith 94, 221, 229· 
Zeolithisierung 93. 
Zersetzbarkeit der Mineralien 

93· 
Zersetzungsvorgange, na ttir-

liche 93. 
Zerteilung 203. 
Zinnsaure 215. 
Zinnwaldit 101. 
Zonengliederung 25. 
Zugfestigkeit des Eises 261. 
Zusammensetzung, mineralo-

gische - des Untergrun
des 266. 

Zustandekommen des Bodens 
4, 25· 

Zustandsdiagramm 188. 
Zweiglimmergranit 125. 
Zweiplattenverfahren 181. 
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Handbuch der Bodenlehre 
Herausgegeben von 

Dr. E. Blanck 
o. 5. Professor und Direktor des agrikulturchemischen 

und bodenkundlichen Instituts der Universitat G5ttingen. 

Inhaltsiibersicht des Gesamtwerkes. 

Erster Band. 

Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Lehre von der Entstehung des Bodens. 

Einleitung. 
Die Bodenlehre oder Bodenkunde als Wissenschaft. 

Von Prof. Dr. E. Blanck, Gottingen. r. Begriff und 
Inhalt der Bodenlehre. - 2. Die Beziehungen der 
Bodenlchre zur Geologie lmd Agrikulturchemie.-
3. Begriff und Wesen des Bodens. 

i Geschichtlicher Oberblick liber die Entwicklung 
der Bodenkunde bis .ur Wende des 2o.Jahr
hunderts. Von Privatdozent Dr. F. Giesecke, 
Gottingen. 

E r s t e r T e i 1: Allgemeine oder wissenschaftliche Bodenlehre. 
I. Die Entstehung des Bodens (Bodenbildung). 

A. Ausgangsmaterial. 
I. Anorganisches Ma terial. 

a) Di~ gesteins· und bodenhildenden Mineralien. 
Von Privatdozent Dr.F.Heide, G6ttingen. 

h) Die Gesteine hzw. das Gesteinsmaterial. Von 
Privatdozent Dr. F. Heide, Gottingen. 

c) Material aus der Atmosphiire. Von Prof. 
Dr. W. Meigen, GieBen. 

2. Organisches Material. 
d) Pflanzensubstanz und Tiersubstanz. Von 

Dr. K. Rehorst, Breslau. 
B. Die naturwissenschaftlichen Grundlagen zur 

Beurteilung der Bodenbildungsvorgange 
(Faktoren der Bodenbildung). 
I. Die physikaliscb wirksamen Krafte und ihre 

GesetzmaBigkeiten. Von Dr. H. Fesefeld t, 
Gottingen. 

2. Die cbemisch wirksamen Krafte und ihre Ge .. 
setzmaBigkeiten. Von Dr. G. Hager, Direk
tor der Landw. Versuchsstat., Bonn. 

3. Die geologisch wirksamen Krafte liir die Auf
bereitung des Gesteinsmaterials. 
a) Die Tatigkeit des flieBenden Wassers. Von 

Privatdozent Dr. L. R iiger, Heidelherg. 
b) Die Tatigkeit des Meeres und der Brandungs

welle. Von Privatdozent Dr. L. Riiger, 
Heidelberg. 

c) Die Wirkungen des Eises. Von Prof. Dr. 
H. Philipp, Koln. 

d) Die Wirkung des Windes. Von Prof. Dr. 
S. Passarge, Hamburg. 

e) Die sogenannte trockene Abtragung (sub
aerische Massenbewegungen). Von Privat· 
dozent Dr. L. R iiger, Heidelberg. 

Zwei ter Band. 

Die klimatologischen Grundlagen der Lehre von der Entstehung des Bodens 
und die Verwitterungslehre. 

4. Klimalehre und Klimaanderung. 
a) Die klimatischen Elemente und Faktoren 

nebst Ubersicht der Klimazonen der Erde. 
Von Prof. Dr. K. Knoch, Berlin. 

b) Das Klima der bodennahen Luftschicht in 
Mitteleuropa. Von Prof. Dr.!. Schubert, 
Eberswalde. 

c) Klirnaanderungen in jiingerer geologischer 
Zeit. Von Dr. E. Wasmund, Langenargen 
am Bodensee. 

C. Oer EinfluB und die Wirkung der physika
lischen, chemischen, geologischen, biologi
schen und sonstigen Faktoren auf daa Aus
gangsmaterial. 
I. Allgemeine Verwitterungslehre. 

Begriff, Wesen und Umfang der Verwitterung, 
Oberflachenverwitterung und Tiefenzersetzung. 
Von Prof. Dr. E. Blanck, Gottingen. 

2. Physikalische Verwitterung. Von Prof. Dr. 
E. Blanck, Gottingen. 

3. Chemische Verwitterung. Von Prof. Dr. 
E. Blanck, Gottingen. 

4. Zersetzung der organischen Substanz. Von 
Dr. K. Rehorst, Breslau. 

s. Biologische Verwitterung durch die Tiitigkeit 
lebender Organismen. Von Prof. Dr. G. Schel
lenberg, Gottingen. 

