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Yorwort zur zweiten Auflage.

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

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

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

Bodenkunde ist bisher fast stets als ein Teil der Agrikultur-
chemie behandelt worden, obgleich zwischen der Ern#hrungslehre
der Nutzpflanzen und der Geologie der obersten Erdschicht doch
nur ein loser Zusammenhang besteht. Diese Verhéltnisse brachten
es mit sich, dal3 die Bodenkunde zumeist nur zur Lésung bestimmter
Fragen herangezogen wurde und als selbstindige Wissenschaft kaum
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Beachtung fand. Nur hieraus ist es zu erklidren, daB seit Fallou,
dem eigentlichen Begriinder der Wissenschaft des Bodens, bis zu
den letzten Jahren {iiberhaupt keine selbstindige wissenschaftliche
Bodenkunde erschienen ist.

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

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

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

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

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

Minchen, im Januar 1905.

E. Ramann.



Vorwort zur dritten Auflage.

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

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

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

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber der zweiten Auflage sind:

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

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

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

Der Ausarbeitung dieser beiden Gruppen ist besondere Sorgfalt
gewidmet worden.

3. Die Zersetzung der abgestorbenen organischen Reste ist auf
biologische Grundlagen zuriickgefiihrt worden. Die Erkenntnis, daf
es ,,Humusséuren nicht gibt, filhrte zu einer vereinfachten Ein-
teilung der Humusformen.
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4. Die Bodenphysik, besonders das Verhalten des Bodens zum
Wasser, bedarf erneuter Durchforschung, die aber nur das Resultat
jahrelanger Arbeit sein kann.

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

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

Das vorliegende Buch behandelt die Bodenkunde als Wissen-
schaft.

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

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

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

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

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

Miinchen, im November 1910.

E. Ramann.
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Finleitung.

1. Geschichtliches iiber die Bodenkunde.

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

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

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

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

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

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

1. Agrikulturchemische Richtung.

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

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

Die physikalische Richtung fand zunfchst in Schiibler
einen hervorragenden Vertreter, der in umfassenden Untersuchungen
die wichtigsten physikalischen Eigenschaften der Boden in den Be-
reich seiner Forschungen zog; ihm folgten spéter Mulder, von
Liebenberg u. a., bis E. Wollny fast alle das Gebiet der Boden-
physik beriihrenden Fragen bearbeitete; seine Schiiler sind noch jetzt
an zahlreichen Hochschulen tatig. In neuerer Zeit hat Alfr.
Mitscherlich mathematische Methoden fiir bodenkundliche Fragen
fruchtbringend verwertet.

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

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

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

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

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

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

2. Die Vertreter der geologischen Richtung

der Bodenkunde, die zumeist die Festlegung der Bodeneigenschaften
in Bodenkarten verfolgt, spalten sich in zwei Untergruppen. Die
eine, die speziell geologische Richtung, behandelt die Biden als
Teile der geologischen Aufnahmen und ordnet sie zunichst nach
geologischen Gesichtspunkten ein. Es sind namentlich Preuflen,
Sachsen, sodann Ungarn, die diese agro-geologischen Spezial-
aufnahmen in groBartigem Malstabe geférdert haben; erst in neuerer
Zeit haben sich die siiddeutschen Staaten angeschlossen, zum Teil in
selbstindiger Weiterentwicklung der bisherigen Methoden. Uber-
wiegend sind es die Flachlinder und die jiingeren Formationen
(Alluvium, Diluvium, zum Teil Tertiir), die bisher in den Bereich
dieser Forschungen gezogen wurden. Weitaus die Mehrzahl der
hierher gehérenden ForscHer ist noch in Tatigkeit, als Vertreter dieser
,»,agr0 - geologischen® Richtung seien hier nur Behrend und
Wahnschaffe genannt.

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

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

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

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

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

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

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

Den letzten Jahrzehnten gehéren die ¥ortschritte der Kolloid-
chemie an, einer der vornehmsten Forscher auf diesem Gebiet, van
Bemmelen, ist zugleich auch ausgezeichneter Bodenkundler und sein
Name wird mit der beginnenden Umgestaltung der Bodenchemie
dauernd verkniipft bleiben. Als ein eifriger, frith verewigter Vertreter
dieser Richtung sei auch Cornu genannt.

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

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

Ganz neue Aufschliisse sind von der besseren Durchforschung der
Einfliisse zu erwarten, die die héheren phanerogamen Pflanzen auf den
Boden ausiiben. Hierher gehorende Untersuchungen finden sich bei
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Wollny, Ebermayer u. a. Als extremer Anhiéinger dieser Richtung
ist Whitney zu nennen.

Es kann hier nur hingewiesen werden auf den groBen Gewinn,
den die Bodenkunde aus den Fortschritten anderer Disziplinen ge-
zogen hat. Die Geschichte der Entwicklung einer Wissenschaft 1408t
sich ja eigentlich nur verfolgen im Spiegel aller Fortschritte der Zeit.
Soweit zu iibersehen, werden die néachsten Jahrzehnte der Bodenkunde
iiberwiegend beherrscht werden durch die rasch emporblithende phy-
sikalische Chemie, einschlieBlich der Kolloidchemie und durch boden-
biologische Forschungen.

Die kurze Darstellung zeigt das bunte, aber charakteristische Bild
der Entwicklung einer Wissenschaft, die schwer darunter leidet, daf3
sie nicht als Selbstzweck, sondern iiberwiegend im Dienste der Praxis
oder anderer Wissenschaften getrieben wird; der Fortschritt der Boden-
kunde hat hierunter schwer gelitten und leidet leider auch heute noch
fast unverdndert unter diesen Verhéltnissen. Die einzelnen Richtungen
bestehen noch vielfach nebeneinander, sie haben es noch nicht gelernt,
sich als Teile eines Ganzen zu fiihlen.

2. Boden; Bodenkunde.

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

Zur festen ,,Erdrinde‘‘ gehdren auch frei hervortretende Felsen,
ferner die Ablagerungen abgestorbener Pflanzen und Tierreste. Be-
wegte Boden, wie Flugsand, 68 usw. unterliegen denselben Gesetzen
der Verwitterung wie anstehende Gesteine. Die gegebene Definition
faft hiernach alle Teile der festen Erdrinde in sich.

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

Von den zahlreichen gegebenen Definitionen mogen folgende
mitgeteilt werden:

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

Behrendt2): ,,Die Bodenkunde ist nichts anderes als die Lehre
von dem Entstehen, dem gesamten Bestande und der Fortbildung

1) Bodenkunde.
2) Umgegend von Berlin. Abh. preuB. geol. Landanst. Nr, 3.



{] Einleitung.

einer Verwitterungsrinde an der mit der Luft in Beriihrung stehenden
gegenwirtigen Erdoberfliche.

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

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

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

Sehr hiibsch ist die Angabe von Jarilow3). Geologie umfasse
den toten Teil der Erde, Bodenkunde die ewig bewegliche lebende
Erdhiille, die durch Sonnenenergie, atmosphéarische Wasser und Or-
ganismen verdndert wird.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I. Verwitterung.

Die Gesteine der Erdoberfliche verwittern, d. h, sie werden
durch physikalische und chemische Einwirkungen sowie durch die
Tétigkeit von Organismen, zumal der Pflanzen, in ihrem Zusammen-
hange gelockert, in ihrer Zusammensetzung verédndert und endlich in
feinkornige Aggregate umgewandelt.

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

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

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

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

Fiir die Verwitterung gelten folgende Regeln:

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

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

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

Starken EinfluB} iibt die Beschaffenheit der Gesteinsoberfléche.
Je rauher ein Gestein ist, um so grofer die Zahl der Angriffspunkte,
um so leichter vermag Wasser in die kleinen Spalten und Unebenheiten
einzudringen. Glatte, zumal polierte Oberflichen werden nur langsam
angegriffen; so zeigen die Rundhocker diluvialer Entstehung vielfach
noch glatte Schlifflichen oder kaum rauh gewordene Oberflichen.

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

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

1. Der Zerfall der Gesteine.

(Physikalische Verwitterung.)

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

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

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

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

Bei der Verwitterung wirkt daher weniger die absolute GroBe der
Voluménderung, als deren hiufige Wiederkehr infolge der téglichen
Temperaturschwankungen. Da die h6chsten und niedersten Tempe-
raturen an der Oberfliche erreicht werden und nach der Tiefe rasche
Abnahme der Amplitude der Temperatur eintritt, so ergeben sich
hieraus Spannungen im Innern der Gesteine, die zur Bildung zahl-
reicher Spriinge fithren konnen. Auch die verschiedene Erwidrmbarkeit
infolge der Farbung der Mineralien macht sich geltend, so werden in
den Wiisten einfarbige Gesteine weniger angegriffen als mehrfarbige?2).

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

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

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

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

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

4) Ber. Miinch. Akad. 1890, S. 435.
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Im engen Zusammenhange mit Temperaturwirkungen steht wohl
auch die oberflachliche Absonderung der Gesteine. Folgen die Spriinge
auch zumeist Richtungen, die auf Eigentiimlichkeiten der Struktur
und auf tektonische Ursachen zuriickzufiihren sind, so bleibt noch
genug iibrig, was auf Oberflichenwirkung hinweist. Die Richtung der
Absonderung ist zumeist abhéngig von der gegenwirtigen Gestalt
der Felsen, sie ist auf der Hohe horizontal, an den Héngen geneigt, so
daB eine Bergkuppe wie von einem Mantel dicker Schalen umgeben ist1).

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

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

Richtungen gleicher Ausdehnung sind die Hauptsymmetrie-
ebenen. Wihrend in regulir kristallisierenden Koérpern die Volum-
dnderungen durch Temperaturwechsel gleichmafig erfolgen, sind sie
im guadratischen und hexagonalen System nach zwei, in allen anderen
Systemen nach drei Richtungen verschieden.2)

1) Herrmann, Steinbruchindustrie u. Geologie, S. 109, Berlin 1895.

2) Quarz (Dammer, snorg. Chem. II. 1. Abt., S. 470) hat fiir 100°
Temperaturerhthung eine Ausdehnung in der Richtung der Hauptachse von
0,0008; in den Nebenachsen von 0,0015 der Lénge.
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Sind die Unterschiede bei gewthnlichen Temperaturen auch nur
gering, so lockern sie doch den Zusammenhang und 6ffnen dem Wasser
Spalten, in denen es eindringen kann. Jeder Kristall verhilt sich als
einheitlicher Korper, je groBer die Individuen, um so erheblicher auch
Ausdehnung und Zusammenziehung. Hierauf ist es wohl mit zuriick-
zufiihren, daB die Verwitterung in grobkristallinischen Gesteinen viel
rascher fortschreitet als bei feinkristallinischen.

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

Abb. 2. Quarzkristall im Felsitporphyr.

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

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

EinfluB bei der Verwitterung gewinnen noch die zahlreichen Ein-
schliisse der Mineralien (Abb. 2), an denen namentlich der Quarz reich
ist. Gasporen und Fliissigkeitseinschliisse sind verbreitet; in Porphyr-
gesteinen sind Einstiilpungen der Grundmasse in die ausgeschiedenen
Kristalle haufig. Infolge des erheblichen Ausdehnungskoeffizienten
der Gase (!/,,,) und der Volumverinderungen, die die eingeschlos-
senen Fliissigkeiten (meistens Wasser, seltner kohlensiurehaltiges
Wasser und Kohlensdure) beim Gefrieren erleiden, mufB3 der Druck,
den sie auf das umgebende Gestein ausiiben, betrdchtlich sein. Zer-
sprungene Kristalle, zumal des Quarzes, sind daher in den Gesteinen
héufig.
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B. Spaltenfrost.
(Wirkung des gefrierenden Wassers.)

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

Besonders aufféllig wird die sprengende Wirkung, wenn sich in
breiten Gesteinsspalten fliissiges Wasser ansammelt oder sich abge-
storbene Wurzeln voll Wasser saugen. Das gefrierende Wasser wirkt
nach Art eines Keiles und kann méchtige Felsblocke absprengen.?)

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

Die Sprengwirkungen des gefrierenden Wassers, die man unter der
Bezeichnung ,,Spaltenfrost“ zusammenfaBt, sind natiirlich auf
Gebiete beschrinkt, die Temperaturen unter null Grad haben; sie
treten am stéirksten in Wirkung, wenn die Temperatur in der Nihe des
Nullpunktes schwankt, Auftauen und Gefrieren biufig wechselt; es
findet dies in den Polargebieten und ganz besonders im Hochgebirge
statt. Hier wiederholt sich wihrend der wirmeren Jahreszeit oft téglich
dieser Vorgang; gewaltige Massen von Gesteinstriimmern werden da-
durch von den Gipfeln der Hochgebirge abgesprengt und nicht selten
besteht deren Spitze aus einem Haufwerk von Blocken?).

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

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

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

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

4) Heim, Verwitterung im Gebirge. Basel 1879.
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Werkzeuge der Verwitterung, der Boden setzt sich zumeist aus me-
chanisch zerkleinertem Material zusammen.

C. Zertriimmerung durch mechanischen Druck.

Durch die bewegenden Krifte des flieBenden Wassers und des
Gletschereises werden Gesteinsbruchstiicke gegen einander bewegt und
zerreiben sich dabei gegenseitig; zugleich werden Ufer wie Sohle des
Flusses oder Gletschers angegriffen und erleiden starke Abschlei-
fungen. In wasserreichen Gebieten ist die Zerkleinerung der gr'b'Beren
Bruchstiicke der Gesteine durch diese Ursachen einer der wichtigsten
und am meisten wirksamen Vorgiinge der Verwitterung.

Im Oberlauf der Fliisse findet sich im Gebirge ein Gemisch von
Gesteinsbruchstiicken sehr verschiedener GréfBe, von Steinblécken bis
zum feinen Schlamm. Die groflen Bruchstiicke sind an den hervor-
springenden Ecken und Kanten abgerundet, lassen aber noch vielfach
ihre urspriingliche Gestalt erkennen. Die mittelgroBen Gesteinsstiicke
sind meist stark abgeschliffen und nidhern sich in ihren Formen den
charakteristischen ovalen bis kreisrunden flachen FluBgeschieben, in die
sie endlich iibergehen. Die Mischung von hydraulisch sehr ungleich-
artigen Groflen wird dadurch mdglich, daf die Geschiebe in der Tiefe
unter der oberen FluBsohle langsam fortbewegt werden (vgl. S. 107,
Massentransport) und zuniichst keine Gelegenheit gegeben ist, die
feinkérnigen Bestandteile wegzufiihren.

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

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

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

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

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

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

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

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

1) Quart. Journ. geol. Soe. 37 (1881).
2) Heim, Mechanismus der Gebirgsbildung, I, S. 293.
3) G. Cosigus, Bull. Soc. Belg. de Géol. 21, S. 325 (1908).
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halten und die gerundeten Formen der Berge und Felsvorspriinge
(Rundhdcker) geben dem Norden Europas sein Geprige.

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

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

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

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

2. Verwitterung durch Organismen,

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

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

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

Anitzen von Marmor, Phosphorit durch Pflanzenwurzeln ist von
Sachs®) experimentell festgestellt worden.

Namentlich Kalkgesteine werden von den Wurzeln stark ange-
griffen, es ist dies in Kalkgebieten iiberall zu beobachten; Mangroven
fressen in den Tropen Einschnitte in den Korallenfelsé) und die Karren
der Hochgebirge verdanken wohl iiberwiegend ihre Bildung wenigstens
dem mittelbaren Einflu3 der Pflanzen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Die lésende Wirkung des Wassers.

Wasser ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel fiir viele Stoffe,
und man hat Ursache anzunehmen, daB es kein vollig unldsliches
Mineral gibt. Viele Verbindungen gelten als ,,unléslich*, mit mehr
Recht wiirde man sie als so ,,schwer 16slich** bezeichnen, da3 der im
Wasser gelost bleibende Teil unter gewoShnlichen Verhiltnissen ver-
nachléssigt werden kann; das gilt aber nicht fiir das groBe Labora-
torium der Natur, wo durch Jahrtausende immer neu zugefiihrtes
Wasser einwirkt.

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

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

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

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

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

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

Die Vorginge bei der Losung fester Bestandteile, die im Boden
fast allein in Frage kommen, sind ziemlich verwickelt und sind von
der Konzentration der Losung, Temperatur und Anwesenheit anderer
I6slicher Bestandteile abhingig.

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

9%



20 Bodenbildung. Verwitterung.

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

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

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

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

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

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

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

Im Boden hat dies Verhalten fiir Dingstoffe praktische Wichtig-
keit; wird Phosphorsiure dem Boden als ,,Prizipitat® oder als Super-
phosphat zugefiihrt, so befindet sich die Verbindung bereits in mehr
oder weniger kolloidem Zustande oder wird im Boden in feinster Ver-
teilung ausgefiillt und hierdurch die Loslichkeit erhoht.

Derartige Losungen sind nicht stabil, sie tragen vielmehr den
Charakter ,,iibersittigter” Losungen und gehen mit der Zeit in die
normale Form der Lésung iiber d. h. es wird so lange Salz ausgeschieden,
bis die normale Konzentration erreicht ist. Es ist dies ein Vorgang,
durch den auch schwer losliche Korper im Boden und Gestein umge-
lagert und in gréBeren Kristallen ausgeschieden werden. Der ,,Riick-
gang®, d. h. Unléslichwerden der l6slichen Phosphate, der auch im
Boden eintritt, beruht wahrscheinlich zum Teil auf derartigen Vor-
géingen.

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

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

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

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

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

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

A. Einflu der Temperatur.

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

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

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

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

Die chemische Verwitterung ist beim Gefrierpunkte infolge des
Uberganges des Wassers in den festen Zustand so gut wie aufgehoben.
Steigt die Einwirkung mit dem Dissoziationsgrade des Wassers, so
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wiirde sie etwa in folgendem Verhéltnis mit der Temperatur zu-

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

Die Tatsache, da3 Frostwirkungen zwar den Zerfall von Ge-
steinen steigern, aber ohne merkbaren chemischen EinfluB sind, 148t
sich auch indirekt aus Kulturversuchen von Haselhoffl) ableiten,
der Pflanzen in undurchfrorenen und wiederholt durchfrorenen zer-
kleinerten Gesteinen erzog, aber keinerlei Unterschied in der Produk-
tion an organischer Substanz erzielte.

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

Von EinfluB auf die Zersetzung der Gesteine ist hiernach nicht
nur die absolute Hoéhe der Temperatur, sondern auch die Dauer der
Zeit, in der die Temperatur iiber null Grad liegt. In arktischen Ge-
bieten findet dies nur etwa drei Monate imJahre statt. Unter Gletschern
erhebt sich die Temperatur kaum iiber null Grad; es kann daher nicht
auffallen, daf3 die Ablagerungen der Glazialzeit, soweit sie nicht spater
der chemischen Verwitterung unterlagen, chemisch sehr schwach
angegriffen sind und fast nur aus mechanisch zerkleinertem Material
bestehen.

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

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

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

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

B. Einflu des Luftsauerstoffes.

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

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

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

C. Verwitterung der Silikate.

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

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

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

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

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

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

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

100 g Feldspat mit 1 Liter Wasser behandelt, brachte 0,0811 g
in Losung; neun folgende Ausziige zusammen nur noch 0,0686 g —
0,0249, des im Gestein enthaltenen Kaliums.

Das absorbierte Kali ist in Sduren nur schwierig 16slich, wird aber
16slich durch Einwirkung von anderen Basen und Salzen, die an Stelle
des Kaliums absorbiert werden, sowie unter der Einwirkung des
elektrischen Stromes.

Der Angriff des Wassers auf Feldspat kann durch Mittel, die
das gebildete Kolloid mechanisch zerstéren und hierdurch immer
wieder Oberflichenteile des Minerals der Einwirkung des Wassers
aussetzen, wesentlich gesteigert werden. So l6sten sich aus 25 g Feld-
spat, der trocken gemahlen war, in 100 ccm Wasser 0,0259, des vor-
handenen Kaliums, dagegen nal mit der gleichen Wassermenge ge-
mahlen 0,3209,.

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

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

%) U. St. Dep. of Agr. Bur. of Chemistry. Bull. 92 (1905}, Cushman
und Hubbard, Dep. of Agr. Off. of. public Roads. Bull. 28 (1908).
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lichen und des absorbierten, durch Ammon ersetzbaren Kaliums ist
in den beiden ersten Fillen gleich, im dritten nur unwesentlich ge-
steigert. In der Natur sind Siuren von der Wirksamkeit einer 1f;,n-
Salzsdure (0,3659%, HCl) unter normalen Verhiltnissen der Ver-
witterung nicht vorhanden. Es ist daher die Verwitterung der
Silikate wesentlich eine Folge der hydrolysierenden Wir-
kung des Wassers.

Es ist auch nicht wahrscheinlich, daBl Silikate, die durch Mineral-
séuren zersetzt werden, wie z. B. Olivin, sich gegen Kohlenséure wesent-
lich anders verhalten als Feldspat. Unsere Versuche bei Gemischen
von Olivin und Torf zeigen zwar etwas gesteigerte Angreifbarkeit des
Olivins, aber doch nicht geniigend, um grundsétzlich anderes Verhalten
anzunehmen.

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

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

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

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

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

1) Tschermak, Mineral, Mitt. 1877, S. 25.
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Tonerde- und Eisenoxydsilikate ein untrennbares Gemisch bilden
und durch Absorption noch zahlreiche andere Bestandteile binden.

Folgende Regel kann man aufstellen; es bilden sich:
Unlésliche Produkte.

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

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

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

4. Quarz bleibt kaum angegriffen zuriick.

Lésliche Produkte.

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

D. Die Einwirkung der Siuren bei der Verwitterung.

In der Natur ist bei der Verwitterung stets kohlensiurehaltiges
Wasser wirksam. Durch die Gegenwart der Kohlenséiure, die natiir-
lich selbstindig wirksam ist, treten Umsetzungen ein und Karbo-
nate werden in wechselnder Menge gebildet. Die Karbonate wirken
auch selbstandig auf die fiir sie angreifbaren Bestandteile; es ent-
stehen hierdurch Verbindungen, die wiederum zu anderen Umsetzun-
gen Veranlassung geben usw. Bei jeder Verwitterung verlaufen da-
her zahlreiche chemische Vorgéinge neben einander, die zum Teil von
dufleren Bedingungen, zumal der Temperatur beeinfluft werden und
ferner von den chemischen Eigenschaften der einzelnen Stoffe und in
ganz hervorragender Weise von der Konzentration, in der die ver-
schiedenen Verbindungen vorhanden sind, sich abhingig zeigen. Es
kann daher nicht auffallen, daB Kohlensiure die Menge der l6slichen
Bestandteile in der Verwitterungslésung steigert.

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

1) Diss., Leipzig 1391.
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Druck der CO, in Atmosphiren 50 30 10 30 10
Dauer der Einwirkung in Tagen 28 10 10 | 1 1
Si0p ... .o 0,0205 ‘ 0,0079 0,0097 0,0093 0,0087
CaO . . .. .. ... 0,0154 ‘ 0,0124 0,0155 0,0105 0,0093
KO ... ... ... 0,0147 | 0,0139 0,0115 0,0101 0,0092
Na,O . . . . . . ... 0,0062 i 0,0042 0,0037 ] 0,0023 0,0015

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

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

Die Losung enthielt:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

E. Einwirkung der Humusstoffe auf die Verwitterung.

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

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

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

1) Zeitschr. Elektrochem. 11, 8. 455 (1905).

2) Forstl. Gesteins- u. Bodenkunde, 1. Aufl.,, S. 331.

3) Proc. of the amer. Ass. of the Adv. of Sc. 1879, S. 311
4) Natiirliche Humusformen. Berlin.
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Ausbleichung, d. h. Wegfuhr des Eisens, erleiden jedoch auch viel-
fach gut durchliiftete humusreiche Boden; hier deutet alles darauf hin,
daB das Eisen als Oxyd wandert. Es ist eine groBe Anzahl leicht
l6slicher Doppelsalze des Eisenoxyds mit Alkalien oder Ammoniak
bekannt, namentlich die mehrbasischen Pflanzensduren, wie Oxal-
sdure, Weinsdure, Apfelsdure, Zitronenséure bilden losliche Doppel-
salze. Das Eisen hat ferner die Eigenschaft, verhdltnismaBig leicht
hoch zusammengesetzte organische Korper zu bilden, von denen die
Blutlaugensalze am bekanntesten sind. Es ist daher anzunehmen,
daB bei Luftzutritt eisenoxydhaltige Stoffe entstehen, die mehr oder
weniger 16slich sind. Hierfiir spricht auch, daB aus Torf usw. unter Ein-
flul des elektrischen Stromes Eisenverbindungen dialysieren, die erst
nach dem Ausglihen des Abdampfriickstandes die Reaktionen der
Ferri-Tonen zeigen. Der Transport des Eisenoxydhydrates als Kolloid
wird spiter besprochen werden.

Eingehende Untersuchungen iiber die Verwitterung von
Silikaten unter Mitwirkung von Humusstoffen, die im boden-
kundlichen Laboratorium ausgefithrt wurden (Assistent Niklas)
zeigen, daB auch in diesem Falle die zersetzende Wirkung haupt-
sichlich dem Einflufl des Wassers zuzuschreiben ist und weitergehende
Einwirkungen erst in langen Zeitréumen zu erwarten sind.

Gepulverte Silikate (Orthoklas, Labradorit, Hornblende, Augit,
Olivin usw.) wurden, mehrere Jahre mit Torf gemischt, aufbewahrt.
Die Menge der in Wasser, wie in verdiinnten Séuren loslichen Bestand-
teile war gegeniiber der Einwirkung durch Wasser nicht wesentlich
gesteigert; wohl aber trat eine merkbare Erhdhung der 16slichen Stoffe
bei der elektrischen Dialyse hervor. Von der angewendeten Substanz
(je 15 g Orthoklas oder Augit und 300 g Torf) waren l6slich:

7 Jahre gemischt. Es dialysierten

Orthoklas Torf Torf—f—Orthoklas Germischt.

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

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

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

Si0, 0,1906

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

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

Analysen eines den Gneisen zuzurechnenden Gesteines fithrte
Nikiforow im Bodenkundlichen Labaratorium in Miinchen aus. Die
Analysen des Gesamtgesteines geben wenig Einblick, behandelt man
jedoch das Gestein mit Sauren, so treten die Unterschiede hervor.
Analysiert wurde der unverinderte Kern des Gesteines und die dullere
weille Verwitterungsrinde, die zuerst mit 1 9 Salzsiure und nach
dem Abfiltrieren der Riickstand mit 10 9, Salzsdure je zwei Stunden
auf dem Wasserbade behandelt wurden.

Bauschanalysen in 19/, Salzsiiure in 109/, Salzsiéiure
Kern des Verwitte- 16slich 16slich
Gesteins rungsrinde Kern Rinde Kern Rinde
Al,O4 16,03 14,26 0,336 0,138 0,362 0,188
Fe,0, 1,42 0,41 0,357 0,043 0,142 0,025
Mn;0,4 0,44 0,15 0,004 — 0,001 —
CaO 1,18 0,43 0,080 0,013 0,012 0,008
MgO 0,23 0,03 0,018 — 0,032 0,008
K,0 4,28 4,84 0,063 0,035 0,051 0,019
Na,0 4,41 3,02 0,055 0,026 0,071 0,019
810, 71,12 75,80 — — — —
8i0, (losl.) — _— 0,186 0,092 1,140 0,477

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

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

1) Ramann, N. Jahrb. Geolog. usw., Beilageband 10, S. 119.
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Zahlreiche Bodenanalysen zeigen &hnliche Verhiltnisse und be-
weisen namentlich die Verarmung an l8slichen Bestandteilen. Die
Verwitterung unter dem Einflufl der Humusstoffe fithrt zu-
letzt zur Abscheidung eines wasserhaltigen Tonerdesili-
kates, oder wahrscheinlicher zur Abscheidung von Alumi-
nium-Kieselsdure im amorphenZustande, als deren kristal-
lisierte Form der Kaolinit anzusehen ist. Solange wir fiir
dieses amorphe Mineral noch keinen eigenen Namen haben, kann
man den Vorgang als Kaolinverwitterung bezeichnen.

Auf Phosphate wirken absorbierende humose Stoffe stark
zersetzend ein. Phosphorite, Thomasschlacke werden zerlegt und die
Phosphorsdure mehr oder weniger 16slich gemacht.')

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

F. Verwitterung durch Salzlosungen und Bodenabsorption.

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

In der Bodenkunde bezeichnet man als Bodenabsorption eine
Mehrheit verschiedener Wirkungen, unter denen Stoffe gebunden und
16slich werden, Umsetzungen der verschiedensten Art eintreten und
denen gemeinsam ist, da in Wasser geloste Stoffe auf die festen Boden-
bestandteile einwirken. Sowohl praktisch wie theoretisch sind diese
Vorginge von groSter Wichtigkeit und es hat daher Vorziige, die
Bezeichnung Absorption, die von der Physik auf die Loslichkeit der
Gase in Fliissigkeiten beschrénkt ist, fiir den Boden auch noch jetzt
festzuhalten.

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

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

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

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

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

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

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

Man nehme an, aus a und b kénnten ¢ und d gebildet werden und
aus ¢ und d koénnten a und b gebildet werden. L&B3t man nun a auf b
einwirken, so ist im Anfange die Bildungsgeschwindigkeit von ¢ und d
sehr grof3; je mehr im Verlaufe der Reaktion aber von ¢ und d gebildet
werden, um so mehr nimmt die Konzentration von a b ab, von ¢ d zu,
und damit die Einwirkungsgeschwindigkeit von c¢ auf d, wihrend
die von a auf b abnimmt. Es muf} daher ein Zeitpunkt eintreten,
von dem an beide Geschwindigkeiten gleich werden und bleiben
und die relative Menge der einzelnen Stoffe sich nicht mehr d&ndern
kann; in jedem Augenblicke wird sich von jedem einzelnen der
wirkenden Stoffe gleichviel bilden wie zersetzen, das System be-
findetsichdannim Gleichgewichtszustande. Die Geschwindig-
keit der Umsetzung ist von der Konzentration abhingig ; Gleichgewicht
tritt ein bei entgegengesetzten Reaktionen, wenn beide gleich schnell
verlaufen (die Gesamtgeschwindigkeit ist dann Null). Der Zustand
des Gleichgewichtes tritt hiernach nur bei einem ganz bestimmten
Verhiltnis der Konzentrationen ein. Dieses charakteristische Kon-
zentrationsverhiltnis des Gleichgewichtszustandes wechselt mit der
Temperatur, so daB Erwirmung oder Abkiihlung auch zu anderen
Gleichgewichtslagen fithren koénnen.

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

1) Vgl. Nernst, Chemie.
g%
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Fiir diese Vorgiinge kann man das klassische, bereits von Guld-
berg und Waage untersuchte Beispiel der Gleichgewichtszustinde
zwischen dem schwer loslichen Sulfat und Karbonat des Bariums und
in Losung befindlichen Sulfat und Karbonat des Kaliums (zur Einfach-
heit ohne Beriicksichtigung der Ionenbildung) heranziehen. Nach der
Gleichung soll sich umsetzen:

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

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

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

CBag0y < CK,C04
CBac03 < CK 2504

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

=k.

= konstant;

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

2. Hydrolyse.

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

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

spalten:
H,O2H -+ OH’.

