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VYorrede.

Die ,,Bodenkunde* ist aus der 1895 erschienenen ,,Forstlichen
Bodenkunde und Standortslehre® hervorgegangen. Die fortschrei-
tende Entwicklung -der Wissenschaft machte es erwiinscht, die Lehre
von der Entstehung, den Eigenschaften nnd den Umbildungen des
Bodens selbstindig zu behandeln und hierdurch einem gréBeren
Kreise zuginglich zu machen.

Das Buch wendet sich nicht nur an Land- und Forstwirte
und Agrikulturchemiker, sondern auch an alle, welche mit dem
Boden zu tun haben, zumal an Geologen, Geographen, Botaniker.
Die Vorginge der Verwitterung werden erst voll verstindlich, wenn
man die oberste Erdschicht, den Boden, beriicksichtigt; die Verteilung
der Pflanzenwelt erst, wenn man ihre Einwirkung auf den Boden
beriicksichtigt.

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

Bodenkunde ist bisher fast stets als ein Teil der Agrikultur-
chemie behandelt worden, obgleich zwischen der Erndhrungslehre
der Nutzpflanzen und der Geologie der obersten Erdschicht doch
nur ein loser Zusammenhang besteht. Diese Verhiltnisse brachten



v Vorrede.

es mit sich, daB die Bodenkunde zumeist nur zur Losung bestimmter
Fragen herangezogen wurde und als selbstdndige Wissenschaft kaum
Beachtung fand. Nur hieraus ist es zu erkliren, daB seit Fallou,
dem eigentlichen Begriinder der Wissenschaft des Bodens, bis zu
den letzten Jahren iiberhaupt keine selbstdndige wissenschaftliche
Bodenkunde erschienen ist.

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

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

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

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

Die festlindischen ,,organogenen* Ablagerungen, also Bildungen,
welche ihren Charakter durch Einwirkung des Tier- und Pfanzen-
lebens erhalten, wurden zu gliedern versucht. Leider erschien das
groBe Werk von Friith und Schréder iiber die Schweizer Moore
erst nach Drucklegung, und wenn mir auch die Freundlichkeit Prof.
Frith’s bereits die Korrekturbogen des Abschnittes iiber die Schlamm-
ablagerungen zuginglich machte, waren doch nur in einzelnen Féllen
kleine Anderungen mdglich.

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

Bei der Korrektur stand mir Herr Dr. GoBner, Assistent am
bodenkundlichen Laboratorium, zur Seite und sage ich ihm fiir seine
sorgsame Unterstiitzung auch hier meinen Dank.

Minchen, Januar 1905.

E. Ramann.
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Boden, Bodenkunde.

§ 1. Boden. Der Erdboden ist die oberste Ver-
witterungsschicht der festen Erdrinde.

Diese Definition des Bodens ist abgeleitet aus Berendts Aus-
fithrungen: *) ,,Die Bodenkunde ist nichts anderes, als die Lehre von
dem Entstehen, dem gesamten Bestande und der Fortbildung einer
Verwitterungsrinde an der mit der Luft in Beriihrung stehenden gegen-
wirtigen Erdoberfliche. **)

Der Erdboden entsteht aus der Verwitterung der obersten Erd-
rinde; dem Gesteine mischen sich vielfach abgestorbene Reste von
Pflanzen und Tieren bei und werden hierdurch Teile der Erdmasse.
In weitaus den meisten Fallen wird der Boden aus zerfallenen Ge-
steinen gebildet und ist ein lockeres, erdiges Gemenge. Auf Felsen
vermdgen aber auch Pflanzen (Flechten, Moose) zu wachsen, fiir welche
das feste Gestein den ,,Boden bildet.

Die Bodenkunde, Pedologie, ist die Lehre von
der Entstehung, den Kigenschaften und den
Umbildungen des Bodens.

Hiermit ist ausgesprochen, daf die Bodenkunde einen Zweig
der Geologie bildet und mit gleichem Rechte als die ,,Geologie
der obersten Erdschich t* bezeichnet werden konnte.

Der Boden unterliegt fortgesetzt chemischen, physikalischen und
biologischen Einwirkungen, die Anderungen in der Zusammensetzung
wie im Gefiige herbeifithren und den Boden zu dem beweglichsten
Teile der Erdfeste machen.

*) Die Umgegend von Berlin. Abh. der preuss. geol. Landesanstalt 3.

**) Vielfach Anwendung findet die von Wahnschaffe (Anleit. z. wissen-
schaftl. Bodenuntersuchungen Berlin, 8. 3) angenommene, bereits sehr friih
von Kraut (Handwérterbuch d. Chemie, II. Bd., ,,Boden*, 1853) gegebene
Definition des Bodens als ,,die oberste zum Pflanzentragen geeignete Erd-
schicht*‘. Ausser den logischen Bedenken, die jeder auf eine Zweckbestimmung
hinauslaufenden Definition entgegen gehalten werden kénnen, bringt sie nur
eine einzige Eigenschaft des Bodens zum Ausdruck.

Ramann, Bodenkunde. 1



2 Hauptbestandteile des Bodens. [§ 2.

I. Hauptbestandteile des Bodens.

§ 2. Der Boden ist nie ganz einheitlich zusammengesetzt. Durch
einfache Hilfsmittel 148t sich wohl jeder Boden in drei Gruppen von
Bestandteilen, die allerdings in sehr wechselnder Menge vorhanden
sein konnen, zerlegen; in

a) Sand,
b) abschlammbare Teile,
¢) humose Stoffe.

Durch Erhitzen bei Luftzutritt verbrennen die humosen Bestand-
teile. In Wasser verteilt, setzt sich der Sand rasch ab, wihrend die
abschlammbaren Teile im Wasser lingere Zeit schweben bleiben.

Jede dieser drei Gruppen umfalt dabei nicht einheitlich zu-
sammengesetzte Bestandteile, sondern kann aus den chemisch
verschiedensten Korpern aufgebaut sein. Die Bezeichnungen sind
Sammelnamen und beziehen sich {iberwiegend auf physikalische
Eigenschaften der Bodenteile.

Unter Sand versteht man alle groberen Bestandteile des Bodens,
welche in Wasser verteilt, rasch zu Boden sinken und sich durch eine
hohere KorngroBe (etwa die eines Mohn- bis Hanfkornes) auszeichnen.

Die chemische oder mineralogische Zusammensetzung wird erst
in zweiter Linie beriicksichtigt. Die verbreitetste Art des Sandes
besteht aus Quarz; es konnen jedoch die verschiedensten anderen
Mineralien oder Gesteine Sand bilden. Im nordischen Diluvialsand
findet sich vielfach Feldspat (daher auch Spatsand genannt), im
Tertirsand Schlesiens nehmen Korner von Kieselschiefer und Glim-
merbliattchen Anteil; die Kalk- und Dolomitsande bestehen aus Kalk-
spat und Dolomit; "die vulkanischen Sande aus Bruchstiicken der
verschiedenen Eruptivgesteine. Uberall ist die mechanische Ver-
teilung und nicht die chemische Zusammensetzung mafgebend.

Die abschlammbaren Teile sind die fein- und feinst-
kornigen Bestandteile des Bodens; in Wasser verteilt, bleiben sie
lange schwebend und setzen sich nur ganz allmélich ab; man kann
sie daher durch Abschlimmen vom Sande trennen. Die abschlamm-
baren Teile sind die Trager vieler der wichtigsten chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Boden.

Vielfach bezeichnet man die abschlimmbaren Teile als Ton; in
neuerer Zeit auch als Rohton. Die wichtigsten der hierher ge-
horigen Bestandteile sind die eigentlichen Tonsubstanzen, wasser-
haltige Tonerde- und Eisenoxydsilikate, ferner konnen fein zerriebene
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Mineralien aller Art, auch Quarz, in wechselnder Menge vorkom-
men. Es ist daher unbedingt notwendig, die grofie Verschieden-
artigkeit in der Zusammensetzung hervorzuheben und sie bei der
Wertschiitzung eines Bodens zu beriicksichtigen.

Die humosen Stoffe entstehen aus der Verwesung und Zer-
setzung der abgestorbenen Reste von Tier- und Pflanzenkorpern.
Der Humus ist kein einheitlicher Korper, sondern bezeichnet
organische Stoffe in den verschiedensten Stadien der Umwandlung.
Alle sind dunkel, braun bis schwarz gefarbt, lassen vielfach noch
organisierte Struktur erkennen und haben in ihren Eigenschaften
unverkennbar grofle Ahnlichkeit untereinander.

Die humosen Stoffe fehlen selten génzlich und beeinflussen die
Eigenschaften der Bodenarten erheblich.

In weitaus den meisten natiirlichen Béden finden sich die Stoffe
der drei aufgefithrten Gruppen gemischt und fehlen wohl in keiner der
besseren Bodenarten vollig. Eine Mischung im geeigneten Verhilt-
nis ist vorteilhaft und steigert den Bodenwert, den Uberwiegen einer
Stofigruppe in der Regel herabsetzt. Grenzwerte stellen dabei trockne,
oft fliichtige, unfruchtbare Sandbdden; zdhe, fiir die Pflanzenwurzel
fast undurchdringbare Tonbdden und die Hochmoore mit ihrer &drm-
lichen Flora dar.

IL. Verwitterung.

§ 3. Die festen Gesteine der Erdoberfliche verwittern, d. h. sie
werden durch chemische und physikalische Einwirkungen, sowie durch
die Tétigkeit der Organismen, besonders der Pflanzenwelt, in ihrem
Zusammenhange gelockert und endlich in ein feinkorniges Aggregat,
den Erdboden, umgewandelt.

Es ist moglich, die Vorginge, welche hauptséchlich hierbei wirk-
sam sind, getrennt zu behandeln und sie hierdurch dem Verstédndnis
naher zu bringen. Man mufl sich aber jederzeit vergegenwértigen,
daf wohl stets mehrere jener Wirkungen
gleichzeitig tatig sind, wenn auch einzelne
soweit vorwiegen, dall es moglich ist, groBe
Gruppen zu unterscheiden und die Oberflache
der Erde in Gebiete zu teilen, welche durch
eine bestimmte Art der Verwitterung ihren
Charakter erhalten.

Als Verwitterung bezeichnet man Anderungen im mecha-
nischen Zusammenhang und in der chemischen Zusammensetzung,

1*
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welchen die Gesteine an der Erdoberfliche und in den obersten Erd-
schichten unterworfen sind.

Man unterscheidet den Zerfall (physikalische Verwitterung),
ohne erhebliche Anderung der Zusammensetzung, und die Zer -
setzung (chemische Verwitterung), mit Anderung der Zusammen-
setzung der Bestandteile.

Der Zerfall fithrt zur Bildung von Gesteinsbruchstiicken
aller Grofen; die Zersetzung zur Entstehung neuer Verbin-
dungen mit andern physikalischen Eigenschaften und von abwei-
chender Zusammensetzung. Die Zersetzung vermindert den Zu-
sammenhang der Gesteine (Auflockerung) und wandelt sie
frither oder spdter in ein Haufwerk kleiner Partikel.

Zerfall und Zersetzung sind in der Natur nebeneinander wirk-
sam; je nach dem Vorherrschen des einen oder der anderen tragen
die Verwitterungsprodukte abweichenden Charakter.

Die Verwitterung wird beeinfluft durch Korngrofe, Gefiige
und Oberflichenbeschaffenheit der Gesteine.

Einfache Gesteine verwittern in der Regel schwieriger als zu-
sammengesetzte.

Unter gleichen Bedingungen verwittern grobkornige Gesteine
leichter als feinkornige, feinkornige leichter als dichte.

Sind Gesteinsbestandteile vorherrschend nach bestimmten Rich-
tungen gelagert, so folgt diesen meist die Verwitterung. Gesteine,
welche starken Pressungen (Zermalmung infolge Gebirgsdruck) aus-
gesetzt waren, verwittern leichter als unbeeinfluite. Je mehr iiber-
haupt ein Gestein von Spalten durchzogen ist, um so leichter kénnen
die Kréfte der Verwitterung angreifen und umso energischer wirken
sie ein.

Ist die Oberfliche der Gesteine rauh, so bietet sie viele Angriffs-
punkte, ist sie glatt, so vermag namentlich Wasser nur schwierig
einzudringen, die Verwitterung wird dadurch vepmindert. P fa ff¥)
setzte eine geschliffene Platte von feinkornigem Kalkstein (Jura-
kalk) der Verwitterung aus; bei 2500 qmm Oberfliche ergab sich in
zwel Jahren ein Gewichtsverlust von 0,18 g; nach drei Jahren von
0,556 g. Die Oberfliche des Stiickes war rauh geworden.

Die vom Eis geschliffenen , Rundhécker diluvialer Gebiete
zeigen mnoch jetzt, nach Jahrtausenden vielfach fast unverdnderte
Oberfldchen.

In der Technik wird durch Polieren von Gesteinen nicht nur
das Aussehen vorteilhaft beeinfluBt, sondern auch die Haltbarkeit
erhoht.

*) Centrbl Agri.-Chem. IT, 8. 325.
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1. Zerfall der Gesteine.
(Physikalische Verwitterung.)

§ 4. Die wirksamen Krafte der physikalischen Verwitterung sind:
Volumédnderungen infolge wechselnder Tem-
peratur; Sprengwirkungen des gefrierenden
Wassers (Spaltenfrost); mechanischer Druck.

a) Einwirkung der Temperatur. Alle Korper
erleiden bei Wechsel der Temperatur Volumverinderungen, deren
Betrag im groflen Durchschnitt der Temperatur parallel geht. Die
Ausdehnung ist fiir verschiedene Korper verschieden.

Bei Gesteinen, welche direkter Sonnenbestrahlung ausgesetzt
sind, werden infolge verschiedener Erwdrmung einfarbige weniger
angegriffen als mehrfarbige.*)

Die Zertrimmerung der Felsmassen durch Wirmeschwankungen
erfolgt namentlich in ariden Gebieten; sie sind in den Wiisten ein
wichtiges Hilfsmittel der Verwitterung. Die tégliche Amplitude
der Bodentemperatur erreicht hier 60° und mehr.**) Zerspringen
von Gesteinsstiicken ist wiederholt beobachtet worden.

Auch im Hochgebirge ist infolge starker Bestrahlung der Tem-
peraturwechsel grol (Heim gibt Unterschiede von 40—60° an)
und wird noch besonders dadurch wirksam, daB die Temperatur
zur Nachtzeit unter den Gefrierpunkt sinkt und sich hierdurch gleich-
zeitig Sprengwirkungen des gefrierenden Wassers einstellen.

Die Ausdehnung der Gesteine bei wechselnder Temperatur ist
nicht erheblich; nach Messungen betrigt sie z. B. bei Granit, Mar-
mor, Sandstein fiir 1 m und 1° C etwa 0,05—0,12 mm, bei taglichen
Schwankungen der Temperatur von 50° also etwa 0,25—0,6 mm.***)

Beriicksichtigt man, daf hohe Unterschiede der Temperatur nur
an der Oberfliche der Gesteine auftreten und in tieferen Schichten
rasche Abnahme der Differenzen erfolgt, so versteht man, dass die
Absprengung kleinerer Bruchstiicke auf freier Fliche leicht erfolgen
kann, daB} fiir groBere Tiefen die Einwirkung aber erst nach viel-
facher Wiederholung des Vorganges sich bemerkbar macht.

*) J. Walther, Denudation in der Wiiste, S. 21 u. 147. Leipzig 1890.

**) J. Walther, Einl. in d. Geologie, S. 556.

***) Penck (Morph. d. Erdoberfliche 1, S. 203) berechnet die Ausdehnung
bei Temperaturunterschieden von 70° auf etwa 1400 qmm fiir den Quadrat-
meter. Barlett, Am. J. of Se. XXII, 8. 138. Adie, Trans. R. Soc. of
Edinb. 13 8. 366.
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Geringer ist die Wirkung absolut niederer Temperaturen, jedoch
findet man in borealem Gebiet grofie Felsplatten, welche nur durch
Frostwirkung zersprungen sein kénnen. (Abb. 1.) Blimcke und
Finsterwalder wiesen durch Versuche nach, daf beim Gefrieren
und Auftauen Oberflichenteile der Gesteine als feiner Staub ab-
gesprengt werden.¥)

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

Im engen Zusammenhange mit Temperaturwirkungen steht
wohl auch die oberflichliche Absonderung der Gesteine. Folgen
die Spriinge auch zumeist Richtungen, welche auf Eigentiimlich-
keiten der Struktur und auf tektonische Ursachen zuriickzufiihren
sind, so bleibt noch genug iibrig, was auf Oberflichenwirkung hin-
weist. Die Richtung der Absonderung ist zumeist abhingig von der
gegenwartigen Gestalt der Felsen, sie ist auf der Hohe hori-
zontal, an den Héngen geneigt, so dafl eine Bergkuppe wie von einem
Mantel dicker Schalen umgeben ist.**)

§ 5. Nicht unerheblich scheint endlich die verschiedenartige
Ausdehnung der Kristalle zu wirken, die umso wirksamer wird als die
Voluménderungen von der Kristallstruktur bedingt werden und nach
verschiedenen Richtungén wechseln.

*) Ber. Miinch. Akad. 1890, S. 435.
**) Herrmann, Steinbruchsindustrie u. Geologie S. 109, Berlin 1895.




§ 5.] Zerfall der Gesteine. 7

Richtungen gleicher Ausdehnung entsprechen den Hauptsymmetrie-
Ebenen. Wihrend in regulir kristallisierenden Kérpern die Volum-
dnderungen durch Temperaturwechsel gleichméfBig erfolgen, sind sie
im quadratischen uad hexagonalen System nach zwei, in allen
anderen Systemen nach drei Richtungen verschieden.*)

Sind die Unterschiede bei gewShnlichen Temperaturen auch nur
gering, so lockern sie doch den Zusammenhang und 6ffnen dem Was-
ser Spalten, auf denen es eindringen kann. Jeder Kristall verhilt
sich als einheitlicher Korper, je grofer die Individuen, um so erheb-
licher auch Ausdehnung und Zusammenziehung. Hierauf ist es wohl
mit zuriickzufithren, dafl die Verwitterung in grobkristallinischen
Glesteinen viel rascher fortschreitet, als bei feinkristallinischen.

In kornigen Gesteinen, wie im Granit, sind die einzelnen Kristalle
melst ungleichméBig ausgebildet und greifen vielfach mit Ecken und
Zacken ineinander ein. Hierdurch entstehen bei Voluménderungen
Spannungen, welche zum Zerspringen der Gesteine fithren. Hierauf

Abb. 2. Quarzkrystall im Felsitporphyr.
a) Einstiilpungen der Grundmasse. b) Einschliisse von Grundmasse. c¢) Spriinge im Quarz.
d) Flissigkeitseinschliisse. e) Gasporen.

beruht es wohl, dafl in Wiisten auffillige Unterschiede im Gesteins-
zerfall auftreten; Granite in groben Sand zerfallen, wihrend bei ein-
heitlichen oder feinkdrnigen Gesteinen schalenférmiges Abblattern
eintritt. (Walther a.a.0))

EinfluB bei der Verwitterung gewinnen noch die zahlreichen
Einschliisse der Mineralien (Abb. 2), an denen namentlich der

*) Quarz (Dammer, anorg. Chem. II, 1. Abt. 8. 470) hat fiir 100 ©
Temperaturerhhung eine Ausdehnung in der Richtung der Hauptaxe von
0,0008; in den Nebenaxen von 0,0015 der Linge.
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Quarz reich ist. Gasporen und Fliissigkeitseinschliisse sind ver-
breitet; in Porphyrgesteinen sind Einstiilpungen der Grundmasse
in die ausgeschiedenen Kristalle haufig. Infolge der erheblichen Aus-
dehnungskoeffizienten der Gase ('/5;;) und der Volumverinderungen,
welche die eingeschlossenen Flissigkeiten (meistens Wasser, seltner
kohlensdurehaltiges Wasser und Kohlensdure) beim Gefrieren er-
leiden, muf} der Druck, den sie auf das umgebende Gestein ausiiben,
bedeutend sein. Zersprungene Kristalle, zumal des Quarzes, sind
daher in den Gesteinen héufig.

§ 6. b) Spaltenfrost. (Wirkung des gefrierenden Wassers.)
Beim Ubergang vom Wasser in Eis erfolgt eine Vermehrung des
Volumens um rund ein Elftel. Tst Wasser in engen Riumen, zumal
Spalten, vorhanden, so werden beim Gefrieren Druckwirkungen auf-
treten. Alle, auch die festesten Gesteine, sind von einem Netz fein-
ster Spalten und Risse durchzogen, welche Wasser den Eintritt ge-
statten.*) Fiir kristallinische Gesteine fand man Wasseraufnahmen
von 0,01—1,09;; im Mittel etwa 0,5 95**). M. Gary falBt seine
Erfahrungen in dem Satze zusammen, dall auch sehr feste Gesteine
,»durch Wasseraufnahme eine EinbuBle an ihrer Festigkeit erleiden
und daB schon einmaliger Frost imstande ist, die Festigkeit noch
weiter herabzudriicken.

Besonders auffillig wird die sprengende Wirkung, wenn sich
in breiten Gesteinsspalten fliissiges Wasser ansammelt oder sich ab-
gestorbene Wurzeln voll Wasser saugen. Das gefrierende Wasser
wirkt nach Art eines Keiles und kann méchtige Felsblocke ab-
sprengen. ¥*¥)

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

Die Sprengwirkungen des gefrierenden Wassers, die man unter
der Bezeichnung ,,Spaltenfrost‘ zusammenfallt, sind natiir-
lich auf die Gebiete beschrinkt, welche Temperaturen unter null

*) Bischof. Chem. Geologie; M. Gary. Mitth. techn. Vers.-Stat. Char-
lottenburg 1897, Heft 1 u. 2.
**) A, Hanisch, Baumaterialienkunde Bd. 2 8. 241.
***) Senft, Forstl. Bodenkunde S. 143.
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Grad haben; sie treten am stidrksten in Wirkung, wenn die Tempe-
ratur in der Néhe des Nullpunktes schwankt, Auftauen und Gefrieren
héufig wechseln; es findet dies in den Polargebieten und ganz be-
sonders im Hochgebirge statt. Hier wiederholt sich wahrend der
wirmeren Jahreszeit oft tdglich dieser Vorgang; gewaltige Massen
von Gesteinstriimmern werden dadurch von den Gipfeln der Hoch-
gebirge abgesprengt und nicht selten besteht deren Spitze aus einem
Haufwerk von Blocken.*)

Im Polargebiet findet man ganze Felsen durch Frostwirkung
zerrissen. In diesen Gegenden wird der Spaltenfrost zum wichtig-
sten Werkzeuge der Verwitterung, der Boden setzt sich zumeist
aus mechanisch zerkleinertem Material zusammen.

§ 7. ¢) Druckwirkungen. Unter dem Einflu mechanischen
Druckes werden Gesteine zerdriickt oder zerrieben. Fiir die Ober-
fliche der Erde sind hierbei flielendes Wasser und Gletscher von
Bedeutung.

Beim Transport der Flulgeschiebe reiben sich die einzelnen
Bruchstiicke aneinander und an den festen Winden des FluBbettes.
Hierbei entsteht fortgesetzt feiner Gesteinsschlamm. Die Geschiebe
verlieren 1hre urspriinglich eckige Gestalt, werden gerundet und ab-
geschliffen und bei lingerem Wege endlich volistindig zerstort. Man
findet daher in dem Oberlauf der Fliisse grofe, oft noch eckige Ge-
schiebe, i Mittellauf etwa bis faustgroBe, im Unterlauf nur noch
sandige oder feinschlammige Teile.

Je weicher und angreifbarer ein Gestein ist, um so leichter wird
es zerstort, so dafl eine ,Gesteinsauslese eintritt, die
so einwirkt, dafl im Unterlauf der Fliisse nur noch die widerstands-
fahigen Gesteine und Gesteinsbestandteile vorhanden sind.**)

Bei Versuchen, welche in rotierenden Trommeln angestellt wur-
den,***) hat man gefunden, daf die Gesteinsstiicke gerundet werden
und feiner Schlamm gebildet wird. Daubrée zeigte, daB kleinere
Stiicke fiir 1 km Weg '/;000 bis */;000 an Gewicht verloren. Erd -
mann fand z B., daB bei einer Weglinge von 23 km alle Gesteine
gerundet waren; feinkorniger Stockholmgranit hatte 6,9 9; roter
Orthocerenkalk 29,6 9; Dachschiefer 36,58 9, Schlamm ergeben;
feinkorniger Sandstein von Helsingborg war vollig zerrieben. Die
Gesteine waren dabei vielfach in kleinere Stiicke zerbrochen. Sand
wurde bei diesen Versuchen nur in kleinen Mengen gebildet; er ent-

*
**) Am ausfiihrlichsten behandelt in Walther, Einl. in d. Geologie.
***) Daubrée, Eper. Geologie S.192; Ed. Erdmann, Geol. For. Stockh.
Férh. 4, S. 407.

) Heim, Verwitterung im Gebirge. Basel 1879.
)
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steht zumeist beim Zerfall der Gesteine und erleidet infolge der ge-
ringen Korngrofle nur wenig Abschleifung; nach Phillips (Quat.
Journ. Geol. Soc. 37. 1881) wiirde ein Transport von etwa 5000 km
notwendig sein, um ein Quarzkorn von 1 mm Durchmesser zu runden.

Werden Gesteine durch fallendes Wasser drehend bewegt, so
konnen sie sich tief in das feste Gestein einbohren, es entstehen da-
durch ,,Strudelldcher®“. Derartige Bildungen der Glet-
scherschmelzwisser bezeichnet man als ,, Riesenkessel® oder
»Gletschertopfe; im nordischen Diluvium sind in locke-
ren Ablagerungen runde Strudellscher haufig, die man ,,S61le
nennt.

Durch Abschleifen der FluBwénde und des Bodens werden die
Gerinne der Wasserliufe im festen Gestein vertieft; es konnen
tiefe Einschnitte entstehen, die wohl ausnahmslos durch urspriing-
liche Felsspalten vorgebildet, ihren Charakber durch die Tatigkeit
des Wassers erlangen. Man bezeichnet sie in den Alpen als ,,K 1 a m m*
und kann sie als tief eingeschnittene Schluchten oft weithin verfol-
gen; ihre grofartigste Ausbildung haben sie in den FluBldufen Colo-
rados in Nordamerika erfahren, wo sie als Cafion bezeichnet
werden.

Weitgehende mechanische Zertriimmerung der Gesteine ver-
ursachen ferner die Gletscher, deren Grundmordnen haupt-
sachlich aus Gesteinsmehl bestehen und die durch die bewegten Ge-
schiebe die Felswinde ritzen und glatten. Nicht ohne Berechtigung
hat man diese Tatigkeit der Gletscher mit der eines Hobels verglichen.

Durch Winde bewegter Sand wirkt abschleifend und rundend
auf Gesteine ein. Am groBartigsten entfaltet sich diese Tatigkeit
in den Wiisten; fehlt aber in Sandsteingebieten (z. B. Elbsandstein-
gebirge) auch in gemaBigten Breiten nicht ganz.

An der Oberfliche liegende Bruchstiicke werden vom treibenden
Sande geglittet und kantig abgeschliffen, sie erhalten dadurch oft
pyramidale oder eckige Form. Solche Stiicke sind im nordischen
Diluvium in manchen Gegenden héufig und werden als Kanten -
geschiebe oder Dreikanter bezeichnet.

2. Die losende Wirkung des Wassers.

§ 8. Wasser ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel fiir viele Stoffe
und man hat Ursache anzunehmen, da} es kein vollig unldsliches
Mineral gibt. Viele Verbindungen gelten als ,,unléslich, mit mehr
Recht wiirde man sie als so ,,schwerldslich® bezeichnen, dafl der im
Wasser gelost bleibende Rest unter gewdhnlichen Verhdltnissen ver-
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nachlédssigt werden kann; das gilt aber nicht fiir das grofle Labora-
torium der Natur, wo durch Jahrtausende immer neuzugefithrtes
Wasser einwirkt.

Allerdings wirkt in der Natur nie reines Wasser, immer sind
wechselnde Mengen von Salzen, Kohlensiure, Humusséuren darin
gelost und werden chemische Umsetzungen nicht ausbleiben; trotz-
dem 1st es berechtigt, die Einwirkung des Wassers auf solche Korper,
die gelost und unveréindert wieder abgeschieden werden konnen,
von der stets mit Stoffumwandlungen verbundenen, chemischen Ver-
witterung zu trennen.

Zu den leichtloslichen Korpern gehéren schwefelsaure Magnesia
und die Salze und Doppelsalze der Alkalien (Kochsalz, Carnallit,
Kainit, Sylvin usw.) mit Ausschlul bestimmter Silikate.

VerhéltnismiBig schwerloslich ist der wasserhaltige schwefel-
saure Kalk (Gips), der in etwa 400 Teilen Wasser gelost wird.
Kommt Gips in méchtigeren Schichten vor, so wird er stets von
ausgelaugten Hohlrdumen und Spalten (Gipsschlotten) durch-
setzt. Kohlensaurer Kalk ist in reinem Wasser sehr schwer los-
lich (1 :10800).

Kohlensdurehaltiges Wasser wirkt stirker 16send auf die mei-
sten Mineralien, als reines Wasser. Es vermag die Karbonate des
Kalkes, der Magnesia, des Eisens und Mangans aufzunehmen. Ob-
gleich hierbei stets eine chemische Einwirkung stattfindet (Bildung
von sauren Salzen) rechnet man den Vorgang gebriduchlicherweise
zur ,,Losung®.

Kalk und Dolomitgesteine sind daher fast stets von Spalten
durchzogen, oft enthalten sie Hohlen, die sich nicht selten weithin
erstrecken. (Fiir viele Hohlen im Kalkgebirge ist es wahrschein-
lich, daB sich schon bei der Ablagerung Liicken bildeten. Die Héhlen
finden sich vorwiegend in Kalken, die von Korallen gebildet sind;
bei heutigen Korallenriffen kommen &hnliche Hohlrdume vor.)

Wasser wirkt auf Stiicke kristallinischer Stoffe nicht gleichmiBig
auflésend ein; einzelne Teile sind leichter angreifbar (jedes in Wasser
gelegte Stiick Zucker zeigt dies); als Ursache dieses Verhaltens sind
Kristallwirkungen oder zuféllige Eigentiimlichkeiten anzunehmen; in
der Natur wird auflerdem noch die l6sende Fliissigkeit in ungleicher
Menge zugefiihrt. Hierdurch entstehen Vertiefungen, vorspringende
Ecken und Kanten. Versteinerungen ragen oft frei aus halbgeldsten
Kalksteinen hervor. Alle der Verwitterung ausgesetzten Kalksteine
zeigen Unebenheiten, auch bei scheinbar ganz einheitlichem Gefiige.
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3. Die Zersetzung der Gesteine.
(Chemische Verwitterung.)

§ 9. Die bei der chemischen Gesteinsverwitterung in der Natur
beteiligten Stoffe sind Sauerstoff, Wasser, Kohlensdure und
Humussduren, Salze. Die bedeutendsten Wirkungen iiben
kohlensiurehaltiges und humussidurehaltiges Wasser.

Die Zersetzung durch Einwirkung des Wassers, sowie des kohlen-
sédure- und humussiurehaltigen Wassers, bezeichnet man als einfache
Verwitterung. Die Umsetzungen durch Einwirkung lslicher
Salze als komplizierte Verwitterung®)

Beeinfluit werden die Vorginge der Verwitterung durch die
herrschende Temperatur und in ganz hervorragender Weise durch
die Masse der cinwirkenden Stoffe (chemische Massenwir-
kung.)

a) Der Einflufl der Temperatur ist noch nicht
experimentell gepriift worden. Bei der Verwitterung han-
delt es sich um die Einwirkung von Wasser und
wisserigen Losungen auf feste Kérper sowie um
chemische Umwandlungen,beidenen nurwenig
Energie frei wird und die deshalb auch nur
langsam verlaufen.

Es ist anzunehmen, daf die chemische Verwitterung beim Ge-
frierpunkt des Wassers so gut wie aufgehoben ist und oberhalb null
Grad langsam ansteigt.**)

Die Vorginge der- Verwitterung werden in vielen Richtungen
verstandlich, wenn man die Theorie der Dissoziation der Stoffe in
wisseriger Losung der Betrachtung zugrunde legt. KEs wird ange-
nommen, daB die Stoffe nicht als Siuren, Salze usw. im Wasser ge-
16st, sondern mehr oder weniger vollstindig in kleinere Einheiten,
Jonen, zerfallen sind, welche elektrisch geladen und die eigent-
lichen Triiger der chemischen Wirkungen sind. Salzsiure z. B. ist
in Losung teilweise als HCI teilweise als Wasserstoffion und Chlor-
ion vorhanden. Die spaltende Wirkung des Wassers wird um so
starker, je verdiinnter die Losung, d. h. je groBer die Masse des
wirkenden Wassers ist. Jonen wie Molekiile sind in schwingenden
Bewegungen zu denken. Erhoht sich die Temperatur, so schreitet
die Spaltung der Jonen fort und zugleich steigert sich die Kraft der
aufeinander prallenden Molekiile infolge starkerer Eigenbewegung.
Hierauf ist es zuriickzufithren, daB sich im Durchschnitt die Geschwin-

*) J. Roth, Chem. Geologie 1, 8. 47 u. 159.
**%) van’t Hoff, Chem. Dynamik 8. 225.
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digkeit einer Reaktion in Gasen und Fliissigkeiten bei einer Tem-
peraturerh6hung von 10° mindestens verdoppelt. Wirkt eine Losung
auf feste Korper ein, so wird beim Erwdrmen wohl die Energie der
Jonen gesteigert, aber die der Reaktion zugingliche Oberfliche des
Korpers nicht vergroBert. Theoretisch 148t sich berechnen, daf hier
die Geschwindigkeit der Umsetzung bei einer Erhhung der Tempera-
tur von 1° um etwa '/, 9, gesteigert wird. Fiir die Vorginge der
Verwitterung kommt noch hinzu, daB fast stets sehr verdiinnte, also
stark dissoziierte Losungen in Wirkung treten und durch Erhéhung
der Temperatur die Zahl der Jonen nicht erheblich vermehrt wer-
den kann. Es wird, solange Versuche hieriiber nicht vorliegen, gut
sein, dem Einfluf} der absoluten Hohe der Temperatur auf die Geschwin-
digkeit der Verwitterung keine zu groBle Bedeutung beizumessen.
Es widerspricht dies allerdings der herrschenden Auffassung, wird
sich aber voraussichtlich bestétigen.

Viel bedeutsamer ist die Zeit, in welcher im Laufe des Jahres
die Temperatur iiber Null liegt. Wenn dies in dem Polargebiet nur
etwa drei Monate statthat, so geht schon daraus hervor, daf} eisfreie
Gegenden in bezug auf Verwitterung sehr bevorzugt sind. Unter
Gletschern erhebt sich die Temperatur kaum iiber null Grad; die
Ablagerungen der Gletscher sind daher chemisch sehr wenig ange-
grifien. Endlich mag darauf hingewiesen werden, daB die Agenzien
der Verwitterung in den verschiedenen Zonen nicht gleich sind; hier-
durch konnen groBe Unterschiede bedingt sein.

§10. by Die chemische Massenwirkung beherrscht
die Vorginge der Verwitterung und Bodenbildung. Es mag daher
gestattet sein, das Wesen derselben an einem moglichst einfachen
Beispiele darzulegen.

Wirkt auf Eisenoxyduloxyd (Fe,O,) bei hoherer Temperatur
Wasserstof ein, so entsteht metallisches Eisen und Wasser. Wirkt
dagegen bei derselben Temperatur Wasserdampf auf metallisches
Kisen ein, so entsteht Eisenoxyduloxyd und Wasserstoff. Zwischen
den vier Stoffen bildet sich ein Zustand des Gleichge-
wichts welcher aufler durch die Temperatur durch die
Masse bedingt ist, in der die einzelnen Be-
standteile gegenwéartig sind. Man kann jede der bei-
den Reaktionen zu Ende fiihren, d. h. alles Eisen in Eisenoxydoxydul
oder alles Eisenoxydul in metallisches Eisen umwandeln, wenn man
den gebildeten Wasserstoff oder das gebildete Wasser wegfiihrt, oder
wenn man Wasserstoff oder Wasserdampf im unendlich groBen Uber-
schul anwenden kénnte. In allen anderen Féallen bleibt ein Teil
des Eisens oder des Eisenoxyduloxyds unverindert erhalten.
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Weitaus die groBere Zahl der chemischen Reaktionen verlaufen
ahnlich. FEinen Endzustand erreichen sie nur, wenn ein Produkt der
Reaktion aufhért wirksam zu sein; dies ist der Fall, wenn es, wie
bei dem gewdhlten Beispiele, weggefithrt werden kann oder wenn
es sich unldslich und damit unwirksam abscheidet.*)

Im Boden und bei der Verwitterung treten Massenwirkungen
in grofter Mannigfaltigkeit auf, aber sie erreichen nur einen End-
zustand, wenn die entstehenden Korper unloslich abgeschieden oder
weggefiihrt werden. Dies kann nur an Stellen geschehen, an denen
atmosphérische Wisser vorhanden sind. Sie sind das einzige Agens,
welches in immer neuen Mengen zur Wirkung gelangt.

Hierdurch wird das Wasser zum wichtigsten Hilfsmittel der
Verwitterung. Temperatur und Gehalt an Kohlenséure sind in den
tieferen Erdschichten hoher als an der Oberfliche, trotzdem sind die
Gesteine in gréferer Tiefe nur schwach angegriffen. Dies erklirt
sich daraus, daB der Gleichgewichtszustand kaum gestort wird, der
zwischen Wasser, Kohlensdure und angreifbarem Gestein be-
steht, die Verwitterung schreitet nicht fort. Kann das Wasser ab-
flieflen, so ist auch die Zersetzung entsprechend gesteigert, wie dies
die Zusammensetzung der Termalquellen hinreichend lehrt.

Der Sauerstoff der Laft ist bei der Gesteinsverwitterung
nur wenig titig; weitaus die meisten Mineralien sind véllig oxydiert
und nehmen unter den herrschenden Verhéltnissen Sauerstoff nicht
auf. Ausnahmen bilden die Oxydulverbindungen des Eisens und
Mangans, sowie das Schwefeleisen. Bei der ILeichtigkeit, mit der
die Eissnverbindungen oxydiert werden, ist die Uberfithrung der
Oxydulsalze in die des Oxyds oder Abscheidung als Eisenoxyd einer
der ersten Vorginge der Verwitterung an der Erdoberfliche. Farb-
lose oder griinlich bis griin gefidrbte Gesteine nehmen rote oder braune
(Eisenoxydsalze oder Oxydhydrat) Farben an.

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

4, Verwitterung durch Wasser und sdurehaltige Wisser.

§ 11. Die grofte Masse der Gesteine sind Silikate, Verbindungen
der Kieselsdaure mit Alkalien, Kalk, der Magnesia, Eisenoxydul, Eisen-
oxyd and Tonerde; es ist wahrscheinlich, daB die urspriingliche Erd-
kruste iiberwiegend aus Silikaten bestand. Die Zersetzung der Sili-

*) Ein alter, wenn auch nur relativ richtiger Satz der Chemie ist: Cor-
pora non agunt, nisi fluida.
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kate ist daher der wichtigste Vorgang der Verwitterung und bisher
am eingehendsten untersucht.

So mannigfaltig auch die Prozesse verlaufen, so lassen sie sich
doch unter dem Gesichtspunkte vereinigen, dal eine Zerlegung der
Mineralien in einen léslichen und unloslichen Teil statthat.

Die Silikate werden zersetzt, die entstehenden loslichen Verbin-
dungen der Alkalien, des Kalkes, zum Teil der Magnesia und des Eisen-
oxyduls werden weggefiihrt, wiihrend der Rest des Gesteines unter
Wasserauinahme als wasserhaltiges Silikat zuriickbleibt.

Viele Mineralien binden Wasser chemisch. Typisch hierfiir ist
die Umwandlung von Anhydrit in Gips.

CaS0, 4 2 H,0 — CaS0,, 2 H,0.

Verwandte Erscheinungen finden auch bei Silikaten statt und
man hat Ursache, die Wasserbindung (Hydratisierung) als
einen der ersten, wichtigsten und in grofle Tiefen reichenden Vorgang
der Verwitterung zu betrachten.*)

Das Wasser kann jedoch auch chemische Wirkungen aus-
itben und auf Mineralien zersetzend einwirken. Es ist durchaus kein
chemisch indifferenter Kérper. In der Natur finden wir jedoch nir-
gends chemisch reines Wasser in Téatigkeit, und da seine Wirkung
dhnlich, wenn auch schwicher, verlduft, als die des sdurehaltigen
Wassers, so ist es zuldssig, beide Prozesse gemeinschaftlich zu be-
handeln.

Das beste Beispiel der Silikatverwitterung unter Bildung eines
schwer angreifbaren wasserhaltigen Tonerdesilikats ist Umwand-
lung von Orthoklas in Kaolin.**) Betrachtet man dabei den Gehalt
an Tonerde als unveréinderlich, so ld8t sich folgende (schematische)
Gleichung geben.***)

106 Teile Orthoklas enthalten:

16,88 K,0 18,49 ALO, 64,63 Si0,
entstehen konnen 46,45 Teile Kaolin, enthaltend:
18,49 AL,0, 21,58 $i0, 6,47 I,0

Bei der Verwitterung sind weggefiihrt oder auf-
genommen worden

— 16,18 K,0 — 43,0580 -}~ 6,47H,0

*) Bischof, Chem. Geologie S. 381.

**) Das Schema der Orthoklasverwitterung stellt nur einen Teil des wirk-
lichen Vorganges dar; tatsichlich entsteht viel ldsliches kieselsaures Alkali.
Die Zersetzungen in der Natur verlaufen fast stets nach verschiedenen Rich-
tungen, zum Verstindnis der Vorgiénge ist aber deren einfache Form hier
beibehalten.

**¥) Roth, Chem. Geologie I, S. 142.



16 Verwitterung. [§ 11.

In &hnlicher Weise 148t sich die Bildung eines schwer angreif-
baren wasserhaltigen Magnesiumsilikates, des Pikrophyll, aus Salit
ableiten.*)

100 Teile Salit enthalten
24,16 Ca0 22,80 MgO 53,04 8i0,
hieraus kénnen sich bilden 48,5 Teile Pikrophyll, enthaltend
22,80 MgO 34,23 8i0, 6,9 H,0
Bei der Verwitterung sind weggefiihrt oder aufgenommen
— 24,16 Ca0 —18,818i0, - 6,9 H,0

Es mag aber bemerkt werden, dall diese Beispiele nur den Cha-
rakter der Verwitterung wiedergeben, wenn sie bis zu Ende gefiihrt
ist und zugleich durch organische Stoffe die Eisenverbindungen usw.
gelost und weggefithrt wurden, also bei der Verwitterung durch Hu-
mussduren. Die Kaolinbildung spielt bei der Bodenbildung in wei-
ten Gebieten eine viel geringere Rolle, als zumeist angenommen wird.

Die wichtigsten unléslichen Produkte der ein-
fachen Verwitterung sind:

1. Aus tonerdehaltigen Mineralien bilden sich wasserhaltige Ton-
erdesilikate;
2. Aus magnesiahaltigen Mineralien bilden sich wasserhaltige

Magnesiasilikate;

3. Aus eisenhaltigen Gesteinen bilden sich wasserhaltige Eisen-
oxydsilikate, Hisenoxyd und Eisenoxydhydrate;
4. Quarz bleibt kaum angegriffen zuriick.
Die wichtigsten léslichen Produkte der Ver-
witterung durch Kohlensédure sind:
1. Wasserhaltige Silikate von Kalium und Natrium;
2. Karbonate der Alkalien, des Calciums, der Magnesia, des Eisen-
oxyduls;
3. Kieselsdurehydrat.

Bei der Verwitterung durch Humussduren wer-
den aufler den genannten noch geloss: Eisenoxyd und seine Verbin-
dungen, Phosphate und wahrscheinlich auch Tonerde.

Es ist natiirlich nicht notwendig, daf die gebildeten loslichen
Stoffe sofort weggefithrt werden. In sehr vielen Fallen sind hierzu
die vorhandenen Wassermengen nicht annahernd geniigend; in ariden
Gebieten bleiben die Salze vorwiegend im Boden erhalten und die
komplizierte Verwitterung und Bodenabsorption sorgt fiir Bildung
schwer loslicher sekundirer Produkte. (Gips, kohlensaurer Kalk.)

*) Berechnet nach den Analysen von Svanberg. Der Gehalt an
Eisenoxydul ist auf eine dquivalente Menge Magnesia umgerechnet.
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Haufig scheiden sich Stoffe kristallinisch aus oder gehen in schwer
losliche Form iiber. (Hydratische Kieselsdure in Quarz.)

Versuche iiber die Verwitterung durch Kohlenséure sind vielfach
angestellt worden.*) Als Beispiel mogen einzelne Ergebnisse von
J.R. Miiller dienen,**) der Wasser unter Druck von drei Atmo-
sphéren sittigte und dann léngere Zeit auf Mineralien einwirken lief3.
Die Zahlen geben die prozentische Loslichkeit der einzelnen
vorhandenen Stoffe und des ganzen Minerals:

Es wurden gelost 9]

Adular Oligoklas Hornblende Augit  Olivin

Kieselsdure 0,155 0,237 0,419 0,873
Tonerde 0,137 0,171  Spur —
Kali 1,353  Spur — — —
Natron — 2,367  Spur — —
Magnesia — — — — 1,291
Kalk Spur 3,213 8,528 — Spur
Eisenoxyd Spur  Spur 4,829 0,942 8,733

94 des ganzen Minerals 0,328 0,633 1,636 0,307 2,111

Die Beispiele zeigen die leichte Zersetzbarkeit der kalk-, natron-
und eisenhaltigen Silikate, die sich auch in der Natur beobachten
laBt.

Auffillig ist die Tatsache, daBl Sicha bei seinen Versuchen nur
geringe Steigerung der Angreifbarkeit der Silikate durch Kohlensiure
bei hohem Druck (bis 40 Atm.) feststellte. Eine Erklirung wiirde
sich ergeben, wenn die Wirkung zunéchst von der an der Oberfliche
der festen Teile kondensierten Kohlensdure ausgeht, welche unter
sehr hohem Druck (mehrere hundert Atmosphéren) steht.**¥)

Von Wichtigkeit ist ferner, dal Eisenoxyd durch kohlen-
sdurehaltiges Wasser nich t in Losung gebracht wird. Aus diesem
Verhalten folgt, dafl die Bildung reiner Kaoline an der Erdoberflache
nicht durch Kohlensiure erfolgen kann. Die Mineralien sind sehr
selten chemisch reine Verbindungen, auch der reinste Kalifeldspat ent-
hilt Eisenverbindungen, die geniigen, um einen mehr oder weniger
eisenhaltigen Ton zu bilden. Zur Wegfuhr des Eisens bedarf es der
Mitwirkung organischer Stoffe, der Humusséuren.

Normale Produkte der Verwitterung durch
Kohlensdure in allen niederschlagreicheren
(humiden) Gebieten sind eisenhaltige Tone.

*) Lit. in Roth, Chem. Geologie 1, ferner Sicha, Inaug.-Diss. Leipzig
1891; A. Beyer, Landw. V.-8t. XIV, 8. 314.
**) Tschermak, Min. Mitt. 1877, S. 25.
***) v. Dobeneck, Forsch. Agrik.-Phys. XV, Heft 3 u. 4.

Ramann, Bodenkunde.

[
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Trennt man die wichtigsten Mineralien nach ihrem Gehalt an
Kieselsdure, so ergeben sich etwa folgende abnehmende Reihen der
Zersetzbarkeit durch kohlensiurehaltiges Wasser. Die Mineralien der
zweiten Reihe verwittern im allgemeinen leichter als die der ersten.

Labrador Olivin

Oligoklas Augit

Orthoklas Hornblende
Kaliglimmer Magnesiaglimmer.

5. Verwitterung durch Humussiduren
und organische Stoffe.

§ 12. Im ganzen hat man der Verwitterung durch organische Ver-
bindungen wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Die beste Arbeit iiber
den Gegenstand verdanken wir Julien *), gute Beobachtungen bringt
P.E. Miiller. Zuerst wurde wohl die Bedeutung des Vorganges von
Senft**) richtig gewiirdigt***).

Uber die Natur der wirkenden Stoffe sind wir noch wenig
unterrichtet. Es sind organische Sauren, welche in manchen Béden
in erheblicher Menge auftreten, Kohlenséure aus ihren Verbin-
dungen auszutreiben und auch unter Umstdnden stdrkere Siuren
frei zu machen vermogen. Man bezeichnet sie als Humussduren und
unterscheidet die Huminsduren (deren Salze als Hum a t e bezeich-
net werden; nur die der Alkalien sind 16slich) und die Quell-
sdure oder Krensiure (auch der Quellsatzsidure, Apokren-
sdure), deren Salze, die Krenate, mit Ausnahme des Tonerde-
salzes, mit allen im Boden vorkommenden metallischen Elementen
18slich zu sein scheinen; zumal das Kalksalz geht leicht und reich-
lich in Losung.

Von Wichtigkeit ist die leichte Angreifbarkeit der Eisenver-
bindungen durch die Humusséuren. Die entstehenden Verbindungen
sind zum Teil in Wasser loslich, zum Teil werden sie durch Al-
kalien (Ammoniak) leicht angegriffen, widerstehen dagegen Sauren,
auch Salzsiure. Es ist wahrscheinlich, dal es sich dabei um kom-
plexe organische Verbindungen handelt, welche Eisen mit organischen
Stoffen bildet (am bekanntesten von verwandten Kdérpern sind
die Blutlaugensalze); auch kann es sich um Doppelsalze, dhnlich
denen der Oxalsiure, Weinsdure usw., handeln. Diese Fragen sind
noch ganz ungeklart.

*) A. 8. Julien, Proc. of the amer. Ass. f. the Adv. of Sc. 1879 8.311.
**¥) P. E. Miller, Die natiirlichen Humusformen.
***) Forstl. Gesteins- und Bodenkunde. 2. Aufl., S. 331.
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Unter der Einwirkung gewisser Humusstoffe werden die Eisen-
verbindungen 16slich und unterliegen der Auswaschung. Hierdurch
wird ein durchgreifender und leicht erkennbarer Unterschied zwischen
der Verwitterung durch Kohlensdure und durch Humussiuren be-
dingt.

Bei AbschluBl des atmospharischen Sauerstoffs wirken die orga-
nischen Stoffe reduzierend und wandeln Eisenoxydverbindungen in
die des Oxyduls um. Bei Luftzutritt sind es Oxydverbindungen,
die gelost und weggefithrt werden. (Vergl. Chem. d. Bodens.)

Unter der Einwirkung der Humussduren werden jedoch auch
andere, schwer angreifbare Stoffe loslich. Es gilt dies namentlich
von den Verbindungen der Phosphorséure.

Wenig untersucht sind noch die Beziehungen zwischen Humus-
stoffen und der Kieselsdure. In den Gewissern, welche aus Torf-
mooren austreten, ist auffillig viel 16sliche Kieselsiure enthalten.
Auf die Tatsache, daf organische Korper hiufig zur Ansatzstelle fiir
Kieselsgurekonkretionen werden (z. B. Feuersteine), hat Julien ein-
dringlich hingewiesen. Gewésser, welche aus kieselsdurereichen Ge-
steinen in Gebieten der Humussidureverwitterung hervortreten, haben
hohen Gehalt an Kieselsdure; Headden fand 25—40 9, des Riick-
standes.*)

Im allgemeinen ist die zersetzende Wirkung der Humussiuren
groB3; sie fithrt in allen humiden Gebieten zu hell, weilllich, oder
durch Humus grau bis dunkel gefirbten Ablagerungen. Die An-
greifbarkeit der Gesteine tritt namentlich in Mooren und Heiden
deutlich hervor; die Oberfliche der Heiden ist oft von schnee-
weillen, ausgebleichten Geschieben iiberdeckt.

Das wichtigste Produkt der Humussiure-
verwitterung in allen humiden Gebieten ist
Kaolin.

6. Verwitterung durch Organismen.

§ 13. Bei der Verwitterung sind pflanzliche Organismen stark be-
teiligt. Kaum bekannt, wahrscheinlich aber von hohem EinfluB ist
die Tatigkeit der Bakterien, die vermdge ihrer geringen Grofe
in die feinsten Gesteins- und Erdspalten einzudringen vermogen.
Miintz**) schreibt die chemische Verwitterung hochalpiner Gip-
fel (Faulhorn) der Einwirkung von Nitrobakterien zu.

*) Chem. Centr.-Bl. 1993, II, S. 846.
*#) Compt. rend. 110, S. 1370, 1890.

A
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Besser beobachtet und untersucht ist der Einflufl der Flechten.
Jedem Beobachter wird das Auftreten der Flechten als erste pflanz-
liche Bewohner an Felsen auffallen. Lost man die Pflanzenschicht
ab, so ist das unterliegende Gestein wie angefressen und vielfach im
Zusammenhange gestort. Aber auch tiefer in das Gestein vermégen
die Hyphen der Flechten einzudringen, wie Winter*) fiir Sarcogyne
privigna (Ach.) auf Granit und Bachmann**) fiir die Kalkflechten
nachwiesen.

Algen sind am Meeresstrande und unter Siiffwasser wirksam.
Moose setzen die Tatigkeit der Flechten auf Felsen fort und
hohere Pflanzen vermdgen ihre Wurzeln tief in Felsspalten zu trei-
ben und Gesteine zu durchbohren,***) zumal gilt dies fiir Kalk- und
Sandsteine.

Andtzen von Marmor, Phosphorit durch Pflanzenwurzeln ist
von Sachst) experimentell festgestellt worden.

Namentlich Kalkgesteine werden von den Wurzeln stark an-
gegriffen, es ist dies in Kalkgebieten iiberall zu beobachten; Man-
groven fressen in den Tropen Einschnitte in den Korallenfelstt) und
die Karren der Hochgebirge verdanken wohl iiberwiegend ihre Bil-
dung wenigstens dem mittelbaren EinfluB der Pflanzen.

Die Pflanzenwurzeln enthalten Safte, deren Sauregehalt im
Durchschnitt nach B. Deyertit) etwa einer einprozentigen Zitronen-
sdurelosung (0,013 Wasserstoff) entspricht, jedoch bei einzelnen Arten
stark schwankt. Nach Czapek§) scheiden die Wurzeln wesentlich
Kohlensdure aus; zum gleichen Schlull kommt Kassowitsch. §§)
Auch die mechanischen Wirkungen der wachsenden Pflanzenwurzeln,
die erhebliche Druck- und Sprengwirkungen iiben konnen, (Pfeffer,
Abh. math. phys. Kl. d. Sdchs. Akad. 20. 1893.) unterstiitzen die
Verwitterung und den Gesteinszerfall nicht unerheblich.

Einen sehr wichtigen Einfluf} iibt endlich die Pflanzenwelt durch
den Schutz, den sie den Verwitterungsprodukten vor Abschlimmung
gewahrt. Die unzersetzten Gesteine werden unter der Bodendecke
dauernd feucht erhalten, das Wasser flieit nicht oberflichlich ab,
sondern dringt allmdhlich in die Gesteinspalten und 6ffnet der Ver-
witterung neue Wege.

) Flora 1875, S. 132.

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

) Walther, Einl. in d. Geol., S. 568.

) Handb. d. Exp. Pflanzenphysiologie, S. 188.
)

)

)

)

Landw. V.-St. 1899, 52, S. 473.
Journ. exper. Landwirtsch. (russ.) 1902, S. 165.



§ 13, 14.] Komplizierte Verwitterung und Bodenabsorption. 21

Auch die Tierwelt ist nicht ganz ohne Bedeutung. Die
Ameisen foérdern durch ihre starksauren Ausscheidungen ohne
Zweifel die Verwitterung. Nach Dusserre*) enthalten die Kxkre-
mente der Regenwiirmer mehr I6sliche Phosphorsédure als der wur-
spriingliche Boden, ferner mehr Ammoniak und Salpetersdure. Die
Nitrifikation schreitet rascher voran.

7. Komplizierte Verwitterung und Bodenabsorption.

§ 14. Die léslichen Salze, welche bei der Zersetzung der Gesteine
entstehen, wirken aufeinander und auf die Mineralien des Bodens ein
und fiithren dadurch zu zahllosen Umsetzungen, die man in der Geo-
logie als ,,komplizierte Verwitterung®, in der Boden-
kunde als ,, Bodenabsorption‘ bezeichnet.**)

Die hierher gehérigen Vorginge sind durch verschiedene Ur-
sachen bedingt. Uberwiegend sind es:

1. Umsetzungen, welche unter der Herrschaft der chemischen
Massenwirkung stehen, zugleich aber auch durch die chemi-
schen Eigenschaften der Verbindungen, namentlich deren Un-
léslichkeit, beeinflullt werden;

2. Vorgénge, deren Einordnung noch nicht hinreichend gelungen
ist und die sowohl auf chemische wie physikalische Krifte
hindeuten (gallertartige Korper);

3. physikalische Oberflichenwirkungen;

4. Der Einflu des Wassers.

Experimentelle Untersuchungen liegen in grofem Umfange vor;
unter den Forschern sind zu nennen Way, Liebig, Bischolf,
Peters, Lemberg, van Bemmelen, denen sich viele
andere anschliefen. Vorginge der komplizierten Verwitterung sind
lange bekanut. Die Bodenabsorption wurde zuerst von W ay rich-
tig erkannt; Liebig blieb es aber vorbehalten, ihre Bedeutung
fiir den Boden festzustellen und deren Kenntnis zu verbreiten.

*) Ann. agronom. Suisse 1901 (2).

**) Die Bezeichnung dieser Vorgiinge als ,,Bodenabsorption® stammt aus
einer Zeit, in der man die Vorgénge iberwiegend physikalisch, als Oberflichen-
wirkung der fein verteilten Bodenteilchen betrachtete. Hat sich diese Auf-
fassung auch nicht bewdhrt und sind die Prozesse ganz iiberwiegend chemi-
scher Natur, so dass meist der Aufnahme eines Stoffes die Wegfuhr eines
andern entgegensteht; bezeichnet man endlich in der Physik mit Absorption
nur die Aufnahme von Gasen in Fliissigkeiten, so liegt doch kein Grund vor,
einen eingebiirgerten und allgemein verstandenen Ausdruck aus theoretischen
Bedenken aufzugeben, noch weniger aber die Bezeichnung Adsorption zu
gebrauchen (in der Physik Anlagerung an die Oberfliche fester Korper), die
fiir diese Vorgénge zugleich neu und falsch ist.
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Die hierher gehérigen chemischen Umsetzungen an
einem Beispiel zu erlautern, sind die Arbeiten von Lemberg *)

geeignet.
Lemberg arbeitete mit wasserhaltigen Silikaten. Eins der-

selben hatte folgende Zusammensetzung:

Silikat I: Kieselsdure ......... 46,64 9
Tonerde ........... 29389,
Kali............... 22,759
Natron............. 1,83 9,

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

Silikat II: Kieselsiure ......... 54.03 9
Tonerde ............. 39,65 9
Kali ............... 5,34 9,

Unter der Massenwirkung des im Uberflu vorhandenen kohlen-
sdurehaltigen Wassers war der groBte Teil des Kali in Losung ge-
gangen.

Fithrte man dem Silikat IT wieder durch Behandeln mit Kali-
lauge Kalium zu, so hatte das Silikat III folgende Zusammensetzung:

Silikat III: Kieselsgure........ . 46,60 9,
Tonerde ............ 35,67 9%,
Kali ............... 17,73 %

Das Silikat hatte also den groften Teil des Kaliums wieder aufge-
nommen; eine erneute Einwirkung von Wasser wiirde es wiederum
in Losung gebracht haben. Die Zusammensetzung der Silikate wech-
selt also und ist von der Masse des einwirkenden Wassers und der
Masse des Kaliums abhéngig. Es bildet sich stets ein Zustand chemi-
schen Gleichgewichtes heraus.

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

Silikat IV: Kieselsdure ......... 56,17 9%
Tonerde ............ 34,59 9
Kali ............... 0,89 9%,
Ammoniak (NH;) ... 8379%.

Da 8,37 Teile Ammoniak in der chemischen Wirkung 23,14 Teilen
Kali entsprechen, hierzu noch das ebenfalls verdrangte Natron in

*) Zeitschr. d. Geol. Ges. 1876, S. 318.



§ 14, 15.] Komplizierte Verwitterung und Bodenabsorption. 23

Rechnung zu stellen ist, so ergibt sich, dal die Basen nahezu
(21,26: 22,75) im Aquivalentverhiltnis vertreten waren.

In ahnlicher Weise, wie hier durch Ammon, wiirde man das Kali
durch Natron- oder Kalksalze ersetzen kénnen. Das Beispiel soll
nur lehren, in welchem Sinne die Umsetzungen verlaufen und eine
Andeutung von den immer wechselnden zahllosen Prozessen im Boden
gewahren. Alle lassen sich darauf zuriickfithren, dafl sich ein Zu-
stand des chemischen Gleichgewichts zwischen den Wirkungen des
Wassers, der Bestandteile des Bodens und der verschiedenen gelos-
ten Salze herstellt. Natiirlich wird dies stark von der Wirkungs -
welse der einzelnen Elemente und Verbindun-
gen, sowie von der Loslichkeit der entstehenden Verbindungen beein-
fluBt. Um bei dem oben gewidhlten Beispiele zu bleiben, wiirde ein
sehr groBer Uberschufl von Kalk- oder Natronsalzen notwendig sein,
um alles Kali aus dem Silikate zu verdringen. Daf dies moglich ist,
zeigen die Versuche von Riimpler,*) der durch Behandlung mit
Kalkwasser einen Boden vollig an loslichem Kali erschopfte.

Auch SchléB8ing (Compt. rend. 137 S.1206. 1903) zeigte,
daBl durch Kalknitrat die Boden an loslichem Kali fast vollig er-
schopft werden konnen.

§ 15. Die Vorgange der komplizierten Verwitterung unterscheiden
sich kaum von denen der Absorption des Bodens. Die Abscheidung der
entstehenden Verbindungen in wohlausgebildeten Kristallen, welche
sich durch den langsamen Verlauf und Jahrhunderte lange Dauer
der Vorgénge erkldrt, 148t die entstehenden Produkte leichter er-
kennen, als dies im Boden méglich ist.

Die absorbierende Wirkung der Gallertkor-
per (Colloide) ist durch van Bemmelen eingehend
studiert worden.**) Die Colloide sind amorph, nehmen grofe Mengen
Wasser zwischen ihre Molekiilen auf (sind aufquellbar) und bilden
leicht zersetzbare Verbindungen, welche je nach Menge der wirk-
samen Stoffe, namentlich auch des Wassers, wechselnde Zusammen-
setzung haben. van Bemmelen bezeichnet sie als ,, Absorp-
tionsverbindungen® Esist schwierig, die Grenze zwischen
chemischer und physikalischer Bindung zu ziehen; im allgemeinen
ist es aber wohl gerechtfertigt, die erstere als vorwiegend anzusehen.

Durch Einwirkung von Elektrolyten fallen die quellbaren Kor-
per aus; sie verhalten sich also ganz &hnlich wie sehr feinkornige
Mineralteile.

*) Deutsche Zuckerindustrie 19G1, 8. 585. (Eine der besten Arbeiten
iiber Absorption durch Austausch!)
**) Landw. V.-St. 35, S. 69.
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LiBt man Colloide in Salzlgsungen aufquellen, so nehmen sie
die Fliissigkeit entweder als Ganzes auf, oder es kann mehr Wasser
oder mehr Salz aufgenommen werden als dem Gehalte der Losung
entspricht. F&llt man Colloide aus, so halten sie meist Salz fest.
Nach R. Schaller®) reilt z. B. ausfallendes Eisenoxydhydrat aus
kalkhaltigen Losungen viel Kalk mit. Die Menge ist abhingig vom
Gehalte an Kalk und Eisen. Schaller betrachtet den Vorgang
als reine Oberflichenwirkung (Adsorption).

Colloide, z. B. Kieselsiure, konnen zersetzend auf Salze ein-
wirken. Es tritt dies namentlich hervor bei schwachen, mehrbasi-
schen Siuren, wie Kohlensiure, Phosphorsdure; es bilden sich
Silikate und saure Salze. Aber auch hier sind die chemischen
Eigenschaften entscheidend. Z. B. entzieht Kieselsiure dem Kalk-
karbonat einen Teil des Kalkes unter Bildung von Bicarbonat;**)
colloidales Eisenoxyd den Ammoniaksalzen einen Teil der Séure.***)
Es handelt sich demnach um Wirkungen, welche auf die sauren oder
basischen Eigenschaften der betreffenden Substanzen zuriickfiihr-
bar sind.

An Colloiden kommen im Boden vor:

Amorphe Silikate; man schreibt diesen Korpern groBe
Bedeutung fiir den Boden zu. Im aufquellbaren Zustande koénnen
sie nur vorkommen, wenn wenig lsliche Salze vorhanden sind, so daf3
ihre Menge den ,,Schwellenwert*“ der flockenden Einwirkung nicht
iiberschreitet (siehe Bodenphysik).

Dem Verfasser sind amorphe Silikate bei seinen Untersuchungen
nur selten entgegengetreten und nur in schweren ungiinstig ver-
dnderten Ackerbéden bekannt geworden. Die iibliche Gleichstellung
der nach der SchléBingschen Methode alschlimmbaren Teile mit den
amorphen Silikaten ist sicher unrichtig.

Colloidale Kieselsdure findet sich verbreitet in den
Boden und tritt bei mikroskopischer Untersuchung oft hervor; sie
ist wohl ohne Zweifel ein wesentlicher Trager der Absorptionswir-
kungen, zumal sie auch aus Losungen Salze aufzunehmen vermag.t)

Colloidales Eisenoxyd ist ein weit verbreiteter Be-
standteil der tropischen Boden, der Laterite und Roterden. Es ist
anzunehmen, daB es sich auch in manchen Sanden nordlicherer Gegen-
den findet. Uber die Wirksamkeit im Boden ist noch kaum etwas
bekannt. Colloidale Tonerde findet sich in unseren Béden nur
in Spuren, scheint aber in den Tropen ebenfalls verbreitet zu sein.

*) Zeitschr. anorg. Chem. 1901, 14, S. 1294.

**) van Bemmelen, Landw. V.-St. 35, S. 76.

*k*) Warington, Journ. f. prakt. Chem. 104, S. 316.
1) G. C. Schmidt, Zeitschr. phys. Chem. 15, 8. 56.
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Colloidale Humusstoffe. Die Humusstoffe des Bodens
tragen zum groBen Teil den Charakter aufquellbarer Korper; in den
nahrstoffreichen Béden werden sie ausgefdllt unter Bildung von salz-
artigen Verbindungen; in den armen Boéden gehen sie dagegen teil-
weise in Losung. Die Salze der Alkalien sind 16slich, absorbierende
Wirkungen kénnen daher nur von den Humaten auf Erden und
Leichtmetalle ausgeiibt werden. Die Kenntnis der Humusstoffe ist
noch viel zu ungeniigend, um ein abschlieBendes Urteil zu ermdog-
lichen; jedenfalls wird man gut tun, den Humusstoffen, entgegen
den herrschenden Ansichten, fiir die Absorption im Boden keine zu
grofle Bedeutung beizumessen.

Eine Ausnahme davon macht die Aufnahmefahigkeit fiir freie
Basen und deren Karbonate. Im Boden kommt nur Ammoniak und
kohlensaures Ammon in Frage; es scheint wenigstens teilweise che-
misch gebunden und in schwer angreifbare Verbindungen iiber-
gefithrt zu werden. Zumal sauere Humusstoffe sind wirksam. Es
tritt dies z. B. bei der Anwendung der Torfstreu hervor.

Physikalische Absorption ist auf Adsorption an
der Oberfliche fester Korper zuriickzufithren und kann daher nur
einen erheblichen Wert erreichen, wenn die Oberfliche sehr gro8 ist,
wie es bei den Colloiden und namentlich bei den organischen Stoffen
der Fall ist.

Die starke Adsorption der Kohle und, wie es scheint, einzelner
humoser Stoffe fiir Farbstoffe u. dgl. scheint fiir Salze nicht hervor-
zutreten. Wenigstens ergeben die Versuche von Kénig*) beim Be-
handeln von Humusstoffen mit Salzlésungen Zunahme der Konzen-
tration in den Losungen.

Die Trdger der Absorption im Boden sind fein
verteilte Mineralarten, wasserhaltige Silikate, colloidale Stoffe ver-
schiedener Art.

Von den Mineralien ist Q uarz ohne absorbierende Wirkung,
wie direkte Versuche im Gegensatz zu den Angaben von Semia-
tschenski (sidrussische Kaoline) ergeben haben, der
fiir Ammonchlorid Absorption annahm.

Ohne Absorption ist ferner Kaolin, wie bereits Rautenberg**)
feststellte, und von van Bemmelen***) und Dietricht) be-
statigt wird, wohl aber verbindet sich Kaolin mit einwirkenden Al-
kalisilikaten zu Doppelsilikaten, welche dann absorbierend wirken.

*) Ber. d. Landw. Inst. Halle 1880, II, S. 40.
**) Journ. f. Landw. 1862, 7, S, 421.
**%*) Landw. V.-St. 1879, 23, S. 276.

+) Mitt. bad. geol. Landesanst. IV, Heft 3. 1901.
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Die Wirkung der wichtigsten gesteinbildenden Mineralien ist
wiederholt untersucht. Alle zeigen, wenn auch teilweise nur sehr
geringe Wirkungen (Orthoklas), die von der Korngréfle stark be-
einfluflit werden.

Die hauptsichlichsten Tréger der Absorption sind wasserhaltige
Silikate, wohl {iberwiegend Doppelsilikate der Tonerde und des Eisen-
oxyds. Kristallisiert finden sich die ersteren als Zeolithe in den
Gesteinen. Nach zahlreichen Versuchen zeigen sie Basenaustausch,
wie wir ihn im Boden beobachten. Man hat daher schon lange die
zeolithartigen Bestandteile als die wichtigsten Trdger der Bodenab-
sorption betrachtet. Die mikroskopische Untersuchung des Bodens
laBt hierher gehorige kristallisierte Bestandteile im Boden nicht er-
kennen. Is ist vielleicht richtiger, anstatt hypothetische Kérper im
Boden anzunehmen, die ganze Menge der ununterscheidbaren klein-
sten Teile mit Steinriede unter der Bezeichnung Argillite
zusammenzufassen. (Anlt. z. mineral. Boden-Anal. Leipzig 1889.)

§16. Bestimmung der Absorptiondes Bodens.

Man hat Methoden ausgearbeitet, um die Absorption des Bodens
zu bestimmen. Es ist nicht wahrscheinlich, daf diese Bestimmungen
groBen Wert haben. Ein an Ton reicher Boden wird in der Regel
gréfere Absorption aufzuweisen haben als ein an Ton &drmerer. Ein
gut gediingter Boden kann aber, gerade infolge seines N#hrstoff-
reichtums, weniger absorbieren als ein #rmerer; immerhin kann es
fiir wissenschaftliche und fiir praktische Fragen Wert haben, die
Absorptionswirkung des Bodens festzustellen.

Als Absorptionskoeffizient eines Bodens bezeich-
net man die in Milligrammen ausgedriickte, von 100 g Boden auf-
nommene Menge der Stoffe.

Zu den Versuchen benutzt man '/, oder '/,,, Normallssungen
(in einem Liter '/,, oder '/,,, dés Aquivalentgewichtes in Gramm geldst)
und verwendet in der Regel Chlorammon, Kaliumnitrat, Calciumnitrat,
Magnesiumsulfat und zweifachsaures Calciumphosphat zur Bestim-
mung.*) Fiir Ammoniak wahlte Knop als Einheit die Menge ele-
mentaren Stickstoffs, ausgedriickt in cecm, welche von 100 g Boden
gebunden werden.

Bei der Ausfithrung werden 50 g Feinerde mit 200 ccm der zu
priiffenden Fliissigkeit iibergossen und unter 6fterem Umschiitteln
48 Stunden stehen lassen. In einer gemessenen abfiltrierten Fliissig-
keitsmenge erfolgt die Bestimmung.

*) Néheres in Konig, Unters. landw. u. gew. Stoffe S. 48.
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Fiir die einzelnen Stoffe gelten folgende Satze:

Basen. Von metallischen Elementen werden alle Schwer-
metalle stark gebunden. Der Boden hat durchaus kein Wahl-
vermdgen fiir Pflanzennghrstoffe, und anderseits ist ein méBiger Ge-
halt an gebundenem Kupfer, Zink u. dgl. fiir die Entwicklung der
Pflanze ohne Schaden.*)

Kalium und Ammon werden in &quivalenter Menge
(etwa 3 Teile K,O auf 1 T. NH,) aufgenommen und stark gebunden.
In der Regel erfolgt die Absorption unter Austausch, wobei Calcium,
Natrium, Magnesium in Losung gehen. Kohlensaures Kali kann jedoch
von hydratischer Kieselsdure, kieselsaures Kali von Kalkkarbonat
direkt gebunden werden.

Natrium, welches meist 16sliche Salze bildet, wird erheb-
lich schwicher absorbiert als die beiden erstgenannten Kérper.

Calcium ist noch weniger absorbierbar als Natrium, es
wird als Karbonat, Humat oder Phosphat gebunden und kann in
den Silikaten sehr leicht durch andere Basen ersetzt werden.

Magnesium verhdlt sich dem Calcium &hnlich, scheint
aber etwas stérker gebunden zu werden als dieses.

Saduren. Die Absorption der Sduren ist von der Loslichkeit
der Salze abhingig. Gebunden werden Séuren nur, wenn sie unlés-
liche Salze bilden konnen; es ist dies namentlich bei der

Phosphorsédure der Fall, welche mit Calcium, Magne-
sium, Eisen und Tonerde unlosliche Verbindungen bildet.

Schwefelsdure wird sehr schwach, Chlor und Sal-
petersédure werden nicht absorbiert.

§ 17 Der Vorgang der Absorption in neutra-
len Bo6den gestaltet sich demnach in den meisten Fillen fiir die
wichtigsten Néhrstoffe nach folgenden Regeln:

1. Phosphorsdure, Kali, Ammon werden
stark, Kalk und Magnesia, Schwefelsdure
werden schwach, Chlor und Salpetersédure
werden nicht gebunden.

2. Das zugefiithrte Salz wird ganz aufge-
nommen, wenn es direkt gebunden werden kann (z. B.
Kaliumsilikat und Eisenoxyd bilden ein Doppelsilikat), oder
wenn ein Teil gebunden, der andere unléslich abgeschieden wird
(doppeltphosphorsaures Calcium und Eisenoxyd bilden phos-
phorsaures Eisenoxyd und zwei- oder dreibasisch phosphor-
sauren Kalk), oder wenn Siure und Metall unlosliche Ver-

*) A. Baumann, Landw. V.-St.
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bindungen bilden (phosphorsaures Kalium und Eisenoxyd
und Tonerdesilikat = Phosphorsaures Eisenoxyd und Doppel-
silikat von Kalium-Tonerde).

3. Ein Teil des Salzes wird aufgenommen,
wahrend dquivalente Mengen vorher ge-
bundener Stoffe in Lésung gehen. (z B. aus
Chlorkalium wird Kalium gebunden und Natrium, Calcium,
Magnesium gehen in Losung).

Da hierbei chemische Massenwirkungen eine Hauptrolle spielen,
so ist fiir den tatsichlichen Verlauf entscheidend, welcher Stoff in
relativ (im Verhéltnis zu seinem Wirkungswert) grofter Menge vor-
handen ist. Auf diesem Vorgange beruht die Erschépfung der Boden
an Kalk und Magnesia nach starker Diingung mit Kalisalzen und
mit Chilisalpeter; sowie die ,aufschlieBende” Wirkung vie-
ler Diinger, auch jener, welche wie Kochsalz keine unmittelbaren
Pflanzennahrstoffe enthalten (,indirekte Dinger®), wohl
aber im Boden gebundene I6slich oder leichter zuginglich machen.

Gips, Mergel, Chilisalpeter enthalten wichtige Diingestoffe, er-
schopfen aber zugleich das Bodenkapital.*)

Insauerreagierenden Béden ist die Absorp-
tion stark geschwéicht. Die iibermichtige Wirkung der
Humussduren macht alle Bodenbestandteile mehr oder weniger 16s-
lich. Es gilt dies auch fiir die Phosphorsiure. Bisher fehlen sorg-
faltige Untersuchungen iiber den Gegenstand; ein Einblick wird erst
bei besserer Kenntnis der Humussubstanzen méglich sein. :

Die Bedeutung der Bodenabsorption fiir
die Pflanzenerndhrung beruht darauf, daB wichtige und
meist sparsam vorhandene Nahrstoffe, wie Kalium, Ammon, Phos-
phorsdure in den oberen Bodenschichten festgehalten werden. Fast
noch wichtiger ist die Beeinflussung der Konzentra-
tion der Bodenfliissigkeit.**) Indem das Wasser
selbst Massenwirkungen ausiibt, wird der Salzgehalt des Boden-
wassers giinstig gestaltet. Bei viel Wasser gehen mehr Salze in Losung,
die Wurzeln sind also nicht gezwungen, ihren Bedarf aus sehr nahr-
stoffarmen Fliissigkeiten zu decken und beim Austrocknen des Bodens
werden die Salze gebunden. Es wird dadurch einer schidigen-
den Wirkung zu starker Lisungen vorgebeugt.

*) Die Bezeichnung ,,ausgemergelt*, die Bemerkungen, dafB Mergelung
»auf reichen Boden am giinstigsten wirke* oder ,,reiche Besitzer und arme
Erben mache®, zeigen die Erkenntnis der aufschlieflenden, sowie anderseits
der erschopfenden Wirkung einseitiger Mineraldiingung.

**) A. Mayer, Agrik.-Chem.
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8. Die Auswaschung des Bodens.

§ 18. Unter den grofien Vorgingen, welche die Erdoberfliche be-
einflussen und weiten Gebieten ihren Charakter aufprigen, ist wohl
die Wirkung der Auswaschung des Bodens am spitesten erkannt
worden. Solange Geologie getrieben wurde, ist auch die Abfuhr ge-
loster Stoffe durch die FluBwisser beobachtet; wenn man trotzdem
diesem Vorgang fiir die Bodenbildung wenig Bedeutung beilegte,
so geschah es wohl, weil man die Wirkung der Absorption iiber-
schitzte und anderseits nicht gewohnt war, den Boden von grofe-
ren, weitere Gebiete umfassenden Gesichtspunkten zu betrachten.
Hierzu kam noch, daf die Untersuchungen sich fast nur auf die schwe-
reren, dem Ackerbau dienenden Flachen beschrinkten. Die ersten
eingehenden Beobachtungen hat die forstliche Bodenkunde und das
Studium der Sandboden geliefert.*) Die allgemeine Bedeutung des
Vorganges ist von Hilgard gewiirdigt**) und in neuerer Zeit auch
von russischen Forschern (Tanfiljew, Wysotzki u.a.)inden
Vordergrund der Betrachtung gestellt worden.

Von allen auf den Boden einwirkenden Faktoren ist das Wasser
der einzige, welcher bei den Niederschligen in immer neuer Menge
zugefithrt und hierdurch fortgesetzt wirksam wird. Je nach dem
Verhiltnis, in welchem Verdunstung und Niederschlige stehen und
der Menge der Sickerwisser, werden sich die Vorginge im Boden ver-
schieden gestalten und maBgebend fiir dessen Eigenschaften werden.
Sind Niederschlag und Verdunstung etwa im Gleichgewicht, oder
iberwiegt die Verdunstung, so sammeln sich die Verwitterungsprodukte
im Boden an; iiberwiegen die Niederschlige, so werden die Boden aus-
gewaschen und die loslichen Stoffe mit den Sickerwéssern wegge-
fithrt. Im ersten Falle schreitet die Zersetzung der Gesteine langsam
fort und herrschen im Boden die mannigfaltigen Verbindungen
der komplizierten Verwitterung vor, die Boden tragen feinsandigen
Charakter; im zweiten Falle iiberwiegen die Faktoren der einfachen
Verwitterung, welche zur Entstehung tonreicher Béden fiihrt.

In klimatisch extremen Gebieten kann daher aus der Verwit-
terung der verschiedenartigsten Gesteine ein einheitlicher Boden her-
vorgehen, der seinen Charakter aus der Summe aller meteorologi-
schen Faktoren erhilt. Im gemiBigten Klima oder in den Grenz-
bezirken einzelner Gebiete gewinnt jedoch die Zusammensetzung der
vorkommenden Gesteine groferen EinfluB. Die Bodenarten tragen

*) Emeis, Waldbauliche Forschungen. Berlin b. Springer.
P. E. Miiller, Natiirliche Humusformen. Berlin b. Springer.
Ramann, Unters. iib. Streubdden. Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1883.
**) Binfluss des Klimas auf Bodenbildung. Heidelberg 1893.
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ahnlichen Charakter, weichen aber nach der Gesteinsart erheblich
voneinander ab, und die Veridnderungen, welche die Béden erleiden,
werden stark durch ihre Struktur beziehentlich durch ihr Verhalten
zum Wasser bedingt. Ein Sandboden kann unter diesen Umsténden
bereits alle Figentiimlichkeiten stark ausgewaschener Béden auf-
weisen, wiahrend ein benachbarter Lehmboden noch kaum beeinfluflt
zu sein braucht.