6. Biologische Verwitterung als AusfluB der in 
Zersetzung begrif£enen organischen Substanz. 
Von Prof. Dr. E. Blanck, Gottingen. 

* 
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Dri tter Band. 

Die Lehre von der Verteihmg der Bodenarten an der ErdoberfHiche, 
regionale und zonale Bodenlehre. 

D. Die Verwitterung in ihrer Abhangigkeit von 
den iiuBeren, klimatischen Faktoren. 

Kurzer t}berblick tiber die historische Ent· 
wicklung der Bodenzonenlehre und Einteilung 
der Boden auf Grund der Klimaverha1tnisse 
an derErdoberfliiche. Von Prof.Dr.E.Blanck, 
Gottingen. 
Verteilung der Boden an der Erdoberfliiche 
und ihre Ausbildung (regionale oder geogra· 
phische Bodenlehre). 

I. Boden der kalten Region. 
a) Arktische Boden. Von Prof. Dr. W. Mei

nardus, G6ttingen. 
b) Hochgebirgsboden. Von Prof. Dr. Jenny, 

Zurich. 
2. Boden der kiihlen, gemiiBigten Regionen. Von 

Prof. Dr. H. Stremme, Danzig. 

3. Boden der feuchtwarmen, gemiiBigten Re
gionen. Von Prof. Dr. E. Blanck, Gottingen. 

4. Boden der feuchttrockenen, gemiiBigten Re
gionen. Von Prof. Dr. H. Stremme, Danzig. 

5. Boden trockener Gebiete. Von Prof. Dr. 
A. von Sigmond, Budapest. 

6. Boden der subtropischen Regionen. Von 
Prof. Dr. H. HarrassQwitz, GieBen; Privat
dozent Dr. F. Giesecke, Gottingen; Prof. Dr. 
E. Blanck, Gottingen. 

7. Boden der tropischen Regionen. Von Prof. 
Dr. H. Harrassowitz, GieBen. 

8. Wtistenboden und Schutzrinden. Von Prof. 
Dr. H. Mortensen, G6ttingen nnd Geheim
rat Prof. Dr. G. Linck, Jena. 

9. Degradierte Boden. Von Prof.Dr.H.Stremme, 
Danzig. 

Vierter Band. 

Aklimatische Bodenbildung, die Bodenformen Deutschlands und die fossilen 
Verwitterungsrinden. 

E. Die Verwitterung in ihrer Abhangigkeit vorn 
geologischen Untergrund uod sonstigen inne .. 
ren Faktoren (Aklimatische Bodenbildung, 
Ortsboden ). 
1. Einteilung der Boden auf geologisch-petrogra

phischer Grundlage. Von Prof. Dr. H.Niklas, 
Weihenstephan. 

2. Die Entstehung und Ausbildung der Mineral
baden auf geologisch-petrographischer Grund
lage. Von Prof. Dr. H. Niklas, Weihenstephan. 

3. Die Humusboden. Von Geheimrat Prof. Dr. 
B. Tacke, Bremen. 
Altersbestimmung der Humusablagerungen. 
Von Prof. Dr. G. Schellenberg, Gottingen. 

4. Ortsboden des Bleicherdegebietes. Von Ge
heimrat Prof. Dr. B. Tacke, Bremen. 

F. Die Verteilung der Bodenformen in Deutsch .. 
land. Von Prof. Dr. H. S t rem me, Danzig. 

G. Die fossilen Verwitterungsrinden. Von Prof. 
Dr. H. Harrassowi tz, GieBen. 

Funfter Band. 

Der Boden als oberste Schicht der Erdoberflache und seine geographische 
Bedeutung. 

H. Einleitung. Von Prof. Dr. E. B I a n c k, Got
tingen. 

I. Bodenprofil, Bodenmiichtigkeit, Bodensohlen 
und Bodendecken und ortliche Lage des Bodens. 
Von Privatdozent Dr. L. R tiger, Heidelberg. 

2. Bodenaufschtittung (iiolische Bildungen, vul
kanische Ablagerungen). Von Privatdozent 
Dr. L. R iiger, Heidelberg. 

3. Unterwasser- oder Seeboden. Von Dr. E. Wa s
m u n d, Langenargen am Bodensee. 

4. Bodenbeurteilung an Ort und Stelle (Probeent
nahme und Bodenuntersuchungsgerate an Ort 
und Stelle). Von Privatdozent Dr. F. Giesecke, 
Gottingen. 

5. Kartographische Darstellung des Bodens. Von 
Prof. Dr. H. Stremme, Danzig. 

J. Die geographische Bedeutung des Bodens. 
I. Der geographische Wert des Bodens. Von 

Prof. Dr. S. Passarge, Hamburg. 
2. Das Landschaftsbild in seiner Abhangigkeit 

vom Boden. Von Prof. Dr. K. Sap per, 
Wiirzburg. 

Se chster Band. 

Die physikalische Beschaffenheit des Bodens. 
II. Der BOOen als Substrat, seine Natur und Be

schaffenheit. 