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

Man kann die Spaltung eines Elektrolyten in Ionen als chemische
Reaktion auffassen; als solche muBl sie dem Gesetze der Massen-
wirkung unterliegen, man braucht hiernach fiir die Umsetzungen nur
die Ionenkonzentration einzusetzen, um analoge Verhéltnisse zu er-
halten. Es mufl demnach fiir jeden elektrolytisch dissoziierten Stoff
das Produkt Jonenkonzentrationen in einem bestimmten Verhaltnis
zur Konzentration des nicht dissoziierten Anteils des Stoffes stehen.
Fiir schwache Siduren oder schwache Basen ist dies Verhéltnis sehr
klein; so z. B. auch fiir Wasser. In 10 000 000 Liter Wasser sind etwa
17 g OH und 1 g H im dissoziierten Zustand enthalten. Praktisch kann
man daher, da die Konzentration des nicht dissoziierten Wassers sehr
groB} ist, seine Konzentration als konstant annehmen und das Produkt
Wasserstoff - Ionenkonzentration mal Hydroxyl-Ionenkonzentration
ebenfalls als konstant betrachten.

Wird nun das Salz einer schwachen Saure in Wasser gelst, so bilden
die positiv geladenen Wasserstoffionen des Wassers mit den negativ ge-
ladenen Ionen des Salzes die Dissoziationsprodukte der freien Séure.
Trotzdem die Konzentration der Wasserstoffionen des Wassers sehr
klein ist, so wird doch, da die Konzentration der im Salze vorhandenen
Anionen groB ist, das Produkt beider bald einen betridchtlichen Wert
erreichen und zur Bildung von undissoziierten Sduremolekiilen fiihren.
Ist die Siure sehr schwach, so daf3 der Grad ihrer Dissoziation mit der
des Wassers vergleichbar ist, so wird deren Menge in der Ldsung zu-
nehmen, so daB der Sittigungsgrad iiberschritten werden kann und die
Sédure sich fest ausscheidet. Tritt dies ein, so verschwindet damit ein
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Teil der Wasserstoffionen aus der Losung; da aber das Produkt von
H-Ionen mal OH-Ionen konstant bleiben muB, so werden die letzteren
im Uberschull vorhanden sein und die Lésung wird alkalisch reagieren.

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

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

Geht man von diesen Vorstellungen aus, so wird z. B. die Ver-
witterung der Silikate dem Verstéindnis nidher gebracht.

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

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

Die Kohlenséure kann infolge ihrer Fliichtigkeit einen bestimmten
Grad der Konzentration (abhingig vom Partialdruck) nicht iiber-
schreiten, zudem nimmt ihre Verwandtschalt zu Alkalien mit
steigender Temperatur ab. Die Kieselsiure ist fast nichtfliichtig,
ihre Affinitdt zu den Alkalien steigt mit der Temperatur, hierdurch
wird das System Silikat, Kohlensdure, Wasser; das an der Erdober-
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fliche unbestindig ist, bei hoher Temperatur und steigendem Druck
stabil, so dafl neben Silikaten noch Kohlensédure und Wasser gebildet
werden; beide sind wichtige Produkte des Vulkanismus. Man darf sie
als Produkte derselben umkehrbaren Reaktion ansprechen, die an der
Erdoberfliche zur Verwitterung fiihrt; die wirkenden Bestandteile sind
in beiden Fillen die gleichen, aber die Richtung der Reaktion ist
durch Temperatur und Druck verschoben, der Gleichgewichtszustand
ein anderer geworden. Der natiirliche Proze8 des Vulkanismus kann
der Verwitterung als umkehrbare Reaktion an die Seite gestellt
werden.

3. Die Kolloide.

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

Die Kristalloide umfaften alle Stoffe, die kristallisiert erhalten
werden konnten und die Eigenschaft zeigten, aus Losungen durch
diinne Hiute (tierische Blase, Pergamentpapier usw.) in umgebende
Fliissigkeiten (Wasser) tiberzutrefen, zu dialysieren.

Dagegen kristallisierten und dialysierten die Kolloide nicht; sie
kennzeichneten sich nicht nur durch ihre amorphe, sondern auch noch
durch ihre meist schleimige Beschaffenheit (colla Leim). Spéter fand
man, daf bei bestimmten Kolloiden schwache Osmose statt hat, sowie
daB3 sie sich von den Kristalloiden noch dadurch unterscheiden, daf3
sie in Losung den Siedepunkt nicht erhéhen und den Gefrierpunkt
nicht erniedrigen.

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

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

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

Hierzu bedarf es einiger Beispiele:

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

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

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

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

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

4. Riihrt man Eiweil} lingere Zeit an der Luft, so wird es zu
,»Schnee‘* geschlagen; es bildet eine lockere, porése Masse, im Ansehen
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ganz dhnlich dem Seifenschaum. Eiweil ist ein Kolloid, das schiumt,
d. h. Luft in gleichméBiger Mischung in sich einschlieBt. Betrachtet
man Seifenschaum, EiweiBschnee u. dgl. genauer, so erkennt man,
daB sie eine bestimmte pordse Struktur besitzen.

Eine wabenartige oder ,,Schwammstruktur®“ findet man
sehr weit verbreitet bei kolloiden Losungen, zumal der Emulsoide,
aber auch Suspensoide nehmen, hier zumeist infolge von Kapillar-
wirkungen beim Verdunsten der Fliissigkeit eine mehr oder weniger
bestimmte rdumliche Verteilung an. Es tritt dies z. B. kenntlich her-
vor, wenn man ein Suspensoid zwischen zwei Glasplatten (Objekttriger
und Deckglas) verdunsten 148t. Es ist dies ein Vorgang, der bei der
Kriimelung der Béden mitwirkt.

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

Alle kolloiden Loésungen sind disperse Systeme, also
sehr fein verteilte Stoffe in einem Suspensionsmittel. Nun ist nicht
zu verkennen, daf dies {iberhaupt alle Losungen sind. Seien Ionen oder
Molekiile eines Stoffes in einer Losung vorhanden, immer miissen sie in
ihren Eigenschaften von den Molekiilen des Losungsmittels abweichen,
d. h. jede Losung muB ein disperses System sein. Man neigt
daher gegenwiirtig dazu, die Unterschiede im Verhalten der verschie-
denen Loésungen in den GroBenverhidltnissen der einzelnen Kompo-
nenten zu suchen.

a) Eigenschaften der kolloiden Losungen.

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

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

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

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

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

Nimmt das Volumen der Fliissigkeit ab, so néhern sich die Teile
der Kolloide einander und je konzentrierter die Losung wird, um so
mehr wird die Zahl der Beriihrungen der Partikel zunehmen; hierdurch
treten Anziehungskréfte in Tétigkeit, die zur Vereinigung und Zu-
sammenlagerung einzelner Teilchen fithren, die dann ebenso ,,Flocken*
bilden miissen, wie Ton beim Zusatz von Elektrolyten. Aber nicht nur
Verdunstung, sondern auch die mannigfaltigsten anderen Einwirkungen
fihren auch ohne Anderung der chemischen Zusammen-
setzung dazu, die KorngréBen der Kolloide zu vergréBern oder zu
verkleinern. Die Kolloide sind daher labile Gebilde, sie gehen mehr
oder weniger leicht in einen anderen Zustand iiber, der unter den ge-
gebenen Verhéltnissen stabiler sein muB, als der bisherige. Diese
Zustandsinderungen werden sich so lange fortsetzen, bis ein
stabiles Gleichgewicht erlangt ist und ebenso lange werden die
Eigenschaften der Kolloide sich #ndern; diese Anderung wird fast stets
nach Richtung einer VergroBerung der einzelnen Partikel verlaufen,
wodurch die kolloiden Eigenschaften vermindert werden. Die Kol-
loide ,,altern®. Das ,,Altern‘‘ der Kolloide wird erst dann aufhoren,
wenn ein Endzustand erreicht ist und die Anordnung der einzelnen
Teile die hochste zugingliche RegelmaBigkeit, die Kristallform,
angenommen hat und die Kristalle eine bestimmte Grofle erreicht
haben. Hierzu bedarf es oft sehr langer Zeit, oft geologischer Zeit-
rdume (z. B. Kaolingel in Kaolinit), oder die stabile Form ist voll
ausgebildet iiberhaupt nicht bekannt, z. B. Brauneisen.

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

Die Zustandsénderungen, denen kolloide Losungen oder ,,Sole
frither oder spater unterliegen, treten augenfillig in Erscheinung durch
ein dichteres Zusammenlagern der Kolloidkorper die aus einer be-
weglichen Losung in eine Gallertmasse (ein ,,Gel*) umgewandelt
werden.

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

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

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

Die- chemische Natur der humosen Schutzkolloide ist noch nicht
bekannt. Es ist anzunehmen, daf3 es verschiedene Verbindungen sind,
die vorkommen. In manchen Fillen wird auch die ausfillende Wirkung
der Elektrolyte, selbst von Kalzium- oder Magnesiumsalzen tiber-
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wunden. In vielen Hochmoor-, seltner in Flachmoorgewissern sind
organische Kolloide gelost, die durch Kalziumsalze nicht ausgefillt
werden. Ein extremer Fall der Schutzwirkung liegt in einem bis 709,
kohlensauren Kalk enthaltenden Mergel vor, der in Miinchener Ateliers
vielfach als ,,Modellierton‘* benutzt wird und wegen seiner Bildsam-
keit sehr beliebt ist.

Die Zustandsédnderungen der Kolloide bewegen sich iiberwiegend
nach Richtung der Minderung der Oberfléchengrofe und damit der
Kolloidwirkungen. In diesem Sinne verlaufen alle Einwirkungen, die
Wasser entziehen, darunter auch der Frost, der geldste Kolloide zur
Abscheidung bringt.

Elektrische Ladung der Kolloide vgl. Seite 47.

b) Kolloidkomplexe und Adsorptionsverbindungen,

Die starken Adsorptionswirkungen der Kolloide bleiben natiirlich
nicht ohne EinfluB auf die Eigenschaften der wirkenden Stoffe. Die
engen Beziehungen zwischen elektrischer Ladung und den Eigenschaften
der Kolloide, sowie zwischen den zur Anlagerung kommenden Stoffen
filhren dazu, dal adsorptiv geséttigte Kolloide wesentlich andere
Eigenschaften annehmen als adsorptiv ungesittigte. Mit der Sdtti-
gung nehmen in der Regel die kolloiden Eigenschaften ab,
so kdnnen Sole in Gele iibergehen. Uberhaupt machen sich die Eigen-
schaften der adsorbierten Stoffe mehr oder weniger geltend. FEin ad-
sorptiv gesdttigter Humus ist z. B. ein amorpher, aber wenig kolloider
Kérper, der, zumal wenn die Absittigung durch Kalk erfolgte, zur
Bildung kolloider Losungen nicht mehr befahigt ist; ein mit Kalk
abgesdttigter kolloider Ton verliert zum grolen Teil seine Bindigkeit.
Ungeséttigte Humusstoffe des Bodens geben mit verdiinnter Am-
moniaklésung dunkel geféirbte kolloide Losungen. Geséittigte Humus-
stoffe lassen die Fliissigkeit ungefarbt (Schiitzesche Probe). Um die
gesittigte Humusform in die ungesattigte iiberzufiihren, bedarf es
nur der Behandlung mit Sduren. Setzt man der Aufschlimmung eines
humushaltigen Bodens tropfenweise Salzséure zu bis zur schwach sauren
Reaktion der Fliissigkeit, so 16st sich nach dem Auswaschen der Humus
im verdiinnten Ammoniak kolloid (matiére noir nach Grandeau).

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

Stoffe, die keine oder geringe kolloide Eigenschaften haben,
erhalten durch Schutzkolloide den Charakter der Kolloide. Kolloide
Stoffe verlieren durch adsorptiv aufgenommene Kristalloide mehr
oder weniger ihren kolloiden Zustand. Man kann die stark wirkenden
Kristalloide als Schutzkristalloide oder besser als ,, Antikolloide*
bezeichnen.
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Beide Gruppen erlangen ihre Wirkung, indem sie die Oberflichen
der Fremdkérper in diinner Schicht {iberzichen und dadurch die
Grenzschicht gegen die Fliissigkeit bilden. Es kann nicht auffallen,
dal3 durchschnittlich die Wirkung der Schutzkolloide stirker ist als
die der Schutzkristalloide; die erstere haben selbstéindig groBe Ober-
flichen, wihrend die der letzten von der Oberfliche der eingehiillten
Kolloide abhéngig sind.

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

4, Der Absatz fester Teile in Wasser.
(Sedimentation.)

Der Absatz fester Teile in Wasser, der fiir die Bodenbildung von
hervorragendem Interesse ist und auf dem die mechanische Boden-
analyse beruht, wird beeinflut von Schwerkraft, Oberflichen-
spannung, Reibungund elektrischer Ladung derfesten Teile.

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

Die Wirkung der Schwerkraft ist die Veranlassung zur
Sedimentation.

Die einzelnen Kérper werden bei gleichem Volumen vom spezi-
fischen Gewicht beeinfluft, als Maf dieser Wirkung dient das spe-
zifische Gewicht des Stoffes, vermindert um das spezifische Gewicht
der Fliissigkeit, also im Wasser gegeniiber Luft um 1.
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a) Die Oberflichenspannung.

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

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

b) Reibung.

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

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

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

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

Endosmose und Kataphorese.

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

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

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

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

Alle Teilchen eines aufgeschlimmten Stoffes bewegen sich unter
dem EinfluB} elektrischer Potentialkrifte in einer Richtung (wandern
zu einer Elektrode), sie sind also alle einnamig geladen. Gleich ge-
ladene Teilchen stoBen sich aber ab, diese Wirkung wird nicht nur der
Vereinigung zu gréfBeren Flocken (Verkleinerung der Oberfliche) ent-
gegenwirken, sondern bestrebt sein, die Oberfliche zu vergr68ern,
die Teilchen von einander fern zu halten. Hierdurch wird die Sedi-
mentation verlangsamt. Jeder duBere EinfluB, der die gleichnamige
Ladung der einzelnen Teilchen aufhebt, wird deshalb die Sedimentation
beschleunigen.

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

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

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

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

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

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

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

Fiir die Wirksamkeit eines Ions ist auller seiner Wanderungs-
geschwindigkeit noch seine Wertigkeit von Bedeutung. Mit
steigender Wertigkeit nimmt die ausflockende Wirkung zu, so daB sie
bei den Ionen zwei- und dreiwertiger Elemente auch den zwei- und
dreifachen Wert eines einwertigen Iones erhélt. So flocken z. B. Kal-
zium-, Magnesium- und Aluminium- usw. Salze viel stirker aus als
Kalium- oder Natriumsalze.

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

d) Schwellenwerte.

Setzt man einem dispersen System verschiedene Mengen
eines Elektrolyten zu, so treten wesentliche Unterschiede hervor
in bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sie die Ausflockung
zustande bringen. Mit abnehmender Menge des Elektrolyten nimmt
die Geschwindigkeit ab, so daB bei fortschreitender Verminderung des
zugefiigten Elektrolyten die Geschwindigkeit so klein werden kann,
daf3 sie auch nach lingerer Zeit nicht zutage tritt. Es ergibt sich auf
diese Weise ein sogenannter ,,Schwellenwert, d. h. eine Konzen-
tration, unter der die ausflockende Wirkung praktisch gleich Null wird.
Hiermit ist nicht gesagt, daB Elektrolyte in Konzentrationen unter-
halb des Schwellenwertes wirkungslos sind; es scheinen dann Einfliisse
kinetischer Natur sich geltend zu machen.
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Bei Zusatz groBerer Mengen von Elektrolyten nimmt zunidchst
die Geschwindigkeit der Ausflockung rasch, dann langsamer zu, bis sie
von einer bestimmten Konzentration an praktisch konstant wird.

e) Gegenseitige Ausfiillung elektrisch verschieden geladener
disperser Systeme,

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

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

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

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

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

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

f) Brownsche Molekularbewegung.

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

Da diese Bewegung auch nach langer Zeit nicht aufhort, so kann
gie nicht durch Diffusion oder eine andere Kraft, die bestrebt ist, einen
Gleichgewichtszustand herbeizufithren, veranlaf3t sein.

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

1) Zeitschr. fiir Elektrochemie 1908, Heft 9.

2) Die Verteilung ist also etwa in #hnlicher Weise wie die der Dichtig-
keit der atmosphérischen Luft in verschiedenen Hohen zu erkliren. Verfasser
kann nicht wumhin, auf die zahlreichen Beziehungen hinzuweisen, die
zwischen der Brownschen Molekularbewegung und elektrischen Erscheinungen
vorhanden sind. Hierzu rechnet er namentlich den Einflufl der Dielektrizitéits-
Konstante des Suspensionsmittels, das Aufheben der Bewegung nach Zusatz
von Elektrolyten usw.
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Die Bedeutung der verschiedenen Faktoren, die zur Sedimen-
tation fiihren, ist fiir den Boden auBerordentlich gro. Von ihnen wird
nicht nur die Lagerung der Bodenteile beeinflult, sondern auch der
Transport der feinkdrnigen Bodenteile und die Bildung und Erhaltung
der Kriimelstruktur.

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

G. Oberflichenspannung.

Die Grundlagen fiir das Verstéindnis der Vorgénge der Oberflidchen-
spannung werden in der allgemeinen Physik gegeben. Der Druck, den
die Innenmolekiile einer Fliissigkeit auf die Molekiile ihrer Grenz-
schicht ausiiben, bezeichnet man als den Oberflichendruck der
Fliissigkeit. Durch diesen Druck wird eine Kraft erzeugt, die man
,,Oberflichenspannungskraft genannt hat; durch den Wert dieser
Kraft, bezogen auf die Léngeneinheit (1 cm), miBt man die Ober-
flichenspannung und driickt sie in Krafteinheiten (Dynen fiir 1 cm
Lénge) aus.

Die Wirkung dieser Kraft mag folgendes Beispiel anschaulich
machen.

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

4*



59 Bodenbildung. Verwitterung.

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

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

2ar,a und 2nr,a

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

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

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

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

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

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

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

r

2 1
portional dem Radius oder Durchmesser der Réhren.

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

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

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

Wihrend bei chemischen Gleichgewichten die Massenwirkung
eines Stoffes seiner Konzentration proportional geht, dndert sich die
Oberflichenspannung eines Losungsmittels nicht proportional der
Konzentration des gelosten Stoffes, sondern in einer Potenz derselben,
die kleiner als 1 ist. Es wird daher die Adsorption eines gelosten Stoffes
schwicher zunehmen als seine Konzentration.!)

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

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

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

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

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

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

gibt sich die allgemeine Formel
1

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

1
logx—-logK—I—glogc.

Es ist dies die Gleichung einer geraden Linie; fafit man die absorbierten
Mengen als Ordinaten, die Konzentrationen als Abszissen auf, so miissen die
Schnittpunkte eine grade Linie ergeben, wenn Adsorption vorliegt. (Wilh.
Ostwald, Lehrb. allg. Chem. 2, III, 8. 232.)
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geringer als in der Losung, d. h. ein solcher Stoff wird negativ
adsorbiert.

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

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

H. Die Bodenabsorption.

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

Die ersten grundlegenden Arbeiten iiber Umsetzungen von Sili-
katen lieferte Lemberg.l) Obgleich seine Untersuchungen den Ver-
lauf chemischer Massenwirkungen nicht rein hervortreten lassen, so
haben sie doch historischen Wert und sind auch geeignet, einen Einblick
in hiufig vorkommende Prozesse der Bodenabsorption zu gewihren.

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

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

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

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

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



Zersetzung der Gesteine. 55

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

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

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

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

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

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

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

1) Deutsche Zuckerindustrie 1901, 8. 585. (Eine der besten Arbeiten
iiber Absorption durch Austausch!)
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Ein anderes Beispiel ist die Adsorption von Gasen an der Ober-
fliche fester Korper. Die Tatsache, dall sich Gase auf festen Korpern
verdichten, sie als geschlossene Hiille umgeben, 148t sich leicht nach-
weisen. Je nach Art des Gases und den Eigenschaften der festen Sub-
stanz ist die Menge des verdichteten Gases verschieden; sie ist ferner
abhingig von Temperatur und Druck. Die Adsorption der Gase, wie
man diesen Vorgang nennt, kann von chemischer Bindung begleitet
sein, aber sie erfolgt auch zwischen Ko6rpern, zwischen denen, wie z. B.
Eisenoxyd und Kohlensdure, keine Verbindungen bekannt sind. Aus
Gemischen verschiedener Gase nehmen die festen Korper je nach dem
Grade der Mischung von jedem Gas wechselnde Mengen auf; leitet man
iber einen mit einem Gase geséattigten Korper ein anderes, so wird das
zuerst aufgenommene Gas schrittweise verdriingt. Es bildet sich also
auch hier ein Gleichgewichtszustand heraus, abhingig von den
chemischen Eigenschaften des Gases und der festem Korper, be-
einflut von Temperatur und Druck (der Masse der wirkenden
Stoffe).

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

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

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

Theoretisch 148t sich dieses Verhalten in folgender Weise erkléren:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wie Cushman (a. a. O.) gefunden hat, bringt auch der elektrische
Strom die absorbierten Bestandteile in Losung und gibt so ein gutes
Mittel, durch Elektrolyse deren Menge zu bestimmen. Bei den Ver-
suchen von Cushman wurde aus Feldspat ebensoviel Kalium durch
einen Strom von 100 Volt Spannung freigemacht, als durch Einwirkung
einer Losung von Ammonchlorid. Bei den Untersuchungen iiber die
Einwirkung von humosen Stoffen auf Mineralien im Miinchener boden-
kundlichen Laboratorium bestétigte sich dies und es ging nicht nur
Kalium und Natrium iiber, sondern auch Kalzium, Magnesium, Eisen
und Tonerde fanden sich in meBbaren Mengen in der durch eine Ton-
zelle elektrolysierten Fliissigkeit.

1. Die Absorption der Siuren.

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Die Absorption der Salze.

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

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

Aus dem Satze, dal die Ionen der Salze sich als selbstéindige
Korper verhalten, ergibt sich, dafl Salze, deren Sduren und Basen ab-
sorbierbar sind, nicht als ganze aufgenommen werden, sondern, daf3
die Absorption beider von einander unabhéingig erfolgt. Experimentell
ist dies bereits lange bekannt. A. Beyer?2) gibt fiir die Absorption
verschiedener Erden fiir je 100 g Boden und einer Losung von saurem
phosphorsaurem Natrium, die 1,568 g Na,0 und 3,76 g P,O; in 500 ccm
enthielt, folgende Zahlen.

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

1) Knop, Landw. Vers.-Stat. 5, S. 137.
2) Ann. d. Landwirtsch. 53, S. 104.
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SachBel) machte darauf aufmerksam, daf indirekte Beziehungen
bestehen, indem z. B. durch die Absorption des Natriums frei ge-
machtes Kalzium oder Magnesium ausfillend auf die vorhandene
Phosphorsdure wirke.

8. Wirkung des Wassers bei der Absorption.

Neben der Wirkung der einzelnen Stoffe, die bei der Absorption
im Boden zu einem Zustand des Gleichgewichtes zu gelangen suchen,
tritt auch noch eine selbsténdige Wirkung des Wassers, die bisher meist
vernachldssigt worden ist und deren Ursache und GroBenwirkung bis-
her noch nicht festgestellt werden konnte. Hierauf beruht es, dalB3 dies
Verhéltnis zwischen Losung und Bodenkéorper sich mit der Menge der
einwirkenden Flissigkeit (Salzlésung) éndert.

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

4. ITm Boden vorkommende absorbierend wirkende Stoffe.

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

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

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

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

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

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

1. Aluminatsilikate (wohl besser Silikataluminate); sie ent-
halten die Alkalien und Erden an Tonerde gebunden und haben leichten
und vollkommenen Basenaustausch. (Die Verbindungen entsprechen

/ONa

also inihrem Aufbauden Aluminaten z. B. Natriumaluminat Al <0Na,
ONa

haben jedoch wesentlich komplizierteren Bau des Molekiils.) In der
Regel ist 1 Molekiil Al,O; mit 1 Molekiil Base verbunden. Kiinst-
lich lassen sich diese Verbindungen durch Einwirkung von Kali-
aluminaten auf wasserhaltige Kieselsédure, ferner durch Schmelzen von
Tonerdesilikaten mit Alkalien oder deren Karbonaten gewinnen ; (kiinst-
lich durch Einwirkung von Alkalien und Alkalisilikaten auf Kaolin
hergestellt, haben diese Verbindungen lockere pulverige Beschaffenheit.)

2. Tonerde-Doppelsilikate; sie enthalten die Basen an Kiesel-
sdure gebunden (die Salze leiten sich also von der Kieselsdure ab),
enthalten wechselnden Gehalt an Kieselsdure, jedoch stets 1 Molekiil

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

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

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

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

Kaolin ist wahrscheinlich eine komplex zusammengesetzte
Aluminium-Kieselsdure, die #hnlich der Kieselsdure nur sehr
schwache chemische Wirkungen ausiibt. Wie die Kieselsdure in der
Natur verbreitet amorph und kolloid als Opal, kristallisiert als
Quarz vorkommt, so ist fiir die Aluminium-Kieselsdure das Auftreten
in der amorphen Form im Boden, der kristallisierten als Kaolinit
anzunehmen. Gans stellte eine kolloide Verbindung her, die Tonerde
und Kieselsiure im Verhiltnis des Kaolins enthielt, aber durch Sauren
mehr oder weniger zersetzbar war. Kaolin ist durch starke Schwefel-
siure ebenfalls zersetzbar und wird am leichtesten durch Alkalien an-
gegriffen. Vergleicht man hierzu das Verhalten der Kieselsdure, so
ist die kolloide Form 1&slich in Karbonaten der Alkalien und freien
Alkalien; Quarz wird kaum oder nur in sehr feiner Verteilung und
nach lingerer Zeit bei gewohnlicher Temperatur angegriffen.

Diese Auffassung macht es auch versténdlich, da3 Kaolinit keine
oder nur sehr schwache Absorption zeigt.l) Er ist ein chemisch wenig
reaktiver Korper und infolge der kristallinischen Beschaffenheit fehlt
die groBe Oberflache der Kolloide.

4. Felsbildende Minerale (Feldspate, Hornblende usw.)
zeigen simtlich schwache Absorptionswirkungen und zwar um so mehr,
je feiner gepulvert sie zur Verwendung kommen. Es kann das nicht
auffallen, da sie in wisseriger LOsung alle durch Hydrolyse ange-
griffen werden und sich dabei kleine Mengen kolloider Silikate bilden.
Sind die Minerale bereits durch Verwitterung zersetzt, so steigert sich
die Absorption. Quarz besitzt keine Absorptionswirkung.

1) Rautenberg, Journ. f Landwirtsch. 7, 8. 421 (1862). — Van
Bemmelen, Landw. Vers.-Stat. 23, S. 276 (1878). — Dietrich, Mitt. bad.
geol. Landesanst. IV, Heft 3 (1901).
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Fallt man das gesamte Verhalten der wasserhaltigen Silikate des
Bodens und ihre Absorptionswirkungen zusammen, so kann man sich
dariiber folgende Vorstellungen machen.

Im Boden kommen iiberwiegend in amorpher Form wasserhaltige
Silikate, Doppelsilikate und Tonerde-Kieselsédure-Verbindungen kom-
plexer Natur vor, die sowohl chemische Umsetzungen wie physika-
lische Anlagerung unter dem EinfluB I16slicher Salze erleiden.
Zwischen den loslichen Salzen, der Menge des vorhandenen Wassers
und den Bodenkorpern stellt sich ein Gleichgewichtszustand her, von
dem die Menge der geldsten und der absorbierenden Stoffe abhéingig ist.

Jede Zufuhr von Wasser wird das Gleichgewicht zu Ungunsten
der Bodenkdrper, jede Minderung des Wassers zu ihren Gunsten ver-
schieben, d. h. bei viel Wasser wird die Gesamtmenge der gelésten
Bestandteile (nicht aber die Konzentration der Bodenlésung, die sich
vermindert) zunehmen, bei jeder Verdunstung von Wasser wird der
Boden vorher geloste Stoffe wieder absorbieren. Hierdurch tritt eine
giinstige Beeinflussung der Bodenfliissigkeit fiir die Pflanzenndhrung
ein; ist viel Wasser vorhanden, so verhindert die Abnahme der Ab-
sorptionswirkungen eine zu starke Verdinnung, ist wenig Wasser vor-
handen, eine zu starke Konzentration der Bodenlosung. Auf diese
Wirkung der Absorption hat zuerst A. Mayer!l) hingewiesen. Die
Absorption des Bodens kann nicht verhindern, daBl beim Absickern
von Losungen (Bodenwasser) eine Wegfuhr von 16slichen Bestand-
teilen eintritt, sie vermag diese Verluste nur zu vermindern. Je
reicher ein Boden an 16slichen Stoffen ist, um so gréBer wird der Verlust
durch Auswaschung sein; je drmer der Boden, um so zéher wird er die
sparsam vorhandenen absorbierten Stoffe festhalten.

Die unmittelbaren Wirkungen der Silikate auf die Absorption im
Boden treten ganz iiberwiegend als Austausch der Basen auf. Nament-
lich bei Zufuhr von Dungstoffen erreichen diese Umsetzungen oft be-
deutende Werte. In der Regel wird Kalzium 16slich, wiahrend Kalium,
Natrium, Ammon gebunden werden. In gewachsenen Boden scheint
unter dem Einfluf der Salze der abgestorbenen Pflanzenteile, die zum
groflen Teil rasch 16slich werden, der Verlauf dhnlich zu sein.

Vermindert wird die Absorption durch alle Einflisse,
die die kolloide Beschaffenheit der Bodenteile herabsetzen. Es tritt
dies namentlich ein, wenn der Wassergehalt der entsprechenden Ver-
bindungen unter eine gewisse Gr68e vermindert wird. Es kommt dann
vielfach zur Bildung nicht zuriickbildbarer (irreversibler) Gele, oder die
chemische Zusammensetzung der Bodenkérper wird iiberhaupt ver-
dndert; so hebt Glithen des Bodens die Absorptionswirkung

1) Agrikulturchemie.
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fast vollig auf. Aber auch Trocknen, zumal bei héherer Tempe-
ratur, sowie Einwirkung Wasser entziehender Mittel vermindert die
Absorption erheblich. Z. B. fand F. H. Cambell*), daB sich bei seinen
Untersuchungen durch Trocknen eines Bodens bei 100° die Absorption
um fast ein Drittel (wie 29,6: 20,9) verminderte.

Auffillig tritt dies Verhalten bei den humosen Stoffen hervor.
Tacke?2) fand, daBl von der Phosphorsiure der untersuchten Torfe
durch Trocknen etwa ein Drittel 16slich wurde, daf3 man aber auch durch
Einwirkung von Alkohol, Glyzerin (also Wasser entziehende oder an
die Stelle des Wassers tretende Stoffe) und nachheriges Behandeln mit
Wasser erhebliche Mengen Phosphorséure in Losung bringen konnte.

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

Vorkommen von aufquellbaren Silikaten im Boden ist durch
neuere Untersuchungen wahrscheinlich geworden. In allen néhrstoff-
reichen und namentlich kalkhaltenden Ablagerungen wird die Quellung
durch die (flockende) Wirkung der 16slichen Elektrolyte verhindert,
nicht aber in sehr feinkérnigen Bodenarten mit geringem léslichen
Salzgehalte. Bisher ist die Frage in gewachsenem Boden noch nicht
experimental gepriift worden, es ist aber nicht ausgeschlossen, dafl bei
schweren, dicht gelagerten Bdden die Vorginge der Quellung unmittel-
bare Bedeutung haben. Auch das Zusammensinken (,,Sacken‘‘) der
Torfbéden nach Entwisserung und Melioration ist wohl iiberwiegend
auf die durch Diingung und Austrocknung verminderte Quellbarkeit
der Humussubstanzen zuriickzufithren. (Vgl. Volum#énderungen der
Béden.)