Die Menge des wirkenden Wassers ist fiir klimatische Gebiete
wohl ziemlich gleich gro. Unebenheiten des Bodens kénnen 6rtlich
Unterschiede hervorrufen, im grofen Durchschnitt kann man aber
gleiche Zufuhr annehmen. Ist die Wirkung trotzdem verschieden,
so mufl die Ursache im Boden liegen und die Vorgénge werden
zumal von der Tiefe des Eindringens des Wassers und durch die Wasser-
bewegung im Boden beeinflult werden.

Leider liegen hieriiber bisher wenig Beobachtungen vor.

Fiir Sandboden haben die Untersuchungen des Verfassers ge-
zeigt,*) daf} die ganze Bodenschicht ziemlich gleichmiBig vom Wasser
durchsunken wird. Wasserbestimmungen nach stirkeren Regen lassen
dies deutlich erkennen. Zuniichst ist die oberste Bodenschicht am
feuchtesten, in den ndchsten Tagen eine tiefer gelegene und so fort
bis endlich eine undurchlassige Schicht erreicht wird, auf der das
Wasser sich anstaut. Es ist dies die regelméfige und in den oberen
Lagen stets eintretende Wasserbewegung in Sandboden; nur gelegent-
lich verursachen einzelne Schichten abweichender Korngréfle Ande-
rungen.

Anders verhdlt sich das Wasser gegeniiber Lehmboden. Zu-
nichst tritt der groBe Unterschied in der Wasserkapazitdt in Wir-
kung. Wihrend Sandboden wihrend der Vegetationszeit nach aus-
giebigen Niederschligen Sickerwasser abfliefen lassen, geschieht
dies unter mittleren klimatischen Verhaltnissen nicht bei Lehmbdden.
Die oberste gekriimelte Schicht ist in der Regel bei Waldbéden wenig
michtig, sie wird vom Wasser gleichméiBig durchfeuchtet. Die tiefe-
ren Bodenlagen sind zumeist von feinen Poren durchzogen; in diesen
Hohlrdumen und mit Vorliebe in den Géngen verrotteter Wurzeln
und in den Réhren der Regenwiirmer bewegt sich das Wasser, und
von ihnen aus sittigt sich die Hauptmasse der Erde durch kapillare
Aufnahme.

Es bestehen daher zwischen unseren beiden Hauptbodenarten
in ihrem Verhalten zur Auswaschung tiefgehende Unterschiede.

*) Forsch. d. Agrik.-Phys. 11, S. 327.



§ 19.] Die Auswaschung des Bodens. 31

Verlauf der Auswaschung der Boden.

§ 19. Die einfachsten und am leichtesten erkennbaren Verhalt-
nisse findet man in den Sandbdden.

Regen und Schneewiésser treffen die Bodenoberfliche als nahezu
reines, nur schwach kohlenséurehaltiges Wasser. In Berithrung mit
dem Boden wird es rasch Salze aufnehmen und den Sattigungsgrad
erreichen, welcher dem statischen Gleichgewicht zwischen der Zu-
sammensetzung des Bodens und der wirkenden Wassermenge ent-
spricht. Die n#chsttiefere Bodenschicht kommt bereits mit einer
mehr oder weniger gesittigten Salzlosung in Beriihrung, die Fahig-
keit, noch Stoffe aufzunehmen, ist daher geschwicht und wird immer
mehr abnehmen, in je groflere Tiefen das Wasser eindringt.

In der Abb. 3 sind diese Verhéltnisse
schematisch dargestellt. Zugefiihrtes Wasser
wird sich in der Schicht a annihernd séttigen,
in b nur noch wenig, in ¢ fast nichts mehr auf-
nehmen kénnen.

Die Auswaschung trifft also nicht alle
Bodenschichten gleichméBig, sondern schreitet
allméhlich von der Oberfliche nach der Tiefe
fort. Auf diese Vorginge ist die bodenkundlich
bedeutsame Tatsache zuriickzufithren, da B
vollig verwitterte und an 16s-
lichen Salzen durch Auswaschung
erschopfte Schichten auf noch
reichem Boden auflagern, ja sich davon oft in scharfer
Linie absetzen. Zugleich werden in den salzarmen Schichten die
Kriimel zerstért und die Tonteile leichter beweglich, die Humusstoffe
quellen auf; es sind dies Wirkungen, welche zu einer immer weiter
fortschreitenden ungiinstigen Anderung des Bodenzustandes fiihren.

Die einzelnen Salze verhalten sich gegen-
iiber der Auswaschung entsprechend ihrer Lés-
lichkeit. In absteigender Reihe folgen sich etwa Chloride
und Nitrate, Sulfate, Karbonate des Ca und Mg,
Phosphate.

Chloride finden sich in kleinerer Menge in allen Boden,
sie scheinen zum erheblichen Teil den atmosphirischen Nieder-
schligen und im Ausgangspunkt dem Meere zu entstammen.
Ansammlungen von Chloriden kommen in sehr niederschlagarmen
Gebieten vor, wo sie sich namentlich in Tieflagen ansammeln (Salz-
steppen), finden sich ferner am Meeresstrande und in der Nihe von
Salzquellen.

Abb. 3.
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Karbonate und Sulfate der Alkalien, welche
sich in bezug auf Loslichkeit den Chloriden dhnlich verhalten, kommen
in den SalzbGden der Steppen verbreitet vor und bilden dort nament-
lich die sogenannten Alkalib6den, von denen man in Nord-
amerika die karbonathaltigen als ,,schwarze®, die sulfathaltigen
als ,,weille’* Alkaliboden unterscheidet.

Nitrate gehoren zu den loslichsten Bodenbestandteilen.
Bei der grofilen Bedeutung und der Kostspieligkeit der Stickstoff-
verbindungen als Diingerstoffe hat man der Auswaschung der Nitrate
viel Aufmerksamkeit geschenkt und umfassende Untersuchungen
angestellt.

In unseren Gebieten ist der Gehalt der Béden an Nitraten unter
urspriinglichen Pflanzenformationen (Wald, Wiesen, alle sauer rea-
gierende Boden) verschwindend klein; in (tebieten hoherer Temperatur
scheinen jedoch andere Verhéltnisse zu herrschen. Fiir Ackerb6den
sind namentlich von Deherain zahlreiche Versuche angestellt
worden, seine Zahlen sind jedoch infolge der Methode (Topfversuche)
wohl viel zu hoch. SchléBing*) berechnet den Stickstoff-
verlust durch Auswaschen nach dem Gehalt der FluBwésser im Fluf}-
gebiet der Seine zu 4,2—8,5 kg fiir das Hektar. Es kann keinem
Zweifel unterliegen, daf unsere Landwirtschaft meist infolge schlechter
Diingerbehandlung durch Auswaschung der Nitrate alljhrlich groBe
Verluste erleidet.

Von Sulfaten kommt im Boden der Gips in Frage.
Schwefelsaures Magnesium schlieft sich in seinem
Verhalten den leichtloslichen Salzen an und ist ein héufiger Be-
standteil der Gewisser und Béden der Salzsteppen Gips ist haupt-
séchlich der Trager der Schwefelsiure im Boden und hat wohl den-
selben Ursprung wie die Chloride; er entstammt zum Teil den ver-
witternden Mineralien, zum Teil dem Meerwasser, vielleicht auch
dem Gehalt der Atmosphire an Schwefel- bzw. Schwefliger Sdure
(Verbrennung von Kohlen; Aushauchungen der Vulkane). Von
den Pflanzen aufgenommen, wird Schwefelsdure in organische Ver-
bindungen iibergefithrt und erst bei der Verwesung wieder zuriick-
gebildet. Hierdurch wird der Auswaschung entgegengewirkt.

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

Karbonate des Kalkes sind wichtige und verbreitete
Bodenbestandteile. Soweit die Bodenarten nicht aus Kalkgesteinen

*) Compt. rend. 120 (1895) S. 256.
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hervorgegangen sind, entstammt der kohlensaure Kalk der Ver-
witterung der Silikate. Alle Boden arider Gebiete sind kalkreich;
unter mittleren klimatischen Verhéltnissen schwankt der Gehalt in
weiten Grenzen, in ausgesprochen humiden wird das Kalkkarbonat
ausgewaschen; es konnen selbst Verwitterungsboden der Kalk-
gesteine sehr kalkarm sein; der noch vorhandene Kalk ist dann
zumeist an Kiegelsdure gebunden.*)

Die Phosphate gehdren zu den gegen Auswaschung am
widerstandsfahigsten Bestandteilen des Bodens. Phosphate werden
vom Wasser nur in geringer Menge aufgenommen und bilden mit
allen vorkommenden Metallen mit Ausnahme der Alkalien unldsliche
(Eisen, Aluminium, Magnesium) oder sehr schwer 15sliche (Calcium)
Verbindungen. :

Die Silikate unterliegen der Auswaschung in beschrinktem
Umfange. Es kénnen hydratische Kieselsdure und Silikate der Alkalien
weggefiihrt werden. Die haufigen Ausscheidungen kristallinischer
Kieselsdure (Quarz, Chalcedon) zeigen, dal Kieselsdure ein beweg-
licher Bodenbestandteil ist.

Durch Auftreten freier Humussduren im Boden erhalten
die Vorginge der Auswaschung einen andern Charakter. Zumal
Eisenverbindungen, Phosphate werden 16slich; die widerstands-
fahigen Silikate werden zersetzt und in Isliche Verbindungen iiber-
gefithrt. Alle Gebiete mit sauer reagierendem Boden sind daher
stark ausgewaschen.

Guten Einblick in die Verhéltnisse der sauren Humusbéden geben
die Analysen der Moorbéden und Moorwésser, sowie der Heidebdden.
Die Moore sind immer arm an Kali, welches wenigstens bei den
Flachmooren nur durch Auslaugung entfernt sein kann. Aus Sphag-
numtorf kann man fast die ganze Menge des vorhandenen Kalis
durch Wasser ausziehen und in Losung bringen. Die zersetzende
Wirkung der sauer reagierenden Moorbdden auf Phosphate ist be-
kannt; die Abwasser sind reich an Kieselssure; bei Zusatz von Kalk-
karbonat gehen grofie Mengen Kalk in Losung.

Die Heideboden zeigen starke Auswaschung und Verarmung
an allen Mineralstoffen mit Ausnahme der unléslichen Form der
Kieselsdure (Quarz). Alles dies zeigt, in welch auBerordentlichem
Grade die Auswaschung durch Auftreten der Humussiuren gestei-
gert wird.

Die Vorginge in den Bbden der tropischen Gebiete
sind noch wenig bekannt, die vorliegenden Analysen der typischen
Boden, der Laterite, zeigen jedoch, daB die Auswaschung

*) D. Meyer, Landw. Jahrb. 1900, 29, S. 913.

Ramann, Bodenkunde. 3
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sehr stark einwirkt, jedoch Eisenoxyde nicht wegfiihrt und daB
ein iiberwiegend aus Eisenoyxdhydrat, Tonerde und Silikaten beider
Basen bestehender Boden zuriickbleibt.

Die Auswaschung ist von der Menge der angreifbaren Salze
und der Menge des Wassers abhingig. Zwischen beiden Faktoren
besteht Gleichgewicht. In Gebieten mit geringen Abwissern ent-
halten die Bodenwisser mehr Salze geldst (in den Steppen
sind alle Grundwisser salzreich, in den Wiisten meist brakisch)
als in humiden Gegenden, weil hier infolge jahrhundertelanger
Einwirkung die Hauptmenge der l6slichen Salze bereits weggefiihrt
ist und anderseits die l6sende Wirkung entsprechend den Verhalt-
nissen des chemischen Gleichgewichtes mit Abnahme der
angreifbaren Stoffe geringer wird.

Dem Verlust an 16slichen Stoffen steht der Gewinn durch fort-
schreitende Verwitterung gegeniiber. Dieser Faktor ist auler von
klimatischen Verhéltnissen von der Zusammensetzung der Gesteine
abhéngig und kann je nach den Verhéiltnissen auch in humiden Ge-
bieten {iiberwiegen oder hinter der Auswaschung zuriickbleiben.
Im allgemeinen darf man annehmen, daBl die chemische Zersetzung
durch Wegfuhr der Verwitterungsprodukte gesteigert wird
(das statische Gleichgewicht wird zugunsten der Verwitterung ver-
schoben); es steht daher im vollen Einklange mit der Theorie, wenn
unter Waldbestand berechte und durch Auswaschung erschopfte
Sandboden starker verwittern als geschonte.

Der Auswaschung steht ferner, soweit man von absichtlicher
(Diingung) oder unabsichtlicher (Schlickablagerung der Fliisse,
Aufwehen von Bodenteilen) Zufuhr absieht, die Tatigkeit
der Pilanzenwelt entgegen. Die Pflanzen, zumal
die Biume, nehmen Nihrstofle aus verschiedenen, oft tiefen Boden-
schichten auf und fithren sie der Oberfliche nach dem Absterben
der Pflanze oder einzelner Teile derselben (Streuabfall) zu. Auf diesem
Wege wird der Auswaschung kraftig entgegengewirkt. Wenn sie
auch im Laufe langer Zeitrdume in allen humiden Gebieten das
Ubergewicht erlangt, so ist doch unter mittleren Verhiltnissen die
Einwirkung vermindert und kann in gar nicht seltenen Fallen sich
so gestalten, daf eine Anreicherung der oberen Boden-
schichten an léslichen Stoffen erfolgt, trotzdem
der Gesamtgehalt des Bodens vermindert wird.

Grund- und Quellwasser.

§ 20. Einen Einblick in die stattfindende Auswaschung geben
die Zusammensetzungen der Grund- und Quellwésser, fiir groBere
Gebiete die der FluBwisser.
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Es liegen zahlreiche Analysen vor und ihre Zahl vermehrt sich
infolge der Frage der Wasserversorgung der Stidte in erfreulicher
Weise, so daBl es bereits méglich ist, einen Uberblick zu erhalten.

a) Sickerwésser der Erdbdden (Lysimeterwisser) sind sehr
wechselnd in ihrer Zusammensetzung und kénnen durch den landwirt-
schaftlichen Betrieb, zumal durch Diingung, stark beeinflult werden.

Die folgende Tabelle gibt eine Anzahl Analysen*):

I. Strenger Lehmboden von Schlan in Bshmen.

II. Derselbe Boden gediingt.

III. Toniger Boden mit Kalkuntergrund. Proskau.

IV. Lehmige Weinbergserde 27. Februar.

V. Derselbe Boden, am 6. Mirz.

VI. " ” 120,

1 Liter abflieBendes Wasser enthilt mgr:
I I 11 v v VI

Kali ............... 3 6 2 109 122 114
Natron ......... . 6 23 14 243 250 219
_Kalkerde :.ivia..... 53 68 134 61 64 86

Magnesia ..... ST 9 3 32 8 ? 8

Bisenoxydul ........ 6 6 2 ? ? ?

Phosphorsgure ...... Spur  Spur

Schwefelsaure ....... 27 29 122 138 121 150

Chlor .............. 9 39 5 231 236 208

Kieselsaure ......... 11 9 7 32 48 46

Gesamtmenge ....... 124 183 318 822 841 831

Es zeigt sich, daB Calcium und Natrium stark ausgewaschen
werden, aber auch der Gehalt an K ali erreicht in den Abwissern
eine betrachtliche Hohe.

Festzuhalten ist, daf die Zusammensetzung nicht nur nach
klimatischen Gebieten, sondern auch nach Bodenart und fiir den-
selben Boden im Laufe der Jahreszeiten wechselt.

b) Fiir die Quellwésser gelten folgende Regeln:

1. Quellwésser sind zumeist reicher an loslichen Salzen und
namentlich infolge hoheren Gehaltes der Bodenluft an Kohlen-
saure reicher an Kalk und Magnesiasalzen (es sind harte
Wiisser) als die Oberflachenwasser.

2. Die Zusammensetzung der Quellwasser ist von der Beschaffen-
heit der durchflossenen Gesteine abhingig. Zum Teil findet

*) I u. II nach Z6llner, IIT nach Kroker, IV—VI nach Audoynoud
und.Chaugit. Fernere Analysen von Brdunlen, Landw. V.-Stat. 1, S. 157;
Lawes, Gilbert und Warington, Centbl. Agrik.-Chem. 1882 usw.

3*
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einfache Auslaugung der Gesteine statt (Sandsteine, LoB), teils
ist der Salzgehalt eine Folge chemischer Zersetzungen (Granit,
Gneis, Schiefer).

3. Im allgemeinen sind die Quellwédsser der kristallinischen
Gesteine (zumal Granit, Gneis, Felsitporphyr) und der Schiefer
arm an lslichen Stoffen, sie fithren reichlich Kali aber wenig
Kalk. In vielen Fillen vermégen diese Wisser organische
Stoffe aufzulosen, und erhalten dann in dichten Schichten
eine dunkle Farbung (daher viele Namen wie Schwarzach,
Schwarza, Schwirze usw.; auch die im nordischen Diluvium
verbreitete Art der Gewésser).

Die Gewésser der Kalkgesteine, Sandsteine, LoB, ferner der
basischen kristallinischen Gesteine usw. sind in der Regel (Ausnahme
z. B. viele Gewdsser der Buntsandsteine) reich an l6slichen Stoffen,
besonders an Kalksalzen; sie losen keine Humusstoffe und zeichnen
sich durch klares, durchsichtiges Wasser aus.

§21. ¢) Aus Mooren entspringende Gewisser¥)
verdienen besondere Betrachtung. Die der Hochmoore sind
sehr arm an festen Stoffen (1—3 Teile auf 100 000), enthalten dabei
relativ viel Kali, Kieselsdure, Phosphorsdure neben groBen Mengen
organischer Substanzen gelost. Die Wéasser der Flachmoore
sind reicher an loslichen Stoffen (etwa die zehnfache Menge der Hoch-
moorwésser), enthalten geringere Mengen organischer Bestandteile,
haufig relativ reichlich Kali, Eisen in Losung.

I. Kleines Hochmoor in Chorin (Mooskuten) Hochmoor.

II. Kleines Hochmoor in Chorin, Grenze des Hochmoors. Graben

mit Flachmoorpflanzen.
ITI. Plager Fenn. Chorin. Hochmoor.

IV. Hochmoor von Augstumal.

V. ’s » »
100000 Teile Wasser enthalten:
I. 1I1. I11. IV. V.

K, 0O ... 0,244 2,285 0,220 0,595 0,264
Na,O ............... 0,198 0,739 0,414 0,473 0,181
CaO ... 1,170 6,261 0,134 0,072 0,192
MgO ............... 0,208 0,651 0,152 0,029 0,111
Fe,O, .............0. 0,903 4,008 0,126 0,016 0,114
PO, i 0,095 0645 0,064 0033 0,110
Si0, .l 0,362 1,087 0,333 1,080 0,296
Mineralstoffe ....... 3,278 16,45 1,979 2,704 1,31

Organische Substanz . 12,741 27,83 0,55 20,86 12,30

*) Ramann, N. Jahrb. Mineral., Beilagebd. X. C. Weber, Hochmoor
von Augstumal.
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d) Die Quellwésser der Gebiete vorherrschender phy-
sikalischer Verwitterung (Hochgebirge, arktische Ge-
genden) sind arm an léslichen Stoffen; die der Gebiete der
vorherrschenden Humussdureverwitterung sind
arm aber relativ reich an Eisen; die der vorherrschenden Kohlen -
sdureverwitterung haben mittleren, von der Ge-
steinsbeschaffenheit abhiingigen Gehalt; die der ariden Ge-
biete sind reich an gelosten Stoffen.

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

I. Quellwasser von Liebwerd bei Teschen (Basalt).
II. Dgl. von Gomplitz bei Teschen (L5B).

III. ,, ,, Schiitzenhaus bei Teschen (Quadersandstein).
Iv. ,, ,, der Marne bei Renne (Kalk).

V. ,, von La Boisardier (Granit).

VI. ,,  bei Iserlohn (Schiefer).

In 1 Liter Wasser sind enthalten mgr:

I. II. III.  1IV. V. VL

Kali oo, 37 28 29 52 48 ¢

Natron ............. 10,3 7,3 7,6 30,1 150 2,2
Kalk ............... 50,5 146,7 40,6 1637 6,4 248
Magnesia  ........... 12,8 23,3 13,9 18,7 6,3 6,1
Eisenoxyd .......... 1,8 2,6 1,7 0,7 2,3 Spur
Chlor .............. 6,4 7,1 18,0 2656 13,5 ?

Schwefelsiure ....... 8,2 2,1 37,3 4.9 50 6,8
Kieselsdure ......... 45,0 16,5 20,1 15,7 18,0 6,0
Gesamtgehalt ....... 148,7 2114 1421 415,0 84,4 69,9

§22. e) Die Zusammensetzung der FluBwésser wird
durch den Gehalt der Zufliisse beeinflufit. Da jedoch immer ein
groferer oder geringerer Teil des Wassers eines Flusses oberflich-
lichen Zufliissen seinen Ursprung verdankt, und anderseits ein Teil
des gelésten Kalkes durch Entweichen der Kohlensidure und Tétig-
keit von Organismen abgeschieden wird, sind die FluBwésser salzarme,
weiche Wasser.

Von den deutschen Fliissen enthielten in 100 000 Teilen (gr):

I. Weser (Unterlauf). V. Donau bei Wien.
II. Elbe bei Hamburg. VI. Rhein bei Strafburg.
III. Spree bei Berlin. VII. Weichsel bei Kulm.

IV. Moldau bei Prag. VIII. Isar bei Miinchen.
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I. II. III. Iv. V. VL VII. VIIL

Kah ........... 0,549 ¢ ? 0802 ? ? 2 ?
Natron ......... 392 7 0279 0,1 0,7 ? ?
Kalk .......... 5,720 454 5,201,134 48 82 17,7 8,09—6,96
Magnesia ...... 1,303 Spur 0,60 0,490 1,2 0,24 1,3 ?
Schwefelsaure .. 3,180 3,50 0,86 0,552 1,0 0,7 1,0 ?
Chlor .......... 1,754 2,03 2,120,347 ? 1,2 ? 0,11—0, 14
Kieselsdure .... % 0,97 0,26 0,940 0,5 4,9 0,8 ?

Org. Stoffe ..... ? 13,60 ? 09367 * ? 22 194— 265

Geb. Kohlensaure ? 3,16 4,341,115 45 6,2 6,3 5,90— 8,20
Salpetersdure ... 0,741 0,05 ? 0,054 ¢ ¢ %) 0,01— 0,05
Gesamtriickstand 72 27,50 16,89 6,560 12,5 23,2 19,9 21,05—21,95

Zu bemerken ist noch, da im Hochwasser der Fliisse der Ge-
halt an gelosten Stoffen (nicht an Sinkstoffen) niedriger ist
als bei Niedrigwasser. Ein Beispiel geben Analysen des FluBwassers
der I1l und Ach, die in 10,000 Teilen enthielten:

111 Ach
Sommer Winter

Juli Dezember Sommer Winter
Eisenoyxd ........ 425 1,41 8,43 2,66
Gips ............. 1037 3,84 13,75 8,47
Kohlens. Kalk .... 43,68 38,71 36,24 57,01
Kohlens. Magnesia . 34,93 26,08 25,06 6,62
Alkalien .......... 3,88 4,27 ? ?

Marz  Juni Oktbr. Dezbr.
Gesamtriickstand ~ 0,1749; 0,155%, 0,1599, 0,228%, 0,1969, 0,1779,

§ 23. f) Meerwasser. Die abflieBenden Gewésser sammeln sich
in den Ozeanen an, der Gehalt an gelosten Stoffen reichert allméhlich
das Meerwasser an Salzen an, soweit sie nicht, wie der kohlensaure
Kalk, durch die Organismen abgeschieden werden. Die Menge der
alljahrlich zugetithrten Stoffe ist betréchtlich, aber verschwindend gegen
den gewaltigen Salzgehalt der Meere. Mellard Read e berechnet
z. B. die aus England und Wales dem Meere zustromenden gelSsten
Stoffe zu 8'/, Mill. Tonnen.*) Trotzdem ist man nicht berechtigt,
die im Meere enthaltenen Salze als Ausdruck der allméhlichen Aus-
laugung des Landes anzusprechen, wie dies in der Regel geschieht.
Viel eher ist es wahrscheinlich, dafl die Hauptmenge des im Boden
vorhandenen Chlors, sowie die Salze der Wiisten- und Steppengebiete
dem Meere entstammen und durch Windbewegung fortgefiihrt
worden sind.

*) Chem. Denudation in relat. to Geolog. Time. London 1879.
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In den bekannten Gesteinen iiberwiegt im Durchschnitt die
Menge des Kaliums das Natrium betrichtlich; der Chlorgehalt ist da-
gegen verschwindend gering. Im Meerwasser haben wir hauptsichlich
eine Chlornatriumlésung. Kali bindende Prozesse fehlen auBer im
Erdboden fast vollig. Mit steigender Genauigkeit der Wasser-
analysen lernen wir, dafl die Menge des ausgelaugten Kalis durch-
aus nicht gering ist. Auch ohne Riichsichtnahme auf die ungeheueren
Massen der Steinsalzlager miissen die angefiihrten Griinde zur Uber-
zeugung fithren, dal ein von der Zufuhr durch Verwitterung un-
abhingiger Gehalt an Chlornatrium bereits bei Bildung der Welt-
meere vorhanden war.

g) Durchschldammung von Ton. In naher Beziehung
zur Auswaschung der Boden steht der Transport von Ton in tiefere
Bodenschichten und seine Abfuhr durch Quellwasser.

Bisher ist dieser Vorgang nur von Wollny untersucht
worden.*) Bringt man auf einen tonhaltigen Boden Wasser, so
lduft es zunichst klar ab und triibt sich erst, nachdem die 16slichen
Salze ausgewaschen sind. Es ist daher in der Natur moglich, dafl
sehr salzarme Wasser (Gletscherwésser, Moorwasser usw.) Ton ver-
schlimmen und in gréBere Bodentiefen fithren konnen. Zahlreiche
tonreiche Streifen und Schichten unterhalb der diluvialen Lehm-
boéden, Anreicherung des Tones im Ortstein und manche andere
Erfahrung deuten darauf hin, dal eine Einschlimmung von Ton
stattgefunden hat, die sich wohl nur aus der Wirkung sehr salzarmer
Wisser erklidren 146t. (Uber Flockung des Tones vgl. Bodenphysik.)

9. Die Zeitdauer der Verwitterungsvorginge.

§ 24. Die Zeit, welche zur Verwitterung von Gesteinen notwendig
ist, war wiederholt Gegenstand der Untersuchung. Man muB sich
jedoch vergegenwartigen, daBl physikalischer Zerfall wie chemische
Zersetzung von zahlreichen, namentlich auch klimatischen Ursachen
abhéngig sind, so daB auch der sorgsamste Versuch immer nur ein
Bild der ortlichen Verhaltnisse wiederspiegelt. Hilger**) und seine
Schiiler verfolgten die Einwirkung der Atmosphérilien auf verschie-
dene Gesteine (Basalt, Sandstein, Kalke, Schiefer); bereits nach
3—4 Jahren waren merkbare Mengen Feinerde gebildet und zum Teil
reichlich Gesteinsgrus erzeugt; G eikie ***) beobachtete die Ver-

*) Forschg. Agrik.-Phys. 18, S. 201.
*) Jahresb. Agrik.-Chem. 1870/71, 8. 4. Landw. Jahrb. 8, S. 1 usw.
***) Proc. Roy. soc. Edinb. X. 1880, S. 518.
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dnderungen, welche genau datierte Grabmiler aufweisen. Die Be-
obachtungen lehren, daf groBle Unterschiede bestehen; dichte, harte
Gesteine werden schwer, Sandstein, Schiefer, Kalk leichter angegriffen.

Im allgemeinen scheint es berechtigt, die Verwitterung als einen
langsam fortschreitenden ProzeB zu betrachten, der oft in Jahr-
hunderten, oft erst in viel lingeren Zeitrdumen bemerkbare GroBe
erreicht; nur ortlich kann der Gesteinszerfall in kiirzerer Frist starke
Veréinderungen herbeifiihren. Die vom Diluvialeis geglétteten Felsen
Nordeuropas zeigen fast unverinderte Oberfliche; in den Alpen
beginnen einzelne durch Eis transportierte Blocke oft erst in Um-
rissen die Formen anzunehmen, welche der normale Verlauf der
Verwitterung unter den herrschenden klimatischen Verhiltnissen
ihnen gegeben haben wiirde.

Unter diluvialer Decke haben sich auch in Norddeutschland
polierte Felsen, selbst von Kalkgesteinen (Riidersdorf b. Berlin)
nur wenig verdindert erhalten. Dekt man den Verwitterungsschutt
eines (esteines ab, so erkennt man, daBl es die bevorzugten Rich-
tungen der Wasserbewegung sind, welche stirkere Zersetzungen zeigen
und anderseits wieder, dal mit Humussauren beladene Wasser aufler-
ordentlich starke Einwirkungen iiben konnen; (die sogenannten
interglacialen Schichten in den Alpen und Karpaten; Karrenbildung;
die Oberfliche der anstehenden Gesteine in Schwarzerdegebieten).

Allgemeine Grundlagen lassen sich daher fiir die Zeitdauer der
Verwitterung nur insoweit geben, daBl man mit sehr langsam wir-
kenden Kréften rechnen mufl und rascheren Fortschritt nur unter
bestimmten Bedingungen annehmen darf. Ks sind die obersten Erd-
schichten, in denen kriftigere Wirkungen erwartet werden konnen;
jedoch sind Erfahrungen, wie sie bei der Brache der Ackerbdden
gewonnen werden, nicht iibertragbar auf michtigere Boden- und
Gesteinsschichten.

Ein Gegenstand, welcher eingehende Beriicksichtigung ver-
dient, ohne sie bisher gefunden zu haben, ist das geologische
Alter der Béden. Die Bodendecken Europas,
wenigstens Mittel- und Nordeuropas, sind, geologisch be-
trachtet, junge Boden. Die diluvialen Eismassen fegten
alles hinweg, was an Verwitterungsprodukten vorhanden war, und
vermischten es mit einer ungeheuren Masse von Gesteinsmehl und
Gesteinsschutt. Selbst die diluvialen Sandbdden sind noch relativ
wenig angegriffen und wenn die Beobachtung auch lehrt, dal} die
Bodenverhiltnisse weiter Gebiete einem Endzustand zu-
streben, so ist dieser doch nur unter extremen Bedingungen an-
nihernd erreicht. Dem einzelnen Menschen erscheinen diese Ver-
hiltnisse als feststehend, da sie sich im Verlaufe eines Jahrhunderts



§ 24, 25.] Absitze aus verwitternden Gesteinen. 41

in der Regel wenig dndern, und einmal ausgebildete typische Boden
Umbildungen oft lange Widerstand leisten.

Viel charakteristischer sind die Eigenschaften der geologisch
alten Boden, wie sie uns in vielen Tropengebieten entgegentreten.
Welche Unterschiede hierbei vorkommen, zeigen die stark ausge-
waschenen, an Nahrstoffen erschopften Lateriterden, z. B. Indiens,
und die auBerordentlich reichen jungvulkanischen Boden (Java,
Sumatra, Kamerun), obwohl sie ganz &hnlich zusammengesetzten
Gesteinen entstammen kénnen.

Der EinfluBl des Klimas auf die Bodenbil-
dung ist spiter behandelt.

10. Absitze aus verwitternden Gesteinen.

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

Bei der Abscheidung fast aller vorkommenden Stoffe machen
sich Anziehungskrifte geltend; sie bewirken, daf sich gleiches zu
gleichem lagert und einheitlich zusammengesetzte Absitze ent-
stehen. Der einfachste hierher gehorige Vorgang ist das fast reine
Auskristallisieren verschiedener Salze aus gemischten Losungen.
Verwandte Vorgénge lassen sich iiberall in der Natur verfolgen und
finden im Boden ebensowohl statt wie in Gesteinsspalten, wo sie
die haufigste Ursache der Bildung von Gangmineralien sind. Auf
die Wichtigkeit dieser Vorgénge im Boden hat zuerst Emeis*) hin-
gewiesen.

Beispiele geben fast alle Ganggesteine, fiir den Boden ist wohl
eins der iibersichtlichsten die Abscheidung von Mangansuperoxyd,
Eisenoyxdhydrat und Kalkkarbonat aus einer Quelle in der Nihe
von Eberswalde, die im bunten Wechsel den Diluvialsand zu festem
Gestein verkitteten. Der Mangansandstein enthielt 4,49, Mangan-
oyxduloyxd und nur 0,139, Eisenoyxd; wihrend der unmittelbar
benachbarte, in scharfer Linie sich absetzende, eisenschiissige Sand
2,69, Eisenoyxd und nur unwigbare Spuren von Mangan enthielt.**)

*) Waldbauliche Forschungen, Berlin 1875 und viele Artikel in Allgem.
Forst- und Jagdzeitung.

**) Ramann, Jahrb. preul. geol. Landesanstalt 1885.



492 Verwitterung. [§ 25, 26.

Man kann die Ausscheidungen einteilen in: Kristalle,
Konkretionen (meist gerundet, die innersten Teile zuerst
gebildet; z. B. die Koérner der Rogensteine), Sekretionen
(AuBenschicht zuerst gebildet, z. B. Achatmandeln) und A us-
fallungen (Ausscheidung in feinpulverigem Zustande, z. B.
Eisenocker oder strukturlose Ausscheidungen meist amorpher
Kérper, z. B. Ortstein).

Die fiir die Bodenbildung wichtigsten Absitze sind: Kar -
bonate,Silikate, Sulfate, Phosphate, Humate,
Oyxde und Oyxdhydrate.

Karbonate.

§26. Kohlensaurer Kalk scheidet sich meist als Kalkspat,
sparsamer als Aragonit ab. Kristalle beider Mineralien sind in Géngen
und Hohlrdumen von Gesteinen verbreitet; Tropfsteine finden
sich in Hohlen der Kalkgebirge.

Die Gewasser enthalten den Kalk als saures kohlensaures Salz
oder an organische Siuren gebunden in Losung. Die Abscheidung
kann rein chemisch erfolgen, indem Kohlensdure entweicht und
in reinem Wasser unlosliches Kalkkarbonat ausfallt.

Ca H, C,0, — Ca CO, 4 CO, + H,0

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

Untersuchungen iiber die Bedeutung der Kalksalze organischer
Siuren liegen noch nicht vor. Was dariiber bekannt ist, 146t sich
dahin zusammenfassen, daB 16sliche, leicht zu kohlensaurem Kalk
oxydierbare Verbindungen in sauer reagierenden Bdden vorhanden
sind, daB ihr Vorkemmen in den Gebieten der Humussiureverwitte-
rung verbreitet ist und daf Beobachtungen dafiir sprechen, daf die
organischen Verbindungen von den Pflanzen zur Erndhrung ver-
braucht werden.

Man unterscheidet:

Kalksinter, Absitze heiler Quellen, bei denen chemische
Abscheidungen infolge raschen Entweichens der gelosten Kohlen-
saure und Tétigkeit der Organismen, namentlich niederer Algen,
gemeinsam zur Bildung dichter fester Kalksteine fithren (z. B.
Karlsbader Sprudelstein).

Kalktuffe, pordse Kalksteine, vielfach Inkrustate von
Stengeln und Blidttern hoherer Pflanzen, zumal von Grisern, Mosen
und Algen, sowie porose Kalkgesteine, die chemischen Ausscheidungen
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von Kalkkarbonat ihre Entstehung verdanken und zum Teil wohl
auch sekundar verdndert sind.

Aufler Algenarten sind namentlich Moose ,,Kalksammler®.
Man mufl dabei annehmen, daB einzelne Arten besonders befahigt
sind, Kalk abzuscheiden. Nach Uberschwemmungen findet man
auf Wiesen oft einzelne Arten (z. B. Cinclidium dendroides) mit
weillem Kalkstaub bedeckt, wiahrend andere Arten frei davon sind,
ohne dal in der Beschaffenheit der Blattoberfliche die Ursache des
Verhaltens gesucht werden kénnte; #hnliche Beobachtungen kann
man auf Mauern und Felsen der Kalkgebiete machen. In kalk-
haltigen Quellwissern findet man Moose, die bei ihrem starken Spitzen-
wachstum oben noch freudig griinen, wihrend der untere Teil des
Stengels tief im Kalktuff steht. (H&ufig vorkommende Moosarten
sind: Hypnum tamariscinum (sehr héufig), Gymnostomum curvi-
rostre, Trichostomum turphaceum, Hypnum falcatum.)

Kalktuffe finden sich oft in grofer Méchtigkeit und weiter Ver-
breitung. Die Kalkgebiete Mitteldeutschlands sind reich daran,
bekannt sind auch die Kalktuffe Italiens, dort Travertin ge-
nannt.

Wasser mit relativ geringem Kalkgehalt kann zu Tuffbildungen
fiihren; sie entstehen gern an Stellen starker Wasserbewegung, nament-
lich kleinen Wasserfallen. Es ist aber wohl mehr reicheres Pflanzen-
leben, welches hier zur Tuftbildung fithrt, als die chemische Ab-
scheidung infolge Kohlensiureverlustes.*)

Seekreide sind Abscheidungen feinkérnigen, kreidedhn-
lichen Kalkkarbonats am Grunde von Seen; dhnlicher Bildung ist
der Alm der Flachmoore, welcher sich am Grunde der Moore vor-
findet. Als Wiesenkalk bezeichnet man mnesterweise oder in
geschlossenen Schichten vorkommende Kalkbildungen in Flach-
mooren. KEs sind weiche, feucht breiige, trocken fein- bis grob-
kornige Massen, seltener bilden sie auch im trocknen Zustande lockere,
wie verfilzt erscheinende leichte Stiicke.

Die Bildung der Seekreide steht in enger Beziehung zur Ab-
scheidung von Kalkkarbonat durch Wasserpflanzen, die oft groBe
Mengen davon aufnehmen oder auf ihrer Oberfliche niederschlagen.
Die Characeen enthalten oft die Hilfte ihrer Trockensubstanz an
kohlensaurem Kalk; auf den Blattern der Wasserpflanzen scheidet
er sich oft in diinnen Schichten ab.*%¥)

*) Magnon fand in einer Quelle mit 0,0166 °/, Ca CO, reichliche Tuft-
bildung. Roth, Chem. Geol. I 8. 535.

**) Kerner von Marilaun beobachtete, daB ein 0,492 gr. schweres
Blatt von Potamogeton lucens 1,04 gr. Ca CO, abgeschieden hatte (Pflanzen-
leben).
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Sehr schon zeigte Passarge*) die Beziehungen zwischen der
Pflanzendecke der Seen und dem Kalkgehalt des Schlammes. (Unter
Characeenrasen 70 und mehr Prozent Ca (CO,; gemischte Wasser-
pflanzen bis 609,; unter Vaucheria wenig Kalk.) Eingehende Unter-
suchungen gibt auch Wesenburg-Lund.*¥)

Die Seekreide ist als eine Facies der Schlammablagerungen
stehender Gewisser zu betrachten. Der Alm scheint teils Seekreide
zu sein, teils sekundéren Vorgéngen seine Abscheidung zu verdanken.

Die Wiesenkalke sind zumeist anderen Ursprungs, wie
aus der Art ihres Auftretens, oft inmitten von Moosschichten, und
aus der feinfaserigen Beschaffenheit vieler Vorkommen hervorgeht.
Verbreitet finden sich in unseren Gegenden diese Ablagerungen nur
in Gebieten mit reichlicher Bildung von Humusséuren. Es ist daher
anzunehmen, daf losliche organische Kalksalze bei der Entstehung
mitwirken.

Als Moormergel bezeichnet man Moorbéden mit gleich-
miBig verteiltem kohlensauren Kalk.

LoBpuppen, LéBkindchen sind Kalkkonkretionen,
die im LoB weitverbreitet sind und sich in dhnlicher Weise auch in
vielen nordischen Diluvialmergeln und Tonen (Mergelknau-
ern) finden und in der Regel 60—809, kohlensauren Kalk ent-
halten. Es sind meist rundliche oder scheibenformige Gebilde,
von denen oft mehrere zusammenhdngen und dadurch entfernt an
menschliche Gestalten erinnern.

Die feinporése Struktur des LoB wird hervorgerufen, indem
Kalk die Wurzeln und Wurzelgéinge der Pflanzen, besonders der Gras-
arten, inkrustiert. Kohlensaurer Kalk folgt iiberhaupt in aufféliiger
Weise den Gingen verrottender Wurzeln und liefert von ihnen oft
véllige Abdriicke, die nach Verwesen der organischen Substanz Tier-
knochen nicht unshnlich aussehen (Osteokolla); sie erregen
die Aufmerksamkeit, da sie in trockenen, fliichtigen Sanden auftreten.

Auf die Abscheidung von Kalkkarbonat durch die Kalk-
algen (Lithotamnien) des Salzwassers kann, wie auch
auf die Korallen- und Muschelbiinke, hier nur hingewiesen werden;
etwas groBeres Interesse fiir die Bodenkunde bieten die Reste der
Zweischaler und Schnecken in unseren Mooren, die oft in nicht uner-
heblicher Menge vorkommen.

Kohlensaures Eisenoyxdulfindet sich, meist amorph,
als weiBle, an der Luft sich braunende Masse gelegentlich in
Mooren.

*) Kalkschlammabl. in den Seen von Lychen. Jahrb. preuf. geol. Landes-
anstalt 1901. S. 79.
**) Meddel. fra Dansk. geol. Foren. 1901, No. 7.
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§ 27. Kieselsdure und Silikate.

Auf Géngen und in Gesteinen gehéren Abscheidungen von Quarz
und Chalcedon zu den héufigsten Vorkommen. Im Boden ist die
Bildung kristallisierter Kieselsiure noch nicht nachgewiesen worden,
obgleich sie theoretisch als méglich angenommen werden muB.

Kieselsinter scheidet sich aus kieselsaurehaltigen, meist
heiflen Quellen durch Verdampfen des Wassers und unter Mitwir-
kung von Organismen, namentlich Algen, aus.

Tripel, Polierschiefer sind Ablagerungen kiesel-
schaliger Algen, der Diatomeen.

Wasserhaltige Silikate gehoren zu den wichtigsten
Bestandteilen des Bodens.

Phosphate.

Auf Géngen und Kliiften sind Ausscheidungen von Phosphaten
nicht selten. Kalkphosphat als Phosphorit ist wohl zumeist
eine Konkretionsbildung, scheint jedoch iiberwiegend im Meere
abgelagert zu werden, findet sich aber auch auf guanobedeckten
Koralleninseln und ist hier ein Produkt der Einwirkung von phosphor-
sdurehaltigen Sickerwéssern auf Kalkkarbonat.

Vivianit. Blaueisenerde findet sich héufig in Mooren, nicht
selten in Verbindung mit Raseneisenstein. Vivianit ist phosphor-
saures Kisenoxydul; frisch von weiler Farbe firbt er sich an der Luft
unter Aufnahme von Sauerstoff blau und geht in ein Oxyduloxyd-
salz iiber.

Sulfate und Sulfide.

Wasserhaltiger schwefelsaurer Kalk, G ips, gehort zu den héu-
figsten Ausscheidungen in Tonen, auf Géngen usw. In den Steppen-
boden bilden seine Konkretionen einen wohl ausgebildeten Horizont.
Feinkristallinische Krusten, die an den Réndern von Moorgriben
nicht selten vorkommen, bestehen zumeist aus Gips.

Schwefeleisen als Schwefelkies, ist eine der verbreitetsten
Ausscheidungen in Gesteinen. In Tonen (zumal tertiiren Alters) finden
sich vielfach Konkretionen von Markasit in traubigen oder kugeligen
Formen. In Mooren kommen Eisenkiese, namentlich im unterlagern-
den Sande, sowie an der Grenze von Untergrund und organischer
Ablagerung vor, in kleinen Mengen auch in der Substanz des Moores.
Zumeist finden sich nesterweise verteilte kleinkiornige Konkretionen.
Die Eisenkiese sind wahrscheinlich durch Einwirkung von Schwefel-
verbindungen (aus dem Eiwei der Pflanzen stammend) auf Eisen-
salze unter AbschluB des Luftsauerstoffes entstanden. Fiir die Moor-
kulturen hat dies Vorkommen grofBe Bedeutung, da bei Verwitterung
des Eisenkieses freie Schwefelsiure und Eisenvitriol entstehen, die
als Pflanzengifte wirken.
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Oxyde und Oxydhydrate.

Es sind namentlich die Oxyde des Eisens, welche verbreitet vor-
kommen, sie bilden neben Eisensilikaten die Ursache der braunen
und roten Farbungen der Béden.

Eisenocker, Ocker sind pulverformige Abscheidungen
von Eisenoxyden und Oxydhydraten von gelber bis brauner Fir-
bung. Vielfach scheinen auch wasserhaltige Silikate des Eisens vor-
handen zu sein; ferner sind oft kohlensaurer Kalk, Ton usw. bei-
gemischt.

Raseneisenstein, Sumpferz, Wiesenerz, Li-
monit besteht aus Eisenoxydhydraten mit wechselnden Mengen
von kieselsauren und phosphorsauren Eisenoxyden, Sand, Ton, orga-
nischen Stoffen. Die Zusammensetzung schwankt daher in weiten
Grenzen. *)

Der Raseneisenstein ist braun bis dunkelbraun, oft mit pech-
artig glinzenden, dunkeln Flecken und Adern (bestehend aus einem
Eisenoxydsilikat) durchsetzt. Er findet sich vielfach in kleinen,
gerundeten Konkretionen, die meist wenig Zusammenhang zeigen
und lose im Boden liegen (wenig schddliche Form) oder in geschlosse-
nen Bénken von oft bedeutender Ausdehnung und Méchtigkeit (fiir
die Kultur ungiinstige Form). Im Laterit der Tropen finden sich
weit verbreitet im Boden Eisenkonkretionen, die man meist dem
Raseneisenstein zurechnet. Uber ihre Bildung ist noch nichts bekannt.

In den gemiBigten und kalten Gebieten, in denen der typische
Raseneisenstein entsteht, ist sein Vorkommen auf Gebiete mit humus-
sauren Boden beschrinkt. Die Ausscheidung erfolgt in Mooren und
stehenden Gewiassern, am Austritt von Quellen, kurzum wo eisen-
haltige Wisser mit der atmosphérischen Luft in Berithrung kommen.
Ist kohlensaures Eisenoxydul (als saures Salz) in Losung, so kann
unter Verlust von Kohlensdure Abscheidung des einfachen Salzes
erfolgen, welches sofort weiter oxydiert und unter Verlust der Kohlen-
sdure in Eisenoxydhydrat tibergefithrt wird.

H,Fe C,0, = Fe CO, - €O, -+ H,0
2FeCO, -+ O - 3H,0 = Fe, (OH), 4 2C0,

Dieser rein chemische Vorgang scheint jedoch iiberwiegend zur Bil-
dung feinpulveriger Niederschlige, von Ocker, zu fiihren.

Die Bildung der Raseneisensteine erfolgt vorwiegend unter Mit-
wirkung von Bakterien, der sogenannten Eisenbakterien,
die bei ihrem Lebensproze8 Eisensalze zersetzen und Eisenoxydhydrat

*) Senft, Humus, Marsch- u. Limonitbildungen. Leipzig 1862.
Stapf, Zeitschr. Geol. Ges. 1866, 18, S. 110 u. 167.
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in schleimigen, gelbbraunen Massen abscheiden.*) Nach dem Vor-
gange von Winogradski nimmt man in der Regel an, daB die
Bakterien Eisenverbindungen fiir ihren Lebensprozel verbrauchen.
Bedenkt man, daB diese Form der Raseneisensteinbildung nur in
Gebieten der Humussdurebildung auftritt, ferner, dal Iosliche orga-
nische Eisenverbindungen unter dem Einflufl der Humussiuren-
elnwirkung entstehen, so scheint es wahrscheinlicher, dafl die Bak-
terien (namentlich Crenotrixarten) dic organischen Stoffe
zersetzen und hierdurch Eisenoxydhydrat abscheiden, welches sich
mit der in derartigen Gewéssern stets vorhandenen Phosphorsdure
und Kieselsdure verbindet. Hierdurch werden Abscheidungen her-
vorgebracht, welche zur Bildung des Raseneisen das notwendige
Material liefern. Auch der irisierende Uberzug stehender eisenhal-
tiger Gewdsser wird tiberwiegend durch niedere Organismen gebildet.

Ausscheidung von Eisenoxydhydrat und Eisensilikaten fiihren
im Boden zur Bildung von eisenschiissigen Sanden.

Uber die Bedingungen der Eisenabscheidung inden Roterden
ist noch nichts bekannt.

Im Boden, wenigstens einem an organischen Stoffen reichen
Boden, gehért das Eisen zu den leicht beweglichen und zur Bildung
von Konkretionen geneigtesten Bestandteilen.

Manganoxyde sind in Gesteinen ziemlich hiufig als Ab-
scheidungen, wenn sie auch nur selten, entsprechend dem sparsamen
Vorkommen des Mangans, in groBeren Mengen abgelagert werden.
In den oberen Bodenschichten sind bisher Mangankonkretionen nur
bei diluvialen Sanden beobachtet worden.

11. Der Transport der Verwitferungsprodukte.

§ 28. Abtrag. Denudation. Die Gesamtwirkung aller
Krifte, welche zur Umlagerung der Verwitterungsprodukte fithren,
nennt man in der Geologie Denudation (EntbléBung), ob-
gleich der deutsche Ausdruck A b tra g unvergleichlich treffender ist.

Uberall in der Natur tritt uns das Bestreben der Kriifte entgegen,
zu einem dauernden Zustande des Gleichgewichts zu gelangen.
Zwei Korper verschiedener Temperatur z. B. beeinflussen einander, bis
Gleichgewicht der Temperatur hergestellt ist. An’'der Erdoberfliche
wirken die mechanischen Krifte in ganz ahnlicher Weise auf Er-
zielung eines Zustandes des Gleichgewichts hin, welcher erst erreicht
sein wiirde, wenn alle Unterschiede der Héhe ausgeglichen sein wiir-

*) Winogradski, Ueber Eisenbakterien. Bot. Zeitg. 1888, S. 260.
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den. Die Bedeckung von °/; der Oberfliche der Erde mit Wasser
fiihrt dazu, daB zundchst der Meeresspiegel, oder wenn man die
Tatigkeit der Meereswellen beriicksichtigt, eine nur wenig tiefere
Schicht als Gleichgewichtslage erscheint. Alles, was dariiber hinaus-
ragt, unterliegt dem Abtrag, und um so stirker, je groBer die Unter-
schiede der Hohe sind. Wir sehen daher die Vorginge des Abtrags
im Hochgebirge in starkster Wirksamkeit, im Mittelgebirge maBig,
im Tieflande nur noch schwach tétig. Geologisch junge Gebirge
zeigen scharf ausgeprigte Bergformen, steil emporragende Gipfel
(Alpen, Karpaten), die geologisch alten Gebirge Einebnung oder
niedere Hohen mit scharf eingeschnittenen Téalern (Rheinisches
Schiefergebirge, Bohmisches Mittelgebirge).

Bei der Verwitterung entstehende Massen verbleiben in ebe-
nen oder schwach geneigten Lagen am Orte ihrer Entstehung.
Fiir diese Bildungen hat man den Ausdruck Eluvium einge-
fithrt. Gebrauchlicher ist die Bezeichnung als Verwitterungs-
béden, denen man die durch Wasser oder Kis umgelagerten
Schwemmlandsbdéden gegeniiberstellt. Bei den ersteren
trifit man in gréBerer oder geringerer Tiefe das Urgestein des Bodens
an, bei den zweiten kann es oft weit entfernt vom Ablagerungsorte
des Bodens anstehen.

Umlagerung der Verwitterungsprodukte kann durch die Wir-
kung der Schwere erfolgen, indem die ihres Zusammenhangs beraubte
Masse an Héangen hinabgleitet (trockner Abtrag) oder durch
die Kraft des flieBenden Wassers oder des EKises,
endlich durch Windwirkung erfolgen.

Als Regel hat man bei diesen Vorgéingen festzuhalten, dafl viel-
leicht mit Ausnahme mancher Windwirkungen die Wegfuhr von
den tiefsten Stellen des Geldndes beginnt. Im
Tale, nicht in der Hohe, setzt zunichst die Verwitterung ein und
schreitet, indem sie die hoheren Schichten ihrer Stiitzpunkte beraubt,
von unten nach oben fort.

1. Der trockne Abtrag.*)

§ 29. Die zutage tretenden Schichten eines Gesteins zeigen Neigungs-
winkel ihrer Gehiinge, welche von dem Gefiige und der Festigkeit
des Gesteins abhéingig sind. Wird der normale Neigungswinkel {iber-
schritten, so erfolgt frither oder spiter Abbruch. Im Gebirge ist
hiufig zu beobachten, daBl bei Bergen von der Sohle bis zum Gipfel
der Neigungswinkel des Hanges gleich ist.

*) Heim, Verwitterung im Gebirge. Basel 1879.
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Der Grad der Steilheit ist fiir die Pflanzenkultur von Wichtig-
keit; iiber eine gewisse Neigung hinaus kann Ackerbau nicht mehr
getrieben werden, werden dem Waldbau Schwierigkeiten bereitet und
hért endlich auf Abstiirzen jede Nutzung auf.

Unterschiede im Neigungswinkel der Berge verraten oft weit-
hin die Gesteinsart. In den Vorbergen der Alpen sind die sanft ge-
rundeten Formen des Flysches und die steilen Abfille der Kalkberge
leicht kenntlich. Nicht selten lassen sich an Bergen die einzelnen
Schichten durch den steileren oder flacheren Abfall und die damit
in Beziehung stehende Vegetation unterscheiden.

An steilen Hangen, im Hochgebirge auch in weniger geneigten
Lagen, stiirzen Gesteinsbruchstiicke, der Schwere folgend, ab und
sammeln sich am Fufle der Berge, untermischt mit weiteren Ver-

Abb. 4. Schutthalden im Hochgebirge.

witterungsprodukten, an. Der Winkel, unter dem sich diese losen
Massen anhiufen, ist verschieden, meist ziemlich steil und betrigt
in der Regel 20—30—40 Grad.

Diese Ablagerungen bezeichnet man als

Schuttkegel, wenn die Bruchstiicke einem schmalen Bergeinschnitt
oder einer Schlucht (Riese) folgend in das Tal gelangen und sich
in unten verbreiterten kegelférmigen Massen an den Berg lehnen.

Schutthalden, wenn der Abtrag gleichmifBig oder doch ohne scharf
hervortretende Schuttkegel an einem Gehiinge stattfindet.

Gehingeschutt sind Anhiufungen, welche nicht bis
ins Tal hinab gefithrt, sondern infolge geringerer Neigung oder
durch vorspringende Felsmassen und Querriegel der Felswand fest-
gehalten werden.

Ramann, Bodenkunde. 4
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Beim trocknen Abtrag wirkt natiirlich auch abflieBendes Regen-
wasser mit und beférdert die Abfuhr der Bruchstiicke, aber doch nicht
in so hohem Grade, dal dadurch der Charakter der Ablagerung ver-
loren geht.

Die Schuttablagerungen vergréfern sich durch Zufuhr neuer
Bruchstiicke fortwéhrend und sind vielfach ohne Vegetationsdecke;
allméhlich siedeln sich von unten nach oben fortschreitend Pflanzen
an; es ergreifen Griser oder Wald von der Fliche Besitz. Derartige
Schuttlager erfordern bei der Behandlung groBe Vorsicht, da sie, ein-
mal der schiitzenden Decke beraubt, oft erst nach Jahren soweit be-

Abb, 5. Erdschlipfe. Zwischen Partenkirchen und Mittenwald.
Orig.-Phot.

ruhigt sind, um eine neue Vegetation zu tragen. Fast noch gefahr-
licher ist es, Schuttlager bei Wegebauten anzuschneiden, die fortge-
setzt nachstiirzenden Massen verlangen oft umfangreiche und kost-
spielige Bauten.

Zu den Erscheinungen des trockenen Abtrags gehéren die
Bergstiirze, Abrutschungen gréoferer Gesteins-
massen und Bergschlipfe. Von Felswinden konnen
groBere Massen, welche im Gefiige gelockert sind, niederbrechen;
bei geneigter Lage der Schichten, zumal wenn Tonlager sich zwischen
ihnen finden, die vom Regen durchweicht werden, konnen ganze
Bergmassen den Halt verlieren und in die Tiefe gleiten.
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Weit verbreitet in allen Gebirgsgegenden sind die Berg-
schlipfe, die oft auf ganzen Héngen, zumal wenn sie Weideland
sind, eine unebene Oberfliche verursachen. Es sind Bergstiirze im
kleinen. Einzelne Teile des Bodens werden durchweicht, gleiten
abwirts und bilden einen Wall oder eine bogenférmige Erhohung,
hinter dem eine Vertiefung die Stelle anzeigt, von der der Boden ab-
gerutscht ist.

Bergstiirze und Bergschlipfe sind am héufigsten im Hochgebirge;
Bergstiirze sind z. B. in den Alpen (trockne Stein- oder
Erdmuren) gefiirchtet, fehlen aber auch in den Mittelgebirgen
nicht und kommen vereinzelt auch im Flachlande vor.

Eine eigentiimliche Erdbewegung, die an jedem Hange, wenn
auch in sehr wechselnder Stéarke, auftritt, wird durch langsames Glei-
ten der ganzen verwitterten Schicht verursacht, die, der Einwirkung
der Schwere folgend, allmihlich sich talabwirts fortschiebt. Ver-
stirkt wird dieser Vorgang durch Frostwirkung. Volumvermehrung
durch Gefrieren des Wassers und Lockerung des Zusammenhangs
beim Auftauen verursachen fortgesetzt Verschiebungen, welche auf
unterliegende, wenig widerstandsfahige Schichten so stark einwir-
ken konnnen, dall die Schichtenképfe nach unten gebogen werden
(Hackenwerfen der Sehichten). Kerr, welcher dies
Vorgiinge eingehend verfolgte und der Frostwirkung grofen Einflul
zuschreibt, bezeichnet diese abwirts gleitenden Bodenmassen als
Erdgletscher®).

Auch einzelne Blocke konnen durch Wirkung des Frostes und
der ausspiilenden Tétigkeit des Wassers, welche die tieferen Lagen
stirker trifft, allmahlich bergabwirts wandern.**)

Endlich mag noch auf die Einstiirze von Hohlen im Ge-
birge hingewiesen werden, die namentlich im Kalkgestein nicht selten
sind und zu trichterférmigen Erdsenkungen Veranlassung geben.

2. Abtrag durch Wasser.

§ 30. Unter Einwirkung des Wassers werden Gesteinsbruchstiicke
bewegt. Wirksam ist dabei: Minderung der Reibung
zwischen den festen Teilen; Herabsetzen des
spezifischen Gewichts der im W asser befind-
lichen festen Massen (spezifisches Gewicht wird [gegen
Luft] um das spezifische Gewicht des Wassers = 1 vermindert) und
die lebendige Kraft des flieBenden Wassers.

*) Am. Journ. of Sc. 1881. [3] 21 §. 345.
**) v. Salisch-Postel, Forstisthetik. 2. Aufl. S. 64.

4*
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Ist relativ wenig Wasser gegeniiber viel Geschieben vorhanden,
so spricht man von Massentransport; wirkt viel Wasser auf
verhaltnisméBig wenig Geschiebe, so spncht man von Einzel-
transport. Natirlich sind alle moglichen Ubergénge zwischen
beiden vorhanden.*)

Die bewegten Massen kommen frither oder spater zum Absatz,
ihre Verfrachtung ist von der Neigung der Unterlage und der Masse
des wirkenden Wassers abhingig; es ist daher verstindlich, dafl
Erosion, Geschiebeabfuhr und Geschiebeab-
lagerung in naher Beziehung stehen.

§31. a) Massentransport.

Massentransport von Geschieben kann nur bei starker Neigung
der Abflubahn auftreten. In der reinsten Form des Massentrans-
ports wirkt das Wasser durch Minderung der Reibung als Schmier-
mittel zwischen den Gesteinsbruchstiicken, die wesentlich durch ihre
eigene Kraft auf der schiefen Ebene der AbfluBsohle hinabgleiten.
Diese Vorginge sind namentlich bei den Wildb&chen studiert
worden.

Die ganze in Bewegung befindliche Masse bildet dann einen
dicken Brei von Wasser und Geschieben, der oft unter starkem Ge-
rdusch, die Wirkung der sich stoBenden Bruchstiicke, talabwirts ge-
wilzt wird, bis Minderung des Gefilles die Schlammflut zum Absetzen
bringt. Derartige Abfliisse bezeichnet man als Muren oder Mur -
génge; sie brechen meist aus Schluchten oder Seitentdlern hervor
und lagern ihre Geschiebe zumeist in einem Haupttale ab, in dem
sich die Massen in Form eines flachen Schuttkegels mit selten iiber
10° Neigung ausbreiten.

GrofBle Gesteinsstiicke werden mitgerissen und eilen infolge der
groflen lebendigen Kraft, welche ihnen innewohnt, den feineren Ge-
mengteilen voraus und lagern sich, wie iiberhaupt die groberen Teile
des Murganges, iiberwiegend in den tieferen, die feinerdigen Teile
in den oberen Teilen des Schuttkegels ab.

Der ganze Vorgang wird am leichtesten verstandlich, wenn man
festhilt, dall es sich dabei wesentlich um ein Abgleiten fester Massen
auf einer schiefen Ebene handelt, wobei das Wasser nur die Rolle
des Schmiermittels spielt. Man kann auch die Mure als einen ein-
heitlichen Brei von Wasser und Gesteinen mit entsprechend hohem
Eigengewicht betrachten und daraus die grofe Beweglichkeit der

*) Lit in Wang, Gesetze der Bewegung des Wassers. Wien 1899.
Penck, Morphologie der Erdoberfliche I. S. 231—284 (Geschiebe-
fihrung).
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Geschiebe erklaren, obgleich die erste Auffassung einfacher ist und
sich an Verhiltnisse anschlie3t, die bei Abfuhr von Erdmassen statt-
finden und bei jeder Verladung von Kies und Ger6ll auf schiefer
Ebene beobachtet werden kénnen. Die Wildbédche entnehmen ihre
Geschiebe in der Regel den Verwitterungsprodukten ihres Sammel-
gebietes, konnen aber auch anstehende lockere Gesteinsmassen an-
greifen und in Bewegung setzen. Im Hochgebirge liefern alte Moré-
nen nicht selten einen Hauptteil der Geschiebe.

Auftreten der Wildbiche ist vom Gestein, der Vegetationsbe-
deckung und der Verteilung der Niederschlige abhéngig.

Stark gefihrdet sind z. B. die Kalkboden. Bereits die Muschel-
kalkgebiete Mitteldeutschlands sind nicht frei von Wildbéchen; am
verheerendsten treten sie jedoch in den Kalkgebirgen der Alpen,
namentlich der Siidalpen auf. Im allgemeinen nehmen die schid-
lichen Wirkungen des flieBenden Wassers nach Siiden und Siidosten
in Europa zu. In den nérd'icheren und westlicheren Gegenden sind
die Niederschlage gleichmaBiger iiber das ganze Jahr verteilt, sie
treten auch seltener als starke Platzregen auf. Es ist festzuhalten,
daB nicht dic Summe der Niederschldge, son-
dern ihre Verteilung den Geschiebetransport
wesentlich beeinfluBt. Man findet daher méchtige Ero-
sionswirkungen, tief eingeschnittene Schluchten, Wasserverheerungen
aller Art in den Gebieten seltner, aber heftiger Niederschlige. Am
typischsten sind die Ablagerungen der Wildbdche wol in den Wiisten
und Halbwiisten entwickelt und nehmen ab, je mehr die Lander mit
Vegetation bedeckt sind. Reichlicher Pflanzenwuchs ist Folge gleich-
méfiger Niederschlige wahrend der Vegetationszeit; die Pflanzen-
decke schiitzt aber wiederum den Boden gegen Abschwemmung
auch dann, wenn starke Platzregen niedergehen.

Erhaltung einer geschlossenen Pflanzendecke ist daher das wich-
tigste Hilfsmittel gegen die Gefahren der Wildbéche. Niedere Pflan-
zen, namentlich Graser, geben schon guten Schutz, am vorteilhafte-
sten wirkt der Wald. Die tiefgehenden Wurzeln der Baume geben
den lockeren Gesteinsbruchstiicken Halt; die Nadeln, Blitter und
Aste schwichen die Kraft der fallenden Tropfen und die Bodendecke
verlangsamt den Abflu. Die Erfahrung lehrt, dafl selbst kleine
ortliche EntbloBungen des Bodens, wie Steige des Weideviehs, Riesen
zur Holzbringung u. dgl. den Anfang schwerer Schéden bilden kon-
nen, die spater oft nur durch kostspielige Verbauungen aufzuhalten
sind. Die Menge des Wassers, welche vom Walde festgehalten wird,
ist von viel geringerer Bedeutung als meist angenommen wird. Bei
langdauernden oder starken Niederschligen wird nur ein kleiner Pro-
zentsatz des Wassers von den Asten und Blattorganen festgehalten;
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die Wasserkapazitdt einer normalen Bodendecke ist ebenfalls nicht
allzu bedeutend, wohl aber wirkt jeder Moosstengel und jedes Laub-
blatt der Streudecke als mechanisches Hindernis fiir die Bewegung
des Wassers, und jede Wurzel hélt Bodenteile fest und schiitzt sie
gegen Abschwemmung. In der Verlangsamung des
Wasserabflusses und der Bindung der Boden-
teile ist die hauptsdchliche Wirkung des Wal-
des gegen Wasserschdden zu suchen.

Die Schiden, welche die Wildbache verursachen, bestehen in
der Wegfuhr der Verwitterungsprodukte und der Bodendecke ihres
Sammelgebiets, in der Uberdeckung fruchtbarer Flichen mit Steinen
und Gersll und in der pl6tzlichen Zufuhr groBer Geschiebemassen
in die Fliisse und Béche, die hiufig aufgestaut werden und strom-
aufwirts Versumpfungen veranlassen.

Die Schaden, welche hierdurch hervorgerufen werden, machen
sich verschieden schwer geltend nach der Beschaffenheit des abge-
lagerten Materials. Man kann unterscheiden:*)

Ablagerungen in Platten (schiefrig) brechender Ge-

steine lassen Wasser leicht hindurchgehen und verhindern

dadurch Anstauung. Stédrkere Fluten fithren die Bruchstiicke
wieder weg.

UnregelmdaBigbrechendeundkugelige Bruch-

stiicke. Die Massen widerstehen dem Andrang des Wassers

leichter und sind schwerer durchlassig.

Grusund Sandmassen sind leicht beweglich.

Lehm (Letten) undalle feinkornige n Massen werden

leicht vom Wasser getragen, bilden aber abgelagert ein schwer

bewegliches zihes Hindernis fiir Wasser. Sind etwa 30 9, fein-
erdiges Material den Gesteinen beigemischt, so ist das ganze eine
sehr widerstandsfdhige Masse, die bei endlichem Durchbruch
aufgestauter Gewdsser wieder beweglich wird und schwere

Schlammfluten veranlaBt. Diese gemischten Ablagerungen sind

die gefahrlichsten Formen der Murgénge.

§ 32. b) Abspiilung.

Zwischen Massentransport und Einzeltransport durch Wasser
steht ein Vorgang, der beiden angehort und den man als Ab -
spilung bezeichnen kann. An allen Héngen setzen abflieBender
Regen oder die Schmelzwisser des Schnees durch ihre lebendige
Kraft kleine Bodenteile in Bewegung und unterspiilen gréfere, die
zugleich durch Minderung der Reibung beweglich werden. Es werden

*) Lorenz, Sitzb. k. k. Akad. (mat.-nat. KL) 1857, 26, 8. 91.



§ 32, 33.] Der Transport der Verwitterungsprodukto. 55

hierdurch fortgesetzt Bodenteile, zumal die feinerdigen, von den
hoheren Lagen in die tieferen hinabgespiilt. Bei nackten und
landwirtschaftlich geniitzten Hangen tritt der Vorgang viel starker
auf als bei bewaldeten, fehlt aber auch hier nicht.

Hazard*) zeigte an einzelnen Beispielen, welche grofle Bedeu-
tung dieser langsam fortschreitende, aber immer wiederkehrende Vor-
gang fiir die Ackerbdden, deren héhere Lagen oft an feinerdigen Teilen
verarmt sind, hat. Auch im Walde kann man sich von seiner Wirkung
tiberzeugen; wenn die tieferen Lagen bessere Bestinde tragen, so ist
dies nicht am wenigsten durch Zufuhr von feinerdigen Teilen zu er-
klaren. Im nordischen Diluvium werden die hchsten Lagen oft von
oberem Diluvialmergel gebildet, die auf Diluvialsanden auflagern.
Der Baumwuchs ist dann meist am Hange besonders begiinstigt, auch
hier eine Folge der Abspiilung von néhrstofireichem Boden aus den
oberen Schichten.

Besonders stark tritt die Wirkung der Abspiilung in den Steppen
hervor. Die ebene oder leicht wellige Oberfliche der Ursteppe
verwandelt sich unter dem EinfluB landwirtschaftlicher Bebauung
und der ihr folgenden Abspiilung in ein System zahlreicher Wasser-
risse (b alky im Russischen), die allmélich die Form eines verzweigten
kleinen FluBnetzes annehmen, aber nur zur Zeit der Schneeschmelze
Wasser fithren.

§33. ¢) Einzeltransport.

Das FlieBen des Wassers in den Béchen und Strémen ist sehr
eingehend untersucht worden, ohne daB alle Probleme ihre Losung
bisher gefunden haben. Der groBte Teil der lebendigen Kraft, welche
dem Wasser, entsprechend der Fallhthe im Fluf innewohnen miiBte,
wird durch Reibung und beim Transport der Geschiebe verbraucht.
Geschiebe sind immer schwerer als Wasser, bewegen sich daher lang-
samer und verlangsamen, wenn in grofer Menge vorhanden, auch
den Lauf des Wassers.

Der StoB des bewegten Wassers auf Geschiebe fithrt zur Zu-
sammenpressung des Wassers an der Stofseite; die Wirkung ist fiir
verschiedene Korper gleicher Form gleich, wird aber durch die ver-
schiedenen Formen stark beeinflut. Sie ist z. B. fiir Korper mit
ebenen Flichen grof, fiir spharische Korper stark vermindert (z. B. fiir
Drehungsellipsoid gegen Wiirfel = '/,). Der Widerstand, den die
Geschiebe der Fortbewegung entgegenstellen, ist nach Form und
GrofBe sehr wechselnd, flache Steine werden schwierig, sphirische am
leichtesten bewegt. Hierauf beruht es, daB die flach-ovalen Steine

*) Mitt. Landw. V.-Stat. Mockern, S.834. (Sep.-Abz.)
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im FluBbett in gesetzméBiger Weise zur Ablagerung kommen, sie
stellen sich so, daf die Langsachse horizontal und quer iiber das Fluf3-
bett, die kleinste Achse fast vertikal (etwas geneigt), die mittlere
Achse talwirts gerichtet zu liegen kommt.

Je nach Geschwindigkeit und Menge vermag bewegtes Wasser
verschieden groBe Geschiebe fortzufithren; in den meisten Fillen
sind im Oberlauf grobe, im Unterlauf Geschiebe allmédhlich abnehmen-
der Gréfe vorhanden.

Die Geschwindigkeit des Wassers, welche Geschiebe gleichen
hydraulischen Wertes bewegen kann, bezeichnet man als seine Grenz-
geschwindigkeit; es ist natiirlich eine Grofle, die in ein-
zelnen Teilen des Flusses und zu verschiedenen Zeiten wechselnden
Wert haben kann. Je nach dem Gefélle wird eine Grenze vorhanden
sein, bis zu der Geschiebe vom Wasser aufgenommen werden konnen;
1st diese Grenze erreicht, so ist das Wasser mit Geschie-
ben gesattigt. Es erfolgt dann weder Ablagerung nach Weg-
fuhr, wohl aber kann Materialaustausch dadurch statt-
finden, dall grébere Stiicke abgelagert und dafiir eine entsprechende
Menge kleiner aufgenommen werden. Dieser Vorgang setzt sich so
lange fort, bis ein unter den gegebenen Verhiltnissen haltbares Profil
des Flusses (Gleichgewichtsprofil) erreicht ist und der
Wasserlauf sein natiirliches Gefdlle hat.

Sind Ufer verschieden angreifbar, so findet sich an dem weniger
widerstandsfdhigen groBere Wassertiefe und infolge verminderter
Reibung hoéhere Geschwindigkeit; hierdurch wird der Angriff gestei-
gert und werden Serpentinen des Flusses gebildet.

In sehr vielen Fliissen, namentlich im Oberlauf, findet im FluB
oberhalb der Sohle Einzeltransport, unterhalb Massentransport statt.
Beobachtungen zeigten, dall nicht selten die ganze Geschiebemasse
in der Tiefe des Flusses in langsam gleitender Bewegung ist. Hierbei
findet fortgesetzt Reibung und Zertriimmerung der Bruchstiicke
statt; hort die Bewegung aus irgend einem Grunde auf, z. B. Ver-
legung des Flufibettes, so verbleiben Ablagerungen, in denen grobe
und feine Gemengteile regellos gemischt sind, wenn auch natiirlich
die ersteren immer iiberwiegen. Auch im Unterlanf des Flusses kénnen
Sandkérner nach den Gesetzen des Massentransports bewegt werden,
sie bilden dann den Triebsand der Flisse.

Eine andere Form des Triebsandes findet sich
in losem Sande, namentlich in den Diinentélern, und bildet sich an
Stellen, an denen Wasser langsam aus der Tiefe emporquillt. Die
ganze Masse 1aBt sich am besten mit einem dicken Sandbrei verglei-
chen, in dem die einzelnen Kérner durch den Auftrieb des Wassers
schwebend erhalten werden. Jedes Korn befindet sich im labilen
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Gleichgewicht und es bedarf nur eines geringen AnstoBes, um es
zum Absetzen zu bringen; tritt dies ein, so lagern sich die Kérner
dicht zusammen und hiillen fremde Korper in eine dichte Sand-
schicht ein. Kommen Menschen und Tiere in Triebsand, so werden
sie durch den ablagernden Sand festgehalten und konnen sich nur
schwierig durch eigene Kraft befreien. Am gefahrlichsten wird der
Triebsand, wenn die oberste Sandschicht abtrocknet und eine feste
Schicht bildet, die leicht durchtreten wird. In Diinengebieten, z. B.
der frischen Nehrung, werden solche Stellen gefiirchtet.

GroBere Steine kénnen im Flusse wilzend forthewegt
werden; kleinere werden am Boden drehend fortgeschoben und
nehmen dadurch die fiir FluBgeschiebe charakteristische, flache und
an den schmalen Seiten infolge Abreibung gerundete Form an.

Vermindert sich die Geschwindigkeit des Wassers, so erfolgt
Ablagerung von Geschieben. Die verschiedensten Ursachen kénnen
einwirken. z. B. einseitige Ausbreitung der Fliisse an der kon-
vexen Seite, FluBkriimmungen, Auftritt mehrerer Stromrichtungen
(Scharung). Die hiufigste Ursache ist rasche Anderung des Gefilles,
wie sie in der Regel bei Einmiindung der Nebenfliisse in einen
HauptfluB, bei Eintritt der Gebirgsfliisse in die Ebene und bei Miin-
dung in ein stehendes Gewésser (See oder Meer) erfolgt. Die Ab-
lagerungen bilden dann meist sanft geneigte und oft facherartig aus-
gebreitete Schuttkegel oder Barren vor ihrer Miindung. In Mee-
ren mit geringer Bewegung lagern sich die Sinkstoffe infolge der
flockenden Wirkung des Salzwassers rasch ab, es entstehen Delta -
bildungen, ist Ebbe und Flut (die Tiden oder Gezeiten)
stark, so wird der feine FluBschlick weiter hinausgefiihrt und lagert
sich, untermischt mit den Resten von Meeresorganismen, an ruhige-
ren Stellen ab. Die Marschen der Nordseekiiste sind so ent-
standen.

Kiesbdnke. Die Geschiebe eines Flusses sammeln sich an
einzelnen Stellen in Banken an, die entweder am Ufer sich anlagern
(Uferbinke) oder mehr oder weniger im FluBlauf lagern (M it -
telfelder). Sind die Ufer nicht angreifbar, so wandern die Kies-
banke als Ganzes, etwa wie eine Diine vor dem Winde. Die Gestalt
ist meist mehr oder minder dreieckig, stromauf abgeflacht, stromab
rasch abfallend. Sind die Ufer angreifbar, so wird das der Kiesbank
gegeniiber liegende Ufer ausgebuchtet und durch die Anderung der
Stromrichtung starker angegriffen, es bilden sich Serpentinen.

§34. a) Wasserabfuhr und Hochwasser.
Die Wasserabfuhr aus einem Gebiete wird durch das Verhiltnis
zwischen Niederschlag und Verdunstung beherrscht, gleichzeitig aber
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durch den Zustand der Bodendecke beeinflut. Die neueren Unter-
suchungen iiber die deutschen Stréme liefern viel Material zur Be-
urteilung. Hier mégen die wichtigsten Zahlen nach W an g folgen.

Von den Niederschligen kommen etwa zum Abflufl:
in gut kultivierten Léndern 30—33 9,
in bergigen bewaldeten Gebieten 35—45 9,
in bergigem Geldnde mit schlechter Bewaldung 45—55 9,
auf kahlem Gebirge 50—60 9.

Mit steigendem AbfluBprozent steigt auch die Menge des oberflach-
lich abflieenden, fiir die Vegetation unnutzbaren Wassers.

Die flieBenden Gewésser bilden die von der Natur geschaffene Ent-
wisserung des Landes, sie fithren den Uberschufl der Niederschlage
iiber die Verdunstung den Meeren zu.

Die Fliisse erhalten ihre hauptsichliche Wassermenge entweder

1. aus entfernt liegenden niederschlagreichen Gebieten. In der
Regel sind es Fliisse, die aus einem Gebirge in die Ebene flielen. Ein
Beispiel ist der Nil, welcher in seinem Wasserstande von den Nieder-
schlagen in Abessinien und Zentralafrika abhéngig ist. Die wichtig-
sten deutschen Fliisse (Rhein, Oder) gehoren vorwiegend diesem
Typus an. Verdanken die Fliisse ihr Wasser zum reichlichen Anteil
Gletschern der Hochgebirge, so haben sie den hochsten Wasserstand
zur Zeit des Hochsommers. Bezeichnend fiir diese Fliisse, die oft tief
eingeschnittene Rinnsale haben, ist ihre Unabhingigkeit vom ort-
lichen Grundwasserstande (z. B. Isar bei Miinchen).

2. Fliisse, die wesentlich als Ableitungen des Grundwassers an-
gesehen werden konnen und mit dem Grundwasser, wenn auch etwas
verschieden in der Zeit, steigen und fallen. Es sind namentlich Fliisse
der Ebene (Spree, Havel, nordrussische Stréme).

Die Fliisse dieser Gruppe flieBen fast samtlich in durchlassigem
Gelénde und geben an das benachbarte Gebiet Wasser ab oder nehmen
es von ihm auf. Namentlich die Beobachtungen der Brunnen haben
gelehrt, daf ein Austausch des Wassers vorkommt und ebensowohl
héirteres Grundwasser in den FluB abflieBt, wie anderseits bei hohe-
rem Wasserstande weicheres FluBwasser in den Boden eindringt.

Bei Hochwasser konnen dann eigenartige Verhéltnisse eintreten.
Der Boden fiillt sich vom FluB aus mit Wasser, welches an dem zu-
flieBenden Grundwasser Widerstand findet; dem beiderseitigen Ge-
falle entsprechend kann das Wasser erheblich emporsteigen und
namentlich aus Brunnen mit grofer Kraft hervordringen. Derartiges
Wasser, wie auch bei Wasserbauten aus tieferen Schichten empor-
dringendes Wasser, bezeichnet man als Seihwasser (Qualm-,
Kliiver-, Dring-, Truhwasser).
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Das Seihwasser wird iibereinstimmend als schadlich fiir die Vege-
tation angegeben und zur befruchtenden Einwirkung der Uberflutungs-
wisser in Gegensatz gestellt.*) Analysen sind nicht verdffentlicht
worden. Die Ursache der ungiinstigen Wirkung ist wohl im langeren
Stagnieren, vielleicht auch, da es sich meist um humusreiche Béden
handelt, im Mangel an Sauerstoff zu suchen.

Tm Gerollboden der Taler, sowie in stark zerkliiftetem und mit
Hohlen durchzogenem Kalkgebiet versickert vielfach das Wasser
und flieBt unterirdisch ab, in extremen Fillen (Karstgebieten) bildet
sich ein vollstindiges unterirdisches Stromgebiet aus.

