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Vorwort.

Auch die Herausgabe des vorliegenden siebenten Bandes des Handbuches
hat leider darunter zu leiden gehabt, daB zwei Beitrdge nicht zur rechten Zeit
beschafft werden konnten, so daB in aller Eile Ersatz geschafft werden muBte.
Herr Dr. K. MAaiwALD-Breslau ibernahm in entgegenkommender Weise den
einen Beitrag, den andern muBte der Herausgeber in der noch zur Verfiigung
stehenden Zeit erledigen. Es sei Herrn Dr. MAIwALD auch an dieser Stelle
bestens gedankt.

Fiir die bei den Korrekturen und der Anfertigung des Autoren- wie Sach-
registers geleistete aufopfernde Mitarbeit spreche ich auch diesmal den Herren
Dr. F. GieseckE und Dr. F. KLANDER sowie Friulein Dr. E. voN OLDERSHAUSEN
und Fraulein M. SCHAFER meinen wirmsten Dank aus.

Gottingen im Februar 1g3r.

E. BLANCK.
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B. Die chemische Beschaffenheit des Bodens.

1. Anorganische Bestandteile des Bodens.

a) Die hauptsichlichsten Bodenkonstituenten, ihre Natur und Feststellung.
Von E. BLANCK, G&ttingen.

Unter Bodenkonstituenten versteht man die fiir die Beschaffenheit des
Bodens grundlegenden agronomischen Einheiten stofflicher Natur. Man
unterscheidet anorganische und organische Konstituenten, insofern ihre sub-
stantielle Beschaffenheit fiir die Abkunft aus je einem der beiden Reiche der
Korperwelt spricht. Die Bodenkonstituenten bedingen nicht nur die sub-
stantielle Natur des Bodens, sondern bestimmen auch in gleichem MaBe den
strukturellen Aufbau desselben, sie sind, kurz gesagt, die wertbestimmenden
Bestandteile, nach denen man seit alters her gewohnt ist, einen Boden vom land-
wirtschaftlichen wie auch wissenschaftlichen Standpunkt aus zu benennen und
zu beurteilen. Sie sind somit nach jeder Richtung hin fiir den Boden von groter
Bedeutung, und wenn dieses auch keinesfalls bestritten werden kann, so herrscht
trotz alledem in einigen Féllen eine groBe Unsicherheit in ihrer Abtrennung von-
einander, da auch hier, wie so oft in der Natur, die Ubergangsformen ineinander
flieBen, und nicht zuletzt aus dem Grunde, weil ihre Individualitit nicht einem,
sondern mehreren Einteilungsprinzipien ihre Kennzeichnung verdankt. Denn es
sind nicht lediglich chemisch-stoffliche Eigenarten, die zu ihrer Aufstellung gefiihrt
haben, sondern ebenso haben ihre physikalischen Eigenschaften als Merkmal fiir
ihre Sonderstellung gedient. Dies tritt sofort in Erscheinung, wenn man die Boden-
konstituenten, und zwar sind dies bekanntermaBen die Steine, der Sand, Ton,
Kalk, Humus oder organische Substanz und das Wasser, ihrer Natur nach
betrachtet, denn wihrend der Begriff ,,Stein’ ein rein physikalischer zum Unter-
schied von Sand und Ton ist, verbindet man mit dem Begriff ,,Sand*‘ und ,,Ton"
auBerdem immer noch eine gewisse chemische Beschaffenheit beider Ké&rper.
Kalk, Humus und Wasser sind dagegen Bodenbestandteile, deren Selbstdndigkeit
auf Grund stofflicher Natur bedingt ist, wenn auch beim Kalk unter Umstinden
die physikalische Beschaffenheit von Bedeutung werden kann, denn man kennt
bekanntermaBen auch Kalksande und spricht von solchen, ganz abgesehen
davon, daB Kalk und Humus die physikalischen Zustdnde des Bodens im héchsten
MaBe beherrschen. Besonders in den feinen und feinsten Sanden tritt gegeniiber
Ton die schwierige Abtrennung beider Substanzen in Erscheinung. Das gilt
nicht nur fiir die physikalische, sondern ebenso sehr fiir die chemische Natur
beider Korper. Eine strenge Einheitlichkeit besteht also nicht und kann nach
Lage der Dinge auch nicht erwartet werden, zumal des weiteren durch innige
Vermischung zweier Hauptbodenbestandteile auch Bodenkonstituenten zweiter
Art hervorgehen, wie z. B. durch Mischung der Konstituenten Sand und Ton
der Konstituent Lehm, durch Mischung von Ton und Kalk der Konstituent

Handbuch der Bodenlehre VII, I



2 E. Branck: Anorganische Bestandteile des Bodens.

Mergel, die allerdings nicht mehr zu den eigentlichen Bodenkonstituenten
gerechnet werden, wennschon sie auch als solche maligebend fiir die besondere
Natur und Beschaffenheit der nach ihnen benannten Bodenarten sind.

Die Bodenkonstituenten sind, wie schon betont worden ist, seit jeher maB-
gebend fiir die Bezeichnung und Beschaffenheit der Bodenarten gewesen, und die
verschiedensten Methoden, sowohl physikalischer als auch chemischer Art, sind
herangezogen worden, um die einzelnen Konstituenten des Bodens zu ermitteln,
aber keine von all diesen Bemiihungen hat diese Aufgabe so gut zu lésen ver-
mocht, wie das leider fast ganz in Vergessenheit geratene Verfahren von SCHLOE-
SING-GRANDEAU?, an das allerdings in Hinsicht auf eine prignante Losung der
Frage nach der Anteilnahme der einzelnen Bodenkonstituenten am Aufbau des
Bodens keine iibertriebenen Anspriiche gestellt werden diirfen, jedoch die Auf-
gabe fiir die Verbiltnisse des praktischen Bedarfes in durchaus zufriedenstellender
und zweckméBiger Weise geldst hat, da es vor allen Dingen auch das einzige
Verfahren ist, welches in einem Gang sein Ziel erreicht, wihrend man sonst stets
genétigt ist, getrennt durchgefiihrte, mechanische und chemische Analysen fiir
diesen Zweck zu benutzen.

Kurz erlautert ist der Gang dieser Methode folgender: Nachdem eine
iibliche Trockensubstanzermittlung zur Bestimmung des Wassers in gesonderter
Probe durchgefithrt worden ist, werden zur Bestimmung des Kalkes und Sandes
je 10 g lufttrockene Feinerde in einer Porzellanschale mit destilliertem Wasser
zu einem steifen Teige angeriihrt und durch weiteren Zusatz von Wasser unter
Zuhilfenahme des Zeigefingers zerteilt, worauf man absetzen i3t und die feinen
Teilchen unter Vermeidung der Benutzung von zu groBen Wassermengen ab-
dekantiert. ,,Die Gesamtmenge der von diesen Teilen der Operation herrithrenden
Fliissigkeit darf 1/, oder 1/, Liter nicht iibersteigen. Hat man dieselbe in einem
Becherglase von 250 Cc. vereinigt, so setzt man tropfenweise Salpetersdure oder
Salzsdure zu, bis der kohlensaure Kalk vollstindig aufgel6st worden ist. Handelt
es sich um einen mittelreichen Boden, so geht die Zersetzung in der Kilte von
Statten, hat man dagegen mit stark kalkhaltigen Béden zu tun, so empfiehlt es
sich, auf dem Sandbade schwach zu erhitzen und jedesmal zu warten, bis die
Kohlensdureentwicklung aufgehért hat, bevor man neue Mengen Sdure zusetzt.
Jedenfalls muB die Fliissigkeit nach mehrmaligem Umrithren noch deutlich
sauer sein. Der Zweck dieser Operation ist die Auflésung des Kalkes, die Zer-
setzung seiner Verbindung mit dem Thone und den Humussubstanzen. Dann
148t man die Fliissigkeit sich kliren, was ungefihr 1/,—1/, Stunde erfordert,
decantiert, bringt schlieBlich den ganzen Riickstand auf ein Filter und wascht
mit destilliertem Wasser so lange aus, bis das Filtrat mit oxalsaurem Ammoniak
keine Spur Kalk anzeigt. Enthilt der Boden mehr als 4—j5 /o kohlensauren Kalk,
so kann man denselben durch Differenz bestimmen; erreicht jedoch der Kalk-
gehalt diese Grenze nicht, so empfiehlt es sich, in dem Filtrate eine directe Be-
stimmung des Kalkes vorzunehmen.*

Der auf dem Filter befindliche aus Sand und Ton bestehende Riickstand
wird nach DurchstoBen des Filters in ein 1/, 1-Becherglas gespiilt und dort mit
0,5 g Atzalkali oder 2—3 cm3 NH, versetzt. Diese Agentien haben 4—j5 Stunden
auf das Ton-Humus-Gemisch einzuwirken, wobei oftmals umgerithrt wird, um
die dem Ton anhaftenden Humusteile in Lésung zu bringen. Dann wird mit
destilliertem Wasser aufgefiillt, energisch umgeriihrt und abermals wéihrend
24 Stunden stehen gelassen, worauf die iiberstehende Fliissigkeit mit Hilfe eines

1 GranDEAU, L.: Handbuch fiir agrikulturchemische Analysen, S.105—r108. Berlin
1879.



Anorganische Bestandteile des Bodens. 3

Hebers in ein 1/,1 fassendes Gefd dekantiert wird, dann ersetzt man ,,die ab-
gezogene Flissigkeit durch Wasser, rithrt um und 148t wieder 24 Stunden stehen.
Hat man dieses Auswaschen unter Beobachtung der nétigen VorsichtsmaBregeln
4-, 5-, 6-mal wiederholt, bis die iiberstehende Fliissigkeit vollkommen klar ist,
so hat man in dem GefiBle von 1/, Liter den gesamten Thon und die in Kali
geloste Humussubstanz. In dem kleineren Becherglase bleibt ein Gemisch von Sand
verschiedener Feinheit zuriick, welches man mit Hiilfe der bei der mechanischen
Erdanalyse iiblichen Schlimmethode in gréberen und feineren Sand zerlegen kann*.

Was die Bestimmung des Tons anbelangt, so ist darauf hinzuweisen, daB sich
der Ton infolge des zur Auflésung der Humussubstanz hinzugesetzten Kalis
manchmal sofort abscheidet, doch erweist es sich vorteilhafter, zu seiner voll-
standigen Koagulation 5—6 g Chlorkalium hinzuzufiigen, denn dann bleibt der
Humus fiir sich allein in Lésung. Hat sich die Fliissigkeit vollig geklart, so wird
sie abgehoben und durch ein Filter dekantiert und darauf der Ton mit destillier-
tem Wasser ausgewaschen. Der bei 105° getrocknete Ton wird schlieBlich nach
erreichter Gewichtskonstanz gewogen. Zu der vom Ton abgetrennten, dunkel
gefarbten Fliissigkeit setzt man Essigsiure bis zur deutlich sauren Reaktion,
kocht zur Vertreibung der Kohlensdure auf und fillt mit Bleiacetat, bis die iiber-
stehende Fliissigkeit farblos ist, dann liBt man absetzen, filtriert, wischt aus,
trocknet das Filter, 16st die Humussubstanz von diesem und trocknet bei 100° und
wiagt schlieBlich den Humus, evtl. unter Beriicksichtigung vorhandener Mineral-
substanz und von Bleiacetat, indem diese durch Veraschung festgestellt werden.

Die auf diese Weise ermittelten Bodenkonstituenten bediirfen nun aber einer
eingehenderen Kennzeichnung, die hier jedoch nur insoweit vorgenommen werden
soll, als dieselben nicht schon an anderen Stellen des Handbuchs einer niheren
Besprechung unterzogen worden sind.

Uber den Begriff ,,Stein‘’ bzw. ,,Steine’* im Boden brauchen wir uns hier
nicht besonders zu verbreiten, da nach konventioneller Ubereinkunft alle Anteile
eines Bodens tiber 5 mm KorngréBe solchen zugerechnet werden und dasjenige,
was zwischen 5 und 2 mm Korngréfe liegt, als Grand, Kies oder Grus Bezeich-
nung findet, obgleich auch von diesen letzteren Anteilen im Gegensatz zur Fein-
erde, d. h. zum eigentlichen Boden, von Steinchen gesprochen werden kannl.
Hier handelt es sich also durchaus um einen petrographisch-mechanischen Be-
griff, und was die stoffliche Natur der Steine anbelangt, so kann sie bekannter-
maBen sehr verschieden sein, je nach der Abkunft vom Muttergestein des Bodens
oder, da es sich auch um Gerdlleinlagerungen handeln kann, entsprechend der
substantiellen Natur dieser, d. h. mit anderen Worten, alle Gesteins- und Mineral-
arten konnen hieran Anteil nehmen, wie solches des niheren in einem der folgen-
den Abschnitte gezeigt wird?.

Auch hinsichtlich des Sandes bedarf es hier gleichfalls keiner weitgehenden
Auseinandersetzungen, da an anderer Stelle des Handbuches auf diesen Boden-
konstituenten eingehend eingegangen worden ist und auch die Ermittlung des
Sandgehaltes der Boden ausreichende Behandlung gefunden hat3. Nur ergdnzend
hierzu sei darauf hingewiesen, daB Sand- und Quarzgehalt eines Bodens durch-
aus nicht identisch zu sein brauchen. Gewill besteht im allgemeinen der haupt-
sichlichste Gehalt an Sand aus Quarz bzw. SiO,, aber infolge des schon hervor-
gehobenen Tatbestandes, ndmlich, daB der Sand zuférderst ein physikalisch-

1 Vgl. hierzu Bd. 6 dieses Handbuches, S.1. — Ferner auch F. WAHNSCHAFFE u
F. ScuucHT: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, 4. Aufl,, S. 19. Berlin
1924.
2 Vgl. diesen Band des Handbuches, S. 23—45.
3 Vgl. Bd. 6 dieses Handbuches, S.7—27.
I*
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mechanischer bzw. petrographischer Begriff ist, kann auch an Stelle des Quarzes
ein anderes Mineralmaterial treten, wie vor allem Feldspat, Augit, Pyroxen oder
sonstige harte Minerale. Auch kennt man sog. Magnetsande, wie sie vornehm-
lich in Strandsandbildungen infolge ihres hohen spez. Gewichtes gesondert vor-
kommen, die ganz aus dem Mineral Magnetit oder auch Zirkon zusammen-
gesetzt sind.

Wie chemisch recht verschieden und durchaus nicht mit reiner Kieselsiure
tibereinstimmend die im Boden vorhandenen Sandanteile zusammengesetzt sind,
zeigen die diesbeziiglichen von F. GIESECKE! ausgefithrten Untersuchungen iiber
die chemische Zusammensetzung der nach der ATTERBERGschen Schlimmanalyse
zerlegten Bodenanteile, wobei hier nicht nur auf die Sandfraktionen Riicksicht
genommen, sondern der besseren Einsicht in den chemischen Aufbau des Gesamt-
bodens halber,auch die Analysen der iibrigen Fraktionen mitgeteilt werden sollen.

Sechs von den genannten, derartig untersuchten Béden ergaben nachstehendes
Resultat:

1. Schwerer, hellgrauer Tonboden von Deppoldshausen bei Géttingen?.

mm ‘ Glithverlust SiO, Fe,0, Al,O4 ‘ CaO MgO
Ton . . . . . unter 0,002 11,81 45,52 12,45 22,21 3,28 3,66
Feiner Schluff 0,002—0,006 10,48 50,61 10,08 18,01 4,26 5,03
Grober Schluff . 0,006—o0,02 13,57 55,02 5,28 10,31 7,28 6,00
Mehlsand 0,02 —O0,06 10,80 62,00 2,01 4,62 10,02 9,94
Feinsand . . 0,06 —0,2 14,44 53,16 1,78 2,16 15,26 10,25
Sand 0,2 —2,0 20,16 39,54 0,35 2,01 20,40 12,81

2. R6t-Buntsandsteinverwitterungsboden, Tonboden von
Reinhausen bei Goéttingen.

mm Glihverlust SiO, ‘ Fe, O, | ALO; ‘ CaO } MgO
Ton . . . .. unter 0,002 12,28 48,33 10,10 \ 22,50 | 2,15 4,05
Feiner Schluff 0,002—0,006 9,08 54,09 7,11 | 17,39 4,80 3,69
Grober Schluff . 0,006—0,02 7,40 65,89 4,04 14,16 2,25 2,97
Mehlsand 0,02 —0,06 3,06 78,72 4,02 5,53 ! 3,20 5,09
Feinsand . 0,06 —o0,2 2,34 83,63 1,63 1,00 | 5,10 6,23
Sand 0,2 —2,0 4,96 79,09 1,09 0,25 6,06 7,03

3. Sandiger Lehmboden von Leveste bei Gehrden in Hannover.

mm Glithverlust SiO, Fe,04 l Al,04 \ Ca0O MgO
Ton . . . . . unter 0,002 12,08 46,86 17,27 1 18,46 ‘ 2,82 1,10
Feiner Schluff 0,002—0,006 9,25 54,95 13,53 1| 13,01 | 2,09 2,93
Grober Schluff . 0,006—0,02 3,30 70,49 12,41 | 9,56 1,27 1,65
Mehlsand 0,02 —0,06 0,96 87,32 3,70 2,20 3,13 1,98
Feinsand . 0,06 —0,2 0,88 | 90,00 1,76 1,03 5,21 1,02
Sand 0,2 —2,0 13,56 | 66,62 0,34 0,50 18,04 0,14
4. und 5. Grauwackenverwitterungsbéden an der StraBe von Andreasberg

nach Sonnenberg im Harz.

mm | Gliihverlust ] Si0, ‘ Fey0, ’ ALO, Ca0 MgO
Ton . . . unter 0,002 13,96 ‘ 39,28 21,60 [ 18,68 3,24 1,02
Feiner Schluff 0,002—0,006 9,53 52,00 17,00 18,58 1,40 0,94
Grober Schluff . 0,006—0,02 7,27 } 55,76 16,51 15,82 1,92 1,86
Mehlsand 0,02 —0,06 5,19 ' 57,52 15,80 14,24 1,98 1,50
Feinsand . . 0,06 —0,2 3,11 ‘ 65,00 15,20 10,41 1,78 2,58
Sand . . . . 0,2 —2,0 2,29 | 67,16 13,20 9,78 2,10 2,61

1 Giesecke, F.: Die Hygroskopizitit in ihrer Abhingigkeit von der chemischen Boden-
beschaffenheit. Chem. Erde 3, 98 (1928).