Austrocknen bis zur Lufttrocknis steigert die Menge der wasser-
16slichen Salze in jedem Boden, wenn auch meist nicht bedeutend. In
amerikanischen Arbeiten wird h#ufig darauf verwiesen,3) daf die
ersten Aufgiisse der Boden, die natiirlich lufttrocken zur Verwendung
kamen, mehr Stoffe gelést enthalten als die spéteren.

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

erste Aufgiisse spiitere
Tonboden : 26 6— 8
tonreicher Lehm: 10—19 6— 7
sandiger Lehm: 2234 18—21
feinkdrniger Sandboden : 1216 5— 17

1) Landw. Vers.-Stat. 65, 8. 247 (1906).

2) Landw. Jahrb. Erg.-Bd. 4, S. 303 (1898).

%) U. 8. Dep. of Agric. Bur. of Soils. Bull. 22, 8. 42 (1903); Bull. 26,
S. 55 (1905); Bull. 32, S. 15 (1906).

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufi. 5
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Es ist anzunehmen, daB diese Vorginge auch Einfluf auf den
praktischen Betrieb gewinnen. Oberflidchliche Behackung fithrt zum
Austrocknen der obersten gelockerten Bodenschicht und macht hier-
durch Néahrstoffe frei, die beim nichsten Regen den Pflanzen zuge-
fiihrt werden.

5. Amorphe Kieselsdure ist ein verbreitet vorkommender
Bestandteil der Boden und wird bei mikroskopischer Untersuchung
héufig beobachtet, wenigstens sind die amorphen, weillen, durch
Fuchsin leicht firbbaren Bestandteile des Bodens wohl iiberwiegend
Kieselsiuregel.

Die Kieselsdure absorbiert Salze und Séuren als Ganzes, wenigstens
liegen bisher keine Beobachtungen getrennter Aufnahme von Ionen
vor. Da zumeist chemische Umsetzungen ausgeschlossen sind, so
liegen echte Vorgénge der Oberflichenanziehung, der Adsorption vor.
Van Bemmelen?) zeigte die Aufnahme von Salzsiure, Salpetersiure,
Schwefelsdure und deren Kaliumsalze.

Die chemische Energie der amorphen Kieselsdure ist gering; Al-
kalien und ihre Karbonate werden aufgenommen, die kohlen-
sauren Salze auch unter Austreiben von Kohlendioxyd, bzw. unter Bil-
dung von Bikarbonaten. In solchen Fillen wird sowohl ein Teil der
Base unter Zersetzung des zugefiigten Salzes, als ein Teil des Salzes
als Ganzes absorbiert.?) So wurden von 20 gr Kieselsduregel (SiO,,
4,2 H,0) aus 200 cem Losung von phosphorsaurem Natrium (1 Mol
Na, HPO,) nicht nur 0,8 Na,O, sondern auch 0,4 Mol. Na, HPO,
gebunden. Die Grenzen zwischen chemischer Bindung und Absorption
sind hier sehr schwer zu ziehen; unter geeigneten Umstdnden konnen
charakteristische chemische Verbindungen entstehen; anderseits wer-
den durch kolloide Stoffe, bei denen es schwer ist, die Entstehung
chemischer Verbindungen anzunehmen (Filterpapier, Humusstoffe,
kolloides Manganperoxyd), ganz é&hnliche Umsetzungen ausgelost.

6. Kolloide Tonerde und Eisenoxyde. Sowohl wasser-
haltige Tonerde wie Eisenoxydhydrat sind kolloide Komplexe mit
wechselndem Wassergehalt. Die Absorptionswirkungen dieser Korper
sind namentlich fir Eisenoxyd studiert und zeigen, daf3 die Adsorption
von Gasen sehr grof3 ist. Die Absorption gegen neutrale Salze ist gering,
auch die an diesen Korpern reichen Lateritbtden zeigen schwache
Wirkung,3) enthalten jedoch zumeist viel kristallisiertes Tonerde-
hydrat (Hydrargillit).

Die Wirkungen dieser Hydroxyde wird sehr stark von ihrem Zu-

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

2) Van Bemmelen, Landw. Vers.-Stat. 23, S. 279; 35, S. 76.

3) Dittrich, Mitt. bad. geol. Landanst. IV (1906).
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stande beeinflult. Aus Lésungen frisch gefillt, nehmen sie namentlich
Basen (Kali, Kalk) auf; ,,gealtert, d. h. in ihrer Struktur veréndert,
geht die absorbierende Wirkung stark zuriick.

7. Die Absorption der Humusstoffe. In der landwirt-
schaftlichen und forstlichen Praxis hat man jederzeit den humosen
Stoffen groBe Absorption zugeschrieben; durch die lange Zeit herr-
schende Annahme, daf bestimmte ,,Humusséuren‘ vorligen, ist diese
Auffassung zuriickgedringt worden. Erst die Erkenntnis, da8 die
,,Humusstoffe** Kolloidkomplexe sind, hat eine richtigere Auffassung
ermoglicht. A. Ko6nig!) und van Bemmelen2) haben dieser Auf-
fassung wohl zuerst bewuBBt Ausdruck gegeben.

Als Kolloidkomplexe haben die Humusstoffe die Fahigkeit, Salze
zu absorbieren. Soweit aus den Untersuchungen von K&nig hervor-
geht, werden Neutralsalze starker Basen und S#uren nur schwach
aufgenommen. Es tritt jedoch selbst bei Chlorkalium eine geringe aus-
wahlende Absorption von Alkali ein, so daBl die zum Versuch beniitzte
Flissigkeit eine schwach saure Reaktion annimmt. Starke Absorption
erleiden Salze mit schwachen Sduren, zumal mit Pflanzenséuren;
hierbei werden die basischen3) Bestandteile viel stirker gebunden als
die sauren, obgleich z. B. auch Phosphorséure in erheblicher Menge
aufgenommen wird. Stark gebunden werden alle Basen: Kali,
Natron, Kalk und sehr stark Ammon; die nach ihrer Bindung Absorp-
tion durch Austausch bewirken konnen.

Kohlensaure Salze, sowie auch Phosphate werden unter Bil-
dung von sauren Salzen bzw. freien Sduren zersetzt und die Basen
absorbiert. Auf diese Absorptionswirkungen ist die frilhere Annahme
zuriickzufiihren, daf im Boden freie Humussiuren vorhanden sein,
zumal auch der Farbstoff des geblduten Lackmuspapiers gerttet, d. h.
zersetzt, seine Basis absorbiert und dadurch die darin enthaltene
Saure frei gemacht wird.

Wie bei allen Vorgéngen der Absorption bildet sich ein Gleich-
gewichtszustand zwischen den jeweils wirkenden Korpern. Unter dem
EinfluB von Salzen mit schwachen S#uren, zumal Kalkkarbonat,
entsteht ein neutraler, d. h. ein geséttigter, nur der Absorption
durch Austausch fahiger Humus.

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

?) Landw. Jabrb. 11, S; 1.

%) Landw. Vers.-Stat. 35, S. 127.

4) Berthelot, Compt. rend. Par. Akad. 141, S. 433 (1905).
5%
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5. Bestimmung der Absorption des Bodens,

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

Als Absorptionskoeffizient eines Bodens bezeichnet man die
in Milligrammen ausgedriickte, von 100 g Boden aufgenommene
Menge der Stoffe.

Zu den Versuchen benutzt man !/,, oder 1/,,, Normalldsungen
(in einem Liter 1/, oder 1/;o, des Aquivalentgewichtes in Gramm ge-
16st) und verwendet in der Regel Chlorammon, Kaliumnitrat, Kalzium-
nitrat, Magnesiumsulfat und zweifachsaures Kalziumphosphat zur
Bestimmung.l) Fiir Ammoniak wihlte Knop als Einheit die Menge
elementaren Stickstoffs, ausgedriickt in Kubikzentimetern, die von
100 g Boden gebunden werden.

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

Fiir die einzelnen Stoffe gelten folgende Satze:

Basen. Von metallischen Elementen werden alle Schwer-
metalle stark gebunden.

Kalium und Ammon vertreten sich in #quivalenter Menge
(etwa 3 Teile K,O auf 1Teil NH,) und werden stark gebunden. In der
Regel erfolgt die Absorption unter Austausch, wobei Kalzium, Na-
trium, Magnesium in Losung gehen. Kohlensaures Kali kann jedoch
von hydratischer Kieselsdure, kieselsaures Kali von Kalkkarbonat
direkt gebunden werden.

Natrium, das meist 16sliche Salze bildet, wird erheblich schwécher
absorbiert als die beiden erstgenannten Korper.

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

Magnesium verhidlt sich dem Kalzium &hnlich, scheint aber
etwas fester gebunden zu werden als dieses.

1) Nsheres in K6nig, Unters. landw. u. gew. Stoffe, S. 48.
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Sduren. Die Absorption der Siduren ist im Boden von der Los-
lichkeit der Salze abhingig. Gebunden werden Sduren nur, wenn sie
unlésliche Salze bilden kénnen ; es ist dies namentlich bei der

Phosphorsdure der Fall, die mit Kalzium, Magnesium, Eisen
und Tonerde unlésliche Verbindungen bildet.

Schwefelsiure wird sehr schwach, Chlor- und Salpeter-
saure werden nicht absorbiert.

6. Der Verlauf der Absorption in neutralen Biden

gestaltet sich demnach in den meisten Féllen fiir die wichtigsten Néhr-
stoffe nach folgenden Regeln:

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

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

3. Ein Teil des Salzes wird aufgenommen, wéahrend
dquivalente Mengen vorher gebundener Stoffe in
Losung gehen. (Z. B. aus Chlorkalinm wird Kalium ge-
bunden und Natrium, Kalzium, Magnesium gehen in Loésung.)

Da hierbei chemische Massenwirkungen eine Hauptrolle spielen,

so ist fiir den tatsidchlichen Verlauf entscheidend, welcher Stoff in relativ
(im Verhéltnis zu seinem Wirkungswert) groBBter Menge vorhanden ist.
Auf diesem Vorgange beruht die Erschopfung der Boden an Kalk und
Magnesia nach starker Diingung mit Kalisalzen und mit Chilisalpeter;
sowie die ,,aufschlieBende‘ Wirkung vieler Diinger, auch jener, die
wie Kochsalz keine unmittelbaren Pflanzenndhrstoffe enthalten
(,,indirekte Diinger), wohl aber im Boden gebundene 16slich oder
leichter zuginglich machen.

Gips, Mergel, Chilisalpeter enthalten wichtige Diingerstoffe, er-

schopfen aber zugleich das Bodenkapital.l)

In sauer reagierenden Béden ist die Absorption durch

Austausch stark geschwicht.

1) Die Bezeichnung ,ausgemergelt, die Bemerkungen, dafl Mergelung
»auf reichen Boden am glinstigsten wirke* oder ,,reiche Besitzer und arme.
Erben mache®, zeigen die Erkenntnis der aufschlieBenden, sowie anderseits
der erschdépfenden Wirkung einseitiger Mineraldiingung.
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Die Bedeutung der Bodenabsorption fiir die Pflanzen-
erndhrung beruht darauf, daB wichtige und meist sparsam vorhandene
Nahrstoffe, wie Kalium, Ammon, Phosphorséure, in den oberen Boden-
schichten festgehalten werden. Fast noch wichtiger ist die Beein-
flussung der Konzentration der Bodenfliissigkeit.!) Indem
das Wasser selbst Massenwirkungen ausiibt, wird der Salzgehalt des
Bodenwassers giinstig gestaltet. Bei viel Wasser gehen mehr Salze in
Losung, hierdurch wird der Unterschied im osmotischen Druck zwi-
schen Wurzel und Bodenl6osung vermindert und die Pflanze kann ihren
Bedarf leichter decken ; beim Austrocknen des Bodens werden die Salze
gebunden und dadurch einerschiadigenden Wirkung zustarker
Loésungen vorgebeugt.

I. EinfluB von Salzen auf die Verwitterung.

Vergleichende Untersuchungen iiber den Einflull der Salze auf
die Verwitterung zeigen, dal absorbierte Stoffe 1dslich werden,
wihrend es zweifelhaft bleibt, ob die absolute GréBe der Verwitterung
gesteigert wird. Unterschiede zwischen den einzelnen Salzen treten
zwar hervor, sind aber nicht so erheblich, als dafi ihre Wirkung nicht
durch Beeinflussung der Absorption erklirt werden konnte.

Die Einwirkung von Meerwasser wurde von J. Thoulet unter-
sucht, ohne daB sich eine auflergew6hnliche Steigerung der l6slichen
Salze gegeniiber Wasser ergab.

Starke Wirkungen iibt das in ariden Gebieten oft in reicher Menge
vorkommende Natriumkarbonat aus. Es 16st Kieselsdure, Tonerde
und reichlich humose Stoffe, die imstande sind, Eisenverbindungen
anzugreifen und ein #hnliches Ausbleichen der Boden herbeifiihren,
wie sie unter EinfluB3 der humosen Stoffe auch in den Gegenden mit
Podsolb6den auftritt.

GroBen EinfluB gewinnen die 16slichen Salze des Bodens, wenn sie
in groBerer Menge vorhanden sind, beim Verdunsten des Wassers kon-
zentrierte Losungen bilden und endlich auskristallisieren. Hierdurch
wird der Zusammenhang der Gesteine, zumal Kalk oder Sandsteine
gelockert. Die Salze scheiden sich besonders in den Spalten des Ge-
steins ab, da hier noch Feuchtigkeit vorhanden ist, wenn die Ober-
fliche bereits abtrocknet. Die Folgen sind chemisch geringe Ver-
anderung der Oberfliche, starke Zerstorung der inneren Teile der Ge-
steine. Zerbricht endlich die schwache Oberflichenschicht, so sind die
inneren Teile des Gesteines dem Angriff der Atmosphérilien, Wasser
und Wind ausgesetzt und die Zerstérung dringt in das Innere der Ge-
steine vor und bildet Locher und Héhlungen. Es sind dies die be-

1) A. Mayer, Agrikulturchemie.



Zersetzung der Gesteine. 71

zeichnenden Formen der Verwitterung im Wiistengebiet, wo die Vor-
aussetzungen fiir diese Form der Verwitterung vielfach gegeben sind.
In humiden Gegenden stehen frei hervorragende Felsmassen unter
ahnlichen Einfliissen, und es ist anzunehmen, daf viele Sandstein-
(Quader-Sandstein) und Kalkfelsen zum Teil dadurch ihre eigenartigen
Formen erlangen?).

Wihrend der unmittelbare Einflu der Salze auf die Ver-
witterung in humiden und geméBigten Gegenden gering ist oder nur
ortlich Bedeutung gewinnt, ist die Wirkung der Salze auf die
Bodenstruktur von weitreichender Wirkung auf die
Auswaschung der Béden und auf das Pflanzenleben. Salz-
reiche Boden sind mit Ausnahme der Sodabdden gekriimelt und die
Erfahrung lehrt, dafl die Béden arider Gebiete weniger bindig
sind und mehr den Charakter feinster Sandbdden tragen als
die Béden in humiden Léndern.

K. Die Lateritverwitterung.

Im Gebiete der Tropen finden sich, namentlich in regenreichen
Gegenden und in ganz auflerordentlich grofler rdumlicher Verbreitung
Béden, die man Laterite nennt. Im subtropischen Gebiete werden
sie durch die Roterden ersetzt.

Laterit kann aus sehr verschiedenen Gesteinen entstehen. Der
Vorgang der Verwitterung kennzeichnet sich durch starke Wegfuhr
von Kieselsdure und Anhédufung von Tonerdehydrat und
Eisenoxydhydraten in den Bdden.

Die Bedingungen, unter denen diese Boden entstehen, sind noch
wenig bekannt, die chemischen Umsetzungen, die sich abspielen,
noch so gut wie unbekannt. Am meisten Wahrscheinlichkeit hat die
Auffassung von Bauer fiir sich, der annimmt, da8 in den Hydraten
der Tonerde und des Eisenoxyds Endprodukte der Wasserwirkung auf
Silikate vorliegen, d. h. die Zersetzung nicht wie in den kiihlen Kli-
maten bei Bildung von wasserhaltigen Silikaten stehen bleibt, sondern
auch diese in freie Kieselsdure, die ausgewaschen wird, und die Metall-
oxyde, die zuriickbleiben, gespalten werden. Es spricht hierfiir
auch, daBl man in neuerer Zeit in Lateritbden wechselnde Mengen
von ,,Ton“, also Gele wasserhaltiger Silikate gefunden hat.

1) Diese Vorgiinge erhalten praktische Wichtigkeit bei der Verwitterung
der Gebdude. E. Kaiser (N. Jahrb. Min. 1907, II, S. 42) zeigte, daB der
Zerfall des Stubensandsteins des Kolner Doms auf diese Weise vor sich geht.
Im letzten Jahrhundert ist diese Form der Verwitterung in unseren Stiddten
durch grofie Mengen saurer Rauchgase, eine Folge der Feuerung mit Mineral-
kohlen, sehr gesteigert worden, so daf eine rasch fortschreitende Zerstérung
von Bauwerken mit Steinfassade, von Kirchtiirmen, zu erwarten ist.
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L. Oberflichen und Tiefenverwitterung.

Die Vorginge der Verwitterung sind in den verschiedenen Erd-
tiefen zwar &hnlich, aber fiihren vielfach nicht zur Bildung gleicher
Endprodukte.

Der Zerfall der Gesteine schreitet an der Erdoberfliche ver-
haltnisméaBig rasch fort, vermindert sich bereits in méaBiger Tiefe und
hért im Abstande von einigen Metern unter Tage so gut wie vollig auf.
Die physikalische Verwitterung ist daher ausgesprochen auf die ober-
sten Erdschichten beschrénkt.

Die Grenze, bis zu der die Oberflachenverwitterung reicht und die
Tiefenverwitterung beginnt, ist vom Gestein sowie von duBeren Be-
dingungen abhiingig. Sie ist dort zu suchen, wo die regelmiBig wieder-
kehrenden Einwirkungen, etwa im Laufe eines Tages, Jahres, des Ein-
dringens der atmosphérischen Niederschlige und damit fortschreiten-
der Auswaschung aufhoren und Verhiltnisse herrschen, die nur in
langen (geologischen) Zeitrdumen sich veréindern. Die Oberflichen-
verwitterung erfolgt bei wechselnden, oft niederen Temperaturen, die
Tiefenverwitterung bei gleichbleibenden, in groerer Erdtiefe bei hohen
Temperaturen.,

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

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

Im allgemeinen gelten folgende Regeln:

Die Zersetzung der Gesteine ist an der Oberfliiche nicht nur am
stiarksten wirksam, sondern unterliegt hier auch dem groBten Wechsel
der einwirkenden Stoffe. Je tiefer man aber in die Erde hinabsteigt,
um so einheitlicher gestalten sich die Verhiltnisse, wenigstens
soweit es sich nicht um ortliche Einfliisse wie Kliifte, Wasseradern,
Quellen handelt. Temperatur, Wassergehalt, 16sliche Salze versindern
sich kaum, dagegen nimmt die Menge des zuginglichen Sauerstoffes
ab und damit die rasche Oxydation der Eisenoxydulverbindungen;
ferner ist die Wegfuhr der entstehenden 16slichen Stoffe durch Wasser
sehr gering, die Zahl der moglichen chemischen Umsetzungen zwar
grof3, beschrankt sich aber doch auf die bereits im Gestein vorhandenen
Stoffe und dadurch wird die Zahl der tatséichlich auftretenden Ver-
bindungen stark vermindert.
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Fiir die Tiefenverwitterung stehen endlich unbegrenzte Zeitraume
zur Verfiigung, es sind ,,geologische Vorginge, bei denen die Lang-
samkeit ihres Verlaufes durch lange Dauer ausgeglichen ist.

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

Bei der Tiefenverwitterung sind die Neubildungen iiberwiegend
kristallisiert, bei der Oberflichenverwitterung iiberwiegend
amorph. Man hat in diesem Verhalten zunéchst eine Folge der ver-
schiedenen Schnelligkeit der Umsetzungen zu sehen. In der Tiefe ver-
laufen die Vorgiinge der Verwitterung sehr langsam und ermdglichen
es den Stoffen, die kristallisierte Form anzunehmen, die der regel-
miBigsten Anordnung ihrer Molekiile entspricht.

Vielfach scheinen auch urspriinglich amorph abgeschiedene Kor-
per in geologischen Zeitriumen zu kristallisieren, dies gilt z. B. fiir
Kaolinit, der ebensowohl in Abscheidungen der echten Tiefenverwitte-
rung wie in sehr alten Ablagerungen der Oberflichenverwitterung auf-
tritt. Die verhiltnismiBige Leichtigkeit, mit der Tonerdehydrat kri-
stallisiert, fiihrt dagegen dazu, daf die Lateritbden reichlich kristalli-
sierten Hydrargillit enthalten.

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

CaSO .4 2H,0 = Ca80,, 2 H,0.

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

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

1) Chemische Geologie 1847, S. 831.
2) Grundziige d. Gesteinskunde I, 8. 117 (1902).
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Auf die Vorgiinge der Tiefenverwitterung kann hier nur hin-
gewiesen werden. An die Oberflache gebracht, unterliegen ihre Produkte
ebenso der herrschenden Verwitterung wie alle anderen Mineralien.

Einzelne Beispiele der Tiefenverwitterung sind:

Aus Feldspaten geht Epidot, Kaliglimmer, Kaolinit hervor.
Hiaufig ist die Umbildung in feinschuppigen, lichten Serizit. Aus
basischeren Gesteinen entsteht Chlorit, Saussurit. Besonders
charakteristisch ist die Entstehung von kristallinischen wasserhaltigen
Magnesiasilikaten, die durch Wasser und Kohlensédure nur sehr schwie-
rig angegriffen werden. Es sind dies Serpentin, der zunichst aus
Olivin gebildet wird und Talk, der aus der Zersetzung der verschie-
densten magnesiumhaltigen Mineralien hervorgehen kann.

Zu den Bildungen der Tiefenverwitterung rechnet man in neuester
Zeit auch die Zeolithe. Cornu macht darauf aufmerksam, daB
Zeolithe leichter der Oberflichenverwitterung unterliegen als Feld-
spate, daher an der Erdoberfliche nicht aus ihnen hervorgegangen
sein konnen.

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

M. Einflul des Klimas auf die Verwitterung.

(vergleiche Bodenzonen).

N. Die Zeitdauer der Verwitterungsvorginge.

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

Im allgemeinen ist die Verwitterung als ein langsam fortschreiten-
der ProzeB zu betrachten, der oft in Jahrhunderten, oft erst in viel
langeren Zeitriumen bemerkbare Grofle erreicht; nur ortlich kann der
Gesteinszerfall in kiirzerer Frist starke Verinderungen herbeifiihren.
Die vom Diluvialeis geglitteten Felsen Nordeuropas zeigen fast un-
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veridnderte Oberfléche; in den Alpen beginnen einzelne durch Eis trans-
portierte Blocke oft erst in Umrissen die Formen anzunehmen, die 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 verdndert erhalten. Deckt man den Verwitterungsschutt eines
Gesteines ab, so erkennt man, daB es die bevorzugten Richtungen der
Wasserbewegung sind, die stérkere Zersetzungen zeigen und ander-
seits wieder, daB mit Humusstoffen beladene Wisser auBerordentlich
starke Einwirkungen iiben koénnen (die interglazialen Schichten in den
Alpen und Karpathen; Karrenbildung; die Oberfliche der anstehenden
Gesteine in Schwarzerdegebieten).

In kalten und gemiBigten Gebieten ist es namentlich der Spalten-
frost, der den Gesteinszerfall fordert, seine Wirkung fiithrt aber mehr
zur Bildung grober Bruchstiicke als zur Feinerde.

Versuche von Hilgerl), Dietrich, Haselhoff2) ergeben die
Bildung merkbarer Mengen von Feinerde, nachdem Gesteine mehrere
Jahre den Atmosphérilien ausgesetzt waren. Anbau von Pflanzen
forderte den Zerfall, jedoch nicht erheblich; ein Unterschied zwischen
verschiedenen Pflanzen (Leguminosen, Getreide, Bdumen) trat nicht
hervor. Der Zerfall schritt um so schneller vor, je mehr das Gestein
bereits verdndert war.

Absolute ZeitmaBe lassen sich aus diesen Versuchen nicht ab-
leiten. Eher ist dies méglich aus dem Vergleich der Verwitterung genau
datierter Grabsteine, die Geikie3) untersuchte, obgleich hier zumeist
die l6sende Wirkung des kohlensdurehaltenden Wassers auf Kalk in
Frage kommt.

Um wenigstens eine ungefihre Vorstellung von der Zeitdauer
bodenbildender Prozesse zu geben, mogen hier Angaben von Se-
miatschenski4) folgen. Auf Ruinen aus Kalksteinen in Osterreich
hatte sich in 500—600 Jahren eine Bodenschicht von 10 cm, auf einer
Festungsmauer der Krim die gleiche Schicht in 600 Jahren gebildet.
Der benachbarte Boden hatte im ersten Fall 38—40 cm, im zweiten
65 cm Michtigkeit. Hs wiirden hiernach 2400 und 3600 Jahre zur
Bildung des Bodens notwendig gewesen sein. So wenig auf derartige
Zahlen Gewicht zu legen ist, so zeigen sie doch, mit welchen langen
Zeitrdumen bei der Bodenbildung zu rechnen ist.

1) Jahresber. Agr.-Chemie 1870/71, 8. 4.

2) Landw. Vers.-Stat. 70, 8. 54 (1909). — Dietrich, Zentralbl.
Agr.-Chem. 1875, S. 4.

3) Proc. Roy. Soc. Edinbg. 10, 8. 518 (1880).

4) Journ. Russ. exper. Landw. 8, S. 707 (1907).
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Die Verwitterung ist von den klimatischen Verh#ltnissen stark
abhingig; im gemiBigten Klima ist der Fortschritt der chemischen
Zersetzung sehr gering. Hieriiber belehrt am besten das Verhalten von
Sandb6den, in denen oft erst nach Jahren so viel Nahrstoffe frei
werden, um eine Ernte zu tragen. Bei Versuchen von v. Feilitzen?)
steigerte sich die Grasernte in stark kalibediirftigem Moorboden nicht,
wenn Feldspatmeh]l mit einem Gehalt von 165 kg Kali (K,0) fiir das
Hektar gegeben wurde. Diese Versuche lehren, wie gering die Menge
der durch Verwitterung frei werdenden Mineralstoffe sind, wenn auch
mit anderen Gesteinen etwas giinstigere Erfolge erzielt wurden.

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

Viel charakteristischer sind die Eigenschaften der geologisch alten
Boden, wie sie uns in vielen Tropengebieten entgegentreten. Welche
Unterschiede hierbei vorkommen, zeigen die stark ausgewaschenen,
an Niahrstoffen erschopften Lateriterden, z. B. Indiens, und die auB8er-
ordentlich reichen jungvulkanischen Boden (Java, Sumatra, Kamerun),
die ganz dhnlich zusammengesetzten Gesteinen entstammen koénnen.

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

Jahr der P,0, K,0 CaO CaCOyq N

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

1) Mitt. Moorkultur-Verein 1893, S. 334.
?) Zusammensetz. Oldenb. Marscherden. Berlin 1869. Vgl. auch Sechucht,
Zeitschr. f. Naturwissensch. 76 (1903), van Bemmelen u. and.
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Die Auswaschung an Kalk und Verarmung an Phosphorsiure
tritt gut hervor und zeigt die hauptsichliche Richtung, nach der
die Verinderung der Boiden verlduft.

Fossile Boden. Die Untersuchung der Gesteine laBt darauf
schlieBen, da3 die Verwitterung der Erdoberfliche unter 4hnlichen
Verhiltnissen, wie sie heute herrschen, erfolgt ist. Zwischen den geo-
logisch i#ltesten Ablagerungen von verwittertem Gesteinsmaterial
und den in der Gegenwart gebildeten treten grundsitzliche Unter-
schiede nicht hervor. Es miissen daher auch in fritheren Perioden
Boden vorhanden gewesen sein, die denen der Jetztzeit verwandt waren.
Es ist aber verstindlich, daBl fossile Boden in der Regel durch fort-
schreitenden Abtrag zerstért worden sind und nur unter besonders
giinstigen Bedingungen erhalten bleiben konnten. Hierzu kommt, da3
diese Boden, in andere Gesteinsschichten eingeschlossen, der Tiefen-
verwitterung unterliegen und mannigfaltige Umbildungen erlitten
haben. Die Aufmerksamkeit ist erst in jlingerer Zeit auf solche Vor-
kommen gelenkt worden.

So wies Wiist1) das Auftreten von Bleicherden im Tertidr der Um-
gegend von Halle a. 8. nach, die in Beziehung zu den Braunkohlen-
ablagerungen stehen.

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

Abb. 7. Ideales Profil der Lagerung der Grauerdenrinde der tertifiren Land-
oberfliche in der Gegend von Halle a. 8. nach Wiist.
g tertitire Grauerdenschicht.

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

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

1) Zeitschr. prakt. Geol. 15, 8.3 (1907).
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0. Wanderung der 1oslichen Salze im Boden.

Bisher ist die Wanderung der Salze im Boden, d. h. ihre Ver-
teilung unter dem EinfluB3 der Wasserbewegung sowohl beim Einsickern
bei Wasseriiberschu3, wie Aufsteigen bei Oberflichenverdunstung und
ferner unter Einflull der Wurzeln der Pflanzen nur wenig untersucht
worden. Am eingehendsten hat man sich noch mit den Prozessen der
Auswaschung beschiftigt, deren Wirkungen fiir die Béden von grund-
legender Bedeutung sind. Ein wichtiger Unterschied bei den Be-
wegungen des Wassers ergibt sich daraus, daB Absickern im Boden ver-
héltnisméBig schnell, Aufsteigen langsam erfolgt. Die Struktur des
Bodens iibt starken EinfluB. Dicht gelagerte Biden begiinstigen die
Bewegung der Salze, die beim Eindringen des Wassers zwar leichter in
die Tiefe gewaschen, aber infolge stidrkerer Verdunstung auch reich-
licher an die Oberfliche gefiihrt werden als in gekriimelten Boden.
Beim Absickern macht sich die Oberflichenspannung der Salz-
16sungen kaum bemerkbar, sie tritt aber hervor und wird durch Zu-
nahme der Konzentration stark wirksam beim Aufsteigen des
Bodenwassers.

Die Wanderung der Salze verlduft je nach der hoéheren oder
niederen Absorptionswirkung des Bodens verschieden. In absorptiv
gesittigten Boden kann zwar starker Basenaustausch stattfinden,.
dagegen werden nur méBige Mengen der in Lisung befindlichen Salze
gebunden. Ungesittigte Boden kdnnen dagegen stark absorbieren und
dadurch der Bodenlésung Salze entziehen.

In humiden Gebieten herrscht der zweite Fall vor. Hier ist noch
aufnahmeféhiger Boden reichlich vorhanden; die Bodenfliissigkeit ist
daher eine stark verdiinnte Losung. In ariden Gebieten sind die Boden
meist absorptiv gesiittigt, die Salze im UberschuB vorhanden, die
Bodenlosungen konnen reichlich Salze fithren. Hieraus ergeben sich
fir die Bewegung der Salze in den Biden arider Gebiete viel giinstigere
Bedingungen. Stets wird sich ein Gleichgewicht zwischen Boden,
Wasser und Salzgehalt herausstellen, aber es wird in humiden und
ariden Gebieten einen verschiedenen Charakter tragen.

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

In nackten Bdden verdunsten ausschlieBlich die Oberflichen-
schichten, sie sind fiir die Salzbewegung im Boden maBgebend.
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In bestandenen Boden sind zwei getrennte Gebiete der Ver-
dunstung vorhanden, die Oberfliche und die von Wurzeln durch-
zogenen Teile des Bodens, namentlich die Zone der Hauptwurzel-
verbreitung. Nach Richtung des Ortes der Verdunstung hat ein
dauernder ZufluB von Wasser statt, der um so mehr gesteigert wird, je
groBer die Unterschiede in der Konzentration der Bodenlésung werden.