Im Gegensatz zu diesen Verhéltnissen konnen sich aus langsam
flieBenden Gewissern Schlickteile absetzen, welche den Boden un-
durchléssig machen und die FluBsohle allmélich iiber den Boden
erhohen, so dafl der Abflul dann oberhalb der durchschnittlichen
Hohenlage des Bodens erfolgt (Rhein, Po).

§35. Die Hochwaéasser sind infolge ihrer grofilen wirtschaft-
lichen Schéden vielfach nach den Bedingungen ihrer Entstehung und
nach ihrem Verlaufe untersucht worden.

Aus den bisherigen Feststellungen 1Bt sich nicht nachweisen,
daBl die europdischen Fliisse im Laufe der Beobachtuugszeit Ab-
nahme der Wasserfiithrung zeigen; dagegen neigen viele der Ansicht
zu, dall die Hochwésser an Zahl wie Heftigkeit gestiegen, die Zeiten
der Niedrigwisser verlingert sind.**)

Ein Urteil iiber diese Fragen zu gewinnen ist duBlerst schwierig.
Die Wasserstandsbeobachtungen bringen nur die Pegelhohe, nicht
die Abflumenge zum Ausdruck.

Tatsdchlich liegen Griinde vor, welche eine Steigerung der Hoch-
wasserstdnde wahrscheinlich machen; dahin gehéren:

1. Erh6éhung der FluBbette durch Sinkstoffe.

2. Entwaldungen und Verminderung der Pflanzendecke im Ur-
sprungsgebiet der Fliisse.

3. Meliorationen, welche rascheren Abflul des Wassers herbei-
fithren.

Dahin gehoren:

a) FluBkorrektionen. Die Gradlegung der Bette be-
schleunigt den Abflull und erhoht dadurch die Gefahr der Uberschwem-
mung im Unterlaufe.

*) Arch. deutsch. Landwirtsch.-Rates 1882, VI, 8. 369 u. flg.

*¥) Wex, Wasserabnahme in Quellen, Fliissen u. Strémen. Wien 1873/79.
Sasse, Wasserabnahme in Bichen u. Strémen Deutschlands. Halle 1880.
Hagen, Veréind. d. Wasserstdnde in den preuf. Strémen. Berl. 1880.

(Abh. d. Akd. d. Wiss.
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b) Trockenlegung von Siimpfen, Seen u. dgl., welche frither mehr
oder weniger als Sammelbecken fiir die abflieBenden Wasser dienten.
Welchen EinfluB gréfere Seen ausiiben, zeigt sich z. B. beim Rhein
(Verhéltnis der Wassermenge von Nieder- und Hochwasser beim
Einflu in den Bodensee wie 1:10,9; beim Ausflull wie 1: 4,9), Rhone
(oberhalb des Genfer Sees 1:12,7, unterhalb wie 1:5). Der Abflufl
der groflen nordamerikanischen Seen, der St. Lorenzstrom, &dndert in
seinem Unterlaufe den Wasserstand nur um etwa 50 cm.

¢) Landwirtschaftliche Meliorationen, namentlich Drainagen,
fithren das Wasser rascher ab; die Friihjahrsbestellung kann auf
drainierten Grundstiicken 8—14 Tage frither erfolgen als vor dem
Trockenlegen. In #hnlicher Weise miissen ausgedehnte Moorkul-
turen wirken.

Alle diese Verhiltnisse vermitteln rascheren Abflull der Gewds-
ser und steigern dadurch die Gefahren der Hochwésser. Die neueren
MaBnahmen der Wasserpflege richten sich daher berechtigterweise
darauf, den Abflul zu verlangsamen; dahin gehéren Anlage von
Horizontalgriben im Gebirge, Bau von Stauteichen, Sammelbecken
usw. So notwendig diese Arbeiten auch sind, so darf man sich doch
dariiber keiner Tauschung hingeben, daB sie nur helfen die durch-
schnittlichen Verhéltnisse zu bessern; groen elementaren Ereignissen
gegeniiber versagen sie thre Wirkung.

§ 36. Die Menge der Geschiebe wichst bei Hoch-
wiassern aulerordentlich. Namentlich Gebirgsfliisse enthalten oft
sehr groBle Mengen. Ein Bild des Verlaufes eines verderbenbringen-
den Hochwassers gibt Breitenlohner*)

Das Wasser der Rienz enthielt im Kubikmeter kg feste Massen:

16., 17., 18., 19. Sept. je 43,9; 59,7; 47,8; 40,2 kg,
20.—22. Sept. 10,2—12,4 kg,
23.—29. Sept. 7,9— 2,8 kg,

vom 16.—19. Sept. durchflossen die Rienzbriicke 102,363,000 cbm
Wasser mit 1,962,000 cbm Geschiebe;
vom 23.—26. Sept. 44,219,000 cbm Wasser mit 273,000 cbm Geschiebe.

Auch die Nebenfliisse waren voll von Geschieben. So fithrte der
Reisachbach bei Bruneck am 17. Sept. im cbm = 105 kg; der Miihl-
graben unterhalb Lorenzen 145 kg; am 23. Sept. aber nur noch 8 kg.

Der Geschiebetransport der Fliisse*) zum Meere und der Ab-
trag der Erdoberfliche ist vielfach untersucht worden. Im allge-

*) Hochwasserkatastrophe zu Bruneck in Tirol Sept. 1882. Forsch. d.
Agrik.-Phys. 9, Heft 4.
**) Literatur in Penck, Morphol. d. Erdoberfl., I.
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meinen nimmt die Menge der Sinkstoffe mit der GroBe des FluB-
laufes ab, bei starkem Gefille und von den Polen zum Aquator er
heblich zu.

Fiir die mitteleuropiischen Fliisse rechnet man, dafl der Abtrag
eines Meters der Oberfliche 33000 Jahre dauern wiirde; fiir Sid-
europa etwa 15000 Jahre; fiir siidasiatische Flisse etwa 5000 Jahre.

Der Unterschied zwischen den stid- und nordeuropéischen Fliissen
ist ein gutes Beispiel dafiir, daBl nicht die Regenhéhe fiir die Erosion
maBgebend ist.

§ 37. Die Tatigkeit des Meeres ist iiberwiegend
zerstorend. Unter den immer wiederholten Angriffen der Wellen
werden alle beweglichen Teile fortgerissen, die widerstandsfahigen
bleiben als Klippen usw. zuriick. Anstehende Gesteine werden in den
tieferen Schichten, welche dem Anprall der Wogen am stérksten aus-
gesetzt sind, angegriffen und brechen dann nach. Das Ufer hat
einen Steilrand, Steilufer; grobe Bruchstiicke der Fels-
massen sammeln sich entlang des Strandes an (Strandwall). In
geologischen Zeitriumen kénnen durch den Abbruch des Meeres
(Abrasion) ganze Landstriche abgetragen werden (z. B. Zer-
storung der friesischen Inseln in historischer Zeit, Bildung des
Dollart, des Jadebusens). Abbruchkiisten haben meist gute Hafen
und unregelmiBig geformte, eingeschnittene Ufer (Riigen, West-
kiiste von GroBbritannien).

An ruhigen, von der herrschenden Strémung geschiitzten Stellen
lagert sich am Meeresufer Sand ab, der zur Verlandung Anlal geben
kann. Anschiittungskiisten sind meist Ufer (Halbinsel Darf}, Pom-
mern, Kurland) mit gerundeten Linien, ohne Einschnitte und mit
wenig Héfen.

3. Abtrag durch Eis.

§ 38. Der Transport von Verwitterungsschutt durch schwim-
mendes Eis ist unerheblich; um so bedeutender ist die Wirkung des
langsam flieBenden Eises, der Gletscher oder Ferner.

In der Diluvialzeit war fast ganz Nordeuropa und ein grofler
Teil Mitteleuropas eisbedeckt; Ablagerungen des Hises bilden daher
nach Ausdehnung, wie wirtschaftlicher Wichtigkeit, einen groBen Teil
der européischen Boden.

In den kalten Gebieten (Hochgebirge, arktische Gebiete) findet
ein groBer Teil der atmospharischen Niederschlige in der Form von
Schnee statt; aber auch fallender Regen gefriert und vermehrt die
Hohe der Eisschicht.
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Der urspriinglich meist feinstaubige Schnee (Hochschnee
der Alpen) bildet sich durch Anschmelzen und Wiedergefrieren kor-
nig um (Firnschnee). Die einzelnen Kérner sind von ziemlich
gleicher Grofe, lagern sich dicht zusammen und sind nicht mehr der
Verwehung ausgesetzt. Einsickerndes und wieder gefrierendes Was-
ser veranlal3t die Umwandlung des Firns in pordses, korniges Eis
(Firneis).

Aus dem Firneis geht das Gletschereis hervor; es besteht
aus durchsichtigen Stiicken (Gletscherkérnern) wechselnder
(bis 10 und 15 cm) Grofle, von denen jedes einen einheitlichen Kri-
stall bildet. Gletschereis ist demnach ein korniges Gestein aus Eis-
kristallen.

Bewegung der Gletscher. Eis verhélt sich wie eine
dickfliissige, aber nicht zéhe Masse; es flieBt unter dem Einflul von
Druck, auch der eigenen Schwere, zerreiit aber auf Zug, so daf
sich im flieBenden Gletscher Spalten (Gletscherspalten) bilden.

Die hoher gelegenen Teile des Gletschers driicken auf die tiefer
liegenden und so bewegt sich die ganze Masse nicht undhnlich einem
sehr langsam flieBenden Gewdsser talabwérts. Die Geschwindigkeit
der Bewegung ist von der Michtigkeit des Gletschers und von der
Neigung der Unterlage abhingig; hierbei kommt in der Hauptsache
nur das Verhiltnis des obersten zum untersten Querprofil- in Frage,
so daB ein Gletscher stellenweise auf ebener Grundlage und selbst
bergaufwérts fliefen kann.

Die Geschwindigkeit der Bewegung ist sehr verschieden und
zumeist von der Michtigkeit des Gletschers abhingig (alpine Glet-
scher jahrlich 50 bis (Mer de Glace) 250 m; Ausldufer des Grénlén-
dischen Inlandeises bis 22 m téglich).

Das Eis schreitet so weit fort, bis Zufuhr und Abschmelzung im
Gleichgewicht befindlich sind, in kiihleren Zeitrdumen riickt daher
der Gletscher vor, in wirmeren zieht er sich zuriick; auch ortliche
Einwirkungen konnen bei kleinen Gletschern Einflul gewinnen.

Die Schmelzwisser flieflen entweder am unteren Ende des Glet-
schers ab oder kénnen auch auf dem Gletscher Bache bilden; treffen
sie eine Spalte des Gletschers, so stiirzen sie in die Tiefe; da das
flieBende Wasser oft lange Zeit einen Spalt offen zu halten vermag,
treffen sie den Boden dabei mit starkem Gefille und erzeugen
mit Hilfe drehend bewegter Geschiebe oft tiefe Strudelldcher
(Gletschermiihlen).

Man unterscheidet Hiangegletscher (Gletscher II. Ord-
nung, Hochgletscher), Ansammlungen von Eis geringer Michtig-
keit, die nicht in die Tiler hinabsteigen. Talgletscher (Glet-
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scher I. Ordnung) von groBer Machtigkeit und langerer Erstreckung,
reichen in die Taler hinab. Auf Plateaugebirgen sammelt sich Glet-
schereis in breiter Fliche an; am Rande flieBen nach verschiedenen
Seiten kleine Gletscher ab (norwegischer Typ.).

Die vollendetste Ausbildung finden die Eisablagerungen als I n -
landeis in den Polargebieten; hier bedecken sie die Landober-
flache vollstdndig, hiillen alle Unebenheiten ein und nur selten ragt
eine Bergspitze (Nanatakker) fiber die Eismasse empor.

Die Gletscher wirken nach ihrer lebendigen Kraft auf den Unter-
grund ein, glatten Felsen und ritzen sie durch mitgefithrte Gesteins-
stiicke (Gletscher -Schliffe und -Schrammen) oder
schiirfen den Untergrund aus, alle beweglichen Teile fithren sie mit
sich fort.

Auf die Gletscher fillt vielfach Verwitterungsschutt der benach-
barten Hénge, der vom Eis mit weggefilhrt wird und auf den
Gletschern der Gebirge lange Ziige von Gesteinsstiicken, Morinen
bildet. (Moréne jede durch Ferner bewirkte Ablagerung von Gesteins-
schutt). Da die Zufuhr namentlich an den Réandern erfolgt, so be-
zeichnet man die beiden seitlichen Schuttstreifen als Seiten -
moradnen. Am Ende des Gletschers, wo die stiarkste Abschmelzung
eintritt, haufen sich die mitgefithrten Massen in halbkreisformigen
Ablagerungen an, den Endmorédnen.

Reichlich gelangt auch Gesteinsschutt durch die Spalten in die
Tiefe der Gletscher und mischt sich dort mit den Teilen, welche am
Grunde abgel6st und zerrieben werden; die im Eis eingeschlossenen
Gesteine wirken dabel nach Art eines Hobels; es bildet sich dadurch
unterhalb des Gletschers ein durch den gewaltigen Druck der Masse
oft sehr stark gepreftes Gemisch von Gesteinsbruchstiickeh aller
GroBe. Die Hauptmasse besteht aus Gesteinsmehl, zwischen dem
sich regellos verteilt Bruchstiicke aller GroBen und aller vom Ris
durchwanderten anstehenden Gesteinsarten finden: die Grund -
moréine.

Inlandeis fiihrt keine Oberflichenmoréinen, aber eine ausgeprigte
Grundmordne. Im Innern des bewegten Eises, namentlich im In-
landeis, finden sich noch Geschiebemassen, die man als Innen-
moréane bezeichnet.

Die Struktur der Grundmorénen ist ungemein charakteristisch;
da kein anderer Weg als unter Eisbedeckung bekannt ist, auf
welchem sie entstehen kann, gelten entsprechende Ablagerungen als
Beweis fritherer Eisbedeckung; so tragen die Diluvialmergel alle
Eigenschaften einer Grundmorine.

Beim Abschmelzen der Eismassen werden groBe Massen von
Wasser titig, sie bewirken Verteilung des Moréinenmaterials nach
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der Korngrofle und fithren zur Bildung von geschichteten Granden,
Sanden, Ton u. dgl. Die Schmelzwiisser wirken auch auf die Massen
der Grundmorénen ein, fithren die leichter beweglichen Teile weg und
geben Veranlassung, dafl héufig ein aus Steinen, Grand und Sand
mit wenig feinkornigen Bestandteilen gemischtes Material zuriick-
bleibt, wihrend sich der Sand vor der Moréne ablagert und oft
grofere Sandfelder (San der) bildet.

Bezeichnend fiir die Tédtigkeit der Gletscher sind aufBler den
Morénen die geglatteten Felsoberflichen, welche bei Unebenheiten
gerundete Formen (Rundhocker Abb. 6) zeigen. Es ist hier-
durch mdglich, schon an den Bergformen Gebiete fritherer Eis-

Abb. 6. Durch Eis gegldttete Felsen (Rundhdcker) am Nejdenfjord (Varanger).
Orig.-Phot. Ramann.

bedeckung zu erkennen. Die Gebirge von Skandinavien sind durch
gerundete Bergformen bezeichnet, welche jenen Gebieten, trotz hoher
landschaftlicher Schonheit, doch im ganzen einténigen Charakter
geben.

4. Abtrag durch Luftbewegung (Wind).

§ 39. Die Umlagerung von Gesteinsmaterial durch Wind be-
schrinkt sich naturgemaf auf Bestandteile geringer Korngrofen.

Lange Zeit hat man der abtragenden Téatigkeit des Windes (D e -
flation) nur geringe Bedeutung beigemessen, erst der neueren



§ 39.] Der Transport der Verwitterungsprodukte. 65

Zeit gehort die Erkenntnis an, daB auf groflen Teilen der Erdober-
fliche der Umlagerung von Gesteinsteilen .durch Luftbewegung der
Hauptanteil bei der Bildung der obersten Schichten zuféllt. Es sind
dies die wasserarmen Gebiete, besonders die Wiisten und Steppen.

In den humiden Gebieten sind es einzelne Flugsandgebiete und
die Diinen, welche durch Wind umgelagert werden, nur sparsam macht
sich im Gebirge Abfuhr von Staub geltend. Es gilt dies z. B. fiir die
Gipfel der vulkanischen Gebiete Frankreichs; man nimmt an, dafl
der sehr fruchtbaren Limagne jahrlich fiir das Hektar 1000 kg Staub
von den benachbarten Bergen der Auvergne zugefithrt werden.

In einzelnen Fallen konnen durch vulkanische Ausbriiche (z. B.
vulkanischen Staub aus Island in Skandinavien) oder starke Stiirme
in oft weit entfernten Wiistengebieten (Saharastaub in Mitteleuropa)
Staubfélle eintreten.

Viel groBere Bedeutung haben die Staubstiirme (Buran im Russi-
schen) in den Steppen; ihre vollste Wirkung erreichen sie in den
Wiistengebieten. Haufig ist in Zentralasien die Luft tagelang un-
durchsichtig infolge des Staubgehaltes.

Der feine Gesteinsstaub setzt sich auf bewachsenem Boden
gleichm&aBig ab und kommt in der Nahe von FluBldufen, be-
sonders auf feuchten Bodenschichten zur Ablagerung. Es bilden
sich im Laufe langer Zeitrdume ungeschichtete, von Wurzeln durch-
zogene, porose Ablagerungen von Staubsand, der typische Lo 8.

Flugsand, d. h. lockerer, durch Wind beweglicher Sand
findet sich in humiden Gebieten in groBerer Ausdehnung nur dort,
wo durch die Schuld des Menschen die Vegetationsdecke zerstort ist;
in ariden Gebieten sind Flugsande weit verbreitet.

Umlagerungen von Sand treten viel haufiger auf als vielfach an-
genommen wird. In den Heidegebieten und auch sonst héufig im
Flachlande wird Sand in Wegeeinschnitten usw. beweglich und auf
benachbarten mit Pflanzen bestandenen Flichen ziemlich gleich-
mifBig abgelagert. Ein groBler Teil der Heidesande ist auf
diesem Wege entstanden.

Im nordischen Flachlande war nach der Diluvialzeit die Um-
lagerung durch Wind sehr bedeutend. Vielfach finden sich Flugsand-
flichen und entlang den einstigen diluvialen Wasserldufen Flu 8 -
diinen, wie sie dhnlich noch heute an den siidrussischen Fliissen
gebildet werden.

Flugsand bildet in unseren Gebieten keine ausgeprigten
Formen. Hiufigkeit der Niederschlige, wechselnde Windrichtungen
und die nie ganz mangelnde Pflanzendecke veranlassen, da nur un-
regelmiBige Gestalten, Anhéufungen an einzelnen Stellen, Ausblasen
an anderen die Flugsandflichen charakterisieren.

Ramann, Bodenkunde. 5
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In pflanzenarmen Steppengebieten nehmen dagegen die Flug-
sande die Form der Bogendiinen (Kurgane) an. Meist sind es
Straucher (oft Tamarisken) und andere Hindernisse, welche zur Ab-
lagerung des bewegten Sandes Veranlassung geben; es bilden sich
kleine Diinen von halbkreisformiger Gestalt.

Die Bogendiine ist die typische Gestalt der Diine, dhnlich wie der
Schuttkegel die typische Gestalt des trocknen Abtrages ist. Wie
durch zahlreiche nebeneinander auftretender Schuttkegel sich die
Schutthalde herausbildet, so entstehen durch nebeneinander sich
auftiirmende Bogendiinen lange, gestreckte Sandwille, z. B. die
Dinen.¥)

§ 40. Meeresdiinen**) Die Westkiiste Europas ist von
einem, wenn auch oft unterbrochenen Kranze von Diinen umgeben,
der sich von Portugal bis zur Halbinsel Kola erstreckt.

Am Meeresstrande wird von den Wellen fortgesetzt Sand aus-
geworfen, der vom herrschenden Winde landeinwérts getrieben und
an Stellen, welche der Fortbewegung Hindernisse bereiten, abge-
lagert wird. Die fast stindig landeinwérts wehenden Winde geben
Veranlassung, dafl die Ablagerung parallel den Kiisten erfolgt. Die
Ablagerung findet in der Regel dort statt, wo Vegetation vorhanden
ist. Dem Wachstum im bewegten Sande sind einige Griser angepaBt,
welche Rhizome besitzen und ihren néchstjdhrigen Vegetationspunkt
an der derzeitigen Oberfliche der Sandschicht anlegen. Es sind
namentlich Ammophila arenaria, Elymus arenarius, einige Carex- und
Triticumarten, welche den Sand binden. Es ist nicht selten, dafl sich
Reste jener Pflanzen bis in tiefe Schichten der Diinen verfolgen
lassen.**%*)

Die KorngréBe des Diinensandes schwankt nach der Stirke der
herrschenden Winde. In der Ndhe des Seeufers finden sich vielfach
grobere Sandkorner, die iibrigens auch in den diluvialen FluBdiinen
durchaus nicht fehlen. Der Diinensand kann daher in ziemlich weiten
Korngroflen schwanken und ein sehr feinkdrniger bis grobkérniger
Sand sein. Die Untersuchungen von W. Schiitze (Sylter Diinen-
sand) geben davon ein gutes Bild.T)

*) J. Walther, Gesetz der Wiistenbildung, 8. 125.

**) Die Literatur iiber Diinen ist in dem letzten Jahrzehnt sehr reich-
haltig geworden, zumal man den Bildungen der Wiisten gréfere Beachtung
geschenkt hat. Hier seien angefiihrt :

Wessely, Flugsand und seine Kultur. Wien 1873.
Sokolow, Diinen. Berlin 1894.
Lehnpfuhl, Miindener Forstl.,, Heft. 1, S. 53.
*k¥) Borggreve, Verh. nat. Ver. f. Rheinland u. Westf., 1875, Corresp. 69.
1) Zeitschrift fiir Forst- und Jagdwesen 5, S. 183.
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>2mm 1—2mm 0,5—1 mm 9,25—0,5 mm < 0,25 mm

Westseiteder Seediinen 10,7¢/, 60,9/, 19,49/, 8,80/, 0,6/,
Ostseite der Seediinen — 1,2%, 8,49/, 86,49, 3,69,
Diinen d. Ostseite d. Insel — 0,29/, 5,49, 82,40/° 12,19/,

Die Diinen der Ostseekiisten sind im ganzen feinkorniger. Nach
v. Raumer entsprechen die von Reval einem grobkérnigen, die
von Windau und Kronstadt einem mittelkornigen, die von Libau,
Narva und Diinamiinde einem feinkérnigen Sande.

Die Hohe, zu welchen sich der Sand in den Diinen auftiirmt,
schwankt sehr, an den europdischen Kiisten sind 60—70 m Hohe
beobachtet worden.

§41. Wanderdiinen. Nicht gebundene, d. h. nicht mit einer
Pflanzendecke bestandene Diinen erleiden fortdauernd Umlagerungen.
Die Oberfliache trocknet leicht ab, die locker gelagerten Sandkdrner
werden vom anprallenden Winde emporgehoben, iber den Rand
der Diine hinweggefithrt und fallen auf der Riickseite, im Wind-
schatten, zu Boden. Der Vorgang wiederholt sich fortgesetzt und
die ganze Masse der Diine riickt in der Richtung des herrschenden
Windes vorwéarts, sie wandert. Die Geschwindigkeit der
Bewegung wechselt sehr und ist nicht nur von der Stérke und Dauer
der herrschenden Winde, sondern auch von der Masse der Diine ab-
hingig. An der Ostseekiiste beobachtete man 1—8 m, im Mittel 6 m
im Jahre. Die Mitte des Diinenzuges bewegt sich rascher als die
Fliigel (von R a umer beobachtete z. B. in der Mitte 0,66—0,82 m;
an den Seiten 0,16—0,34 m). Die Diine wiirde sich, wenn dieses Ver-
haltnis dauernd bestehen bliebe, in ihrer Gestalt den Bogendiinen
nihern, die Walther als Normalform der Diinen betrachtet.

Der Winkel, welchen die Diinen bilden, betrdgt nach der Meeres-
seite (Angriffseite, des Windes, Luvseite) an der frischen Nehrung
5,5°; in anderen Gebieten in der Regel 8—10°; an der Leeseite (ab-
wiarts des Windes) 32—40°. Tritt die Diine in einen Wald ein, so
kann der Winkel der Leeseite sehr steil werden.

Der Nahrstoffgehalt des Diinensandes ist gering; Schiitze fand
z. B. fiir die Sylter Diinen an l6slichen Stoffen 0,002—0,003 9 Phos-
phorséure; 0,0025—0,006 9, Kali und 0,02—0,05 9, Kalk; andere
Forscher geben fiir verschiedene Vorkommen erheblich hohere Zahlen.
Infolge beigemischter Muschelschalen ist oft ziemlich viel kohlensaurer
Kalk vorhanden ; in franzésischen Diinen wurden 2—69,; bei Narva 0,8,
bei Windau 6 9, gefunden; auch die Diinen des Darf sind reich an
Kalk; seinem Vorkommen verdanken wohl die dortigen Buchen die

*) Forsch. Agrik.-Phys. 9, S. 204.
5%
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Moglichkeit des Gedeihens. Schon an der niederen Flora macht
sich der hohere oder geringere Nahrstoffgehalt bemerkbar. (Vgl.
v. Raumer, Forsch. d. Agrik.-Phys. Bd. 9, S. 205.)

Der Diinensand ist unmittelbar nach der Ablagerung sehr locker,
nimmt aber unter Einflul der fallenden Regen bald dichte Lagerung
an. Der Wassergehalt in den Diinen ist an unseren Kiisten nicht un-
erheblich.

Bindung und Aufforstung der Diinen Die
Diinen dienen in vielen Fallen (Holland, Sylt usw.) dem Hinterland
zum Schutze gegen die Angriffe des Meeres. Ihre Erhaltung ist schon
aus diesem Grunde geboten. Wanderdiinen iibersanden fruchtbares
Land und riicken oft weit in das Land vor. Die Bindung der Diinen
ist daher von groBer wirtschaftlicher Bedeutung.. Als erste An-
pflanzung dienen die Diinengréser, dauernden Schutz kann nur die
Bewaldung bieten.

Die groften Schwierigkeiten bereitet der starke Wind, welcher
den Boden fliichtig erhédlt und durch bewegte Sandkérner die Rinde
der Biaume beschédigt; junge Pflanzen erliegen oft der Wirkung der
anprallenden Kérner. Zur Anpflanzung haben sich bewdhrt in den
siidlichen Gebieten die Meerstrandskiefer (P. maritima), in nordlichen
die durch buschigen Wuchs ausgezeichnete Bergkiefer. In den Diinen-
talern, die meis;c reichlich Feuchtigkeit haben, gedeihen am besten
Rot- und Weillerle und Aspe.

Zur Ausfihrung der Kultur deckt man kiistenfernere oder weniger
exponierte Ortlichkeiten mit Reisig, dem die stdrkeren Aste belassen
werden, oder mit Heide und pflanzt unmittelbar unter der Decke.
Kiistennahe Diinen werden durch Anpflanzen von Strandgrisern
zuerst befestigt. Es ist dies vor der Anschonung unbedingt not-
wendig, denn auf frisch bewegtem, lockerem Diinensande 1aft sich
keine Baumpflanzung halten, selbst die Bergkiefer versagt. Bei der
Ausfithrung bepflanzt man zunéchst die Kessel und offenen Wind-
risse; die nackten Seiten bleiben frei, damit der Wind die Héhen ab-
tragen und die Anpflanzungen iiberwehen kann. Man setzt die An-
pflanzung schrittweise fort, bis die Neigung der Hénge vermindert
und der Boden dichter gelagert ist. Vielfach verwendet man bei der
Baumpflanzung Fiillerde (Moorerde, Lehm u. dgl.), welche den Sand
bindet, Nahrstoffe liefert und die Wasserkapazitidt erhoht.

Nahe der Kiiste ist die Anlage einer Vordiine wichtig. Das
Meer wirft fortgesetzt Sand aus, der vom Winde bewegt und auf der
mit Sandgrasern besetzten Vordiine festgehalten wird. Der Erfolg
einer Diinenanpflanzung ist immer von vielen Bedingungen abhingig,
zunéchst von der Windwirkung, dann vom Néhrstoffgehalt des Bodens.
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Befestigte Diinen konnen wieder fliichtiz werden, wenn die
Bodendecke zerstort wird. Die Diinen der Provinz Preuflen waren
frither bewaldet; in Kurland sind noch alte Waldbestinde auf Diinen-
sand vorhanden; die FluBdiinen des Binnenlandes tragen fast stets
Wald. Der Windangriff auf eine Diine geht meist von einzelnen
Stellen aus, die durch den Wind ausgeweht (ausgekehlt) werden.
Wege, welche {iber die Diine fiihren, die Tritte von weidenden Tieren,
sind oft die Ursache, daB der Sand fliichtig wird.

Waldbestand ist der sicherste Schutz fiir eine Diine. Wie Lehn -
p fuhl nachwies, wirkt dagegen hin ter der Diine liegender Wald,
indem er Winde aus anderen als den herrschenden Richtungen ab-
schwicht, nicht verlangsamend, sondern erhéhend auf die Schnellig-
keit der Bewegung der Diine. Die Waldbdume werden vom Sand
der vorriickenden Diine iiberweht, schwichere vom fallenden Sande
umgebrochen, starkere oft bis zum Wipfel, der noch einige Jahre
griin bleibt, iibersandet (Baumifriedhofe). Schreitet die Diine
allméhlich fort, so treten die Reste des iiberwehten Waldes hervor.
Die in einem Wald fortschreitende Diine nimmt an Masse ab, der
Sand der langsamer beweglichen Flanken wird im Schutz der benach-
barten Baume abgelagert; es werden Diinenriicken gebildet, welche
fast normal zur herrschenden Windrichtung stehen.

II1. Die wichtigsten Mineralien und Gesteine
und ihre Verwitterung.

I. Mineralarten.

§ 42. Fiir die Bodenkunde haben nur Mineralarten Bedeutung,
die in so weiter Ausdehnung vorkommen, daB sie bodenbildend sind
oder fiir Pflanzenernshrung Wichtigkeit haben. Die Zahl der in
Frage kommenden Mineralarten ist gering. Sie bestehen zumeist
aus Silikaten und anderen den Salzen zuzurechnenden Verbindungen,
sparsam aus Oxyden und Sulfiden.

Fiir die Bodenkunde kommen in Betracht: Kieselsiure und
Silikate; Karbonate (CaCO,; MgCO,; FeCO,); Sulfate (CaSO, |
2H,0); Phosphate (Apatit); Chloride (NaCl; KCl); Doppelsalze
(Kainit und andre).

Bei den Mineralanalysen ist es gebréuchlich, die einzelnen Be-
standteile als Oxyde und Saureanhydride aufzufithren. Entspricht
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dies auch nicht mehr den Anschauungen der theoretischen Chemie,
so hat die Methode doch so viele praktische Vorteile und ist so all-
gemein eingebiirgert, dal keine Ursache vorliegt, davon abzugehen.

Als die wichtigsten den Boden zusammensetzenden Bestand-
teile kommen in Betracht:

Kieselsgure (SiO,),

Schwefelsaure (SO,),

Kohlensdure (CO,),

Phosphorséure (P,0,),

Chlor (Cl),

Wasser (H,0),

Kali (K,0),

Natron (Na,0),

Kalk (CaO),

Magnesia (MgO),

Eisenoxydul (FeO),

Eisenoxyd (Fe,0,),

Tonerde (Al,0,),

Mangandioxyd (MnO,), in den Analysen meist
als Manganoxyduloxyd (Mn,O,) aufgefiihrt.

Wasser, beziechentlich der Wasserstoff, ist in zweil
Verbindungsformen in den Mineralarten vertreten. Zumeist be-
findet sich das Wasser in molekularer Verbindung, entspricht also
dem Kristallwasser vieler Salze. Durch méafBiges Erhitzen wird
dieses Wasser ausgetrieben (z. B. Gips, Ca 8O, -4 2 H, O, gibt beim
Gliihen Ca SO, und zwei Molekiile Wasser). Viele Verwitterungs-
produkte (Tone, Zeolithe, wasserhaltige Magnesiumsilikate) bestehen
aus wasserhaltigen Salzen.

In vielen Fillen nimmt jedoch Wasserstoff als solcher
am Aufbau des Molekiils teil, er vertritt dann die Stelle eines ein-
wertigen Metalles. Derartige wasserstoffhaltige Mineralien (Tur-
malin, Glimmer, manche Tone), verlieren ihren Wasserstoff erst
beim dauernden Gliihen.

Die Silikate bilden die wichtigste Gruppe der bodenbil-
denden Mineralien. Um sie leichter ordnen zu konnen, benutzt
man Bezeichnungen, die ebenfalls einer frither iiblichen Anschauungs-
weise iber die Zusammensetzung der chemischen Verbindungen
entsprechen, aber ihrer Ubersichtlichkeit wegen auch jetzt noch
beibehalten werden. Denkt man sich ein Silikat, z. B. Olivin [Mg,SiO, |
in Magnesia (MgO) und Kieselsdureanhydrid (SiO,) zerlegt, so
erhdlt man

Mg,0, -+ Si0,.
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Die Menge des an das Metall gebundenen Sauerstoffs verhilt

sich zum Sauerstoff der Kieselsdure wie
1:1.

Nach diesem Verhéltnis bezeichnet man eine solche Verbindung
als Singulosilikat.

Von andern kieselsauren Salzen finden sich noch hiufig Bisili-
kate, nach der allgemeinen Formel R,SiO, zusammengesetzt.
R bedeutet hier ein beliebiges einwertiges Metall. Nach obiger Weise
getrennt, wiirden

R,Si 0 = R,0 - 8i0,

sein, also das Sauerstoffverhaltnis wie
1:2,
daher Bisilikate.

Ferner finden sich Zweidrittelsilikate, nach der
allgemeinen Formel RgSiO, zusammengesetzt (also R, 0, -+ SiO,;
Sauerstoffverhéltnis 3:2, daher Zweidrittelsilikate).

Als Doppelsilikate*) bezeichnet man Verbindungen, und
sie machen einen groBen Teil der verbreitetsten und wichtigsten
Mineralien aus, die mehrere ungleichwertige Elemente enthalten;
namentlich sind es Korper, die neben den sogenannten Monoxyden
(Alkalien und alkalische Erden) noch Sesquioxyde (Eisenoxyd und
Tonerde) enthalten.

Die Mineralien sind nur in ihren reinsten Formen ganz einheit-
lich zusammengesetzt. Die meisten enthalten kleinere oder gréfBere
Mengen anderer Kérper beigemengt.

Verschiedene Elemente konnen sich ferner untereinander ver-
treten, so kann z. B. Kalium an die Stelle von Natrium oder Wasser-
stoff treten und umgekehrt diese an die Stelle des Kaliums; Calcium
an die Stelle von Magnesium oder Eisenoxydul; Eisenoxyd an die
Stelle von Tonerde, ohne daB die Mineralarten die ihnen zukom-
mende Kristallform und ihre sonstigen Eigenschaften wesentlich
andern. Hieraus erklart es sich, daf die haufigsten und verbreitetsten
Mineralarten in ihrer Zusammensetzung wechseln, beziehentlich ein-
zelne Bestandteile in verschiedener Menge enthalten kdonnen.

Wichtige Zeugen fiir die im Mineralreich eingetretenen Um-
wandlungen sind die Pseudomorphosen. Jedes kristallisier-
bare Mineral tritt in geometrisch bestimmbaren Formen, den Kri-
stallen, auf, die fiir das betreffende Mineral oder doch fiir einige wenige
charakteristisch sind. Findet sich daher irgend eine Mineralart

*) Diese alte Bezeichnung ist beibehalten, da fiir die Bodenkunde es
notwendig ist, einen kurzen Ausdruck fiir diese Verbindungen zu haben.
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in Kristallformen, welche nicht ihrer, sondern einer andern Ver-
bindung angehéren, so hat man Ursache anzunehmen, daf durch
chemische Einwirkung die letztere in das jetzt vorhandene Mineral
umgewandelt wurde. Derartige Umwandlungsprodukte bezeichnet
man als Pseudomorphosen; sie sind Hilfsmittel, um die Umbildungs-
vorgange im Mineralreich verfolgen und die chemischen Reaktionen,
welche sie bewirkt haben, feststellen zu kénnen.

1. Kieselsdure und Silikate.

§ 43. Die Kieselsgure tritt in der Natur hexagonal kristallisiert
als Quarz, ferner rhombisch (in trachytischen Gesteinen) als
Tridymit und amorph als Opal auf.

Quarz; kenntlich an den sechsseitigen S&ulen und Pyramiden
der Kristalle, an unebenem Bruch, dem Glasglanz der Kristallflichen
und mehr oder weniger ausgeprigten Fettglanz der Bruchflichen.
Endlich an der hohen Hérte (= 7). Der Quarz kommt farblos (Ber g-
kristall), weil (Milchquarz) und durch kleine Mengen
fremder Bestandteile gefdrbt (z. B. Amethyst) vor.

Dichte, kryptokristallinische Formen des Quarzes sind:

Chalcedon, sehr mannigfach gefirbt; mit ebenem bis flach-
muscheligem, feinsplitterigem Bruch.

Feuerstein (Flint), meist grau bis grauschwarz gefirbt,
mit flachmuscheligem Bruch, leicht in scharfkantige Stiicke
zersprengbar.

Jaspis, durch Eisenoxyd rot oder braun gefarbt, undurch-
sichtig, Bruch matt, flachmuschelig.

Kieselschiefer, verschieden, meist durch Kohlenstoff
schwarz gefarbt; dickschieferig, Bruch uneben bis flachmuschelig.

Der Quarz und seine Abinderungen sind die verbreitetsten
Mineralien. Quarz findet sich in vielen Gesteinsarten (Granit, Gneis,
Schiefergesteinen) und bildet die Hauptmasse der Sande und Sand-
steine.

Der Quarz ist durch kohlensiurehaltiges Wasser kaum, durch
Salzlésungen schwer angreifbar; etwas leichter unterliegen die dichten
Abarten chemischen Verinderungen. Feuerstein und Chalcedone
sind oft von einer hell gefirbten, weichen Verwitterungskruste um-
geben, die meist kohlensauren Kalk enthélt. Zerfressene, von Lo-
sungen angegriffene Quarze kommen, wenn auch sparsam, vor, ebenso
Pseudomorphosen anderer Mineralien (Speckstein, Roteisenstein,
Kalkspat, Chlorit) nach Quarz; ein Beweis, da auch dieser wider-
standsfahige Stoff allmahlichen Umbildungen unterliegen kann.

Bei der Verwitterung der Gesteine bleibt Quarz zumeist chemisch
unverindert, zerspringt aber leicht in scharfeckige Bruchstiicke.
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Die Quarze der diluvialen Sande zeigen fast stets eine dufBere Schicht
mit abweichender Lichtbrechung, welche den unverinderten Kern
umgibt. Die Bildung des Quarzes kann in vielen Gesteinen (Felsit-
porphyren, Andesiten) nur durch Ausscheidung aus geschmolzenen
Eruptivmassen erfolgt sein, in anderen sehr zahlreichen Fillen ist
die Entstehung aus wisseriger Losung unzweifelhaft; so in Ver-
steinerungen, auf Frzgingen, in Hohlriumen vulkanischer Gesteine.
Chalcedonkugeln lassen hiufig den Weg der Bildung deutlich ver-
folgen. Die Rénder werden von dichtem, oft schichtweise verschieden
gefarbtem Chalcedon gebildet, die Mitte ist von Quarz eingenommen.
Oft ist noch der Gang, auf dem die Fliissigkeit einsickern konnte,
erhalten. In der ersten Zeit, wo die Abscheidung rascher voran-
ging, erfolgte die Abscheidung der verstecktkristallinischen, spater
die der groBkristallinischen Form der Kieselsdure.

Opal. Die wasserhaltige, amorphe Form der Kieselsdure
findet sich iiberwiegend in den Hohlrdumen vulkanischer Gesteine.

Die Abscheidung von Quarz im Erdboden ist wiederholt be-
hauptet, aber bisher noch nicht nachgewiesen worden (Emeis,
Waldbauliche Forschung. Berlin 1876). Theoretisch ist die Bildung
durchaus moglich, es ist aber nicht wahrscheinlich, daf die Menge
des so entstehenden Quarzes fiir die Bodenkunde ins Gewicht
fallen wiirde.

Grofere Bedeutung fiir den Boden, zumal fiir die Absorptions-
vorgidnge, mull man der wasserhaltigen, amorphen Kieselsiure bei-
legen, die héufig vorkommt.

Silikate.

Olivin, rhombisch kristallisierend; bildet in glasglinzenden,
muschelig brechenden Kristallkrnern einen (Gemengteil basischer
eruptiver Gesteine, so der Basalte, Melaphyre. Der Olivin ist meist
von flaschengriiner, seltener gelber bis brauner Farbe.

Zusammensetzung: Der Olivin ist ein Magnesium-
silikat (Mg,Si0,); Mg oft durch Eisen ersetzt; im Mittel:

Si 0, = 41 95; MgO =49,2 9; FeO = 9,8 %,

Der Verwitterung unterliegt der Olivin sehr leicht; sie
schreitet in den meist zahlreich vorhandenen Spriingen und Haar-
spalten rasch voran. Das Eisenoxydul wird hierbei in Oxyd um-
gewandelt, die griinliche Farbung geht in eine gelbliche bis rotbraune
iiber, und die Hauptmasse des Gesteines wird unter Aufnahme von
Wasser in ein wasserhaltiges Magnesiumsilikat, zumeist in Ser-
pentin, iibergefiihrt.
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Serpen tin, wahrscheinlich versteckt kristallinisch, ein
weiches (H =3 —4) dichtes, meist diister lauch- bis schwarzgriin
gefiirbtes Gestein; findet sich in ganzen Bergen, Stocken und Lagern.

Zusammensetzung:
Mg, H, Si, O; + H,0 = 8i0, = 43,5; MgO =43,5; H,0 =139,

Ein Teil der Magnesia ist fast immer durch Eisenoxydul ersetzt
(bis zu 89, der Mineralsubstanz).

Der Serpentin ist aus der Verwitterung magnesiumhaltiger
Mineralien, meist Olivin, hervorgegangen.

Talk wund Speckstein, kristallinische, sehr weiche
(H ==1), farblose oder schwachgriinliche oder gelblich gefdrbte Mine-

ralien, von denen

die leicht spaltbaren, schuppigen oder blatterigen Abarten als Talk,
die festeren, uneben brechenden, dichten als Speckstein

bezeichnet werden.

Zusammensetzung:
H, Mg, 8i,0,, = 8i 0, = 63,5; MgO == 31,7; H,0 = 4,89,

Talk bildet als Talkschiefer eine Gebirgsart. Talk ist
ein hdufig vorkommendes Verwitterungsprodukt magnesiahaltiger
Mineralien, zumal der Augit- und Hornblendegesteine.

Bei der Verwitterung zerféllt der Talk infolge der leichten Spalt-
barkeit blatterig; chemische Umwandlungen erleidet er kaum, ist
daher als eines der unangreifbarsten Mineralien zu betrachten.

Glaukonit findet sich in gerundeten, meist kleinen, matt-
griinen Kornern in Kalken, Sandsteinen, Tonen und auch in sand-
steinartigen Zusammenlagerungen (die als Grinsande be-
zeichnet werden). Der Glaukonit ist duBerlich der Griinerde &dhn-
lich und durch den.meist hohen Gehalt an Kali (5—159,) von
bodenkundlicher Wichtigkeit. ~Chemisch ist Glaukonit ein sehr
schwankend zusammengesetztes wasserhaltiges Silikat von Hisen,
Tonerde und Kali.

§ 44. Feldspate.

Unter den gesteinbildenden Silikaten sind, sowohl in bezug auf
Menge des Vorkommens, wie auf Bedeutung der Verwitterungs-
produkte, die Feldspate fiir die Bodenkunde am wichtigsten. Es
sind samtlich Doppelsilikate von Alkalien, alkalischen Erden
und Tonerde. Nach den Kristallformen unterscheidet man

monoklinen Feldspat, Orthoklas
trikline Feldspate oder Plagioklase.
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Orthoklas, Kalifeldspat; monoklin, leicht spaltbar in
zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen, von hoher Hirte
(H =6); glasglanzend und meist rotlichwei8 bis fleischrot gefarbt.
Die glasige, in trachytischen Gesteinen vorkommende Abédnderung
bezeichnet man als Sanidin.

Zusammensetzung:

Kalitonerdesilikat = K, Al, Si; O, mit
8i0, = 64,68 9,
Al,O0, = 18,43 9,
K,0=16,89 9

AuBerdem finden sich kleine Mengen von Kalk, Magnesia, Hisen
und fast stets 2—3 9, Natron.

Orthoklas ist ein Gemengtell vieler Ge-
steine (Granit, Gneis, Syenit, Felsitporphyr usw.)
und findet sich auch sonst verbreitet.

Die Verwitterung des Orthoklas ist
vielfach untersucht. In den Gesteinen ver-
lieren die Kristalle ihren Glanz, werden matt
und firben sich hiufig durch ausgeschiedenes
Eisenoxyd rétlich oder bridunlich und gehen
endlich in tonige Bestandteile, die reinsten Ab-
arten in weilen Kaolin iiber (vgl. S. 81).

Die Angreifbarkeit des Orthoklas durch
reines oder kohlensdurehaltiges Wasser ist viel-
fach experimentell nachgewiesen worden. Bei Abb, 7.
der komplizierten Verwitterung in der Natur, Orthoklaskristall, teil

. . . - . weise zersetzt in a) Kaolin;

wo zugleich verdiinnte Salzlosungen einwirken, b) Kaliglimmer; ¢) Epidot.
bilden sich h#ufig andere Mineralarten, zumal
Kaliglimmer und Epidot. Auf Diinnschliffen lassen sich
nicht selten die drei hauptséchlichen Umbildungen in Kaolinit,
Kaliglimmer und Epidot nebeneinander beobachten (Abb. 7). Es
148t sich auch verfolgen, dafl die Verwitterung meist den Spaltflichen
folgt und derselbe Kristall an einzelnen Teilen bereits in triiben
Kaolinit umgewandelt ist, wahrend andere noch véllig klar und
unangegriffen erscheinen.

Von den Feldspaten ist der Orthoklas in der Regel am schwierigsten
angreifbar. Haufig finden sich die Plagioklase in gemengten Ge-
steinen bereits vollig zersetzt, wahrend die glinzenden Spaltungs-
flichen des Orthoklas unveréindert geblieben sind.
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Die Plagioklase.

Die triklinen Feldspate haben bei gleicher Kristallform sehr
verschiedene Zusammensetzung. Alle zeichnen sich durch die Neigung
aus, zu Zwillingen zu verwachsen. Selbst der kleinste Kristall zeigt
sich aus mehreren, oft zahlreichen Kristallamellen zusammengesetzt;
vielfach la6t sich dies schon mit bloBem Auge an der Zwillings -
streifung der Spaltungsstiicke erkennen.

Man unterscheidet drei selbstindige Arten der Plagioklase,
welche durch Verwachsung zu Zwillingskristallen die zahlreichen
Zwischenglieder bilden, es sind dies:

Mikroklin, trikliner Kalifeld-
spat; in der Zusammensetzung und
dem Verhalten mit dem Orthoklas iiber-
einstimmend.

Albit, Natronfeldspat; ein Doppel-
silikat von Natron und Tonerde.

Anorthit, Kalkfeldspat; ein Doppel-
silikat von Kalk und Tonerde.

Mischungen der beiden letzten Arten finden
sich haufig, wihrend die reinen Mineralien selten
sind; je nach dem Uberwiegen des einen oder
anderen bezeichnet man sie als

Oligoklas; Natronkalkfeldspat, viel

Abb. 8. Natrium bei relativ wenig Kalk ent-
Plagioklaskristall in po- haltend, und

la;;lfﬁjr,? glslsczlfi lg}fih;n Labrador; Kalknatronfeldspat, viel Kalk,

wenig Natron enthaltend.
Mikroklin entspricht in allen seinen Eigenschaften, natiirlich
mit Ausnahme der Kristallform, dem Orthoklas; er erleidet die-
selben Zersetzungen wie jener.

Albit — Na, Al, Si; O,, mit

Kieselsdure .............. 68,62 9,
Tonerde ................. 19,56 9%,
Natron ................. 11,82 9.

Anorthit = Ca Al, Si, O, entsprechend
Si0, = 43,08 9,
ALO, — 36,829
Ca0 = 20,10 9.
Neben Natron und Kalk enthalten fast alle Plagioklase kleine
Mengen von Kalium.
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Oligoklas und Labrador stehen in ihrer Zusammensetzung und
ihrem Verhalten zwischen Albit und Anorthit.

Die Plagioklase sind weitverbreitete Gemengteile vieler Ge-
steine, in denen sie zum Teil neben Orthoklas (in Granit, Gneis) oder
als alleinige Vertreter der Feldspatmineralien vorkommen.

Die Verwitterung der Plagioklase fithrt zur Bildung
von Mineralien der Kaolingruppe (am wenigsten beim Anorthit);
sie geht in den kalkreichen Abarten rascher voran, als in den natron-
reichen. Natron, sowie Kalk werden weggefithrt, der letztere wol
auch als Karbonat in den Gesteinen abgeschieden. Bemerkenswert
ist die Neigung zur Bildung von Zeolithen bei der Zersetzung
der Plagioklase im Gegensatz zu den Kalifeldspaten, denen sie nicht
oder nur in beschranktem MaBe zukommt.

§45. Mineralien der Glimmergruppe.

Neben den Feldspaten nehmen die Mineralien der Glimmer-
gruppe an der Zusammensetzung der Gesteine wesentlichen Anteil.
Alle zeichnen sich durch leichte Spaltbarkeit aus, welche ein Zer-
teilen des Glimmers in sehr feine, meist elastisch biegsame Blattchen
in hochstem MaBe begiinstigt.

Auf Grund des optischen Verhaltens hat man die Glimmer in
etne Anzahl Arten eingeteilt; fiir die Zwecke der Bodenkunde ge-
niigt jedoch die alte Unterscheidung in Kaliglimmer und
Magnesiaglimmer. Die Zusammensetzung der Glimmer
ist schwankend, und es ist bisher noch nicht mdéglich gewesen, sie
auf einfache Formeln zuriickzufithren. Es sind Doppelsilikate der
Alkalien, alkalischen Erden und der Tonerde (Eisen).

Kaliglimmer, ausgezeichnet spaltbar, von iiberwiegend hellen,
oft silberweiBlen Farben; geringe Hérte (2—3). Die Zusammen-
setzung wechselt sehr und schwankt etwa in folgenden Grenzen:

8i0, — 46—50 %; ALO, — 25—35%; K,0—8—109,

Hierzu kommen noch Eisen, meist als Eisenoxyd (0,5—5 9),
Fluor und Wasser (1—4 9,); Kalk sowie Magnesia fehlen fast ginzlich,
jedoch finden sich oft kleine Mengen von Natrium und Lithium.

Kaliglimmer ist ein Bestandteil vieler Gesteine (Granit, Gneis,
Kaliglimmerschiefer usw.).

Der Verwitterung ist Kaliglimmer sehr wenig unter-
worfen, er spaltet sich in duBerst diinne Blattchen, die sich lange
fast vollig unangegrifien erhalten.

Magnesiaglimmer, meist dunkel gefirbt, schwarz, griinlich oder
grau, auch braun, vielfach nicht so vollkommen spaltbar wie der
Kaliglimmer.
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Chemisch von noch wechselnderer Zusammensetzung wie die
Kaliglimmer; charakteristisch ist der hohe Gehalt an Magnesia und
an Eisen, welches meist als Eisenoxyd vorhanden ist. Etwa folgende
Grenzwerte sind anzunehmen:

Si0, = 39—44; Al,0;, = 6—20; Fe,0, = 0—30:
Mg O = 10—30; K,0 — 5119,

Der Magnesiaglimmer findet sich, &hnlich dem Kaliglimmer,
in vielen Gesteinen, oft mit diesem vergesellschaftet; in basischen
Gesteinen ist Magnesiaglimmer vorherrschend.

Die Verwitterung des Magnesiaglimmers erfolgt er-
heblich leichter als die des Kaliglimmers. Haufig sind die dunklen
Bldttchen von einem hell gefirbten Rande umgeben, der durch Weg-
filhrung des Eisens und der Alkalien entstanden ist; oft setzt sich
auch Eisenoxyd zwischen den Lamellen ab und firbt das Mineral
rotlich. Der Boden, welcher sich aus Gesteinen bildet, die viel
Magnesiaglimmer enthalten, ist ein eisenreicher Tonboden und durch
seine physikalischen Eigenschaften, wie durch héhere Fruchtbarkeit
von den aus Kaliglimmer gebildeten unterschieden.

§ 46. Mineralien der Hornblende- und
Augitgruppe.

Diese Gruppe umfaBt eine Anzahl Mineralien, welche rhombisch
oder monoklin, selten triklin kristallisieren, aber trotz der verschie-
denen Kristallsysteme doch gewisse geometrische Beziehungen in
ihren Formen erkennen lassen. Chemisch sind sie als isomorphe
Mischungen verschiedener Bisilikate aufzufassen, die Alkalien, alka-
lischen Erden, Eisenoxydul, sowie Eisenoxyd und Tonerde ent-
halten koénnen. Von bodenkundlichem Interesse sind nur Horn -
blende und Augit und vielleicht noch der Diallag: die
ersteren beiden sind Bestandteile verbreiteter Gesteine.

Hornblende und Augit sind im reinen Zustande Magnesium-
bisilikate, in denen ein Teil des Magnesiums durch Calcium oder
Eisenoxydul ersetzt ist. Die verbreiteten Formen enthalten aufler-
dem reichliche Mengen von Tonerde, welche den Verlauf der Ver-
witterung stark beeinflult.

Hornblende (Amphibol), monoklin, vollkommen spalt-
bar und an den glinzenden, rissig ausgebildeten Spaltflichen vom
Augit leicht zu unterscheiden. Die gesteinsbildenden Abarten sind
dunkel, meist schwarz gefirbt.

In der Zusammensetzung unterscheiden sich die Hornblenden
voin Augit durch geringeren Kalkgehalt und durch
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einen Gehalt an Alkalien (auch an Fluor). Die Zusammensetzung
schwankt erheblick; ber den gesteinsbildenden Arten etwa in fol-
genden Grenzen:

810, = 39—49; Al 0, =8—15; MgO =12—209,; Fe,O; und
Fe O sehr wechselnd; Ca0Q = 10—12; Alkalien = 1—5 9%,

Die Hornblende ist ein Bestandteil vieler Gesteine (Syenit,
Diorit, Hornblendeschiefer, viele Granite, Basalte usw.).

Die Verwitterung der gemeinen Hornblende kann zu-
nichst zur Bildung von Glimmer, Epidot, Chlorit fithren. Beim
Fortschreiten der Verwitterung werden Alkalien sowie Kalk und
Magnesia weggefiihrt, Wasser dagegen gebunden, und die End-
produkte sind eisenreiche Tone.

Augit (Pyroxen) unterscheidet sich in Bruchstiicken durch die
geringe oder fehlende Spaltbarkeit von der Hornblende; in der chemi-
schen Zusammensetzung durch Reichtum an Kalk (20—23 9), ge-
ringeren Gehalt an Magnesia (13—16 9;) und Tonerde (4—9 %),
sowie durch das Fehlen der Alkalien.

Der Augit ist ein Bestandteil vieler Gesteine (Diabas, Basalt,
Melaphyr usw.).

Die Verwitterung nimmt infolge des geringeren Tonerde-
gehaltes meist einen anderen, rascher fortschreitenden Verlauf wie
bei den Hornblenden. Vielfach bildet sich zuerst eine zerreibliche,
erdige, grilne Masse, Griinerde, die immer reicher an Kiesel-
sdure, armer an alkalischen Erden ist als der Augit, aus dem
sie entstand; hdufig ist Kalkkarbonat beigemengt; als Endprodukt
der Verwitterung entstehen eisenreiche Tone.

Diallag hat Bedeutung als Gemengteil des Gabbro und durch
sein Vorkommen in einzelnen basischen Gesteinen. Er unterscheidet
sich durch seine Spaltbarkeit nach einer Richtung und den schim-
mernden Glanz der Spaltungsflichen vom Augit, dem er sich in der
Zusammensetzung anschliet. Bei der Verwitterung scheint, so-
weit Untersuchungen vorliegen, sehr vielfach Serpentin gebildet
zu werden; anderseits zeigen Gabbrobdden denselben eisenreichen
Ton, welcher fiir die Hornblende- und Augitgesteine bezeichnend ist.

Mineralien der Chloritgruppe.

Die Mineralien der Chloritgruppe stehen in ihrem Verhalten
wie in der Art und Weise des Auftretens etwa zwischen den Glimmern
und dem Talk. Mit beiden teilen sie die geringe Hirte und die hohe
Spaltbarkeit. Die Chlorite enthalten keine Alkalien, reichlich Ton-
erde. Fiir die Bodenkunde hat nur Bedeutung:



80 Die wichtigsten Mineralien und Gesteine. [§ 46.

Chlorit, lauch- bis schwérzlichgriin, sehr weich (H=1—1,5).
Die Zusammensetzung wechselt etwa in folgenden Verhdltnissen:

8i 0, = 26—28; ALO, = 19—23; Fe O = 15—29;
Mg O = 13—25; H,0 = 9—129,.

Der Chlorit kann als ein wasserhaltiges Doppelsilikat von Ton-
erde mit Magnesia und Eisenoxydul betrachtet werden.

Das Vorkommen von Chlorit ist weit verbreitet. Er gehért
zu den hdufigsten Umbildungen, welche aus magnesia- und eisen-
haltigen Mineralien entstehen. Chloritschiefer und kérnig-schuppiges
Chloritgestein bilden ganze Gebirgsarten.

Der Verwitterung unterliegt Chlorit nur schwierig; es wird zu-
meist die Kieselsdure als Quarz oder Chalcedon abgeschieden, das
Eisen in Oxydhydrat und die Magnesia in Karbonat iibergefiihrt.
Leichter erfolgt eine mechanische Zerteilung der Chloritsubstanz.

Mineralien der Zeolithgruppe.

Als Zeolithe bezeichnet man eine Gruppe zahlreicher Mineralien,
die stets sekundérer Bildung sind und reichlich Wasser enthalten
(welches beim Gliithen unter Aufschiumen entweicht); ihrer Zusammen-
setzung nach sind die wichtigeren Arten Doppelsilikate von Kali,
Natron, Kalk und Tonerde.

Zeolithe finden sich auf Erzgingen und in Hohlrdumen vul-
kanischer, namentlich basischer Gesteine sehr hdufig; sie sind ein Ver-
witterungsprodukt der verschiedensten gesteinsbildenden Mineralien.

Die Zeolithe zeichnen sich durch ihre, bei Mineralien seltene
Reaktionsfihigkeit, zumal durch die Leichtigkeit aus, mit welcher
ein Austausch der Basen erfolgt. Die meisten Vorginge der
Absorption im Erdboden lassen sich ohne Schwierigkeit in &dhn-
licher Weise kiinstlich an zeolithischen Mineralien hervorrufen. Aus
diesem Grunde hat man ihr Vorkommen im Erdboden angenommen.

Bei der Verwitterung zerfallen die Zeolithe, meist unter Wasser-
verlust in Pulver und gehen allmilich in kaolinartige Erden iiber.

Von der groBen Zahl der bekannten Zeolithe kéunen hier nur
einige wenige aufgefithrt werden:

Mesotyp, die kalkhaltige Abart als Skolecit, die natron-
haltige als Natrolith bezeichnet. Na, Al 8i; 0,, +
2 H,0. Meist strahlig oder fein nadelfdrmig.

Stilbit, Ca Al, Si; 0,, + 5H, O, an der vollkommenen, blatte-
rigen Spaltbarkeit erkennbar. In Laven, Basalten verbreitet.

Analcim, Na, AL Si, 0,, +2H,0, regulir. 1In Blasen-

rdumen von Eruptivgesteinen, auf Erzgingen.
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Harmotom, BakK,AlSi0,,+5H,0, durch die hiufig
kreuzartig ausgebildeten Zwillingskristalle (daher auch Kreuz-
stein genannt) ausgezeichnet.

§47. Gruppe der Tonmineralien.

Zu den wichtigsten Mineralarten gehéren die ,,Tone“. Leider
bieten sie der Untersuchung aufBergewdhnliche Schwierigkeiten und
trotz vielen Miithen ist es noch nicht gelungen, auch nur einigermafien
Klarheit in diese Korperklasse zu bringen.

Kaolinit,*) das bekannteste Verwitterungsprodukt tonerdehaltiger
Gesteine. Im reinen Zustande weiB, erdig, fiithlt er sich trocken mager
an, ist aber im feuchten Zustande sehr plastisch. Der Kaolinit ist
monoklin, versteckt kristallinisch, nicht amorph, wie
man vielfach angenommen hat, ausgezeichnet spaltbar, sehr weich
und besteht aus kleinen Blattchen und deren Bruchstiicken.

Die Zusammensetzung des Kaolinits ist nach den besten vorliegen-
den Analysen H, Al, 8i, O; - H,0; die altere Formel Al, Si, O,
~+ 2 H,0 ist, da die Halfte des Wassers erst bei hoherer Temperatur
entweicht, wohl weniger wahrscheinlich.

810, = 46,60; ALO, — 39,68; H,0 — 14,929,

Der Kaolinit ist vor dem Lotrohre unschmelzbar, Salz- und Sal-
petersiure greifen ihn nicht an, Schwefelsdure zersetzt ihn. Von
Kalilauge wird er ebenfalls zersetzt.

Der Kaolinit findet sich im reinen Zustande als Zersetzungs-
produkt tonerdereicher Gesteine und bildet sich bei Gegenwart redu-
zierender Stoffe oder bei AusschluB des Luftsauerstoffes. In den
tonigen Erden ist Kaolinit meist nur in geringer Menge enthalten,
findet sich aber weit verbreitet.

Als Kaolin bezeichnet man besser das technische Produkt, so-
wie durch Wasser umgelagerten Kaolinit, welcher auch den Haupt-
bestandteil der feuerfesten Tone bildet.

Kaolinit ist das wichtigste Produkt der Verwitterung der Sili-
kate durch Humussiuren, er ist in allen entsprechenden Boden
reichlich vertreten.

Die meisten Ablagerungen von Kaolinit in Mitteleuropa sind
wahrscheiniich Bildungen aus der Tertidrzeit. Wihrend der Braun-
kohlenzeit haben humussaure Wasser tiefgehende Zersetzungen
herbeigefiihrt uud zur Entstehung von Kaolinit in weitem Umfange

*) Literatur: Williams, Forschg. d. Agrik.-Phys. Semiatschenski,
die siidrussischen Kaoline (russ.). H. Résler, Beitr. z. Kenntn. einiger Kaolin-
lagerstétten. Inaug.-Diss. Miinchen 1902.

Ramann, Bodenkunde. 6
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Veranlassung gegeben. Zur Jetztzeit sind es namentlich die kiihlen
geméfigten Zonen, in denen Kaolinbildung in den Boden vorherrscht,
sowie die Wisser der Schwarzerdegebiete, welche unterlagernde
Silikatgesteine angreifen und sie in Kaolinit umwandeln. Siid-
ruBland ist hierdurch wahrscheinlich das an Kaolin reichste Gebiet
Europas. Résler, der fiir die Bildung des Kaolinits aus tiefen
Schichten hervortretende Quellen annimmt ist im Irrtum, wenn er
glaubt das Liegende aller Kaolinlager sei unbekannt. Es sind haufig
nur die obersten Schichten der Gesteine unter Schwarzerdebedeckung,
welche kaolinisiert sind. Ubrigens zeigt fast jeder Felsblock, der
lange Zeit in Mooren gelegen hat, die Verwitterung durch Humus-
sauren und die Kaolinbildung offenkundig. Hiufig ist die Mitte
des Bruchstiickes kaum angegriffen, wihrend die Rinde vollig kao-
linisiert ist.

Die Tonarten, wie sie in der Natur vorkommen, sind Gemische
feinsten Staubes anderer Mineralien und wasserhaltiger Silikate der
Tonerde und des Eisenoxydes. Man mufl annehmen, dal mehrere,
wahrscheinlich zahlreiche verwandte Verbindungen im Ton vor-
handen sind. Unter dem Mikroskope erkennt man bei sehr starken
Vergroferungen, dall ein grofer Teil des Tones aus linglichen oder
rundlichen Blidttchen besteht, und die Resultate der Schlammanalyse
nach Schlésing lehren, dall wechselnde, oft erhebliche Mengen
aus so kleinen Teilen bestehen, daB sie jenseits der Sichtbarkeitsgrenze
unserer Mikroskope liegen. Am besten wird dies verstindlich durch
die Berechnungen von Alf. Mitscherlich; er zeigte, da
die Warmeténung beim Benetzen von Quarzpulver eben noch mel-
bar ist, wenn die KorngréBe 0,0054 mm betragt, GroBen, die an
der Grenze der Sichtbarkeit liegen. Sehr schwere Tone haben hohe
Wirmetonung, miissen also aus auBlerordentlich feinkrnigem Material
bestehen. Dies hat zur Annahme gefiihrt, daB die wichtigste Ton-
substanz ,kolloidal” sei, also zu den gallertartigen Korpern gehére.
Es sind jedoch so viele Bedenken gegen diese Auffassung zu dulern,
zumal da sich sehr fein verteilte Korper, bei denen jede Quellbar-
keit ausgeschlossen ist, dem Ton ganz &hnlich verhalten, dal man
die Existenz kolloidaler Tonsubstanzen nur als Hypothese zulassen
kann. Zur Erklirung der Eigenschaften des Tones bedarf man
ithrer nicht.

Trockner Ton zeigt beim Anhauchen einen eigentiimlichen Duft,
den Tongeruch; nach Semiatschenski ist dieser Geruch nur
eine Folge der Reizung der Geruchsnerven durch sehr feinkornige
Korper und findet sich auch bei anderen Stoffen (z. B. gegliihter
Kieselsdure).
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Analysen von Tonen mitzuteilen hat kaum Wert, da die Zu-
sammensetzung in weiten Grenzen schwankt.

Um dem tatsichlichen Stande unserer Kenntnis der Tone ge-
recht zu werden, ist es am richtigsten, die physikalische Seite, die
Verteilung in duBerst feinkorniges Material voranzustellen und die
Tone nach Steinriede unter einem Gesamtnamen , Argillite
zusammenzufassen.

Silikate geringerer Bedeutung.

Leucit; Bestandteil einzelner basaltischer Gesteine. Ein Doppel-
silikat von Kalium und Tonerde, K, Al, (Si O,),. Bildet bei der Ver-
witterung eine weille, tonige Masse, wahrscheinlich Kaolin.

Nephelin; ein Bestandteil vieler Basalte und der Phonolithe.
Hexagonal, bildet kleine, eingewachsene, auf dem Bruch stark fett-
glinzende Kristalle von meist hellen Farben.

Chemische Zusammensetzung. Doppelsilikat von
Natron, Kali und Tonerde (Na K), Al, Si, Oy (meist ist Kali in ge-
ringer Menge vorhanden, in der Regel 1K auf 4—5 Na). Die mitt-
lere Zusammensetzung ist:

80, = 41,24; Al,0, — 35,26; Na,0 = 17,04; K,0 = 6,46 %,

Bei der Verwitterung bildet der Nephelin unter Wasseraufnahme
zeolithische Mineralien (sehr oft Natrolith), als Endprodukt ent-
stehen tonige Mineralien.

Epidot; ein wasserhaltiges, kalkreiches Tonerde-Eisenoxyd-
silikat von meist griiner Farbung, entsteht sehr hiufig als sekundéres
Produkt bei der komplizierten Verwitterung von Feldspaten und
anderen tonerdereichen Mineralien. Epidot ist vielfach die Ursache
der grimen Farbung vieler Gesteine, insbesondere der Felsitgesteine,
deren Grundmasse oft fast vollig in Epidot umgewandelt ist.

Granat. Eine ganze Gruppe meist regular kristallisierender
Mineralien, von denen fiir die Bodenkunde nur der gemeine
Granat beschrinkte Bedeutung hat. Der chemischen Zusammen-
setzung nach ist derselbe ein Doppelsilikat von Kalk, Eisenoxyd und
Tonerde. Bei der Verwitterung werden tonige Substanzen gebildet.

Turmalin (Schorl), ein sehr mannigfach zusammengesetztes
Silikat (K H Na Li, Mg Fe Mn Ca, Al, O, enthaltend). Fir die
Bodenkunde hat nur der schwarz gefirbte, in langsgestreiften Kris-
tallsdulen auftretende gemeine Turmalin eine geringe Bedeutung.
Bei der Verwitterung wird er zumeist in Kaliglimmer umgewandelt,
seltener entsteht Chlorit oder Talk.

6%
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2. Karbonate.

§ 48. Neben den Silikaten gehoren die Karbonate, zumal die des
Kalkes und der Magnesia, seltener des Eisens, durch Verbreitung
wie durch ihre Einwirkung auf die Pflanzenwelt, zu den wichtigsten
Mineralien.

Kohlensaurer Kalk, Ca CO, = (a0 =>56; CO,=449/ ist
als solcher leicht an dem Aufbrausen beim UbergieBen mit Siuren
zu erkennen; er findet sich in der Natur in drei voneinander ab-
weichenden Formen.

Kalkspat, hexagonal-rhombogdrisch; leicht spaltbar in den
Formen des Grundrhomboéders, gehort zu den verbreitetsten Mine-
ralien und kommt auf Géngen und Spalten in schén ausgebildeten,
formenreichen Kristallen vor; kristallinisch oder dicht bildet er als
Marmor und Kalkstein ganze Gebirgsziige.

Aragonit, rhombisch; weniger verbreitet als Kalkspat,
aber immerhin noch ein hiufiges Mineral auf Géngen, in den Drusen-
rdiumen von Basaltgesteinen, als Tropfstein usw.

Kreide, feinerdig, abfirbend, besteht zum Teil aus Kérnern
und Scheibchen, die tierischen Ursprung erkennen lassen.

Kohlensaurer Kalk gehort zu den haufigsten Bildungen bei der
Verwitterung kalkhaltiger Silikate und wird in vielen Fallen kristal-
linisch im Gestein abgeschieden (in Diabasen, Basalten usw.). Kohlen-
sidurehaltiges Wasser 16st Calciumkarbonat ohne Riickstand als sauren
kohlensauren Kalk. Die Verwitterung der Kalkgesteine besteht daher
wesentlich in einer Losung und Wegfithrung des Kalkes, nur schwerer
angreifbare Beimischungen bleiben zuriick. Hierbei zeigt es sich,
daB einzelne Teile der Kalkgesteine, namentlich kommt dies bei
sehr reinen Abarten vor, leichter angreifbar sind; hierdurch und
zum Teil auch wohl durch einfache mechanische Zertriimmerung
wird ein fein- bis grobkorniger Sand, Kalksand, gebildet.

Der kohlensaure Kalk ist die Veranlassung zu zahlreichen Um-
bildungen im Mineralreich. Zumal aus Metallsalzen vermag er
unlésliche in Oxyde iibergehende kohlensaure Salze auszufallen.
Pseudomorphosen von Rot- und Brauneisen, Mangansuperoxyd
nach Kalkspat sind vielfach bekannt.

Dolomit ist ein rohmboédrisches, mit Kalkspat isomorphes Doppel-
salz von kohlensaurem Kalk und kohlensaurer Magnesia, am haufigsten
nach der Formel Ca CO® -+ Mg CO, zusammengesetzt.

Ca CO, = 54,35; Mg CO, = 45,65 %,

Von dem Kalkspat unterscheidet sich der Dolomit durch héufiges
Auftreten des Grundrhomboeders als Kristallform (bei jenem eine
Seltenheit) und durch die groflere Widerstandsfahigkeit gegen Kin-
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witkung der Sduren; mit Salzsiure befeuchtet, tritt Aufbrausen
nur bei hoherer Temperatur oder dann ein, wenn der Dolomit ge-
pulvert angewendet wird.

Dolomit ist ein hiufiges Mineral und bildet als Dolomitfels ganze
Gebirgsmassen.

Zwischen dem Dolomit und dem Kalkspat stehen die dolo -
mitischen Kalke, sie enthalten weniger Magnesia als der
gegebenen Formel entspricht.

Bei der Verwitterung wird aus dolomitischen Kalken zuerst
ganz iiberwiegend kohlensaurer Kalk gelost und weggefithrt; das
zuriickbleibende Gestein nahert sich immer mehr der Zusammen-
setzung des reinen Dolomits. Viele Dolomite sind auf diesem Wege
entstanden. Der Dolomit selbst wird spater ebenfalls allmilich
gelost, jedoch viel schwieriger als Kalkspat; in den zumeist vor-
kommenden porésen Raumen der Dolomite sammelt sich ein aus
lauter kleinen Dolpmitrhomboédern bestehendes Pulver an, die
sogenannte Dolomitasche.

Eisenspat, kohlensaures Eisenoxydul, Fe CO, (62,07 FeO;
37,93 CO,), ist bei LuftabschluB ein hiufiges Produkt der Verwitte-
rung eisenhaltiger Gesteine und wird von kohlensgurehaltigen Wissern
gelost. Mit der Luft in Berithrung verliert Eisenspat allmihlich
seine Kohlensgure und wandelt sich in Eisenoxyd oder Eisenoxyd-
hydrat um; Pseudomorphosen von Rot- oder Brauneisen nach Eisen-
spat sind sehr héufig.

3. Sulfate.

§ 49. Sulfate treten bodenbildend nur als schwefelsaurer Kalk,
im wasserfreien Zustande als Anhydrit, im wasserhaltigen als
Gips auf; seltener und ohne bodenkundliche Bedeutung ist der
Schwerspat, schwefelsaures Baryum, Ba SO,; eine der unlos-
lichsten Mineralarten.

Anhydrit, schwefelsaurer Kalk, Ca SO, (= 41,2 Ca O; 58,8 80,),
bildet in kristallinischen, grdulich oder bliulich gefirbten Massen
eine Gebirgsart, seltener findet er sich in rhombischen Kristallen.
Unter Wasseraufnahme geht der Anhydrit tiber in

Gips, wasserhaltigen, schwefelsauren Kalk, Ca SO, -+ 2 H, O,
Ca0 =32,5; 80, =46,5; H,0 = 21,09.

Gips findet sich in monoklinen Kristallen und bildet in kérniger
Ausbildung eine Gesteinsart. Kenntlich ist er an seiner geringen
Harte (1,5—2) und der vorziiglichen Spaltbarkeit der Kristalle.

Gips ist das verbreitetste schwefelsaure Salz und der Triger der
Schwefelsdure im Erdboden. Gips ist verhéltnismaBig leicht l6slich
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(in etwa 400 Teilen Wasser) und wird daher leicht durch die Boden-
wisser weggefithrt und kristallisiert an geeigneten Orten beim Ver-
dunsten des Wassers wieder unverdndert aus.

4, Phosphate.

§ 50. Von den phosphorsauren Salzen ist nur der phosphorsaure
Kalk, kristallisiert als Apatit, kristallinisch als Phosphorit
bezeichnet, verbreitet und von Wichtigkeit.

Apatit,*) hexagonal kristallisierend, dreibasisch phosphorsaures
Calcium. Der Gehalt an Phosphorsidure betrigt 41—42 9.

Apatit findet sich in mikroskopischen Kristallen in fast allen
Gesteinen. Er bildet nadelférmige, oder kurz sdulenférmige Kris-
talle von sechsseitigem Querschnitt als Einschluf in den verschieden-
sten Mineralien (Quarz, Hornblende, Glimmer, Feldspaten usw.);
ist aber prozentisch meist nur in geringen Mengen vorhanden.

Der Apatit ist der Tréger der Phosphorsiure im Boden. In
kohlensaurem Wasser ist Apatit etwas loslich, leicht wird er von
allen Mineralsduren gelést. GroBere Kristalle werden bei der Ver-
witterung undurchsichtig und scheinen, Analysen liegen nicht vor,
teilweise in Kalkkarbonat umgewandelt zu werden.

Die Phosphorite bilden, wo sie in groferer Menge vor-
kommen, hellgefirbte, faserige bis dichte Massen (hochwertiges
Diingemittel).

5. Halogensalze.

§51. FluBspat, Fluorcalcium, CaF,, verbreitetes regular kris-
tallisierendes Mineral. In spitigen Massen ganze Génge ausfiillend.

Steinsalz, Chlornatrium, NaCl (39,3 Na; 60,7Cl), in
michtigen Lagern und gelost in vielen Quellen, Salzquellen,
Solen, sowie im Meerwasser. In kleinen Mengen findet sich Koch-
salz in allen Béden.

Abraumsalze. GroBe Bedeutung als Diingemittel haben die
kalihaltigen Salze erlangt, die sich in Nordwestdeutschland, am
bekanntesten in Staffurt finden. Es sind die oberen Schichten von
Salzlagern und setzen sich zumeist aus wasserhaltigen Doppelsalzen
des Kaliums, Natriums, Calciums und Magnesiums zusammen. Da
man bei Abteufen des Salzlagers in Stalfurt zunéchst fiir diese Salze
wenig Verwertung hatte und sie beseitigen, ,,abrdumen‘ mufite, um
zum Reinsalz zu gelangen, brauchte man den Ausdruck ,Abraum -
salze® unter dem sie noch bekannt sind.

*) Apatit enthilt geringe Mengen von Chlor oder Fluor und wird des-
halb als Doppelsalz Ca; [Cl, F] (PO,), betrachtet.
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Die wichtigsten in der Industrie als Diingemittel beniitzten
Salze sind:

Sylvin (Chlorkalium == 52,2K und 47,7 Cl).

Kainit; wasserhaltiges Doppelsalz von Chlorkalium und schwe-
felsaurer Magnesia (Mg SO, -+ KCI - 3 H,0).

Carnallit; wasserhaltiges Doppelsalz von Chlorkalium und
Chlormagnesium (KCI + Mg Cl, - 6 H,0).

Glaserit; schwefelsaures Kalium.

Krugit; wasserhaltiges Doppelsalz von schwefelsaurem Magnesium,
Kalium, Calcium (K,S0, -+ Mg 8O, + 4 CaSO, 4 2 H,0).

Polyhalit; (K,S80, 4 MgSO, + 2 CaSO, + 2 H,0).

6. Oxyde und Oxydhydrate.

§ 52. Roteisen, Eisenoxyd, Fe,0, (70 9, Fe, 30 9, O), bildet als
Roteisenstein méchtige Lager und Génge; in kleinen Mengen findet
es sich in vielen Erdarten, deren rote Farbe es veranlaBt. Ebenso
bildet es in Form von Koérnern und kleinen Blidttchen, die bei der
Verwitterung eisenhaltiger Minerale entstehen, den firbenden Be-
standteil vieler Gesteine.

Durch Aufnahme von Wasser geht Eisenoxyd in sein Hydrat
itber, wobei die Farbe sich von rot in gelb oder braun verindert.
Pseudomorphosen von Brauneisen nach Roteisen sind nicht ge-
rade selten; auch im Boden kann man die Umwandlung gelegent-
lich beobachten.

Unter dem Einflufl organischer Stoffe wird Eisenoxyd, oder
Eisenoxydhydrat 16slich. Das Eisen gehort daher zu den unter Um-
stdnden am leichtesten beweglichen Bestandteilen des Bodens.

Eisenoxydhydrate. Die Hydrate des Eisenoxyds haben wechseln-
den Wassergehalt, am wichtigsten sind:

Brauneisenstein, dem man die Zusammensetzung
Fe, (OH); zuschreibt, in dichten, kristallinischen Massen und

Gothit (Nadeleisenerz), in rhombischen, meist spieBigen Kris-
tallen nach der Formel Fe,H,0, zusammengesetzt.

Eisenoxydhydrate gehéren zu den verbreiteten Mineralien,
sie veranlassen die gelbe bis braune Farbe vieler Boden.

Eisenoxydhydrat kann direkt bei der Verwitterung von eisen-
haltigen Mineralien entstehen; oft ist es neben Eisenoxyd in Ge-
steinsdiinnschliffen zu beobachten; es kann durch Wasseraufnahme
aus Eisenoxyd gebildet werden (in Boden ein verbreiteter Vorgang),
unter Umstédnden durch Wasserverlust auch in dieses iibergehen.

Die Eisenoxyde spielen im Boden bei den Absorptionserschei-
nungen eine wichtige Rolle, sie zeichnen sich, namentlich die Hydrate,
durch die starke Adsorption fiir Gase (Kohlensiure, Stickstoff) aus.
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Magneteisen, Eisenoxyduloxyd, Fe,O0, (72,4 Fe; 27,6 O), findet
sich in Form kleiner, regulérer, tiefschwarzer und vollig undurch-
sichtiger Oktaéder in sehr vielen Gesteinen und entsteht auch bei
Beginn der Verwitterung aus eisenreichen Mineralien.

Bei fortschreitender Verwitterung nimmt das Magneteisen
Sauerstoff auf und geht in Eisenoxyd oder in Eisenoxydhydrat iiber.