% Alle Zahlen sind Prozentzahlen, bezogen auf Trockensubstanz.
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mm |G1iihver1ust| Si0, ‘ Fe,0, l Al,O4

| Ca0 MgO
Ton . . . unter 0,002 13,43 43,49 ‘ 13,50 27,13 ’ 0,30 0,60
Feiner Schluff . 0,002—0,006 12,06 52,94 10,66 21,76 1,00 0,56
Grober Schluff . 0,006—0,02 9,95 60,02 8,89 20,03 ' 0,37 0,54
Mehlsand . . . 0,02 —0,06 6,92 65,99 7,96 16,13 | 0O,5I 2,24
Feinsand. . . . 0,06 —0,2 3,18 | 70,36 5,33 15,85 . 1,51 3,01
Sand . . .. . 02 —20 1,92 | 82,14 3,90 8,14 | 0,01 0,59

5. Stark eisenschiissiger, schwach humoser, sandiger Lehm
von Greiz in Thiiringen.

mm ‘ Glithverlust ’ SiO, y Fe,04 ALO, Ca0 MgO
Ton . . . . . unter 0,002 ‘ 13,31 44,18 ; 18,43 21,45 1,20 0,73
Feiner Schluff . 0,002—0,006 | 11,53 50,13 14,29 20,01 0,80 0,70
Grober Schluff . 0,006—0,02 | 8,06 61,92 10,06 15,12 1,87 1,76
Mehlsand . . . 0,02 —0,06 | 7,53 64,84 8,53 13,94 2,01 1,51
Feinsand. . . . 0,06 —0,2 | 4,56 65,43 7,90 12,35 3,85 3,04
Sand . . ... o2 —20 ! 1,72 | 78,02 4,80 9,12 2,06 1,26

Diese Befunde lassen zwar deutlich erkennen, daB mit Zunahme der Korn-
gréBe im allgemeinen ein Anwachsen des SiO,-Gehaltes gleichsinnig verlauft,
jedoch solches nicht stindig der Fall ist, wie z. B. im Boden 1, 2 und 3, und
zwar aus dem Grunde, weil hier vermutlich Kalkbruchstiicke bzw. Kalksteinchen
am Aufbau des Sandes beteiligt sind. Aber auch dort, wo solches nicht zutrifft,
erreichen die Kieselsdurewerte der Sandfraktionen nur ausnahmsweise eine Héhe
bis zu go°o (Boden 3, Fraktion: feiner Sand) und weisen durch ihren z. T. recht
erheblichen Gehalt an Al O, auf die Gegenwart von Feldspatsubstanz od. dgl. hin.

Uber die Natur und Beschaffenhelt des Bodenkonstituenten ,,Ton‘ sind die
an dieser Stelle zu machenden Angaben gleichfalls beschrinkt, da die typische
Eigenart des Tons, die durch seine Kolloidnatur bedingt ist, an anderem Orte
eingehende Berticksichtigung findet?!, und auch die chemische Zusammensetzung
des Tons und seine Entstehungsbedingungen gleichfalls schon Behandlung
erfahren haben?, so daB hier nur auf den Ton als Bodenkonstituent, wie er ver-
mittels der verschiedenen Isolierungsmethoden aus dem Boden gewonnen wird,
in seiner chemischen Zusammensetzung zuriickzukommen ist, wobei der eigent-
liche Kolloidton aus den oben dargelegten Griinden abermals ausscheidet. Ferner
sind hier alle mit der Beschaffenheit des Tons in Verbindung stehenden Er-
scheinungen physikalischer und chemischer Art ausgeschlossen, weil auch sie
im vorliegenden Bande an anderen Stellen3 eingehende Klarstellung erfahren.
Ahnliches gilt fiir die sich an die Tonsubstanz des Bodens einschlieBlich aller ihrer
Folgeerscheinungen eng anschlieBende Korperwelt der sog. austauschfihigen
Korper, filschlich auch wohl Bodenzeolithe genannt4, die ihrer vermutlichen

1 Vgl. diesen Band des Handbuches, S. 55—58. — Ferner P. EHRENBERG: Die Boden-
kolloide, S. 85—133. Dresden u. Leipzig 1915. — P. ROHLAND: Die Tone. Wien u. Leipzig
1909. — B. FrosTERUS: Die Konsistenzeigenschaften der Tone. Geol. Komm. Finnland.
Geotechniska Meddel. 1920, Nr. 24. — P. L. GiLe: Nature of the Colloidal Soil Material.
Chemical Catalog Company. — R.S. HoLMES: Variations of the colloidal material in
typical areas of the leonardtown silt loam soil. J.agricult. Res. Washington 1, 36, Nr. 35,
459 (1928). — R. WACHE: Beitrag zur Bestimmung und Bewertung der Kolloide im Boden.
Mitt. Labor. preu8. geol. Landesanst. 1921, H. 2. — H. STREMME: Die Chemie des Kaolins.
Fortschr. Min., Krist. u. Petr. 2, 87 (1912).

2 Vgl. Bd. 1 u. 2 dieses Handbuches.

3 Vgl. vorliegenden Band des Handbuches, S.8—23 und 58—65. ’

4 Vgl. R. Gans (GANSSEN): Zeolithe und #hnliche Verbindungen, ihre Konstitution
und Bedeutung. Jb.kgl. preuB. geol. Landesanst. 26, 179 (1906), 27 (1908). — Die Be-
deutung der Nahrstoffanalyse. Ebenda 23 (1902). — Konstitution der Zeolithe, ihre Her-
stellung und technische Verwendung. Ebenda 27, 63 (1906). — Uber die chemische oder
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chemischen Zusammensetzung nach hier nur anhangsweise am SchluB behandelt
werden sollen.

Betrachten wir zunichst die chemische Zusammensetzung des nach der
Methode SCHLOESING-GRANDEAU gewonnenen Tons, so liegt hier eine Unter-
suchung von E. BLANCK! vor, aus der sich ergibt, daBl in dem aus sieben Béden
isolierten Rohton ein Verhiltnis von SiO,: Al,0; + Fe,O,; wie

I,7.1 2,4:1 2,5:1 1,821 2,01 I,9:1 2,0:1
besteht, wihrend man bei Gegenwart chemisch reinen Tons (entsprechend der
ForcunamMERschen Kaolinformel) ein Verhiltnis von 1,2 SiO, : 1,0 AL O, 4+ Fe, 0,
unter Voraussetzung des Ersatzes von Tonerde durch Eisenoxyd, bezogen auf
glithverlustfreie Masse, erwarten miiBte, so daB auch hier nur von einer annéhernd
zutreffenden Zusammensetzung entsprechend der des reinen Tons die Rede sein
kann. In einer spiteren sich hieran anschlieBenden Arbeit? hat der gleiche
Autor den nach der ATTERBERGschen Schlimmanalyse erhaltenen Boden-
konstituenten Ton gleichfalls einer chemischen Untersuchung unterzogen und
bei Heranziehung von sechs weiteren Bdden das nachstehend wiedergegebene
Verhiltnis der Kieselsdure zur Summe der Sesquioxyde festgestellt:
1,3:1,0 I,I:1,0 1,6:1,0 1,6:1,0 1,I1:1,0 1,4:1,0,

so daB er zu dem SchluB gelangte, da3 der nach der ATTERBERGschen Methode
aus dem Boden abgesonderte Rohton eine erheblich einheitlichere Zusammen-
setzung in chemischer Beziehung aufzuweisen hat, als dasjenige Produkt, das
nach dem SCHLOESING-GRANDEAUschen Verfahren erhalten wird, und daB die
Zusammensetzung des Rohtons nach ATTERBERGS Methode, wenn sie auch nicht
vollig der chemischen Beschaffenheit reinen Tons oder Kaolins entspricht, so
doch immerhin diesem in seiner Zusammensetzung schon recht nahe kommt.
Ein weiterer Beitrag E. BLanNcks® hat dann versucht, noch nédhere Einsicht in
die Zusammensetzung des nach ATTERBERGs Methode gewonnenen Boden-
konstituenten Ton zu erbringen. Er analysierte nicht nur die Gesamtfraktion
Rohton eines strengen Tonbodens aus der Gegend von Postelberg in Béhmen,
wie nachstehende Befunde dartun, sondern bestimmte auch in den einzelnen

Gefunden in % Berechnetes Molekularverhiltnis
Fraktion - —
ALO, ‘ Si0, ' Glithverlust ALO, ‘ Si0, | H,0
Rohton . . . . . 39,3 45,98 15,27 1 ] 2,00 2,23
Feiner Schluff . . 33,35 49,61 15,27 I 2,53 2,60
Grober Schluff . . 25,45 61,18 11,47 1 | 4,08 | 2,56
Mehlsand . . . . 15,70 74,78 ‘ 7,73 1 ’ 8,10 | 2,79

Teilfraktionen des Rohtons die Zusammensetzung. Das Ergebnis dieser Unter-
suchungen stellte sich folgendermafen:

physikalische Natur der kolloidalen wasserhaltigen Tonerdesilikate. Cbl. Min. usw. 1913,
699, 728; 1914, 273, 299. — K. K. GEDROI1z: Der adsorbierende Bodenkomrlex. Dresden u.
Leipzig: Theodor Steinkopff 1929.

1BraNck, E.: Uber die chemische Zusammensetzung des nach der Methode SCHLOESING-
‘GRANDEAU gewonnenen Tons. J.Landw. 1912, 75.

2 Branck, E.: Uber die chemische Zusammensetzung des nach der Schlimmethode
von ATTERBERG erhaltenen Tons. Landw. Versuchsstat. 91, 85 (1918).

3 Branck, E. u. F. Preiss: Ein weiterer Beitrag zur chemischen Beschaffenheit des
nach ATTERBERGs Schlimmethode gewonnenen Tons. J. Landw. 1921, 73. — Es sei ferner
darauf hingewiesen, daB3 auch schon F. SesTiNI dhnliche Untersuchungen durchgefiihrt hat.
F. Sestini; Uber die chemisch-physikalische Analyse der Tonbdden. Landw. Versuchsstat.
25, 47 (1880). — Die Untersuchungen J. DumonTts (C.r. 1904, t. 138, 215), H. PUCHNERs:
Uber die Verteilung von Nahrstoffen in den verschieden feinen Bestandteilen des Bodens.
Landw. Versuchsstat. 66, 463 (1907) und D. MEYERs (Landw. Jb. 1900, 913) erstrecken sich
dagegen auf dieVerteilung der Pflanzennahrstoffe in den verschiedenen KorngréBen des Bodens.
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Gefunden in % Berechnetes Molekularverhiltnis
Fraktion des Tons
AL,0, Si0, Gliithverlust ALO, Si0, H,0

I 40,30 45,11 15,74 1 1,90 2,21

2 40,05 45,20 15,52 I 1,92 2,19

3— 5 40,15 44,17 15,94 1 1,87 2,25

6— 9 38,50 45,24 16,25 b 2,00 2,40
10—14 36,13 46,58 17,55 1 2,19 2,76
15—26 34,13 48,35 17,78 1 | 2,41 2,96

Wie aus diesen Zahlen hervorgeht, war die Ubereinstimmung der Zusammen-
setzung des Rohtons mit der ForcHHAMMERschen Tonformel eine sehr gute,
insofern hier das Verhiltnis von 1Al,0,: 2Si0,: 2H,0 besteht. Innerhalb des
Tons 148t sich aber trotz ziemlicher Gleichartigkeit in der Zusammensetzung der
einzelnen Teilfraktionen, wenigstens bis zur Fraktion 1o, erkennen, daB eine
Verschiebung in dem Sinne eintritt, daB eine allmahliche Anreicherung der
Abschlammprodukte an SiO,, also an Sand, erfolgt und sich insofern die letzten
Teilfraktionen des Rohtons der Zusammensetzung des feinen Schluffs ndhern.
Wenn auch in dem vorliegenden Fall ein strenger Ton zur Untersuchung
herangezogen worden war, dessen Molekularverhiltnis von ALO,: SiO,: H,0
==1I:3,07:2,80 betrug, so lassen die Befunde doch erkennen, daB der nach der
ATTERBERGschen Methode ermittelte Bodenkonstituent Ton auch in chemischer
Hinsicht recht gut mit reinem Ton im chemischen Sinne iibereinstimmt.

Da schlieBlich der Bodenkonstituent ,,Humus*“ zu den organischen seiner
Art gehort und als solcher in einem nachfolgenden Kapitel® getrennt zur Be-
handlung steht und ferner der Konstituent Wasser schon eine nach allen Rich-
tungen hin eingehende Besprechung? erfahren hat, so fallen diese beiden Kon-
stituenten hier fort. Auch der Konstituent Kalk bedarf hier nicht der niheren
Erorterung, da er sowohl in dieser Eigenschaft als auch hinsichtlich seines Ver-
mogens die verschiedensten Einfliisse in und auf den Boden auszul6sen, in den
nachstehenden Kapiteln wie auch in anderen Binden des Handbuches eingehende
Beriicksichtigung findet.

Wenn nun auch bisher die austauschfidhigen Korper des Bodens nicht zu
den eigentlichen Bodenkonstituenten gerechnet worden sind, so bediirfen sie
doch hier hinsichtlich ihrer vermutlichen chemischen Zusammensetzung, wie
schon erwdhnt, einer besonderen Beriicksichtigung3, da ihnen als Urheber gewisser,
sehr wesentlicher Eigenschaften des Bodens, namentlich in letzterer Zeit, eine
auBerordentliche Bedeutung fiir die Natur des Bodens zugeschrieben wird. Die
Frage nach der chemischen Natur dieser auch filschlich Bodenzeolithe genannten
Kérper steht im engsten Zusammenhange mit den Erscheinungen der im Boden
stattfindenden Absorptionen von in Losung befindlichen Stoffen aller Art. Seit
dem Bekanntwerden dieser, zunichst durchaus rdtselhaften Erscheinung ist die
Forschung unausgesetzt bemiiht gewesen, ihre Ursache aufzudecken, und man
glaubte sie in der Anwesenheit von Zeolithen oder zeolithartigen Substanzen im
Boden gefunden zu haben. Auch heute noch vertritt eine groBe Anzahl Agri-
kulturchemiker und Bodenkundler diese wenig zutreffende Ansicht. Mit dieser
Auffassung verbindet sich ndmlich im allgemeinen die Ansicht, daBl man es in
diesen Korpern mit Substanzen zu tun habe, die ihrer chemischen Beschaffenheit
nach mit den Vertretern der gleichnamigen Mineralgruppe, wenn auch vielleicht

1 Siehe vorliegenden Band des Handbuches, S. 113f.

2 Vgl. dieses Handbuch 5, 47—97; 6, 66—253.

3 Hier folgt der Verfasser namentlich seinen fritheren Ausfithrungen in Fiihlings
Landw. Ztg. 62, 560 (1913): E. BLaNCK, Die Beschaffenheit der sogenannten Bodenzeolithe.
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nicht véllig identisch, so doch mindestens sehr 4hnlich seien. Diese Anschauung
von der Natur der den Basenaustausch erzeugenden Kérper steht nun aber
nicht nur mit der Beschaffenheit der der Zeolithgruppe angehérenden Minerale
im Widerspruch, sondern auch ganz besonders mit ihren Entstehungsbedingungen
in der Ackererde, denn die Verwitterung ist nicht imstande, Kérper von der Art
der Zeolithe zu erzeugen. Nur die historische Entwicklung unserer Er-
kenntnis vom Wesen der Absorption 148t es gewissermaBen gerechtfertigt er-
scheinen, wenn man auch heute noch von zeolithartigen Substanzen des Bodens
spricht. Die Annahme von der Gegenwart zeolithartiger Kérper ist lediglich als
unmittelbare Folge der mit einem Basenaustausch verbundenen Absorptions-
vorgiange des Bodens zu betrachten, und es erscheint unzweifelhaft, daB ohne
Feststellung dieses Vermdgens niemals an die Existenz derartiger Substanzen
im Boden gedacht worden wire. Die Entwicklung unserer Kenntnisse von den
Absorptionserscheinungen zeigt dieses am besten, sie soll daher in aller Kiirze
zur Wiedergabe gebracht werden, jedoch nur insoweit, als auf die Ursache dieser
Erscheinungen Bezug genommen wird, d. h. also, was die chemische Zusammen-
setzung dieses Bodenkomplexes anbetrifft.

Das Problem nahm seinen Anfang 1850 mit J. T. WAy, denn dessen Vor-
ginger GAzzERI, LAMBRUSCHINI, BRONNER, HUXTABLE und THOMPSON hatten zwar
die Absorption beobachtet?, aber nicht versucht, die Erscheinung auf bestimmte
Substanzen des Bodens zurtickzufiihren. Erst Way? hat hier den entscheidenden
Schritt getan, indem er die Absorption anorganischen Bestandteilen des Bodens
zuschrieb, und zwar speziell ,,wasserhaltigen Silikaten“. Er schloB aus seinen
Untersuchungen, daf3 sowohl im Ton als in den Ackererden wasserhaltige Silikate
vorhanden sein miiBten, die Veranlassung zu diesen Vorgdngen béten. Um seine
Anschauung zu stiitzen, stellte er kiinstliche Silikate aus Kieselsiure, Tonerde
und einem Metalloxyd her, und es gelang ihm, in diesen die bei der Absorption
wirksamen Stoffe im reinen Zustande zu erhalten. Jedoch J. v. LiEBIG® wandte
sich mit gréBter Schirfe gegen diese neue Lehre, indem er darauf hinwies, daB3
die Ansicht, nach welcher die von WAy kiinstlich dargestellten Doppelsilikate
natiirlich vorkommende Bestandteile der Ackererde sein sollten, des Beweises
vollig entbehre und ,,daB8 auf ihrer Anwesenheit die Absorption des Ammoniaks
aus Ammoniaksalzen infolge der Entstehung von Doppelsalzen mit Ammoniak
als alkalische Basis beruhe*, durch keinen Versuch Ways gentigend sichergestellt
worden sei. Er erklirte vielmehr den ganzen Vorgang als eine rein physikalische
Erscheinung, doch muBte er spiterhin die Feststellungen WAvs bestitigen, trotz-
dem sich HENNEBERG und STOHMANNY, BRUSTLEIN® und PETERS® der Erklarungs-
weise LIEBIGs mehr oder weniger eng angeschlossen hatten.

Eine fiir jene und auch noch spitere Zeiten eigenartige Auffassung tiber die
Natur der den Absorptionsgang erzeugenden Korper vertrat MULDER?. Seine
Ansichten waren so abweichend von den iiblichen Vorstellungen seiner Zeit von

1 Vgl. G. WIEGNER: Zum Basenaustausch in der Ackererde. J. Landw. 6o, 111 (1902).
—- W. DeTMER: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der allgemeinen landwirtschaft-
lichen Bodenkunde, S. 308. Leipzig u. Heidelberg 1876. — R. BIEDERMANN: Einige Beitrage
zu der Frage der Bodenabsorption. Landw. Versuchsstat. 11, 1 (1869).