Ausscheidung von nicht zersetzbaren Salzen findet statt, wenn
die Losung die Kristallisations-Konzentration erreicht. Ausscheidung
aus zersetzbaren Salzen findet bei Bildung eines schwer 16slichen oder
unléslichen Produktes dort statt, wo der Gleichgewichtszustand ge-
stort wird, der Zerfall des Salzes eintritt.

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

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

Im Boden selbst wirkende FEinfliisse der Absorption, Aus-
scheidung von Kolloiden, sowie rein chemische Ausfillungen sind
theoretisch von diesen Einwirkungen &uBerer, physikalischer Be-
dingungen zu trennen. In der Natur treten oft verschiedene Pro-
zesse nebeneinander auf, sie sind aber in ihren Hauptprodukten
voneinander unterscheidbar.

Der einfachste Fall moge zuerst behandelt werden.

Es finde sich in einem absorptiv gesédttigten nackten Boden
ein leicht 16sliches, stabiles Salz, z. B. Chlornatrium.

Die Verdunstung erfolgt an der Oberfliche, hierdurch erhdht sich
die Konzentration der Losung infolge der nachstromenden salzhaltigen
Bodenflissigkeit immer mehr, bis die Kristallisations-Konzentration
erreicht ist und Kristallisation erfolgt; ,,das Salz bliiht auf dem
Boden aus“. Analog, aber in seiner Erscheinung abweichend ge-
staltet sich der Vorgang, wenn ein schwer 13sliches Salz in der Boden-
flissigkeit gel6st ist. Hier wird die Kristallisations-Konzentration fiir
die nachstromende Fliissigkeit der tieferen Schichten, nicht erst an der
Oberfliche, sondern bereits in einer tieferen Bodenschicht erreicht
werden und Ausscheidung erfolgen. Es bilden sich z. B. gipshaltige
Bodenschichten in bestimmter Tiefe, wie sie in Steppenbdden ver-
breitet vorkommen.
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Verwickelter gestalten sich die Vorginge in einem mit Pflanzen
bestandenen Boden. Hier sind mehrere stark verdunstende Schichten
im Boden vorhanden: die Oberfliche des Bodens und infolge ihrer
fortgesetzten Wasseraufnahme die Oberfliche der Wurzeln. Die Wir-
kung der Wurzeln kann man auf die Schicht ihrer Hauptverbreitung
beschrinkt annehmen. Die Pflanzen ertragen nur eine bestimmte nach
der Art sehr verschiedene Konzentration der Salzlésungen, sie sind
daher auch nur imstande, dort normal zu funktionieren, wo diese Kon-
zentration nicht iiberschritten ist; die Wasseraufnahme wird aufhoren,
bzw. die Pflanzen werden absterben, wenn diese Konzentration er-
reicht oder iiberschritten ist. Man kann daher annehmen, da die
Pflanzendecke die Salzkonzentration im Boden nur bis zu einem be-
stimmten Gehalte zu steigern vermag. Oberhalb der Wurzelverbreitung
tritt dann wieder die Wirkung der Verdunstung an der Oberfliche des
Bodens ein. Man hat z. B. in Nordamerika vielfach iiber das Aus-
bliihen von Salzen auf bestandenen Getreidefeldern Klage gefiihrt.

Die Pflanzendecke fiithrt durch ihren sehr groBen Wasserverbrauch
daher zur erheblichen Anreicherung an Salzen in den Schichten ihrer
hauptsichlichen Wurzelverbreitung und ist dadurch eine Hauptursache
des Auftretens von Salzausblithungen in bewdsserten, ariden Boden.
Diese Wirkung wird sich um so mehr steigern, je hoher der Stand der
(salzhaltigen) Grundwésser ist.1)

1) Am leichtesten wird die Beeinflussung der Salzkonzentration im Boden
versténdlich, wenn man sie graphisch darstellt. Es sei die Oberfliche einer
Bodenschicht AB. Die nach der Oberfliche steigende Konzentration soll der
von den Linien AB, AC und CD eingeschlossenen Fléche entsprechen.

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

Auf bewachsenem Boden sei die Hauptver-
breitung der Wurzeln in der Schicht abed. Die
Pflanzenwurzeln nehmen nur Wasser auf, bis eine
konstante Konzentration erreicht ist, die dann erst
oberhalb der Wurzeln nach Richtung der Oberfliche
steigen und zum Ausblithen der Salze an der Ober-
fliche fithren kann. Die Konzentration &ndert sich
hier also sprungweise.

Abb. 8. Abweichend gestalten sich die Verhaltnisse bei

der Zufubr von zersetzbaren Salzen.

Fiihren die tieferen Bodenschichten Kalkkarbonat, so wird das
Wasser je nach dem Gehalt an Kohlensiéure sich mit dem sauren Salz sit-
tigen. Kommt diese Losung in Bodenschichten mit geringerem Gehalt an
Kohlensdure, so zersetzt sich das Salz und Kalkkarbonat scheidet sich
aus. Im Boden wird dies zumeist dort erfolgen, wo stirkere Durch-
liiftung stattfindet. Man kann daher kalkreiche Horizonte in héheren oder
tieferen Lagen des Bodens finden. In der Regel werden sie so gedeutet, daB
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Ein hiibsches Beispiel fiir die Wanderung des Kalkes gibt v. Lin-
stowl), der LoBablagerungen bei Kothen (Anhalt) beschreibt, die in
der Tiefe und im Oberboden Kalk fithren, wihrend die Zwischenlage
davon frei ist. Es ist anzunehmen, daf3 die unteren Schichten noch
wenig verwittert sind, wihrend aus den Mittelschichten, soweit die
regelméflige Wasserbewegung gereicht hat, der Kalk nach oben gefiihrt
und dort abgelagert wurde.

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

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

EinfluB auf die Verteilung der Salze im Boden iiben die Wurzeln
der Pflanzen, indem sie Wasser aufnehmen; hierdurch wird wihrend
‘der Vegetationszeit dauernd ein Stromen des Bodenwassers nach der
Richtung der Wurzeln hervorgerufen. Man hat die Wirkung der
Pflanzen, insbesondere die der Baume als ,,Auspumpen‘ des Boden-
wassers bezeichnet. Zahlreiche Untersuchungen lassen keinen Zweifel,
dafl die tiberwiegende Menge des Bodenwassers von den Wurzeln
aufgenommen und von den Pflanzen verdunstet wird. Die stérkste
Bewegung der Bodensalze muB3 daher nach der Richtung der Boden-
schicht statthaben, in der die Verbreitung der Wurzeln hauptséchlich
erfolgt.

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

bis dahin die Auswaschung des Bodens vorgedrungen sei oder die in den
oberen Schichten geldsten Salze wieder zur Abscheidung gelangt seien. In
den meisten Fillen sind kalkreiche Lagen nicht urspriinglich im Boden vor-
handen gewesen, sondern aus der zustrémenden Bodenlsung gebildet. Ihre
Herkunft muB in jedem Falle durch besondere Untersuchung festgestellt werden.
Spalten im Gestein und andere Ortliche Einfliisse machen sich geltend und
kénnen zu mannigfaltig ausgebildeten Abscheidungen von Kalkkarbonat
fithren.
1) Jahrb. preuB. geol. Landesanst. 1908, S. 122.

Ramann, Bodenkunde. 3. Avfl. 6
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allgemeinen nehmen die Pflanzen mehr basische als saure Bestandteile
auf; in der Regel werden hierbei Kohlensdure und Kieselsdure frei
gemacht werden, aber in manchen Fillen konnen auch stdrkere Sduren
und Basen zuriickbleiben. Man unterscheidet physiologisch saure
und physiologisch basische Salze, je nachdem die Pflanzen iiber-
wiegend die basischen oder sauren Ionen der Salze aufnehmen. Typisch
hierfiir ist das Verhalten der Ammonsalze und der Nitrate. Von Am-
monsulfat nimmt die Pflanze die Ammonionen auf und 148t die Schwefel-
séureionen zuriick, es ist ein physiologisch saures Salz; von Natrium-
nitrat nimmt die Pflanze die Salpetersiureionen auf und liBt die
Natriumionen zuriick, es ist ein physiologisch basisches Salz.

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

Abgestorbene Wurzeln, zumal Baumwurzeln bilden nach ihrer
Verwesung fir das Bodenwasser bequeme Abflullrichtungen nach der
Tiefe. Im erweichten halbzersetzten Zustande bilden sie bevorzugte
Richtungen kapillarer Leitung des Wassers aus tieferen Bodenschichten.
Hierdurch und durch die Absorptionswirkung der Pflanzenstoffe sind
die abgestorbenen Wurzeln hiufig Ansatzstellen fiir Konkretionen,
zumal fiir Kalkkarbonat und fiir Eisenoxydhydrat.

Alle diese Einwirkungen fithren dazu, dall die Pflanzenwelt
méchtigen, oft entscheidenden EinfluB auf die Verteilung und Ab-
scheidung von Bodensalzen und auf die Eigenschaften der Béden
iiberhaupt ausiibt. Zumal in ariden Gegenden tritt dies hervor; die
Steppenbdden z. B. erhalten ihre bezeichnendsten Eigenschaften durch
ihre Pflanzendecke.

5. Auswaschung des Bodens.

Unter den grofen Vorgingen, die die Erdoberfliche beeinflussen
und weiten Gebieten ihren Charakter aufprégen, ist wohl die Wirkung
der Auswaschung des Bodens am spétesten erkannt worden. Solange
Geologie getrieben wurde, ist auch die Abfuhr geldster 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 iberschétzte und anderseits nicht ge-
wohnt war, den Boden von gréBeren, weitere Gebiete umfassenden
Gesichtspunkten aus zu betrachten. Hierzu kam noch, dafl die Unter-
suchungen sich fast nur auf die schwereren, dem Ackerbau dienenden
Boden beschriankten. Die ersten eingehenden Beobachtungen hat die
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forstliche Bodenkunde und das Studium der Sandbdden geliefert.1)
Die allgemeine Bedeutung des Vorganges ist von Hilgard gewiirdigt?2)
und in neuerer Zeit auch von russischen Forschern (Tanfiljew,
Wysotzki u. a.) in den Vordergrund der Betrachtung gestellt worden.

Von allen im Boden einwirkenden Stoffen ist das
Wasser der einzige, der bei den Niederschligen in immer
neuer Menge zugefiihrt und hierdurch fortgesetzt wirksam
wird. Je nach dem Verhiltnis, in dem Verdunstung und Niederschlige
stehen und der Menge der Sickerwisser werden sich die Vorgéinge im
Boden verschieden gestalten und malgebend fiir dessen Eigenschaften
werden. Sind Niederschlag und Verdunstung etwa im Gleichgewicht,
oder iiberwiegt die Verdunstung, so sammeln sich die Verwitterungs-
produkte im Boden an; iiberwiegen die Niederschlige, so werden die
Béden ausgewaschen und die 16slichen Stoffe mit den Sickerwissern
weggefiihrt. Im ersten Falle schreitet die Zersetzung der Gesteine
langsam fort und herrschen im Boden die mannigfaltigen Verbindungen
der komplizierten Verwitterung vor und die Béden tragen feinsandigen
Charakter; im zweiten Falle iiberwiegen die Faktoren der einfachen Ver-
witterung, die zur Entstehung tonreicher oder lateritischer Boden fiihren.

In klimatisch extremen Gebieten kann daher aus der Verwitterung
der verschiedenartigsten Gesteine ein einheitlicher Boden hervorgehen,
der seinen Charakter aus der Summe der meteorologischen Faktoren
erhidlt. Im gem#Bigten Klima oder in den Grenzbezirken einzelner
Gebiete gewinnt jedoch die Zusammensetzung der vorkommenden
Gesteine groBeren EinfluB. Die Bodenarten tragen #dhnlichen Cha-
rakter, weichen aber nach der Gesteinsart erheblich voneinander ab
und die Verdnderungen, die die Boden erleiden, werden stark durch
ihre Struktur beziehentlich von ihrem Verhalten zum Wasser bedingt.
Ein Sandboden kann unter diesen Umsténden bereits alle Eigentiim-
lichkeiten stark ausgewaschener Béden aufweisen, wihrend ein benach-
barter Lehmboden noch kaum beeinflufit zu sein braucht.

Die Menge des wirkenden Wassers ist fiir klimatisch einheitliche
Gebiete wohl ziemlich gleich gro. Unebenheiten des Bodens kénnen
értlich Unterschiede hervorrufen, im groBen Durchschnitt kann man
aber gleiche Zufuhr annehmen. Ist die Wirkung trotzdem verschieden,
so muB} die Ursache im Boden liegen und die Vorgénge werden zumal
von der Tiefe des Eindringens des Wassers und durch die Wasser-
bewegung im Boden beeinfluflt.

Leider liegen hieriiber bisher wenig Beobachtungen vor.

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

2) EinfluB des Klimas auf Bodenbildung. Heidelberg 1893.

6*
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A. Der Verlauf der Auswaschung in humiden Gebieten.

Der Vorgang der Auswaschung 1483t sich am besten an dem Beispiel
der Hauptbodenarten der geméBigten Zonen vorfiihren.

Fir Sandboden haben die Untersuchungen des Verfassers ge-
zeigt,1) dall die ganze Bodenschicht ziemlich gleichméBig vom Wasser
durchsunken wird. Wasserbestimmungen nach stirkeren Regen lassen
dies deutlich erkennen. Zunédchst ist die oberste Bodenschicht am
feuchtesten, in den néchsten Tagen eine tiefer gelegene und so fort, bis
endlich eine undurchléssige Schicht erreicht wird, auf der das Wasser
sich anstaut. Es ist dies die regelméBige und in den oberen Lagen stets
eintretende Wasserbewegung in Sandbdden; nur gelegentlich ver-
ursachen einzelne Schichten abweichender Korngréfe Anderungen.

Anders verhélt sich das Wasser gegeniiber Lehmbédden. Zunéchst
tritt der grofle Unterschied in der Wasserkapazitdt in Wirkung.
Wihrend Sandboden wihrend der Vegetationszeit nach ausgiebigen
Niederschldgen Sickerwasser abflieBen lassen, geschieht dies unter
mittleren klimatischen Verhéltnissen nicht bei Lehmbdden. Die oberste
gekriimelte Schicht ist in der Regel bei Waldbdden wenig michtig, sie
wird vom Wasser gleichmaBig durchfeuchtet. Die tieferen Bodenlagen
sind zumeist von feinen Poren durchzogen; in diesen Hohlrdumen und
mit Vorliebe in den Géngen verrotteter Wurzeln und in den Rohren
der Regenwiirmer bewegt sich das Wasser und von ihnen aus sattigt
sich die Hauptmasse der Erde durch kapillare Aufnahme.

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

Regen und Schneewisser treffen die Bodenoberfliche als nahezu
reines, nur schwach kohlenséiurehaltiges Wasser. In Berithrung mit
dem Boden wird es rasch Salze aufnehmen und den Séttigungsgrad
erreichen, der dem Losungsgleichgewicht zwischen 16slichen Bestand-
teilen des Bodens und der Wassermenge entspricht. Die néchsttiefere
Bodenschicht kommt bereits mit einer mehr oder weniger geséttigten
Salzlosung in Beriithrung, die Fahigkeit, noch Stoffe aufzunehmen, ist
daher geschwécht und wird immer mehr abnehmen, in je groBere Tiefen
das Wasser eindringt.

In der Abb. 9 sind diese Verhéltnisse schematisch dargestellt.
Zugefithrtes Wasser wird sich in der Schicht a anndhernd séttigen,
in b nur noch wenig, in ¢ fast nichts mehr aufnehmen kénnen.

Die Auswaschung trifft also nicht alle Bodenschichten gleich-
maBig, sondern schreitet allméhlich von der Oberfliche nach der Tiefe

1) Forsch. d. Agrik.-Phys. 11, 8. 327.
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fort. Auf diese Vorgénge ist die bodenkundlich bedeutsame Tatsache
zuriickzufiihren, daf3 v6llig verwitterte und an loslichen Salzen
durch Auswaschung erschopfte Schichten auf noch reichem
Boden auflagern, ja sich davon oft in
scharfer Linie absetzen. Zugleich werden in
den salzarmen Schichten die Kriimel zerstort
und die Tonteile leichter beweglich, die Humus-
stoffe quellen auf; es sind dies Wirkungen, die
zu einer immer weiter fortschreitenden un-
giinstigen Anderung des Bodenzustandes fiihren.

Die einzelnen Salze verhalten sich
gegeniiber der Auswaschung ent-
sprechend ihrer Loslichkeit. In ab-
steigender Reihe folgen sich etwa Chloride
und Nitrate, Sulfate, Karbonate des Ca
und Mg, Phosphate. Abb. 9.

Chloride finden sich in kleinerer Menge
in allen Boden, sie entstammen zum groBten Teil den atmosphérischen
Niederschligen und haben ihren Ausgangspunkt im Meere. An-
sammlung von Chloriden finden sich nur am Meeresstrande und in
der Néhe der Salzquellen.

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

In unseren Gebieten ist der Gehalt der Boden an Nitraten unter
urspriinglichen Pflanzenformationen (Wald, Wiesen, alle sauer rea-
gierende Boden) verschwindend klein; in Gebieten hoherer Temperatur
scheinen jedoch andere Verhéltnisse zu herrschen. Fiir Ackerbdden
sind namentlich von Dehérain zahlreiche Versuche angestellt worden,
seine Zahlen sind jedoch infolge der Methode (Topfversuche) viel zu
hoch. Schl6singl) berechnet den Stickstoffverlust durch Auswaschen
nach dem Gehalt der FluBwasser im FluBgebiet der Seine zu 4,2—8,5 kg
fiir das Hektar. Es kann keinem Zweifel unterliegen, da3 unsere Land-
wirtschaft zumal bei schlechter Dingerbehandlung durch Aus-
waschung der Nitrate alljihrlich groBe Verluste erleidet.

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

1} Compt. rend. Par. Akad. 120, 8. 256 (1895).
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brennung von Kohlen; Aushauchungen der Vulkane). Von den Pflanzen
aufgenommen, wird Schwefelsdure in organische Verbindungen {iber-
gefithrt und erst bei der Verwesung wieder zuriickgebildet. Hierdurch
wird der Auswaschung entgegengewirkt.

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

Natriumkarbonat ist ein héufiger Bestandteil arider Boden
und iibt durch seine alkalischen Eigenschaften auch schon in kleinen
Mengen starken EinfluB. Besonders wichtig ist die l6sende Wirkung
auf Humusstoffe, unter deren Mitwirkung auch das Eisen des Bodens
in Losung geht und Bleicherden gebildet werden.

Soda sammelt sich reichlich an der Oberfliche und in den oberen
Schichten des Bodens an und unterliegt, da Sodabdden sehr dicht ge-
lagert sind, nur schwierig der Einwaschung in die Tiefe. Dagegen
kann Soda besonders durch oberflichlich ablaufende Wasser weg-
gefiihrt werden.

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

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

Die Silikate unterliegen der Auswaschung im beschrinkten
Umfange. Es konnen hydratische Kieselsdure und Silikate der Alkalien
weggefiihrt werden. Die haufigen Ausscheidungen zeigen, daf Kiesel-
séure ein beweglicher Bodenbestandteil ist.

In Bdden mit reichlichem Gehalt an ungesittigten Humusstoffen
erhalten die Vorginge der Auswaschung einen anderen Charakter.
Zumal Eisenverbindungen, Phosphate werden loslich; die widerstands-
fahigen Silikate werden zersetzt und in ldsliche Verbindungen iiber-

1) D. Meyer, Landw. Jahrb. 29, 8. 913 (1900).
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gefiihrt. Alle Gebiete mit sauer reagierenden Boden sind daher stark
ausgewaschen.

Guten Einblick in die Verhéltnisse der sauren Humusboden geben
die Analysen der Moorbdden und Moorwésser, sowie der Heidebdden.
Die-Moore sind immer arm an Kali, das wenigstens bei den Flach-
mooren nur durch Auslaugung entfernt sein kann. Aus Sphagnumtorf
kann man fast die ganze Menge des vorhandenen Kalis durch Wasser
ausziehen und in Losung bringen. Die zersetzende Wirkung der Moor-
boden auf Phosphate ist bekannt; die Abwésser sind reich an Kiesel-
siure; bei Zusatz von Kalkkarbonat gehen gro8e Mengen Kalk in
Lésung.

Die Heidebdden zeigen starke Auswaschung und Verarmung an
allen Mineralstoffen mit Ausnahme der unldslichen Form der Kiesel-
sdure (Quarz). Alles dies zeigt, in welch auBerordentlichem Grade die
Auswaschung durch Auftreten der Humusséuren gesteigert wird.

Die Vorgiinge in den Boden der tropischen Gebiete sind noch
wenig bekannt, die vorliegenden Analysen der typischen Boden, der
Laterite, zeigen, daB die Auswaschung sehr stark einwirkt, jedoch
Eisenoxyde nicht weggefiihrt werden, so daf dort ein {iberwiegend
aus Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat und Quarz bestehender Boden
zuriickbleibt.

Die Auswaschung ist von der Menge der angreifbaren Salze und
der Menge des Wassers abhingig. Zwischen beiden Faktoren besteht
Gleichgewicht. In humiden Gegenden ist infolge jahrhundertelanger
Einwirkung die Hauptmenge der loslichen Salze bereits weggefiihrt
und die 16sende Wirkung, entsprechend den Verhéltnissen des che-
mischen Gleichgewichts, mit Abnahme der angreifbaren Stoffe geringer
geworden.

Dem Verlust an loslichen Stoffen steht der Gewinn durch fort-
schreitende Verwitterung gegeniiber. Dieser Faktor ist auBler von
klimatischen Verhédltnissen von der Zusammensetzung der Gesteine
abhingig und kann je nach den Verhiltnissen auch in humiden Ge-
bieten iiberwiegen oder hinter der Auswaschung zuriickbleiben. Im
allgemeinen darf man annehmen, da8 die chemische Zersetzung durch
Wegfuhr der Verwitterungsprodukte gesteigert wird (das statische
Gleichgewicht wird zugunsten der Verwitterung verschoben); es steht
daher im vollen Einklange mit der Theorie, wenn z. B. im Walde
streuberechte, durch Auswaschung erschépfte Sandbdden stérker
verwittern als geschonte.

Der Auswaschung steht ferner, soweit man von absichtlicher
(Diingung) oder unabsichtlicher (Schlickablagerung der Fliisse, Auf-
wehen von Bodenteilen) Zufuhr absieht, die Tatigkeit der Pflanzen-
welt entgegen. Die Pflanzen, zumal die Bédume, nehmen Nahrstoffe
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aus verschiedenen, oft tiefen Bodenschichten auf und fithren sie der
Oberflache nach dem Absterben der Pflanze oder einzelner Teile der-
selben (Streuabfall) zu. Auf diesem Wege wird der Auswaschung
kriftig entgegengewirkt. Wenn sie auch im Laufe langer Zeitriume
in allen humiden Gebieten das Ubergewicht erlangt, so ist doch unter
mittleren Verhéltnissen die Einwirkung vermindert und kann in gar
nicht seltenen Fillen sich so gestalten, daBl eine Anreicherung der
oberen Bodenschichten an 16slichen Salzen erfolgt, trotzdem
der Gesamtgehalt des Bodens vermindert wird.

B. Die Auswaschung der Boden in ariden Gebieten.

Aride Gebiete kennzeichnen sich durch tiberméchtige Verdunstung
gegeniiber den Niederschldgen. Es ist ohne weiteres klar, da8 dieser
Gegensatz nur richtig ist, wenn man den Jahresdurchschnitt beriick-
sichtigt, sowie daf} alle Ubergénge zwischen humiden und ariden Kli-
maten bestehen miissen. In vielen Fillen kann wéhrend eines Teiles
des Jahres die Verdunstung vorherrschen (in gemiBigten Klimaten
meist der Sommer), wahrend in der andern Zeit die Niederschlage
iiberwiegen und zur Ansammlung von Wasser im Boden fithren. Noch
mannigfaltiger gestalten sich die Verhiltnisse, wenn wéahrend der
Winterszeit Temperaturen unter Null Grad vorherrschen, der Boden
gefriert und eine mehr oder weniger méchtige Schneeschicht abge-
lagert wird. Bei Eintritt der Schneeschmelze, zumal auf gefrorenem
Boden, kann dann ein sehr grofer Teil des Schmelzwassers ober-
flachlich abflieBen und hierdurch Auswaschung der obersten Boden-
schichten herbeifithren. Vielfach sind auch Ortslagen von Einfluf}; in
Vertiefungen konnen sich auch Schmelzwiisser oder der von der Ober-
fliche abflieBende Teil der Niederschlige ansammeln; in Télern und
Wasserrissen kann die Abschmelzung langsamer erfolgen und mehr
Wasser eindringen. Die Wirkung der Auswaschung im Boden ist daher
sehr stark durch die Ortslage beeinflut und dies tritt um so schérfer
hervor, je unebener das Gelinde und um so extremer das Klima ist.
Dagegen wird die grofle Masse der Bodenschichten jéhrlich nur bis zu
einer gewissen Tiefe, bis zu der die Niederschlidge eindringen, durch-
feuchtet. In der verdunstungsreichen Zeit steigt dann die Feuchtig-
keit wieder aufwérts, so weit sie nicht von Pflanzenwurzeln un-
mittelbar aufgenommen wird.

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

In den ibrigen Biden werden die Salze nur in tiefere Schichten
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gewaschen und unterliegen in bezug auf ihre Verteilung in der Zeit
vorherrschender Verdunstung denselben Regeln wie die Salzlosungen,
Da die Boden reich an 16slichen Stoffen sind, ferner einmal auskristalli-
sierte, schwerer l8sliche Stoffe, wie Gips, Kalkkarbonat beim Ein-
dringen von Wasser nur teilweise wieder gelost werden, dagegen die
Prozesse, die zu ihrer Ausscheidung fithren, sich alljéhrlich an gleicher
Stelle wiederholen, so finden sich in den ariden Béden meist scharf
ausgepragte Bodenhorizonte.

Die Auslaugung an der Oberfliche betrifft wesentlich nur
leicht 16sliche Salze, kann aber bei jahrlicher Wiederkehr zuletzt zu
einer volligen Verarmung der Bdden an bestimmten Salzen fiihren.
Es sind z. B. die Boden Gstlich der Teil in Ungarn vielfach sehr stark
ausgelaugt und Glinka beschreibt Sodaboden des &stlichen RuB-
lands, die in ihren Oberschichten mit Podsolbéden Ahnlichkeit zeigen.

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

In Ubergangsgebieten zwischen ariden und humiden Klimaten
sind dann in unebenen Gegenden oft die Boden der Hohen andere als
die der Tiler (Ungarn, Bessarabien), auch wenn die Unterschiede in
der Hohenlage nicht betréchtlich sind.

C. Sickerwisser der Boden.

Eine Vorstellung beziiglich der im Boden vorhandenen Ldsungen
vermitteln die aus ihm flieBenden Sickerwisser. Viele Analysen liegen
hieriiber vor und ihnen reihen sich Untersuchungen iiber die Zu-
sammensetzung von Losungen an, wie sie aus dem Boden durch Be-
handeln mit Wasser gewonnen werden.

Ziemlich konstante Zusammensetzung erhdlt man, wenn ein
Boden wiederholt mit Wasser ausgezogen wird. Alle vom Boden ab-
sorbierten Stoffe sowie schwer 15sliche Bestandteile, wie Phosphate,
werden nur in Spuren aufgenommen (Kali etwa zu 5—6, Phosphor-
sdure zu 3—4 Teilen in 1000000 Wasser).

Alf. Mitscherlich suchte das Gesetz zu finden, nach dem diese
Lésung statt hat und kommt zu dem Schluf}, da3 die Losung, die durch
Behandeln des Bodens mit Wasser bzw. kohlensdurehaltigem Wasser
erhalten wird, sich auf 16sliche und zersetzbare Bestandteile zuriick
fithren 1aBt. Wahrscheinlich ist der Boden lufttrocken verwende
worden, so daB die ersten Losungen zu hoch ausgefallen sind (Seite 65);
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aber auch bei Anwendung von nicht getrocknetem Boden wird der
Verlauf dhnlich sein, da die absorbierten Stoffe mit dem angewendeten
Wasser bald einen Gleichgewichtszustand erreichen, der sich bei neuer
Zugabe von Wasser nur sehr langsam verdndert.

Die Sickerwésser der Erdboden sind in ihrer Zusammensetzung
zundchst von der Zusammensetzung des Bodens abhingig, wechseln
jedoch in den Kulturbdden nach Diingung, Pflanzendecke usw.erheblich.
Wie stark dieser EinfluB werden kann, zeigt eine Untersuchung von
Hanamannl), der unter gleichem Boden in Kastenversuchen folgende
Mengen geloster Stoffe fand (auf je 50 kg Boden).

Sommer-
brach Klee Raps  Bohnen weizen

Menge der Sickerwésser . 7080g 2650g 4250g 2040g 204lg
KOo.......... 0,167 ,, 0,051,, 0,060, 0,032,, 0,036,
Na,O . . . ... ... 0,195,, 0,054, 0,090, 0,030, 0,039,
CdO . . .. ... ...00568, 0376, 0434, 0,286, 0,285,
MgO. ... ... . . . 0,111, 0,051, 0,078, 0,037, 0,048,
Cl. . ........ . 0,088 ,, 0,050, 0,015, 0,035, 0,015,
SO; . . . ... ... . 0,393, 0195, 0269, 0,127, 0,167,

Berechnet man die prozentische Zusammensetzung der ablaufen-
den Wisser, so ndhern sich die Werte in bezug auf die pflanzen-
bedeckten Béden. Der Unterschied bleibt aber doch noch so groB, dal3
von einer einheitlichen Zusammensetzung der Sickerwisser auch fiir
denselben Boden nicht gesprochen werden kann. Creydt, v. Seel-
horst und Wilms2) untersuchten die Zusammensetzung der Sicker-
wisser eines schweren Lehmbodens wéhrend eines Jahres und fanden
nicht unerhebliche Abweichungen. Am konzentriertesten waren die
Losungen wihrend des Sommers und bei geringen AbfluBmengen; am
verdiinntesten im Winter und bei starkem Abfluf3.

Im Liter fand sich:
CaO MgO SOz K,0 Na,O
Hochstgehalt . . . 0,1840¢ 0,0464 2 0,0592g 0,00369g 0,082¢g
Mindestgehalt . . 0,1570,, 0,0313,, 0,0435,, 0,00175,, 0,010,,

Um ein Bild von der Zusammensetzung verschiedener Sicker-
wisser zu geben, mogen folgende Zahlen mitgeteilt werden3):
I. Strenger Lehmboden von Schlau in Bohmen.
II. Derselbe Boden gediingt.

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

noud und Chaugit. Fernere Analysen von Bréaunlen, Landw. Vers.-Stat.
1, 8.157; Lawes, Gilbert und Warin gton, Zentralbl. Agrik.-Chem. 1882 usw.



Auswaschung des Bodens. 91

II1. Toniger Boden mit Kalkuntergrund. Proskau.
IV. Lehmige Weinbergserden 27. Februar.