Titaneisen steht in Verbreitung und Vorkommen dem Magneteisen
nahe, von dem es sich durch Unloslichkeit in Siuren unterscheidet.

Braunstein, Pyrolusit; Mangansuperoxyd, MnO,,
ist das verbreitetste Mineral des Mangans.

7. Schwefelmetalle.

§ 53. Unter den Schwefelmetallen hat nur der Eisenoxyduloxydr
durch sein Vorkommen, als durch die Giftwirkung seiner Verwitterungs-
produkte auf die Pflanzen Bedeutung.

Schwefeleisen, FeS,, findet sich in der Natur regular als
Schwefelkies und rhombisch kristallisiert als Markasit
(Kammkies, Strahlkies); von denen der erstere zumal in Gesteinen
und auf Géngen verbreitet ist.

Von Wichtigkeit ist das Vorkommen des Schwefeleisens in den
tieferen Schichten, zumeist im unterlagernden Sande der Moore.

Die Verwitterung erfolgt bei beiden Mineralarten gleichmafig
(der Markasit verwittert etwas leichter) durch Oxydation und Auf-
nahme von Wasser unter Bildung von schwefelsaurem
Eisenoxydul (Eisenvitriol) und freier Schwefelsdure.

Fe$, + 0, 4+ H,0 — Fe 80, + H, SO,

Die entstehenden beiden Stoffe sind, wenigstens bei irgend reich-
lichem Vorkommen, direkte Pflanzengifte.

Der Eisenvitriol oxydiert sich bei Gegenwart von Sauerstoff und
unter Bildung basischer Salze von wechselnder Zusammensetzung zu
Eisenoxyd. Ist kohlensaurer Kalk in geniigender Menge gegenwirtig,
so setzt sich der Eisenvitriol mit ihm zu schwefelsaurem Kalk (Gips)
um; entstehendes kohlensaures Eisenoxydul geht unter Verlust der
Kohlenséure und Aufnahme von Sauerstoff in Eisenoxyd, beziehent-
lich Eisenoxydhydrat iiber. Pseudomorphosen von Brauneisen nach
Schwefelkies, welche auf diesen Vorgang hinweisen, sind haufig.
Die im Diluvium verbreiteten Eisennieren und Klappersteine sind
aus der Oxydation von Markasit hervorgegangen; das entstehende
Brauneisen verkittet den umliegenden Sand.

Die freie Schwefelsidure, welche bei der Verwitterung des Schwefel-
eisens entsteht, sdttigt sich, soweit méglich, mit vorhandenen Basen;
fehlen diese, so wirkt sie als Pflanzengift und vernichtet jede Vegetation.
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Die schwefelkieshaltigen Schichten der Moore sind durch Wasser
und die stark reduzierende Einwirkung der Moorsubstanz von der
Einwirkung des Sauerstoffs abgeschlossen ; werden sie bei Meliorationen
oder sonstigen Bodenarbeiten an die Oberflaiche gebracht, so kann
der Boden oft auf Jahre hinaus unfruchtbar werden.

Auch bei Gegenwart geniigender Mineralbestandteile ist die
Einwirkung der freien Schwefelsiure nicht ohne Bedeutung. Am
glinstigsten ist der verbreitetste Fall, daf kohlensaurer Kalk gegen-
wirtig ist, um Gips zu bilden. Aus den anderen Bodenbestandteilen
entsteht zuweilen Alaun oder auch schwefelsaure Magnesia. Wenn
von beiden auch nur selten direkt schidigende Einwirkungen be-
obachtet sind, so sind sie doch bei reichlichem Vorkommen kaum
als forderlich fiir die Vegetation zu betrachten.

Die Mineralienals Quellender Pflanzen-
nahrstoffe.

Von den verbreiteteren Mineralien sind die hauptsichlichsten
Quellen fiir

Kalium: Orthoklas, Mikroklin, Magnesia-
glimmer, Kaliglimmer;

Calcium: Kalkspat, Dolomit, Plagioklase (mit
Ausnahme von Mikroklin), Augit, Hornblende,
Diallag, Gips;

Magnesium: Magnesiaglimmer, Augit und Horn-

blende, Olivin, Chlorit, Talk, Serpentin, Dolomit;

Phosphorsiure: Apatit, Vivianit;

Schwefelsiure: Gips (Anhydrit).

II. Bodenbildende Gesteine und ihre Verwitterung. *)

§ 54. Die Bdden, welche aus der Verwitterung der Gesteine hervor-
gehen, sind nach ihren Eigenschaften in Gegenden gemiBigter Ver-
witterung und Auswaschung sehr verschieden. Die Zusammen-
setzung der einzelnen Gesteine schwankt innerhalb ziemlich weiter
Grenzen und ist dadurch eine weitere Veranlassung abweichender
Bodenbildung gegeben. Innerhalb engerer Gebiete ist jedoch haufig
grofBere Einheitlichkeit vorhanden, bestimmte Gesteine, sowie Glie-
der einzelner Formationen, behalten oft auf erhebliche Erstreckung
gleichen Charakter und bilden &hnliche Bodenarten. Es ist daher

*) Literatur: Fallou: Bodenkunde. Senft: Forstl. Bodenkunde. Grebe:
Forstl. Bodenkunde.
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moglich, z. B. in Mitteldeutschland von Basalt-, Muschelkalk-, Bunt-
sandsteinbéden zu sprechen und damit bestimmte Begriffe zu ver-
binden. Natiirlich konnen selbst hier Ausnahmen vorkommen, es kann
z. B. ein Basaltboden von geringerem, ein Quarzitboden von mitt-
lerem Werte sein; entscheidend ist das Verhalten der grofen Mehr-
zahl der Vorkommen.

Die Trennung in Verwitterungsboéden, die aus der
Zersetzung fester, anstehender Gesteine hervorgegangen sind und in
Schwemmlandsbéden, von Eis und Wasser umgelagerte
lockere Massen, ist nicht festgehalten. Die letzteren unterliegen der-
selben Verwitterung wie die ersten, nur der Zerfall in kleinere Bruch-
stiicke ist bereits beendet.

Als Regel kann gelten, da B8 sich die Higenschaften
der bei der Verwitterung gebildeten Boden
aus den Eigenschaften der Mineralien ergeben,
welche die Gesteine zusammensetzen. So liefern
reichlich Quarz enthaltende Gesteine Sand- und Lehmbéden; quarz-
freie Tonbdden usw.

Einteilung der Gesteine.

Unter Gestein ist hier jedes Aggregat von Mineral-
korpern verstanden, welches in so reichlicher Weise vorkommt,
da} es einen nennenswerten Anteil an der Zusammensetzung der
festen Erdoberfliche ausmacht. Unter diese Begriffsbestimmung
fallen auch die losen Anh&ufungen, wie Sande, Gerdlle, sowie die humo-
sen Ablagerungen, Kohlen und dergleichen, vorausgesetzt, daB sie
gebirgs- und bodenbildend auftreten.

Die Gesteine sind hier nach chemischer Zusammensetzung und
Ausbildungsweise in Gruppen zusammengefafit. Es sind dies folgende:

a) Eruptivgesteine;

b) Schiefergesteine;

c) Kalk- und Dolomitgesteine, einschliel-

lich Mergel;

d) Konglomerate, Sandsteine und Sande;

e) humose Bildungen.

1. Die Eruptivgesteine.

§ 55. Als Eruptivgesteine bezeichnet man alle aus Schmelzflul3
erstarrten Gesteine und unterscheidet Tiefengesteine und

Ergufigesteine.
Die Tiefengesteine sind nach dieser Einteilung im
Innern der Erde, also unter mehr oder weniger méchtigen auflagern-
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den Schichten erstarrt; die Ergufgesteine sind geschmolzene,
aus Vulkanen ausgeflossene und an der KErdoberfliche erstarrte
Massen.

Die Eruptivgesteine ordnet man fiir bodenkundliche Zwecke am
besten nach ihrem Gehalte an Kieselsdure. An Kieselsdure reiche
(esteine sind meist reich an Alkalien, arm an Kalk und Magnesia,
die sich wiederum vorwiegend in den basischen (kieselsdurearmen)
Gesteinen vorfinden. Von den zahlreichen Arten haben fiir deutsche
Verhiltnisse nur eine beschrinkte Anzahl Bedeutung. Unter glei-
chen Verhiltnissen verwittern kieselsdurereiche Gesteine schwieriger
als kieselsdurearme; ferner aus gréferen Kristallen zusammengesetzte
(grobkornige) leichter als feinkornige; kornige Gesteine leichter als
porphyrisch ausgebildete; glasige Gesteine sind am schwierigsten an-
greifbar. Gesteine, welche aus vulkanischen Aschen gebildet wur-
den, sind leichter zersetzbar als dichte Gesteine.

Die wichtigsten Gesteine sind etwa folgende:

Saure Gesteine mit Gesteine mit mittl. Kiesel- Basische Gesteine
mehr als 65%,8i0, sduregehalt 55—65 9/, Si0, unter 55", 8i0,
. . . . Diorit . Peridotit
Tiefengesteine: Granit Syenit Gabbro Diabas (Serpentin)
ErguB- I éltere:  Quarzporphyr T ll’lorphymt Melaphyr
gesteine l jlingere: Quarztrachyt ]r)a;,,ccig’t Andesit Basalt Phonolith

a) Saure Gesteine.

Granit; kristallinisch--korniges Gemenge von
Quarz, Orthoklas, Plagioklas und Glimmer. Die
Feldspate machen in den gewdhnlichen Graniten etwa die Hélfte des
Gesteins aus; die Glimmer, sowol Kali- wie Magnesiaglimmer kom-
men vor, fallen durch ihre glinzenden Spaltungsflichen in die
Augen, treten aber an Gewicht sehr zuriick.

Den Granit der Alpen mit hellfarbigem, im AuBeren talkahn-
lichem Glimmer bezeichet man als Protegingranit; mischen
sich dem Granit Hornblende und Turmalin bei, so spricht man von
Hornblendegranit, Turmalingranit.

Je grobkorniger und reicher an Feldspat ein Granit ist, um so
leichter verwittert er. In der Regel folgt die Verwitterung den vor-
handenen Spalten im Gestein, rundet die Kanten der Bruchstiicke,
deren Kern in oft méchtigen ,wollsackdhnlichen* Blocken zuriick-
bleibt, wenn die grofle Menge der Verwitterungsprodukte lingst weg-
gefithrt ist (Felsenmeere, Teufelsmiihlen).

Die grobkornigen, meist auch feldspatreichen Granite
verwittern ziemlich leicht und zerfallen hierbei in lockeren Gesteins-
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grus, dessen Feldspatbestandteile allmahlich in einen lehmigen, alkali-
reichen, jedoch meist kalkarmen Boden iibergehen. Der Boden ist
meist ziemlich tiefgriindig, und sagt in héheren Lagen der Fichte und
Tanne, in den tieferen der Buche und anderen Laubhdélzern, jedoch
in der Regel wenig der Eiche und der Larche zu.

Wie alle kalkarmen Boden zersetzen sich die Humusstoffe auf
Granitboden nur langsam, Rohhumusbildungen, die in Hochlagen
leicht zur Versumpfung und Torfbildung fiihren, finden sich daher
hdufig. Auch in tieferen Lagen hat die Ansamung unter der lang-
samen Zersetzung der Pflanzenreste (gelegentlich auch unter Gras-
wuchs) zu leiden.

Die feinkérnigen Granite verwittern schwierig und geben
einen flachgriindigen, grandigen und selbst sandigen Boden, der zu-
mal auf Képfen und Hangen geringwertig ist, kaum noch die Fichte,
an vielen Stellen selbst nicht Kiefer und Birke zu tragen vermag.
Der Rohhumusbildung (durch Beerkrauter und Heide) unterliegt
derartiger Boden in noch hoherem Grade als der des grobkérnigen
Granits.

Der Granit bildet in michtigen Stécken haufig den Kern der Ge-
birge und ist auch in Géngen verbreitet.

Felsitporphyr, dichte felsitische Grundmasse mit ausgeschiede-
nen Kristallen von Feldspat und Quarz. Die Fiarbungen des Gesteins
wechseln erheblich, in der Tiefe herrschen helle, weilliche oder griin-
liche, an der Oberfliche rotliche oder braune Farben vor.

Die Felsitporphyre verwittern schwierig und werden um so lang-
samer angegriffen, je groBer der Gehalt an Grundmasse und je fein-
koérniger diese ist. Das Gestein zerfillt in scharfkantige, schiefwiirfe-
lige Triimmer und geht endlich in einen meist flachgriindigen, erd-
armen, sehr steinreichen Boden fiiber, der in der Regel zu den un-
gilinstigsten Waldboden zahlt. In ebenen Lagen héufen sich die Bruch-
stiicke dicht zusammen und verhindern das Eindringen der Wurzeln,
wihrend sie an Hingen das Wasser rasch abflieBen lassen und der
Boden an Trockenheit leidet. Die geringe Tatigkeit teilen diese Por-
phyrboden mit denen der feinkérnigen Granite. Rohhumusbildungen,
auf denen die Heide vegetiert, sind daher haufig.

Die an ausgeschiedenen Kristallen reicheren Porphyre verhal-
ten sich in der Bodenbildung wesentlich giinstiger, aber auch der aus
ihnen hervorgehende Boden ist erdarm und reich an beigemischten
Steinen, hiufig ein ausgesprochener Geréllboden. Fichte, in tieferen
Lage die Buche, findet hier ihren Standort; jedoch ist der kahle Ab-
trieb bei der Armut des Bodens an Feinerde und der Schwierigkeit
der Pflanzung meist bedenklich.
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Giinstiger verhalten sich die Porphyrtuffe, die zu einem
tiefgriindigeren, an feinerdigen Bestandteilen reicheren Boden (Fichte,
Buche) verwittern.

b) Gesteine mit mittlerem Kieselsduregehalt.

Syenit, ein kristallinisch-korniges Gemenge von Orthoklas und
Hornblende.

Der Syenit ist ein wenig verbreitetes Gestein und zerfallt bei der
Verwitterung zunéchst in Grus, der in einen lockeren, eisenreichen
Ton- oder Lehmboden iibergeht. Der Kalkgehalt der Hornblende
macht sich fiir den Holzwuchs (Buche, Ahorn, Esche bevorzugen
den Syenitboden) und auch durch die bessere Zersetzung der Humus-
stoffe geltend. Rohhumusbildungen gehoren zu den Seltenheiten.

Porphyrit. Gesteine mit dichter Grundmasse und ausgeschiede-
nen Kristallen von Feldspat, Glimmer, gelegentlich auch Hornblende,
Augit. Die Porphyrite wechseln in ihrer Zusammensetzung erheb-
lich und bilden in der Regel zwar steinreiche, aber doch hinreichend
tiefgriindige Boden, die den eisenreichen Tonbdden zuzurechnen sind
und meist gute Bestdnde (Fichte, Buche) tragen.

Trachytische Gesteine. Zu den trachytischen Gesteinen, welche
man frilher meist unter dem Namen Trachyt zusammenfalite, ge-
horen:

Quarztrachyt (Rhyolith): Sanidin, Oligoklas und Quarz;

Trachyt (Oligoklastrachyt): Sanidin, Oligoklas, Hornblende;

Andesit: Oligoklas, Hornblende oder Augit.

Die trachytischen Gesteine sind meistens porphyrisch ausgebil-
det, kommen aber in Mitteleuropa nur sparsam vor, so dal eine Zu-
sammenfassung derselben in bezug auf ihr bodenbildendes Verhalten
zuldssig ist.

Quarztrachyte und Trachyte zerfallen zwar ziemlich leicht, bil-
den aber meist einen erdarmen, trockenen Boden, der nur in tieferen
Lagen hohere Fruchtbarkeit zeigt. Die Andesite verhalten sich dhn-
lich, sind aber, ihrer Zusammensetzung entsprechend, wesentlich
fruchtbarer.

Diorit. Gemenge von Plagioklas (meist Oligoklas, selten Labra-
dor) und Hornblende. Dioritische Gesteine finden sich in kristalli-
nisch kérniger, porphyrischer und dichter Ausbildung.

Diorit verwittert, zumal in porphyrischer oder dichter Ausbil-
dung nur langsam und bildet einen erdarmen, steinreichen Boden.
Das Vorkommen dieser Gesteine ist beschrinkt.
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c) Basische Gesteine.

Gabbro, ein massig ausgebildetes, kristallinisch-korniges Gemenge
von Plagioklas und Diallag, oft auch Olivin enthaltend.

Gabbro findet sich im ganzen selten und ist nur ausnahmsweise
fiir die Bodenbildung wichtig. Die entstehenden eisenreichen, dun-
kelen Tonbdden sind zumeist sehr fruchtbar und erinnern in ihrem
Verhalten an die Basaltbdden.

Diabas; Gemenge von Plagioklas (Labrador) und Augit. Wie
der Diorit findet sich auch der Diabas in verschiedener Ausbildung,
kristallinisch-kérnig, porphyrisch und dicht.

Die Verwitterung ergreift zumeist zuerst den Augit, der in Diinn-
schliffen sich hdufig vollig in Chlorit umgewandelt zeigt. Der hohe
Kalkgehalt des Augits bewirkt Ausscheidungen von Kalkkarbonat,
welches sich als Kalkspat hiufig in den Hohlriumen des Gesteins
abscheidet (sogenannter K alkdiabas) und auch vielfach in den
schwiicher verwitterten dichten Diabasen verteilt ist (dichte Diabase
brausen fast stets bei Berithrung mit Siuren; bei Dioriten ist dies
nur ausnahmsweise der Fall). Der Diabas verwittert im allgemeinen
ziemlich leicht, nur die dichten Abarten widerstehen oft lange.

Der Verwitterungsboden der Diabase ist dunkel gefirbt, eisen-
reich und infolge des hohen Phosphorsiure- wie Kalkgehaltes sehr
fruchtbar und daher fiir Laubholzer besonders geeignet. Nadel-
hélzer, wie auch die Eiche, finden jedoch weniger gutes Gedeihen.
,,Diabasboden sagt der Buche und den Kraft fordernden Holzarten,
z. B. den Ahornen, vorziiglich zu, und das abgesonderte Vorkommen
der ersteren auf einzelnen Hohepunkten bewaldeter Gebirge ist oft
ein fernes Kennzeichen des Vorhandenseins dieser Felsart.” (Grebe,
a. a. 0.)

Der Diabasboden ist sehr empfanglich fiir Besamung, aber wie
alle guten Bodenarten, starkem Graswuchse (auch Himbeerwuchse)
in hohem Grade ausgesetzt, wihrend Rohhumusbildungen fast immer
fehlen.

Die Diabase werden vielfach von Tuffablagerungen, Diabas -
tuff, Schalstein begleitet, welche sich bei der Verwitterung
dem Diabas #hnlich verhalten, jedoch leichter zerfallen und tiefgriin-
dige gute Bodenarten bilden.

Melaphyr. Die Melaphyre sind dichte, vielfach als ,,Mandel-
steine* ausgebildete Gemenge von Plagioklas, Augit und
Olivin. Der Melaphyr findet sich in Lagern, Gingen und einzel-
nen Kuppen.

Die Verwitterung geht in den pordsen, lockeren Abarten (den
Melaphyr-Mandelsteinen) am raschesten voran. Die dichteren For-



§ 55.] Bodenbildende Gesteine und ihre Verwitterung. 95

men zerkliften zundchst, und die Oberfliche der einzelnen Bruch-
stiicke iiberzieht sich mit einer zuerst griinlichen, spédter ockerbraunen
Kruste. Allméhlich bildet sich, trotz der nur langsam fortschreiten-
den Verwitterung, ein dunkler, eisenreicher Tonboden, der sich in
seinem Verhalten -eng an die Basaltbéden anschlieft.

Basalt. Die Basalte sind scheinbar dichte, bldulich- oder grau-
schwarze (esteine, die Augit, Magneteisen, vielfach auch
Olivin und je nach der Abart Plagioklas, Nephelin
oder Leucitenthalten, hiernach unterscheidet man:

Plagioklas (meist Oligoklas)-Basalte, die verbrei-
tetste Form;

Nephelin-Basalt;

Leucit-Basalt.

Die beiden letzten sind seltener. Die kristallinisch-kérnige Aus-
bildung der Basalte wird als Dolerit bezeichnet. Die Basalte
sind vielfach von Tuffablagerungen, den Basalttuffen, be-
gleitet.

Die Basalte verwittern ziemlich schwierig und sind infolge der
meist vorhandenen séulenformigen Absonderung reich an Ein-
lagerungen gréBerer Bruchstiicke, die in der Regel mit einer gelb-
bis rostbraun gefarbten Verw1tterungsschlcht uberzogen sind. An
Hiangen bildet der Basalt oft reine Steinfelder, in den feuchteren
Lagen ist er aber auch dann noch befihigt, vollen Waldbestand zu
tragen.

Im allgemeinen ist der Verwitterungsboden der Basalte ein dun-
kel gefirbter, meist an Steinen reicher, eisenhaltiger Tonboden von
ausgezeichneter Fruchtbarkeit, der zumal Buche und anspruchsvolle-
ren Laubholzern, weniger Nadelhdlzern, Eiche und Birke zusagt.
Rohhumusbildungen sind auf Basaltboden selten; die Leichtigkeit,
mit welcher Verjiingungen gelingen, ist bekannt.

Phonolith (Klingstein) ist ein dichtes, meist dunkelgriin
oder braun gefirbtes, vielfach in Platten abgesondert auftretendes
Gestein, welches sich aus Sanidin und Nephelin zusammensetzt.

Bei der Verwitterung zerfillt der Phonolith in ein Haufwerk
scharfkantiger Bruchstiicke, die der plattenformigen Absonderung
entsprechend, meistens wie Bruchstiicke von Schiefergesteinen aus-
sehen. Allmaélich iiberziehen sich die Bruchstiicke mit einer weilen,
dulerlich dem Kaolin #hnlichen Verwitterungskruste und gehen in
einen hell -gefirbten Boden iiber, der naf} schlammig, trocken kriime-
lig erscheint und meist zu den besseren Waldbéden gehort.
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Ausformung der Eruptivgesteine.

Die Tiefengesteine treten in Stocken, Lagern und Géngen
auf. Als Stocke bilden sie in humiden Gebieten bei der Verwitterung
gerundete Bergformen mit méaBiger Neigung der Gehénge; in ariden
Gegenden meist schirfer ausgebildete, oft schroffe Formen. Gang-
formige Vorkommen kennzeichnen sich gelegentlich durch vermin-
derte Verwitterung und riickenformige Uberragung der Nachbarge-
steine. In Hochlagen sind gerundete Blocke, die als Verwitterungs-
rest liegen bleiben, hiufig.

Die Ergufigesteine bilden Kuppen, Stréme und Lager. In
Mitteleuropa sind die Basalte, Trachyte und Phonolithe am ver-
breitetsten und ragen oft als Kegel und Kuppen iiber das umgebende
Gebiet hervor.

2. Urschiefer und metamorphische Gesteine.

§ 56. Die Gesteine dieser Gruppe, welche in grofier Ausdehnung
die Erdoberfliche bedecken, zeichnen sich simtlich durch mehr oder
weniger ausgepragte Schichtung aus.

Bodenkundlich ist diese Ausbildung von héchster Bedeutung,
da je nach Dicke, GleichméBigkeit und Wechsel der einzelnen Schich-
ten der daraus hervorgehende Boden verschiedenes Verhalten zeigt.
Hierzu kommt noch der EinfluBl der verschiedenen Neigung der Schich-
ten. Ein Schiefer, dessen Schichten senkrecht stehen, wird dem Was-
ser leicht Abflufl in die Tiefe gestatten und kann bei geringer Méch-
tigkeit des Bodens an Trockenheit leiden, wihrend bei stédrkeren Erd-
schichten der Abflul des Wassers giinstig beeinfluBt wird. Ein Schie-
fer mit horizontaler Lagerung der Schichten wird dagegen dem Wasser
nur schwierig Abzug gestatten und leicht zur Versumpfung und Ver-
sauerung des Bodens fiihren.

Das Eindringen des Wassers in die Schichten dieser Gesteine be-
wirkt beim Gefrieren eine vielfach sehr tiefgehende Lockerung und
Sprengung des Zusammenhangs. Oft geniigt ein Winter, um feste
Bruchstiicke in ein Haufwerk von kleinen Gesteinspartikeln umzu-
wandeln.

Die Zusammensetzung der hierher gehdrigen Gesteine wechselt
in hohem Mafle und schwankt zwischen weiten Grenzen. Allgemeine
Gesichtspunkte iiber das Verhalten dieser Gesteine bei der Boden-
bildung sind daher schwieriger aufzustellen als bei den bisher be-
handelten Bildungen.

Gneis ist ein Gestein, welches sich in seiner Zusammensetzung
eng an den Granit anschlieBt und wie dieser aus Feldspat (Orthoklas
und Plagioklas), Quarz und Glimmer besteht, sich aber durch die
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schieferige, flaserige oder lagenweise Verteilung der Bestandteile,
also durch abweichende Struktur vom Granit unterscheidet.

Der Gneis bildet bei der Verwitterung im humiden Gebiet ge-
rundete Bergformen; die Hange sind dabei meist schwicher geneigt
als beim Granit und schon dadurch giinstiger fiir die Bodenbildung.

Je nach der Zusammensetzung unterliegt der Gneis der Ver-
witterung verschieden rasch; je reicher er an Feldspaten und an dunk-
lem Magnesiaglimmer ist, um so schneller, je reicher an Quarz und
Kaligimmer, um so langsamer zerfallt er. Die KorngréBe ist von
ebenso grofler Bedeutung wie beim Granit, grobkérnige Abarten
verwittern am leichtesten; aufrechte Stellung der Schichten wirkt
ebenfalls giinstig auf die Verwitterung ein.

Der Gneis zerfallt, namentlich nach frostreichen Wintern, in ein
Haufwerk kleinerer, plattiger Bruchstiicke, die allméhlich in Grus
und endlich in einen gelb- bis rotbraunen mit Quarzkdrnern und
(esteinsresten gemengten Boden iibergehen.

Der Gneisboden verhilt sich dem Granitboden durchaus ahnlich,
ist aber bei der zumeist rascher fortschreitenden Verwitterung in der
Regel tiefgriindiger und daher ein mittlerer, in giinstigen Lagen ein
guter Waldboden, der vielfach Buche, im Gebirge zumal Fichte tragt.

Granulit, ein Gemenge von Quarz und Feldspat, vielfach
findet sich ein Gehalt an Granaten.

Bei der Verwitterung, die iiberhaupt langsam eindringt, zumal
bei den feinkornigen Abarten, bildet sich unter Einflul der Humus-
sduren ein Gemenge von Quarz mit Kaolin, im allgemeinen ein ge-
ringer, den Lehmboden anzureihender Boden.

Glimmerschiefer. Ein ausgeprigt schieferiges Gemenge von
Quarz und Glimmer, seltener mit nennenswertem Gehalt an Feld-
spat. (Der Quarz tritt namentlich auf dem Querbruch hervor; die
parallel gelagerten Glimmerblattchen bedecken die der Schieferung
entsprechenden Flichen oft vollstdndig.)

Je nach der Glimmerart unterscheidet man Kaliglimmer -
schiefer und Magnesiaglimmerschiefer.

Die Verwitterung folgt der Richtung der Schieferung, am aus-
gepragtesten, wenn die Schichten mehr oder weniger aufgerichtet
sind. Oft konnen Gesteinsmassen &uBerlich noch ganz frisch er-
scheinen, wihrend die inneren Spalten schon stark mit Verwitterungs-
resten ausgefiillt sind.

Je nach dem Reichtum an Glimmer und der Glimmerart ist der
Verwitterungsboden dieser Schiefer sehr verschieden.

Der Boden des Kaliglimmerschiefers ist in der
Regel infolge der schwer zersetzbaren, aber fein verteilten Glimmer-

Ramann, Bodenkunde. 7
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schuppen auffillig bindungslos, meist gelblich bis braunlich, erdarm
und wenig méchtig. Der Boden ist geringwertig; im Gebirge trigt
er oft kaum noch die Fichte, leidet aber bei der meist leichten Ab-
leitung des Wassers wenig durch Versumpfung.

Der Boden der Magnesiaglimmerschiefer ist, zu-
mal wenn der Glimmer vorwaltet, wesentlich giinstiger. Die leichtere
Zersetzbarkeit des Magnesiaglimmers bewirkt dies und verursacht
die Bildung eines meist braun gefirbten, eisenreichen Bodens, der
aber wenig Bindigkeit zeigt. Der aus diesem Gesteine entstehende
Boden bietet in giinstiger Lage noch den Laubhélzern die Bedingungen
des Gedeihens.

Beiden Glimmerschiefern gemeinsam ist die ungiinstige Einwir-
kung, welche groBere, meist wagerecht liegende Gesteinsbruchstiicke
hervorrufen, die das Eindringen der Wurzeln erschweren und stellen-
weise wie eine undurchdringliche Bodenschicht wirken konnen.

Urtonschiefer (Phyllit). Die Urtonschiefer sind Gesteine
von meist dunklen, grauen, braunen oder griinlichen Farben mit
immer vorhandener, vielfach scharf ausgeprégter Schieferung. Die
Oberflichen besitzen seidenartigen Glanz. Die Urtonschiefer bestehen
aus einem Gemenge mikroskopisch kleiner Kristalle von Quarz, Feld-
spat, Glimmer und Chlorit; die einzelnen Bestandteile konnen in sehr
verschiedenen Mengen vorhanden sein, so daf z. B. der Kieselsiure-
gehalt zwischen 45 und 759, schwankt, ohne dall das Gestein
petrographisch seinen Charakter als Urtonschiefer verliert. Abarten
sind die Fleck- oder Knotenschiefer; ferner der Seri-
citschiefer, in dem an Stelle des gewShnlichen Glimmers eine
talkihnliche weiche Abart, Sericit, enthalten ist.

Die Verwitterung ist eine der verschiedenen Zusammensetzung
entsprechend recht verschiedene.

Die quarzreichen, dickschieferigen Abarten
verwittern schwer und bilden steinige, flachgriindige Bodenarten, an
steilen Hangen oft véllige Gerdllwinde. Die Vegetation der trock-
neren Lagen ist daher gering (zumeist Fichte) und der Boden der Roh-
humusbildung in hohem Grade ausgesetzt. In den milderen Lagen
gedeiht die Fichte. Nach Grebe ist Niederwaldbetrieb am besten am
Platze. Viele der rheinischen Schilwaldungen stocken auf Tonschie-
fer, der iiberhaupt fiir die Reproduktion der Laubhdlzer eine giins-
tige Bodenart ist.

Die quarziarmeren, oft diinnschieferig ausgebildeten Ab-
arten erzeugen einen milden, mit vielen kleinen Schieferstiickchen
durchsetzten Boden, der in héheren Lagen Fichte, in den tieferen
Tanne und Buche tragt.
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Bei der Verwitterung, die ein starkes mechanisches Zerfallen des
Urtonschiefers und dadurch sehr reichliche Beimischungen von Ge-
steinsbruchstiicken im Boden herbeifiihrt, ist die Neigung der Schich-
ten von erheblicher Bedeutung, bei ebener Lage findet leicht Ver-
sumpfung statt.

Die Boden der Urtonschiefer sind, wie die meisten steinreichen
und zumal an schieferigen Bruchstiicken reichen Bodenarten, gegen
Auflockerung empfindlich, die vielen Hohlrdume, welche sich bilden,
lagern sich nur schwierig wieder zusammen. Bodenbearbeitung ist
daher zu unterlassen.

Verwitterungsformen der kristallinischen Schiefer.

Die Verwitterungsformen der kristallinischen Schiefer werden
sehr stark durch die Richtung der Schichten beeinflulit. Bei steiler
Aufrichtung entstehen im Hochgebirge (z. B. Gotthardgebiet) nach
einer Seite iiberragende, zackige Formen; bei geringerer Neigung der
Schichten und in tieferen Lagen pyramidale, oft sehr gleichméBig
geneigte Bergformen. Bei fortschreitender Abtragung ergeben sich
schwach bewegte Hochlagen mit tief eingeschnittenen Télern (Rhei-
nische Schiefergebirge) und dachformige Héhen.

3. Tonsehiefer und Tone.

§ 57. Von den Tonen bis zum Tonschiefer, zum Teil auch bis
zu den Urtonschiefern, finden sich vielfache Uberginge. Durch die
Zusammenschwemmung der bei der Verwitterung entstandenen Ton-
teilchen lagern sich Tone ab, die unter Druck mehr oder weniger
schieferige Gesteine bilden, die man nach ihrer Hirte und Ausbildung
als Schieferton (weichere, aber ausgesprochen schieferige, in ihrem
Verhalten dem Tone noch niher stehende Gesteine) und Tonschiefer
(hérter, meist ausgezeichnet schieferig, oft durch humose Beimischun-
gen dunkel gefirbt) bezeichnet.

Beide zerfallen bei der Verwitterung, wenn auch verschieden
leicht, zunéchst in eine lockere, nicht bindige Masse (Boden-
bearbeitung wirkt in diesem Stadium der Verwitterung meist recht
ungiinstig), die allméhlich in einen kréftigen tonigen Boden iibergeht,
giinstig fiir Fichte, Buche und Tanne.

Als Letten wird die in der Triasformation (zumal im Keuper)
viel verbreitete, kaum schieferig ausgebildete Abart des Schiefertons
bezeichnet, die zunéchst in eckige Stiicke und Blittchen zerfillt, die
nur sehr losen Zusammenhalt zeigen und erst allméhlich in einen
schweren, fruchtbaren Tonboden iibergehen, der zumal Buche und
Esche zusagt, bei Blofstellung starken Graswuchs trigt und infolge
der hohen Wasserkapazitit leicht versumpft.

T*
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Ton bildet feste, zihe Massen, welche zumal in der Tertiirfor-
mation verbreitet sind. Die hohe Plastizitit und Wasserkapazitit
beeinflussen die Tonb6den, namentlich in ebenen Lagen, ungiinstig.
Es sind immer kalte und nasse Boden. Giinstiger verhalten sich die
eisenreicheren, meist rot gefarbten Tone, wiahrend die schweren (zu-
mal dem Tertidr angehorigen) weilen, kaolinreichen Tone zu den un-
giinstigsten Waldbéden gehoren und oft nur Kriippelbestinde tragen.

Lehm ist als eine Mischung von tonigen Teilen mit Sand zu be-
trachten, sein Verhalten wird beim Diluvium und bei der Besprechung
der Hauptbodenarten beriihrt werden.

4. Kalk- und Dolomitgesteine.

§ 58. Kalkgesteine finden sich in allen Formationen. Der kohlen-
saure Kalk wird bei der Verwitterung gelost und weggefiihrt, die ent-
stehenden Boden sind von der Menge und der Zusammensetzung der
dem Kalkkarbonat beigemischten anderartigen Bestandteile abhéngig.
Reine, kohlensaure Kalke zerfallen in Bruchstiicke und bilden kaum
feinerdige Verwitterungsprodukte. Hiernach ist es verstédndlich, dafl
die Verwitterung der Kalkgesteine sehr verschiedenartige und sehr
verschieden fruchtbare Boden erzeugt. Bei keiner anderen Gesteins-
art wechselt die Bodengiite in so hohem Mafle wie bei den Kalken.

Durch die Wegfuhr des kohlensauren Kalkes bilden sich tief-
gehende Spalten und Héhlungen im Gestein. Wasseransammlungen
finden daher kaum statt, wohl aber leiden KalkbGden von geringer
Méchtigkeit an Trockenheit.

Man kann folgende Hauptunterschiede machen:

Reine Kalke. Felsarten, welche fast nur aus kohlensaurem Kalke
bestehen. Die aus diesen hervorgehenden Bodenarten sind erdarm,
mit Steinen durchsetzt, leiden zumeist an Trockenheit
und zdhlen hierdurch zu den armen und &rmsten Waldboden.

Einzelne verbreiteter auftretende, hierher gehérige Gesteins-
arten sind

Kreide, weich, zerreiblich, bildet geringwertige Boden.

Die kristallinischen Kalke bieten in Mitteleuropa
je nach den Formationen, denen sie angehdren, manche Eigentiim-
lichkeiten. Es gehoren dahin:

Die Kalke der paldozoischen Periode, dichte stark
zerkliiftete Massen, welche einen an Steinen iiberreichen, wenig erd-
haltigen, flachgriindigen Boden von geringem Werte liefern.

Die Kalke des Muschelkalkes, namentlich des Haupt-
muschelkalkes, sind meist deutlich geschichtet, von graulicher oder
gelblicher Farbe und dichtem Gefiige.
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Die Jurakalke, meist wenig geschichtet, massig, hell ge-
farbt. Sie bilden geringe Steinbdden.

Die Béden der reinen Kalkgesteine sind alle gegen Freistellung
empfindlich. Es liegt dies in der diinnen Erdschicht und der Durch-
lassigkeit des Untergrundes, welche rasches Austrocknen und da-
durch Zerstorung der Kriimelstruktur herbeifithrt. An Héangen
wird die geringe Erdmenge leicht abgespiilt. Die Wiederaufforstung
der in Mitteldeutschland weit verbreiteten kahlen Muschelkalkberge,
die vielfach durch Schafweide beeinfluft und deren Erddecke in die
Taler gewaschen ist, bietet oft enorme Schwierigkeiten. Zumal die
Stidwest- und Westhinge leiden unter dem Einflul der austrocknen-
den Winde. Auf solchen Gebieten finden sich, wenn iiberhaupt Holz-
gewichse vorhanden sind, meist nur noch Gestriippe von verschie-
denen Strauchern. Es ist dies schon ein Beweis, daB diese Boden-
arten fiir die Laubholzer immer noch giinstiger sind, als fiir Nadel-
holzer. Die Aufforstung erfolgt zumeist mit Kiefern; namentlich die
Schwarzkiefer hat sich bewéhrt, behélt aber kein langes Leben und
wird spaterhin von der gemeinen Kiefer iiberholt. Weilerle hat sich
in den Gottinger Gegenden bewahrt; man sollte iiberhaupt mehr
Versuche mit stark wurzelnden Laubhdlzern (Akazie und dergleichen)
machen, als es bisher geschehen ist. Die Natur weist auf solche Pflan-
zenarten hin.

An beigemischten Tonteilen reichere Kalk-
steine. Die dieser Gruppe angehorigen Kalke, als deren Typus
man den Wellenkalk bezeichnen. bann, enthalten alle reichliche
Beimischungen von tonigen Bestandteilen, welche bei der Verwitterung
zuriickbleiben. Alle hierher gehérigen Bodenarten tragen daher den
Charakter schwerer Tonbdden, deren Untergrund gat drainiert ist
(infolge der Spalten im Gestein), und die auBerdem durch den Gehalt
an loslichen Salzen zumal Kalksalzen, nicht die Plastizitit der
iibrigen Tonbdden besitzen. Kalkboden in dem Sinne, wie dieser
Ausdruck zumeist gebraucht wird, sind oft sehr kalkarm und haben
alle Vorziige und Nachteile eines Tonbodens.

Zahlreiche Untersuchungen bestitigen dies; hier mégen nur die
von Councler*) angefiihrt werden, welche sich auf Wellenkalk-
boden des preu. Forst-Reviers Lohra beziehen.

Der Boden bestand aus

2— 4 cm durch Humus gefarbtem Ton,
23—30 ,, grau- bis schwarzbraunem Ton,
5—16 ,, gelblichem Ton.

*} Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1883, 16, S. 121.
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Hierunter lag das wenig veranderte, nur in Bruchstiicke zer-
fallene Gestein.

Die einzelnen Bodenschichten zeigten folgende Zusammensetzung
im Gesamtgehalt an (l6slichen und unl6slichen) Mineralstoffen (wo-
bei nur die wichtigsten Bestandteile hier wiedergegeben sind):

Oberste Zweite Dritte .
A ) ) Grundgestein

Schicht | Schicht | Schicht
Kali . . . . . ... 2,32 2,64 2,65 0,39
Natron . . . . . . . 0,66 1,09 0,93 0,3
Kalk . . . . . . .. 1,14 1,16 1,16 52,98
Magnesia . . . . . . 0,94 0,99 0,83 0,76
Eisenoxyd . . . . . 3,82 2,90 6,53 0,51
Tonerde . . . . . . 9,83 12,13 17,60 0,90
Phosphorsdure . . . . 0,21 0,22 0,20 0,03
Kieselsdure . . . . . 63,57 67,74 54,13 2,06
Kohlensdure . . . . 0,14 0,56 1,11 41,74
Wasser . . . . . . . 7,69 4,26 8,70 0,21

Man sieht hieraus, daf3 selbst in erheblicher Tiefe und unmittel-
bar itber dem Gestein der kohlensaure Kalk bis auf geringe Reste
ausgelaugt sein kann.

Es ist erklirlich, dal solche Bodenarten fruchtbar sind und
namentlich Laubh6lzer mit vorziiglichem Wuchs tragen kénnen, wenn
auch in kiihleren Lagen Nadelholzer, zumal Tanne, oft vortrefflich
gedeihen. Anderseits ergibt sich aber auch die Ursache der Empfind-
lichkeit gegen Bodenentblofung und dadurch bewirktes oberflichliches
Austrocknen. Die Kriimelstruktur dieser Bodenarten wird durch
BloBliegen zerstort, die Tonteile werden dicht zusammengelagert
und setzen dem Zerfall groflen Widerstand entgegen. (Véllig trockene
,,Kalkboden®, die lingere Zeit frei gelegen haben, kann man oft
stundenlang mit Wasser kochen, ehe alle Tonpartikel sich verteilt
haben, und im kalten Wasser kénnen sie recht lange liegen, ohne daf}
sich dieses durch aufgeschlimmte Tonpartikel triibt.)

Besonders schédlich fiir junge Holzpflanzen ist endlich noch der
starke Graswuchs solcher Boden, der haufig die Entwicklung um
Jahrzehnte verzégern kann, wohl auch die jungen Baumpflanzen zum
Absterben bringt; hier wirkt namentlich der starke Wasserentzug
des Grases ein und muf} sich zumal an Héngen am empfindlichsten
geltend machen.

Die nichtbewaldeten Kalkbéden der Hohenlagen bieten vielfach
ahnliche Verhaltnisse in der Wasserfithrung, wie die Steppenbdden.
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Es sind Boden mit hoher Wasserkapazitdt, aber zumeist von mitt-
lerer Machtigkeit und durch Gesteinsspalten gut drainiert. In der
kalten Jahreszeit sittigen sich die Boden mit Wasser, geben zu einer
fippigen Frithjahrsvegetation Veranlassung, leiden aber in spéterer
Zeit Mangel an Feuchtigkeit. Der Gehalt an Nahrstoffen ist meist
hoch, der unterliegende Kalk fiir die Pflanzenwurzel erreichbar.
Diese Verhiltnisse sind wohl Ursache, da8 viele Steppenpflanzen (Adonis
vernalis, Stipaarten, Melica ciliata usw.) auf derartigen Kalkbdden
am weitesten nach Westen gehen.

Dolomitische Kalke und Dolomite. Die Dolomite verhalten sich
ganz dhnlich wie die Kalkgesteine.

Die reinen Dolomite verwittern noch schwieriger als
diese und geben einen sehr steinreichen, erdarmen Boden von ge-
ringer Fruchtbarkeit. Vorspringende Felsmassen ragen vielfach vollig
unbewachsen hervor.

Die Dolomitgesteine mit reichlicheren toni-
gen Beimengungen unterscheiden sich bei der Bodenbildung
von den Kalkbdden dadurch, da vielfach Dolomitsand gebildet wird,
der mit den Tonbestandteilen gemischt, einen meist hellen, gelblich
gefiarbten Boden gibt, der sich in seinem Verhalten dem Lehm (Ton
mit Quarzsand) sehr dhnlich verhilt und oft auBergewohnliche Frucht-
barkeit besitzt.

Mergel. Als Mergel bezeichnet man innige Mischungen von koh-
lensaurem Kalk, tonigen Bestandteilen und Sand. Je nach dem Vor-
herrschen des einen oder andren Bestandteils kann man unterschei-
den (nach Senft, Gesteins- und Bodenkunde, S. 315; die angegebe-
nen Zahlen bediirfen wohl der Revision, es handelt sich jedoch nur
um ganz angendherte Verhéltnisse; vielfach sind hier wohl anderartige
Bodenarten eingereiht worden):

Tonmergel, 15—209; Kalk, 50—759, tonige Bestand-
teile, hochstens 25 9, sandige Teile. Nach Senft in der Trias ver-
breitet, sind es meist rot gefirbte Steine von geringem Zusammen-
hange, die zunidchst in kleine Brocken und Blittchen zerfallen und
allmahlich in einen Boden hoher Fruchtbarkeit iibergehen. (Irrtiim-
lich werden wohl zu diesen Gesteinen viele der bunten Letten, die
zumal im Keuper weit verbreitet sind, aber keinen oder nur Spuren
von Kalk enthalten, gerechnet.)

Lehmmergel, 15—209, Kalk, 20—509, tonige Teile,
25—50 94 Sand. Meist gelbbraun bis gelb gefiarbt, geht vielfach aus
der Verwitterung von Sandsteinen mit kalk- und tonreichem Binde-
mittel hervor. Hier wiirde auch ein Teil der Diluvialmergel einzu-
rethen sein.
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Kalkmergel, 50—759, Kalk, 20—509, Ton, wenig (nur
bis 59,) Sand. Meist hell briunlich gefarbte Bodenarten, die sich,
langsam ausgetrocknet, durch auffdllige Bindungslosigkeit auszeich-
nen, bei raschem Austrocknen aber auch hart und fest werden kénnen.

Verwitterungsformen der Kalk- und Dolo-
mitgesteine. Die Kalk- und Dolomitgesteine verwittern im
Hochgebirge zu steil abfallenden Felsen, hervorragenden Spitzen und
Zacken und gehoren oft zu den malerisch schénsten Formen, wie
sie z. B. aus den Dolomiten Siidtirols bekannt sind. Auch in mil-
derem Klima zeichnen sich diese Gesteine durch héufige Steilabstiirze,
und oft vereinzelt hervortretende Felsmassen aus; selbst bei ton-
reicheren Gesteinen sind die Hénge stark geneigt. Die zutage treten-
den Kalkmassen, zumal der reineren Kalkgesteine, sind mit einem
Netzwerk von Verwitterungsfurchen iiberzogen, die charakteristisch
fiir diese Gesteinsart sind.

Geschichtete Kalke in wenig gestorter Lagerung bilden viel-
fach ebene Hochlagen mit tief eingeschnittenen Télern; oder das
ganze Gebiet ist in einzelne voneinander isolierte Kalkberge und
Gebirgsmassen getrennt.

5. Konglomerate, Sandsteine und Sande.

§ 59. Konglomerate bestehen aus gerundeten, gréfieren Bruch-
stiicken von Mineralien oder Gesteinen, die durch ein Bindemittel ver-
kittet sind. (Breccien bestehen aus eckigen, scharfkantigen Gesteins-
bruchstiicken; fiir die Bodenkunde ist diese Unterscheidung, die fiir
die Geologie wichtig ist, ohne Bedeutung.) Bei Abnahme der Korn-
gréBe gehen die Konglomerate in die Sandsteine iiber.

Je nach der Verschiedenheit und Art der Gesteinsbruchstiicke,
der Menge und Zusammensetzung der Bindemittel sind die Konglo-
merate von verschiedenem Wert fiir die Bodenbildung. Im allgemei-
nen jedoch wird das Bindemittel rascher als die Gesteinsstiicke ver-
wittern und bilden sich Béden, zumal an Héngen, welche sich in ihrem
Verhalten mehr oder weniger den Grand- und Gerdllbéden ndhern.
Schon hieraus ergibt sich, dafl es meist ungiinstige Verhaltnisse sind,
welche dem Forstmann bei Behandlung der Konglomeratbdden ent-
gegentreten.

Einzelne in groBerer Ausdehnung auftretende Konglomerate sind
die des Rotliegenden und die Nagelflue.

Das Konglomerat des Rotliegenden besteht aus
wallnuB3- bis kopfgroBen Stiicken von Quarz, Hornstein, Kieselschie-
fer, Granit, Gneis, Felsitporphyr, Glimmer- und Tonschiefer, die durch
ein eisenreiches, tonig-sandiges Bindemittel verkittet sind. Die Zu-
sammensetzung wechselt demnach in hohem Grade.
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Der Verwitterungsboden ist meist flachgriindig, steinreich, an
den Hingen oft ein reiner Grandboden. Wassermangel und ander-
seits vielfach auftretende Rohhumusbildungen, Heide- und Beerkraut-
bedeckung sind gleichméBig ungiinstig fiir den Waldbestand, der oft
nur aus geringen Kiefern besteht. (Grebe, a.a.0.)

Das ,Rotliegende” als Formation betrachtet, in der die
Konglomerate nur einen Teil bilden, besteht auBlerdem aus Sand-
steinen mit eisenreichem Bindemittel, sowie aus ebenfalls eisenreichen
Schiefertonen. Alle diese Bildungen wechseln vielfach miteinander
und bieten dadurch fiir die forstliche Kultur Schwierigkeiten, welche
Beriicksichtigung der oOrtlichen Verhédltnisse notwendig macht.

Nagelflue, im alpinen Tertidr weit verbreitet, besteht ganz iiber-
wiegend aus Kalksteinstiicken, seltener finden sich Bruchstiicke von
Sandsteinen und kristallinischen Gebirgsarten, die durch ein kalk-
reiches, maBig toniges Bindemittel verkittet sind.

Grand schlieBt sich den Konglomeraten eng an, nur fehlt ein
verkittendes Bindemittel. Je nach der Zusammensetzung sind die
Grande von verschiedenem Wert, in héheren Lagen leiden sie stets durch
Mangel an Feuchtigkeit, in tieferen kann, zumal bei flachanstehen-
dem Grundwasser, ein guter Boden aus ihnen hervorgehen.

Sandsteine sind Gesteine, die aus verkitteten kleineren, nicht
iiber erbsengroBen Gesteins- und Mineralbruchstiicken bestehen. Am
haufigsten ist Quarz der Hauptbestandteil, jedoch kénnen die ver-
schiedenartigsten anderen Mineral- und Gesteinsarten an der Zusam-
mensetzung teilnehmen.

Man unterscheidet die Sandsteine entweder nach ihrem geologi-
schen Alter (z. B. Buntsandstein, Quadersandstein und dergleichen)
oder nach ihrer Zusammensetzung, beziehungsweise ihrem Binde-
mittel.

In bezug auf die Zusammensetzung unter-
scheidet man:

Arkose; Kérner von Quarz und Feldspat, denen zuweilen noch
Glimmer beigemischt ist. Manche Buntsandsteine, sowie in der Koh-
lenformation vorkommende Sandsteine gehéren hierher.

Grinsandstein, Sandsteine mit meist tonig-kalkigem
Bindemittel, welche Koérner von Glaukonit enthalten.

Glimmersandstein, Quarz und Glimmer, meist mehr
oder weniger schieferig ausgebildet.

Nach der Natur des Bindemittels unterschei-
det man:

Tonige Sandsteine, mit meist durch Eisen rot oder
braun gefirbtem, in der Regel reichlich vorhandenem Bindemittel.
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Derartige Sandsteine zerfallen leicht und geben je nach der Menge
des Bindemittels einen lehmigen bis sandigen, tiefgriindigen Boden
von giinstiger Beschaffenheit. Hierher gehdren viele Buntsandsteine.

Mergelige Sandsteine, mit kalkig-tonigem Binde-
mittel. Es sind dies meist hell gefédrbte Gesteine, die bei der Verwit-
terung tiefgriindige, fruchtbare Boden geben.

Kalkige Sandsteine, wenig verbreitet, iiberwiegend
mit kohlensaurem Kalk als Bindemittel.

Kieselige Sandsteine, Sande mit sehr kieselsiure-
reichem Bindemittel. Die an Bindemittel reichen Abarten verwittern
nur sehr schwierig, auch die iibrigen bilden Sandboden von geringer
Fruchtbarkeit. (Die meisten Buntsande der unteren Abteilung, so-
wie die Hauptmasse der Quadersande und oberen Keupersande ge-
héren hierher.)

Eisenhaltige (eisenschiissige) Sandsteine.
Das Bindemittel besteht tiberwiegend aus Eisenoxydhydrat, seltener
aus Eisenoxyd. Meist sehr feste, schwer verwitternde Gesteine.

Da Sandsteine bestimmter Zusammensetzung in einzelnen For-
mationen (wenigstens in den hier gezogenen Grenzen) mehr oder
weniger reichlich auftreten, so ist es vorteilhaft, sie nach diesen ge-
ordnet nach ihrem bodenkundlichen Verhalten kurz zusammenzu-
stellen.

Grauwacke, der paldozoischen Abteilung angehorig, besteht
aus groBeren oder kleineren Kornern (es kommen nicht selten
auch ausgesprochene Konglomerate, Grauwackenkonglo-
merate vor) verschiedener Gesteinsarten; Quarz, Kieselschiefer,
Tonschiefer, sowie Feldspatkorner, die durch ein kieseliges oder kiese-
lig-toniges Bindemittel verkittet sind, herrschen vor.

Die entstehenden Béden sind hiernach verschieden.

Die quarzreichen Abarten, iiberdies zumeist noch
mit einem kieselsdurereichen Bindemittel, verwittern schwer und
geben einen flachgriindigen, erdarmen Boden von geringem bis sehr
geringem Wert; seltener, bei wenig Bindemittel, erzeugen sie tief-
griindigere Sandbéden, die dann den tiefwurzelnden Baumarten, wie
Kiefer und Eiche, vorteilhaften Standort bieten.

Die tonreicheren Abarten zerfallen leichter, ebenso
die meisten grobkornigen bis konglomeratischen Formen der Grau-
wacke und erzeugen einen tiefgriindigen, tonreicheren Boden, der
in den hoheren Lagen fiir Fichte, in den tieferen, feuchteren, fiir
Buche und Tanne giinstige Bedingungen des Gedeihens bietet.

Buntsandstein. Die Ausbildung des Buntsandsteins ist verschieden;
im allgemeinen verhalten sich die Gesteine der tieferen Etagen
weniger giinstig als die der oberen.
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Der Verwitterungsboden ist je nach der Menge des Bindemittels
Sandboden bis Lehmboden, zumeist ein mehr oder weniger sandiger
Lehm; erfahrungsméBig geben die hell gefarbten Abarten des Ge-
steins (eine Folge des geringeren Gehalts an Bindemittel) geringe bis
arme, die gelb gefarbten mittlere, die rot gefirbten gute und selbst
sehr gute Bodenarten.

Auf allen bildet sich leicht Robhumus; man findet in dieser
Beziehung auf den Boden des Buntsandsteins oft auffillig dhnliche
Verhiltnisse, wie auf den diluvialen Béden Norddeutschlands. Hier-
durch begriindet es sich, daB die tieferen, feuchteren Lagen meist
ungiinstiger als die hoheren Lagen sind und daB anderseits alles,
was eine zu starke Austrocknung der oberen Bodenschichten ver-
anlaBt, zugleich mit einem Riickgang im Bestande verbunden ist.
Kaum eine andere Bodenart ist daher so empfindlich gegen unvor-
sichtiges Freistellen und auch gegen Streuentnahme, wie der Buntsand-
stein. Geschlossene, groBere Bestinde, in denen eine normale Zer-
setzung der humosen Stoffe viel gleichméBiger stattfindet als in klei-
nen Waldungen, sind hierdurch in der Regel sehr viel giinstiger fiir
den Bestand. Im ganzen Verhalten ist der Buntsandsteinboden einer
der am schwierigsten zu behandelnden und am leichtesten Riick-
gingen ausgesetzten Bodenarten, die in unseren Gebieten vorkommen.
Gerade hier haben sich einmal die Folgen iibertriebener Streuent-
nahme geltend gemacht; anderseits ist man fast nirgends so ge-
neigt, ungiinstige Einwirkungen, welche wesentlich in verschiedenen
Humusbildungen begriindet sind, auf die Streunutzung zu schieben,
wie im Buntsandsteingebiet.

Kiefer (auf dem trockneren mehr dem reinen Sande sich nihern-
den Boden), Buche und Fichte, sowie Tanne, zum Teil auch Eiche,
also unsere wichtigsten Holzarten, finden auf dem Buntsandstein-
boden je nach den Verhiltnissen entsprechenden Standort.

Keupersandstein. Die unteren Etagen dieses Gesteines
enthalten meist reichlich kalkhaltige Bindemittel, durch die bei
der Verwitterung tiefgriindige, lehmige Sandboden erzeugt werden,
welche zumal den tiefwurzelnden Baumen, vor allem der Eiche,
glinstig sind, weniger der Buche und Fichte.

Die oberen Ablagerungen fiithren meist ein kieselsiurereiches
Bindemittel und geben mehr flachgriindige, trockene Béden, welche
tiberwiegend mit Kiefern bestanden sind.

Liassandstein verhdlt sich den besseren Keupersand-
steinen &hnlich und besitzt ebenfalls ein kalkhaltiges Bindemittel.
Bei der Verwitterung entstehen tiefgriindige, fruchtbare, fiir das
Laubholz giinstige Bodenarten.
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Quadersandstein. Der Quadersandstein besteht zu-
meist aus feinkornigem Quarzsand mit wenig, meist kieseligem,
selten tonigem Bindemittel und bildet bei der Verwitterung meist
einen sehr wenig fruchtbaren, lockeren Sandboden, der iiberwiegend
Kiefern tragt. Manche Abarten verwittern schwer und bilden nicht
selten vegetationslose Felsen.

Der Rohhumusbildung, und wie es bei so armen Sanden ver-
stdndlich ist, der Ortsteinbildung, ist der Quadersand leicht unter-
worfen. (In BGhmen zuerst beobachtet, in Oberschlesien sehr haufig.)

Quarzit. Unter Quarziten versteht man dichte oder kornige
Quarzgesteine. Viele stehen ihrer Entstehung nach mit Sandsteinen
in enger Beziehung und sind als Quarzsandsteine mit kieseligem
Bindemittel aufzufassen; bei anderen ist die Bildung wahrschein-
lich eine wesentlich abweichende gewesen.

Der Verwitterung sind die Quarzite schwer zugingig, sie ragen
oft als vegetationslose Felsmassen aus dem iibrigen Gestein hervor.

Die koérnigen Abarten geben einen flachgriindigen, armen Sand-
boden und nur in sehr seltenen Fillen sind so viele andere Bestand-
teile (Tone und eisenreiche Tone) beigemischt, daB ein ertréglicher
Boden entstehen kann.

Sande. Die Sande stehen zu den Sandsteinen in einem &hn-
lichen Verhéltnis wie die Grande zu den Konglomeraten; es fehlt
ihnen ein verkittendes Bindemittel. Sie unterliegen aber, soweit
sie Silikate enthalten, in ganz gleicher Weise der Verwitterung, wie
jedes andre Gestein.

Die Sande gehdren zumeist den jiingeren Formationen an; die
im Diluvium und Alluvium vorkommenden werden spater im Zu-
sammenhang behandelt werden, hier sind hauptséchlich die tertidren
Bildungen anzufiihren:

Tertidirsand besteht zumeist aus milchweilem Quarz
mit wenig Bruchstiicken von Kieselschiefer. Die KorngroBe ist sehr
verschieden, teilweise finden sich sehr feinkornige Sande, die Haupt-
masse ist jedoch von hoheren KorngroBen, oft sogar sehr grobkérnig.

Die tertidren Quarzsande geben ihrer Zusammensetzung ent-
sprechend sehr arme Bodenarten, die sich nur etwas giinstiger ver-
halten, wenn Grundwasser flach ansteht. Zugleich sind sie Roh-
humusbildungen, sowie der Abscheidung von Ortstein sehr ausgesetzt.
Kiefer, an den feuchteren Stellen allenfalls Erle, bilden die meist
geringwertigen Besténde.

Tertidrer Glimmersand, sehr feinkornig, mit
Glimmerblittchen durchsetzt. Boden mittlerer Giite ; tragt Laubhélzer.
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Vulkanische Aschen und Sande. Bei den Aus-
briichen der Vulkane werden oft groBe Massen von feinkérnigem
Material ausgeworfen, und fallen, je nach der KorngréBe, in der
Niahe oder in groflerer Entfernung nieder. Man unterscheidet vul-
kanische Sande, grobkérnig, und vulkanische
Aschen, sehr feinkornig. Die letzteren lagern sich zusammen
und werden vielfach durch sekundére Mineralbildungen verkittet;
solche verkittete Aschen bezeichnet man als vulkanische
Tuffe.

Die vulkanischen Tuffe werden bei der Verwitterung rasch und
bis in groBere Tiefe zersetzt und bilden Bodenarten von mittlerer
bis hoher Giite. Die vulkanischen Sande haben meist eine geschmolzene,
schwer angreifbare Oberfliche, verwittern schwierig und bilden
lose, trockene Bodenarten, die oft kaum eine diirftige Vegetation
zu tragen vermogen.

6. Diluvium und AHuvium.

§ 60. Ein grofer Teil von Nord- und Mitteleuropa wird von
Gletscherablagerungen, den Bildungen der diluvialen Eiszeit, iiber-
deckt. Von den einzelnen Gebirgen (Alpen, Pyrenden, Karpathen usw.)
drangen Eisstréme bis weit in die vorliegenden Ebenen vor (z. B.
Oberbayrische Hochebene, Seengebiet Norditaliens). Von Skandi-
navien aus erstreckte sich ein geschlossenes Inlandeis nach Mittel-
europa und dem nérdlichen und mittleren Teil von Osteuropa. Die
Grenzen der nordischen Diluvialbildungen sind etwa England, Siid-
belgien, die mitteldeutschen Gebirge; in RuBland war mehr als drei
Fiinftel des ganzen Landes eisbedeckt.

Nach den gegenwirtig herrschenden Auffassungen sind fiir
den Norden mindestens zwei, durch eine wéirmere ,,Interglazialzeit‘
unterbrochene Eisbedeckungen vorhanden gewesen. Indessen mehren
sich die Stimmen, welche in den Diluvialbildungen die Ablagerungen
einer einheitlichen Eiszeit sehen. Verstiandlicher, aber durchaus
nicht gesichert, ist die Annahme einer mehrfachen Wiederkehr der
Eisbedeckung in den Gebirgen.

Auf die Eiszeit folgte eine ,,Steppenperiode®, in der ein gemiBigtes
Steppenklima bis nach Mitteleuropa, etwa bis zu den Vogesen und
Ardennen, nach Siiden bis zu den Alpen reichte; wihrend dieser
Zeit kamen wohl ausgeprigte Steppenbdéden (LB, Schwarzerde)
zur Ablagerung, und lebte eine Steppenfauna in Mitteleuropa. Die
Ursachen der ,,Steppenzeit® sind vielfach besprochen worden. Be-
denkt man, da der européische Kontinent sich damals etwas weiter
nach Westen erstreckte, die Trennung von Frankreich und England
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durch den Armelkanal erst spit stattgefunden hat, dal erhebliche
Teile der Nordsee und Ostsee mit groBer Wahrscheinlichkeit landfest
waren; anderseits dall gegenwirtig gemiBigtes Steppenklima bis
PreBburg, zum Teil bis Wien reicht, so bedarf es keiner
weiteren Hypothesen, um die nachdiluviale Ausbreitung von Ab-
lagerungen der Steppen zu erkliren.

a) Das nordische Diluvium.

Die Ablagerungen der Kiszeit entstammen den Morédnen des
Inlandeises. Es sind entweder erhaltene Grundmorianen, die Dilu -
vialmergel, oder deren Aufbereitung durch flieBendes Wasser,
die Steinpackungen, Grande, Sande und Tone des Diluviums.

Nach den herrschenden Auffassungen sind die tieferen, von
héheren Mergeln durch Sandablagerungen getrennten Moréinen
Zeugnisse verschiedener Eiszeiten; nach Auffassung der Unitarier
die Folge ortlicher Schwankungen der Eisbedeckung, wahrschein-
licher sind diese Mergel jedoch auf ortliche ungleichméfige Bildung
von Grundmorénen unter dem Eise zuriickzufiihren.

Die gesamten tiefer lagernden Schichten bezeichnet man als
unteres Diluvium und stellt ihnen die Ablagerungen der
obersten Schicht als oberes Diluvium gegeniiber. Man
betrachtet das obere Diluvium zumeist als Ablagerung der letzten,
jiingsten Eiszeit. Sehr bezeichnend fiir das nordische Diluvium sind
die diluvialen ,Endmoréidnen®, mehr oder weniger bogenférmig
verlaufende Hohenziige, die in jhrer Masse aus Anh#dufungen von
Gesteinsblocken, Sanden, Mergeln usw. bestehen und in denen man
die Endmordnen sieht, welche bei zeitweisem Stillstand des ab-
schmelzenden Inlandeises abgelagert wurden. Durch Ausdehnung
wie gleichbleibenden Charakter ausgezeichnet sind die Ab-
lagerungen der diluvialen Fliisse, welche man friiher
als ,,Altalluvium® bezeichnete.

Die Diluvialmergel sind ungeschichtete Gemische von
fein zerriebenem Gesteinsmehl, Sand und Grand, zwischen denen
regellos, d. h. nicht nach KorngréBen gesondert, Steine aller
Grofen eingelagert sind. Die Lagerung ist oft sehr dicht.

Bei der Verwitterung wird zunéichst der vorhandene kohlen-
saure Kalk gelost und weggefithrt und kommt haufig in tieferen
Lagen wieder zur Abscheidung. Etwa gleichzeitig werden die Oxydul-
verbindungen des Hisens der feinkérnigen Bestandteile oxydiert
und in Eisenoxydhydrat iibergefithrt. Die Farbe geht hierbei in
braun iiber, wihrend die Silikate zu Ton verwittern. Aus dem
Mergel ist Lehm, ein Gemisch von Sand und Ton, geworden.
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Durch Einwirkung der Schmelzwisser des Eises kénnen in
weitem Umfange die feinkdrnigen Bestandteile der Mergel ausge-
schlimmt und weggefithrt werden. Je nach Michtigkeit der Mergel
bleiben dann sandige Lehme oder lehmige Sande zuriick, in den
tieferen Schichten oft noch mit reichlicherem Tongehalt, so da@
oft in 1—2 m Tiefe liegende Lehmreste entweder im geschlossenen
Zusammenhang oder doch an einzelnen Stellen erhalten bleiben.
Beriicksichtigt man, daf zu Ende der Diluvialzeit die Schmelzwésser
sehr salzarm waren und die chemische Verwitterung auch nur sehr
wenig eingewirkt haben kann, so wird eine grofle Beweglichkeit der
Tonteile anzunehmen sein, da flockende Salze fehlen; hierdurch
kann eine weitgehende Umlagerung und Transport der feinkérnigen
Teile in tiefere Bodenschichten erfolgt sein.

Der untere Diluvialmergel ist von wechselnder,
oft von erheblicher Méchtigkeit. Die Farbe ist meist griinlichgrau;
bei der Verwitterung, die hiufig sehr ungleichmiBig eindringt, ent-
steht rotbrauner und brauner Lehm. Der untere Diluvialmergel
ist iiberwiegend an Talgehdngen aufgeschlossen, sein Vorkommen
1aft sich vielfach schon durch reichlicheren Pflanzenwuchs, Auf-
treten von Rosen, Weildorn u. dgl. erkennen.

Der obere Diluvialmergel ist in der Regel wenig
méchtig (meist nicht itber 1 m) und bréunlich gefirbt. Er bildet
im Diluvialgebiet vielfach die oberste Bodenschicht und schmiegt
sich allen Unebenheiten des Gelindes an. Die Entkalkung des Mergels
ist meist weit fortgeschritten und selbst die Enttonung oft so voll-
stindig, daB nur schwach tonhaltige, meist steinreiche Sande
(oberer Diluvialsand, Decksand) die letzten Reste
des einstigen Mergels bilden.

Der Lehmboden der Diluvialmergel bildet die wichtigste Boden-
art des nordischen Diluviums und ist namentlich in den der Ostsee
benachbarten Gebieten weit verbreitet. Vorwiegend dient der Boden
der Landwirtschaft; als Wald tragt er iiberwiegend Laubhdlzer (Buche,
auch Eiche), oft von vortrefflichem Wuchse. Der Bodenwert wechselt
nach Machtigkeit des Mergels, sowie nach dem Grade seiner Aus-
waschung. Die geologische Kartierung des Flachlandes unterscheidet:
Lehmboden (oberen Mergel), lehmige Sande mit unterlagernder ge-
schlossener Lehmschicht, lehmige Sande mit einzelnen Lehmresten.
Nicht selten sind die oberen Diluviallehme reich an Steinen, die in
vereinzelten Féllen in Steinschichten oder Steinpackungen iiber-
gehen konnen.

Vielfach ist die frither zusammenhangende Mergeldecke durch
Erosion zerstért und nur auf vorspringenden Kuppen erhalten. Handelt
es sich hierbei um vereinzelte hoch gelegene Kuppen von geringer
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Ausdehnung und sehr festem Boden, so sind es fiir den Waldbau
meist geringwertige Boden.

Die Endmoréanen (Geschiechewille) des Diluviums bieten
haufig einen sehr groBen Wechsel in der Zusammensetzung. Bei
typischer Ausbildung sind es Steinpackungen mit mergeligem Binde-
mittel; ferner Grande und Sande.

In weiter Ausdehnung und zumeist mit Wald bestanden finden
sich geschichtete Sande, die zwischen den Mergeln eingelagert sind
und als unterer Diluvialsand bezeichnet werden.

Unterer Diluvialsand, Spatsand, vielfach einfach
als Diluvialsand bezeichnet, ist ein fein- bis grobkorniger Sand, der
neben Quarz reichlich Feldspatkoérner und andre Mineral- und Ge-
steinsbruchstiicke, sowie stets sparsamer oder héufiger Steine ent-
halt. In den oberen Bodenlagen findet sich selten, in den tieferen
Schichten in der Regel ein mifiger Gehalt an kohlensaurem Kalk.
Ton (nach Schlésing bestimmt) enthalten die Diluvialsande meist
nur in Spuren, jedoch kommen Abarten vor, welche reichlich sehr
fein zerriebene Mineralbestandteile enthalten.

Bei der Verwitterung wird zunéchst der kohlensaure Kalk aus-
gelaugt; durch die Verwitterung der Silikate geht die urspriing-
lich sehr schwach gelbliche Farbe des Sandes (eine Folge der bei-
gemischten Feldspatteile, sowie der Farbung des Quarzsandes) in
eine gelbliche bis braunliche, seltener und meist nur stellenweise
in eine rétliche Farbe iiber. Infolge der groBen Durchlissigkeit des
Sandes fiir die atmosphérischen Wasser unterliegt der Diluvialsand
wie alle Sande leicht starker Auswaschung.

Die Zersetzung der organischen Abfallreste ist meist befriedigend.
Sind auch Rohhumusbildungen weit verbreitet, so stellt sich doch
der Diluvialsand in bezug auf Humusbildung weit giinstiger als
die altalluvialen und die Heidesande. Ortsteinbildungen gehdren
daher zu den Seltenheiten.

Der Diluvialsand ist weit verbreitet und findet sich zumal an
Hingen und an Stellen, wo durch Erosion die obere Diluvialdecke
zerstort ist, vielfach blofgelegt. Immerhin gehoren die Diluvialsande
zu den mittleren Waldboden und tragen namentlich die Kiefer oft in
hoher Vollkommenheit, vielfach mit Buche als Unterholz. Eiche,
Hainbuche und Buche bleiben zumeist zuriick und nur wenn viel
feines Gesteinsmehl dem Sande beigemischt ist, gedeihen die Laub-
holzer, zumal die Eiche.

Im Durchschnitt stockt die Kiefer der mittleren bis besseren
Ertragsklassen in Norddeutschland iiberwiegend auf Diluvialsand.
Die Tiefgriindigkeit dieser Sande ermdoglicht trotz geringer Wasser-
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kapazitit ausreichende Versorgung mit Wasser und der Gehalt an
Nihrstoffen geniigt anspruchsloseren Holzarten.

Wesentlich ungiinstigere Verhéltnisse bieten die iibrigen Sande
des Diluviums. Im Westen, sowie an der Stidgrenze des Diluvial-
gebietes ist offenbar die Ausschlimmung, Auswaschung und Um-
lagerung der Diluvialbildungen in viel weiterem Umfange erfolgt
als im mittleren Gebiete. Oberer Geschiebemergel ist nicht mehr
vorhanden, statt dessen finden sich ausgedehnt Ablagerungen von
Sanden mit oder ohne beigemischte Gesteine. Die Campinen-
sande des Westens, der Blachfeldsand Schleswig-Hol-
steins und der groBte Teil der Sandablagerungen, welche das nord-
westliche Heidegebiet bilden, gehoren hierher. Die als Heide -
sand Dbezeichneten Sande schlieBen sich an, sind wohl aber zum
groBen Teil durch Wind umgelagert, daher steinfrei.

Mergelsand. Unter der Bezeichnung Mergelsand
oder ,sehr feinkdrnige Sande®” fait man bei der Kar-
tierung des Diluviums Ablagerungen von sehr feinkornigen Sanden
zusammen, die sehr verschiedenen Bodenwert haben konnen. Alle
bestehen aus fein zerriebenem Gesteinsmehl, so dafl sie zum Teil
loBiahnlichen Habitus haben, zum Teil im Aussehen manchen Lehmen
gleichen. Diese Ablagerungen sind im Westen und den mittleren
Gebieten des Diluviums sparsam verbreitet, finden sich dagegen
im Osten in grofer Ausdehnung vor. Je nach der Menge des
Nichtquarzes sind die Mergelsande von sehr verschiedenem Wert.
Bei reichlichem Kalkgehalt sind sie gute Kiefern- und Laubholz-
béden, zumal Eichenbéden. In anderen Fillen sind sie bei geniigender
Diingung und Bearbeitung ganz gute Ackerboden, aber infolge dichter
Lagerung oft fast ertraglose Waldboden. Einzelne Vorkommnisse
hat man mit besonderen Namen belegt, so gehort der ,,Flott-
lehm*“ (Hannover), der ,Heidelehm* (Schleswig-Holstein)
hierher. Die in Nord- und Mittelrulland weitverbreiteten Podsol-
boden entsprechen vollstindig den Mergelsanden.

Ablagerungen diluvialer Fliisse.

Als Ablagerungen von im Eise flieBenden Fliissen betrachtet
man die als A ser bekannten schmalen, oft weithin verfolgbaren An-
héufungen von Geschieben, Sanden und Granden, hiufig auch Mergeln
und Tonen, die in Skandinavien héufig, in Mitteleuropa selten sind
und hier wohl durch viel ausgedehntere Ablagerungen vertreten werden,
welche in Norddeutschland vorkommen und als Zone der Rixdorfer
Sande oder Grande bezeichnet werden (in der Regel als ,,interglazial‘
aufgefalit).

Ramann, Bodenkunde. 8
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In weitester Ausdehnung finden sich Ablagerungen der grofien
spatdiluvialen Fliisse, die in Ost-Westrichtung flossen. Es sind
meist eben gelagerte Ablagerungen, die entweder aus umgelagerten
steinfreien Sanden (den Talsanden) oder aus durch die strs-
menden Wisser ausgespiiltem und von Ton befreitem Diluvialsand
(dem Tal-Geschiebesand) bestehen.

Alle die wiederholt umgelagerten Sande gehoren zu den ge-
ringen Boden und sind iiberwiegend von Wald, im Westen von Heide
bestanden. Die Talsande haben vielfach in méaBiger Tiefe Grund-
wasser und entsprechen im allgemeinen mittleren Kiefernboden (dritte
bis vierte Ertragsklasse), héufig reichlich mit Unterwuchs von
Wachholder. Die Talgeschiebesande, sowie die &hnlich zusammen-
gesetzten Blachfeld-, Campinen- und Heidesande sind iiberwiegend
Boden geringsten Wertes, die durch ungiinstige Humusbildungen
und Abscheidung von Ortstein noch mehr verschlechtert werden.
Heidelbeere und Heide sind hiufige Bewohner dieser Bdéden, die
unter den gewohnlichen Verhiltnissen geringe Kiefernbestéinde
tragen oder vollig verheidet sind.

b) Glazialbildungen der Gebirge.

Wie erwihnt, waren die Hochgebirge und vielfach auch die
Mittelgebirge Europas zur Diluvialzeit stark vergletschert.

Die Hauptmasse der gebildeten Ablagerungen besteht aus Schotter-
massen, in denen groberes und feineres Material wechselt und die meist
in diskordanter Schichtung lagen.

An vielen Stellen sind Morinen, an manchen ist die Grund-
morane der alten Gletscher erhalten, welche aus Bruchstiicken und
zu Staub zerriebenen Teilen aller der Gesteine bestehen, welche der
Gletscher dereinst passierte.

Im oberbayrischen Gebiete kann man eine untere Schicht unter-
scheiden, welche iiberwiegend aus Geréllen und Bruchstiicken von
Kalkgesteinen, weniger aus Silikatgesteinen besteht und durch ein
kalkiges Bindemittel verkittet ist (diluviale Nagelflue).
Uberlagert wird diese von Gerdll- und Sandschichten (Penck,
Vergletscherung der deutschen Alpen, Leipzig 1882).

¢) Diluvialablagerungen der Fliisse.

Viele FluBlaufe haben in der Diluvialzeit Ablagerungen gebildet,
die ohne Mitwirkung des Eises entstanden sind oder doch so stark
durch den Transport im FluBbett verdndert worden sind, daB sie
den Charakter reiner FluBbildungen tragen. Es sind oft ausgedehnte
Schichten von Geréllen, Sanden und Tonen.
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Ein ausgezeichnetes Beispiel solcher Bildungen bieten weite
Strecken der ungarischen Ebene. Die ,kleine ungarische Ebene®,
etwa von PreBburg bis Gran, ist reich an groBeren Geschieben, die
groBe ungarische ,,Donau-Theisebene oder Alf6ld*, von Pest bis nach
Siebenbiirgen, wird von Sanden und tonhaltigen Sanden gebildet.

Viele FluBterrassen sind ebenfalls diluviale Bildungen,
sie kamen zur Ablagerung, als die Fliisse noch in hoherer Lage flossen
und bauen sich iiberwiegend aus Granden und Sanden auf.

d) Alluvium.

Zum Alluvium werden alle Ablagerungen gerechnet, deren Bil-
dung noch fortgesetzt andauert. Die wichtigsten sind die humosen
Bodenarten (Moor, Torf u. dgl.), die Ablagerungen durch Wind-
bewegung (Flugsand, Diinen*) und die rezenten Ablagerungen des
Meeres und der Fliisse (FluBsand und -Schotter, Aueton, Meeres-
und FluBschlick).

FluBgrand, gerundete Geschiebe von wechselnder Grdfle
mit allen Eigenschaften eines Grandbodens. Die Ablagerungen rasch
flieBender Gewésser. Die FluBgrande haben meist in mafiger Tiefe
Grundwasser anstehend und unterscheiden sich hierdurch vorteilhaft
von hoher gelagerten Grandbdden.

FluB8sand wird von langsam flieBenden Gedwssern gebildet
und besteht aus gleichméBig fein- bis mittelkornigen Sanden, die
namentlich bei sehr flach anstehendem Grundwasser reichlich humose
Beimengungen (5—15 9) enthalten. Selten findet sich der Wasser-
spiegel tiefer als 1 m; hierdurch gehoren die Flufsande zu den
glinstigeren Bodenarten, die mit Wald bestanden, namentlich Laub-
hélzer tragen.

Aueton. Nicht allzu selten finden sich, zumal im nordischen
Flachlande, Ablagerungen von Ton, der durch sehr langsam flieBende
Gewisser zusammengeschwemmt ist. Der Aueton enthélt vielfach
Reste von Siiwasserkonchylien und bildet in der Regel einen festen,
zahen Ton von griinlicher oder blaulicher Firbung. Der Aueton
hat in der Regel alle ungiinstigen Eigenschaften eines reinen Ton-
bodens. Da er zumeist in der Hohe des Wasserspiegels oder nur
wenig hoher liegt, so leidet er unter Uberflu an Wasser. Oft sind
die meist nur wenig ausgedehnt vorkommenden Lager des Auetons
die ungiinstigsten Stellen fiir die Vegetation.

*) Das geologische Alter der Diinen lafit sich nicht immer feststellen,
vielfach sind sie wohl schon zur Diluvialzeit entstanden.

|*
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IV. Organismen des Bodens.

Im Boden titige Lebewesen.

Die im Boden vorkommenden und bei seiner Umbildung tétigen
Lebewesen gehoren zahlreichen Arten an und finden sich oft in erstaun-
lich groBer Individuenzahl.

Die chlorophyllfreien Organismen, zu denen die wichtigsten
niederen Pflanzen des Bodens und sdmtliche Tiere gehdren, verbrau-
chen fiir ihren LebensprozeB organische Substanz. Thre Tatigkeit
mul} daher vorwiegend auf Zerstorung der von den Chlorophyllpflan-
zen gebildeten Stoffe gerichtet sein. Es ist anzunehmen,
dafl es keinen organischen Stoff gibt, der nicht
in einer oder andrer Form zur Erndhrung be-
stimmterOrganismenverwertet werden kdnnte.

1. Pflanzen.

§ 61. Die Einwirkungen der Chlorophyllpflanzen wird in den
Kapiteln iiber Bodendecke und Vegetationsformen behandelt; hier
solien nur die chlorophyllfreien Pflanzen besprochen werden.