2 Wav, J.T.: J.roy. agricult. Soc. England 11, 13 (1850); zit. nach G. WIEGNER.

3 LieB1G, J.v.: Ann. Chem. u. Pharm. 94, 383.

4 HENNEBERG, W., u. F. STOHMANN: Ann. Chem. u. Pharm. 107, 152; J. Landw. 3, 35
(1859).

5 BrusTLEIN, F.: Ann. Chim. et Phys. 56, 157 (1859).

6 PeTERS, E.: Uber die Absorption von Kali durch Ackererde. Landw. Versuchsstat.
2, 113 (1860).

7 MuLpEer, G. J.: Die Chemie der Ackerkrume 1. Berlin 1861.
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der Natur dieser Substanzen, daB noch W.DETMER in seiner Bodenkunde!
bemerkt, ,,die Darstellungen sind in so wenig iibersichtlicher Weise gegeben,
daB es einige Schwierigkeit hat, MULDERs personliche Stellung zu den in Rede
stehenden Fragen zu erkennen’’. MULDERs Ansichten kamen nadmlich, so eigen-
artig es klingen diirfte, den neueren und neuesten Anschauungen auf diesem
Gebiet z. T. durchaus nahe, und es muB uns heute geradezu als merkwiirdig
erscheinen, daB eine in vielen Punkten so gesunde und zutreffende Vorstellung,
wie es die seine war, von spiteren Forschern weder beachtet, noch erwihnt
worden ist. Vielleicht liegt dieses aber daran, da MULDER nicht den richtigen
Weg wihlte, seine Ansichten zu stiitzen, denn den Beweis der gelartigen Be-
schaffenheit seiner ,,Zeolithen’ fand er, wie es den Anschein hat, lediglich in der
kolloidalen Kieselsiureabscheidung bedingt, welche auftritt, wenn die betreffen-
den Substanzen mit gewissen Losungsmitteln behandelt werden. Nach MULDERs
Auffassung besteht ein Ackerboden im wesentlichen aus den Bestandteilen Sand,
Kalk, Klei und Humus. In ihnen liegt, wie er sich ausdriickt, ,,aber keineswegs
die Essenz des Bodens als Ackerkrume®. Er nennt diese Korper indifferente
Gemenge zum Unterschied von den aktiven Bestandteilen des Bodens und denkt
sich ,,nun weiter, so wie wirklich in Ackerboden vorkommen, Kieselsiure in
gallertartiger Form; man kann sie aus jedem Ackerboden durch kohlensaures
Kali extrahieren; also Hydrat von Kieselsiure. Ferner ein oder mehr Zeolithe,
Hydrate, kieselsaure Salze, welche auch Tonerde gebunden haben. Sie sind wohl
unbekannt, was ihre Form betrifft, aber fehlen in keinem Ackerboden, durch
schwache Salzsiure zieht man sie aus. Die gallertartige Kieselsiure und die
Zeolithen gehdren zu den chemisch aktiven Bestandteilen des Bodens und miissen
ganz und gar von dem Teile der Klei unterschieden werden, welches wie Kaolin
in Salzsiure unaufldslich ist und deshalb gerade nicht unter die besonders chemisch
wirkenden Stoffe des Bodens aufgenommen werden kann. Von dem kaolinartigen
Teile nehmen wir an, daB er sich in chemischer Ruhe befindet, wihrend wir dem
Doppelsilikate von Alaunerde, welches in Salzsdure aufldslich ist, einen wirk-
samen Teil zuerkennen. Die Zeit kann dem kaolinartigen Teil aufléslich, aktiv
machen; sofern er noch in Salzsiure unaufléslich ist, ist er physisch wirksam,
nicht chemisch®e,

Unter den Zeolithen versteht er somit ,,Kieselsdure-Hydrat-Verbindungen
des Bodens“, die in Wasser sehr wenig, wohl aber in verdiinnter Salzsdure auf-
Iéslich sind. Man erhilt sie nach ihm aus der Ackererde, wenn man diese mit
Wasser behandelt und daraufhin mit jener Siure auszieht. Er nimmt an, daB
ein oder mehrere Zeolithe, in jeder Erdart jedoch andere, vorhanden sind. Sie
sind nicht nur im Hydratzustande zugegen, sondern befinden sich auch in
gallertartiger Ausbildung, und er schreibt ihnen eine Zusammensetzung von der
allgememen Formel mSiO3, nRO + 0Si0?, pR20?% und SiO3 nRO zu, d.i.
eine Formel, die eine gewisse Ahnlichkeit mit der viel spiter von J. M. vAN BEM-
MELEN? fiir sein Verw1tterung551hkat aufgestellten nicht verkennen 1iBt. Uber
das Vorkommen seiner Zeolithe im Boden &uBert sich MULDER folgendermal@en,
was hier nicht versiumt sein mége, wértlich wiederzugeben, um damit die seiner
Zeit weit vorauseilenden Ansichten MULDERs gebithrend zu kennzeichnen: ,,Die
erste? der beiden genannten Verbindungen kommt vorziiglich im tonerdereichen
Boden, die letztere® vorziiglich im tonerdearmen vor, aber in jedem guten Acker-
boden beide, darin liegt das Wesentliche der Tauglichkeit eines Bodens, denn in
ihnen wird aufgenommen und durch sie abgegeben, und da sie gelatinds, sind es

1 DetMER, W.: a.a.0., S.338. 2 MULDER, G. J.: a.a.0,, S.383.
3 BEMMELEN, J. M. van: Z. anorg. Chem. 42, 299.
4 Im Hydratzustand. 5 Tm gallertartigen Zustand.
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gerade die Substanzen, wodurch der Boden eine solch ansehnliche Flichen-
anziehung auf alles ausiiben kann, was mit ihm in Berithrung kommt.‘“ Die
Kieselsdure denkt er sich z. T. durch Tonerde vertreten, denn er schreibt: ,,Wo
die Menge gallertartiger Kieselsdure in einem Boden geringe ist, fiillt die Tonerde
die Stelle der Kieselsiure aus und bildet ein Aluminat, welches unaufléslich im
Wasser ist, wie die genannten Silikate2." Fiir ein noch besseres Mittel als die
genannten Bodenausziige, um zu den gallertartigen Zeolithsubstanzen zu kom-
men, hilt er einen Auszug des Portlandzements mit verdiinnten Sduren. Mit
einem derartig gewonnenen Produkt lassen sich nach ihm die wichtigen Einfliisse
studieren, ,,welche die genannten Zeolithen auf alles, was den Boden betrifft,
ausiiben. Dennoch war er sich der Schwierigkeiten wohl bewuBt, die sich der
Erforschung des chemischen Aufbaues seiner Zeolithe entgegenstellten und sah
daher von einer solchen Feststellung mit Recht ab. ,,Ich achte es nicht von
Wert, so erkldrt er ausdricklich, ,,die Doppelsilikate der Ackerkrume in ihrer
genauen Zusammensetzung kennen zu lernen, denn dieselbe wird unendlich ver-
schieden sein. Hier handelt es sich auch nicht um eine chemische Formel, sondern
um die Existenz eines gallertartigen Silikats, wodurch Kalk, Magnesia, Alkalien,
Eisenoxyd gebunden werden kénnen — um jetzt nichts anderes zu erwidhnen3.
Man darf in bezug auf diesen letzten Satz wohl zum Ausdruck bringen, wie vorteil-
haft sich eine solche Auffassung gegeniiber den spiteren Bemithungen der Minera-
logen auszeichnet, einem jeden amorphen, homogenen oder inhomogenen Gemisch
oder Gemenge durch eine chemische Formel den Charakter eines wohl definierten
mineralogisch-kristallographischen Individuums zu verleihen. Auch iiber die
Bildung der Zeolithe im Boden &uBerte er sich. Seine Vorstellung dariiber ging
dahin, daB er dem EinfluB der Alkalien auf die durch Verwitterung frei gewordene
Kieselsdure und Tonerde das Vermdgen zuschrieb, diese in den Zustand gesetzt
zu haben, mit Kalk, Magnesia, Eisenoxyd usw. Silikate bilden zu kdnnen. Die
uns noch heute hdufig begegnende Ansicht, daB durch die Bodenbearbeitung
sowie durch sonstige KulturmaBnahmen eine Vermehrung der Zeolithe verursacht
werden konne, scheint er gleichfalls geteilt zu haben, denn er sagt an anderer
Stelle: ,,Die Zeolithen zu bilden, heiBt einen Boden in Kultur bringen4.“
Demgegeniiber vertrat F. RAUTENBERG® anfinglich die Auffassung, daB die
Tonerde und das Eisenoxyd diejenigen Koérper des Bodens seien, welche die
Absorptionsvorginge auslésen, da er mit dem Gehalt des Bodens an diesen
Stoffen das Vermdgen desselben absorbierend zu wirken als in Einklang stehend
festzustellen und im voraus zu berechnen vermochte. Spdterhin® versuchte er,
die einzelnen Bodenbestandteile in moglichst reinem Zustande auf ihr Ver-
mdgen in genannter Richtung zu priifen und untersuchte zu diesem Zweck
Eisenoxyd, Tonerde, Bolus und Kaolin, doch zeigte sich, daBl nur der Bolus,
jedoch in hohem MaBe, als absorptionsfihig in Frage komme, so da er seine
vormals geduBerte Ansicht aufgab und nur solche Silikate fiir die Erscheinung
verantwortlich machte, von welchen er annahm, daB sie wie im Bolus, namlich als
Tonerdekalksilikate vorhanden seien. E. HEIDEN? hielt wiederum die wasser-
haltigen Doppelsilikate vornehmlich fiir die Ursache der Absorption. Aus der
Gegenwart l6slicher Basen in verdiinnter Salzsiure des Bodenauszuges schlof3

! MULDER, G. J.: a.a.0., S. 385. 2 Ebenda S. 385.

3 MULDER, G. J.: a.a.O., S. 387. ¢ Ebenda S. 398.

5 RAUTENBERG, F.: Uber das geognostische Vorkommen und die Absorptionsfahig-
keit verschiedener Bodenarten. Chem. Zbl. 1863, 97.

¢ RAUTENBERG, F.: Uber die Abh#ngigkeit der Absorptionsfihigkeit der Ackererde
von deren einzelnen Bestandteilen. Inaug.-Dissert., Gottingen und Chem. Zbl. 1863, 129.

7 HEDEN, E.: Lehrbuch der Diingelehre, 1. Aufl. 1866; 2. Aufl., S. 546, 1879.
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er, ,,daB in der Ackererde in verdinnter Salzsdure 16sliche, also wasserhaltige
Silikate vorhanden‘ seien, die er kurzweg als Zeolithe bezeichnete, und von
denen er glaubte, daB er sie im Boden als sicher anwesend nachgew1esen habe.
Uber ihre nihere Beschaffenheit duBerte er sich jedoch nicht. Auch W. KNop!
machte zur Hauptsache die wasserhaltigen Silikate fiir die in Rede stehenden
Erscheinungen verantwortlich, betonte aber nebenbei stets den EinfluB des
Eisenoxydes und der Tonerde, so daB nach ihm die Absorption nicht von einem
einzigen Gemengteil des Ackerbodens, sondern am wesentlichsten von der Menge
der aufgeschlossenen Silikatbasen bei gleichzeitigem Vorhandensein von Sesqui-
oxydsilikat hervorgerufen wird2. Wenn man von ihm auch keinen direkten Hin-
weis auf die Natur dieser Substanzen erfihrt, so scheint es doch, als wenn auch
von ihm zum Zustandekommen des Vorganges ein gewisser Aggregatzustand der
Materie als erforderlich gehalten wird. ,,Das Ammoniak wird nicht gebunden
von freier Kieselsdure, wenig von eisenfreien, sauren und schlecht verwitterten
Silikaten, stirker und stark von gut verwitterten sauren und besonders von
basischen Silikaten, seien diese wasserfrei oder wasserhaltig. Es wird nicht ge-
bunden von Silikaten in dichtem, gefrittetem oder glasigem und kristallinischem
Zustand. Das Silikat muf} erdig zerfallen oder doch pords von erdigem Bruch
sein3.“ Damit lehnt er aber sicherlich den kristallisierten Zustand dieser Korper ab.
R. BIEDERMANN? stellte sich zwar auch auf den Standpunkt, daB die Zeolithe
als die Ursache des Basenaustausches anzusehen seien, doch glaubte er gegeniiber
KNor annehmen zu miissen, daf sich die Absorption noch besser der ,,Kiesel-
sdureton-Differenz'‘ anpasse als dem Gehalt des Bodens an Silikatbasen. Erstere
erhdlt er durch Abzug der in einem Boden gefundenen Kieselsdure- und Tonmenge
von der Summe aller Bestandteile. Diese GroBe schlieBt also die Silikatbasen
nach KNoP mit ein, jedoch vermehrt um die Karbonate und evtl. Sulfate des
Kalkes. Da aber diese nach KNoOPs Versuchen keine Absorption hervorrufen,
so ist es nach BIEDERMANN denkbar, ,,dal in den vorliegenden Fillen die vor-
handenen Carbonate nicht urspriingliche Bestandteile des Bodens waren, sondern
daB sie sich erst, als Zersetzungsproduct des Silicats und der verwitterten
Monoxyde des letzteren, unter Mithilfe der atmosphirischen Kohlensiure gebildet
hétten, so daB diese Ubereinstimmung besagen wiirde, die Absorption sei eine
Function der Verwitterung im Allgemeinen, und die Menge der sich stetig durch
Verwitterung des Silicats bildenden Carbonate kénnte somit immerhin, wenn
auch nur indirekt, in Beziehung zur GroBe der Absorption stehen®. Aus den
von thm erkannten und betonten Beziehungen zwischen aufgeschlossenen Silikat-
basen und Glithverlust zieht er den SchluB, ,,dal mit zunehmender Verwitterung
der Gehalt an wasserhaltigen Silikaten und somit der Wassergehalt im allge-
meinen steigt®‘. R.STREHL? gelangte zu dhnlichen Anschauungen wie Kxop in
Hinsicht auf die Beziehungen der Absorption zu den basischen Silikaten, doch
scheint ihm dabei auch ein Einflu8 des Eisenoxydes vorhanden zu sein, und er
sucht RAUTENBERGs widersprechende Resultate dadurch zu erkliren, daB
die Absorption allein vom Eisenoxydgehalt abhingig sei. Desgleichen ging

1 Knop, W.: Kreislauf des Stoffes 1, 244. — Bonitierung der Ackererde. Leipzig 1871.

2 Vgl. R. STREHL: Analysen einiger Ackererden und Absorptionsbestimmungen der-
selben. Landw. Versuchsstat. 17, 64 (1873).

3 Knop, W.: a.a. 0., S. 38.

¢ BiEDERMANN, R.: Einige Beitrige zur Frage der Bodenabsorption. Landw. Ver-
suchsstat. 11, 1, 81 (1869).

5 BIEDERMANN, R.: Uber die Beziehungen zwischen Absorption des Bodens und
Fruchtbarkeit desselben. Landw. Versuchsstat. 15, 35 (1872).

6 Ebenda S. 42.

7 STREHL, R.: a.a.O., S. 64, 65.
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J.FrEY?! von derVoraussetzung aus, daf neben den wasserhaltigen Doppelsilikaten
auch noch andere Bestandteile des Bodens in genannter Richtung wirksam sein
kénnten, wie z. B. Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat, Kieselsiurehydrat u. dgl. m.
Er hilt die wasserhaltigen Silikate jedoch fiir unbestimmbar, doch lieBe sich wohl
ermitteln, ob ein Boden daran reich oder arm sei, wie dieses durch den in ver-
diinnten Siuren lgslichen Basenanteil wiedergegeben werde. Experimentelle
Priifungen fithren ihn aber zu der Auffassung, den EinfluBl des Eisengehaltes der
Tone auf die Absorption zu verneinen. Ferner sieht der Genannte in der Un-
gleichheit der Loslichkeitsverhiltnisse der verschiedenen Gebirgsarten, die auch
in deren Verwitterungsprodukten wiederkehrt, ein Moment, welches das von Knop
aufgestellte Gesetz, nach welchem ,,die Absorption steigt mit der H6he der auf-
geschlossenen Silikatbasen und der Hohe von Sesquioxydsilikaten® modifiziert
wird, indem ,,die Loslichkeit der Substanzen an und fiir sich* mit in Frage kommt.

Ausgehend von der Tatsache, daB die Ackererden sowohl durch Salzsdure
zerlegbare wie unzerlegbare Silikate fithren, die teils aus den Gesteinen stammen,
teils durch Verwitterung hervorgegangen sind und sich als solche stets wasser-
haltig erweisen, sieht EichrHORNZ auf Grund nachstehend wiedergegebenen Ge-
dankenganges die Gegenwart von Zeolithen im Boden fiir erwiesen: ,, Kénnen
wir nun durch Fortnahme solcher Silikateé aus den Ackererden durch Behandeln
derselben mit Salzsdure oder durch Zerstéren, wenn sie wasserhaltig sind, durch
Glithen die Absorptionskraft der Ackererden aufheben, oder, wie es nur zu er-
warten steht, erheblich herabdriicken, so haben wir wohl darin einen Beweis,
daB diese leicht zerlegbaren, besonders die wasserhaltigen Doppelsilikate es sind,
welche bei den Absorptionserscheinungen in den Ackererden einen groBen FEin-
fluB austiben.” Auch J. M. van BEMMELEN, auf dessen spitere Ansichten {iber
die die Absorption in der Ackererde hervorrufenden Korper noch besonders ein-
zugehen sein wird, schrieb anfidnglich? den im Boden als vorhanden angenommenen
zeolithischen Silikaten gedachtes Vermégen zu, weil sich die natiirlichen Zeolithe
und kiinstlich hergestellte zeolithische Silikate hinsichtlich der sie auslosenden
Umsetzungen gleich verhielten im Gegensatz zu dem an I6slichen Silikaten armen
Ton und Kaolin, ebensowenig wie er Eisen und Aluminiumoxydhydrate hierfiir
fiahig hielt. Ferner wandte sich F.ULrrik? entschieden dagegen, daB die Ab-
sorption eine Eigenschaft, die nur der Tonerde zukomme, sei, indem er mit Recht
darauf hinwies, daBl auch , kompakte Gesteinsstiicke* ein derartiges Vermdgen
besdBen, wie solches aus seinen eigenen Untersuchungen wie denjenigen von
TH. DIETRICH und FEICHTINGER hervorginge, und wenn er auch ein fiir seine
SchluBfolgerungen wenig beweiskriftiges Material herangezogen hatte, so stellte
er doch den Satz auf, daB die Absorption eine allen, auch den sog. unzersetz-
baren Silikaten, zukommende Erscheinung sei. Jedoch nahm er andererseits
auch an, daB die auf nassem Wege erhaltenen Silikate, die auch im Boden frisch
durch den Verwitterungsvorgang erzeugt vorhanden seien, zumeist gerade die-
jenigen Verbindungen wiren, welche den Vorgang bewerkstelligen.