V. Derselbe Boden, am 6. Mirz.

VI. Derselbe Boden, am 12. Mérz.

1 Liter abflieBendes Wasser enthélt mg:

L II.  IIL 1v. V. VI.
Kali . . ... ... 3 6 2 109 122 114
Natron . . . . . .. 6 23 14 243 250 219
Kalkerde . . . . . . 53 68 134 61 64 86
Magnesia . . . . . . 9 3 32 8 ? 8
Eisenoxydul . . . . . 6 6 2 ? 2 ?
Phosphorsdure . . . . Spur Spur
Schwefelsdure . . . . 9 29 122 138 121 150
Chlor . . . . . . .. 27 39 5 231 236 208
Kieselsgure . . . . . 11 9 7 32 48 46
Gesamtmenge . . . . 124 183 318 822 841 831

D. Quellwiisser und Grundwisser. FluBlwisser.

Die Quellen sind meist zutage tretendes Grundwasser. Die Zu-
sammensetzung wird je nach der Tiefe, aus denen die Quellen ent-
springen, wechseln, sie zeigt sich in humiden Gebieten jedoch
iiberwiegend abhingig von der Gesteinsart, die durchflossen wird.
Anders gestalten sich die Verhiltnisse fiir Quellen, die aus groBer Erd-
tiefe kommen und von denen man annimmt, dall ithr Wasser ein Pro-
dukt der chemischen Vorgéinge im Erdinnern ist. Man bezeichnet die
Wasser, die von der Oberfliche aus eingesickert sind, als vadose
Wisser; die den Reaktionen des Innern entstammen als juvenile
Wisser.

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

1. Quellwisser sind zumeist reicher an l8slichen Salzen und,
namentlich infolge héheren Gehaltes der Bodenluft an Kohlen-
sdure, reicher an Kalk und Magnesiasalzen (es sind harte
Wisser) als die Oberflachenwésser.

2. Die Zusammensetzung der Quellwésser ist von der Beschaffen-
heit der durchflossenen Gesteine abhéngig. Zum Teil findet
einfache Auslaugung der Gesteine statt (Sandsteine, LoB3), teils
ist der Salzgehalt eine Folge chemischer Zersetzungen (Granit,
Gneis, Schiefer).

3. Im allgemeinen sind die Quellwésser der kristallinischen Ge-
steine (zumal Granit, Gneis, Felsitporphyr) und der.Schiefer arm
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an 1oslichen Stoffen; sie fiihren reichlich Kali aber wenig Kalk.
In vielen Fillen vermogen diese Wasser organische Stoffe auf-
zuldsen und erhalten dann in dichten Schichten eine dunkle
Farbung (daher viele Namen wie Schwarzach, Schwarza,
Schwérze usw.; auch im nordischen Diluvium verbreitete Art
der Gewidsser).

Die Gewisser der Kalkgesteine, Sandsteine, L&B, ferner der
basischen kristallinischen Gesteine usw. sind in der Regel (Ausnahme
z. B. viele Gewisser der Buntsandsteine) reich an loslichen Stoffen,
besonders an Kalksalzen; sie 16sen keine Humusstoffe und zeichnen
sich durch klares, durchsichtiges Wasser aus.

4. Die Quellwdsser der Gebiete vorherrschender physi-
kalischer Verwitterung (Hochgebirge, arktische Gegenden)
sind arm an léslichen Stoffen; die der Gebiete der vor-
herrschenden Kaolinverwitterung sind arm an Salzen
aber relativ reich an Eisen; die der vorherrschenden Tonver-
witterung haben mittleren, von der Gesteinsbeschaffen-
heit abhéngigen Gehalt; die der ariden Gebiete sind reich
an gelGsten Stoffen.

Aus Mooren entspringende Gewésser?) verdienen besondere
Betrachtung. Die der Hochmoore sind sehr arm an festen Stoffen
(1—3 Teile auf 100000), enthalten dabei relativ viel Kali, Kiesel-
sdure, Phosphorsdure neben groBen Mengen organischer Substanzen
gelost. Die Wisser der Flachmoore sind reicher an 16slichen Stoffen
(etwa die zehnfache Menge der Hochmoorwisser), enthalten geringere
Mengen organischer Bestandteile, héufig relativ reichlich Kali, Eisen
in Losung.

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

III. Plager Fenn. Chorin. Hochmoor.

IV. Hochmore von Augstumal.

V. ’ ” ’

100000 Teile Wasser enthalten:
1. II. I11. IV. V.

KO . ... ... 0244 2285 022 0,595 0,264
Na,0. ... ... 0,198 0,739 0414 0,473 0,181
Cald . . .. ... 1,170 6261 0,134 0072 0,192
MgO . . .. ... 0,208 0651 01152 0029 0,111
Fe,0,. . . . ... 0,903 4008 0,126 0016 0,114

Y Ramann, N. Jahrb. Mineral,, Beilagebd. X. — C. Weber, Hoch-
moor von Augstumal.
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L 1L II1. IV. \'

PO; . ... ... 0,095 0,645 0,064 0,033 0,110
Si0g, . ... L 0,362 1,087 0,333 1,080 0,296
Mineralstoffe . . . . 3278 1645 1,979 2704 1,310

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

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

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

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

V. ,, von La Boisardier (Granit).

VI. ,, bei Iserlohn (Schiefer).

In 1 Liter Wasser sind enthalten mg:
I 1L III.  1Iv. V. VI.

Kali . . . ... .. 3,7 2,8 2,9 5,2 4.8 ?
Natron . . . . . . . 10,3 7,3 7,6 30,1 150 2,2
Kalk . ... .. .. 50,6 146,7 40,6 1637 6,4 248
Magnesia . . . . . . 12,8 23,3 13,9 18,7 6,3 6,1
Eisen . . . . . . .. 1,8 2,6 1,7 0,7 2,3 Spur
Chlor . . . . . . .. 6,4 7.1 180 26,6 135 ?
Schwefelsdure . . . . 82 2,1 37,3 4.9 5,0 6,8
Kieselsdure . . . . . 45,0 16,5 20,1 1577 18,0 6,0
Gesamtgehalt . . . . 1487 2114 1421 4150 844 69,9

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

Die Zusammensetzung der FluBwéasser wird durch den
Gehalt der Zufliisse beeinflut. Da jedoch immer ein groferer oder
geringerer Teil des Wassers eines Flusses oberflichlichen Zufliissen
seinen Ursprung verdankt und anderseits ein Teil des geldsten Kalkes
durch Entweichen der Kohlensaure und Tatigkeit von Organismen
abgeschieden wird, sind die FluBwésser salzarme, weiche Wasser.

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

I. Weser (Unterlauf). V. Donau bei Wien.
II. Elbe bei Hamburg. VI. Rhein bei StraSburg.
II1. Spree bei Berlin. VII. Weichsel bei Kulm.

IV. Moldau bei Prag. VIIIL. Isar bei Miinchen.



94 Bodenbildung. Verwitterung.

I. 1. 1I1II. 1Iv. V. VL Vil. VIIL

Kali . . . .. 0,549 ? 7 0,802 ? ? ? ?
Natron . . . . % 329 ? 0279 0,1 07 ? ?
Kalk . . . . . 5720 454 520 1134 48 82 7,7 8,09-6,96
Magnesia . . . 1,303 Spur 0,60 0,4% 1,2 0,24 1,3 ?
Schwefelsiure . 3,180 3,50 0,86 0,552 1,0 0,7 10 ?
Chlor . . . . . 1,754 2,03 2,12 0,347 2 12 7 0,11-0,14
Kieselsdure. . . ? 0,97 0,26 0,940 0,5 49 0,8 ?
Org. Stofte . . ? 1360 ? 10,9367 ¢ 7 22 1,94-2,65

Geb.Kohlensdure ¢ 3,16 4,34 1,115 45 62 63 590820
Salpetersdure . . 0,741 0,06 ? 0,064 % 2 7 0,01-0,05
Gesamtriickstand 2 27,50 16,89 6,560 12,5 23,2 19,9 21,05-21,95

Zu bemerken ist noch, daB im Hochwasser der Gehalt der Fliisse
an geldsten Stoffen (nicht an Sinkstoffen) niedriger ist als bei Niedrig-
wasser. Ein Beispiel geben Analysen des FluBwassers der I11 und Ach,
die in 10000 Teilen enthielten:

il Ach
Sommer Winter

Juli Dezember Sommer Winter
Eisenoxyd . . . . 425 1,41 8,43 2,66
Gips. . . . . .. 10,37 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 . . . . . 3,88 427 ? ?

Miéirz Juni Oktbr. Dezbr.

Gesamtriickstand . 0,174 0,1559%, 0,1599, 0,2289, 0,1969;0,1779%,

Fliisse, die in Gebieten jhren Ursprung haben, die reich an Humus-
ablagerungen sind, enthalten wechselnde Mengen organischer Stoffe
gelost. Das Wasser bekommt dadurch eine schwache, meist gelbliche
bis bréunliche Farbung, in dickeren Schichten erscheint es dunkel,
schwérzlich. Man hat hiernach die durch humose Stoffe gefdrbten
Wisser als Schwarzwisser bezeichnet. Thre Verbreitung ist sehr
gro und steht zumeist in Beziehung zum Vorkommen groBer Wald-
gebiete. "In den kalten und kiihlen gem#Bigten Zonen fiihren die
meisten Fliisse Schwarzwasser. In tropischen Zonen gilt das gleiche fiir
die Fliisse, die aus den groBen Waldgebieten (Innerafrika, Siidamerika)
die Hauptmenge ihrer Zufliisse beziehen. In Mitteleuropa sind die aus
Urgebirgen, Schiefern stammenden Wisser meist Schwarzwisser.1)

) Reindl, Die schwarzen Flissse Siidamerikas. Miinchn. geograph.
Stud. 1903, 8. 112.
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Im Gegensatz zu den Schwarzwissern ist das Wasser der aus Kalk-
gebirgen hervortretenden Fliisse meist ausgezeichnet klar und farb-
los. Der Gehalt der Schwarzwiisser an organischer Substanz ist oft
ziemlich betréchtlich; so fiihrt der obere Orinoko im Liter 0,028 orga-
nische Substanz, der Kalkgehalt ist unter 0,001 g; der Rio negro bei
Manaas in 100000 Teilen 28,90 organische Substanz und 0,06 Teile
Kalk; der Amazonenstrom dagegen 0,71 organische Stoffe und 2.75
Teile Kalk.

Nach Ossian Aschan') fithren die finnischen Fliisse jihrlich
1,4 Milliarden kg geloste organische Stoffe (Hydrosole) in die Ostsee.
Die FluBwisser sind lichtgelb bis kaffeebraun gefarbt.

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

Im Durchschnitt der uns bekannten Gesteine iiberwiegt die Menge
des Kaliums das Natrium betrichtlich; der Chlorgehalt ist dagegen
verschwindend gering. Im Meerwasser haben wir hauptséchlich eine
Chlornatriumlésung. Kali bindende Prozesse fehlen aufler im Krd-
boden fast vollig. Mit der groBeren Genauigkeit der Wasseranalysen
lernen wir, daf3 die Menge des ausgelaugten Kalis durchaus nicht
gering ist. Auch ohne Riicksichtnahme auf die ungeheuren Massen der
Steinsalzlager miissen die angefithrten Griinde zur Uberzeugung
fiihren, daB ein von der Zufuhr durch Verwitterung unabhingiger
Gehalt an Chlornatrium bereits bei Bildung der Weltmeere vor-
handen war.

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

Der durchschnittliche Gehalt des Meerwassers an Salzen betréigt
3% (mit etwa 809 Chlornatrium). Die Zusammensetzung der Salze
des Meerwassers und der Gehalt eines Kubikmeters an Salzen betragt:

1) Chem. Zentralbl. I, S. 1146 (1907).
2) Chem. Denudation in relat. to Geol. Time. London 1879.
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Meerwasser In 1 ¢bm Meerwagsser
Natrium . . . . . 30,69 10,996 kg
Kalium . . . . . . 1,1, 0,397 ,,
Kalzium . . . . . 1,2, 0,429
Magnesium . . . . 3,8,, 1,353 ,,
Chlor . . . . . . . 552, 19,817 |,
Schwefelsdure (SO,) . 7.7, 2,756 ,,
Kohlensdure . . . . 0.2, 0,074 ,,

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

0. Absiitze aus verwitternden Gesteinen.

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

Bei der Abscheidung fast aller vorkommenden Stoffe machen
sich Anziehungskriifte geltend, die bewirken, da8 sich gleiches zu
gleichem lagert und einheitlich zusammengesetzte Absétze entstehen.
Der einfachste hierher gehorige Vorgang ist das fast reine Auskristalli-
sieren verschiedener Salze aus gemischten Losungen. Verwandte Vor-
ginge lassen sich iiberall in der Natur verfolgen und finden im Boden
ebensowohl statt wie in Gesteinsspalten, wo sie die hiufigste Ursache
der Bildung von Gangmineralien sind. Auf die Wichtigkeit dieser
Vorgénge im Boden hat zuerst Emeis!) hingewiesen.

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

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

1) Waldbauliche Forschungen, Berlin 1875, und viele Artikel in der Allgem.
Forst- u. Jagdztg.
2) Ramann, Jahrb. preuB. geol. Landesanst. 1885.



Absitze aus verwitternden Gesteinen. 97

feinpulverigem Zustande, z. B. Eisenocker oder strukturlose Aus-
scheidungen meist amorpher Kérper, z. B. Ortstein).

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

A. Karbonate.

Kohlensaurer Kalk scheidet sich meist als Kalkspat, spar-
samer als Aragonit ab. Kristalle beider Mineralien sind in Géingen und
Hohlrdumen von Gesteinen verbreitet; Tropfsteine finden sich in
‘Héhlen der Kalkgebirge.

Die Gewisser enthalten den Kalk als saures kohlensaures Salz
oder an organische Siuren gebunden in Losung. Die Abscheidung
kann rein chemisch erfolgen, indem Kohlensiure entweicht und im
reinen Wasser unlosliches Kalkkarbonat ausfillt.

CaH,C,0, = CaCO, -} CO, + H,0

In sehr vielen Féllen tritt diese Zersetzung unter Mitwirkung von
Pilanzen ein, welche die Kohlensdure zur Assimilation verbrauchen und
hierdurch den Vorgang beschleunigen.

Untersuchungen iiber die Bedeutung der Kalksalze organischer
Stoffe liegen noch nicht vor. Was dariiber bekannt ist, 148t sich dahin
zusammenfassen, daf l6sliche, leicht zu kohlensaurem Kalk oxydier-
bare Verbindungen in sauer reagierenden Béden vorhanden sind und
an geeigneten Orten zur Abscheidung kommen.

Man unterscheidet:

Kalksinter, Absitze heier Quellen, bei denen chemische Ab-
scheidungen infolge raschen Entweichens der gelosten Kohlensiure
und Tétigkeit der Organismen, namentlich njederer Algen, gemeinsam
zur Bildung dichter, fester Kalksteine fiihren (z. B. Karlsbader Sprudel-
stein).

Kalktuffe, porése Kalksteine, vielfach Inkrustate von Stengeln
und Blattern hoherer Pflanzen, zumal Griser, Moose und Algen, sowie
pordse Kalkgesteine, die chemischen Ausscheidungen von Kalkkar-
bonat ihre Entstehung verdanken und zum Teil wohl auch sekundar
verdndert sind.

Aufler Algenarten sind namentlich Moose ,,Kalksammler. Man
mul} dabei annehmen, dal} einzelne Arten besonders befihigt sind,
Kalk abzuscheiden. Nach Uberschwemmungen findet man auf Wiesen
oft einzelne Arten (z. B. Cinclidium dendroides) mit weiBem Kalkstaub
bedeckt, wihrend andere Arten frei davon sind, ohne daB in der Be-
schaffenheit der Blattoberfliche die Ursache des Verhaltens gesucht
werden konnte; dhnliche Beobachtungen kann man an Pflanzen,

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 7
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welche auf Mauern und Felsen der Kalkgebiete wachsen machen.
In kalkhaltigen Quellwéssern findet man Moose, die bei ihrem starken
Spitzenwachstum oben noch freudig griinen, wiahrend der untere Teil
des Stengels tief im Kalktuff steht. (Haufig vorkommende Moos-
arten sind: Hypnum tamariscinum [sehr hiufig], Gymnostomum cur-
virostre, Trichostomum turphaceum, Hypnum falcatum.)

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

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

Seekreide sind Abscheidungen feinkdrnigen, kreidedhnlichen
Kalkkarbonats am Grunde von Seen; #hnlicher Bildung ist der Alm
der Flachmoore, der sich am Grunde der Moore vorfindet. Als Wiesen-
kalk bezeichnet man nesterweise oder in geschlossenen Schichten vor-
kommende Kalkbildungen in Flachmooren. Es sind weiche, feucht
breiige, trocken fein- bis grobkoérnige 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 groSe
Mengen davon aufnehmen oder auf ihrer Oberfliche niederschlagen.
Bei den Characeen besteht oft die Hilfte ihrer Trockensubstanz aus
kohlensaurem Kalk; auf den Blattern der Wasserpflanzen scheidet
sich Kalk hdufig in diinnen Schichten ab.2)

Sehr schon zeigte Passarge3?) die Beziehungen zwischen Pflanzen-
decke der Seen und dem Kalkgehalt des Schlammes. (Unter Chara-
ceenrasen 70 und mehr Prozent CaCQO,; gemischte Wasserpflanzen
bis 609%; unter Vaucheria wenig Kalk.) Eingehende Untersuchungen
gibt auch Wesenberg-Lund.4)

Die Seekreide ist als eine Facies der Schlammablagerungen stehen-
der Gewiisser zu betrachten. Der Alm scheint teils Seekreide zu sein,
teils sekundéren Vorgingen seine Abscheidung zu verdanken.

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

1) Magnon fand in einer Quelle mit 0,0166%/, CaCO; reichliche Tuff-
bildung. -— Roth, Chem. Geologie I, S. 535.

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

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

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

Als Moormergel bezeichnet man Moderbéden mit gleichmiGig
verteiltem kohlensauren Kalk.

LéBpuppen, LoBkindchen sind Kalkkonkretionen, die im
LoB weitverbreitet sind und sich in dhnlicher Weise, auch in vielen
nordischen Diluvialmergeln und Tonen (Mergelknauern) finden
und in der Regel 60-—809%, kohlensauren Kalk enthalten. Es sind meist
rundliche oder scheibenformige Gebilde, von denen oft mehrere zu-
sammenhéingen und dadurch entfernt an menschliche Gestalten
erinnern.

Die feinpordse Struktur des LoB wird dadurch hervorgerufen, da8
Kalk die Wurzeln und Wurzelgéinge der Pflanzen, besonders der Gras-
arten, inkrustiert. Kohlensaurer Kalk folgt {iberhaupt in auffélliger
Weise den Gingen verrottender Wurzeln und liefert von ihnen oft
vollige Abdriicke, die nach Verwesen der organischen Substanz Tier-
knochen nicht unshnlich sehen (Osteokolla) und die Aufmerksam-
keit erregen, da sie in trockenen, fliichtigen Sanden auftreten.

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

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

B. Kieselsiure und Silikate.

Auf Gingen und in Gesteinen gehoren Abscheidungen von Quarz
und Chalzedon zu den hiufigsten Vorkommen. Im Boden ist die
Bildung kristallisierter Kieselsiure noch nicht nachgewiesen worden,
obgleich sie theoretisch als moglich angenommen werden muB.

Kieselsinter scheidet sich aus kieselsdurehaltigen, meist heillen
Quellen durch Verdampfen des Wassers und unter Mitwirkung von
Organismen, namentlich Algen, aus.

Tripel, Polierschiefersind Ablagerungen kieselschaliger Algen,
der Diatomeen.

Wasserhaltige Silikate gehoren zu den wichtigsten Bestand-
teilen des Bodens.

C. Phosphate.
Auf Gingen und Kliiften sind Ausscheidungen von Phosphaten
nicht selten. Kalkphosphat als Phosphorit ist wohl zumeist eine
7*
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Konkretionsbildung, scheint jedoch iiberwiegend im Meere abgelagert
zu werden, findet sich aber auch auf guanobedeckten Koralleninseln
und ist hier eine Folge der Einwirkung von phosphorséurehaltigen
Sickerwissern auf Kalkkarbonat.

Vivianit. Blauveisenerde findet sich haufig in Mooren, nicht
selten in Verbindung mit Raseneisenstein. Vivianit ist phosphorsaures
Eisenoxydul; frisch von weiller Farbe fiarbt er sich an der Luft unter
Aufnahme von Sauerstoff blau.

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

D. Sulfate und Sulfide.

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

Eisenkies als Schwefelkies ist eine der verbreitetsten Aus-
scheidungen in Gesteinen. In Tonen (zumal tertiiren Alters) finden
sich vielfach Konkretionen von Markasit in traubigen oder kugeligen
Formen. In Mooren kommen Eisenkiese, namentlich im unterlagernden
Sande, sowie an der Grenze von Untergrund und organischer Ablage-
rung vor, selten in der Substanz des Moores selbst. Zumeist finden
sich nesterweise verteilte kleinkornige Konkretionen. Die Eisenkiese
sind wahrscheinlich durch Einwirkung von Schwefelverbindungen
(aus dem Eiweill der Pflanzen stammend) auf Eisensalze unter Ab-
schluf des Luftsauerstoffes entstanden. Fiir die Moorkulturen hat dies
Vorkommen grofle Bedeutung, da bei Verwitterung des Eisenkieses
freie Schwefelsdure und Eisenvitriol entstehen, die als Pflanzengifte
wirken.

E. Oxyde und Oxydhydrate.

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

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

1) Van Bemmelen, Zeitschr. anorg. Chem. 22, 8. 330 (1899). — Gaertner,
Diss., Rostock 1897.
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auch wasserhaltige Silikate des Eisens vorhanden zu sein; ferner
sind oft kohlensaurer Kalk, Ton usw. beigemischt.

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

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

In den 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 Gewissern, am Austritt von Quellen, kurzum wo eisen-
haltige Wisser mit der atmosphérischen Luft in Beriihrung kommen.
Ist kohlensaures Eisenoxydul (als saures Salz) in Losung, so kann
unter Verlust von Kohlensdure Abscheidung des einfachen Salzes
erfolgen, das sofort weiter oxydiert und unter Verlust der Kohlen-
séure in Eisenoxydhydrat tibergefiihrt wird. Man kann hierfiir folgende
Formel aufstellen:

H,FeC,0, = FeCO, -}- CO, 4 H,0
2 FeCO, - O - 3 H,0 — Fe,(OH), 1 2 CO,

Dieser rein chemische Vorgang scheint jedoch iiberwiegend zur Bildung
feinpulveriger Niederschlige, von Ocker, zu fithren.

Die Bildung der Raseneisensteine erfolgt vorwiegend unter Mit-
wirkung von Bakterien, der sogenannten Eisenbakterien, die bei
ihrem Lebensproze Eisensalze zersetzen und Eisenoxydhydrat in
schleimigen, gelbbraunen Massen abscheiden.2) Nach dem Vorgange
von Winogradski nimmt man in der Regel an, daB die Bakterien
Eisenverbindungen fiir ihren Lebensprozefl verbrauchen. Bedenkt
man, daf diese Form der Raseneisensteinbildung nur in humiden
Gebieten auftritt, ferner, daB ldsliche organische Eisenverbindungen
unter dem EinfluBB der Humusstoffe auftreten, so scheint es wahr-
scheinlicher, dafl die Bakterien (namentlich Crenotrixarten) die

1) Senft, Humus, Marsch- u. Limonitbildungen. Leipzig 1862. — Stapf,
Zeitschr. Geol. Ges. 18, S. 110 u. 167 (1866).
2) Winogradski, Uber Eisenbakterien. Bot. Zeitg. 1888, S. 260.
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or ganischen Stoffe zersetzen und hierdurch Eisenoxydhydrat ab-
sc heiden, das sich mit der in derartigen Gewissern stets vorhandenen
Ph osphorsdure und Kieselsdure verbindet. Hierdurch werden Abschei-
dungen hervorgebracht, die zur Bildung des Raseneisens das not-
wendige Material liefern. Auch der irisierende Uberzug stehender
eis enhaltiger Gewésser wird iiberwiegend durch niedere Organismen
ge bildet.

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

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

Die Abscheidung des Eisens aus Gewdéssern hat infolge ihrer
Wichtigkeit fiir die Wasserversorgung mehrfach Bearbeitungen er-
fahren. Van Bemmelen!) zeigte, dal die Bildung einer Bank von
Raseneisenstein ganz nach den Regeln der Ausscheidung geldster zer-
setzbarer Stoffe in miBigem Abstand von der Bodenoberfliche erfolgt.
Die Bildung aus Karbonat ergab sich dadurch, daB in den tieferen
Lagen des Erzes kristallisiertes Eisenkarbonat vorkam.

Anderseits ist die Ausscheidung von Eisen auf das Vorkommen
von kolloidem Oxyd zurlickzufiihren, das unter dem Schutz orga-
nischer Kolloidkérper in Lésung geht. s wird angegeben, daB bei
der Enteisenung der Trinkwisser vielfach nur die PorengréBe der
Filter ausschlaggebend sei, in solchen Fillen wiirde es sich nur um
Abscheidung kolloiden Eisenoxydes handeln.2) Darapsky gibt an,
daB die Gegenwart von Luft die Vorbedingung, dagegen der ,,An-
prall“ der Molekiile an die Filterwand die Ursache der Abscheidung
des Eisens sei.

Die Bedingungen, unter denen sich die Eisenoxyde der ,,eisen-
schiissigen Sande*, die hiufig vorkommen, abscheiden, scheint
noch nicht geniigend festgestellt. Gelegentlich findet man ganze
Schichten, oder flache, mehr oder weniger gerundete Konkretionen,
die zur Bezeichnung Eisenortstein gefilhrt haben. Nach dem Vor-
kommen miissen sie &hnlicher Bildungsweise sein wie das Raseneisen
und den aufsteigenden Bodenwéssern ihren Ursprung verdanken.

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

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

1) Zeitschr. anorg. Chem. 22, 8. 313.
2) Schlegelu. Merkel, Chem. Zentralbl. I, 8. 1709 (1907). — Darapsky,
Enteisenung von Grundwasser. Leipzig 1905,
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In den oberen Bodenschichten sind bisher Mangankonkretionen nur
in diluvialen Sanden beobachtet worden. Nach Weibulll) ist bei der
Manganabscheidung eine Crenotrixart, die er als Cr. manganifera
bezeichnet, tétig.

7. Der Transport der Verwitterungsprodukte.

Abtrag (Denudation). Die Gesamtwirkung aller Krifte, die zur
Umlagerung der Verwitterungsprodukte fiihren, nennt man in der
Geologie Denudation (EntbléBung), obgleich der deutsche Aus-
druck Abtrag unvergleichlich treffender ist.

Uberall in der Natur tritt uns das Bestreben entgegen, zu einem
dauernden Zustande des Gleichgewichts der Kréafte zu gelangen. Zwei
Korper verschiedener Temperatur z. B. beeinflussen einander bis
Gleichgewicht der Temperatur hergestellt ist. An der Erdoberfliche
wirken die mechanischen Kréfte in ganz &hnlicher Weise auf Er-
zielung eines Zustandes des Gleichgewichts hin, der erst erreicht sein
wiirde, wenn alle Unterschiede der Hohe ausgeglichen sein wiirden.
Die Bedeckung von °/; der Oberfliche der Erde mit Wasser fiihrt dazu,
daBl zundchst der Meeresspiegel, oder wenn man die Tatigkeit der
Meereswellen beriicksichtigt, eine nur wenig tiefere Schicht als Gleich-
gewichtslage erscheint. Alles, was dariiber hinausragt, unterliegt dem
Abtrag, und um so stérker, je groBer die Unterschiede der Hohe sind.
Wir sehen daher die Vorgéinge des Abtrags im Hochgebirge in stirkster
Wirksamkeit, im Mittelgebirge miBig, im Tieflande nur noch schwach
titig. Geologisch junge Gebirge zeigen scharf ausgeprigte Bergformen,
steil emporragende Gipfel (Alpen, Karpathen), die geologisch alten
Gebirge Einebnung oder niedere H6hen mit scharf eingeschnittenen
Télern (Rheinisches Schiefergebirge, Bohmisches Mittelgebirge).

Bei der Verwitterung entstehende Massen verbleiben in ebenen
oder schwach geneigten Lagen am Orte ihrer Entstehung. Fiir diese
Bildungen hat man den Ausdruck Eluvium eingefiihrt. Gebriuch-
licher ist die Bezeichnung als Verwitterungsbdden, denen man die
durch Wasser oder Eis umgelagerten Schwemmlandsbdden gegen-
iiberstellt. Bei den ersteren trifft 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 Wirkung
der Schwere, indem die ihres Zusammenhangs beraubte Masse an
Hingen hinabgleitet (trockner Abtrag), oder durch die Kraft des
flieBenden Wassers oder des Eises, endlich durch Windwirkung

erfolgen.

1) Zeitschr. Unt. Nahrungs- u. GenuBmittel, 14, 8. 404 (1907).
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Als Regel hat man bei diesen Vorgiéingen festzuhalten, da8 viel-
leicht mit Ausnahme mancher Windwirkungen die Wegfuhr von den
tiefsten Stellen des Gelindes beginnt. Im Tale, nicht in der
Hohe, setzt zunichst Abbruch und Abfuhr ein und schreiten, indem
sie die hoheren Schichten ihrer Stiitzpunkte berauben, von unten
nach oben fort.

A. Der trockene Abtrag.t)

Die zutage tretenden Schichten eines Gesteins zeigen Neigungs-
winkel ihrer Gehinge, die von dem Gefiige und der Festigkeit des
Gesteins abhiingig sind. Wird der normale Neigungswinkel {iber-
schritten, so erfolgt frither oder spiter Abbruch. Im Gebirge ist haufig
zu beobachten, daBl bei Bergen von der Sohle bis zum Gipfel der Nei-
gungswinkel des Hanges gleich ist.

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

Unterschiede im Neigungswinkel der Berge verraten oft weithin
die Gesteinsart. In den Vorbergen der Alpen sind die sanft gerundeten
Formen des Flysches und die steilen 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 Hingen, im Hochgebirge auch in weniger geneigten
Lagen, sturzen Gesteinsbruchstiicke, der Schwere folgend, ab und
sammeln sich am FuBe der Berge, untermischt mit weiteren Ver-
witterungsprodukten, an. Der Winkel, unter dem sich diese losen
Massen anhiufen, ist verschieden, meist ziemlich steil und betragt in
der Regel 20—30 Grad. Am FuBe des Schuttkegels ist die Neigung
geringer und nimmt nach oben zu. (Am FuBle 5—269, im Mittel 159,
in der Héhe 25—359, im Mittel 320. Die steilste gemessene Boschung
betrug 469).2)

Diese Ablagerungen bezeichnet man als

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

Schutthalden, wenn der Abtrag gleichm#fig oder doch ohne
scharf hervortretende Schuttkegel an einem Geh#nge stattfindet.

1) Heim, Verwitterung im Gebirge. Basel 1879.

2) Bargmann in Ratzel, Beitrige, 3, 8.15.—Piwowar, Vierteljahrsche.
Ziiricher nat. Ges. 48, 8. 335 (1903).
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Gehingeschutt sind Anhdufungen, die nicht bis ins Tal hinab
gefiihrt werden, sondern infolge geringerer Neigung oder durch vor-
springende Felsmassen und Querriegel der Felwand festgehalten
werden.

Abb 10. Schutthalden im Gebirge.

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

Die Schuttablagerungen vergréBern sich durch Zufuhr neuer

" Bruchstiicke fortwihrend und sind vielfach ohne Vegetationsdecke;
allméhlich siedeln sich, von unten nach oben fortschreitend, Pflanzen
an und Griser oder Wald ergreifen von der Fliche Besitz. Derartige
Schuttlager erfordern bei der Behandlung groBe Vorsicht, da sie, ein-
mal der schiitzenden Decke beraubt, oft erst nach Jahren so weit be-
ruhigt sind, um eine neue Vegetation tragen zu koénnen. Fast noch
gefdhrlicher ist es, Schuttlager bei Wegebauten anzuschneiden; die
fortgesetzt nachstiirzenden Massen verlangen oft umfangreiche und
kostspielige Bauten.