Spaitpilze, Bakterien. Die oberen Schichten des Erdbodens
werden von Bakterien der verschiedensten Art bewohnt. Sie sind
die wichtigsten Trager der Vorginge der Verwesung und gleichen
ihre geringe GroBe durch zahllose Menge der Individuen aus.

Zum Nachweis der Bakterien bedient man sich einer Methode,
welche im wesentlichen darauf hinauslauft, daB der Boden mit Wasser
geschiittelt, von der Fliissigkeit dann eine geringe Menge mit Néhr-
substanz versetzt und auf Platten oder in flachen Schalen ausge-
gossen wird. In der Regel benutzt man hierbei Nahrgelatine,
eine durch Erhitzen steril gemachte, mit Pepton und Nahrsalzen
versetzte (Gelatine, seltner Kulturplatten von Agar-Agar. Man zdhlt
die zur Entwicklung kommenden Kolonien der Bakterien und kann
auf diesem Wege eine anndhernde Bestimmung der in einem
Gewicht oder Volumen Boden vorhandenen Anzahl erhalten.

Die Methoden der Untersuchung auf Bakterien sind zundchst
von Arzten und zur Kultur von Arten ersonnen worden, welche im
tierischen Korper vorkommen. Es kann wohl kaum einem Zweifel
unterliegen, daf im Boden zahlreiche Organismen vorhanden sind,
welche auf dem angegebenen Wege nicht auskeimen und sich da-
durch der Beobachtung entziehen.*) Trotz zahlreicher und wichtiger

*) Erfahrungen, welche beim Studium von Tierkrankheiten (Maul- und
Klauenseuche, Lungensucht) gewonnen wurden, machen es wahrscheinlich, daB
zahlreiche Bakterien zu klein sind, um in unseren Mikroskopen sichtbar zu werden.
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Arbeiten stehen wir doch noch im Beginn der Bakterienforschung
und erst in den allerersten Anfingen der Erkenntnis der Boden-
bakterien.

Die Bakterien entwickeln sich] wenigstens
gilt dies filr die grofe Summe der Arten, am
giinstigsten auf neutralem oder schwach alka-
lischem Ndhrboden. Gegen Sduren, zumal stéar-
kerer Konzentration, sind die Bakterien emp-
findlich, wiahrend die Fadenpilze bei schwach-
saurer Reaktion des Substrates noch gut ge-
deihen. Aus demselben Boden kann man durch Anwendung von
neutraler oder schwach angeséuerter Gelatine ganz verschiedene Kul-
turen erlangen. Im ersteren Falle herrschen in der Regel Bakterien,
im letzteren Fadenpilze vor.

Dieser Erfahrung widerspricht nicht, daf viele Bakterienarten
bei ihrem Lebensprozel Sauren bilden. Ein gutes Beispiel hierfiir
ist die durch Bakterien bewirkte Bildung der Buttersdure aus Zucker
durch Bacillus subtilis,*) welche infolge der Saurewirkung bald
unterbrochen wird und nur bei Gegenwart von Stoffen, welche die
entstehende Sdure neutralisieren (Kalkkarbonat), stark fortschreitet.
Milchséuren, Buttersiure, Essigsidure usw. sind verbreitete Produkte
der Bakterien und es sprechen viele Griinde dafiir, dal auch das
Vorkommen der Humussduren, wenigstens der Quellsiure, auf Bil-
dung durch Bakterien zuriickzufiihren ist.

Einzelne Bakterienarten koénnen je nach dem Substrat, auf
dem sie wachsen, Ammon oder Siuren bilden. Bei Gegenwart von
Stoffen, welche reich an Stickstoffverbindungen sind, entsteht Am-
mon, bei Gegenwart von Kohlehydraten dagegen Sauren.> Bei Ver-
suchen von Chester**) fithrten z. B. in Nahrbouillon Bacillus my-
coides und B. subtilis etwa 20°/, des vorhandenen Stickstofls in
Ammoniak iiber; bei Zusatz von Traubenzucker bildeten dieselben
Pilze dagegen reichlich Siuren.

<Da in allen humosen Béden mehr oder weniger Kohlehydrate
vorhanden sind, ,,s0 haben dadurch alle Boden die Neigung, sauer
zu werden; als Folge der Zersetzungen durch Mikroben (Chester).
Es ist dies so zu verstehen, daf die Menge der Kohlehydrate im
Boden groBer ist, als die der Stickstoffverbindungen und daher
hiufiger die Bedingungen zur Bildung von Siuren gegeben sind,
als zur Abscheidung von Ammon.

Es mag iibrigens noch bemerkt werden, daB dies Verhalten
durchaus nicht allen Spaltpiizen eigentiimlich ist; so bildeten z. B.

*) Fritz, Ber. der d. chem. Ges. 9, S. 1348 u. 11, S. 42,
**) Exp. St. Rec. XIIL,8.729. Marchal, Bull. Ac.-R. Belg. 1893—95, S.727.
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Bacillus soli, Mikrospira tenuis u. a. unter gleichen Verhéltnissen
keine Sduren.

Die ersten Untersuchungen iiber Bodenbakterien verdanken wir
Koch,*) dem bald zahlreiche Arbeiten folgten. Als Regel kann
gelten, daf die Oberflichenschichten des Bodens reich an Bakterien
sind, daf ihre Zahl mit der Tiefe abnimmt und Schichten von */, bis
1 m Tiefe als fast bakterienfrei betrachtet werden konnen. Ausnah-
men hiervon machen Wasseradern, welche den Boden in méBiger
Tiefe durchziehen.

Am reichsten an Bakterien sind gut gediingte und durchliiftete
Acker- und Gartenbdden; im Walde ist der Gehalt in den lockeren
Mullbéden viel hoher als in dicht gelagerten Béden. Bei saurer
Reaktion der Boden nehmen die Bakterien an Zahl ab; es scheinen
dann Arten vorzukommen, die diesen Verhdltnissen angepafit sind.

Lange Zeit galten die Moorbdden, wenigstens die der Hochmoore,
fiir frei von Bakterien. Genauere Untersuchungen haben dies nicht
bestétigt; die Oberfliche der Moore beherbergt eine reiche Bakte-
rienflora, nach der Tiefe zu scheint sie jedoch rasch abzunehmen und
bereits in '/, m findet sich wohl nur noch in Wasseradern eine ge-
ringe Zahl.

¢ Im Beginn des Frithjahrs (April—Mai) erhoht sich die Zahl der
Bakterien im Boden gewaltig und fallt wieder bei Trocknis oder im
Herbste; in gut beschatteten Waldboden ist die Schwankung geringer
als in Feldboden. Im allgemeinen scheint haufiger Wechsel im
Wassergehalt des Bodens auf die Bakterien ungiinstig zu wirken
und ihre Entwicklung und Zahl stark herabzusetzen.**)

Die Spaltpilze bieten in bezug auf Lebensvorginge die grofite
Mannigfaltigkeit. Einzelne Arten wachsen nur bei Luftzutritt (acrobe
Arten), andere bel Luftausschlull (anaérobe Arten); viele kénnen bei
beschranktem Zutritt von Sauerstoff gedeihen.. Einzelne Arten
scheiden Eisenverbindungen aus eisenhaltigen Wissern ab (Eisen-
bakterien, Crenothrix), andere Schwefel aus Schwefelverbindungen
(Schwefelbakterien, Beggiatoa). Von besonderer Wichtigkeit fiir
den Boden ist die Tatigkeit der Nitrobakterien, die entweder Kohlen-
saure assimilieren oder aus Ammonverbindungen und kohlensaurem
Kalk organische Substanz unter Ausscheidung von Nitraten zu bil-
den vermdgen.

Die Spaltpilze wirken wahrscheinlich bei Verwitterung, Locke-
rung und Kriimelung der Béden mit, ihre geringe Grofle macht es
ihnen moglich, in die feinsten Spalten der Gesteine einzudringen.

*) Mitteilungen des Kaiserl. Gesundheitsamtes I, 1881, S. 1. Berlin.
**) Remy, Centbl. f. Bakteorol. 1902, 8, S. 657.
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<Fadenpilze finden sich in allen Bodenarten in wechselnder
Menge vor. Das Volumen der Fadenpilze ist sehr viel grofer als
das der Spaltpilze, so daB bei gleicher Anzahl die letzteren in ihrer
Wirksamkeit wohl sehr zuriickstehen. Bei der Bestimmung der
Menge im Boden machen sich die gleichen Schwierigkeiten geltend,
wie beim Nachweis der Bakterien. Bei den Kulturversuchen werden
nicht die im Boden wachsenden Pilze, sondern die auskeimen-
den Sporen gezihlt. Sehr viele Pilzsporen keimen schwierig, be-
sonders auf Gelatine, und anderseits kann eine Erdprobe, in der
gerade Fadenpilze zur Fruktifikation kommen, unzéhlbare Kolonien
ergeben, ohne daf diese Pilze im Boden eine besondere Bedeutung
zu haben brauchen. Es handelt sich daher bei der Bestimmung
um relative Verhiltnisse, die geeignet sind, wenigstens einige Ein-
blicke in die Verteilung der Pilze im Boden zu erlangen.

Auf Gelatine keimen am raschesten und iippigsten Schimmel-
pilze aus, von denen die groflen Mucorineen auf Moorboden, zumal
Hochmoor, verbreitet sind. Hefearten gehoren zu den regelmaBig,
meist jedoch sparsam vorhandenen Arten.

Im Boden ist Pilzmycel weit verbreitet, in humosen, sauer rea-
gierenden Sandbdden tritt es zuweilen in solchen Mengen auf, daf
die Korner fest versponnen sind und der Boden in zusammenhéngende
Stiicke geschnitten werden kann. Selbst in groBeren Tiefen, bis
zwei und mehr Meter finden sich auf Sandboden Mycel vor. In den
Humusschichten der Wilder durchwebt es oft die ganze Masse, so
daf es zu einem augenfilligen und erheblichen Teil der Ablagerung
wird.

Der erste Schritt bei ungiinstiger Umbildung einer Streulage ist
Verspinnen der Blatter und Nadeln durch Pilzmycel zu einer dicht
zusammenhingenden Schicht. Es sind namentlich Arten mit frisch
farblosen, nach dem Trocknen braunen, sehr widerstandsfahigen und
zahen Mycelfaden, die nach den Schnallenzellen, welche sie haben,
zu den Basidiomyceten gehoren und von Rostrup den Namen
Clodosporium humifaciens erhielten, jedoch noch einer genaueren
Untersuchung bediirfen.

Die Beobachtung lehrt, dafl Pilzmycel in gelockerten, nahrstoft-
reichen Boden nur sparsam und nur in der Nahe wenig zersetzter
organischer Massen vorkommt, daf dagegen die sauren Humus-
béden und alle Rohhumus- und Torfschichten, auch in Hochmooren,
iiberall von Mycel durchwachsen sind.

<Die Zeit {iippigsten Wachstums der Fadenpilze in unseren Ge-
bieten ist der Herbst;,der Blattabfall liefert reichliche Néhrstoffe,
die Verdunstung ist gering, die Feuchtigkeit der Bodenoberfliche
hoch. Man kann sich leicht iiberzeugen, daBl in der Regel bis Mitte
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November die Streu des letzten Jahres von Pilzen ganz durchwachsen
ist, wenigstens dort, wo die Blattreste dicht zusammenlagern.

Die Zahl der niederen pflanzlichen Orga-
nismen in den verschiedenen Boden wechselt in weiten Grenzen.
Als Regel kann gelten, daf in allen gut durchliifteten, lockeren und
nihrstoffreichen Boden die Bakterien vorherrschen, daf auf dicht ge-
lagerten, namentlich auf den sauer reagierenden Bioden dagegen die
Fadenpilze das Ubergewicht erlangen.

Zahlreiche Untersuchungen liegen vor.*) Waldbdden beriick-
sichtigen Fiilles**) und der Verfasser mit seinen Mitarbeitern.***)
In der letzten Arbeit ist Bodenzustand und Reaktion bestimmt und
sind ihr die folgenden Beispiele entnommen:

Waldstreu.

1. Kiefer mit Buchenunterwuchs;

2. Kiefer ohne Buchenunterwuchs. Parallelfliche zu 1 nur
durch Gestell getrennt, mit reichlicher Heidelbeer- und Moos-
decke;

3. obere lose Streudecke (Buche);
4. unterlagernde lockere vorjahrige Streu (unter 3);
5. Streu im Eichenstangenholz;
6. Streu unter Fichten (lockere Nadeldecke des Waldmantels);
7. untere Kiefer (geschlossene &ltere Schonung).
Es keimten aus:
auf 1 gr Trockensubstanz 1 gr organische Substanz
Spaltpilze Fadenpilze Spaltpilze Fadenpilze
1 35,000,000 60,000 59,880,000 66,000
2 1,647,000 343,000 2,165,000 450,000
3 31,000,000 560,000 33,600,000 608,000
4 264,000 800,000 2,050,000 10,280,000
5 40,000,000 3,430,000 42,900,000 3,430,000
6 50,000,000 unzéhlbar 56,500,000 unzéhlbar
7 5,153,000 1,360,000 6,060,000 1,610,000

Die Zahl der Organismen in der Waldstreu ist bei normalen Ver-
haltnissen auBerordentlich grof und scheint den hochsten Stand zu
erreichen, wenn sowohl Spalt- wie Fadenpilze gutes Gedeihen finden.
Im Boden (unterhalb der Streuschicht, bzw. des auflagernden
Rohhumus) ist der Unterschied in der Zahl der Organismen sehr
grof. In den ausgefithrten Untersuchungen enthielten im Durch-
schnitt

*) Adametz, Inaug.-Diss. Leipzig1876; Franckel, Zeitschr. f. Hygiene I1
S. 521; Eberbach, Bakt. im Boden Dorpats, Inaug.-Diss. 1890 u. a. m.
**) Bakterol. Unt. d. Bodens von Freiberg i. B. Inaug.-Diss. 1891. "
**%) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1899, 8. 1.
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lgrTrockensubstanz

Mullbod Lehmboden (6 Proben) ..... 4 860 000 Bakterien
Wiboden \ Sandboden (6 Proben) ..... 2 500 000 ’
Boden unter Robhhumus; Sandboden
(5 Proben) .........ooiiiiiiiiii.t. 247 000 ’
Auf 1 cem Boden keimten aus in Sandbdden:
Mullboden (6 Proben) ................. 2 460 000 -
Boden unter Rohhumus (4 Proben)...... 220 000 ’

Der Boden ist relativ reicher an Fadenpilzen als die Streu, zumal
wenn man den Gehalt auf organische Substanz berechnet. Auf Volu-
men berechnet enthielt (1 cem) in Tausenden

Lehm 4—277 im Durchschnitt 129 Fadenpilze
M““b(’den{ Sand 66—3566 ,, T S
unter Rohhumus 35—550 ,, . 241 ’

Aus den bisherigen Versuchen lassen sich folgende Regeln ab-
leiten:

1. In locker gelagerten Boden ist die Zahl der niederen Orga-
nismen grofer als in dicht gelagerten.

2. In dicht gelagerten, zumal sauer reagierenden Bdden steigt
die Anzahl der Fadenpilze gegeniiber den Bakterien, wihrend
die Gesamtzahl der Organismen abnimmt.

Die hoheren Pflanzen iiben auf den Boden weitgehen-
den Einflu} aus; ihre Einwirkungen, welche sowohl physikalisch wie
chemisch sind, werden in den Abschnitten iiber Beschattung, Boden-
decke und Beziehungen zwischen Pflanzen und Boden behandelt.

2. Tiere.

§ 62. Der Einflul der Tierwelt auf die Vorginge der Boden-
bildung ist vielfach studiert worden; iiber die Anzahl, in welcher die
einzelnen Arten auftreten, ist bisher wenig bekannt.

Die niederen Formen der Monothalamien, zumal Ar
cella und Difflugia fand P. E. Miiller im Rohhumus verbreitet
(Natiirl. Humusformen 8. 27), wahrend sie den Mullbéden fehlten.

Von der gréfBere Tierwelt iiben alle bodenbewohnenden oder den
Boden nach Nahrung durchwiihlenden Arten bedeutsamen Einfluf3;
auller Saugetieren gehoren dahin zahlreiche Wiirmer, zumal die
Regenwiirmer, ferner Schnecken, TausendfiiBe, Insekten, zumal
Ameisen usw.
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<Die Zahl der im Boden vorkommenden Tiere ist sehr groB.
Bisher liegen dariiber noch wenige Arbeiten vor.*) Diem unter-
scheidet (a. a. O. 8. 235) die Tierformen, welche 1. dauernd im Boden
leben und meist wenig beweglich (sefhaft) sind; und 2. jene Arten,
welche zeitweise an die Oberfliche des Bodens kommen; und
3. Arten, die einen Teil ihrer Entwicklung im Boden verleben. >
Zur Untersuchung schligt Diem einen Bodenausstich ('/,4 m)
durch ein Sieb, sondert so gréflere Arten, breitet dann die Erde in
diinner Schicht aus und blédst Tabakrauch dariiber. Auch die klein-
sten Tiere verraten sich dann durch Bewegung.

Bretscher fand z. B. bei Zirich auf 1 qm Fliche:

Garten 300 Lumbriciden 5000 Enchytraciden
Wiese 700 ' 8000 )
Fichtenwald 120 ’ 8000 ’

Wiese b. Cresta 2200 » 80000 »

Diem fand im Durchschnitt fiir 1 qm Fliche:
I. bei Alpstein-Calfeusenstal bei 1300—1800 m Hohe

II. im Fextal bei 1800—2300 m Hohe
IIT. im Fextal bei 2300—2700 m Hohe

I Wiesen | Weide 6440 Tiere (davon 448 Lumbriciden)

' | Wald 4590 ,, ( ,, 336 » )
[Wyiese 2990 ,, ( , 326 » )

1L Weide 1386 ,, ( .. 61 » )
| Wald 408 .. ( . 176 y )

IIL. Weide 848 ,, ( ,, 32 » )

Die Abnahme der Tierwelt mit stetgender Hohe tritt gut hervor.
Zu bemerken ist, dall in der Schweiz die ,,grofen® Lumbriciden
selten sind oder ganz fehlen. Nach Diem lieben sie iiberhaupt
méabig feuchte Orte und sind selten in sehr nassen oder trocknen,
zumal steinigen Lagen.

< Eingehend bearbeitet ist die Tatigkeit der Regenwiirmer.**)
Sicher festgestellt ist etwa folgendes. Die Regenwiirmer sind
Omnivoren, néhren sich aber hauptsichlich von Pflanzenabfillen
aller Art. Sie verschlingen reichlich Erde, welche zum Zermahlen

*) C. Bretscher, Beitr. zur Kenntn. der Oligochaetenfauna der Schweiz,
Revue suisse de Zoologie, 1900. — K. Diem, Unters. der Bodenfauna der
Alpen. Jahrb. nat. Ges., St. Gallen,. fiir 1901/02, 1903.

**) Darwin, Bildung der Ackererde. 1882.

Miiller, Natiirliche Humusformen.
Hensen, Landw. Jahrbiicher 1882, S. 667.
Wollny, Forsch. d. Agrik.-Phys. 13, S. 382 u. a. m.
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der Nahrung zu dienen scheint und scheiden sie in gerundeten, durch
Schleim mehr oder weniger verklebten Massen wieder aus. Im Darm-
kanal einzelner Arten finden sich Driisen, die kohlensauren Kalk ab-
sondern; ob hierdurch eine Entsiuerung des Bodens eintritt, ist
zweifelhaft. Im Darminhalt 146t sich haufig Quellsurereaktion nach-
weisen (Mitt. v. Dr. Passarge). Humussiuren sind fiir die Regen-
wiirmer ohne schiadliche Einwirkung; sie lassen sich in starksaurem
Rohhumus bei reichlich Wasser wochenlang erhalten.*) Dagegen ist
Essigsdure ein stark wirkendes Gift. Gegen Trocknis sind die Regen-
wiirmer sehr empfindlich; ihre Organisation entspricht vielfach wasser-
lebenden Tieren. Trocknet die obere Bodenschicht aus, so ziehen
sie sich in tiefere, feuchtere Lagen zuriick; so fand ich z. B. im Sep-
tember in diluvialen Lehmboden die Wiirmer eingerollt, wie sie auch
die Winterzeit verbringen, in 0,75—1 m Tiefe. In milden feuchten
Klimaten sind sie wiahrend des groBten Teiles des Jahres tatig. Bei
Frost gehen sie vielfach in tiefere, frostfreie Bodenschichten.

<Die Menge der im Boden vorkommenden Regenwiirmer scheint
zumeist vom Wassergehalt beeinflult zu sein; daher sind sie auf
Wiesen und sonstigen feuchten Lagen am reichlichsten verbreitet,
auf schweren und humusreichen Boden héufiger als auf trocknen
Bodenarten.» ‘

Im Walde finden sich Regenwiirmer auf allen feuchteren, ge-
kriimelten Béden; sie werden auf Sandboden sparsam und fehlen auf
allen mit geschlossenen Rohhumusdecken versehenen Gebieten. Auf
trocknerem Sandboden mit Graswuchs sind die Regenwiirmer selten
oder fehlen ganz; Ausnahmen machen nur feuchtere Stellen. Unter
einzelnen tief beasteten Buchen in Kiefernbestéinden finden sich diese
Tiere oft sehr zahlreich (bis 40 und mehr Stiick auf 1 m Fliche), wih-
rend sie an anderen Stellen fehlen.

In Sandboden bei Eberswalde fanden sich in mit Buchen unter-
bautem Kiefernwalde etwa 6—10 Stiick meist kleineren Arten ange-
hérige Regenwiirmer, auf Lehmboden erheblich mehr.**) Auf Ackern,
Wiesen, im Laubholzwalde ist der gemeine grofe Regenwurm
(Tauwurm, Lumbricus terrestris) haufig; auf riickgingigen Stellen,
im Kiefernwalde, auch in den Waldungen der Heiden (Mitt. v.
van Schermbeek) kommen kleinere Arten, namentlich der
Buchenregenwurm (Lumbricus roseus Eisen) sparsam vor. In den
Steppen Siidosteuropas treten grofle Arten auf, verschwinden aber
nach Anpflanzungen von Wald.

< DieTiefe, bis zu welcher die Regenwiirmer in den Boden eindringen,
wechselt stark. Die kleineren Arten scheinen iiberwiegend nahe der

*) Ramann, Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1899, S. 24.
**) Ramann, Forsch. d. Agrik.-Phys. 11, S. 318.
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Oberfliche zu bleiben und fast nur horizontal verlaufende Gange
zu graben; der groBe Regenwurm findet sich vereinzelt bis 2 m tief;
die grofen Arten der Steppen gehen bis 5 und mehr Meter in den
Boden hinab (Wysotzki).>

Darwin suchte die Bildung der lockeren Ackererde auf An-
haufung von Ausscheidungen der Regenwiirmer zuriickzufithren. An
feuchten Stellen, auf Wiesen, in Parkanlagen besteht oft ein sehr
grofer Teil des Erdbodens aus Exkrementen der Regenwiirmer; auf
vielen anderen Boden ist ihre Bedeutung geringer.

M iiller schreibt mit vollem Rechte der wiithlenden und graben-
den Téatigkeit der Regenwiirmer die Hauptwirkung zu. Wollny
untersuchte dies experimentell und erhielt lockere, stark durchgearbei-
tete Boden unter der Einwirkung der Wiirmer. Bei Versuchen, die
Regenwiirmer zwischen Glasplatten zu halten, habe ich den Eindruck
gewonnen, daf} die Tiere ihre Hohlungen herstellen, indem sie die
Erde verschlingen. Die Ausscheidungen der Wiirmer erfolgen, wenn
sie sich in ihre Hohlungen zuriickziehen. Da dies 6fter in einer Nacht
geschehen kann, so gibt die Zdhlung der Kothdufchen nur ein un-
sicheres Mal} fiir die Anzahl der vorhandenen Tiere.

E. Henry*) suchte die Menge der durch Regenwiirmer im
Walde verzehrten Abfille festzustellen. Er brachte in Bretterrah-
men je hundert Blatter von Eiche, Buche, Hainbuche; bei einem Ver-
suche waren die Hainbuchenblatter fast vollig verzehrt, bei einem zwei-
ten nach zwei Monaten noch vorhanden 73 Buche, 71 Eiche, 10 Hain-
buche. Die Tiere scheinen fiir die letzte Art besondere Vorliebe zu
haben.

In 66 Tagen verzehrten 5 Wiirmer 6,745 g Nahrung, jeder Wurm
fir den Monat 1,55 g organische Trockensubstanz; bei 10 Monat
Tatigkeit und je 30 Wiirmern fiir 1 qm ergeben sich rund 250 kg fiir
das Hektar oder '/,, der gesamten Blattproduktion. Beriicksichtigt
man, daf} noch alle anderen Géste des Waldes mitgearbeitet haben,
sowie daf die angenommene Zeit wie die Zahl der Wiirmer, wenig-
stens fiir deutsche Verhiltnisse, viel zu hoch ist, so wird man diesen
Teil der Arbeit der Regenwiirmer nicht allzu hoch anschlagen diirfen.

Hensen nahm an, daB die Pflanzenwurzeln ausschliefilich
Wurmginge als Weg in die Tiefe benutzen; tatsdchlich folgen die
Wurzeln gern den Regenwurmréhren und in den Steppenbéden findet
man in groflerer Tiefe Baumwurzeln nur in alten Regenwurmgangen.
In vielen unseren Waldungen fehlen jedoch die Wiirmer und die
Wurzeln erreichen Tiefen, in die diese Tiere niemals hinabgehen.

*) Journ. d’Agric. prat. 1900, S. 778.
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£ Die Tétigkeit der Regenwiirmer ist zweifellos ein wichtiges Hilfs-
mittel der Bodenlockerung; die Ausscheidungen der Wiirmer, ihre
withlende und grabende Tétigkeit fordert die Kriimelung der Béden
erheblich; in schweren Béden dienen die Wurmgénge dem Eindringen
des Wassers. Anderseits behaupten Gértner, daB Regenwiirmer den
Boden der Blumentdpfe ,,versauern®, ein Einflul}, der wohl mit der
starken Absonderung dieser Tiere zusammenhéngt, deren Schleim
auf den Boden verkittend wirken kann. Die Versuche Wollnys
sprechen nicht gegen diese alten Erfahrungen.

< Insekten. Wahrend die Regenwiirmer iiberwiegend abgestorbene
Reste der Organismen verzehren, greifen die Insekten zumeist
lebende Pflanzen und Tiere an und gehéren dadurch zu den fiir
die Vegetation iiberwiegend schidlichen Tieren; namentlich gilt dies
fir Kéaferlarven, wie Engerlinge usw. Am wichtigsten fiir Boden-
lockerung sind die Ameisen mit ihren Verwandten. In den tro-
pischen Zonen sind T ermiten und zahlreiche Ameisenarten tétig;
in unseren Gebieten ist wohl die kleine braune Waldameise die wich-
tigste Arbeiterin. Es ist anzunehmen, dall die grofe Waldameise
frither viel stdrker verbreitet war; in unberiihrten Waldungen ist sie
auch gegenwirtig zahlreich vorhanden. Auf Weiden finden sich
Hiigel der kleineren Ameisen oft in zahlloser Menge. >
Auf Sand- und Heideboden schreibt K eilhack den Kéafern
(Cicindelaarten; namentlich den Mistkéfern) erheblichen EinfluBl zu;
auch die Sandwespen sind eifrige Arbeiter. In den diluvialen Kie-
fernboden ist die Bodenbearbeitung durch Tiere iiberwiegend auf
Ameisen und Kéfer beschrankt.

Hohere Tiere. Alle im Boden lebenden und Héhlen grabenden
Tiere bewirken Umlagerungen im Boden.

Alte Steppenb6den sind noch nach langen Zeiten an den mit
Boden der oberen Erdschichten erfiillten fritheren Tierwohnungen
zu erkennen. In den Steppen treten einzelne Arten, wie das Ziesel,
massenhaft auf; die Erdauswiirfe des Blindmoll erreichen oft be-
trachtliche Hohen. Miuse und Wiithlméause, so schidlich sie fiir den
Pflanzenbestand auch sein mdgen, fordern die Lockerung der Boden
oder tragen zur Umbildung von Rohhumusschichten bei.

Maulwiirfe. Sieht man von dem Vorkommen in Garten oder
Saatkdmpen ab, so ist die Tatigkeit der Maulwiirfe unbedingt niitz-
lich. Es ist oft erstaunlich, ein wie groBer Teil des Bodens von diesen
Tieren umgelagert wird; die emporgewiithlten Erdhaufen sind nur
ein Teil der Bodenbearbeitung, viel wirksamer ist die Lockerung
durch das tégliche Befahren der Génge. Die ausgeworfene Erde
stammt vielfach aus 20—30 cm Tiefe; im Walde habe ich Stellen
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gefunden, die fast zu ein Vierteil ihrer Schichten von Maulwiirfen
umgelagert waren. In neuerer Zeit haben sich vielfach Stimmen
gegend die Maulwiirfe ausgesprochen, da sie die Regenwiirmer ver-
zehren. Abgesehen davon, daB die Vermehrungsfihigkeit der Wiir-
mer unter giinstigen Umstédnden sehr groB ist, iibertrifit die Arbeit
der Maulwiirfe die der Wiirmer; auBerdem darf die Bedeutung der
Vertilgung schidlicher Insekten auch nicht unterschatzt werden.

Fiir die Forstkultur wichtig sind ferner noch die Schweine.
Das Wildschwein steht ja immer mehr auf dem Aussterbeetat, um
so mehr hat der Forstmann Ursache, den Eintrieb zahmer Schweine
zu begiinstigen. In Gebieten mit sehr flachgriindigem, erdarmen,
steinigen Boden kann zwar die umbrechende Tatigkeit der Schweine
eher schaden als niitzen, in weitaus den meisten Féllen wird sie jedoch
von grofem Vorteil sein. Findet regelmaBiger Eintrieb statt, so ist
oft die ganze Bodendecke umgebrochen und sind zahlreiche Stellen
des Waldbodens aufgewiihlt. Die hierdurch hervorgerufene Boden-
verwundung ist wohl weit wichtiger, als die Vertilgung der im Boden
vorhandenen Insekten. Namentlich in allen Féllen beginnender Roh-
humusbildungen ist der Schweineeintrieb ein hochwichtiges Kultur-
mittel, und kann dessen Begiinstigung nicht angelegentlich genug
empfohlen werden.

In dhnlicher Weise giinstig fiir die Bodenverwundung wirkt die
Tatigkeit aller groBeren huftragenden Tiere, wenn auch ihre Leistung
weit hinter der der Schweine zuriicksteht. Deutlich und nicht gerade
immer zum Vorteile des Bodens und der Vegetation tritt die Ein-
wirkung der Tiere dort hervor, wo groBlere Herden regelmafig
weiden, im Gebirge und in den Heidegebieten. An Bergen und Ab-
hingen haben Schafe und Ziegen oft eine ganz ausgepriigte terrassen-
artige Ausbildung herbeigefiithrt. Im Walde, wo schon durch den
geringen Futtervorrat ein héufiger Weidegang fiir dieselbe Flache
ausgeschlossen ist, treten die Hufe der Tiere durch die Rohhumus-
schichten, durchbrechen diese und schaffen Luft wie Wasser leichten
Zugang zum Mineralboden. Es sind dies in hohem Grade vorteil-
hafte Wirkungen. Natiirliche Verjiingung und reichlicher Anflug
der Kiefer finden sich daher fast nur in solchen Gebieten, die sehr
reichen Wildstand haben, oder in denen Waldweide geiibt wird.
(Beispiele hierfiir sind z. B. Schutzbezirk Bralitz des Reviers Freien-
walde an der Oder; seit Aufhéren der Waldweide gelingt die natiir-
liche Verjiingung der Kiefer nicht mehr. Ferner das Revier Darl3
mit reichem Wildstand.)

So sehr ausgedehnte Waldweide durch Verbeiflen der Tiere
auf das Verschwinden des Unterholzes hinwirkt und dadurch wohl
auf besseren Boden die Bildung der reinen Nadelholzbestinde Nord-
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deutschlands mit veranla3t hat, so vorteilhaft ist anderseits dieWir-
kung der Bodenverwundung. Ausnahmen hiervon bilden Besténde
auf feuchten und zihen Bodenarten (Ton, schwere Lehmbdden),
sowie auf Sandbdden, welche zum Fliichtigwerden neigen.

Zweifellos bildet die Tétigkeit der Tiere fiir den Boden ein wert-
volles und in einzelnen Fillen fiir die Strukturverhéltnisse geradezu
entscheidendes Moment, welches die volle Wiirdigung zumal des
Forstmannes verdient und dies um so miehr, als die fiir die Landwirt-
schaft gebrduchlichen Kulturmafregeln doch nur eine sehr beschrinkte
Verwendung im forstlichen Betriebe finden kénnen.

Viel umfangreicher als in den geméaBigten Zonen scheint die Ein-
wirkung des Tierreiches in den warmeren Gebieten zu sein.*) Manche
Eigenschaften der Boden der Tropenzone, deren tiefgehende Porosi-
tat, die Tatsache, daB grofe Regenmengen vom Boden aufgenommen
werden, also nicht oberflichlich abflieBen, sondern sofort in die Tiefe
versickern, lassen sich kaum ohne die Annahme erkliren, daB neben
verrottenden Pflanzenwurzeln noch die Génge und Hohlen der zahl-
reichen erdbewohnenden Tiere dem Wasser einen Weg erdfinen.
Hierin finde auch die oft behauptete und mit guten Beispielen belegte
schidigende Wirkung ausgedehnter Entwaldungen in den Tropen
ihre Erklirung. Mit dem Verschwinden des Waldes wird sicher ein
grofler Teil der erdlebenden Tiere die Moglichkeit ihrer Existenz ver-
lieren, und mit deren Vernichtung wird das Eindringen des Wassers
in den Boden beschréinkt werden und natiirlich auch die Wasserver-
sorgung der Vegetation wie der Quellen sich wesentlich ungiinstiger
gestalten.

Y. Organische Reste im Boden.

§ 63. Die Organismen oder ihre abgestorbenen Teile unterliegen
nach dem Tode weitgehenden Zersetzungen, die je nach den ge-
gebenen Verhiltnissen sehr verschieden verlaufen konnen.**)

Liebig, der zuerst richtige Auffassungen iiber den Verlauf
dieser Vorginge brachte, fafte sie als rein chemische Prozesse auf
und unterschied: Verwesung bei Zutritt von Sauerstoff; und

*} Keller (Humusbildung und Bodenkultur. Leipzig 1887) beschreibt
meterlange Regenwiirmer aus Madagaskar und schreibt der Tatigkeit der Tiere
in feuchteren Lagen weitgehenden Einfluf auf die Bodenverhiltnisse zu.

**) Wollny. Zersetzung der organischen Stoffe. Heidelberg 1897. Das
Werk enthiilt eine eingehende Behandlung aller hier in Frage kommenden Unter-
suchungen ; darunter auch die forstlichen. Wenn im folgenden Abschnitt Wollny
zitiert ist, so ist immer dieses Werk gemeint.
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Faulnis bei Abwesenheit von Sauerstoff. Die Verwesung
erschien als einOxydationsvorgang; der Sauerstoff
der Luft oxydierte die organischen Stoffe und fiihrte sie in die ein-
fachsten Verbindungen iiber, wihrend bei der Fiulnis innere Spal-
tungen zur Bildung noch oxydierbarer Korper fiihrten.

Die Einteilung Liebigs, der die Wirkung der Lebewesen noch
nicht kannte, 148t sich im vollen Umfange nicht mehr aufrecht-
erhalten, ist aber immer noch geeignet einen raschen Einblick, in den
Gang der Zersetzungen zu erlangen.

Nach dem gegenwirtigen Stande unseres Wissens 148t sich fol-
gendes aussagen.

Die Uberfiihrung der organischen Stoffe in
einfache Verbindungen, und zwar des Kohlen-
stoffs in Kohlensdure, des Wasserstoffs in
Wasser, des Stickstoffs in Ammoniak und Sal-
petersidure erfolgt bei Zutritt von Sauerstoff
der Luft durch die Lebenstidtigkeit von Orga-
nismen, wihrend rein chemische Prozesse zu-
riicktreten. Die Gesamtheit dieser Vorgénge
bezeichnet man als Verwesung.

Die Zersetzung der organischen Stoffe bei
Abwesenheit von Sauerstoff wird durch Orga-
nismen oder durch chemische Prozesse bewirkt;
der Vorgang kennzeichnet sich dadurch, daf
ein Zerfall in einfacher zusammengesetzte
Korper eintritt, von denen ein groBBerer oder
geringerer Teil sich noch mit Sauerstoff ver-
binden kann (oxydierbar ist).¥)

Die Verwesung hat man mit Recht als langsame ,,Verbrennung*
bezeichnet. Die Fiulnis betrifit wesentlich Spaltungen der Mole-
kiile der organischen Reste, wobei Zusammenlagerung der Spaltungs-
produkte nicht ausgeschlossen ist.

Die Zersetzungsvorgénge verlaufen je nach den gegebenen Be-
dingungen verschieden schnell. Die entstehenden meist dunkel ge-
firbten Zwischenprodukte bezeichnet man als Humus oder
humose Stoffe.

*) In strengem Sinn wiirden sich die Definitionen in folgender Weise geben

lassen:

Verwesung ist die Oxydation organischer Reste bei Gegenwart
von Sauerstoff und ihre Uberfithrung in Verbindungen mit hdchstem
Wirmeaustritt.

Faulnis ist Zerfall organischer Reste bei Abwesenheit von Sauerstoff
in Verbindungen, die ganz oder zum Teil oxydierbar sind.
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1. Die Verwesung.

§ 64. Die Energie, welche die Organismen fiir ihre Lebensvorgénge
brauchen, entstammt dem Korper der Chlorophyllpflanzen. Als
Regel gilt, daB jede hierbei entstehende Verbindung, welche noch
Energie abgeben kann, auch als Néhrstoff fiir die eine oder andere
Gruppe von Organismen zu dienen vermag und die Produkte der
Lebenstatigkeit immer wieder zur Verwertung gelangen, bis endlich
die ganze Masse in stabile chemische Verbindungen, wie Kohlen-
siure und Wasser, iibergefithrt ist. Alle chlorophyllfreien Organis-
men, vom Bakterium bis zum Menschen, bewirken die Zerstérung
der organischen Stoffe; die Uberfithrung einfach zusammengesetzter
Zwischenprodukte fallt zumeist den Spaltpilzen zu.

Ist die Verwesung wesentlich auf Lebenstatigkeit niederer Orga-
nismen, besonders der Bakterien, zuriickzufiithren, so unterliegt sie auch
den Regeln, welche fiir deren Entwicklung gelten. Wollny, dessen
Arbeiten iiberwiegend den wichtigsten Vorgang, die Verwesung durch
Bakterien, betreffen, zeigte, dal die Schnelligkeit der Zersetzung
dem ,,Gesetz des Minimums® folgt, also wie jede andere Pflanzen-
entwicklung von der im Minimum vorhandenen Lebensbedingung
abhingig ist.*)

Unter sonst gleichen Verhéltnissen ist die Verwesung abhéngig:
vonder Temperatur, Anwesenheit von geniigen-
dem Wasser und Nidhrsalzen, Zutritt von Sauer-
stoff und Abwesenheit pflanzenschéadlicher
Stoffe.

Ein Hauptprodukt der Verwesung ist Kohlenséure; die ge-
bildete Menge Kohlensdure kann als MafBstab
fitr die Schnelligkeit der Verwesung dienen.

a) Temperatur.

Die Verwesung ist an ein bestimmtes (fiir die wirkenden Pflanzen-
arten verschiedenes) MaB von Warme gebunden, beginnt oberhalb
des Gefrierpunktes, steigt zunéchst langsam, dann schneller mit zu-
nehmender Temperatur bis zur hochsten Hoéhe (Optimum). Bei
héheren Warmegraden erlischt das Leben und an Stelle des Lebens-
prozesses treten rein chemische Reaktionen.

Erfahrungsméfig ertragen Spaltpilze meist hohe Temperaturen;
bei den im Boden vorkommenden Arten scheint etwa bei 60° die
obere Grenze der Lebenstdtigkeit zu liegen. In gefrorenen Boden ist
die Verwesung so gut wie aufgehoben. Man darf daher annehmen, da
die Verwesung der herrschenden Temperatur annahernd parallel geht.

*y Wollny, Journ. f. Landw. 1886, 34, S. 213.
Ramann, Bodenkunde. 9
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Nach Woll n y*) entwickelte eine Komposterde (mit 449, Wasser-
gehalt), wenn man die bei 10° gebildete Kohlensiure = 1 setzt, bei
10° 20° 30° 40° 50°

1 5,5 13 15,2 27,3 Teile CO,

Auf dem michtigen Einflu der Temperatur beruht es haupt-
sichlich, dall in kithleren Gebieten (Norden Europas und Hohen-
lagen) auch bei sehr geringer Produktion an organischer Substanz
reichliche Humusansammlungen vorkommen, wéhrend in den wir-
meren Gegenden rasche Zersetzung der Abfallstoffe eintritt. In den
Wildern der ungarischen Ebene findet man z. B. im Juli und August
nur schwache Reste der vorjahrigen Streudecke; in tropischen Ur-
wildern fehlt jede Streudecke.

Auch bei der ,,Aushagerung® der Waldbdden ist die hohere Tem-
peratur eine Hauptursache der rasch fortschreitenden Humuszer-
stérung.

b) Einflul der Feuchtigkeit.

Zur Entwicklung der Pflanzenwelt bedarf es einer hinreichen-
den Menge Wasser. Fehlt es an Wasser, so wird die Entwicklung
der Pflanzen gehemmt, bei Ubermafl an Wasser leiden die Pflanzen
an mangelndem Luftzutritt. Zugleich macht sich die langsame Er-
warmbarkeit der nassen Boden geltend.

Wollny (a.a. O.) zeigte durch Experimente die Bedeutung des
Wassers fiir die Verwesung. Setzt man die Kohlensédurebildung in
einer Komposterde bei dem niedersten verwendeten Wassergehalt
gleich 1, so wurden CO, entwickelt

6,8, 26,8 °/, 46,89/,
bei 10° 1 Vol CO, 9,1 Vol. CO, 17,2 Vol. CO,
bei 20° 1,6 ,. 26,7 ., 306 ., .
bei 30° 34 , 3,0 ., .. 405 , .

In der Natur kommt es nun gar nicht selten vor, daB Boden,
und noch viel haufiger aufliegende Humusschichten, so weit austrock-
nen, dafl die Verwesung auf ein Minimum herabsinkt. Es ist dies
von M 6 11er experimentell erwiesen.**) Er untersuchte Nadeln von
Schwarzkiefer, mit Sand gemischtes Weillbuchenlaub, Komposterde,
alle im lufttrocknen Zustande; alle diese Substanzen
gaben innerhalb sechs Tagen keine Kohlen-
saureentwicklung, wohl aber sehr rasch nach
Wasserzusataz.

*) A. a. O.
*%) Mitteilungen aus dem forstlichen Versuchswesen Osterreichs 1878. 1,

Heft 2.
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Die zahlreichen Versuche von Bellen, welche Kostytschew
mitteilt, fithren zu dem Schlusse, daf} die Verwesung im lufttrocknen
Zustande zwar nicht aufhdrt, aber doch so schwach ist,*) daf fiir
die Verhiltnisse des Waldes die Verwesung lufttrockner Streu nicht
in Rechnung zu ziehen ist, wenigstens nicht bei geringem Feuchtig-
keitsgehalt der Luft.

Wie es scheint, ist starker Wechsel an Wasser fiir die Bakterien-
entwicklung besonders ungiinstig und wirkt Trocknis stérker schadi-
gend auf die Bakterien als auf die Schimmelpilze ein.**)

Im Walde macht sich dieser Einflul besonders stark geltend und
fithrt zur Ablagerung wenig zersetzter faseriger Rohhumusmassen.
Lichtgestellte Wilder, Waldrander, vorspringende Kuppen und die
der Austrocknung am meisten ausgesetzten Stidwestseiten der Hénge
leiden am meisten unter Bildung von Rohhumus, dessen Schich-
ten in der kithlen Jahreszeit und nach Regen oft nafl, im Sommer
oft stark ausgetrocknet sind.

Von groBem EinfluB ist ferner die schwere Erwarmbarkeit nasser
Béden, in deren Folge vielfach Humusansammlungen auftreten. Die
Bildung der Flachmoore ist in sehr vielen Fillen wohl iiberwie-
gend auf die im Durchschnitt niedere Temperatur der Wasser zuriick-
zufithren.

c) Nahrsalze.

Die niederen Organismen des Bodens bediirfen wie jede andere
Pflanze der Nihrsalze; es ist daher nicht auffillig, dafl sich das Vor-
kommen der Bakterien in nahrstoffreichen Béden giinstiger gestaltet
als in armen Boden.

Wollny (a. a. O.) zeigte, dal die Kohlensdure-Entwicklung in
Béden, nach Ausziehen mit Salzsiure, auf '/; bis '/, zuriickging.

Zusatz von Diingesalzen (Chilisalpeter u. a.) steigerte die Bil-
dung von Kohlensgure bei Zersetzung aschenarmer, organischer Reste
(Holz u. dgl.) zundchst nur wenig, machte sie aber dauernder und er-
hielt sie auf gleichméBiger Hohe, so dafl sie im Verlaufe eines Viertel-
jahres etwa verdoppelt wurde.***)

Ein méBiger Gehalt an Alkalien und deren Karbonaten
begiinstigt im ganzen die Verwesung. Wollny wies dies fir Kali
nach (a.a. 0.). Hohe Gehalte schidigen jedoch die Entwicklung der
niedern Organismen und fithren zur Bildung humoser Stoffe, wie
dies die alkalischen, an Natriumkarbonat reichen Béden zeigen. Zu-
satz von Atzkalk verzogerte (Wollny a.a.0.) die Verwesung

*) Kostytschew, Potschwy Tschernosomnoi oblasti Russii. 8. 34 {f.
**) Remy, Zentralbl. Bakt. VIII, 1902, S. 763.
***) Ramann, Landw. Jahrb. 1889, S. 910.
9*
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frischer Pflanzenreste, steigerte jedoch die Kohlensiureentwicklung
bei Torf. Humusséuren treiben aus kohlensaurem Kalk
die Kohlensdure aus; die Verbindungen von Humussiuren und Kalk
werden nach Wollny doppelt so rasch zersetzt als die freien Sauren.
Hieraus wiirde es sich erkldren, daBl in den wirmeren geméfBigten
Klimaten die kalkreichen Béden zu den ,tatigen” Boden gehdren,
auf denen die organischen Stoffe rasch zersetzt werden und sich nur
wenig Humus ansammelt.

Im Gegensatz zu diesen Tatsachen steht die Erfahrung, daB
unter abweichenden klimatischen Verhéltnissen kalkreiche Bdden
reich an Humusstoffen sind, so die Schwarzerden, der Regur Indiens,
der ,, Alpenhumus‘‘ der Kalkalpen, Kalkb6den in Estland usw.

In denVersuchen, welche K o sty t's ¢ h e w mitteilt*), zeigte Kalk-
karbonat als Zusatz zu verwesenden Stoffen keine Wirkung oder
verminderte die Bildung von Kohlensdure. Zu denselben Schliissen
fithren die Untersuchungen von Kassowitsch und Fretjakow**)
und von O. Reitmair.***)

d) Einflufl des Sauerstoffs.

Die Schnelligkeit der Verwesung steigt bei reichlichem Zutritt
von Sauerstoff, es geniigt indes schon ein méBiger Gehalt der Luft,
etwa 6—8 9, um eine energische Zersetzung zu ermdglichen.

Wollny arbeitete mit Gemischen von Sauerstoffen und Stick-
stoff und ermittelte durch mannigfach abgeinderte Versuche, dafl
die Zersetzung organischer Stoffe bei wachsendem Sauerstoffzutritt
zuerst eine rasche, dann langsamer fortschreitende Steigerung erfahrt.

Ein Gemisch aus Torf und Sand gab folgende Kohlensduremengen
bei verschiedenem Sauerstoffgehalt der Luft (die bei 2 9, Sauerstoff
gebildete Kohlenséure = 1):

Die Luft enthielt ..... 295 89 1569, 21 9 Sauerstoff
Kohlensgure-Entwicklung 1 2.9 3 3,5.

Ozonhaltige Luft setzte die Verwesung etwas herab und steigerte
sie nur bei Torf und #hnlichen schon teilweise zersetzten organischen
Resten.

e) Schadliche Stoiffe.

Alle antiseptisch wirkenden Stoffe, sowie hohe Temperaturen
setzen die Verwesung auf ein geringes MaB herab; nach Wollny be-
trug die Kohlensiure-Entwicklung einer humosen Erde bei Zusatz
von (humose Erde==100):

*) A, a. O. 8. 40 u. 41.
**) Jahresb. Agrik.-Chem. 1903, S. 32.
**k%) Zeitschr. f. landw. V.-Wesen in Osterr., 1902, 5, 8. 1107.
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5 9% Thymol 7,8
19, Quecksilberchlorid = 6,8
5 9, Karbolsiure 5,7 9%
Erhitzen auf 115° 2,3 9%.

Sduren.

Zusatz von 0,1 9, starker Mineralsduren hemmt die Verwesung
erheblich (Wollny). In Waldungen, die der Einwirkung von Hiitten-
rauch ausgesetzt sind, lagern sich vielfach groBe Mengen wenig zer-
setzter Stren ab. (Schroder und ReuB; Veget.-Beschidd. d.
saure Gase. Berlin 1883).

Die wichtigste Rolle in der Natur haben die Humussduren,
mit deren Auftreten zumeist die Verwesung vermindert wird (Roh-
humus, die meisten Moorbdden).

Zu den schidlichen Stoffen im Boden muB man auch die Koh -
lensidure rechnen, wenn sie in groflerer Menge in der Bodenluft
vorhanden ist. Kolbe zeigte, daf freie Kohlensdure antiseptische
Eigenschaften hat.*)

Wollny (a.a. 0. S.100) untersuchte den Einfluf verschiedener
Mengen leicht zersetzbarer organischer Korper auf die Verwesung
und fand, daB sie oberhalb einer bestimmten Menge organischer
Substanz nicht mehr gesteigert wurde. Ein Verhalten, welches auf
die Menge der gebildeten Kohlensiure zuriickzufiihren ist.

Es ist wahrscheinlich, da zahlreiche Einwirkungen auf Pflan-
zen, die man bisher Sauerstoffmangel zuschrieb, auf den schidigen-
den Einflufl groferer Mengen von Kohlenséure in der Bodenluft zuriick-
zufithren sind.

Chloride, von denen nur Chlormatrium in der
Natur Bedeutung hat, werden in kleinen Mengen (etwa 0,1 9, Losung)
ertragen, in groferen hemmen sie die Verwesung um so mehr, je kon-
zentrierter die Losung ist.

(N

f) Chemische Wirkungen.

Neben der Verwesung durch Organismen geht direkte Oxyda-
tion der Humusséure einher. Auch Sterilisieren durch Erhitzen auf
héhere Temperaturen vermag die Kohlensdure-Entwicklung nicht véllig
zu hemmen. Humussduren, dem Sonnenlicht ausgesetzt, gehen ober-
flichlich in einen gelben, wachsdhnlichen Korper mit geringerem
Gehalt an Kohlenstoft iiber (61,5 9, gegen vorher 63,9 9,)**). Niki-
tinsk y***) beobachtete gleichfalls nicht unerhebliche Oxydation
der Humusséuren.

*) Journ. f. prakt. Chem. 1882, 26, S. 149.
**) Berthelot et André, Compt. rend. 1892, 114, S. 41.
**%) Jahrb. wiss. Bot. 1902, 37, S. 374.
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2. Die Féulnis.

§ 65. Als Faulnis bezeichnet man die Zersetzung der organischen
Reste ohne Mitwirkung von Luftsauerstoff. Die Faulnis kann unter
Mithilfe von niederen Organismen statthaben oder auch auf rein
chemische Prozesse beschrinkt sein. Im letzten Falle ist die Ge-
schwindigkeit der Zersetzung sehr stark verlangsamt.

In der Natur konnen Verwesung und Féaulnis nebeneinander
auftreten. Ein Stiick Fleisch z. B. kann an der Oberfliche der Ver-
wesung, im Innern der Faulnis unterliegen.

a) Fdulnis bei Mitwirkung von Organismen.

Faulnisvorgéinge durch Bakterien sind vielfach untersucht worden.

Als typische Beispiele mogen die Zersetzung des ameisensauren
Kalkes und die der Zellulose angefiihrt werden.*)

Bringt man ameisensauren Kalk unter Wasser mit etwas
Kloakenschlamm in Beriihrung, so tritt vollige Zerlegung des erste-
ren ein. Es entwickeln sich Kohlensdure und Wasserstoff, im Riick-
stande bleibt kohlensaurer Kalk. Auf ein Volumen Kohlenséure
entstehen zwei Volumen Wasserstoff. Die Zersetzung 148t sich durch
folgende Gleichung darstellen:

CaC,H,0, + H,0 = CaCO, + CO, + 4H

Ameisensaurer ~ Wasser  kohlens. 1 Vol. 2 Vol.

Kalk Kalk  Kohlensdure Wasserstoff.

Zellulose, mit einem im Schlamme der Gewisser weit
verbreiteten Spaltpilz in Beriihrung, zerfallt unter Wasseraufnahme
in Kohlensdure und Sumpfgas.

C,H,0, + H,O = 3 CO, -+ 3 CH,
Zellulose Wasser 3 Vol. Kohlen- 3 Vol. Sumpf-
sdure gas.

Die beiden Prozesse sind eingehend von Tappeiner und
anderen untersucht worden;**) es zeigte sich, dall verschiedene Pro-
dukte (Essigsiure, Buttersiure usw.) auller den Gasen entstehen, so
daB die Zersetzungen tatsichlich nicht so einfach verlaufen, wie es
nach den Formeln erscheinen kénnte.

In der Natur unterliegen mannigfach zusammengesetzte Korper
der Faulnis; die Zahl der entstehenden Verbindungen ist sehr grof;
ihre Kenntnis ist erst teilweise gefordert.

*Y Hoppe-Seyler, Archiv der gesamten Physiologie 12, S. 1 und
Zeitschr. f. physiologische Chemie 10, 8. 422. — Maasen, Arb. d. Kaiserl
Gesundheitsamtes 12, S. 340. — Omelianski, Centralbl. f. Bakteriol. (I1I),
H. 11, 8. 177.

**) Ber. d. d. Chem. Ges. 1883, 16, 8.1734 u. 1740.
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b) Fiulnis ohne Teilnahme von Organismen.

Die rein chemischen Prozesse der Fiulnis verlaufen langsam,
haben aber fiir Entstehung von Torf und Mineralkohlen besondere
Wichtigkeit. Namentlich die Untersuchungen von J. Friih*)
haben wertvolle Aufschliisse iiber die Umbildung der Torfsubstanz
ergeben. In gleicher Richtung lassen sich viele Beobachtungen iiber
die Struktur und Zusammensetzung der Steinkohle deuten, welcher
durch Kalilauge eine l5sliche, dunkel gefirbte Masse entzogen wird,
mit ganz dlinlichen Eigenschaften, wie die der Humusséuren des Torfes.

Friih fand, daB der Zellinhalt der Pflanzen bei der Torfbildung
zuerst angegriffen und in eine meist kérnige, selten homogene, braune
Masse umgewandelt wird. Erst spiter wird die Zellulose verdndert,
am widerstandsfihigsten erweisen sich Lignin- und Kutikularschich-
ten. Der Angriff erfolgt nicht iiberall gleichmaBig, an einzelnen Zel-
len kann er frither, an anderen spiter beginnen, alle konnen aber in
vollig homogene Massen umgewandelt werden, welche nach ihrem
Verhalten gegen Kalilauge den , Humaten“ zugerechnet werden
miissen, bzw. aus Humussiuren bestehen.

Der Verlauf der chemischen Uminderungen bei den fossilen
Brennstoffen ist schwer verfolghar. Im allgemeinen tritt fortschrei-
tende Anreicherung an Kohlenstoff ein, widhrend Wasserstoff und
Sauerstoff vermindert werden. Man darf annehmen, daf der wich-
tigste Vorgang in Wasserabspaltung besteht, wihrend Bil-
dung von Kohlensdure und Grubengas der Menge nach sehr zu-
riicktreten. Bayer**) zeigte, daB die Abspaltung von Wasser bei
chemischen Umsetzungen hohe Bedeutung hat und Méarcker
brachte den Vorgang, indem er von der Zellulose ausging, in folgende
Formeln : ##%)

C(s HxOO - Heo

¢, H, 0,; — H,0

¢, H, 0,; — H,0

¢, H, 0,; — H,0

C, H,0: — H,0
nC

Bezeichnend fiir alle Vorginge der Faulnis ist die Bildung noch
oxydierbarer Stoffe; es ist daher nicht auffillig, daB die Produkte der
Faulnis in vielen Fillen ausgesprochen reduzierend wirken. So fithrt
Torf Losungen von Eisenoxydsalzen in wenigen Stunden in Oxydul-

*)J. J. Frih, Torf und Dopplerit. Ziirich 1883.
**) A. Bayer, Ber. d. chem. Ges. 3, 1870, S. 63.
***) Nach Benni Hall Zeitschr. f. Naturwiss. 1896, 69, S. 156.
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verbindungen iiber. Fast noch rascher ist die Wirkung abgestorbener
faulender Pflanzenteile. Reichardt*) zeigte, dal im Regen-
wasser bei Zusatz von Torf der Gehalt an Sauerstoff innerhalb 15 bis
20 Minuten auf ein Viertel zuriickging und nach 2 Tagen iiberhaupt
kein freier Sauerstoff vorhanden war. Die Wirkung der Reduktion
macht sich in der Natur zumal auf die Pflanzenwurzeln geltend,
denen der zum Atmen notwendige Sauerstoff entzogen wird.

3. Verlauf der Humusbildung in der Natur.

4 § 66. Der Verwesung und Faulnis unterliegen alle Bestandteile der
organischen Reste. Je nachdem es sich um stickstofffreie oder stick-
stofthaltige Verbindungen handelt, bilden sich verschiedene Korper,
die fast alle in ,,humose Stoffe* iibergefithrt werden konnen und von
denen die im Boden vorhandenen wechselnde Mengen Stickstoff
enthalten. ,

Die Veranderung der stickstoffhaltigen Kérper ist eingehend
untersucht worden, und wenn auch noch lange nicht alle Fragen ge-
16st sind, so 1aBt sich schon jetzt der wesentliche Gang der Zersetzung
itbersehen.

Bei Fiulnisprozessen, zumal der Zersetzung tierischer Reste,
konnen zahlreiche hoch zusammengesetzte organische Verbindungen
entstehen, die bodenkundliches Interesse jedoch kaum haben. ¢ Wich-
tiger ist die Bildung von freiem Stickstoff aus Nitraten, die in Diinger-
gruben auftreten und erhebliche Verluste an diesem wertvollen Nahr-
stoff der Pflanzen herbeifiihren kann.)

Bei der Verwesung bilden sich als Endprodukte Ammoniak
und Salpetersédure. ,

Die im Pflanzen- und Tierkorper vorkommenden Stickstoffver-
bindungen sind sehr verschieden angreifbar. Wihrend einzelne rasch
zersetzt werden, widerstehen andere sehr lange jedem Angriff.

Der Gehalt an Stickstoff, wie auch seine Uberfithrbarkeit in Pflan-
zennihrstoffe kann daher in weiten Grenzen schwanken. In der Regel
iiberholt die Zersetzung der stickstofffreien Korper die der stickstoff-
haltigen, so dafl die humosen Reste mehr Stickstoff enthalten als
die urspriingliche Substanz. NeBler wies dies fiir Bliatter nach.**)
Es enthalten Stickstoff

Eiche Buche Pappel
nicht gefault 1,70 9 1,78 9, 1,37 9%
gefault 2,01 9, 2,01 9, 3,06 %

*) Landw. Zentralbl. 1875, S. 167.
**) Jahrb. d. Agrik.-Chem. 1868, 69, S. 361.
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Ob die Annahme von Henry*), da die Mehrung von Stick-
stoff die Wirkung von N assimilierenden Bakterien sei, berechtigt ist,
bedarf noch eingehender Untersuchungen.

Auf dhnlichem Vorgang beruht wohl auch der hohe Gehalt vieler
Moore, namentlich des Flachmoortorfes an Stickstoff; teilweise ist
jedoch hierbei auch das Vorkommen von Tierresten zu beriicksich-
tigen. Vielfach lassen sich im Torf Chitinpanzer von Krustazeen
und Insekten erkennen, die trotz hohen Stickstoffgehaltes (Chitin
hat 6,4 95 N) zu den am schwierigsten angreifbaren organischen Kér-
pern gehoren.**) Endlich ist noch anzunehmen, daf sauer reagierende
Humusstoffe Ammoniak aus der Luft absorbieren. Eine Quelle des
gebundenen Stickstoffes, die vielleicht allergrofte Bedeutung hat.

Der Stickstoff der organischen Substanz wird zunéchst in A m -
moniak iibergefiihrt. Sehr zahlreiche Pilze vermégen Ammoniak
zu bilden; zumal der Stickstoff des Harns wird leicht umgewandelt.
Zumeist scheint Ammonkarbonat aufzutreten.

Ammoniak kann in Salpetrige Siure oder in Salpetersiure um-
gewandelt werden.

Die Umwandlung von Ammon in Salpetersiure ist vielfach
untersucht worden. Gegenwart von Sauerstoff ist notwendig; die
Nitrifikation begann bei Versuchen Schlésings bereits bei
1,6 Vol. 9 Sauerstoff auf 98,5 Vol. Stickstoff langsam, stieg aber
mit héheren Mengen erheblich, bei Luftzutritt auf das Fiinffache.

Empfindlich ist das Salpetersiurebakterium gegen Sduren; be-
reits schwachsaure Reaktion des Nahrbodens wirkt hemmend auf
die Salpetersaurebildung; sie erlischt, wie Ewell und Wiley sich
ausdriicken, wenn der Sduregehalt der Losung dem Verbrauch von
3 bis 4 ccem Normalalkali fiir 100 cem entspricht; sowie daf ,,die
Organismen von zahlreichen Orten sich sehr einheitlich in bezug auf
Ertragen von Sdure verhalten.c **%*)

Bei hoherer Temperatur und geniigendem Wassergehalt schreitet
die Bildung von Salpetersiure rasch voran; am schnellsten verlduft sie
bei alkalischer Reaktion und nicht zu hoher Konzentration der Fliissig-
keiten. Abwesenheit von Erdkarbonaten (kohlensaurer Kalk, kohlen-
saure Magnesia) schwicht die Bildung von Salpetersiure; kohlen-
saures Ammon kann nur etwa zur Hilfte umgewandelt werden.

Das Salpetersiureferment ist empfindlich gegen Austrocknung;
in lebhafter Nitrifikation begriffene Fliissigkeiten konnten durch ein-
faches Austrocknen véllig steril werden.

*) Journ. d’Agricult. prat. 1899.
**) Eingehend behandelt von Friih, in Moore der Schweiz, 1904.
**%) Journ. Amer. Chem. Soc. 1896, 18, S. 475.
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Die Tiefe im Erdboden, in der noch der Salpetersiurepilz zu
leben vermag, ist nach Warington gering. In Tonbdden geht er
nicht itber 25—45 em hinab. Bodenproben aus groferer Tiefe rufen
in sterilisierten Fliissigkeiten keine Salpetersaurebildung hervor.

Die Salpetersiaure ist das wichtigste Material fiir die Stickstoff-
erndhrung der Kulturgewichse, insbesondere der Gramineen. Thre
Bildung aus den Diingemitteln ist daher fiir die Agrikultur von hoher
Bedeutung. Je warmer und gleichméafiger durch-
liftet ein Boden ist, und je mehr sein Wassergehalt einer mitt -
leren Hohe entspricht, um so reicher und rascher werden die
organischen Stickstoffreste in Salpetersdure iibergefiihrt werden. Zu
beriicksichtigen ist noch, daf die Salpetersiure vom Boden nicht ab-
sorbiert wird, daher leicht ausgewaschen werden kann. Der Gehalt
der in der Natur vorkommenden Bdden an Salpetersdure schwankt
daher sehr.

In sauer reagierenden Boden fehlt Salpetersdure oder ist nur in
Spuren vorhanden. Nitrobakterien fehlen z. B. im Boden der Heiden
und Moore*) und finden sich auch nach der Kultivierung nur lang-
sam ein. Migula**) fand in Waldbdden wenig jener Organismen,
am héufigsten noch in 10—20 cm Tiefe; die obere Streuschicht scheint
davon frei zu sein. Auf Wiesen ist Salpetersiure im Boden nur sel-
ten vorhanden.

In Waldbéden findet sich keine Salpeter-
siure oder doch nur in Spuren. An einer Anzahl
Boden bereits frither beobachtet, ist dies Verhalten von Eber -
mayer***) und B aum annt) eingehend verfolgt worden. Eber-
mayer zeigte, dal die Quellen und Béche in Bayern frei von Sal-
petersiure sind, die sich erst nachweisen l148t, wenn die Wasser Ort-
schaften durchflossen haben und mit tierischen Abfallstoffen in Be-
rithrung gekommen sind.

Diese Beobachtungen gelten wahrscheinlich nur fiir die gemaBig-
ten und kalten Zonen, in denen die Zersetzung der Waldstreu lang-
sam fortschreitet, sowie fiir saure Boden. Auf den besseren Wald-
boden ist offenbar die Bildung von Salpetersiure gering und bei der
starken Durchwurzelung des Bodens in Wald und Wiese wird jede
Spur, welche sich bildet, rasch von den Pflanzen aufgenommen.
DaB auch gelegentlich unter ortlichen Verhaltnissen einmal reichlich
Salpetersiure im Waldboden auftreten kann, zeigt die Beobachtung
von Grebe.tt)

*) H. Jensen, Tidsskr. Landbr. 1899, S. 175.

**) Zentralbl. Bakt. II, 1900, S. 365.

**%) Allgem. Forst- u. Jagdzeit. 1888.

)
) Landw. V.-St. 35, 8. 217.
)

1.
TT) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1885, 19, S. 157.
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Bindung und Entbindung von elementarem Stickstoff.

Gegenwartig steht im Vordergrunde der landwirtschaftlichen
und forstlichen Fragen das Verhalten der Spaltpilze zum Stickstoff.

Der Gegenstand bietet groBe experimentelle Schwierigkeiten
und zahlreiche noch unausgeglichene Gegensitze zwischen den Er-
fahrungen in der Natur und dem Experiment im Laboratorium.
Es sei hier nur darauf hingewiesen, daB das Salpetersiurebakterium
auf Kulturplatten nur bei Abwesenheit von organischer Nahrung
erzogen werden kann; in den Biden entwickelt er sich am reichsten
in gediingten Erden, also bei Gegenwart von viel organischer
Substanz.

Clostridium pasteurianum, nach Winogradski der wichtigste
stickstoffbindende Spaltpilz des Bodens, ist ausgesprochen anaérob;
im Boden ist Durchliifftung das wichtigste Hilfsmittel, die Fixation
freien Stickstoffs zu fordern. Nun wird zwel anderen Spaltpilzen
die Eigenschaft zugeschrieben, Cl. pasteurianum so zu beeinflussen,
dafi es sich auch bei vollem Luftzutritt zu entwickeln vermag;
jedenfalls ein Verhalten, welches sich nur als Tatsache hinnehmen
lagt, fiir welches aber jede wissenschaftliche Erklirung fehlt; denn
die Annahme, welche gemacht worden ist, die andern Spaltpilze
verbrauchen den Sauerstoff und verhelfen dadurch dem Clostridium
zu einem anairoben Leben, ist doch fiir jeden, der den Boden kennt,
unbegreiflich und wird durch jede Analyse der Bodenluft widerlegt.

Augler Bakterien, welche Stickstoff binden, gibt es Arten, die
Nitrate zersetzen und freien Stickstoff ausscheiden.

Faft man den gegenwartigen Stand der Frage zusammen, so
ist es etwa folgender:

In den Boden sind Spaltpilze vorhanden, von denen
eine Anzahl Arten befahigt ist, Stickstoffverbindungen
zu zerlegen und freien Stickstoff abzuscheiden. Ferner
sind im Boden Spaltpilze vorhanden, welche befihigt
sind, den freien Stickstoff der Luft zu binden und ihn in
organische Verbindungen iiberzufiithren. Wahrscheinlich
kommen Spaltpilze beider Gruppen zugleich im Boden
vor. Welcher Vorgang das Ubergewicht erlangt, ist von
den jemaligen herrschenden Verhéltnissen abhingig; die
bisherigen Untersuchungen haben wechselnde Verhalt-
nisse ergeben.

Stickstoftbindende Spaltpilze sind nach Winogradski die
Clostridiumarten, fiir unsere Gebiete namentlich Cl. pasteurianum;
nach Beijering sind namentlich zwei Arten von Azotobakter, so-
wie von den Algen die Cyanophyceen im gleichen Sinne titig.
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Von anderer Seite wird die Mitwirkung der Algen bestritten,
jedoch anerkannt, daB die Bindung von Stickstoff bei schwacher
Griinfarbung des Bodens durch niedere Algenarten besonders reich-
lich stattfindet.

Erfahrungen, wie das Verhalten streuberechter Sandboden
(Ramann 1883) oder dauernd mit Roggen bestellter Felder (Jul.
Kihn, Friihlg. landw. Ztg. 1901), die zweifellos Bereicherung des
Bodens an Stickstoff zur Voraussetzung haben, finden vielleicht
noch eine andere Erklirung als die der ausschlieBlichen Fixation
des Stickstoffes durch Mikroben.

4. Die Beteiligung des Tierlebens an der Humushildung.

§ 67. An der Umbildung der organischen Reste nehmen Tierarten
vielfach Anteil. Einer groBen Anzahl derselben dienen Abfallprodukte
zur Nahrung; die Tiere stellen sich ein, wo sie fiir ihr Gedeihen giin-
stige Bedingungen vorfinden. Die Einwirkung der Tierwelt abzu-
messen ist sehr schwierig; sie kann sehr grofl, aber auch sehr unbe-
deutend sein, je nach den o6rtlichen Verhéltnissen.

Bisher hat sich die Untersuchung fast nur auf die am héufigsten
vorkommende grofere Tierart des Bodens, auf die Regenwiirmer er-
streckt. Aber auch hier fehlen noch brauchbare Daten, um die Menge
der Nahrung anndhernd zu schétzen; jedenfalls kann sie bei zahl-
reichem Vorkommen dieser Tiere, zumal auf Wiesen, erheblich werden.
(Vgl. 8.122.)

Hiufig findet man skelettierte Bliatter, das Parenchym ist voéllig
zerstort und nur die Nervatur bis in die feinsten Einzelheiten erhal-
ten. Verfasser erhielt derartige Blattreste unter Umsténden, die
eine nennenswerte Mitwirkung von Tieren vollig ausschlossen, sie
sind daher nicht immer auf eine Abnagung durch Tiere zuriick-
zufiihren.

Dagegen weisen viele Beobachtungen darauf
hin, daB die Zerteilung der Pflanzenreste in
feine Partikelundihre Mischung mitdem Mine -
ralboden, also die Form, in der uns die humose
Schicht der besseren Waldbdden entgegentritt,
durch die Tatigkeit der Tierwelt wesentlich
gefordert wird.

Es wird sehr schwer, in der Regel sogar unausfiihrbar sein, die
Bedeutung des Tier- und Pflanzenlebens fiir die Zersetzung der orga-
nischen Abfille gegeneinander abzuwdgen. In der Regel wird die
Tatigkeit der Bakterien iiberwiegen, die durch die Zahl der Individuen
thre mikroskopische Kleinheit ausgleichen.  Hierauf deuten auch
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Versuche des Verfassers,*) sowie spitere von Kostytschew in
dhnlicher Weise durchgefiihrte.**)

500 g Eichenblitter wurden in einem Regenmesser der Ein-
wirkung der Atmosphirilien ausgesetzt. Kine Einwirkung der Tier-
welt war fast vollig ausgeschlossén; das durch die Anordnung des
Versuchs bedingte hiufige Austrocknen war der Tatigkeit der Bak-
terien sicher nicht giinstig, trotzdem wog die Substanz der Kichen-
blatter nach acht Monaten nur noch 225 g, nach weiterer Jahres-
frist 135 g. Die Pflanzensubstanz hatte also im ersten Jahre einen
Verlust von 55 9, im zweiten von 18 9, erlitten. (Im Ablaufwasser
fanden sich nur 12—15 g geldster organischer Substanz.) Ahnliche
Verhiltnisse ergaben die Versuche Kostytschews, der Gras
sowie Birkenblitter auf ihre Zersetzbarkeit untersuchte.

Von 200 g trockner Substanz blieben iibrig:

Gras zersetzt Birkenblitter zersetzt

nach 6 Monaten 119,3g 40,39, 124,7g 37,69
w12 ’ 70,8,, 24,2 ,, 75,5, 24,6 ,,
,, 18 . 43,0,, 13,9 ,, 476 ,, 139 ,,

In beiden Fillen zeigt sich deutlich der Weg der Verwesung orga-
nischer Stoffe. Ein Teil wird rasch zersetzt, ein anderer bleibt zuriick
und verfillt allmahlich der fortschreitenden Umwandlung. (Vgl.
auch §§ 64 u. 65.)

Kostytschew schopfte seine Anschauungen zumeist aus dem
Studium der Schwarzerde und vertrat die Meinung, daf die Menge
des im Boden vorhandenen Humus zunehme, bis ein Gleichgewicht
zwischen Erzeugung von organischen Stoffen und deren Zersetzung
hergestellt sei. Es ist jedoch nicht einzusehen, warum die Bedingungen,
welche dazu fiihrten, einen Teil des Humus vor Zerstorung zu be-
wahren, ihre Wirksamkeit verlieren sollen, wenn gréflere Mengen
organischer Stoffe vorhanden sind.

Alle Beobachtungen zeigen, dal die Menge des im Boden vor-
handenen Humus von klimatischen und 6rtlichen Einfliissen (Boden-
art, Feuchtigkeit, Temperatur usw.), sowie von der Menge der er-
zeugten organischen Substanz abhinglg ist und verhaltnismaBig
raschen Verinderungen unterliegt, wenn die ortlichen Verhaltnisse
sich andern. Hierher ist auch die Bodenbearbeitung zu
rechnen, gleichgiiltiz ob sie durch Menschenhand oder durch natiir-
liche Faktoren bewirkt wird; immer schafft sie andere Bedingungen
der Zersetzung.

*) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1888, S. 4.
**) Nach dem Referate in Forsch. d. Agrik.-Phys. 12, 8. 78.
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In vielen Fillen ist trotz reichlicher Diingerzufuhr das bearbei-
tete Ackerland drmer an Humus als mit ausdauernden Pflanzen be-
standener Boden (Wiese, Wald). Zahlreiche Arbeiten von Deh é -
rain, Lawes und Gilbert, Wollny usw. liegen hieriiber vor
(Literatur in Wollny a.a.0. 8.188), die iibereinstimmend die
Minderung des Humusgehaltes in Ackerboden zeigen; selbst bei den
an organischen Stoffen reichen Prériebdden hat man nach 10
bis 15 Jahren Ackerbau Riickgang an humosen Stoffen bis zur Halfte
der urspriinglichen Menge festgestellt.

5. Chemie der Humusstoffe.

§ 68. Uber die Ursache der Bildung der Humusstoffe und selbst
itber den Weg, auf dem sie im Boden entstehen, ist fast noch nichts
bekannt. Wir sind zundchst nur auf die Tatsache ihres fast tiber die
ganze Erde verbreiteten Vorkommens angewiesen und haben ein-
zelne Andeutungen, die vorlaufig als Fingerzeige dienen kénnen,
mehr aber nicht, obgleich es an Versuchen zur Lésung der Frage
nicht gefehlt hat, wenn auch wenig davon in die Offentlichkeit ge-
drungen ist. Ad. Mayer teilt mit, daf er beim Mischen orga-
nischer Stoffe mit Sand und Wasser nur aus Gerbsiuren ,,unzweifel-
hafte* Humuskorper erhalten habe.*)

Durch Einwirkung von Bakterien werden, soweit die bisherigen
Erfahrungen reichen, echte dunkel gefirbte Humusstoffe nicht ge-
bildet, wohl aber durch Fadenpilzee Néageli, Hoppe-
Seyler,**) Kostytschew***) kommen {iibereinstimmend zum
SchluB, daB nahe Beziehungen zwischen Fadenpilzen und dunkel-
farbigen Abscheidungen bestehen. C. J. Koningf) nimmt nach
seinen Untersuchungen an, daB namentlich einige bestimmte Arten,
er fithrt Trichoderma Koningi Oud. und Cephalosporium Koningi
Oud. an, die Bildung der dunkel gefarbten Humusstoffe veranlassen.

Auf kiinstlichem Wege hat man Stoffe, welche den Humussub-
stanzen nahe stehen, mit einzelnen derselben auch wohl iibereinstim-
men, unter Bedingungen erhalten, die alle auf Abspaltung von Wasser
aus organischen Molekiilen hindeuten. Aus chemisch sehr verschie-
denartig zusammengesetzten Verbindungen (Kohlehydrate, Eiweil3,
Lignin usw.) und unter verschiedenen Einwirkungen erhdlt man
Korper von ahnlichen Eigenschaften, wahrscheinlich aber ab-
weichender chemischer Konstitution. Man hat alle Ursache anzu-

*) Agrik.-Chem. 5. Aufl. II, 1, 8. 72.
**) Zeitschr. f. Physiol.
*#*) Ann. agronom. 17, 8. 17.
1) Arch. néerland. sc. ex. et nat. 1902, [2], 9, S. 34.
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nehmen, daB es sich um Verbindungen mit hohem Molekulargewicht
handelt und es ist eine den Chemikern bekannte Erscheinung, daf
mit steigendem Molekulargewicht nicht selten die duBeren Kigen-
schaften verschiedener Stoffe sich nihern (z. B. Sauren und Alko-
hole; Kohlenwasserstoffe usw.).

Als wichtigste Methoden, kiinstliche ,,Humusstoffe* herzustellen,
sind zu nennen: Erhitzen auf hohere Temperatur (etwa 2—300°);
Behandeln mit stirkeren Sduren und Alkalien. Namentlich durch
Einwirkung von verdiinnten Mineralsduren auf Kohlehydrate in
hoherer Temperatur erhilt man Stoffe, welche sich den Humus-
stoffen eng anschliefen.

Es ist leicht verstandlich, daB sich zahlreiche Forscher mit dem
Studium der Humuskdrper beschiftigt haben; wenn hierdurch noch
keine weitergehenden Resultate erzielt sind, so darf man mit Recht
darauf hinweisen, daB es erst spit und unter Aufwand grofler Mittel
gelungen ist, die Konstitution der relativ einfach zusammengesetzten
und leicht im reinen Zustande herstellbaren Zuckerstoffe aufzukliren
und daB die Kenntnis der Eiweillstoffe noch gegenwirtig aduBerst
liickenhaft ist. Bei der hohen Wichtigkeit der Humusstoffe fiir die
Bodenproduktion wird der Mangel an zuverldssigen Grundlagen stark
empfunden, zurzeit ist es aber nur moglich, jeden Fortschritt der Er-
kenntnis dankbar anzunehmen und ratsam sich im Urteile zuriick-
zuhalten.

Alle in der Natur vorkommenden Humusstoffe enthalten wech-
selnde Mengen von anorganischen Bestandteilen. Ein Teil davon
wird durch die colloidale Beschaffenheit der Humusstoffe mehr oder
weniger zuriickgehalten, ein anderer ist wohl sicher chemisch gebun-
den. Zu den letzteren gehért vielleicht ein Teil der vorhandenen
Phosphorsiure *), sicher ein Teil des Schwefels und des Eisens.
Diese Bestandteile sind in stirkeren Sduren, z. B. Salzsiure, nicht
l6slich, werden aber leicht von Ammoniak gelést. Die gewdhnlichen
Reaktionen der Stoffe erhdlt man erst nach Zerstorung der organi-
schen Substanz.

Bei den Zersetzungsvorgéingen der organischen Reste werden
Séduren gebildet; es scheinen namentlich Kohlehydrate zu sein, aus
denen sie hervorgehen. Chester**) sagt, dafl alle Boden Kohle-
hydrate enthalten und ,,dadurch die Neigung haben, sauer infolge deren

*) Vergleiche hieriiber:
Eggesty, Zentralbl. f. Agrik.-Chem. 1889, 8. 75.
Tacke und Immendorff, Jahrb. f. Agrik.-Chem. 1898, 8. 67.
Nannes, Journ. f. Landw. 1899, 47, S. 45.
Fleischer und Wiklund, Landw. Jahrb. 1891, 20, S. 368.
**) Exp. St. Rec. XII, 8. 729.
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Zersetzung durch Mikroben zu werden®. Durchaus nicht alle Bakterien
sind Saurebildner, wohl aber fehlen solche Arten nirgends.