Besonders die klassischen Arbeiten J. LEMBERGs® auf dem Gebiete der
Silikatumwandlungen, die er wihrend der Jahre 1870—1888 ausfiihrte, und in

1 Frey, J.: Untersuchungen tiber das Absorptionsvermdgen der Ackererde. Landw.
Versuchsstat. 18, 3 (1875).

2 ErcHHORN: Einige Beitrage zu den Absorptionserscheinungen in der Ackererde.
Landw. Jb. 4, 1 (1875).

3 BEMMELEN, J. vAN: Das Absorptionsvermégen der Ackererde. Landw. Versuchsstat.
21, 135 (1878).

4 Urrix, F.: Beitrige zur Kenntnis der Absorptionserscheinungen. Landw. Versuchs-

stat. 23, 347 (1879).
5 LEMBERG, J.: Z.dtsch. geol. Ges. 22, 24, 28, 29, 35, 37, 39, 40.
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denen die natiirlichen wasserhaltigen Silikate, die Zeolithe, wie ihr Absorptions-
vermégen eine groBe Rolle spielten, fithrten mehr und mehr zu der Ansicht, die
im Boden befindlichen, absorbierend wirkenden Substanzen als solche anzu-
sehen. Seit dieser Zeit spricht man von zeolithischen Bestandteilen des Bodens
mit einer Zuversicht, als wenn ihre Gegenwart im Boden als selbstverstiandlich
vorausgesetzt werden miilte, und zwar wird ihre Anwesenheit besonders des-
wegen als sichergestellt erachtet, weil die Zeolithe schlechthin als die Verwitte-
rungsprodukte der Feldspidte sowic anderer Silikate aufgefaBt werden, wofiir
nachstehende Literaturhinweise sprechen. So liest man z. B. bei W. DETMER!:
,,Die im Boden vorhandenen leicht zersetzbaren Silikate reprisentieren nun der
Hauptsache nach Zeolithe.” Bei F. W. DAFERT? heiBt es: ,,Unter den hiufigen
tonigen Bestandteilen des Bodens sind noch von ganz besonderer Wichtigkeit
jene, welche zeolithischer Natur sind, d. h. aus den wasserfreien Feldspaten
durch Hydratisierung (Aufnahme von Wasser) bei der fortschreitenden Ver-
witterung hervorgehen und einen gewissen Grad von Léslichkeit abwechselnd
erhalten und teilweise wieder verlieren ohne daB sie der Gefahr des Ausge-
waschenwerdens ausgesetzt sind*‘, woran er anschlieBend die natiirlichen Zeolithe
aufzdhlt und als Beispiel ihrer Zusammensetzung auf die Formel des Analcims
als eines wasserhaltigen Doppelsilikates des Natriums und Aluminiums hinweist.
Auch RamaNNs Bodenkunde in erster Auflage 14Bt in gleicher Richtung An-
klinge erkennen, denn obgleich es ihm ,,auffillig’ erscheint, ,,daB im Erdboden
bisher mikroskopisch erkennbare Zeolithe nicht nachgewiesen waren, und daB
die Bestandteile, welche man als Triger der Absorptionswirkung des Bodens
betrachten muf, den Charakter der ,Tonmineralien‘ tragen‘3, und trotzdem er
die Untersuchungen vAN BEMMELENs? kannte und wiirdigte’, so glaubte er
dennoch zu jener Zeit fiir die Zeolithe eintreten zu miissen, denn es heit unter
anderem wortlich bei ihm: ,,Die Zeolithe zeichnen sich durch ihre, bei Mineralien
seltene Reaktionsfihigkeit und durch die Leichtigkeit aus, mit welcher ein Aus-
tausch der Basen gegeneinander erfolgt. Die meisten Vorginge der Absorption
im Erdboden lassen sich ohne Schwierigkeit in dhnlicher Weise kiinstlich an
zeolithischen Mineralien hervorrufen. Aus diesem Gunde hat man das Vor-
kommen solcher im Erdboden angenommen, und wenn auch der exakte Nach-
weis derselben noch aussteht, so sprechen doch so viele Griinde dafiir und er-
klaren sich zahlreiche Erscheinungen so einfach, daB man gut tut, einstweilen
bei dieser Annahme stehenzubleiben®.* In der zweiten Auflage seines Werkes?
spricht er sich, anlehnend an STEINRIEDES, fiir ihre Benennung als ,,Argillite”
aus, da kaolinartige Aggregate vermutlich identisch mit den hypothetischen
Zeolithen des Bodens seien, wihrend er in der neuesten Auflage? seiner Boden-
kunde ganz auf dem Standpunkt moderner kolloidchemischer Forschung beziig-
lich der Natur dieser Gebilde steht. Es mag auch noch bemerkt sein, daB
E. WULFING!? fiir diese Korperwelt den Namen ,,Geolith vorgeschlagen hat,
jedoch ohne damit durchzudringen.

1 DETMER, W.: a.a. O., S. 455.

2 DAFERT, F. W.: Kleines Lehrbuch der Bodenkunde, S. 182. Neudamm 1885.

3 RaMaNN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre, S.129. Berlin: Julius
Springer 1893.

¢ BEMMELEN, J.M. van: Landw. Versuchsstat. 21, 22, 35.
RaMmanN, E.: a.a. 0, S. 135.
Ebenda S. 166.
Ramann, E.: Bodenkunde, 2. Aufl,, S.26. Berlin: Julius Springer 19035.
STEINRIEDE, F. : Anleitung zur mineralogischen Bodenanalyse,S. 6,99,100. Leipzig 1889.
Ramany, E.: Bodenkunde, 3. Aufl,, S.54. Berlin: Julius Springer 1911.
10 WoLFING, E.: Jh. Ver. Naturkde. Wiirtt. 56, 35.
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Weiter behandelt auch L. MiLcu! die Frage nach der Gegenwart der Zeolithe
im Boden im bejahenden Sinne, wenn er auch ,,zeolithdhnliche Verbindungen‘
anzunehmen fiir richtiger hilt. Bei ihm trigt die Auffassung einen besonders
deutlich ausgeprigten, mineralogischen Charakter, indem sie sich lediglich auf
Analogieschliisse rein mineralogischer Vorgidnge stiitzt. Aus dem Absorptions-
vermdégen der Zeolithe wie der kiinstlichen Produkte gleicher Art auf der einen
Seite und der gleichwertigen Eigenschaft des Ackerbodens auf der anderen Seite,
verbunden mit der Annahme, ,,daB die Bildung von zeolithdhnlichen Kérpern
aus den im Boden befindlichen Ldsungen sehr leicht méglich ist”, weil Nephelin,
Leucit und Feldspate Umwandlungen in genannter Richtung erleiden kénnen,
wird geschlossen, daB die ,,Absorption der Ackererde Zeolithen, richtiger zeolith-
dhnlichen Neubildungen in der Ackererde” zuzuschreiben sei. Allerdings wird
zugegeben, daB die unmittelbare Umwandlung der Feldspate in Zeolithe ,kein
weit verbreiteter Vorgang ist, und daB er sich nur in den Gesteinen selbst hdufig
vollzieht. Es geht aus den Argumentationen MILCHs besonders deutlich hervor,
wie wenig die rein mineralogischen Tatsachen geeignet erscheinen, die Anwesen-
heit der Zeolithe im Boden darzutun. Zudem ist darauf hinzuweisen, daB der
Basenaustausch durchaus nicht allein auf Zeolithe oder zeolithartige Substanzen
zuriickgefiithrt werden braucht, denn auler den kolloidalen Komplexen sind noch
eine Reihe anderer Korper, wie auch Minerale anderer Art befdhigt, diesen Vorgang
auszuldsen, worauf wiederholt von verschiedenen Seiten hingewiesen worden ist2.

Sodann hat sich R. GaNssEN (GaNs3) der genannten Frage besonders an-
genommen unter sorgfiltiger experimenteller Priifung der Geschehnisse, wobei
er gleichfalls zu dem Resultat des Vorkommens zeolithischer Substanzen im
Boden gelangt ist. Bei Untersuchungen einer groBeren Anzahl von Diluvial-
béden zeigte sich der Gehalt an in Salzsdure 15slicher Tonerde, mit dem Gehalt
an Ton zunehmend, und der Basenaustausch trat nur dann ein, wenn ein groBerer
Kalkgehalt mit dem Ton verbunden war. Hieraus schlo Gans, daf3 die wasser-
haltigen Kalktonerdesilikate diejenigen Substanzen sein miiBten, welche den
Basenaustausch bewirkten, demnach also wahrscheinlich zeolithisches Material
darstellten. Loslichkeitsversuche mit natiirlichem Desmin hatten sodann er-
geben, daB fast die ganze Menge Tonerde und aller Kalk durch 21proz. Salz-
siure in der Kilte in Lésung ging, und daB das Verhiltnis von Tonerde zu Kalk
stindig, selbst bei verschiedenster Konzentration der Salzsiure einen konstanten
Wert behielt. Daher miisse es mdglich sein, war die weitere Folgerung des Ge-
nannten, mit Hilfe einer solchen Siure, das zeolithische Material, wenn auch
nicht ganz, so doch zur Hauptsache zu gewinnen, oder doch jedenfalls die chemi-
sche Zusammensetzung der Zeolithe einwandfrei zu rekonstruieren?. Da aber
im Boden die alkalischen Erden und Alkalien nicht nur im Verband mit Zeolithen
zugegen sind, so war ein Uberschufl dieser gegeniiber dem vorauszusetzenden
Verhiltnis zur Tonerde zu erwarten, nicht aber durfte eine geringere Menge
gefunden werden. Die Untersuchung von vier Tonboden bestitigte dieses und

1 MircH, L.: Die Grundlagen der Bodenkunde, S. 9o, 91. Leipzig u. Wien 1899.

2 STREMME, H. u. B. AarN10o: Die Bestimmung des Gehaltes anorganischer Kolloide
in zersetzten Gesteinen und deren tonigen Umlagerungsprodukten. Z.prakt. Geol. 19, 331
(1911). — GLINKA, K.: Untersuchungen im Bereiche der Verwitterungsprozesse. Trav. Soc.
Natural. St. Petersburg 1906, 1. — DirtricH, M.: Chemisch-geologische Untersuchungen
iiber Absorptionserscheinungen bei zersetzten Gesteinen. Mitt. groBherzogl. bad. geol.
Landesanst. § (1905). — Branck, E.: Gestein und Boden in ihrer Beziehung zur Pflanzen-
ernihrung. Landw. Versuchsstat. 77, 135 (1912).

8 GansseN, R. (Gans): Zeolithe und #hnliche Verbindungen, ihre Konstitution und
Bedeutung. Jb. kgl. preuB. geol. Landesanst. 26, 179 (1902), Berlin 1908.

4 GanssEN, R. (Gans): Die Bedeutung der Nahrstoffanalyse usw. Jb. preuB. geol.
Landesanst. 23, 182—186.
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lieB erkennen, dafl die chemischen Verbindungsverhiltnisse hier dhnlich denen
der natiirlichen Zeolithe seien, und somit zog Gans den SchiuB}, daB vom chemi-
schen Gesichtspunkt aus die Annahme des Vorhandenseins zeolithischer Ver-
bindungen im Boden volle Berechtigung habe. Den zu erhebenden Einwand,
daB kristallisierte Kérper von der Natur der Zeolithe im Boden bisher nicht be-
kannt geworden seien, glaubte er durch die Annahme ihres amorphen Zustandes
entkriften zu koénnen, da infolge der feinkérnigen, dichten Beschaffenheit des
Bodens und der hohen Konzentration der aufeinander einwirkenden Lésungen
eine Ausbildung der ausgeschiedenen Ko&rper im kristallinen Zustande nicht
zustande kommen kénne. Hiermit gibt aber GaNs den wesentlichen Unterschied
zwischen Oberflachen- und sdkularer Verwitterung zu, der gegen eine Boden-
zeolithbildung spricht und worauf noch zuriickzukommen sein wird. Die Be-
dingungen der Ausbildung kristallographisch charakterisierter Korper sind
bekanntermaBen den Entstehungsvorgingen des Bodens fremd, sie treten nur
in den sich zersetzenden Gesteinen unter besonderen Bedingungen auf, so ist es
unter anderem BRAUNS auch nur bei Anwendung héherer Temperatur und
héheren Druckes gelungen, aus Kieselsdure-, Tonerde-, Kalk- und Natron-
lésungen kristallisierte Zeolithe zu erhalten, wihrend unter gewo6hnlichen Ver-
héltnissen die ausfallenden Koérper amorph blieben. Infolge des gleichartigen
Verhaltens der Zeolithe und der zeolithischen Bodenbestandteile beim Austausch
der Basen machte es GANs weiter wahrscheinlich, daBl die tonerdehaltigen
Zeolithe in zwei Gruppen zu zerlegen seien. Die einen enthalten die Erdalkalien
und Alkalien groBtenteils an Kieselsiure gebunden, sie vermdégen in kurzer Zeit
nur in sehr geringem Grade einen Basenaustausch herbeizufiihren. GANs be-
nennt sie Tonerdedoppelsilikate, wihrend er im Gegensatz hierzu Alumo-
silikate unterscheidet, welche die Erdalkalien und Alkalien vorwiegend an Ton-
erde gebunden enthalten und schon innerhalb kurzer Zeit ihre Basen fast voll-
stindig auszutauschen gestatten. Diesen hat er spéterhin! noch eine dritte
Gruppe von solchen Zeolithen hinzugefiigt, deren Basen innerhalb kurzer Zeit
nicht austauschbar sind, und zwar vermutlicherweise infolge einer mehrfachen
Bindung an Kieselsiure und Tonerde. Nach ihm finden sich Aluminatsilikate
neben Tonerdedoppelsilikaten in den von ihm untersuchten natiirlichen Zeolithen,
sowie in den Bodenzeolithen der oberen verwitterten Schichten der Ackererde.
Die tieferen, unverwitterten Schichten der Ackererde fithren nur Aluminat-
silikate, was darauf zuriickgefithrt wird, daB die in den oberen, verwitterten
Schichten zirkulierende Kohlensiure den Aluminaten einen Teil ihrer Basen
entzieht, was in den unteren unverwitterten Schichten infolge des Fehlens der
Kohlensiure nicht eintreten kann. E. HEINE? 148t sogar im Anschlufl an diese
Feststellungen die Feldspate sich unmittelbar bei der Verwitterung ,mit einer
unendlich feinen, sich langsam auflésenden und immer wieder erneuernden Hiille
zeolithischer Substanz‘’ umgeben, was deutlich zum Ausdruck bringt, wie sehr
die Anschauung von der Gegenwart der Zeolithe im Boden FuB gefaB3t hat.
In Losung befindliche Stoffe werden nun aber nicht nur allein von Zeolithen
absorbiert, sondern es handelt sich hier um eine Kolloidkérpern ganz allgemein
zukommende Erscheinung, worauf insbesondere J. M. vaN BEMMELEN die Auf-
merksamkeit gelenkt hat. Seine Forschungen® haben die Absorptionsvorginge

1 GansseN, R. (Gans): Konstitution der Zeolithe, ihre Herstellung und technische
Verwendung. Jb. preuB. geol. Landesanst. 27, 63 (1906).

2 HEeINE, E.: Die praktische Bodenuntersuchung, S. 16. Berlin: Gebr. Borntréager 1911

8 Hier sei beziiglich der Literatur auf die in Buchform erschienene Zusammenfassung
seiner Arbeiten, hrsg. von Wo. OstwaLD: J. M. van BEMMELEN: Die Absorption, Dresden
1910, hingewiesen.



16 E. BrLanck: Anorganische Bestandteile des Bodens.

in einem ganz neuen Lichte erscheinen lassen und haben dargetan, daB es be-
sonders die kolloiden Substanzen sind, die unter Bildung eigenartiger Ver-
bindungen den Basenaustausch des Bodens regeln. Die hierdurch neu ent-
standenen Verbindungen bezeichnete er kurzweg als ,,Absorptionsverbindungen*.
Sie besitzen nach ihm ein inkonstantes Molekularverhiltnis und sind schon dadurch
scharf gegeniiber den ,,rein chemischen Verbindungen*, wie sie in den meisten
Mineralien und anderen chemischen Kdérpern vorliegen, gekennzeichnet. Die
Kolloide der Kieselsdure, des Aluminiums- und Eisenoxydhydrats bilden solche
Verbindungen mit Wasser, Basen, Sduren und Salzen, sowohl jedes fiir sich, als
auch namentlich im Gemisch miteinander. Es ist daher eine weitere Frage, ob
man berechtigt ist, auch im Boden derartige Substanzen als entstehend und
anwesend anzunehmen. Auf diese Frage gibt uns die moderne Verwitterungs-
lehre Antwort, denn sie sieht nicht nur die Gegenwart solcher Kérper im Boden
fir moglich an, sondern erklirt einen groBen Teil der durch die chemische Ge-
steinsverwitterung hervorgegangenen Substanzen als von kolloider Beschaffenheit?.
Zwar ist keinesfalls zu leugnen, daB die im Boden auftretenden Absorptions-
erscheinungen sowohl durch die Gegenwart von Zeolithen als von kolloidalen
Absorptionsverbindungen im Sinne vaAN BEMMELENs erkliart werden kénnen.
Aber aufler den oben angefithrten Griinden spricht vor allen Dingen die Be-
schaffenheit der Verwitterungsprodukte gegen die Annahme des Vorhandenseins
von ersteren, und wenn auch zugegeben werden mu8}, daBl unsere heutigen Kennt-
nisse von der Beschaffenheit der in der Natur vorkommenden anorganischen
amorphen Korper immer noch nicht befriedigend sind, so spricht doch die Ge-
samtnatur der durch die Verwitterung erzeugten feinsten Teile der Ackererde
fiir die kolloide Beschaffenheit. Amorphe, wasserhaltige Silikate wie Allophan,
Halloysit, Montmorillonit, werden von H. STREMME? als Gemenge von Tonerde-
und Kieselsduregel angesehen, und er erhielt Fallungen derartiger Gele durch
Aufeinanderwirkung von Natriumsilikat und Aluminiumacetatlosungen. Sie
zeigten sowohl in chemischer als auch physikalischer Beziehung groBe Uberein-
stimmung mit jenen Korpern. Er zog daraus den SchluB, daB die genannten
amorphen wasserhaltigen Silikate, die in ihrer Zusammensetzung mit Kaolinit
und sonstigen Tonsubstanzen so groBe Ahnlichkeit haben, doch von diesen durch
ihre Entstehungsweise zu trennen sind, da sie wahrscheinlich als Niederschlige
aus wiasserigen Losungen aufzufassen seien. Die besagten Tone hitten dagegen
als unlésliche Zersetzungsriickstinde der Feldspate zu gelten. Hierauf baute
er seine Unterscheidung von Allophantonen und Feldstpatresttonen auf. Das
Vorhandensein von Aluminium- und Kieselsdureverbindungen im gel6sten Zu-
stande im Boden als Ausflu der Verwitterungsvorginge ist eine selbstverstind-
liche Erscheinung, so daB alle Bedingungen vorhanden sind, um die Anwesen-
heit solcher Allophantone im Boden annehmen zu kénnen. Aber auch durch
Auslaugung entstandene Tonerdekieselsiduregele kommen in der Ackererde vor,
und gerade diesen schreibt Cornu das Vermdgen zu, durch Absorption stoechio-
metrische Verbindungen bilden zu koénnen. Er hilt einen Teil der sog. Boden-
zeolithe fir nichts anderes als fiir die kolloiden Formen kristalloider Zeolithe3.
Auch wird von THUGUTT der von VAN BEMMELEN aus seinem Verwitterungssilikat
herausgeldste Anteil A als eine dem Cimolit dhnlich zusammengesetzte Substanz
betrachtet, und H. STREMME glaubt, daB in diesem Komplex der allophanoide
Anteil der Béden enthalten sei, der nach den Analysen den Nahrstofftriger dar-

! Siehe dieses Handbuch 1, 13; 2, 154—150.