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

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

Abb. 11, Erdschlipfe. Zwischen Partenkirchen und Mittenwald.
Orig.-Phot.

Stein oder Erdmuren) gefiirchtet, fehlen aber auch in den Mittel-
gebirgen nicht und kommen vereinzelt auch im Flachlande vor.
Gekriech. Eine eigentiimliche Erdbewegung, die an jedem
Hange, wenn auch in sehr wechselnder Stérke, auftritt, wird durch
langsames Gleiten der ganzen verwitterten Schicht verursacht, die,
der Einwirkung der Schwere folgend, allmihlich sich talabwérts fort-
schiebt. Verstdrkt wird dieser Vorgang durch Frostwirkung. Volum-
vermehrung durch Gefrieren des Wassers und Lockerung des Zu-
sammenhangs beim Auftauen verursachen fortgesetzt Verschiebungen,
die auf unterliegende, wenig widerstandsfahige Schichten so stark ein-
wirken konnen, dafl die Schichtenképfe nach unten gebogen werden
(Hackenwerfen der Schichten). Kerr schreibt der Frostwirkung
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groBen EinfluB zu, bezeichnet diese abwirts gleitenden Bodenmassen
als Erdgletscher.l) In letzter Zeit hat man die Bezeichnung ,,Ge-
kriech* eingefiihrt und die allgemeine Bedeutung des Vorganges
eingehend nachgewiesen.

Auch einzelne Blécke kénnen durch Wirkung des Frostes und der
ausspiilenden Titigkeit des Wassers, die die tieferen Lagen stérker
trifft, allméhlich bergabwirts wandern.?2)

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

Auch die im nordischen Diluvium in sehr grofler Zahl vorkommen-
den mehr oder weniger gerundeten, tiefen Wasserlocher, die Sdlle
(Einzahl Sol) Norddeutschlands fithrt man jetzt iiberwiegend auf in
den Ablagerungen zuriickgebliebene Eismassen zuriick, die spiter nach
Abschmelzen des Eises zu trichterférmigen Bodensenkungen fiihrten.
Friiher deutete man die Solle als Strudellocher der Gletscherwésser.

B. Abtrag durch Wasser.

Unter Einwirkung des Wassers werden Gesteinsbruchstiicke be-
wegt. Wirksam ist dabei: Minderung der Reibung zwischenden
festen Teilen; Herabsetzen des spezifischen Gewichts der
im Wasser befindlichen festen Massen (spezifisches Gewicht
wird gegen Luft um das spezifische Gewicht des Wassers = 1 ver-
mindert) und die lebendige Kraft des flieBenden Wassers.

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

Die bewegten Massen kommen frither oder spiter zum Absatz,
ihre Verfrachtung ist von der Neigung der Unterlage und der Masse des
wirkenden Wassers abhiingig; es ist daher verstdndlich, daB Erosion,
Geschiebeabfuhr und Geschiebeablagerung in naher Be-
ziehung stehen.

1. Massentransport.,

Massentransport von Geschieben kann nur bei starker Neigung der
Abfluflbahn auftreten. In der reinsten Form des Massentransports
wirkt das Wasser durch Minderung der Reibung als Schmiermittel

1) Amm. Journ. of Se. [3] 21, 8. 345 (1881).

2) v. Salisch, Forstdsthetik. Berlin 1902. 2. Aufl,, S. 64.

3) Lit. in Wang, Gesetze der Bewegung des Wassers. Wien 1899. ~
Penck, Morphologie der Erdoberfliche I., S. 231-— 284 (Geschiebefiibrung).
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zwischen den Gesteinsbruchstiicken, die wesentlich durch ihre eigene
Kraft auf der schiefen Ebene der AbfluBsohle hinabgleiten. Diese
Vorgénge sind namentlich bei den Wildbéachen studiert worden.

Die ganze in Bewegung befindliche Masse bildet in extremen
Fallen einen dicken Brei von Wasser und Geschieben, der oft unter
starkem Gerdusch, die Wirkung der sich stolenden Bruchstiicke, tal-
abwirts gewilzt wird, bis Minderung des Gefélles die Schlammflut
zum Absetzen bringt. Derartige Abfliisse bezeichnet man als Muren
oder Murginge; sie brechen meist aus Schluchten oder Seitentélern

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

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

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

Die Bildung von Muren wird durch wasserdurchzogene, ver-
sumpfte Hinge besonders begiinstigt. Erfahrungsgem&fB steigert
sich diese Durchtrinkung kurz vor Abgang einer Mure so sehr,
daB die Wassermenge der Biche plétzlich stark vermindert wird.

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

Der ganze Vorgang wird am leichtesten verstdndlich, wenn man
festhilt, daB 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 einheitlichen
Brei von Wasser und Gesteinen mit entsprechend hohem Eigengewicht
betrachten und daraus die grofle Beweglichkeit der Geschiebe erkliren,
obgleich die erste Auffassung einfacher ist und sich an Verhéltnisse
anschlieBt, die bei Abfuhr von Erdmassen stattfinden und bei jeder
Verladung von Kies und Gerdll anf schiefer Ebene beobachtet werden
konnen. Die Wildbédche entnehmen ihre Geschiebe in der Regel den
Verwitterungsprodukten ihres Sammelgebietes, kénnen aber auch
anstehende lockere Gesteinsmassen angreifen und in Bewegung setzen.
Im Hochgebirge liefern alte Morénen nicht selten einen Hauptteil der
Geschiebe.

Auftreten der Wildbéche ist vom Gestein, der Vegetationsbe-
deckung und der Verteilung der Niederschlige abhangig.

Stark gefahrdet 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 schiidlichen
Wirkungen des flieBenden Wassers nach Siiden und Siidosten in Europa
zu. In den nordlicheren und westlicheren Gegenden sind die Nieder-
schlige gleichméBiger iiber das ganze Jahr verteilt, sie treten auch
seltener als starke Platzregen auf. Es ist festzuhalten, dafl nicht die
Summe der Niederschlige, sondern ihre Verteilung den
Geschiebetransport wesentlich beeinflufit. Man findet daher
michtige Erosionswirkungen, tief eingeschnittene Schluchten, Wasser-
verheerungen aller Art in den Gebieten seltener, aber heftiger Nieder-
schlige. Am typischsten sind die Ablagerungen der Wildbiiche wohl
in den Wiisten und Halbwiisten entwickelt und nehmen ab, je mehr
die Lénder mit Vegetation bedeckt sind. Reichlicher Pflanzenwuchs
ist die Folge gleichm#figer Niederschlige wihrend der Vegetations-
zeit; die Pflanzendecke schiitzt aber wiederum den Boden gegen Ab-
schwemmung auch dann, wenn starke Platzregen niedergehen.

Erhaltung einer geschlossenen Pflanzendecke ist daher das wich-
tigste Hilfsmittel gegen die Gefahren der Wildbache. Niedere Pflanzen,
namentlich Gréser, geben schon guten Schutz, am vorteilhaftesten
wirkt der Wald. Die tiefgehenden Wurzeln der Biume geben den
lockeren Gesteinsbruchstiicken Halt; die Nadeln, Blatter und Aste
schwiichen die Kraft der fallenden Tropfen und die Bodendecke ver-
langsamt den AbfluB. Die Erfahrung lehrt, daB selbst kleine ortliche
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Entbl6Bungen des Bodens, wie Steige des Weideviehs, Riesen zur
Holzbringung u. dgl. den Anfang schwerer Schidden bilden kénnen,
die spiter oft nur durch kostspielige Verbauungen aufzuhalten sind.
Die Menge des Wassers, die vom Walde festgehalten wird, ist von viel
geringerer Bedeutung als meist angenommen wird. Bei langdauernden
oder starken Niederschligen wird nur ein kleiner Prozentsatz des
Wassers von den Asten und Blattorganen festgehalten; die Wasser-
kapazitit einer normalen Bodendecke ist ebenfalls nicht allzu be-
deutend, wohl aber wirkt jeder Moosstengel und jedes Laubblatt der
Streudecke als mechanisches Hindernis fiir die Bewegung des Wassers,
und jede Wurzel hilt Bodenteile fest und schiitzt sie gegen Abschwem-
mung. In der Verlangsamung des Wasserabflusses und der
Bindung der Bodenteile ist die hauptsidchliche Wirkung
des Waldes gegen Wasserschidden zu suchen.

Die schweren Schéden, die im Gebirge unvorsichtige Abholzungen
herbeigefithrt haben, fiihrten zu ausgedehnten Neuanpflanzungen.
Unzweifelhaft ist dies der einzige Weg, um gegen die Vermurung vor-
zugehen. Man ist aber leicht geneigt, die Wirkung des Waldes gegen
Naturgewalten zu iiberschitzen. Der Wald hilft fiir normale
Verhiltnisse, er versagt bei auBergewdhnlichen Nieder-
schlagen.

Man muB sich immer vergegenwirtigen, da3 der Abtrag der Ver-
witterungsprodukte ein normaler Vorgang ist; frilher oder spéiter
miissen die Bruchstiicke der Gesteine, der Schwere folgend, in die
Tieflagen gefiihrt werden; Bewaldung und Verbauungen kénnen nur
dafiir sorgen, da8 der Vorgang langsamer verliuft und nicht bereits
bei Niederschligen eintritt, die ein geschonter Boden langsam zum
Ablauf bringt. Diese Wirkung geniigt, um die Anlage von Schutz-
waldungen und Verbauungen zu rechtfertigen; sie geniigt nicht, um
groBen Elementar- Ereignissen ihren verheerenden Charakter zu
nehmen.

Stiny?!) versucht die Einwirkung der verschiedenen Faktoren bei
den groBen Verheerungen im Zillertal zahlenméfBig zu erfassen und
kommt zu dem Schlusse, daB die Muren ,,geologische Erschei-
nungen* sind, die durch meteorologische Prozesse ausgeldst werden.
Die MiBhandlung der Bodendecke trete dagegen in ihrem Einfluf3
zuriick. Stiny kommt zu demselben Schluf, der auch von Biihler
u. a. gezogen war, dal gegeniiber auBBergew6hnlichen Vorgingen
der Schutz der Pflanzendecke versagt, aber wohl geeignet ist, bei
Mittelwdssern und durchschnittlichen Hochwéssern ihren segens-
reichen EinfluB zu entfalten.

1) Mitt. geol. Ges. Wien, 2, 8. 213 (1909).
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Die Schiden, die die Wildbéche verursachen, bestehen in der Weg-
fuhr der Verwitterungsprodukte und Bodendecke ihres Sammelgebiets,
in der Uberdeckung fruchtbarer Flichen mit Steinen und Gerdll und
in der plétzlichen Zufuhr grofer Geschiebemassen in die Flisse und
Biche, die hiufig aufgestaut werden und stromaufwirts Versump-
fungen veranlassen.

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

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

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

3)Grus und Sandmassen sind leicht beweglich.

4)Lehm (Letten) und alle feinkérnigen Massen werden leicht
vom Wasser getragen, bilden aber abgelagert ein schwer beweg-
liches zihes Hindernis fiir Wasser. Sind etwa 309, feinerdiges
Material den Gesteinen beigemischt, so ist das Ganze eine sehr
widerstandsfahige Masse, die bei endlichem Durchbruch aufge-
stauter Gewisser wieder beweglich wird und schwere Schlamm-
fluten veranlaBt. Diese gemischten Ablagerungen sind die ge-
féahrlichsten Formen der Murginge.

2. Abspiilung.

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

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

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

Die Ab spiilung ist ein langsam verlaufender Vorgang, der, dhnlich
der Auswaschung, zur Verarmung des Bodens fiithrt, wihrend die
groBeren Bestandteile, namentlich Quarzsand, zuriickbleiben. Es ist
denkbar, dafl in sehr langen Zeitsdumen auf diesem Wege z. B. ein
Verwitterungsboden von Granit in einen reinen Sandboden iibergefithrt
werden kann.l)

Man kann die Decksande sowie die aus oberem Mergel her-
vorgegangenen sandigen Lehme und lehmigen Sande des nordischen
Diluviums als Produkt der langsam wirkenden Abspiilung betrachten.
Die Ausformung des Geldndes, sowie die Héhenlage sind zumeist der
Abspiilung giinstig, machen dagegen Ausstrudelungen und Auf-
wiihlen des Bodens durch Gewisser wenig wahrscheinlich. Die Ver-
armung an Ton in den oberen Schichten und bis in erhebliche Tiefen
und nicht am wenigsten die haufige Abscheidung toniger Lagen in
Sanden unter der urspriinglichen Grundmorine deuten auf langsam
verlaufende Prozesse, auf sikulare Abspiilung und Durchschlimmung
des Tones. Auch die klimatischen Verhiltnisse der endenden Diliuval-
zeit miissen diesen Vorgingen giinstig gewesen sein.

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

Wollny?) verfolgte die Frage experimentell und gibt fiir einen
Quadratmeter Fliche die Abspiilung fiir nackten und grasbedeckten
Boden (humosen Kalksand) vom April bis Oktober an:

1) Hazard, Landw. Vers.-Stat., 24, S. 248 (1880), sagt: ,,daB der Regen
allein eine relative Zunahme des Quarzes in der Oberfliche der Ackerfelder
veranlafBt*. ,,So kommen wir zu der Anschauung, daf alle fiinf Gruppen der
Ackererde (Gliihverlust, Chloride, Sulfate, Karbonate, Silikate) in einem fort
Veréinderungen solcher Natur erleiden, daB der Rest in unabsehbaren Zeiten
als ein Quarzsandboden sich herausstellen miiBte. Hazard beanspruchte
auf Grund dieser Angaben zu den Begriindern der Lehre von den klimatischen
Bodenzonen gezihlt zu werden.

2) Forsch. d. Agr.-Physik, 18, S. 196.
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Boden grasbedeckt nackt
Neigung . . . . . . . .. 100 200 300 100 200 30°
Abgespiilt Gramm Boden . 14 42 51 834 1368 3104

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

Der Einflu3 des Windes auf die Abspiilung an Talgehingen
ist wiederholt beschrieben worden.l) Die dem herrschenden Winde
gegeniiberliegende ,,Regenseite des Tales wird viel stirker vom
fallenden Regen getroffen und: erh&lt auch absolut mehr Niederschléage;
hierdurch wird die Abschwemmung gréfler und im Laufe langer Zeit-
rdume wird die.Ostseite der Téler stirker angegriffen als die Westseite.
Auch die im Osten Europas stark ausgeprigten verschiedenen Ufer-
formen der in der Nord-Siid-Richtung flieBenden Stréme (Bergufer
und Talufer), die v. Baer als eine Wirkung der Drehung der Erde auf-
faflte, fithrt man jetzt auf die erodierende Wirkung der Hochwisser
unter dem Einflul des herrschenden Windes zuriick (K6ppen).

Am intensivsten treten die Wirkungen der Abspiilung in ariden
Gebieten auf, da in diesen der wenig bindige Boden leicht weggefiihrt
wird. Entwaldung und Ackerbau haben dort zu auBerordentlichen
Schidigungen gefiihrt, die noch immer neue Gebiete bedrohen. Hil-
gard?) und H. Mayr3) schildern die Verwiistungen, die die Siid- und
Weststaaten der Union im weiten Umfange erlitten haben.

In RuBland ist das urspriinglich ebene oder flachwellige Steppen-
land iiberall von stetig fortschreitenden Wasserrissen (balky) durch-
zogen, die nur zur Zeit der Schneeschmelze Wasser fiihren und den
Charakter kleiner FluBsysteme annehmen. Diese Wasserrisse ver-
mindern nicht nur durch schnelle Abfuhr das Eindringen des Wassers
in den Boden, sondern in ihnen h#uft sich auch der Schnee in groBen
Mengen auf und wird dadurch den Feldern entzogen.

Auch Siideuropa hat unter den Einwirkungen der Abspiilung
schwer zu leiden. Die Fliisse Spaniens fiihren fast alle so viel Sinkstoffe,
daB sie stark getriibt und rot bis braun gefdrbt sind.

In LoBgebieten, deren Boden sehr feinkornig, aber wenig bindig
ist, fiilhrt die Abspiillung zur Bildung tief eingeschnittener Schluchten
und Hohlwege und die Abfubr an abgespiiltem Erdreich ist sehr

1) Rucktaeschel, Petermanns geogr. Mitt. 1889, S.224. — Hiller,
Mitt. d. nat. Ver. Steiermark 1889, 8.84. — Koppen, Meteorol. Zeitschr.
1890, S. 34.

2) Soils, 8. 270.
3) Fremdl. Wald- u. Parkbdume, 8. 4 ff.

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl, 8
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groB. (Das Wasser des Hiang-ho ist von LoBteilen triibe und voll
von Sinkstoffen, die den durchflossenen LoBgegenden entstammen.)

Die Abspiilung steigert sich, wenn die abflieBenden Wisser sehr
salzarm sind und daher die abgespiilten Teile nicht oder nur wenig
Flocken bilden. Es sind dies die Verhéltnisse der Gletscherwésser und
ihrem EinfluB ist wohl die weitgehende Auswaschung der feinerdigen
Teile vieler diluvialer Sandablagerungen mit zuzuschreiben. Die
skandinavischen Geologen machen hdufig darauf aufmerksam, daf
in Skandinavien der groBte Teil des bei der Verwitterung gebildeten
Tones von den Wissern weggefithrt wird. Es ist dies eine Folge der
Mineralstoffarmut der Gewisser, die wahrscheinlich noch durch
kolloide Humusstoffe, die als Schutzkolloide fiir den suspendierten
Ton wirken, gesteigert wird.

3. Durchschlimmen

von Ton und vielleicht auch von Humusstoffen kann man
einen Vorgang nennen, durch den die kolloiden oder sehr feinkérnigen
Stoffe in tiefere Bodenschichten gespiilt werden, wo sie sich entweder
ablagern oder mit Quellwéssern weiter verfrachtet werden. Nament-
lich kilteren humiden Gebieten und diluvialen Gletscherbdden ist
dieser Vorgang eigen.

Voraussetzung fiir das Durchschldmmen sind natiirlich durch-
lissige Boden, also namentlich Sandbdden und salzarmes Wasser, das
nicht oder wenig flockend auf Tonteile einwirkt. Die héufig vor-
kommenden tonhaltigen Streifen und Einlagerungen in nordischen
Diluvialbdden diirften in solchen Verhaltnissen die Ursache ihrer Ent-
stehung haben; auch die Anreicherung von Ortsteinschichten mit
abschlimmbaren Teilen 148t sich als Folge der Durchschlimmung
deuten und P. E. Miiller?) erklirt damit auch die Herkunft der
lockeren humosen Massen, die uns vielfach als die oberste Schicht des
Ortsteins entgegentreten.

Vielleicht sind auch die im Norden h#ufig, in Norddeutschland
sparsam vorkommenden Tonortsteine Miillers auf gleichem Wege
entstanden. Es sind dicht gelagerte, meist hell gefdrbte tonige bis sehr
feinsandige Einlagerungen in Tiefen bis zu 1 oder 115, Meter.

Mohr nimmt an, daB auch in den an ldslichen Salzen meist sehr
armen Lateritboden Durchschiimmen von Tonteilen erfolgt.

Die Durchschlimmung kann nur langsam erfolgen. Sie wird ge-
fordert durch alle Vorginge, die die Lagerung der oberen Schichten
verindern; zumal durch die Titigkeit der Tiere und die Boden-
bearbeitung durch Menschen.

1) Natiirliche Humusformen.
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Die Ginge der Regenwiirmer bieten der Abschlemmung fein-
korniger Teile einen Weg in das Innere des Bodens und Miiller be-
zeichnet es als wahrscheinlich, daB sie in Beziehung stehen zur Ab-
lagerung des Tonortsteins.

Hesselman') gibt Analysen schwedischer Podsolbdden, die
fiir eine Anreicherung der tieferen Schichten an feinerdigen Teilen
sprechen.

Er fand in einem durch Verwitterung von Diluvialmergel ge-
bildeten Boden in Prozenten:

Skelett Feinerde in der Feinerde (mm)

< 2mm >2mm 0,5—2 0,2—0;5 0,02-0,2 >0,02
Bleicherde . . . . 26,70 73,30 20,27 20,60 47,47 11,65
Ortstein . . . . . 31,50 68,50 34,33 17,54 27,99 20,14

Verwitterungsschicht 17,30 82,70 15,99 1293 44,56 26,52
Graublaue Mordne . 29,70 70,30 18,18 13,13 45,45 23,24

Das Beispiel ist geeignet, ein Bild von diesen noch wenig unter-
suchten Vorgingen zu geben.

Die Ausflockung verhindert ferner ein Gehalt an Natriumkarbonat
im Boden. Das Verhalten der Sodabdden deutet wenigstens zum Teil
auf starke Durchschlimmung. Es finden sich unter feinsandigen
Schichten der Oberfliche vielfach dicht gelagerte Tone, die ihren Ge-
halt an sehr feinkérnigen Teilen wohl mehr oder weniger der Durch-
schlammung verdanken.

Endlich sei hier noch auf das Verhalten von langsam flieBenden
Fliissen, Kanilen und Teichen hingewiesen, deren Sohle erfahrungs-
m#Big bald fiir Wasser schwer durchlissig wird, da sich feink&rniges
Material einlagert.

Praktisches Interesse bietet die Abscheidung einer ,,Pflugsohle*
unter der regelmiBig bearbeiteten Ackerschicht. Chemische Aus-
scheidungen und mechanisches Durchschlimmen treten wohl neben-
einander auf. Experimentelle Untersuchungen sind hieriiber nicht
bekannt geworden, so daB diese doch auffillige Erscheinung nicht
geniigend gedeutet werden kann. Bodenart und Diingungszustand
entscheiden vermutlich, ob sich eine ,,Pflugsohle* bildet oder nicht.

Experimentelle Untersuchungen iiber Durchschlimmen stellte
Wollny2) an, die aber nur ergaben, dafB tonige und feinsandige Teile
aus der unteren Schicht der beniitzten Bodenséule ausgespiilt wurden.
Es sind dies Bedingungen, die in der Natur nicht oder nur selten ge-
geben sind, zumeist noch in der Nihe des Austritts von Quellen, die
ja auch nach starken Regen nicht selten durch Sinkstoffe getriibt

1) Medd. frin Statens Skogsforsogsanstalt, 6, S. 35 (1909).
2) Forsch. Agr.-Physik, 18, 8. 201.
g%
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werden. Das Durchschlimmen wird geférdert durch Stoffe, die die
Ausflockung hindern; namentlich gilt dies fiir die kolloid aufge-
quollenen, schleimigen humosen Stoffe, die in absorptiv ungeséttigten
Boden auftreten.

Atterberg!) gibt wiederholt an,dal in den Béden Mittelschwedens
abschlammbare Teile (Kaolin) nur eine geringe Rolle spielten, da ihre
Hauptmenge ausgeschlimmt werde und spéter in Seen zur Ablagerung
komme, wihrend im Boden fast nur Sand und Humus zuriickbleibe.

Es ist anzunehmen, daf3 zur Tertidrzeit vielfach dhnliche Wir-
kungen hervorgetreten sind; hierauf deuten die ausgedehnten Ab-
lagerungen von Kaolintonen, die in den Braunkohlen fiithrenden
Formationen zur Ablagerung kamen,

4. Einzeltransport,

Das FlieBen des Wassers in den Bichen und Strémen ist sehr
eingehend untersucht worden, ohne daB bisher alle Probleme ihre
Losung gefunden haben. Der grofite Teil der lebendigen Kraft, die dem
Wasser, entsprechend der Fallhhe im FluB innewohnen miiite, wird
durch Reibung und zum Transport der Geschiebe verbraucht. Ge-
schiebe sind immer schwerer als Wasser, bewegen sich daher langsamer
und verlangsamen, in grofer Menge vorhanden, auch den Lauf des
Wassers.

Der Stol des bewegten Wassers auf Geschiebe fiihrt zur Zu-
sammenpressung des Wassers an der StoBseite; die Wirkung ist fir
verschiedene Korper gleicher Form gleich, wird aber durch die ver-
schiedenen Formen stark beeinfluBt. Sie ist z. B. fiir Korper mit
ebenen Flichen groB, fiir spharische Korper stark vermindert (z. B. fir
Drehungsellipsoid gegen Wiirfel = 14). Der Widerstand, den die
Geschiebe der Fortbewegung entgegenstellen, ist nmach Form und
GroBe sehr wechselnd, flache Steine werden schwierig, sphirische am
leichtesten bewegt. Hierauf beruht es, daB die flach-ovalen Steine im
FluBbett in gesetzmélBiger Weise zur Ablagerung kommen, sie stellen
sich so, dal die Léangsachse horizontal und quer iiber das FluBbett,
die kleinste Achse fast vertikal (etwas geneigt), die mittlere Achse
talwirts geneigt zu liegen kommt.

Je nach Geschwindigkeit und Menge vermag bewegtes Wasser
verschieden grofle Geschiebe fortzufiihren; in den meisten Fillen sind
im Oberlauf grobe, im Unterlauf Geschiebe allmihlich abnehmender
Grofe vorhanden.

Die Geschwindigkeit des Wassers, die Geschiebe gleichen hydrau-
lichen Wertes bewegen kann, bezeichnet man als seine Grenzge-

1) Zentralbl. Agr.-Chem. 1908, S. 579.
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schwindigkeit; es ist natiirlich eine GroBe, die in einzelnen Teilen
des Flusses und zu verschiedenen Zeiten wechselnden Wert haben
kann. Je nach dem Gefille wird eine Grenze vorhanden sein, bis zu
der Geschiebe vom Wasser aufgenommen werden kénnen; ist diese
Grenze erreicht, so ist das Wasser mit Geschieben gesittigt.
Es erfolgt dann weder Ablagerung noch Wegfuhr, wohl aber kann
Materialaustausch dadurch stattfinden, da8 grobere Stiicke ab-
gelagert und dafiir eine entsprechende Menge kleiner aufgenommen
werden. Dieser Vorgang setzt sich so lange fort, bis ein unter den ge-
gebenen Verhéltnissen haltbares Profil des Flusses (Gleichgewichts-
profil) erreicht ist und der Wasserlauf sein natiirliches Gefalle hat.

Sind Ufer verschieden angreifbar, so findet sich an dem weniger
widerstandsféhigen groflere Wassertiefe und infolge verminderter
Reibung héhere Geschwindigkeit ; hierdurch wird der Angriff gesteigert
und werden Serpentinen des Flusses gebildet.

GroBere Steine konnen im Flusse wilzend fortbewegt werden;
kleinere werden am Boden drehend fortgeschoben und nehmen da-
durch die fiir FluBgeschiebe charakteristische flache und an den
schmalen Seiten infolge Abreibung gerundete Form an.

Vermindert sich die Geschwindigkeit des Wassers, so erfolgt Ab-
lagerung von Geschieben. Die verschiedensten Ursachen konnen ein-
wirken, z. B. bei einseitiger Ausbreitung der Flisse an der konvexen
Seite, bei FluBkriimmungen, Auftritt mehrerer Stromrichtungen
(Scharung). Die hiufigste Ursache ist rasche Anderung des Gefilles,
wie sie in der Regel bei Einmiindung der Nebenfliisse in einen Haupt-
fluf3, bei Eintritt der Gebirgsfliisse in die Ebene und bei Miindung in
ein stehendes Gewisser (See oder Meer) erfolgt. Die Ablagerungen
bilden dann meist sanft geneigte und oft ficherartig ausgebreitete
Schuttkegel oder Barren vor ihrer Miindung. In Meeren mit geringer
Bewegung lagern sich die Sinkstoffe infolge der flockenden Wirkung
des Salzwassers rasch ab, es entstehen Deltabildungen; ist Ebbe
und Flut (die Tiden oder Gezeiten) stark, so wird der feine FluBschlick
weiter hinausgefiihrt und lagert sich, untermischt mit den Resten von
Meeresorganismen, an ruhigeren Stellen ab.

Kiesbinke. Die Geschiebe eines Flusses sammeln sich aneinzelnen
Stellen in Binken an, die entweder am Ufer sich anlagern (Ufer-
binke) oder mehr oder weniger im FluBlauf lagern (Mittelfelder).
Sind die Ufer nicht angreifbar, so wandern die Kiesbénke als Ganzes,
etwa wie eine Diine vor dem Winde. Die Gestalt ist meist mehr oder
minder dreieckig, sttomauf abgeflacht, stromab rasch abfallend. Sind
die Ufer angreifbar, so wird das der Kiesbank gegeniiber liegende Ufer
ausgebuchtet und durch die Anderung der Stromrichtung stérker an-
gegriffen, es bilden sich Serpentinen.
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In sehr vielen Fliissen, namentlich im Oberlauf, findet oberhalb
der Sohle Einzeltransport, unterhalb Massentransport statt. Beob-
achtungen zeigten, daB nicht selten die ganze Geschiebemasse in der
Tiefe des Flusses in langsam gleitender Bewegung ist. Hierbei findet
fortgesetzt Reibung und Zertriimmerung der Bruchstiicke statt; hort
die Bewegung aus irgend einem Grunde auf, z. B. durch Verlegung des
FluBbettes, so verbleiben Ablagerungen, bei denen die groben Teile zwar
vorwiegen, die aber aus einem Gemisch von Bruchstiicken aller GréBen
mit wechselnden Mengen fein zerriebener Gesteinsteile bestehen. Bei
fliichtiger Betrachtung gleichen solche Vorkommen steinreichen
Morénen.

Die Ablagerungen des Einzeltransportes sind zumeist frei von
feinerdigen Bestandteilen und weichen in ihren hydraulischen Werten
nicht allzu weit voneinander ab. Im Oberlauf fithren die Fliisse, zumal
die im Gebirge entspringenden, groben Geschiebe, im Mittellauf kleinere
Geschiebe, im Unterlauf nur noch Sand und Ton, sowie die feinen Sink-
stoffe, die man als-,,FluBtriibe‘ bezeichnet.

5. Triebsand.

Eine Magsenbewegung, die sich mehr dem Massen- als dem Einzel-
transport anschlieft, bildet den zumal im Unterlauf der Fliisse vor-
kommenden Triebsand. Die Sandkérner sind gegeneinander ver-
schiebbar, von starken Wasserhiillen umgeben und locker genug ge-
lagert, um schwere Korper allmihlich einsinken zu lassen.

Eine charakteristische Form des Triebsandes findet sich in
feinkornigen Sandablagerungen, zumal in den Diinentilern. Die ganze
Masse 1aBt sich am besten mit einem dicken Sandbrei vergleichen, in
dem die einzelnen Korner durch den Auftrieb des Wassers schwebend
erhalten werden. Jedes Korn befindet sich im labilen Gleichgewicht,
und es bedarf nur eines geringen AnstoBes, um es zum Absetzen zu
bringen; tritt dies ein, so lagern sich die Korner dicht zusammen und
hiillen fremde Korper in eine dichte Sandschicht. Kommen Menschen
und Tiere in Triebsand, so werden sie durch den Sand festgehalten und
konnen sich nur schwierig durch eigene Kraft befreien. Am gefihr-
lichsten wird der Triebsand, wenn die oberste Sandschicht abtrocknet
und eine feste Schicht bildet, die leicht durchtreten wird. In Diinen-
gebieten, z. B. der Frischen Nehrung, werden solche Stellen ge-
fiirchtet.