Bei der Zersetzung treten vielfach wohlgekannte organische
Séuren auf, wie Ameisensdure, Essigsdure, Buttersdure usw., die aber
in gut durchliifteten Boden bald weiter zersetzt werden und auch
vielen Fadenpilzen als Nahrung dienen kénnen. Da die meisten die-
ser Sduren in Wasser leicht 16slich sind und leichtlosliche Salze bil-
den, so darf man aus dem Fehlen oder spurenweisen Vorkommen im
Bodenwasser auf relativ sparsame Bildung oder mindestens auf rasche
weitere Zersetzung schliefflen. Diese Sturen werden gebréuchlicher-
weise nicht zu den Humussubstanzen gerechnet. Wohl aber ist dies
der Fall bei zwei wenig gekannten Verbindungen, der Quellsdure
und Quellsatzsiaure.

Die Quellsdure (Krensidure; Salze = Krenate) ist in Boden
und Wéssern verbreitet, bildet eine gelb gefdrbte, stark saure, wisse-
rige Losung, die zu amorphen Massen eintrocknet. Die Salze der
Alkalien sind leicht, die der alkalischen Erden etwas schwieriger
loslich; das saure Tonerdesalz ist 16slich, durch Ammoniak nicht
fillbar; das Eisenoxydsalz ist in Wasser unléslich, in Ammoniak leicht’
1oslich.

Quellsatzsdure (Apokrensiure; Salze = Apokrenate) wird
aus der Quellsiure bei Luftzutritt gebildet. Man unterscheidet ver-
schiedene ,,Modifikationen®, wahrscheinlich verschiedene Siuren.
Die Salze sind mehr oder weniger schwer 16slich bis unléslich.

So wenig bisher auch die hierher gehoérigen Verbindungen unter-
sucht worden sind, so hat man doch alle Ursache, ihnen fiir Verwitte-
rung wie Transport der angreifbaren Mineralstofie im Boden grofe
Bedeutung beizumessen. Uber die Entstehung jener Séuren in der
Natur ist nichts bekannt; es ist aber nicht unwahrscheinlich, daf3 die
stirkeren Siuren im Torfe und vielen Boden der Gruppe der Quell-
siure anzuschlieBen sind. Um die freien Sduren des Bodens zu be-
stimmen, behandelt man die humosen Substanzen mit frisch geféll-
tem Kalkkarbonat oder einer Lésung von Kaliumbikarbonat unter
Durchleiten von Wasserstoff*) und bestimmt die entwickelte Kohlen-
siure. Hierdurch erhdlt man vergleichbare Zahlen fiir den Saure-
gehalt des Bodens. Stark sauer reagierende Stoffe, wie Rohhumus
oder Torf, verlieren an der Luft auch nach lingerem Lagern und
Abtrocknen nur einen Teil ihrer Séure; gut durchliiftete, locker ge-
lagerte Waldboden sind oft von ausgesprochen saurer Reaktion; es
sind dies Beweise, daf} die Entstehung der Bodenséuren nicht oder
doch nicht vorwiegend durch mangelnde Oxydation bewirkt wird.

*y Tacke, Ramann usw.
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Am nichsten liegt es, in den vorhandenen Sauren ebenso Produkte
der Lebensvorginge bestimmter Bakterienarten zu sehen, wie dies
fiir zahlreiche einfacher zusammengesetzte organische Saduren un-
zweifelhaft der Fall ist; es wird dies noch wahrscheinlicher, wenn
man beriicksichtigt, dal freie Humussduren sich in der Haupt-
sache in klimatisch wohl abgegrenzten Gebieten finden. Einwenden
kann man gegen diese SchluBfolgerung, daB dies in Gebieten statt-
findet, deren Boden durch Auswaschung stark verarmt ist oder an
Orten, in denen Basen zur Bindung der Siuren fehlen; ferner daf§
freie Sauren auf reicheren Boden nicht vorhanden sind, auch wenn sie
im gleichen klimatischen Gebiet liegen (z. B. Humus auf Kalkbéden,
Alpenhumus).

Jedenfalls liegt die Tatsache vor, dal in weiter Ausdehnung ge-
wachsene Boden von ausgeprigt saurer Reaktion vorkommen; da-
mit sind gleichzeitig tiefgehende Auswaschungs- und Verwitterungs-
prozesse der Béden verbunden; zugleich wird die Zusammensetzung
der niederen Bodenflora beeinfluBt. Auch hohere Pflanzen sind gegen
freie Sauren nicht unempfindlich. W.Ma x well*) behandelte Pflan-
zen mit '/, und /,, prozentiger Losung von Zitronensiure; alle Cruci-
feren gingen rasch ein, die Papilionazeen langsamer, die Getreide-
arten litten stark, nur Perlhirse und Mais widerstanden. T olf**)
zeigte die Empfindlichkeit und die Schiddigung der Keimlinge im
sauren Moorboden. B1a n ¢ k***) wies nach, wie stark die Diffusion der
Salzlésungen im sauren Moor aufgehoben ist. Reinitzert) und
Nikitinskift) stellten fest, daBl reine Humusséuren zur Erndhrung
der Bakterien und Fadenpilze ungeeignet sind. Die meisten hoheren
Pflanzen vermogen méBigen Gehalt an freien Humusséuren im Boden
zu ertragen, einzelne Gruppen (z. B. Ericaceen, Kamelien, Aza-
leen) scheinen saure Boden zu verlangen oder zu bevorzugen; we-
nigstens weisen die Erfahrungen der Gértner hierauf hin.

Die dunkel gefirbten Humusteile bestehen iiberwiegend aus
Humin und Huminsdure. Mulder unterschied die hier-
her gehorigen braungefarbten Stoffe als Ulmin und Ulmin-
sdure; da es sich jedoch nicht um bestimmte chemische Verbin-
dungen handelt, sondern um Gruppen mehr oder weniger nah ver-
wandter Stoffe, so ist jene Unterscheidung besser aufzugeben.

Sichergestellt ist etwa das folgende:

*) Journ. amer. Chem. Soc. 1898, 20, S. 103.
**) Exp. Stat. Rec. X, 8. 645.
***) Landwirtsch. V.-St.

1) Jahrb. d. Agrik.-Chem. 1900, S. 97.

77) Jahrb. wissensch. Bot. 1902, 37, S. 365.

Ramann, Bodenkunde. 10
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Die Humusstoffe sind als ein Gemenge vieler einander nahe-
stehender Korper zu betrachten, die sowohl stickstofffrei wie stick-
stofthaltig sein kdnnen.

Nach dem Verhalten gegen Alkalien kann man die Humusstoffe
in zwei groBe Gruppen einteilen.

I.Huminstoffe quellen mit alkalischen Flissigkeiten auf
und gehen allmahlich in Humussduren iiber.

2. Humusséduren losen sich leicht in Alkalien und werden
aus ihren Losungen durch stirkere Mineralsiuren wieder aus-
gefillt.

Unter dem Mikroskop lassen sich beide Gruppen durch ihr Ver-
halten gegen Kalilauge unterscheiden.

Die Huminstoffe verhalten sich hiernach etwa wie Anhydride
der Huminséuren.

Die Huminstoffe sind schwarz bis braun gefirbte, amorphe,
in den verschiedensten Lésungsmitteln unldsliche (mit Alkalien auf-
quellbare), organische Verbindungen, ohne hervortretende chemische
Eigenschaften.

Man tut gut, sich zumeist an die Eigenschaften der Humus-
sauren zu halten, die noch am besten bekannt sind.

Die Humusséduren sind im freien Zustande in Alkalien und
kohlensauren Alkalien leicht 16slich. Aus Moorboden kann man sie
durch Ausziehen mit Alkalien oder Ammoniak und Ausfillen mit
Salzssure als volumingse, gallertartige Massen erhalten, die getrock-
net braun bis schwarz gefirbte amorphe Stiicke bilden.

In starken Mineralsduren (Salzsiure, Schwefelsdure) sind die
Humussduren unloslich, in schwicheren (Borsiure, Phosphorsidure)
etwas loslich. In reinem Wasser sind die Humus-
sduren etwas loslich, nicht aber in salzhaltigem. Los-
liche Salze von Erdmetallen und alkalischen Erden (Eisen, Tonerde,
Kalk, Magnesia) fillen die Losungen der Humussduren; vielleicht
unter Bildung von salzartigen Verbindungen. Es scheinen aber alle
konzentrierten Salzlosungen dhnlich einzuwirken (am wenigsten noch
die phosphorsauren Alkalien) und die gelésten Humusséuren auszu-
scheiden. Beim Gefrieren der Losung von Humussduren werden diese
als dunkel gefdrbtes Pulver abgeschieden und gehen langsam wieder
in Losung.

Diese Eigenschaften teilen die humosen Losungen mit den
quellbaren Korpern (Stirkekleister, Kieselsduregallert und
anderen) und es ist daher in hohem Grade wahrscheinlich, daBl die
Humussduren im Wasser in ganz dhnlicher Weise verteilt sind, wie
es fiir jene Stoffe gilt. Auch die eigentiimlichen Absorptionserschei-
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nungen des Humussiuregallerts, dem zahlreiche Salze durch Aus-
waschen nicht zu entziehen sind, stimmen mit diesem Verhalten
iiberein. *)

Hierdurch ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daf in der Natur
salzartige Verbindungen vorkommen, die man als humussaure
Salze bezeichnet. Gilt doch das gleiche von mehreren im freien
Zustande gallertartig aufquellbaren Siuren (Kieselsdure, Zinnsiure).

Die Loslichkeit der Humusséuren kann leicht beobachtet wer-
den, wenn man humose Losungen mit Salzsdure ausfillt und den
Niederschlag fortgesetzt mit reinem Wasser auswischt. Solange noch
iiberschiissige Saure vorhanden ist, bleibt das Ablaufwasser klar,
farbt sich dann zuerst braunlich und endlich braun.

Die dunkle Farbung der Moorgewisser, sowie vieler Waldwésser,
ist durch geloste Humusséuren bedingt.

Die Zusammensetzung der Humusséuren ist nicht geniigend be-
kannt. Da wahrscheinlich zahlreiche einander #hnliche Kérper vor-
liegen, ist eine Ubereinstimmung der Analysen auch nicht zu erwarten.
Diese schwanken in weiten Grenzen, halten sich aber in der Regel
zwischen

59 —63 9 Kohlenstoff,
4,4—4,6 9, Wasserstoff,
35 —36 9 Sauerstofl.

Die Salze der Alkalien und des Ammoniaks mit den Humussiduren
sind in Wasser 1oslich, die der alkalischen Erden (Kalk, Magnesia)
unloslich. Viele Vorginge deuten jedoch darauf hin, daf auch die
letzteren Verbindungen im Boden, bei Gegenwart {iberschiissiger
Sauren, in Losung iibergefithrt werden kénnen.

Die rasche Zersetzbarkeit der Humusstoffe in reicheren, zumal
kalkhaltigen Boden, ist vielleicht auf die Bildung humussaurer Salze
und tippiges niederes Pflanzenleben zuriickzufiihren.

Humussaurer Kalk z. B. unterliegt rasch der Verwesung; er wird
in kohlensauren Kalk iibergefiihrt, der neue Mengen von Humus-
sduren zu binden vermag. Es liegt keine Ursache vor, zu bezweifeln,
dafl auch andere Metalle, beziehentlich deren Salze, eine dhnliche die
Zersetzung beschleunigende Wirkung ausiiben; daf diese Erscheinung
besonders auf Kalkboden hervortritt, liegt darin, daf (auBer Mag-
nesiumkarbonat) andere angreifbare Salze nicht in gleicher Menge
wie das Kalkkarbonat an der Zusammensetzung des Erdbodens
teilnehmen.

*) Eingehende Untersuchungen iiber diesen Gegenstand bei van Bem -
melen, Landw. V.-St. 28, S. 115.

10*
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Von Bedeutung ist der in den natiirlich vorkommenden Humus-
stoffen nie fehlende Gehalt an Stickstoff. Kiinstlich hat man (durch
Behandeln von Kohlehydraten mit verdiinnten Mineralséduren) vollig
stickstofffreie, den Humusstoffen durchaus &hnliche K6rper herge-
stellt; aber auch diese zeigen groBe Neigung, sich mit stickstoff-
haitigen Verbindungen zusammen zu lagern. Erhitzen mit Ammoniak
oder stickstoffhaltigen organischen Verbindungen veranlaBt die Ent-
stehung stickstoffhaltiger humoser Korper.

Der Gehalt an Stickstoff kann in weiten Grenzen schwanken.
betragt aber in der Regel 2—3 9. H.Snyder gibt folgende Zahlen
von humosen Stoffen, welche nach einjdhriger Verwesung gebildet,
durch Ausziehen mit Sduren gereinigt, in kohlensaurem Natron ge-
16st und mit Salzsdure wieder ausgefillt waren:*)

Stickstofffrei == Humus der Kohlehydrate,

1—2 9, N = Humus aus Holz,
2—4 9%, N = Humus aus Getreidestroh,
4—89, N = Humus aus tierischem Diinger,

mehr als 89, N Humus aus Eiweill und Fleisch.

Die humosen Stoffe der Boden in ariden Gebieten sind durch-
schnittlich viel reicher an Stickstoff als die der humiden Gebiete.

Man hat vielfach versucht, die Bindungsweise des Stickstoffs
festzustellen. Die Untersuchungen von D ojarenko**) machen
es wahrscheinlich, daB die Hauptmenge als Amidosduren und Saure-
amide, nur ein kleiner Teil als Ammoniak oder verwandte Korper
vorhanden ist. Die Bedeutung des Stickstoffgehaltes der Humus-
substanzen fiir die Pflanzenwelt beruht auf der allméhlich fortschrei-
tenden Verwesung, wodurch der in organischer Bindung schwer
zugingliche Stickstoff in leichter aufnehmbare Verbindungen iiber-
gefiihrt wird.

Zur Gewinnung der Humussiuren kann man von den Stoffen
ausgehen, welche bei Einwirkung von Mineralsduren auf Kohlehydrate
(Zucker) gebildet werden. Will man Humusséduren aus Bodenarten
herstellen, so folgt man am besten Nikitinsky.***) Der Boden wird
mit 10 9, Salzsdure behandelt, ausgewaschen, mit 10 9, Sodalésung
ausgezogen, das Filtrat zur Abscheidung von Schlammteilen durch
ein pordses Filter getrieben; die Losung mit Salzsiure gefillt, der
Niederschlag ausgewaschen (enthélt in der Regel noch 3—5 9, an-
organische Stoffe).

*) Minnesota Agr. Stat. Bull. 53, S. 12.
*#) Landw. V.-S. 1902, 56, S.311. Vergl. auch Berthelot u. André,
Compt. rend. 1891, 112, 8. 189.
#kk) Jahrb. d. wissensch. Bot. 1902, 37, S. 366.
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Die Reaktion des Bodens bestimmt man mit Lackums-
papier. Ein einfaches Mittel, sich von Gegenwart oder Fehlen freier
Humusséuren zu iiberzeugen, hat W. Schiitze angegeben.*) Man
braucht nur eine kleine Menge des zu untersuchenden Bodens mit
Ammoniak zu schiitteln. Ist der Boden schwach alkalisch, so bleibt
die Losung farblos oder wird licht gelb gefdrbt, neutrale Boden (Mull-
béden) geben eine hellbraune bis kaffeebraune Farbung, sind freie
Humussduren vorhanden, so ist die Fliissigkeit tief braun bis
schwarz gefirbt.

Ist diese Reaktion auch nicht brauchbar, um den Reichtum oder
die Armut an Mineralstoffen festzustellen,**) so ist sie doch ein be-
quemes Mittel, sich iiber den Bodenzustand zu unterrichten.

Nicht alle organischen Reste bilden bei Verwesung und Fiulnis
dieselben humosen Stoffe, wenigstens ist die Neigung, freie Humus-
siuren zu bilden, fiir die verschiedenen Pflanzenabfille eine sehr
wechselnde. Scheinbar im gleichen Zersetzungszustand dem Walde
entnommene Humusstoffe zeigen z. B. je nach ihrer Abstammung er-
heblich verschiedene Mengen an in Alkalien I6slichen Verbindungen.
Unter giinstigen Verhéltnissen verwesen zwar alle in gleicher Weise,
bei ungiinstigen tritt jedoch der Unterschied in der Bildung freier
Humussduren erheblich hervor. Als Regel kann gelten, daf von den
Waldbdumen namentlich die Abfélle der Buche reich an diesen Stof-
fen sind, dann folgen Fichte, Eiche; die Kiefer scheint von allen Wald-
bdumen am wenigsten zu liefern. Reichliche Mengen von Humus-
sduren enthalten ferner noch die Abfélle von Heide- und Beerkriautern.

Die im Boden vorhandenen unter der Bezeichnung ,,H um us*
zusammengefaften organischen Stoffe sind pflanzliche und tierische
Reste in allen Stadien der Zersetzung. Vielfach ist unter dem Mikro-
skop noch organisierte Struktur erkennbar, vielfach tragen aber auch
die humosen Bestandteile des Bodens den Charakter von Awus-
fallungen; die organischen Stoffe sind dann innig mit den Mineral-
stoffen gemischt und fast nur durch ihre Farbe unterscheidbar
(Typus der Schwarzerde) oder iiberziehen wie ein brauner Firnis die
einzelnen Bodenteile, namentlich die Sandkérner (Typus des Ort-
steins).

Je stirker die organisierte Struktur der Humusteile erhalten
und je weniger die Zersetzung fortgeschritten ist, um so reicher ist
der Gehalt an urspriinglichen Pflanzenbestandteilen. Es ist daher
nicht auffillig, dal man Zellulose, Pentosen usw. im Humus gefun-
den hat.

*) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 1873.
**) Vergl. Tuxen in Miiller, Natiirliche Humussdure S. 105.
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Die chemische Analyse des Humus hat seit
Schiibler nur geringe Fortschritte gemacht. Der Versuch von Gran-
deau, durch Ausziehen mit Alkalien, nach vorhergehender Behand-
lung mit Mineralsguren, die den Pflanzen zugingliche Nahrstoffmenge
festzustellen, hat wenigstens den Erfolg gehabt, daf man der Trennung
der chemisch wirksamen Humussubstanzen, der Humussduren nach
Mulder, wieder groBere Bedeutung beigemessen hat.

Eine einfache Methode der Untersuchung ist gegenwirtig etwa
folgende:

1. Bestimmung der Harze und wachsartigen
Korper durch Ausziehen des trocknen Bodens mit Alkohol und
Ather. Der Gehalt an diesen Bestandteilen ist in fruchtbaren Biden
gering, im Torf finden sich nach W ollny etwa 5 9, in Sandbdden
nach Grebe oft in merkbaren Mengen*) und beeinflussen dann die
Zersetzung, wie die physikalischen Eigenschaften der Boden.

2. Bestimmung der freien und gebundenen
Humussduren. Der Riickstand des nach 1 behandelten Bodens
wird geteilt; 2a) ein Teil wird direkt mit 2 9, Ammoniakfliissigkeit bei
gewohnlicher Temperatur mindestens 24 Stunden ausgezogen, das
Filtrat eingedampft, bei 100—110° getrocknet, gewogen, gegliiht,
das Gewicht der zuriickbleibenden Asche vom Gesamtgewicht abge-
zogen.

2b) Der zweite Teil des Riickstandes von 1 wird unter Erwérmen
eine halbe Stunde lang mit wenig Salzsiure behandelt, die Salzsiure
ausgewaschen, und der Riickstand mit 2 9, Ammoniak, wie oben
angegeben, ausgezogen.

(Vielfach begniigt man sich damit, den Boden unmittelbar im
feuchten Zustande [unter Abrechnung des vorhandenen Wassers,
welches in einer besonderen Menge bestimmt wird] mit Ammoniak
bzw. vorher mit Siure auszuziehen, ohne die harzartigen Stoffe bestimmt
zu haben; bei reicheren Boden ist dies unbedenklich, bei harzhaltigen
wird die Alkohol-Ather 15sliche Substanz mitgewogen.

3. In einer besonderen Bodenprobe ist die Gesamtmenge der
organischen Substanz zu bestimmen. Es geschieht dies bei Humus-
boéden und Sandbdéden durch Glithen; bei tonreichen Béden ist eine
genaue Bestimmung nur durch Verbrennungsanalyse moglich. Um
den Humusgehalt zu berechnen, multipliziert man den gefundenen
Kohlenstoff mit dem konventionell festgestellten Faktor 0,471.

Nach dieser Methode erhdlt man
nach 3 die Gesamtmenge der organischen Substanz,
nach 1 die Menge der Harze,

*) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. 19, S. 157.
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nach 2a die Menge der l3slichen Humusséuren und der Humin-
stoffe,

nach 2b die Menge der 16slichen und der gebundenen Humus-
sduren und der Huminstoffe.

Liefert 2a mehr als 2b, so erhilt man aus der Differenz eine
Schitzung der in Sduren 16slichen nicht humosen Pflanzenbestand-
teile (sogenannten stickstofffreien Extraktivstoffe der Néhrstofi-
analyse). Die Differenz zwischen der Gesamtmenge der organischen
Substanz und der, die nach 2b gefunden ist, entspricht etwa dem,
was von Mulder als ,Humuskohle‘ bezeichnet wurde und ent-
weder aus dunkel gefirbten Pflanzenresten oder aus echter Kohle
besteht, die in manchen Boden (Torf, Heide, arme Sandbdden) nicht
selten vorkommt.

Die stirker wirksamen freien Sduren des Bodens, die aus Kalk-
karbonat Kohlensdure austreiben, sind in einer frischen Probe be-
sonders zu bestimmen.

Scharf hervorzuheben ist, da die angegebene Methode der Ana-
lyse, wie jeder Chemiker sofort erkennen wird, auf wissenschaftliche
Genauigkeit nicht Anspruch erheben kann und nur einen Notbehelf
darstellt, der wenigstens einigen Einblick in das Verhalten der Humus-
stoffe gewdhrt. Die Methode hat den Vorzug, daf sie den Zersetzungs-
grad der organischen Reste und den Gehalt an freien und gebundenen
Humussiuren anndhernd kennen lehrt. Die humosen Ablagerungen
lassen sich z. B. in zwei Gruppen einteilen: die der Hochmoore,
denen sich meist der Rohhumus der Walder anschlieBt, welche nach
dem Behandeln mit Salzsiure weniger in Ammon l5sliche Bestand-
teile abgeben als vorher; und die der Flachmoore, die nach dem
Behandeln mitSalzséure die gleiche oder eine grofere Menge in Ammon
losliche Stoffe geben.

Einige Beispiele moégen dies erlautern (Harze wurden nicht be-
stimmt):

1. Hochmoor, wenig zersetzt, Schicht unter der lebenden

Sphagnumdecke. Chorin (Mark);

2. Flachmoor, stark zersetzt, erdartig. Oberschicht. Chorin;

3. Rohhumus unter Moos- und Flechtendecke. Kiefern-

wald. Biesenthal (Mark);

4. Heidetorf, mit Calluna bestandene Fliche, 10 cm humose

Schicht. Apeldoorn in Holland;
1. 2. 3. 4.

1. Glihverlust . . . . . . . . . . 96,250/, 7543 78.57 59,159/,
2. In Ammon 16sl. . . . . . . .. 7,93 5,38 15,75 15,76 9/,
3. Asche in 2) . . . . . . . . .. 1,01 1,09 0,49 0,589/,
4. In Ammon nach HCl-Einwirkung 541 19,23 9,80 14,33 9/,
5. Asche in 4) . . . . . . .. .. 1,14 1,31 024 0400,
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Berechnete Zusammensetzung der organischen Substanz.

1. Freie Humusséuren (2 —4) . . . 4,44°,  559°, 12,17 22,14
2. Gebundene ,, (4—3). . . _— 18,07 — —
3. Leicht angreifbare Pflanzenstoffe

(B—4). . . . o 2,75 — 7,25 2,25
4. Schwer angreifbare Pflanzenstoffe,

Kohle (1—3). . . . . . . ... 92,81 7624 8058 7561
5. Freie Ssure (treibt CO, aus) . . . 0,963 ¢/, 0,001 0,58  n. best.

6. Bedeutung der Humusstoffe fiir die Boden.

§ 69. Die Bedeutung der humosen Stoffe im Boden ist je nach
Klima, Bodenart und nach der Art der Humusverteilung verschieden.
Im allgemeinen kann man annehmen, dal die Bedeutung des Humus
von den warmen Regionen nach den kalten und von den ariden nach
den humiden steigt. Wahrend man in ariden Gebieten Bedenken
triagt, wenig zersetzte Stoffe dem Boden beizumischen,*) ist in kalten
Gegenden die Pflanze iiberwiegend auf die humosen Substanzen, als
die oft einzigen Triger der Pflanzennéhrstoffe, angewiesen.

Von grofem EinfluB ist ferner die Lagerungsweise der Humus-
stoffe. Durch Diingung und Bodenbearbeitung konnen ertraglose
Moorflichen in gute Ackerboden umgewandelt werden; der locker
gelagerte kriimelige Alpenhumus bietet den Waldbdumen alle Be-
dingungen der Entwicklung; und oft findet man in Senken und an
FluBufern mit gekriimelten Humusablagerungen den iippigsten
Baumwuchs. Im Gegensatz zu diesen Tatsachen verdringen ge-
schlossene, dicht gelagerte Humusschichten die anspruchs-
volleren Waldbdume (z. B. Buchenmiidigkeit der B6den) oder bieten auf
den Heiden der Aufforstung oft auBlerordentliche Schwierigkeiten.

Die Wirkung des Humus ist iiberwiegend physikalisch, erst in
zweiter Reihe kommt der Gehalt an Pflanzennihrstoffen und die Bil-
dung von Kohlensiure bei der Verwesung in Frage.

Feste Bodenarten werden durch Humusbei-
mischung gelockert, lose (Sandboden) durch sie
weniger beweglich gemacht, in beiden Fiallen
wird die Krimelung geférdert. Diese Wirkung
tritt aber nur dann hervor, wenn der Mineral-
boden mit den humosen Teilen gemischt ist,
nicht wenn 1hn eine geschlossene humose
Schicht iiberlagert. Mischung von Humus mit
Mineralboden ist fiir jeden Boden vorteilhaft.

*) Hilgard, Forsch. d. Agrik.-Phys. 16. In SiidruBland, Ruménien usw.
verbrennt man zumeist das Stroh.
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Auflagernder Humus ist nur wertvoll, wenn
er gut gekriimelt und arm an freien Sduren ist.
Dichte, geschlossen auf dem Mineralboden
lagernde, fast immer an freien Siuren reiche
humose Schichten sind iiberwiegend schadlich
fiir den Boden.

Die Ansammlung von Humus im Boden ist von der Verwesung
abhéngig, die in gut geschlossenen Bestinden und gekriimelten, nahr-
stoffreichen Béden am raschesten fortschreitet, es ist dies die Ursache,
daBl die besten Waldbdden der Gebiete mit ge-
mischten Laubhélzern arm an humosen Stoffen
sind. In Buchenwildern vollkommenster Entwicklung findet man
den Streuabfall des letzten Jahres als lose Laubdecke auf einem
humusarmen Mineralboden. Auf solchen Beobachtungen beruht
z. B. auch die Angabe Grebes, dal ,die Giite des vorhandenen
Humus meist im umgekehrten Verhaltnis zu dessen Menge steht.*)

Auch fiir Kiefernbéden sind diese Beziehungen in zahllosen Fal-
len nachweisbar. W. Schiitze fand z. B. bel seinen Arbeiten iiber
die diluvialen Sandbéden in

Béden der I. Ertragsklasse 0,892 9, Humus

(|

’ II1. » 0,565 9,
,»  II/II1. ’ = 14019,
’ I11. ’ = 1,825 9, »
v IV, ’ = 15249,
” V ” = 15429 % IE)

Selbst, unter Fichten, die mit ihrem flachstreichenden Wurzel-
system oberflichlichen Humusschichten wie kaum eine andere Holzart
angepafit sind, kann man héufig dhnliche Beobachtungen machen.
Im allgemeinen ist daher hoher Humusgehalt fiir Waldbéden noch
kein Zeichen besonderer Bodengiite, es wird es jedoch, wenn der Hu-
mus gleichméBig mit dem Mineralboden gemischt ist; man kann
dann als Regel annehmen, dafl unter gleichen Verhalt-
nissen der humusreichere Boden auch der er-
tragreichere ist. Im Gegensatz hierzu steht das Vor-
kommen dichter, dem Mineralboden in geschlos-
sener Decke auflagernden Humusschichten, die
immer als ein Zeichen des Bodenrickganges
aufzufassen sind.

*) Bodenkunde, III. Aufl, 8. 176. Die Ausfiihrungen Gre b es iiber
Humus sind sehr beachtenswert.
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Nach der Menge der humosen Stoffe unterscheidet man einen
Boden als schwach, maBig, starkhumos und humus-
reich. Will man genauere Grenzen einfithren, so wiirde es not-
wendig sein, sie fiir Sandboden und Lehmbdden, oder iiberhaupt
schwerere Boden getrennt aufzustellen. Ein Gehalt von 10 9; Humus
gibt z. B. dem Sandboden schon iiberwiegend den Charakter eines
Humusbodens, wahrend ein Lehmboden nur als humushaltig
erscheint.  Die folgende Zusammenstellung versucht Knops
Einteilung (nur fiir schwere Béden benutzbar) mit den auf Sandbéden
gewonnenen KErfahrungen in Vergleich zu stellen:

Schwere Béden Sandbdden
Humusarm ......... bis 3 9 bis 1 9
Humushaltig ....... 3— 59, 1—2 9
Humos ............. 5—109; 2—49,
Humusreich ........ 10—15 9, 4—8 9%,
Humusiiberreich .. .. iiber 15 9, iiber 8 9

Um ein zutreffendes Urteil iiber die Bedeutung der Humusbei-
mischung fiir den Ertragswert der Boden zu gewinnen, muf} man
einmal humushaltige und humusarme Erden derselben Gebiete ver-
gleichen und anderseits die Verbreitung der humosen Stoffe in den
verschiedenen Klimaten berticksichtigen.

Die vorteilhaften physikalischen Eigenschaften humushaltiger
Béden, ihre Lockerheit, Kriimelung und zumal die Beeinflussung
des Wassergehaltes treten fiir jeden Unbefangenen hervor. Mit
vollem Recht legt man daher einem angemessenen Humusgehalt im
Boden den héchsten Wert bei und bevorzugt zumal im forstlichen
Betriebe alle MafBregeln, welche der Humusbildung giinstig sind.

In wirmeren Gebieten ist der Boden fast humusfrei oder doch
sehr humusarm. Unter mittleren klimatischen Verhiltnissen nimmt
das Vorkommen von humosen Stoffen langsam, in kiihleren Gebieten
rasch zu, und in kalten Regionen und Klimaten wird infolge der ver-
minderten chemischen Verwitterung der Humus der hauptséchliche
Triger der Pflanzenwelt.

In wirmeren und zumeist mehr oder weniger ariden Gebieten
finden sich im Boden Stickstoffgehalte, welche auf die organische Sub-
stanz berechnet zum Teil hohere Prozente als in den Eiweiflkorpern
ergeben wiirden; d. h. der Stickstoff ist zum groBen Teile in Formen
vorhanden, die zurzeit noch nicht geniigend bekannt sind, aber wohl
vorwiegend den anorganischen Verbindungen zugehéren. In den
kalteren Gebieten wird der Humus immer ausgesprochner der
Tréager des gebundenen Stickstoffs, dessen prozen-
tischer Gehalt im groflen Durchschnitt mit der Menge des Kohlen-
stoffes im Boden steigt und fallt.



§ 69, 70.] Bedeutung der Humusstoffe fiir die Béden. Humusablagerungen. 155

Man ist daher nicht berechtigt, Erfahrungen, welche z. B. auf
nahrstoffreichen, gut zersetzten, lockeren Boden Mitteleuropas ge-
wonnen worden sind, ohne weiteres auch auf arme Béden nérdlicherer
Lagen zu iibertragen. T haer wiirde seine Hypothese der Humus-
ernihrung der Pflanzen nicht aufgestellt haben, wenn er anstatt in
der Mark Brandenburg in Siideuropa seine Beobachtungen gemacht
hiitte und viele Aullerungen, zumal auch aus forstlichen Kreisen, wiir-
den weniger extrem lauten, wenn nicht die Verhdltnisse nur eines
Gebietes den Urteilen zugrunde gelegt wiirden.

Die herrschenden Verhiltnisse im Walde, zumal die Schiden,
welche ungemessene Streuentnahme herbeigefiihrt habt, waren Ver-
anlassung die Bedeutung des Humus fiir den Wald einseitig zu iiber-
schitzen und zumal den gewaltigen Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Humusformen zu iibersehen. Gegenwirtig treten Be-
strebungen hervor, welche darauf hinauslaufen, die Wichtigkeit der
humosen Stoffe fiir den Waldboden zu gering zu veranschlagen und
einseitig die Bedeutung der Mineralstoffe fiir den Wald hervorzuheben.
Es ist nicht dringend genug darauf hinzuweisen, da8 jede Auffassung,
welche nicht an beiden Richtungen das Berechtigte anerkennt, zu
einseitigen Schliissen fithren muB.

7. Humusablagerungen.

§ 70. Die humosen Stoffe, welche im Boden und unter Wasser
abgelagert werden, setzen sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:
Mehr oder weniger zersetzte erkennbare Pflan-
zen- und Tierreste, von Tieren zerkleinerte
Pflanzenreste, Tierkot, chemische Nieder-
schldge, anorganische Teile. Je nach den Mengen, in
denen die einzelnen Gruppen an der Mischung teilnehmen, lassen
sich folgende Hauptabteilungen unterscheiden:

1. Mull (P. E. Miiller, natiiriche Humusformen) umfalt
nach Miillers Definition die locker gelagerten, gekriimelten, iiber-
wiegend durch Tiere bearbeiteten Ablagerungen der Boéden. Miiller
unterscheidet den Mull der Regenwiirmer und Insek-
tenmull, der erstere reich an anorganischen Stoffen, der letztere
fast ganz aus zerkleinerten Pflanzenresten bestehend. Gegenwirtig
bezeichnet der Sprachgebrauch alle locker gelagerten, gekriimelten
Gemische organischer und anorganischer Bestandteile als Mull
Die Boden, welche gekriimelt sind und humose und Mineralteile
gleichméfig gemischt enthalten, bezeichnet manals ,Mullb 6 den*.

2. Schlamm. Unter Wasser gebildete Ablagerungen, welche
ihre bezeichnenden Eigenschaften durch die Einwirkung des organi-
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schen Lebens erhalten, aus Gemischen von anorganischen und orga-
nischen Bestandteilen in sehr wechselnder Menge bestehen und mehr
oder weniger Tierkot, chemische Ausfillungen und Reste niederer
Pflanzen (Algen, Diatomeen) enthalten.

Die Schlammablagerungen sind Produkte geringer Massen
pflanzlicher Substanz und reichlichen Tierlebens. Von allen hierher
gehorigen Bildungen schwanken die Schlammablagerungen in ihren
Eigenschaften am meisten; gemeinsam ist ithnen der Absatz unter
Wasser, sowie daB ihre Struktur und Zusammensetzung durch nie-
deres Tier- und Pflanzenleben beeinflult ist. Zwischen FluBschlamm,
der fast nur aus feinen Mineralteilen besteht, und Gyttje, die in der
Hauptmasse aus Tierkot gebildet wird, finden sich alle Ubergéinge.

3. Torf. Ablagerungen mehr oder weniger humifizierter Pflan-
zenreste meist mit erhaltener, makroskopisch erkennbarer Pflanzen-
struktur. Der Torf besteht aus Resten einer Massenvegeta-
tion von Phanrogamen, Gefafkryptogamen und Moosen. Torf
wird gebildet, wenn die Vorginge, welche organische Substanz zer-
storen, erheblich langsamer arbeiten als die Produktion durch die
Pflanzenwelt.

Die folgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht der europi-
ischen Humusbildungen.*)

Auf dem Trocknen. Unter Wasser.
1. Vorherrschen der Verwesung 1. Vorherrschen der Verwesung
u. Tatigkeit der Tierwelt: lockere, und Téatigkeit der Tier- u. Pflan-
gekriimelte Massen, reich an Tierkot, zenwelt: Schlamm.
Bakterien, Wiirmer-Mull. Ohne oder
arm an freien Sauren. Reich an Mi-
neralteilen: Mull.

Unterabteilungen.

a) Teichschlamm (Gyttje); Ablage-
rungen schwimmender Pflanzen in
klaren Gewissern; durch Bakterien
zersetzter Tierkot, tierische Reste,
Mineralteile. Humifizierte Pflanzen-
reste sind sparsam, daher graue
Féarbungen vorherrschend.

Abweichende Formen.

a) Insektenmull; Insektenkot und
zernagte Pflanzenteile, arm an Mi-
neralteilen.

b) Schwarzerde, im ariden Gebiet.

Die humosen Stoffe zumeist che- 1)

Mudde; Ablagerungen der dunkel
misch ausgeféllt. M&Bige Mengen

geférbten, geloste Humusstoffe ent-

Tierkot.

¢) Alpenhumus, in kiihleren humi-
den Regionen auf Kalkgesteinen.
(Einordnung noch zweifelhaft!)

haltenden Gew#sser. Braun gefirbte,
faserige Massen: tiberwiegend che-
mische Ausscheidungen durch Ein-
wirkung der Pflanzen.

*) Die nachfolgende Ubersicht geht iiber die Grenzen des vorliegenden
Buches, das doch vorwiegend nur mitteleuropéische Verhiltnisse behandeln
kann, hinaus. Die Einteilung griindet sich auf v. Post, P. E. Miiller,
Gunnar Andersson, J. Frih, C. Weber und bringt zugleich die
noch nicht verdffentlichten Untersuchungen des Verfassers. Das grofe Werk
von J. Friih und C. Schroéter: ,,Moore der Schweiz‘ erschien erst nach
Drucklegung der vorstehenden Ubersicht, konnte daher nur wenig benutzt
werden.
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Auf dem Trocknen.

d) Humusbildungen noérdlicher Kalk-
béden, der Borowina- und Rendzina-
Béden RuBlands. (Einordnung noch
zweifelhaft.)

2. Verwesung verlangsamt. Bak-
terien und Tiere treten zurtick. Faden-
pilze. Viel freie Sduren. Reste der
Waldbdume und Bodenvegetation.
Rohhumus (Trockentorf). Umbil-
dungdesunterlagerndenBodens:
Abscheidung von Ortstein.

Unterabteilungen.

a) Heidetorf oder Heiderohhu-
mus; Ablagerungen der Heide-
vegetation (Calluna, Erica tetralix
usw.)

b) TrockentorfderHochgebirge;
Ablagerungen von Carexarten (C.
firma u. and.), Azalea procumbens,
Flechten.

c) Trockentorf der arktischen
Béden; Ablagerungen von Reisern
(Empetrum u. a.), Moosen usw.

Humusablagerungen.
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Unter Wasser.

¢) Seekreide; vorherrschend durch
Pflanzen abgeschiedenes Kalkkarbo-
nat.

d) Diatomeenerde; Anhdufungen
von Diatomeenschalen.

e) Lebertorf; Algen mit Gallert-
hiillen reich vertreten; chemische
Ausféllungen und zersetzter Tierkot.

f) FluBschlamm; iiberwiegend Mi-
neralteile; Algen, Krustazeen.

g) Seeschlamm (Schlick); Gemisch
von organischen Resten (Diatomeen,
Polythalamian) mit Mineralteilen.
In Brack- und Meerwasser.

h) Schlamm der Salzseen arider
Gebiete.

2. Verwesung verlangsamt, in tiefe-
ren Schichten Faulnis. Tiere treten zu-
riick. Reste der torfbildenden Pflanzen
herrschen vor. Torf.

Unterabteilungen.

a) Flachmoortorf; Ablagerungen
der Pflanzen der néhrstoff-
reichen Gewésser (Cyperaceen,

Phragmites, Hypneen usw.).

b) Hochmoortorf; Ablagerungender
Pflanzen der ndhrstoffarmen Ge-
wasser.

1. Moostorf; iiberwiegend Reste
von Sphagneen, Wollgras.

2, Torf der nordischen und arkti-
schen Gewisser (Kdrrmoore);
Hochmoorpflanzen, Carexarten,
Wollgras usw. ; ohne Sphagneen.

3. TorfderAlpinen Moore; Carex-
arten,Wollgras ; ohneSphagneen.

4. Torf der Tundra und ,,schwap-
pendenTundra‘ (nachMidden-
dorff).

Umbildungen der Torfablagerungen.

§ 71. 1. Durch Einwirkung der Tier- und Pflanzen-
welt: Bildung der Moorerden; meist locker und gekriimelt,

ohne erkennbare Pflanzenstruktur.

a) Bei der Bildung. Reiches Tierleben, zerstort bereits
bei und kurz nach Ablagerung die Pflanzenstruktur: Ein -
zelne Moorbildungen, zumal im Réhricht. B6den

der Erlenbriiche

und vieler Waldmoore.

Moorerden der Wilder auf feuchten und

nassen Boden.

Moormergel z T.
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by Nach der Ablagerung: Zerstérung der
Pflanzenstruktur in den obersten Schich-
ten der Moorwiesen durch Tiere (Maulwiirfe,
Mé4use, Regenwiirmer, Insektenlarven) und durch die
Vegetation nicht torfhildender Pflanzen
(Wiesenvegetation). Verdnderung des Torfbodens
durch menschliche Arbeit. Moormergel z T.
Zerstorung des Rohhumus der Wilder
durch Grasvegetation.

2. Durch Verarmunganmineralischen Pflan-
zenndhrstoffen: Bildung von Hochmoor auf
dem Rohhumus der Wilder, auf Heiden und auf
Flachmoortorf.

3. Durch Austrocknen : Bildung oberflichlicher Ver-
witterungsschichten auf Hochmoor; Bunkerde. Bewaldung durch
Kiefer, Fichte, Birke, Heide.

4. Durch Verndssung: (Regressive Moorbildung der
Skandinavier.) Zurlicktreten der Sphagneen; Vorherrschen von
Carex- usw. Arten des nahrstoffarmen Wassers. (Bisher nur im Nor-
den beobachtet.)

5. Durch chemische Umbildungen: Zerfall der
Pflanzenstruktur in den tiefen Schichten sehr alter Moore durch fort-
schreitende Humifizierung z. B.: Baggertorf, &dlterer
Moostorf (C. Weber). Die fortschreitende Umbildung der
Pflanzenreste in mehr oder weniger strukturlose organische Stoffe
mit dem chemischen Charakter der Humate ist der normale Vor-
gang, den man als ,Humifizierung® bezeichnen kann.

8. Auf dem Trockenen gebildete Humusformen.*)

§ 72. Untersucht man die in der Natur vorkommenden Boden,
so findet man, da} die Einlagerung humoser Stoffe bis in sehr ver-
schiedene Tiefen reicht. Am geeignetsten zur Untersuchung sind
die durch Menschenhand wenig oder nicht beriihrten Waldbdden.
Hier sind namentlich zwei Formen vertreten:

1. Die Streuschicht ist meist wenig méchtig und besteht aus
nicht verbundenen, locker nebeneinander liegenden Waldabféllen, die
entweder unmittelbar den Mineralboden iiberlagern oder unter denen
sich eine wenig méachtige humose Schicht von lockerer, gekriimelter
Beschaffenheit findet. Gribt man in den Boden ein, so schneidet

*) Miiller, Natiirliche Humusformen. Berlin.
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der Oberboden nicht scharf von dem tieferen ab, sondern beide gehen
scheinbar allméhlich ineinander iiber.

2. Unter einer oft méchtigen Streuschicht, deren einzelne Bestand-
teile untereinander verflochten sind, findet sich eine feste, faserige
oder dicht gelagerte humose Schicht. Der Oberboden ist in scharfer
Linie von dem tieferen geschieden, so daf der Unterschied zwischen
beiden sofort hervortritt.

Natiirlich finden sich zwischen den beiden Formen mannigfaltige
Ubergange. Fiir die erste Ausbildung bietet jeder im guten Zustande
befindliche Wald Beispiele, die zweite beobachtet man am reinsten
in armen, namentlich Ortstein fiihrenden Sandboden.

Auf Heiden und freiliegenden Boden (Sandbéden) tritt in nieder-
schlagreichen Gegenden héufig die Entwicklung einer Algenvegetation
auf, welche die Oberfliche verkrustet und fiir Wasser schwer durch-
lassig macht. Die Algendecke entwickelt sich unter Umstinden so
michtig, daf sie in zusammenhéngenden Stiicken abgerissen werden
kann (v. Schermbeek). Auch auf dem Rohhumus der Wilder
finden sich vielfach Algen und Flechten als erste Vegetation nach
der Freistellung (Graebmner, Die norddeutsche Heide).

a) Die erste Form ist die der guten, und um den Aus-
druck zu brauchen, gesunden Waldboden. Die oberste Bodenschicht
enthilt deutlich erkennbare, humose Beimischungen, aber auch in
den néchst tieferen Lagen fehlen die organischen Stoffe nicht véllig,
sind aber auf besserem Boden nur in geringer Menge vorhanden. Sie
lassen keine organisierte Struktur mehr erkennen, sondern sind den
Bodenteilen so innig beigemengt, daf nach der ganzen Erscheinung
nur an eine chemische Ausfiallung gedacht werden kann. Man ver-
dankt Miiller eine einfache Erklirung dieser Erscheinung. Die
obersten Schichten sind meist arm an 16slichen Mineralstoffen, hier
kénnen Humusséuren gebildet und vom Wasser gelost werden. In
Berithrung mit den benachbarten Bodenteilchen, welche reicher an
Salzen sind, werden die Humussiuren wieder ausgefillt.

b) Die zweite Form der Humusablagerungen entsteht bei

ungiinstigen Bedingungen der Verwesung.

Dieselben kénnen verursacht sein:

1. auf sehr armen Béden durch Mangel an Nihrstoffen;

2. durch Abschlu der Luft (iiberwiegend bei lingerer Wasser-
bedeckung);

3. durch UbermaB an Wasser, zumeist verbunden mit niederer
Temperatur. Dies findet statt in Gegenden mit hohen Nieder-
schligen und hoher Luftfeuchtigkeit (Seekiisten, Hochge-
birge);



160 Organische Reste im Boden. [§ 72.

4. durch niedere Temperatur (in den nordischen Lindern);

5. durch Mangel an Wasser (Trockenheit, zumal wihrend der
wirmeren Jahreszeit). Hervorragende Kuppen, Hinge, die
von Siid- und Ostwinden ausgetrocknet werden, licht gestellte
Bestinde, zumal Buchenforste, zeigen hiufig diese Erschei-
nung.

Demnach konnen alle Bedingungen, welche der Verwesung un-
giinstig sind, die Ablagerung humoser Reste in wenig zersetztem Zu-
stande und a uf dem Boden dicht auflagernder Schicht veranlassen;
welche Bedingung gerade am gegebenen Orte die wirkende gewesen
ist, das zu entscheiden bedarf es eines mit den Verhéltnissen vertrau-
ten Urteils. Allen diesen Ablagerungen gemeinsam ist die faserige,
wenig erdartige Struktur der Humusschicht.

Die verschiedenartigsten Pflanzenreste konnen das Material fiir
diese Bildungen liefern, zeigen aber bemerkenswerte Unterschiede in
der Leichtigkeit und Schnelligkeit, mit welcher die Ablagerung vor-
anschreitet. Vielleicht steht dies Verhalten in Beziehung zur Zah!
und den Arten der auf den verschiedenen Pflanzenresten vor-
kommenden Pilze. Eine Andeutung hieriiber gibt die Mitteilung von
de Konung; er fand auf den Blittern der Eichenstreu 41 Arten,
auf Buche 27 Arten, auf Kiefernnadeln nur 12 Arten Fadenpilze.
(Arch. néerland. II, 9, S. 49.)

Fiir die Baumarten ergibt sich etwa folgende Reihe:

Buche, Fichte, Eiche, Kiefer;

fiir Tanne, Larche, Birke fehlen noch die betreffenden Beobachtungen.

Erdmann (Heideaufforstung 1904, S. 70) gibt die Reihenfolge:
Weymouthskiefer, Buche, Fichte, Tanne, Eiche, Kiefer, Birke. Die
letzten drei seien unschidliche ,,Humuszehrer, wahrend die ersten
drei ausgesprochene ,,Humusbilder sind und die Tanne etwa in der
Mitte steht. Nur unter sehr ungiinstigen Verhaltnissen liefere sie
Rohhumus, im ganzen schlieBe sie sich mehr den unschidlichen
Baumarten an.

In bezug auf die Bodenpflanzen ist etwa folgende Reihe auf-
zustellen:

Heide (Calluna vulgaris), Preiflelbeere (Vace. vitis idaea), Hei-
delbeere (Vacc. myrtill.), Farnkraut (Pteris aquilina und Aspi-
diumarten), Moos, besonders die dichte Polster bildenden
Arten.

Alle solche Ablagerungen werden unter dem Namen ,,Roh -
humus“ zusammengefalt; Miiller bezeichnet sie als ,,Trocken-
torf“. Es sind nach Entstehung und Eigenschaften sehr dhnliche
Bildungen.
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Der Rohhumus besteht aus zwei Schichten; die obere ist méBig
zersetzt, die Pflanzenabfille sind in ihrer Struktur mehr oder weniger
erhalten und bilden eine mé&fBig dichte, versponnene und verwebte
Masse; die tiefere Schicht enthilt sparsam erkennbare Pflanzenteile,
die humose Substanz ist faserig, meist dunkel gefirbt, von Wurzeln
dicht durchzogen. Es wire erwiinscht, fiir diese beiden Schichten
gesonderte Bezeichnungen zu haben. In manchen Féllen, zumal
unter Astmoosen ist die obere Lage wenig entwickelt. In anderen
Fillen erreichen die Ablagerungen erhebliche Michtigkeit; die Be-
schaffenheit des Rohhumus wird dann véllig torfartig. Es sind nament-
lich kiihlere und feuchte Gebiete, in denen derartige Bildungen nicht
selten sind; sie konnen unter verschiedenen Bestinden (Buche, Kiefer,
Fichte) auftreten und entsprechen in ihrer Ausbildung vollstédndig
der Waldmoorschicht, welche sich unter vielen Hochmooren findet.

Vorhandener Rohhumus ld8t sich zumeist schon an dem Zustande
der Streudecke erkennen. Auf allen guten Waldboden ist diese diinn
und immer locker gelagert. Die einzelnen Bestandteile,
Blattreste und dergleichen liegen lose nebeneinander. Uber-
all, wo dagegen die Bildung von Rohhumus beginnt, ist die Streu-
decke mehr oder weniger dicht zusammengelagert; zu-
mal in Buchenwildern kann man sie oft in groBen zusammenhéngen-
den Schichten abziehen.

Nicht selten 148t sich nachweisen, daf die Entstehung des Roh-
humus mit forstlichen KulturmafBregeln in Verbindung steht. Oft
bildet eine Abteilungsgrenze die Scheide zwischen gesunden Humus-
bildungen und denen des Rohhumus.*)

Auch an einzelnen Stellen eines sonst davon freien Bestandes
tritt haufig Bildung von Rohhumus durch lokale Bedingungen auf;
ungiinstige Jahre und Lichtstellung kénnen sie sehr steigern. An
solchen Orten erfolgt mit Vorliebe die erste Ansiedelung der Heide
und Beerkrauter, die durch ihr dichtes Wurzelgeflecht und eigene
Abfille die Rohhumusbildungen stark fordern.

Der Rohhumus der Heide ist zumeist dunkel gefirbt, von
wenig faseriger, dichter Struktur. Der Heidetorf ist schwarzbraun
bis schwarz, homogen und im feuchten Zustande zuweilen fast speckig,
nach dem Trocknen fest zusammengebacken, von Heidewurzeln dicht
durchwachsen.

Der Rohhumus der Buche ist dunkelbraun gefarbt, oft torf-
artig ausgebildet. In den obersten Schichten sind Blattreste reich-
lich erkennbar, die in den tieferen in braune bis rotbraune, kdrnige
und faserige Massen zersetzt sind, wihrend Fruchtkapseln und Aste

*) Vergleiche hieriiber namentlich Miiller, Die natiirlichen Humusformen.

Ramann, Bodenkunde. 11
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meist noch unterschieden werden konnen. Der Buchenrohhumus ist
von Buchenwurzeln durchzogen, die einen wesentlichen Bestandteil
der Schicht ausmachen und zur dichten Lagerung der Massen bei-
tragen. Ahnlich verhalten sich die Abfille der Eiche, doch herr-
schen hellere Farben und lockerere Struktur vor.

Der Rohhumus der Heidelbeere steht in seinen Eigenschaf-
ten dem der Buche nahe, bezeichnend ist das dichte Geflecht von
Kriechtrieben der Heidelbeere, welche meist in den tiefsten Schich-
ten des Humus, oft unmittelbar auf der Oberfliche des Mineral-
bodens streichen. Die Preiflelbeere gibt hell gefirbte, grau
bis gelbbraune, dicht zusammengelagerte, stark faserige Massen.

Die Farnkrduter liefern braun gefirbte, erdartige bis
ausgesprochen torfartige Bildungen.

Der Rohhumus der Fichte ist dunkel gefirbt, meist lockerer
als die vorgenannten. Reste der Nadeln sind fast stets erkennbar.

Die Bildungen der Kiefernwidlder, bei denen Moosarten
starken Anteil haben, sind zumeist hellbraun, seltner braun bis dunkel-
braun, oft stark faserig.

Natiirlich konnen lokale Bedingungen mannigfache Abénde-
rungen hervorrufen; es kann hier nur darauf ankommen, die haupt-
sdchlichten Formen hervorzuheben.

9. Die Verdnderungen des Bodens unter Rohhumus.
Ortsteinbildung.

Literatur:

Emeis, Waldbauliche Forschungen. Berlin bei Springer.

Miiller, Die natiirlichen Humusformen. Berlin bei Springer.

Ramann, Jahrbuch der preuBlischen geologischen Landesanstalt usw.

1885. Zeitschr. f. Fosrt- u. Jagdw. 1885.

§ 73. Die Verinderungen des Bodens bei Rohhumusbedeckung
lassen sich auf die Wirkung der Humussduren, sowie auf den Ab-
schluf der Luft durch die dichten Humusschichten zuriickfiihren.

Die entstehenden Sduren wirken auf die unverwitterten Silikate
des Bodens energisch zersetzend ein, bringen Alkalien und alkalische
Erden in Losung und geben, da zugleich die Absorption des Bodens
in sauren Losungen gering ist, Ursache zur Auswaschung des Bodens
und Wegfithrung der l6slichen Stoffe in groBere Tiefen.

Die Rohhumusbedeckung bewirkt alsorasch
fortschreitende Verwitterung des Bodens und
beschleunigte Auswaschung der l6slich gewor-
denen Mineralstoffe.

Die Einwirkung einer Rohhumusbedeckung tritt am charakte-
ristischsten bei Sandbdden hervor. Untersucht man diese, so findet
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man die oberste Bodenschicht stark ausgebleicht, die Sandkorner sind
milchweiB, die eingemischten Silikatgesteine stark verwittert und zu-
meist in weiBen Kaolin umgewandelt. Humose Beimischungen sind
an der Oberfliche reichlich vorhanden, nehmen aber nach der Tiefe
immer mehr ab, so daB der Boden eine helle graue (bisweilen mit
einem Stich ins Rotliche) Farbe hat. Sande, bei denen diese Higen-
schaften oft bis in erhebliche Tiefen auftreten, bezeichnet man nach
der bleigrauen Firbung als Grau- oder Bleisand.

Unterhalb dieser hell gefirbten Schicht lagert, scharf da-
von getrennt, ein gelb bis braun gefirbter Boden, der all-
miahlich nach der Tiefe zu heller wird. Die Sandkorner dieser
Bodenlage zeigen Beimengungen von Eisenoxyd, beziehentlich von
Eisenoxydhydrat, welche hauptsidchlich die Farbung veranlassen.

Die beigemischten Silikate (Feldspat und dergleichen) sind zum
Teil verwittert, zum Teil auch noch wenig angegriffen und erscheinen,
je tiefer man in den Boden vordringt, um so frischer und unver-
anderter.

Um ein Bild der Umbildungen solcher Biden zu geben, mégen
hier zunichst Analysen eines normalen Diluvialsandbodens der Ober-
forsterei Eberswalde folgen.*)

Das Bodenprofil zeigte bis zu einer Tiefe von 2 m:
I. 16 cm schwach humosen Sand;
II. 30 ,, briunlichgelben nach unten heller gefirbter Sand;
III. weiBen Sand.

Die chemische Zusammensetzung der verschiedenen Schichten
siehe umstehende Tabelle (S. 164).

Die oberste humose Bodenschicht ist der am stédrksten
verwitterte und durch Auswaschung an Mi-
neralstoffen verarmte Teil des Bodens.

Die dunkel gefirbte Lage (II.) ist die eigentliche Ver-
witterungszone des Bodens, am reichsten an lgslichen, von
mittlerem Gehalte an unloslichen Stoffen, wihrend der weile Sand
den noch wenig angegrifienen Rohboden darstellt.

Bedeckt sich ein solcher Boden mit Rohhumus, so wird die Um-
bildung der verschiedenen Schichten beschleunigt, die Unterschiede
treten schirfer hervor; zumal die Auswaschung der obersten Boden-
lage geht rascher voran. Ist diese bis zu einem gewissen Grade vollen-
det, so hort auch die Einwirkung der Bodensalze auf die ldslichen

*) Ramann, Die Verwitterung diluvialer Sande. Jahrb. d. preu83. geol.
Landesanst. 1884.
11*
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— el
o | s G
des Salzsiure-| | gehalt
9/, des Bodens|  auszugs es Bodens
J ‘ S
Kali ........ooeveenn. 0,020 | 09 098
Kalk ..., 0019 | 036 0,38
I Magnesia ............. 0,025 | 0,06 0,08
"] Eisenoxyd ........... ;0,197 ‘[ 0,69 0,89
Tonerde ............. 0,174 | 2,84 | 3,01
Phosphorsdure ........ 0,040 j 0,05 0,09
Kali .o.ooovvviinnn... 0,03 1,19 1,23
Kalk ................ 0041 | 043 0,47
I Magnesia ............. | 0052 007 0,12
"] Eisenoxyd ........... 0,215 0,76 0,98
Tonerde ............. 0272 2,40 2,67
Phosphorsdure ........ 0,068 0,04 0,11
Kali ................. 0,048 ' 1,04 1,09
Kalk ................ o004 032 | 036
1 Magnesia ............. } 0,055 : 0,06 | 0,12
" | Eisenoxyd ........... ‘ 0,241 | 0,68 0,92
Tonerde ............. | 0,132 | 2,48 2,61
Phosphorséure ........ 0030 | 007 0,10

Humussiuren auf, die Siuren bleiben in Lésung und kénnen in tiefere
Bodenschichten gelangen. Sobald sie jedoch in Beriihrung mit 16s-
lichen Salzen kommen, werden sie zur Ausfallung gebracht und iiber-
ziehen zuniichst die einzelnen Bodenkorner mit einer diinnen Schicht
strukturloser organischer Stoffe. NaturgeméB wird diese Ausféllung
am starksten in der ,,Verwitterungszone des Bodens vor sich gehen.
Werden immer mehr geldste organische Stoffe zugefithrt, so kénnen
die ausgeschiedenen Mengen so bedeutend werden, daf sie die ein-
zelnen Bodenteile verkitten und eine feste Schicht unterhalb des Blei-
sandes, den Ortstein, bilden.

Man kann in Sandbdden aller Art diese Vorgénge haufig in allen
Ubergiingen verfolgen. Der Entstehungsvorgang verliuft in drei
Abschnitten:

1. Auswaschung der obersten Bodenschicht;

2. erste Abscheidung humoser Stoffe auf der Verwitterungszone
des Bodens. Die einzelnen Kérner sind noch voneinander
getrennt, aber mit diinnen Schichten organischer Stoffe iiber-
zogen;

3. Verkittung der Bodenschicht zu festen Ortsteinlagen.
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Die chemische Veranderung des Bodens laft sich schrittweise
verfolgen. Ein besonders gutes Beispiel hierfiir geben Untersuchungen
des Verfassers von Diluvialsanden.*)

Die Bodenarten enthielten an in Salzsiure loslichen Stoffen:

- Gesunder ! Bogen ]ioden
Waldboden Iﬁlﬁhulfr}::s Ir{[t)lhhlgﬁs
(Mullboden) bedeckt bedeckt
Rali ooooeeeiiiaei, 0,0107 0,0107 0,0092
Kalk . oooooieenn, 0,0875 0,0508 0,0360
Magnesia ................... 0,0440 0,0333 0,0130
Eisenoxyd ................. 0,4875 0,4287 0,3375
Tonerde ................... 0,5625 0,4287 0,3487
Phosphorsdure .............. 0,0489 0,0320 0,0296
(Gresamtgehalt an 16sl. Stoffen ‘ 1,2974 { 1,0163 ‘ 0,7959
Porenvolumen des Bodens ... l 55,4 ‘ 531 ‘ 46,2

Noch viel schirfer ausgepragt treten dhnliche Verhéltnisse bei
Ortsteinbéden hervor. Unter den vielfachen untereinander vollig
iibereinstimmenden Untersuchungen moge hier eine Analysenreihe
des Verfassers als Beispiel dienen:

Ortsteinboden der Oberférsterei Hohen-
briick (Pommern). (Siehe Tabelle S. 166.)

1. Bleisand, 15—20 cm mit 1,059, organischen Stoffen;

2.0rtstein, 5—8 cm mit 7,28 9 organischen Stoffen;

3. Gelbbrauner unter dem Ortstein liegender Sand.

10. Der Ortstein

Ur, Ahl, Orterde, Branderde, Fuchserde, Fuchsdiele, Kraulis (Ost-
preullen), Knick (Westfriesland).

§ 74. Der Ortstein ist ein durch humose Stoffe verkitteter Sand-
stein, also ein Humussandstein; von hellbrauner bis schwarzbrau-
ner Farbe. Je nach Bodenart und Michtigkeit ist derselbe zerreib-

*) Waldstreu usw., S. 48. Berlin 1890.

Die Analysen beziehen sich auf diluviale Sande, deren ungemein gleich-
artige Zusammensetzung die Ausfilhrung solcher Untersuchungen ermdglicht.
Die vollige Gleichheit des Bodens in tieferen Schichten ist iiberdies noch spiter
durch besondere Analysen nachgewiesen (Forstliche Blatter 18990, S. 141). Fir
jeden, der mit den Verhaltnissen diluvialer Sandbéden vertraut ist, kann es
keinem Zweifel unterliegen, daBl die beobachteten Verinderungen sekundar
sind und nach Lage der Sache nur durch die Rohhumusauflagerungen herbei-
gefiihrt sein kénnen.
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jDer in Salz- | Berechnete

Loslich | sdure unlds- | Zusammen-
in Salzsiure | liche Riick- setzung

i stand des Bodens

9/, des Bodens| %y {

Kali ............... 00076 | 0618 | 0,626
Kalk .............. | 0,0110 | 0,060 0,071
= Magnesia ........... 0,0026 r 0,020 0,023
8 ) Eisenoxyd ......... 00964 | 0,450 0,546
Eg Tonerde ........... - 0,0268 | 1,650 | 1,677
Phosphorsgure ...... [ 0,0069 | 0,043 | 0,049
Gesamtmenge ...... l 0,1646 2,068 2,233
Kali .oovovvennnn. .. [ 0,0178 0,754 0,772
Kalk .............. 0,0194 | 0,170 0,189
£ | Magnesia ........... 00137 | 0028 | 0042
% { Bisenoxyd ......... 0,1936 | 0,69 | 0,784
S |Tonerde ........... 1,5256 2,320 3,845
Phosphorsaure .. .... L 0,2966 0,042 0,338
Gesamtmenge ...... 20144 | 4411 | 6,482
o (Kali oo | 0,008 1,103 1,111
2 |Kalk .............. | 0,0254 0,225 0,250
« | Magnesia ........... 0,0401 | 0,064 0,104
g Eisenoxyd ......... 0,3448 0,760 | 1,105
8 | Tonerde ........... 0,4000 3,210 3,610
§ Phosphorsgure ...... 0,0281 0,043 0,071
5 Gesamtmenge ...... 0,895 5,938 | 6,833

lich, wenig fest bis steinhart. Er findet sich in der Regel an den
Hiangen selbst schwacher Bodenerhebungen besonders stark aus-
gebildet; die Gipfel, beziehentlich Héhen sind meist, nicht immer,
frei von Ortstein; in den Tieflagen, zumal in der Ndhe des Grund-
wassers, ist er meist weicher, zerreiblicher.

Die Machtigkeit des Ortsteins und die Tiefe, in der er sich findet,
sind duflerst wechselnd.

An die Luft gebracht zerfallt der Ortstein zunichst zu einem
braunen, durch Verwitterung der organischen Bestandteile allméh-
lich heller werdenden Sand. Durchfrieren des Ortsteins beschleunigt
diesen Vorgang ungemein. Als Regel kann gelten, daBl der Zerfall
um so rascher eintritt, je héher der Gehalt an organischen Stoffen ist.
Braun gefarbte (humusreiche) Ortsteine sind meist in Jahresfrist,
hell gefiarbte (humusarme) oft erst in 2—4 Jahren zerstort.
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Duchbrechungen des Ortsteins geben zunichst Gelegenheit zum
rascheren Abfluf des Wassers; hierdurch wird starke Auswaschung des
Bodens und Bildung von Bleisand bewirkt, der von neuen Ort-
steinablagerungen umkleidet wird, die oft metertief in den Boden
hinabreichen. Fehlen solche Abzugskanile fiir das Wasser, so durch-
sickert dieses an einzelnen Stellen den Ortstein reichlicher als an
anderen und bildet tiefe Ausstiilpungen von Ortstein. Beide For-
men bezeichnet man als T 6 pfe, sie bieten der Kultur von Ortstein-
béden oft groBe Schwierigkeiten.

Obgleich einheitlicher Entstehung, kann man fiir die Zwecke der
Bodenkultur doch drei verschiedene Formen des Ortsteins unter-
scheiden, da diese Ausbildungsweisen darstellen, welche der Be-
arbeitung sehr verschiedene Schwierigkeiten entgegenstellen.

1. Orterde (Branderde), weich, zerreiblich, sehr reich
an organischen Stoffen; zumeist wenig tief gelagert. Es ist dies die
Form reicherer, noch wenig ungiinstig verédnderter Boden.

2. Ortstein, feste, steinartig harte Massen, die in méaBiger
Dicke auf noch zerreiblichen oder losen Bodenschichten auflagern.
Der Gehalt an organischen Stoffen ist ein mittlerer, die Farbe braun
bis schwarz. Diese Form ist in der Liineburger Heide und iiberhaupt
in Norddeutschland am verbreitetsten.

3. Hellbraun bis braun gefirbter Ortstein, sehr fest
und zdhe, von geringem Gehalte an organischen Stoffen. Diese Form
des Ortsteins, welche der Bodenbearbeitung die gréBte Schwierigkeit
entgegensetzt, findet sich iiberwiegend in Schleswig-Holstein und
Déinemark, seltener in Norddeutschland. Der Ortstein ist bei dieser
Ausbildung meist von grofer Machtigkeit und von einer oft weniger
festen Schicht dunkler gefirbten Ortsteins iiberlagert.*)

Das Vorkommen des Ortsteins ist viel verbreiteter als man
friiher angenommen hat. Einmal auf diese Bildung aufmerksam
gemacht, hat man sie nicht nur im ganzen Norden Europas gefunden,
sondern auch auf den deutschen Mittelgebirgen und im Hochgebirge.

Die Ortsteinbildung tritt auf reinen Sandbéden am leichtesten
und verbreitetsten auf, ist jedoch nicht auf sie beschrankt. Auf
Gesteinsgrus nicht selten, finden sich analoge Bildungen auch auf

*» Emeis wie Miller, welche wesentlich die Verhiltnisse der cim-
brischen Halbinsel beriicksichtigen, erkldren iibereinstimmend, daf der Ort-
stein, wo er voll ausgebildet sei, immer in der letzteren Form vorkomme.
Fiir jene Gebiete ist dies richtig, gliicklicherweise aber nicht fiir weitaus die
meisten Ortsteinbéden der siidlicheren Gebiete.

Oberhalb des Ortsteines findet sich nicht selten eine lockere, humusreiche
Lage. Miiller fiihrt die Bildung auf herabgeschlimmte Humuspartikel zuriick.
Wo ich Gelegenheit hatte, diese Bildung kennen zu lernen, scheint sie mir viel-
mehr auf abgestorbene Heidewurzeln, welche oft den Ortstein in dichterem Ge-
flecht iiberziehen, zuriickzufiihren zu sein.
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lehmigen Béden, wenn auch die Ausbildung dann in der Regel weniger
typisch ist und meist erdartige Formen vorkommen.*)

Man nahm frither vielfach an, dafl der Ortstein infolge Entwaldung
unter Heide entstédnde, trotzdem schon sehr friihzeitig Nachrichten
iiber Ortstein in Wildern vorkommen (Eilenriede bei Hannover,
Rostocker Stadtwald). Tatsdchlich ist Ortstein auf alten Waldbdden
weit verbreitet; so beziehen sich z. B. die mitgeteilten Analysen auf
Ortstein aus altem Waldboden der Oberforsterei Hohenbriick.

§ 75.
11. Physikalische Anderungen des Bodens bei Rohhumusbedeekung

treten mit den chemischen Wirkungen gleichzeitig ein. Durch Weg-
fithrung der 16slichen Salze wird eine der wichtigsten Bedingungen
der Kriimelbildung beseitigt; die Kriimel selbst werden zer-
stort und die Bodenkérner dichter zusammengelagert. Bei ver-
gleichenden Untersuchungen ergibt sich immer eine Verringerung
des Porenvolumen, alse der von Luft erfiillten Riume des Bodens.
Alle Heideboden zeigen fast das Minimum der Durchliiftung. Nicht
selten ist die oberste Mineralbodenschicht so dicht gelagert, da@
sie sich, auch wenn sie aus Sand besteht, in Stiicken herausbrechen 14.3t.

Eine fernere ungiinstige Wirkung liegt in der Vernichtung oder
doch in der sehr bedeutenden Verminderung des Tierlebens. Die
Regenwiirmer verschwinden bei Rohhumusbedeckung sehr rasch.
Die saure Reaktion der Boden bewirkt Zurticktreten der Bakterien
und damit Abnahme der Verwesung. Aus allen diesen Griinden ist
es verstindlich, daf die einmal begonnene Bildung von sauren
Humusstoffen rasch fortschreitet, da die wesentlichsten Ursachen
der Zerstérung der Abfallreste vermindert sind.

Wihrend Beimischung von gesundem Humus und Bedeckung
mit einer locker gelagerten Streudecke fiir den
Waldboden von hervorragender Bedeutung ist, sind Rohhumus-
schichten fiir Boden wie Bestand in ihren
Wirkungen iiberwiegend ungiinstig. Sammelt sich
Rohhumus zu méachtigeren Schichten an, so wird er zu einem Gliede
der Bodenformation und bildet einen ausgesprochenen Humusboden,
der in vielen Fiallen zum Ausgangspunkt eines Hochmoores werden
kann. Die Hochmoore der Gebirge sind fast ausschlieBlich, die der
Ebene vielfach auf diesem Wege entstanden.

*) Verf. fand z. B. Ortsteinbildungen in reichlicher Verbreitung im
Gotthardgebiete, z. B. entlang der Furkastrafe.
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12. Unter Wasser gebildete humose Ablagerungen.*)

§76. Die unter Wasser gebildeten Ablagerungen organischer
und durch die Lebenstétigkeit der Organismen beeinflufiter Stoffe
des SiiBwassers und Brackwassers lassen sich in zwei grofe Gruppen
vereinigen; in Schlamm- und in Torfbildungen. Als
dritte Gruppe und wesentlich auf Salzwasser beschriankt, hier aber
nicht zu behandeln, wiirden die Anhdufungen der Muscheln,
Korallen usw. anzusehen sein, wéihrend die recenten Schichten der
Tiefsee sich ohne Zwang den Schlammarten zuordnen lassen.

Die Schlammbildungen bestehen aus sehr feinkornigen
Gemischen organischer und anorganischer Bestandteile, von denen
die anorganischen Stoffe (tonige, selten sandige) von aulen zuge-
fiihrt oder chemisch abgeschieden sind; die organischen Stoffe, che-
mische Ausfillungen oder Reste mikroskopischer Organismen
(Diatomeen, Polytalamien, Algen, Krustazeen usw.), Tierkot und
sehr weitgehend zersetzte Reste hoherer Pflanzen sind.

Die Torfbildungen umfassen die humifizierten Reste
hoherer Pflanzen, zumeist mit noch erhaltener Pflanzenstruktur.

Es ist leicht verstindlich, dal den Schlammbildungen auch
gelegentlich Reste hoherer Pflanzen oder groferer Tiere eingelagert
sein konnen, sowie dafl fast alle Torfablagerungen dem Schlamm
zuzurechnende Bestandteile enthalten; je nach dem Vorherrschen
der einen oder andern Gruppe sind die einzelnen Vorkommen ein-
zuordnen, in weitaus den meisten Fallen ist die Zugehérigkeit leicht
festzustellen.

Charakteristisch 1ist, daB Schlammbil-
dungen Produkte chemischer Ausfdllungen
und mikroskopischer Organismen, die Torf-
bildungen Produkte der Phanerogamen Moose
und GefdBkryptogamen sind. Es sind in erster Linie
die Masse der abgestorbenen Reste und die Lebens-
bedingungen, welche den zerstérenden Organismen geboten sind,
welche iiber den Charakter der Bildungen entscheiden.

*) Die Literatur iiber den Gegenstand ist auBerordentlich umfangreich.
Von Arbeiten, welche allgemeine Gesichtspunkte behandeln, seien hervorgehoben:
Sendtner, Veget. Bayerns. Miinchen 1847.
Lorenz, Moore von Salzburg. Flora 1858.
J.J. Friih, Torf u. Dopplerit. Ziirich 1883.
v. Post, Landw. Jahrb. 1888, 8. 405 (iibers. aus d. Schwedischen).
Ramann, Organogene Bildungen der Jetztzeit. Neues Jahrbuch.
Min.-B. Bd. X.
Weber, Hochmoor von Augstumal. Berlin 1902.
Gunnar Andersson, Bull de la Comm. géol. de Finlande 1898,
No. 8.
J.Frih u. C. Schréter, Moore der Schweiz. 1904.
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Die geringe Produktion der schwimmenden Wasserpflanzen an
organischen Stoffen ermdglicht es der Tierwelt, sie zu zerstoren; die
reiche Entwicklung der Bakterien und der Tierwelt in den Réhrichten
ist noch imstande, die Hauptmenge der abgestorbenen Pflanzen zu
zerstéren, sie versagt aber gegeniiber der hohen Produktion der im
geschlossenen Bestande wachsenden Cyperaceen, und noch mehr
unter den ungiinstigen Lebensbedingungen, welche die Hochmoore
bieten. Sehr bezeichnend ist, worauf Friih besonders hinweist,
dal die Hauptmasse des Torfes der Flachmoore aus Wurzel-
resten gebildet wird, also jenen Teilen der Pflanze, welche dem
Angriff der zerstérenden Organismen mehr entzogen sind.

Der Charakter der herrschenden Vegetation der Gewésser wird
auller durch klimatische Bedingungen, iiberwiegend durch
den Gehalt an anorganischen Pflanzennahrstoffen, weniger durch
Anwesenheit oder Fehlen geloster organischer (humoser) Bestand-
teile bedingt.

FlieBendes Wasser wirkt, da fortwiahrender Wechsel
des die Pflanzenwurzel umspiilenden Wassers und hierdurch bessere
Erndhrung stattfindet, wie Erhéhung, stagnierendes
Wasser infolge ungiinstiger Erndhrung der Pflanzen, wie
Minderung des Néadhrstoffgehaltes.

Hochmoorpflanzen treten in Gebieten geringer
chemischer Verwitterung (im Norden und im Hochgebirge), in vielen
Seen und Wasseransammlungen herrschend auf; in den Gegenden
starkerer chemischen Verwitterung finden sie sich fast nur auf vor-
gebildeten humosen Ablagerungen.

Wachstumsverhédltnisse der Wasserpflanzen.

Frith und Schréter unterscheiden
I. Sedimentationsbestidnde.

1. Die Tiefenregion (unterhalb 13—30 m) enthélt farblose
Schizophyceen (zumal Beggiatoaarten) und Bazillariaceen.

2. Die Schwebeflora (Phytoplankton) besteht aus Bakterien,
Schizophyceen (Blaualgen), Bazillariaceen, Chlorophyceen
(Griinalgen), von denen namentlich Arten mit Gallerthiillen
sich in den Schlammbildungen finden.

3. Hydrochariten, schwimmende groBere Wasserpflanzen:
fadenbildende Algen, Laubmoose, schwimmende Phanero-
gamen.

II. Verlandungsbestande.

a) Ganz untergetaucht oder mit Schwimmblattern versehen:
Algen sehr verschiedener Typen, die fest haften und flutende
oder dichtrasige Schichten bilden. Limnaceenvereine:
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Algen, Characeen, Laubmoose (meist Hypneen). Potamoge-
tonarten und ihre Begleiter: Callitriche, Hippuris u. a.
Das Napharetum, Seerosen, Trapa.

b) Bestinde der Sumpfpflanzen: Rohrsiimpfe.  Scirpus
lacustris, Phragmites mit ihren zahlreichen Begleitern. Das
Magno-Caricetum gesellig wachsender Cyperaceen, meist
Carexarten.

Nach der frither gegebenen Einteilung bilden die Sedimentations-
bestinde und die unter a) aufgefithrten Verlandungsbestinde
Schlammablagerungen, die unter b) dagegen Torf.

Man vergleiche auch Brand. Vegetationsverh. d. Wiirmsees.
Bot. Centralbl. 1896.

Als Regel fiir die Verteilung der Vegetation in den Seen Nord-
europas kann folgendes gelten: *)

In tiefen Regionen lagern sich Bestandteile, die durch Wind
und Gewisser zugefithrt werden (Pollen, Mineralteile), untermischt
mit den Resten der schwimmenden Flora und Fauna, des Plank-
ton, ab. Der Schlamm ist sehr locker gelagert (Tiefen-
schlamm). In groferen Tiefen (etwa 40m und mehr) treten
Reduktionsprozesse auf und beim Zerfall der EiweiBlstoffe kann
Schwefelwasserstoff bzw. Schwefeleisen gebildet werden, Vorgénge,
an denen sich die Schwefelbakterien (Beggiatoaarten) stark be-
teiligen.

In hoheren Lagen (bis 10 m Tiefe) finden sich geschlossene
Ansiedelungen von Algen (Vaucheria u. a.), denen in
geringerer Tiefe Rasen von flutenden oder schwimmen -
den Pflanzen folgen (Elodea, Ceratophyllum, Potamageton,
Nymphaea u.a.); im flachen Wasser und bis zur Tiefe von 2—3m finden
sich Horste von Phragmites, Scirpus lacustris usw., Arten, die unterer
Wasser wurzeln, deren Vegetationsorgane aber frei in die Luft empor-
ragen. Diese Arten wachsen gesellig, aber nicht ge-
schlossen, zwischen ihren Stengeln findet sich reichlich freies
Wasser. Hohe Temperatur und Schutz gegen Feinde ermdglichen
ein hoch entwickeltes Tierleben. Am Rande der Seen findet sich
in flachem Wasser ein geschlossener Bestand von
Carexarten, welche zwischen ihrem dichten Bestande dem
Tierleben nur geringen Raum gewédhren. Héufen sich Reste der
Cariceen so reichlich an, daf die urspriingliche Wasserfliche erreicht
oder iiberschritten wird, so kann die Entwicklung verschieden ver-
laufen.

*) Jentzsch, Zeitschr. d. Geol. Ges. 1902, 54, S. 144.
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1. Die Cyperaceenvegetation wird durch Wiesenpflanzen ver-
drangt, die so lange herrschend bleiben, bis durch Weide, Entzug
durch Menschen und namentlich durch Auswaschung der Nahrstoff-
gehalt so weit erschopft ist, daB Moose und saure Gréser sich ent-
wickeln koénnen, die endlich durch Hochmoorpflanzen iiberwuchert
werden.

2. An der Oberfliche der Vegetation sammelt sich infolge ge-
ringer Wasserbewegung, z. B. in verlandenden Seen, oder bei man-
gelndem AbfluB Tagwasser an und ermdglicht hierdurch die Herr-
schaft einer Flora der nahrstoffarmen Gewisser, namentlich der
Sphagneen, die bald die frithere Wasseroberfliche iiberschreiten und
zur Entstehung eines Hochmoores Veranlassung geben.

Diese Form der Umwandlung eines Flachmoors in Hochmoor ist
viel hiufiger unmittelbar zu beobachten als die unter 1. angegebene
und hat dadurch zur Meinung gefithrt, dal sie die einzig norn:ale
Form der Weiterbildung sei. Mir sind z. B. aus der Mark Branden-
burg eine Anzahl von Beispielen, namentlich kleinerer in Wéildern
gelegener Moore bekannt, die frither wirtschaftlich genutzt worden
sind, und mit einzelnen Haufen von Sphagneen bewachsen waren,
wahrend die Hauptinasse noch Flachmoor- und Wiesen-Vegetation trug.