2 StreEMME, H.: Uber Fillungen der gemengten Gele von Tonerde und Kieselsdure.
Cbl. Min. 1908, 622.

3 Cornu, F.: Adsorptionsverbindungen im Mineralreich. Kolloid-Z. 4, 297 {1909).
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stellel. Den Hauptanteil der Béden an Ton machen die Allophantone jedenfalls
aber nicht aus, vielmehr diirfte dieser der Gruppe der Tone entsprechen, die von
STREMME als Feldspatresttone bezeichnet worden sind, um damit deutlich die
Natur ihrer Entstehung zum Ausdruck zu bringen. Da die Allophantone in
chemischer wie phy51kahscher Hinsicht groBe Ahnlichkeiten mit den Zeolithen
aufweisen, so hat sie STREMME? fiir eine kolloidale Modifikation derselben erklart.

Was nun die Zusammensetzung und Konstitution des kolloiden Verwitte-
rungssilikates anbelangt, so hilt es vaAN BEMMELEN3 fiir ein Gemisch ,,von
chemischen Verbindungen (SiO,)m, (Al,O3)n, (MO)o, (H,O)p (worin m, n, o, p
ganze, einfache, variable Zahlen sind)“, so daf es sich nach ihm um einen Komplex
von Kieselsdure, Tonerde und kleinen Mengen alkalischer Basen in unbestimm-
ten Verhdltnissen handelt. Auch F.Cornu* will nichts von der Aufstellung
dessen, was einer chemischen Formel gleich sehen konnte, wissen, da er solches
fir die Natur der kompliziert zusammengesetzten Gele als etwas Widersinniges
ansieht. In Hinsicht auf die kolloide Beschaffenheit des im Boden befindlichen
Absorptionskomplexes erweisen sich die Ansichten STREMMEs iiber die Natur
der Allophantone nicht unidhnlich denen von vAN BEMMELEN, und wenn STREMME
ferner annimmt, daB3 die Allophantone die kolloide Modifikation der Zeolithe
seien, so diirfte der Gegensatz zwischen Kolloid- und Zeolithwirkung zur Er-
kldrung der im Boden stattfindenden Absorptionsvorginge behoben sein. Be-
sonders die neuesten Anschauungen vom Wesen unserer Kérperwelt lassen,
worauf noch zuriickzukommen sein wird, einen derartigen Ausweg offen. Nach
R. van DER LEEDEN® hat jedoch die Annahme der Gegenwart von Zeolithen im
Boden keine Berechtigung, wihrend A. HIMMELBAUER® enge Beziehungen
zwischen Zeolithen und manchen Allophantonen nicht zu leugnen vermag.

Da nun die Untersuchungen iiber die Natur der natiirlichen Zeolithe, worauf
gleichfalls noch Bezug zu nehmen sein wird, mehr und mehr ihren besonderen
Charakter als eigenartig konstituierte, kolloide Korper dargetan haben, so sind
die Schwierigkeiten der Deutung der stofflichen Natur der den Basenaustausch
im Boden verursachenden Kérper noch gréBer geworden, insofern die vormals
scharfe Trennung der Zeolithe als kristallisierte, chemisch wohl definierte Ver-
bindungen von einem kolloiden Gelgemisch nicht mehr aufrecht erhalten werden
kann, wenn damit auch keineswegs zum Ausdruck gelangt, daB Zeolithe als
solche oder zeolithartige Substanzen im Sinne wohl charakterisierter Kérper im
Boden angenommen werden kénnen. So ist es trotz eifriger Bemiithungen
T. SEx1? auch nicht gelungen, das Vorhandensein von Zeolithen in Lehmen
Japans nachzuweisen. Nach ihm sind die Aggregate in diesen aus amorphen,
Tonerde und Kieselsdure enthaltenen Substanzen aufgebaut. Er hilt sie fiir
Allophanoide, die er als die Zersetzungsprodukte der Plagioklase anspricht.
Nach ihm bildet der kolloidale Allophan, vermengt mit Brauneisen, den Haupt-
anteil der Argillitoide, die zur Hauptsache die Zersetzungsprodukte des Lehms
darstellen. Allerdings spricht auch er noch von Silikaten, so vom allophan-

1 StrEmME, H.: Allophan, Halloysit und Montmorillonit usw. Cbl. Min. 1907, 211I.

2 StrEMME, H.: Die Verwitterung der Silikatgesteine. Landw. Jb. 40, 338 (1911).

3 BEMMELEN, J.M. vAN: Z. anorg. Chem. 42, 299.

4 Cornu, F.: Uber die Verbreitung gelartiger Kérper im Mineralreiche. Cbl. Min.
1909, 333.

8 LEEDEN, R. vaN DER: Uber das Verhalten einiger durch Verwitterung entstandener
Tonerde-Kieselsaure-Mineralien. Cbl. Min. 1911, 139.

¢ HIMMELBAUER, A.: Die Bedeutung der Kolloidchemie fiir die Mineralogie. Fortschr.
Min. usw. 3, 56 (1913).

? Sek1, T.: Zwei vulkanogene Lehme aus Japan. Landw. Versuchsstat. 79/80, 871
(1913).

Handbuch der Bodenlehre VII. 2



18 E. BLaNck: Anorganische Bestandteile des Bodens.

dhnlichen Tonerdesilikat als dem Hauptgemengeteil der Argillitoide, kaolindhn-
lichen Tonerdesilikat als Hauptbestandteil des Argillits usw. Ebenso duflert
sich J. H. ABerson? dahin, daB die als ,,wasserhaltigen Doppelsilikate’* bezeich-
neten Verbindungen des Bodens unbekannt seien, wenngleich sie nach ihm auch
Silikatcharakter besitzen und er sie aller Wahrscheinlichkeit nach fiir Aluminium-
silikate anspricht.

Wihrend D. J. HissiNk?2, anlehnend an vAN BEMMELEN, den Verwitterungs-
komplex in der Ackererde als ein mechanisches Gemisch von leicht zersetzbaren
anorganischen wie organischen Absorptionsverbindungen auffat und den durch
GansSEN kiinstlich hergestellten Permutit als ein solches Gelgemenge betrachtet,
handelt es sich bei G. WIEGNER?® im sog. Doppelsilikat gleichfalls um eine Ab-
sorptions- oder Kolloidverbindung zwischen Aluminiumhydroxyd und Kiesel-
sduregel, worauf sogleich nach Besprechung der neueren Untersuchungen
GanssENs ndher eingegangen werden soll. Denn ungeachtet dessen hat
R.GANsSEN (Gans?®) seine Untersuchungen iiber die chemische Natur besagter
Korper des Bodens weitergefithrt und dargelegt, da man auf Grund der den-
selben zukommenden konstanten Molekularverhiltnisse berechtigt sei, die nun-
mehr auch von ihm als kolloidal angesehenen Aluminiumsilikate als chemische
Verbindungen zu betrachten, so daB ihre kolloide Beschaffenheit nicht gegen die
Annahme einer chemischen Verbindung spreche. Er stellt fiir sie die Formel
3+ Mol. SiO,, 1 Mol. Al,O,, 1 Mol. Base auf, wobei das Pluszeichen an der Molekiil-
zahl der SiO, zum Ausdruck bringen soll, daB auch mehr denn 3 Mol. Kieselsdure
an der Zusammensetzung des Silikates beteiligt sein kénnen. ,,Die kolloidalen
wasserhaltigen Aluminatsilikate haben mit den Zeolithen somit”, so schlieB3t
er, ,,chemische Zusammensetzung und variablen Dampfdruck gemeinsam, des-
gleichen zeigen sie beide den leichten schnellen Austausch gegen neutrale Salz-
losungen, die leichte Zersetzbarkeit durch Sdure und gleiches sonstiges Ver-
halten®. Infolgedessen scheint es ihm berechtigter, diesen Silikaten die Bezeich-
nung ,,zeolithische* oder ,,zeolithartige’ zu verleihen, im Gegensatz zu STREM-
MEs Allophantonen, wobei der Ausdruck zeolithisch oder zeolithartig seiner An-
sicht nach erkennen lassen soll, ,,da3 diese Verbindungen den Zeolithen zwar
dhnlich sind, daB jedoch irgend eine Eigenschaft fehlt, um ihnen das Recht auf
die Bezeichnung ,Zeolith® zu bewilligen; die nicht vorhandene Kristallform ver-
hindert es. Mit diesem Zugestdndnis ist sicherlich eine Uberbriickung der
frither bestehenden scharfen Gegensitze in der Auffassung vom Wesen der sog.
Bodenzeolithe gleichfalls herbeigefiihrt worden. Allophantone kénnen zwar
nach ihm aus diesen zeolithischen Verbindungen hervorgehen, jedoch entspricht
ihre Zusammensetzung nicht der obigen, von ihm aufgestellten Formel, sondern
der groBte Teil des Basenanteils und auch ein erheblicher der Kieselsiure sind
fortgefithrt. Das von STREMME fiir die kiinstlich hergestellten Aluminatsilikate
gefundene inkonstante Molekularverhaltnis fithrt GANSSEN auf die von jenem
befolgten Versuchsbedingungen zuriick, und aus dem Verlauf des Absorptions-
vorganges im Boden schlieBt er, daB ein mechanisches Gemenge von Tonerde-
und Kieselsiurehydraten hier nur in geringem Grade vorhanden sein konne, die
Hauptmenge der durch Zersetzung der Silikate mit Salzsaure erhaltenen Kiesel-

1 ABERSON, J. H.: Das Absorptionsvermdogen der Ackererde. Kolloid-Z. 10, 13 (1912).

2 HissINK, D. J.: Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch Permutit und Ton-
boden. Landw. Versuchsstat. 81, 377 (1913).

3 WIEGNER, G.: Zum Basenaustausch in der Ackererde. J.Landw. 60, 133, 204 (1902).

4 GansseN, R. (Gans): Uber die chemische oder physikalische Natur der kolloidalen
wasserhaltigen Tonerdesilikate. Cbl. Min. usw. 1913, 699—712, 728—741. — Ferner ebenda
1914, 273—279, 299—300.
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siurc und Tonerde sei dagegen stets im Silikatverband vorhanden. Uber die
Entstehung dieser kolloidalen zeolithischen Silikate im Boden verbreitet sich
R. GaNsSEN in mehreren anderen Verdffentlichungen?® und fithrt mit H. KappEn?
die Reaktionsverhdltnisse der Mineralbdden auf sie (auBer auf Humus) zuriick.
M. TRENEL und J. WUNscCHIK?, welche die Vorgénge der Entbasung am kiinst-
lichen Permutit nidher studieren, gelangen zu dem Ergebnis, dal derselbe nach
teilweiser Entziehung seiner Basen im wesentlichen ein Gelgemisch von Hydraten
der Sesquioxyde und der Kieselsdure hervorgehen lasse, nach vélliger Entbasung
aber einen Restkérper, der zur Hauptsache aus Kieselsiure bestehe. Da nun als
selbstverstindlich angenommen werden muB, daB sich beim Vorhandensein der
dem Permutit analogen ,,Zeolithe’ im Boden auch hier dieser Vorgang abspielen
wird, so ist auch durch diese Ermittelungen eine weitere Anniherung in den gegen-
satzlichen Ansichten tiber die Natur der in Rede stehenden Kérperwelt erfolgt.

G. WIEGNER? hat demgegeniiber, wie schon kurz erwihnt, einen anderen
Standpunkt vertreten, der sich am besten durch seine nachstehenden Worte
wiedergeben 148t: ,,Die Austauschzeolithe, die die Trdger des Basenaustausches
im Boden sind, sind feste Dispersoide und mit schwankendem gegenseitigen Ver-
hiltnis von Aluminiumhydroxyd zu Kieselsdure, das bedingt ist durch die Aus-
fallung von Ultramikronen von wechselnder GréBe. Der Wassergehalt dieser Ver-
bindungen ist variabel, die Dampfdruckerscheinungen lassen sich nach ZsiG-
MONDY am besten kapillar-chemisch erkliren, und ferner heiBt es bei ihm:
.,Diese gemengten Gele aus Aluminiumhydroxyd und Kieselsdure stellen Aus-
tauschzeolithe im Boden des humiden und semihumiden Klimas dar, es sind
z.T. die tonigen Bestandteile unserer schweren Bdden, kurz die austauschfihigen
Bestandteile der Tone. Die eigentiimlichen Reaktionsverhiltnisse bestimmen
unsere Bodenkonzentrationen vor allem im Braunerdegebiet. Diese gemengten
Gele haben groBe innere Oberflichen ; denn sie bestehen aus einem Ultramikronen-
haufen mit unzihligen, nur ca. 5 yu im Durchmesser fassenden, kilometerlangen
Kapillaren. In Systemen mit solcher inneren Oberflichenentwicklung beginnen
die Kapillargesetze, die ja die Erscheinungen unserer Dispersoide iiberhaupt
in dem MaBe beherrschen, daB man die ganze Disziplin der Dispersoid- oder
Kolloidchemie auch treffend Kapillarchemie genannt hat, eine groBe Rolle
zu spielen®. Indem er sich mit GANSSEN auseinandersetzt, fiigt er des weiteren
hinzu: , Unbestritten ist nunmehr, daB die vorliegenden Stoffe im Boden Gele
sind, Gele mit ultramikroskopischen Dispersititen. Die physikalischen und
chemischen Auswirkungen miissen um so komplizierter und variabler werden, je
grober die Dispersititen der zur Beobachtung stehenden Komponenten des
Geles sind. Aluminiumhydroxyd ist kolloiddispers, Kieselsdure ebenfalls. Daf}
die Mengenverhiltnisse zwischen Aluminiumhydroxyd und Kieselsdure sehr
schwanken, geben selbst die extremsten Chemiker, die sich mit diesen Gelen be-
faBten, zu. Selbst R. GaNs, der am trotzigsten unter der chemischen Eingangs-

1 GanssEN, R.: Boden und Diingung. Z. Pflanzenernahrg usw. A 2, 370 (1923). —
Die Bestimmung der Bodenreaktion. Ebenda A 8, 332 (1926/27). — Ferner M. TRENEL:
Enthalten die Bodenzeolithe direkt austauschbare Wasserstoffionen ? Ebenda A 9, 121 (1927.)

2 KappEN, H.: Die Bodenaziditat, S.5. Berlin: Julius Springer 1929. — Vgl. auch
dieses Handbuch 8.

3 TRENEL, M., u. J. Wunscaik: Uber den Chemismus der mineralischen Bodenaziditat.
Z. Pflanzenernahrg. usw. A 17, 257, 296 (1930). — Ferner M. TrENEL: Elektrodialyse und
das Problem der mineralischen Bodenaziditat. Ergebnisse der Agrikulturchemie, S. 221. 1929.

4 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, 4. Aufl.,, S. 42. Dresden u. Leipzig: Theodor
Steinkopff 1926. — Vgl. auch: Die Festlegung des Stickstoffs durch sogenannte Zeolithe.
J. Landw. 61 (1913). — WIEGNER, G., u. Graf S. Rostworowski: Die Adsorption der
Phosphorsaure durch Zeolithe. Ebenda 6o (1912).

5 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, S.34. 1926.
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pforte in unser Absorptionsfeld stehen geblieben ist, und der den hier vorliegen-
den Boden- oder Austauschzeolithen in seliger Molekularerinnerung die Formel
AL, O; - 31 Si0, - MeO mit schwankendem Wassergehalt gibt, versieht schiichtern
die Zahl 3 von dem Kieselsduremolekiil mit einem Kreuz, um anzudeuten, daB
3 Mole SiO, das Minimum seien, dafl aber auch groBere Molzahlen vorkommen.
Auch kleinere konnen fiir das Verhiltnis AL,O; zu SiO, auftreten, wie wir getrost
hinzusetzen kénnen . .. Steht man der rein chemischen Anschauung noch etwas
wohlwollend gegeniiber, so kann man aus dem gegenseitigen Verhiltnis von
Aluminiumoxyd zu Kieselsdureanhydrid Molekiilformeln ausrechnen, wie ’SiG-
MOND es allerdings mit Vorbehalt tat, der bei seinen Versuchen Aluminium-
hydroxyd und Kieselsiure im variablen Anfangsmengenverhiltnis gegenseitig
ausfilltel.« A. v. ’SiGMoND? hat dargetan, da8 diese Hypothese den Tat-
sachen nicht gerecht zu werden vermag.

Infolge der vielseitigen und noch nicht gekliarten Widerspriiche hat dann
schon vor einiger Zeit E. BLaANCK® empfohlen, von adsorptionsfihigen Gel-
gemengen anstatt von Zeolithen als den Erzeugern der im Boden sich abspielen-
den Austauschreaktionen zu sprechen, um hierdurch alle Irrtiimer hinsichtlich
der stofflichen Zusammensetzung dieser Korper zu beseitigen, denn es steht
jedenfalls fest, daf} die Zeolithe, die nur in gewissen Eruptivgesteinen zu Hause
sind, von jenen dadurch scharf unterschieden sind, daB sie nicht durch Ver-
witterung hervorgehen, sondern das Produkt von Tiefenzersetzungserscheinungen
sind und infolgedessen durch ihre kristallographische Ausbildung ganz besonders
charakterisiert sind. Betrachtet man ihre chemische Natur aber etwas naher, so
muB man allerdings zugeben, daB man iiber ihre Konstitution wie {iber ihre son-
stigen Verhéltnisse wenig aufgeklirt ist, und daB sich in neuerer und neuester Zeit
die Ansicht mehr und mehr Geltung verschafft, in ihnen Kérper, die auf der Grenze
amorpher Ausbildung stehen, vor sich zu haben. Es vergleichen z. B. E. MALLARD
und G. FrRIEDEL* die Zeolithe mit einem durchtrinkten Schwamm, und von
F. ZamBoNINI wird die Ansicht vertreten, daB sie den Kieselsduregelen vergleich-
bar seien und ihnen eine Zellenstruktur zuzuschreiben sei. Auch DOELTERS sieht
in ihnen nicht molekulare, feste Losungen, sondern Adsorptionen, desgleichen
E. SoMmMERFELD®, und J. R.KATz? betrachtet sie als quellende Kristalle, die mit
Wasser Mischkristalle bilden. ,,Allerdings ist zu bedenken,” so duflert sich
F.RinnES, |, daB fiir diese beiden Zustinde keine scharfen Grenzen und mithin
keine ausschlaggebende Kennzeichen bestehen, sie gehen ineinander iiber. Die
molekulare Verteilung ist lediglich der Grenzfall der gréberen, kolloidalen
Dispersion. Im Grunde genommen ist ja auch molekulares Gefiige inhomogen,
insofern kleinste Teilchen und Zwischenriume wechseln, wie das Beugungs-
erscheinungen mittels Rontgenstrahlen neuerdings sinnfillig gemacht haben.
Immerhin erscheint es den jetzt vorliegenden Erfahrungen in der Tat am meisten
angemessen, die Zeolithe und Metazeolithe als kristalline Substanzen mit amikro-

1 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, S. 38, 39. 1926.

2 ’SiemoND, A. v.: Uber die Charakterisierung des Bodens auf Grund des salzsauren
Bodenauszuges. Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 224 (1915). — Vgl. auch D. J. Hissink:
Uber die Bedeutung der chemischen Bodenanalyse. Ebenda S. 1.