Man fiihrt die Bildung des Triebsandes auf die Oberflichen-
spannung der Wasserhiillen der Bodenkérner zuriick. Es scheint jedoch
noch eines, wenn auch geringen Auftriebes durch flieBendes Wasser
zu bediirfen, um die eigenartige Verteilung der Sandkérner herbeizu-
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fiihren. Berendt?) nahm dies bereits an; man kann in einem mit Sand
gefiillten Trichter, in dem man von unten Wasser im langsamen Strahle
zuflieBen 14Bt, die Erscheinungen des Triebsandes als Vorlesungs-
experiment vorfiihren.

Im nordischen Diluvialgebiete finden sich Sandablagerungen, die
angebohrt oder angeschnitten, treibend werden und sich als dicker,
beweglicher Brei von Sand mit wenig Wasser verhalten oder, wenn sie
unter stirkerem Druck stehen, groBe Sandmengen mit dem Wasser
abfliefen lassen. Derartige treibende Sande sind bei Anlage von
Griben, Kanilen, sowie von gebohrten Brunnen zu fiirchten, da sie
sich, einmal angeschnitten, meist nur durch Kunstbauten wieder be:
ruhigen lassen.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daf auch andere Boden-
arten als Feinsande ,treibend* werden konnen, so L&B, ge-
schichtete Sande, Verwitterungsbdden, auch Moderbdden, zumal
Torferden. Tonreiche Schichten sind im allgemeinen zu undurch-
lassig fiir Wasser, um beweglichen Boden zu bilden, wohl aber bei der
Einwirkung flieBender Wasser oder des Frostes. Es sind demnach
Bodenbewegungen, die sich dem Massentransport durch Wasser an-
schlief3en.

Die Verbreitung der treibenden Boden scheint nach Norden zu-
zunehmen,?) sie sind in Skandinavien haufig, finden sich aber auch
oft im norddeutschen Diluvialgebiet.

6. Wasserabfuhr und Hochwasser.

Die Wasserabfuhr aus einem Gebiete wird durch das Verhéltnis
zwischen Niederschlag und Verdunstung beherrscht, gleichzeitig aber
durch den Zustand der Bodendecke beeinfluBt. Die neueren Unter-
suchungen iiber die deutschen Strome liefern viel Material zur Beur-
teilung. Hier mogen die wichtigsten Zahlen nach Wang folgen.

Von den Niederschliigen kommen etwa zum Abflufi:

in gut kultivierten Léndern 30—339%,

in bergigen bewaldeten Gebieten 35—459,

in bergigem Gelinde mit schlechter Bewaldung 45—55%,
auf kahlem Gebirge 50—609%,.

Noch ungiinstigere Zahlen fiir waldlose Gebiete gibt Tunmey3)
fiir kalifornische Verhiltnisse. Der erste Regenfall wurde im bewaldeten
Gebiet zu 959%,; im entwaldeten zu 609, vom Boden aufgenommen.
Nachdem der Boden teilweise gesittigt war, hielt der bewaldete Boden
609, der unbewaldete nur 5%, der Niederschlage zuriick.

1) Geologie des Kurischen Haffes, 1869.
2) Hogb otn, Geol. Fér. Férhandl. Stockholm, 27, 8. 19 (1905).
3) Yearbook Depart. Agr. 1903.
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Die flieBenden Gewisser sind die von der Natur geschaffene Ent-
wisserung des Landes, sie fithren den Uberschull der Niederschlige
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, der in seinem Wasserstande von den Nieder-
schldgen in Abessinien und Zentralafrika abhéngig ist. Die wichtigsten
deutschen Fliisse (Rhein, Oder) gehéren 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 6rtlichen Grundwasser-
stande (z. B. Isar bei Miinchen).

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

Die Fliisse dieser Gruppe flieflen fast sémtlich in durchlissigem
Gelidnde 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
hirteres Grundwasser in den FluB abflie3t, wie anderseits bei hoherem
Wasserstande weicheres FluBwasser in den Boden eindringt.

Bei Hochwasser konnen dann eigenartige Verhéltnisse eintreten.
Der Boden fiillt sich vom Flu3 aus mit Wasser, das an dem zuflieenden
Grundwasser Widerstand findet; dem beiderseitigen Gefélle ent-
sprechend kann das Wasser erheblich emporsteigen und namentlich
aus Brunnen mit groBer Kraft hervordringen. Derartiges Wasser, wie
auch bei Wasserbauten aus tieferen Schichten empordringendes
Wasser, bezeichnet man als Seihwasser (Qualm-, Kliiver-, Dring-,
Truhwasser).

Das Seihwasser wird iibereinstimmend als schédlich fiir die Vege-
tation angegeben und zur befruchtenden Einwirkung der Uberflu-
tungswisser in Gegensatz gestellt.1) Analysen sind nicht verdffentlicht
worden. Die Ursache der ungiinstigen Wirkung ist wohl im lingeren
Stagnieren, vielleicht auch, da es sich meist um humusreiche Béden
handelt, im Mangel an Sauerstoff zu suchen.

Im Gerollboden der Tiler, sowie in stark zerkliifteten und mit
Héhlen durchzogenem Kalkgebiet versickert vielfach das Wasser und

1) Arch. deutsch. Landwirtsch.-Rates VI, 8. 369 ff. (1882).
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flieBt unterirdisch ab, in extremen Fillen (Karstgebieten) bildet sich
ein vollstindiges unterirdisches Stromgebiet aus.

Im Gegensatz zu diesen Verhdltnissen kénnen sich aus langsam
flieBenden Gewéassern Schlickteile absetzen, die den Boden undurch-
lissig machen und die FluBsohle allméhlich {iber den Boden erhthen,
so dafl der AbfluB dann oberhalb der durchschnittlichen Héhenlage
des Bodens erfolgt (Rhein, Po).

Die Hochwésser sind infolge ihrer groBen wirtschaftlichen
Schiiden vielfach nach den Bedingungen ihrer Entstehung und nach
ihrem Verlaufe untersucht worden.

Aus den bisherigen Feststellungen 148t sich nicht nachweisen,
daB die européischen Fliisse im Laufe der Beobachtungszeit Abnahme
der Wasserfithrung zeigen; dagegen neigen viele der Ansicht zu,
dafl die Hochwiisser an Zahl wie Heftigkeit gestiegen, die Zeiten der
Niedrigwisser verlingert sind.!)

Ein Urteil iiber diese Fragen zu gewinnen ist duBerst schwierig.
Die Wasserstandsbeobachtungen bringen nur die Pegelhéhe, nicht
die AbfluBmenge zum Ausdruck.

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

1. Erh6hung der FluBbette durch Sinkstoffe.

2. Entwaldungen und Verminderung der Pflanzendecke im Ur-

sprungsgebiet der Fliisse.

3. Meliorationen, die rascheren Abflu3 des Wassers herbeifiihren.

Dahin gehéren:

a) FluBkorrektionen. Die Gradlegung der Bette beschleu-
nigt den Abflull und erhéht dadurch die Gefahr der Uberschwem-
mung im Unterlaufe.

b) Trockenlegung von Siimpfen, Seen u. dgl., die friiher mehr
oder weniger als Sammelbecken fiir die abflieBenden Wisser dienten.
Welchen Einflul groBere Seen ausiiben, zeigt sich z. B. beim Rhein
(Verhiltnis der Wassermenge von Nieder- und Hochwasser beim Ein-
fluB in den Bodensee wie 1:10,9; beim AusfluB wie 1:4,9), Rhone
(oberhalb des Genfer Sees 1:12,7, unterhalb wie 1:5). Der Abflu3
der groBen nordamerikanischen Seen, der St. Lorenzstrom, #ndert
in seinem Unterlaufe den Wasserstand nur um etwa 50 cm.

¢) Landwirtschaftliche Meliorationen, namentlich Drainagen,
fiihren das Wasser rascher ab; die Friihjahrsbestellung kann auf
drainierten Grundstiicken 8—14 Tage friiher erfolgen als vor dem

1) W e x, Wasserabnahme in Quellen, Fliissen u. Stromen. Wien 1873/79.
— S asse, Wasserabnahme in Bichen u. Strémen Deutschlands. Halle 1880.
— Hagen, Veriind. d. Wasserstiénde in den preuB. Stromen. Berl. 1880. (Abh.
d. Akd. d. Wiss.)
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Trockenlegen. In dhnlicher Weise miissen ausgedehnte Moorkulturen
wirken.

Alle diese Verhiltnisse vermitteln rascheren Abflull der Gewasser
und steigern dadurch die Gefahren der Hochwisser. Die neueren Maf3-
nahmen der Wasserpflege richten sich daher berechtigterweise darauf,
den AbfluB zu verlangsamen; dahin gehdren Anlage von Horizontal-
griben im Gebirge, Bau von Stauteichen, Sammelbecken usw. So not-
wendig diese Arbeiten auch sind, so darf man sich doch dariiber keiner
Tiuschung hingeben, daB sie nur helfen, die durchschnittlichen Ver-
hiltnisse zu bessern; groBen elementaren Ereignissen gegeniiber ver-
sagen sie ihre Wirkung.

Die Menge der Geschiebe wichst bei Hochwissern auBer-
ordentlich. Namentlich Gebirgsfliisse enthalten oft sehr groe Mengen.
Ein Bild des Verlaufes eines verderbenbringenden Hochwassers gibt
Breitenlohner.1)

Das Wasser der Rienz enthielt im Kubikmeter Kilogramm feste
Massen :

16.,17., 18., 19. Sept. je 43,9; 59,7; 47,8; 40,2 kg,

20.—22. Sept. 10,2—12,4 kg,

23.—29. Sept. 7,9—2,8 kg,
vom 16.—19. Sept. durchflossen die Rienzbriicke 102363000 cbm

Wasser mit 1962000 cbm Geschiebe;

vom 23.—26. Sept. 44219000 cbm Wasser mit 273000 cbm Geschiebe.
Auch die Nebenfliisse waren voll von Geschieben. So fiihrte der
Reisachbach bei Bruneck am 17. Sept. in 1 cbm = 105 kg; der Miihl-
graben unterhalb Lorenzen 145 kg; am 23. Sept. aber nur noch 8 kg.
Es mag hier darauf hingewiesen werden, dafl die Schadenwirkungen
der Hochwisser zumeist erst beim Fallen des Wassers eintreten.
Die geringere Wassermenge kann die Masse der sich langsamer be-
wegenden Geschiebe nicht mehr fortfiihren; sie setzen sich ab, erhhen
die FluBsohle und fiihren vielfach zu Stauungen. Grofle Mengen
Geschiebe werden auf iiberschwemmtem Geldnde abgelagert; Stau-
ungen fithren zur Verlegung des FluBlaufes oder Abbruch des Ufers.

Der Geschiebetransport der Fliisse?) zum Meere und der Abtrag
der Erdoberfliche ist vielfach untersucht worden. Im allgemeinen
nimmt die Menge der Sinkstoffe mit der GroBe des FluBlaufes ab; bei
gleicher Wassermenge bei starkem Geféille und von den Polen zum
Aquator erheblich zu.

Fiir die mitteleuropéischen Fliisse rechnet man, dafl der Abtrag
eines Meters der Land-Oberfliche 33000 Jahre dauern wiirde; fiir

1) Hochwasserkatastrophe zu Bruneck in Tirol Sept. 1882. Forsch. d.

Agrik.-Phys. 9, Heft 4.
2) Literatur in P enck, Morphol. d. Erdoberfl., 1.
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Siideuropa etwa 15000 Jahre; fiir siidasiatische Fliisse etwa
5000 Jahre.

Der Unterschied zwischen den siid- und nordeuropéischen Fliissen
ist ein gutes Beispiel dafiir, da8 nicht die Regenhdhe fiir die Erosion
mafgebend ist.

Die Titigkeit des Meeres ist {iberwiegend zerstoérend. Unter den
immer wiederholten Angriffen der Wellen werden alle beweglichen
Teile fortgerissen, die widerstandsfdhigen bleiben als Klippen usw.
zuriick. Anstehende Gesteine werden in den tieferen Schichten, die dem
Anprall der Wogen am stirksten ausgesetzt sind, angegriffen und
brechen dann nach. Das Ufer hat einen Steilrand, Steilufer; grobe
Bruchstiicke der Felsmassen sammeln sich entlang des Strandes an
(Strandwall). In geologischen Zeitriumen konnen durch den Ab-
bruch des Meeres (Abrasion) ganze Landstriche abgetragen werden
(z. B. Zerstérung der friesischen Inseln in historischer Zeit, Bildung des
Dollart, des Jadebusens). Abbruchkiisten haben meist gute Hafen
und unregelmiBig geformte, eingeschnittene Ufer (Riigen, Westkiiste
von GrofB3britannien).

An ruhigen, von der herrschenden Strémung geschiitzten Stellen
lagert sich am Meeresufer Sand ab, der zur Verlandung Anlafl geben
kann. Anschiittungskiisten haben Ufer (Halbinsel Dar$3, Pommern,
Kurland) mit gerundeten Linien, ohne Einschnitte und mit wenig
Hifen.

C. Abtrag durch Eis.

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

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

In den kalten Gebieten (Hochgebirge, arktische Gebiete) findet
ein groBer Teil der atmosphérischen Niederschlige in der Form von
Schnee statt, der von den Hochlagen als Lawinen abgleitet und die
Schneemassen zur Gletscherbildung in tieferen Lagen vermehrt; aber
auch fallender Regen gefriert und vermehrt die Hohe der Eisschicht.

Der urspriinglich meist feinstaubige Schnee (Hochschnee der
Alpen) bildet sich durch Anschmelzen und Wiedergefrieren kornig um
(Firnschnee). Die einzelnen Korner sind von ziemlich gleicher
GroBe, lagern sich dicht zusammen und sind nicht mehr der Verwehung
ausgesetzt. Einsickerndes und wieder gefrierendes Wasser veranlaBt
die Umwandlung des Firns in pordses, korniges Eis (Firneis).
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Aus dem Firneis geht das Gletschereis hervor, es besteht aus
durchsichtigen Stiicken (Gletscherkdrnern) wechselnder (bis 10
und 15 em) Grofe, von denen jedes einen einheitlichen Kristall
bildet. Gletschereis ist demnach ein korniges Gestein aus FHis-
kristallen.

Bewegung der Gletscher. Eis verhilt sich wie eine dickfliissige,
aber nicht zihe Masse; es flieBt unter dem EinfluB von Druck, auch
der eigenen Schwere, zerreilt aber auf Zug, so daB sich im flieBenden
Gletscher Spalten (Gletscherspalten) bilden.

Die hoher gelegenen Teile des Gletschers driicken auf die tiefer
liegenden und so bewegt sich die ganze Masse nicht unéhnlich einem
sehr langsam flieBenden Gewasser talabwirts. 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,
8o daB ein Gletscher stellenweise auf ebener Grundlage und selbst berg-
aufwirts flieBen kann.

Die Geschwindigkeit der Bewegung ist sehr verschieden und zu-
meist von der Michtigkeit des Gletschers abhingig (alpine Gletscher
jahrlich 50 bis (Mer de Glace) 250 m; Ausléufer des Gronlindischen
Inlandeises bis 22 m téaglich).

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 6rtliche Ein-
wirkungen konnen bei kleinen Gletschern EinfluBl gewinnen.

Die Schmelzwésser flieBen entweder am unteren Ende des Glet-
schers ab oder konnen auch auf dem Gletscher Biche bilden; treffen
sie eine Spalte des Gletschers, so stiirzen sie in die Tiefe und, da das
flieBende Wasser oft lange Zeit einen Spalt offen zu halten vermag,
treffen sie den Boden dabei mit starkem Gefille und erzeugen mit
Hilfe des mitgefiihrten Sandes oft tiefe Strudellocher (Gletscher-
miihlen).

Man unterscheidet Héngegletscher (Gletscher II. Ordnung,
Hochgletscher), Ansammlungen von Eis geringer Machtigkeit, die
nicht in die Téler hinabsteigen. Talgletscher (Gletscher I. Ordnung),
von grofer Michtigkeit und léngerer Erstreckung, reichen in die Téler
hinab. Auf Plateaugebirgen sammelt sich Gletschereis in breiter Fliche
an; am Rande flieBen nach verschiedenen Seiten kleine Gletscher ab
(norwegischer Typ.).

Die vollendetste Ausbildung finden die Eisablagerungen als In-
landeis in den Polargebieten; hier bedecken sie die Landoberfliche
vollsténdig, hiillen alle Unebenheiten ein und nur selten ragen Berg-
spitzen (Nunatakker) iiber die Eismasse empor.
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Die Gletscher wirken &hnlich dem Spaltenfrost zerstdrend auf
ihre Unterlage ein. Die Temperatur der tieferen Schichten der Glet-
scher entspricht der des schmelzenden Eises unter dem Druck der
Eismassen. Jeder Wechsel im Druck veranlat Auftauen und wieder
Gefrieren. Hierdurch wirkt der Gletscher zerstérend auf Unterlage
und angrenzende Gesteine.l)

Die im Eis eingeschlossenen Gesteinsstiicke glitten Felsen und
ritzen sie durch mitgefiihrte Gesteinsstiicke (Gletscher-Schliffe

Abb. 13. Geschiebewall (Endmorine) Steinberg b. Liepe (Mark) nach
A. Remelé. Orig.-Phot. von Ph. Remelé 1886.

und -Schrammen) oder schiirfen den Untergrund aus, alle beweg-
lichen Teile fithren sie mit sich fort.

Auf die Gletscher fillt vielfach Verwitterungsschutt der benach-
barten Hénge, der vom Eis mit weggefiihrt wird und auf den Gletschern
der Gebirge lange Ziige von Gesteinstiicken, Morinen bildet. (Moréne
jede durch Ferner bewirkte Ablagerung von Gesteinschutt.) Da die
Zufuhr namentlich an den Réndern erfolgt, so bezeichnet man die
beiden seitlichen Schuttstreifen als Seitenmorénen. Am Ende des

1) Finsterwalder, Zeitschr. d. D.-Osterr. Alpenv. 1891.
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Gletschers, wo die stirkste Abschmelzung eintritt, hédufen sich die
mitgefiihrten Massen in halbkreisférmigen Ablagerungen an, die End-
moréane.

Reichlich gelangt auch Gesteinsschutt durch die Spalten in die
Tiefe der Gletscher und mischt sich dort mit den Teilen, die am Grunde
abgelGst und zerrieben werden; die im Eis eingeschlossenen Gesteine
wirken dabei nach Art eines Hobels; es bildet sich dadurch unterhalb
des Gletschers ein durch den gewaltigen Druck der Masse oft sehr stark
geprelBtes Gemisch von Gesteinsbruchstiicken aller GroBen. Die Haupt-
masse besteht aus Gesteinsmehl, zwischen dem sich, regellos verteilt,
Bruchstiicke aller Gré8en und aller vom Eis durchwanderten anstehen-
den Gesteinsarten finden: die Grundmoréne.

Inlandeis fiihrt keine Oberflichenmoréinen, aber eine ausgeprigte
Grundmoréine. Im Innern des bewegten Eises, namentlich im Inland-
eis, finden sich noch Geschiebemassen, die man als Innenmorine
bezeichnet.

Die Struktur der Grundmorinen ist ungemein charakteristisch
und, da kein anderer Weg als unter Eisbedeckung bekannt ist, auf
dem sie entstehen kann, gelten entsprechende Ablagerungen als Be-
weis friilherer Eisbedeckung; so tragen die Diluvialmergel alle Eigen-
schaften einer Grundmoréne.

Beim Abschmelzen der Eismassen werden groBe Mengen von
Wasser tatig, sie bewirken Verteilung des Mordnenmaterials nach der
KorngroBe und fithren zur Bildung von geschichteten Granden, Sanden,
Ton u. dgl. Die Schmelzwésser wirken auch auf die Massen der Grund-
morénen ein, filhren die leichter beweglichen Teile weg und geben
Veranlassung, daf héufig ein aus Steinen, Grand und Sand mit wenig
feinkornigen Bestandteilen gemischtes Material zuriickbleibt, wihrend
sich der Sand vor der Morédne ablagert und oft gréBere Sandfelder
(Sander) bildet.

Bezeichnend fiir die Tétigkeit der Gletscher sind auller den Mo-
rinen die geglétteten Felsoberflichen, die bei Unebenheiten gerundete
Formen (Rundhocker) (Abb. 3) zeigen. Es ist hierdurch moglich,
schon an den Bergformen Gebiete friiherer Eisbedeckungen zu er-
kennen. Die Gebirge von Skandinavien sind durch gerundete Berg-
formen gekennzeichnet, die im wesentlichen Veranlassung sind, jenen
Gebieten, trotz hoher landschaftlicher Schénheit, doch im ganzen
eintonigen Charakter zu geben.

D. Abtrag durch Luftbewegung (Wind).

Die Umlagerung von Gesteinsmaterial durch Wind beschrinkt
sich naturgemifl auf Bestandteile geringer KorngréBen.
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Lange Zeit hat man der abtragenden Titigkeit des Windes (De-
flation) nur geringe Bedeutung beigemessen, erst der neueren Zeit
gehort die Erkenntnis an, daB auf groBen Teilen der Erdoberfliche der
Umlagerung von Gesteinsteilen durch Luftbewegung der Hauptanteil
bei der Bildung der obersten Schichten zufillt. Es sind dies die wasser-
armen Gebiete, besonders die Wiisten und Steppen.

GroBe Bedeutung haben die Staubstiirme (Buran im Russischen)
in den Steppen; ihre vollste Wirkung erreichen sie in den Wiisten-
gebieten. Haufig ist in Zentralasien die Luft tagelang undurchsichtig
infolge des Staubgehaltes.

Der feine Gesteinsstaub setzt sich auf bewachsenem Boden
gleichm&Big ab und kommt in der Néhe von FluBliufen, auf feuchten
Bodenschichten besonders zur Ablagerung. Es bilden sich im Laufe
langer Zeitrdume ungeschichtete, von Wurzeln durchzogene, pordse
Ablagerungen von Staubsand, der typische Lo8.

In den humiden Gebieten sind es Flugsandgebiete und die Diinen,
die durch Wind umlagert werden; nur sparsam macht sich im Gebirge
Abfuhr von Staub geltend. Es gilt dies z. B. fiir die Gipfel der vulka-
nischen Gebiete Frankreichs; man nimmt an, daf der sehr fruchtbaren
Limagne jéhrlich fiir das Hektar 1000 kg Staub von den benachbarten
Bergen der Auvergne zugefiithrt werden.

Immerhin ist man in neuerer Zeit darauf aufmerksam geworden,
dafB der Staubtransport auch in Mitteleuropa wenigstens 6rtlich eine
gewisse Bedeutung hat. Die Hochmoore beziehen die Mineralstoffe
fiir die Erndhrung ihrer Pflanzen fast ausschlieBlich aus den #olisch
zugefiihrten Staubteilen.

Bereits Lesquereux war dies bekannt und die neueren Unter-
suchungen haben es bestitigt. So fand Vageler!) den Torfboden von
Karolinenfeld ganz von Glimmerbléttchen durchsetzt. Paul berechnet
den Bedarf von 1 qm Hochmoorfliche auf 13 g Mineralstoffe; die Zu-
fuhr muB etwa diese Menge liefern.2) Im Alpenhumus fand Graf Lei-
ningen3) reichlich durch Wind zugefiihrtes Gesteinsmaterial.

In ariden Gegenden ist der Staubtransport bedeutend. In Un-
garn erreicht er in der Plattensee-Gegend bereits betrichtliche Werte.

1. 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.

1) Unters. d. Kaligehaltes des Moorbodens. 1904.
2) Mitt. bayr. Moorkulturanst. 2, S. 106 (1908).
3) Zeitschr. f. Land- u. Forstwirtsch. 6, S. 425 (1907).
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Umlagerungen von Sand treten haufiger auf, als vielfach an-
genommen wird. In den Heidegebieten und auch sonst hiufig im
Flachlande wird Sand in Wegeeinschnitten usw. beweglich und auf
benachbarten mit Pflanzen bestandenen Flichen ziemlich gleichmiBig
abgelagert. Ein grofiler 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 Wasserliufen Fluf3-
diinen, wie sie noch heute in #hnlicher Weise an den siidrussischen
Fliissen gebilde werden.

Flugsand bildet in unseren Gebieten keine ausgeprigten Formen.
Haufigkeit der Niederschlige, wechselnde Windrichtungen und die nie
ganz mangelnde Pflanzendecke veranlassen, daf unregelmiBige Ge-
stalten, Anhdufungen an einzelnen Stellen, Ausblasen an anderen die
Flugsandflachen charakterisieren.

In pflanzenarmen Steppengebieten nehmen dagegen die Flugsande
die Form der Bogendiinen (Kurgane) an. Meist sind es Striucher
(oft Tamarisken) und andere Hindernisse, die zur Ablagerung des
bewegten Sandes Veranlassung geben; es bilden sich kleine Diinen
von halbkreisférmiger hufeisenférmiger Gestalt.

Die Bogendiine ist die typische Gestalt der Diine, &hnlich wie der
Schuttkegel die typische Gestalt des trocknen Abtrages ist. Wie durch
zahlreiche nebeneinander auftretende Schuttkegel sich die Schutt-
halde herausbildet, so entstehen durch nebeneinander sich auftiirmende
Bogendiinen lange, gestreckte Sandwille, d. h. Diinen.1)

2. Meeresdiinen.?)

Die Westkiiste Europas ist von einem, wenn auch oft unter-
brochenen 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 landeinwiirts getrieben und
an Stellen, die der Fortbewegung Hindernisse bereiten, abgelagert
wird. Die fast sténdig landeinwérts wehenden Winde geben Veran-
lassung, dafl die Ablagerung parallel den Kiisten erfolgt. Die Ablage-
rung findet in der Regel dort statt, wo Vegetation vorhanden ist. Dem

1} Jd. Walther, Gesetz der Wiistenbildung, 8. 125.

2) Die Literatur iiber Diinen ist in dem letzten Jahrzehnt sehr reich-
haltig geworden, zumal man den Bildungen der Wiisten grofere Beachtung
geschenkt hat. Hier seien angefiiirt: Wessely, Flugsand und seine Kul-
tur. Wien 1873, — Sokolow, Diinen. Berlin 1894. — Lehnpfuhl,
Miindener Forstl. Heft 1, S. 53.
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Wachstum im bewegten Sande sind einige Gréser angepaBt, die
Rhizome besitzen und ihren nichstjihrigen Vegetationspunkt an der
derzeitigen Oberfliche der Sandschicht anlegen. Es sind namentlich
Ammophila arenaria, Elymus arenarius, einige Carex und Triticum-
arten, in Schleswig namentlich Tr. junceum, die den Sand binden. Es
ist nicht selten, da8 sich Reste jener Pflanzen bis in tiefe Schichten der
Diinen verfolgen lassen.l)

Die Korngréfle des Diinensandes schwankt nach der Stirke der
herrschenden Winde. In der Nihe des Seeufers finden sich vielfach
grobere Sandkorner, die iibrigens auch in den diluvialen FluBdiinen
durchaus nicht fehlen. Der Diinensand kann daher in ziemlich weiten
Korngréfen schwanken und ein sehr feinkorniger bis grobkorniger
Sand sein. Die Untersuchungen von W. Schiitze (Sylter Diinensand)
geben davon ein gutes Bild.2)

>2mm 1—2 mm 0,5—1 mm 0,25—0,5 mm <C0,25 mm

Westseite der Seediinen 10,79, 60,99, 19,49 8,89, 0,69,
Ostseite der Seediinen —_ 1,29, 8,49, 86,49, 3,69,
Diinen d. Ostseite d. Insel — 0,29, 5,49, 82,49, 12,19,

Die Diinen der Ostseekiisten sind im ganzen feinkérniger. Nach
v.Raumers3) entsprechen die von Reval einem grobkdérnigen, die von
Windau und Kronstadt einem mittelk6rnigen, die von Libau, Narva
und Diinamiinde einem feinkdrnigen Sande.

Die Hohe, zu der sich der Sand in den Diinen auftiirmt,
schwankt sehr, an den européischen Kiisten sind 60—70 m Hohe be-
obachtet worden.

Wanderdiinen. Nicht gebundene, d. h. nicht mit einer Pflanzen-
decke bestandene Diinen erleiden fortdauernd Umlagerungen. Die
Oberflache trocknet leicht ab, die locker gelagerten Sandkorner werden
vom anprallenden Winde emporgehoben, iiber den Rand der Diine
hinweggefiihrt und fallen auf der Riickseite, im Windschatten, zu
Boden. Der Vorgang wiederholt sich fortgesetzt und die ganze Masse
der Diine riickt in der Richtung des herrschenden Windes vorwérts,
sie wandert. Die Geschwindigkeit der Bewegung wechselt sehr und
ist nicht nur von der Stirke und Dauer der herrschenden Winde,
sondern auch von der Masse der Diine abhingig. 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 Raumer be-
obachtete) z. B. in der Mitte 0,66—0,82 m ; an den Seiten 0,16—0,34m).
Die Diine wiirde sich, wenn dieses Verhiltnis dauernd bestehen bliebe,

1) Borggreve, Verh. nat. Ver. f. Rheinland u. Westf., 1875, Cor-
resp. 69. — J. Reinke, Sitzungsber. preufl. Akad. 1903, 8. 281.

2) Zeitschr. f. Forst- und Jagdwesen 5, S. 183.

3) Forsch. Agrik.-Phys. 9, 8. 204.

Ramann, Bodenkunde. 3. Aufl. 9
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in ihrer Gestalt den Bogendiinen nahern, die Walther als Normalform
der Diinen betrachtet.

Der Winkel, den die Diinen bilden, betragt nach der Meeresseite
(Angriffseite des Windes, Luvseite) an der Frischen Nehrung 5,5%; in
anderen Gebieten in der Regel 8—10°; an der Leeseite (abwiirts des
Windes) 32—409. Tritt die Diine in einen Wald ein, so kann der Winkel
der Leeseite sehr steil werden.

Der Nihrstoffgehalt des Diinensandes ist gering; Schiitze fand
z. B. fiir die Sylter Diinen an l6slichen Stoffen 0,002—0,0039, Phos-
phorsdure; 0,0025—0,006%, Kali und 0,02—0,05% Xalk; andere

Abb. 14. Wanderdiine. Kamm des Predin-Berges (frische Nehrung). Die
sanfte Abdachung luvwirts und der steile Abfall leewirts treten gut hoarvor.
Am Hange Windfurchen,

Forscher fiir verschiedene Vorkommen geben erheblich héhere Zahlen.
Durch beigemischte Muschelschalen ist oft ziemlich viel kohlensaurer
Kalk vorhanden; in franzésischen Dinen wurden 2—69, bei Narva
0,8, bei Windau 69, gefunden; auch die Diinen des DarB sind reich an
Kalk; seinem Vorkommen verdanken wohl die dortigen Buchen die
Méglichkeit des Gedeihens. Schon an der niederen Flora macht sich
der hohere oder geringere Nihrstoffgehalt bemerkbar. (Vgl.
v. Raumer).

Der Diinensand ist unmittelbar nach der Ablagerung sehr locker,
nimmt aber unter EinfluBl 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 Fillen (Holland, Sylt usw.) dem Hinterland zum Schutze
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gegen die Angriffe des Meeres. Ihre Erhaltung ist schon aus diesem
Grunde geboten. Wanderdiinen iibersanden fruchtbares Land und
riicken oft weit in das Land vor. Die Bindung der Diinen ist daher von
grofler wirtschaftlicher Bedeutung. Als erste Anpflanzung dienen die
Diinengréser, dauernden Schutz kann nur die Bewaldung bieten.