Eine Abart der Cyperaceenvegetation wird durch den biiltigen
Wuchs von Carex stricta hervorgerufen. Jede Pflanze erscheint
in Form einer kurzen Siule (einzelne bis meterhoch), deren unterer
Teil von Wurzeln und abgestorbenen Blattern gebildet wird, wahrend
die Pflanze an der Spitze weiter griint. Zwischen den einzelnen Siulen
findet sich meist Wasser. Diese Moore hat K e rner*) nach einem
ungarischen Worte (zsombék = Biilte, Haufen) Zsombékmoore
genannt.

Die Bildung organischer Substanz ist im Gebiete der sch wim -
menden Pflanzenwelt gering, erheblich inden
Rohrhorsten und am stdrksten im Gebiete der
Cyperaceen. Es ist dies die wichtigste Ursache, dal die Ab-
lagerungen nach Richtung des Ufers meist méchtiger werden.

Die Wurzeln des Rohres (Phragmites) sind oft dicht verwachsen
und bilden unter Umstédnden eine schwimmende Decke auf tieferem
Wasser (Schwingrasen), welche durch weitere Auflagerungen
zur Verlandung der Fliche fithren kann, so daf die Moorschicht
auf Wasser schwimmt. Derartige schwimmende Moore sind
bei Dammaufschiittungen, Wegeanlagen u. dgl. oft Ursache schwerer
wirtschaftlicher Schiden, da die Decke der humosen Stoffe durch-
brochen werden und die Aufschiittungen in die Tiefe sinken konnen.

*) Pflanzenleben der Donauldnder.
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13. Schlamm.

§ 77. Schlammablagerungen bilden sich in stehenden und langsam
flieBenden Gewissern und an den Miindungsgebieten der Flisse im
Meere.

a) Teichschlamm (Gyttje), Bildungen in
klarem, geléste Humusstoffe nicht enthal-
tenden Wasser. Locker gelagerte, grau bis graubraun oder
grauschwarz, im frischen Zustande infolge von Einlagerungen von
Algen auch griinlich gefidrbte, sehr feinfaserige Massen, die beim
Trocknen stark schwinden und in harte, schneidbare Stiicke zerfallen.
Der Gehalt an organischen Stoffen ist m#Big, die Hauptmenge wird
von einer feinen, grauen, faserigen Masse gebildet. T ry b o m*) gibt
fir schwedische Gyttje als Mittel des Gehaltes an 59, Tierreste,
59, Pflanzenreste, 159, Ton und Sand, 759, nicht unterscheid-
bare Teile, die iiberwiegend aus zersetztem Tierkot bestehen. v. Post
untersuchte die Schlammbildung genauer. Die schwimmenden
Pflanzen werden von Schnecken usw. abgeweidet, der Kot dieser
Tiere wird von Bakterien weiter zersetzt und in jene graue, faserige
Masse umgewandelt, der sich Reste der Pflanzen und Tiere bei-
mischen.

b) Seekreide.**) Uberwiegend feinkérniger kristallinischer
kohlensaurer Kalk, untermischt mit Tier- und Pflanzenresten. Nach
Zersetzung der organischen Beimischungen bleibt fast reiner kohlen-
saurer Kalk zuriick. Die Seekreide wird durch Ausfallung von Kalk-
karbonat durch schwimmende Pflanzen gebildet. Die Zusammen-
setzung wechselt nach den Pflanzenarten. Passarge fand im
Schlamm unter Characeen 70—749,, unter Elodea 539, unter
Vaucheriarasen 10 9 kohlensauren Kalk.

Die Pflanzen verbrauchen die Siuren, an welche der geldste
Kalk des Wassers gebunden ist, zur Assimilation; kohlensaurer
Kalk wird abgeschieden. Nach J. K 6 nig***) konnen die fluten-
den Arten ihren Bedarf an Stickstoff aus organischer Quelle
decken, ebenso den an Kohlenstoft aus Losungen, die frei von Kohlen-
saure sind. Bei Kulturen entwickeln sich diese Arten giinstiger
in Wasser, welches organische Stoffe gelost enthilt, sie scheinen
einer halb saprophytischen Lebensweise angepalit zu sein. Geniigt
auch die Annahme, daf diese Pflanzen ihren Bedarf an Kohlen-
sdure dem doppeltkohlensauren Kalk des Wassers entnehmen und
einfaches Karbonat abscheiden, zur Erklirung, so weisen die mit-

*) Geol. For. Forh. 1888. 10, S. 489.
**) Passarge, Jahrb. d. preuBl. geol. Landesanst. 1901.
Wesenberg-Lund, Medd. dansk. geologisk. Foren. 1901, Nr. 7.
**%) Zeitschr. f. Unters. d. Nahrungs- u. GenuBmittel 1900, 3, S. 377.
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geteilten Beobachtungen doch auf die groBe Bedeutung hin, welche
organische Sauren bei dem Vorgange haben.

c) Humose Niederschldge (Mudde, Dy). In dunkel
gefdrbten Gewéssern, zumal im Gebiete der schwimmenden Pflanzen,
namentlich der Seerosen, sparsamer in den Schilf- und Rohrhorsten,
findet man die Blédtter und Stiele der Pflanzen mit feinen braunen
strukturlosen Fasern behéingt. Unter dem Mikroskope 148t sich
erkennen, daB sie aus demselben Materiale bestehen, welches die fein-
faserigen Teile der Schlamm-Ablagerungen bildet und zumeist den
Charakter chemischer Ausfillungen tragt.

Nach v. Post *) ist die dunkle Farbung der Gewésser vorwiegend
eine Folge der Auslaugung von auf dem Festlande gebildeten los-
lichen Humusstoffen, wenn auch die organischen Ablagerungen der
Wasserbecken reichlichen Anteil daran haben mégen. Die geldsten
humosen Teile werden iiberwiegend durch Einwirkung der Wasser-
pflanzen ausgefillt; die reichlichste Ausscheidung erfolgt daher in
der Néhe der Ufer.**) Hs mag bei diesen Ausfallungen dahingestellt
bleiben, ob man in ihnen Produkte der Oxydation geléster Humus-
stoffe, vermittelt durch Sauerstoffausscheidung der Pflanzen, sehen
will, oder was Verfasser als wahrscheinlicher erscheint, als nicht ver-
brauchte Teile der zur Erndhrung der Wasserpflanzen dienenden
organischen Stoffe. In diesem Falle wiirde eine vollstindige Parallele
mit den Kalkausscheidungen bestehen.

Ablagerungen dieser Humusform sind in Seen weit verbreitet;
sie liberlagern vielfach Teichschlamm und bilden oft méchtige, sehr
weiche, in der Tiefe meist hellbraun gefirbte Massen, die an der
Luft rasch dunkler werden und unter starker Volumverminderung
zu festen schwarzen Stiicken eintrocknen. Den Torfbildungen sind
derartige Ausfdllungen in wechselnder Menge beigemischt und scheinen
in den ,,Waldmooren®, den Ausfiillungen kleiner, zumeist von Laub-
wald umgebener ehemaliger Seen, sehr reichlich vertreten zu sein.

d) Diatomeenerde. In manchen Mooren finden sich
Anhiufungen von Diatomeenschalen, zumeist einiger weniger Arten,
die ganze Binke bilden konnen. Es sind lockere, im frischen Zu-
stande oft grau oder dunkel geférbte Lagen.

Die fossilen oder subfossilen Diatomeenlager bezeichnet man
als Tripel oder Kieselgur.

*} Bull. geol. Inst. Upsala 1893, 1, S. 284.

**) Vielleicht wiirde es berechtigt sein, den von C. W e b e r vorgeschlagenen
Ausdruck ,, Mudde “ ausschliefllich auf die chemisch ausgefdllten organischen
Stoffe zu beschrinken. A ndersson definiert den schwedischen Ausdruck
»» Dy ¢, der durch v. P o s t eingefiihrt ist und unserem ,,Moorboden‘‘ am meisten
entspricht, als Humusbildungen, entstanden ,,durch chemische Ausfillung orga-
nischer Verbindungen*‘.
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e) Lebertorf bildet in manchen Fillen das Liegende von
Flachmoorbildungen im nérdlichen und nordéstlichen Deutschland.
Im frischen Zustand knetbar, elastisch, von dunkelgriiner bis rot-
brauner Farbe, nicht unihnlich tierischer Leber (daher der Name),
trocknet der Lebertorf auf '[,—!/, seines urspriinglichen Volumens
ein und bildet harte, schneidbare, auf dem Schnitt glinzende Massen.

Der Lebertorf besteht aus den Bestandteilen des Schlammes,
zu denen sich in der Regel Algen mit Gallerthiillen gesellen. Der
Gehalt an organischen Stoffen ist ziemlich gro. Der Lebertorf bildet
meist einen wertvollen Brenntorf.

fy FluBschlamm. Der FluBschlamm lagert sich in lang-
sam flieBenden Gewissern und namentlich auf zeitweise iiber-
schwemmten Ufern ab. Der FluBschlamm ist reich an Mineralteilen
(Mineralstaub, tonigen Teilen usw.), die in manchen Fillen weit
vorwiegen. In ruhigen Stellen des Fluflaufes koénnen Bildungen
auftreten, die sich dem Moorboden nahern und an die sich die Erlen-
briiche anschlieBen. Die Bildung des FluBischlamms a8t sich am
leichtesten auf iiberschwemmten Wiesen beobachten. Es entwickelt
sich ein reiches Pflanzen- und Tierleben, zumal Algen sind zahlreich,
und beim Zuriicktreten des Wassers findet man an den Grisern grau-
braunen Schlamm haften. In manchen Fillen bilden die Algen ver-
filzte Massen, die nach dem Absterben ganz papierartig aussehen
kénnen und von Ehrenbergals ,Wiesen-“ oder ,Meteor-
papier® bezeichnet wurden.

Auch von schwebenden Mineralteilen freies Wasser kann bei
Uberflutungen durch Vermittlung des organischen Lebens nicht
unerhebliche Zufuhr von Nihrstoffen bewirken.

Die aus Ablagerungen von Flufischlamm hervorgegangenen
Béden bezeichnet man als Auebdden, auch wobl als FluB -
marschen. %)

Die Aueboden werden stark durch die Zusammensetzung der
abgelagerten mineralischen Bestandteile in ihrem Ertrag beeinfluBt.
So sind nach Grebe die Aueniederungen der Saale, deren Schlamm
iiberwiegend Kalk- und Urgesteinen entstammt, viel ertragreicher
als die der Elbe, deren Schlamm im Mittel- und Unterlaufe haupt-
sichlich von Sandsteinen und Sandgebieten geliefert wird.

Die Aueb6den sind wertvolle Wiesenboden; sie tragen auBer-
dem Wilder, die sich hauptsichlich aus Eschen, Erlen, Pappeln,
an trockneren Stellen Fichen und Feldahorn, Birnbdumen, mit reichem

*) In Siiddeutschland bezeichnet man als Auebdden vielfach {iberhaupt
recente Ablagerungen von Fliissen, auch wenn sie auBerhalb des Uberschwem-
mungsgebietes liegen und sich aus Sand u. dgl. zusammensetzen.
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Unterholz zusammensetzen, jedoch frei von Nadelholz und Buche
sind, welche regelméfBig wiederkehrende Uberstauungen nicht ertragen.

g) Seeschlamm (Schlick). Im Mindungsgebiet der
Strome lagert sich an ruhigen Stellen, namentlich den bei Ebbe trocken
liegenden Kiisten eine Schlammart ab, die zur Bildung der frucht-
baren Marschboden fiihrt. Es sind Gemische von Mineral-
teilen, der Flufitriibe der Stréme, mit abgestorbenen Resten von
Organismen des Meeres, namentlich Diatomeen und kalkschaligen
Polythalamien.

Man rechnet *), daf im Durchschnitt in 50 Jahren die Marsch-
ablagerungen 1 FuBl betragen, nach Begriinung des Bodens kann
aber dieselbe Schicht in 6—8 Jahren abgelagert werden.

Um dem Meer neue Flichen abzugewinnen, beférdert man die
Schlickablagerung durch Anlage von Zdunen u. dgl., welche die
Geschwindigkeit des abflieBenden Wassers méBigen und den Schlick
festhalten. Ist die Ablagerung so weit gewachsen, daf sie die normale
Fluthshe iiberragt, so siedelt sich zunéchst der Queller (Salicornia
herbacea) an, ihm folgen Salzkraut (Salsola Kali) und andre Salz-
pflanzen, endlich Griser.**)

h) Schlamm der Salzseen. Die Salzseen der ariden
Gebiete, namentlich SiidruBflands, erhalten in der kalten Jahres-
zeit reichlich Wasser zugefithrt. Im Friihling entwickelt sich reiches
Pflanzen- und Tierleben, welches beim Verdunsten des Seewassers
im Sommer in der starken Salzlauge erlischt. Es lagert sich ein sehr
weicher, voluminoser, schwarzer, feinkdrniger Schlamm ab.

Abweichend sind die Humusformen der Natriumkarbonat
fithrenden Bodenarten (Sodabéden, Black-alkali-Boden der
Amerikaner). Die organischen Stoffe werden unter dem Einflu8 der
alkalischen Bodenlosung l6slich und lagern sich beim Austrocknen
wieder ab. Die Boden erhalten durch diese Vorgénge eine bestimmte
Schichtenfolge bei dichter Lagerung der Bodenteile.

14. Moorerden.

§ 78. Unter der Bezeichnung ,,Moorerde® sind hier alle Formen
der Humusbdden zusammengefalt, welche aus stark zersetzten Torf-
bestandteilen bestehen und in denen Pflanzenreste mikroskopisch
nicht mehr erkennbar sind. Diese Boden haben lockere, meist ge-

*y Forchhammer, Neue Jahrb., Miinchen. 1841, 8. 29.
**) Literatur in Emmerlingu. Weber, Dauerweiden in den Marschen
Norddeutschlands. Arb. d. deutsch. Landw. Ges. Heft 61.
Ansbach,Jahrb. d. deutsch. landw. Ges. 1897, 12, S. 182.
Becker, Journ. f. Landw. 1900, 48, S. 123.
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kriimelte Beschaffenheit und bilden stets die obersten
Schichten.

Die Moorerden konnen auf verschiedenem Wege entstehen,
von denen der wichtigste Bearbeitung durch Tiere, in Kulturbéden
durch Menschen, ist. Abweichende, aber physikalisch dhnliche Bil-
dungen und daher hier angeschlossen sind die Humusboden auf
Kalk in den kiihleren Gebieten und Regionen; in Deutschland be-
sonders der Alpenhumus.

1) Moorerden der Wiesen usw. Dunkel, meist
schwarz gefirbte, stark zersetzte und durch wiihlende und grabende
Tiere, namentlich Maulwiirfe, Regenwiirmer, Insektenlarven durch-
arbeitete, in den oberen Schichten oft erdige Humusbdden. Haufig
wird der Untergrund von Torf oder Sand gebildet.

Die Boden meliorierter und 6fter bearbeiteter Torfmoore nehmen
in lingerer oder kiirzerer Zeit die Beschaffenheit der Moorerden an.

2) Als Moormergel bezeichnet man stark zersetzte kalk-
haltige Humusbdden gleicher Entstehung und Beschaffenheit wie die
der vorigen Abteilung, bei denen der kohlensaure Kalk der ganzen
Masse gleichartig eingelagert ist. Haufig ist der kohlensaure Kalk
nicht sichtbar und nur durch Befeuchten mit Sdure nachzuweisen.

3) Der Boden der Erlenbriiche ist zumeist
dunkel gefarbt, von lockerer, mehr oder weniger erdartigen Beschaffen-
heit. An pflanzlichen erkennbaren Resten finden sich hiufig Erlen-
wurzeln und Stubben. Namentlich in kleineren Waldmooren wird
die obere Schicht oft von Erlenresten gebildet.

4) Waldmoorboden. Auf nihrstoffreichen, feuchten und
nassen Boden der Wilder finden sich nicht selten Ablagerungen von
wechselnder Méchtigkeit locker gelagerter, kriimeliger Humusbdden,
zumeist von hoher Fruchtbarkeit und mit reichem Tierleben, nament-
lich zahlreichen Regenwiirmern.

5) Alpenhumus. *) In den Kalkalpen finden sich nach
Ebermayer Humusablagerungen, welche folgende Eigenschaften
besitzen: ,Es ist eine dunkelschwarze, lockere, fast pulverformige
Erde, welche nur aus verwesten Pflanzenresten besteht und weder
Exkremente von Regenwiirmern noch Chitinteile und Insekten-
exkremente enthdlt. Regenwiirmer kommen nur ganz vereinzelt
vor. Dieser Humus ist frei von allen fremden mineralischen Bei-
mengungen und hinterlaBt beim Glithen nur so viel Asche, als den
humusbildenden Materialien (Moos, Nadeln, Holz usw.) entspricht.
Bisweilen bildet er meterdicke Schichten, auf welchen schéne Fichten-
bestinde oder Mischungen von Fichten, Buchen und Tannen stocken,

*y Ebermayer, Forsch. der Agrik.-Phys. 10, S. 385.

Ramann, Bodenkunde. 12
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die ihre Nahrung einzig und allein aus diesem Material beziehen.
Im Untergrunde finden sich Bruchstiicke von Kalk oder Dolomit.
Am meisten Ahnlichkeit hat diese Humusart mit zerfallener
schwarzer Moorerde, ist aber weit reicher an Kali und Phosphor-
séure als diese.*

15. Torf.

§ 79. Uber den Vorgang der Torfbildung liegen mehrere Unter-
suchungen vor. Andersson deutet seine Beobachtungen dahin, da@
im Torf die Cellulose fast stets zerstort ist, vielleicht durch Gérung,
und dafl man annehmen muB, die Hauptmasse des Torfs bilde sich aus
Ligninsubstanzen. Am widerstandsfahigsten sind Korkschichten. Von
Interesse ist, daB bei Untersuchung der erkennbaren Pflanzenreste
der schwedischen Moore nur 159, der schwedischen Pflanzenarten
gefunden wurden; es sind so gut wie ausschlieBlich Arten mit ver-
holzten Zellwinden, welche erhalten sind. Auf die Mitwirkung der
Gerbsduren deuten Erfahrungen, welche Anreicherung an Eisen in
stark gerbstofthaltigen Pflanzenteilen nachweisen.*) In der Asche
vertorften Kiefernholzes fand M iiller**) 379, im Eichenholz 669,
Eisenoxyd, wahrend die meisten Salze ausgelaugt waren.

Der Torf besteht aus Pflanzenresten mit makroskopisch er-
kennbar erhaltener Pflanzenstruktur und aus chemisch zersetzten
und durch Tiere umgearbeiteten Pflanzenresten, die sich als braune
zerfaserte Massen beimischen; geringen Anteil nehmen Tierkot
und Tierreste (Chitin usw.). Auch durch Pilze, im Hochmoor nament-
lich durch Fadenpilze veréindertes Material mischt sich bei. Je nach
dem Anteil, welchen die Bestandteile an der Zusammensetzung haben,
ist der Charakter des Torfs verschieden; die lockersten, leichtesten
Formen bestehen iiberwiegend aus wenig veréinderter Pflanzen-
substanz (Moostorf u. a.).

Frih, dem wir eingehendere mikroskopische Studien ver-
danken, fand zahlreiche sehr kleine braune Koérnchen, die auch in
geschlossenen Zellen vorhanden sind; dies deutet darauf hin, dafl
chemische Umsetzungen eintreten, die allméhlich eine Umbildung
der vorhandenen Pflanzensubstanz herbeifithren. Ks scheint, dal
sehr verschiedene chemische Stoffe in &hnlicher Weise verédndert
werden konnen. Nach Friih ist Cellulose einer der wichtigsten
Torfbildner und liefert homogene braune Massen, aber auch die ver-
schiedensten anderen Pflanzenstoffe nehmen teil. Auch die Zer-
stérung der Pflanzenstruktur in sehr alten Torfschichten (Baggertorf,
alterer Moostorf), sowie die allméhliche Anreicherung an Kohlenstoff

*) Thoms, Landw. V.-St. 1897, 49.
**) Landw. V.-St. 1888, 36, S. 263.
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in den Kohleablagerungen, die in verwandter Weise auch im Torf ein-
tritt, zeigt, da rein chemische Vorgénge bei der Torfbildung in hervor-
ragender Weise beteiligt sind. Als Regel kann iiberhaupt gelten, daf3
die erkennbaren Pflanzenteile im Torf um so mehr abnehmen, je
starker die chemischen Veréinderungen fortgeschritten sind.

Es finden sich daher in den tieferemn Schichten der Moore
Ablagerungen, die unzweifelhaft aus Torfschichten mit erhaltener
Pflanzenstruktur hervorgegangen sind, aber makroskopisch keine er-
kennbaren Pflanzenreste enthalten. Von den Moorboden unter-
scheiden sie sich durch ihre Lagerung unter Torf und die gleich-
méBige, nicht gekriimelte Struktur. Charakteristische Vorkommen
sind der

Baggertorf, der zumeist durch Ausschopfen gewonnen
wird, in den tiefsten Schichten alter Hochmoore auftritt und ein
gleichméBig feinschlammiges, weiches Material bildet, welches beim
Eintrocknen sehr stark schwindet und oft reich an Paraffinen ist.
Unter dem Mikroskop erkennt man zersetzte Blattreste von Sphagneen
und Wurzelreste von Grésern, sparsam tierisches Material, Pollen-
kérner u. dgl.

Der dltere Moostorf in den tieferen Lagen der regio-
nalen Hochmoore Westdeutschlands. GleichmiBige, stark schwindende
humose Massen, ohne makroskopisch erkennbare Pflanzenteile; unter
dem Mikroskop 148t sich feststellen, dal der 4ltere Moortorf fast aus-
schliefllich von Sphagnum- und Wollgrasresten gebildet wird. Er
ist offenbar aus gewohnlichem Hochmoortorf durch fortschreitende
Zersetzung entstanden.

Die Fahigkeit, Torf zu bilden, ist in unseren Klimaten nur einer
kleinen Anzahl von Pflanzen zuzuschreiben; die wichtigsten sind:
Moose und zwar Hypneen (Amblystegiumarten, zumal
A. fluitans), Sphagneen, denen sich Paludella squarrosa, im
Norden Dicranumarten anschliefen; vielleicht ist auch noch Poly-
trichum zu nennen.*)

Der WeiBlmoostorf ist locker, stark faserig und pords,
hellbraun bis braun gefarbt; der gewohnliche zur Torfstreugewinnung
benutzte Torf (Moostorf). Hypneentorf besteht in den nord-
lichen Gebieten oft aus fast unverinderten, gelbbraun gefirbten
Moosen; in den siidlicheren findet: sich mehr fremdes Material bei-
gemischt, die Moose zeichnen sich aber auch hier durch verhiltnis-
mébig geringe Zersetzung aus.

*) Im Norden nennt man den Sphagneentorf ,, WeiBmoostorf*
(und nach Tol{f die Hypneentorfe ,, Braunmoostorf ‘), ein Ausdruck,
der auch bei uns benutzt werden kann.

12*
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Unter den Gramineen liefert Phragmites communis
reichlich und verbreitet Torf. Die Art hat sehr weite geographische
Verbreitung und vermag unter den verschiedensten Bedingungen
zu leben, sogar im brackischen Wasser. Der ,Darg”“ Nordwest-
deutschlands ist iiberwiegend im Brackwasser gebildeter Phragmites-
torf. Vielfach finden sich die Wurzeln und Rhizome des Rohres
zwischen anderen humosen Ablagerungen, jedoch besteht auch viel
Torf aus Phragmitesresten, die dunkelgefdrbte, verfilzte, sehr un-
gleichméBige, aus lockeren und festen Teilen gemischte Torfmassen
in 0,5 bis 2—3 m Tiefe der Moore bilden.

Seggentorf, eine der wichtigsten, vielleicht die ver-
breitetste Torfart der Flachmoore. Porose Torfarten, die aus einem
Gewirr von Stengel- und Wurzelresten von Carexarten bestehen.
Zumeist ist die Zellwandung zerstort, aber in der Regel sind erkenn-
bare Fruchtreste vorhanden. Die wichtigsten torfbildenden Arten
der Flachmoore sind C. filiformis, ampullacea, vesicaria; ferner
sehr haufig C. stricta. Im Hochgebirge bilden Trockentorf Carex
firma und C. curvula.

Wollgrastorf, Fasertorf, braun, von helleren oft
ziemlich festen Féden, den GefdBbiindeln des Wollgrases, durch-
zogen. Der an seinen Fasern leicht kenntliche Wollgrastorf wird
hauptséchlich von Eriophorum vaginatum gebildet und findet sich
verbreitet im Hochmoortorf, wo er zuweilen fast reine Ablagerungen
bildet.

Héufig vorkommende, in stirker zersetzten Torfen oft noch
allein kenntliche, tiefschwarze, glinzende Pflanzenreste stammen
von Schachtelhalmen (meist Equisetum fluviatile L.).

Natiirlich finden sich noch zahlreiche andere Pflanzen o&rtlich
als torfbildend, aufgefiihrt sind nur verbreitete Vorkommen. Es mag
noch darauf hingewiesen werden, da Reiser, d. h. niedere Holzge-
wichse im hohen Norden und im Hochgebirge torfbildend auftreten.
Im Norden namentlich Empetrum nigrum (auch Betula nana), im
Hochgebirge namentlich Azalea procumbens.

Die Heidearten (sowohl Calluna und Erica tetralix) lagern
zersetzte feinkornige Humusstoffe ab.

§80. Der Zuwachs der Moore schwankt je nach den ort-
lichen Verhéltnissen in weiten Grenzen. Sehr langsam erfolgt, aufler
bei Zufuhr von viel Mineralteilen, die Bildung des Schlammes. Die
Ablagerungen haben meist nur geringe Dicke (20—50 cm, selten
1 m und mehr). Rascher wachsen die Schichten der Mudde und
am schnellsten schreitet die Torfbildung voran.
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Im Hochmoor ist der Zuwachs nach Borggreve*) und
Weber **) gering, wenn auch ortlich schwankend. Im Durch-
schnitt ist 1 cm im Jahre wohl reichlich hoch gerechnet; die Sphagneen
wachsen etwa 2,5 cm im Jahre, verdichten sich jedoch stark bei der
Torfbildung.

In fritheren Zeiten glaubte man den Zuwachs des Torfs
hoch ansetzen und einen geregelten Umtrieb, nicht unihnlich dem
eines Waldes, bei der Torfnutzung einfithren zu konnen. Dieser
Irrtum wurde méglich, da unter dem Druck der benachbarten er-
haltenen Torfmasse meist tiefer liegende Torfschichten seitlich aus-
gepreft wurden und den Boden der Torfstiche erhéhten. Der in
Torfstichen u. dergl. neu gebildete Torf ist zumeist sehr locker und
faserig und als Brennstoff unbrauchbar.

Den Pflanzenbestand eines Moors bezeichnet man nach den
herrschenden Arten (Arundinetum bei Phragmites, Caricetum = Cy-
peraceen, Scirpetum = Scirpus caespitosus, Callunetum = Calluna;
Ericetum = Erica tetralix, Eriophoretum = Eriophorum sp., Hyp-
netum = Hypnum sp., Sphagnetum = Sphagnum sp. usw. Ge-
mischte Bildungen werden entsprechend bezeichnet, z. B. Cariceto-
Arundinetum, Eriophoreto-Sphagnetum usw. Mit Recht macht
Weber geltend, daB die Ubertragung dieser Bezeichnungen des
Pflanzenbestands auf den Torf nicht zuldssig ist, es miiite denn
mindestens immer -Torf hinzugefiigt werden, wenn es sich um die
abgelagerten Reste handelt.

In unteren Schichten der Moore finden sich nicht selten
mineralische Ausscheidungen; die wichtigsten sind:
Eisenverbindungen: Raseneisen, Ocker, Schwefeleisen (Markasit und
Eisenkies, beide kommen nach Sitensky vor), Vivianit (phosphor-
saures Hisenoxydul, bldut sich an der Luft), kohlensaures Eisen-
oxydul (amorph und kristallisiert, brdunt sich an der Luft). Das
Auftreten der Oxydulverbindungen des Eisens beweist die véllige
Abwesenheit von Sauerstoff in tieferen Moorschichten.

Die Sduren des Moores wirken stark l6send auf die Schalenreste
der Conchylien; die Moore sind deshalb meist frei von deren Resten und
die erhaltenen sind stark angeétzt. Ist viel kohlensaurer Kalk vor-
handen und im Torf gleichméBig verteilt, so nennt man solche Ab-
lagerungen Mergeltorf.

Im Torf findet sich auch gelegentlich in einzelnen Adern und
an Baumstimmen u. dgl. eine dunkle, meist schwarze Abscheidung,
Dopplerit, homogen, pechartig, auf dem Bruche glinzend.

*) Mitt. d. Ver. z. Ford. d. Moorkultur, 1889, S. 20.
**) Hochmoor von Augstumal 1902, S. 17.
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16. Bildung und Bau der Moore.

§ 81. Der Schichtenbau der Moore ist von den herrschenden
Pflanzen, der vorhandenen Tierwelt und zahlreichen ortlichen Ein-
wirkungen abhingig und daher ungemein mannigfaltig. Am einheit-
lichsten ist der Aufbau der Hochmoore, wihrend die Flachmoore,
am ausgeprigtesten die kleinen, von Wildern umgebenen ,,Wald-
moore*‘ die grofite Mannigfaltigkeit zeigen.

Entscheidend fiir die Moorbildungen wird
der EinflulBl, welchen der Nahrstoffgehalt des
Wassers auf die Pflanzenwelt ausiibt; im
ndhrstoffreichen Wasser entstehen Flach-
moore, im nahrstoffarmen Hochmoore.

Moore des nahrstoffreichen und fliefenden
Wassers: Flachmoore.

Flachmoore, Griinlands-, Wiesen-, Leg-, Rasen-,
Talmoore; in Siiddeutschland Moos, Mehrzahi Moser.

Die Pflanzenfolge der Seen in verschiedenen Tiefen ist bereits
Seite 170 angegeben; an abgeschniirten FluBstrecken und in FluB-
verbreiterungen finden sich &hnliche Verhaltnisse. Frither oder
spater werden kleinere und wenig tiefe Wasserspiegel in allen Ge-
bieten, welche die klimatischen Bedingungen zur Torfbildung ge-
wahren, von organischen Massen ausgefiillt.

In Seen wird die Verlandung von der Windwirkung beeinfluf3t.
Das bewegte Wasser der Leeseite stort die Vegetation und auch
ein geringer Wellenschlag geniigt, um die entstandenen humosen Stoffe
in tiefere Schichten oder an ruhigere Stellen zu fithren. Schreitet die
Vermoorung der Seen fort, so wird der Einflu} des Windes schwécher,
1aBt sich aber zumeist an der Lage des noch vorhandenen Wasser-
spiegels erkennen. In der Regel entspricht die Verlandungsseite
der Seen der herrschenden Windrichtung. Uferschutz (Wald, vor-
liegende Hohen u. dgl. kénnen jedoch recht abweichende Verhalt-
nisse schaffen.*)

Indem die Verlandung der Wasserflache in der Regel vom Rande
her erfolgt, in der Mitte der Seen sich zumeist auch die grofite Wasser-
tiefe findet, so ist das Flachmoor in der Regel am Rande am
trockensten, in der Mitte am feuchtesten.

Die Sclichtenfolge der Flachmoore ist bei
regelmifigem Aufbau: Schlamm, Mudde, Torf. In vielen Fillen

*) Angaben iiber Einfluf der Windrichtung finden sich in mehreren Einzel-
arbeiten iiber Moore; eingehendere Untersuchungen in J. Klinge, Englers
botanisches Jahrbuch 1890, 9, S. 267. Auf Hochmooren ist Windwirkung
kaum vorhanden (Weber a. a. O. S. 54).
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ist die Schlammschicht nur schwach entwickelt; der Torf bildet in
der Regel die obersten 1—3 m, sofern nicht durch stirkere Zersetzung
die ganze Masse sich dem Charakter der Moorerde nihert.

Bruchboden  Den Flachmoorbdden schlieBen sich die
Bruchbéden an. Zumeist gehort die oberste Bodenschicht, oft auch
die tieferen zu den Moorerden. Immer ist Wasser in geringer Tiefe
oder auch anstehend vorhanden.

Der waldbauliche Wert der Briicher wird i{iberwiegend von der
Gegenwart flieenden Wassers sowie von der Zusammen-
setzung des Untergrunds beeinfluflt.

Das den Boden durchfliefende Wasser enthélt durch die leb-
haftere Bewegung und das Beriihren verschiedener Bodenschichten
mehr oder weniger Sauerstoff und Mineralstoffe gelost und erméglicht
dadurch geniigende Ernédhrung der Pflanzen. Das Gedeihen der Erle,
des Hauptbaumes dieses Bereiches, ist stark von der Gegenwart
stagnierenden oder flieBenden Wassers abhéngig.

Man kann die Bruchboden unterscheiden:

a)mit Mooruntergrund (auch als Moorbruch
bezeichnet); sie ndhern sich dann in ihren Eigenschaften den
Flachmooren, fallen sogar vielfach mit diesen zusammen.
Es sind Liandereien, welche normal als Wiesen zu benutzen
sind. Holzzucht lohnt auf denselben iiberhaupt nicht oder
nur in einzelnen seltenen Fiallen;

b) mit Sanduntergrund (auch als Sandmoor-
bruch Dbezeichnet); Sand, mit Moorschichten méaBiger
Stiirke bedeckt und in feuchter bis nasser Lage, zumal im
Flachlande weit verbreitet. Die Rander zahlreicher Moore,
aber auch ausgedehntere Fldchen gehdren hierher.

Von groBter Wichtigkeit fiir den Bodenwert ist die Be-
schaffenheit des Wassers, insbesonders ob es stagnierend oder
flieBend ist. Im erstern Falle sind die Briiche entweder
forstlich ertraglos oder tragen doch nur sehr schlechtwiichsige
Erlen, im zweiten finden sich Erlenbestinde geringer bis
mittlerer, selten hoherer Giite;

c)mit Lehm- und Mergeluntergrund (auch
als Lehmmoor- und Mergelmoorbruch be-
zeichnet); Moorschichten auf Lehm oder Mergel bieten die
besten Standorte fiir Erle. Der an Mineralstoffen reiche
Untergrund, insbesondere Gegenwart von Kalk beeinflussen
die Zersetzung der organischen Reste erheblich. Erfahrungs-
mibig tritt die Bildung von Humussiuren auf solchen
Standorten nicht oder nur in beschrinktem Mafe auf, man
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hat daher schon frither diese Briiche als siie Moore,
im Gegensatz zu den sauren Mooren (a und zum Teil b
entsprechend), bezeichnet.

Mullwehen. Bei starkem Eingriff des Menschen, Entfernung
der Bodendecke und fortgesetzter Viehweide, zumal wenn téglich mit
Herden iibertrieben, wird der Moorboden fliichtig, und es entstehen
die mit Recht gefiirchteten Mullwehen, deren Bindung oft
grofle Schwierigkeiten mit sich bringt.

Burckhardt sagthieriiber (Aus dem Walde, Band 9, 8. 159):
,,unter Mullwehen versteht man Moorflichen, die durch iibertriebene
Benutzung oder fehlerhafte Behandlung ihre natiirliche vegetabilische
Bodendecke verloren haben, wo der rohe Moorboden zutage tritt,
der dann bei trockener Witterung staubig und fliichtig, bei nasser
Witterung schlammig und treibend wird. Dieselben unterscheiden
sich von den fliichtigen Sandflichen, sogenannten Sandwehen, da-
durch, daB sie auch bei feuchter Witterung beweglich sind, sich weiter
ausdehnen und nur zur Ruhe kommen, wenn sich eine neue Boden-
decke bildet.

Mullwehen treten im Gebiete der Hochmoore, sehr selten der
Flachmoore auf; sie sind jedoch auch auf Heidebéden mit méchtigeren
Schichten von Heiderohhumus gefiirchtet.

Gehdngemoore (Hangmoore). An die Flachmoore sind
die Gehéngemoore anzuschlieBen, die sich im Gebirge an Hingen
bei recht verschiedenem Neigungswinkel unter dem Einflul von
Quellen oder herabrieselndem Oberflichenwasser bilden. In allen
Gebirgen finden sich derartige Moore vom ersten Beginn bis zur
vollen Ausbildung in groBer Zahl, oft jedoch von geringem bis kleinstem
Umfange; seltener erreichen sie gréBeren Umfang, konnen aber
dann erhebliche Flidchen bedecken. Die Eigenschaften der Hang-
moore werden durch die meist erhebliche Entwésserung oder durch
Wasserbewegung infolge der Neigung der Fldchen beeinflult. Es
kénnen Bildungen mit Flachmoorcharakter auftreten, héufiger sind
die Hangmoore jedoch den Hochmooren zuzuzihlen.*)

An der Bildung beteiligen sich zunéchst vorwiegend Moosarten;
bei groflerer Michtigkeit sind die Gehéngemoore meist bewaldet.
Die Flora ist nach den ortlichen und klimatischen Bedingungen
verschieden.

*) Keilhack, Jahrb. d. preuB. geologisch. Landesanst. 1886, S. 146.
Méadnnel, Moore des Erzgebirges. Inaug.-Diss. 1896, S. 22.
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17. Formation des nidhrstoffarmen Wassers und Bodens.

§ 82. Hochmoore (Moosmoore, Filz, Heidemoor.)

Hochmoore sind Ablagerungen der Reste
torfbildender Arten der Pflanzenformationen
nahrstoffarmer Béden und Gewédsser. In Europa
kommen hierbei hauptséchlich in Frage: Torfmoose (Sphagneen),
Wollgras (Eriophorum), Scirpus caespitosus, Scheuchzeria palustris;
die iibrigen Pflanzenarten der Hochmoore sind meist sehr bezeich-
nend, treten aber an Wichtigkeit fiir die Torfbildung zuriick.

In den Hochmooren sind die Mineralstoffe der im Minimum
vorhandene Faktor der Pflanzenentwicklung. Wechsel im Nihr-
stoffgehalt entspricht daher fast stets Wechsel in der Vegetation.*)

Sehr hiibsch zeigt dies die Untersuchung des Kendlmiihlfilz
durch Gundlach.**) Es enthielten im Mittel mehrerer Analysen:

I. Typisches Hochmoor (Sphagneen und Wollgras).

II. . . (vorwiegend Heide).

III. Gemischte Vegetation (Baumwuchs, Heide, Gras).
IV. Typisches Wiesenmoor (ohne Heide).

I II. III. Iv.
Stickstoff .......... 1,3879%,  1,8329, 2,2689, 2,690 %,
Kali .............. 00209, 00419, 00319 00449,
Kalk .............. 0,1239, 0,089 9, 2,934 9,  2,3349,
Magnesia .......... 0,0219, 0,021 9 0,011 9, 0,056 9%
Phosphorsdure ..... 0,0909%, 0,151 9, 0,181 9, 0,140 9,

Im allgemeinen nimmt der Gehalt an Mineralstoffen nach der
Tiefe des Moores ab, wohl eine Folge der Auswaschung und anderseits
der Aufnahme der Nihrstoffe durch die lebende Pflanzendecke.

Die Entstehung der Hochmoore kann auf mehreren
Wegen erfolgen:

1. In sehr nahrstoffarmen Gewissern und Boden.
2. Auf Flachmooren.

3. Auf humosen Ablagerungen trockener Boéden, zumal der
Walder.

1. Hochmoorbildungen in nédhrstoffarmen
Gewdssern sind im Norden hdufig und kommen auch im Hoch-
gebirge vor (alpine Moore); in Mitteleuropa sind sie bisher nicht
bekannt geworden.

*) Mit diesen Sitzen soll nicht ausgesprochen werden, daf nicht auch
6rtlich andere Einwirkungen die Oberhand gewinnen kénnen, so wirkt z. B.
flieBendes Wasser gleich einer Erhohung des Nihrstoffgehaltes.

*¥) Inaug.-Diss. Minchen 1892, S. 3.
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Auf undurchléssigen Boden, namentlich plastischen Tonen,
finden sich gelegentlich torfbildende Sphagneen; ausgedehnte Tori-
moore, die auf diesem Wege entstanden sind, wurden in siidlicheren
Breiten bisher nicht beschrieben; nach Lage der Sache ist auch
nicht zu erwarten, daB3 sie vorkommen.

Vielleicht ist es berechtigt, hier einige Formen der Misch-
moore (S.187) anzuschlieBen, die im Siiden von Deutschland mehr
verbreitet sind als im Norden. Sie bestehen aus geschlossenen Be-
stdnden von Molinia coerulea, Carex panicea und den von Friih
als ,,Parvocaricetum‘* bezeichneten niederen Cyperaceen, unter denen
Carex panicea, Davalliana, flava, Rhynchosporaarten, Schénus ferru-
gineus, Eriophorum alpinum u. a. zu nennen sind.

Untersuchungen liegen noch nicht vor, es scheint aber wahr-
scheinlich, dal man es hier mit Bestdnden zu tun hat, die mit den
schwedischen Kirrmooren in Vergleich zu stellen sind und sich in
Wissern entwickeln, deren Salzgehalt fiir Sphagneen noch zu hoch,
fiir die herrschenden Pflanzen der Flachmoore dagegen nicht mehr
gentigend ist.

2. Der normale Standort der Sphagneen sind vorgebildete Humus-
ablagerungen; es gilt dies in einem so weiten Umfange, daf von
vielen Floristen das Vorkommen von Torfmoosen unmittelbar auf
Mineralbéden bestritten worden ist.

Die Entstehung der Hochmoore auf Flach-
mooren.

Ist ein Wasserbecken bis zur Hohe oder iiber die Hohe des fritheren
Wasserspiegels mit Pflanzenresten ausgefiillt und dadurch die Bil-
dung eines Flachmoores zum Abschlufl gekommen, so finden all-
méhlich die Pflanzenarten, welche es gebildet haben, nicht mehr
die Bedingungen ihres Gedeihens. FErst sparsam, dann immer zahl-
reicher erscheinen Gréser, Leguminosen und andere echte Wiesen-
bewohner. Aus dem Flachmoor ist eine Wiese entstanden. Die
Pflanzenwelt derselben lebt von den mineralischen Bestandteilen
des Moorbodens, und je nach den Umstéinden wird sich die Wiesen-
vegetation lange erhalten kénnen oder, zumal bei Grasnutzung ohne
entsprechende Diingung, zuriickgehen. Allmahlich bedeckt sich die
Flache immer mehr mit Moosarten (eine typische Art ist das auch
auf Hochmoor vorkommende Aulocomnium palustre, kenntlich an
der rotbraunen, filzigen Behaarung der Stengel), zwischen denen
noch Carexarten wachsen konnen, an einzelnen Stellen siedeln sich
bereits Polster von Sphagnum an.*) Der erste Schritt zur Bildung

*) In der Mark ist es nach meinen Beobachtungen immer Sphagnum
teres Angtr., welches zuerst erscheint; Sitensky gibt dieselbe Art fiir
Béhmen an.
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eines Hochmoores ist getan. Die Sphagneen verbreiten sich immer
mehr und iiberziehen allméhlich die ganze Fliche. Mit ihnen halten
die typischen Pflanzen des Hochmoores, Heide, Andromeda polifolia,
Ledum palustre, Vaccinium oxycoccus ihren Einzug, und nur ein
schmaler Streifen am Rande des Moores trigt noch die urspriing-
liche Vegetation der Flachmoore, oder ein Wasserlauf mit den fiir
diese bezeichnenden Pflanzen durchzieht das Hochmoor.

Die meisten der kleineren Hochmoore sind auf diesem Wege
entstanden. Die um Eberswalde gelegenen Reviere (zumal Chorin,
Freienwalde, Pechteich) zeigen zahlreiche Beispiele in allen Uber-
gangsstadien zur Hochmoorbildung. Hat die Vermoorung erst ein-
mal begonnen, so schreitet sie rasch voran und kann in wenigen
Jahrzehnten bereits ein ausgesprochenes Hochmoor erzeugen.

Die Bedingung fiir das Auftreten der Hoch-
moorpflanzen ist weiches, namentlich kalk-
armes Wasser.

Es ist bei der geringen Durchlassigkeit dicht gelagerter Flach-
moorschichten fiir Wasser wenig wahrscheinlich, daf die unter-
liegenden Humusstoffe die Salze des zugefithrten Wassers absorbieren,
vielmehr spricht alles dafiir, dal die obersten Bodenlagen sich mit
atmosphérischem Wasser (Regen, Tau) sédttigen und dadurch der
Hochmoorvegetation das Vorherrschen erméglichen. Die Torf-
moose zeichnen sich simtlich durch ein energisches Spitzenwachstum
aus und erhéhen dadurch den Boden immer mehr; da dies am aus-
gesprochensten in der Mitte des Moores stattfindet, so ist diese am
trockensten und die ganze Flédche von einem
feuchteren Streifen mit Sumpifpflanzen um-
geben. Das Hochmoor, selbst bei erst beginnender Bildung,
unterscheidet sich hierdurch schon &uBerlich von den Flachmooren.

Nicht immer verlauft die Umbildung so rasch und gleichmaBig
wie angegeben. Kinzelne Lagen einer Moorfliche mit groBerem
Gehalt an Nahrstoffen konnen oft lingere Zeit eine Vegetation er-
halten, welche in ihren Anspriichen an mineralogische Nahrstoffe
zwischen den Pflanzen der Flachmoore und denen der Hochmoore in
der Mitte steht; dahin gehéren Molinia coerulea, wihrend Sphagneen
erst ganz vereinzelt auftreten oder fehlen. Friiher oder spater gehen
solche Fldachen, die man als Mischmoore bezeichnet hat, in
reine Hochmoore iiber.

18. Bildung von Hochmoor auf humosen Bodden.

§ 83. Die ausgedehnten Hochmoore des Nordens und Nord-
westens, sowie die meisten Hochmoore der Gebirge sind zumeist durch
Versumpfung von Wald- und Heideb6den gebildet worden.
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Der Vorgang ist iberall dhnlich verlaufen; entweder siedeln
sich Torfmoose unmittelbar auf Rohhumus an, bringen die Biume
zum Absterben und bilden ein Hochmoor oder dem Vorherrschen der
Sphagneen geht eine gemischte Bildung mit Carexarten und anderen
Pflanzen sumpfiger Béden voran. Die Rohhumusablagerungen, zumal
wenn sie méchtiger werden, entsprechen in bezug auf die Beschaffen-
heit der organischen Stoffe dem Boden der Hochmoore, in bezug auf
ihren Nahrstoffgehalt etwa kalkarmem Flachmoorboden. Es ist
daher nicht aufféllig, daf sie Veranlassung zur Ansiedlung von Torf-
moosen geben. In der Regel ist es Sphagnum acutifolium Erh., welches
zuerst auftritt (Sphagnum Girgussohnii findet sich hiufig im Walde,
scheint aber dort nicht oder nur wenig torfbildend zu sein) und dem sich
gelegentlich Sph. medium anschlieBt. Mit dem Auftreten méachtigerer
Sphagnumpolster wird, wenn die Umbildung langsam erfolgt, in
der Regel die Kiefer, selten die Birke herrschend; die Baume kommen
zum Absterben, wenn die Sphagnumschicht méachtiger wird. Auf
fertigem Hochmoor krinkeln die Baume, wenn ihr Fufl 20—25 cm
hoch iiberwachsen wird; sie sterben bei Sphagnumschichten von
30—40 cm ab; dhnliche Werte findet man auch auf neuversumpften
Stellen.

Vielfach, namentlich auf reicheren Béden, geht dem Vorherrschen
der Torfmoose eine Vegetation von Sumpfpflanzen voraus, ohne
jedoch eine sehr starke Entwicklung zu finden.

Oft folgt Verndssung und Sphagnumvegetation dem Abtriebe
eines dlteren Bestandes. Die Torfmoose gedeihen am besten bei vollem
Lichtzutritt. Der méchtige Wasserverbrauch des fritheren Bestandes
hatte die Versumpfung des Bodens mehr oder weniger verhindert.

Da die Hochmoorbildung auf dem Trocknen zwar an bestimmte
klimatische Verhéltnisse gebunden ist, aber auf den verschiedensten
Boden auftreten kann, so ist es zuldssig, sie als ,regionale
Hochmoorbildung®“ zu bezeichnen.

Die Tatsache, dal Wilder versumpfen konnen und ihre Reste
von Hochmoor iiberdeckt werden, ist frithzeitig erkannt worden *)
und l&8¢ sich in allen Ubergingen, in weitem Umfange in den Waldern
des Nordens, seltener in unseren Gebirgen verfolgen.**)

Ein reiches Gebiet der Hochmoorbildung sind die Heiden West-
europas. Hier wirkten Klima und Armut des Bodens zusammen, um
in der Ortsteinbildung ein noch weiteres begiinstigendes Moment

*) Biithler, Die Versumpfung der Wilder. Tiibingen 1831.
Ramann, a. a. O. S. 133.
**) Alb. Nilsson, Om Norrbotens myrar och férsumpede skogar. Tids-

skr. for Skogshushallning 1897. Enthalt eingehende Beobachtungen iiber die
Wilder Nordschwedens und Literatur bis 1776 zuriick.
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der Verndssung des Bodens zu schaffen. Staring*) vertrat die
Ansicht, daf der Gagelstrauch (Myrica) ein wichtiger Vorliufer der
Hochmoore sei. Genauere Untersuchung hat ergeben, dafl im
Grunde vieler und namentlich weitausgedehnter Moore Westeuropas
eine alte Waldvegetation begraben liegt.

Die humosen Ablagerungen der Heide weichen in ihrer chemischen
Zusammensetzung nicht allzuweit vom Hochmoortorf ab; es ist
daher nicht auffillig, dal vielfach Sphagneen und andere Hochmoor-
pflanzen zwischen der Heide vorkommen und leicht zur Hochmoor-
bildung hiniiberleiten; sind Heide und Moor doch nahe miteinander
verwandt und Graebner ist in vollem Rechte, wenn er beide als
Facies einer Pflanzenformation néhrstoflarmer Boden betrachtet.**)

Die SchluBiformation der Heidebdden ist normal ein Hochmoor.

Ein anderes Gebiet der Hochmoorbildung ist die Nordkiiste
Europas. Die mit Torfhiigeln bedeckte Tundra ist eine charakte-
ristische Form des Hochmoors und das Zuriickweichen der Wald-
grenze nach Siiden beruht, soweit es mnicht menschliche Eingriffe
verschulden, auf fortschreitender Hochmoorbildung.

19. Bau der Hochmoore.

§ 84. Man hat die Schichtenfolge der grofen nordwestdeutschen
Hochmoore frither unrichtig gedeutet; erst C. Weber hat in zahlreichen
Arbeiten den Zusammenhang aufgeklirt. Die Mehrzahl der Moore
findet sich auf alten Waldbdden, die kleinere Zahl baut sich auf Flach-
mooren auf. Es findet sich folgende Schichtenreihe:

1. Am Grunde eine Lage von ,Waldtorf”, den Resten
des urspriinglichen Waldes, mit Fohren, Eichen, Erlen usw., jedoch
vorherrschend Fohren. In der Regel ist die Waldtorfschicht wenig
entwickelt, erreicht aber auch die Michtigkeit von 1 m; es liegen
dann mehrere Baumschichten {iibereinander. Nicht selten findet
sich auf den Erhéhungen Waldtorf, in den Vertiefungen Seggentorf.
Die Schicht der Waldabfille folgt allen Unebenheiten des Bodens.

2. Der ,untere Moostorf®, stark zersetzter Sphagneen-
torf mit flach linsenformigen (20—30 m langen, '/,—10 cm dicken)
Einlagerungen von Wollgrasresten. Dunkel gefarbter, nach dem
Trocknen schwerer Torf. Die Machtigkeit betragt 2—3 m.

3. Die ,,Grenzschicht®, in der Regel 30 cm michtig,
itherzieht die Lagen des unteren Moortorfes gleichmafig. Die Grenz-
schicht besteht namentlich aus Resten von Wollgras, Heide usw.,

*) Boden van Nederland.
**) Heide Norddeutschlands.
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also denselben Arten, welche die Biilten der Moore tragen oder die
auf entwisserten Mooren herrschend werden. Gelegentlich finden
sich auch Baumreste, namentlich Kiefer.

4. Der ,obere Moostorf; in seiner Zusammensetzung
aus Sphagneen und Wollgras den tieferen Lagen gleich, unterscheidet
sich der obere Moostorf durch viel geringere Zersetzung und lockere,
faserige Beschaffenheit. Die Oberfliche des oberen Moostorfes wird
auf den mehr oder weniger entwisserten Mooren von einer ,,Ver-
witterungsschicht bedeckt, die aus stdrker zersetztem, viel Heide
und Polytrichumreste enthaltendem Torf besteht (am besten ist
der verschieden gebrauchte Ausdruck ,Bunkerde®“ wohl auf
diese Lage zu beschrinken). Die Michtigkeit des oberen Moostorfes
betragt in der Mitte der Moore 1,5—2 m, am Rande bis 3 m. Die
Schichtenfolge der Moore zeigt, daB zwischen der Bildung der
dlteren und jiingeren Ablagerungen eine trockene Periode aufgetreten
ist, welche zur Entstehung der ,,Grenzschicht* Veranlassung gab.

Viel durchsichtiger in ihrer Entstehung und in allen Ubergangs-
formen leichter zu beobachten sind die Hochmoorbildungen der
Gebirge.

Uberall 148t sich hier die Entstehung auf urspriinglichen Wald-
béden nachweisen, oft sind mehrere Lagen von Baumresten iiber-
einander erhalten.

Bergplateaus sowie Senken auf Hochebenen sind fiir die Bildung
von Hochmooren besonders giinstig. Unter den Béumen sammeln
sich Schichten von Rohhumus an, die oft erhebliche Stirke erreichen;
auf diesen siedeln sich Torfmoose an und spiter schreitet die Torf-
moorbildung in ganz dhnlicher Weise unter Verdringung des Waldes
voran, wie dies fiir die Ebenen gilt.

Ubergangsbildungen finden sich im Gebirge duBerst zahlreich
und haben schon lingst die Beachtung aufmerksamer Forstwirte
gefunden.

Die Oberfldche der Hochmoore ist in unberiihrten
Mooren, die in Deutschland nur noch vereinzelt als kleine Wald-
moore vorhanden sind, sehr nafl und ungleichmiBig; tiefere, fast
nur von Torfmoosen eingenommene Stellen (Schlenken) wechseln
mit Erhéhungen (Bilten) ab, auf denen sich neben Torfmoosen
Heide, Wollgras usw., gelegentlich auch Kiefer oder Birke finden.
Die Biilten werden entweder durch das eigentiimliche Wachstum der
Moose, die geschlossene, mehr oder weniger gerundete Polster bilden,
hervorgerufen (Moosbiilten) oder sie sind eine Folge des iippigeren
Wachstums der Sphagneen zwischen Heide und dhnlichen Strauchern
(Heidebiilten).
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Die Torfmoose halten infolge ihrer ganzen Struktur sehr viel
Wasser fest; lockerer Moortorf ist jedoch fiir Wasser durchlissig;
dagegen gehoren dicht gelagerte, stark humifizierte Torfschichten
zu den undurchléssigsten Bodenarten. Die Entstehung eines Hoch-
moores bringt daher eine gewaltige Aufstauung des Wassers hervor
und erhoht ortlich den Grundwasserstand erheblich. In vielen Mooren
finden sich kleinere oder grofere mit Wasser erfiillte Vertiefungen
(Torfseen, Meere), die entweder als zutage tretendes Grund-
wasser oder als Ansammlung von Tagewéssern zu betrachten sind.*)

20. Hohenwachstum und seitliches Wachstum der Hochmoore.

§ 85. Die Hochmoore erhhen sich entsprechend dem Wachs-
tum ihrer Pflanzen iiber die urspriingliche Bodenflache (daher der
Name Hochmoore).

Der Hohenwuchs der Pflanzen ist in der Mitte der Fldche am
energischsten und dadurch nehmen die Hochmoore allmdhlich eine
flach gewolbte ,,ubrglasihnliche® Gestalt an und es bildet sich ein
oft stark ausgepridgtes Randgehdnge aus.

Das Wachstum der Pflanzen wird stark von klimatischen Ver-
héltnissen, zumal der Hohe und RegelméBigkeit der Niederschlige,
beeinfluft. Léngere Trockenzeiten sind die schlimmsten Feinde
der Sphagneen. Folgen mehrere trockene Jahre, so kann die
Vegetation stark beeinflut werden; die Torfmoose gehen zuriick,
dagegen vermehren sich die Arten, welche auf trocknerer Grund-
lage besser gedeihen, Heide und andere Reiser, Féhren- und Birken-
samen finden geeignete Keimpldtze. Am besten lassen sich solche
Wechsel in kleinen Waldmooren verfolgen, die natiirlich viel rascher
und schérfer reagieren als grofle Moore. So waren z. B. die kleinen
Hochmoore im Choriner Revier in den Jahren Ende 1900 fast aus-
getrocknet, die Sphagneen zumeist abgestorben, die Griser ver-
mehrt, so daB die Flora ein ganz anderes Aussehen hatte als wenige
Jahre vorher. In trocknen Zeiten schreitet die Zersetzung der Pflanzen-
teile rascher voran und bewirkt geringere Durchlissigkeit des Bodens.
Die Hohe, bis zu der ein Hochmoor emporwachsen kann, ist daher
durch die klimatischen Verhaltnisse beeinflut und aulerdem von der
GroBe der bedeckten Flache stark abhingig. Weber (a.a.O.S. 140)
sagt hieriiber: ,,Nach alledem ist die Hohe, bis zu der ein Hoch-
moor aufwéchst, nicht blof durch die Wachstumsverhiltnisse und
Lebensbediirfnisse der Sphagneen bedingt, sondern zugleich ganz
allgemein eine Funktion des Klimas, dessen periodische Schwan-
kungen auBlerdem modifizierend eingreifen.

*) Uber Biiltbildung und Torfseen vgl. namentlich Weber a. a. O.
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Sehr méchtige Hochmoore konnen, wenn der Zusammenhang
gelockert ist oder die Niederschlige ungewohnlich hoch sind, zer-
bersten und gewaltige Massen breiigen Moorbodens abflieflen lassen;
derartige ,,Moorausbriiche“ sind bisher nur in Irland be-
obachtet worden.

Der Hochmoortorf hat sehr hohe Wasserkapazitat. Der faserige,
lockere Moortorf ist dabei ziemlich durchlissig fiir Wasser, wah-
rend stirker zersetzter, dicht gelagerter Torf sehr undurchléssig
ist. In der Regel verhdlt sich das Hochmoor wie eine durch die An-
ziehungskriafte des Torfes festgehaltene Wasseransammlung (die
feste Substanz in den tieferen Moorschichten macht meist nur
6—109, des Volumens aus) mit einer auflagernden lockereren,
zwar wasserreichen, aber der Wasserbewegung nur méafligen Wider-
stand entgegensetzenden Decke. Ein reichlicher Teil der Nieder-
schlage sickert daher ab, und zwar bei dem sehr gleichméBigen Ge-
falle und den einheitlichen Verhéltnissen des Moores am ganzen Moor-
rande. Nur auf sehr ausgedehnten Moorflichen bilden sich auBlerdem
einzelne Richtungen des oberflichlichen Wasserabflusses (R iille n)
heraus, in denen gelegentlich auch Bache fliefen.

Das Hochmoor ist daher von einer feuchten Zone umgeben,
welche zur Bodenversumpfung fithrt, und, da es sich um Zufuhr néhr-
stoffarmen Wassers handelt, auch auf Flichen die Ansiedlung von
Hochmoorpflanzen gestattet, welche sonst davon frei bleiben wiirden.
Hierdurch wichst das Hochmoor an seinem Rande fortgesetzt,
bringt Waldbdume zum Absterben und erweitert seinen Bereich
schrittweise. Auch kleinere Hochmoore zeigen dies Verhalten, sie
sind von einem Kranz feuchten Bodens oder von Wasseransamm-
lungen umgeben. Zunédchst werden natiirlich Vertiefungen des
Bodens betroffen; dies hat vielfach zu der Annahme gefiihrt, daB
die Hochmoorbildung von ihnen ihren Ausgang nimmt, wihrend sie
doch zumeist ein Produkt allgemeiner Verhiltnisse ist.

Die Pflanzen des Hochmoorrandes sind sehr charakteristisch
verteilt. Entweder zeigt sich ein Gemisch von Hochmoor- und Flach-
moorarten, oder verschiedene Hochmoorpflanzen sind in Reihen
angeordnet, die je nach den Anspriichen an Mineralstoffe und
Wassergehalt sich folgen.

Nach Borgman?*) findet man in Holland am &uBeren
Rande Heide, Wollgras, Sphagnum. Weber (a.a. 0. 8. 217) gibt fiir
das Moor von Augstumal an: Scheuchzeria, Wollgras, Sphagnum.
Der Steilrand groflerer Hochmoore trigt einen abweichenden Be-
stand, in der Regel Kiefer oder Fichte oder Birke, bzw. ein Gtemisch
dieser Arten.

*) Hoogvenen van Nederland.
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Beim Fortwachsen des Moores sterben diese Baume ab und werden
durch neuen Anflug ersetzt. Da sie immer in derselben Hohenlage
auftreten, so konnen ihre Wurzelstocke in einer bestimmten Torf-
schicht zuriickbleiben und das Bild einer einheitlichen fritheren
Waldbedeckung des Moores hervorrufen. Erhoht sich das Moor
durch Verhéltnisse, welche das Wachstum der Moore steigern iiber
den fritheren Stand, so wiirde es nicht ausgeschlossen sein, dafl mehrere
Schichten mit Baumwurzeln, getrennt durch eine Moostorflage,
vorkommen konnen. Verfasser halt es nicht fiir unwahrscheinlich,
daf} das verbreitete Vorkommen von Wurzellagen auf diese Vor-
ginge zurtickzufithren ist.

(Wasserkapazitét, Zusammensetzung der Moorwisser und Tem-
peratur der Moore vgl. Bodenphysik.)

21. Die geographische Verbreitung der Moore.

§ 86. Moore finden sich in einiger Ausdehnung nur in den
kalten und kiihlen geméfigten Zonen, sowie in den entsprechenden
hoheren Regionen der Gebirge.

In den Tropen ist die Moorbildung auf die Hochgebirge be-
schriinkt; nur am Meeresstrande finden sich unter den Mangroven
moordhnliche Ablagerungen. In der warmen gemifBigten Zone
kommt es gelegentlich in stehenden Gewissern zur Bildung von
humusreichen Ablagerungen, die aber alle sehr viele Mineralteile
enthalten und mehr den Charakter von Schlammablagerungen tragen
(z. B. die Pontinischen Siimpfe bei Rom). Grofe, in das sub-
tropische Gebiet reichende Moore sind die Taxodiummoore Nord-
amerikas (die ,,swamps ).

In Europa fehlen Moorbildungen stidlich der grofen west-ostlich
streichenden Gebirge in ebenen Lagen; siidlich einer Linie Holland-
Hannover, Ostseekiiste entstehen Hochmoore nur auf Griinlands-
moor, nordlich dieser Linie treten die regionalen Hochmoore auf.
Der Norden Europas ist auBerordentlich reich an Mooren; Irland
wird von manchen geradezu als ein grofles Moor bezeichnet; in Nord-
westeuropa, in Skandinavien (Finland hat seinen finnischen Namen
Suomi wahrscheinlich von suo = Moor) und NordruBland erreichen die
Moore enorme Ausdehnung. Von sufereuropiischen Liandern ist Nord-
amerika und Sibirien reich an Mooren; in Siidamerika fehlen die Torf-
moose, nicht aber echte Moorbildungen.

Das Alter unserer Moore wechselt auBerordentlich; wihrend
unter den gegebenen Verhéltnissen noch heute neue Moore ent-
stehen konnen und viele in voller Bildung begriffen sind, reichen
andere bis zum Schlufl der Diluvialzeit zuriick. Die Kenntnis der

Ramann, Bodenkunde. 13
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Pflanzenfolgen nach der Eiszeit verdanken wir wesentlich Moor-
funden. Sind die Moore, wie sie uns entgegentreten, auch echt
alluvial, also Bildungen der Jetztzeit, so ist das Alter der meisten
immerhin relativ hoch und geht, zumal fiir die gr6Beren Hochmoore,
weit iiber die historische Zeit zuriick.

Mit dem Eingreifen der Menschen &ndern sich die Bedingungen
der Moorverbreitung. Bewuflt und unbewuBt, durch Entwisserungen,
weidende Tierherden, Nutzung des Torfes als Brennmaterial hat
der Mensch seinen Einflul ausgeiibt, so daf heute in Mitteleuropa
ausgedehntere Moore im Urzustande nicht mehr bestehen.

YI. Chemie des Bodens.

Ein Teil der Chemie des Bodens, so z. B. die Absorptionsvor-
ginge, sind bereits bei der Besprechung der Verwitterung abgehandelt
worden (S. 21), ein anderer, wie die Bedeutung der loslichen Salze
fiir die Kriimelbildung, bei der Bodenphysik (S. 224). Hier eriibrigt
noch die Methoden der Analyse kurz zu beriithren und die Verteilung
und Bedeutung der einzelnen Bodenbestandteile zu besprechen.

1. Die mineralogische Analyse des Bodens.*)

§ 87. Die Wichtigkeit der mineralogischen Bestimmung der Boden-
teile ist frithzeitig erkannt worden. Fiir den Bodenwert macht es
natiirlich einen groBlen Unterschied, ob die groberen Gemengteile
aus Quarz oder einem verwitterbaren Silikat usw. bestehen. Stellt
doch das Bodenskelett das Kapital dar, aus dem durch Zersetzung
immer wieder Pflanzennihrstoffe 1oslich werden. Die Einteilung
der Béden in nachschaffende und nichtnachschaf-
fende bringt diese Verhdltnisse zum Ausdruck.

Die groberen Gemengteile des Bodens, Steine, Kies, Sand, sind
daher auf ihre mineralogische Zugehorigkeit zu priifen. In der Regel

*y Steinriede, Anl zur mineral. Bodenanalyse. Leipzig 1889.
Orth, Riidersdorf und Umgebung. Abh. d. preull. geolog. Landes-
anst. 1877. Der Gegenstand ist in neuerer Zeit wiederholt von
russischen Forschern behandelt worden.
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ist dies nicht sehr schwierig, bei einiger Ubung unterscheidet das
Auge z. B. in einem Sandboden nicht nur den rotlichen Orthoklas,
sondern auch farblose Plagioklase vom Quarz.

Ungleich schwieriger gestaltet sich die Untersuchung der Fein-
erde, die mineralogisch oft sehr verschieden zusammengesetzt sein
kann, ohne leicht erkennbare Unterschiede hervortreten zu lassen.

Der sicheren Bestimmung treten hier grofle Schwierigkeiten
entgegen und es bedarf langer Ubung, um mit einiger Sicherheit
die einzelnen Bestandteile richtig zu bestimmen, und die Moglich-
keit dazu nimmt bei sehr geringer Korngrofe immer mehr ab. Es
konnen hier die anzuwendenden Methoden nur angedeutet werden;
will sich jemand mit ihnen beschéftigen, so bedarf er, ebenso wie
fiir die chemische Analyse, der besonderen Ausbildung. Fir wissen-
schaftliche Arbeiten legt man diesen Untersuchungen noch viel zu
wenig Wert bei, sie werden noch manche wertvolle Aufklarung ergeben.

Am leichtesten anwendbar sind die optischen Metho-
den der Untersuchung. Lichtbrechung und Doppelbrechueg
sind bei den Mineralarten verschieden; Farbenspiel und Farben-
wechsel im polarisierten Lichte geben iiber die mineralogische Zu-
gehorigkeit oft raschen Aufschluf. Je kleiner die Bruchstiicke sind
und je mehr deren Durchmesser abnimmt, um so mehr néhern sich
die optischen Erscheinungen bei den verschiedenen Mineralien; sie
treten schlieBlich nur noch als helle, schwach lichtbrechende Piinkt-
chen hervor.

An chemischen Hilfsmitteln sind folgende zu nennen:

Farbemethoden, direkt oder nach Behandeln mit Sduren.
Das Bodenpulver wird mit Fuchsin-, Rubin- oder &hnlichen stark
farbenden Losungen iibergossen. Zersetzte und leicht spaltbare
Mineralien lassen den Farbstoff eintreten und halten ihn nach dem
Auswaschen noch fest. Zumal gallertartige Kieselséure farbt sich stark.

Durch Glihen der Bodenteile werden alle organischen
Teile verbrannt. Manche Mineralien &ndern ihre Farbe oder zerspringen
und lassen dann ihre Spaltbarkeit erkennen.

Chemische Reaktionen, zumal Behandeln mit
Sauren (Salzsiure, Salpetersiure, KieselfluBsiure) liefern Aufschlufl
iiber die Zusammensetzung einzelner Korner.

Fliissigkeiten verschiedenen spezifischen
Gewichts (z. B. Jodquecksilber und Jodkalium) ermoglichen
die Trennung der Bodenteile nach dem spezifischen Gewichte bei
grofleren Kornern, z. B. in Sanden noch leicht, feinpulverige Boden-
teile bieten jedoch erhebliche Schwierigkeiten.

13*
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2. Die chemische Analyse des Bodens.*)

§ 88. Nachdem Liebig die Bedeutung der Mineralstoffe fiir
die Pflanzenernédhrung zur allgemeinen Anerkennung gebracht hatte,
suchte man nach einem MafBstab der Fruchtbarkeit; hierfiir schien
es nur der chemischen Analyse zu bediirfen. Man begann in weitem
Umfange Boden zu untersuchen, um nur zu bald zu dem Schlusse
zu kommen, daB} die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung
nicht ausreiche, das gewiinschte Ziel zu erreichen. Nach dieser un-
erfreulichen Erfahrung verfiel man in das entgegengesetzte Extrem,
man sprach der chemischen Analyse allen oder fast allen Wert fiir
die Beurteilung eines Bodens ab; AuBerungen wie ,,die bekannte
Unzuverlassigkeit der Bodenanalyse* usw. wurden vielfach gemacht
und erst jetzt beginnt eine groflere Anzahl Agrikulturchemiker der
chemischen Bodenuntersuchung die gebiihrende Aufmerksamkeit
zuzuwenden.

Im Kreise der forstlichen Chemiker stand es weniger ungiinstig.
Mehrere Griinde veranlaften, daf eine so unbillige Beurteilung nicht
Platz greifen konnte. Einmal stockt der Wald zum grofen Teil auf
armeren Boden, bei denen die chemische Zusammensetzung von
besonderer Wichtigkeit ist, ferner handelt es sich bei den Ackerb6den
um den Ertrag von einem oder einiger Jahre, wahrend der Umtrieb
eines Waldbestandes ein Jahrhundert und mehr betrdgt und endlich
fehlte im Forst die Moglichkeit umfassender Diingerzufuhr. Alles
dies veranlafte, dafl man diesen Fragen unbefangener gegeniiber-
stand und es ist bedauerlich, daB eine so schone Arbeit wie die von
W. Schiitze iiber die mérkischen Kiefernbéden **) auch noch heute
im Kreise der Agrikulturchemiker so gut wie unbekannt geblieben ist.

Jedenfalls ist man sich allméhlich der Grenzen bewul3t geworden,
innerhalb deren man aus der chemischen Analyse des Bodens Schliisse
ziehen darf. Als Regel mufl dabei gelten, dal nur nach sorgféltiger
Abwigung aller Verhdltnisse Folgerungen, welche fiir
eine Bodenart gewonnen sind, auf andere iiber-
tragen werden diirfen.

Die chemische Analyse der Boden ist eine der wichtigsten und
fir viele forstliche Fragen die entscheidende Untersuchungsmethode.

Die Ausfithrung der chemischen Analyse verlangt besondere
Einrichtungen, lange Ubung und groBen Arbeitsaufwand; sie wird
daher iberwiegend in den Héinden von Berufschemikern verbleiben
miissen. Innerhalb der hier méglichen Grenzen kénnen nur die grund-
legenden Fragen besprochen werden.

*) Grandeau, Handb. d. agrik.-chem. Analysen, Berlin 1884.

Wahnschaffe, Anl. z wissensch. Bodenuntersuchung. Berlin.
#*) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw., I, S. 560 und III, 8. 367.
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Entnahme der Bodenproben  Die Probenahme
ist verschieden auszufiihren, je nachdem es sich um Kenntnis einer
im Boden vorhandenen Schicht und ihre Zusammensetzung handelt,
oder ob Auskunft iiber die vorhandenen Mineralstoffe gewonnen
werden soll.

Im ersteren Falle sind moglichst reine, charakteristisch aus-
gebildete Proben zu nehmen. Natiirlich verlangt dies Bekanntschaft
mit den ortlichen Verhdltnissen und dem Zweck der beabsichtigten
Untersuchung.

Fiir Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Boden kann man je
nach Umfang der Arbeit und der Genauigkeit, welche man erzielen
will, verschieden verfahren. Man entnimmt entweder Durchschnitts-
proben des Gesamtbodens oder stellt die Zusammensetzung der ein-
zelnen Bodenschichten fest. Wenn méglich, soll man das letztere
Verfahren anwenden trotz des erheblich groBeren Aufwandes an
Arbeit. Natiirlich miissen dann die einzelnen Schichten nach Méchtig-
keit und Volumgewicht bei Berechnungen eingestellt werden.

Die Probenahme hat in der Weise zu geschehen, dal
die Oberfliche von Pflanzen und zufilligen Auflagerungen gesiubert
und ein geniigend grofler und tiefer Einschlag hergestellt wird. In
der Regel reicht man mit 1 m Linge und '/, m Breite aus, muf}
aber in tiefgriindigen Boden oft zu gréferen Abmessungen greifen.
Der Einschlag soll bei Verwitterungsbdden tunlichst bis zum
anstehenden Grundgestein, in lockeren Béden bis zum Grundwasser,
wird dies nicht erreicht, bis zu 1,5 oder 2 m Tiefe gehen. Mit
Hilfe eines Erdbohrers kann man dann vom Grunde des Einschlags
die Beschaffenheit der tieferen Schichten noch auf 1—2 m fest-
stellen. Mindestens eine der Seitenflichen des Einschlags wird glatt
abgestochen und mit der Schneide des Spatens ein gleichmi8ig dicker,
senkrechter Abstich gemacht. Die Probe, welche der ganzen Méachtig-
keit der Schicht entspricht, wird auf einem Tuche gemischt und daraus
eine Menge von etwa fiinf Pfund in Gléser oder reine Sacke gefiillt,
sofort dauerhaft bezeichnet und verschlossen.

In gleicher Weise verfdhrt man, wenn man Proben einzeiner
Schichten entnimmt, deren Méchtigkeit man bezeichnet.

Beigemischte Wurzelreste entfernt man. Grofere Steine werden
ausgelesen, ihre Menge schitzungsweise bestimmt (man iiberschitzt
den prozentischen Anteil der Steine sehr leicht!) und die Gesteins-
art bestimmt.

Mischt man gleiche Mengen der Proben mehrerer Einschlige,
so bekommt man ein Material, aus dem sich die durchschnitt-
liche Zusammensetzung des Bodens ableiten 1a8t. Wert hat
deren Feststellung aber nur bei sehr einheitlichen Béden, z. B. tiefen
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Moorschichten, Sandbéden u. dgl. Wechselt der Boden in seinem
Bau (z. B. Lehmstreifen im Sande, lehmiger Sand mit Lehm), so
sind Analysen des Durchschnittsbodens ohne Wert.

Fir wissenschaftliche Zwecke ist es vorzuziehen, sich nicht mit
Feststellung des Durchschnittsgehaltes zu begniigen, sondern die
verschiedenen Schichten von drei einander entsprechenden Ein-
schligen zu untersuchen. Hierdurch wird es moglich, Abweichungen
in der Zusammensetzung des Bodens kennen zu lernen, Unterschiede
festzustellen und der Untersuchung eine viel groflere Sicherheit zu
geben, als dies aus einer Durchschnittsanalyse vieler Bodenproben
moglich ist.

Die Bodenanalyse fiir landwirtschaftliche Zwecke wurde zu-
meist auf die Feinerde beschrinkt. Die Grenze der KorngroBfe
ist hierbei von verschiedenen Forschern nicht einheitlich festgehalten
worden; erst die Vereinbarungen der Chemiker der landwirtschaft-
lichen Versuchsstationen haben hierin Wandel geschaffen; die neueren
Bestimmungen decken sich ziemlich mit dem, was von forstlichen
Chemikern bereits frither festgehalten wurde.

Der Grund, warum nur die Feinerde zur Untersuchung benutzt
wurde, liegt in der Tatsache, daB in wohl allen Béden die feinkornigsten
Bestandteile hauptsichlich die Trager der pflanzlichen Nahrstoffe
sind. In den Schlammprodukten steigt der Gehalt an den wichtigeren
Bodenbestandteilen ziemlich regelméfiig mit Abnahme der Korn-
grofe. Es lag deshalb nahe, die groberen Gemengteile iiberhaupt
zu vernachlissigen. Um ein Bild dieser Verhiltnisse zu geben, mogen
hier Analysen von Mazurenko folgen, welche sich auf zwei sehr
verschiedene Béden, einen L8 von Donetz und eine Grauerde (Podsol)
von Moskau beziehen.

Es enthielten Prozente (Trockensubstanz):

Lo B. CO, 8i0, Fe,0,-4-AL,0, CaO MgO P,O,

< als0,00lmm 10,11 38,98 24,85 14,09 5,10 0,319

0,005—0,01 5,29 62,21 17,34 7,65 2,03 0,221

0,01 —0,25 3,12 77,42 10,68 4,81 1,01 0,112

Podsol

< als 0,00lmm 0,03 55,66 32,19 3,44 2,31 0,265
1 0,005—0,01 0,00 179,12 12,29 1,23 ? ?
0,01 —0,25 ? 89,36 ? 1,13 ? ?

Es lag nahe, aus einer solchen Verteilung der Stoffe den Schlufl
zu ziehen, daf} die Bestimmung der abschlammbaren Teile durch
Schlimmanalyse bereits hinreichenden Anhalt fiir den N&hrstofi-
gehalt biete. Fiir ganz gleichartige Bodenarten ist dies
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innerhalb gewisser Grenzen richtig; Untersuchungen haben aber
gezeigt, daf die Schlimmprodukte verschiedener Bdden in der Zu-
sammensetzung voneinander stark abweichen kénnen.

Dieses Verhalten wird verstindlich, wenn man bedenkt, daf8 in
einem Steppenboden Auswaschung kaum stattfindet, in humiden
Gebieten dagegen vollige Erschopfung eintreten kann, ferner, daf
die Gletscherablagerungen iiberwiegend aus fein zerriebenem Mineral-
mehl, die Verwitterungsbéden aus chemisch zersetztem Gestein
bestehen. Die Mannigfaltigkeit der Boden spiegelt sich in der Zu-
sammensetzung der Feinerde wieder.

Allméahlich bildete sich eine Methode der Analyse heraus, welche
den Boden als Ganzes, abgesehen von groben Gemengteilen, betrachtet.
Nach den gegenwirtig giiltigen Vereinbarungen der landwirtschaft-
lichen Versuchsstationen wird das gesamte Material unter 2 mm zur
Untersuchung benutazt. .

Im Boden ist nur ein Teil der vorhandenen Stoffe fiir die Pflanzen-
wurzel aufnehmbar, die grofere Menge befindet sich in so fester Bin-
dung, daB sie entweder iiberhaupt oder doch fiir absehbare Zeit
unzuginglich ist. Es trat daher die Notwendigkeit hervor, den Boden
in einen angreifbaren und unangreifbaren Teil zu zerlegen. Man
benutzte zunichst Mineralsduren, namentlich Salzsiure, und nahm
an, daBl durch Einwirkung verdiinnter Siure annihernd die auf-
nehmbare Menge Néhrstoffe, bei Anwendung konzentrierter Sdure
die gesamten in absehbarer Zeit zur Losung kommenden Stoffe auf-
geschlossen wurden.

Zwischen der Tatigkeit der Pflanzenwurzel und der Atmosphérilien
und anderseits der Mineralsduren bestehen jedoch durchgreifende
Unterschiede. So wird z. B. Tonerdephosphat geldst, gilt aber als
unangreifbar fiir die Wurzel. Magnesiasilikate, die dem Angriff der
Kohlensdure widerstehen, konnen durch Salzsiure zersetzt werden.
Zahlreiche Versuche sind daher ausgefithrt worden, um ein mit den
landwirtschaftlichen Erfahrungen besser iibereinstimmendes Losungs-
mittel zu finden und wenigstens fiir die Bestimmung der zuging-
lichen Phosphorséure scheint ein solches in einer verdiinnten Lésung
von Zitronensiure vorzuliegen. Jedoch wird es noch mannigfaltiger
Untersuchungen bediirfen, ehe ein abschlieBendes Urteil moglich ist.