3 BLaNCk, E.: a.a. 0., S. 581. — Vgl. auch F. BEHREND u. G. BERG: a. a. O., S. 316.

4 Vgl. F. RINNE: Kristallographisch-chemischer Ab- und Umbau, insbesondere von
Zeolithen. Fortschr. Min. usw. 3, 56 (1913)

5 DoELTER, C.: Physikalisch-chemische Mineralogie, S. 168 (1905).

8 SoMMERFELD, E.: Beitrige zur Kenntnis wasserhaltiger Mineralien. Tiibingen 1902.

7 Katz, J. R.: Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam 19, 781. —
Vgl. auch D. J. Hissink: Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch Permutit und
Tonboden. Landw. Versuchsstat. 81, 377£., 392 (1913).

8 RinNE, F.: a.a.0., S. 169.
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skopischem Kolloidzustand aufzufassen.” Insbesondere sind die Ent- und Wieder-
bewisserungsverhéltnisse der Zeolithe sowie die Frage, ob das Wasser in den
Zeolithen ionogen oder molekular gebunden ist, studiert!. O. WEIGEL? hat diese
letztere Frage durch Messung der Elektrizitatsleitung zu ldsen gesucht, was
insofern fiir unsere Zwecke von Bedeutung ist, als sich hierdurch ergeben hat,
daB sich die Zeolithe in einem hochst kennzeichnenden Gegensatz zu den Permu-
titen, die in glasiger, amorpher Silikatmasse ein rein elektrolytisches Ionen-
leitungsvermdgen aufweisen, befinden, wihrend in den Zeolithen das Wasser
molekular eingelagert ist und sie keine beweglichen Ionen besitzen.

Auch D. N. PRIANISCHNIKOW3 hat nach einem Ausgleich, wenn auch aller-
dings in sehr einfacher Weise, gesucht, indem er von der Annahme ausgeht, daB
die zusammengesetzten wasserhaltigen Silikate als Trdger der Absorptions-
erscheinungen im Boden anzusehen seien und da diese, auBler der fest gebundenen
Tonerde, zum Austausch befdhigte Basen enthielten und der ganze Komplex
Kolloideigenschaften besitze, so meint er, komme ihm der Einfachheit wegen die
kurze Bezeichnung ,,zeolithdhnlicher” oder ,,Zeolithanteil“ des Bodens zu.
Freilich weiB er nicht dariiber zu entscheiden, ob die Bodenzeolithe bestimmte
chemische Verbindungen nach dem Typus der Doppelsalze, oder ob es Mischungen
von Kolloiden seien, jedoch glaubt er in Riicksichtnahme auf die Ansichten von
GEeDRO1z diesem zustimmen zu miissen, d. h. ersterer Auffassung den Vorzug zu
geben. K. K. GEDro1z%, der sich sehr eingehend mit dem Problem von der
Natur des ,,adsorbierenden Bodenkomplexes“ befaBt hat, versteht unter diesem
oder der Summe aus ,,adsorptiven Mineral“ und ,,Humat“-Anteil des Bodens,
wobei uns hier nur das erstere interessiert, den Teil des Bodens, der sich in nach-
stehend wiedergegebener Weise kennzeichnen 1d8t: ,,1. Chemisch besteht der
adsorbierende Komplex aus wasserunlslichen salzartigen Aluminosilikaten
(mineralischer Anteil des adsorbierenden Komplexes, ungenau auch zeolithischer
Teil des Bodens genannt) und organischen und organo-mineralischen Verbin-
dungen (organischer Anteil des adsorbierenden Komplexes oder Humatanteil
des Bodens). 2. Physikalisch ist er die Gesamtheit der Verbindungen, die in fein
zerteiltem Zustande im Boden vorhanden sind; dieser hochdisperse feste Boden-
bestandteil, der ultramechanische Bodenanteil, fillt héchstwahrscheinlich an-
genihert zusammen mit dem Kolloidanteil des Bodens; es ist aber méglich, daB3
einen gewissen Anteil an den Reaktionen dieses Komplexes auch Teilchen nehmen,
die den kolloiden der GréBenordnung nach benachbart, jedoch gréber sind, also
die Fraktion mit Teilchendurchmessern zwischen 0,001 mm und 0,00025 mm.
In den Béden sind gewohnlich die kolloiden Teilchen des adsorbierenden Kom-
plexes (Primirteilchen des Komplexes) nicht in freiem, selbstindigem Zustande
vorhanden, sondern sie sind zu Aggregaten von verschiedener GréBe vereinigt
(Sekundéirteilchen des adsorbierenden Komplexes), ferner bilden sie Aggregate

1 BEUTELL, A., u. K. BLascHKE: Ist die Existenz kristallisierter Hydrosilikate mit
groBtem oder absorbiertem Wasser erwiesen? Cbl. Min. 1915, 195. — MEeRwIN, H.E.:
J. Wash. Acad. Sci. 4, 494 (1914); Z. Krist. §5, 113 (1915). — STOKI.ASSA, G: Neues Jb. Min.,
Beilgbd. 42, 1 (1917). — RINNE, F.: Ber. sichs. Ges. Wiss. Leipzig 72, 15 (1920). — SCHEU-
maNN, K. H.: Ebenda 73, 1 (1921). — VEGARD, L., u. H. SCHjELDRUP: Ann. d. Phys. 54,
159 (1917). — GUNTHER-SCHULTZE, A.: Z. phys. Chem. 89, 168 (1914); Z. Elektrochem. 26,
472 (1920). — Siehe auch W. EiteL: Physikalisch-chemische Mineralogie und Petrologie,
S. 105—107. Dresden u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1925. — F. BEHREND u. G. BERG:
a.a. 0., S. 316.

2 WEIGEL, O.: Sitzgsber. Ges. Naturwiss. Marburg 1919; Cbl. Min. 1922, 164, 201;
Z. Krist. 58, 183 (1923).

3 PriaNiscHNIKow, D. N.: Die Diingerlehre, S. 56. Berlin 1923.

* Geproiz, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex. Kolloidchem. Beih. Dresden
u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1929.
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mit den groberen Teilchen des Bodens, wobei sie als Zement dienen, der diese
groberen Teilchen verklebt; auBerdem vermdgen die Primérteilchen sowie die
feineren Sekundarteilchen des absorbierenden Komplexes mit groBerer oder
geringerer Festigkeit an der Oberfliche von Teilchen gréberer Bodenfraktionen
zu haften. Die erwdhnten beiden Eigenschaften im Verein verleihen dem ad-
sorbierenden Komplex die Eigentiimlichkeiten, durch die er sich von dem ganzen
ibrigen Teil des Bodens unterscheidet und auf Grund deren man ihm einen be-
sonderen Platz zuweisen mufB®.“

Seiner Entstehungsweise nach ist der mineralische Adsorptionskomplex auch
nach ihm ein Produkt der chemischen und biologisch-chemischen Verwitterung,
worauf hier nicht ndher eingegangen werden soll. Es sind die Salze der Kiesel-
sduren, die komplexen Aluminoferri- und Aluminokieselsiuren, sowie die ent-
sprechenden freien Sduren, die ihn aufbauen, jedoch von seiner Natur als einem
mechanischen Gelgemisch der Hydroxyde des Aluminiums, Eisens und der
Kieselsdure will er nichts wissen, da ein solches, indem er sich auf die Unter-
suchungen R. BRADFIELDs2 mit Kolloidton stiitzt, an HCI und Atzalkalien bzw.
Alkalikarbonaten viel mehr Aluminium und Kieselsiure abgeben miiBte, als
dieses in der Tat der Fall sei. Er hilt diesen Anteil daher fiir ein ,,Alumino-
silikat“ und duBert sich iiber dessen mutmaBliche Gewinnung und Beschaffen-
heit dahingehend, daB8 zwar , keine Verfahren zur unmittelbaren Erforschung‘3
des mineralischen Adsorptionskomplexes bekannt seien, jedoch in der von ihm
vorgeschlagenen Methode die Moglichkeit bestehe, den zu ,,untersuchenden Boden
vor dem Schlimmen mit Natrium zu sidttigen“4, ob dadurch allerdings eine
vollstindige Isolierung des adsorbierenden Komplexes herbeigefithrt werde,
vermag er nicht zu beurteilen, doch erreiche man jedenfalls auf diese Weise eine
weit vollstindigere Loslosung, als dies durch irgend ein anderes Mittel geschehen
konne. Als erste Annidherung zu dessen Kenntnis glaubt er aber den Boden-
anteil unter 0,001 mm als Grenze annehmen zu diirfen, ,,d. h. den adsorbierenden
Bodenkomplex der Tonfraktion des Bodens gleichzusetzen®. Damit wird aber
das Problem von der chemischen Beschaffenheit des Adsorptionskomplexes zua
einem der der chemischen Natur der Bodenkolloide bzw. des Kolloidtons, das
spiteren Darlegungen iiberlassen bleiben muB, denn wie GEDROIZ zusammen-
fassend sagt, ,,kann man offenbar mit gutem Recht den adsorbierenden Boden-
komplex ... dem kolloidzerteilten Anteil des Bodens gleichsetzen, d.h. der
Gesamtheit der Bodenteilchen, deren GréBe unterhalb etwa 0,25 u liegt™s.
Allerdings lasse sich eine scharfe Grenze nicht ziehen. Hinsichtlich der chemi-
schen Untersuchung des Kolloidtons liegen zwar eine gréBere Anzahl von Ar-
beiten vor, jedoch sei an dieser Stelle aus den schon dargelegten Griinden nur
auf diese? hingewiesen, da die Frage nach seiner chemischen Zusammensetzung
den Erorterungen iiber die Natur der Kolloidbestandteile des Bodens zufillt.

1 Geproiz, K. K.: a.a. 0., S. 4.
2 BrRADFIELD, R.: The Chemical Nature of Colloidal Clay. J.amer. Soc. Agron. 17,

256 (1925).

3 Geproiz, K. K.: a.a. 0., S. 12. 4 Geproiz, K. K.: a.a. 0., S. 24.

5 Geproiz, K. K.: a.a.O., S. 13. 6 Geproiz, K. K.: a.a. 0., S.47.

7 Vgl. u.a. M. S. ANDERsON u. S. G. MaTTsonN: The Relations between Properties
and Chemical Composition of Soil Colloids. Science 62, 114 (1925). — S. MaTTSON: The

Relation between the Electrokinetic Behaviour and the Base Exchange Capacity of Soil
Colloids. J.amer. Soc. Agron. 18, 458 (1926). — BRADFIELD, R.: The Chemical Nature
of Colloidal clay. Ebenda 17, 253 (1925). — P. L. GiLE: Nature of the Colloidal Soil Material.

Colloid Symposium Monogr. 3, 216 (1925). — D. W. IwaNow : Der adsorbierende Komplex
des Tschernosems. J.landw. Wiss. (russ.) 3, 268 (1926). — A.F. Josgpu: Clays as Soil
Colloids. Soil Sci. 20, 89 (1925). — V. NovAk u. L. SmoLIk: Sur la quantité et la compo-

sition de l'argile colloidale des sols. Act. IV. Conf. Internat. Pédol. Rome 2, 128 (1926). —
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Uberblickt man kurz zusammenfassend die Entwicklung des Problems der
chemischen Beschaffenheit der den Basenaustausch im Boden regelnden Sub-
stanzen, so zeigt sich, daB der zunichst bestehende scharfe Gegensatz in den
Ansichten, der einerseits seinen Ausdruck in der Annahme der Gegenwart von
Zeolithen, andererseits von im kolloiden Zustande vorliegenden Hydroxyden im
Boden fand, mehr und mehr abgeschwicht wird, indem von der einen Seite die
kolloide Natur der als Silikatverbindungen angenommenen zeolithischen Sub-
stanz zugegeben, und letzten Endes der Kolloidton bzw. ein bestimmter Teil
der feinsten Bodenteilchen fiir die ganze Erscheinung in Anspruch genommen
wird. Trotzdem herrscht aber in vielen Punkten durchaus noch keine Klarheit
und kein Einverstindnis, doch 148t sich deutlich aus allem ,,Fiir’* und ,,Wider**
erkennen, daB die Bezeichnung ,,Zeolithe fiir die fragliche Kérperwelt, wie sie
wieder ganz besonders in neuester Zeit aus Bequemlichkeitsgriinden oder Griinden
der ,,Sachlichkeit’ angewandt wird, als durchaus verfehlt angesehen werden mu8.

b) Die Mineralbestandteile des Bodens und die Methoden ihrer Erkennung.
Von FR. STEINRIEDE, Miinster i. W.
Mit 7 Abbildungen.

Optische Untersuchung der Bodenminerale.

Die optischen Eigenschaften der Minerale bieten (neben dem spez. Gewichte)
die geeignetsten Mittel zur Erkennung derselben. Die Methoden der optischen
Untersuchung der Minerale haben in neuerer Zeit fiir die Zwecke der Mineral-
untersuchung, besonders durch die Vervollkommnung des dazu benutzten
Mikroskops, des sog. Polarisationsmikroskops, groBe Fortschritte gemacht?,

Untersuchung im gewéhnlichen (nicht polarisierten) Lichte.

Im gewohnlichen Lichte kann man unter dem Mikroskop beobachten:

Die Form- und Texturverhdltnisse der Bodenkérner (d. h. ob sie
kornig, blatterig, schuppig, splitterig, faserig sind, ob sich Spaltrisse zeigen, usw.).
Bei blattartigen Mineralien kann man vollkommene Parallelflichigkeit feststellen
(Glimmer, Chlorite), oder doch eine flichenartige Ausbildung (Feldspite) er-
kennen. Die Umrisse sind nur selten geradlinig, nimlich wenn die Kristall-
form erhalten blieb (Zirkon, Rutil, Turmalin).

Die Einschliisse. Manche Minerale sind von kennzeichnenden Einschliissen
durchsetzt, z. B. Quarz von Gasblasen, Fliissigkeiten, Glas oder Kristillchen von
Apatit und Magnetit. Auch die Kalifeldspite, Mikroklin und Orthoklas, und die
Plagioklase, besonders Albit, enthalten zahlreiche Einschliisse von Eisenoxyd,
Magnetit usw. Zuweilen hdufen sich die kristallinen Einschliisse an gewissen
Stellen ihrer Wirte an. Man unterscheidet nach ihrer Anordnung zentrale, peri-
pherische und zonare Einlagerungen. Die Menge der Einzeleinschliisse ist oft

Vgl. auch Kolloid-Z. 1922. — W. O. RoBiNsoN u. R. S. HoLMEs: The Chemical Composition
of Soil Colloids. U. S. Dep. Agricult. Bull. 1924, 1311. — P.L. GiLE, H. E. MIDDLETON,
W. O. RoBinsoN, W. H. Fry u. M. S. ANDERsON: Estimation of Colloidal Material in
Soils by Adsorption. Ebenda Bull. 1924, 1193. — K. K. GEDROIZ: Die ultramechanische
Zusammensetzung des Bodens usw. J.exper. Landw. (russ.) 22, 29 (1924).

1 Eine genauere Beschreibung des Polarisationsmikroskops findet sichin E. WEINSCHENK-
I. Stiny: Das Polarisationsmikroskop. 5. u. 6. Aufl. Freiburg i. Br. 1925. — H. ROSENBUSCH
u. E. A. WULFING: Mikroskopische Physiographie der Mineralien, 5. Aufl., 1. Stuttgart 1921
bis 1924. — FR. STEINRIEDE: Anleitung zur mineralogischen Bodenanalyse, 2. Aufl. Leipzig:
W. Engelmann 1921.
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so groB, daB man von gegenseitiger Durchdringung mehrerer stofflich ver-
schiedener Kérper sprechen kann.

Farbe und Durchsichtigkeit. Die Farbung der Minerale entsteht da-
durch, daB die Lichtarten (Rot, Griin, Blau usw.) beim Durchgang durch einen
Kdrper verschieden stark zuriickgehalten (absorbiert) werden. Bei geringer und
fiir alle Lichtarten gleichméaBiger Zuriickhaltung der Farbe erscheint der Korper
farblos und durchsichtig. Ist die Zuriickhaltung der Lichtarten verschieden,
z. B. fiir Rot anders als fiir Griin, so erscheint er gefarbt. L4Bt er wenig Licht
durch, so ist er schwach durchsichtig (durchscheinend) und undurchsichtig, wenn
er auch in diinnsten Schichten kein Licht durchlaBt. Die Firbung und Durch-
sichtigkeit der Mineralkérner ist abhingig von der Dicke des gefirbten Kérpers,
so daB Mineralkorner, die in dickeren Kérnern undurchsichtig sind, in diinneren
durchscheinend bis fast durchsichtig erscheinen. Die Firbung bzw. die geringe
Durchsichtigkeit kann beruhen auf einer Eigenfarbe, und nur diese hat diagno-
stischen Wert, mag sie im durchfallenden oder reflektierten Lichte auftreten. —
Bei Mineralien, die an sich farblos sind, deren Farbe von einem zugemischten
Farbstoff herriihrt, mag dieser von erkennbaren und begrenzten Kérnchen, Téfel-
chen oder Nidelchen herstammen, oder mag er nicht getrennt von der gefiarbten
Masse wahrzunehmen sein (dilutes Pigment), ist die Farbe nur selten und mit
Vorsicht zur Bestimmung zu verwenden. Der Grad oder die Intensitit der
Farbung ist abhédngig von der Dicke der gefarbten Masse; je dicker diese, desto
mehr Licht wird zurtickgehalten, bis alle Strahlen ausgeloscht werden. Zur
Bezeichnung der Farben koénnen die Ostwarpschen Farbentafeln und
Farbentonleitern! benutzt werden. Nicht selten kann man aus der Beob-
achtung der Minerale im reflektierten Lichte Schliisse auf ihre Art ziehen.
Man blendet dazu das Unterlicht véllig ab; das reflektierte Licht gibt dann
Auskunft {iber die Farbe, den Metallglanz usw., und bei geglithten Mineralien,
ob sie geschmolzen sind usw.