Die groBten Schwierigkeiten bereitet der starke Wind, der den
Boden fliichtig erhdlt und durch bewegte Sandkérner die Rinde der
Bidume beschidigt; junge Pflanzen erliegen oft der Wirkung der an-
prallenden Korner. Zur Anpflanzung haben sich bew&hrt in den siid-
lichen Gebieten die Meerstrandkiefer (P. maritima), in nérdlichen die
durch buschigen Wuchs ausgezeichnete Bergkiefer. In den Diinen-
tilern, die zumeist 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 stirkeren Aste belassen
werden, oder mit Heide und pflanzt unmittelbar unter der Decke.
Kiistennahe Diinen werden durch Anpflanzen von Strandgrisern zu-
erst befestigt. Es ist dies vor der Anschonung unbedingt notwendig,
denn auf frisch bewegtem, lockeren Diinensande 148t sich keine Baum-
pflanzung halten, selbst die Bergkiefer versagt. Bei der Ausfiihrung
bepflanzt man zunichst die Kessel und offenen Windrisse ; die nackten
Seiten bleiben frei, damit der Wind die Hohen abtragen und die An-
pflanzungen iiberwehen kann. Man setzt dann die Anpflanzung schritt-
weise fort, bis die Neigung der Hénge vermindert und der Boden
dichter gelagert ist. Vielfach verwendet man bei der Baumpflanzung
Fiillerde (Moorerde, Lehm u. dgl.), die den Sand bindet, Néhrstoffe
liefert und die Wasserkapazitit erhoht.

Nahe der Kiiste ist die Anlage einer Vordiine wichtig. Das Meer
wirft fortgesetzt Sand aus, der vom Winde bewegt und auf der mit
Sandgréisern besetzten Vordiine festgehalten wird. Der Erfolg einer
Diinenanpflanzung ist immer von vielen Bedingungen abhingig, zu-
nachst von der Windstérke, dann vom N&éhrstoffgehalt des Bodens.

Befestigte Diinen konnen wieder fliichtig werden, wenn die Boden-
decke zerstort wird. Die Diinen der Provinz Preufen waren friiher
bewaldet; in Kurland sind noch alte Waldbestinde auf Diinensand
vorhanden; die FluBdiinen des Binnenlandes tragen fast stets Wald.
Der Windangriff auf eine Diine geht meigt von einzelnen Stellen aus,
die durch den Wind ausgeweht (ausgekehlt) werden. Wege, die itber
die Diine fithren, die Tritte von weidenden Tieren, sind oft die Ursache,
daB der Sand fliichtig wird.

Waldbestand ist der sicherste Schutz fiir eine Diine. Wie Lehn-
pfuhll) nachwies, wirkt dagegen hinter der Diine liegender Wald,

1) Miinden. Forstl. Hefte. — C. Collier, Geol. Zentralbl. 1905, S. 215.
9*
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indem er Winde aus anderen als den herrschenden Richtungen ab-
schwécht, nicht verlangsamend, sondern erhdhend auf die Schnellig-
keit der Bewegung der Diine. Die Waldbdume werden vom Sand der
vorriickenden Diine iiberweht, schwichere vom fallenden Sande
umgebrochen, stirkere oft bis zum Wipfel, der noch einige Jahre griin
bleibt, iibersandet (Baumfriedhofe). 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 benachbarten Biume abge-
lagert; es werden Diinenriicken gebildet, die fast normal zur herrschen-
den Windrichtung stehen.

3. LoS.

Zu den #olischen Bildungen gehort der LoB, eine Bodenart von
auBerordentlicher Verbreitung. Die bezeichnendste Ausbildung findet
der LoB in den die Wiisten umgebenden Gebieten. In China bildet sich
noch jetzt Lo8, wiahrend z. B. in Ungarn die vom Winde abgelagerten
Stauberden nicht mehr LoBcharakter zeigen.

Grobkorniger Flugsand wird zumeist nur in geringer Héhe iiber
dem Boden forthewegt, wiahrend die sehr feinkornigen Staubteile in
grofe Hohen gehoben und weithin verfrachtet werden kénnen. Die
Staubmassen werden nur dort gegen erneutes Verwehen geschiitzt, wo
eine Vegetationsdecke ihnen Halt gewdhrt. Dies geschieht am voll-
stindigsten unter und zwischen einer Rasendecke. Hier kann die Ab-
lagerung in gleichmiBiger Michtigkeit erfolgen und sich weit er-
strecken. Es ist daher charakteristisch fiir den LoB, daB er als
Decke dem unterliegenden Gestein auflagert und in seiner Verbreitung
von der Ortslage nur dort abhingig ist, wo mit Anderung der
Hohenlage auch Anderungen der Verwitterungsbedingungen ge-
geben sind.

Alle typischen LéBe scheinen auf Boden abgelagert zu sein, die
von niederen Pflanzen, zumeist Grisern mit zahlreichen feinfaserigen
Wurzeln bestanden waren. Die Wurzeln durchziehen den Boden nach
allen Richtungen, bilden feine Rohren im Boden, deren Rénder zu-
meist mit diinnen Schichten von Kalkkarbonat iiberzogen.sind, hier-
durch haltbar werden und dem Gestein eine pordse Struktur geben,
an der auch noch das kleinste Bruchstiick L68 erkannt werden kann.
In .Spalten und im Innern des Lo8 bilden sich vielfach gerundete, oft
untereinander verwachsene Kalk-Konkretionen, die LoBkindel,
Léfménnchen. Die Bildung des LoB3 setzt hiernach grofere vege-
tationsarme Gebiete voraus, in denen der Abtrag statthat, und von
anderen Pflanzen bedeckte Gegenden, in denen die Ablagerung vor
sich geht.
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Fehlen diese Voraussetzungen, so kommt der Feinstaub der Luft
natiirlich auch zur Ablagerung, die Produkte unterscheiden sich jedoch
dann nicht unerheblich von dem echten LoB. Es ist daher nicht auf-
fallig, daB der #olische Feinstaub verschiedene Fazies bildet, die
namentlich in den Grenzgebieten der Lo6Bbildung héufig auftreten.

Folgende Fazies kann man unterscheiden:

1. L6B. Der typische LoB ist ein steinfreier, zwischen den
Fingern zerreiblicher kalkhaltiger, tonarmer Staubsand von fein
pordser oder besser feinréhriger (kapillarer) Struktur. Der Zusammen-
halt der Kérner ist geniigend, um steile Boschungen zu bilden; die
Ko6rnchen sind aber vom Wasser leicht abschlaimmbar, so daB} steile
Wiinde, tief eingeschnittene Hohlwege fiir L68landschaften bezeichnend
sind. Die Farbung ist gelblich oder brdunlich. In typischer Aus-
bildung findet er sich in Gebieten arider Verwitterung. Der LoB ist
Staubsand, der auf einer Decke von niederen Pflanzen gleichmifig sich
ablagerte und durch die Wurzeln der Pflanzen, besonders der Griser,
seine Struktur erhielt. Er bedeckt namentlich Niederungen und Ebenen
oft in auBerordentlich groBer Ausdehnung. In Mitteleuropa findet er
sich sowohl an Gehidngen wie in tieferen Lagen und vielfach in
FluBtilern (Rhein, Main, Neckar usw.). Die Ablagerung in FluB-
tilern kann zum Teil damit erklirt werden, daBl die zur Zeit der
Bildung hier herrschende Vegetation giinstig war; zum Teil ist auch
anzunehmen, daB in den Télern héherer Wassergehalt in Luft und
Boden den Absatz der schwebenden Staubteile begiinstigte. Der L83
filhrt Landschnecken und S&ugetierreste.

2. SumpfloB.1) Absatz in Tieflagen, die Wasser fithrten oder
zeitweise unter Wasser standen. Diese LoBform ist vielfach ge-
schichtet und fithrt ein Gemisch von Land- und Sumpfkonchylien.
Die Porositidt ist meist gering.

3. GehdngeloB. Man versteht hierunter einen L68, der
sich an Hingen absetzte und durch Abspiilung umgelagert und
mehr oder weniger mit anderen Bodenarten gemengt wurde.

4. Lehme, die aus Flugstaub hervorgegangen und wahr-
scheinlich unter Wald zur Ablagerung gekommen sind. Hier waren
die Bedingungen der Verwitterung humid und der fallende Staub ging
in einen 16B4hnlichen oder ihm-doch verwandten Lehmboden iiber.

In Ungarn haben alle Gebirge, die die LéBebenen umgeben,
Lehmbéden. Am Rhein schiebt sich zwischen dem L58 des Tales und
dem Gebirge eine Zone mit Lehmablagerungen ein; in Lothringen fehlt
LaB, als entsprechende Bildung tritt Lehm auf.2)

1) Horusitzky, Folt. Kozlony 33, S. 267 (1903).
2) van Wervecke, Mitt. Els.-Loth. geol. Landesanst. 5, S. 311 (1903).
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Der LB ist vielfach sehr humusarm, wird aber unter geeigneten
klimatischen Verhéltnissen zur humusreichen Schwarzerde.

In humidem Gebiet geht aus der Verwitterung des LoD ein Lehm-
boden hervor, der L6Blehm.

Lo8 ist sehr feinkornig, aber dort frei von Ton, wo er typisch vor-
kommt, nimlich in ariden Gebieten; unter humiden Verh#ltnissen
bildet sich auch im LS8 durch Verwitterung Ton. Die Korngrée des
Lo68 ist sehr einheitlich; Partikel von iiber 0,056 mm Durchmesser sind
in nur wenigen (2—4) Prozenten vorhanden, den Hauptbestandteil,
iber 909, machen Korner aus, die einen Durchmesser von weniger
als 0,05 mm und mehr als 0,01 mm besitzen. Groberer und feinerer
Staubsand hat an der Zusammensetzung des Bodens etwa zu gleichen
Mengen Anteil; es ist aber nicht ausgeschlossen, dafl gelegentlich
auch grofere Gemengteile beigemischt sind und ortliche Verhaltnisse
filhren sogar zur Zwischenlagerung von sandigen Streifen.

Die Feinheit des Gesteinsstaubes und die trockene Luft der
Wiisten machen weite Verfrachtung moglich; so entstammt der Lo6B
Chinas den mittelasiatischen Wiisten; ferner ist es wahrscheinlich, daf3
die LoBablagerungen Syriens und Kleinasiens ihren Ursprung in der
Sahara haben.

Die klimatischen Verhéltnisse Europas zur Zeit der diluvialen
Abschmelzperiode erorterte Tutkowskil). Unter dem EinfluB3 der
ausgedehnten Eismassen entstanden antizyklonische Winde, die am
Eisrande infolge starken Falles Fohncharakter hatten. Die von Eis
frei werdenden Gebietsteile waren pflanzenleer und hierdurch der Ab-
wehung ausgesetzt. Hierbei konnte LoD abgelagert werden.

Die Gesamtausdehnung der LoBgebiete ist auBordentlich grofl
und betrégt mehr als 49, der ganzen Erdoberflache.

4. Vulkanische Aschen.

Bei Vulkanausbriichen werden oft sehr grofe Mengen zu Sand
oder Asche zerstidubter Gesteine ausgeworfen und je nach Korngréfie
nidher oder ferner vom Ursprungsort abgelagert. Herrscht starker
Wind, so kann Vulkanasche weithin verfrachtet und iiber grofe Lander-
strecken verteilt werden.

In vulkanreichen Gebieten, z. B. der Ostindischen Inseln, Mittel-
amerikas usw. beeinflussen Vulkanaschen die Bodenbildung und die
Bodeneigenschaften stark.

Mohr?2) bezeichnet solche Boden als Efflatabdden, rechnet
jedoch auch die aus Vulkanstaub gebildeten Muren hinzu.

1) Geolog. Zentralbl. 1901, 8. 405. — A. Sauer, Jahrheft d. vaterl

Nat. Wirttemberg 57, 8. 104 (1901).
2) Bull. du départem. de Pagriculture des Indes néerland. 17 (1908).
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Die vulkanischen Aschen lagern sich auf pflanzenbestandenen
Béden oft in gleichmiBig dicken Schichten ab und fithren in tro-
pischen, regenreichen Gegenden héufig den an ldslichen Stoffen
sehr armen Lateritboden reichlich verwitterbare Stoffe zu. Nach
Mohr wird dadurch die Vegetation der Ostindischen Inseln stark
beeinfluBt; &ahnliche FErfahrungen teilt Sapper!) aus Mittel-
amerika mit.

II. Homus und Humusbildung.

Die Organismen oder abgestorbene Teile der Organismen unter-
liegen nach dem Tode Zersetzungen, deren Verlauf von den duBeren
Verhiltnissen abhéngig ist.

Liebig, der zuerst allgemeine Gesichtspunkte entwickelte, be-
trachtete diese Vorgénge als rein chemische Prozesse: Der Sauerstoff
der Luft verbindet sich mit den organischen Korpern und fiihrt sie in
die einfachsten moglichen Verbindungen {iiber, sie erleiden eine Oxy-
dation, diesen Vorgang nannte Liebig: Verwesung. Fehlt Sauer-
stoff, so wirken die Gemische organischer Stoffe aufeinander ein,
fithren zum Zerfall und zur inneren Reduktion, d. h. Anreicherung
an Xohlenstoff; sie unterliegen einem Reduktionsprozef: der
Faulnis.2)

Liebig kannte noch nicht den EinfluB der Lebewesen auf die
Zersetzung der organischen Stoffe und wenn seine Einteilung auch
noch heute zweckmiBig ist, so beruht dies darauf, dafl er zwei groSe
Gruppen von Vorgingen, die biologisch verursacht sind, weitsichtig
voneinander zu unterscheiden verstand. Man ist berechtigt, die alte
Nomenklatur beizubehalten, wenn auch damit eine wesentlich andere
Vorstellung zu verbinden ist. Fiir Liebig waren Faulnis und Ver-
wesung Gegensidtze, die einander ausschlossen, wahrend es

1) Mitt. geogr. Ges. Hamburg 17, S. 146 (1901).
2) Die heutige Bakteriologie bezeichnet in der Regel mit:

1. Verwesung: Oxydation der Kohlenhydrate durch Bakterien,
bei der keine iibel riechenden Gase auftreten.

2. Garung: die Abspaltung von organischen Verbindungen zumeist
durch Enzymwirkung (z. B. Alkohol aus Zucker, Methan aus
Zellulose usw.).

Zwischen Verwesung und Gérung besteht kein grundsétzlicher
Unterschied.

3. Fdulnis: die Zersetzung der Eiweillstoffe durch Bakterien (zu-

meist unter Auftreten iibel riechender Gase oder sonstiger Riechstoffe).

Die alte Gliederung dieser Vorgéinge in die zwei groflen Gruppen der
Verwesung und Fiulnis falit die Vorginge unzweifelhaft tiefer auf
und ist deshalb auch hier festgehalten worden.
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Prozesse sind, die bei den Lebensvorgéngen eines jeden Or-
ganismus nebeneinander verlaufen.

Der tatséchliche Verlauf von ,,Féulnis“ und ,,Verwesung* 148t
sich etwa wie folgt schildern:

Die Uberfiithrung der organischen Stoffe in einfache
Verbindungen, und zwar des Kohlenstoffs in Kohlenséure,
des Wasserstoffs in Wasser, des Stickstoffs in Ammoniak
und Salpetersdure erfolgt bei Zutritt von Sauerstoff der
Luft durch die Lebenstdtigkeit von Organismen. Rein
chemische Prozesse treten zuriick. Die Gesamtheit dieser
Vorgdnge bezeichnet man als Verwesung.

Die Zersetzung der organischen Stoffe bei Abwesenheit
vonSauerstoff wirddurch Organismen oder durch chemische
Prozesse bewirkt; der Vorgang kennzeichnet sich dadurch,
daBl ein Zerfall in einfacher zusammengesetzte Korper
eintritt, von denen ein gréBerer oder geringerer Teil sich
noch mit Sauerstoff verbinden kann (oxydierbar ist).

Ein Beispiel mag die Moglichkeit des gleichzeitigen Verlaufes
solch gegensétzlicher Vorgénge erldutern:

Der Mensch bedarf fiir seinen LebensprozeB, abgesehen von Wasser
und Mineralsalzen, stickstofffreier und stickstoffhaltiger Nahrung.

Von den aufgenommenen Speisen wird ein Teil unverindert oder
wenig verdndert mit dem Kot abgeschieden; von den aufgenommenen
Nahrstoffen kommt ein Teil im Harne, ein anderer bei der Atmung
zur Ausscheidung.

Bei der Atmung werden Kohlenstoffverbindungen oxydiert; der
Kohlenstoff wird in Kohlendioxyd, der Wasserstoff in Wasser iiber-
gefiihrt und beide werden beim Atmen ausgehaucht.

Dieser Vorgang entspricht genau der Verwesung; es erfolgt voll-
standige Zerstérung der organischen Korper unter Oxydation durch
den Luftsauerstoff und ihre Uberfiihrung in moglichst stabile Ver-
bindungen, in Kohlensdure und Wasser.

Im Harn kommt beim Menschen hauptsidchlich Harnstoff zur
Ausscheidung; er ist das Zersetzungsprodukt der Eiweiistoffe, die
durch den Lebensprozef einen Zerfall in einfacher zusammengesetzte
organische Verbindungen erleiden. Der Harnstoff CH,N,O ist noch
oxydierbar, bei seiner Verbrennung bildet sich Kohlenséure und
Wasser unter Wirmeaustritt. Der Verlauf der Harnstoffbildung er-
fiillt genau alle Forderungen, die die Faulnis bedingen.

Verwesung und Faulnis sind Vorginge, die in jedem leben-
den Organismus nebeneinander verlaufen; beide zusammen ent-
sprechen dem Stoffwechsel und sind die Quelle der Betriebsenergie
im Korper.
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Von allen Organismen scheinen die chlorophyllfiihrenden Pflanzen
am meisten befdhigt zu sein, die Zersetzungsprodukte ihres Lebens-
prozesses wieder in den Kreislauf des Stoffwechsels zu reilen, ihre
Fihigkeit, die Energie des Sonnenlichtes auszunutzen, gibt ihnen eine
bevorzugte Stellung, aber doch nur bis zu einem gewissen Grade. Ab-
bauprodukte, deren Bildung den Vorgidngen der Fiulnis entsprechen,
finden sich stets, z. B. Amide; die Tatsache, daB sie von demselben Orga-
nismus wiederholt zum Aufbau hoch zusammengesetzter Verbindungen
benutzt werden konnen, dndert an der prinzipiellen Auffassung des
Verlaufes nichts. Auch bei der Atmung sind die Pflanzen bevorzugt,
da sie die ausgeschiedene Kohlensdure unter Einflufl des Lichtes wieder
assimilieren koénnen, und doch wird niemand behaupten, daB zwischen
der Atmung der chlorophyllosen und chlorophyllhaltigen Organismen
ein grundlegender Unterschied bestehe.

Sieht man von einigen Bakterien ab (Salpetersdurebildner), deren
Betriebsstoffwechsel noch nicht klar ist, so kann man annehmen, da8
beim LebensprozeB aller aeroben Organismen Vorginge der Oxyda-
tion, die zur Bildung von Kohlensiure und Wasser fiilhren (Verwesung)
und Vorginge des Zerfalles hoch zusammengesetzter Kohlenstoffver-
bindungen in einfachere (Fiulnis) nebeneinander verlaufen. Mit
anderen Worten kann man dies in folgender Weise ausdriicken: Pro-
zesse der Verwesung werden stets von Prozessen der Fdulnis
begleitet.

Einfacher fiir das Verstindnis, aber unendlich mannigfaltig in
ihrer Erscheinung sind die Grundlagen fiir die Lebensprozesse der an-
aeroben Organismen. Es sind dies Lebewesen, die befahigt sind, fiir den
Betrieb ihres Lebensprozesses die Energie ausschlieflich aus der Zer-
setzung komplexer Stoffe ohne Mitwirkung des Luftsauerstoffes zu
decken. Die luftbediirftigen Organismen vermdgen unter Mitwirkung
von Sauerstoff die verfiighare Energie der Nahrung voll zu verwerten.
Dies ist den anaeroben Lebewesen versagt, da die Menge des in orga-
nischen Korpern gebundenen Sauerstoffes niemals ausreicht, den zu-
gleich vorhandenen Kohlenstoff und Wasserstoff vollig zu oxydieren.
So bleibt also immer einTeil der chemisch gebundenen Energie fiir die
Anaeroben unzuginglich, d. h. es bleiben oxydierbare Korper {ibrig.

Falt man das Resultat dieser Betrachtungen zusammen, so
kommt man zu dem Schlusse:

Vorginge der Verwesung und Féulnis verlaufen bei dem
Lebensprozefl aller luftbediirftigen Lebewesen nebenein-
ander; bei nicht luftbediirftigen findet nur Faulnis statt.

Es ist nun noch der Nachweis zu fithren, dafl die Zersetzung der
Organismenreste tatsdchlichso iiberwiegend ein biologischer Vorgang ist,
daf dariiber die rein chemischen Prozesse vernachléssigt werden diirfen.
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Es ist zwar unbestreitbar, daf ebensowohl rein chemisch ver-
laufende Oxydationen wie auch spontaner Zerfall organischer Kérper
vorkommen koénnen und tatsichlich vorkommen. Fiir die ersten
braucht man nur an die Verfirbung vieler ausgepreBter Pflanzensifte,
an die Aufnahme von Sauerstoff durch Kérper wie Gallusséure usw. in
alkalischer Losung zu erinnern.

Wie sehr aber diese Prozesse bei gewhnlicher Temperatur in der
Natur zuriicktreten gegen die Titigkeit der Lebewesen, ergibt sich
daraus, da man hoch zusammengesetzte Stoffe, wie Fleisch, Kon-
serven, monatelang unverdndert erhalten kann und zwar mit und ohne
Zutritt von Sauerstoff, wenn man die Entwicklung von Organismen
verhindert. Fiir den langsamen Verlauf dieser rein chemischen Pro-
zesse spricht auch die Anhsufung von Mineralkohlen und deren Er-
haltung seit alten geologischen Zeiten. Es handelt sich dabei offenbar
um sikulare Vorginge, die erst nach sehr langen (geologischen) Zeit-
rdumen eine merkbare Beeinflussung erkennen lassen, wie die An-
reicherung von Mineralkohlen an Kohlenstoif.

1. Verwesung.

Die Verwesung der organischen Reste des Bodens ist auf die
Lebenstétigkeit von niederen Organismen, namentlich auf Bakterien,
zuriickzufiihren; fiir den Verlauf der Verwesung miissen daher auch
alle Regeln gelten, die fiir die Entwicklung der Bakterien iiberhaupt
aufgestellt werden konnen. Wollny, dessen Arbeiten iiberwiegend
den wichtigsten Vorgang, die Verwesung durch Bakterien, betreffen,
zeigte, daB die Schnelligkeit der Zersetzung dem ,,Gesetz des Mini-
mums* folgt, also wie jede andere Pflanzenentwicklung von der im
Minimum vorhandenen Lebensbedingung abhéngig ist.1)

Die Energie, die die Organismen fiir ihre Lebensvorgénge brauchen,
entstammt dem Korper der Chlorophyllpfilanzen. Als Regel gilt, da
jede hierbei entstehende Verbindung, die noch Energie abgeben kann,
auch als Nihrstoff fiir die eine oder andere Gruppe von Organismen
zu dienen vermag und die Produkte der Lebenstatigkeit immer wieder
zur Verwertung gelangen, bis endlich die ganze Masse in stabile che-
mische Verbindungen, wie Kohlensiure und Wasser, iibergefiihrt ist.
Alle chlorophyllfreien Organismen, vom Bakterium bis zum Menschen
leben durch Zerstérung organischer Stoffe; hierbei fillt die Uber-
filhrung einfach zusammengesetzter Zwischenprodukte in CO, und
H,O zumeist den Spaltpilzen zu.

1) Wollny, Journ. f. Landw. 34, S. 213 (1886).
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Unter sonst gleichen Verhaltnissen ist die Verwesung abhingig:
von der Temperatur, Anwesenheit von geniigendem Wasser
und Nahrsalzen, Zutritt von Sauerstoff und Abwesenheit
pflanzenschidlicher Stoffe.

Ein Hauptprodukt der Verwesung ist Kohlensdure; die ge-
bildete Menge Kohlensiure kann als MaBstab fiir die Schnel-
ligkeit der Verwesung dienen,

A. Einflu der Temperatur.

Die Verwesung ist an ein bestimmtes (fiir die wirkenden Pflanzen-
arten verschiedenes) Mall von Wirme gebunden, beginnt oberhalb des
Gefrierpunktes, steigt zundchst langsam, dann schneller mit zu-
nehmender Temperatur bis zur héchsten Hohe (Optimum). Bei hheren
Wirmegraden erlischt das Leben, und an Stelle des Lebensprozesses
treten rein chemische Reaktionen.

ErfahrungsméBig ertragen Spaltpilze meist hohe Temperaturen;
bei den im Boden vorkommenden Arten scheint etwa bei 600 die obere
Grenze der Lebenstétigkeit zu liegen. In gefrorenen Béden ist die Ver-
wesung so gut wie aufgehoben. Man darf daher annehmen, daB die
Verwesung der herrschenden Temperatur annihernd parallel geht.

Nach Wollny') entwickelte eine Komposterde (mit 449, Wasser-
gehalt), wenn man die bei 109 gebildete Kohlensdure=1 setzt, bei

100 200 300 400 500
1 55 13 15,2 27,3 Teile CO,

Auf der niederen Temperatur und der langen Frostdauer beruht
es hauptsichlich, daBl in kiihleren Gebieten (Norden Europas und
Hohenlagen) auch bei geringer Produktion an organischer Substanz
reichliche Humusansammlungen vorkommen, wihrend in den wirmeren
Gegenden rasche Zersetzung der Abfallstoffe eintritt. In den Wildern
der ungarischen Ebene findet man z. B. im Juli und August nur
schwache Reste der vorjihrigen Streudecke; in tropischen Urwildern
fehlt jede Streudecke.

Auch bei der ,,Aushagerung** der Waldbdden ist die hohere Tempe-
ratur eine Hauptursache der rasch fortschreitenden Humuszerstérung.

B. EinfluB der Feuchtigkeit.

Zur Entwicklung der Pflanzenwelt bedarf es einer hinreichenden
Menge Wasser. Fehlt es an Wasser, so wird die Entwicklung der
Pflanzen gehemmt, bei Ubermall an Wasser leiden die Pflanzen unter

1) A a. O.
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mangelndem Luftzutritt. Zugleich macht sich die langsame Erwdrm-
barkeit der nassen Boden geltend.

Wollny (a. a. O.) zeigte durch Experimente die Bedeutung des
Wassers fiir die Verwesung. Setzt man die Kohlensiurebildung in
einer Komposterde bei dem niedersten verwendeten Wassergehalt
gleich 1, so wurden CO, entwickelt bei Prozent Wasser

6,8% 26,8%, 46,89,
bei 100 1 Vol. CO, 9,1 Vol. CO, 17,2 Vol. CO,
bei 200 ]"6 bRl b 26’7 b3 2 3056 3 2
bei 300 334 2 bR 3110 b 2 40’5 b b2

In der Natur kommt es nun gar nicht selten vor, daf3 Boden und
noch viel hiufiger aufliegende Humusschichten so weit austrocknen,
daB die Verwesung auf ein Minimum herabsinkt. Es ist dies von
Méller experimentell erwiesen.') Er untersuchte Nadeln von Schwarz-
kiefer, mit Sand gemischtes Weilbuchenlaub, Komposterde, alle im
lufttrocknen Zustande; alle diese Substanzen gaben innerhalb
sechs Tagen keine Kohlensiureentwicklung, wohl aber sehr
rasch nach Wasserzusatz.

Die zahlreichen Versuche von Bellen, die Kostytschew mit-
teilt, fithren zu dem Schlusse, daBl die Verwesung im lufttrocknen
Zustande zwar nicht aufhért, aber doch sehr schwach ist.2) Fiir die
Verhiltnisse des Waldes ist die Verwesung lufttrockner Streu nicht
in Rechnung zu ziehen, wenigstens nicht bei geringem Feuchtigkeits-
gehalt der Luft.

Wie es scheint, ist starker Weschel an Wasser fiir die Bakterien-
entwicklung besonders ungiinstig und wirkt Trocknis stérker schidigend
auf die Bakterien als auf die Fadenpilze ein.3)

Im Walde macht sich dieser EinfluB besonders stark geltend und
fithrt zur Ablagerung wenig zersetzter faseriger Rohhumusmassen.
Lichtgestelite Wilder, Waldrénder, vorspringende Kuppen und die
der Austrocknung am meisten ausgesetzten Siidwestseiten der Hinge
leiden am leichtesten unter Bildung von Rohhumus, dessen Schichten
in der kiihlen Jahreszeit und nach Regen oft naB, im Sommer oft
stark ausgetrocknet sind.

Von groBem EinfluB ist ferner die schwere Erwirmbarkeit nasser
Biden, in deren Folge vielfach Humusansammlungen auftreten. Die
Bildung der Flachmoore ist in sehr vielen Fillen wohl iiberwiegend auf
die im Durchschnitt niedere Temperatur der Wisser zuriickzufiihren,

1) Mitteilungen aus dem forstlichen Versuchswesen Osterreichs 1878, I
Heft 2.

2) Kostytschew, Potschwy Tschernosomnoi oblasti Russii, S. 34 ff.

3) Remy, Zentralbl. Bakt. VIII, 8. 763 (1902).
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C. Einflufl der Nihrsalze.

Die niederen Organismen des Bodens bediirfen wie jede andere
Pflanze der Nihrsalze; es ist daher nicht auffillig, daB sich das Vor-
kommen der Bakterien in nahrstoffreichen Béden giinstiger gestaltet
als in armen Boden.

Wollny (a. a. O.) zeigte, daBl die Kohlensdureentwicklung in
Boden, nach Ausziehen mit Salzsiure, auf /5 bis !/, zuriickging.

Zusatz von Diingesalzen (Chilisalpeter u. a.) steigerte die Bildung
von Kohlensiure bei Zersetzung aschenarmer, organischer Reste
(Holz u. dgl.) zunéchst nur wenig, machte sie aber dauernder und er-
hielt sie' auf gleichmiBiger Hohe, so dafl sie im Verlaufe eines Viertel-
jahres etwa verdoppelt wurde.l)

Ein miBiger Gehalt an Alkalien und deren Karbonaten be-
giinstigt im ganzen die Verwesung. Wollny wies dies fiir Kali nach
(a. a. O.). Hohe Gehalte schédigen jedoch die Entwicklung der niedern
Organismen und fithren zur Bildung humoser Stoffe, wie dies die
alkalischen, an Natriumkarbonat reichen Boden zeigen. Zusatz von
Atzkalk verzogerte (Wollnya. a. O.) die Verwesung frischer Pflanzen-
reste, steigerte jedoch die Kohlensdureentwicklung bei Torf. Absorptiv
nicht gesittigte Humusstoffe treiben aus kohlensaurem Kalk die
Kohlensdure aus; die Ausféllungen von Humusstoffen mit Kalk werden
nach Wollny doppelt so rasch zersetzt als der kalkfreie Humus. Hier-
aus wiirde es sich erkliren, daf in den wirmeren geméBigten Klimaten
die kalkreichen Boden zu den ,tdtigen* Boden gehoren, auf denen
die organischen Stoffe rasch zersetzt werden und sich nur wenig Humus
ansammelt.

Im Gegensatz zu diesen Tatsachen steht die Erfahrung, dafl unter
abweichenden klimatischen Verhaltnissen kalkreiche Boden reich an
Humusstoffen sind, so die Schwarzerden, der Regur Indiens, der
»Alpenhumus® der Kalkalpen, Kalkbdden in Estland usw.

In den Versuchen, die Kostytschew mitteilt,2) zeigte Kalk-
karbonat als Zusatz zu verwesenden Stoffen keine Wirkung oder ver-
minderte die Bildung von Kohlensiure. Zu denselben Schliissen
filhren die Untersuchungen von Kassowitsch und Fretjakows3)
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