Gegenwirtig bedient man sich in der Regel der verdiinnten
Salzsdure als AufschluBmittel, erwérmt den Boden mit der Fliissig-
keit zwei Stunden auf dem Wasserbade und liBt dann noch
24 Stunden einwirken.*) Diese Methode gibt ein gutes Urteil iiber

*) Der Bodenauszug mufBl wihrend des Erwirmens und vor dem
Abfiltrieren Ofter umgeschiittelt werden.
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die Gesamtmenge der in den Béden vorhandenen Nihrstoffe, sie
laBt vor allem die Notwendigkeit einer Zufuhr von Mineraldiinger
erkennen. Ist damit auch noch kein Urteil iiber die Ertragsfahigkeit
der Boden mit Sicherheit erlangt, so haben die vorliegenden Unter-
suchungen doch erkennen lassen, daf fiir die grofe Zahl der land-
wirtschaftlich geniitzten Bodenarten erkennbare Beziehungen zwischen
Nahrstofigehalt und Bodenart bestehen. Bei den forstwirtschaftlich
geniitzten Boden, besonders den Sandbdden, sind diese Beziehungen
viel enger, hier kann man in weitaus den meisten Fallen ein paralleles
Verhalten zwischen N&hrstofigehalt und Ertrag feststellen. Bel
Anwendung von Salzsiure ohne Erwarmen ist dies jedoch nicht der
Fall; die Menge der l6slichen Stoffe wird dann oft sehr gering.

Zur Ausfithrung wird der zu untersuchende Boden mit der dop-
pelten Menge von Salzsgure (1,12 spez. Gew.) iibergossen und im
Auszug werden die chemischen Bestimmungen ausgefiihrt. In einem
Teile des ausgewaschenen Riickstands wird die losliche Kieselsédure
durch Einwirkung von 109, heiler kohlensaurer Natronlosung
bestimmt. Will man die Gesamtmenge der vorhandenen Stoffe
kennen lernen, so ist entweder der Riickstand des Salzsiureauszugs
oder der Gesamtboden durch Fluor aufzuschliefen.

Die Bestimmung des Gehaltes an Hum us kann in kalkfreien
Sandbdden, welche keine wigbaren Mengen Ton nach Schlésing
ergeben, ohne Bedenken durch Glihen und Feststellen des Gliih-
verlustes des bei 100—110° getrockneten Bodens erfolgen. Der-
artige Béden enthalten chemisch gebundenes Wasser in so geringer
Menge, daB der Fehler jedenfalls nicht gréfler wird als bei Anwendung
einer andern Methode.

Bei tonreicheren Béden muf die Bestimmung der organischen
Stoffe durch Verbrennungsanalyse erfolgen. Ist kohlensaurer Kalk
vorhanden, so wird die zu untersuchende Erde mit einigen Tropfen
Phosphorsaure eingedampft. Zur Berechnung des Humusgehaltes
nimmt man an, da Humus im Durchschnitt 69 Prozent Kohlen-
stoff enthalte und schlieft aus der Menge der gebildeten Kohlen-
siure auf den Gehalt an Humus. Zieht man den gefundenen Gehalt
an Humus vom Glithverlust ab, so erhdlt man annéhernd die Menge
des chemisch gebundenen Wassers.

Auf diesem Wege gelangt man zur Kenntnis des Gesamtgehaltes
an organischen Stoffen; einen weiteren Einblick gewédhrt es, die
chemisch wirksamen Humusverbindungen kennen zu lernen, welche
man nach Grandeau bestimmen kann (vgl. S. 150); auch die
Schiitzesche Methode gibt rasche Einsicht. Von der Reaktion
des Bodens iiberzeugt man sich durch Anwendung von Lack-
muspapier.
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< Von Wichtigkeit ist, festzustellen, ob der Boden kohlen-
sauren Kalk in bemerkbarer Menge enthélt; der grofle Ein-
fluf dieses Stoffes auf Boden wie Pflanzen macht wenigstens eine
Schitzung erwiinscht, die nach der Stirke des Aufbrausens beim
Befeuchten mit verdiinnter Salzsiure bewirkt werden kann. Hier-
bei gelten folgende Regeln: Erfolgt

kein Aufbrausen, so ist der Boden frei oder enthilt
unter 19 CaCoO,,

schwaches Aufbrausen etwa 1—2—3 9, CaCO,,

deutliches, aber nicht anhaltendes Aufbrausen
3—b 9 CaCo,,

anhaltendes Aufbrausen deutet auf reichlichen Kalk-
gehalt (iiber 5 9;). Erfolgt das Aufbrausen durch die ganze
Masse des Bodens, so ist der kohlensaure Kalk gleich -
mifBig im Boden verteilt; drtliches Aufbrausen
deutet auf Vorkommen in Stiickchen oder Steinen.

Die Bestimmung des gebundenen Stickstoffs
wurde frither durch Verbrennen mit Natronkalk (Will-Varren-
trapyp) ausgefithrt. Jetzt ist wohl ausschliefllich die Methode
von Kjeldahl in Benutzung, welche darauf beruht, dafl durch
Erhitzen mit konzentrierter Schwefelsiure organische Substanzen
zerstért und die Stickstoffverbindungen in Ammoniak iibergefiihrt
werden. Handelt es sich darum, den Gehalt an Ammon und
Salpetersdure im Boden zu finden, so sind spezielle Methoden
anzuwenden. Zum qualitativen Nachweis der Salpetersidure
bedient man sich des Zusatzes von konzentrierter Schwefelsiure und
Brucin (Rotfarbung) oder von Diphenylamin (Blaufirbung) zum
wisserigen Bodenauszuge. Beide Reaktionen sind sehr scharf.

§ 89. Die Darstellung der Analysenresultate er-
folgt in der Regel durch einfaches Aufzihlen der betreffenden Stoffe,
die immer als Oxyde oder Siureanhydride berechnet werden. Kali
ist demnach K,O, Natron Na,0, Kalk CaO, Magnesia MgO,
Tonerde Al,O,, Eisen wird in der Regel als Eisenoxyd Fe,O,, nur
in besonderen Fillen, wenn als solches nachweisbar, als Eisenoxy-
dul FeO angegeben. Phosphorsiure als P,0. (nicht als H;PO,),
Schwefelsaure als SO, (nicht H,S80,). Chlor und Stickstoff werden
meist als Elemente, Ammoniak als NH, berechnet. Diese Weise
der Darstellung entspricht nicht den herrschenden Anschauungen
iiber die chemische Bindung der Stoffe, ist aber gebriuchlich und
bietet bestimmte praktische Vorteile, zumal alle dlteren und die
meisten neueren Analysen in dieser Form veréffentlicht sind.
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Eine besondere Methode der Darstellung der Analysen ist von
Knop angegeben worden und verdient durch Einfachheit und
Ubersichtlichkeit weitere Verbreitung.

Er gliedert die Bestandteile des Bodens in:

1. Glihverlust [ chemisch gebundenes Wasser
) " | Humus.

2. Sulfate....... Gips.

[ kohlensaurer Kalk

3. Rarbonate "+ | kohlensaure Magnesia.

Quarz und Kieselsidure an
4. Silikate ...... Sesquioxyde (Fe,0,, ALO, Kieselséure
lMonoxyde (K,0, Na,0, CaO, MgO)} gebunden.

5. Aufgeschlossene Silikatbasen.

Wenn notwendig, wiirde zwischen 3 und 4 noch Phosphate, wohl
am besten als Phosphorsiure und Chloride (als Chlor) einzusetzen sein.

Als aufgeschlossene Silikatbasen werden die
an Kieselsdure gebundenen (nicht humosen und nicht als Karbonat,
Sulfat usw. vorhandenen) basischen Stoffe zusammengefaft.

Die Darstellung nach K n o p 148t die einzelnen Gruppen schirfer
hervortreten; sie ist aber im wesentlichen nur auf die Bestimmung
der in Salzsdure loslichen Bestandteile zugeschnitten.

In nebenstehender Tabelle (S. 203) ist die Zusammensetzung
eines Bleisandes, Diluvialsandes und eines diluvialen Lehmbodens
nach den beiden Darstellungsweisen gegeben.

Nach Knop wirden dieselben Analysen in folgender Form
zur Darstellung kommen:

Diluvialer

Blei- Diluvial- Lehm-

sand sand boden

{Wasser (chemisch gebunden) .... 0,23 1,96 4,63
\Humus ..o 2,55 — —
2. Sulfate (Gips) ................. Spur 0,01 0,03
3. Karbonate (CaCOy) ............ — — 3,69
Phosphorsgure ................. 0,045 0,073 0,18
Quarz und Kieselsdure ......... 96,27 92,62 78,69

Sesquioxyde (Tonerde und Eisen-
L) oxyd) ..o 1,25 332 12,24

Mg O 0,033 0,111 0,88
Monoxyde ............. [ K,0 0200 1141 1,06
Na, 0 0,125 0,480 0,37

5. Aufgeschlossene Silikatbasen .... 0,1167 0,528 9,595

J CaO 0,126 0,254 0,80
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) . Lehm.
Bleisand Diluvialsana |[011uVvialer Lehm
boden
g o g3 g o &3 ' g o g3 '
- -] =] I - <] =} 5 - < =1 5
52 |22/ E5|s2 |55 E8 |53 |22 58
=W 7] ST -] [ [ fue =] n A 8"5
RN R R IR R R E IR B
2% |25 82 |82 |2 |82 |83 |E8|o°
I == I =N H® D g
Oc'o 0)o O!o O/o 0/0 O/n o/o OJ'o O/o
Kali . . . .[0,0040 0,195 0,200 ||0,0072| 1,134 | 1,141 ;0,3400 | 0,80 | 1,06
Natron . .|[0,0016]0,123 | 0,125 | 0,0033 | 0,477 | 0,480 | 0,0318 | 0,38 | 0,37

Kalk . . .||0,0140|0,112 | 0,126 [ 0,0194| 0,235 | 0,254 | 2,0250 | 0,93 | 2,86
Magnesia . . [0,0023 0,031 | 0,033 | 0,0280 | 0,083 | 0,111 ||0,6630 | 0,24 | 0,88
Eisenoxyd . [|0,0094 | 0,224 | 0,233 ||0,1132 | 0,356 | 0,469 || 4,4000 | 0,89 | 5,20

Tonerde . .|[0,0748|0,950 | 1,025 | 0,3256 | 2,624 | 2,849 |/2,0100 | 5,57 | 7,04
Losliche Kie-

selsdure . — 10,832 0,832 — 10,632 0,632 — |7,08]7,08
Schwefelsdure]| 0,0008 | — | 0,0008/0,0085| — | 0,0085 0,0121| — |9,0121
Phosphor-

sdure . .|[0,0107|0,024| 0,035 ||0,0257 | 0,047 | 0,073 | 0,1130 | 0,06 | 0,18
Kohlenséure —_ — — — — — /1,63 — | 1,63
Chemisch

geb.Wasser|| — — | 0,23 — — | 1,96 — — | 4,63
Humus . . — — | 2,65 — — — — — | —
Gesamt-

menge der

16slichen

Stoffe . .| 0,1167| — | 0,1167|0,56280 — | 0,528019,595 | — | 9,595
Unlgsliche

Kieselséurel| — — 195,44 — — (92,62 — [7,0878,69

3. Bedeutung der Bodenanalysen.

§ 90. Die Bedeutung der Bodenanalyse ist fiir verschiedene
Bodenarten nicht gleich.

Die Untersuchung der Moorbéden hat iibereinstimmend
ergeben, daB Fruchtbarkeit oder Unfruchtbarkeit bei sonst normalen
Verhaltnissen iiberwiegend vom Gehalt an Nédhr-
stoffen abhédngig ist. Natiirlich machen sich fiir die Moor-
boden auch andere Bedingungen geltend, treten aber doch fast stets
hinter den EinfluB des Mineralstoffgehaltes zuriick. Die Boden-
analyse feiert hier ihre hauptsichlichsten Triumphe und kann, einige
seltene Ausnahmefille abgerechnet, als mafgebend fiir die
Beurteilung der Fruchtbarkeit betrachtet werden.

Fir Sandboden gilt dies in &hnlicher, wenn auch nicht
so scharf ausgesprochener Weise. Fiir pflanzenphysiologische Ver-
suche verdringt die Sandkultur, d. h. Erziehung der Pflanzen in
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tunlichst reinem Quarzsand unter Zusatz von Nahrsalzen, die Wasser-
kultur immer mehr. Die oft in groBer Méchtigkeit und weiter Ver-
breitung vorhandenen Sandbéden sind mit groflen, von der Natur
selbst geschaffenen ,,Sandkulturen® vergleichbar.

W. Schiitze *) untersuchte diluviale Sandbdden und kam zum
Schlusse, da 8 der Mineralstoffgehalt der zumeist
bestimmende Faktor der Fruchtbarkeit ist.

Im folgenden sind die Resultate von Schiitze zusammengestellt.
Die rémischen Zahlen bedeuten die Ertragklasse fiir Kiefer.. Die
Zahlen sind Mittel aus 3—4 Einzelbestimmungen und beziehen sich
auf die in Salzsiure loslichen Bestandteile, sowie auf den Gehalt
an Humus und den Gesamtgehalt an Phosphorséure.

Loslich in kochender Salzsédure Phosphor-

Kalk  Magnesia Kali sdure  Humus

Ertragsklasse %, % %6 % %%
L. 1,8876  0,0484 0,0457 0,0601 0,892
IL ..ol 0,1622 0,0716 0,0632 0,0569 0,555
ILAIL. oo 0,1224 0,0981 10,1235 0,0464 1,401
Ior. ........... 0,0963  0,0800 0,0392 0,0388 1,825
Iv. oo 0,0270  0,0605 0,0241 0,0299 1,524
Voo 0,0433 0,0438 0,0215 0,0236 1,429

Die Beziehungen zwischen Ertrag und Mineralstoffgehalt treten
unverkennbar hervor; namentlich gilt dies fiir Kalk und Phosphor-
sdure. Verfasser kann hinzufiigen, dall alle Verinderungen in den
Sandb6den durch Analyse verfolgt werden kénnen und die Ab-
héngigkeit des Ertrages vom Mineralstoffgehalt in zahlreichen anderen
Fillen gleichfalls festgestellt ist. Wenn auch andere Einfliisse in
Sandboden vielfach mitwirken, so ist doch deren Bodenanalyse
ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, um praktische und wissenschaftliche
Fragen zu verfolgen.

Erheblich ungiinstiger stellen sich die Verhiltnisse fiir die schwe-
reren Bodenarten; aber immerhin haben zahlreiche Arbeiten den
Beweis geliefert, dafl die Bodenanalyse Grenzwerte feststellen kann,
innerhalb deren sich Beziehungen zwischen der Fruchtbarkeit der
Boden und dem Mineralstofigehalt ergeben. Es wiirde aufféllig sein,
wenn dies nicht hervortrete; anderseits kann es aber auch nicht be-
fremden, dal} andere Faktoren, namentlich die Lagerungsweise der
Béden, vielfach groferen EinfluBl gewinnen als ein etwas Mehr oder
Weniger an Nahrstoffen.

Ein Bild von dem gegenwirtigen Stande der Frage zu geben,
mogen folgende Ausfithrungen dienen.

*) Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw. I, 8. 500 u. III, S. 367.
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a

Sehr umfangreiche Untersuchungen fithrte Thoms*) in
den baltischen Provinzen aus; seine zahlreichen Analysen ergaben
folgende Resultate fiir den Dongater Kreis, mit denen seine spéteren
Forschungen ziemlich iibereinstimmen.

Bester Boden Mittel-Boden Geringer Boden

Gehalt an Krume gﬁfgg Krume gﬁzg Krume gﬁfﬁg
(670 IO 0,336 1,352 0214 0265 0165 0,371
PO, ..o 0,152 0119 0,113 0,084 0,089 0,067
KO ............ 0,157 0,168 0,138 0,158 0,115 0,144
N oo 0,179 0,069 0,166 0,046 0,159 0,056

Wohltmann**) gibt fiir anspruchsvolle Kulturpflanzen in
Deutschland an:

sehr | reich miBig hejt
reich gut arm |sehr arm|® 3
schwach Ersatz w00
Raub- P.O P,0, ersatz- sehr |2 &=
bauzu- 25 <t von P,0; bediirftic | bediirftic | & =5 =
lassig | bediirftig | %Y |und K,0| POCUrIHE| Pecuritig ] 2 5
N |[>03 02 —0,3 [0,1—0.2 [0,06—0,1/0,03—0,06]0,02—0.03| << 0,02

16slich in
kalter HCl

CaO - MgO |>3,0 [1,5 —3,0 [0,5—1,5 |0,25—0,5/0,1 —0,250,05—0,10| < 0,05
P,0, |>0,25|0,15—0,25/0,1—0,150,07—0,1|0,04—0,07/0,02—0,04| < 0,02

K,0 |>0,2 ]0,15—0,2 |0,1-—0,150,06—0,10,03—0,06| 0,02—0,03| <Z 0,02

16sl. in heiBer |
HCl K,0 0,5 |04 —0,5 |0,2—0,4 |0,12—0,20,08—0,12|0,05—0,08| 0,05

Liebscher ***) und Bielert) geben folgende Zahlen:

Liebscher Bieler
K,O0 N u. P,0O, Kalk
< 0,15 stark bediirftig < 0,06 arm in Lehmboden in Sand
0,2—0,4 ,, mittelbediirftig 0,05—0,1 maBig 01 arm 0,05
; 2;5 reich 0,1 nmorm. 01 —025 maBig 0,10
25 0,1 —0,15 gut  025—-0,50 norm.  0,1—0,2
<007 arm >0l5reich 05 10 gut 02
0,07—0,085 mittelmsBig "5 10 reich '
0,085—0,1 befriedigend fir K,0 !
0,1—2 gut < 0,05 K,0 arm
> 0,2 sehr reich 0,06—0,15 méBig

0,15—0,25 normal
> 0,25 reich

*) Wertschitzung d. Ackererden auf naturw.-stat. Grundlage. 3 Mitteilungen.
**) Nahrstoffkapital westdeutscher Béden. Bonn 1901.
***) Journ. . Landw. 1895, S. 207.

1) Jahresber. d. Agrik.-Chem. 1896, S. 146.
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Eine eigenartige Darstellung gibt Bogdanow.*) Er bestimmt
die wasserloslichen Stoffe (fiir Ammon und Salpetersdure nach
48 Stunden bei 30°), die Phosphorsdure durch Ausziehen mit 2 9,
Essigsdure und findet fiir Hafer und gleichfordernde Pflanzen:**)

N P,0, K,0
Hoher Ertrag ....... 0,0108 9 0,0050 0,0060
Mittlerer Ertrag ..... 0,0060 9, 0,0022 0,0020
Niederer Ertrag ..... 0,0021 9, 0,0010 0,0010

Die Angaben Bogdanows, welchen die richtige Anschauung
zugrunde liegt, daB die Anforderungen verschiedener Pflanzen an
den Nihrstoffreichtum des Bodens in erheblichen Grenzen schwanken,
leiten hiniiber zu einer Methode, den Boden nach dem Gehalt der
auf ihm anwachsenden Pflanzen zu beurteilen; also gewissermafen
die Pflanze selbst als Reagenz zu verwerten.

Diese Arbeiten fithren zuriick auf Heinrich***) der die Aschen
der Wurzeln, speziell der Haferwurzeln, untersuchte. Ausfiihrliche
Analysen sind spiter von Atterberg, Helmkampf u. a.
ausgefithrt wordent) und haben gezeigt, dall auch auf diesem Wege
bestimmte Grundlagen der Beurteilung gewonnen werden konnen.

4. Einzelne Bestandteile des Bodens.

§ 91. Untersuchungen iiber die Form des Vorkommens und die
Loslichkeit der einzelnen Verbindungen im Boden liegen bisher
nur fiir die wichtigsten Pflanzennédhrstoffe vor.

Phosphorsiure. Am eingehendsten ist das Verhalten der Phosphor-
sdure untersucht wurden. J. SeiB}] zeigte,{f) dafl die Hauptmenge
in den feinerdigen Teilen des Bodens vorhanden ist. Bis 1 mm Durch-
messer fand er Gehalte von 0,09—0,12 9(; in den Korngréfen von
1—3 mm nur 0,0006—0,00839,, also verschwindend wenig.

R. Miiller fand etwa 1,5—2°, Apatit in kohlensiure-
haltigem Wasser loslichtit); Joffre fand 0,002 g Apatit im Liter

*) Exp. Stat. Record, 12, 8. 726.

**) Die Anwendung von HEssigsdure als Losungsmittel hat prinzipielle Be-
denken, da sich beim Erwérmen der Losung leicht basische Salze abscheiden.
Ein Vorgang, der auch bei lingerem Stehen des Auszuges eintreten kann.

***%) GQrundlagen z. Beurtlg. d. Ackerkrume (1883); auch A.v. Dikow,
Journ. f. Landw. 1891, 39, 8. 134.

) Literatur: Journ. f. Landw. 1892, 40, 8.119. Landw. Jahrb. 1886,
S. 415 und 1887, S. 757. Jahrb. f. Landw. 1889.

1) Zeitschr. f. landw. Versuchsw. Osterr. 1899, 2, S. 120.

F1f) Tschermak, Min. Mitt.,, 1877, S. 34 u. 36.
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Wasser ¥) loslich und 0,014 im kohlensaurehaltigen Wasser; ge-
falltes Tricalciumphosphat gab 0,009 g an 1 Liter Wasser, 0,153 g
an 1 Liter kohlensaures Wasser ab. Emmerling**) unter-
scheidet im Boden das Vorkommen der Phosphorsiure:

a)in Apatitform, von geringer Bedeutung fiir das
Pflanzenleben,

b) als absorbierte Phosphorsidure, gebunden
an Kalk, Magnesia, Eisenoxyd, Tonerde. Die an Kalk und
Magnesia gebundene Saure geht durch Behandeln mit kohlen-
sdurehaltigem Wasser in Losung; an Eisen gebundene ist
wenigstens teilweise fiir organische Siuren (29, Zitronen-
séure, 1 9 Oxalséurelésung) 16slich und kann von den Pflanzen-
wurzeln angegriffen werden. Daneben findet sich aber noch
Phosphorsgure in

c) schwerloslicher Form, vielleicht als stark basische
Salze, loslich in Salzsdure, und endlich

d) in organischer Bindung; unléslich in Salzsiure, aber lslich
in Ammon. Diese Form geht durch Verwesung der orga-
nischen Substanz in den lgslichen Zustand iiber und ist viel-
leicht als EiweiBverbindung (Nuclein [Schméger, Ber.
dtsch. chem. Ges. 1893 8. 386]) vorhanden.

Ays allen vorliegenden Untersuchungen ergibt sich, daB die
Phosphorsdure im Boden in verschiedener Form vorhanden und
mehr oder weniger fiir Pflanzen zuginglich ist. Fiir Apatit ist die
Loslichkeit sehr gering; die Phosphorsidure gefillter Calcium- und
Magnesiumsalze ist fiir die Pflanzenwurzel gut zuginglich; hierbei
hat wohl die feine Verteilung im Boden grofien EinfluB. In Ver-
bindung mit Eisen scheint sie in angreifbaren und widerstandsfihigen
Formen vorzukommen; Tonerdephosphat ist fiir die Pflanzenwurzel
kaum angreifbar. Hieraus wird es verstindlich, daB die Loslichkeit
durch das Verhiltnis zwischen Phosphorsiure und durch in Siuren
16slichen Sesquioxyden (F, O, und Al, O,) stark beeinfluBt wird (nach
Liebscher***) ist 1 Phosphorsiure auf weniger als 40 Sesquioxyde
sehr giinstig, 1 :40—60 noch giinstig, 1 :60—90 wenig giinstig,
1 zu mehr als 90 ungiinstig), sowie dafl reichlicher Kalkgehalt im
Boden die Wirksamkeit der Phosphorsiaure vorteilhaft beeinfluBt.

Wie die Arbeiten von Schlésing jun. zeigent) stellt sich in
der Bodenl6sung ein statisches Gleichgewicht zwischen der Wasser-

*) Bull. Soc. Chim. Paris 1898, 19 S. 372.
**) Landw. V.-St. 1899, 52, S. 60.
**¥¥) Centralbl. d. Agrik.-Chem., 25, S. 84.
T) Ann. Sc. Agron. 1899, 1, S. 316.



208 Chemie des Bodens. [§ 91.

menge und der gelosten Phosphorsdure her; bei acht guten Béden
waren immer nur 0,1—0,3 mgr im Liter Wasser gelost und der Ge-
halt blieb fiir denselben Boden auffillig konstant, trotzdem die Pflanzen
fir das Hektar 10—30 kg Phosphorsiure assimilierten. L#Bt man
Wasser einwirken, so bedarf es sehr grofier Mengen, um einen Boden
an Phosphorsiure zu erschopfen.

Woodman (Journ. Am. Chem. Soc. 1902, 24, S. 735) gibt
an, daf der durchschnittliche Gehalt der Oberflichenwisser an Phos-
phorséure etwa 1 :1 000 000 sei.

Durch Auswaschung geht allen neutralen oder basischen Béden
nur sehr wenig Phosphorsiure verloren, in sauer reagierenden Boden
kann jedoch der Verlust erhebliche GroBe erreichen. Im Hoch-
moor ist die als Diinger gegebene Phosphorsiure kaum weniger be-
weglich als irgend ein andrer Nahrstoff.

Kalium. Das Kalium des Bodens ist entweder in Form schwer
angreifbarer Silikate (Feldspate, Glimmer) oder fiir die Pflanzenwelt
zugénglich als wasserhaltiges Doppelsilikat vorhanden. In dieser
Form findet es sich in der Hauptmenge in den feinkérnigen Teilen
des Bodens. Der Einwirkung des Wassers gegeniiber verhélt es
sich dhnlich der Phosphorsiure. Es bildet sich ein Gleichgewichts-
zustand zwischen der Menge des Wassers und dem im Boden vor-
handenen Kalium. Analysen der Lysimeterwisser (S. 35) zeigen,
daB dies in weiten Grenzen schwanken kann. Schlésing?*) fand in
Béden, die im Hektar 3—4000 kg Kali enthalten, nur 1—5 kg in
der Bodenfliissigkeit gelést. Die Pflanzen vermogen jedoch grofe
Mengen Kali aufzunehmen, da durch den Entzug der gelosten Mengen
fortgesetzt im Boden absorbiertes Kali 16slich wird.

Die chemische Energie, welche das Kalium auszeichnet und
die Leichtigkeit, mit der es absorbiert wird, bewirken, da} es in neu-
tralen Boden zu den widerstandsféhigen Bestandteilen gehort, die
nur méiBig der Auswaschung unterliegen. Anders gestalten sich
die Verhéltnisse in sauer reagierenden Boden. In den Moorbdden
ist fast die ganze Menge des vorhandenen Kaliums leicht beweg-
lich; in Sandbdden humussaurer Reaktion scheinen jedoch in Mineral-
sauren losliche, aber fiir organische Siuren widerstandsfahige Ver-
bindungen vorzukommen.

Kalk und Magnesia. Calcium findet sich im Boden als Kar-
bonat, Silikat und Humat.

Die wirksamste Form des Kalkes ist das Karbonat; es iiber-
trifft die immerhin leicht zugénglichen wasserhaltigen Silikate um
'/,—'/y in seiner Aufnehmbarkeit fiir die Pflanzenwurzel.

*) Compt. rend. 1900, 130, S. 422.
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Man hat sich gewohnt, den Kalkgehalt eines Bodens nach seinem
(tehalt an Karbonat anzusprechen; wie die eingehenden Unter-
suchungen von D. Meyer *) zeigen, jedoch mit Unrecht. Bei den
von ihm untersuchten leichten Béden waren im Durchschnitt 269,
bei den schweren 209, des Kalkes als Karbonat vorhanden (bei
einem Gesamtgehalt der Béden von 0,09—1,27 9%), so daB man
nicht berechtigt ist, aus einem geringen Gehalte an Kohlensiure
auch auf geringen Kalkgehalt zu schlieBen und Boden mit gleichem
Gehalt an Kohlenséure konnen ganz verschiedene Kalkmengen ent-
halten.

Humussaurer Kalk findet sich nur in Moorbéden und in sauer
reagierenden Bodenarten, wahrscheinlich auch in den Schwarz-
erden; in den gewdhnlichen Ackererden scheint er dagegen nur
wenig verbreitet zu sein.

Um die Gesamtmenge des leicht zuganglichen Kalkes im Boden
festzustellen, empfiehlt D. M e y e r dreistiindiges Digerieren des Bodens
mit 109, Salmiaklosung auf dem Wasserbade. (Hierbei geht jedoch,
wie Verfasser wiederholt beobachtete, unter Umstédnden viel Mangan
in Losung, welches vor weiterer analytischer Bestimmung des Kalkes
abgeschieden werden muf.)

Kalk ist einer der leichtest beweglichen Bestandteile des Bodens;
es liegt dies einmal in der relativ groflen Loslichkeit des sauern Kar-
bonats und anderseits darin, dal in sauver reagierenden Béden leicht-
losliche organische Kalksalze vorkommen.

Die grofie Bedeutung eines hinreichenden Kalkgehaltes im Boden
liegt auller in seiner Eigenschaft als Pflanzennéhrstoff in seinen physi-
kalischen Wirkungen, zumal der Erhaltung der Kriimelung und in
seinen chemischen Wirkungen, welche Pflanzennihrstoffe wie Phos-
phorséure leichter zuginglich erhalten und sauer reagierende Humus-
stoffe neutralisieren. Kein anderer Bestandteil iibt annahernd einen
gleich starken Einflul wie der Kalk, namentlich der kohlensaure
Kalk, auf die Eigenschaften der Béden aus.

Fir Magnesia liegen bisher wenig Untersuchungen vor.
ErfahrungsmaBig geniigt ein geringer Gehalt im Boden, um den Be-
darf der Pflanzen zu decken.

Stickstofi. Neben der Phosphorsiure ist der Stickstoff des
Bodens am eingehendsten untersucht worden. Er findet sich
als Salpetersdure, Ammoniak und in mannigfaltigen
organischen Verbindungen.

Der organisch gebundene Stickstoff ist ver-
schieden angreifbar; in einigen Formen gehért er zu den sehr wider-

*) Landw. Jahrb. 1900, 29, S. 913—1000.
Ramann, Bodenkunde. 14
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standsfdhigen Korpern, wird aber frither oder spiter doch durch
Organismen zersetzt und in Ammoniak iibergefithrt. Im allgemeinen
ist man wohl berechtigt, den Stickstoff der organischsn Substanzen
als Reservestoff zu betrachten, welcher erst nach Umwandlung in
Ammon und Salpetersdure fiir die hohere Pflanzenwelt als Nahr-
stoff dient. Das Verhalten der Hochmoore 146t dies erkennen; bei
ihnen ist, trotz relativ hohen Gehaltes des Bodens, zur Erzielung nor-
maler Ernten Zufuhr von leicht aufnehmbarem Stickstoff notwendig.

Als Regel kann man annehmen, daf} der Gehalt an Stickstoft
im Boden mit dem Gehalt an Kohlenstoff (Humus) steigt und fallt.

Das Verhaltnis zwischen Stickstoff und Kohlenstoff ist jedoch
sehr wechselnd. In norddeutschen Sandboden fand Gans 2—59, N
vom Gewichte des Humus; in Ton und Lehmbdden bis 8 9; N *).

Ammoniak findet sich in vielen Ackerboden als kohlen-
saures Salz, ist aber wahrscheinlich in der Hauptmenge an Silikate
gebunden, von denen es stark absorbiert wird. Der Gehalt des Bodens
ist gering, da es direkt von Pflanzen aufgenommen werden kann
und anderseits in Salpetersdure iibergefiihrt wird.

Eine ohne Mitwirkung von Organismen bewirkte Uberfithrung
von Ammon in Salpetrige Sdure lehrte Sestini kennen.**) Er
zeigte, dafl Eisenoxydhydrat imstande ist, Ammoniak zu oxydieren.

Salpetersdure findet sich in gut durchlifteten und ge-
diingten Acker- und Gartenerden; sie fehlt in sauren Béden, nament-
lich Wiesen und Mooren und findet sich im Waldboden nur in ge-
ringen Spuren. Es ist wahrscheinlich, dafl in normalem Waldboden
kleine Mengen gebildet, von den Wurzeln der Baume aber rasch
aufgenommen werden; &hnlich scheint es sich auf Wiesen zu ver-
halten, fiir deren Gréser die Salpetersdure ein ausgezeichneter Nahr-
stoff ist.

Die Salpetersiure wird im Boden nicht absorbiert und unter-
liegt leicht der Auswaschung. Als Produkt des organischen Lebens
ist die Nitratbildung von klimatischen Verhiltnissen beeinfluflt
und schreitet unter sonst gleichen Bedingungen in den wéirmeren
Gebieten der Erde rascher voran, als in den kiihleren.

Chlor. Chlor geh6rt nicht zu den notwendigen Nahrstoffen
der Pflanzen, findet sich jedoch in jedem Boden und jeder Pflanze;
in ariden Gebieten bilden sich durch Ansammlung von Chlornatrium
und anderen leicht l6slichen Salzen echte Salzbéden. Die Haupt-
menge der Chlorverbindungen wird durch Regen dem Boden zu-
gefithrt.  Zahlreiche Untersuchungen lassen kaum einen Zweifel,

*) Jahrb. d. Geol. Landesanst. PreuBen 1902, Bd. 23, Heft 1.
**) Landw. V. St. 60 S.103. 1904.
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daB der Ursprung der Chlorverbindungen im Boden iiberwiegend
dem Salzgehalte der Ozeane entstammt, dafl Salz durch Verstduben
von Meerwasser in die Atmosphire gelangt und durch Winde in das
Innere der Kontinente getragen wird.*)

Schwefel. Ein Teil der Schwefelsiure der Béden hat den-
selben Ursprung wie die Chlorverbindungen, sie entstammt dem
Salzgehalt der Ozeane. Ein Teil geht aus der Oxydation von Schwef-
liger Sdure hervor, die in den grofen Kulturlindern reichlich beim
Verbrennen der Mineralkohlen und Verhiitten der Erze gebildet
wird und auch zu den Aushauchungen der Vulkane gehort.

Von den Pflanzen aufgenommen findet sich ein groferer oder
geringerer Teil des im Boden vorhandenen Schwefels als organische
Verbindung vor. Berthelot und André**) fanden bei Gesamtschwefel
von 0,372 g in 1 kg Boden davon nur 0,169 g als Sulfatschwefel;
in einem andern Falle von 1,17 Gesamtschwefel 0,61 g in orga-
nischer Bindung. Bei der Verwesung bildet sich Schwefelsdure,
die von den Pflanzen aufgenommen wird. Auf diesem Wege findet
ein Kreislauf des Schwefels und eine indirekte Absorption im Boden
statt, da die Schwefelsdure leicht ausgewaschen wird, die organischen
Schwefelverbindungen dagegen ziemlich widerstandsfihig sind.

5. Bodentitigkeit.

§ 92. Die Bedingungen, welche die Zersetzung und Verwesung der
organischen Abfallreste bestimmen, sind in den verschiedenen Béoden
in wechselnder Weise vorhanden. Die Verwesung ist im wesent-
lichen ein Produkt des Lebensprozesses der Bakterien; alles was
daher deren Entwicklung giinstig ist, wird sie férdern, was ungiinstig
ist sie hemmen. Natiirlich tibt auch der Boden Einflu} aus. In den
gemiBigten Klimaten sind die wasserreichen (kalten) und nihrstoff-
armen, zumal sauer reagierenden Boden ungiinstig, die sich leicht
erwirmenden (warmen), nihrstoffreichen, zumal kohlensauren Kalk
enthaltenden (Neutralisation der Humussiuren) Bodenarten giinstig
fiir die Verwesung.

Den EinfluB der Bodeneigenschaften auf
die Verwesung bezeichnet man als Tatigkeit
des Bodens.

Man unterscheidet:

untédtige oder trige Boden mit sehr langsamer Zer-
setzung, z. B. Tonbdden;

*) W. Ackroyd, Chem. News, 83, S. 265. Journ. Chem. Soc., 1901,
79, 8. 673. A. Miintz, Compt. rend. 1891, 112, S. 447.
**) Compt. rend. 1892, 114, S. 43.

14*
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wenig tdtige Boden, z B. nihrstoffarme schwere Boden;
sauer reagierende Sandbdden in feuchter Lage, z. B. Heideboden;

tdatige Boden, mit mittlerer Schnelligkeit der Verwesung;
die grofe Zahl der Bodenarten gehért hierher;

zehrende, auch hitzige Béden, auf denen die Ver-
wesung rasch verlduft; hierher gehdren die sich leicht erwérmenden
besseren Sandboden, ferner viele Kalkboden.

Es ist leicht verstindlich, daf die Tatigkeit der Boden von
klimatischen Verhiltnissen beeinflulit wird. Ein Boden, der im
Tieflande zu den maBlig tétigen gehdrt, kann im Hochlande oder
in nordlicher Lage zu den untétigen gerechnet werden miissen. In
kalteren Klimaten sind im Vergleich mit gemaBigten Gebieten alle
Boden untitig, in wirmeren Klimaten alle Boden tdtig. Bereits
im Mittelmeergebiete macht sich das geltend; die dortigen Boden-
arten sind alle humusarm und wiirden nach unserer Bezeichnung
zu den zehrenden Bodenarten zu rechnen sein.

6. Bodenkraft. Fruchtbarkeit. Ertragsvermogen.

§ 93. In der land- wie forstwirtschaftlichen Literatur wird oft
der Ausdruck ,,Bodenkraft* benutzt. Vielfach wird er als gleichartig
mit ,,Fruchtbarkeit” gebraucht, noch &fter in Einschrinkung auf
den Gehalt an mineralischen Néhrstoffen, als mineralisch
kraftige usw. Boden. Folgende Definitionen entsprechen
wohl dem herrschenden Gebrauche:

Bodenkraft ist die Summe aller chemischen
und physikalischen Eigenschaften des
Bodens.

Fruchtbarkeit ist die Beziehung zwischen
Bodenkraft und Entwicklung der Pflanzen.

Ertragsvermogen ist die Beziehung zwischen
Fruchtbarkeit und klimatischen Faktoren
in ihrer Wirkung auf Pflanzengruppen oder
einzelnenPflanzenarten (Getreide, Waldbiume usw.).

Einen brauchbaren Maflstab fiir Bodenkraft und Fruchtbar-
keit gibt es nicht und kann es nicht geben, da die einzelnen Faktoren
variabel sind, sich gegenseitig giinstig oder ungiinstig beeinflussen
und bald der eine, bald der andre das Ubergewicht erhdlt. Man
konnte ein dhnliches Gesetz des Minimums fiir diese Begriffe ab-
leiten, wie es fiir die Pflanzenproduktion aufgestellt ist: der im
MindestmaB vorhandene chemische und physi-
kalische Faktor bestimmt die Bodenkraft.



§ 93.] Bodenkraft. Fruchtbarkeit. Ertragsvermdgen. 213

Als wichtigste Tréger der Bodenkraft sind anzugeben: Ge -
halt an zugédnglichen Mineralstoffen, giinstige
physikalische Verhéltnisse, insbesondere Kri-
melung und Griindigkeit des Bodens, Feuchtig-
keit und fir gemédBigte Klimate Gehalt an
humosen Stoffen.

Diese Bedingungen konnen sich bhis zu einem gewissen Grade
ausgleichen, wie z. B. ein flachgriindiger Basaltboden noch vor-
ziiglichen Waldbestand tragen kann.

Vielfach spricht man von ,alter Kraft“ des Bodens.
Nicht mit Unrecht, denn ungiinstig verinderte, zumal mechanisch
verschlechterte Boden bediirfen oft Jahre, um in den urspriinglichen
Zustand zuriickzukehren. Im landwirtschaftlichen Betriebe tritt
dies hervor bei mangelhafter Diingung, im Walde, wenn Flichen
langere Zeit bloB gelegen haben oder bei unrichtiger Wahl der Holz-
arten.

Der Zustand eines Waldes gibt immer ein Bild der Verhiltnisse,
unter denen er erwachsen ist; erst die Beriicksichtigung des Bodens
1aBt erkennen, was fiir die Zukunft zu erwarten ist, und welche Schwie-
rigkeiten, z. B. der Verjiingung, entgegenstehen. Je linger ein Boden
bereits Wald getragen hat, je normaler sich der Wald entwickeln konnte,
und je mehr die Baumart den &rtlichen Verhaltnissen angepaft ist,
um so mehr wird der Bestand der Bodenkraft und Fruchtbarkeit
entsprechen, d. h. sich in dem Zustande der Entwicklung befinden,
wie sie durch die ortlichen Verhéltnisse erméglicht werden. Natur-
gemd wird dies im von Menschen unberithrten Walde,imUrwalde,
am meisten der Fall sein.

Die Schilderungen der Urwilder, wie sie uns vorliegen, geben im
ganzen ein forstlich wenig erfreuliches Bild. Einzelne aufergewohn-
lich starke Stimme werden von einer grofien Menge minderwertigen
Materials umgeben. Auf Bodenarten, die in alten Kulturlindern
lingst dem Ackerbau zugefallen sind, dort erhebt sich die Pracht
des Urwaldes, die groflartige Entwicklung der Baumriesen. Auf
derartigen Boden sind aber unsere Bestinde auch nicht schlechter,
man laBt sie nur nicht mehr so alt werden als frither. Auf ungiinstigen
Boden hat der Urwald wohl ungleichmaBiger, aber nicht besser aus-
gesehen als die heutigen Bestinde. Tatsichlich sind im Norden
und Osten Europas noch Bestinde vorhanden, welche den Charakter
der Urwilder tragen, in Nordamerika sind noch gréBere Gebiete von
ihnen bedeckt und {iiberall tritt dasselbe hervor wie in unseren Ge-
bieten: die Abhiingigkeit des Bestandes vom Boden. Geringe Boden
tragen auch im Urwalde schlechte Bestéinde; man vergifit nur zu
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leicht, daB3 die bewundernden Schilderungen sich naturgemif auf
die giinstigen, nicht auf die ungiinstigen Verhéiltnisse beziehen.*)

Die jetzige Florenverteilung ist ein Werk langer Zeitriume; auf
geologisch alten Bdden hat sich ein Gleichgewichtszustand heraus-
gebildet, dem die herrschende Flora entspricht; auf geologisch jungen
Boden, wie den mittel- und nordeuropéischen, ist dies nur erst relativ
der Fall. Vermag auch der Waldbestand lange Zeit den einmal vor-
handenen Zustand zu erhalten, indem durch Streuabfall der Aus-
waschung entgegengewirkt wird, so handelt es sich dabei doch nur
um eine Verlangsamung eines unvermeidlich fortschreitenden Pro-
zesses, der namentlich in Sandbdden verlduft und in humiden Béden
frither oder spéter zu einer Verarmung fithren wird. Jedes Boden-
profil zeigt uns den Fortgang der Auswaschung; sie wird méchtig ge-
f6érdert, wenn iibertriebene Nutzungen von Streu und Gras stattfinden,
noch mehr, wenn sich ungiinstige Humusschichten, Rohhumus,
bilden. Im allgemeinen muf man daher die fortschreitende Ver-
armung der geringen Bdden in Nord- und Mitteleuropa anerkennen;
wie weit sie aber fortgeschritten ist, 146t sich nur ortlich entscheiden.

7. Die mineralische Kraft der Boden.

§ 94. Nach einem der Hauptfaktoren der Fruchtbarkeit, dem
Gehalt an Pflanzennéhrstoffen, spricht man von mineralisch
kraftigen oderreichen und von unkraftigen, mageren,
armen Boden.

Diese Einteilung hat nur fiir bestimmte Gebiete Berechtigung.
Im Steppengebiet ist jeder Boden ,,mineralisch kriftig®, im kalten
gemafigten oder arktischen Gebiete sind fast alle Bodenarten ,,mine-
ralisch unkréiftig®. In den gemiBigten Gebieten, zumal denen der
Braunerden, sind dagegen die Unterschiede sehr erheblich; hier hat
eine Ordnung der Bodenarten nach ihrem Ursprungsgestein volle
Berechtigung.

Die wichtigsten Bodenarten Mitteleuropas kann man nach
jhrem durchschnittlichen Verhalten in folgende Reihe
bringen.**}

1.Sehr krdaftige Béden bilden:
Die basischen Eruptivgesteine: Basalt,
Diabas, Melaphyr und ihre Tuffe.

*) Ludloff, (Mayr, Waldungen von Nordamerika, S. 134) sagt nach
einer Beschreibung des auf giinstigem Boden stockenden Urwaldes: ,,Auf
magerem ist das anders, und in solchen Gegenden existiert kein wesentlicher
Unterschied zwischen den amerikanischen und den deutschen Wildern.*

**) Grebe, Gebirgs- und Bodenkunde.
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Porphyrite und Porphyrtuiffe.
Kalkgesteine mitreichlichen Tongehalt.
Leichtzersetzbare Tonschiefer.
Aue- und Marschbdden.

.Kréaftige Boden bilden:

Die leicht verwitternden Arten von Granit,
Gneis, Syenit

An Bindemittel reiche, nicht quarzitische Sandsteine (ein-
zelne Grauwacken, Lias und Keupersande, Bundsandstein).

.M&aBig krdaftige Boden bilden:

Mittelschwere verwitternde Granite und Gneis,
Magnesiaglimmerschiefer.
Bindemitteldrmere, nicht quarzitische
Sandsteine (die meisten Sandsteine und Grauwacken).
Schwer verwitternde Tonschiefer.

.Schwache Béden bilden:

Séamtliche schwer verwitternde Silikat-
gesteine : Felsitporphyr, Abarten von Gneis, Granit.

Kaliglimmerschiefer.

Sandsteine mit quarzitischem Binde-
mittel

Sande : Diluvialsand.

Viele Konglomerate: Rotliegendes, Grauwacken.

.Magere (arme) Boden bilden:

Sehr schwer verwitternde Gesteine, wie
manche Quarzporphyre, Grauwacken, Rotliegendes.
Bindemittelarme oder stark quarzitische
Sandsteine: Manche Grauwacken, Quadersandsteine.
Quarzit.

Heide und Flugsande, Dinensande, ter-
tidgre Sande.

Geschiebe- und Gergllablagerungen.
Tonarme Kalkgesteine: Zihe Tone und Letten.
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VII. Physik des Bodens.

1. Die mechanische Bodenanalyse.

Literatur: Schone, Zeitschr. f. analyt. Chem. 7, S. 29. Hil-
gard, Forsch. d. Agrik.-Phys. 2, 8. 57. Knop, Landw. V.-8t. 17, S. 79.
Williams, Forsch. d. Agrik.-Phys. 18, S. 225.

§ 95. Jedem aufmerksamen Beobachter fallen sofort die Unter-
schiede auf, welche durch die verschiedene Korngréfle des Bodens
bedingt sind. Schon die ersten Schriftsteller, die eine wissenschaft-
liche Behandlung der Bodenkunde anstreben, berithren diesen Punkt
und suchen nach Methoden, den Boden in seine mechanischen Be-
standteile zu zerlegen.

Die Anwendung von Sieben mit verschiedenen Lochgrofen war
ein naheliegendes und einfaches Hilfsmittel; die Benutzung des Wider-
standes, welchen das Wasser den fallenden Kornern entgegensetzt,
fithrte zur Schlémmanalyse. Durch allmadhliche Vervoll-
kommnung der Methoden ist es jetzt moglich, den Boden in eine be-
liebige Anzahl von KorngréBen zu zerlegen.

a) Trennung durch Siebe. Durch Absieben, wenn not-
wendig unter Hilfenahme von Wasserspiilung, kann man die Boden-
teile bis zu etwa 0,25 mm Durchmesser trennen. In der Regel be-
gniigt man sich Drahtsiebe zu verwenden, vorzuziehen sind Rundloch-
siebe, wie sie zuerst von Alexander Miiller angewendet wurden.
Man trennt in

> als4mm D. Steine und grofle Wurzelreste;
3—4 mm D. Grobkies (gerundete Stiicke), Grobgrus (eckige
2—3 mm D. Feinkies, Feingrus. Stiicke);

Alle Teile, welche unter 2 mm Durchmesser haben, bezeichnet
man als Feinerde; ihr stellt man die groferen Teile als Boden -
skelett gegeniiber. Die Grenze zwischen beiden ist frither von
den verschiedenen Forschern sehr ungleich gezogen worden (unter
1 mm, 0,5, 0,25 mm).

Die Feinerde trennt man in

I Grobsand 1—2 mm
f8llt im Wasser l Sand..... Mittelsand 0,5—1 mm
rasch nieder Feinsand 0,25—0,5 mm
J’ Grob-St. — 0,01— 0,25 mm
setzt sich langsam ab: J Staub.... Mittel-St. — 0,005— 0,01 ,,
abschlammbare lFeiner St.—0,0015—0.005 ,,

TeileoderRohtonlSchlamm unter 0,0015 mm
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In den Analysen der preuss. geol. Landesanstalt wird unter-
schieden:
Grand iiber 2 mm
Sand 0,06—2 ,,
abschlammb. [ S ta u b 0,01—0,05 mm
Teile |feinste Teile unter 0,05 mm.

In der Regel begniigt man sich mit der Trennung der groberen
Gemengteile durch Siebe, der abschlimmbaren Teile unter 0,1 mm
nach Kihn und der Bestimmung der feinsten Tonteile nach
Schlosing. Bei sehr feinsandigen Boden (Lo68, Podsol) bedarf
es noch weiterer Trennung des Staubes usw.; fiir weitaus die meisten
bodenkundlichen Fragen geniigen jedoch die angegebenen Be-
stimmungen.

Die Schldmmanalyse griindet sich auf den
Fall der festen Korper im Wasser.

Die Fallgeschwindigkeit ist abhéangig:

1. Von dem Rauminhalt der Kérner. Der Wider-
stand des Wassers vergroflert sich mit der Oberfliche der fallenden
Kérner. *)

2. Vonder Gestalt der Kérner. Es ist ohne weite-
res verstdndlich, dall flache Korner, z. B. Glimmerblattchen, lang-
samer fallen werden als gleich groBe und gleich schwere Kugeln. Jede
Abweichung von der Kugelgestalt beeinflufit entsprechend die Fall-
geschwindigkeit. Bei dem gewdhlten Beispiel ist die Schnelligkeit
des Falles gleichzeitig noch davon abhingig, ob ein solches Blattchen
mit seiner breiten Fliche vertikal oder horizontal zur Fallrichtung
steht.

3. Vondem spezifischen Gewicht der Kérper.
Je hoher das spezifische Gewicht eines Korpers ist, um so mehr Masse
ist in der Raumeinheit vorhanden und um so leichter kann der Wider-
stand des Wassers iiberwunden werden.

Der hydraulische Wert der Schlimmkdrper.
Aus den angefiihrten Griinden ergibt sich, daB durch Schlimmope-
rationen erhaltene Bodenteile nicht véllig gleicher Gréfe sein konnen.
Man bezeichnet daher die in gleicher Zeit niedergefallenen Bestand-
teile, bzw. solche, die von gleich starken Wasserstromen weggefiithrt
werden, als von gleichem hydraulischen Werte und
bezieht ihre Grofe auf Quarzkugeln entsprechenden Durchmessers.

*) Ein Wiirfel von 1 cbem hat eine Oberfliche von 6 gem; ein solcher von
0,5 chem eine Oberfliche von 3,78 gqem; ein solcher von 0,25 cbem D. eine
Oberflache von 2,38 qem. Der Rauminhalt verhalt sich wie:
1:0,5 :0,2
Die Oberfliche aber wie: 1 : 0,63 : 0,4.
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§96. Methoden der Schldimmanalyse.

Bei der Schlimmanalyse hat man eine grofe Anzahl von Me-
thoden zur Anwendung gebracht; diese lassen sich alle in zwei
Gruppen einteilen:

1. Methoden, die sichaufden Fall der festen
Koérper im Wasser griinden (Davy, Schiibler, Sprengel,
Kiihn, Knop, Schlésing, Osborne);

2. Methoden, welche den Stoll aufwarts flie-
fBenden Wassers (hydraulischen Druck) verwenden
(von Benningsen-Forder, Schulze, Nobel, Schone, Hilgard).

Wihrend man sich in der ersten Zeit fast ausschlieBlich der
Methoden der ersten Gruppe bediente, haben die Fortschritte, welche
durch N6bel (der den ersten iibereinstimmende Zahlen liefernden
Apparat konstruierte) und Schéne herbeigefithrt wurden, den ent-
sprechenden Apparaten das Ubergewicht verschafit. Erst in der
neuesten Zeit gewinnen die Methoden von Schlésing und die
gemischte Methode von Williams durch Einfachheit der Aus-
fithrung oder Sicherheit der Resultate berechtigte Verbreitung.

Methoden der ersten Gruppe. Davy, Schiib-
ler, Sprengel schlimmten den Boden mit Wasser auf und
suchten durch Abgiefen die Trennung der feineren und gréberen Be-
standteile herbeizufithren. Eine einfache und fiir die meisten prak-
tischen Zwecke ausreichende Methode gab Kiihn an.

J. K i hn 148t den lufttrocknen Boden durch Absieben in Steine
(iiber 5 mm Durchmesser), Kies (2—5 mm D.) und Feinerde (kleiner
als 2 mm D.) trennen. 50 g der Feinerde werden in einer Porzellan-
schale unter hiufigem Umrithren bis zur Verteilung aller Partikel
gekocht (je nach der Bodenart 3—6, bei sehr schweren Boden 24 Stun-
den kochen notwendig). Ferner benutzt man einen 30 cm hohen
Glaszylinder von 8,5 cm innerer Weite, der in 5 cm Héhe ein 1,5 cm
weites und 2 cm langes, aullen verschlieBbares Ablaufrohr hat. Bei
28 cm Héhe des Zylinders ist eine Marke eingeritzt. (Vorteilhaft ist
iibrigens die Benutzung eines Hebers.)

Die durch Zerkochen des Bodens gewonnene Fliissigkeit bringt
man mit dem Bodensatz in den Glaszylinder und fiillt bis zur Marke
mit Wasser auf, riihrt eine Minute lang kréftig um und 1a6t die Fliissig-
keit z e hn Minuten lang ruhig stehen und hierauf die triibe iiber-
stehende Fliissigkeit abflieBen. Man wiederholt das AufgieBen von
Wasser, Umriithren und AbflieBenlassen von nun an alle f1iin f Minu-
ten, bis die iiber dem Bodensatz stehende Fliissigkeit vollig klar er-
scheint.



§ 96.] Die mechanische Bodenanalyse. 219

Der im Zylinder gebliebene Riickstand wird (nach dem Abheben
der klaren Fliissigkeit) als Sand bezeichnet und nach dem Trocknen
in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade durch Sieben getrennt.

Die abgeschlimmten Stoffe enthalten alle unter ein Zehntel Milli-
meter groBen Bodenteile.*)

Schlésing bringt 5—10 g Boden in ein Porzellanschélchen und
verteilt durch anhaltendes und sorgfaltiges Reiben mit dem Finger die
Erde in wenig Wasser, gieBt die iiberstehende Fliissigkeit ab und wieder-
holt die Operation, bis alle feinerdigen Bestandteile abgeschlammt sind.
Das Zerdriicken des Bodens mul}, bei der Neigung der Tonpartikel,
sich flockig zusammenzulagern, sehr sorgfiltig ausgefithrt werden.

Zu dem im Wasser verteilten Boden setzt man, wenn notwendig
unter Anwendung schwacher Wérme, tropfenweise Salzsdure, um den
kohlensauren Kalk zu l6sen und vorhandene Humate zu zerstoren.
Nach dem Auswaschen der Sdure setzt man ein paar Kubikzentimeter
Ammoniak oder einige Dezigramm Kali zu, um die organischen Stoffe
zu l6sen. Durch AufgieBen von mehr Wasser (so daf die Fliissig-
keitssiule immer 20 cm hoch ist) verteilt sich der Ton im Wasser und
kann nach 10—24 Stunden durch einen Heber vom Riickstand abge-
zogen werden. Man wiederholt das AufgieBen und Ablassen des
Wassers (je nach 10 Stunden), bis dieses klar oder ganz wenig getriibt
abflieft. Es ist notwendig, destilliertes Wasser zu verwenden, da
sonst ein Zusammenballen des Tones erfolgt. Die gesammelten
tritben Fliissigkeiten vereinigt man und versetzt sie mit einigen Gramm
Chlorkalium; der Ton bildet dann Flocken, die sich rasch absetzen,
abfiltriert und gewogen werden konnen.

Methoden der zweiten Gruppe. Den Auftrieb
flieBenden Wassers benutzte zuerst Schulze zur mechanischen
Trennung der Bodenbestandteile.

Genauere und iibereinstimmende Resultate ergab der Apparat
von N6bel Dieser besteht in vier untereinander verbundenen
Trichterflaschen, deren Rauminhalt sich wie 1:8:27: 64 (1%:2%:37: 4%)
verhilt. In den Trichter 2 wird die zu untersuchende Erde gebracht
und ein Wasserstrom so durchgeleitet, daf} innerhalb 40 Minuten genau
9 Liter Fliissigkeit ablaufen.

Der Nobelsche Apparat war der erste, der iibereinstimmende
Analysen lieferte. Durch die konische Form der Gefifle werden je-
doch sekundire Stromungen hervorgerufen, die zu Ungenauigkeiten
Veranlassung geben.

Schone suchte diesen Fehler zu vermeiden, indem er ein linge-
res, unten konisches, oben zylindrisches Glasgefdl benutzte. Ein

*) Steinriede, Mikroskop. Analyse d. Bodens.
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aufgesetztes, genau geteiltes Glasrohr dient zur Messung des Wasser-
drucks, ein zweites als Ausflul (beim urspriinglichen Apparate waren
beide vereint). Indem es moglich ist, unter wechselndem Wasser-
druck zu arbeiten, kann man den Boden in beliebig viel Korngréen
zerlegen.

Auch im Schoneschen Apparate lagern sich noch Tonteilchen in
Flocken zusammen und sind die Seitenstrémungen nicht ganz aus-
geschlossen. Hilgard verlingerte daher den zylindrischen Teil
der Rohre und brachte am Grunde ein sich drehendes Réddchen an,
wodurch die Tonflocken immer wieder zerstért werden.

Auch bei diesen Methoden ist die Vorbereitung des Bodens wich-
tig, derselbe mufl durch Kochen und Stampfen erst in seine Bestand-
teile zerteilt werden.

Alle Methoden, welche sich des hydraulischen Auftriebes be-
dienen, miissen fiir die Tonteile im Boden zu hohe Zahlen liefern, da
sie die schwingende Bewegung der kleinsten Bodenteile im Wasser
nicht beriicksichtigen, welche allein schon hinreicht, die Tonteile
schwebend zu erhalten. Jeder meBbare hohere Wasserdruck muf3
daher gleichzeitig neben jenen noch Kérner gréfBeren Durchmessers
mit hinwegfithren.

Williams verwendet den Schlimmapparat nach Schéne und
trennt die feinsten Bestandteile durch Absetzen in 10 cm Wasser-
sdule nach je 6 Stunden (0,005—0,01 mm), 24 Stunden (0,001 bis
0,005 mm) und die auch nach 24 Stunden nicht abgesetzten Bestand-
teile (< als 0,001).

Die Bedeutung der Schlédmmanalyse wird nicht nur
dadurch bedingt, daf die physikalischen Eigenschaften der Béden
iiberwiegend von der KorngroBe abhingig sind, sondern es wird auch
zugleich eine Trennung verschiedener Stoffgruppen herbeigefiihrt.
Schwer angreifbare, harte Mineralien des Bodens, wie Quarz, nehmen
in der Regel an der Zusammensetzung des ,,Rohtons** sparsam teil; in
ihm sammeln sich die weicheren, leichter zerreiblichen und die durch
Verwitterung zersetzten Teile. Aber man mul sich immer gegenwiirtig
halten, daB die abschlimmbaren Teile verschiedener Boden sehr
wechselnd zusammengesetzt sein konnen, dafl bei der Methode von
Schlosing einzelne Teile, wie Kalkkarbonat, ausgeschieden werden
und daB endlich auf eine der wichtigsten physikalischen Bodeneigen-
schaften, die Kriimelung, nicht Riicksicht genommen werden kann.

Die Anzahl der Kérner im Boden ist aufBerordentlich grof3.
Nach Whitney*) schwankt sie in fruchtbaren Boden fiir ein
iramm Boden zwischen 1692000000 und 24653 000000.

*) Exp. St. Rec. 4, S. 21.
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Whitney versuchte Grenzwerte der Kornerzahl fiir die nutz-
baren Béden festzustellen und gibt z. B. an: Ohne Bewd#sserung
war kein Getreide in Boden unter 1700000000 Stiick zu erziehen;
guter Weizen wuchs erst bei Béden mit iiber 10000000000, Gras
erst bei 24000000000.

Diese Verhéltnisse sind natiirlich von Klima und Regenmenge
abhéngig; die nordischen Sandbdden bringen bei viel geringerer
Kornzahl méaBige Ernten; es ist aber immerhin der Miihe wert,
darauf hinzuweisen, daBl jeder fruchthare Boden sich aus einer fiir
uns unvorstellbaren Anzahl Einzelkdrner zusammensetzt.

2. Der Bau (Struktur) des Bodens.

Literatur.

Fliigge, Beitrige zur Hygiene, Leipzig 1870. — (. L an g, Forsch. der
Agrik.-Phys. 1, 8. 109. — Soyka, d. Z. 8, S. 1. — Renk, Zeitschr. fiir
Biolog. 15, 8. 86. — W o 11ny, Forsch. d. Agrik.-Phys., in vielen Einzelarbeiten.

§ 97. Durch die mechanische Bodenanalyse lernt man die Groflen
der einzelnen Bodenbestandteile kennen; die Art und Weise ihrer
Zusammenlagerung kann jedoch erheblich verschieden sein.

a. Einzelkornstruktur.

Am einfachsten werden sich die Verhiltnisse gestalten, wenn
Kérner gleicher Grofe regelmifig nebeneinander gelagert sind. Es
konnen mehrere Fille eintreten, die man als dichteste und
lockerste Lagerung der Bodenteile bezeichnen kann.

7
N0

Abb. 9.

Geht man von der einfachsten Annahme aus, daB der Boden

aus gleichgrofen Kugeln bestehe, so 1aBt sich leicht zeigen, daB

die Raumerfiillung der festen Bestandteile von der relativen GréBe
der Kugeln unabhéingig ist.

In einen Wiirfel (Abb. 9) von der GroBe n lasse sich eine Kugel

von der Grofle r== | eintragen, so werden bei der angegebenen Lage-
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rung in demselben Wiirfel 8 Kugeln mit einem Radius = '/,, 64 Kugeln

mit r ="/, usw. Platz haben.

Da der Inhalt der Kugel gleich ist
4,‘/:‘3 T 1’3
so ergibt sich aus der Berechnung, dafl der Rauminhalt der angenom-
menen Kugeln der gleiche und unabhéngig von der relativen GrioBe
derselben ist.

Berechnet man die GréBe des nicht von fester Substanz erfiill-
ten Raumes, das Porenvolumen, so findet man es zu 47,64 9
des Gesamtvolumens.

Das angezogene Beispiel zeigt zugleich die lockerste
Lagerung der Bodenbestandteile, diese findet dann statt, wenn

die einzelnen Korner (Kugeln) senkrecht iibereinander stehen (Abb.10).

Abb. 10.

Die dichteste Lagerung findet dann statt, wenn je
eine Kugel in den Zwischenriumen von je vier (bzw. drei) anderen
Kugeln ruht (Abb. 11—13).

Abb. 13.

Berechnet man die GréB8e der so entstehenden Hohlrdume, so
zeigen sie sich ebenfalls unabhingig von der KorngrofBe (die mathe-
matische Beweisfithrung bei Lang a. a. 0.). Das Porenvolumen be-
trigt dann 25,959, des Gesamtvolumens.
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Zwischen den beiden angegebenen Werten mufl also die Raum-
erfiillung bzw. das Porenvolumen gleichgroler Bodenpartikel schwan-
ken. Am niichsten kommen dieser Bedingung die Sandbéden und
es ist nicht ohne Bedeutung, daB feinkornige Sande, welche den Boden
von Seen oder den Untergrund von Mooren bilden, ein Porenvolumen
besitzen, welches fast genau dem der theoretisch berechneten dich-
testen Lagerung entspricht.

Lagerung bei ungleicher GroB8e der Boden-
bestandteile. In der Natur finden sich iiberwiegend Boden-
arten, welche sich aus Bestandteilen verschiedener Gréfle zusammen-
setzen. In diesem Falle werden sich die feinkérnigen Teile zwischen
die grobkornigen einlagern und dadurch das Porenvolumen erheblich
herabdriicken (Abb. 14). In der Regel werden jedoch nicht alle Hohl-
rdume mit kleineren Teilen erfiillt sein und sich mittlere Verhéltnisse
ergeben.

Abb. 14.

In allen bisher beriihrten Lagerungsweisen der Béden liegt
Korn neben Korn, eine weitere Beziehung zwi-
schen diesen besteht nicht, man bezeichnet diesen
Zustand als Einzelkornstruktur.

b. Kriimelstruktur.

In allen guten Feld- wie Waldbdden findet man die einzel-
nen Bodenteilchen mehroder weniger zu Aggre-
gaten vereinigt, sie bilden ,Kriimel“. Diese Aus-
bildungsweise unterscheidet sich demnach von der Einzelkornstruktur
dadurch, dafl zwischen einer kleineren oder gréBeren Anzahl von
Bodenteilchen Einwirkungen stattfinden, welche eine Zusammen-
lagerung derselben veranlassen, so dall der Boden nicht mehr aus
den einzelnen Bodenbestandteilen, sondern aus Aggregaten derselben
besteht. Durch die Kriimelung kommt der Boden in einen Zustand,
den man am besten als Boden hoherer Korngréfle mit pordsen
Kornern bezeichnen kann.
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Einzelkornstruktur und Krimelstruktur
unterscheiden sich daher voneinander wesentlich nur dadurch, daf bei
der letzteren die einzelnen Bodenkorner nicht, wie z. B. beim Sand,
einheitlich zusammengesetzt sind, sondern daf jedes Korn aus einer
groflen Anzahl kleiner Partikel gebildet wird.

Abb. 15.

Die Kriimelstruktur ist also immer ein spezieller Fall der Einzel-
kornstruktur, bei dem die einzelnen Kérner pords und nicht einheit-
lich zusammengesetzt sind. Eine Zeichnung (Abb. 15) gibt am ehesten
ein anschauliches Bild davon.

¢. Ursachen der Kriimelbildung.

§ 98. Auf die Entstehung und Erhaltung der Kriimelstruktur im
Boden wirken, soweit unsere jetzigen Kenntnisse reichen, mehrere
Faktoren ein. Es sind dies Gehalt an 16slichen Salzen,
Tatigkeit der Tierwelt, die Durchwurzelung des
Bodens durch Pflanzen und Volumverdnderun-
gen des Bodens durch physikalische Prozesse,
sowie mechanische Bearbeitung der Boden.

a) Die l6slichen Salze und ihre Einwirkung
auf die Kriimelung des Bodens sind erst in neuerer Zeit voll erkannt
worden. Sind dieselben auch vielleicht weniger die erste Ursache zur
Entstehung der Kriimel, so sind sie doch diehauptsdchlichste
Bedingung fiir ihre Erhaltung.

Um diese Wirkung verstindlich zu machen, ist es notwendig,
auf das Verhalten sehr fein verteilter Korper, die in Wasser aufge-
schlammt sind, einzugehen.

Schlammt man Ton mit reinem salzfreien Wasser auf, so bildet
sich eine tritbe Fliissigkeit, die auch nach monate- und jahrelangem
Stehen nicht véllig klar wird.*) Bei mikroskopischer Untersuchung

*) Man hat solches ,,Tonwasser'’ langer als zehn Jahre aufbewahrt, ohne
dafB ein Absetzen der festen Partikel erfolgte. Die Korngréfilen liegen vielfach
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zeigen die festen Partikel eigentiimlich zitternde Bewegung, die man
als Brownsche Molekularbewegung oder ,pedetische*
Bewegung bezeichnet hat.

Diese Eigenschaft der Tonteile ist auf rein physikalische Ur-
sachen zuriickzufiihren; denn andre Stoffe in gleich feiner Vertei-
lung verhalten sich ebenso.*)

Bringt man in ein solches, feste Bestandteile aufgeschlimmt ent-
haltendes Wasser l6sliche Salze, so lagern sich die bis dahin gleich-
mifBig verteilten Tonteile zusammen, ,,bilden Flocken®, die dann
rasch zu Boden fallen; in kurzer Zeit wird die iiberstehende
Flissigkeit vollstindig klar und der ,,Ton‘ sammelt sich am Boden
an. Ganz gleich verhalten sich alle anderen Stoffe, die im Wasser
schwebend erhalten bleiben.

Die Zusammenlagerung und Flockung ist
daher von der Gegenwart loslicher Salze ab-
hdangig; am stirksten wirken Kalk- und Magnesiasalze, aber
auch alle anderen Salze sind mehr oder weniger wirksam. Immer muf}
aber ein bestimmtes Mengenverhiltnis zwischen dem betreffenden Salz
(der ,,Schwellenwert der Wirkung mul iiberschritten sein) und
der Fliissigkeit bestehen, um noch ein Absetzen der Tonteile zu ver-
mitteln; sehr verdiinnte Losungen wirken ent-
weder nicht mehrein, oder dochnurmnach ldange-
rer Zeitdauer.

Flockend wirken alle Elektrolyte, also Korper, welche nach den
herrschenden Anschauungen in wésseriger Losung zum Teil in ,,Jonen*
gespalten sind. Nichtelektrolyte sind wirkungslos. Der elektrische
Strom fillt die Flocken ebenfalls aus; es ist daher anzunehmen, dafl
die im Wasser verteilten Partikel elektrisch geladen sind und man
in der Ladung die Ursache der Schwingungen zu suchen hat.**)

jenseits der mikroskopischen Sichtbarkeit; die im Wasser verteilten Stoffe
lassen sich dann erst nach dem Abdampfen oder Koagulieren der festen Teile
sichtbar machen. Williams nimmt fiir alle KorngréBlen eine mouBbare
Fallgeschwindigkeit an, wohl mit Unrecht, da die Wirkung von elektrischen
Kriften ausgeht. Das angewendete Wasser enthdlt immer Spuren geloster
Salze oder nimmt sie aus den Glasgefiflien auf, und hierdurch wird die pede-
tische Bewegung vermindert und endlich aufgehoben.

*) Verfasser pulverisierte Bergkrystall zu #uBerst feinem Pulver; dieses
wurde, um etwa beigemischte fremde Stoffe zu entfernen, mit Salzsdure behandelt
und dann in reinem Wasser aufgeschlimmt. Nach tagelangem Stehen bildete
es, ganz #dhnlich dem Tonwasser, noch eine milchige Fliissigkeit, ohne einen
weiteren Bodensatz zu liefern. Chemische Einwirkungen waren hier mit Sicher-
heit ausgeschlossen. (Forsch. d. Agrik.-Phys. 11, S. 299.) Spiter wiederholt
von Whitney (1893).

**¥) Die Beobachtung, daf} salzhaltige Gewdsser sich rasch kliren, machte
bereits B e & um o n t (citirt Ann. chim. phys. [5] 2 8. 527.). Die ersten genaueren
Untersuchungen gab S che erer (Pogg. Ann., 82, 8.419), Schulze (Pogg. Ann.,
129, S. 366), spater arbeiteten iiber den Gegenstand namentlich Hilgard

Ramann, Bodenkunde. 15
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Die flockende Wirkung entspricht annédhernd der ,,Disso-
ziationsfahigkeit** der Elektrolyte. Sie ist sehr hoch bei freien Séuren.
Freie Alkalien und ihre Karbonate wirken wenig; nach A. Mayer.
(Forsch. d. Agrik.-Phys. 2, 8.261) Kalilauge in 0,569, Natronlauge in
0,49, Lésung. Losliche Phosphate sind sehr schwach in der Wir-
kung, ebenso Chilisalpeter. Das Verhalten der Kalksalze und der
Alkalien 1aBt es wahrscheinlich erscheinen, daB auch chemische
Einfliisse bei den stark wirkenden Stoffen mitspielen.

Williams (Forsch. d. Agrik.-Phys. 18, 8. 225) macht darauf
aufmerksam, daB sich die ,,Tonteilchen“ anders verhalten als
colloidale, geloste Stoffe; bei schwachem Erwérmen (auf 60°) setzen
sich die Tonteile ab und die Fliissigkeit wird klar, erst bei hoherem
Erhitzen verteilen sie sich wieder.

Die flockende Wirkung gelGster Salze macht sich auch in den
Fliissen geltend; so setzen sich Sinkstoffe in Fliissen aus Kalk-
gebieten viel schneller ab, als in Flissen aus kalkarmen Gebieten.

Die Kriimel des Bodens verhalten sich &hnlich wie die Ton-
flocken. Hilgard knetete festen Tonboden mit 19, Atzkalk zu-
sammen. Der urspriingliche Boden war nach dem Trocknen steinhart,
der mit Kalk versetzte locker und miirbe. Die Untersuchungen von
Schldésing u. a. lassen es zweifellos erscheinen, dafl im Acker-
boden die Kriimelung durch losliche Salze erhalten und hervor-
gerufen wird. Reichliche Diingung, zumal unterstiitzt durch Boden-
bearbeitung, bringt den Boden in einen ausgesprochen kriimeligen
Zustand, den der Landwirt mit ,,Gahre” oder ,,Ackergahre*
bezeichnet.

Ganz dhnlich ist die Wirkung in den Waldbéden, bei denen sich
Kriimelstruktur nur bei geniigendem Gehalte an ldslichen Salzen
findet. Alle Einwirkungen, welche diese beseitigen, wie iiber-
triebene Streunutzung, Bedeckung mit Rohhumus, bewirken zu-
gleich eine Zerstérung der Kriimel und dichtes Zusammenlagern
des Bodens.

Besonders bezeichnend sind dafiir einzelne Beobachtungen, aus
denen hervorgeht, dafl tiefer liegende, an ldslichen Mineralstoffen
reichere Bodenschichten ein hoheres Porenvolum haben kénnen als
die oberste humose Bodenschicht, also lockerer gelagert und mehr
gekriimelt sind als diese.*)

(Forschungen der Agrikulturphysik 2, S. 441); die stark flockende Wirkung
der Kohlensidure zeigte Sach e ; hervorzuheben ist noch Bodlédnder,
N. Jahrb. Min. Die Bedeutung der Kriimelung hat namentlich Wollny
erkannt und eingehend bearbeitet. Den Einflull der 18slichen Salze im Boden
ist von Schlosing gewiirdigt worden.

*) Ramann, Waldstreu S. 64.
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b) Die Einwirkung der Tierwelt.*)

Einen erheblichen EinfluBl auf die Kriimelung der Boden iben
die im Boden lebenden Tiere durch ihre grabende und wiihlende Tétig-
keit und zum Teil auch durch ihre Abscheidungen aus. D arwin fiithrte
die Bildung der Ackererde auf die Arbeit der Regenwiirmer und ver-
wandter Tierarten zuriick; ebenso suchte Miiller in diesen die ma § -
gebenden Faktoren der Kriimelung der Waldboden.

Es kann nun keinem Zweifel unterliegen, daf alle im Boden leben-
den Tiere begiinstigend auf die Kriimelbildung einwirken; Wollny
hat dies experimentell fiir die Regenwiirmer gezeigt. Auf Wiesen
und anderen feuchten Orten kann die Bedeutung der Tierwelt ent-
scheidend werden. Anderseits kennt man ausgesprochen gekriimelte
Bodenarten, in denen Regenwiirmer oder sonstige groflere Tiere vollig
fehlen oder doch in so geringer Zahl vorhanden sind, daf} sie eine er-
hebliche Einwirkung nicht iiben kénnen. Man hat daher in der Tier-
welt nur ein die Kriimelung des Bodens vielfach begiinstigendes
Element zu sehen. (Vgl. S. 121.)

¢) Die Einwirkung der Pflanzenwurzeln.

Zu den Faktoren, welche die Kriimelung der Waldboden bewir-
ken, gehéren die Wurzeln der Waldbdume. Diese durchziehen den
Boden nach allen Richtungen und kénnen in verschiedener Weise ein-
wirken. Kinmal durch die direkte mechanische Wirkung beim Ein-
dringen in den Boden, durch die Voluménderungen, welche sie beim
Absterben und Verwesen erfahren und endlich durch die mechanische
Wirkung bei stirkeren Stiirmen.

So beschreibt ein ungenannter Verfasser**) die Wirkung eines
Sturmes in einem Fichtenaltholzbestand: ,,Ganz eigentiimlich war
aber die hierbei stattfindende Aufwallung, bzw. Verschiebung des
moosbedeckten Bodens. Dieser bewegte sich, soweit das Auge reichte,
wellenartig und mitunter fuBhoch, welche Erscheinung durch An-
spannen und Anheben der weit ausgreifenden Wurzeln — wohl auch
mit einem Teil der Erde — beim Niederbeugen des Stammes auf die
entgegengesetzte Seite verursacht wurde.®

Es ist klar, dafl eine mechanische Einwirkung, welche in extre-
men Fillen so stark werden kann, eine Lockerung der Bodenteile be-
wirken muB. Ist es auch anzunehmen, dafBl tiefer wurzelnde Baume
sehr viel geringere Biegungen bzw. Verlingerungen und Verkiirzungen

*) Darwin, Bildung der Ackererde durch die Tétigkeit der Wiirmer,
1882. — Hensen, Landw. Jahrb. 1882, 8. 661. — M iiller, Die natiirlichen
Humusformen 1887. — Ramann, Forsch. d. Agrik.-Phys. 11, 8. 29. —
Wollny, Forsch. d. Agrik.-Phys. 12, 8. 382. — Ebermayer, Allgem.
Forst- u. Jagdzeitg. 1891, 8. 171.

**) St— unterzeichnet. Allgem. Forst- u. Jagdzeitg. 1890, S. 159.
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der Wurzeln erleiden, so kénnen durch die hiufige Wiederholung des
Vorgangs doch schon sehr kleine Bewegungen eine Einwirkung auf
die Bodenstruktur iiben. Ebermayer schreibt den Wurzeln die
Hauptwirkung zu.

d) Verdnderungen der Struktur des Bodens
durch physikalische Wirkungen bzw. Bodenbe-
arbeitung.

Es ist ohne weiteres verstandlich, dafl jede Bearbeitung des
Bodens (unter normalen Verhéltnissen) zur Lockerung und Kriimel-
bildung beitragen muB.

In der Natur geht im Boden eine groBe Anzahl von Ein-
wirkungen vor, welche Volumen#&nderungen bewirken und damit
zur Bildung wie Zerstorung der Kriimelbildung beitragen miissen.
Die wichtigsten derselben sind die Volumenénderungen bei wechseln-
dem Wassergehalt und die Frostwirkung.

Viele Bodenarten erfahren beim Austrocknen bzw. Durchfeuch-
ten erhebliche Volumenadnderungen (vgl. § 105). Bei Ton-, Lehm-
und Humusbéden sind diese am bedeutendsten, bei den Sandbhdden
verstiarkt wohl der haufige Wechsel im Wassergehalt die an sich ge-
ringe Einwirkung. Noch wichtiger ist die Frostwirkung, welche oft
den Boden bis in grofle Tiefen durchlockert.*)

Durch diese Vorgidnge werden die kleinsten Teile des Bodens in
ihrer Lage verschoben und vielfach mechanische Einwirkungen her-
vorgebracht, welche die Kriimelbildung begiinstigen.

Die Kriimel des Bodens sind lose zusammengehaltene Aggregate
kleinerer Partikel; als solche werden sie leicht zerstért. Am héufig-
sten wirken in der Natur Auslaugung der l6slichen Salze und die
mechanische Kraft des fallenden Regens. Namentlich Platzregen
konnen die Kriimelstruktur frisch gepfliigter, schwerer Ackererden
zerstoren; ebenso kann eine Bodenbearbeitung bei hohem Feuchtig-
keitsgehalte wirken. Ein gutes Beispiel fiir die Wirkung der 16slichen
Salze geben die frisch eingedeichten Marschbéden. Trocken gelegt, ist
fiir sie die Zeit wihrend der Auswaschung der Meersalzteile, die
diese Boden natiirlich zuerst einschliefen, die gefdhrlichste. Eine
unvorsichtige Bearbeitung kann die urspriinglich lockere Erdmasse
in zihen Tonboden verwandeln.

Die landwirtschaftliche Praxis bezeichnet Zerstérung der Kriimel-
struktur als ,Verschlimmung* oder ,Dichtschldmmung"
des Bodens.

Die Krimelstruktur erleichtert das Eindringen
desWassers, bewahrt diefeinkdrnigenund sehr

*) Wollny, Forsch. d. Agrik.-Phys. 20, S. 439.
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humosen Bodenarten vor Ubermall an Wasser
und setzt die Verdunstung erheblich herab. Die
Menge des Wassers wird daher giinstig fiir die Vegetation beeinfluf3t.
In #shnlicher Weise wird die Durchliiftung gesteigert.

In der Krimelung des Bodens und ihrer Ein-
wirkung auf die verschiedenen Bedingungen der
Pflanzenentwicklung hat man daher <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>