Stirke der Lichtbrechung. Die Feststellung des Brechungsindex ist zur
Erkennung der Minerale ein hervorragendes Mittel. Die Geschwindigkeit des Lichtes
ist abhingig von der Natur des durchlaufenen Mittels. Im luftleeren Raume ist die
Geschwindigkeit gréBer als in der Luft, in der Luft groBer als im Wasser, in diesem
schneller als in einem festen Kérper. In einem homogenen Kérper, z. B. in der
Luft, pflanzt sich das Licht in gerader Richtung fort. Tritt aber ein Lichtstrahl
von einem Mittel, z. B. Luft, und zwar in schriger Richtung an die Oberfliche
eines anderen Mittels, z. B. Wasser, so wird er geknickt, gebeugt oder gebrochen.
Ist das zweite Mittel (z. B. Wasser) dichter als das erste Mittel (z. B. Luft), so
wird die Richtung des Lichtstrahles dem Lote, das man sich auf dem Treffpunkt
des Lichtstrahles errichtet denken kann, genihert, zugebrochen. Verlduft umge-
kehrt ein Lichtstrahl aus einem dichteren Mittel, z. B. Wasser, schrig zur
Oberfliche in ein diinneres Mittel, z. B. Luft, so wird er in der Ebene der Zeich-
nung vom Lote abgebrochen. Die beiden Winkel des Strahles mit dem Lote
nennt man den Einfallswinkel (x) und den Brechungswinkel (8). Es steht fest,
daB der Sinus des Einfallwinkels zu dem Sinus des Brechungswinkels in einem
unabinderlichen Verhiltnis steht, das man als Brechungsindex, Brechungs-
exponent oder Brechungskoeffizient =# bezeichnet. Hiernach ist # =sine :sin3.
Die in der Literatur angegebenen Brechungsindizes beziehen sich auf den
Eintritt der Strahlen aus der Luft in das betreffende Mittel. Es ist z. B. der
Brechungsindex fiir Wasser # = 1,333, fiir FluBspat # = 1,433, fiir Crown-
glas # = 1,530. — Wird der Einfallswinkel so groB, daB der Brechungswinkel

1 OstwaLp, W.: Leipzig: Verlag Unesma, KantstraBe.
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= go® ist, so tritt der gebrochene Strahl nicht in das diinnere Mittel aus,
wird vielmehr vollkommen zuriickgeworfen, reflektiert. Den betreffenden Ein-
fallswinkel nennt man den Grenzwinkel. Die gédnzliche Zurtickwerfung
(Totalreflexion) tritt in den meisten Fallen ein, wenn frei liegende Kristall-
korner unter dem Mikroskop betrachtet werden. Nur solche, welche von parallelen,
glatten Flichen begrenzt werden, die annihernd senkrecht zur Achse des Mikro-
skops liegen, lassen das Licht ohne Totalreflexion durch. Sind die Fldchen der
Kristalle uneben und rauh, so werfen die rauhen Stellen teilweise das Licht voll
zuriick, was besonders am Rande der Fall ist. Die Riander der Kristalle erscheinen
dann dunkel, und zwar um so dunkler, je gré8er der Unterschied zwischen den
Brechungsindizes der Luft (= 1) und des Kristalles ist. Betrachtet man z. B.Quarz
in Luft und dann in Wasser, so wird die Totalreflexion erheblich geringer, der Rand
wird heller. Ersetzt man Wasser durch Glyzerin, so wird der Rand noch schmaler,
und er verschwindet ganz, wenn man Quarz in Nelkenél einbettet. Diese Abnahme
der Totalreflexion bis zum Verschwinden hat ihren Grund in der Anndherung
der Brechungsindizes an den des Quarzes (Quarz und Nelkendl # = 1,544,
Glyzerin # = 1,463, Wasser # = 1,333, Luft # = 1,000). Solche und &hnliche
Feststellungen haben zum Ausbau der Einbettungsmethode gefiihrt.

Einbettungsmethodel: Bettet man ein Gemenge von Mineralkérnern in
Nelkendl ein (# = 1,544), so verschwindet Quarz, der im Wasser durch stark
dunkle Rinder auffiel; andere Minerale mit #dhnlichem Index werden kaum
sehbare Rinder zeigen. Es fragt sich dann, ob diese oder die stirker hervor-
tretenden Mineralkérner einen hoheren oder niederen Index besitzen als Nelkendl,
und wie man iiberhaupt feststellen kann, wer starker das Licht bricht,
das Mineral oder die Einbettungsfliissigkeit. Das kann geschehen durch
folgende Methoden:

Die BEckEsche Methode. Durch eine Blende mit kleiner Offnung schafft
man ein kleines Sehfeld, stellt mit starkem Objektiv auf die Grenzlinie zwischen
Mineral und Einbettungsfliissigkeit ein und hebt den Tubus ein wenig mit der
Mikrometerschraube. Es erscheint dann auf der Seite, welche dem
stirker brechenden Mittel angehért, ein heller Saum. Senkt man
den Tubus aus dieser Einstellung etwas, so tritt umgekehrt der helle Saum in
dem schwicher brechenden Mittel auf. Der Grund zu dieser Erscheinung liegt
in der vélligen Zuriickwerfung der Lichtstrahlen an der Grenze zweier Mittel
(Mineral und Einbettungsfliissigkeit). Diese Methode ist besonders geeignet
fir diinne, flache Mineralteilchen.

Das Brunsche Verfahren? Ist bei der Einbettung von Mineralkérnern der
Index der Fliissigkeit bekannt und stellt man dann auf die Mitte eines Kornes ein
und hebt den Tubus ein wenig, so wird das Korn, falls es einen héheren Index
hat als die umgebende Fliissigkeit, heller, falls es einen niedrigeren hat, dunkler.

Verfahren SCHROEDER VAN DER Kork3 Man nehme monochromatisches
Licht4, Kondensor, schwaches Objektiv und fange mittels eines undurchsichtigen
Schirmes die linke Seite und die Mitte des Lichtkegels ab. Dann gilt die Regel:
Wenn der Vorderrand des Kérnchens, der dem Schirm am néchsten ist,
hell ist, so ist sein Brechungsindex groBer als der der Fliissigkeit
und umgekehrt.

1 SpANGENBERG, K.: Die Einbettungsmethode. Fortschr. Min. 7, 3—64 (1922).

2 BrRUN, A.: Arch. Sci. phys. et math. Genéve 32 (1894).

3 SCHROEDER VAN DER Kork, I.L.C u. E. H. M. BEekMaNN: Tabellen zur mikro-
skopischen Bestimmung der Mineralien, S. 3—5. Wiesbaden 1906.

4 Farbgliser mit bestimmten Durchlassungskoeffizienten sind zu beziehen von Schott
u. Gen. in Jena.
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Welche Fliissigkeiten sind fiir die Einbettung geeignet? Diese
sollen: 1. nicht 16send auf Minerale einwirken ; 2. sich mit moglichst vielen anderen
Fliissigkeiten mischen lassen ohne sich zu zersetzen, besonders zu triiben; 3. sich
méglichst wenig bei der Aufbewahrung verdndern. Mit Riicksicht auf diese An-
forderungen seien unter anderem folgende Fliissigkeiten! empfohlen:

n bei 150 Spez. Gew, Sled(‘];éﬂkt
Wasser . . . . . . . . . . .. 1,33 1,00 100
Aethylalkohol, g4oproz. . . . . . 1,37 0,81 78
Heptan. . . . . . . . .. .. 1,39 0,71 98
1 Glyzerin + 1 Wasser. . . . . 1,40 — —
Chloroform . . . . . . . . . . 1,45 1,53 61
Rizinusél . . . . . . . . . .. 1,48 096 265
Bucheckernsl . . . . . . . . . 1,50 0,92 -
Zedernholzsl. . . . . . . . . . 1,51 0,98 237
Monochlorbenzol . . . . . . . . 1,52 1,13 132
Nelkensl . . . . . . . . . .. 1,54 1,05 253
Nitrobenzol . . . . . . . . . . 1,55 1,20 209
Monobrombenzol . . . . . . . . 1,56 1,52 155
Monobromphenol. . . . . . . . 1,58 — 194
Bittermandelsl. . . . . . . . . 1,60 1,04 180
Monojodbenzol. . . . . . . . . 1,62 1,85 188
«-Monochlornaphthalin . . . . . 1,64 1,50 - 263
«-Monobromnaphthalin . . . . . 1,66 1,50 277
Kaliumquecksilberjodidlésung . . 1,72 3,20 | —
Methylenjodid . . . . . . . . . 1,75 3,34 | 180

Die Anzahl dieser Fliissigkeiten? wird voéllig ausreichen, da man durch
Mischung von Fliissigkeiten mit nahe gelegenen Indizes und mdglichst gleichem
Siedepunkt (damit nicht wahrend der Beobachtung der Index sich dndert) sich
Flissigkeiten mit dazwischen liegenden Indizes herstellen kann. Durch Ver-
diinnung des konzentrierten Glyzerins mit Wasser kann man alle Abstufungen
der Indizes zwischen 1,473 und 1,397 (#D) erzielen®. Durch Verdiinnung
von Kaliumquecksilberjodidlésung mit Wasser erhdlt man #D = 1,733 bis
nD =1,418 nach dem spez. Gewichte?, Wieviel man von jeder Fliissigkeit zur
Erzielung eines Index zu nehmen hat, kann man nach der Formel #,v; 4+ n,v,
= n(v; + v,) (v = Volum) berechnen.

Um den Index von Fliissigkeiten ohne Refraktometer nachpriifen zu kénnen,
kann man nach dem Vorschlage von MICHEL-L£vY? eine Serie von etwa 16 Mine-
ralien mit bekanntem Brechungsindex (Indikatoren) zusammenstellen.

Doppelbrechende Korper. In Gasarten, Fliissigkeiten und isotropen
(amorphen, d. h. gestaltlosen und reguldr kristallisierenden) Koérpern verbreitet
sich das Licht nach allen Richtungen mit derselben Schnelligkeit. Auf solche
Korper beziehen sich die obigen Ausfithrungen iber die Brechung der Licht-
strahlen. Anders ist es bei den doppelbrechenden (anisotropen) Koérpern. Be-
trachtet man einen Punkt, einen Strich auf weilem Papier durch eine plan-
parallele Glasplatte, so erscheint das Bild nur einmal an dem Platze des Punktes

1 Die einzelnen Fliissigkeiten konnen in kleinen Glasern bezogen werden von E. Merck
in Darmstadt oder Schuchardt in Goérlitz.

2 Eine erheblich groBere Zahl findet sich aufgefithrt in F. Emice: Lehrbuch der Mikro-
chemie, S.27. Miinchen 1926.— SCHROEDER VAN DER KoLk, I.L.C. u. BEEkMANN, E. H. M.:
a.a. O, S. 12. — FRr. STEINRIEDE: a. a. 0., S. 51.

3 Siehe Tab. 20 in W. BEHRENS u. E. KUsTER: Tabellen zum Gebrauch bei mikro-
skopischen Arbeiten. Leipzig 1908.

4 Vgl. E. WEINSCHENK u. I. STINY: a.a. 0., S. 42. — FRr. STEINRIEDE: a. a. O., S. 53.

& MicreL-LEvy: Etude sur la détermination des Feldspats etc., S. 58—63. Paris 1894.
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oder des Striches. Sieht man aber denselben Gegenstand — etwa den Strich —
durch eine planparallele Kalkspatplatte, die nicht senkrecht zur optischen Achse
geschnitten ist, so erscheint das Bild des Striches doppelt. Man muB deshalb
annehmen, daB die durch den Kalkspat gegangenen

Lichtstrahlen in zwei Teile gespalten worden sind.

Denjenigen Strahl, welcher sich so verhielt, wie beim

Durchgang durch Glas, FluBspat, Steinsalz, nennen

wir den ordentlichen Strahl (w), den anderen, den

auBerordentlichen Strahl (¢). Ein anderer Versuch

lehrt dasselbe. Blickt man durch eine oben bezeich-

nete Platte von Glas usw. auf eine kleine Offnung in

einem dunklen Schirm, so sieht man die Offnung ein-

mal auf derselben Stelle, auf der man sie ohne Platte  Abb. 1—2z. Durch ei‘I‘f? }ﬁﬂksgl‘“'
sehen wiirde. Dieselbe Offnung, durch die Kalkspat- o u Ve autender Lichistran:

. . (Aus Fr. STE‘INRIEDEZ Anleitung
platte gesehen, erscheint doppelt. Dreht man die zur mineralogischen Bodenanalyse,

Kalkspatplatte auf dem Papier iiber einem Punkte, 2 Aull Lelpleggz:x.)w - Engelmann
so bewegt sich der ordentliche Strahl (w) nicht, da

er bei senkrechtem Einfall des Lichtes keine Ablenkung erleidet. Der andere
Strahl aber, der auBerordentliche (¢), wird auch bei senkrecht auffallendem
Lichte aus seiner Richtung abgelenkt.

Optisch einachsige Kristalle. Nur eine Richtung gibt es im Kalk-
spat, iiberhaupt in allen hexagonalen und quadratischen Kristallen, in welchen die
Lichtstrahlen nicht doppelt gebrochen werden, das ist die Richtung der optischen
Achse. In diesen beiden Kristallsystemen fallt die optische Achse mit der kristallo-
graphischen Hauptachse zusammen, und eine weitere optische Achse gibt es
nicht. Man nennt solche Kristalle mit nur einer optischen Achse (Richtung der
kristallographischen Hauptachse) mit einem ordentlichen und einem aufBer-
ordentlichen Strahl optisch einachsige Kristalle. Der Unterschied der
Lichtbrechung der beiden Strahlen ist am grofiten, wenn das Licht sich senkrecht
zur optischen Achse fort’bewegt. Der Unterschied wird gleich Null, wenn die
Fortbewegung mit der der optischen Achse zusammenfillt. Dazwischen ist die
Doppelbrechung um so geringer, je kleiner der Winkel der Fortpflanzungs-
richtung mit der optischen Achse ist, um so gréBer, je groBer dieser Winkel ist.
Die Geschwindigkeit des ordentlichen Strahles (o) und des auBerordentlichen

Strahles (e) ist gleich dem reziproken Werte des Brechungsindex, also o :5
und e = % Ist der Index w > &, so nennt man den Kristall (optisch) negativ,

ist umgekehrt der Index &> w, so ist er (optisch) positiv. Der Unterschied
zwischen dem gréBten und kleinsten Index heiBt die Stdrke der Doppel-
brechung. Diese betrigt z. B. fiir Kalkspat 0,17, fiir Orthoklas o,01; sie ist
also beim Kalkspat 17mal so stark wie beim Orthoklas, was bei der Héhe der
Interferenzfarben zum Ausdruck kommt (siehe daselbst).

Optisch zweiachsigeKristalle. Durch planparallele Platten der rhombi-
schen, monoklinen und triklinen Kristalle wird das Licht in zwei auBerordent-
liche Strahlen zerlegt, welche senkrecht zueinander polarisiert sind, z. B. bei
Andalusit- und Staurolithplatten. Ein ordentlicher Strahl, welcher sich nach allen
Seiten gleich fortpflanzt, ist nicht vorhanden. Die hochste und die niedrigste
Lichtbrechung finden wir in einem Prisma, in welchem die Fortpflanzung der
Lichtstrahlen gleichlaufend mit der kristallographischen Achse a erfolgt; die
Schwingungen erfolgen dann parallel zu den beiden anderen Achsen; sie sind die
Achsen groBter und kleinster Lichtgeschwindigkeit. Fiir alle anderen Schwin-
gungsrichtungen liegen die Indizes zwischen diesen beiden &uBersten Werten.
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Die Hauptschwingungsrichtungen des Lichts kann man bezeichnen nach der
Lichtbrechung als « = kleinste, B = mittlere, y = griofte Lichtbrechung und
a = groBte, b = mittlere und ¢ = kleinste Lichtgeschwindigkeit.

Als Ebene der optischen Achsen bezeichnet man diejenige Ebene, in
welcher die beiden optischen Achsen liegen. Die Richtungen, welche die opti-
schen Achsen halbieren, heiBen Mittellinien (Bisektrizen). Die Halbierende des
spitzen Winkels heiit die spitze, die des stumpfen die stumpfe Mittellinie; beide
Mittellinien stehen senkrecht aufeinander. Die auf der Ebene der optischen Achsen
stehende Senkrechte ist die Richtung der optischen Normale, welche die der
mittleren Lichtbrechung (3) ist. Ist die spitze Mittellinie die Richtung kleinster
Lichtbrechung (x), so heiBt der Kristall optisch negativ, im anderen Falle optisch
positiv.

Untersuchung im polarisierten Lichte.

Nach der neueren elektromagnetischen Lichtlehre beschreiben die Aether-
teilchen, welche das Licht fortpflanzen, im gewéhnlichen Lichte Schwingungen
um ihre Ruhelage. Gewdhnlich haben sie die Form einer Ellipse. Das Licht
kann aber durch gewisse Ursachen gezwungen werden, eine bestimmte Schwin-
gungslage beizubehalten: Es wird einseitig oder — wie man sagt — polarisiert.
Die Polarisation kann bewirkt werden durch Zuriickwerfung oder durch Doppel-
brechung des Lichtes. Durch jede Zurtickwerfung des Lichtes (Reflexion) wird
es mehr oder weniger polarisiert, am vollstindigsten aber, wenn die Lichtstrahlen
auf eine ebene Fliche in einem, von dem Stoffe abhdngigen Winkel, dem Polari-
sationswinkel, einfallen. In diesem Falle erfolgen die Aetherschwingungen nach
der Zuriickwerfung nur noch in einer Ebene, die senkrecht zur Polarisationsebene
steht. Der Polarisationswinkel ist fiir Glas 57° Stellt man den unter diesem
Winkel polarisierten Strahlen einen ebenen Glasspiegel so entgegen, daB seine
Spiegelfliche senkrecht zu der des polarisierenden Spiegels steht (gekreuzte
Stellung), so werden die Lichtstrahlen ausgeléscht. Die Polarisation des Lichts.
ist nicht vollstindig; es geht viel Licht dabei verloren. Die vollstindigste Polari-
sation, verbunden mit gr6Bter Lichtmenge, erfolgt durch Doppelbrechung.
Dabei stehen die Schwingungsrichtungen der in zwei verschiedene vollpolari-
sierte Lichtstrahlen zerlegten Strahlen senkrecht aufeinander. Eine Turmalin-
platte, die parallel zur optischen Achse geschnitten ist, zeigt dem bloBen Auge
nur die Eigenfarbe. Legt man eine gleiche Platte auf die erste mit den Achsen
parallel, so geht das Licht durch beide Platten; nur die Farbung &ndert sich
(Anderung der Plattendicke). Dreht man aber die zweite Platte in ihrer Ebene
auf der ersten, so wird das Licht immer geringer, bis es ganz verschwindet, wenn
die Achsen beider Platten zueinander senkrecht stehen. Dreht man die Platte
weiter, so erscheint das Licht wieder, wird immer heller, am hellsten, wenn beide
Platten parallel stehen. Hier hat man Polarisation durch Doppelbrechung mit
Anderung der Farben vor sich. Als einfachster Polarisationsapparat kann die
Turmalinzange dienen, welche in jedem Arme drehbare, parallel zur optischen
Achse (kristalline Hauptachse) geschnittene Turmalinkristalle trigt. Zu besseren
Polarisationsmikroskopen verwendet man aber aus Kalkspat gefertigte NicoL-
sche Prismen. Diese bestehen aus zwei durch Kanadabalsam verkittete Kalk-
spatstiicken, welche so geschnitten sind, daf3 von den beiden senkrecht zueinander
polarisierten Strahlen nur der auBerordentliche hindurchgeht, der ordentliche
aber ganz zuriickgeworfen wird. Die Polarisation beruht hier auf der Doppel-
brechung der Kalkspatkristalle.