A. Die mechanische Zusammensetzung des 
Bodens und die davon abhangigen Erschei .. 
nungen. 

I. Der mechanische Aufbau des Bodens. Von 
Prof. Dr. A. Densch, Landsberg a. d. Warthe. 

2. Das Verhalten des Bodens gegen Wasser. Von 

Prof. Dr. F. Zunker, Breslau und Prof. Dr. 
M. Helbig, Freiburg i. B. 

3. Das Verhalten des Bodens gegen Luft. Von 
Prof. Dr. P. Koettgen, GieBen. 

4. Das Verhalten des Bodens gegen Warme. Von 
Prof. Dr. I. Schubert, Eberswalde. 

5. Das Verhalten des Bodens gegen Elektrizitat 
und Radioaktivitiit des Bodens. Von Prof. 
Dr. V. F. HeB, Graz. 
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S'i e ben t e r Ban d. 

Der Boden in seiner chemischen und biologischen Beschaffenheit. 

B. Die chemische Beschaffenheit des Bodens. 

t. Anorganische Bestandteile. 
a) Die hauptsachlichsten Bodenkonstituenten, 

ihre Natur und Feststellung. Von Prof. Dr. 
H. WieGmann, Rostock. 

b) Die Mineraibestandteile und die Methoden 
ihrer Erkennung. Von Okonomierat Dr. 
F. Steinriede, MUnster i. Westf. und 
Dr. A. Rieser, Gottingen. 

c) Die Kolloidbestandteile und die Meihoden 
ihrer Erkennung. Von Dr. G. Hager, 
Direktor der Landw. Versuchsstat., Bonn. 

2. OrganischeBestandteile. Von Prof. Dr. H.WieG 
mann, Rostock. 

C. Die biologische Bescbaffenheit des Bodens. 
t. Niedere Pflanzen. Von Prof. Dr. A. Rippel, 

Gottingen. 
2. Hohere Pflanzen in ihrer Einwirkung auf den 

Boden. Von Prof. H. Lundegardh, Experi· 
mentalfaitet, Stockholm. 

3. Die Tiere, ihr Leben im Boden und ihr EjnfluB 
aufdenselben. Von Prof. Dr.R. W.Hoffmann, 
Gottingen und Privatdozent Dr. F. Giesecke, 
Gottingen. 

Ach ter und N eun ter Band. 

Z wei t e r T e i 1: Angewandte oder spezielle Bodenkunde 
(Technologie des Bodens). 

Elnleitung. Von Prof. Dr. E. B Ian c k, Gottingen. 
t. Der Kulturboden, seine Charakteristik und die 

Einteilung des Bodens vom landwirtschaft
lichen Gesichtspunkt. Von Prof. Dr.O.Heuser, 
Danzig. 

2. Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes 
des Bodens. 
a) Nach dem natiirlichen Pflanzenbestand. Von 

Privatdozent Dr. W. Mevius, Miinster LW. 
b) VermiUels physikalischer Methoden. Von 

Prof. Dr. O. Engels, Speier a. Rh. 
c) Vermitte1s chemischer Methoden. Von Prof. 

Dr. O. Engels, Speier a. Rh.; Dr. A. Geh
ring, Direktor der Landw. Versuchsstat., 
Braunschweig;Prof. Dr. H. Kappen,Bonn; 

Prof. Dr. O. Lemmermann, Berlin; Prof. 
Dr. A. von Sigmond, Budapest und Prof. 
Dr. G. Wiegner, ZUrich. 

d) Vermittels biologischer Methoden. Von 
Privatdozent Dr. F. Giesecke, Gottiogen; 
Prof. Dr. E. Haselhoff, Harleshausen bei 
Kassel: Prof. Dr. A. Rippel, Gottiogen und 
Prof. Dr. Th. Roemer, Halle. 

e) Die allgemeine Bedeutung der Methoden zur 
Bestinunung des Bodeofruchtbarkeitszu
standes (Diingebediirfnisses) fur die Praxis. 
Von Prof. Dr. H. WieGmann, Restock. 

/) Die Bonitierung der Ackererde auf natur
wissenschaftlicher Grundlage. Von Prof. Dr. 
H. Niklas, Weihenstephan. 

Zehn ter Band. 

Die MaBnahmen zur Kultivierung des Bodens. 
3. MaBuahmen zur Kultiviening des Bodens. 

a) Urbarmachung von Odlandereien, Urwald, 
See- und FluBanschwemmungen. Von Prof. 
W. Freckmann, Berlin. 

b) Landwirtscfiaftliche Bodenbearbeitung. Von 
Prof. Dr. O. Tornau, Gottingen. 

c) Landwirtschaftliche Diingung. Von Dr. 
G. Hager, Bonn und Prof. Dr. M. Popp, 
Oldenburg. 

d) Melioration, Drainage undBewasserung. Von 
Prof. Dr. W. Freckmann, Berlin. 

I e) Gare, Brache, Griindiingung. Von Prof. 
Dr. A. Rippel, Gottingen. 

/) Forstwirtschaftliche Bodenbearbeitung und 
Diingung. Von Prof. Dr. M. Helbig, Frei
burg i. B. 

g) Teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 
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