Beobachtung im parallelen polarisierten Lichte (imp.p.L.). Ein-
schaltung des unteren Nikols (des Polarisators), Ausschaltung des oberen Nicols
(des Analysators). Mehrfarbigkeit (Pleochroismus).
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Sieht man im gewchnlichen Lichte durch einen parallelflichigen Kristall, so
erblickt man eine Mischfarbe (Flichenfarbe). Anders ist dieses im polarisierten
Lichte der Fall. Dreht man eine farbige Mineralplatte auf dem Tische eines Mikro-
skops mit Polarisator (ohne Analysator) und es treten dabei Farbenidnderungen
ein, so ist es ein doppelbrechendes. Nacheinander kann man die Farben einer
bestimmten Richtung und die Unterschiede der Farbung bei verschiedenen Rich-
tungen beim Drehen des Tisches beobachten. Die Verschiedenfarbigkeit in ver-
schiedenen Richtungen nennt man Mehrfarbigkeit (Pleochroismus). Zur
Beobachtung eignen sich auBer Platten aus Turmalin solche aus Hornblende,
Glaukophan, Rutil, Strahlstein. Die Farbenstirke ist bei demselben Kristalle ab-
hingig von der Dicke und der Lage. Die meisten Minerale besitzen in der Haupt-
zone die groBere zuriickhaltende Kraft, der Turmalin dagegen zeigt in der Haupt-
zone die lichteren Farben. Auf kiinstlichem Wege kann man Mehrfarbigkeit z. B.
durch Glithen besonders der eisenhaltigen Minerale erzeugen; Minerale der Olivin-
und Hornblendegruppen nehmen durch das Glithen stirker an Mehrfarbigkeit
zu als Augit. — Faserige und schuppige Aggregate kann man durch Anilin-
farben, z. B. Methylenblau, anfirben und dadurch Mehrfarbigkeit bewirken.
Undurchsichtige Minerale lassen hiufig eine Oberflichenmehrfarbigkeit beim
Drehen des Tisches erkennen, besonders wenn man das Licht durch ein Prisma
senkrecht auffallen 148t.

Untersuchung im parallelen polarisierten Lichte zwischen zwei
Nicols; Interferenzfarben. Die Beobachtungen werden meistens zwischen
gekreuzten Nicols (X N) gemacht, wobei sich die Hauptschnitte der Nicols senk-
recht schneiden und das Gesichtsfeld dunkel ist.

LiBt man einfarbiges, z. B. Na-Licht, bei X N durch einen isotropen Ké&rper
gehen, so gelangt es unverdndert an den Analysator und wird hier ausgelscht
(nicht durchgelassen). Das Feld bleibt dunkel, auch wenn man den Tisch
dreht. Einfachbrechende (isotrope) Kérper bleiben in allen Stellungen
zwischen XN dunkel. Ebenso verhalten sich optisch einachsige Kérper fiir
Lichtstrahlen parallel der optischen Achse. Im ibrigen erleiden anisotrope
Kérper zwischen XN nur dann keine Anderung, wenn ihre Schwingungsrich-
tungen in den Schwingungsrichtungen der beiden Nicols liegen. Bilden diese
aber einen schiefen Winkel miteinander, so wird das aus dem Polarisator aus-
tretende Licht im Kristall in zwei Teilstrahlen zerlegt. Bei der abermaligen
Zerlegung dieser Teilstrahlen im Analysator entstehen daraus zwei gleiche, ent-
gegengesetzt gerichtete Lichtteile, die sich vernichten miiBiten, wenn sie gleich-
zeitig beim Analysator eintreffen wiirden. Das ist nicht der Fall, da sich die
einzelnen Farben verschieden schnell fortpflanzen. Sie verstirken sich, wenn

die Verzogerung der Wellenldnge 1/, oder ;l betrdgt, vernichten sich, wenn

sie 4 oder » ausmacht. Im Analysator entsteht daher immer eine gewisse Farbe
(Interferenzfarbe). Bei einer vollen Drehung um 360° werden doppel-
brechende Kristalle zwischen X Nicols 4mal dunkel und dazwischen hell. Die
groBte Helligkeit wird erreicht, wenn die Schwingungsrichtungen im Kristall 45°
mit denen des Nicols bilden. Die Verdunkelung ist auch die Ausléschungsstellung;
wenn die Kristalle gerade Kanten haben, kann sie als Mittel zur Feststellung des
Kristallsystems dienen.

Die Starke der Doppelbrechung. Bei der Interferenz der Licht-
strahlen kommt es darauf an, ob die Schwingungen der beiden Nicols zueinander
parallel (||) oder senkrecht (1) sind. Bei parallelen Nicols ([IN) treten die-
jenigen Farben besonders hervor, welche bei gekreuzten Nicols (x N) ausgeloscht
werden und umgekehrt. Unter |[IN sieht man die Erganzungsfarben derjenigen,
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die bei X N erscheinen. Welche Farben auftreten, hidngt ab: 1. Von der Stirke
der Doppelbrechung (des Unterschiedes zwischen dem gréBten und kleinsten
Brechungsindex) des Kristalles: w—¢, y—a. Je groBer dieser Unterschied ist,desto
starker (hoher, lebhafter) die Interferenzfarbe. 2. Von der Lage der Elastizitats-
achsen (Vektoren) zu den Flichen des Kristalles. Man kann nicht immer die
groBte oder kleinste Doppelbrechung zu sehen erwarten. 3. Von der Dicke des
Kristalles. Ganz diinne Teilchen lassen kaum eine Interferenz wahrnehmen;
es erscheint ein schwaches WeiBgrau. Uberschreitet das Mineralkorn eine von der
Stdrke seiner Doppelbrechung abhéingige Dicke, so sieht man das Weill héherer
Ordnung und dazwischen mehr oder weniger lebhafte Farben in mehreren Ord-
nungen. Beim Calcit (w —¢ = 0,172) erscheint das Meergriin III. Ordnung unter x N
bereits bei 0,667 u Dicke. Wenn die Stirke der Doppelbrechung und die Dicke
eines Kristalls bekannt sind, so kann man die Interferenzfarbe berechnen oder,
wenn diese und die Dicke bekannt sind, so 1dBt sich die Doppelbrechung ab-
leiten. Es fragt sich, wie die Dicke einer Mineralplatte sich bestimmen
1aBt. Zunichst miBt man die scheinbare Dicke (D,) der Platte, indem man das
Mikroskop zuvorderst auf einen Punkt der oberen Fliche und dann der unteren
Flache einstellt und liest darauf die D, an der Mikrometerschraube ab. Selbst-
verstdndlich muB3 vorher die Tubusfithrung genau gepriift und die Einstellung
auf die Punkte sorgfiltig vorgenommen sein. D ist nur die scheinbare Dicke der
Platte, weil die Strahlen des unteren Punktes gebrochen sind und daher dieser
scheinbar gehoben ist. Die wirkliche Dicke der Platte D ist deshalb D = nD;.
Dividiert man den Gangunterschied (die Wegedifferenz, Verzdgerung) in die
Millionstel (uu) der NEwTtonschen Farbenskala, welche der Farbe der Farben-
tafel entspricht, durch die Dicke, so erhidlt man (anndhernd) den Wert der
Doppelbrechung (w—e¢, y —o«). Bei Kérnern empfiehlt sich die Léngen-
messung (in der Ebene des Objekttisches) statt der Dickenmessung, weil die
Lingen genauer gemessen werden konnen als die Dicken, da Fehler der Mikro-
meterschraube dabei fortfallen. Bei der Lingenmessung sind Okular-und Ob-
jektivmikrometer zu verwenden?.

Die Farbenfolge (unter x Nicols) von einem Violett zum néchsten bezeichnet
man als eine Ordnung. Die Farbenordnung der Interferenzfarben nach
NEWTON- QUINCKE gestaltet sich auszugsweise wie folgt (s. nebenstehende Tabelle).

Farbenvergleicher fiir die Interferenzfarben. Will man die Inter-
ferenzfarben in die Skala richtig einordnen, so mul man sie mit Farbentafeln
der Interferenzfarben vergleichen. Zuerst stellte man solche Farbentafeln
als Kunstdrucke her?. Diese Farbentafeln haben den Nachteil, daB sie die
Natur nicht véllig getreu wiedergeben und mit der Zeit verblassen. Deshalb
ging man dazu iiber, die natiirlichen Farben durch keilférmig geschliffene ein-
fache Kristalle, meist Quarz, immer neu hervorzubringen. Diese Quarzkeile
haben eine Linge von 4—s5cm; sie liefern die vier ersten Farbenordnungen,
was geniigt. Zieht man einen solchen Keil seiner Lange nach unter dem Objektive
her und 1iBt den Nicol einen Winkel von 45° zu den Schwingungsrichtungen
des Keiles bilden, so kann man die Farbenordnungen nacheinander betrachten.
Einen genaueren Farbenvergleicher hat E. WEINSCHENK® angegeben. Durch
eine Reihe von Kompensatoren (Viertelwellenblittchen, Gips- oder Quarz-

1 RoseENBUsScH, H. u. E. A. WiLFING: Physiographie 1, 438. 1927. — JOHANNSEN, A.:
Petrographic methods, S.298. 1918.

2 Interferenzfarbenskala, gezeichnet von E. A. WULFING (35 + 24 cm), Sep. aus
RosensuscH, H. u. E. A. WOLFING: Physiographie. Stuttgart: Schweizerbart. Fiir sich zu
beziehen (2,20 RM.}.

3 WEINSCHENK, E. und Stiny, I.: a.a.O., S.o9z2.
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Wege- Interferenzfarbe |
differenz - Ordnung
in uu zwischen gekreuzten Nicols ‘ zwischen parallelen Nicols |
o schwarz lebhaft weil3 !
97 lavendelgrau gelblichweil 1
234 | griinlichweil3 braun
306 | hellgelb indigo ¢ I. Ordnung
430 | braungelb graublau ‘
551 tiefrot gelblichgriin
575 violett griinlichgelb ‘
!
664 blau (himmelblau) | orange ‘
747 griin i hellkarminrot
910 rein gelb indigo ¢ I11. Ordnung
998 lebhaft orangerot griinlichblau
1128 hellblaulichviolett | gelblichgriin ‘
1258 griinlichblau | fleischfarben
1334 meergriin { braunrot ]
1376 glanzend griin violett ‘ I1I. Ordnun
1495 fleischfarben meergrin ' J
1621 mattpurpur mattmeergriin i [
1652 violettgrau gelblichgriin
1711 5 mattmeergriin gelblichgrau ‘
1811 hellgriin karmin
1927 r hellgriinlichgrau graurot IV. Ordnung
2007 weiBlichgrau blaugrau

bliattchen, mit Rot Violett I. Ordnung u. a.) kann man feststellen, ob die Inter-

ferenzfarben sich summieren (verstirken) oder sich aufheben.

mittel bei der Untersuchung der Bodenminerale jedoch nicht
erforderlich sind, soll nicht nidher darauf eingegangen werden.

Untersuchung im konvergenten polarisierten
Lichte (imk.p.L.). Dasim p.p.L. benutzte Mikroskop wird
so verdndert, daB man auf den Polarisator ein System von
Sammellinsen (Kondensor) aufsetzt. Dieses riickt man mog-
lichst nahe an das recht diinne Objektglas, und der zu unter-
suchende Kristall wird mit einem mdglichst diinnen Deckglas
bedeckt. Ein starkes Objektiv wird bei kleinen Objekten mit
Immersion benutzt. Das Okular wird entfernt, aber der Analy-
sator belassen. Dann ist der Strahlengang etwa folgender:

Die von dem Spiegel S (Abb. 3) durch den Polarisator und
den Kondensor L gesandten Strahlen werden in ihrer Richtung
konvergent (zusammenliufig) gemacht; sie vereinigen sich in
dem Kiristalle (K). Von hier aus treten die stark divergenten
Strahlen in das Objektivsystem (L'), wodurch sie in ihrem
Brennpunkte (F) innerhalb des Tubus zu einem Luftbilde ver-
einigt werden. Das Bild ist duBerst klar, aber klein, wenn
man es ohne Okular durch den Analysator sieht (LASSAULX).
Dieses Bild kann man vergroBert betrachten, wenn man Okular
mit Analysator im Tubus beldBt, dariiber aber in passendem
Abstande eine Lupe hélt (KLEIN). Ein weiteres Verfahren, das
Achsenbild vergréBert und deutlich zu sehen, vermittelt die
BERTRANDsche Linse. Diese, eine schwache Sammellinse in
einem Rohr, wird durch Verschiebung des Rohres in einem an-
deren Rohre auf das Interferenzbild (Achsenbild) eingestellt. Sie

Da diese Hilfs-

F

I’

~
~

BRI

Abb. 3.
Strahlengang i.k.p.L.
S = Spiegel
L = Kondensorlinsen
K = Kristall
L’ = Objektivlinsen
F = Brennpunkte der

aus dem Objektiv
kommenden
Strahlenbundel
(Aus FRr.STEIXRIEDE:
Anleitung zur mineralo-
gischen Bodenanalyze,
2. Aufl. Leipzig:
W. Engelmann 1921.)

liefert ein vergroBertes Bild, welches durch das Okular betrachtet werden kann. Die
BerTRANDsche Linse schaltet man jetzt meistens durch eine seitliche Spalte in den
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Tubus etwas iiber den Brennpunkt der Objektivlinse ein, man kann sie durch Zahn
und Trieb etwas heben oder senken. Das Bild ist dann durch das Okular zu
betrachten. Wenn die Kristalle nur einen kleinen Teil des Gesichtsfeldes aus-
fillen, so kann man auf den oberen Tubusrand (nach Entfernung des Okulars)
einen undurchsichtigen Deckel mit einem kleinen Loche legen. Durch dieses
erblickt man mit einer Lupe das Achsenbild des Kristalles. Zur AusschlieBung
der Totalreflexion zwischen Objektivlinse und Objekt wird die Luft durch eine
passende Fliissigkeit (Wasser, Glyzerin oder Ol) verdringt, und das seitliche
Oberlicht wird durch einen Licht nicht hindurchlassenden Schirm ferngehalten.
Bei diinnen, schwach doppelbrechenden Kristallen, welche kein deutliches
Achsenbild liefern, kann man sich eines diinnen Gipsblittchens bedienen, welches
fiir sich Violett I. Ordnung gibt. Das Kreuz wird dann violett, zwei gegeniiber-
liegende Viertelkreise blau, die anderen beiden erscheinen orange. Isotrope
Minerale verhalten sich im k.p.L. wie im

p-p.-L., d.h. sie bleiben bei X Nicols dunkel.

Optisch einachsige Minerale, in welchen

das Licht parallel der optischen Achse hin-

durchgeht, verhalten sich im p.p.L. wie

isotrope Minerale, im k. p. L. hingegen zeigen

sie eine Interferenzfigur, bei hinreichender

Dicke ein dunkles Kreuz mit Ringen (siehe

Abb. 4), das sich bei voller Drehung des Ob-

jekttisches nicht verdndert. Bei parallelen

Nicols tritt ein lichtes Kreuz an Stelle des

dunklen. Bei sehr diinnen Mineralplatten ist

das Kreuz verwaschen. Verlaufen Strahlen-

biindel nicht parallel den optischen Achsen,

Abb. 4. Achsenbild einachsiger Kristalle. weicht ihre Richtung vielmehr im spitzen
e e P Ltnets:  Winkel davon ab, so bleibt bei einer Drehung
W. Engelmann 1921.) des Tisches der Mittelpunkt der Interferenz-

figur nicht im Mittelpunkte des Tisches, bzw.

des Gesichtsfeldes, sondern dreht sich um diesen herum, um so weiter, je gréBer
der Winkel der Abweichung wird, aber immer in der Drehrichtung des Objekt-
tisches, wihrend bei zweiachsigen Kristallen die Drehrichtung umgekehrt erfolgt.
Die Entfernung der Ringe von einander richtet sich nach der Dicke der Kristall-
platte. — Die Interferenzfigur (Achsenbild) wird hervorgebracht durch die
Doppelbrechung des Kristalles. Bei optisch zweiachsigen Kristallen hingt
die entstehende Interferenzfigur ganz davon ab, wie das Licht durch das Mineral
hindurchgeht. Es sind besonders vier Richtungen zu beachten, ndmlich 1. die
der spitzen Mittellinie, 2. der stumpfen Mittellinie, 3. der optischen Normale und
4. der beiden optischen Achsen. In Platten senkrecht zur 1. Mittellinie (spitzen
Bisektrix) erscheinen die Linien gleichen Gangunterschiedes ringartig um die
Austrittspunkte der beiden Achsen und verschmelzen nach auBen zu lemniskaten-
artigen Formen. Das Licht, welches in der Richtung der 2. Mittellinie durch den
Kiristall geschickt wird, verhalt sich ungefahr wie bei der 1.Mittellinie. Es kann aber
der Fall eintreten, da3 die Achsen auBerhalb des Gesichtsfeldes austreten und die
Hyperbeln in das Gesichtsfeld eintreten wie ein Kreuz, welches sich 6ffnet und
dann verschwindet. Wenn das Licht in der Richtung der optischen Normale sich
fortbewegt, so ist esdhnlich, als wenn es in einachsigen Kristallen in der Richtung
senkrecht zur optischen Achse hindurchgeht. Verlduft das Licht in der Richtung
der optischen Achsen, so tritt an Stelle des Kreuzes ein einziger dunkler Balken,
falls die Schwingungsrichtung der Platte mit denen der Nicols iibereinstimmt.
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Um den Fall eines zweiachsigen Kristalles mit sehr spitzer Mittellinie und
den Unterschied von einachsigen Kristallen, senkrecht zur optischen Achse ge-
schnitten,zu studieren, nimmt man zweckméaBig den Muscovit, der alsLampen- oder
Ofenglimmer leicht zu haben ist. Da die Schiefe der spitzen Mittellinie nur o,5 bis
kaum 20 betrigt, so weicht das Zentrum der Interferenzfigur nur wenig vom
Zentrum des Gesichtsfeldes ab; beim Drehen des Tisches aber fliechen die Arme
des Kreuzes zu Hyperbeln auseinander. Auf die Streuung (Dispersion) der
optischen Achsen, die Messung der Winkel der optischen Achsen und die Art der
Doppelbrechung optisch zweiachsiger Kristalle und die Benutzung von Dreh-
vorrichtungen (Halbkugel u. a.) hier ndher einzugehen, erscheint tberfliissig, da
die behandelten Methoden zur Erkennung der wichtigeren Bodenminerale véllig
ausreichen, Fir diese ist die Untersuchung im k. p. L. dadurch von geringerer
Bedeutung, weil die tibergroBe Zahl derselben keine planparallele Form aufweist
und der Staubsand dafiir zu kleine Koérner enthilt.

Erkennung der Aggregate. Aggregate sind verbundene Anhidufungen
von Einzelmineralien ohne kristallographische GesetzmiBigkeit; die Einzel-
minerale liegen derart neben-, iiber- und untereinander, daB, falls sie doppel-
brechend sind, ihre optischen Hauptschnitte nicht zusammenfallen und sie daher
unter X Nicols in keiner Stellung voéllig dunkel erscheinen. Ihre Anordnung
(Textur) erkennt man am besten im polarisierten Lichte. Sind die Teile der
Aggregate sehr klein, so zeigen sie bei X Nicols fast gleiche Aufhellung. Weiter
kennzeichnen sich die Aggregate dadurch, daB sie begierig organische Farbstoffe
(Methylenblau